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摘要   采用对数平均迪氏分解模型(LMDI)、经验模态分解模型(EMD)和方差分解模型(VDM), 系统分析

1978—2012 年中国玉米产量的变化趋势和波动特征。结果表明, 35 年间玉米产量增加 1.50×108 t, 东北区和

黄淮海区的玉米生产优势进一步凸显; 玉米播种面积效应和玉米单产效应分别为 0.79×108 和 0.71×108 t, 播

种面积是中国玉米产量快速增加的主要因素。玉米产量以趋势增长为主, 且存在 3 年左右的准周期波动, 玉

米单产波动是准 3 年周期波动的主要影响因素。从八大粮食产区看, 黄淮海区玉米产量的波动量最大, 其次

为东北区和黄土高原区; 黄淮海区、东北区和黄土高原区自身的产量波动及其相互间的正向联动作用是中国

玉米产量波动的主要因素; 黄淮海区和东北区的玉米产量波动量大且变化剧烈, 应重点关注这两个区的玉米

生产。 
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Abstract  Based on logarithmic mean weigh division index method (LMDI), empirical mode decomposition 

method (EMD) and variance decomposition model (VDM), the evolutive trend and fluctuation characteristics of 

corn production in China during 1978–2012 was analyzed. The contribution difference to corn output fluctuation 

during eight grain production regions was revealed. The following results were obtained. Corn output increased by 

1.50×108 ton from 1978 to 2012, and the corn production advantage in Huang-Huai-Hai region and Northeast 

Region in China was further highlighted. It was estimated that the accumulated contribution values of corn sowing 

area and corn yield per hectare at national scale were 0.79×108 ton and 0.71×108 ton respectively, and corn sowing 

area was the major contributor to the increment of corn output. The residual trend of corn output showed a trend of 

gradual increase and the grain output has 3-year periodic oscillation. During the eight grain production regions in 

China, Huang-Huai-Hai Region played the prominent role in the total fluctuation, following by the Northeast 

Region and Loess Plateau Region. The self-fluctuations in the three regions and their positively mutual affect were 

the main factors of China’s corn output fluctuation, including Huang-Huai-Hai Region, Northeast Region and 

Loess Plateau Region in China. For the high contribution ratio and drastic change, more attention should be paid to 
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Huang-Huai-Hai Region and Northeast Region in China. 
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玉米是食品原料、畜禽饲料和工业原料三位一

