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河南省粮食单产变化趋势及影响因素分析

王亚伟1，韩珂2
(1．河南农业大学信息与管理科学学院，河南郑州450002；2．中国农业大学经济管理学院，北京100083)

擒要：依据河南省粮食单产的数据．把1978--2009年粮食单产的变化划分为4个阶段，系统分析了河南省粮

食单产的阶段性、趋势性和稳定性特征。结果表明：粮食单产整体上呈上升趋势，但年际波动较大；增加的年份占

绝对优势；离散系教随时问变化在逐渐缩小，且时间间隔长的阶段的离散度要高于时间问隔短的阶段。利用灰色

系统理论，对影响河南省棱食单产变化的因素进行了关联分析，结果表明：在1978--2009车整个时期中，与河南省

粮食单产的关联程度大小依次是有效灌溉面积、农业机械总动力、化肥施用量、农村用电量。但在不同的阶段，农

业生产条件指标对粮食单产有不同的影响程度。
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河南省是我国第一产粮大省，是国家粮食安全

的重要保障区⋯。2009年河南省粮食总产量达到

5 389万t，占全国总产量的lO．15％，位居全国第一。

其中，小麦产量占26．55％，玉米产量占9．97％。除

了满足本省一亿人口需求外，河南省每年还调出粮

食及制成品1 500万t以上，为维护国家粮食安全做

出了突出贡献。2009年国家发展改革委制定了到

2020年全国粮食生产能力增加500亿k的规化，其

中赋予河南省粮食增产任务77．5亿k一2。，占全国的

七分之一。在耕地面积很难大幅增加的情况下，要

想完成增产日标，河南省必须依靠粮食单产的增长。

随着农业科学技术广度和深度不断增强．粮食单产

作为促进粮食增长的一个有增产潜力和提升空间的

因素，将逐渐显现出其在未来发展中不可替代的作

用[引。

目前对粮食阔题的研究有很多，但多集中于粮

食总产量方面【4“J，对粮食单产的系统研究相对偏

少．尤其对河南省粮食单产的研究更是不多。本文

利用河南省1978--2009年的粮食单产数据，系统分

析粮食单产变化的阶段性、趋势性特征，并应用灰色

系统理论，分析影响河南省粮食单产的关键因素。

l数据来源与研究方法

1．1数据来源

选取1978--2009年河南省粮食单产、有效灌溉

面积、化肥施用量、农业机械总动力、农村用电量等

资料。资料数据来自《河南统计年鉴》[93及《河南改

革开放三十年》llo J。

1．2研究方法

1．2，l 离散系数利用离散系数来反映粮食单产

的动态稳定程度。该系数能客观地反映某一区域一

定时期内单产波动情况，离散系数越大，说明波动性

越强，即稳定性越差。离散系数的计算公式为：

c：亨：÷√／肄。。，
1．2．2 灰色关联度 利用灰色关联分析方法对河

南省粮食单产的影响因素进行分析。灰色关联分析

通过分析系统中母因素与子因素关系的密切程度，

判断引起该系统发展的主要和次要因素⋯]，其关联

度计算步骤为：

(1)确定参考数据序列和比较数据序列。确定

一个因变量因素构成参考序列，。(％)={髫o(1)，

‰(2)，⋯，茁。(n)}时，以多个自变量因素构成的数

据序列作为相应的比较数据序列{*i(k)}=

{善f(I)，茗E(2)，⋯，茁i(n)}；

(2)对数据序列进行无量纲化处理。本文采用

均值法计算，得到参考数列Y。(女)和比较数列

Yi(％)；

(3)计算绝对差值序列；

(4)计算灰色关联系数‰f(_j})；
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式中，y。。(k)是第七个对象比较数列与参考数列的

关联系数；占’为分辨系数，取值范围在[0，I]，通常

取值0．5；

(5)计算灰色关联度7。i=i1∑70i(％) (3)
’‘‘，1

2结果与分析

‘2．1 河南省粮食单产的时序变化分析

河南省1978年粮食播种面积为1 096．7万

hm2，2009年为1 419．7万hm2，增长了29．45％。而

河南省粮食总产量从1978年的2 097万t迅速增加

到2009年的5 389万t，增加超过1．5倍，增长幅度

远超粮食播种面积。这充分说明1978年以来，河南

省粮食产量的提高主要是粮食单产水平不断提高的

结果。河南省1978--2009年粮食单产如图l所示。
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图1 河南省1978—2009年粮食单产水平变化

