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摘 要：在分析甘肃省粮食产量时空变化的基础上，利用灰色关联分析方法探讨了粮食生产的影响因素，定

量分析了粮食产t与影响因素的关联程度，并利用GM(I，I)模型对单产、年末总人口、粮食总产量的变化趋势进行

了模拟预测。结果表明：(I)甘肃省粮食产量变化的总体特征为波动中呈上升趋势，各市(自治州)粮食生产交化空

间差异性明显；(2)粮食单产、年末总人口、有效灌溉面积、受灾面积、年末耕地面积和粮食播种面积等是粮食生产

的主要驱动因子；(3)模拟预测表明，粮食总产量增长幅度不大，而人口的增长相对较快，因此，在大力发展粮食生

产的同时，要适当控制人口数量，促进粮食生产可持续发展。
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粮食不仅关系着国家安全和社会安定，而且对

区域经济的持续稳定发展至关重要⋯。自新中国成

立以来，特别是改革开放20多年来，甘肃省粮食生

产已取得了重大成就，但甘肃省作为西部欠发达省

份，自然条件差，经济比较落后，农业生产基础比较

薄弱，粮食生产仍然没有完全摆脱靠天吃饭的局

面【2J。随着人口数量的持续增长及人民生活水平和

生活质量的提高，对粮食的需求将会逐年增加，如何

在这一形势下，大力发展全省粮食生产，仍是备受关

注的问题之一。本文在分析甘肃省粮食产量时空变

化的基础上，运用灰色关联分析方法对影响甘肃省

粮食的诸因素进行了分析，量化研究粮食产量与影

响因素的关联程度，并对粮食生产变化趋势进行了

模拟预测，以期为甘肃省制定粮食发展计划、促进粮

食生产可持续发展提供参考依据。

1粮食产量的时空变化特征

1．1粮食产量时间变化分析

甘肃省粮食产量变化的总体特征为波动中呈上

升趋势(图1)，全省粮食总产量由1949年的206．00

万t增加到2006年的808．05万t，共增加602．05万

t，年均递增率2．43％；人均粮食产量由1949年的

212．5妇上升到2006年的310．04 kg，增加了97．54

kg。从图1可以看出，1949—2006年粮食总产量和

人均粮食产量的波动基本相同，大致经历了以下几

个阶段：(1)1949—1956年快速发展阶段。新中国刚

成立，处于三年恢复L3 J和第一个五年计划期间，社会

安定，粮食生产发展迅速。1956年全省粮食总产量

达380．06万t，人均粮食产量为312．0 l【g，比1949年

分别增长了174．06万t和99．5 l【g。(2)1957～1961

年波动滑坡阶段。全省粮食总产量由1957年的

315．65万t下降到1961年的195．47万t，平均每年

减少了30．05万t；人均粮食产量由251．5 kg下降到

1961年的161．5 kg，比1949年的212．5 kg还下降了

24％。(3)1962—1986年持续增长阶段。全省粮食总

产量由1962年的210．00万t增加到1986年的550．98

万t，增加了340．98万t，年均递增率4．10％；人均粮

食产量由1962年的169．5 I【g上升到1986年的266．00

kg，增加了96．5 l【g，年均递增率1．90％。(4)1987—

2006年陡升陡降阶段。粮食总产量表现为五个高峰、

四个低谷，最高峰为1998年的871．95万t，最低谷为

1996年的626．78万t，两者相差245．17万t，变化幅度

较大，但粮食产量的总体变化呈上升趋势。
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1．2粮食产量空间变化特征

