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基于 ＣＤ函数和岭回归的粮食生产影响因素分析
———以浙江省为例

杨丽霞
（浙江财经学院 资源环境与城乡规划管理系，杭州 ３１００１８）

摘要：把耕地质量划分为耕地本底质量和耕地追加质量，通过剖析农业生产物质的大量投入对粮食单产所产

生的影响来探讨耕地追加质量对粮食生产的影响。通过引入“耕地标准系数”反映浙江省耕地综合质量的动态变

化，并构建ＣＤ函数模型，运用偏估计的岭回归分析，从贡献率方面就耕地追加质量中各投入因素对粮食单产进行
分析。结果表明，１９９１—２０１１年间，耕地标准系数总体呈现下降趋势，意味着耕地质量有所降低。在耕地追加质量
的诸多投入因素中，单位播种面积农业机械总动力、单位播种面积化肥施用量、有效灌溉率和单位播种面积地膜使

用量对粮食单产的提高都有正向作用，其弹性系数集中在０．２５左右，说明在其他３个因素不变的情况下，另一因素
增加１％，都会促使粮食单产提高０．２５％左右。最后提出提高粮食单产的耕地质量中各投入因素的对策建议。
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０　引言
　　耕地是农业生产最基本的物质条件，其在数量和质
量上的变化必将影响粮食生产，进而影响粮食有效供给

及粮食安全水平［１］。近年来，耕地利用和粮食生产安全

问题一直是国内外学术界研究的热点［２－５］，欧美地区很

多研究注重耕地质量及其生态环境变化对粮食生产的

影响［６－７］，而国内的研究比较注重耕地数量对粮食生产

影响研究，并产生了３种观点：（１）耕地资源的数量直接
并强烈影响着粮食生产安全［８－９］；（２）耕地资源的数量
变化削弱了粮食生产能力［１０－１２］；（３）耕地资源的数量和
粮食产量之间没有关系［１３］。已有关于耕地质量对粮食

生产影响的研究，由于受耕地质量数据资料难以获得或

获取成本较高、不便量化等局限而显得不够深入。鉴于

此，本研究以浙江省为例，通过引入“耕地标准系数”来

反映浙江省耕地质量的动态变化，并构建 ＣＤ函数
（ＣｏｂｂＤｏｕｇｌａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）模型，运用偏估计的
岭回归分析，从贡献率方面就耕地质量中各因素对粮食

生产的影响进行分析，据此提出提高粮食单产的耕地质

量中各投入因素的对策建议。

１　研究区概况
　　浙江省土地面积１０．１８万ｋｍ２，丘陵山地占７０．４％，
平原占２３．２％，水面占６．４％，素有“七山一水两分田”

之说。该区域属典型的亚热带季风气候区，年平均气温

１５．３℃～１８．５℃，无霜期２２５～２８０ｄ，年日辐射量１０１
～１１６ｋＪ／ｃｍ２，年日照百分率 ４０％ ～５０％，年降水量
１０００～２２００ｍｍ。作为中国高产综合性农业区，浙江省
人均占有耕地不到全国平均水平的１／２，中低产田比例
大幅度上升，标准农田中７０％是中低产田。这已严重影
响到该区域的耕地综合生产能力，出现了粮食产量不稳

定且多年减产的现象。浙江省土地资源有限，耕地资源

相对匮乏，通过增加粮食播种面积来提高粮食产量是不

可能的，１９９１年粮食播种面积为３２６７．２１ｈｍ２，至２０１１
年减少到１２５４．１３ｈｍ２，２０年减少了２．６０倍，提高粮食
单产成为解决农产品供求偏紧的有效途径。

２　数据来源及研究方法
２．１
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选用浙江省１９９１—２０１１年时间序列数据进行分析，
其中农作物播种面积、粮食单产、农业劳动力数量、农用

机械总动力、农田有效灌溉面积、化肥施用量（折纯）、农

药施用量、地膜使用量、用电量和农作物受灾面积等原

始数据均来源于相应年份的《浙江统计年鉴》及《新中国

农业６０年统计资料》。
２．２
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２．２．１　耕地标准系数。耕地标准系数是指当年各地区
平均耕地生产力相对于全国平均耕地生产力的比值，此

处采用粮食单产与复种指数的乘积作为反映耕地生产

力的指标。本研究对１９９１—２０１１年间的耕地标准系数
进行了测算，以平均耕地生产力的平均值作为全省平均

耕地生产力。耕地标准系数按公式 Ｓｉ＝Ｘｉ／Ｘ计算。式
中：Ｓｉ表示耕地标准系数；Ｘｉ为耕地生产力；Ｘ为平均耕
地生产力。
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２．２．２　柯布－道格拉斯生产函数（ＣＤ生产函数）。ＣＤ
生产函数以农业生产经营成果为目标，描述了农业产出

