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摘  要 

随着科学技术的不断进步，农业生产越来越离不开科学的指导和管理，而粮食产量的高低对于整个国民

经济发展起着至关重要的作用。本文以云南省楚雄彝族自治州水稻、玉米作为研究对象，分别从自然要

素和人文要素，包括楚雄州气温、降水、化肥、农药使用量、总人口数量等驱动效应因子与玉米、水稻

产量关系进行分析，运用相关分析、多元线性回归分析方法，探究楚雄州2006~2019年水稻、玉米产量

的驱动因子。结果显示自然因素(气温、降水)对楚雄州近10年来玉米和水稻的产量驱动作用不显著，人

文要素中农药化肥施用量、人口数量的驱动作用最为显著。研究结果有望为楚雄州粮食产业发展策略研

究提供科学依据。 
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Abstract 
With the continuous progress of science and technology, agricultural production is more and more 
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inseparable from scientific guidance and management, and the level of food production plays a 
crucial role for the development of the whole national economy. This paper took rice and corn in 
Chuxiong Yi Autonomous Prefecture of Yunnan Province as the research object, and analyzed the 
relationship between the natural factors and anthropic factors, including the driving effect factors 
such as temperature, precipitation, fertilizer, pesticide usage and total population in Chuxiong, 
and the yield of corn and rice, using correlation analysis and multiple linear regression analysis. 
To explore the driving factors of rice and maize yield in Chuxiong from 2006 to 2019. The results 
showed that the natural factors (temperature and precipitation) had no significant driving effects 
on the yield of corn and rice in Chuxiong during recent 10 years, while the anthropic factors, such 
as pesticide and fertilizer, had the most significant driving effects on the production. The results 
are expected to provide scientific basis for the research on the development strategy of grain in-
dustry in Chuxiong. 
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1. 引言 

随着西部大开发战略的实施和云南经济的发展，楚雄州发展不断加快，人口数量持续增加，农作物

的需求随之增大，而楚雄州整体农业发展不及国家现代农业发展的速度。玉米和水稻作为楚雄州主要的

粮食作物，全州常年种植面积分别为 7.78 和 6.12 万 hm2。 
已有研究主要集中在玉米和谷物生产现状及环境的影响方面。李新河、黄宁在研究西南地区玉米产

业现状发展时发现西南地区的玉米产业具有机械化程度低和产品单一的问题 [1]，张运锋在研究楚雄州玉

米产业发展中提到楚雄州玉米产业发展思路是以选育或引进优质抗逆玉米新品种为基础，提高单位、带

动总产为目的，以加大玉米后期产业化发展为前期研究，最终带动楚雄州玉米科学发展 [2]。孙国亮等人

在研究楚雄州水稻生产中研究表明传统的以人工劳作为主的水稻生产方式效益越来越低，对环境承载压

力日益增大 [3]；段智源等人在基于生命周期评价的楚雄市水稻生产环境影响中发现通过氮肥的清洁生产

和合理施用会降低楚雄市水稻生产造成环境影响的关键 [4]。 
粮食是农业的命脉，是人类赖以生存的基础，我国是世界上最大的粮食消费国。云南省稻谷种植历

史悠久，是世界栽培稻起源地之一，水稻种植分布范围广。玉米已经成为了播种面积第一、总产第二的

粮食作物。改革开放以来，云南找到粮食自求平衡的突破口，全省粮食生产取得了令人瞩目的成就，粮

食总量和播种面积不断增加。2003~2014 期间云南粮食实现“十二连增”，粮食由长期需要大量外调到

基本自求平衡的历史性转变。玉米和水稻是楚雄州重要的粮食作物，对农业及经济的发展起到重要的影

响作用。因此，如何提高粮食生产水平已成为当前亟待解决的重要问题。本文研究对象为玉米和水稻，

以典型的高原山地城市楚雄州为研究区，从自然要素和人文要素两方面探究玉米与水稻产量的主要驱动

因素及驱动强度。研究结果有望为楚雄州粮食作物产量的健康发展提供科学依据。 

2. 研究区域概况 

楚雄彝族自治州位于云贵高原中部，地势西北高东南低，山地众多。境内属亚热带季风气候，立体
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气候突出 [5]。楚雄州的土壤养分酸碱度适中，宜种范围广；有机质含量中等，磷、钾含量丰富。是农业

