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　 　摘 　要 ：基于移动平均法 ，应用陕西省近 ３１ a粮食产量数据对其未来 １０ a粮食综合生产潜力进行了短期预
测 。结果表明 ：陕西省粮食单产提升幅度较小 ，年均每公顷增长 ４６ ．２ kg ；粮食总产上升缓慢 ，年均增长 １０万 t ；在粮
食产量构成中 ，小麦产量及其比例下降 ，玉米产量及其比例上升 ，水稻与大豆产量及其比重变化较小 ；各粮食作物

单产均稳步提升 ；人口持续增长是人均粮食占有量提高缓慢的关键制约因子 。结合陕西省粮食生产现状 ，从人口 、

耕地保育 、节水农业 、科技与财政投入 、粮食储备和环境保护等方面提出粮食综合潜力开发的未来策略 。
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　 　作物潜在的生产力称为作物生产潜力 ，也可以

称为理论潜力 。 它是假设作物生长所需的光 、温 、

土 、水 、气等各种生态要素都得到满足 ，品种 、耕作技

术 、管理水平等都处于最佳状态时的生产能力［１ ，２］
。

作物生产潜力具有时空性特征［３ ～ ５］
，即作物生产潜

力随着地点的转变或社会 —经济 —技术条件的改变

而变化 。对作物生产潜力的研究是粮食综合生产能

力研究的一个重要内容 ，也是区域粮食综合生产能

力研究的基础 。粮食生产潜力的研究 ，对于制定作

物生产规划 、粮食储运 、人口控制 、合理开发利用农

业自然资源以及环境保护等一系列宏观决策都具有

重要意义 。目前 ，由于耕地面积逐渐减少 、水资源紧

缺以及众多的耕地面积由食物生产转为燃料生产等

原因 ，区域粮食生产潜力问题的研究更加引人瞩

目［６ ～ ８］
。

传统的粮食生产潜力是指影响作物产量的所有

因子都达到最佳状态时作物所能达到的产量 。 但

是 ，这些基于光热资源角度估算的粮食生产潜力往

往高于农业的实际生产水平 ，且参数众多 ，确定不同

潜力层次主要限制因子的有效程度难度较大 ，其预

测的结果对粮食生产 、安排调运供应和进出口计划

以及防灾减灾的指导意义有限［９ ，１０］
。目前移动平均

法是一个对非平滑数据进行平滑的一种非常有效的

数学方法 ，广泛应用于金融 、商业和农业等领域的预

测分析［１１ ，１２］
。因此 ，本文利用陕西省 ３１ a粮食产量

动态变化数据 ，采用移动平均法建立粮食产量回归

模型 ，对陕西省粮食总产 、单产及主要粮食作物产量

进行短期预测 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　材料来源

陕西省南北狭长 ，处于我国东部湿润地区向西

部干旱地区过渡地带 ，形成全国少有的南北兼有 、东

西过渡气候资源特点和农业特点 ，全省总土地面积

２０ ．６０万 km２
，２００８年总人口 ３ ７６２万人 ，其中农业人

口 ２ ７３５万人 。陕西省地貌类型复杂 ，从北向南可

划分成三大地貌单元 ，即北部黄土高原 、中部关中平

原和南部秦巴山区 ，分别占全省总土地面积的

３８ ．９２％ 、２６ ．９６％ 和 ３４ ．１２％ 。以黄土广泛覆盖的关

中 、陕北地区 ８０％ 以上的耕地无灌溉条件或无灌溉

保障 ，是我国主要的旱作农业区之一 。本文所用的

陕西省近 ３１ a粮食产量动态变化数据资料主要来
源于枟陕西省统计年鉴枠（１９７８ ～ ２００８）

［１３］
。

１ ．２ 　粮食生产潜力预测理论基础

在一个开放性系统中 ，如果某一变量随时间递

增而呈现波动式上升趋势时 ，必然有一种趋势的力

量在使其不断上升 ，同时也必然有一种非趋势的力

量在使之在上升途中上下震荡 。现代社会任何一个

空间单元的粮食生产潜力都随时间延长而表现为波

动式上升趋势 ，因为气候总是处于波动状态 ，科技总

是表现为不断进步的趋势 。气候的波动不能构成单

产持续上升的驱动力 ，科技进步才是粮食产量提高

的主要驱动力 。

在图 １中 ，１区上限为历史最好年连线形成单

产趋势通道上轨 ，２ 区为平均气候条件下的产量连

线形成单产增加趋势通道中轨 ，３ 区下限为历史最

万方数据



出婚人GgL

Ia32 Ia80 Ia82 Iaa0 Iaa2 S000 S002 S010

I 800

S 1 00

S寸00

S300

3 000

3 3 00

3 Q00

o一∞一I丁净一。一4

J)o一毒I丁一h*I}诹卅圹一％∞／≮宣匕

差年连线形成单产增加趋势通道下轨 ，相应地可划

分 １区为丰产年 、２区为平产年 、３区为歉产年 ，本文

所要预测的就是位于区域 ２内的潜力值 。粮食单产

构成因素分为科技进步和气候产量两部分 ，位于 １

