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Abstract 
With the rapid development of the national economy, grain production which is as an important 
basis is not only related to the survival of the country, but also the development of the national 
economy. The grain sown area is an important approach to ensure the national grain production; 
therefore, it is of great significance to study the grain sown area. Many scholars believe that the 
net imports of grain, ratio of urban-rural income, amount of agricultural machinery, employment 
population in the primary industry, and chemical fertilizer inputs are the main factors affecting 
the grain sown area. In order to comprehensively measure the impact of various factors on the 
grain sown area, the affected area, effective irrigated area, output value of agriculture and the 
grain yield variable are increased for further analysis in this paper. However, these variables are 
uncertain and dynamic in terms of affecting the grain sown area, and for better study of the rela-
tionship between them, multi factor line regression method and the stepwise regression method 
are adopted, and the results show that the amount of agricultural machinery, affected area, net 
imports of grain and grain yield play a role in helping grain sown area, while ratio of urban-rural 
income and output value of agriculture have a negative effect on the grain sown area. Finally, ac-
cording to the analysis, we give some suggestions for the further development of grain sown area. 
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摘  要 

随着国家经济的迅速发展，粮食生产作为其重要基础，不仅关系到国家的生存，而且关系到国民经济的

发展，粮食作物播种面积是保证国家粮食生产的重要途径，研究粮食作物播种面积具有重要意义。不少

学者认为粮食净进口量、城乡收入比、农业机械总动力、第一产业就业人口、化肥施用量这五个因素是

影响粮食作物播种面积的主要因素，为综合度量粮食作物播种面积的影响程度，本文增加了受灾面积、

有效灌溉面积、农业总产值、粮食产量变量来进一步分析。由于这些变量影响粮食种植面积有不确定和

动态性，为更好的研究它们之间的关系，本文采用多元线性回归法、逐步回归法得出农业机械总动力、

受灾面积、粮食净进口量、粮食产量对粮食作物播种面积有促进作用，城乡收入比、农业总产值对粮食

作物播种面积有抑制作用，并据此对今后粮食播种面积的发展提出了建议。 
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1. 引言 

粮食不仅是人们日常生活的必需食品，也是经济和社会发展的重要基础，具有不可小觑的重要作用

[1]。一方面，随着人口增加、耕地减少、水资源短缺、气候变化、环境污染等问题日益突出，另一方面，

来自国际方面粮食市场的竞争和冲击，导致中国粮食生产面临着相当大的挑战与风险。目前国内学者对

粮食产量问题已经做了大量研究：何春花等[2]通过对河南省粮食产量分阶段分析得到粮食作物播种面积、

化肥施用量和农林牧渔的总人数是贡献率位于前三的影响因素；史铁丑等[3]认为粮食的生产需要土地，

中国人均耕地面积稀少不到世界人均耕地面积的一半，为了确保中国粮食安全，研究粮食作物播种面积

及其影响因素有重要意义；王春娟等[4]认为影响粮食波动的最大因素为播种面积和粮食单产，及相关系

列文献都提出研究粮食作物播种面积尤为重要。 
根据国家“十三五”规划建议提出的“坚持最严格的耕地保护制度，坚守耕地红线，实施藏粮于地、

藏粮于技”粮食战略。在国家重视耕地面积的同时，由于环境污染、贫富经济差加剧、城市化、工业化

等原因，都会导致耕地面积的减少，因此，如何保证粮食作物播种面积的增加，充分地利用耕地面积显

得十分必要，基于此研究我国粮食作物播种面积的影响因素，能够更加具体反应粮食作物播种面积变化。 
目前粮食作物播种面积国内研究：陈婧[5]建立 BP 网络动态仿真模型,对黑龙江省未来粮食播种面积

