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不同粮食消费模式下西北旱区大型

灌区耕地压力分析
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摘 要：利用耕地压力指数模型，计算分析了２０１０年西北旱区大型灌区不同粮食消费模式下的耕地压力指
数、粮食盈余情况及可再承载人口状况。结果表明：在平衡膳食（ＰＨ）、初步小康或营养安全（ＸＫ）、富裕型（ＦＹ）社会
三种不同粮食消费模式下，西北旱区９７所大型灌区的耕地压力虽差异明显，但整体压力较小，三种模式的平均耕
地压力指数（Ｋ值）均小于１，人粮关系较为和谐，除保证自身粮食需求外仍有一定的粮食盈余；三种模式下，粮食盈
余量为８６９．１９、５８６．１８、４１．４６万ｔ，可再承载人口数为２６９８．７５、１４６５．４６、７５．３８万人。

关键词：耕地压力指数；粮食盈余量；承载人口；人粮关系；西北旱区；大型灌区

中图分类号：Ｆ３２３．２１ 文献标志码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｆｅｎｇ１，２，ＴＩＡＮＬｏｎｇ１，２，ＷＡＮＧＷｕｗｅｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．２ｎｄＤｏｎｇｌｅｉｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＢｕｒｅａｕｉｎＷｅｉｎａｎ，Ｗｅｉｎａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ（ＡＰＩ）ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＡＰＩｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｏｄｓｕｐｐｌｉｅｓａｎｄｒｅｃａｒｒｙｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌＡＰＩｓｗｅｒｅｓｔｉｌｌｌｏｗ，ａｖｅｒａｇｅａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ
ｄｅｘｅｓ（Ｋｖａｌｕｅｓ）ｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＡＰＩｓｏｆ９７ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｓｕｐｐｌｙｉｎｇｆｏｏｄｆｏｒｓｅｌｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｓｔｉｌｌｒｅｓｐｅｃｔａｂｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｕｒｐｌｕｓｆｏｏｄ，
ｗｈｉｃｈｗａｓ８６９．１９，５８６．１８ａｎｄ４１．４６ｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｔｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙｏｆｂａｌａｎｃｅｄｄｉｅｔ
（ＰＨ），ａｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｏｆｌｉｖｉｎｇ（ＸＫ），ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｓｏｃｉｅｔｙ（ＦＹ）．Ｔｈｅｒｅｃａｒｒｙｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
２６９８．７５，１４６５．４６，ａｎｄ７５．３８ｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｐｅｏｐｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌｂａｓｅｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄａｒｅａｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ；ａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ；ｒｅｃａｒｒｙｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ；ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