区的点可以认为是气候因素的正作用 ，使产量高于

平均气候年型下的产量 ；反之 ，位于 ３区的点可以认

为是气候因素的负作用 ，使产量低于平均气候年型

下的产量 。位于 ２区的点就是平均气候年型下的产

量 ，趋势线上相邻两点之间的差异认为是科技进步

的差异造成的 ，而与气候因素作用无关 。这里科技

进步是一个综合的概念 ，它包括经济因素 、技术投入

水平以及政策因素等影响因子 。

图 １ 　 １９７８ ～ ２００８年陕西省粮食单产变化趋势

Fig ．１ 　 The trend of grain yield per unit area in Shaanxi （１９７８ ～ ２００８）

１ ．３ 　粮食产量预测方法及模型的建立

１ ．３ ．１ 　 移动平均分析方法 　移动平均方法是时间

序列分析中的一种数据分析方法 ，计算公式为 ：

MA ＝ （Y１ ＋ Y２ ＋ Y３ ＋ Y４ ＋ ⋯ ＋ Yn）／n
式中 ，MA为平滑期为 n的数列 ；Y表示观测值 ；n表
示平滑期 。它能很好地对原始数据进行平滑 ，消除气

候波动对产量的影响 。因此 ，选择移动平均法消除气

候波动对产量影响 ，从而得到较为准确的粮食产量

变化趋势模型 ，对粮食综合生产潜力进行预测 。

１ ．３ ．２ 　 移动平均回归模型 　将移动平均后获得的

新序列进行回归 ，所获得的模型为移动平均回归模

型 ，本文正是用由此方法获得的模型进行粮食生产

潜力的预测 。该方法与传统粮食生产研究中的经验

模型和机理模型方法相比 ，预测期提前 ，并且参数

少 ，便于计算和预测 。

在用移动平均方法进行数据平滑时 ，一个重要

的问题是如何确定平滑期数（n） 。常用的两个原则
是 ：（１）误差标准差（RSE）最小法 ，即要求预测误差

的标准差最小 ；（２）经验判断法 ，有时单依据误差标

准差最小的原则也不会获得最佳的平滑效果 ，这时

就要用经验判断 。如果序列比较平滑 ，且存在自相

关 ，这时用较小的平滑期数就能获得较好的平滑效

果 ；如果序列波动较大 ，且不存在自相关 ，这时要用

较大的平滑期数才能获得较好的平滑效果 。

根据这两个常用原则 ，应用以下三个适合粮食

生产潜力预测的平滑期数的确定方法［１１ ，１２］
：（１） 平

滑后的序列建模时 ，方程的决定系数 R２ 达到 ０ ．９９

以上极显著水平 ；（２） 平滑后的预测年限不小于建

立模型总年限的一半 ，一般地 ，剩下的年限至少要有

１０ a以上 ；（３）误差标准差（RSE）最小法 ，即要求预

测误差的标准差最小 。

２ 　粮食生产与粮食安全趋势预测

２ ．１ 　粮食单产预测

陕西省 １９７８ ～ ２００８年粮食单产变化动态如图 １

示 ，３１ a来粮食单产总趋势为波动式上升 ，平滑程度

较差 ，模拟方程复杂而其参数较多 ，预测值不准确并

且随着时序变化预测偏差增大 。所以 ，需要对观测

数据采用移动平均法进行平滑处理 。应用 DPS 软
件对平滑期数进行选择 ，执行时间序列分析“一次平

滑模型”后 ，系统提示输入最大时段数 L ，然后系统

在 １到 L的范围内 ，以拟合均方误差最小为原则 ，选

择出最佳时段数 n 。计算结果显示 ，当 n ＝ ２时 ，预

测误差的标准差最小 。当 n ＝ ２时 ，平滑后建立模

拟方程 ，进行参数估计与计算 。表 １给出粮食单产

估计值和气象产量 ，其中估计值是由平滑后数据模

拟方程所估计 ，气象产量为实际观测值与估计值之

差 ，其代表气候因素对产量波动影响的向量 。例如

１９８２ ～ １９９０年 ，气象产量均为正值 ，表明在此期间气

候对粮食增产起到促进作用 ，风调雨顺 。 １９９９ ～

２００３年粮食单产走低主要原因是气候的方向作用 ，

气候灾害是粮食单产下降的主要原因 。

应用平滑后的序列建立模拟方程如图 ２所示 。

由于每增加一年的预测数据 ，相应的最佳平滑期数

n就会改变 ，所以此方法对短期粮食单产潜力预测

较准确 ，而对长期预测要进行平滑期数 n的随时调
整 ，保证每次预测都能达到预测误差标准差最小 。

应用预测模型对陕西省未来 １０ a粮食单产进行了
预测（表 ２） ，发现陕西省未来粮食年均单产提升幅

度较小 ，年均增长 ４６ ．２ kg／hm２
。粮食单产的预测值

是在气候处于正常年份时的数值 ，不考虑气候变化

和自然灾害对产量的影响 ，粮食单产的上升完全取

决于科技进步 。

６４２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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表 １ 　陕西省粮食单产时序实际产量值 、估计值与气象产量