进行预测；丁立超[6]利用指数平滑法对粮食作物播种面积进行预测，得出未来几年内我国粮食作物播种

面积将呈逐年增加趋势；马馨悦[7]认为最低价收购政策的实施和城乡收入差距对粮食种植面积有着至关

重要的作用；周玲等[8]通过机器学习建模方法实证分析发现，影响我国粮食种植面积的主要因素有农业

劳动力比重、农业机械总动力、农用化肥施用量等；赵红燕等[9]研究粮食最低收购价政策执行效果，对

可能影响粮食种植面积的数个指标进行相关性分析，找出相关性系数较高的三个指标：第一产业就业人

口、粮食净进口量、农机总功率；陈巧燕[10]等应用 C-D 生产函数模型和逐步多元回归分析法，表明粮

食播种面积对粮食产量具有显著的正向作用；朱园等[11]利用协整分析和 Granger 因果检验对江苏省农作
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物播种面积与农业经济增长之间的长期均衡关系，认为江苏省粮食作物播种面积对农业总产值的增长起

到很大作用。 
据上述文献研究发现，影响粮食作物播种面积的因素有粮食净进口量、城乡收入比、农业机械总动

力、化肥施用量、第一产业就业人口等。基于考虑影响因素的全面性，对前人的工作进一步拓展，本文

首先增加了受灾面积和有效灌溉面积因素，以对环境问题和设备资源问题在粮食作物播种面积方面的影

响进行探索，然后受部分学者[10] [11]提出的粮食播种面积对粮食产量和农业总产值有显著正向作用启发，

考虑到上一年粮食产量和农业总产值对粮食播种面积的作用关系未知，本文继而增加了农业总产值和粮

食产量，最后综合以上影响因素定量分析哪些因素对我国粮食作物播种面积影响显著，并据此对今后粮

食播种面积的发展提出参考建议。 

2. 数据分析 

2.1. 数据来源及变量 

本文所用数据来源于中华人民共和国国家统计局[12]，在其中国统计年鉴网页上查阅了从 1996 年到

2016 年间我国农业的部分数据，其余数据来源于中国农村统计年鉴。这些数据的名称分别为粮食作物播

种面积(千公顷)、粮食净进口量(万吨)、城乡收入比、农业机械总动力(万千瓦)、受灾面积、第一产业就

业人口、化肥施用量(万吨)、有效灌溉面积(千公顷)、农业总产值(亿元)、粮食产量(万吨)，各变量名称如

表 1 所示。 

2.2. 数据说明 

1) 粮食净进口量：随着我国粮食缺口加大和粮食进口量的增加，我国已转变为粮食净进口国。因此,
使用粮食净进口量来描述粮食进出口量情况，粮食净进口量 = 进口量 − 出口量。 

2) 城乡收入比：改革开放以来，我国城乡居民收入差距不断增大，成为急需解决的社会问题。为了

研究其对粮食种植面积的影响，引入城乡居民收入差距指数进行分析。城乡居民收入差距指数 = 城镇居

民人均可支配收入/农村居民人均纯收入。 
3) 第一产业就业人口数：农民是种植业的主体，农民数量的变化直接影响农业生产力的变化，因此，

在考虑影响粮食种植面积时，我们将农业的劳动人口数量作为影响因素之一，为方便数据查询，用第一 
 

Table 1. Explanatory note for each variable 
表 1. 各变量说明 

变量 变量说明(单位) 

y  粮食作物播种面积(千公顷) 

1x  粮食净进口量(万吨) 

2x  城乡收入比 

3x  农业机械总动力(万千瓦) 

4x  受灾面积 

5x  第一产业就业人口(人) 

6x  化肥施用量(万吨) 

7x  有效灌溉面积(千公顷) 

8x  农业总产值(亿元) 

9x  粮食产量(万吨) 



