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摘  要: 1978~ 2003年江西食物生产总量与食物生产要素保障度呈高度正相关 ( 0. 885), 这表明江西食物生产总

量受生产要素投入驱动, 资源因子锐减是导致 2000~ 2003年江西食物总量下降的主要原因。洪涝灾害面积、低温

灾害面积、洪涝绝收面积和低温绝收面积是导致自然灾害的强驱动因子, 干旱灾害面积、干旱绝收面积、风雹灾害

面积和风雹绝收面积是导致自然灾害的次强驱动因子。灌溉面积、农业劳动力等食物生产要素的波动与同期食物

生产波动具有显著关联性, 其显著关联序为: 灌溉面积波动 > 总种植面积波动 >农业劳动力波动 >农业资金投入

波动 >化肥用量波动。 1978~ 2003年江西食物波动指数与全要素相对生产率 ( TFRP )的走势基本一致, 表现为食

物波动平稳或食物呈较大正波动时 TFRP较高,生产要素配置合理; 而食物呈较大负波动时 TFRP往往偏低。

关键词: 食物波动; 自然灾害;因子分析; 灰色关联分析; 全要素相对生产率
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  食物安全一直是相关学者研究的热点, 由于近

年来食物结构发生了很大变化, 传统的粮食即食物

的观念受到了挑战,我国由最初关注粮食安全问题

转为关注食物安全,涉及的主要内容可归纳为三方

面:一是分析我国的食物安全问题、食物安全态势,

构建食物安全体系, 提出食物安全目标及其对

策
[ 1- 3]

;二是进行食物安全状况的实证研究、定量评

估方法及可持续食物安全的综合评判
[ 4, 5]

; 三是结

合我国农业资源的综合生产能力、未来的食物需求

等进行食物安全预测
[ 6 - 8 ]
。江西省地理位置西起

113b34c36dE,东至 118b28c58dE, 南起 24b29c14dN,北

至 30b04c40dN,全省面积近 17 @ 10
4
km

2
。省境边缘

群山环绕,中南部丘陵起伏,北部为鄱阳湖平原, 除

赣北鄱阳湖冲积平原和吉泰盆地外, 其他多为山地、

丘陵,约占全省总面积的 70%。因此,江西属典型

的丘陵山区。本文以江西省为研究对象, 运用江西

省食物生产的相关资料 ( 1978~ 2003年 ), 探讨丘陵

山区食物生产变化规律。

1 研究资料

研究资料来源于 1979~ 2004年江西省统计年

鉴资料、江西省气象年鉴资料。为了保证各类食物

的可加性,将各类食物产量均转化成能值 (热量 ) ,

转换依据,粮食为 3 590 kca l/kg、油料为 9 000 kcal /

kg、糖料为 3 776 kca l/kg、水果 (鲜 )为 600 kcal /kg、

肉类为 4 684 kcal /kg、牛奶为 770 kcal /kg、蛋类为

1 468 kcal /kg
[ 9]
。文中的食物总量是食物总热量的



简称,它是将各类食物产量转化成热量求和, 再扣除

食物转化过程中重复计算部分所得的数值。

2 研究方法

1. 因子分析数学模型。因子分析的基本思想是

通过对变量的相关系数矩阵内部结构的分析, 从中

找出少数几个能控制原始变量的随机变量 F i= ( i=

1, ,, m ), 用它再现原始变量 X 众多分量 x i ( i= 1,

,, p )之间的相关关系, 达到简化变量降低维数的目

的。通常针对变量作因子分析称为 R型因子分析,

其数学模型是
[ 10]

X p @ 1 = A p @m # Fm @ 1 + ep @ 1

式中  X为可实测的 p维随机向量, 它的每个分量

代表一个指标或变量, F = (F 1, F 2, ,, Fm )
T
为不可

观测的 m (m [ p )维随机向量,它的各个分量将出现

在每个变量之中,所以称它们为公共因子,矩阵 A称

为因子载荷矩阵,向量 e称为特殊因子 (此文忽略 )。

2. 食物波动研究方法。表征食物波动的指标选

用了反映短期波动的波动指数及长期波动的变异系

数,可用如下公式表示

vij =
y ij - yij

yij
* 100%   CVi =

si

xi
* 100

式中  vij为 j类食物第 i年的波动指数, yij为 j类食

物第 i年的实际产量, yij为 j类食物第 i年的趋势产

量;平均波动指数为历年波动指数的绝对值的平均

数; CVi为 i类食物 (或地方 )某时期内的变异系数

(% ), si为样本标准差, xi为样本平均数。

3. 灰色关联分析的基本原理。设参考序列为

X 0 = { X 0 ( 1), X 0 (2), ,,, X 0 ( n ) },

比较序列为:

X i = {X i ( 1), X i (2), ,,, X i ( n ) }

k= 1, 2, ,, n

N
1
( k) =

i
m in

k
m in

|X 0 ( k ) - X i ( k) | + D i
max

k
m ax

|X0 ( k ) -X i ( k ) |

|X 0 ( k ) - X i ( k ) | + D i
max

k
m ax

|X0 ( k ) - X i ( k ) |

则比较数列 X i与参考数列 X 0间在第 k个时刻

的灰色关联系数

ri =
1
n
6
n

k= 1
Ni ( k )   k= 1, 2, . . . ,  n

取 n个灰色关联系数的平均值,即为比较数列

X i对参考数列 X 0的灰色关联度 r i。

4. 全要素相对生产率数学模型。以食物总量为

食物生产输出变量,以劳动力、资金投入、灌溉面积、

化肥用量 (折纯 )、机械总动力、总种植面积等生产

要素为食物生产输入变量, 用 DEA方法测度江西省

食物生产全要素相对生产率。假设 n个被评价的同

类部门或单位,称为决策单元 DMU ( DecisionM ak ing

Un its) ,每个决策单元都有 m 种输入及 s种输出。

全要素相对生产率 C
2
R模型

[ 11]

max
u
T
y0

v
T
x0

s. t.
u
T
yj

v
T

xj
[ 1 j= 1, 2, . . . , n

u\0, v\0

式中  xj = ( x1j, x1j, . . . , xmj )
T
, x ij为第 j个决策单元

对第 i种类型输入的投入总量, xij > 0, j= 1, 2, . . . ,

n; yj = ( y1j, y1j, . . . , ysj )
T
, yrj为第 j个决策单元对第 r

种类型输出的产出总量, yrj > 0, j= 1, 2, . . . , n; v =

( v1, v2, . . . , vm )
T
, v i为对 i种类型输入的一种度量

(或称权 ) ; u= ( u1, u2, . . . , u s )
T
, ur为对 r种类型输

出的一种度量 (或称权 )。

上述问题为分式规划, 使用 Charnes-Cooper变

换转化为等价的线形规划
[ 12]

(PC 2R

maxL
T
y0

s. t. X
T
xj - X

T
y1 \0 j= 1, 2, . . . , n

X
t
x0 = 1

X\ 0, L\0

3 结果与分析

3. 1 江西食物生产要素分析

3. 1. 1 生产要素驱动因子分析
选取化肥用量 X 1、农村用电 X 2、灌溉面积 X 3、

机械动力 X 4、成灾面积 X 5、劳动力 X 6、种植面积 X 7

等七个食物生产要素, 运用 SPSS11. 5进行食物生产

要素因子分析。

从表 1可知江西食物生产要素多数变量之间存

在高度的相关关系, 正相关达到 0. 001显著水平的

有:化肥用量与灌溉面积,机械动力与灌溉面积、化

肥用量,农村用电与灌溉面积、化肥用量、机械动力

等;成灾面积与劳动力负相关达到 0. 001显著水平,

因此有必要进行因子分析。提取公因子后各变量的

共同度都较大, 化肥用量为 0. 979、农村用电为

0. 976、机械动力为 0. 907、灌溉面积为 0. 865、成灾

面积为 0. 803等, 说明因子分析的效果是显著的。

从食物生产要素总方差分解情况看, 旋转后因子载
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表 1 江西食物生产要素相关系数矩阵