与生产要素之间的关系，在很大程度上能够反映农业生

产过程的客观实际，且具有可线化、计算方便等优点［１４］。

由于对变量取对数不仅可以做到无量纲化，减少异方

差，而且具有明确的经济含义，即投入要素变化１个百
分点，导致粮食总产量变化的百分点数，本研究采用柯

布－道格拉斯生产函数的对数形式：
ｌｎＹ＝Ｃ＋α１ｌｎＸ１＋α２ｌｎＸ２＋α３ｌｎＸ３＋

α４ｌｎＸ４＋α５ｌｎＸ５＋α６ｌｎＸ６＋α７ｌｎＸ７＋α８ｌｎＸ８＋ε　。
式中：Ｙ表示粮食单产，反映产出；Ｘ１～Ｘ８分别表示单位
播种面积农业机械总动力、单位播种面积化肥施用量、

有效灌溉率、单位播种面积劳动力投入量、农作物受灾

率、单位播种面积农药施用量、单位播种面积地膜使用

量以及单位播种面积用电量；α１～α８为各变量的待估参
数，分别表示各解释变量的生产弹性，反映不同变量对

因变量的贡献程度；Ｃ为常数项；ε为随机扰动。
参照柯布－道格拉斯生产函数中各要素对经济增长

的贡献率＝要素弹性系数 ×相应要素增长率／经济增长
率，那么各影响因素对粮食单产增长的贡献率的相应计

算公式为：某因素的贡献率 ＝（因素的生产弹性值 ×因
素的变化率）／︱粮食单产增长率︳。

３　结果与分析
３．１
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３．１．１　粮食总产量。１９９１—２０１１年间，浙江省粮食产
量呈现波浪式降低的趋势（图１）。在此期间，粮食产量
的变化以及随后出现的“卖粮难，打白条”等问题可以归

纳为３个阶段：（１）１９９１—１９９５年，在继粮食连年丰收
后，有人认为我国的粮食过关了，然而１９９３、１９９４年由于
粮食购销政策和价格政策的调整，农业生产结构调整幅

度较大，致使粮食播种面积减少，粮食总量下降［１５］；（２）
１９９６—１９９９年，由于前一阶段粮食产量不稳定且出现多
年减产的趋势，各级政府又加大了粮食生产的工作力

度，保持了粮食生产的基本稳定；（３）１９９９年至今，随着
工业化、城镇化的迅速推进，大量耕地转为非农用途，加

上生态退耕、灾毁耕地等，使耕地数量急剧下降。与此

同时，农业结构调整使原来种植粮食作物的耕地改为种

植经济作物、果树或成为鱼塘等，造成粮食种植面积大

幅度减少，粮食产量下降较快，到 ２００８年粮食产量为
７７５．５５×１０４ｔ，达到历史的最低点，从 ２００９年到 ２０１１
年，粮食产量稍有回升，但幅度不大。

３．１．２　粮食单产。１９９１—２０１１年间，由于农业生产物
质的大量投入，使得粮食生产条件有所改善，致使浙江

省粮食单位面积产量在波动中缓慢提高（图１）。１９９１
年为５１３８ｋｇ／ｈｍ２，２０１１年为６２３２．２１ｋｇ／ｈｍ２，年均增
长率１．０１％，比全国同期平均增长率约低０．５个百分
点，粮食单产水平总体比较低，有较大的增长潜力。

３．２　耕地质量的动态变化

图１　１９９１—２０１１年粮食总产量和单位面积产量的变化
Ｆｉｇ．１Ｔｏｔａｌａｎｄｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１１

耕地质量是指耕地的状况和条件，是耕地生产力的标

度，单位耕地面积产出能力是衡量耕地质量高低的重要

标准。耕地标准系数通常用来衡量单位耕地面积产出

能力的高低［１６］。引入耕地标准系数对浙江省耕地质量

的动态变化进行分析（图２）表明，１９９１—１９９３年间，耕
地标准系数急速下降，在这一阶段粮食生产经历了１９９０
年以来的第一次大调整，粮食播种面积从３２７×１０４ｈｍ２

滑落至２８０×１０４ｈｍ２，致使该区域的耕地生产能力降低；
１９９３—１９９６年间，由于粮食购销政策和价格政策的调
整，以及耕地各生产要素的大量投入，使得这一阶段耕

地生产力得到明显提高；１９９６—２０１１年间，由于高速的
工业化、城镇化以及目前城乡差距的悬殊，吸引了大批

农村劳动力进城务工，弃耕现象严重，耕地复种指数下

降，加上长期的生产要素的大量投入，致使土壤养分比

例失调，造成耕地基础地力下降。

图２　１９９１—２０１１年耕地标准系数的变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１１

３．３
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由自然属性决定的耕地质量称为耕地本底质量，是

相对稳定、不易改变的，而且在发生逆转之后不易短期

内恢复的；而在人为投入或改造、改善管理的社会经济

特性下决定的耕地质量，即为耕地追加质量，是欠稳定

的、易变的，并可以较快且长时期地作用于粮食生产。

无论是前者还是后者，它们对粮食生产的影响均是通过

粮食单产而发生作用的［１７］。通过分析耕地追加质量即

农业生产物质投入对粮食单产的影响，探讨耕地质量对
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粮食生产的影响。

