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气候变化背景下中国玉米单产增速减缓的原因分析 

杨  笛 1，熊  伟 ※1 ，许吟隆 1，冯灵芝 2，张梦婷 1，刘  欢 1 
（1.中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，北京 100081；2.陕西省榆林市气象局，榆林 719099） 

 

摘  要：采用集合经验模态分解方法，分析 1981—2008 年中国玉米单产的变化趋势，发现全国和 15 个省（自治区、直

辖市）均出现了玉米单产增速变缓的现象。该研究选取 10 个出现玉米单产增速变缓的主产省（自治区、直辖市），基于

Cobb-Douglas 生产函数，构建了肥料、灌溉、其他物质投入和气候要素 4 类驱动因子与玉米单产之间的多元回归模型，

分析各驱动因子对玉米单产的影响和贡献。结果表明：1）肥料、灌溉、其他物质投入和气候要素 4 类驱动因子与 1981

—2008 年玉米单产均存在着显著的相关关系，其中肥料、其他物质投入和灌溉显著地促进了玉米单产的增长，当这些因

子每增加 1%时，将分别促进玉米单产增长 0.39%、0.06%和 0.04%。气候要素中，降水对玉米单产也表现为促进作用，

当降水每增加 1%，玉米产量会增长 0.21%；而气温和太阳辐射（云覆盖率）则对玉米单产产生负面影响，当温度每增加

1%和太阳辐射每减少 1%，将导致玉米单产下降 0.99%和 1.04%。2）1981—2008 年，肥料对玉米单产增加的贡献最大（使

玉米增产 70.24%），其次是灌溉（9.44%），其他物质投入的贡献为 5.43%。气候变化要素中，温度升高导致玉米产量降

低了 1.98%，而降水和辐射的减少则使玉米产量分别降低了 1.08%和 4.72%。3）肥料对 2 个玉米主产区（北方春玉米区

和黄淮海夏玉米区）的产量增加均呈现显著的促进作用，灌溉对北方春玉米单产有显著的正面影响，其他物质投入对黄

淮海夏玉米单产有显著的正面影响。气候因子中，气温上升能显著的促进北方春玉米单产增长；太阳辐射的减少对 2 个

主产区玉米单产均有显著的负面影响。 
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0  前  言  

近年来，全球主要粮食作物单产增长速度表现出明

显的放缓趋势[1-5]，直接影响了粮食生产能力，目前这一

现象已经引起世界各国的广泛关注。粮食是人类生存的

基础，随着人口的持续增长、人类饮食结构的调整和生

物能源的需求，预计到 2030 年全球对粮食的需求将在

2000 年的基础上增加 50%～100%，实现这一目标将主要

依赖于作物单产的上升[6-7]。中国粮食作物的单产在经历

了 70—80 年代的快速增长后，自 90 年代中后期起也表

现出增速明显放缓的趋势[8]。然而作为农业大国，人口压
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力和经济的持续增长以及耕地的减少，使中国对作物增

产的需求更大，据估算，到 2020 年中国主要粮食总产需

要继续增长 20%才能保证未来粮食安全[9]。因此，研究影

响中国粮食产量的增长因素，分析中国粮食增产速度放

缓的原因，对科学地制定粮食增产策略，增加中、近期

国家粮食生产能力，保证国家粮食安全具有重要意义[10]。 

影响粮食作物单产的因素很多，而肥料、技术、灌

溉、气候被认为是影响中国粮食作物单产增长的主要驱

动因子[11]。近年来，研究者利用统计方法(一阶差分、建

立生产函数模型等)和作物模型模拟等手段，开展了这些

驱动因子对粮食作物单产变化影响的研究[12-20]。Tao 等[16]

利用一阶差分方法构建了 1980—2008 年气候要素和玉米

单产的多元线性回归模型，结果显示，气候变暖对玉米

单产有明显的负面影响，使玉米减产 1.73%。Neumann

等[18]运用随机前沿生产函数在全球尺度上分析粮食作物

的生产效率和产量差，结果表明，目前全球的小麦、玉

米和水稻的产量已达到潜在最高产量的 64%、50%和

64%。Liu 等[20]利用 APSIM-Maize 模型分离气候、播期和

积温对玉米产量的影响，发现在品种和田间管理没有改

变的情况下，如果 1981—2007 年升温 1 ℃，玉米产量将

会下降约 4%～22 %。尽管研究者还没有达成相对 

一致的结论，但是普遍认为肥料是影响作物产量最大的
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因子，气候变暖往往对增产有负面影响。此外也有学者

