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基于改进灰色关联度法的宝泉岭垦区粮食
综合生产能力影响因素研究

李国凤，雷国平，宋 戈
（东北农业大学 资源与环境学院，哈尔滨１５００３０）

摘　要：提高粮食综合生产能力是确保我国粮食安全的重要途径。以黑龙江省宝泉岭垦区为研究区，分阶段分析了

宝泉岭垦区１９９９—２００８年粮食综合生产能力动态变化情况，从自然资源、农业生产要素投入、农业现代化水平三方面

选取具有代表性的１４个影响因子，运用改进的灰色关联法对影响宝泉岭垦区粮食综合生产能力的影响因素进行了分

析。结果表明：不同阶段粮食综合生产能力的主要影响因素不同。１９９９—２００２年，农膜使用量、粮食播种面积、化肥

折纯量、复种指数是影响宝泉岭垦区粮食综合生产能力的最重要因子；２００３—２００８年，有效灌溉面积、化肥折纯量、农

业机械总动力、农膜使用量四因素对粮食综合生产能力提高影响较大。农业现代化水平对粮食综合生产能力的影响

强度增强趋势明显。提出提高科技支撑水平，切实落实粮食生产保护政策建议，为粮食生产决策部门有效提高垦区

粮食产量提供一定的理论依据。
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　　提高粮食综合生产能力是确保我国粮食安全的

主要途径之一，准确把握影响全国及主产区粮食综合

生产能力的因素及其影响程度，对制定提高我国粮食

综合生产能力的措施具有重要意义。黑龙江垦区是

我国重要的商品粮基地，其粮食生产问题不容忽略。

粮食综合生产能力由投入和产出两方面因素构成，受

耕地、资本、劳动力、科学技术等生产要素的投入能力

所决定，并由年度粮食总产量体现［１－４］。

已有的研究在研究尺度上，主要集中在国家和省

域宏观尺度［５－７］，在研究方法上，主要体现在定性分

析、主观性较强的主成分分析及传统的灰色关联分析

方法［８－１０］，在研究内容上，主要针对单因素和多因素

进行研究［１１－１３］。基于全国或省域尺度的研究，虽然能

够较好地反映我国粮食生产大格局的变化，但难以揭

示区域内部粮食生产变化的异质性［１４］。传统的灰色

关联分析方法只能计算各影响因素对粮食产量的关

联度和关联序，不能体现出各因素对粮食产量的影响

度，改进的灰色关联分析方法综合主、客观方法的优

点，能够准确、综合反映各影响因素对粮食产量的关

联度和影响度。

鉴于此，本文以宝泉岭垦区为研究区，利用

１９９９—２００８年粮食总产水平数据，研究宝泉岭垦区

粮食总产变化的阶段性特征，并应用改进的灰色关联

分析方法，分阶段找到宝泉岭垦区近１０ａ来影响粮

食综合生产能力的农业生产因素。这对有效提高研

究区粮食综合生产能力具有重要的现实意义，同时对

保证国家粮食安全具有重要的战略意义。

１　研究区概况

宝泉岭垦区位于黑龙江省东北部，黑龙江和松花

江汇合的三角地带。东经１２９°２５′—１３０°２６′，北纬

４６°２３′—４７°５４′，垦区土地面积６　１１５ｋｍ２，辖宝泉岭、

新华、二九Ｏ、绥滨、江滨、军川、名山、延军、共青、普

阳、汤原、依兰、梧桐河１３个国营农场。宝泉岭垦区

是黑龙江省农垦总局所属９个垦区中最大的垦区，耕

地占全垦区总面积的１／７。１９８９—２００８年宝泉岭垦

区耕地总面积由２７．２８万 ｈｍ２ 增长到３１．７５万

ｈｍ２，粮食单产由２　２１４．０７ｋｇ／ｈｍ２ 增加到７　２４７．８５

ｋｇ／ｈｍ２。截至２００８年末，宝泉岭垦区总人口２０．９７
万人，耕地总面积３１．７５万ｈｍ２，耕地复种指数达到

０．９９。宝泉岭垦区粮食总产量于２００６年突破２００万ｔ，

到２００９年已经达到２５２．７０万ｔ，为提高粮食综合生

产能力，确保国家粮食安全做出突出贡献。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源
本研究数据来源于《黑龙江垦区统计年鉴》

（２０００—２００９）、《黑龙江省国民经济和社会发展统计
公报》（１９９９—２００８）和黑龙江省垦区统计部门的相关
统计资料等。

２．２　研究方法
本文采用改进的灰色关联分析方法［１５］确定各影

响因素对粮食综合生产能力的影响程度。改进灰色
关联分析是一种系统分析方法，在反映系统行为的特
征数据序列和影响系统行为的有效因素数据序列中

找出关联性，根据已有的部分信息，通过一定量的数
据处理，计算其关联度，确定影响系统行为的主要因
素以及各因素对系统行为影响的差异，并将各种影响
因素的影响度进行定量化描述，得到每个因素的具体
影响值。
设参考序列为：ｘ０（ｋ）＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，