Fig．1 The cIl8IIge of grain yield per hectare

in Henan from 1978—2009

由图1可以看出，1978年以来，河南省的粮食

单产在总体上呈上升的趋势，由1978年的2 299．02

kg／hm2增长到2009年的5 565．07 kg／hm2，增长了

2．42倍。经计算，同期全国粮食单产水平从

2 527．34 ks／hm2增长到4 870．55 kg／hm2，增长了

1．93倍，河南省单产水平增速高于全国平均水平。

同时可以看出，河南省粮食单产的年际波动较大，震

荡幅度明显。

2．1．1 阶段性分析为研究河南省粮食单产的阶

段性变化规律，将1978--2009年分为4个阶段进行

分析。

第一阶段是1978--1984年，起步发展阶段。在

此阶段河南省粮食单产第一次快速增长，由1978年

的2 299．02 kg／hm2增加到1984年的3 216．07

keVhm2。6年间增长了917．05 kg／hm2，是增长幅度最

大的一个阶段。主要原因是1978年开始了农村改

革，1982年实施了家庭联产承包责任制，1984年特

别强调稳定和完善联产承包责任制，极大地激发了

农民的种粮积极性，粮食单产水平迅速提高。

第二阶段是1984--1993年，震荡发展阶段。在

此时期，河南省粮食单产第二次上升，粮食单产在

1993年达到4 057．54 kg／hm2，比1984年的3 216．07

kg／hm2增加了841．47 ks／hm2，这一阶段共历时9 a。

这一阶段河南省粮食单产增加幅度小于第一阶段，

并且上下波动幅度比较大。其主要原因是1984年

取得粮食的特大丰收后，粮食问题在某种程度上被

忽视，并且，粮食收购价格偏低、农业生产资料价格

上涨等因素导致了80年代后期粮食单产的大幅波

动。但是，从1991--1993年，国家进行了粮食政策

改革，调整了农业生产资料补贴政策，使得河南省粮

食单产在1993年首次超过4 000 kg／hm2。

第三阶段是1993--2002年，平稳发展阶段。河

南省粮食单产在这一阶段由1993年的4 057．54

kg／hm2增长到2002年的4 690．79 kg／hm2，增加了

633．24 kg／hm2，这一阶段共历时9 a。这时期，一方

面农村改革的步子相对放慢，工业化的加速发展和

城市化的扩张大规模地占用农村土地，劳动力大量

流出农村；另一方面，农民工大量进城，城市居住人

口增加，对粮食和农产品的需求增加，粮食和农产品

市场价格开始猛涨，粮食收购价大幅度提高，也提高

了农民的种粮积极性。并且随着“科教兴农”战略的

提出，农业生产的灵活性和科技含量明显增强。

第四阶段是2002--2009年，快速发展时期。河

南省粮食单产又一次快速发展，由2002年的

4 690．79 kg／hm2增长到2009年的5 565．07 kg／hm2，

增加了874．29 kg／hm2，这一阶段共历时7 a。这一

时期是在农村税费改革背景下推进农村综合改革的

历史跨跃时期，是政府对解决“三农”问题重视程度

最高、改革力度最大、投入资金最多、效果最明显的

一个阶段。在这一背景下，河南省粮食单产从2003

年开始，连续5 a增加，是河南省粮食生产的“黄金

时期”。

2．1．2 趋势分析 由图1可以看出，改革开放以

来，河南省粮食单产虽然在总体趋势上是增加的，但

中间也有较大的波动，并且增减幅度不一。为全面

分析河南省1978--2009年粮食单产水平变化规律，

分别从整体上计算河南省粮食单产变化主要指标

(表1)和粮食单产变化率频数分布(表2)。
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59．60
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裹2河南省1978--2009年粮食单产变化率颈数分布

Table 2 F唧eney distfibufion of grai．讪蚰
per hectare in Henan from 1978—2009

由表1可以看出，1978年以后，河南省粮食单

产虽然有减少的年份，但增长占绝对优势，有近

7l％的年份粮食单产有增长，最大增长率为

18．72％，累积年增长率达160．45％，远大于累积年

减少率(59．60％)；增产年份平均年增长7．29％，减

产年份平均年减少6．62％。

表2的数据表明，1978--2009年河南省粮食单

产变化的频数分布较为分散，高峰值位于2．25％一

6．75％之问，比例达到35．48％，次高蜂分别位于

>10．50％和一6．75％～一2．25％，比例均为

16．13％，进一步说明单产增长的绝对优势。

为进一步认识河南省粮食单产的变化规律，分

别利用固定序列起点而滑动终点，固定终点而滑动

起点以及按照上述分割的4个时间阶段计算增长率

(表3)。

表3河南省1978--2009年粮食单产增长率变化趋势

Table 3 Chan她twnd of inema：Mng mle 0f grain yield per heetare in HenarI from 1978--2009