随着工业化、城镇化的快速发展、人口不断增加

和人民生活水平的提高，居民食品消费结构持续升

级，我国粮食供求形势处于波动性紧平衡状态［１］。

粮食持续稳定增产的难度加大，粮食消费需求刚性

增长，而耕地减少、水资源短缺、气候变化等对粮食

生产的约束日益突出。作为发展中国家和农业大

国，我国的粮食安全问题是保障国家安全的基本要

求，也是人－粮关系中需要统筹解决的重要科学难



题［２］。近年来，有关粮食安全的研究从长时间序列

粮食生产态势、时序变化、空间格局与驱动机制，到

国家、省市、县、区不同层面粮食生产规律与粮食安

全规划，对于制定粮食生产总体规划和促进我国粮

食安全具有重要的意义。伴随着人粮矛盾由“粮缺

型－钱缺型 －营养型”的变化，粮食安全亦经历了
“总量－购买－营养”的转变［３］，并被赋予了平衡膳
食和营养安全的内涵。粮食安全、平衡膳食、营养安

全模式下的人－粮关系的研究，是未来经济社会中
粮食生产面临的重要科学问题。

我国水资源总量贫乏，开发利用程度极不平衡，

人均水资源占有量低且分布极不均匀，水土资源分

布极不匹配［４］。由于降雨的时空分布不均所致水旱

灾害频繁，即使在我国南部及降雨量较高的湿润地

区，夏季和秋季的干旱仍然严重影响着水稻的生产；

东北及北部等半湿润地区，小麦的生产受缺水的影

响较大，而在西北干旱半干旱地区，没有灌溉就意味

着没有农业［５］，可见灌溉在提高作物产量方面发挥

着非常重要的作用。迄今为止，我国共建有大型灌

区４０２所，总规划灌溉面积 １９２０万 ｈｍ２，有效灌溉
面积１５８０万ｈｍ２，有效灌溉面积、耕地面积和粮食
产量分别占全国总量的 ２９％、１１％和 ２２％［６］，粮食
平均单产是全国平均水平的 １．７５倍。大型灌区不
仅是我国农业规模化生产和重要的商品粮、棉、油基

地，也是重要的人口集聚地，是农业、农村乃至经济

社会发展的重要基础设施，在维持粮食安全和农业

稳定方面具有重要意义。西北旱区共有大型灌区

９７所，占大型灌区总数的 ２４％，分布着诸多商品粮
基地如河西走廊、内蒙古的大青山南北、青海的湟水

谷底和柴达木盆地、宁夏的河套平原、新疆的伊犁河

谷地和天山北麓平原等，承载着区域乃至全国的粮

食供给，对于区域及全国的粮食安全具有重要意义。

然而西北旱区也存在着诸多制约农业协调持续发展

的因素，如年积温较低，光热效能不高，土壤肥力不

足，耕地品位不高，水资源紧缺等，区域内人口、粮食

和耕地之间的矛盾日益突出［７－９］，耕地状况能否确

保粮食供求基本平衡、维护经济社会稳定，是社会发

展中面临的首要问题。

耕地压力模型是由我国学者蔡运龙教授于 ２１
世纪初根据我国耕地资源流失原因及态势的分析，

提出的一种新的分析粮食安全状况的方法［１０］，该方

法能因地制宜地兼顾食物安全和经济发展对土地的

需求，具有显著的科学性和可操作性，是分析粮食安

全动态的重要工具。纵观有关耕地压力的研究，主

要集中在如何评价土地资源安全、土地限制性分析

等时空变化及影响机理等方面［１１－１８］，研究尺度多

以省、地区、县（市）进行，以灌区为对象的研究却鲜

有报道。为此，本文以西北旱区中的大型灌区为对

象，利用耕地压力模型科学认识其不同粮食消费模

式下的耕地压力状况，评估其人－粮关系，进而为西
北旱区农业水土资源的优化配置提供依据，具有重

要现实意义。

１ 数据来源与研究方法

１．１ 研究区域概况

西北旱区地处半湿润偏旱区向干旱典型大陆性

气候过渡区［１９－２１］，辖疆、青、甘、宁、陕、蒙６个省５７
个地区３９１个县（自治县、县级市、旗、市辖区），总面
积３．７４×１０６ｋｍ２［７］，约占全国国土面积的３９％。总
人口约１．０１×１０８人，占全国总人口７．５４％。其中，
９７所大型灌区的分布见图 １，其总土地面积约为
４３．５６万 ｋｍ２，耕地面积 ５．３１×１０６ｈｍ２，粮食总产量
为２０３９万 ｔ，总人口 ３６３１万人，人口密度为 ８０．６
人·ｋｍ－２，实际人均耕地面积约０．１４６ｈｍ２·人－１，粮