比较序列为：ｘｉ（ｋ）＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）｝。式中，ｉ
表示某个因素，ｉ＝１，２，３…。灰色关联分析的步骤
如下：

（１）数列初值化处理。初值化处理的目的是使数
列无量纲，并得到公共交点。通过初值化得到参考数
据列为ｙ０（ｋ），比较数列为ｙｊ（ｋ），（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝
１，２，…，ｎ）。

（２）求差序列。Δｉ（ｋ）＝ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）
（３）计算关联系数。在系统内，以曲线几何形状

间差值大小作为关联程度的衡量尺度，为关联性实
质。

ξ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）＋０．５ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）

Δｉ（ｋ）＋０．５ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ）

（４）求关联度。公式为：

ｒｉ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１ξｉ
（ｋ）

式中：ｒｉ———曲线（ｋ）对参考曲线ｘ０（ｋ）的关联度。
（５）采用九标度法对各个因素按影响程度进行两

两比较，并利用比较结果构建判断矩阵：

Ａ＝
ｗ１／ｗ１…ｗ１／ｗｊ
    

ｗｊ／ｗ１…ｗｊ／ｗ

烄

烆

烌

烎ｊ
（６）影响度排序。影响度排序可归结为计算判断

矩阵的特征根和特征向量问题，即计算判断矩阵Ｂ
的特征根与特征向量：

λｍａｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ＢＷ）ｉ
Ｗｉ
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式中：λｍａｘ———Ｂ的最大特征根；Ｗ———对应于λｍａｘ的
正规化特征向量；Ｗｉ———相应因素排序的影响度。

（７）一致性检验。为了检验矩阵的一致性，需要
计算它的一致性指标ＣＩ，定义为：

ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１
显然，当判断矩阵具有完全一致性时，ＣＩ＝０。为

了检验判断矩阵是否具有满意的一致性，需要将ＣＩ
与平均随机一致性指标 ＲＩ进行比较［１５］。对于１，２
阶判断矩阵，ＲＩ只是形式上的，因为１阶、２阶判断
矩阵总是完全一致的。当阶数大于２时，判断矩阵的
一致性指标ＣＩ，与同阶平均随机一致性的指标ＲＩ之
比称为判断矩阵的随机一致性比例，记为ＣＲ，当ＣＲ
＝ＣＩ／ＲＩ＜０．１时，判断矩阵具有满意的一致性，否则
就需要重新对判断矩阵进行调整。

３　垦区粮食综合生产能力动态变化
粮食总产年际波动较大，总体呈现出波动上升趋

势（图１）。自１９９９年以来宝泉岭垦区粮食总产量的
变化在总体上呈现出上升趋势。总产量由１９９９年的
１３８．７５万ｔ增长到２００８年的２３０．１４万ｔ，年均增长
９．１４万ｔ。粮食总产量变化大致分为２个不同的阶
段。第一阶段是１９９９—２００２年，这一阶段粮食产量
缓慢波动下降，主要是由于农业结构内部调整，经济
作物播种面积上调，粮食作物面积减少，从而导致粮
食总产量减少，其中２００２年粮食大幅减产主要是干
旱少雨造成的；第二阶段是２００３—２００８年，这一阶段
粮食产量明显上升，粮食产量增加了１１２．３３万ｔ，特
别是２００６年粮食产量达到２００．９３万ｔ，成为１０ａ来
的最高值。主要是因为一方面黑龙江垦区实行了“撤
队建区和土地复垦”改革工作，促使宝泉岭垦区耕地
面积增加，从而粮食产量得到增加；另一方面黑龙江
省委出台的政策（黑发［２００６］３０号）强调，“要把支持
垦区加快发展列入黑龙江省委、省政府重要工作日
程，切实加强对垦区工作领导。”农业基础设施的建设
推动了宝泉岭垦区粮食产量的快速增加。
粮食单产的变化趋势与粮食总产的变化趋势基

本相同。１９９９年粮食单产为５　０８４．８４ｋｇ／ｈｍ２，２００８
年为７　５８６．３０ｋｇ／ｈｍ２，年平均增长２５０．１５ｋｇ／ｈｍ２。
减幅较大的年份仍为２０００年和２００２年。
人均粮食占有量的变化与粮食总产和单产的变

化趋势趋同。总体上，人口虽然在增长，但粮食总产量
的增长幅度更大，因此人均粮食占有量总体呈上升趋
势。宝泉岭垦区人均粮食占有量１９９９年为６　６０９．４６
ｋｇ／人，２００８年为１０　７４９．５５ｋｇ／人，年平均增长４１４．０１
ｋｇ／人，上升幅度较大。

