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Abstract 
In order to solve the food problem, during “China’s 12th Five Year Plan” the National Development 
and Reform Commission issued the minimum purchase price of grain, “China’s 13th Five Year Plan” 
to continue to implement and improve this system. In this paper, the relationship between plant-
ing area and grain minimum purchase price is analyzed by linear regression, gray relational anal-
ysis, modified index curve method, logistic model. We find out the law of grain price change and 
reasonable range, and put forward the optimal decision-making and suggestion of regulating grain 
planting area. 
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摘  要 

为了解决粮食问题，“十二五”期间国家发展与改革委员会发布了的粮食最低收购价价格制度，“十三

五”继续执行并完善该制度。本文借助线性回归，灰色关联度分析，修正指数曲线法，logistic模型等对

种植面积与粮食最低收购价的关系进行分析，找出了我国粮食价格变化规律和合理范围，并且提出调控

粮食种植面积的优化决策和建议。 
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1. 引言 

党的十八大提出，要确保国家粮食安全和重要农产品有效供给。近年来，由于耕地减少、人口增加、

水资源短缺、气候变化等问题日益凸显，加之国际粮食市场的冲击，我国粮食产业面临着潜在的风险。

因此，研究我国的粮食保护政策具有十分重要的作用和意义。 
粮食保护政策体系主要由三大支持政策组成：粮食生产支持政策、粮食价格支持政策和收入支持政

策。粮食最低收购价政策就属于粮食价格支持政策范畴。然而，自粮食最低收购价政策投入实施后，各

界学者对此政策议论纷纷，持不同意见。历史上看，连续实行多年的最低收购价政策给市场带来粮价刚

性上调的预期，造成了粮价越来越高、国内外价差扩大等现象，长期来看，扭曲了粮食市场，不利于粮

食的稳产和农民增收，会议提出的“改革粮食价格形成和收储机制”势在必行。为认真贯彻中央关于“以

我为主、立足国内、确保产能、适度进口、科技支撑”的国家粮食安全战略和习近平总书记、李克强总理

的重要指示，大力实施粮食收储供应安全保障工程，坚决守住“种粮卖得出，吃粮买得到”的底线，确保

不出现农民卖粮难，确保不发生粮食供应脱销断档的问题。因此，分析影响粮食种植面积的因素、衡量粮

食最低收购价政策实施的效果以及建立粮食最低收购价的合理定价模型等是当前迫切需要解决的问题。 

2. 理论模型的选取 

2.1. 灰色关联度模型 

大千世界里的客观事物现象复杂，影响粮食种植面积的因素繁多。我们需要系统进行因素分析，以

确定这些因素中哪些对系统来讲是主要的，哪些是次要的，哪些需要发展，哪些需要抑制，哪些是潜在

的，哪些是明显的。这对我们简化和优化模型是必要的。本节采用灰色关联度分析[1]的方法来对系统进

行关联性分析。 
作为一个发展变化的系统，关联分析实际上是动态过程发展态势的量化比较分析。所谓发展态势比

较，也就是系统各时期有关统计数据的几何关系的比较。  
选取参考数列 

( ){ } ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0 0, 1, 2, , 1 , 2 , ,x x t t n x x x n= = =� �  

其中 t 表示时刻，假设有 m 个比较数列 

( ){ } ( ) ( ) ( )( ), 1, 2, , 1 , 2 , , , 1, 2, ,i i i i ix x t t n x x x n i m= = = =� � �  

则称 
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为比较数列{ }ix 对参考数列 0x 在 k 时刻的关联系数，其中ρ为分辨系数，称上式中 

( ) ( )0min min ss t
x t x t− 与 ( ) ( )0max max sts

x t x tρ − 分别为两级最小差及两级最大差。则 

( )
1

1 n

i i
k

r k
n

ξ
=

= ∑                                      (1) 

