
第 ３６ 卷第 ３ 期
２０１８ 年 ０５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０１８

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１８)０３￣０２７０￣０９ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１８.０３.４０

收稿日期:２０１６￣１２￣２５　 　 　 　 　 修回日期:２０１８￣０３￣１４
基金项目:国家社会科学基金重大项目“实行耕地轮作休耕制度研究”项目(１５ＺＤＣ０３２)
作者简介:杨人豪(１９９２—)ꎬ男ꎬ四川达州人ꎬ硕士ꎬ主要研究方向为土地利用与国土规划ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｗｕｙｒｈ＠ １２６.ｃｏｍꎮ
通信作者:杨庆媛(１９６６—)ꎬ女ꎬ云南腾冲人ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ主要从事国土资源与区域规划ꎬ土地经济与政策研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｉｚｙａｎｇ

＠ ｓｗｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

基于耕地—粮食—人口系统的休耕区域
耕地压力时空演变及预测

———以河北省为例
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　 　 摘　 要: 基于河北省 ６５ ａ 耕地面积、粮食产量和人口数量等统计数据ꎬ分析全省耕地—粮食—人口系统随时

间变化的特点ꎬ结合人均最小耕地面积公式计算耕地压力指数并分析其时空特征ꎬ利用灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１) 模型预

测河北省未来 １１ ａ 耕地压力指数ꎮ 结果表明:(１) 河北省 １９４９—２０１４ 年 ６５ ａ 时间内耕地面积由 ７２６.５８×１０４ ｈｍ２

下降至 ６５３.７７×１０４ ｈｍ２ꎬ人均耕地面积由 ０.２４ ｈｍ２ 下降至 ０.０９ ｈｍ２ꎬ粮食总产量由 ４６９.５１×１０４ ｔ 上升至 ３ ３６０.２×１０４

ｔꎬ人均粮食产量由 １５２.１４ ｋｇ 上升至 ４５５.０７ ｋｇꎬ总人口数由 ３ ０８６.０６ 万人上升至 ７ ３８４ 万人ꎻ(２) 耕地压力指数在

人均年粮食需求量取值为 ３８０、４００、４２０ ｋｇ 的情景下均呈下降趋势ꎬ分别在 ２００５ 年、２００８ 年、２０１０ 年之后持续低于

１ꎬ６５ ａ 中全省 １１ 市耕地压力指数均呈现下降趋势ꎬ２０１０ 年底仅 ４ 市耕地压力指数大于 １ꎬ耕地压力指数的全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数从弱正相关到弱负相关再到明显的正相关性ꎬ其空间聚集性变强ꎻ(３) 未来 １１ ａ 全省耕地压力指数

保持稳定微弱下降趋势ꎬ均小于 １ꎬ耕地压力较小ꎮ 针对河北省粮食安全问题提出了建议ꎮ
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　 　 中国的人口数量稳居世界第一ꎬ其粮食安全直