提出了一些假说，认为全球很多地区主要作物单产增加

速度的放缓可能是由于作物实际产量已经接近其潜在产

量上限，投入回报率递减造成的，特别是在一些高度集

约化的粮食产区，如美国的玉米、欧洲的小麦、中国的水

稻，其实际产量已经达到或接近其潜在产量的 80%，因

而在一定程度上引起了目前观测到的单产增速放缓[18]。 

虽然目前关于作物产量增长因素的影响研究已经取

得了一定的成果，但是已有的研究多集中在单个驱动因

子或者站点尺度上作物单产增速的影响分析上，而在全

国尺度评估多个驱动因子对作物单产增速影响的研究还

较为缺乏。玉米不仅是重要的粮食作物，也是重要的饲

料作物。作为中国种植面积和产量最多的粮食作物之一，

玉米产量的高低、经济效益的好坏直接影响着中国粮食

安全、农业生产和畜牧业的发展[21]。因此本文以玉米为

研究对象，首先分析了 1981—2008 年中国玉米单产的变

化趋势，然后选取玉米单产变化增速变缓的省份，基于

Cobb-Douglas 生产函数，构建了多个驱动因素（肥料、

灌溉、其他物质投入和气候要素）与玉米单产之间的多

元回归模型，分析各驱动因子对玉米单产的影响，探寻

玉米单产增长速度放缓的原因，以期为促进中国玉米单

产的持续增长提供理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

本研究以中国玉米种植区（图 1）为研究对象，主要

包括北方春玉米区（包括黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、

宁夏等省(自治区)的全部，河北和陕西的北部）、黄淮海

夏玉米区（包括山东和河南省全部、河北省的中南部、

山西省的中南部地区、陕西省的关中地区和江苏、安徽

两省的北部）、西南山地丘陵玉米区（包括四川、云南和

贵州省全部，广西、湖南和湖北省（自治区）的一部分）、

南方丘陵玉米区（包括广东、福建、浙江、上海、江西

和海南省(市)的全部，江苏和安徽省南部，广西、湖南和

湖北省（自治区）的东部）、西北内陆玉米区（包括新疆

自治区全部和甘肃的河西走廊）和青藏高原玉米区（包

括青海省和西藏自治区），其中种植面积较大的区域主要

集中在从东北斜向西南的狭长玉米带[22]。 
1.2  数据来源及处理方法 

1981—2008 年玉米单产和种植面积数据，来源于农

业部种植业管理司。玉米肥料为 0.5°×0.5°格点尺度上玉

米的单位种植面积上的氮肥使用量（kg/hm2），数据来自

中国农业科学院农业信息研究所提供的全国农户调研资

料。灌溉和其他的各项投入（如种子、农药、农膜、机

械等）数据来源于国家发展和改革委员会价格司发布的

《全国农产品成本收益资料汇编》（元/hm2） ，并以省为

单位，对单位土地面积上的这些数据进行成本价格消除

通货膨胀处理，具体方法和过程详见文献[23]。气候数据

来自东安格利亚大学的气候研究所（climate research unit，

CRU）的 CRU TS 3.23 数据集，分辨率 0.5°×0.5°，包括

温度（℃）、降水（mm）、云覆盖率（%）的月均值。

其中云覆盖率越高，则太阳辐射越少，研究之所以采用

云覆盖率来衡量太阳辐射，是因为云覆盖率不仅能较好

地反映太阳总辐射，而且数据资料齐全，尤其是在区域

空间上。考虑到各省玉米生育期存在差异，本研究根据

0.5°×0.5°玉米种植面积格点数据，在格点水平上对 1981

—2008 年各省玉米生育期内的气候要素进行面积加权，

玉米生育期资料来源于社科文献出版社的《气候变化对

中国农业影响评估报告》[24]。 
 

 
 

图 1  1981—2008 年中国玉米种植面积分布 
Fig.1  Distribution map of maize planting area in  

China in 1981—2008 
 

1.3  研究方法 

本文首先采用集合经验模态分解（ensemble empirical 

mode decomposition，EEMD）方法分析了 1981—2008 年中

国和各省（自治区、直辖市）玉米单产的变化趋势，然后基

于 Cobb-Douglas 生产函数，使用最小二乘法对玉米单产

增速减缓的省（自治区、直辖市）构建了玉米单产与各驱

动因子之间的多元回归模型，并分析这些驱动因子在玉

米单产变化中的影响与贡献[25-27]。 
1.3.1  玉米单产与各驱动因子的模型构建 

根据上面所得出的 1981—2008 年中国玉米单产变化

趋势，选取玉米单产增速变缓的省（自治区、直辖市），基

于 Cobb-Douglas 生产函数构建中国玉米单产与各驱动因

子之间的多元线性回归模型，并对模型进行显著性检验。

Cobb-Douglas 主要描述了投入和产出之间的关系，目前

在经济学中得到广泛应用[23]，该生产函数应用在农业方

面时，作物产量代表产出，而投入包括土地、劳动、资

本等生产要素。目前 Cobb-Douglas 生产函数主要被用于

研究影响粮食综合生产能力的因素。尽管气候因素不属

于农业生产投入，但是却直接影响到作物生产和生产要

素的投入情况（如灌溉的投入等），因此本研究在构建玉

米单产的 Cobb-Douglas 生产函数模型时，将气候要素也

考虑到了函数中。此外 Stavis 等[28]研究指出，中国存在

巨大的劳动力过剩，劳动投入的边际收益可以忽略不计，

本研究对此也作了简化处理，玉米单产生产函数模型中

未包括劳动力投入。综上所述，本研究建立的玉米单产

回归模型如式（1）。 
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式（1）中 i 为省份，t 为年份（1981—2008 年）。Y 为玉