发展沃土。全州总土地面积 4388.7 万亩，耕地主要分布在海拔 230 米以下的中、半山丘陵，湖盆坝区。

据土壤普查，全州水田耕地面积占 54%，旱地面积(包括菜地，轮歇地)占 46%。水田分布海拔跨度较大，

大部分集中分布在楚雄、姚安、元谋、禄丰、南华、牟定、大姚等十几个中海拔坝子。旱地绝大部分分

布在海拔 1900~2300 米之间的丘陵山区，低海拔河谷和高寒山区也有少量分布。耕作面积在 10 万亩以下

的有姚安、永仁两县，其余七个县，面积在 10~20 万亩之间 [6]。可开发利用的荒山荒地较多，人口密度

每平方公里不到 90 人，人均土地面积宽阔。 
楚雄州发展高原生态农业具有得天独厚的优势：1) 市场环境。全球化进程加快，中国与东南亚的农

业贸易领域不断拓宽，农产品进出口贸易额快速增长。2) 区位环境。楚雄地处滇中经济圈，是川滇大通

道的枢纽。是云南省建设连接东南亚、南亚国际大通道的重要节点，人流、物流、信息流将给楚雄农业

的发展带来强大的推动力。且具备竞争优势和发展潜力的重点区域。3) 政策环境。紧紧抓住国家深入实

施西部大开发战略和“桥头堡”战略的机遇，规划发展滇中经济区建设，加大对农业和农村基础设施建

设、粮食增产百亿斤计划、优势特色产业发展等支持投入力度。4) 国际环境。最近十年，是中国经济持

续快速发展、国际影响力日益扩大的时期，农业国际合作的领域和区域不断扩大，中国农业融入国际体

系的程度进一步 [7]。 

3. 材料与方法 

影响粮食产量的因素众多，本文结合云南省楚雄州实际情况选择了 14 个因子作为分析对象，通过相

关分析、多元线性回归分析得到了楚雄州玉米、水稻产量的主要驱动因子。数据主要源于 2007~2020 年

《云南省统计年鉴》、云南省气象局等。本文指标体系的构建、查阅相关与粮食产量影响因素分析有关

的文献资料的基础上，结合指标选择应遵循的若干原则，建立了相应的评价指标体系，具体指标包括：

粮食产量(万吨)、平均气温(摄氏度)、年降水量(毫米)、农业用地面积(万公顷)、国民生产总值(亿元)、公

路通车里程(公里)、农药使用量(万吨)、化肥施用量(万吨)、家禽家畜数量(万头·只)。 
相关分析是研究两个或两个以上处于同等地位的随机变量间的相关关系的统计分析方法，相关分析

在工农业、水文、气象、社会经济和生物学等方面都有应用。它是描述客观事物相互间关系的密切程度

并用适当的统计指标表示出来的过程。在一段时期内水稻玉米产量随经济水平上升而上升，这说明两指

标间是正相关关系；而在另一时期，随着经济水平进一步发展，出现水稻玉米产量下降的现象，两指标

间就是负相关关系。 
在水稻玉米种植中，如能很好地了解各水稻玉米产量驱动因子对其产量的影响，这对于指导种植是

十分必要的。而回归分析是主要探究变量之间相关关系和依存关系的一种有效方法。总体回归模型反映

了变量间关系的总体趋势，线性总体回归模型形式简单、参数的估计与检验也相对容易，是最为常见的

总体回归模型。多元线性回归模型的一般形式是 Y = β + B, X + BX +……+ B, Xa + u, (i = 1,2,……,n)。其中，

Y 为被解释变量，X,X,……,X 为解释变量；B’B、B……，β为待估参数，即回归系数；u 为随机误差项；

k 为解释变量个数；i 为观测值下标；n 为样本容量。在回归分析中因引入的效应因子较少或者没有进行

最优的线性回归选择，因而不能很好地反应各效应因子与产量的相互关系，这样对于指导玉米水稻高产

育种具有一定的片面性和无主次性。 

4. 研究结果 

据粮食产量和生产资料据初步统计，全州水稻实现粮食产量在整体波动较大。玉米粮食产量实现稳

步增长。本文将影响因素分为自然因素与人为因素，自然因素主要包括气温、降水。人为因素主要包括
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人口、GDP、化肥施用量、农药施用量、公路运输里程、家禽家畜数量。 
 

 
Figure 1. Trends in corn and rice yield changes in Chuxiong prefecture from 2006 to 2019 
图 1. 2006~2019 年楚雄州玉米和水稻产量变化趋势 
 

 
Figure 2. Changes in different driving factors from 2006 to 2019 
图 2. 2006~2019 年不同驱动因子的变化情况 

 
楚雄州玉米产量在 2006~2017 年呈现上升趋势。2017 年最高玉米总量高达 46.91 万吨，而 2017~2018
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年呈现下降趋势，2018 年玉米产量仅为 43.43 万吨，比前年减少了 3.48 万吨至 2019 年楚雄州玉米产量