借助ＳＰＳＳ１９．０软件对浙江省１９９１—２０１１年各指
标的相关数据进行最小二乘法回归（ＯＬＳ），建立粮食生
产ＣＤ函数（表１）。结果表明，模型整体检验十分显著
（Ｆ为１８．１２５，零假设条件成立的概率为０．００００），并且
拟合程度较好（调整后的Ｒ２为０．８６７）。然而，深入分析
这９个变量的 ｔ检验值中，存在多个变量的 ｐ都大于
０．０５，即系数不显著，这表明自变量之间可能存在一定
的多重共线性。进一步计算各自变量的方差膨胀因子

（ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ），表中７个变量的方差膨胀
因子ＶＩＦ值均远远大于１０，而且有些系数的符号与预期
的相反，这进一步表明回归方程变量间存在着严重的多

重共线性，不适用普通最小二乘法进行无偏估计。

表１　粮食单产的ＯＬＳ估计结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＯＬＳｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

变量 系数 标准差 ｔ ｐ ＶＩＦ值
常数Ｃ ８．３４７ ０．７６０ １０．９８５ ０．０００
ｌｎＸ１ ０．００６ ０．０６６ ０．０８８ ０．９３１ ３７．８７３
ｌｎＸ２ －０．０５３ ０．２４７ －０．２１５ ０．８３３ ２０４．３９１
ｌｎＸ３ ０．４１９ １．９６７ １．７７３ ０．１００ １９４．５４８
ｌｎＸ４ －０．３７５ ０．１７２ －２．１８１ ０．０４８ １２．２９４
ｌｎＸ５ －０．０２６ ０．０１８ －１．４８４ ０．１６２ １．１７９
ｌｎＸ６ ０．１０９ ０．１６９ ０．６４５ ０．５３０ １２３．２０７
ｌｎＸ７ ０．０８２ ０．１１７ ０．７０２ ０．４９５ ２０４．４６８
ｌｎＸ８ －０．１２０ ０．１１８ －１．０１３ ０．３２９ ４３０．２０１
ＤＷ值 ２．０５８

为了克服变量间多重共线性的影响，采用有偏估计

的岭回归分析进行模型拟合。岭回归估计是最小二乘

估计的一种改进算法，可以解决最小二乘法求解系数向

量时遇到的矩阵无法求逆的问题［１８］。岭回归算法在自

变量标准化矩阵的主对角线元素上人为地加入一个非

负因子Ｋ，从而使回归系数的估计稍有偏差，而估计的
稳定性却能明显提高［１９］。对全部的８个解释变量作岭迹
分析（图３）。其中横轴表示岭参数 Ｋ，纵轴表示岭回归
系数。

通过岭迹图对８个变量进行筛选。岭回归分析选
择解释变量的基本原则有：剔除岭迹图上标准化岭回归

系数比较稳定且绝对值很小的解释变量、岭回归系数不

稳定且振动趋于０的解释变量以及标准化岭回归系数
很不稳定的解释变量［２０］。根据这些基本原则，剔除变量

ｌｎＸ４，ｌｎＸ５，ｌｎＸ６，ｌｎＸ８，进一步分析剩余变量的岭迹图
（图４）。可以看出，当岭参数Ｋ从０到０．２时，各回归系数
值变化较大，这就是多重共线性所引起的异常变化。当Ｋ
达到０．２之后，岭回归系数值趋于稳定，并且 Ｒ２ ＝
０．８７６０，因此可选取岭参数Ｋ＝０．２时的标准化回归方
程：ｌｎＹ＝０．２４８５ｌｎＸ１＋０．２６２８ｌｎＸ２＋０．２１３３ｌｎＸ３
＋０．２２４９ｌｎＸ７，即Ｙ＝Ｘ１

０．２４８５Ｘ２
０．２６２８Ｘ３

０．２１３３Ｘ７
０．２２４９。

由岭回归方程的标准化回归系数的符号和大小可

知，单位播种面积农业机械总动力、单位播种面积化肥

施用量、有效灌溉率和单位播种面积地膜使用量对粮食

图３　８个解释变量的岭迹图
Ｆｉｇ．３　Ｒｉｄｇｅｔｒａｃｅｏｆ８ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

图４　４个解释变量的岭迹图
Ｆｉｇ．４　Ｒｉｄｇｅｔｒａｃｅｏｆ４ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