米单产，单位 kg/hm2。F、I 和 O 分别为肥料、灌溉和其

他直接物质投入，其中其他物质投入指种子、农药、农

膜、机械等。C 为生长期内经过面积加权的气候因素，j
为 3 个气候要素：气温、降水和云覆盖率。、、 和 分
别为肥料、灌溉、其他物质投入和气候要素的系数，系

数的大小代表对单产的影响程度，系数为正时，则表明

该项对玉米单产有促进作用，反之为负面影响。由于玉

米单产生产模型为双对数模型，因此肥料、灌溉、其他

物质投入和气候要素每增加 1%，引起的玉米单产变化分

别为 %、 %、 %和 %。0为常数项，ɛ 为误差项。 

模型的具体构建过程是采用普通最小二乘法

（ordinary least square，OLS）进行，研究事先限定了玉

米生产中 4 类主要驱动因子，因此为了防止遗漏重要变

量，研究采用回归设定误差检验（regression specification 

error test，RESET)进行遗漏变量检验，结果表明模型中

未遗漏重要变量。该模型还分别通过了单位根检验、自

相关检验、异方差检验和共线性检验，说明研究所构建

的玉米单产模型是合理并具有统计意义[11]。 

1.3.2  驱动因子对玉米单产的贡献分析方法 

本研究采用各因子的系数和各因子多年变化百分比

的乘积来衡量全国玉米单产模型中各驱动因子的贡献大

小，具体过程见参考文献[17]。其中 1981—2008 年玉米单

产各驱动因子随时间的变化百分比是根据玉米单产和各

驱动因子 28 a 的初始值（为了消除 1 a 数据带来偶然性，

研究用 1981—1983 年头 3 a 数据的平均值代表）和终止

值（同理，也用 2006—2008 年最后 3 a 的数据平均值）

来计算得到的，具体计算过程见式（2）。 

 2 1 1( ) ( ) / ( )Con E E E E Coff E    （2） 

式中，E 代表式（1）的各驱动因子（肥料、灌溉、其他

物质投入、气温、降水和云覆盖率）中与玉米单产存在

显著性关系的驱动因子，Con(E)为 1981—2008 年驱动因

子 E 对全国玉米单产增长的贡献率，含义为驱动因子 E
引起的玉米单产的变化百分比。E1为这 28 a（1981—2008

年）年里驱动因子 E 的起始值，E2为这 28 a 里驱动因子

E 的终止值。Coff (E) 为玉米单产模型，见式（1）中驱

动因子 E 的系数。 

2  结果与分析 

2.1  1981—2008 年全国和各省（自治区、直辖市）玉米

单产的变化趋势 

1981—2008 年中国玉米单产整体呈增长趋势（图 2），

但是随时间变化，单产增加到一定程度出现了增速变缓

现象。为了便于观察玉米单产增速减缓现象，研究将 1981

—2008 年（共计 28 a）以 7 a 为间隔平均分为 4 个时段，

并利用一元一次方程分别拟合 4 个时段中国玉米单产的

变化趋势。在 1981—1987 年、1988—1994 年、1995—2001

年、2002—2008 年 4 个时段内中国玉米单产随时间变化

的速率分别为 126.81、93.538、57.805 和 25.91 kg/(hm2a)

呈现逐步下降的趋势（各时段拟合效果均达到 P<0.01 水

平的极显著相关）。尽管 1981—2008 年全国玉米单产保

持着增加趋势，但是增速变缓是已经发生的事实，尤其

是在 2002 年之后。 
 

 
 