Table １ 　 Actual yield per unit area ，estimated value and climatic yield in Shaanxi

年份
Year

实际产量

（kg／hm２ 唵）

Actual yield

估计值
Estimated value

（kg／hm２ `）

（n ＝ ２）

气象产量

（kg／hm２ :）

Climatic yield
年份
Year

实际产量

（kg／hm２ 8）

Actual yield

估计值
Estimated value

（kg／hm２  ）

（n ＝ ２）

气象产量

（kg／hm２ 祆）

Climatic yield
１９７８ Y１９９４  ２３０２  ２７６１ 浇．２ － ４５９ �．２

１９７９ Y２１１５ X１８８５  ．０ ２３０ 乙．０ １９９５  ２３９９  ２７９２ 浇．１ － ３９３ �．１

１９８０ Y１７５５ X１９４８  ．３ － １９３ 乙．３ １９９６  ３００３  ２８２５ 浇．４ １７７ �．６

１９８１ Y１８４５ X１９９０  ．０ － １４５ 乙．０ １９９７  ２７４０  ２８８７ 浇．６ － １４７ �．６

１９８２ Y２２９５ X２０３３  ．７ ２６１ 乙．３ １９９８  ３２３３  ２９３３ 浇．２ ２９９ �．８

１９８３ Y２３８５ X２０９８  ．３ ２８６ 乙．７ １９９９  ２６８６  ３００１ 浇．９ － ３１５ �．９

１９８４ Y２５５０ X２１６５  ．０ ３８５ 乙．０ ２０００  ２８５０  ３０３９ 浇．０ － １８９ �．０

１９８５ Y２４００ X２２３７  ．５ １６２ 乙．５ ２００１  ２７７６  ３０８２ 浇．０ － ３０６ �．０

１９８６ Y２４７５ X２２９９  ．３ １７５ 乙．７ ２００２  ２９６０  ３１１８ 浇．４ － １５８ �．４

１９８７ Y２４００ X２３６２  ．３ ３７ 乙．７ ２００３  ３０６７  ３１６１ 浇．８ － ９４ �．８

１９８８ Y２４１５ X２４１８  ．４ － ３ 乙．４ ２００４  ３４５２  ３２０８ 浇．１ ２４３ �．９

１９８９ Y２５５０ X２４７２  ．４ ７７ 乙．６ ２００５  ３３００  ３２７１ 浇．９ ２８ �．１

１９９０ Y２５９５ X２５３０  ．７ ６４ 乙．３ ２００６  ３３３３  ３３２５ 浇．１ ７ �．９

１９９１ Y２５６５ X２５８８  ．５ － ２３ 乙．５ ２００７  ３０７４  ３３７７ 浇．２ － ３０３ �．２

１９９２ Y２５３５ X２６４１  ．８ － １０６ 乙．８ ２００８  ３５５８  ３４１３ 浇．１ １４４ �．９

１９９３ Y３０００ X２６９０  ．７ ３０９ 乙．３

图 ２ 　陕西省粮食单产潜力预测模型

Fig ．２ 　 The predicting model of potential grain
yield per unit area in Shaanxi

２ ．２ 　粮食总产预测

陕西省 １９７８ ～ ２００８年粮食总产数据来源于陕

西省统计年鉴［１３］
，３１ a的数据做成散点图（图 ３） ，初

步判断时间序列的平滑程度和散点分布情况 。应用

DPS软件对平滑期数进行选择 ，当平滑期 n ＝ ７时 ，

预测误差的标准差最小 。用平滑后的序列建立模拟

方程 ，对平均气候年份下 ，粮食总产的估计如表 ３所

示 。 １９９３ ～ １９９８年粮食总产波动较为剧烈 ，波动幅

度最大为 １９９８年 ，达到 １８ ．５％ 。总体上看粮食总产

是逐年上升 ，总产主要由粮食单产 、播种面积和气候

因素所决定 。改革开放以来关中地区粮食播种面积

变化平缓 ，所以粮食总产提升的主要动力是科技进

步对粮食单产的贡献和适宜的气候条件所决定 ，气

象产量主要包括气候变化对粮食总产的影响 ，如 ：旱

灾 、涝灾 、冻害和气候性病虫灾害等负面因素 ，降水

充沛 、光充足 、温度适中及无病虫害等正面因素 。

表 ２ 　陕西省 ２００９ ～ ２０１８年粮食单产 、总产 、

人口和人均粮食占有量预测值

Table ２ 　 The predicted value of grain yield per unit area ，

total yield ，population and grain possession per capita
from ２００９ ～ ２０１８ in Shaanxi