又呈现上升趋势(图 1)。 
楚雄州的水稻产量在 2006~2009 年呈现缓慢上升趋势，2009 年的水稻产量高达 48.41 万吨，但水稻

产量在 2009~2010 年之间呈现急速下降趋势，减少 9.39 万吨，仅有 39.02 万吨；而 2010~2011 年又呈现

上升趋势，2011 年的水稻产量为 45.92 万吨，与前年相比增加 6.9 万；且在 2011~2012 年，楚雄州水稻

的产量保持下降的趋势，2012 年的水稻产量为 39.24 万吨，比前年减少了 6.68 万吨；不过楚雄州的水稻

产量在 2012~2018 年之间呈现稳定上升趋势，2018 年水稻产量达到 27.08 万吨。而 2018~2019 年期间，

水稻产量又呈现缓慢下降的趋势，2019 年的水稻产量为 45.55 万吨，比前年下降 1.53 万吨，下降趋势不

明显(如图 1 所示)。 
2006~2009 年全州温度表现为先下降至平缓后直线上升趋势，而全州降水量表现为先升高至平缓后

直线下降趋势，2009~2013 年前后，全州温度和降水量表现为波动微小。2013~2018 年全州温度缓慢波动

下降，2018~2019 年呈现急速直线上升趋势。全州降水量于 2013~2016 年呈现稳定上升趋势，2016 年达

到降水量峰值 980.60 mm，2016~2019 年呈现直线下降趋势，降至 681.90 mm (如图 2 所示)。 
全州化肥与农药施用量在 2006~2016 年呈现稳定上升趋势，2016~2019 年，化肥与农药施用量逐渐

下降，农药施用量下降趋势表现明显，化肥施用量下降平缓(如图 2 所示)。全州人口在 2006~2016 年整

体呈现缓慢上升趋势，于 2010 年达到人口数量达到峰值全州 GDP 整体呈现稳步上升趋势(如图 2 所示)。
全州公路运输发展于 2010~2019 年一直呈现稳定上升趋势，家禽家畜产量从 2008~2017 年呈现缓慢上升

趋势，而 2017~2018 年间急剧下降，2018~2019 年家禽家畜产量再次呈现缓慢上升趋势(如图 2 所示)。 
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Figure 3. Scatter plot of correlation analysis of corn yield in Chuxiong Prefecture 
图 3. 楚雄州玉米产量相关性分析散点图 

 
在对自然环境要素分析的过程中，楚雄州玉米产量与气温变化呈显著正相关关系，而与降水相关性

并不显著(如图 3 所示，a、b)。人文环境要素与楚雄州玉米产量的关系均呈显著的正相关关系(如图 3 所

示，c、d、e、f、g、h)。根据数据显示，自 2006 年以来随着社会经济水平(GDP)的提升，人口数量逐步

增加，社会通达性(公路通车里程)提高，这些因素都提高了对玉米产量的需求、同时也拓展了玉米的销售

市场，而农药、化肥施用量的增加更是直接促进了玉米产量的提升。 
2006 年以来影响水稻产量的驱动因子与玉米显著不同(如图 4 所示)。相关分析结果显示，楚雄州水

稻产量与自然要素之间不存在显著的相关关系(如图 4 所示，a、b)，而在与人文要素进行分析时，水稻产

量仅与家禽家畜(鸡鸭羊牛等)的数量呈显著负相关关系(如图 4 所示，g)，与农药、化肥施用量、人口、

GDP、公路通车里程等要素之间的相关关系均不显著。 
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Figure 4. Scatter plot of correlation analysis of rice yield in Chuxiong Prefecture 
图 4. 楚雄州水稻产量相关性分析散点图 

 
以玉米产量和水稻产量分别为因变量，各环境要素为自变量开展多元回归分析，结果显示： 
Y = 513.228 + 1191.238X1 − 0.037X2 − 0.017X3 − 2.317X4 − 0.007X5 
Z = 390.844 − 1230.129X1 − 0.001X2 + 0.03X3 − 1.646X4 + 0.21X5 
X1 农药使用量，X2 降水，X3 家禽家畜，X4 总人口，X5 公路通车里程。 
根据多元回归分析的结果表明，楚雄州玉米和水稻产量最主要的驱动因素是农药和总人口数量，自