关联度，是把各个时刻的关联系数集中为一个平均值，把过于分散的信息集中处理。经过关联度的分析，

我们可以选择合理的因素研究粮食的最低收购价。 

2.2. 回归模型 

回归模型(regression model) [2]对统计关系进行定量描述的一种数学模型。要研究粮食的最低收购价

就要先研究影响粮食种植面积与影响因素的关系，最直接的关系就是对粮食种植面积起促进作用还是制

止作用，因此我们先选线性回归模型进行研究。 
线性回归模型是回归模型中的一种，假设 y 是一个可观测的随机变量，非随机因数 1 2, , , mx x x� 和随

机误差ε对 y 有影响，并且它们之间存在线性关系 

0 1 1 m my x xβ β β= + + +�                                 (2) 

其中 iβ 为未知参数。ε是均值为零，方差为 2σ 的误差项，它表示除 1 2, , , mx x x� 之外的其他因数对 y 的综

合影响，以及试验或测量误差。经过数据处理后，误差可以假定为 ( )~ 0,1Nε 。 
经分析和观察，对线性回归模型进行了修正，得到下面的模型 

0 1 1 2 2ln ln lnm my x x xβ β β β ε= + + + + +�  

2.3. 预测模型 

由前面的模型，得到了种植面积，下面跟据种植面积对粮食的最低收购价进行预测。一般用指数模

型进行预测。但利用指数曲线外推来进行预测时，存在着预测值随着时间的推移会无限增大的情况。这

是不符合客观规律的。因为任何事物的发展都是有一定限度的。例如某种畅销产品，在其占有市场的初

期是呈指数曲线增长的，但随着产品销售量的增加，产品总量接近于社会饱和量时。这时的预测模型应

改用修正指数曲线。 

ˆ ty K ab= +                                       (3) 

在此数学模型中有三个参数 a，b 和 K 要用历史数据来确定。 
修正指数曲线用于描述这样一类现象。 
1) 初期增长速，随后增长率逐渐降低。 
2) 当 0, 0,0 1K a b> < < < 时， , 0tt ab→∞ → ，即 ˆty K→ 。 
当 K 值可预先确定时，采用最小二乘法确定模型中的参数。而当 K 值不能预先确定时，应采用三和

法。 
把时间序列的 n 个观察值等分为三部分，每部分有 m 期，即 3n m= 。 
第一部分： 1 2, , , ny y y� ； 
第二部分： 1 2 2, , ,n n ny y y+ + � ； 
第三部分： 2 1 2 2 3, , ,n n ny y y+ + �  
令每部分的趋势值之和等于相应的观察值之和，由此给出参数估计值。三和法步骤如下： 
记观察值的各部分之和 
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由上面的式子，解得 
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至此三个参数全部确定了，于是就可以用(3)式进行预测。 
值得注意的是，并不是任何一组数据都可以用修正指数曲线拟合。采用前数据进行检验，检验方法

是给定数据的逐期增长量的比率是否接近某一常数 b。 

1

1

t t

t t

y y b
y y
+

−

−
≈

−
 

2.4. Logistic 模型 

为了使预测更加准确，本文做了进一步的模型预测。Logistic 曲线(生长曲线) [3]模型：生物的生长过

程经历发生、发展到成熟三个阶段，在三个阶段生物的生长速度是不一样的，例如南瓜的重量增长速度，

在第一阶段增长的较慢，在发展时期则突然加快，而到了成熟期又趋减慢，形成一条 s 型曲线，这就是

有名的 Logistic 曲线(生长曲线)，很多事物，如技术和产品发展进程都有类似的发展过程，因此 Logistic
曲线在预测中有相当广泛的应用。 

Logistic 曲线的一般数学模型是 
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d 1
d
y yry
t L

 = − 
 

 

其中 y 为预测值，L 为 y 的极限值，r 为增长率常数， 0r > 。解此微分方程得 

1 e rt

Ly
c −=

+
 

其中 c 为常数。 
下面我们记 Logistic 曲线的一般形式为 

1 , 0, 0, 0 1t ty K a b
K ab

= > > < ≠
+

                            (4) 

检验能否使用 Logistic 曲线的方法，是看给定数据倒数的逐期增长量的比率，是否接近某一常数 b。
即 

1

1

1 1
1 1

t t
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y y b
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+