图 2  1981—2008 年全国玉米每 7 a 单产变化趋势 
Fig.2  Trend of maize yield in China in every 7 a  

in 1981—2008 
 

各省的玉米单产变化总体上也呈现出上升趋势（表

1），但 31 个省（自治区、直辖市）中有 15 个地区的玉

米单产增速在 4 个时段出现了逐步变缓现象，分别是吉

林、河北、黑龙江、河南、内蒙古、陕西、云南、新疆、

江苏、安徽、甘肃、北京、宁夏、广东和上海，这些省

（自治区、直辖市）1981—2008 年平均每年玉米总产之

合为 1.07×108 t，约占全国玉米总产量的 54.80%。而且除

了上述 15 个省（自治区、直辖市）玉米单产增速在 4 个

时段逐步变缓外，山东省在 4 个时段表现为波动变缓，

在前 3 个时段单产增速逐步减缓，而第 4 个时段（2002

—2008 年）增速又有增加趋势，福建省和海南省由于 1981

—1987 年数据缺失问题，则表现出自 1988—2008 年玉米

单产增速逐渐变缓的趋势。 

2.2  各驱动因子对中国部分省市 1981—2008 年玉米单

产的影响分析 

为了更好地分析中国玉米单产增速减缓的原因，研

究选取上述出现玉米单产增速逐步变缓的省份数据进行

分析，由于北京、上海、宁夏、广东的玉米产量较少，

而新疆的部分年份存在数据缺失，因此本研究选用其余

10 个省份。 

由表 2 可见，玉米单产模型中各个驱动因子的系数

均达到显著水平（P<0.05），其中气候要素（温度、降水

和辐射）和肥料达到了极显著水平（P<0.01），且除温度

外，其余驱动因子均呈现正相关。除了降水和太阳辐射，

其他驱动因子都有所增长，因此过去 28 a 里各项物质投

入均促进了玉米单产的增长，而各项气候要素（气温、

降水和辐射）均使得玉米单产下降。 

从各因子的影响程度来看，肥料对玉米单产的促进

作用最大，其投入每增加 1%，玉米单产会增长 0.39%，

而灌溉和其他投入的促进作用则分别为 0.04%和 0.06%。

1981—2008 年中国这 10 个省（自治区）的肥料、灌溉投

入和其他物质投入的起始值分别是 56.64 kg/hm2、    

0.78 元/hm2 和 9.81 元/hm2，终止值分别为 158.65 kg/hm2、
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2.62 元/hm2 和 18.69 元/hm2，依次增长了 180.10%、

235.90%和 90.52%，因此 1981—2008 年肥料、灌溉和其

他物质投入对玉米单产的贡献分别为使玉米单产增长了

70.24%、9.44%和 5.43%。可见肥料的投入对过去 28 a 来

中国玉米单产的增加作用是不可忽视的，这一结果与褚

清河等[29]的研究结果一致。 
 

表 1  1981—2008 年各省（自治区、直辖市）玉米的单产变化趋势 
Table 1 Trend of maize yield in different provinces (autonomous regions, municipalities) in 1981-2008 

省、自治区和直辖市 
Provinces, autonomous 
regions, municipalities 

1981—2008 
总产量占全国的比重 
Proportion of yield in 

the province of China in 
1981-2008/% 

1981—2008 
变化速率 

Change rate in  
1981-2008 

/(kg·hm–2·a–1) 

1981—1987 
变化速率 

 Change rate in 
1981-1987 

/( kg·hm–2·a–1)

1988—1994 
年变化速率 

Change rate in 
1988-1994 

/( kg·hm–2·a–1)

1995—2001 
年变化速率 

Change rate in 
1995-2001 

/( kg·hm–2·a–1)

2002—2008 
年变化速率 

Change rate in  
2002-2008 

/(kg·hm–2·a–1) 

2002—2008 变化速度相对于

1981—1987 的变化比例 
Change percentage of change 
rate in 2002-2008 compared 
with the rate of 1981-1987/%

吉林 Jilin# 13.18 78.8** 164. 4** 96.4** 47.2** 35.0** –78.7 
山东 Shandong 12.55 101.3** 124.7** 97.3** 95.0** 108.6** –12.9 
河北 Hebei# 9.31 62.4** 113.9** 79.6** 45.1** 11.3** –90.1 
黑龙江 Heilongjiang# 9.03 57.5** 196.5** 105.4** 9.6 –81.8** –141.6 

河南 Henan# 8.81 78.9** 131.4** 100.2** 59.9** 19.5** –85.2 
辽宁 Liaoning 7.88 74.1** 9.1* 55.1** 95.7** 131** 1339.6 
四川 Sichuan 5.73 51.8** 41.8** 48.9** 55.2** 60.8** 45.5 
内蒙古 Neimenggu# 5.57 109.1** 235.2** 150. 9** 66.9** –15.7* –106.7 
山西 Shanxi 3.56 56.7** 37.8** 50.0** 61.9** 79.3** 109.8 
陕西 Shaanxi# 3.44 56.7** 95.6** 63.6** 44.5** 33.7** –64.7 
云南 Yunnan# 3.41 62.6** 71.6** 67.6** 59.6** 47.7** –33.4 
贵州 Guizhou 2.48 89.6** 61.7** 84.7** 98.7** 105.1** 70.3 
新疆 Xinjiang# 2.37 187.3** 266.1** 218.5** 160.5** 95.8** –64.0 
江苏 Jiangsu# 2.18 38.8** 170.1** 71.5** –5.7 –56.9** –133.5 
安徽 Anhui# 1.76 67.5** 111.3** 108.1** 45.0** –30.4** –127.3 
甘肃 Gansu# 1.53 83.9** 166.8** 104.9** 56.7** 19.0** –88.6 
湖北 Hubei 1.46 85.5** 80.4** 85.1** 87.7** 85.3** 6.1 
广西 Guangxi 1.38 83.6** 34.9** 67.7** 99.3** 132.9** 280.8 
北京 Beijing# 0.93 38.4** 151.2** 76.0** 0.8 –74.2** –149.1 
重庆 Chongqing 0.86 — — — 338.4** 390.1** — 