年份
Year

粮食单产
Grain yield
pre unit area
（kg／hm２ R

）

粮食总产
Total yield
（１０  ４ t）

人口
Population
（１０  ４ 人）

人均粮食
Grain possession
per capita
（kg／a）

２００９ }３４７１ 觋．６６ １２１０  ．０８ ３７７６ >．３４ ３２０  ．４

２０１０ }３５２３ 觋．０２ １２２２  ．００ ３７９０ >．０７ ３２２  ．４

２０１１ }３５７４ 觋．３７ １２３３  ．９０ ３８０３ >．８１ ３２４  ．４

２０１２ }３６２５ 觋．７３ １２４５  ．８８ ３８１７ >．５４ ３２６  ．４

２０１３ }３６７７ 觋．０９ １２５７  ．８１ ３８３１ >．２７ ３２８  ．３

２０１４ }３７２８ 觋．４５ １２６９  ．７４ ３８４５ >．００ ３３０  ．２

２０１５ }３７７９ 觋．８０ １２８１  ．６７ ３８５８ >．７４ ３３２  ．１

２０１６ }３８３１ 觋．１６ １２９３  ．６０ ３８７２ >．４７ ３３４  ．１

２０１７ }３８８２ 觋．５２ １３０５  ．５４ ３８８６ >．２０ ３３５  ．９

２０１８ }３９３３ 觋．８８ １３１７  ．４７ ３８９９ >．９３ ３３７  ．８
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图 ３ 　陕西省历年粮食总产分布

Fig ．３ 　 Distribution of total grain yield over the years in Shaanxi
表 ３中粮食气候产量 ，１９８５ ～ １９９３ 年气候对粮

食总产贡献为正值 ，实际产量高于平均气候年份粮

食总产 。 １９９４ 年以后 ，除了特殊年份如 １９９６ 年和

１９９８年气候产量为正值 ，其余年份均为负值 ，表明

实际近 １０ a来 ，陕西省整体农业气候条件较差 ，是

影响区域粮食总产抬升艰难的一个主要原因 。

应用平滑后的数据序列对陕西省粮食总产进行

模型模拟 ，如图 ４所示 。利用此模型对陕西省未来

十年粮食总产趋势进行预测得到 ２００９ ～ ２０１８ 年粮

食总产如表 ２所示 ，在正常气候年份中 ，陕西省粮食

总产在未来 １０ a增长约 １００万 t ，年均增长 １０万 t ，
为 ２０２０年全国新增粮食 ５００亿 kg 目标的贡献率较
小 ，约为 ０ ．２％ ，但对陕西省粮食自给率的提高具有