体的基础性作物, 在中国农业生产乃至国民经济中

占有重要地位[1]。2007 年, 玉米超越水稻成为中国

播种面积最大的作物, 玉米产量也于 2012 年超越

水稻居第一位。玉米播种面积和产量大规模扩张 , 

并向北方和中部地区集中 [2], 东北和华北地区的玉

米生产优势进一步凸显 [3]。伴随着玉米产量增长 , 

生产稳定性差和年际间产量波动大成为当前中国玉

米生产最突出的问题 [4–5]。玉米产量的大幅度波动

不仅影响玉米价格的稳定, 还会传导给关联的下游

产业 , 不利于社会经济的平稳发展 [6]。因此 , 保障

玉米产量的持续稳定增长, 将成为政府和学术界重

点关注的问题[7]。 

中国玉米种植具有极强的地域差异性 [8], 理清

中国玉米产量变化以及产量波动的主要贡献因子 , 

对于保持和提升玉米产量具有重要意义。一些学者

采用贡献因素分解方法研究粮食增产的作物贡献和

地区贡献[9–10], 但分解过程中的残差和“0”值问题对

结果影响较大。对数平均迪氏分解方法(logarithmic 

mean weigh division index method, LMDI)能消除分

解 中 的 残 差 和 “0”值 问 题 , 提 高 结 果 分 析 的 准 确  

程度 , 并已应用在中国分省、河南等的案例研究   

中[11–12], 但针对玉米的相关研究鲜有报道。国内学

者也针对玉米产量波动开展了一些研究 [1315]。从

现有文献看, 国内研究区域集中在吉林省等玉米主

产区, 全国尺度玉米产量的波动特征及其地区差异

的系统研究尚未展开, 且多采用剩余法等传统的数

理统计方法[16–17], 研究方法和指标的单一性使得研

究结果不能相对综合地表述波动特征和波动周期 , 

对玉米产量波动的复杂性尚未足够重视。1998 年, 

Huang 等[18]提出经验模态分解方法(empirical mode 

decomposition, EMD), 能够获得玉米产量的 IMF 分

量及趋势量, 在揭示玉米产量波动规律、预测未来

产量方面具有显著优势。 

本研究在分析中国 1978—2012 年玉米产量时

空格局的基础上, 采用 LMDI 模型, 定量分析玉米

产 量 变 化 的 主 要 因 素 及 其 差 异 ; 综 合 采 用 EMD

法、剩余法和方差分解法, 分析中国玉米产量的波

动特征及其波动贡献的地区差异, 旨在为中国玉米

总产量的持续稳定增长以及玉米安全预警分析提供

依据。 

1  研究方法与数据来源 
1.1  对数平均迪氏分解模型(LMDI) 

玉米产量可以分解为玉米播种面积和玉米单产

的乘积, 本研究采用 LMDI 模型进行玉米产量变化

的加法分解: 
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式中: GT 和 G0 分别表示时期 T 和基期的玉米总产

量(t), ΔGtot 表示玉米总产量变化(t), Gi
T 和 Gi

0 分别

表示 i 地区时期 T 和基期的玉米产量(t), Yi
T 和 Yi

0

分别表示 i 地区时期 T 和基期的玉米单产(t/hm2), 

Si
T 和 Si

0 分别表示 i 地区时期 T 和基期的玉米播种

面积(hm2), ΔGY,i 和ΔGS,i 分别表示 i 地区的玉米

单产变化和播种面积变动导致的玉米产量变化(t), 

m 为研究单元个数。由数据分析可知, 1978—2012

年的 Gi
T 和 Gi

0 不存在相等的情况, 而且八大粮食

产区的玉米单产或者玉米播种面积不存在等于 0 的

情况。 

1.2  经验模态分解模型(EMD) 
EMD 方法能够将时间序列数据分解成一系列

本征模态函数(intrinsic mode function, IMF), EMD

分解实质是通过求包络线对数据不断进行移动平均

的迭代过程, 描述和计算方法参见文献[19–20]。由

于时间序列数据的左(右)边界失去可以补充系统信

息的左(右)侧点集的信息, 因此在端点处会产生过

大或过小振幅, 进而影响 EMD 分解过程。本研究

采 用 镜 像 对 称 延 伸 方 法 [21] 较 好 地 解 决 边 界 对 于

EMD 分解过程中的上冲和下冲现象。本研究采用

EMD 法剔除玉米产量的长期变动趋势 , 构建波动

量与波动指数模型[22]:  
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 ΔGi
T=Gi

T-ri
T,  (2) 

 FIi
T=100ΔGi

T/ri
T

 , (3) 

式中, ΔGi
T 表示 i 地区在 T 年时的玉米产量波动量

(t); FIi
T 表示 i 地区在 T 年时的玉米产量波动指数, 

FIi
T 越大则波动越剧烈, 反之则表示波动越弱; Gi

T

表示 i 地区在 T 年时的玉米总产量(t); ri
T 表示 i 地

区 EMD 分解趋势量在 T 年的趋势值(t)。 

1.3  方差分解模型 
根据方差分解法, 粮食产量波动的总方差可以

分解为各波动分量的方差与协方差之和, 可用来揭

示某种作物或某地区对总方差产生的贡献, 从而有

效地确定波动来源[23]。本研究采用 EMD 模型将玉

米产量分解为长期趋势项和波动项, 其中波动项构

成方差分解的原始数据。 
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式中 , Var(G)表示玉米波动的总方差; Gi 和 Gj 分  