食单产约为７１００ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 数据来源

根据全国大型灌区续建配套与节水改造规划灌

区分布图，通过几何配准、数字化、镶嵌获得西北旱

区大型灌区空间分布信息，属性数据源自２０１０年各
省大型灌区统计资料。

１．３ 耕地压力指数模型

耕地压力指数 Ｋ值反映了一定区域的耕地压
力状况，Ｋ值与１的偏离程度代表了最小人均耕地
面积值和实际值的离合度，偏离程度越大，表明耕地

资源的安全（Ｋ＜１）或压力（Ｋ＞１）程度越强。计算
方法见式（１）：

Ｋ＝
Ｓｍｉｎ
珔Ｓ （１）

式中，珔Ｓ为实际人均耕地面积（ｈｍ２）；Ｓｍｉｎ为最小人
均耕地面积（ｈｍ２），指区域内保障粮食需求下的最小
人均耕地面积的理论需求，计算方法见式（２）：

Ｓｍｉｎ＝β
Ｇｒ
ｐｑｋ （２）

式中，β为粮食自给率（％），按照１００％计算，即认为
粮食需求均由自行生产供给；ｐ为粮食单产
（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｑ为粮食作物播种面积与总播种面积
之比（％）；ｋ为复种指数（％）；Ｇｒ为人均粮食需求量
（ｋｇ·ａ－１），不同经济社会、不同国家、不同人种有所
不同。

因此，公式（１）可进一步转化为：
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Ｋ＝
Ｓｍｉｎ
珔Ｓ ＝β

ＧｒＲ
ｐ （３）

式中，Ｒ为总人口（人）；Ｐ为粮食总产量（ｋｇ）。
１．４ 耕地压力分级标准

结合西北旱区耕地资源和社会经济发展的现实

状况，对大型灌区耕地压力指数统计数据进行聚类

分析，参照相关文献［７，１１－１４，２０，２２］，确定了西北
旱区大型灌区耕地压力分级标准，如表１所示。

１．５ 人均粮食需求量选择

已有研究表明，我国不同经济社会条件下的人

均粮食消费模式即人均粮食需求量不同［２３－２７］（见

图２）。据此，本研究分别选定代表平衡膳食中等水
平（ＰＨ）、营养安全及初步小康型（ＸＫ）、富裕型（ＦＹ）
经济社会中人均粮食消费量（分别为 ３２２．０７、４００、
５５０ｋｇ·ａ－１）以揭示不同经济社会中的人－粮关系。

图１ 西北旱区大型灌区分布图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

表１ 耕地压力分级评价标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

耕地压力级别

Ｌｅｖｅｌ
耕地压力指数

Ｋ
表征类型

Ｔｙｐｅ
亚级

Ｓｕｂｌｅｖｅｌ
耕地压力指数

Ｋ
表征状态

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ⅰ ［０．０，０．８）
不明显

Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ

Ⅱ ［０．８，１．０）
预警

Ａｌｅｒｔ

Ⅲ ［１．０，＋∞）
明显

Ｏｂｖｉｏｕｓ

Ⅰａ ［０．０，０．２） 很小 Ｖｅｒｙｓｍａｌｌ

Ⅰｂ ［０．２，０．５） 较小 Ｓｍａｌｌｅｒ

Ⅰｃ ［０．５，０．８） 小 Ｓｍａｌｌ

Ⅱａ ［０．８，０．９） 稍小 Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｍａｌｌｅｒ

Ⅱｂ ［０．９，１．０） 稍大 Ｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒ

Ⅲａ ［１．０，１．５） 大 Ｂｉｇ

Ⅲｂ ［１．５，２．０） 较大 Ｂｉｇｇｅｒ

Ⅲｃ ［２．０，＋∞） 很大 Ｖｅｒｙｂｉｇ

２ 结果与分析

２．１ 总体耕地压力

由耕地压力模型模拟的结果表明（图 ３和表

２），随着经济社会由平衡膳食的中等水平（ＰＨ）向初
步小康社会或营养安全（ＸＫ）和富裕型社会（ＦＹ）的
发展演变，西北旱区大型灌区总体耕地压力表现出

“不明显小（０．５７４）—不明显小（０．７１２）— 预警稍大
（０．９８０）”的演变规律，且二者具有良好的线性相关
关系。这表明，依据目前的耕地与人口的数量关系、

粮食作物种植结构和技术水平条件下，西北旱区大

型灌区整体上完全能够满足小康型和富裕型社会的

粮食需求。
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注：依据我国卫生部门推荐每人日食热值计算［２３－２７］。

Ｎｏｔｅ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｉｎａＨｅａｌｔｈＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｃａｌｏｒｉｃｖａｌｕｅｐｅｒｐｅｒｓｏｎｐｅｒｄａｙ［２３－２７］．