天津 Tianjin 0.66 49.2** 3.3 34.4** 64.3** 94.3** 2757.6 
宁夏 Ningxia# 0.64 169.1** 307.5** 218.2** 120.3** 29.1** –90.5 
湖南 Hunan 0.62 153.5** 86.4** 136.9** 175.8** 203.7** 135.8 
广东 Guangdong# 0.32 119.4** 139** 128.2** 112.5** 94.6** –31.9 
浙江 Zhejiang 0.14 74.5** 27.7** 60.0** 91.5** 114.1** 311.9 
福建 Fujian 0.06 135** — 157.4** 108.8** 68.4** — 

江西 Jiangxi 0.05 109.8** 91.9** 104.9** 115.8** 124.7** 35.7 
上海 Shanghai# 0.04 70.3** 170.4** 101.4** 37.1** –23.4** –113.7 
海南 Hainan 0.03 166.9** — 176.2** 154.3** 156.5** — 

西藏 Xizang 0.01 81.1** 16.8** 63.4** 102.5** 134.8** 702.4 
青海 Qinghai 0.00 335.9** — — 463.0** 544. 4** — 

注：**表示 1%显著性水平，*表示 5%显著性水平，#表示 1981—2008 年玉米单产逐步变缓的省份，“–”代表无数据。下同。 
Note: ** 1% significance level, * 5% significance level, # The province of maize yield slowing down in 1981-2008, “–“represents no data. The same as below. 

 
气候要素中各因子对玉米单产的作用不同，温度升

高和辐射降低（即云覆盖度增加）导致玉米减产，降水

的增加会促进玉米单产增加。气温和云覆盖率每增加

1%，玉米分别减产 0.99%和 1.04%，降水对玉米单产则

有促进作用，降水每增加 1%，玉米增产 0.21%。

1981—2008 年，受气候变化和人类活动影响，中国 10 个

省（自治区）气温平均升高了 2.00%，辐射平均降低了

4.54%，降水平均减少了 5.12%，从而导致玉米单产分别

减产了 1.98%、1.08%和 4.72%，这一结果也与前人的研

究结果相似。大量关于气候变化对玉米影响的研究都认

为温度升高会导致玉米产量降低，其原因可能是温度升

高缩短了玉米的生育期长度，可能存在灌浆不足，导致

单产下降[30–31]。玉米作为喜光作物，辐射会提高玉米的

净光合生产率，促进干物质积累使玉米增产，因此太阳

辐射降低也会导致玉米单产降低[32]。而降水量的增加由

于补给了水分，利于玉米养分的吸收和运输，从而有利

于产量的构成，但是在过去 28 a 里，降水量平均是降低

的，因此也影响了中国玉米单产的增长。 

综合表 2 中 4 类驱动因子（温度、降水、辐射（云

覆盖率）、肥料、灌溉和其他物质投入）对 1981—2008

年玉米单产的贡献，可以看出这 4 类驱动因子共使玉米

单产增加 77.33%，其中肥料(70.24%)、灌溉(9.44%)和其

他物质投入(5.43%)3 者共同使玉米增产 85.11%，而气候

要素使玉米减产 7.78%。在实际生产中，根据农业部种植

业管理司提供的1981—2008年玉米单产数据，10个省（自

治区）平均玉米产量在过去 28 a 里，仅增加了 66.00%，

这种差异可能是由本研究模型中未涉及到的其他因子(如

病虫害、农业气象灾害等因子)造成的。 
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表 2  1981—2008 年部分省（区）玉米单产和各驱动 

因子的多元线性回归结果 
Table 2  Results of multiple linear regression of maize  

yield and various factors in main maize production  
areas in 1981—2008 

驱动因子 Driving factors 

气候要素 
Climatic factors 变量 

Variables 
肥料 

Fertilizer/ 
(kg·hm–2) 

灌溉
Irrigation 
/(元·hm–2) 

其他

物质投

入 
Other  
inputs/

(元·hm–2) 