由表3可以看出，不同时问序列有不同的年均

增长率，反映了粮食单产有增有减，增长幅度不一的

变化过程。时间序列I中的年均增长率呈现逐次降

低的趋势，但降低的幅度逐渐缩小。时间序列Ⅱ中

的年均增长率先降低后增加，但是波动幅度较小。

时间序列Ⅲ中的年均增长率也是先降低后增加，并

且增减的幅度要大于序列Il。其中1978—1984年

年均增长率为6．12％，是增长最快的时期，也说明

改革开放初期农民高涨的种粮积极性；1993--2002

年年均增长率为1．76％是增长最慢的阶段，其原因

主要是工业化和城镇化的快速发展影响了农业生

产；2002—2009年年均增长率回升到为2．90％，表

明在政府日益重视粮食安全以及粮食市场化的背景

下，粮食生产又得到很大的发展。总的来说，近些年

来，河南省粮食单产已经达到一定水平，但随着农业

投资力度的加大，农业科技水平的发展，农民自身素

质的不断提高，粮食单产仍然有较大的上升空间。

2．1．3稳定性分析粮食单产的稳定性是指在小

范围内的气候等环境因素及经济条件的波动影响

下，粮食单产指标于年际间保持稳定的程度。利用

公式(1)计算河南省1978--2009年粮食单产离散系

数，如表4。

万方数据
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表4河南省1978D2009年粮食单产离散系数

Table 4 Discrete codticieal of grain yield per hectare in Henan from 1978D2009

由表4时序区间工可以看出，时间间隔长的河

南省粮食单产离散度要高于时问间隔短的离散度，

离散系数的最大差值为12．14；时序区间Ⅱ表明了

河南省粮食单产的离散程度随时间变化在逐渐缩

小；时序区间Ⅲ说明1978—1984、1984--1993、1993--

2002三个阶段粮食单产的离散系数在减少，而

2002--2009的离散程度又有所增加。总体而言，河

南省粮食单产的稳定性比以前有所增加，而近几年

离散程度又有变大的趋势，结合图l可以看出，近些

年的波动主要是粮食单产增加的影响。说明随着农

业基础设施的逐步完善，抵抗自然灾害能力的逐步

加强，以及包括生物技术和遗传工程在内的农业科

技的快速发展，河南省粮食单产将呈现出稳中有升

的趋势。

2．2河南省粮食单产的影响因素分析

2．2．1 因子选择影响粮食单产的因素很多，主要

包括自然灾害、生产条件、农业科技发展和农业政策

制定等【l到。粮食单产变化的主要驱动力是生产条

件，原动力则是农业科技发展和农业政策制定，三者

互为因果，共同促进单产提高¨31。农业政策和农业

科技进步不是直接影响粮食的单产水平，而是通过

直接作用于粮食生产的投入要素，间接地影响粮食

的单产水平。同时考虑到数据的可获取性，本文选

择可以量化的社会资源要素，即农业生产条件，包括

有效灌溉面积(膏l，万hm2)、化肥施用量(若2，万t)、

农业机械总动力(童3，万kW)、农村用电量(髫。，亿

kW·h)等4个指标对河南省粮食单产的影响因素进

行分析。

2．2．2灰色关联分析 依据上述灰色关联度的计

算步骤，将河南省粮食单产(kg／hm2)作为参考序列，

记为髫。，4个影响因子作为比较序列。依次计算

1978--1984、1984--1993、1993--2002、2002--2009年

和1978--2009年各阶段关联度，并分别进行了排

序，结果见表5。

表5 1978--2009年分阶段河南省粮食单产与影响因素的灰色关联度

Table 5 Grey correlation degree of grain yield per hectare in Henan from 1978—2009

由表5可以看出，阶段1978—1984年中，对河

南省粮食单产影响最大的是农业机械总动力。其关

联度为0．8334，说明农业机械总动力对粮食生产具

有显著影响。其次是有效灌溉面积与粮食单产关系

比较密切，关联度为0．7732。农村用电量和化肥施

用量分别排在第3位和第4位。改革开放初期，农

业机械的所有制形式由原来的政府唯一演变为政府

与集体为主，政府、集体与个人的多元化，极大地推

进农业机械由生产到销售、使用的变革，农业机械总

动力得到了极为广泛的使用，对粮食生产起到了空

前的推动作用。农田水利灌溉对农作物生长的重要

性不容置疑，是否得到有效灌溉对粮食单产影响重

大。而农村用电量和化肥施用量在改革开放初期对

粮食单产的作用较弱。

万方数据
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阶段1984一1993年中，有效灌溉面积的关联度

