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摘 要: 本研究以山东省 2000—2025 年粮食产量数据为样本，选取粮食播

种面积、有效灌溉面积、农作物受灾面积三个变量，分别代表土地、水利与自然

灾害，用最小二乘法建立三个预测模型，并从预测精度与稳健性两方面加以检验。

结果表明：全省粮食总产量由 3835 万吨增至 5710.6 万吨,增长 48.9%，其中单

位面积产量提高贡献 61.7%，播种面积扩大仅贡献 29.4%，增产路径已由扩面积

转向提单产。三因素多元回归模型效果最优，R²为 0.9760，经 2023—2025年三

轮滚动检验平均误差率 2.085%，据此预测 2026年产量约 5635万吨，与 2025年

基本持平。本研究还发现：受灾面积与产量的相关系数虽达−0.818，但控制时间

趋势后即失去显著性（p=0.345），说明该相关主要源于二者共享同一时间趋势，

而非因果联系。
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1.研究背景与意义

1.1 研究背景

粮食安全是国家安全的基础。山东省位于黄河下游、我国东部沿海，属暖温

带季风气候，地形以平原和丘陵为主，冬小麦和夏玉米一年两熟，是全国重要的

粮食主产省之一。2025年全省粮食总产量达到 5710.6万吨，位居全国前列。

但山东的粮食生产也受到不少限制。春季降水少、蒸发强，容易发生干旱；

夏季降水集中，又可能出现涝灾。同时，随着城镇化推进，耕地资源越来越紧张。

在这种情况下，弄清楚粮食产量到底受哪些因素影响、影响有多大、能不能据此

预测未来产量，就成了一个值得研究的地理问题。

1.2 研究意义

从地理学习的角度看，农业生产是自然条件和社会经济条件共同作用的结果。

本研究把课本上抽象的“农业区位因素”变成可以测量的数据，用统计方法检验



土地、水利、灾害这三类因素与产量的数量关系，是对“农业区位”和“粮食安

全”这两个知识点的一次实际应用。

从方法上看，本研究主要采用的相关系数和线性回归分析方法。但研究并未

停留在“算出回归系数、看 p 值是否小于 0.05”这一步，而是进一步追问：换

一种模型设定，这个结论是否依然成立？正是这一追问，修正了本研究的部分初

步结论。

2.研究设计

2.1 研究地区概况

山东省位于北纬 34°22′至 38°23′、东经 114°47′至 122°42′之间，

地处黄河下游、黄淮海平原东部，东临渤海与黄海。全省属暖温带季风气候，年

均气温 11℃至 14℃，年降水量 550至 950毫米，且降水的七成以上集中于夏季。

地形以平原和丘陵为主，鲁西北、鲁西南为黄河冲积平原，土层深厚、地势平坦，

是粮食生产的主体区域。

从农业地域类型看，山东属于典型的商品谷物农业与混合农业交错区，冬小

麦—夏玉米一年两熟是最主要的种植制度。这一制度对水分条件高度依赖：冬小

麦的返青、拔节、灌浆期恰逢春季少雨时段，灌溉能否及时保证，直接关系到当

季产量；而夏玉米生长期与雨季重合，又面临涝渍和风雹的风险。土地、水利、

灾害三者对山东粮食生产的制约，正是本研究选取这三个变量的地理依据。

2.2 数据来源

研究数据中粮食总产量与播种面积的数据采集自国家统计局历年粮食产量

数据的公告；有效灌溉面积采集自聚汇数据网；受灾面积数据采集自山东省应急

管理厅新闻报道的数据。表 1给出了 2000-2025年山东省粮食产量数据分布，作

为后续预测模型分析的数据基础。

表 1 2000—2025年山东省粮食产量分布

年份 粮食总产量 (万
吨)

播种面积 (万
公顷)

有效灌溉面积

(万公顷)
受灾面积 (万

公顷)
单位面积产量

(公斤/公顷)