接影响国家安全和社会稳定ꎮ 作为粮食生产的物

质基础ꎬ耕地却面临数量减少[１]、质量下降[２] 等严

重问题ꎮ 据统计我国耕地数量以每年 １０×１０４ ｈｍ２

的速度减少ꎬ耕地质量因污染[３]、生态破坏[４] 等不

断下降ꎬ甚至出现无法耕种的现象ꎮ 由耕地、粮食、
人口构成的相互制约、相互影响的复合系统成为研

究的热点[５－６]ꎮ ２０１６ 年 ６ 月 １９ 日农业部等十部委

下发«探索实行耕地轮作休耕制度试点方案»ꎬ将河

北省黑龙港地下水漏斗区作为地下水漏斗区休耕

试点区域ꎬ连续多年实施季节性休耕ꎬ实行“一季休

耕、一季雨养”ꎬ将不再种植需抽水灌溉的冬小麦ꎬ
只种植雨热同季的春玉米、马铃薯和耐旱耐瘠薄的

杂粮杂豆ꎬ减少地下水用量ꎮ 在耕地数量保持均

衡ꎬ粮食产量、人口数量双增长的背景下探究耕地

压力的动态变化和空间特征ꎬ以期对区域农业政

策、人口政策ꎬ建设地区生态文明建设等工作提供

依据ꎮ
耕地问题一直以来受到广泛关注ꎬ国外学者多

关注于耕地受到环境污染、工业侵占等威胁时面临

的问题和解决方法[７－９]ꎻ国内学者基于不同的视角、
空间尺度、时间维度对耕地数量变化及驱动因

子[１０－１１]ꎬ耕地变化与城镇化[１２]、经济增长[１３] 等耦

合ꎬ粮食安全[１４] 及影响因素[１５] 等问题进行深入的

研究和探讨ꎮ 研究中多使用回归模型研究省域尺

度的耕地资源动态变化ꎬ如安徽省、辽宁省、浙江

省、陕西省、河北省等[１６－１９]的耕地变化ꎬ为相关研究

提供了较好的参照ꎮ 由于回归模型的局限性ꎬ某些

预测结果与实际偏差较大ꎻ大部分研究时间跨度较

短ꎬ不足以反映省域耕地资源的整体变化趋势ꎮ 本

文根据统计数据ꎬ分析河北省 １９４９—２０１４ 年的耕

地、人口、粮食的变化情况ꎬ测算耕地压力指数并分

析其时空演变ꎬ进而运用较为成熟的灰色预测 ＧＭ
(１ꎬ１) 模型预测未来 １１ ａ 年河北省实行耕地季节

性休耕后的耕地压力指数ꎬ其目的是探究河北省长

期以来耕地资源整体变化状况ꎬ预测在耕地休耕、
调整农业种植结构等背景下耕地压力的动态变化ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

河北省(３６°０５′ ~ ４２°４０′Ｎꎬ１１３°２７′ ~ １１９°５０′Ｅ)

地处蒙古高原、燕山和太行山山地、华北平原交界

处ꎬ地势西北高、东南低ꎬ包括高原、山地、丘陵、盆
地、平原等多种地貌ꎬ总面积 １８.８８×１０４ ｋｍ２ꎬ辖石家

庄市、唐山市、秦皇岛市、邯郸市、邢台市、保定市、
张家口市、承德市、沧州市、廊坊市、衡水市 １１ 市ꎮ
河北省属温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ冬夏均

温相差达 ２０℃ꎬ年均降水量 ４８４.５ ｍｍꎬ年无霜期 ８１
~２０４ ｄꎮ ２０１４ 年末全省总人口为７ ３８４万人ꎬ全年

地区生产总值 ２９ ４２１.２０ 亿元ꎬ人均生产总值 ３９ ９８４
元ꎬ全年粮食播种面积 ６３３. ２ × １０４ ｈｍ２ꎬ粮食产量

３.３６×１０７ ｔꎮ
１.２　 数据来源

研究中涉及的耕地面积、人口数量、粮食产量、
粮食播种面积、农作物播种面积等数据主要来源于

«河北省统计年鉴» (１９４９—２０１５)、«河北农村统计

年鉴»(１９４９—２０１５)、河北省国民经济和社会发展

统计公报及各市统计年鉴(１９４９—２０１５)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 最小人均耕地面积

最小人均耕地面积是指保障一定区域内粮食

安全而所需保护的耕地数量底线ꎬ即在一定区域范

围内ꎬ一定食物自给水平和耕地综合生产能力条件

下ꎬ为了满足每个人正常生活的食物消费所需的耕

地面积[２０]ꎮ 其计算公式如下:

Ｓｍｉｎ ＝ β
Ｇｒ

ｐ × ｑ × ｋ
(１)

式中ꎬＳｍｉｎ 为最小人均耕地面积(ｈｍ２)ꎬβ 为粮食自

给率(％)ꎬＧｒ 为人均年粮食需求量(ｋｇ􀅰人 －１)ꎬｐ 为

粮食单产(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬｑ 为粮食播种面积占总播种

面积的百分比(％)ꎬｋ 为复种指数ꎮ
２.２　 耕地压力指数

耕地压力指数是指人均所需最小耕地面积与

实际人均耕地面积之比ꎬ其大小反映区域基于耕地

— 粮食 — 人口系统的耕地资源紧张程度[２０]ꎮ 其计

算公式如下:

Ｋ ＝
Ｓｍｉｎ

Ｓａ
(２)

式中ꎬＫ 为耕地压力指数ꎬＳａ 为实际人均耕地面积

(ｈｍ２)ꎮ Ｋ < １ 时ꎬ耕地无明显压力ꎻＫ ＝ １ 时ꎬ耕地

１７２第 ３ 期　 　 　 　 杨人豪等:基于耕地—粮食—人口系统的休耕区域耕地压力时空演变及预测



濒临压力变化的边界ꎻＫ 大于 １ 时ꎬ耕地压力明显ꎬ
若不采取粮食增产措施ꎬ可能爆发区域粮食危机ꎮ
２.３　 灰色预测 ＧＭ(１ꎬ１)模型

灰色预测中的数列预测模型是对某一指标的

发展变化情况所作的预测ꎬ其预测结果是该指标在

未来各个时刻的具体数值ꎮ 数列预测的基础就是

基于累加生产数列的 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎮ 其预测模型

建立过程如下:
(１) 设 ｘ(０) ＝ {ｘ(０)(１)ꎬｘ(０)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(０)(ｎ)} 为