吴添添 
 

 
973 

产业就业人口数代替农村劳动力人口数。 
4) 农业机械总动力：代表国内农业机械化程度。随着农业的发展，机械化逐渐取代人力耕种，生产

力大大增加，在我国农业劳动人口逐年减少的情况下，机械化程度对保证粮食种植面积有着不可厚非的

影响。 

2.3. 数据标准化 

数据标准化是统计学上常用的方法，本文的数据处理方法是标准差标准化，这种方法基于原始数据

的均值 X 和方差 ( )Var X 进行数据的标准化。对变量进行的标准差标准化可以消除量纲(单位)影响和变量

自身变异的影响。本文所使用的样本数据都通过 Matlab 软件首先进行了标准差标准化处理。 

( )
X XX
Var X

−
=  

2.4. 变量相关系数 

相关系数的大小，可以初步判断模型回归线性的强弱，现给出相关系数公式： 

( )
( ) ( )

,Cov X Y

Cov X Cov Y
ρ =  

相关系数的大小表示相关系数的相关程度不一样： 
1) 若 1ρ = ，称为完全正相关， 1ρ = − 称为完全负相关； 
2) 若 0ρ = ，表示没有线性关系； 
3) 若 0 1ρ< < ，则称有“一定程度”的线性关系， ρ 越接近于 1，则线性相关程度越高，越接近

于 0，则线性相关程度越低。 
本文使用 Matlab 软件对变量之间的相关系数进行了计算，结果如表 2 所示。 

2.5. 数据初步分析 

从样本的相关系数表可以看出粮食作物播种面积与粮食产量、城乡收入比、农业总产值、第一产业

就业人口，粮食净进口量有较强的线性相关性。接下来使用 Matlab 软件对样本数据进行回归，来更详细

的说明粮食作物播种面积与九个自变量之间的关系。 

3. 模型构建 

回归分析是多元统计分析方法中应用最广泛的一种，它用于分析事物之间的统计关系，着重考察变

量之间的数量变化规律，并通过回归方程的形式描述和反映这种关系，帮助人们准确把握变量受其他一

个或多个变量影响的程度，进而为控制和预测提供科学依据，在解决实际问题时，我们通常从最简单而

又最普遍的多元线性回归模型入手。 

3.1. 多元线性回归 

根据上述问题，中国粮食作物播种面积 y 的影响因素有粮食净进口量( 1x )、城乡收入比( 2x )、农业机

械总动力( 3x )、受灾面积( 4x )、第一产业就业人口( 5x )、化肥施用量( 6x )、有效灌溉面积( 7x )、农业总产

值( 8x )、粮食产量( 9x )。 
多元线性回归模型[13]的基本形式： 

0 1 1 2 2+ m my x x xβ β β β ε= + + +  
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Table 2. Correlations between samples 
表 2. 样本间相关系数 

ρ  y  
1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  

y  1 0.4041 −0.6398 0.1852 −0.2701 −0.4436 0.2001 0.2840 0.4156 0.6826 

1x  0.4041 1 0.2931 0.9410 −0.8866 −0.9764 0.9336 0.9625 0.9847 0.9166 

2x  −0.6398 0.2931 1 0.5524 −0.3117 −0.3080 0.5564 0.4382 0.2912 0.0360 

3x  0.1852 0.9410 0.5524 1 −0.8470 −0.9480 0.9967 0.9870 0.9552 0.8222 

4x  −0.2701 −0.8866 −0.3117 −0.847 1 0.8544 −0.8465 −0.8452 −0.8787 −0.8267 

5x  −0.4436 −0.9764 −0.3080 −0.948 0.8544 1 −0.9536 −0.9573 −0.9854 −0.9448 

6x  0.2001 0.9336 0.5564 0.9967 −0.8465 −0.9536 1 0.9769 0.9504 0.8328 

7x  0.2840 0.9625 0.4382 0.9870 −0.8452 −0.9573 0.9769 1 0.9773 0.8615 

8x  0.4156 0.9847 0.2912 0.9552 −0.8787 −0.9854 0.9504 0.9773 1 0.9306 

9x  0.6826 0.9166 0.0360 0.8222 −0.8267 −0.9448 0.8328 0.8615 0.9306 1 

 