图１　１９９９－２００８年宝泉岭垦区粮食总产及粮食单产

４　垦区粮食综合生产能力的影响因素

４．１　影响指标的选取
粮食生产是一个复杂的系统，导致粮食综合生产

能力变化的影响因素错综复杂，每种因素对生产力的
波动变化具有不同的影响。在借鉴他人研究成

果［１６－１８］的基础上，结合研究区粮食生产的实际情况，

本文从自然资源、农业生产要素投入和农业现代化水

平３个方面，选取了１４个影响粮食产量的主要因素：

Ｘ１ 平均气温，Ｘ２ 降雨量，Ｘ３ 日照时数，Ｘ４ 成灾面积，

Ｘ５ 农林牧渔业劳动力，Ｘ６ 粮食播种面积，Ｘ７ 复种指

数，Ｘ８ 农药使用量，Ｘ９ 农膜使用量，Ｘ１０农业固定资

产投资，Ｘ１１化肥施用量（折纯量），Ｘ１２有效灌溉面积，

Ｘ１３农业用电量，Ｘ１４农业机械总动力。

４．２　结果分析

４．２．１　因素关联度排序　经过计算，得到黑龙江省
宝泉岭垦区１９９９—２００８年粮食综合生产能力与其

１４个影响因素的关联分析结果（表１）。
表１　１９９９－２００８年宝泉岭垦区粮食综合生产能力

与其影响因素的灰色关联度

影响因素
１９９９—２００２年
关联度 关联序

２００３—２００８年
关联度 关联序

平均气温 ０．４４２７　 １４　 ０．８３８９　 １０
降雨量 ０．６５５７　 １１　 ０．８４９２　 ７
日照时数 ０．６２７５　 ５　 ０．８２８８　 １１
成灾面积 ０．７９６４　 １２　 ０．７２４０　 １３
农林牧渔业劳动力 ０．７７６４　 ８　 ０．８８４９　 ５
粮食播种面积 ０．８５０１　 ２　 ０．８７１３　 ６
复种指数 ０．８２８９　 ４　 ０．８４４２　 ８
农药施用量 ０．７６８４　 ９　 ０．８４１１　 ９
农膜使用量 ０．８５１１　 １　 ０．８９９１　 ４
农业固定资产投资 ０．６０７６　 １３　 ０．７６２７　 １２
化肥折纯量 ０．８４６７　 ３　 ０．９２６９　 ２
有效灌溉面积 ０．７７９２　 ７　 ０．９３５１　 １
农业用电量 ０．７４７０　 １０　 ０．６６１９　 １４
农业机械总动力 ０．７８３３　 ６　 ０．９１６０　 ３

　　由关联度排序结果（表１）可知，１９９９—２００２年间
各影响指标对宝泉岭垦区粮食产量波动的影响顺序
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为：农膜使用量＞粮食播种面积＞化肥折纯量＞复种
指数＞成灾面积＞农业机械总动力＞有效灌溉面积

＞农林牧渔业劳动力＞农药施用量＞农业用电量＞
降雨量＞日照时数＞支援农业生产费用＞平均气温，

２００３—２００８年间，有效灌溉面积对粮食综合生产能
力的关联度为０．９３５　１，该因素对粮食综合生产能力
的影响度最大，各因素的影响顺序为：有效灌溉面积

＞化肥折纯量＞农业机械总动力＞农膜使用量＞农
林牧渔业劳动力＞粮食播种面积＞降雨量＞复种指
数＞农药施用量＞平均气温＞日照时数＞支援农业
生产费用＞成灾面积＞农业用电量。

４．２．２　因素影响度分析　在粮食综合生产能力影响
因素灰色关联度分析结果的基础上，分阶段构建两两
比较判断矩阵，利用矩阵计算得到各影响因素对宝泉
岭垦区粮食综合生产能力的影响度（表２）。一致性
检验得到１９９９—２００２年ＣＲ＝０．０３１　０＜０．１，２００３—

２００８年ＣＲ＝０．００２　５＜０．１，说明判断结果具有满意
的一致性，能够反映数据的真实规律。
表２　１９９９－２００８年宝泉岭垦区粮食综合生产能力因素影响度

构成

要素
分析指标

１９９９—２００２年
影响

度／％

综合影

响度／％

２００３—２００８年
影响

度／％

综合影

响度／％

自然

资源

平均气温　　　　 １．０６

１３．６８

３．６８

１１．５５
降雨量　　　　　 ２．３８　 ４．１３
日照时数　　　　 １．６７　 ２．４７
成灾面积　　　　 ８．５７　 １．２７

农业

生产

要素

投入

农林牧渔业劳动力 ４．１８

５５．３１

７．９９

３３．８４

粮食播种面积　　 １７．３９　 ５．４１
复种指数　　　　 １１．０１　 ４．０２
农药施用量　　　 ４．１３　 ３．９４
农膜使用量　　　 １７．４０　 １０．６９
农业固定资产投资 １．２０　 １．７９