别 表 示 i 地 区 和 j 地 区 的 玉 米 波 动 分 量 (t); 

cov( , )
i j

i j
i

G G


 表示 i 地区玉米波动分量的协方差 ; 

TVCRi 表示 i 地区玉米波动分量的总方差贡献率, 

反映 i 地区玉米波动分量与其他波动分量共同作用

对玉米产量波动的影响。TVCRi>0, 表示 i 地区的

玉米波动分量能引起总波动, 其值越大表明引起的

总波动越大; TVCRi<0, 表示 i 地区的玉米波动分量

能减小总波动 , 绝对值越大 , 减小的总波动越大。

VCRi 表示 i 地区玉米波动分量的方差贡献率, 反映

该地区玉米波动分量的自身波动对玉米总产量波动

的影响, 其值始终为正。CCRi 表示 i 地区的协方差

贡献率, CCRi>0, 表示 i 地区的玉米波动分量与其

他波动分量相互作用放大了总波动, 反之则表示减

小了总波动。 

1.4  数据来源 
本研究采用的数据包括全国及各省域(不包括

香港、台湾和澳门) 1978—2012 年的玉米产量数据

和播种面积数据。为了保证数据的完整性和一致

性, 1978—2008 年的玉米产量数据和播种面积数据

来源于《新中国农业六十年统计资料》 , 2009—

2012 年 的 数 据 来 自 相 应 年 份 的 《 中 国 统 计 年

鉴》。在分析玉米产量波动的地区差异时 , 依据

“中国综合农业区划”方案① , 本研究将省域的玉米

产量汇总为八大粮食生产区的产量。 

2  结果与分析 
2.1  玉米产量变化的时序特征 

由图 1 可知, 1978—2012 年间, 玉米播种面积

由 19.96×106 hm2 波动性地增加到 35.03×106 hm2, 

合计增加 15.07×106 hm2。其中, 11 个年份在减少, 

合计减少-8.26×106 hm2; 23 个年份在增加, 合计增

加 23.33×106 hm2。玉米产量总体上呈现增长趋势, 

2012 年为 2.06×108 t, 35 年间增加 1.50×108 t, 占

全国同期粮食总增加量的 52.55%, 玉米产量占粮

食总产量的比重也相应地由 1978 年的 18.36%提升

到 2012 年的 34.87%。全国玉米单产呈现波动性增

长趋势, 丰产年和歉产年交替出现。整体上, 玉米

单产从 1978 年的 2803 kg/hm2 增至 2012 年的 5870 

kg/hm2, 增加 3067 kg/hm2, 高于全国同期粮食单产

的平均增幅。 

本文采用 LMDI 模型计算 1978—2012 年间播

种面积和单产对玉米总产量的贡献。由图 2 可知, 

玉米播种面积对玉米总产量的贡献值逐渐增大, 特

别是 2004 年以来玉米播种面积的效应均为正值 , 

并于 2009 年超越玉米单产效应, 成为全国玉米总

产量快速上升的主要推动因素。35 年间, 玉米播种

面积效应以正效应为主, 23 个年份为正效应, 合计

1.14×108 t; 11 个年份为负, 合计-0.35×108 t, 总效

应为 0.79×108 t。玉米单产效应总体为正值(0.71×

108 t), 且玉米单产效应的波动幅度明显大于播种面

积效应的波动幅度。与其他作物产量增加不同, 玉

米播种面积增加对玉米产量增加起到显著作用。特 

 

①  八大粮食生产区包括东北区(辽、吉、黑)、黄淮海区(京、津、冀、鲁、豫)、长江中下游区(沪、苏、浙、皖、湘、鄂、赣、闽)、华

南区(粤、桂、琼）、西南区(滇、黔、川、渝)、黄土高原区(晋、陕、甘、宁)、蒙新区(蒙、新)和青藏区(青、藏)。 
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图 1  1978—2012 年玉米播种面积(a)和产量(b)及其所占比重 
Fig. 1  Changes of corn sowing area (a) and corn output (b) in China from 1978 to 2012 