由于自然条件的地区差异，农业基础和社会经

济条件的不同，甘肃省各市(自治州)粮食生产变化

表现出空间差异性。利用GIS技术得到甘肃省各市

(自治州)1985—2006年年均粮食递增率的空间分布

(图2)。从图2可以看出，近22年来，甘肃省年均粮

食生产递增率超过2．00％的有张掖、金昌、威武、白

银、天水、平凉和庆阳7个市，其占甘肃省总市(自治

州)数的50％；年均递增率为负增长的为酒泉和嘉

峪关两市，约占甘肃省总市(自治州)数的14．3％；年

均递增率介于0—2．00％的有兰州、定西、陇南3市

和临夏、甘南两自治州，约占甘肃省总市(自治州)数

的35．7％。

图2 1985—2006年甘肃省年均粮食递增率的空间分布

Fig．2 The spatiol distribution of annual average increase

rate by degrees of Fain in Gansu Province during 1985—2006

2粮食生产的驱动因子分析

2．1研究方法

灰色关联分析是定量比较或描述系统之间或系

统中各因素之间在发展过程中随时间而相对变化的

过程，即分析时间序列曲线的几何形状，用它们变化

的大小、方向与速度等接近程度，来衡量它们之间关

联性大小，并为系统分析、预测、决策、评估、规划及

发展战略提供理论基础[4．5]。与数理统计方法相

比，灰色关联分析方法对样本量的多少和数据分布

没有特殊要求，它通过灰色关联度来直接表征两组

事物的几何贴近程度，直接可靠，计算方便。

灰色系统关联分析的具体方法和计算步骤如

下⋯：

首先，选取系统参考数列蜀={Xo(t)，t=1，

2，⋯n}和比较数列Xi={五(t)，t=1，2，⋯，l}(i

=1，2，⋯t／,)，并对参考数列和比较数列进行初始化

处理，使之无量纲化、归一化，本文通过初值法即用

数列中的各数除去本数列的第一个数，进行初始化。

其次，按下述公式计算在时刻t=_『时，参考数

列与比较数列的灰色关联系数：

，¨ miniminy Xo(j)一XiCj)I+蛐ax‘m“L!Xo(，)一Xi(』)Iqu卜
Xo(J)一Xi(川+amaximaxj Xo(』)一置(J)I

式中，a是分辨系数，一般在0与l之问，通常取0．5。
1—L

最后，求关联度：以=÷∑毛(．『)
¨i·1

式中，^即所求的比较序列与参考序列的关联度。

2．2研究过程

2．2．1 指标的选取 粮食生产系统是一个复杂的

巨系统，人口增长、耕地减少、生态环境恶化、农业投

入不足、种粮经济效益低、自然灾害等都会对粮食产

量产生很大影响【6J。本文根据灰色系统分析方法的

思路和要求，以及甘肃省现有粮食生产资料的情况，

采用1978—2006年时间序列资料作为基础，对甘肃

省粮食生产影响因素进行定性判断，从中选取10个

影响粮食总产量的主要因子：蜀一粮食播种面积

(X 103 hm：)，如一粮食单产(kg／hm2)，墨一有效灌

溉面积(X 103 hm2)，X4一化肥施用量(折纯X 104t)，

墨一受灾面积(X 103 hm2)，X6一农业机械总动力

(X 104 kW)，X7一农村用电量(X 104 kW．h)，X8一年

末总人口(万人)，蜀一平均每万人口中在校大学生

数(人)，xlo一耕地面积(×103 hm2)，Xo一粮食总产

量(X 104t)。

2．2．2模型的建立根据灰色建模理论，将所选的

10个影响因子作为比较数列Xi={五(t)，t=1，2，

⋯，29}(i=1，2，⋯，10)，选取粮食总产量作为系统

参考数列Xo={Xo(t)，t=1，2，⋯，29}，按照以上介

绍的方法，计算得出Xl、邑、⋯x。o与蜀的关联度，

即各影响因素与粮食总产量的关联度(表1)。

2．3 结果分析

从甘肃省粮食总产量和影响因素的灰色关联分

析结果(表1)可以看出，粮食单产与粮食总产量的

关联度最大，由此可见，粮食单产是影响粮食生产的

首要因素。将影响因素与粮食总产量的关联度即它

们对粮食生产的影响程度按大小排序，得到：粮食单

产>年末总人口>有效灌溉面积>受灾面积>耕地

面积>粮食播种面积>农业机械总动力>化肥施用

量>农村用电量>平均每万人口中在校大学生数。

(1)粮食单产对粮食生产的影响

粮食单产与粮食总产量的灰色关联度高达

0．9856，关联序为第一位，对粮食生产的影响最大。

由于科学技术投入的不断加大，多年来甘肃省粮食

单产有了较大提高，由1949年的780 kg／hm2增加到
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1978年的1 700 kg／hm2，到2006年的3 109．27

kg／hm2，先后增加了1．18倍和82．90％；粮食总产量

由1949年的206．00万t增加到1978年的510．55万t，

到2006年的808．05万t，先后增长1．48倍和58．27％。

随着耕地面积的减少和人口的不断增加，今后应进

一步加大科技投入，提高单产，以确保粮食生产的稳

定、持续发展。

表1甘肃省粮食总产量和影响因素的灰色关联分析

Table 1 Grey corre]81ioll analysis of total grain yield and it
s

s effect factors in gansu

资料来源：1978—2007年甘肃省统计资料(甘肃年鉴，甘肃农村年鉴)。

Data souroe：Statistics 0f Gansu Province in 1978—2007(Yesrbook 0f C,ensu，Gansu Rural Yearbook)．