原始数据序列ꎬ将原始数据作一次累加生成处理ꎬ
即 ｘ(１) ＝ ｘ(０)(１)ꎬｘ(１)(２) ＝ ｘ(０)(１) ＋ ｘ(０)(２)ꎬｘ(１)(３)
＝ ｘ(０)(１) ＋ ｘ(０)(２) ＋ ｘ(０)(３)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｋ) ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｘ(０)( ｔ)ꎬｘ(１)(Ｍ) ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｘ(０)( ｔ)ꎬ整理后得到:

ｘ(１) ＝ {ｘ(１)(１)ꎬｘ(１)(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(１)(ｎ)} (３)
(２) 构造累加矩阵和常数向量:

Ｂ ＝

－ １
２
(ｘ(１)(１) ＋ ｘ(１)(２)) １

－ １
２
(ｘ(１)(２) ＋ ｘ(１)(３)) １

⋮ ⋮

－ １
２
(ｘ(１)(Ｎ － １) ＋ ｘ(１)(Ｎ)) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

ＹＮ ＝

ｘ(０)(２)
ｘ(０)(３)
　 ⋮
ｘ(０)(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

式中ꎬＢ 为新数据序列的累加矩阵ꎬＹＮ 为常数向量ꎬ
Ｎ 为新生成数据序列的元素个数ꎮ

(３) 运用最小二乘法拟合灰色参数:
ａ^ ＝ (αꎬｕ) Ｔ ＝ (ＢＴＢ) －１ＢＴＹＮ (５)

式中ꎬａ^为所求灰色参数ꎬα和 ｕ为待求参数ꎬＢＴ 为转

置后的累加矩阵ꎮ
(４) 构建时间函数:

ｘ^(１)( ｔ ＋ １) ＝ (ｘ(０)(１) － ｕ
α
)ｅ －ｕ ＋ ｕ

α
(６)

将灰色参数带入时间函数ꎬ 并作一次累减生

成ꎬ得到预测公式:

　 ｘ^(０)( ｔ) ＝ (ｘ(０)(１) － ｕ
α
)(１ － ｅα)ｅαｅ －α( ｔ －１) (７)

式中ꎬｘ^(１)( ｔ ＋ １) 为累加数据序列中 ｔ ＋ １个预测值ꎬ

则 ｘ^(０)( ｔ) 为第 ｔ 个需要预测的值ꎮ
(５) 为保证模型的精度和可信度ꎬ 须进行检

验ꎮ 检验预测公式精度一般采用方差比 Ｃ和小误差

概率Ｐꎮ 如果Ｃ < ０.３５ꎬＰ > ０.９５ꎬ预测精度高ꎻ如果

Ｃ < ０.５ꎬＰ > ０.８０ꎬ预测精度较高ꎻＣ < ０.６５ꎬＰ >
０.７０ꎬ预测精度一般ꎻＣ ≥０.６５ꎬＰ ≤ ０.７０ꎬ预测精度不

合格ꎮ 本文将 １９４９—２０１４ 年数据带入 ＤＰＳ 软件中利

用 ＧＭ(１ꎬ１) 模型预测 ２０１５—２０２５ 年各变量的值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 河北省耕地、粮食、人口动态变化