−

−
≈

−
 

Logistic 曲线中参数估计方法如下： 
作变换 

1
t

t

y
y

′ =  

得 
t

ty K ab′ = +  

令每部分的趋势值之和等于相应的观察值之和，由此给出参数估计值。三和法步骤如下：记观察值

的各部分之和 
2 3
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类似的得到 
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  − =  −  
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 −
  −  = − −   

                                (5) 

3. 实证分析 

首先建立影响粮食种植面积的指标体系和关于粮食种植面积的数学模型，讨论、评价指标体系的合

理性，然后研究他们之间的关系，并对得出的相应结果的可信度和可靠性给出检验和分析，最后对粮食

最低价进行预测。 

3.1. 指标选取 

一般来讲，粮食的种植面积是决定粮食供给的关键因素，也是保障粮食安全的重要前提。衡量粮食
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最低收购价政策实施的效果，主要是比较政策实施前后粮食种植面积是否有显著性变化。然而，可能影

响粮食种植面积的因素有很多，除了粮食最低收购价政策外，还可能有其他很多的影响因素，如农业劳

动力人口、粮食进出口贸易、农民受教育程度、城乡收入差距、家庭负担等。经研究发现，城镇化率也

是影响粮食种植面积的一个重要因数。下面我们对影响因数的选取进行说明。 
因为粮食进出口贸易比较复杂，其中影响粮食的进出口贸易的主要因数就是粮食的出口数量，我们 

用粮食的出口数量表示粮食进出口贸易，设为 x1；家庭负担用
人均消费支出
人均总收入

，设为 x2；劳动力人口数设 

为 x3；城乡收入差距设为 x4；由文献[1]知城镇化率与粮食的种植面积是息息相关的，设为 x5；为了将农

民的受教育程度数据化，我们用教育费用这个指标表示农民的受教育程度，设为 x6。 
确定这些指标后，我们首先建立一般的线性回归模型，初步了解相关各指标之间的关系，然后对模

型进行合理性分析，最后对模型进行修正，建立最终模型，最后进行合理的粮食最低价预测。 

3.2. 数据分析 

本文选取的数据为 2000 年到 2014 年这个时间段的数据(数据来源于 2000~2015 统计年鉴[4])。 
用 SAS 的 PROC REG 过程对以上的指标分析发现，农民的受教育程度与家庭负担存在典型相关关

系，得到相关系数为 0.9896，因此，我们将受教育程度这个变量去掉，只考虑前五个因数(自变量)。 
在多指标综合评价中，由于各指标所代表的物理涵义不同，因此存在着量纲上的差异。无量纲化，

也称作数据的标准化、规格化，是一种通过数学变换来消除原始变量量纲影响的方法。  
本文中采用均值化公式： 

i
i

xx
x

′ =  

其中 ix 是每个因数的原数据， x 是均值， ix′是无量纲化处理后的数据。该方法在消除量纲和数量级影响

的同时，保留了各变量取值差异程度上的信息。为了方便观察，我们将数据制成表格如下表 1： 
 
Table 1. Data of the main variables 
表 1. 各主要变量的数据 

年份  种植面积 粮食进出口 
贸易 家庭负担 农业劳动力 

人口 城乡收入差距 城镇化率 

2000 0.9979 0.0905 0.9648 1.1694 1.1255 1.0233 

2001 0.9930 0.1844 0.9578 1.1810 1.0820 1.0671 

2002 0.9930 0.1031 0.9645 1.1889 1.0081 1.1253 

2003 0.9601 0.26.3 0.9647 1.1747 0.9708 1.7784 

2004 0.9528 0.6531 0.9685 1.1301 0.9776 1.2695 

2005 0.9500 0.5811 1.0220 1.0851 0.9730 1.3823 

2006 0.9478 0.7883 1.0267 1.0364 0.9567 1.5001 

2007 0.9472 1.3459 1.0136 0.9971 0.9420 1.6530 

2008 0.9471 1.2424 1.0010 0.9709 0.9462 1.7947 

2009 1.0535 1.0715 1.0088 0.9374 0.9411 1.9564 

2010 1.0517 1.4060 1.9637 0.9062 0.9715 2.1754 

2011 1.0517 1.5267 0.9441 0.8628 1.0034 2.4329 

2012 1.0517 1.8309 0.9715 0.8362 1.0108 2.6905 

2013 1.0517 1.8965 1.0953 0.7843 1.0352 2.9467 

2014 1.0509 2.0193 1.1031 0.7395 1.0560 3.2124 
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3.3. 指标合理化分析 