Tab le 1 Co rre la tionM a tr ix o f food produc tion factors in Jiangx i

劳动力 灌溉面积 化肥用量 机械动力 种植面积 成灾面积 农村用电

劳动力 1. 000

灌溉面积 - 0. 053 1. 000

化肥用量 - 0. 160 0. 880 1. 000

机械动力 - 0. 332 0. 791 0. 855 1. 000

种植面积 0. 165 0. 177 0. 319 - 0. 164 1. 000

成灾面积 - 0. 655 0. 078 0. 215 0. 467 - 0. 338 1. 000

农村用电 - 0. 423 0. 811 0. 940 0. 925 0. 129 0. 448 1. 000

劳动力

灌溉面积 0. 398

化肥用量 0. 217 0. 000

机械动力 0. 049 0. 000 0. 000

种植面积 0. 210 0. 194 0. 056 0. 212

成灾面积 0. 000 0. 352 0. 146 0. 008 0. 045

农村用电 0. 016 0. 000 0. 000 0. 000 0. 265 0. 011

荷平方和中有两个最大的特征值分别 3. 703、

1. 975, 且前两个主因子的累积贡献率已达到

81. 109% ,因此提取两个主因子
[ 13]
。

表 2为旋转后的因子载荷矩阵, 从表 2可以判

定,第一主因子 F1 (投入因子 )主要由变量 X 1、X 2、

X 3和 X 4 决定, 它们在主因子上的载荷分别为:

0. 988、0. 956、0. 922、0. 886; 同时由于第一主因子的

贡献率已达 52. 902%, 作为投入因子的化肥用量、

农村用电、灌溉面积、机械动力可视为食物生产正向

强驱动因子。第二主因子 F2 (资源因子 )主要由变

量 X 5、X 6和 X 7决定, 它们在主因子上的载荷分别

为: - 0. 861、0. 776、0. 656; 因为第二主因子的贡献

率为 28. 207% , 作为资源因子的劳动力、种植面积

可视为食物生产正向次强驱动因子, 成灾面积为食

物生产负向次强驱动因子。

表 2 江西食物生产因子载荷矩阵

Table 2 Com ponentM a trix of food production in Jiangx i

项目
旋转后的因子载荷矩阵

第一主因子 第二主因子

化肥用量 X 1 0. 988 0. 053

农村用电 X 2 0. 956 - 0. 251

灌溉面积 X 3 0. 922 0. 119

机械动力 X 4 0. 886 - 0. 348

成灾面积 X 5 - 0. 211 - 0. 861

劳动力 X
6 0. 248 0. 776

种植面积 X 7 0. 267 0. 656

因子贡献率 (% ) 52. 902 28. 207

  旋转方法: 最大方差法旋转。

根据因子得分系数和原始变量的观测值可以计

算出各个观测量的因子得分 (表 3), 再根据所计算

的因子得分, 作出江西食物生产要素因子得分聚类

图。从图 1、图 2可知,自 1978~ 2003年大致可分为

3种类型, 1978~ 1989年为资源与投入因子双低类

型,此类型两因子偏低,但投入因子逐步提高、资源

因子波动上升, 食物生产总量呈现波动攀升。 1990

~ 1997年、1999年为资源与投入因子双高类型, 投

入因子继续增加、资源因子稳定在较高水平,食物生

产总量攀升较快, 并维持较高水平。 1998年、2000

~ 2003年为投入因子高、资源因子偏低类型, 尽管

投入因子保持较高水平,但资源因子锐减, 食物总量

连续下降,这说明 2000年以来食物生产总量连续下

降,其主要原因是资源因子锐减, 即劳动力、种植面

积下降严重, 从 1999~ 2003年劳动力减少了 90万

人,占8. 49% ; 总种植面积下降了 89. 4 @ 10
4
hm

2
,

占 15. 23%
[ 14]
。因此, 要保证食物安全, 必须确保足

够的种植面积和适当充足的劳动力,同时合理配置

生产要素,单纯地依靠增加物质投入往往难以凑效。

因子得分模型

F1 = 0. 284x1 + 0. 250x2 + 0. 271x3 + 0. 222x4 -

0. 02x5 + 0. 06x6 + 0. 131x7

F2 = 0. 111x1 - 0. 0053x2 + 0. 141x3 - 0. 110x4 -

0. 437x5 + 0. 395x6 + 0. 371x7

食物生产要素保障度, F = 6
n

i= 1
XiF i

F= 0. 5290F1 + 0. 2821F2

式中  F为食物生产要素保障度; Xi 为第 i个主成

分占总方差的百分数, F i为第 i个主成分的因子得

分。
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表 3 江西食物生产要素因子得分

Table 3 Com ponent score of food production fac tors in Jiangx i

年份 F 1 F 2

1978 - 1. 681 - 1. 082

1979 - 1. 507 - 0. 266

1980 - 1. 441 - 0. 361

1981 - 1. 433 - 0. 416

1982 - 1. 506 - 0. 190

1983 - 0. 881 0. 054

1984 - 0. 796 0. 708

1985 - 0. 719 - 0. 194

1986 - 0. 553 - 0. 341

1987 - 0. 375 0. 366

1988 - 0. 295 0. 231

1989 - 0. 101 0. 536

1990 0. 131 1. 117

1991 0. 313 1. 407

1992 0. 349 1. 372

1993 0. 319 0. 533

1994 0. 554 0. 869

1995 0. 834 0. 789

1996 0. 983 0. 913

1997 1. 183 0. 710

1998 1. 061 - 1. 094

1999 1. 216 0. 800

2000 1. 054 - 0. 679

2001 1. 097 - 1. 420

2002 1. 148 - 1. 756

2003 1. 044 - 2. 604

图 1 江西食物生产因子得分聚类图

F ig. 1 C luster of factor sco re o f food production in Jiangx i

(注:图 1中 1- 26分别对应 1978~ 2003年 )

图 2 江西食物生产要素保障度与食物总量

F ig. 2 Ensures deg ree o f production facto rsand

tota l food in Jiangx i

经分析 1978 ~ 2003年江西食物生产总量与食

物生产要素保障度呈现高度正相关 ( C为 0. 885) ,

从图 2可知两者趋势较为一致, 尤其是 1991年后两

者更为吻合, 这也说明江西食物生产的好坏主要取

决于生产要素保障度, 也就是说食物生产总量受生

产要素投入驱动。 1978~ 1997年生产要素保障度

逐步提高, 食物总量也逐步上升; 1999年后食物生

产要素保障度明显降低,食物生产总量也随之减少。

3. 1. 2 食物总量指数回归模型

以食物总量为被解释变量, 生产要素 X 1、X 2、

X 3、X 4、X 5、X 6、X 7为解释变量,运用 C- D生产函数,

通过逐步回归得:

Y1 = 422653. 1X1
0. 2025

X5
- 0. 0918

其中回归分析调整 R
2
= 0. 8714,方程通过 F测

验,参数估计值均通过 t测验, 说明模型拟合性好,

食物生产总量主要由化肥用量 X 1和成灾面积 X 5等

变量决定。

3. 1. 3 自然灾害因子分析

由于食物生产总量主要由化肥用量 x1和成灾

面积 X 5等变量决定, 现着重分析各类自然灾害对成

灾面积的影响。选取洪涝灾害面积 Z1、干旱灾害面

积 Z2、风雹灾害面积 Z3、低温灾害面积 Z4、洪涝绝

收面积 Z5、干旱绝收面积 Z 6、风雹绝收面积 Z7、低

温绝收面积 Z8等八个自然灾害要素, 运用 SPSS11.

5进行自然灾害要素因子分析。

从江西自然灾害总方差分解情况看, 旋转后因

子载荷平方和中有三个最大的特征值分别为 2. 665、

2. 142和 1. 889, 且前三个主因子的累积贡献率已达

到 83. 704% ,因此提取三个主因子。
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表 4 江西自然灾害因子载荷矩阵