图２ 不同粮食消费模式下的人均粮食需求量

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｃａｐｉｔａｆｏｏｄｄｅｍａｎｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｃｉｅｔｙ

注：Ｋ值＞２．０的数据见表２。１：农六师开垦河灌区；２：东河灌区；３：木扎提河灌区；４：夏塔灌区；５：巩乃斯河下游灌区；６：河套灌区；７：

农五师博尔塔拉灌区；８：农四师霍尔果斯灌区；９：福海水库灌区；１０：喀浪古尔灌区；１１：额河一干渠灌区；１２：农十师北屯灌区；１３：麻地壕；

１４：南岸；１５：洪临灌区；１６：农一师塔里木灌区；１７：台兰河灌区；１８：交口灌区；１９：农八师安集海灌区；２０：羊毛湾灌区；２１：杂木灌区；２２：友

联灌区；２３：镫口扬水；２４：冯家山灌区；２５：农三师前海灌区；２６：柴达木；２７：渭干河灌区；２８：哈巴河大型灌区；２９：洪水河灌区；３０：黄河谷

地；３１：额敏河北部灌区；３２：靖会灌区；３３：石堡川灌区；３４：红崖山灌区；３５：马营河灌区；３６：玛纳斯河灌区；３７：大满灌区；３８：农六师五家渠

灌区；３９：桃曲坡灌区；４０：兴电灌区；４１：湟水；４２：和田河灌区；４３：农二师十八团渠灌区；４４：阿克苏河灌区；４５：车尔臣河灌区．下同。

Ｎｏｔｅ：ＤａｔａｏｆＫ＞２．０ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．１：ＳｉｘｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＫａｉｋｅｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２：Ｅａｓｔｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３：Ｍｕｚｈａｔｉｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４：Ｘｉａｔａｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎ；５：ＴｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＧｏｎｇｎａｉｓｉｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；６：Ｈｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；７：ＦｉｆｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＢｏｅｒｔａｌａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；８：ＦｏｕｒｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＨｕｏ

ｅｒｇｕｏｓｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；９：Ｆｕｈａｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１０：Ｋａｌａｎｇｇｕｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１１：ＥＨｅＹｉｇａｎｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１２：ＴｅｎｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＢｅｉｔｕｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１３：

ＭａＤｉｔｒｅｎｃｈ；１４：Ｓｏｕｔｈｃｏａｓｔ；１５：Ｈｏｎｇｌｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１６：ＦｉｒｓｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＴａｒｉｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１７：Ｔａｉｌａｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１８：Ｊｉａｏｋｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；１９：Ｅｉｇｈｔｈ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＡｎｊｉｈａｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２０：Ｙａｎｇｍａｏｗａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２１：Ｚａｍｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２２：Ｙｏｕｌｉａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２３：Ｄｅｎｇｋｏｕｙａｎｇｓｈｕｉ；２４：Ｆｅｎｇｊｉａｓｈａｎｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎ；２５：ＴｈｉｒｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＱｉａｎｈａｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２６：Ｑａｉｄａｍ；２７：Ｗｅｉｇａｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２８：Ｈａｂａｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；２９：Ｈｏｎｇｓｈｕｉｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；

３０：Ｙｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ；３１：ＮｏｒｔｈｅｒｎｏｆＥｍｉｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３２：Ｊｉｎｇｈｕｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３３：Ｓｈｉｐｕｃｈｕａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３４：Ｈｏｎｇｙａｍｏｕｎｔａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ３５：Ｍａｙｉｎｇｒｉｖｅｒｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎ；３６：Ｍａｎａｓｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３７：Ｄａｍａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３８：ＳｉｘｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＷｕｊｉａｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；３９：Ｔａｏｑｕｐｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ４０：Ｘｉｎｇｄｉａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４１：

Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ；４２：Ｈｅｔｉａｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４３：ＳｅｃｏｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｅｉｇｈｔｅｅｎｇｒｏｕｐｓＣａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４４：Ａｋｓｕｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４５：Ｃｈｅ’ｅｒｃｈｅｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 各大型灌区耕地压力指数（Ｋ≤２．０）
Ｆｉｇ．３ Ａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ（Ｋ≤２．０）

从耕地压力的分级数量占比（图 ４）可以看出， 大型灌区的耕地压力在由 ＰＨ型—ＸＫ型—ＦＹ型社
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会的发展过程中，表现为以不明显较小为主（３８个）
向不明显较小（２６个）和小（２７个）为主、不明显较小
（１７个）和明显大（１９个）为主的发展态势。这说明

随着社会发展，灌区耕地压力整体增大，且相当多的

灌区的耕地压力逐渐不能满足经济社会对其粮食的

需求。

表２ 耕地压力指数大于２．０的大型灌区特征值
Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｗｈｅｎｔｈｅＡＰＩｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２．０

灌区

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

耕地压力指数 Ｋ
Ａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｅｘ

ＰＨ ＸＫ ＦＹ

粮食单产

Ｐｅｒｇｒａｉｎ
ｏｕｔｐｕｔｐ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

粮食总产量

Ｔｏｔａｌｇｒａｉｎ
ｏｕｔｐｕｔＰ
／１０４ｔ

人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（人·ｋｍ－２）

人均耕地面积

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
ａｒｅａｏｆｐｅｒ
ｐｅｒｓｏｎ
／ｈｍ２

人均粮食作物

播种面积

Ｇｒａｉｎｃｒｏｐｓｓｏｗｎ
ａｒｅａｏｆｐｅｒ
ｐｅｒｓｏｎ／ｈｍ２

和田河灌区 Ｈｅｔｉａｎｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ — — ２．０２１ ６５７４ ３４．６９２ ３０．８８ ０．０６８ ０．０４１４

农十二师头屯河灌区

ＴｗｅｌｆｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＴｏｕｔｕｎｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

— — ２．０６３ ７５００ ０．９００ １３５．８８ ０．３５６ ０．０７６６

农二师十八团渠灌区

Ｓｅｃｏｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｅｉｇｈｔｅｅｎ
ｇｒｏｕｐｓｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

— — ２．３９０ ７０５０ １．１３０ ３５．５８ ０．６３８ ０．０２９６

农八师玛纳斯河灌区

ＥｉｇｈｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＭａｎａｓｒｉｖｅｒｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎ

— — ２．４１８ ６８２５ １３．４６８ ８４．３１ ０．２７９ ０．０３３３

阿克苏河灌区 Ａｋｓｕｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ — — ２．４２４ ７３８０ １６．２７１ ２２．７５ ０．２０３ ０．０３０７

博斯腾灌区 Ｂｏｓｉｔｅｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ — — ２．４７０ ６９４５ ２１．８８６ ５９．０５ ０．１４２ ０．０３２１

车尔臣河灌区 Ｑｉｅｍｏｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ — ２．１５４ ２．９６２ ４５００ １．１５５ １０７．８６ ０．２２８ ０．０４１３

农十三师石城子灌区

ＴｈｉｒｔｅｅｎｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＳｈｉｃｈｅｎｇｚｉ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

— ２．４７１ ３．３９８ ６１９５ ０．３５０ ８６．８４ ０．３７９ ０．０２８４

双塔灌区 Ｔｏｗｅｒｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２．０１８ ２．５０７ ３．４４７ ８１００ １．２８３ １０６．１５ ０．３８２ ０．０２８６

石城子灌区 Ｓｈｉｃｈｅｎｇｚｉｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２．７００ ３．３５３ ４．６１１ ５６７０ ４．１４３ ４２１．１９ ０．０６４ ０．０２１０

乌鲁木齐河灌区

Ｕｒｕｍｑｉｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７．３３６ ９．１１１ １２．５２７ ６４８１ ７．２０１ ５７８．９４ ０．０１５ ０．００６８

农二师塔里木灌区

ＳｅｃｏｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎＴａｒｉｍ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