单产的提高都有正向作用，且４个解释变量对粮食单产
水平提高的解释力高达８７．６０％。４个解释变量的弹性
系数集中在０．２５左右，说明在其他因素不变的情况下，
任一变量增加１％，都会促使粮食单产提高０．２５％左右。
通过计算各影响因素对粮食单产增长的贡献率，发现在

不同时期，４个解释变量对粮食单产增产的贡献率有所
差异（表２）。
１９９１—２０１１年间，单位播种面积地膜使用量和化肥

施用量对粮食单产水平提高都有正向效益，这主要是由

于粮食播种面积持续下降的情况下地膜和化肥等农资

的投入是解决粮食和经济作物增产的有效途径之一。

２０１１年，浙江省单位播种面积地膜使用量为４６．５６ｋｇ／
ｈｍ２，单位播种面积化肥量为 ７３３．９７ｋｇ／ｈｍ２，分别是
１９９１年的１０．９２倍和１．５８倍。农用地膜和化肥等大量
投入，极大地改善了农作物的生长环境，从而大大提高

了粮食单产水平。１９９１—２００１年间，二者的贡献率分别
是３．５０％和１．２０％，但在２００２—２０１１年间贡献率都有
所下降。由此表明，农用地膜和化肥等农资要素的投入

已处于边际产出递减阶段。

农业机械化是保障粮食安全的“稳定器”。但浙江

省地形地貌多样，平原、丘陵、山地相互交错分布，而且

农业规模化、产业集聚度不高，发展农业机械化并没有

明显的比较优势。但一直以来，省委省政府始终高度重

视农业机械化发展，坚持把发展农机化作为建设现代农
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表２　不同时期各因素对粮食单产增长的贡献率 ％
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ４ｆａｃｔｏｒｓ

ｔｏｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

影响因素 １９９１—２００１年 ２００２—２０１１年 １９９１—２０１１年
单位播种面积

农业机械总动力
２．５７ １．２２ １．９７

单位播种面

积化肥施用量
１．２０ ０．７７ １．１１

有效灌溉率 ０．０３ ０．１１ ０．０８
单位播种面

积地膜使用量
３．５０ １．５１ ２．６２

业的重要依托，提升农机装备，从而提高粮食生产机械

化水平。２０１１年，全省粮食生产耕种收机械化作业面积
超过２２０×１０４ｈｍ２，机械化耕作、收获、植保和排灌率分
别达８９％，７８％，９２％和９９％，粮食生产耕种收综合机械
化水平从１９９１年的１８．５％提高到６４．８％。可见，在农
村劳动力加快向城市、非农产业转移的背景下，稳定粮

食生产，保障粮食安全，“减人、增机”是一条现实而必然

的路子。１９９１—２００１年间贡献率达到 ２．５７％，但在
２００２—２０１１年间贡献率下降到１．２２％。由此表明，农业
机械总动力的投入已处于边际产出递减阶段。

１９９１—２０１１年间，有效灌溉对粮食单产水平的提高
出现逐步增强的趋势，这主要是由于浙江省主要的粮食

作物是水稻，水稻对农田水利要求很高。因此，浙江省

始终把搞好农田水利建设作为重要工作来抓，先后建成

了一大批防洪、排涝、灌溉等工程设施。２０１１年，浙江省
农用水泵拥有量为１１０．２８万台，比１９９１年增长了３倍
之多。该地区的乡村办水电站装机容量由 １９９１年的
３３．５×１０４ｋＷ发展到２０１１年的４６３．４×１０４ｋＷ，增长了
１１倍，农田水利工程建设的加强使灌溉条件明显改善，
从而大大提高了粮食单产水平。１９９１—２００１年间贡献
率仅为 ０．０３％，但在 ２００２—２０１１年间，贡献率增长到
０．１１％。由此表明，有效灌溉率对粮食单产的影响正处
于边际产出递增阶段。

４　结论与建议
　　浙江省耕地资源短缺，通过增加粮食播种面积来提
高粮食产量是非常困难的，提高粮食单产水平成为确保

粮食生产稳定发展的有效途径。目前，浙江省粮食生产

的基础设施还较为薄弱，地膜和化肥等农资的投入较为

盲目，缺乏技术指导，机械动力偏低，农业机械化配套基

础设施建设滞后，农业主导产业机械化水平较低等。针

对这些问题，提出３点建议：（１）完善农业基础设施，加
强农田水利设施的建设，增强粮食作物抵御自然灾害的

能力；（２）制定切实可行的地膜覆盖技术和推广精准施
肥技术，提高地膜和化肥等农资的利用效率；（３）随着农
业结构调整和农村劳动力转移，农村有效劳动力供给不

足，因此应进一步加快农业机械替代劳动力的进程，加

强新技术、新机具进村入户，提升农机装备，从而提高粮

食生产机械化水平。
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