然要素(气温和降水)的影响并不显著。 

5. 讨论 

5.1. 楚雄州影响玉米产量的自然因素小于人为因素 

李新河等在《关于西南地区玉米产业现状与发展建议》中综述了当前玉米临储制度改革背景下西南

地区的玉米育种情况和玉米的生产、消费、流通，以及当前该地区玉米生产所受到的影响等相关玉米产

业现状，表明西南地区玉米产业具有机械化程度低和产品单一的问题 [1]；张运锋在《关于楚雄州玉米产

业科学发展思路》中重点提出楚雄州玉米将来发展的重点方向，楚雄州玉米产业发展思路是以充分调研

本州玉米发展现状、借鉴外地先进经验，依据楚雄州玉米生产实际来确定发展思路，以选育或引进优质

抗逆玉米新品种为基础，提高单位、带动总产为目的，以加大玉米后期产业化发展为前期研究，最终带

动楚雄州玉米科学发展 [2]。 

楚雄州地处云贵高原中部，根据气温和降水数据显示，该地的气候情况相对稳定，自然要素影响较

小，由于该地降水不稳定，河流的储水较少。而玉米的种植区多为坝子地区，大多数是人为灌溉、或依

靠水库等水利工程。因此分析，影响玉米产量的驱动因子中自然因素小于人为因数。 

5.2. 楚雄州影响水稻产量的自然因素小于人为因素 

孙国亮等在《关于楚雄州水稻生产中存在的问题及对策》中针对近年来，水稻生产资料及劳动力价

格逐年上涨与稻谷价格低位徘徊的矛盾日益突出，传统的以人工劳作为主的水稻生产方式效益越来越低，

对环境承载压力日益增大，同时为满足人们对绿色、优质稻米的迫切需求，必须加快转变水稻生产方式

和种植技术，加快推进水稻专业化、规模化生产，加快推广水稻绿色、高效的机械化栽培技术 [3]；段智

源等基于生命周期评价的楚雄市水稻生产环境影响评价的研究表明水稻种植会直接和间接造成环境问

题，结果表明楚雄市氮肥的清洁生产和合理施用是降低该区域水稻生产造成环境影响的关键 [4]。 

5.3. 楚雄州水稻、玉米产业稳步增长的原因 

1、生产用水充足。2018 年全州夏收粮食生产期间雨水均匀，早稻和秋收粮食播种期间农业用水充

足。据气象部门资料，2018 年 1 月至 6 月，平均降雨 368.8 毫米，比上年同期多 108.6 毫米；据水利部
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门统计截至 5 月 8 日，库塘蓄水 7.12 亿立方米，仅比上年同期少 0.49 亿立方米，为大春生产提供必要的

水源保证。 
2、粮食面积稳步增长，带动粮食产量增长。2018 年全州播种粮食作物 392.69 万亩，与上年相比全

州粮食播种面积增加 2.89 万亩，增长 0.7%；因粮食播种面积增长带动粮食产量增加 0.96 万吨，占全年

粮食增加量的 32.9%。 
3、科技增粮措施落实到位。据农业局统计，全州实施省级绿色高产创建 15 片，示范面积 16.25 万

亩，测土配方施肥 390.33 万亩。因科技增粮措施的落实，带动了粮食单产提高，增加粮食产量 1.95 万吨，

占全年粮食增加量的 67.1%。 
4、防灾减灾措施有力，灾害减轻。据农业局统计，2018 年全年粮食作物受灾 12.12 万亩，比上年下

降 67.6%。其中成灾 7.06 万亩，比上年下降 56.1%；绝收 0.18 万亩，比上年下降 84.6%。张涛等在《基

于多元线性回归的山东省粮食生产影响因素分析》中研究 2001~2020 年山东省粮食产量增长各影响因素，

基于 SPSS 软件得出粮食单产影响因素的方程以及各影响因素的贡献值，研究表明适量使用农药和化肥，

提高粮食产量 [8]。赵慧江在《基于回归分析的粮食产量影响因素分析》中研究 1990~2005 年影响我国粮

食产量变化的主要因素中发现化肥施用量虽然对粮食增产有着积极作用，但过度使用化肥，必然在很大

程度上降低土地肥力，抑制粮食生产，所以在合理控制化肥量的同时，也要加大对化肥质的提高 [9]。 

6. 结论 

本篇研究旨在探讨近十年来，楚雄州玉米和水稻的产量的主要驱动因素。通过运用相关分析、多元

线性回归分析方法、获取数据及图表综合分析可知，人口数量、农药和化肥使用这 3 个指标因素对粮食

总量的影响程度相对较大。因此人为因素是楚雄州玉米和水稻产量的主要驱动力，而气候因素如气温和

降水对此产量的影响并不明显。虽然农药与化肥施用量对粮食增产有着积极作用，但过度使用化肥，必

然在很大程度上降低土地肥力，抑制粮食生产。所以在合理控制化肥量的同时，也要加大对化肥质的提

高。以此保证楚雄州的玉米和水稻粮食产量。 
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