河北省耕地面积从 １９４９ 年 ７２６.５８×１０４ ｈｍ２ 下

降至 ２０１４ 年的 ６５３.７７×１０４ ｈｍ２ꎬ总体呈缓慢下降趋

势ꎮ 人均耕地面积从 １９４９ 年的 ０. ２４ ｈｍ２ 下降到

２０１４ 年的 ０.０９ ｈｍ２ꎬ前期呈快速下降趋势ꎬ后期下

降速度放缓ꎮ 根据耕地总面积和人均耕地面积的

动态变化情况可划分为 ３ 个阶段 (图 １):１９４９—
１９５３ 年为缓慢增长阶段ꎬ这时期新中国的农业得到

国家的大力支持ꎬ土地改革激发农民积极性ꎬ耕地

得到大量的恢复和复垦ꎮ １９５３ 年底全省耕地总面

积为７６４.５２ × １０４ ｈｍ２ꎬ人均耕地面积为 ０. ２３ ｈｍ２ꎮ
１９５４—２００７ 年为动态下降阶段ꎬ期间全省耕地总面

积总体呈下降态势ꎬ在 １９６４—１９６５ 年有小幅回升ꎻ
１９４９—２０１４ 年人均耕地面积下降速度明显ꎮ 这期

间耕地资源数量先后由于“大跃进”、三年自然灾

害、建设用地占用耕地和退耕还林、还草等工程等

原因下降明显ꎻ耕地总量不断减少至 ２００７ 年的

５８９.３６×１０４ ｈｍ２ꎬ随着人口不断增长ꎬ人均耕地面积

迅速下降至 ０.０８ ｈｍ２ꎮ ２００７—２０１４ 年为增长平稳

阶段ꎬ期间各市将耕地保护作为重要贯彻目标ꎬ实
行土地开发整理等措施积极保护耕地ꎬ耕地总面积

得到稳定增长ꎬ人口数量由于计划生育等政策的影

响也保持稳定的缓慢增长ꎬ人均耕地面积稳定在 ０.
０９ ｈｍ２ꎮ ２０１４ 年底全省耕地面积为 ６５３. ７７ × １０４

ｈｍ２ꎬ人均耕地面积为 ０.０９ ｈｍ２ꎮ
河北省粮食总产量从 １９４９ 年 ４６９.５１×１０４ ｔ 上

升至 ２０１４ 年的 ３ ３６０.２×１０４ ｔꎬ人均粮食产量从 １９４９
年的 １５２.１４ ｋｇ 上升到 ２０１４ 年的 ４５５.０７ ｋｇꎬ两者基

本均呈震荡上升趋势ꎬ并且起伏趋势保持一致ꎬ存
在较强的相关性ꎮ 全省粮食总产量 ４ 次上台阶(图
２):１９４９~ １９６５ 年粮食产量小于 １ ０００×１０４ ｔꎬ１９６５
年底ꎬ粮食产量为 ９６４.５５ × １０４ ｔꎬ人均粮食产量为

２３６.０１ ｋｇꎻ１９６６—１９８７ 年粮食产量迅速增长ꎬ跨过

１ ０００×１０４ ｔ 门槛ꎬ１９８７ 年底ꎬ粮食产量为 １ ９２０×１０４

ｔꎬ人均粮食产量为 ３３６.２５ ｋｇꎻ１９８８—２０１０ 年粮食产

量继续增加ꎬ超过 ２ ０００×１０４ ｔꎬ２０１０ 年底ꎬ粮食产量

为 ２ ９７５.９×１０４ ｔꎬ人均粮食产量为 ４１３.６６ ｋｇꎻ２０１１—
２０１４ 年粮食产量超过 ３ ０００×１０４ ｔ 大关ꎬ２０１４ 年底ꎬ粮
食产量为 ３ ３６０.２×１０４ ｔꎬ人均粮食产量为 ４５５.０７ ｋｇꎮ

２７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



图 １　 河北省耕地面积和人均耕地面积变化(１９４９—２０１４ 年)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｒｅａｇｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４

图 ２　 河北省粮食产量和人均粮食产量变化(１９４９~２０１４ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４

　 　 河北省总人口数从 １９４９ 年的 ３ ０８６.０６ 万人上

升至 ２０１４ 年的 ７ ３８４ 万人ꎬ基本呈持续增长态势ꎬ
分别在 １９６５ 年、１９７８ 年、１９９０ 年、２００９ 年超过 ４ ０００
万、５ ０００ 万、６ ０００ 万、７ ０００ 万ꎮ 人口自然增长率起

伏较大ꎬ按照波动可以分为 ６ 个阶段(图 ３):１９４９ ~
１９５５ 年为第 １ 个上升阶段ꎬ此时新中国成立ꎬ人民

安全得到有效保障ꎬ人口自然增长速度较快ꎻ１９５５
年底ꎬ人口总数为 ３ ５２９ 万人ꎬ人口自然增长率为

２０.７０‰ꎮ １９５６~１９６１ 年为第 １ 个下降阶段ꎬ期间人

口增长受“三年严重自然灾害”和“大跃进”运动等

不利影响ꎬ社会动荡ꎬ人口自然增长率下降至谷底ꎻ
１９６１ 年底ꎬ人口总数为 ３ ７９５ 万人ꎬ人口自然增长率

为１.５０‰ꎮ １９６２ ~ １９６３ 年为第 ２ 个上升阶段ꎬ在结

束了“大跃进”运动和自然条件逐渐转好的背景下ꎬ
人口数量得到了有效增长ꎬ人口自然增长率出现明

显提高ꎻ１９６３ 年底ꎬ总人口数为 ３ ９５６ 万人ꎬ人口自

然增长率为 ２７.４１‰ꎮ １９６４ ~ １９７６ 年为第 ２ 个下降

阶段ꎬ期间发生长时间社会动乱ꎬ国民经济发展缓

慢ꎬ新增人口速度放缓ꎬ人口自然增长率在较长时

间段内出现下降现象ꎻ １９７６ 年底ꎬ 人口总数为

４ ９４３.４０万人ꎬ人口自然增长率仅为 ７.１０‰ꎮ １９７７ ~
１９９６ 年为震荡下降阶段ꎬ期间我国实行改革开放、
计划生育等重大政策ꎬ人口自然增长得到一定控