2000 3835.0 736.32 482.49 369.70 5208

2001 3721.0 715.35 483.60 359.60 5202

2002 3747.0 691.26 479.74 494.19 5421

2003 3420.0 641.54 476.08 263.20 5331



2004 3509.0 617.63 476.68 211.91 5681

2005 3917.0 671.17 479.00 177.98 5836

2006 4048.0 699.91 481.82 188.01 5784

2007 4145.0 696.72 483.68 186.54 5949

2008 4264.0 715.43 485.75 67.23 5960

2009 4316.0 729.77 489.69 234.19 5914

2010 4502.8 745.11 495.53 258.23 6043

2011 4701.3 761.67 498.69 211.72 6172

2012 4815.8 775.04 499.70 182.26 6214

2013 4883.4 800.76 472.90 146.17 6099

2014 5038.3 827.77 490.19 88.61 6087

2015 5153.1 840.70 496.44 137.90 6130

2016 5332.3 851.73 516.12 55.22 6261

2017 5374.3 845.56 519.11 85.69 6356

2018 5319.5 840.48 523.60 98.38 6329

2019 5357.0 831.28 527.14 134.07 6444

2020 5447.0 828.20 529.36 38.22 6577

2021 5500.7 835.51 506.99 10.87 6584

2022 5543.8 838.51 520.91 4.54 6611

2023 5655.3 838.79 524.17 1.74 6742

2024 5710.2 841.26 527.14 12.15 6788

2025 5710.6 842.26 529.00 8.46 6780

（注：数据采集国家统计局官网、聚汇数据网、山东省应急管理厅数据；前五列为原始数据，第六

列为计算所得：单位面积产量＝粮食总产量×1000÷播种面积。）

2.3 变量设定及基本统计特征

本研究以粮食总产量为因变量，选取三个自变量，其地理含义与理论预期如

表 2所示。三个自变量的选择遵循“一个维度一个代表变量”的原则：X₁代表土

地要素，X₂代表水利要素，X₃代表自然灾害。辅助变量 T的设定需要特别说明—

—时间本身不可能“导致”粮食增产，T在这里只是一个综合趋势指标，用来概

括良种培育、化肥农药、农业机械、高标准农田建设、农业政策等一系列随时间

稳步推进却难以逐项量化的因素。

表 2 变量设定

类型 变量 符号 单位 代表的地理含义 预期方向

因变量 粮食总产量 Y 万吨 粮食生产的最终结果 —



自变量 粮食播种面积 X₁ 万公顷 土地投入，种植规模 正

自变量 有效灌溉面积 X₂ 万公顷 水利条件，抗旱能力 正

自变量 农作物受灾面

积

X₃ 万公顷 旱涝风雹等自然灾害 负

辅助变量 时间序号 T — 技术进步等长期因素的总

代表

正

26年样本的基本统计特征如下表 3。表中最值得注意的是变异系数（数据标

准方差/均值）这一列，它反映一个变量波动的剧烈程度。受灾面积的变异系数高

达 81.1%，远高于播种面积的 9.5%和灌溉面积的 3.9%。这说明土地和水利是人

可以长期规划、慢慢改善的“慢变量”，年际变化很小；而自然灾害是“快变量”，

好年份和坏年份能差出几百倍。

表 3 主要变量的基本情况

变量 单位 均值 最小值（年份） 最大值（年份） 变异系数(%)