其中， ( )20,Nε σ ， 1 2, , , mβ β β ， 2σ 都是未知参数， 0β 称为回归常数， 1 2, , , mx x x 为回归变量，

1 2, , , mβ β β 为回归系数。 
假设 ( )1 2, , , ,i i mi ix x x y ， 1,2, ,i n=  ，是 ( )1 2, , , ,mx x x y 的 n 个观测值，则它们满足关系 

0 1 1 2 2+i i i mi mi iy x x xβ β β β ε= + + + + ， 1,2, ,i n=   

式中， iε 相互独立，则 iy 也相互独立，且 

{ }
{ }

0 1 1 2 2
2

+i i i i mi mi

i

E y x x x
D y

β β β β
σ

 = + + +
 =



 

建立多元线性回归模型，首先要估计未知参数 1 2, , , mβ β β ，为此得到 n 组数据 

( )1 2, , , ;i i mi ix x x y ， 1,2, ,i n=   

则有： 

1 0 1 11 2 12 1 1 1 1

2 0 1 21 2 22 1 2 1 2

0 1 1 2 2 1 1

m m

m m

n n n m nm n

y x x x
y x x x

y x x x

β β β β ε
β β β β ε

β β β β ε

− −

− −

− −

= + + + + +
 = + + + + +



= + + + + +









 

其中 1 2, , , nε ε ε 相互独立，且服从 ( )20,N σ 分布。令 

1

2

1n n

y
y

y
×

 
 

=  
  
 


Y ，

11 12 1 1

21 22 2 1

1 2 1

1
1

1

m

m

n n nm n m

x x x
x x x

x x x

−

−

− ×

 
 

=  
  
 





   



X  

0

1

1 1m m

β
β

β − ×

 
 

=  
  
 


β ，

0

1

1n n

ε
εε

ε
×

 
 

=  
  
 


 

写成矩阵形式为： 
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( )20, nN Iσ
= +


 

Y Xβ ε
ε

 

式中，Y 称为观测向量， X 称为设计矩阵，它们是由观测数据得到的，是已知的， β 是待估计的未知参

数向量， ε 是由不可观测的随机误差得到的，并简记为 ( )2, , nIY Xβ σ 。 
常常采用最小二乘法寻找 ( )T

0 1 mβ β β= , , ,β 的估计值 β̂ ，β 的真值应该使误差向量 e y X β= − 达到

最小，也就是它的长度平方达到最小 

( ) ( ) ( )2 2Q e y X y X y Xβ β β β′= = − = − −  

因此，我们应该通过求 ( )Q β 的最小值来求 β 的估计： 

( ) 2Q y y y X X Xβ β β β′ ′ ′ ′= − +  

利用矩阵微商公式求解，则有： 

y X X yβ
β
′∂ ′=
∂

， 2X X X Xβ β β
β

′ ′∂ ′=
∂

 

于是 

( )
2 0

Q
X y X X

β
β

β
∂

′ ′= − + =
∂

 

得到 

X X X yβ′ ′=  

因为设计阵 X 满足 ( )rk X m= ，则有： 

( ) 1ˆ X X X yβ −′ ′=  

据模型建立，可以将标准化后样本数据代入公式求解 β̂ ，本文使用的是 Matlab 软件[14]，求得结果

如表 3。 
 
Table 3. Coefficients of the regression model, confidence interval of coefficients 
表 3. 回归模型的系数、系数置信区间 

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间 

0β  0.0000 [−0.0824 0.0824] 

1β  0.3709 [−0.3499 1.0916] 

2β  −0.9965 [−1.5373 −0.4556] 

3β  1.8328 [−2.2289 5.8946] 

4β  0.3853 [0.0897 0.6809] 

5β  0.3772 [−0.9353 1.6898] 

6β  0.2800 [−2.4497 3.0096] 

7β  -0.4393 [−2.1419 1.2633] 

8β  -1.8639 [−3.2860 −0.4418] 