制ꎬ自然增长率出现震荡下降现象ꎻ１９９６ 年底ꎬ人口

总数为６ ５０８.１１万人ꎬ人口自然增长率为 ７.３０ ‰ꎮ
１９９７~ ２０１４ 年为平稳浮动阶段ꎬ期间计划生育政策

得到有效和严格实施ꎬ人口自然增长进入非常平稳

的阶段ꎬ基本保持在 ５‰~７‰之间ꎻ２０１４ 年底ꎬ人口

总数为７ ３８４万人ꎬ人口自然增长率为 ６.９５‰ꎮ

图 ３　 河北省总人口数和人口自然增长率变化(１９４９~２０１４ 年)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４
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３.２　 河北省耕地压力指数的时间演变

耕地被占用和人口增长的结果必然是耕地压

力的增加ꎬ耕地压力指数能很好地反映区域耕地资

源的压力水平ꎮ 人均年粮食需求量(Ｇｒ)取值的不

同直接影响耕地压力水平的高低ꎮ 众多研究者对

该变量取值为 ３００~４００ ｋｇ[１６－１９]ꎬ且世界粮农组织提

出 ４００ ｋｇ 即可满足正常营养水平ꎮ 考虑河北省实

际情况和当前全国人均年粮食消费水平 ４００ ~ ５００
ｋｇ[２１－２２]ꎬ将 Ｇｒ 取值为 ３８０、４００、４２０ ｋｇꎬ粮食自给率

为 １００％ꎬ计算结果如图 ４、５ 显示ꎮ
图 ４ 中 Ｋ３８０、Ｋ４００、Ｋ４２０ 分别从高值 ０. ５９、０. ６２、

０.６５ ｈｍ２ 震荡下降至 ０.０５ ｈｍ２ꎬ期间 １９６０—１９６３ 年

出现较大反弹ꎬ随后分别急剧下降至 ０. ２４、０. ２５、
０.２７ ｈｍ２ꎬ并持续保持下降态势ꎬ在 １９９３ 年之后ꎬ基
本保持在 ０.１０ ｈｍ２ 以下ꎮ 图 ５ 中 Ｋ３８０、Ｋ４００、Ｋ４２０也基

本呈现震荡下行态势ꎬ在三年自然灾害之后 Ｋ 值甚

至超过了建国初期几年ꎮ Ｋ３８０、 Ｋ４００、 Ｋ４２０ 分别在

１９９０、１９９５、１９９６ 年首次低于 １ꎬ在 ２００５、２００８、２０１０
年之后持续保持低于 １ꎬ表明在低方案(人均年粮食

需求为 ３８０ ｋｇ)情况下ꎬ河北省在 ２０ 世纪 ９０ 年代即

能满足人口粮食基本需求ꎬ耕地压力处于临界状

态ꎻ在三种方案情况下ꎬ河北省在 ２１ 世纪初期进入

耕地压力较小的时期ꎮ
３.３　 河北省耕地压力指数的空间演变

假定人均年粮食需求量 Ｇｒ 取值为 ４００ ｋｇ 时ꎬ
根据公式(１)和公式(２)ꎬ利用河北省 １１ 市数据分

别计算 １９５０ 年、１９７０ 年、１９９０ 年、２０１０ 年的耕地压

力指数ꎬ并使用 Ａｒｃｇｉｓ９.３ 把各市四个年份的耕地压

力指数进行可视化表达(图 ６)ꎬ大部分省市的耕地

压力指数均从高值(Ｋ≥２.００)下降至较低水平(１.００
≤Ｋ≤１.２０)ꎮ １９５０ 年 １１ 市耕地压力指数均大于

１.６０ꎻ１９７０ 年仅唐山市耕地压力指数小于 １.００ꎬ邯郸

　 　 注:Ｓ３８０、Ｓ４００、Ｓ４２０分别是人均年粮食需求量 Ｇｒ 取值为 ３８０、４００、４２０ ｋｇ 时对应的最小人均耕地面积ꎻＳａ 是对应年份的实际人均耕地面积ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓ３８０ꎬ Ｓ４００ ａｎｄ Ｓ４２０ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｒｅａｇｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ (Ｇｒ) ａｒｅ ３８０ꎬ ４００ ｋｇ ａｎｄ ４２０

ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｓａ ｉｓ ａｃｔｕａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ.