粮食总产量 万吨 4729.5 3420.0 (2003) 5710.6 (2025) 16.0

粮食播种面积 万公顷 771.5 617.6 (2004) 851.7 (2016) 9.5

有效灌溉面积 万公顷 499.8 472.9 (2013) 529.4 (2020) 3.9

农作物受灾面积 万公顷 154.9 1.7 (2023) 494.2 (2002) 81.1

（注：变异系数 = 标准差÷均值×100%）

2.4 研究方案设计

本研究按“提出问题—数据与变量—建立模型—检验验证—结论与应用”五

个环节依次展开（见图 1）。第一环节从山东粮食生产面临的地理约束入手，提出

三个层层递进的问题：产量究竟受哪些因素影响，各因素的作用有多大，以及能

否据此预测未来产量。第二环节确定研究对象，以 2000—2025年共 26个年度样

本为基础，取粮食总产量为因变量，取粮食播种面积、有效灌溉面积和农作物受

灾面积为自变量，分别代表土地、水利和自然灾害三个方面，并计算单位面积产

量、受灾率等派生指标。第三环节用最小二乘法由简到繁建立三个模型：模型一

只用时间序号，模型二加入播种面积，模型三综合三个因素。第四环节从拟合优

度 R²、残差分析和 2023至 2025年的滚动事后检验衡量模型的预测能力，另一

方面用去趋势偏相关检验和加入时间趋势项的模型四，检验各系数是否稳健。第

五环节为结论。



图 1 研究框架图

本研究主要利用关性分析与线性回归分析；统计分析工具利用大模型（豆包）

与 excel完成。相关分析主要用 Pearson相关系数 r衡量两个变量的线性关系，r

越接近 1 或−1 关系越强，正负号表示方向。Excel 函数为=CORREL(产量区域,

自变量区域)。线性回归中主要用一个线性方程来描述自变量对产量的影响，并

据此预测。一元回归用=SLOPE()、=INTERCEPT()、=RSQ() 三个函数；多元回

归利用大模型辅助完成分析，并进行了交叉印证。

3.预测模型的建立与检验

本研究按由简到繁的顺序建立三个模型：模型一只使用时间，模型二加入土

地因素，模型三综合土地、水利、灾害三个方面。三个模型的建立都遵循同样的

五个步骤：确定自变量、写出模型形式、用最小二乘法求系数、计算 R²判断拟

合效果、解释系数的实际含义。

3.1 模型一：时间趋势模型

模型一主要考察产量随时间变化的趋势，即用年份来预测产量。第一步，确

定自变量，确定模型公式。设 2000年为 T=1，2001年为 T=2，依此类推，具体

公式如下：

第二步，利用用最小二乘法求出 a 和 b。任何一条直线都会与 26 个实际数

据点存在偏差，把每年的实际值减去直线上的对应值，称为残差。残差有正有负，

Y = a + bT

式中 Y为粮食总产量（万吨），a为常数项，b为斜率，即时间序号每增

加 1时产量的平均变化量。



直接相加会互相抵消，因此先平方再求和，得到残差平方和。最小二乘法的原则，

就是选取使残差平方和最小的那条直线。由此可以推出两个系数的计算公式：

b = Σ(T-T̄)(Y-Ȳ) ÷ Σ(T-T̄)² a = Ȳ - b·T̄

代入本研究的数据。先求两个平均值：T的平均值 T̄ = 13.5，产量的平均值

Ȳ= 4729.52 万吨。再分别求出分子与分母：

Σ(T-T̄)(Y-Ȳ) = 140625.22 Σ(T-T̄)² = 1462.50

于是：

b = 140625.22 ÷ 1462.50 = 96.1540

a = 4729.52 - 96.1540 × 13.5 = 3431.4384

实际操作时可在 Excel 中用 =SLOPE(产量区域 , T 区域 ) 求 b，用

=INTERCEPT(产量区域，T区域) 求 a。

第三步，计算 R²，判断拟合效果。R²衡量的是：使用 T来预测，比不使用

任何自变量、直接用平均值预测，误差减少了多少。若不使用 T，最简单的预测

是每年都取平均值 4729.5万吨，由此产生的误差平方和记为 SST；改用回归线

之后，剩余的误差平方和记为 SSE。R²即为误差减少的比例：

R² = 1-SSE÷SST = 1-752355÷14274031= 0.9473

即引入时间变量后，原有误差减少了 94.73%，只剩下 5.27%。R²越接近 1，

表示直线与实际数据贴合得越好。图 2用图形表示了这一含义：左图灰线为只用

平均值时的误差，中图蓝线为使用回归线后剩余的误差，右图对比两者，绿色箭

头所示的部分即为 R²。

模型一中的时间本身并不能生产粮食，这个系数概括的是良种、化肥、农机、

水利建设等随年份稳步推进的因素的共同作用。模型一的不足也比较明显：它假

定产量始终按同一速度增长，而山东近年的增速实际上已明显放缓。

