
　　收稿日期: 2001208; 修订日期: 2002202

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (49971004) ; 中科院地理科学与资源研究所创新项目 (CX IO G2
AOO 203201)

　　作者简介: 李茂 (19722 ) , 女, 中科院地理科学与资源研究所博士研究生。主要从事土地资源利用方

面研究。E2m ail: lim @ igsnrr1ac1cn

　　文章编号: 100726301 (2002) 022163210

河南省耕地和粮食灰色关联分析

李　茂
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘要: 收集整理 1949～ 1999年河南省耕地、人口、粮食和复种指数等资料, 定量分析耕

地的数量变化、质量状况和耕地减少的形式, 用一元线性回归法预测人口变化趋势, 对粮

食生产与其影响因素进行灰色关联分析和相关分析, 提出外延式和内涵式开发耕地资源

增产粮食的途径, 对粮食单产和耕地复种指数进行回归分析, 为粮食生产发展决策提供科

学依据。
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面临日益加剧的人口—资源—环境—发展问题, 国际地圈与生物圈计划 ( IGBP) 和全

球环境变化人文计划 ( IHD P) 将土地利用ö土地覆被变化 (LU CC) 列为全球变化研究的核

心计划[1, 2 ]。人口持续增长, 工业化、城市化快速发展, 对土地的需求压力愈来愈大, 土地

资源的利用方式、数量和质量发生了巨大变化, 土地经济供给的稀缺性和不合理利用引起

的土地退化和生态环境问题日益突出。土地是生存与发展的基础, 耕地是支撑社会经济发

展的重要资源, 土地资源的高效持续利用和耕地保护成为人们关注的热点问题。

河南省是我国人口最多的省区; 耕地面积仅次于黑龙江省,居全国第二; 粮食产量居全

国前三位。人口增加、耕地减少、人均资源量小是河南省人地矛盾的突出表现,人多地少,粮

食生产不稳定,严重制约其社会经济持续稳定发展。随着人口增长和人民生活水平的提高,

工农业发展,城市化快速推进,为满足社会经济发展的需要,一定数量的耕地仍将向非农用

地转移。粮食是耕地密集型产品,要增产粮食,在提高单产的同时必须保证一定数量和质量

的耕地,未来的粮食生产不容乐观。在实现工业化、城市化过程中保护有限的耕地资源、保证

粮食持续增长是社会经济可持续发展的全局性战略问题。定量分析河南省人口、耕地和粮食

变化,预测其变化趋势,为今后发展提供科学依据,具有重要的现实意义和长远意义。

1　耕地状况分析

111　耕地面积减少, 人均占有耕地少

河南省土地总面积 1167×105km 2, 其中耕地为 6 825×103hm 2, 土地垦殖率为 41128% ,

第 21卷第 2期

2002年 3月
地　理　科　学　进　展
PRO GR ESS IN GEO GRA PH Y

V o l. 21, N o. 2
M ar. , 2002



远高于全国土地垦殖率的平均水平 (10% )。耕地中水田面积为 48514×103hm 2, 旱地面积

为 6 34015×103hm 2, 分别占耕地总面积的 711%和 9219%。

解放以后河南省耕地面积经历了先增后减的变化过程 (见图 1) , 1999年比 1949年净

减少 519×103hm 2。1949～ 1954年, 耕地面积逐年增长, 从 7 344×103hm 2 增长到 9 062×

103hm 2, 平均年增长率为 4169% , 1954年是河南省耕地数量最多的年份。1955～ 1999年,

耕地面积总体呈下降趋势, 1954～ 1970年耕地减少的速度较快, 年变化率为- 1112% , 1971

～ 1999年耕地减少的速度变慢, 年变化率为- 0129%。耕地减少, 人口增长, 人均耕地面

积急剧减少, 1949年为 01176 hm 2, 1952年达到 01205 hm 2, 1999年降到 01073 hm 2, 低

于全国平均水平。农作物播种面积和粮食作物播种面积与耕地面积变化基本同步, 只是在

三年自然灾害时期出现较大波动, 70年代以后在波动中有所上升。

图 1　河南省耕地面积变化图

F ig11　T he change of cu lt ivated area in H enan P rovince

　