重要意义 。

表 ３ 　陕西省粮食总产时序观测值 、估计值与气象产量

Table ３ 　 Actual total yield ，estimated value and climatic yield in Shaanxi

年份
Year

实际产量
Actual yield

（１０  ４ t）

估计值
Estimated value

（１０ 觋４ t）
（n ＝ ７）

气象产量
Climatic yield

（１０ 哪４ t）
年份
Year

实际产量
Actual yield

（１０ 侣４ t）

估计值
Estimated value

（１０ 湝４ t）
（n ＝ ７）

气象产量
Climatic yield

（１０ �４t）
１９８５ Y９５１  ．９ ９０５ �．７ ４６ 览．２ １９９７  １０４４ 沣．４ １０８８ 浇．６ － ４４ 洓．２

１９８６ Y９６５  ．５ ９２０ �．５ ４５ 览．０ １９９８  １３０３ 沣．１ １０９９ 浇．９ ２０３ 洓．２

１９８７ Y９８７  ．９ ９３５ �．４ ５２ 览．５ １９９９  １０８１ 沣．６ １１２４ 浇．１ － ４２ 洓．５

１９８８ Y９８３  ．６ ９５０ �．８ ３２ 览．８ ２０００  １０８９ 沣．１ １１３５ 浇．９ － ４６ 洓．８

１９８９ Y１０４９  ．３ ９６５ �．３ ８４ 览．０ ２００１  ９７６ 沣．６ １１４７ 浇．３ － １７０ 洓．７

１９９０ Y１０７０  ．７ ９８２ �．５ ８８ 览．２ ２００２  １００５ 沣．６ １１５２ 浇．２ － １４６ 洓．６

１９９１ Y１０４７  ．０ １０００ �．２ ４６ 览．８ ２００３  ９６８ 沣．４ １１５７ 浇．９ － １８９ 洓．５

１９９２ Y１０３１  ．６ １０１６ �．０ １５ 览．６ ２００４  １１６０ 沣．４ １１６０ 浇．９ － ０ 洓．６

１９９３ Y１２１５  ．６ １０３０ �．２ １８５ 览．４ ２００５  １１３９ 沣．５ １１７３ 浇．５ － ３４ 洓．０

１９９４ Y９４４  ．６ １０５３ �．４ － １０８ 览．８ ２００６  １１５０ 沣．９ １１８４ 浇．２ － ３３ 洓．３

１９９５ Y９１３  ．４ １０６１ �．６ － １４８ 览．２ ２００７  １０６７ 沣．９ １１９４ 浇．９ － １２７ 洓．０

１９９６ Y１２１７  ．３ １０６７ �．４ １４９ 览．９ ２００８  １１５０ 沣．９ １２００ 浇．６ － ４９ 洓．７

图 ４ 　陕西省粮食总产潜力预测模型

Fig ．４ 　 The predicting model of potential grain yield in Shaanxi

２ ．３ 　主要粮食作物单产预测

粮食单产的影响因子主要有两方面 ：粮食单产

受制于气候 、土壤 、灌溉条件 、病虫灾害等自然条件 ，

体现为其自然属性 ；它又决定于生产技术和生产积

极性等人为因素 。前者与育种水平 、新品种推广力

度有关 。在人为因素中 ，生产技术主要体现在品种

选用和农艺管理技术上 。

移动平均法消除了影响粮食单产波动的气候因

素及病虫害等自然因素 ，利用 １９７８ ～ ２００８年的历史

数据建立回归模型对未来 １０年各粮食作物单产潜

力进行预测 ，结果如表 ４所示 ，小麦单产未来十年增

产比较缓慢 ，由 ２００９年 ３ ４４５ kg／hm２ 增长到 ２０１８年

３ ９４０ ．２ kg／hm２
，年均增长 ４ ．９５％ ，稻谷单产年均增

长率为 ３ ．３６％ ，玉米单产增加高于其它作物 ，年均
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增长率为 ５ ．４４％ ，高粱受到被淘汰的威胁 ，品种改

良和科技投入较少 ，导致其单产逐年下降 ，未来 １０ a
年均下降 ４ ．１３％ ，大豆由于产量和经济效益低下 ，

得不到农户的重视 ，在粮食种植结构中所占份额很

少 ，未来 １０ a单产不会大幅度提升 ，单产水平基本

保持在 １ １５０ kg／hm２
，年均增长 ０ ．３８％ 。

表 ４ 　陕西省 ２００９ ～ ２０１８年粮食作物单产预测值

Table ４ 　 The predicted value of grain yield
per unit area from ２００９ ～ ２０１８ in Shaanxi

年份
Year

小麦
Wheat

（kg／hm２  
）

n ＝ ７

稻谷
Rice

（kg／hm２ 牋
）

n ＝ １４

玉米
Corn

（kg／hm２ 8
）

n ＝ ３

高粱
Sorghum
（kg／hm２ 行

）

n ＝ ３

大豆
Beans

（kg／hm２ h
）

n ＝ ９

２００９ m３４４５ 吵．０ ６３５０ K．２ ４４３２ 沣．６ ２２１１ {．５ １１３１  ．２

２０１０ m３５００ 吵．０ ６３８７ K．５ ４４９３ 沣．１ ２１６５ {．６ １１３５  ．５

２０１１ m３５５５ 吵．０ ６４２４ K．８ ４５５３ 沣．６ ２１１９ {．８ １１３９  ．８

２０１２ m３６１０ 吵．１ ６４６２ K．２ ４６１４ 沣．０ ２０７３ {．９ １１４４  ．０

２０１３ m３６６５ 吵．１ ６４９９ K．５ ４６７４ 沣．５ ２０２８ {．１ １１４８  ．３

２０１４ m３７２０ 吵．１ ６５３６ K．８ ４７３４ 沣．９ １９８２ {．２ １１５２  ．６

２０１５ m３７７５ 吵．１ ６５７４ K．１ ４７９５ 沣．４ １９３６ {．４ １１５６  ．８

２０１６ m３８３０ 吵．２ ６６１１ K．４ ４８５５ 沣．９ １８９０ {．５ １１６１  ．１

２０１７ m３８８５ 吵．２ ６６４８ K．７ ４９１６ 沣．３ １８４４ {．６ １１６５  ．４

２０１８ m３９４０ 吵．２ ６６８６ K．０ ４９７６ 沣．８ １７９８ {．８ １１６９  ．６

　 　 注 ：n采用移动平均分析法最佳平滑期 ，预测误差的标准差最

小 。 下同 。

Note ： n adopts the best smoothing phase to get minimum standard devi -
ation of forecast error ．The same as below ．