农业

现代

化水

平

化肥折纯量　　　 １７．８５

３１．０１

１９．７８

５４．６１有效灌溉面积　　 ４．１３　 ２０．３９
农业用电量　　　 ２．９７　 １．０２
农业机械总动力　 ６．０６　 １３．４２

　　通过对黑龙江省宝泉岭垦区１９９９—２００８年各因
素对粮食综合生产能力的影响度变化分析发现，在

１９９９—２００２年和２００３—２００８年两个阶段，各影响因
素对粮食综合生产能力的影响程度不同。自然资源
和农业生产投入要素对粮食综合生产能力的贡献作

用减弱，影响度分别下降２．１３％和２１．４７％；农业现
代化水平对粮食综合生产能力的贡献度增大趋势凸

显，影响度由３１．０１％上升到５４．６１％，成为影响宝泉
岭垦区粮食综合生产能力的主导因素。建议依靠科
技进步，增加物质和技术的投入，提高粮食单产，从而
实现粮食综合生产能力的整体提高。

１９９９—２００２年，农业生产投入要素的影响度最
大，达到５５．３１％，其中农膜使用量和粮食播种面积
的贡献率较大，二者贡献率之和达到６２．９０％；自然
资源的影响度为１３．６８％，其中成灾面积的贡献率达
到６２．６５％；农业现代化水平的影响度为３１．０１％，其
中化肥折纯量的贡献率最大，为５７．５６％。从指标层
看，１９９９—２００２年农膜使用量、粮食播种面积、化肥折
纯量、复种指数是影响宝泉岭垦区粮食综合生产能力
的最重要因子，四者贡献率之和为６３．６５％。这一时期
泉岭垦区本身经济发展比较落后，土地投入较少，２０００
年实施的退耕还林政策及农业结构内部调整减少了粮

食作物播种面积，致使粮食作物大幅减产，２００２年干
旱少雨等自然灾害严重，成灾面积为１１４　８７６ｈｍ２，致
使粮食综合生产能力成为１０ａ来最低。

２００３—２００８年，三项构成要素对粮食综合生产
能力的影响程度为：农业现代化水平＞农业生产要素
投入＞自然资源。从指标层看，有效灌溉面积、化肥
折纯量、农业机械总动力、农膜使用量四因素对粮食
综合生产能力提高影响重大，四者影响度之和为

６４．２８％。完善农田水利设施是宝泉岭垦区粮食综合
生产能力提高的关键，１０ａ间宝泉岭垦区有效灌溉面
积增加了３５．１２％，化肥折纯量及农业机械总动力分
别增加４６．１４％和５２．８３％，２００６年开始，黑龙江省
政府出台政策积极争取国家有关部门支持垦区发展，
国务院也对国有农场给予高度重视，加强农业基础设
施建，致使这一阶段粮食综合生产能力持续提高。

５　结 论

本文在分阶段分析粮食综合生产能力变化情况

的基础上，基于农业生产条件的角度，运用改进的灰
色关联法对影响宝泉岭垦区粮食综合生产能力的影

响因素进行了分析，得出１４个影响因子与粮食综合
生产能力呈显著相关，不同阶段粮食综合生产能力的
主要影响因素不同。其中１９９９—２００２年，农膜使用
量、粮食播种面积、化肥折纯量、复种指数是影响宝泉
岭垦区粮食综合生产能力的最重要因子；２００３—２００８
年，有效灌溉面积、化肥折纯量、农业机械总动力、农
膜使用量四因素对粮食综合生产能力提高影响重大；
此外，农业现代化水平对粮食综合生产能力的影响强
度突出，且有增强趋势。这为粮食生产决策部门有效
提高垦区粮食产量提供一定的理论依据。但影响粮
食综合生产能力的因素众多，政策、管理等指标还无
法量化，同时本研究用粮食总产量代替粮食综合生产
能力，具有一定的局限性，需要进一步深化研究。

（下转第１７９页）
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影响程度，对于受影响较为严重的景区应该给以重
视，应采取相应的措施减少旅游活动对环境的影响。
首先，合理布局游道，定期维护检查；其次，严格控制
旅游设施的建设，减少旅游设施运营对环境的影响；
再次，通过工程和生物措施，如在步道两侧铺设植草
砖来掩盖裸露土壤，增加景观美感，设置栏杆减少游
客对外缘土壤的践踏；最后，加强宣传，提高游客环保
意识，减少主动行为带来的负面影响。另外，本研究
采取的“既成事实调查法”得出结果，只是一段时间内
的数据采集，土壤采样的代表性不强，未来应加强长
期的监测并建立模型才是更加合理和客观的方法。
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