８．３２０ １０．３３４ １４．２０９ ５２５０ ０．２００ １９．４６ ０．６８４ ０．００３７

党河灌区 Ｄａｎｇｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０．６８３ １３．２６８ １８．２４４ ５６２５ ０．４１０ ２１２．２８ ０．１８４ ０．００６４

农十二师乌鲁木齐河灌区

ＴｗｅｌｆｔｈａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＵｒｕｍｑｉｒｉｖ
ｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２８．７６２ ３５．７２１ ４９．１１７ ７０５０ ０．０３０ １１．３４ ０．２２４ ０．０７４７

煤窑沟灌区 Ｍｅｉｙａｏｇｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ８４４．４２７ １０４８．７５０１４４２．０３１ ４８００ ０．００６ ６４．５４ ０．１２０ ０．０００１

图４ 不同粮食消费模式下大型灌区耕地压力的分级数量

Ｆｉｇ．４ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｃｉｅｔｙ

２．２ 灌区耕地压力

由图３和表２可知，农六师开垦河灌区、农九师
额敏灌区、东河灌区、……、渭干河灌区、鸳鸯灌区、

哈巴河灌区等５５个灌区均能满足不同经济社会对
其粮食的需求（Ｋ＜１）。其它灌区如大黑河、洪水河

灌区、金沟河灌区、……、农十二师乌鲁木齐河灌区、

煤窑沟灌区等则由不明显逐步向预警和明显过渡，

耕地压力明显很大的灌区主要集中分布于新疆维吾

尔自治区，其次为青海省和甘肃省。究其原因，主要

有几方面：（１）灌区主要种植葡萄、棉花、瓜果、蔬
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菜，粮食作物播种面积占总播种面积的比例 ｑ（平均
为４７．４０％）小，而粮食总产量（Ｐ）低，是造成 Ｋ值
偏高的主要原因，如煤窑沟灌区（ｑ＝０．０７％）；（２）
粮食单产偏低，低于灌区总体平均水平，如车尔臣河

灌区、煤窑沟灌区；（３）总人口数量偏高，人口密度
远远超过灌区平均值，如洛惠渠灌区、乌鲁木齐河灌

区；（４）人均粮食作物播种面积远低于平均水平

（０．０６９３ｈｍ２·人－１），如煤窑沟灌区、农二师塔里木

灌区。其中的一种或多种原因在其他类似灌区也较

为普遍。

２．３ 粮食盈亏与可再承载人口

为农业供水，满足经济社会的粮食需求是大型

灌区的主要功能之一。本文进一步测算了不同粮食

消费模式下灌区的粮食盈余／亏缺状况。

表３ 西北旱区大型灌区不同耕地压力级别下人－粮盈余状况
Ｔａｂｌｅ３ Ｏｖｅｒａｌｌｐｅｏｐｌｅ－ｆｏｏｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

级别

Ｌｅｖｅｌ
亚级

Ｓｕｂ－ｌｅｖｅｌ

ＰＨ

粮食盈余

Ｆｏｏｄｓｕｒｐｌｕｓ
／１０４ｔ

可再承载人口

Ｒｅ－ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／万人

ＸＫ

粮食盈余

Ｆｏｏｄｓｕｒｐｌｕｓ
／１０４ｔ

可再承载人口

Ｒｅ－ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／万人

ＦＹ

粮食盈余

Ｆｏｏｄｓｕｒｐｌｕｓ
／１０４ｔ

可再承载人口

Ｒｅ－ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ／万人

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰａ ４７．７３ １４８．１９ ３２．０７ ８０．１８ ２３．３１ ４２．３８