将数据代入模型一中，用 MATLAB [5] (见程序 1)得到关联矩阵 

( )0.5906 0.8618 0.6643 0.5271 0.6246R =  

从关联矩阵 R 可以看出： 
1) 第 4 个值最小，但是也是大于 0.5 的，表明各种城乡差距对粮食的种植面积影响相对较小，即随

着城乡收入差距的变化，并没有对农民的生活有太大影响。 
2) 第 2 个值最大，表明农村的家庭负担对粮食的种植面积的影响很大，即当农民家庭负担重时，有

的就去城市打工了，导致农田荒废，耕地面积减少。 
3) 第 5 个值相对较大，说明城镇化率对种植面积的影响较大，即随着城镇化率的加大，房地产也随

之发展，导致建房子用地增多，粮食种植面积减少。 
4) 以上分析表明这五个因子对粮食的种植面积有较大影响。 

3.4. 回归模型的建立 

设粮食种植面积为因变量 y，自变量 x1 为粮食进出口贸易、自变量 x2 为家庭负担、自变量 x3 为劳动

力人口数、自变量 x4 为城乡收入差距，自变量 x5 为城镇化率。则可以建立如下的线性模型 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y x x x x xβ β β β β β ε= + + + + + +  

用 SAS 求解后得到如下结果(表 2，表 3)。 
由表 3 我们得到如下线性模型 

1 2 3 4 51.10862 0.11304 0.03855 0.28897 0.1005 0.086655y x x x x x= − + − + +  

3.5. 原模型的检验和分析 

结果分析：由表 2 得 2 0.00089495MSEσ = = ， 0.0044MSR = 。检验假设： 

0 1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 5: 0 : , , , ,H Hβ β β β β β β β β β= = = = = ↔ 至少一个非零，检验统计量 F MSR MSE= ，观测值

0 4.92F = ，取检验水平 0.05α = ，则检验的 P 值为 0.0988、0.1091、0.2838、0.5570、0.6584、0.3625 > 0.05，

( )
0 0 0.0236 0.05Hp P F F α= ≥ = < = ，从而拒绝 0H ，这表明 y 与 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x 的关系是显著。由图 3 得到

各参数的估计值 

0 1 2 3 4 5
ˆ ˆ ˆ ˆ1.10862, 0.1862, 0.03855, 0.28897, 0.105, 0.08358β β β β β β= = = = = = 相应的检验 p 值分别为这

表明对 y 与 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x 的线性的假设不合理。 
另一方面，从各变量与种植面积关系的图形(图 1~5)得到各个变量与种植面积不是成简单的线性关

系，而从下函数关系图像可以看出种植面积与粮食进出口贸易、劳动力人口数、家庭负担、城镇化率成

指数关系，而与城乡收入成三次函数关系。 

3.6. 模型的优化 

由 3.4 的分析我们得到了种植面积与各指标的关系是满足如下形式的模型 
3 2

0 1 1 3 2 4 3 5 4 6 5ln ln lny x x x x xβ β β β β β ε= + + + + + +  

求解得到系统的优化模型：  
3 2

1 2 3 4 50.78282 0.03691ln 0.035391ln 0.08796 0.04228 0.32479lny x x x x x ε= − + + − + +  
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Table 2. Variance analysis 
表 2. 方差分析 

方差来源 自由度 平方和(SS) 均方(MS) F 值 P 值 

回归(R) 5 0.02201 0.00440 4.92 0.0236 

误差(E) 8 0.00716 0.00089495   

总和(T) 15 0.0716    

 
Table 3. Parameter estimation 
表 3. 参数估计 

参数  估计值 标准差估计值 t 值 P 值 

β0 1.10862 0.59364 1.87 0.0988 

β1 −0.11304 0.06271 −1.80 0.1091 

β2 0.03855 0.03355 1.15 0.2838 

β3 −0.28897 0.47157 −0.61 0.5570 

β4 0.10050 0.21894 0.46 0.6584 

β5 0.08358 0.08655 0.97 0.3625 

 

