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摘 要 ［目的］系统分析三江平原水稻产量的影响因素，对指导三江平原农业生产和耕地保护及减少未

来粮食安全风险具有现实意义。［方法］文章利用 1988—2018年三江平原水稻产量、气象观测和社会经济

数据，结合利用经济学模型——柯布-道格拉斯生产函数和统计学方法Lasso回归模型，分别分析社会经济

因素和自然因素对三江平原水稻产量的影响。［结果］（1）在社会经济因素方面，单位面积农村用电量和农

业科研经费投入的单位面积增产效应比较明显，单位面积劳动力投入和化肥施用量对水稻产量具有负效应。

（2）在自然因素方面，生长季内平均最低气温和平均日照时数对水稻产量有正向影响，生长季内总降水量

和平均日相对湿度对水稻产量有负向影响。［结论］为水稻生产提供政策建议： 可以通过合理施肥、加大

机械化和农业科技创新的投入来提升水稻产量。同时，适当人工增加光照时间和加强冻害防治对提高水稻

产量也具有重要意义。

关键词 三江平原 水稻产量 社会经济因素 自然因素 柯布-道格拉斯生产函数 Lasso回归

中图分类号：F327 文献标识码：A 文章编号：1005-9121［2022］04-0024-07

0 引言

粮食安全是一个国际性的难题。中国作为农业和人口大国，随着人口增长，粮食安全问题日益凸显。

在我国四大主粮中，水稻是主要“口粮”，水稻种植占有重要地位，从事水稻生产的农户接近农户总数的

50%，近 70%的地区水稻产量在增加[1]。东北地区一直是我国最大的商品粮基地，由于气候变化等因素，

我国水稻种植和产量的重心都在向东北方向移动，而近 20年来东北地区的水稻种植生产发生了明显的变

化，尤其是三江平原。2005年以来水稻逐渐代替大豆成为该地区最主要作物种植类型[2，3]。因此，深入分

析三江平原水稻产量的影响因素，有助于制定该区域水稻生产和耕地保护政策，对保障我国未来粮食安

全有着重要意义。

目前，三江平原水稻产量影响因素研究基本集中在 2009年以前。方修琦等估算了 20世纪 70—90年代

黑龙江省气候变暖对水稻产量的贡献率[4]；王媛等利用 1986—2000年黑龙江的气象和水稻数据得到黑龙江

水稻总产量增产中 29%~57%是由气候变暖引起的[5]。蔺涛等分析了 1986—2000年黑龙江省气候变化对粮

食生产的影响[6]；Zhou等采用相关分析探究了 1960—2009年气象因素变化对黑龙江水稻产量变化的关

系[7]。在东北地区气候变暖的增幅加剧和“黑土耕地保护三年行动计划”的背景下，三江平原的社会经济

及气象条件发生了变化，近年来三江平原水稻产量影响因素的研究值得探讨，目前系统、定量的相关研
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究相对较少。