 

 

图 2  玉米播种面积和玉米单产对中国玉米总产量的逐年贡献(a)和累计贡献(b) 
Fig. 2  Accumulated effects of corn sowing area (a) and corn yield per hectare for corn output (b) in China from 1978 to 2012 
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图 3  八大粮食产区玉米单产(a)和玉米播种面积(b)对玉米总产量的累计贡献 
Fig. 3  Accumulated effects of corn yield per hectare (a) and corn sowing area (b) for corn output 

during eight grain production region in China 

别是1994 年以来, 玉米播种面积的贡献明显大于玉

米单产的贡献, 在一定程度上说明中国玉米生产的

科技贡献率提升较慢。在耕地面积有限的情况下 , 

通过推广玉米生产全程机械化、加快玉米新品种培

育、改善玉米生产条件等措施提高玉米单产, 是保

障未来一段时间中国玉米产量增长的重要途径[24]。  

2.2  玉米产量变化的空间分异特征 
1978—2012 年间, 八大粮食生产区的玉米产量

都在增加, 东北区和黄淮海区增加最显著, 分别增

加 5084.22×104 和 3878.30×104 t, 合计占研究期间

玉米增加量的 59.88%; 蒙新区、黄土高原区和西 

南区的玉米增加量也比较大, 分别为 2223.00×104, 

1495.57×104 和 1154.31×104 t; 长江中下游区、青

藏区和华南区的玉米增加量较小。总体而言, 35 年

间中国玉米增加量呈现“北高南低”的特征, 黄淮海

区和东北区的玉米生产优势进一步凸显, 中国玉米

生产重心进一步北移。由图 3 可知, 1978—2012 年

各分解因素的区域差异显著。8 个粮食产区的玉米

单产效应均为正值, 黄淮海区的玉米单产效应最显

著(累计为 2278.22×104 t), 占研究期间玉米总增加量

的15.22%; 东北区次之(1894.74×104 t), 但年际间的

波动剧烈, 玉米品种多乱杂、气象条件影响、施肥

方法不科学、耕作栽培管理粗放等因素限制了玉米

单产的提升[25]; 黄土高原区、蒙新区、长江中下游

区、西南区的玉米单产效应在 400×104~850×104 t

之间; 华南区和青藏区的正向效应不显著, 分别为

188.27×104 和 0.96×104 t。与玉米单产效应相比, 

玉米播种面积效应的贡献相对较大, 且年际间的波

动较小。其中, 东北区的玉米播种面积效应最显著, 

累计为 3189.48×104 t, 占研究期间玉米总增加量的

21.31%, 是研究期间玉米产量快速提升的主要因素; 

黄淮海区和蒙新区次之 , 分别为 1661.74× 104 和

1600.09×104 t, 分别占研究期间玉米增加量的 11.10%

和 10.69%; 黄土高原区的玉米播种面积正向效应也显

著, 为 897.60×104 t; 华南区和青藏区的正向效应不显

著, 分别为 44.37×104 和 18.15×104 t。 
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图 4  1978—2012 年中国玉米总产量的趋势量、波动量和波动指数 
Fig.4  Residual trend, fluctuation quantity and fluctuation index of annual grain output in China from 1978 to 2012 