Ⅰｂ ５４１．３９ １６８０．９６ ３３８．６０ ８４６．４９ ２３８．１７ ４３３．０５

Ⅰｃ ３６８．６９ １１４４．７５ ３７６．７５ ９４１．８８ ７８．８１ １４３．２９

Ⅱａ １１．２６ ３４．９６ ３．８９ ９．７１ ６１．４７ １１１．７６

Ⅱｂ １．５２ ４．７２ ７．５３ １８．８２ ３１．０５ ５６．４５

Ⅲａ －３４．５７ －１０７．３３ －４４．７３ －１１１．８２ －８５．８６ －１５６．１１

Ⅲｂ －１．１９ －３．７１ －４１．３５ －１０３．３６ －６８．５０ －１２４．５５

Ⅲｃ －６５．６４ －２０３．８０ －８６．５８ －２１６．４５ －２３６．９９ －４３０．９０

合计 Ｓｕｍ ８６９．１９ ２６９８．７５ ５８６．１８ １４６５．４６ ４１．４６ ７５．３８

注：－代表亏缺

Ｎｏｔｅ：－ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．

从表３可知，当经济社会从 ＰＨ向 ＸＫ和 ＦＹ型
社会发展，粮食总盈余量和可再承载人口亦表现为

总体递减规律，且在不同耕地压力级别中的分布呈

现波动的趋势，但主要集中在Ⅰｂ等级中。
由图５可知，内蒙古河套灌区在众多灌区中的

地位最为突出，其粮食盈余量和可再承载人口数量

在ＰＨ、ＸＫ、ＦＹ型社会中分别达到 １８４．６４、１７１．１４、
１４５．１５万 ｔ和 ５７３．３１、４２７．８６、２６３．９１万人，分别占
总盈余量的 １９．０２％、２２．５５％、３３．５４％。其次为宁
夏的引黄灌区、陕西的宝鸡峡灌区、新疆的叶尔羌河

灌区和陕西的泾惠渠灌区，其粮食盈余量和可再承

载人口数量分别占总量的 １１．５５％、９．３％、７．１５％、
５．０１％，１１．９７％、９．９５％、７．８４％、５．８１％和 ２８．９％、
３６．０２％、３５．６％、３７．９６％（占总正盈余量的１０．３４％、
８．３３％、６．４０％、４．４８％，９．２５％、７．６８％、６．０５％、
４．４９％和２．７７％、３．４５％、３．４１％、３．６３％）。另一方
面，乌鲁木齐河、博斯腾、石城子、阿克苏河、和田河

等灌区的粮食总产量较为亏缺，人口过剩现象较为

突出。尤以乌鲁木齐河灌区为甚，其在经济社会由

ＰＨ型向ＸＫ型和 ＦＹ型发展过程中，粮食亏缺量分
别为 ４５．６２、５８．４０、８３．０１万 ｔ，人口过剩 １４１．６５、

１４６．０１、１５０．９２万人。

３ 结论与讨论

本研究由耕地压力模型模拟了不同粮食消费模

式下西北旱区大型灌区耕地压力特征，模拟结果反

映了其在人口、水资源、粮食生产能力、种植制度和

方式等不变的情况下经济社会发展不同阶段的人粮

关系状况。

西北旱区大型灌区虽然整体上耕地压力不大，

均能满足ＰＨ、ＸＫ、ＦＹ型社会人类对粮食的需求，并
可向周边进行粮食输出，呈现出良好的耕地资源开

发利用潜力，但仍需注意在耕地压力处于明显级别

（Ⅲ）的大型灌区，其耕地压力明显，粮食生产不能保

证本区域正常需求，需要外来进口粮食加以补充；对

于耕地压力处于预警级别（Ⅱ）的大型灌区，如不协

调好自身粮食作物种植结构、控制人口增长或提高

粮食单产，仍有导致粮食危机的可能。倘若将灌区

中的耕地全部种植粮食作物，则全部灌区的 Ｋ值均
小于１并处于Ⅰａ或Ⅰｂ水平，这说明西北旱区大型灌区
的人粮关系较为和谐，对于协调西北旱区粮食安全、

种植结构调整、人口承载发挥着举足轻重的作用。
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注：１～４５：同图３；４６：双塔；４７：乌鲁木齐河；４８：党河；４９：煤窑沟。