２ ．４ 　主要粮食作物产量预测

通过对陕西省粮食作物未来生产潜力预测 ，得

到在粮食产量构成比例中 ，小麦和玉米所占比重分

别为 ３１％ 和 ４７％ ，占到粮食总产量的 ７８％ ，其次是

稻谷和大豆 ，分别占到 ７ ．７％ 和 ２ ．７％ ，高粱产量不

足 １％ 。从粮食产量潜力趋势上看（表 ２） ，小麦和高

粱总产量趋于下降 ，由于小麦单产水平趋于不断地

提高（表 ４） ，所以小麦播种面积下降是导致其产量

下降的主要原因 。稻谷和玉米产量持续增加 ，通过

统计分析得出稻谷产量与其单产之间呈显著正相关

关系（R ＝ ０ ．９９ ，P ＜ ０ ．００１） ，玉米产量与其单产之间

也存在显著正相关（R ＝ ０ ．９８ ，P ＜ ０ ．００１） ，大豆产量

及其单产之间呈显著正相关（R ＝ ０ ．９９ ，P ＜ ０ ．００１） ，

表明稻谷 、玉米和大豆产量的增加主要驱动力是粮

食单产的增加 。

粮食作物中 ，小麦比例逐年减小（表 ５） ，从 ２００９

年小麦占粮食总产的 ３８ ．３％ 下降到 ２０１８年的 ３２％ ，

玉米比例逐年增加 ，２００９年玉米占粮食总产的 ４９％

上升到 ２０１８年 ５６％ 。玉米作为饲料和工业用粮比例

增加 ，口粮作物小麦比例降低 。玉米产量的上升主要

由科技贡献率提升和其播种面积增加所致 。

表 ５ 　陕西省 ２００９ ～ ２０１８年粮食作物产量预测值

Table ５ 　 The predicted value of grain yield
from ２００９ ～ ２０１８ in Shaanxi

年份
Year

小麦
Wheat
（１０ 鞍４ t）
n ＝ ８

稻谷
Rice
（１０ H４ t）
n ＝ １

玉米
Corn
（１０ 噜４ t）
n ＝ ３

高粱
Sorghum
（１０ x４ t）
n ＝ ４

大豆
Beans
（１０  ４ t）
n ＝ ２

２００９ 媼３７４ 揪．６ ８６ D．４ ４８５ 铑．９ ３ a．９ ２９  ．２

２０１０ 媼３６９ 揪．９ ８６ D．５ ４９６ 铑．３ ３ a．８ ２９  ．４

２０１１ 媼３６５ 揪．１ ８６ D．６ ５０６ 铑．８ ３ a．８ ２９  ．７

２０１２ 媼３６０ 揪．４ ８６ D．７ ５１７ 铑．３ ３ a．８ ３０  ．０

２０１３ 媼３５５ 揪．７ ８６ D．７ ５２７ 铑．７ ３ a．７ ３０  ．３

２０１４ 媼３５０ 揪．９ ８６ D．８ ５３８ 铑．２ ３ a．７ ３０  ．６

２０１５ 媼３４６ 揪．２ ８６ D．９ ５４８ 铑．７ ３ a．６ ３０  ．９

２０１６ 媼３４１ 揪．５ ８６ D．９ ５５９ 铑．２ ３ a．６ ３１  ．２

２０１７ 媼３３６ 揪．８ ８７ D．０ ５６９ 铑．６ ３ a．５ ３１  ．５

２０１８ 媼３３２ 揪．０ ８７ D．１ ５８０ 铑．１ ３ a．５ ３１  ．８

２ ．５ 　人均粮食占有量预测

利用移动平均分析法对 １９７８ ～ ２００８年人口时

序数据进行建模 ，预测陕西省未来 １０ a人口数量变
化趋势 ，结果表明平滑期为 １时 ，预测误差最小 ，说

明人口增长变化平缓 ，波动微小 。建立预测模型预

测未来十年人口变化趋势如表 ２所示 ，未来 １０ a将
新增人口 １２３ ．５８ 万 ，年均增长率为 ３ ．２７ ‰ ，据预

测［２］在新增人口消费结构中 ，直接粮食消费比重下

降 ，粮食间接消费剧增 ，其中肉 、蛋 、奶等消费剧增 ，

消费结构由 ２０世纪的直接粮食消费转变成本世纪

的高蛋白 、高脂肪 、高营养消费 。所以新增人口对口

粮需求会降低 ，而间接地对饲料用粮需求剧增 ，这也

是保障未来粮食安全必须考虑的因素之一 。

根据陕西省粮食总产量预测数据和人口预测数

据 ，可得到陕西省 ２００９ ～ ２０１８年人均粮食占有量的

时序变化（表 ２） ，虽然粮食总产量增加较快 ，但是人

口增长迅速 ，导致人均粮食占有量增长缓慢 ，在未来

１０ a中 ，人均粮食占有量年增长 １ ．７４ kg 。
陕西省粮食生产潜力预测表明 ，未来 １０ a陕西

省粮食总产上升缓慢 ，对国家粮食贡献微乎其微 ，对

国家新增 ５００亿 kg 粮食目标贡献率仅为 ０ ．２％ ；陕

西省粮食单产波动式上升 ，波动主要原因是气候不

稳定性所致 ，单产上升的主要驱动力是农业科技投

入的增加与政策稳定性 ；在粮食产量构成中 ，小麦产

量及其比例下降 ，玉米产量及其比例上升 ，这种比例

的变化与人们消费结构变化相适应 ，水稻与大豆产量

及其比重变化较小 ，对粮食总产及构成比例影响较

小 ；各粮食作物单产均稳步提升 ；人口持续增长是人
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均粮食占有量缓慢提高的关键制约因子 。