模型一的回归方程为：

Y = 3431.44 + 96.15T



图 2 最小二乘法与 R²的含义

补充说明：一元回归中，R²恰好等于相关系数 r的平方。Excel中用 =RSQ(产

量区域, T区域) 可直接求 R²。

3.2 模型二：播种面积回归模型

模型二用粮食播种面积预测产量。它与模型一使用的是完全相同的算法，同

样是一元线性回归，同样用最小二乘法求系数，区别只在于把自变量由时间序号

T换成播种面积 X₁ 。模型二形式为：

Y = a + bX₁

按照与 3.1 节相同的步骤计算，得到回归方程：

为便于对照，表 4把两个模型的计算过程逐步并列出来。

表 4 模型一与模型二的计算过程对比

计算步骤 模型一（自变量 T） 模型二（自变量 X₁）

自变量均值 x̄ 13.50 771.53

Σ(x-x̄)(Y-Ȳ) 140,625.22 1,319,116.76

Σ(x-x̄)² 1,462.50 133,137.50

b ＝ 分子÷分母 96.1540 9.9079

a ＝ Ȳ - b·x̄ 3,431.4384 -2,914.7341

总误差平方和 SST 14,274,031 14,274,031

剩余误差平方和 SSE 752,355 1,204,316

R²＝1 - SSE/SST 0.9473 0.9156

模型二的回归方程为：

Y = -2914.73 + 9.9079X₁ （R² = 0.9156）



图 3 模型一与模型二的散点图和回归线

3.3 模型三：三因素多元回归模型

模型三把土地、水利、灾害三个因素同时纳入，属于多元线性回归：

Y = a + b₁X₁ + b₂X₂ + b₃X₃

多元回归的求解原则与一元回归相同，仍是使残差平方和最小，只是自变量

由一个增加到三个，几何上不再是一条直线而是一个平面，用 SLOPE 与

INTERCEPT这类函数已无法逐个求解。

本研究改用大语言模型完成这一步计算。做法是把 26 年的四列数据（Y、

X₁、X₂、X₃）连同计算要求一并输入：以 Y为因变量，X₁、X₂、X₃为自变量作多

元线性回归，输出常数项、三个回归系数、R²与残差标准误。模型随即给出完整

结果：

三个系数的方向完全符合预期：播种面积为正、灌溉面积为正、受灾面积为

负，而且都通过了显著性检验。R²提高到 0.9760，残差标准误从模型二的 224.0

万吨降到 124.7万吨，降幅超过四成。

3.4 模型的有效性检验

R²高只能说明模型对历史数据解释得好，不能说明它对未来预测得准。为检

验预测能力，研究设计了滚动检验，基本原则是：预测某一年时，不使用该年及

其以后的任何数据。

模型三的回归方程为：

Y = -3830.48 + 6.4228X₁ +7.6811X₂ - 1.5149X₃



检验分三轮进行。第一轮，只用 2000—2022年的数据重新估计三个模型的

系数，再把 2023年的自变量代入所得方程，算出 2023年的预测产量，与实际值

比较。第二轮，改用 2000—2023年的数据重估系数，预测 2024年；第三轮，用

2000—2024年的数据重估系数，预测 2025年。每一轮的系数都要重新计算（见

表 5），不能沿用全部 26年数据的系数。误差率 =（预测值-实际值）÷ 实际值

×100%。表 6给出了三轮滚动检验的预测误差率。

表 5 三个模型在不同训练窗口下的系数

模型 系数 全样本 (n=26) 2000—2022
(n=23)

2000—2023
(n=24)

2000—2024
(n=25)

模型一 常数项 a 3431.4384 3382.2509 3396.4503 3411.5626

模型一 斜率 b 96.1540 101.8101 100.1061 98.3624

模型二 常数项 a -2914.7341 -2526.9361 -2667.3048 -2802.0630

模型二 斜率 b 9.9079 9.3520 9.5538 9.7468

模型三 常数项 a -3830.4780 -3336.9225 -3490.2191 -3695.0641

模型三 b₁ (X₁) 6.4228 6.5841 6.5299 6.4674

模型三 b₂ (X₂) 7.6811 6.3881 6.8031 7.3297

模型三 b₃ (X₃) -1.5149 -1.4359 -1.4749 -1.5006

（注：3.1 至 3.4 节报告的方程均由全部 26 年数据估计；滚动检验中重

新估计的系数仅用于计算误差率，不用于后续的预测与解释。）

表 6 三轮滚动检验的预测误差率

检验年份 实际产量(万吨) 模型一误差率(%) 模型二误差率(%) 模型三误差率(%)