水稻产量受气象因素和社会经济因素共同影响，然而已有研究未能定量刻画气象因素和社会经济因

素对三江平原水稻产量的影响[5，7]。目前已有研究分析气象因子和三江平原水稻产量的关系，同时不少学

者也从全国、地区、省域等不同尺度揭示了社会经济对于水稻产量的影响不同[8-10]:蔺涛等发现社会经济因

素对黑龙江省粮食生产有影响[6]，但综合考虑气象和社会经济因素对三江平原水稻产量影响影响的研究鲜

有。因此需要系统深入分析三江平原气象因素和社会经济因素对水稻产量的综合影响非常重要。

目前，综合分析气象和社会经济因素对粮食产量影响的前提是:将粮食产量分解为经济产量、气候产

量和随机误差[11]，大多将经济产量看做是随时间变化的函数，被认为是有时间变量决定的产量变化趋势，

少有学者使用经济学模型对水稻产量进行分离。不少学者用一元线性回归[12]，二次函数[13]、多年滑动平

均[14]、指数滑动平均[15]、Logistics函数[16，17]、Gompertz曲线[18]或HP滤波法[19]等来拟合经济产量，但是传统

回归拟合得到的函数无法解释其中经济产量得到的机理[4，6，20]。采用具有较高的可解释性经济学模型——

柯布-道格拉斯生产函数来计算经济产量，并得到不同社会经济因素对于产量的影响。在总产量剥离出经

济产量后，则得到围绕该趋势的上下波动产量，其被认为是由不可控的自然因素（主要是气象因素）影

响的气象产量[21]，并利用Lasso回归模型分析各市气象因素对于水稻产量的影响。

文章利用 1988—2018年三江平原各市的水稻作物产量、气象数据和社会经济数据，采用经济学方法

和统计学方法[22，23]，从定量分析的角度分析气象因素和社会经济因素对三江平原水稻产量影响，为预测未

来气候变化对水稻产量的影响提供支撑，对指导农业生产及减少未来粮食安全风险具有现实意义。

1 研究区与数据

1.1 研究区域

三江平原位于黑龙江省的东北部，三江平原是由黑龙

江、乌苏里江和松花江三江冲积而成的沃土，总面积为

108.9万 km2，包括佳木斯市、鹤岗市、双鸭山市、七台河

市、鸡西市所属的 21个县 （市） 和牡丹江市所属的穆棱

市、哈尔滨市所属的依兰县。该研究主要研究的是佳木斯

市、鹤岗市、双鸭山市和鸡西市（图 1），占整个三江平原

的绝大部分面积。三江平原属于温带湿润、半湿润大陆性

季风气候区，生长季平均日均气温 17~20℃，10℃以上活动

积温 2 500~3 000℃，生长季平均总降水量 400~600mm，降

水主要集中在夏秋两季。其夏季雨热同期的特点和土壤肥力较高的特点均利于农业生产。

1.2 数据来源

研究数据包括气象数据、社会经济数据和农业数据。

气象数据来自于中国气象数据网（http: //data.cma.cn/），获取了 1988—2018年三江平原内鹤岗、佳木

斯、双鸭山、七台河和鸡西 5个地市的日尺度的气象观测数据，气象指标 5类 10个指标，包括生长季（5
—9月）的总降水量、平均日最高气温、平均日最低气温、日平均气温、平均日照时数、平均日相对湿

度、日平均相对湿度小于等于 70%的天数，1988——2018年各个市 10℃以上活动积温通过五日滑动平均法

计算得到。

从各市的统计年鉴获取了 1988—2019年三江平原内鹤岗、佳木斯、双鸭山、七台河和鸡西的单位面

积劳动力投入（人/ hm2），农村用电量（kW·h/ hm2），单位面积化肥施用量（折为纯量，t/ hm2），单位面

积农业科研经费投入（元/ hm2）。水稻产量数据来自于各市的统计年鉴，为 1988—2018年各市市级单产数

据。水稻生长季通常为每年5—9月。

图1 三江平原研究区
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2 研究方法

水稻生产过程是社会经济因素和自然因素相互作用的结果。因此，水稻产量（Y）通常被视为经济产

量（Yt）、气候产量（Yc）和随机误差（e），如式（1）所示。若要研究气象变化对水稻产量的影响，首先

要分离出来水稻的经济（趋势）产量，获得由自然因素决定的气象产量，由于其受气象波动影响，也称

为波动产量。

Y = Yt + Yc + e （1）
式（1）中，Y为水稻总产量（t/ hm2），Yt为经济（趋势）产量（t/ hm2），Yc为气象（波动）产量（t/

hm2）。

2.1 柯布-道格拉斯生产函数

该文采用了具有较高的可解释性经济学模型——柯布-道格拉斯生产函数，来计算经济产量，并得到

不同社会经济因素对于产量的影响，公式为:
Yt = Klα1kα2aα3bα4 （2）
式（2）中，l为单位面积劳动力投入（人/ hm2），k为单位面积农业科研经费投入（元），a为农村用