３ 　 b确保陕西省未来粮食安全的对策和
建议

３ ．１ 　制定科学的人口政策

人口的增长是一个渐进的历史过程 ，要解决人

口问题必须着眼于未来 ，提早制定科学的人口政策 。

陕西省未来 １０ a人口增长大约 １２３ ．５８万 ，粮食消费

随人口增长以及消费水平提高而迅速增加 ，科技投

入增加的粮食产量大部分被人口增长所抵消 ，人口

增长是导致未来陕西省人均粮食占有量较低的主要

原因之一 。所以 ，严格控制人口数量增加是未来粮

食安全的基础 ，控制住人口数量增长 ，也就抓住了未

来粮食安全的根本 。人口数量的增加必须有粮食等

食物相应增加的物质支持 ，意味着对粮食需求的增

加 ，不可避免地引起人们对自然环境索取的加剧 ，在

陕西这样一个整体生态环境较为脆弱的西部省份 ，

粮食生产后备资源匮乏 ，特别是西部大开发和退耕

还林（还草）措施的实施 ，大量耕地被永久性占用 ，区

域粮食安全形势不容乐观 。所以协调好人口与粮食

安全的关系 ，既要坚持控制人口数量 ，又要保护好生

态环境 ，特别是保育有限的耕地资源 。在人地矛盾

中 ，人口是一个有下限而无上限且趋于无穷的变量 ，

而耕地是一个有上限而无下限且随着人口增长趋于

无穷小的变量 。由此可见 ，人口是影响区域粮食安

全的根本要素之一 ，抓住这个根本 ，才有可能缓解这

一尖锐矛盾 。

３ ．２ 　实施严格的耕地保育措施

耕地是粮食生产的基本载体 ，是国家或区域粮

食安全的根本保证 。通过预测得出未来 １０ a 陕西
省粮食总产可能增加 １００ 万 t（表 ２） ，增产 １００万 t
粮食的实现 ，要以耕地稳定性作为前提 。陕西省自