Table 4 C om ponentM a trix of natura l disasters in jiangx i

变量
旋转后的因子载荷矩阵

第一主因子 第二主因子 第三主因子

低温绝收面积 Z 8 0. 925 0. 198 0. 057

低温灾害面积 Z
4 0. 862 0. 232 0. 098

洪涝绝收面积 Z 5 0. 844 - 0. 221 0. 157

洪涝灾害面积 Z 1 0. 836 - 0. 429 - 0. 387

干旱灾害面积 Z
2 0. 076 0. 978 - 0. 033

干旱绝收面积 Z 6 0. 046 0. 921 - 0. 058

风雹灾害面积 Z 3 0. 022 0. 019 0. 941

风雹绝收面积 Z
7 0. 167 - 0. 104 0. 901

因子贡献率 (% ) 33. 311 26. 777 23. 615

  旋转方法: 最大方差法旋转。

表 4为旋转后的因子载荷矩阵, 从表 4可以判

定,第一主因子 (冷涝因子 )主要由变量 Z1、Z4、Z 5

和 Z8决定,它们在主因子上的载荷分别为: 0. 836、

0. 862、0. 844、0. 925; 同时由于第一主因子的贡献率

已达 33. 311%,作为冷涝因子的洪涝灾害面积 Z1、

低温灾害面积 Z4、洪涝绝收面积 Z5和低温绝收面

积 Z8可视为自然灾害的强驱动因子。第二主因子

(干旱因子 )主要由变量 Z2和 Z6决定, 它们在主因

子上的载荷分别为: 0. 978、0. 921; 同时由于第二主

因子的贡献率已达 26. 777% ,作为干旱因子的干旱

灾害面积 Z 2和干旱绝收面积 Z 6可视为自然灾害的

次强驱动因子。第三主因子 (风雹因子 )主要由变

量 Z3和 Z7决定, 它们在主因子上的载荷分别为:

0. 941、0. 901; 同时由于第三主因子的贡献率已达

23. 615% ,作为风雹因子的风雹灾害面积 Z3和风雹

绝收面积 Z 7也可视为自然灾害的次强驱动因子。

3. 2 江西食物生产波动分析

3. 2. 1 不同时段食物总量及各类食物波动分析

表 5 江西不同时段食物波动指数与变异系数 (% )

Tab le 5 Food fluctuation index and var ia tion coe fficient in Jiangx i prov ince during d ifferen t( P ercent)

时段 指标
粮食

波动

油料

波动

糖料

波动

水果

波动

肉类

波动

牛奶

波动

蛋类

波动

食物总量

波动

1978~ 2003年 平均波动

指数 3. 670 21. 754 10. 415 536. 774 159. 938 3. 381

变异系数 10. 256 48. 577 31. 261 78. 550 56. 400 15. 111

1991~ 2003年 平均波动

指数 3. 539 4. 918 6. 194 23. 410 6. 034 7. 889 17. 810 3. 039

变异系数 5. 855 14. 572 23. 285 41. 352 16. 077 51. 002 33. 231 6. 406

  从表 5中 1978~ 2003年江西省食物波动情况

看,不论是反映食物长期波动的变异系数,还是短期

波动的波动指数,其变化幅度趋势是一致的, 各类食

物生产的稳定性大致如下: 即粮食 >糖料 >油料 >

肉类 > 水果。在此基础上我们再对表 5中 1991~

2003年江西省食物生产波动进行了分析, 通过分析

发现, 最近 13 a( 1991~ 2003)食物生产状况明显好

转,食物种类及食物总量的长期波动及短期波动均

明显降低, 生产稳定性增强, 食物总量平均波动指

数、变异系数分别为 3. 039%、6. 406%。以 1991~

2003年江西食物平均波动指数为标准, 各类食物生

产的稳定性大致如下: 粮食 >油料 >肉类 >糖料 >

牛奶 >蛋类 >水果;而以 1991~ 2003年江西食物变

异系数为标准,各类食物生产的稳定性大致如下:粮

表 6 江西食物生产波动与生产要素

波动的灰色关联分析 ( 1978~ 2003)

Tab le 6 Grey re lation ana lys is betw een food production

fluctuation and production factors fluctuation in

Jiangx i( 1978~ 2003)

食物生产要素波动 关联度 ( r i ) 检验值 ( Li )

农业劳动力波动 0. 652 2. 649

农业资金投入波动 0. 635 2. 224

灌溉面积波动 0. 792 6. 147

化肥用量波动 0. 627 2. 024

农业机械总动力波动 0. 587 1. 025

总种植面积波动 0. 712 4. 148

食 >油料 >肉类 >糖料 >蛋类 >水果 > 牛奶, 综合

考虑,这说明从 1991年后江西的三大主要食物 (粮
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食、油料、肉类 )生产稳定、安全性好。而牛奶、水果