电量（kW·h/ hm2），b为单位面积化肥施用量（t/ hm2）。

当计算出Yt以后，就能通过式（1）计算得到气象产量Yc。
2.2 Lasso回归

该文采用Lasso回归模型，其本质是是以缩小变量集（降阶）为思想的压缩估计方法。它通过构造一

个惩罚函数，可以将某些不重要变量的系数进行压缩并使某些回归系数变为 0，保留重要的解释变量，进

而达到变量选择和参数估计的目的。该方法也有利于解决多重共线性的问题。假设因变量气候产量 Yc =
( yc1，yc2，…，ycn )'， n = 1，2，…，31， β = ( β1，β2，…，βj )'，j = 1，2，…，5，考虑线性模型为：

Yc = Xβ + ε （3）
Lasso回归的参数估计通过式（3）得到，λ为正则化参数。式（5）的求解可以转化为带有惩罚项的

优化问题。公式为:
Q ( β ) =  Yc - Xβ 2 + λ β 1 （4）
Q ( β ) = argmin  y - Xβ 2 s.t. ∑| βj | ≤ s （5）
Lasso影响系数 βj表示气象因素对于水稻产量的影响大小，而标准化Lasso影响系数 βsd，j则可以用来比

较不同气象因素对于水稻产量的相对重要性的大小。两个指标相互转换的公式为:
βj = sdycsdj βsd，j （6）
式（6）中，sdyc表示气候产量的标准差，sdj表示气象因素的标准差。

2.3 工作流程

该文利用了经济学和统计学相关知识，以三江平原水稻产量为研究对象，采用了柯布-道格拉斯生产

函数和Lasso回归模型，分析了社会经济和气象因素对于水稻产量的影响。基于以上研究内容，工作流程

如图2所示。

3 结果与分析

3.1 社会经济因素对水稻产量的影响

通过柯布-道格拉斯生产函数式（2）拟合水稻产量和社会经济因素的关系，得到三江平原地区社会

经济因素对水稻产量的影响，公式为:
Y = 4.485 3l-1.593 7k0.357 4a0.484 1b-0.483 6 （7）
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拟合后得到的调整后的R2为 0.625 6，且所有参数均通过置信水平为 95%的显著性检验。式（7）表