 
Figure 1. The relationship between the planting area and the import 
and export trade of grain 
图 1. 种植面积与粮食进出口贸易的关系 

 

 
Figure 2. The relationship between the planting area and the family 
burden 
图 2. 种植面积与家庭负担的关系 
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Figure 3. The relationship between the planting area and the number 
of labor population 
图 3. 种植面积与劳动力人口数的关系 

 

 
Figure 4. The relationship between the area of planting and the gap 
between urban and rural areas 
图 4. 种植面积与城乡差距的关系 

 

 
Figure 5. Relationship between the urbanization rate of planting area 
图 5. 种植面积城镇化率的关系 

3.7. 优化模型的检验分析 

结果分析：由附录(2)有上述模型的 2
1 0.00053676MSEσ = = ， 0.00521MSR = 。 
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检验假设： 0 1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 5: 0 : , , , ,H Hβ β β β β β β β β β= = = = = ↔ 至少有一个非零，检验统计量 
F MSR MSE= ，观测值 0 0.002F = ，取检验水平 0.05α = ，则检验的 p 值为 

( )
0 0 0.002 0.05Hp P F F α= ≥ = < = ，从而拒绝 0H ，这表明 y 与 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x 性关系是显著得到了估计值，

相应的检验 p 值分别为 0.0001、0.00915、0.03642、0.02115、0.0842、0.0035 < 0.05 这表明 y 与 1 2 3 4 5, , , ,x x x x x
的上述模型是合理的。 

用 SAS 得到模型的 QQ 图 6： 
图形大致在一条直线上，说明了误差正态性假设合理，同时也说明了所建立模型的模型是合理的。 
模型：粮食最低收购价的合理定价模型。 

3.8. 模型的建立与求解 

本模型是以水稻和小麦为代表研究粮食最低收购价的合理定价模型，并对 2017 年的粮食最低收购价

的合理范围进行了预测。 

数据的选择与处理 
下面的模型先以稻谷的从 2000 年到 2014 年的每 50 公斤的最低收购价为例子建立模型取值是三个等

级的平均值，再用同样的方法对小麦的最低收购价进行建模，取值是白小麦的第三等级的数据，最终对

稻谷和小麦的最低收购价进行合理范围的预测。种植面积是从 2000 年到 2014 年的数据，单位是百万

公顷。 
由图 7、图 8 可知种植面积是先随着最低价格的增加而增加，最后趋于平稳，与指数模型和人口模

型很相同。下面就选用指数模型预测和 logistic 模型，这两种模型都是有这种趋势的，因此用这两个模型

进行预测。 
将数据带入模型三，用 MATLAB 计算的到预测函数 

32
1ˆ 1.937 10 3.8533 73.7723t

ty = × + ×  

预测结果与原结果差距很大。这说明指数模型不可取。下面我们来将数据代入 logistic 模型。 
 

 
Figure 6. QQ diagram 
图 6. QQ 图 
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Figure 7. The relationship between the planting area and the minimum 
purchase price 
图 7. 种植面积与最低收购价的关系 

 

 
Figure 8. The relationship between the planting area and the minimum 
purchase price (× 104) 
图 8. 种植面积与最低收购价的关系(× 104) 

 
用 MATLAB 得 15, 5n m= = ， 1 2 20.0887, 0.067, 0.0488s s s= = = ，再由(5)式得 

65.6345 10 , 0.9775, 0.0056a b K−= × = =  

从而得到水稻的最低收购价的 logistic 模型为 

1 6

1ˆ
0.0056 5.6345 10 0.9775t ty −=

+ × ×
 

以同样的方法建立小麦的最低收购价的 logistic 模型 

2 6

1ˆ
0.00177 6.0854 10 0.9769t ty −=

+ × ×
                           (6) 