温度 
Tempera- 

ture/℃ 

降水 
Precipita-
tion/mm

云覆 
盖率 
Cloud 

cover/%

系数 
Coefficient 

0.39** 0.04* 0.06* –0.99** 0.21** –1.04**

初始值 
Initial value  

56.64 0.78 9.81 21.03 113.58 63.39 

终止值 
End value  

158.65 2.62 18.69 21.45 107.77 66.27 

1981—2008 
年驱动因子 
变化百分比 
Change rate in  
1981-2008/% 

180.10 235.90 90.52 2.00 –5.12 4.54 

对单产的贡献/% 
Contribution  
to yield/% 

70.24 9.44 5.43 –1.98 –1.08 –4.72 

 

中国地域辽阔，区域差异明显，为了能更好地了解

各区域情况，研究又以玉米种植区为单位，进一步分析

了各驱动因子对各玉米区的影响。由于西南山地丘陵玉

米区和西北内陆玉米区只有云南和甘肃省出现了产量变

缓现象，而且这 2 个省份玉米生产分别仅占全国玉米总

量的 3.41%和 1.53%，因此研究只分析了统计的数据量相

对多且玉米生产比重较大的北方春玉米区（吉林、黑龙

江、内蒙古）和黄淮海夏玉米区（河北、河南和陕西）（在

此未考虑江苏和安徽的北部）的玉米单产的受影响情况，

结果见表 3。 
 

表 3  各驱动因素对各玉米产区玉米单产的贡献 
Table 3  Contribution of driving factors to maize  

yield in main maize production areas 

驱动因子 Driving factors 

气候要素 
Climate Factors 

地区 
Regions 

变量 
Variables 

肥料 
Fertilizer 

/(kg·hm–2) 

灌溉 
Irrigation 
/(元·hm–2)

其他物 
质投入 
Other 
inputs 

/(元·hm–2) 

温度 
Temp- 
erature 

/℃ 

降水
Preci-
pitation
/mm

云覆

盖率
Cloud 
cover

/% 

系数 0.27** 0.12** 0.04 1.52** 0.10 –0.89*

1981—2008 
年变化 
百分比 

269.90 301.03 67.80 3.41 –16.58 4.46

北方春 
玉米区 
Northern 
spring 
maize 
region 贡献 72.87 36.12 2.71 5.18 –1.66 –3.97

系数 0.42** –0.10* 0.13* 0.54* 0.14 –0.30**

1981—2008 
年变化 
百分比 

184.36 152.37 86.36 1.97 –12.12 9.46

黄淮海夏 
玉米区 
Huang- 
Huai-hai 
summer 
maize 
region 贡献 77.43 –15.24 11.23 1.06 –1.70 –2.84