112　耕地利用条件较差

河南省耕地数量相对不足, 质量状况也不容乐观。土壤理化性质较差, 长期耕种过程

中, 重用轻养, 用养失调, 有机肥投入严重不足, 相当部分耕地肥力不高; 机耕面积少, 耕

作土层变浅变薄, 土壤板结; 大部分耕地N、P、K 比例失调, 微量元素不足; 浅山丘陵区,

尤其是黄土丘陵区水土流失严重 (超过 6×104km 2) , 黄泛区和黄河故道出现较严重沙化现

象, 部分城市郊区耕地受到污染; 水利条件受到不同程度破坏, 地下水位下降较多; 现有

坡耕地 1 438×103hm 2。受以上条件的限制, 河南省耕地的利用水平相对较低。1999年粮食

单产为 4 709 kgöhm 2, 复种指数为 185% , 中低产田面积约占 75%。

113　耕地减少的主要形式

耕地的净变化量可以衡量耕地面积变化的程度。耕地增加面积包括开荒、围垦、废弃

地利用等; 耕地减少面积构成分为 3类: 三项建设 (包括国家建设、集体建设和农村个人

建房) 占地、农业结构调整 (包括改园、改林、改牧、改鱼塘) 占地和灾害毁地等。耕地

的净变化量即增加的耕地面积与减少的耕地面积之差。1955年以来河南省耕地面积净减
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少。非农建设占用的大多是城郊和交通沿线质量高、长期投入多、设施好、物化资本较高

的优质农田; 而开垦荒地主要是生产力低、质量差、粮食产量低且不稳定的边际土地。耕

地数量变化的同时耕地的粮食生产能力也在发生变化。根据国土资源部的土地统计资料[3 ] ,

“八五”期间国家建设占用耕地 29147×103hm 2, 为三项建设占用耕地总数的 61% , 其中以

城镇建设用地和基础工程、基础产业用地为主 (见图 2)。城镇建设以外延式发展为主, 侵

占大量耕地, 土地利用率较低。各类开发区、工贸小区在城郊盲目发展, 占用大量高产农

田和菜地; 集体建设占用耕地 15168×103hm 2, 为三项建设占用耕地总数的 32% ; 农村个人

建房占用耕地 3131×103hm 2; 农业内部结构调整占用耕地 71171×103hm 2, 为耕地占用总数

的 57175% , 其中园地占农业内部结构调整用地的 79180% ①。

图 2　河南省耕地减少面积构成图

F ig12　T he cu lt ivated area lo ss in H enan P rovince

2　人口变化过程及其发展趋势

211　人口变化过程及现状

解放以来, 河南省人口数量除了 1960、1961年略有下降以外, 几乎呈直线增长。1949

年人口规模为 4 174万人, 占全国总人口的 7171% , 1998年为 9 387万人, 占全国总人口

的 7146% , 人口年均增长率为 2146%。河南省人口原来仅次于四川省, 是我国第二人口大

省, 1997年重庆市从四川省分出后, 河南省成为全国人口最多的省区。

212　人口发展趋势

河南省人口基本呈线性增长, 按目前人口发展趋势用一元线性回归预测法进行预测

(见图 3)。从典型年份对照可以看出, 预测值的误差小于 4% , 预测结果可信。从河南人口

发展预测结果看, 2005年河南人口将突破 1亿大关, 2010年将达到 1106亿。虽然人口自

然增长率呈下降趋势, 但 1992年之前始终高于全国平均水平。由于人口基数大, 人口增长

规模仍然较大, 加上外来人口迁入, 河南未来人口规模将更加庞大。人口持续增长和生活

水平提高对耕地和粮食的需求压力更大, 如何协调人口与耕地、粮食的关系, 保持社会经

济可持续发展面临严峻挑战。
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图 3　河南省人口变化图

F ig13　T he changes of popu lat ion in H enan P rovince

图 4　河南省粮食生产变化图

F ig14　T he change of grain yield in H enan P rovince

3　粮食问题分析

311　现状分析

河南省粮食生产波动较大 (见图 4) , 1949～ 1960年经历了先增后减的过程, 变化幅度

不大, 1961年以来总体呈上升趋势, 增长速度较快, 1949年粮食总产量为 713×104 t, 1999

年为 4 253×104 t, 增长了近 6倍。1959年之前粮食总产量增加主要靠扩大耕地面积, 之后

主要靠提高单产[4 ]。粮食单产从 1949年的 692 kgöhm 2 增长到 1999年的 4 709 kgöhm 2, 增

长了 618倍。人均粮食拥有量的变化与粮食总产量的变化同步, 但是人口增长的速度比粮

食增产的速度更快, 人均粮食拥有量的增长速度比粮食增产的速度慢一些。人均粮食拥有

量从 1949年的 170182 kg 增长到 1999年的 453107 kg, 增长了 2165倍。用粮食作物单位

面积产量乘以复种指数, 反映耕地的粮食生产力现实水平, 再与全国同期的平均水平相比,
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得出耕地的粮食生产力相对指数①, 河南省 1949年耕地粮食生产力相对指数为 0182, 低于