2023 5655.3 3.01 5.97 2.18

2024 5710.2 3.31 5.96 2.43

2025 5710.6 4.52 5.31 1.64

平均 — 3.615 5.748 2.085



图 4 三个模型的预测误差率对比

检验结果为：模型三的平均误差率最低，为 2.085%；模型一次之，为 3.615%；

模型二最高，为 5.748%。这说明在土地因素之外再加入水利与灾害两个因素，

确实提高了预测能力。

另外，九次预测的结果全部低于实际值。模型二的低估最为明显，原因是近

年播种面积基本不再增加，而单位面积产量仍在提高，只含面积一个变量的模型

无法反映这一变化。这从另一个角度说明，播种面积已不是当前增产的主要来源。

3.5 2026 年产量预测

利用模型预测 2026年产量，第一步先确定 2026年各自变量的取值。本研究

以近七年数据作线性趋势外推获得 2026年三个变量的取值，所用方法与模型一

相同，仍然是一元最小二乘回归法。最后得到播种面积 845.45万公顷、灌溉面积

526.77万公顷。受灾面积的外推值为-32.58万公顷，但受灾面积不可能为负，说

明其下降已近极限，因此改用近三年平均值 7.45万公顷。第二步，把上述取值分

别代入三个模型，算出 2026年的预测产量，并给出 95%预测区间。

95%预测区间 = 预测值 ± 2Sₑ

式中 Sₑ为残差标准误，即 √(SSE÷自由度)，表示模型的典型误差。即若

误差近似服从正态分布，约 95%的观测值落在上下两倍标准差之内。



表 6 2026年山东省粮食产量预测

模型 2026年预测值(万吨) 95%预测区间 较 2025年变化(万吨)

模型一 时间趋势 6027.6 5673 ~ 6382 317.0

模型二 播种面积 5461.9 5014 ~ 5910 -248.7

模型三 三因素 5634.6 5385 ~ 5884 -76.0

加权组合预测 5719.2 — 8.6

模型一预测 6027.6万吨，比 2025年高出 317万吨（+5.5%），明显偏高，因

为它假定产量还会按前些年的速度增长，而实际上 2017 年以来年均增速只有

0.76%。模型三预测为 5634.6万吨，比 2025年略低 76.0万吨，与近年“高位稳

定”的实际情况最吻合。

考虑到三个模型各有长短，研究过程中还按误差率（三年算术平均值）的倒

数给三个模型分配权重，得到加权组合预测 5719.2万吨。综合来看，2026年山

东粮食产量大概率与 2025年基本持平。

四、影响因素分析

上一章建立并检验了预测模型，本章进一步分析各因素对产量的影响。分析

按三步进行：先考察产量的变化过程与增产来源，再用相关系数判断各因素与产

量的关系，最后检验这些关系是否可靠。

4.1 产量变化与增产来源

2000至 2025年，山东粮食总产量由 3835万吨增至 5710.6万吨，增长 48.9%，

但过程并不平稳，可分为四个阶段：2000—2003年调减波动，产量连续下降；

2004—2009年恢复回升，年均增长 4.23%；2010—2016年快速增长；2017—2025

年高位稳定，年均增速降到 0.76%。



图 5 山东省粮食总产量变化及阶段划分

增产究竟来自何处？由于“总产量＝播种面积×单位面积产量”，可以把增产

量拆成面积、单产和二者交互三部分。设 A为播种面积，U为单位面积产量：

面积效应 =（A₂₀₂₅ - A₂₀₀₀）× U₂₀₀₀

单产效应 = A₂₀₀₀ ×（U₂₀₂₅ - U₂₀₀₀）

交互效应 =（A₂₀₂₅ - A₂₀₀₀）×（U₂₀₂₅ - U₂₀₀₀）

代入数据（A₂₀₀₀ = 736.32万公顷，A₂₀₂₅ = 842.26万公顷，U₂₀₀₀ = 5208公斤/

公顷，U₂₀₂₅ = 6780公斤/公顷），算得三项效应如表 7。三者之和应等于 2025年

与 2000年的产量之差，可用作校验。

表 7 2000—2025年增产来源分解

增产来源 贡献量(万吨) 占总增产比重(%)