图 ４　 河北省最小耕地面积与人均耕地面积变化(１９４９—２０１４ 年)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｒｅａｇｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｒｅａｇｅ

ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４

　 　 注:Ｋ３８０、Ｋ４００、Ｋ４２０分别是人均年粮食需求量 Ｇｒ 取值为 ３８０、４００、４２０ ｋｇ 时对应的耕地压力指数
Ｎｏｔｅ: Ｋ３８０ꎬ Ｋ４００ ａｎｄ Ｋ４２０ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ (Ｇｒ) ａｒｅ ３８０ꎬ ４００ ｋｇ ａｎｄ ４２０ ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ５　 河北省耕地压力指数的时间演变(１９４９—２０１４ 年)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４
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图 ６　 河北省耕地压力指数的空间演变(１９４９—２０１４ 年)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４

市、石家庄市、秦皇岛市、邢台市耕地压力指数大于

１.６０ꎬ其余 ６ 市耕地压力指数位于 １.００ ~ １.６０ 之间ꎻ
１９９０ 年唐山市、廊坊市、石家庄市、衡水市耕地压力

指数小于 １. ００ꎬ其余 ７ 市耕地压力指数基本位于

１.００~１.２０ 之间ꎻ２０１０ 年除了承德市、秦皇岛市、张
家口市耕地压力指数大于 １.００ꎬ其余 ８ 市耕地压力

指数均低于 １.００ꎮ
地理学第一定律指出:任何事物之间均相关ꎬ

而离得较近的事物总比离得较远的事物其相关性

要高[２３]ꎬ也就是说地理事物是相互关联、相互影响

的ꎬ而通过计量来表征空间自相关性的方法中最成

熟的是 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数ꎮ 全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数代表

区域自相关性的程度ꎬ取值为[ －１ꎬ１]ꎮ 当全局 Ｍｏ￣
ｒａｎ’ｓ Ｉ 指数为正时ꎬ表示空间正相关性ꎬ其值越大ꎬ
空间相关性越强ꎻ当全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数为负时ꎬ表
示空间负相关性ꎬ其值越小ꎬ空间差异越大ꎻ当全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数为 ０ 时ꎬ空间呈随机性[２４]ꎮ Ｍｏｒａｎ 散

点图可将区域自相关性的类型进行可视化表达ꎬ图
中分为四个象限ꎬ第一象限 ＨＨ 为显著高高集聚类

型区ꎬ第二象限 ＬＨ 为显著低高集聚类型区ꎬ第三象

限 ＬＬ 为显著低低集聚类型区ꎬ第四象限 ＨＬ 为显著

高低集聚类型区ꎮ 利用 Ｇｅｏｄａ 软件基于邻接的

“Ｑｕｅｅｎ”规则ꎬ计算 １９５０ 年、１９７０ 年、１９９０ 年、２０１０
年河北省 １１ 市耕地压力指数的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 估计

值ꎬ并制作 Ｍｏｒａｎ 散点图(图 ７)ꎮ ４ 个年份中ꎬ全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数依次为 ０. １８５４、－ ０. ２８７５、－ ０. ００２８、
０.５３４６ꎬ从弱正相关到弱负相关再到明显的正相关

性ꎻ近 ６０ ａ 以来ꎬ位于第一象限 ＨＨ 和第三象限 ＬＬ
的市域数量从 ７ 个增加到 １１ 个ꎬ说明近年来河北省

市域耕地压力指数较高(低)的地区ꎬ其周边市域耕

地压力指数也较高(低)ꎬ耕地压力指数相似市域的

空间聚集变得较强ꎮ
３.４　 河北省耕地压力指数预测

河北省是国家休耕工作试点区域之一ꎬ２０１５—
２０２５ 年期间可以进行粮食种植生产的耕地面积在

预测的基础上还应减去休耕面积ꎮ ２０１６ 年 ７ 月中

旬农业部确定 ２０１６ 年河北省休耕规模为 １３.３３×１０４

ｈｍ２ꎮ 为保证区域粮食安全ꎬ假定河北省休耕面积

持续保持在 １３.３３×１０４ ｈｍ２ꎮ 运用 ＤＰＳ 软件对于未

来 １１ ａ 的总人口数、耕地面积、粮食产量、粮食播种

面积占总播种面积的百分比、复种指数等变量进行
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预测(表 １)ꎬ分别在人均年粮食需求量 Ｇｒ 取值为