为0．8948，对河南省粮食单产影响最大，第二位是

农业机械总动力，关联度为0．6887，后面依次为化

肥施用量与农村用电量。在这一阶段，有效灌溉面

积与河南省粮食单产的关联程度进一步加强，化肥

施用量的影响程度也在提高，而农业机械总动力、农

村用电量的关联度有所降低。

阶段1993—2002年中，关联度由大到小依次为

有效灌溉面积(0．9124)、化肥施用量(0．8402)、农村

用电量(0．5980)、农业机械总动力(0．5728)。说明

虽然有效灌溉面积仍然是粮食单产的最重要影响因

素，但化肥施用{止在这一阶段飞速发展，对粮食单产

的影响快速J：升。

阶段2002--2009年中，农业机械总动力的关联

度为0．7392，排名第1位，近几年随着农业机械科技

水平的快速提高，以及农村经济的发展和农民收入

的增长，粮食生产过程中的机械化水平越来越高，粮

食单产与农业机械总动力的关系越来越密切。排名

第2位的是化肥施用量(o．6M5)，但关联度有所下

降，说明化肥的使用程度已经到了一定水平，对粮食

单产的影响在降低。农村用电量的关联度为

0．6530，较前两个阶段有所增加，主要由于农业机械

总动力的增加对农村用电量的要求也在提高。最后

是有效灌溉面积(o．4897)，其对河南省粮食单产的

影响程度比前一阶段有较大幅度降低，主要由于河

南省大部分耕地都处于有效灌溉面积当中，新增有

效灌溉面积在这一阶段增长缓慢，而粮食单产在这

几年却是快速增长。

在1978--2009年整个时期中，对河南省粮食单

产影响依次是有效灌溉面积(0．93“)、农业机械总

动力(O．8098)、化肥施用量(0．7136)、农村用电量

(0．6889)。

这32 a中，有效灌溉面积对粮食单产的影响程

度最大，说明粮食生产过程中水的作用不容忽视，完

善农田水利设施将是河南省粮食单产增长的关键；

农业机械总动力是农业机械化发展的重要指标，而

农业机械化是农业现代化的基本条件，农业机械总

动力的持续增长对提高河南省粮食单产势必产生重

大作用，同时它的发展进一步带动农村用电量的发

展；化肥施用量的发展经历了用量不足一适量一过

量一严重过量这样一个过程，超量使用不仅得不到

其效用的最高限度发挥，同时会造成土壤肥力下降，

这会对粮食生产的可持续发展产生较大的负面影

响。

3结论与建议

3．1 结论

(1)河南省1978--2009年粮食单产发展可以分

为4个阶段，在经历了1978至1984年的起步发展

阶段，1984至1993年的震荡发展阶段，1993至2002

年的平稳发展阶段后，从2002年以后进入快速发展

阶段，粮食单产连续5 a增加，是河南省粮食生产的

“黄金时期”。

(2)1978--2009年，河南省粮食单产虽然有减

少的年份，但增长占绝对优势，有近71％的年份粮

食单产有增长。粮食单产的年均增加率在经过3个

阶段的下降后，近些年有所提高。表明河南省粮食

单产已经达到一定水平，但随着投资力度的加大，科

技水平的提高，粮食单产仍然有较大的上升空间。

(3)河南省1978--2009年粮食单产整体上呈上

升趋势，但年际波动较大。河南省粮食单产的离散

程度特征为：时间间隔长的离散度要高于时间间隔

短的离散度；离散程度随时间变化在逐渐缩小；

1978—1984、1984一1993、1993—20D2年三个阶段粮

食单产的离散系数在减少，而2002--2009年的离散

程度又有所增加，但近些年的波动主要是粮食单产

增加的影响。说明河南省粮食单产呈现出稳中增加

的趋势。

(4)在不同的阶段，有效灌溉面积、化肥施用量、

农业机械总动力、农村用电量等农业生产条件指标

对河南省粮食单产有不同的影响程度。在1978—

2009年整个时期中。与河南省粮食单产关联程度大

小依次是有效灌溉面积(0．9364)、农业机械总动力

(0．8098)、化肥施用量(0．7136)、农村用电量

(0．6889)。但近阶段，农业机械总动力、化肥施用量

对粮食单产水平影响较高。

3．2建议

(1)加强农田水利基础设施建设，扩大农田有

效灌溉面积。粮食生产过程中水的作用不容忽视，

完善农田水利设施将是河南省粮食单产增长的关

键。应加大基本农田建设力度，增加有效灌溉面积，

并积极开展节水灌溉技术的推广，提高灌溉水利用

效率。

(2)科学施肥，提高化肥使用效率。化肥是农

万方数据
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业生产最基本的生产资料，科学的化肥投入对粮食

单产稳定增加起到重要保障作用。但是必须注意

到，化肥的超量使用不仅得不到其效用的最高限度

发挥，还造成土壤肥力下降、污染环境等问题，这会

对粮食生产的可持续发展产生较大的负面影响。因

此，政府应积极鼓励研发高效环保型肥料，并推广精

准施肥技术，提高肥料利用效率，保持耕地的可持续

利用。

(3)加大农业机械投入，提高农业机械利用效

率。农业机械化是农业现代化的基本条件，农业机

械总动力的持续增长对提高河南省粮食单产产生重

大作用，同时它的发展进一步带动农村用电量的发

展。因此，可以通过政策扶持调动多方面的积极性，

鼓励多元投入办农机。同时积极加强相应的技术培