全国平均水平, 1999年耕地粮食生产力相对指数为 1105, 略高于全国平均水平。

312　粮食产量影响因素灰色关联分析

人口增长、耕地减少、农业生态环境恶化、农业投入不足、种粮经济效益低等都对粮

食生产有影响。粮食生产系统是一个复杂的巨系统, 影响粮食产量的因素包括播种面积、水

利、肥料、土壤、种子、劳力、气候、耕作技术和政策环境等。灰色系统的关联理论从系

统内多因素中确定主要因素进行优势比较,研究系统内主要因素随时间变化的同步程度,定

量分析系统内部结构之间的联系和系统动态发展趋势[5～ 7 ]。为深入分析河南粮食问题, 计算

粮食总产量与其影响因素的灰色关联度, 确定主要影响因素, 为解决粮食问题提供科学依

据。

通过定性判断, 选择 11个影响粮食总产量的因素, 包括粮食作物播种面积、粮食单位

面积产量、小麦和玉米播种面积占粮食作物播种面积的比例 (反映农作物结构调整的影

响)、农业机械总动力、有效灌溉面积、旱涝保收农田面积、农用化肥施用折纯量、农村用

电量、粮食收购价格分类指数和农作物成灾面积等。根据灰色系统建模理论, 采用《河南

农村统计年鉴》和《河南统计年鉴》的统计资料, 建立灰色关联模型, 分析这些影响因素

对河南省粮食总产量的影响 (见表 1)。

表 1　河南省粮食总产量影响因素灰色关联分析、相关分析

Tab11　The degree of grey inc idence and correla tion coeff ic ien ts

between gra in y ield and its affect factor in Henan Prov ince

影响因素
1980～ 1989 1990～ 1999

灰色关联度 关联序 灰色关联度 关联序
相关系数 双向有效检验

粮食作物播种面积 017637 4 018699 5 - 01108 01660

粮食单位面积产量 019422 1 019435 1 019943 3 01000

小麦播种面积占粮食

作物播种面积的比例
018252 2 018982 3 018603 3 01000

玉米播种面积占粮食

作物播种面积的比例
017491 7 018732 4 017713 3 01000

农业机械总动力 017959 3 017151 9 019093 3 01000

有效灌溉面积 016876 9 019163 2 018303 3 01000

农作物成灾面积 017508 6 017795 8 018523 3 01000

旱涝保收农田面积 017019 8 018692 6 019383 3 01000

农用化肥施用折纯量 015696 11 016887 10 019043 3 01000

农村用电量 016384 10 015926 11 - 01055 01822

粮食收购价格分类指数 017548 5 018014 7 - 015753 01034

　　注: 3 表示在 0101的显著性水平上有较好的相关性; 3 3 表示在 0105的显著性水平上有较好的相关性。

31211　粮食单位面积产量对粮食生产的影响

建国以来河南省粮食单位面积产量波动较大, 总体呈增长趋势, 平均水平有很大提高。
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1949～ 1996年一直低于全国平均水平, 最近几年与全国平均水平相当。从灰色关联分析的