Ｎｏｔｅ：１～４５：ＴｈｅｓａｍｅｗｉｔｈＦｉｇ．３；４６：Ｔｏｗｅｒｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４７：Ｕｒｕｍｑｉｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４８：Ｄａｎｇｒｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；４９：Ｍｅｉｙａｏｇｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图５ 不同粮食消费模式下大型灌区粮食盈亏与可再承载人口数量

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｉｅｓａｎｄｒｅｃａｒｒｙｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｃｉｅｔｉｅｓ

从经济社会发展的角度来看，在 ＰＨ型社会中，
Ｋ≤１的灌区数量占总数的 ８０．４％，绝大多数大型
灌区在保证人口营养健康的前提下，仍可为

３０１３．５９万人提供９７．５９万 ｔ粮食；在ＸＫ型社会中，
Ｋ≤１的灌区数量占总数的 ７１．１％，大多数灌区能
够满足小康社会的人均粮食需求，且能为 １８９７．０９
万人提供 ７５８．８４万 ｔ粮食；在 ＦＹ型社会中，Ｋ≤１
的灌区数量占总数的５６．７％，大部分灌区在富裕型
社会条件下，还可为７８６．９４万人提供４３２．８２万 ｔ粮
食。从粮食亏缺的角度来看，在ＰＨ型社会中，有１９
个灌区粮食亏缺１０１．４万 ｔ，３１４．８４万人无法满足其
粮食需求；在ＸＫ型和 ＦＹ型社会中，相应的数量分
别增加至２８个灌区、１７２．６５万 ｔ、４３１．６３万人和 ４２
个灌区、３９１．３６万 ｔ、７１１．５６万人。研究结果对于人
口众多、资源有限的西北旱区而言，不仅能够对周边

区域发挥良好的辐射和共轭作用，有助于指导灌区

自身的粮食生产，调整因不合理的食物消费结构而

造成的粮食浪费，促进西北旱区大型灌区的协调发

展，而且对于指导各省乃至西北旱区的农业生产宏

观战略提供理论依据。

结合西北旱区地理条件和特点，针对耕地压力

较高的灌区：（１）以西部大开发为契机，加大科技投
入，调整农业结构，在作物类型结构多元化发展的同

时，应保证区域自身粮食需求的最小粮食作物面积，

根据灌区自身地理、气候条件，使经济作物结构向单

一化方向发展，选用高产耐旱粮食作物品种，提高耕

地肥力和粮食单产，增加粮食产量，缓解耕地压力，

保障粮食安全；（２）人口数量偏高也是对灌区耕地
产生压力，造成粮食危机的因素，因此有必要控制人

口增长，减小人口密度，维持低生育水平，灌区的发

展要依靠劳动者素质的提高；（３）注意生态环境保
护，加强生态建设，建立适当的生态补偿机制，充分

发挥灌区在生态环境改善中的重要作用，在合适的

尺度上合理配置水土资源，并辅以配套的政策措施；

（４）西北大开发战略的实施，使得西北旱区经济迅
速发展，城市化进程加快，大量的耕地被占用，导致

耕地压力增大，因此制定有效的耕地保护政策，对于

撂荒的土地，根据其土壤肥力、坡度等因素综合考

虑，增加有效耕地面积；（５）提高灌区利用效率，减
少水资源的浪费，修复已损坏的各类农田水利工程，

推广节水灌溉技术，开源节流并重，提高灌溉可利用

水量，增强抵御自然灾害的能力。

西北旱区大型灌区粮食生产能力高，除了满足

自身的粮食需求外，还可为周边地区提供一定粮食

输出和生态移民的空间，这主要得益于灌区较为完

善的水利设施和灌溉体系及制度，因此，要充分发挥

好灌区在旱区农业、农村发展以及城乡经济发展的

支撑与辐射带动作用，协调好不同灌区间、灌区内部

的粮食供给，实现西北旱区的整体粮食安全。研究结

果对于进一步分析和探讨西北旱区的农业水资源和

农业土地资源的优化配置也具有一定参考价值。本

研究仅从农业土地资源角度对人粮关系进行了初步

研究，未考虑农业水资源的影响，也未对中小灌区进

行综合定量分析，这仍有待进一步深入探讨和分析。
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