播种面积扩大效应 551.8 29.4

单位面积产量提高效应 1157.3 61.7

面积—单产交互效应 166.5 8.9

合计(2025年较 2000年) 1875.6 100.0

表 7结果表明，单位面积产量提高贡献了 61.7%，播种面积扩大只贡献 29.4%。

也就是说，山东这 26年增产主要靠“种好地”而不是“多种地”。单产由 5208公斤

/公顷提高到 6780公斤/公顷，提高了 30.2%。



图 6 播种面积与单位面积产量的变化对比

图 6表明播种面积（蓝色）在 2016年以后基本走平，而红线（单产）一直

在往上走。这说明在耕地越来越紧张的情况下，未来增产的空间主要在提高单产。

4.2 三个因素与产量的相关性

利用豆包和 excel分别计算三个因素与产量的相关性分析，见表 8。三个因

素的相关方向全部符合预期（表 8）：播种面积（r=0.957）和灌溉面积（r=0.880）

为正，受灾面积（r=-0.818）为负，且都非常显著。

表 8 各变量与粮食总产量的相关分析

自变量 相关系数 r p值 方向 相关强度

播种面积 0.9569 <0.001 正相关 极强

有效灌溉面积 0.8797 <0.001 正相关 强

受灾面积 -0.8175 <0.001 负相关 强

时间序列 T（辅助变量） 0.9733 <0.001 正相关 极强

（注：T为辅助变量，4.3 节专门讨论）



图 7 2000-2025年三个影响因素的变化过程

播种面积代表土地基础。在单产大体稳定时，种得多产得多。2000—2003年

因为面积调减了近 13%，产量就连续三年下降，是最直接的例子。

灌溉面积代表水利保障。山东春季少雨，而冬小麦返青、拔节、灌浆都需要

水，灌溉能不能跟上往往决定收成。扩大灌溉面积，实质是把“靠天吃饭”的不确

定性变成“人力可控”的确定性。

受灾面积代表灾害冲击。旱涝风雹会直接毁坏庄稼。2003年受灾 263.2万公

顷，当年减产 8.73%，是 26年里最严重的一次。不过 2018年受灾面积只有 98.38

万公顷却也减产了，说明“受灾面积”这个指标只记范围、不分轻重，也不看灾

害发生在哪个时段。

4.3 剔除时间趋势后的稳健性检验

上节的三个相关系数都很高，但在采信之前还需回答一个问题：它们究竟反

映真实的关联，还是仅因各变量都随时间变化？本节先说明疑问的由来，再用两

种独立的方法检验。

受灾面积与产量的相关系数为-0.818，据此似乎可得出“灾害严重制约粮食

生产”的结论。但表 8中时间序号 T与产量的相关系数达 0.973，高于三个因素



中的任何一个，而时间本身并不能生产粮食。结合图 5和图 7可以看出原因：这

26年中产量持续上升，受灾面积则由 369.7万公顷降至 8.46万公顷，降幅超过

97%。一个持续上升，一个持续下降，两者的相关系数必然接近-1。这就是统计

上说的“虚假相关”。为了弄清楚，本研究做了两项检验。

4.3.2 检验一：去除时间趋势后的相关分析

这一检验先把时间的影响扣除，再看两个变量是否仍然相关，分三步。第一

步，把产量对时间序号 T作一元回归，用实际值减去回归值得到残差，它代表产

量偏离长期趋势的部分；第二步，对每个自变量作同样处理，得到各自的趋势偏

离；第三步，计算两组残差之间的相关系数，即去除趋势后的偏相关系数（见表

9）。

表 9 去掉时间趋势前后的相关系数对比

自变量 原来的相关系数 r 去掉趋势后的 r 去掉趋势后是否显著

播种面积 0.9569 0.9393 是(α=0.05)