结果可以看出, 80年代和 90年代粮食单产与粮食产量的灰色关联度高, 关联序均居首位,

是影响粮食总产量的首要因素。

31212　农田水利建设对粮食生产的影响

加强农田水利建设, 发展灌溉是粮食稳产高产的重要物质基础。有效灌溉面积占耕地

面积的比重增加, 1949年为 431133×103hm 2, 占耕地面积的 5187% ; 1980年为 3 536123

×103hm 2, 占耕地面积的 30102% ; 1999年为 4 648178×103hm 2, 占耕地面积的 68110%。

80年代有效灌溉面积经历了从降低到提高的变化过程, 90年代逐年提高。从灰色关联分析

的结果可以看出, 从 80年代到 90年代, 有效灌溉面积与粮食总产量关联度有很大提高, 灰

色关联序从第 9上升到第 2。旱涝保收面积、农作物成灾面积与粮食总产量关联度略有提

高, 关联序略有变化。1985～ 1999年, 旱涝保收农田面积从 2 512×103hm 2 扩大到 3 625×

103hm 2, 平均每年旱灾受灾面积为 3 127133×103hm 2, 成灾面积为 2 183199×103hm 2, 旱

灾成灾率达 69184% ; 水灾受灾面积为 983196×103hm 2, 成灾面积为 698194×103hm 2, 水

灾成灾率达 71103%。由于水利基础设施较薄弱, 旱涝灾害频繁, 农业生产抵御自然灾害的

能力弱, 粮食生产生态条件差, 改善灌溉条件, 粮食增产的潜力较大。

31213　农作物结构调整对粮食生产的影响

粮食品种结构调整是促进粮食增产的重要措施之一, 从 1980年到 1999年, 小麦和玉

米占粮食作物播种面积的比重分别由 44%上升到 55%、19%上升到 24% , 灰色关联度增

大, 小麦播种面积占粮食作物播种面积的比重与粮食总产量关联序由 80年代的第 2下降为

90年代的第 3, 玉米播种面积占粮食作物播种面积的比重与粮食总产量关联序由 80年代的

第 7上升为 90年代的第 4, 说明粮食品种结构调整对粮食增产的作用变化, 增加小麦播种

面积比重对粮食产量的影响在减少, 增加玉米播种面积比重对粮食产量的影响在增大。

31214　粮食作物播种面积对粮食生产的影响

随着人口增长, 工业化、城市化进程加快, 耕地面积减少, 粮食播种面积减少和波动,

影响粮食产量增长和稳定。1949～ 1954年, 粮食播种面积迅速增长, 1955～ 1969年迅速下

降, 70年代以来, 有所波动变化不大。从灰色关联分析结果来看, 粮食作物播种面积与粮

食产量的关联度提高, 关联序由第 4下降为第 5, 粮食作物播种面积对粮食产量的影响减

小。

31215　农业现代化对粮食生产的影响

农业机械总动力和化肥施用量可以反映农业现代化水平。由于河南省粮食生产农户分

散, 组织化程度低, 经营规模小, 制约农业机械化水平的提高, 农业机械化对粮食产量的

影响较小, 从 80年代到 90年代, 灰色关联度下降, 灰色关联序从第 3位下降到第 9位, 农

业机械化对粮食产量的影响在下降。随着农业产业化的推进, 农业机械化对粮食产量的影

响将增大。增加农用化肥施用量是促进粮食增产的重要措施之一。80年代以来, 化肥施用

量逐年增加, 1990年化肥施用折纯量约为 1980年的 3倍, 1999年约为 1990年的 2倍, 化

肥施用量与粮食产量的灰色关联序略有上升, 化肥施用量对粮食产量的影响不大。近年来,

以化肥为代表的土地替代型的边际产量下降, 化肥单位用量报酬呈递减趋势。农村用电量

对粮食生产的影响较小, 灰色关联度较小。

31216　粮食收购价格对粮食生产的影响
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近 20年来, 随着农业生产资料价格上涨, 粮食生产成本提高, 而粮食收购价格在波动

中有所下降, 粮价偏低, 种粮只能是微利或亏本, 农民对种粮没有积极性; 中间环节多, 即

使提高粮价, 农民得到的实惠不多, 何况提高粮价刺激粮食生产的空间较小, 从灰色关联

分析来看, 粮食收购价格分类指数与粮食产量的关联序有所下降。

综观近 20年来河南省粮食生产的变化过程, 对粮食总产量和以上 11个影响因素进行

相关分析 (见表 1) , 可以看出水旱灾害受灾面积、粮食播种面积、粮食收购价格指数与粮

食总产量的相关系数均为负, 这些因素对粮食生产造成不利影响; 粮食单产、化肥施用量、

农业机械总动力、农村用电量、小麦播种面积、玉米播种面积、旱涝保收面积、有效灌溉

面积与粮食总产量的相关系数均为正, 增加物质投入、科技进步和农作物结构调整, 促进

粮食单产提高, 对粮食生产有利。

4　粮食增产的途径

随着人口增加和生活水平的提高, 对粮食的需求量不断增大。增产粮食的途径主要有

两个:

411　耕地资源的外延式开发, 靠扩大耕地面积来增产粮食

虽然增加粮食播种面积对粮食增产的潜力很大, 但是在现实情况下耕地面积减少, 粮

食播种面积增加的空间很小, 从图 1可以看出, 近三十年来, 粮食播种面积一直徘徊不前。

河南省耕地资源有限, 后备资源不足。根据原国土资源部 1996年完成的全国土地详

查[4 ] , 河南省有耕地后备资源 214167×103hm 2, 假定垦殖率为 016, 可开垦耕地 128180×

103hm 2。即使将所有耕地后备资源都开垦成耕地, 人均耕地仅增加 01002 hm 2; 质量好、易

开发的土地都已开发, 剩余的耕地后备资源数量有限, 质量较差, 开发难度大、成本高, 受

水热条件或风沙盐碱等因素限制, 开发可能引起严重的生态环境问题。另外不适宜耕作的

坡耕地应尽快退耕还林、还草, 保护好农业生态环境。因此靠外延式开发耕地资源, 扩大

耕地面积来增产粮食潜力不大。

412　耕地资源的内涵式开发, 靠提高单位面积产量来增产粮食

解放以后, 河南省耕地的生产力水平有了较大提高, 60年代以来, 粮食总产量的提高

主要靠单产水平的提高。但是粮食单产与高产还存在较大差距。高产田约占 1ö4, 中低产田

约占 3ö4, 随着科技进步、优良高产品种的培育、资金物质投入的增加, 通过科学使用化肥、

提高灌溉效率、控制病虫害等, 粮食单产提高的潜力很大。

41211　提高粮食单产

90 年代, 河南省粮食平均单产为 3 987 kgöhm 2, 山东省为 4 961 kgöhm 2, 全国为 4 210

kgöhm 2, 河南省粮食单产平均水平处于中等偏低水平, 通过增加对粮食生产的物质、科技

投入, 提高单产水平的潜力很大。

目前河南省农业投入严重不足,固定资产投资用于农业基本建设的投资比重偏低, 1999

年农业基本建设投资仅占全社会固定资产投资的 0122% , 真正用于粮食生产的更少, 造成

农业基础设施落后, 水利失修, 农业生产条件不好, 加上频繁的水旱灾害, 引起粮食生产

的波动。物质投入对河南省粮食增产效果明显, 处于有效促增阶段, 随着物质投入的增加,

边际效应将随之增加, 这说明物质投入还不够, 有待于进一步加强。科技进步对粮食增产
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的作用显著。据分析, 粮食增量中科技作用占 23% , 但在不同阶段波动较大。“六五”期间