9β  1.4263 [0.7580 2.0947] 
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经整理后得到如下多元线性回归方程模型 1： 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9ˆ 0.3709 0.9965 1.8328 0.3853 0.3772 0.28 0.4393 1.8639 1.4263y x x x x x x x x x= − + + + + − − +  

模型 1 的拟合优度为 0.9856，其调整拟合优度为 0.9726，说明模型拟合数据的效果非常好 ,
85.083 10p −= ×值 ，表明回归方程高度显著，说明粮食作物播种面积和自变量有高度的线性关系。然后

检验其回归系数的显著性。 
在 0.05 的显著性水平下，有 2 4 8 9, , ,x x x x 显著外，其他自变量都不十分显著，可能的原因是自变量之间存

在多重共线性，回归系数通不过显著性检验，甚至给模型回归系数得不到合理的解释，另外我们通过绘制其

残差图如图 1，可以看到：除第 8 个点外，其余点偏离不是很大，说明模型 1 与原数据拟合效果比较理想。 

3.2. 调整模型 

在多元线性回归模型中可能遇到某个检验水平α 下，整个回归模型的统计检验小于α ，而模型的各

偏回归系数的检验却大于α ，根据数据的专业知识，已知模型的因变量与自变量之间有重要的联系，但

检验结果大于α ，在统计学中这种现象称为多重共线性。当自变量之间存在近似的线性关系，即某个自

变量能由其它自变量的线性组合表示时，就会造成参数估计的误差急剧增大，这会对回归分析产生严重

的影响，为此在建模前需要消除变量之间的多重共线性。消除多重共线性的方法有很多，例如主成分回

归法、逐步回归法、岭回归法、偏最小二乘回归法等，本文主要采用逐步回归法来进一步综合分析粮食

作物播种面积的影响因素。 

3.3. 逐步回归法 

逐步回归法是线性回归分析中重要的一种分析方法，主要用来解决多元线性回归模型中解释变量个

数较多时，如何筛选解释变量以使得回归模型中包含所有对被解释变量影响显著的解释变量而不包含影

响不显著的解释变量的问题。它的主要思路是将全部解释变量中按对被解释变量的贡献大小逐个引入回

归方程，已被引入回归方程的变量在引入新变量后也可能失去显著性，而需要从回归方程中剔除出去。

引入一个变量或者从回归方程中剔除一个变量都要进行 F 检验，同样对已经选入的解释变量逐个进行 t 
 

 
Figure 1. Residual plot: result of model 1 
图 1. 模型 1 的残差图 
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检验，以确保每次引入新的变量之前回归方程中只包含显著性变量。这是一个反复的过程，直到既没有

显著的解释变量选入回归方程，也没有不显著的解释变量从回归方程中剔除为止，以保证最后所得到的

解释变量集是最优的。 
通过用 Matlab 软件[15]求解逐步回归法，我们可以得出如下三个模型： 
在上面用线性回归法得到的模型 1 中，自变量存在多重共线性，对其系数做回归系数检验表 4，在

0.05 的显著性水平下，回归系数 6x 最不显著 0.8238p =值 ，首先剔除化肥施用量( 6x )，其余变量进行回

归。得到模型 2 的回归方程为： 

2 1 2 3 4 5 7 8 9ˆ 0.3362 0.994 2.1821 0.3846 0.334 0.526 1.8847 1.4566y x x x x x x x x= − + + + − − +  