有效灌溉面积 0.8797 0.1660 否

受灾面积 -0.8175 0.2094 否

图 8 去掉时间趋势后各因素与产量偏离的关系

图 8表明，播种面积几乎没受影响（r从 0.957降到 0.939，仍然非常显著），

说明它和产量之间存在真实的年际关联。灌溉面积则由 0.880 降至 0.166，受灾

面积由-0.818变为 0.209，两者都不再显著，受灾面积的符号甚至发生反转。

4.3.2 检验二：在模型中加入时间趋势项

第二种方法更直接：在模型三的基础上加入时间序号 T构成模型四，观察三

个因素的系数是否依然显著。若某因素的作用真实，即使控制时间趋势，其系数

也应保持稳定（见表 10）。



表 10 受灾面积系数在三种算法下的对比

模型设定 受灾面积 X₃的系数 p值 是否显著

模型三（不含时间趋势项） -1.5149 0.000 是

模型四（加入时间趋势项 T） -0.2118 0.345 否

去趋势双残差回归（X3、T） 0.5758 0.304 否

加入时间项后，受灾面积的系数从−1.5149缩小到−0.2118，p值升到 0.345，

不再显著；灌溉面积也是同样情况。

4.6 灾害情景分析

受灾面积的系数虽不稳健，但用模型三作情景推演仍有参考价值。做法分两

步：固定播种面积 845.45万公顷（按照播种面积与时间关系，趋势外推获得）、

灌溉面积 526.77万公顷（趋势外推不显著，选用近三年算是平方值）；再设定五

种受灾水平代入模型三，算出 2026年产量（见表 11）。

表 11 受灾面积系数在三种算法下的对比

情景 假定受灾面积(万公

顷)
预测产量(万吨) 较 2025年变化(万

吨)
情景 A 无明显灾害 5 5638.3 -72.3
情景 B 轻度灾害 20 5615.6 -95.0
情景 C 中度灾害 60 5555.0 -155.6
情景 D 重度灾害 150 5418.6 -292.0
情景 E 特重灾害 300 5191.4 -519.2

图 9 不同灾害情景下的 2026年产量预测

从无明显灾害到特重灾害，预测产量由 5638.3万吨降至 5191.4万吨，相差

446.9万吨，约占 2025年产量的 7.8%。可见土地与水利条件稳定时，自然灾害



是产量年际波动的重要原因。

五、主要结论与建议

5.1 主要结论

山东粮食生产已进入高位稳定期。2000—2025 年产量由 3835 万吨增至

5710.6万吨，增长 48.9%，经历调减波动、恢复回升、快速增长、高位稳定四个

阶段。最近一阶段年均增速仅 0.76%，产量波动明显变小，呈现增速放缓而趋于

稳定的特点。

增产主要靠单产提高，贡献率 61.7%。单位面积产量提高贡献 1157.3万吨，

播种面积扩大贡献 551.8万吨。单产从 5208公斤/公顷提高到 6780公斤/公顷。

在耕地紧张的背景下，增产路径已经从“扩面积”转向“提单产”。

三因素模型预测最准，平均误差率 2.085%。三轮滚动检验中，三因素多元

回归模型的平均误差率为 2.085%，优于时间趋势模型的 3.615%和播种面积模型

的 5.748%。据此预测 2026年产量约 5635万吨，加权组合预测 5719万吨，均指

向与 2025年基本持平。

受灾面积的负向作用并不稳健。这是本研究最重要的发现。受灾面积与产量

的相关系数高达−0.818，模型三中的系数−1.5149也非常显著，但加入时间因素

后系数缩至−0.2118并失去显著性（p=0.345），去趋势后更变为 0.209。灌溉面积

同样如此，而播种面积在所有算法下都保持稳健。

相关不等于因果。这是本研究在方法上最大的收获。−0.818 这个数很容易

让人直接写下“灾害严重制约粮食生产”，但两项稳健性检验表明，该相关在控

制时间趋势后即不再显著，说明它主要源于共同趋势而非因果联系。凡由时间序

列得出的相关，都应先作去趋势检验。

5.2 研究的不足

本研究的局限有四点：一是样本仅 26年，个别异常年份的影响较大；二是

时间与各因素高度重叠，无法彻底分离各自的作用；三是“受灾面积”不区分轻

重与发生时段，2018年受灾不多却减产的现象无法解释；四是化肥、农机、良种

与价格政策等因素未能纳入。



今后若继续研究，最有效的改进是采用面板数据，纳入山东 16个地市的资

料。这样既可大幅增加样本量，又能利用地区差异分离时间趋势的影响，正可解

决本研究遇到的最大困难。
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