现在研究时间 t 与种植面面积之间 y 的关系经过 SAS 模拟发现两者之间成多项式关系，其中检验统

计量为 50.65F = ，当 0.05α = ，检验的 ( )
0 0 0.0001Hp P F F α= ≥ < < ，从而拒绝 

0 0 1 2 3 4: 0H β β β β β= = = = = ，这说明拟合效果很好。 
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得到时间 t 与种植面面积之间 y 的关系为： 
24824.08793 44.34314 0.17407t y y ε= − + +                         (7) 

综合(6)和(7)有粮食最低价的合理范围的预测模型为 

水稻： 21 6 4824.0893 44.34314 0.17407

1ˆ
0.00177 6.0854 10 0.9769

t y y
y

− − +
=

+ × ×
 

小麦： 22 6 4824.0893 44.34314 0.17407

1ˆ
0.0056 5.6345 10 0.9775

t y y
y

− − +
=

+ × ×
 

3.9. 合理性评价 

根据上述模型，得到了如下表 4 的预测值，如下表示的水稻和小麦的实际最低收购价格和预测最低

收购价格及误差值。 
根据 2000 到 2014 的种植面积最大为 13538.6，最小为 1217.6，那么为了达到“十二五规划”的结果，

种植面积的范围应在 5%内上下波动，则种植面积应在之间，有上述模型有小麦的最低价合理的范围为

[ ]107.43,135.26 。水稻的最低价合理的范围为 [ ]98.56,160.34 。我们用误差值 = (最低收购价 − 最低收购

价的预测值)*100/最低收购价的预测值来评价可见“十二五规划”期间国家发展与改革委员会公布的粮

食最低收购价的合理性。 
由表 2 知，“十二五规划”的值与预测值的误差值不超过 5%，可见“十二五规划”期间国家发展与

改革委员会公布的粮食最低收购价是合理的。 
 
Table 4. A comparison between the actual minimum price and the estimated purchase price 
表 4. 实际最低价收购价和预测收购价的比较 

年份 水稻的原最低

收购价 
水稻的最低收

购价预测值 误差值 白小麦的原最

低收购价 
白小麦的最低

收购价预测值 误差值 

2000 57.00  56.3614 −1.13304 56.80  56.3218 −0.84905 

2001 57.00  56.3618 −1.13233 56.2  56.322 0.216612 

2002 50.00  56.3622 11.28806 55  56.3227 2.348431 

2003 52.00  56.3625  7.740075 55  56.3235 2.349818 

2004 72.33  76.3629 5.281229 59  57.3239 −2.92391 

2005 72.33 76.3633 5.281726 65  66.3243 1.996704 

2006 72.33  76.3636 5.282098 72 70.3246 −2.38238 

2007 72.33  76.3640 5.282594 72  71.3250 −0.94637 

2008 79.33  79.3640 0.042841 77  76.3254 −0.88385 

2009 92.33  89.3643 −3.31866 87  76.3257 −13.9852 

2010 98.33  106.3646 7.553829 90  86.3246 −4.25765 

2011 112.33  116.3649 3.467455 95  96.3267 1.377292 

2012 128.33  126.3654 −1.5547 102  103.3271 1.284368 

2013 139.0  136.3662 −1.93142 112  112.3274 0.291469 

2014 142.67  138.3664 −3.11029 118  115.3277 −2.31714 
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4. 总结 

该模型最后的结论是很好的，不仅找到了粮食最低收购价与各指标间的关系，而且从 2000 年到 2014
年的结果预测与原始价格的拟合度都在 5%以内，在对 2017 的粮食最低收购价的预测也很合理。结论中

的预测模型优于用时间序列模型[6]，本文提出的模型时间这一“不可控”因数的影响力弱化，得到了粮

食最低价与影响种植面积的“可控”指标的关系，我们可以通过改变这些指标来调整粮食最低价，充分

发挥最低收购价引导作用。通过调节粮食最低收购价，从而引导粮食生产结构性调整，从宏观层面发挥

政策指导作用，最低收购价容易激发种粮大户和部分农民的生产积极性，从某种程度可以改善粮食生产

结构。 
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