可以知道模型 2 的拟合优度为 0.9855，其调整拟合优度为 0.9750，继续对其系数做回归系数检验表

5，回归系数 5x 不显著 0.5439p =值 ，所以剔除第一产业就业人口( 5x )，得到模型 3 的回归方程为： 

3 1 2 3 4 8 9ˆ 0.2339 1.0089 1.9423 0.3258 2.0746 1.333y x x x x x x= − + + − +  

可以知道模型 3 的拟合优度为 0.9850，其调整拟合优度为 0.9762，将剩下的变量进行回归系数检验表

6，得到回归系数 7x 不显著 0.5810p =值 ，所以剔除有效灌溉面积( 7x )，最后得到模型 4 的回归方程为： 

4 1 2 3 4 8 9ˆ 0.2145 0.926 1.559 0.3176 2.0207 1.3808y x x x x x x= − + + − +  

可以知道模型 4 的拟合优度为 0.9846，其调整拟合优度为 0.9775，调整拟合优度值越大，说明模型

越好，在模型 4 的方程中，继续剔除变量，都没有模型 4 的调整拟合优度好，所以最终可以确认模型 4
为最佳模型。由模型 4 可以知道在其他条件不变的情况下，每增加一单位农业机械总动力( 3x )，粮食作物

播种面积增加 1.559 个单位，粮食净进口量( 1x )每增加一单位，粮食作物播种面积增加 0.2145 个单位，城

乡收入比( 2x )每增加一单位，粮食作物播种面积减少 0.926 个单位，受灾面积( 4x )每增加一个单位，粮食

作物播种面积增加 0.3176 个单位。农业总产值( 8x )每增加一单位，粮食作物播种面积减少 2.0207 个单位。

粮食产量( 9x )，每增加一单位，粮食作物播种面积增加 1.3808 个单位。 
 
Table 4. Regression coefficients test results of model 1 
表 4. 模型 1 回归系数检验结果 

变量 1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  8x  9x  

t-stat  1.1465 −4.1053 1.0054 2.9045 0.6404 0.2285 −0.5749 −2.9203 4.7549 

p-val  0.2783 0.0021 0.3384 0.0157 0.5363 0.8238 0.5781 0.0153 0.0008 

 
Table 5. Regression coefficients test results of model 2 
表 5. 模型 2 回归系数检验结果 

变量 1x  2x  3x  4x  5x  7x  8x  9x  

t-stat  1.2311 −4.2882 2.2978 3.0340 0.6263 −0.8293 −3.1207 5.6631 

p-val  0.2440 0.0013 0.0422 0.0114 0.5439 0.4246 0.0097 0.0001 

 
Table 6. Regression coefficients test results of model 3 
表 6. 模型 3 回归系数检验结果 

变量 1x  2x  3x  4x  7x  8x  9x  

t-stat  1.0969 −4.4900 2.2939 3.9279 −0.5673 −4.0869 8.3017 

p-val  0.2942 0.0007 0.0406 0.0020 0.5810 0.0015 0.0000 
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4. 结论与建议 

4.1. 结论 

本文基于多元线性回归法、逐步回归法对粮食作物播种面积影响因素进行分析，通过所建立的最佳

模型 4 及其调整拟合优度为 0.9775，得出结论： 
1) 对粮食播种面积贡献最为明显的是农业机械总动力，其次分别粮食产量、城乡收入比、受灾面积，

影响最大的是农业总产值，影响最小的是粮食净进口量。 
2) 有效灌溉面积、第一产业就业人口、化肥施用量不能有效影响粮食作物播种面积。 
3) 农业机械总动力、受灾面积、粮食净进口量、粮食产量对粮食作物播种面积有促进作用，城乡收

入比、农业总产值对粮食作物播种面积有抑制作用。 

4.2. 建议 

随着我国城市经济的快速发展，城乡收入比逐年加大，农民缺乏粮食种植的动力和信心，导致粮食

作物面积减少，建议国家出台更多惠农政策，使得农民从中获利，增加种粮的积极性。粮食受灾面积的

增加，导致单位面积内的粮食产量的减少，国家可以在一定程度上去治理受灾耕地，从而促进粮食作物

播种面积的增加。进一步的机械化程度加深，会让农民生产效率得到显著提高，有利于农民种植播种面

积的扩大，因此，国家在制定相关政策时要加快研发机械技术步伐，尽可能加大机械在农村的普及力度，

这与我国制定的“十三五”规划中实施“藏粮于地、藏粮于技”粮食战略相一致。 
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