 
由表 3 可见，在 1981—2008 年不同驱动因子对北方

春玉米区和黄淮海夏玉米区玉米单产的影响和贡献作用

并不完全一致，存在区域差异。具体来说，肥料与北方

春玉米区和黄淮海夏玉米区玉米单产均具有极显著（达

到 P<0.01 水平）的正相关关系，表明肥料能明显促进 2

大主产区的玉米增产，但是不同区域肥料促进程度不同。

肥料投入每增加 1%，北方春玉米区和黄淮海夏玉米区玉

米单产将会分别增加 0.27%和 0.42%，由于 1981—2008

年这 2 个主产区玉米的施肥量分别增长了 269.90%和

184.36%，因此肥料使玉米依次增产了 72.87%和 77.43%。 

灌溉对各区域玉米产量的作用也存在区域差异。在

北方春玉米区，灌溉投入与玉米单产存在显著的正面影

响，灌溉投入每增加 1%，玉米单产会增长 0.12%。由于

1981— 2008 年中国北方春玉米区灌溉投入增长了

301.03%，因此灌溉使其单产增长了 36.12%。前人的研究

也认为，在北方春玉米区玉米生长对水分变化敏感，干

旱缺水常导致该地区玉米减产，因此增加灌溉投入对该

区域内玉米产量影响较显著[33-34]。而在黄淮海夏玉米区，

这是由于黄淮海地区夏玉米种植期雨量充沛，目前基本

以雨养为主。由于灌溉成本和灌后遇雨成涝问题，增加

灌溉对该地区产量可能会有少许的负面作用。同时，由

于该地区的良好灌溉条件，在夏玉米发生严重旱情时也

进行应急灌溉，，但由于高温下失墒快和轮灌期长等问

题，大面积受旱之后灌溉，玉米产量仍会比不灌溉或少

灌溉年份低，导致灌溉和产量的负相关。 

在黄淮海夏玉米区，其他物质投入与玉米单产存在

显著正相关关系。其他物质投入每增加 1%，玉米单产会

增长 0.13%。由于 1981—2008 年黄淮海夏玉米区其他物

质投入增长了 86.36%，因此其他物质投入的增长使玉米

增产 11.23%。在北方春玉米区，其他物质投入对玉米单

产略有促进作用，但未能达到显著水平。 

3 种气候要素对各区域玉米单产的影响也有所不同。

气温对北方春玉米和黄淮海夏玉米单产表现为显著的促

进作用，气温每升高1%，玉米会分别增产1.52%和0.54%，

1981—2008 年气温分别上升了 3.41%和 1.97%，因此气温

使玉米单产增长了 5.18%和 1.06%。之所以产生这种现象

可能是因为北气候变暖增加了当地的热量资源，积温的

增加加速了玉米生长发育和干物质的积累。同时热量资

源的增加也促使春季物候期提前和秋季成熟期推后，玉

米的生育期延长，因此促进了玉米单产增长[30-31]。在北

方和黄淮海地区，降水与玉米产量之间没有显著相关关

系，产生这种现象的原因可能是 2 个地区的灌溉设施齐

全，对灌溉的依赖使得降水的变化不会对玉米产生过大

的影响。云覆盖率对在 2 大主产区的玉米单产均有显著

的负面影响，说明辐射的变化明显地影响了 2 个产区的

玉米生产。云覆盖率每增加 1%，即辐射每降低 1%，北

方春玉米和黄淮海夏玉米分别会减产 0.89%和 0.30%，由

于 1981—2008 年 2 个种植区的云覆盖率增加了 4.46%和

9.46%，因此导致玉米单产分别下降 3.97%和 2.84%。 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

1）1981—2008 年中国玉米单产总体上呈增加趋势，
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但是出现了增速呈变缓现象，尤其是在 2002—2008 年。