2.3  玉米产量波动的时间序列 EMD 分析 
由图 4 可以看出, 趋势分量 R 表明 1978 年以

来中国玉米总产量一直以较高的速度增长, 尤其是

2003 年以来呈现快速增长趋势 , 大致可以划分为

1978—1997 年“波动性增加”、1998—2002 年“徘徊

不前”以及 2003 年以来“快速增长” 3 个阶段。IMF

分量表示的是一个准 3 年的周期性振荡, 对总方差

的贡献率仅为 2.11%, 并且 2000 年以来 IMF 分量

的波动幅度变小, 说明 IMF 分量对中国玉米产量波

动的影响程度在下降。研究期间玉米波动量介于  

-1362.08×104~1409.58×104 t 之间, 平均值为 58.09

×104 t; 19 个年份的波动量为正值, 1996 年和 1998

年的玉米波动量在 1000×104 t 以上; 16 个年份的波

动量为负值 , 1997 年和 2000 年的玉米波动量在   

-1000×104 t 以下。中国玉米产量波动指数介于     

-11.55%~11.86%之间, 平均值为 0.56%, 波动指数

介于-5%~5%和-2%~2%之间的年份分别为 20 年和

11 年; 1996 和 1998 年的玉米波动指数在10% 以上, 

1997 的玉米波动指数低于-10%。总体而言, 中国

玉米产量的波动量呈现先上升后下降的趋势; 波动

指 数 的 变 化 幅 度 不 大 , 基 本 上 维 持 在 -5%~5%    

之间。 

2.4  中国玉米总产量波动的成因分析 
由图 5(a)可知, 玉米总产量的 IMF 分量与玉米

单产的 IMF 分量的峰谷基本吻合, 波形一致, 波动

基本上同步 , 两者呈现显著的正相关关系。由图

5(b)可知, 2003 年以前玉米播种面积的 IMF 分量与

玉米总产量的 IMF 分量峰谷基本上一致, 两者波动

基本同步; 但 2003 年后玉米播种面积与玉米总产

量的 IMF 分量的峰谷相反, 且玉米播种面积的 IMF

分量波动幅度越来越小, 对玉米总产的影响程度在

降低。因此, 玉米单产波动是研究期间中国玉米总

产量准 3 年周期波动的主要影响因素。 

各生产区玉米产量的波动指数及方差贡献率计

算结果(表 1)表明 , 从玉米产量的趋势量看 , 蒙新

区、西南区、长江中下游区和华南区的玉米产量趋

势增长明显, 趋势量的方差贡献率在 90% 以上; 黄

土高原区和黄淮海区的趋势增长也较明显, 方差贡

献率分别为 89.34% 和 88.04%; 东北区玉米趋势量

的方差贡献率最低(65.36%), 表明该地区的玉米波

动剧烈 , 主要是因为东北区玉米生产以雨养为主 , 

农业基础设施建设相对滞后, 玉米产量受年际间气

象条件的影响大 [3,24]。在总方差贡献率上, 黄淮海

区的总贡献率最大(38.77%); 东北区次之(35.30%);  
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图 5  中国玉米产量的 IMF 分量与玉米单产(a)、玉米播种面积(b)的 IMF 分量 
Fig. 5  IMF of corn output and IMF of corn output per hectare (a) and corn sowing area (b) in China 

  表 1  中国不同粮食产区玉米产量波动对总产量波动的方差和协方差及其贡献率 
Table 1  Variance and covariance contribution rate of corn output fluctuations in different grain production regions    % 

地区 趋势量 R 贡献率 方差贡献率 协方差贡献率 总贡献率 
玉米产量比重 

1978 年 2012 年 

长江中下游区 94.47  0.37 1.08 0.71  5.73  5.83 

东北区 65.36 32.17  3.12 35.30 32.28 33.51 

华南区 90.97  0.06  0.82  0.88  1.95  1.66 

黄淮海区 88.04 28.84  9.93 38.77 30.20 27.08 

黄土高原区 89.37  4.53 11.49 16.02 11.98 10.53 

蒙新区 96.93  1.20  6.94  8.14  2.74 11.56 

青藏区 84.48  0.00  0.06  0.06  0.00  0.10 

西南区 95.06  1.07  0.47  1.54 15.11  9.73 

 