１９９９年实施退耕还林还草政策以来 ，耕地面积迅速

递减 ，城市化 、能源基地建设和道路建设等对耕地的

永久性占领 ，以及非法占用耕地和改变土地用途的

现象屡见不鲜 。制定严格的保护和保育土地政策势

在必行 ，根据陕西省的基本情况 ，耕地资源的开发难

度大 、代价高以及生态环境的脆弱性 ，致使耕地资源

开发现实意义不大 。只有通过保育和节约耕地 ，制

定严格的土地管理制度 ，尤其是制定严格的基本农

田保护政策 ，才是保障宝贵耕地资源不受侵占的明

智之举 。对现有耕地资源的保育更为重要 ，用可持

续发展科学的眼光看待耕地 ，切勿走先污染后治理

浪费资源之路 ，既要满足当代人的粮食需求 ，更不能

破坏后代对粮食需求的基础 。

３ ．３ 　大力发展农田水利设施与节水农业技术

气候波动是粮食单产波动的主要原因 ，与政策

导向相关性较小 。陕西省历年单产波动的上限均为

气候适宜年份 ，最低限为气候灾害年 ，如何克服和缓

解气候灾害对农业生产的影响 ，是旱地农业发展极

为有效的途径 。西北地区农业发展主要限制因子就

是农业水资源匮乏 ，农业水资源的充沛和充分利用

是实现与超越未来 １０ a粮食增产 １００万吨的主要因

素 。根据陕西统计年鉴［１３］
，灌溉条件较好的关中地

区有效灌溉面积比率在 ６０％ 左右 ，而灌溉条件较差

的陕北和陕南地区有效灌溉面积比率分别在 ２０％

和 ３８％ ，陕北地区耕地面积大 ，由于耕地质量差 、灌

溉困难 、气候恶劣和年降雨相对较低且降雨期集中

等原因 ，粮食产量低 ，占全省 １３％ 。在未来确保陕

西粮食安全的措施中 ，提高粮食产量的有效途径是

发展水利与节水农业并举 。对于关中和陕南地区 ，

水源比较充沛 ，新修和返修年久失修的水利设施是

保证耕地灌溉率的基础 ，是确保耕地高产出的基础 ，

合理利用水资源和保护好水资源质量是水资源与耕

地资源可持续利用的关键 。对于陕北旱区 ，水资源

缺乏 ，大力发展现代节水农业是充分利用旱区耕地

资源的唯一途径 。

３ ．４ 　加大科技投入与财政投入

陕西省未来粮食产量的提升不仅要考虑粮食数

量 ，而且要考虑粮食构成比例的和谐 。小麦作为陕

西省主要口粮作物 ，在未来一段时间内小麦产量及

其占总产比例下降 ，主要是单产低和播种面积小所

致 。提高小麦产量主要靠提高单产与复种指数得以

实现 ，粮食单产以科技作为支撑 ，以集约化生产为发

展方向 ，高投入更高产出为最终目标 。陕西省农业

机械化水平较低 ，尤其是在陕北和陕南 ，由于耕地地

理位置复杂 ，先进农业科学技术推广困难 ，耕地劳作

仍然以畜力为主 ，劳动工具落后 ，农民收入水平低 ，

农民收入低决定了科技投入低 。所以政府对农业科

技推广和投入的力度 ，是决定该地区科技投入水平

高低的关键 。为了保证区域粮食安全 ，提高粮食产

量 ，调动农民的生产积极性 ，只有靠政府投入资金与

技术 ，因而政府制定免费的技术投入是解决科技推

广的唯一有效途径 。加大农业财政投入 ，如农业科

学研究投入和粮农补贴投入从不同的方向促进粮食

综合生产能力的提升 。

３ ．５ 　多途径做好粮食储备工作

粮食储备对粮食安全具有特别重要的意义 。尤

其是对陕西省这样一个粮食自给率不高 ，自然灾害

频发的省份来说 ，储备粮的意义更加重大 。陕西省
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人均粮食占有量 ３３０ kg 左右 ，小于安全禁戒线 ４００

kg ，所以粮食丰产与否直接关系到每家每户的食物

安全 。因此 ，丰年多储以备歉收年之不足 ，平抑粮食

价格波动 ，均衡粮食供给 。合理的粮食储备是稳定

粮食供求 、维护粮食安全的重要举措 ，农户储量不仅

可以缓解市场流通压力 ，还能增加抵御突发事件与

突发自然灾害的能力 。陕西省多年来粮食自给率维

持在 ８５％ 左右 ，而且粮食产量空间分布不均匀 ，大

量的粮食供需通过流通得以实现 。在确保未来陕西

省粮食安全 ，鼓励农户储备充分的粮食以备自然灾

害之用 ，加大商业粮食储备以备市场调节之用 ，增加

国有粮仓储备量以备国家宏观调控之用 。 FAO规定
“粮食储备要以相当于当年粮食消费量的 １７％ ～

１８％ 作为粮食安全线” 。由于农户储量的不稳定性 ，

加大了健全粮食储备体系的难度 ，所以完善粮食储

备制度 ，也是粮食安全的当务之急 。

３ ．６ 　保护生态环境确保粮食安全

陕西省未来粮食安全不容乐观 ，农业可持续发

展势在必行 。相对严峻的生态环境态势 ，环境污染

问题已经成为制约国民经济发展 ，制约陕西省粮食

安全的重要因素 。陕西省实施退耕还林还草生态工

程 ，耗费大量人力 、物力 、财力以及占用耕地导致粮

食危机等现象足以证明环境恢复的艰巨性和困难

性 。可持续发展已经成为未来粮食产业发展的唯一

道路 ，决不能再走“先污染 ，后治理 ；先破坏 ，后保护 ；

先耗竭 ，后节约 ；先砍伐 ，后种植”的发展弯路 。我们

应当以史为鉴 ，把生态环境建设好 、治理好和保护

好 ，为未来粮食生产和人类生存创造一个和谐的自

然生态环境 。为了保障区域和国家的粮食安全 ，为

经济可持续发展和社会和谐 ，必须制定科学的 、强而

有效的生态环境保护政策 。
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Trend forecast of grain production and food security in Shaanxi Province
LI Jian-ping１ ，SHANGGUAN Zhou-ping１ ，２

（１ ．College of Agronomy ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．Institute of Soil and Water Conservation ，Chinese Academy of Sciences ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：Based on moving average method and data of grain production in Shaanxi Province over the past ３１ years ，
its short-term grain production potential of the next １０ years was predicted ．The results indicate that ：grain yield per unit
area of Shaanxi will increase with a small scale of ４６ ．２ kg／hm２ annually for another decade ；and its total grain output in-
creases slowly ，with an average annual growth of １０４ tons ；In components of grain yield ，wheat production and its ratio in
tatal output are declining ，but corn production is increasing ，while the change of rice and soybean yield and their propor-
tion are negligible ；The yield of each crop per unit area is steadily increasing ；A key factor to hinder the increase of grain
possession per capita is the ever increase of population ．According to the actual situation of grain production in the
province ，we present some developing strategies of comprehensive grain production potential in respects of population con -
trol ，land conservation ，water － saving agriculture ，technology and financial investment ，grain reserve ，environmental
protection and so on ．

Keywords ：moving average method ；grain production potential ；climatic yield ；grain yield per unit area ；Shaanxi
Province
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