等属于提升生活质量的食物,江西尚处在发展初期,

生产稳定性稍差,这是今后调整食物生产结构、膳食

结构的重点,也是今后食物生产新的增长点。

3. 2. 2 食物生产波动与生产要素波动的灰色关联

分析

只有当∣ Li∣\ 1. 96时,才能认为第 i个因素

与参考序列是显著关联的
[ 15]
。因此从表 6可知, 农

业劳动力、农业资金投入、灌溉面积、化肥用量、总种

植面积等食物生产要素的波动与同期食物生产波动

具有显著关联性,其显著关联序为:灌溉面积波动 >

总种植面积波动 >农业劳动力波动 >农业资金投入

波动 >化肥用量波动,所以要保证食物生产, 必须首

先保障有效生产面积,而且在食物生产要素驱动因

子分析中也证明了这一点。

3. 2. 3 食物波动指数与食物生产全要素相对生产

率 ( TFRP)分析

图 3 1978~ 2003年江西食物波动指数

与全要素相对生产率 ( TFRP )

F ig. 3 Food fluctua tion index and TFRP

in Jingx i ( 1978~ 2003)

分析图 3可知, 1978~ 2003年江西食物波动指

数与全要素相对生产率 ( TFRP)的走势基本一致, 且

表现为食物波动平稳或食物波动呈较大正波动时全

要素相对生产率 ( TFRP)较高, 生产要素配置合理,

如 1978、1979、1982、1983、1984、1985、1987、1990、

1996、1997、1999年等, 而 1996、1997年两者更为吻

合;但食物波动呈较大负波动时全要素相对生产率

( TFRP)往往偏低, 如 1981、1986、1993、1998年等,

这说明食物波动与食物生产效率关系较为密切。

4 结论

1978~ 2003年江西食物生产总量与食物生产

要素保障度呈现高度正相关 ( r= 0. 885), 这表明江

西食物生产总量受生产要素投入驱动,资源因子锐

减是导致 2000~ 2003年江西食物总量下降的主要

原因。

食物生产自然灾害因子分析表明, 洪涝灾害面

积、低温灾害面积、洪涝绝收面积和低温绝收面积是

导致自然灾害的强驱动因子,干旱灾害面积、干旱绝

收面积、风雹灾害面积和风雹绝收面积是导致自然

灾害的次强驱动因子。

农业劳动力、农业资金投入、灌溉面积、化肥用

量、总种植面积等食物生产要素的波动与同期食物

生产波动具有显著关联性, 其显著关联序为:灌溉面

积波动 >总种植面积波动 >农业劳动力波动 >农业

资金投入波动 >化肥用量波动。

1978~ 2003年江西食物波动指数与全要素相

对生产率 ( TFRP)的走势基本一致,且表现为食物波

动平稳或食物呈较大正波动时全要素相对生产率

( TFRP)较高, 生产要素配置合理; 而食物呈较大负

波动时全要素相对生产率 ( TFRP)往往偏低。
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The Changing Patterns of Food Production

in H illy Regionin Jiangxi Province
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( 1. C ol lege of Agronom y, Nanjing Ag ricu lture Un iversity, N anjing 210095, C hina;

2. Yichun Un iversity, Yichun 336000, China )

Abstrac:t The guarantee degree of food production factors present high posit ive co rre la tion( r= 0. 885)w ith the tota l

food from 1978 to 2003 in Jiangx ,i wh ich show s tha t Jiangx is' tota l food is affected by the input of food production

facto rs such as labor and fertilizer. The sharply decline resource factors led to the descent o f tota l food production in

Jingx i from 2000 to 2003. N ature disasters factors in Jiangx i are also stud ied. The analysis show that the areas of

flood, of low temperature and of zero gain o f flood and low temperature are first strong driv ing factors of the natura l

disasters. The areas of drough,t o fw ind-hai land of zero gain o f drought and w ind-ha il are second. There are signif-i

cant relat ionships betw een fluctuation of the food production and that o f the food production facto rs at the same per-i

od, such as irrigated areas, agricu ltura l laborers, and etc. . The affects o f factors are decreased as fo llow s: irrigated

area> to tal plant area> ag ricultural laborers> input of ag ricultura l capita l> consumption of chem ical fertilizer. The

tendency of food fluctuat ion index is almost the samew ith the to ta l factor re lative productiv ity ( TFRP) from 1978 to

2003. TFRP is h igher when food fluctuat ion is steady or h igh posit ive, w hich means the product ion factors are ar-

ranged reasonab ly. O therw ise, TFRP is low erw hen food show s intensenega tive fluctuation.

K ey w ords: food f luctuat ion; natural disasters; factor analysis; G rey Relat ion Ana lysis; total factor relat ive product iv-

ity
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