明：①单位面积农业科研经费投入和农村用电量的单位面积增产效应比较明显。农业科研经费投入的弹

性系数为 0.357 4，表示农业科研经费投入增加 10%，水稻产量将增长 3.574%。农村用电量的弹性系数为

0.484 1，表示如果农村用电量增加 10%，水稻产量将增长 4.841%。②单位面积劳动力投入和化肥使用量

对水稻产量的负向影响。劳动力投入的弹性系数为-1.593 7，表示如果劳动力投入减少 10%，水稻产量将

增加 15.937%。化肥施用量入的弹性系数为-0.483 6，表示化肥施用量增加 10%，水稻产量将减少

4.836%。单位面积劳动力投入减少，反而产量增加，原因可能是与规模化生产和农村劳动力转移相

关[24，25]。单位面积化肥施用量对于水稻单产的负向影响可能是我国在东北地区实行“黑土耕地保护三年行

动计划”，积极推行化肥减量，增加有机肥施用导致的[26]。

单位面积农村用电量和农业科研经费投入对于水稻产量有效应。这可能是由于机械化程度的加大导

致农村用电量增加，农业科研经费的大量投入推动了技术进步，最终提升了产量。因此，提高机械化水

平、加大科研投入和技术创新是提高水稻产量的有效途径。

农用化肥施用量和劳动力投入对水稻产量具有负效应。对于农业化肥的负效应，麻坤等也提出了类

似的发现:继续增加化肥用量可能无法实现粮食的增产[27]，楼宇涛等通过试验揭示了化肥的负效应，即虽

然减少了化肥的用量，但增加有机肥的用量，导致水稻增产[26]。此外，造成劳动力投入负效应的原因可能

是:一方面，规模化生产和集约化经营会解放一部分劳动力，导致劳动力投入的减少，但是由于机械化水

平提升水稻产量增加；另一方面，农村劳动力向非农部门转移，使得非农收入增加，则被用于生产的支

出增加，即通过购买更加优良的水稻品种或雇用机械来从事农业生产，从而有助于水稻产量的增加[25，28]。

图2 工作流程
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建议合理施肥提升水稻产量。

3.2 气象因素对水稻气象产量的影响

利用 Lasso回归分析建立了生长季（5—9
月）的总降水量、平均日最低气温、平均日

照时数、平均日相对湿度均与水稻产量的关

系，得到各因素的标准化Lasso影响系数，如

图 3所示，不同气象因素对水稻产量有着不

同的影响:生长季平均日照时数和生长季平均

日最低气温的标准化Lasso影响系数主要集中

在正值部分，生长季平均日相对湿度和生长

季总降水量的标准化Lasso影响系数主要集中在负值部分。

根据图 3可知，生长季平均日照时数对水稻产量有正向影响，生长季平均日照时数的增加会使得水稻

光合生产能力升高[29]，从而影响结实率和千粒重，有利于提高水稻产量。根据标准化系数和非标准化系数

的关系式（6），将标准化Lasso影响系数转换为Lasso影响系数，得到三江平原各市Lasso影响系数，鸡西

受生长季平均日照时数的影响最大，生长季平均日照时数每增加 1h，鸡西市水稻年产量增加 9.226万 t，
有可能因为鸡西有较好的水热条件，生长季日照时长的增加更有利于水稻的生长。

根据图 3可知，大部分地区的生长季平均日最低气温标准化Lasso影响系数均处于正值，说明生长季

平均日最低气温对水稻产量有正向影响，是因为夜间增温可以明显提高水稻地上总生物量和水稻籽粒产

量[30]，从而增加水稻产量。根据标准化系数和非标准化系数的关系式（6）得到，鹤岗受最低气温影响最

大，平均日最低气温每升高 1℃，鹤岗市水稻年产量增加 26.099万 t。可能是因为鹤岗处于低温冷害的高

风险区[31]，生长季的低温易导致冷害的发生，因此提高最低气温，减少低温冷害的发生率，更有利于鹤岗

水稻增产。

根据图 3可知，大部分地区的生长季平均日相对湿度标准化Lasso影响系数均处于负值，生长季平均

日相对湿度对水稻产量有负向影响。一方面，较高的大气湿度会增加水稻的空粒数，降低水稻的实粒

率[32，33]，从而影响水稻产量的提高，且湿度与温度之间是相互影响的，湿度高通常会使温度降低，而温度

降低也会影响水稻产量的提高[34]。另一方面，群体湿度降低可能对抑制水稻病虫害有一定的作用[35]。

根据图 3可知，大部分地区的生长季总降水量标准化Lasso影响系数均处于负值，生长季总降水量对

于三江平原大部分地区水稻产量具有负向影响，可能是因为水稻开花期降水与水稻空壳率和秕谷率呈显

著正相关[36]，降水过多，特别是水稻处于开花授粉阶段时，如遇暴雨冲刷，水稻在生长季内的授粉结实阶

段会受到很大影响[29]。同时，根据图 3所示，总体来说，对比其他气象因素，生长季总降水量对于水稻产

量的标准化Lasso影响系数最小，说明生长季总降水量对于三江平原水稻产量的影响较小。

综上所述，建议可以适当地人工增加生长季的光照时间和加强冷害防治对提高水稻产量有重要意义，

同时，可以在空气湿度相对较高的地区减少水分灌溉，以提高水分利用率，并且做好强降雨的应对措施

对提高水稻产量也具有非常重要意义。

4 结论与讨论

4.1 结论

该文基于 1988—2018年中三江平原各市气象数据、社会经济数据和水稻数据，利用经济学模型——

柯布-道格拉斯生产函数分析社会经济因素水稻产量的影响，并建立各市 Lasso回归模型分析气象因素对

水稻产量的影响，得到的结论如下。

（1）单位面积农业科研经费投入和农村用电量的单位面积增产效应比较明显。农业科研经费投入表

图3 不同气象因素的Lasso影响系数的小提琴图
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征技术进步，农村用电量表征的是机械化程度。因此政府部门应该要提高农业机械化水平，加大农业科