 
西南区、华南区和青藏区的总贡献率不足 2%。在

方差贡献率上, 东北区和黄淮海区自身的产量波动

解释了61.01% 的玉米总产量波动, 而其他产区的产

量波动只引起 7.17% 的玉米产量波动 , 影响较小。

其中 , 东北区的方差贡献率最大(32.17%), 黄淮海

区 次 之 (28.84%), 黄 土 高 原 区 的 影 响 也 较 大

(4.53%)。产区间的协方差占总方差的 31.75%, 表

明产区之间玉米产量波动的正向联动效应也是引起

中国玉米产量波动的重要因素。黄土高原区、黄淮

海区和蒙新区玉米产量波动的协方差贡献率分别为

11.49%、9.93% 和 6.94%, 表明这 3 个区的玉米产

量波动有较强的同向变化趋势, 是引起玉米产量波

动的重要地区; 其他几个粮食产区的协方差贡献率

均在 1% 以下。 

由图 6 可知, 东北区的总方差贡献率多数年份

在 35% 以上, 但近年来下降趋势明显; 1978—2002 
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图 6  不同粮食产区玉米产量波动对全国玉米总产量波动的总方差贡献率变化 
Fig. 6  Dynamic total variance contribution of the corn fluctuation during eight grain production regions in China 

 
年间黄淮海区的总方差贡献率相对稳定, 基本上维

持在 25%~35% 之间, 但 2003 年后的上升趋势明显, 

并超越东北区成为中国玉米产量波动影响最大的

区; 黄土高原区的总方差贡献率呈现波动下降趋势, 

1983 年以来的总方差贡献率均在 16%以下。随着

玉米产量比重的快速上升, 蒙新区玉米产量的波动

量也呈现波动性上升趋势 ; 此外 , 西南区、华南

区、长江中下游区和青藏区的总方差贡献较小且较

稳定, 对中国玉米产量的波动影响较小。总体而言, 

东北区和黄淮海区是中国玉米产量波动的主要贡献

地区, 黄淮海区和蒙新区是中国玉米产量波动贡献

度高且上升趋势明显的地区, 应重点关注。 

4  结论与讨论 

本研究基于 LMDI 模型和 EMD 模型系统分析

1978—2012 年间中国玉米产量的变化趋势及其波

动特征, 揭示播种面积和单产对玉米总产量的贡献, 

并识别出不同时段以及不同地区玉米生产的波动特

征及其地区贡献, 可以为未来实施差别化的玉米生

产策略提供数据支撑。 

1978—2012 年间, 玉米播种面积效应为 0.79×

108 t, 对玉米总产量的贡献值逐渐增大, 成为全国

玉米总产量快速上升的主要推动因素; 玉米单产效

应为 0.71×108 t, 玉米单产引起的玉米产量变化在

玉米总产量中的贡献呈现下降趋势。各粮食产区玉

米产量变化的贡献效应差异显著, 玉米播种面积效

应和玉米单产效应的共同作用使东北地区和黄淮海

区的产量明显增加, 玉米的优势产区逐步形成。 

1978—2012 年间中国玉米总产量以趋势增长

为主, 存在准 3 年的周期性波动, 但对玉米产量变

化的影响不大; 玉米波动量先增加后下降, 但波动

指数基本在5%~5% 之间变化。从地区看, 黄淮海

区的玉米波动量最大, 其次为东北区和黄土高原区; 

黄淮海区、东北区和黄土高原区三大玉米产区自身

的产量波动及其相互间的正向联动是中国玉米产量

波动的主要因素。35 年间西南区玉米产量比重下

降 5.38 个百分点, 东北区和黄淮海区是中国玉米产

量波动贡献度高且变化剧烈的地区, 应重点关注这

三个区的玉米生产。 

本研究仅仅从玉米播种面积和玉米单产两方面

分析了玉米总产量波动的成因。实际上, 玉米总产

量的波动成因还应从气候因素、科技进步因素、政

策因素和种植制度变迁等方面进行深入探讨。同

时, EMD 模型和 LMDI 模型对于时序数据的长度、

数据质量和构成等因素依赖性较大, 由此造成的不

确定性等问题在后续的研究中有待进一步解决。 
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