３８０、４００、４２０ ｋｇ 下计算河北省耕地压力指数(图

８)ꎮ 预测得到的未来 １１ ａ 河北省耕地压力指数处

于稳定趋势ꎬ各年均小于 １ꎬ说明未来 １１ ａ 全省出现

粮食短缺危机的可能性较小ꎮ
耕地压力指数 Ｋ 在每年实际人均耕地面积已

知情况下ꎬ主要受到最小人均耕地面积(Ｓｍｉｎ)影响ꎬ
而 Ｓｍｉｎ受粮食单产(ｐ)ꎬ粮食播种面积占总播种面积

的百分比(ｑ)ꎬ复种指数(ｋ)三个变量共同影响ꎮ 可

利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ 相关系数对 Ｓｍｉｎ与 ｐ、ｑ、ｋ 三个变量

进行非参数相关分析(表 ２)ꎬ发现 ｐ、ｋ 和 Ｓｍｉｎ、Ｋ 呈

较明显的负相关ꎬｑ 和 Ｓｍｉｎ、Ｋ 呈正相关ꎻ三个变量中

ｋ、ｐ 对 Ｓｍｉｎ、Ｋ 影响最大ꎮ 说明粮食单产、复种指数

降低时ꎬ耕地压力指数随之升高ꎬ如在“三年自然灾

害”期间ꎬ粮食产量大减ꎬ复种指数偏低ꎬ而 Ｋ 值达

到了较高水平ꎬ甚至超过了建国初期几年ꎮ

图 ７　 全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数变化(１９４９—２０１４ 年)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０１４

表 １　 基于 ＧＭ(１ꎬ１)的总人口数、耕地面积、粮食产量、粮播比、复种指数预测模型及精度检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｌａｎｄꎬ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｕｓｉｎｇ ＧＭ(１ꎬ１)

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

预测模型 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ａꎬｂ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ
方差比

Ｃ
小误差概率

Ｐ

总人口数 Ｐｏｐｕｌａｉｔｏｎ ａ＝－０.０１２６ꎬｂ＝ ３４３９.１１０３ ｘ^(１)( ｔ＋１)＝ ２７６８７１.１９８２ｅ０.０１２６ｔ－２７３７８５.１３８２ ０.１６３１ １.００００

耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａ＝ ０.００２９ꎬｂ＝ ７４１５２０２.６６２６ ｘ^(１)( ｔ＋１)＝ －２４６７９７１７４８.５２７３ｅ－０.００２９ｔ

＋２４７５２３７５３８.５２７３
０.４４３９ ０.８３０８

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａ＝ ０.０２４１ꎬｂ＝ ７５７３１３６.４７３２ ｘ^(１)( ｔ＋１)＝ ３１９３４４６４１.７１３３ｅ０.０２４１ｔ
－３１４６４９５４１.７１３３

０.２５８９ １.００００

粮播比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａ＝ ０.００２５０９ꎬｂ＝ ８６.１８９６ ｘ^(１)( ｔ＋１)＝ －３４２７１.４８７１９４ｅ－０.００２５０９ｔ

＋３４３５６.９８７１９４
０.６４８２ ０.５３８５

复种指数 Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａ＝ ０.００２３ꎬｂ＝ １.２２９５ ｘ^(１)( ｔ＋１)＝ ５３７.５７９５ｅ０.００２３ｔ－５３６.４０９５ ０.６１７８ ０.７５３８

６７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



图 ８　 耕地压力指数变化(１９４９—２０２５ 年)
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ １９４９ ｔｏ ２０２５

表 ２　 人均最小耕地面积 Ｓｍｉｎ、耕地压力指数 Ｋ 与三个变量 ｐ、ｑ、ｋ 的 Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ 相关分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 Ｉｔｅｍ Ｋ３８０ Ｋ４００ Ｋ４２０ Ｋ３８０ Ｋ４００ Ｋ４２０

粮食单产 ｐ
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ －０.８０６∗∗ －０.８０７∗∗ －０.８０８∗∗ －０.８３３∗∗ －０.８３７∗∗ －０.８３５∗∗

粮播比 ｑ
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｉｎ ０.６２１∗∗ ０.６２３∗∗ ０.６２５∗∗ ０.６４１∗∗ ０.６４３∗∗ ０.６４２∗∗

复种指数 ｋ
Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ －０.８５４∗∗ －０.８５６∗∗ －０.８５４∗∗ －０.８３１∗∗ －０.８３２∗∗ －０.８３１∗∗