全国有 15 个省（自治区、直辖市）出现了玉米单产增速

逐步变缓的现象。 

2）肥料、灌溉、其他物质投入和气候要素确实影响

了 1981—2008 年玉米单产的变化，其中肥料、降水、其

他物质投入和灌溉明显地促进了玉米单产的增产，当这 4
个因子每增加 1%时，将分别促进玉米单产增长 0.39%、

0.21%、0.06%和 0.04%。而气温和云覆盖率则对玉米单

产变化产生负面影响，温度每增加 1%和辐射每减少 1%

（即云覆盖度每增加 1%），将导致玉米单产下降 0.99%
和 1.04%。 

3）在 1981—2008 年期间，肥料对产量的贡献最大，

其次是灌溉。研究所涉及的区域里，28 a 里肥料、灌溉、

其他物质投入分别平均增加了 180.10%，235.90%和

90.52%，促使玉米单产分别增长了 70.24%，9.44%和

5.43%。而受气候变化的影响，玉米产量略有降低，其中

温度升高导致玉米产量降低了 1.98%，降水和辐射的减少

则导致玉米产量分别降低了 1.08%和 4.72%。 

4）肥料对 2 大玉米主产区（北方春玉米区和黄淮海

夏玉米区）的玉米有显著的增产效果。在北方春玉米区

灌溉投入能够显著地促进玉米单产增加。其他物质投入

的增加可以显著促进黄淮海夏玉米区玉米的增产。气候

因子中，气温对北方和黄淮海的玉米单产增长均有显著

的促进作用，而云覆盖率对两个地区玉米的单产有显著

的负面影响。 
3.2  讨论 

本研究基于 Cobb-Douglas 生产函数构建了 1981—

2008 年中国玉米单产与多个驱动因子（肥料、灌溉、其

他投入和气候要素）的多元回归模型，分析了各驱动因

子对玉米单产的影响和贡献，拟为中国玉米生产的可持

续发展提供一定参考。研究中还存在一些问题，需要在

今后进一步进行分析和探索。 
1）统计分析方法在区域尺度分析产量贡献因子方面

具有很多优点，如需要较少的数据、能定量地给定结果

的置信区间和不确定性大小等。但由于所用数据的质量、

数据种类、模型选择的不同以及简化处理问题等，使研

究结果还存在一定的不确定性。例如实际生产中，作物

单产变化受到了诸多因素的影响，而本研究只涉及了主

要驱动因子，还未能考虑其他因子（如病虫害、气象灾

害、田间管理、规模化经营和劳动力投入等）的影响[35]。

此外，研究还无法从机理和机制上回答作物产量变化的

深层次原因。希望今后随着研究手段的发展、数据资料

的收集和研究的深入，能够更全面和综合地考察更多因

子对玉米产量的影响，加强各因子影响的机理方面的研

究和分析，提高研究结果的精准度。 
2）肥料是 1981—2008 年玉米增产中贡献最大的因

子，这一结果与前人的研究结果基本一致[29]。1981—2008
年玉米施用的化肥（氮肥）增加了 180.10%，目前中国化

肥施用量的增速远远超过粮食产量的增长速度，而过量

施用化肥所带来的诸多问题，也已受到广泛的关注。首

先随着化肥用量的增加，作物的增产效果逐渐降低。有

研究认为过量施用化肥会导致肥料利用率显著降低，作

物增产不明显，并出现增速放缓的情况，尤其是在高施

肥地区作物增产潜力小，增产变缓程度更大[36-37]。而且

过量使用化肥也会导致土壤肥力下降，土壤板结，加剧

农田盐碱化和环境污染，影响作物品质，甚至会涉及到

食品安全问题[38-40]。因此尽管过去肥料对玉米增产的贡

献最大，但今后生产中应该理性使用肥料，加强和推广

合理施肥。 

3）气候变化是不争的事实，且关于气候变化对玉米

的研究也开展了很多，但在 1981—2008 年里，尽管气候

变化导致了玉米产量降低，但是并未产生较大的影响，

而且在温度、降水和辐射 3 个气象因素中，得出太阳辐

射的降低所带来的负面影响较其他两者而言，对玉米产

量的不利影响更大。目前由于气候变化和环境污染等问

题，中国大部分地区都出现太阳辐射减弱的问题[41]，而

以往的关于气候变化对玉米产量影响的研究又多集中在

温度升高上，对辐射影响还关注较少，今后还需要进一

步加强这方面的研究。此外，本研究中在气象要素方面

只是简单地考虑温度、降水和辐射 3 种要素对玉米产量

的影响，而对 CO2 浓度的肥效作用，以及各气候因子的

交互作用等也未能涉及，今后拟进一步加强研究，以更

全面、系统地考察气候变化对玉米产量的影响。 
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Analysis of reason for recent slowing maize yield increase  
under climate change in China 
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Abstract: China’s maize yield has demonstrated a slowing growth since the end of last century, which has received great 
concerns for policy makers and agricultural scientists. Reasons for such phenomena are usually ascribed to decreasing fertilizer 
efficiency, land degradation, decreasing technology inputs such as new crop varieties, and climate change. However, none of 
the reasons has been clearly investigated and quantified to date, particularly at a very regional scale. Here a gridded and time 
series database of maize yield, areas, irrigation, fertilizer application, we apply an ensemble empirical mode decomposition 
(EEMD) analysis and examine the contribution of each factors on past yield growth and their changes along time. We discover 
that the slowing yield growth has been experienced at the whole China and 15 provinces (autonomous regions, municipalities) 
in 1981-2008. Based on Cobb-Douglas production function, we create multiple linear regression models for the whole country 
and the 10 provinces that exhibits slowing yield increase, to isolate the contributions of fertilizer, irrigation, other physical 
inputs and climate on past maize yield increase. Results showed, at national scale, 1) maize yield was significantly correlated 
with fertilizer, irrigation, other physical inputs and climate factors during 1981-2008. Maize yield was significantly promoted 
by inputs of fertilizer, irrigation and others, with a 1% increase of these investments increasing maize yield by 0.39%, 0.06% 
and 0.04%. Among climate factors, change of precipitation increased maize yield, with a 1% increase in precipitation 
promoting maize yield by 0.21%. Whereas temperature and cloud cover had negative effects on maize yield change, a 1% 
increase in temperature and a 1% decrease in solar radiation would decrease maize yield by 0.99% and 1.04% respectively. 2) 
Past increase of fertilizer application amount contributed most to past yield increase of maize (70.24%), followed by irrigation 
(9.44%), and other physical inputs (5.43%). Within all climate drivers, increase of temperature reduced maize yield by 1.98%, 
while decrease in precipitation and solar radiation increased maize yield by 1.08% and 4.72%. 3) Increased fertilizer 
application significantly increased the production in Northern spring maize region and Huang-Huai-hai summer maize region. 
Irrigation had positive effects in Northern spring maize region. The other physical inputs had significantly positive effects in 
Huang-Huai-hai summer maize region. For climate drivers, increase of temperature could promote maize yield significantly in 
Northern spring maize region and Huang-Huai-hai summer maize region. The reducing solar radiation had significantly 
negative effects on maize yield in two maize producing regions. Although statistic model is able to isolate the contribution of 
various factors, it’s accuracy depends on the training date and the models that have been selected. Our results only focus on the 
major factors that affecting China’s maize production, which to some extent limits its explanation ability as many other factors 
such as environmental degradation, pest and diseases, labor loss have started to affect the national crop production. 
Nevertheless, our results are consistent with previous studies showing that fertilizer is the major player for past maize yield 
growth, while its decreasing contribution has caused the recent slowing the maize yield increase. Climate change is becoming 
an important factor in fluctuating the production and affecting the changing trends. 
Keywords: climate change; fertilizers; irrigation; maize yield; Cobb-Douglas production function; driving factors 