训和农机管理，并鼓励农地流转，真正发挥农业机械

的效率。

参考文献：

【1]刘道兴。吴海峰．陈明星．改革开放以来河南农业的历史性巨变

[J]．中州学刊，2008，(6)：31-36．

[2] 国家发展和改革委员会．全国新增1000亿斤粮食生产能力规

期(2009--2020年)【EB／OL]．[2009一11一03]．hap：Ⅲ．纠．elC
鲥t／2009一ll一031Content一1455493．hun．

[3]何秀丽，张平宇，刘文新．东北地区粮食单产的时序变化及影响

因素分析[J]．农业现代化研究，2006，27(5)：360-363．

[4]尹世久，吴林海，张勇，等．我国粮食产量渡动影响因素的经

验分析[J]．系统工程理论与实践，2009，29(10)：28-34．

[5】熊友云，张明军．刘园园，等．中国粮食产量省区差距变化及其成

因分析[J】．自然资源学报，2009，24(6)：965．974．

[6]张晋科，张风荣，张琳，等．中国耕地的粮食生产能力与粮食

产量对比研究[J]．中国农业科学，2006，39(1 J)：2278—2285．

[7]林燕，于冷．中国粮食产量波动分析[J】．吉林农业大学学

报，2006，28(3)：346-350．

【g]全文伟，胡怀旭，王二晚．等．河南省粮食产量周期波动分析

[J]．河南科学，2009，27(2)：222．225．

【9】河南省统计局．1984--2010年河南统计年鉴[M]．北京：中国统

计H{版杜，1985—2011．

[Io]河南省统计局．河南改革开放30年[M】．北京：中国统计出版

社．2009．

[11]刘思峰．郭天榜．党耀国．等．灰色系统理论及其应用[M]．第

二版．北京：科学出版社．1999．

[12]张营周．我国粮食单产及其影响因素的协整分析[J]．生态经

济，2010．(8)：129．132．

[13]党安荣。阎守邕．建国以来我国粮食单产的时序变化研究[J】．

中国农村观察．1998，(3)：7-11．

Change trend of grain yield per hectare and its impact factors in Henan Province

WANG Ya-weil。HAN Ke2

(1．Cott,ge矿Information andManagement Science，Itenan Agricultural Unitcrsity，Zhengzhou，llenna 450002，China；

2．College ofEconomy and Management，China Agticuhural University，成咖喈100083，Ch／mt)

Abstract：Based on the data of grain yield per hectare in Henan Province，the change of grain yield per hectare

from 1978—2009 was divided into four stages．The change trend and characteristics of grain yield per hectare Was sys·

tematieally analyzed from 3 viewpoints of period，trend and stability．The result showed that the grain yield per hectare

presented a rising trend Oil the whole and the variallEe between years was very large，the increasing years were the domi—

nant，discrete coefficient decreased with time，and the long time interval stage’s discrete coefficient Was greater than the

shorl time interval stage’s．The impact factors of grain yield per hectare were analyzed using grey system theory．The re—

suits showed that the related degree was in the order of irrigated area，total agricultural machinery power，consumption of

chemical fertilizer，electricity consumed in rural areas，which also illustrated the change of agricultural production condi．

tions’effect at different stages．

Keywords：伊面n yield per hectare；trend analysis；impact factor
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