　 　 注:∗∗表示显著性水平 Ｐ<０.０１ꎬＳ３８０、Ｓ４００、Ｓ４２０、Ｋ３８０、Ｋ４００、Ｋ４２０分别是人均年粮食需求量 Ｇｒ 取值为 ３８０、４００、４２０ ｋｇ 时对应的最小人均耕
地面积和耕地压力指数ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ<０.０１ꎬ Ｓ３８０ꎬ Ｓ４００ꎬ Ｓ４２０ꎬ Ｋ３８０、Ｋ４００ ａｎｄ Ｋ４２０ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｃｒｅａｇｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ (Ｇｒ) ａｒｅ ３８０ꎬ ４００ ｋｇ ａｎｄ ４２０ ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

４　 结论与建议

４.１　 结论

结合河北省近 ６０ ａ 的耕地、粮食、人口的变化

特征ꎬ测算耕地压力指数并对其时空特征分析ꎬ预
测未来 １１ ａ 里耕地压力变化趋势ꎬ得到以下结论:

(１) 河北省耕地—粮食—人口系统不断动态发

展ꎬ自建国以来ꎬ耕地面积总体呈缓慢下降趋势ꎬ人
均耕地面积前期呈快速下降趋势ꎬ后期下降速度放

缓ꎻ粮食产量和人均粮食产量均在震荡中呈现上升

趋势ꎻ总人口数较快增长ꎬ人口自然增长率起伏

较大ꎮ
(２) 在人均年粮食需求量分别为 ３８０、４００、４２０

ｋｇ 的情景下ꎬ河北省耕地压力指数均为下降趋势ꎬ
分别在 １９９０ 年、１９９５ 年、１９９６ 年开始出现低于 １ 的

情况ꎬ在 ２００５、２００８、２０１０ 年之后持续低于 １ꎮ 在人

均年粮食需求量为 ４００ ｋｇ 情况下ꎬ河北省 １１ 市的

耕地压力指数经历了从 １９５０ 年均大于 １.６０ 到 ２０１０
年仅 ３ 市的耕地压力指数大于 １.００ 的过程ꎬ耕地压

力指数的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数从弱正相关到弱负相

关再到明显正相关性ꎬ耕地压力指数相似市域的空

间聚集性增强ꎮ

(３) 根据预测结果结合河北省耕地休耕目标ꎬ
全省未来 １１ ａ 里耕地面积和人均耕地面积均出现

下降ꎬ预计 ２０２５ 年人均耕地面积(除去休耕的面

积)为 ０.０６ ｈｍ２ꎬ在人均年粮食需求量为 ３８０、４００、
４２０ ｋｇ 的情况下ꎬ耕地压力指数均小于 １ꎬ分别为

０.６７、０.７１、０.７４ꎬ说明全省基于粮食安全角度的耕地

压力情况较为乐观ꎬ不会出现因实行耕地轮作休耕

造成的粮食供应不足的现象ꎮ
４.２　 建议

通过预测在未来 １１ ａ 内ꎬ河北省耕地压力指数

小于 １ꎬ出现粮食安全问题可能性较小ꎮ 但是如果

随着休耕面积的扩大ꎬ各市(县)仍可能出现耕地压

力较大的情况ꎬ据此ꎬ提出以下建议:
(１) 利用高新科技途径提高耕地粮食单产ꎬ在

土地平坦的河北省利用大型农业机械进行耕作已

取得较好成效ꎬ还应继续加强农田水利基础设施建

设ꎬ提高农业生产集约化和地区生产专业化水平ꎬ
选用改良后产量高的品种ꎬ利用有机肥料替代化

肥ꎬ科学耕作和管理耕地ꎬ加大对中低产田的改造ꎬ
提高耕地综合生产能力ꎮ

(２) 河北省的粮播比从 １９４９ 年 ８５.５０％下降至

２０１４ 年 ７２.６７％ꎬ下降幅度明显ꎮ 在水热条件和农
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地耕作条件较好的区域可提高一定粮播比保证粮

食产量满足区域粮食消费ꎮ 各市县应实行更多的

惠农政策ꎬ利用粮食直补、良种补助和农资综合补

助等农业补贴来提高农民种植粮食的积极性ꎬ因地

制宜适当提高粮食播种面积占农作物总播种面积

的比例ꎮ
(３) 严格执行“十分珍惜、合理利用土地和切

实保护耕地”的基本国策ꎬ坚持最严格的耕地保护

制度ꎬ加强土地管理力度ꎬ减少优质良田因建设城

市、修建道路被占用和损毁ꎮ 科学合理对耕地实行

休耕ꎬ调整农业种植结构ꎬ使耕地休养生息ꎮ 只有

耕地的数量和质量得到保证ꎬ粮食安全才能得到根

本保障ꎮ
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