为 58% , “八五”期间为 25% [8 ]。

干旱是限制河南省粮食生产发展的重要因素之一, 通过加强农田基本建设, 改善生产

条件, 修建水库、水坝、水渠等水利设施, 增加灌溉面积, 增强防御自然灾害的能力, 尤

其是抗旱能力, 提高旱涝保收率, 促进粮食稳产高产、持续发展, 再加上大区开发, 商品

粮基地建设, 不断提高粮食商品率, 改造中低产田, 改良品种, 增加投入, 提高科学种田

水平等, 提高粮食单产, 将实现粮食生产水平的大幅度提高。

41212　农业结构调整

调整粮食作物与经济作物的比重, 保证一定比例的耕地用于种植粮食。在粮食作物内

部, 适当调整高产粮食作物的比重。在小麦、玉米和水稻三种主要粮食作物中, 水稻播种

面积和产量所占比重很小, 小麦、玉米增产对粮食增产起重要作用。以小麦和玉米增产为

突破口, 以吨粮田开发和中低产田改造为龙头措施的科技兴粮战略将促进粮食增产。90年

代, 小麦播种面积逐渐增加, 平均为 4 835×103hm 2, 约占粮食播种面积的 54% , 产量有所

波动, 平均为 1 865×104 t, 占粮食总产量的 53% ; 玉米播种面积有所波动, 平均为 2 029

×103hm 2, 约占粮食播种面积的 23% , 产量有所波动, 平均为 1 865×104 t, 占粮食总产量

的 26% , 玉米的增产潜力较大, 通过农作物结构调整, 适当扩大玉米播种面积, 同时以吨

粮田开发为重点实现集约化持续增产, 以中低产田改造为重点实现均衡增产, 努力提高单

产, 粮食总产量将有很大提高。

41213　提高复种指数

面对人口增加, 耕地减少, 人均耕地逐年减少, 人地矛盾日益突出的局面, 改革耕作

制度, 提高耕地复种指数, 充分开发利用有限的耕地资源, 提高单位面积的利用率和产出

率是缓解人地矛盾、提高土地承载力的重要措施之一。从图 5可以看出, 建国以来河南省

的耕地复种指数始终高于全国平均水平, 尤其是 80年代以来增长较快。

图 5　河南省耕地复种指数变化图

F ig15　T he change of m ult ip le cropp ing index in H enan P rovince

　

根据 1949～ 1999年的资料, 对耕地复种指数 (M C I ) 与粮食单位面积产量 (Y ) 进行

回归分析, 得出回归方程为:
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Y = - 10 420129 + 781993 M C I

　　相关系数R = 017813 3 , F = 7615123 3。表明耕地复种指数与粮食单产呈正相关, 随着

耕地复种指数的提高, 粮食单产有显著增加。在生产实践中, 当光、热、水等自然资源和

劳力、水利设施、作物品种、肥料、农膜、农药、资金等社会经济资源充分时, 采取措施,

改善生产条件, 增加物质投入, 发展间混套作, 增加复种面积, 提高复种指数, 将提高对

太阳辐射、日照时数、≥10℃积温和降水的利用率, 增加作物产量[9 ]。在一定范围内粮食单

产随着复种指数的提高而提高, 即使粮食播种面积变化不大, 粮食总产量随着复种指数的

提高而提高。但是通过提高复种指数增加粮食产量有一定限度, 当复种指数超过当地气候

条件的许可范围时, 不但不能增产, 反而造成减产, 即所谓的“三三得九不如二五得十”。

根据朱自玺的计算, 在常年情况下河南省的临界 (最优) 复种指数在 145%～ 180%范围

内[10 ]。目前河南省的实际复种指数均已达到或超过临界 (最优) 复种指数, 未来靠提高复

种指数增产粮食的弹性空间不是很大。

5　结论

河南省是我国的人口、耕地和粮食生产大省, 人多地少, 粮食生产不稳定, 严重制约

着社会经济持续稳定发展。人口持续增长, 非农建设和农业结构调整占用大量耕地, 粮食

生产总体呈增长趋势, 但波动较大。1949～ 1959年粮食总产量增加主要靠扩大耕地面积,

1960～ 1999年主要靠提高单产。灰色关联分析表明, 粮食单产对粮食总产量的影响最大, 其

次是有效灌溉面积、农作物结构调整等, 相关分析表明耕地复种指数与粮食单产呈显著正

相关。耕地数量有限, 增产粮食靠外延式开发耕地资源的潜力不大, 内涵式开发潜力巨大,

增加物质投入和科技投入, 提高单产, 改善农业水利设施, 注重结构调整, 提高复种指数

是提高粮食总产的有效途径。
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Gray Inc idence Ana lys is between Cultiva ted Area and

Gra in Y ield and its Affecting Factors of Henan Prov ince

L IM ao

( Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: Cu lt iva ted area, popu la t ion, and gra in yield in H enan P rovince du ring the past

50 years are d iscu ssed in th is paper based on sta t ist ica l and su rvey data. It is found that

(a) the genera l t rend of net cu lt iva ted area lo ss started in 1955 w h ich go t con t inued; (b)

the popu la t ion in H enan P rovince w ill increase to 1×108 in 2005 and 1106×108 in 2010;

( c) to ta l gra in yield and gra in yield per cap ita l have increased in a fluctuan t w ay since

1960; (d) gra in yield per cap ita l, effect ive irriga ted area, and crop pat tern have mo re ef2
fects on to ta l gra in yield based on gray incidence analysis and co rrela t ion analysis ap2
p roach; and (e) m u lt ip le cropp ing index (M C I) of cu lt iva ted area in H enan P rovince is

h igher than nat ional average standard, and the h igher M C I, the mo re gra in yield base on

R egression analysis.

Key words: Gray incidence analysis; R egression analysis; Cu lt iva ted area; Grain Y ield;

H enan P rovince
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