(2)年末总人口、耕地面积和粮食播种面积对

粮食生产的影响

从灰色关联分析结果可以看出，年末总人口与

粮食总产量显著相关，两者的关联度为0．9806，关

联序为第二位。耕地面积和粮食播种面积与粮食总

产量的关联度分别为0．9503和0．9461，关联序分别

为第五位和第六位，是影响粮食生产的两个重要因

素。1978年甘肃省年末总人口为1870．05万人，到

2006年增长到2606．25万人，29年间年均增长25．39

万人。而耕地面积由1978年的3 562．22×103 hm2

下降到2006年的3 441．35×103 hm2，29年间下降了

170．87×103 hm2，年均下降4．17×103 hm2；粮食播种

面积在这29年问下降了397．11×103 hm2，年均下降

13．69×103 hm2。人口持续增长和生活水平的不断

提高对耕地和粮食的需求压力越来越大【7】，人口的

持续增长也是耕地面积和粮食播种面积减少的原因

之一，而耕地面积的减少和粮食播种面积的下降，直

接影响了粮食生产安全。因此，在大力发展粮食生

产的同时，要适当控制人口数量。

(3)有效灌溉面积对粮食总产量的影响

有效灌溉面积与粮食总产量显著相关，两者关

联度为0．9626。截止2006年，甘肃省共建成水库

274座，总库容达88．55×lOs m3，其中大型水库7

座，库容为74．55×los m3[81。有效灌溉面积由1978

年的848．75×103 hm2上升到2006年的1 050．24×

103 hm2，增长了23．74％；2006年有效灌溉面积占粮

食播种面积的比重为40．41％，比1978年提高了

12．08％。农田水利建设在粮食生产中发挥着重要

作用，同时也说明本省在灌溉方面仍存在着粮食增

产的潜力。

(4)受灾面积对粮食生产的影响

受灾面积和粮食总产量的关联度为0．9515，表

明受灾面积对粮食产量的影响明显。由图3可以看

出，甘肃省粮食总产量与受灾面积呈明显的负相关，

每次粮食产量的下降与各种自然灾害都有很大的关

系。自然灾害的不确定性与不可遇见性决定了受灾

面积对粮食生产的影响具有极大的波动性，对粮食

生产的影响不容忽视。如1995年，在全省范围内发

生了严重的干旱，旱灾受灾面积达到了2 087．39×

103 hm2，其占总受灾面积的88．10％，该年人均粮食

降低到了20世纪90年代的最低点。因此，在发展

粮食生产的决策过程中，应重视气候波动对粮食生

产造成的影响[引，采取有效措施，提高抗灾能力。

(5)农业现代化水平和文化素质对粮食总产量

的影响

农业机械总动力、化肥施用量、农村用电量和平

均每万人口中在校大学生数与粮食总产量的关联度

分别为0．8747、0．8528、0．8432、0．7830，与粮食总产

量显著相关，表明农业现代化水平和劳动者素质对

粮食总产量有重要影响。目前甘肃省农业现代化水

平及劳动者素质相对较低。因此，应促进农业现代

化进程，提高劳动者素质，增强农业综合生产能力，

为粮食生产的稳定发展提供保障。
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圈3 1978—2006年甘肃省粮食总产量与受灾面积的动态变化