研投入和技术创新，加速农业科技发展与推广。

（2）单位面积劳动力投入和单位面积化肥使用量对水稻产量的负向影响，这是与前人研究有所不同

的。单位面积劳动力投入减少，反而水稻产量增加，有可能与规模化生产和农村劳动力转移有关。化肥

施用量对于水稻单产的负向影响可能是我国在东北地区实行“黑土耕地保护三年行动计划”，积极推行化

肥减量，增加有机肥施用导致的。建议可以通过合理施肥提升水稻产量。

（3）生长季平均日照时数对水稻产量有正向影响。生长季平均日照时数增加会提高水稻光合生产能

力，从而影响结实率和千粒重，利于水稻产量的形成。建议可以适当地人工增加光照时间。

（4）生长季平均日最低气温对水稻产量有正向影响。由于夜间增温明显提高水稻地上总生物量和水

稻籽粒产量，从而增加水稻产量。因此，加强冷害防治对提高水稻产量具有非常重要意义。

4.2 讨论

（1）在社会经济因素的选择上，尽管该文考虑了单位面积劳动力投入、单位面积农业科研经费投入

等社会经济因素的影响，但由于政策变化因素难以进行量化，未能考虑到政策变化对于水稻产量的影响。

为此，未来可以根据不同时间的政策变化来研究不同政策变化对水稻产量的影响。

（2）在气象指标的选取上，该文虽然采用了水稻生长季内的日平均气象数据（如日平均气温等）或

者日总气象数据（如:日总降水量），但是仍然忽略了水稻生长季的不同生育阶段（如开花期、抽穗期）

会对水稻产量的影响是不一样的，同时还未考虑一些异常值（生长季内的极端高温、极端低温）对水稻

产量的影响。因此，未来可以研究水稻不同生育阶段气象因素对水稻产量的影响，还可以通过构建干旱

或者高温冷害指标来考虑一些极端气候对水稻产量的影响。

（3）在水稻品种的数据上，受到数据收集的限制，并没有将水稻细分为早、中、晚和粳稻来展开研

究，实际上社会经济和气象因素可能会对不同水稻品种产量有着不同的影响。若在今后的研究中，在数

据可获取的条件下，可以针对不同水稻品种来研究其影响因素，有助于更加全面了解水稻生产的影响

因素。
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THE INFLUENCE OF SOCIO-ECONOMIC FACTORS AND METEOROLOGICAL
FACTORS ON RICE YIELD: A CASE STUDY OF SANJIANG PLAIN *

Zou Zhixiao1，2，3， Cheng Changxiu1，2，3※， Shen Shi1，2，3
(1. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；

2. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；
3. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract A systematic analysis of the influencing factors on rice yield in Sanjiang Plain is of practical
significance to guide agricultural production, cultivate land protection and reduce the risk of food security in the
future. Based on rice yield, meteorological observations and socio-economic data, using economics model called
Cobb-Douglas production function and statistical methods called Lasso regression, this research analyzed the
affecting factors of the rice yield in Sanjiang Plain from 1988 to 2018. The results showed that: (1) In terms of socio-
economic factors, chemical fertilizer application had negative effects, and rural power consumption per unit area
and investment in agricultural scientific research funds per unit area had a positive effect on rice yield. (2) In terms
of natural factors, the average minimum temperature and average sunshine hours in the growing season had a
positive impact on rice yield, and the total precipitation and average daily relative humidity in the growing season
had a negative impact on rice yield. The results can provide an important scientific basis for rice production.
Through rational fertilization, investment in mechanization and technological innovation, we can improve rice
production capacity and increase rice yield. At the same time, it is also of great significance to increase the light
time and strengthen the prevention of freezing injury.
Keywords Sanjiang Plain；rice yield；socio-economic factors；natural factors；Cobb-Douglas production func⁃
tion；Lasso regression
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