Fig．3 The dynamic cllang傍of grain yield and disaster

area from 1978 to 2006 in Gansu Province

3粮食生产变化趋势模拟预测

粮食始终是关系经济社会发展的全局性问题，

发展粮食生产是一项长期而艰巨的任务【l引，影响其

生产的各要素是相互联系、相互影响和相互制约的。

随着人口增长及社会经济的发展，对粮食的需求将

越来越大，对影响粮食生产的因素做出预测是有意

义的。因此，选取甘肃省1978—2006年单产、年末

总人口、粮食总产量作为原始数据，分别建立如下

GM(1，1)模型：

单产预测模型：

舅(1)(t+1)：63176．002619eo·025818‘±61476．002619

年末总人口预测模型：

茁(1)(t+I)：146484．718920eo·013023‘±144614．668920

粮食总产量预测模型：

菇(1)(t+1)=23110．813944eo·∞121舢4-22600．263944

由此得出其在2010、2015、2020年3个阶段的预

测值。

表2甘肃省粮食生产影响因素的预测值

Table 2 Predicted values of affecting factors of v ain production in Gansu

由表2可见，所建立的GM(1，1)模型精度检验

的C值均<0．5，P值均>0．9，根据该模型精度检

验标准(C<0．35，P>0．95为很好；C<0．5，P>

0．80为良好)可知，建立的模型很好或良好，得出的

预测值具有一定的可信度。通过预测，2010、2015、

2020年甘肃省粮食总产量将分别为956．26×104 t、

1 063．25 X 104 t、l 182．22 X 104 t，表明未来十几年甘

肃省粮食产量仍呈增长趋势，但幅度不大，而人口的

增长相对较快。

4结论

1)甘肃省粮食产量变化的总体特征为波动中

呈上升趋势；由于自然条件的地区差异，农业基础和

社会经济条件的不同，甘肃省各市(自治州)粮食生

产变化空间差异性明显。

2)甘肃省粮食总产量和影响因素的灰色关联

分析结果表明，单产是影响甘肃省粮食生产的首要

因素，10个影响因子与粮食总产量呈显著相关。所选

因子对粮食总产量的影响程度依次为：粮食单产>年

末总人口>有效灌溉面积>受灾面积>年末耕地面

积>粮食播种面积>农业机械总动力>化肥施用量

>农村用电量>平均每万人口中在校大学生数。

3)模拟预测表明，未来十几年甘肃省粮食总产

量增长幅度不大，而人口的增长相对较快。人口持

续增长会加大耕地和粮食的需求压力，因此，在大力

发展粮食生产的同时，要适当控制人口数量。
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Analysis of temporal and spatial variation，driving factors and

trend prediction of grain yield in Gansu Province

CHENG YiIlg，LIU Pu·xing，BAI Yang，MA Ya—lan，PAN Jing—yuan

(College矿Geography and Em,ironment Sciences，Norttm枷Normal Umvers豇y，厶础∞，Ga哪Ⅱ730070，‰)
Abstract：Based on temporal and spatial variation analysis of grain yield in Gansu Province in the past，the grey

correlation analysis method Was employed to explore the influential factom 0f grain yield and analyze quantitatively the de—

gree of correlation between grain yield and its influential factom．The GM(1，1)model Was used to simulate and predict

the variation trend of yield per unit 81"ea，year-end population and total grain yield．The results showed：(1)The grain

yield of Gansu Province w鹊increased in fluctuation。and the spatial distribution of annual average increase rate of smin

yield had significant difference in each city and autonomous region．(2)The yield per unit眦a，year-end population，
effective irrigated al'ea，disaster-stricken area，cultivated蚴and咖planting绷were the main driving factom of
grain production．(3)The increasing degree of the total srain yield will not be apparent in the future，but the growth of

population will get relatively faster．In order to promote sustainable development of grain production，the population

should be controlled appropriately while grain production should be developed in 8 sustainable way．

Key words：掣面n produc曲n；grey correlation analysis；GM(1，1)model；Gansu Province
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Testing and research on space distribution rule of drifting sand

flux on farmland with conservative tillage

SUN Yue．chanl一。MA Shuo-shil，CHEN Zhil，ZHAO Yong-lm2

(1．College oI Mechanical and Elecu证l Engineering，Inner Mongolia Agricultural C‰毋，Hohll0I，Inner Mongolia 010018，鼬m；
2．Vocaaonal and Technical College，Inner Mongolia Agricultural￡^遍期曙毋，Baaou。Inner Mongolia 014109，ch／加)

Abstract：The original position of field wind tunnel Was tested in order to make clear the space distribution rule of

drifting sand flux on farmland with conservative tillage．r11le result showed that horizontal distribution in all heights of

drifting sand flux on farmland with conservative tillage followed cubic polynomial rule in different wind speed，and drift·

ing sand flux in each height basically reached the balancing and stable state when passed through 27 I'OWS stubble and 5．5

m horizontal distances；drifting sand flux distribution curve in the vertical direction followed higher polynomial rule，and

there was“trunk”domino affect alike the vertical distribution of the ground surface sediment runoff in gravel Gobi．’nle

result also showed that drifting sand flux on farmland with conservative tillage mainly moved bellow 40cm height of the

ground surface。about 90％0f all wind erosions．

Key words：conservative tillage；wind erosion；sand-driving wind；testing and study
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