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北方农牧交错带人口胁迫与耕地利用的相互关系
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摘　要: 该文以我国北方农牧交错带内的安塞县为例,构建了一个适合于区域范围、人与耕地关系简单平衡模型,

并从中推出了人与耕地关系平衡胁迫力计算式。在分析该县农业生产用地构成、耕地及粮食的历史动态变化之后,

根据人口预测结果与有关参数值,以 5年为步长计算分析了 2000～ 2030年,不同粮食自给水平下的人口承载能力

胁迫力、耕地面积需求胁迫力、耕地生产率胁迫力。确定了有利于实现“退耕还林草”生态环境建设的较合理的粮食

自给率,可供决策参考。
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　　安塞县位于陕北黄土高原地区中部,属黄土丘

陵沟壑区。安塞县不仅在黄土高原,而且在我国北方

农牧交错带具有代表性,尤其是草地退化、水土流失

严重、生态脆弱等特点,更具有典型性。安塞县与我

国北方广大农牧交错带一样,长期以来在严酷的自

然生态与闭塞的社会经济条件下,由于历史原因和

近代人口压力,加上根深蒂固的“粮食情结”与近年

来行政领导“米袋子”负责制的驱动,以往综合治理

一直是在着眼当地粮食高度自给 (甚至有余)的前提

下进行的。其结果是,虽有大量投入,治理仍赶不上

破坏,退耕不及开垦,环境进一步恶化。长江洪灾之

后,黄河的安危也倍受关注,黄河上游的生态环境建

设再次受到重视。江泽民主席“再造一个山川秀美的

西北地区”的批示;朱　基总理“退耕还林 (草)、封山

绿化、个体承包、以粮代赈”的十六字方针;“西部大

开发”战略部署中要求“切实加强生态环境保护和建

设”,提出必须把生态建设放在第一位,确立其为至

高无上的原则等等,这些不能不引起人们对农牧交

错带土地利用中粮食自给问题的反思。在我国北方

农牧交错带确定适宜的粮食自给率,合理利用土地,

是各界关注与争执的焦点。

1　安塞县粮食安全与土地利用变化分析

1. 1　安塞县农业生产用地构成

安塞县农业生产用地始终以耕地和草荒地为

主,二者合计占农业生产用地总量的 80%左右, 其

次是林地和园地。改革开放后,园地和林地面积不断

扩大,但自 90年代后期园地受市场价格的影响,面

积又有减少。耕地面积及比例自 80年代中后期持续

减少,而草荒地比例一直介于 35%～ 45%之间。

1. 2　安塞县耕地变化动态

建国后安塞县农耕地基本维持在 26. 67～

33. 33 khm 2 之间。自 60年代中期之后,总体态势呈

缓慢减少, 从 32. 00 khm 2, 减少到 80 年代初期的

30. 00 khm 2, 1983 年后则稳定在 29. 33～ 30. 00

khm 2 之间。安塞县的人口从建国初期不足 5万人,

持续增长到 90年代末期的 15万余人,平均每 5 年

增加 1万人。70年代实施计划生育政策后,人口出

生率得以下降,但人口的增长势头则在 90年代初才

得以控制。90年代后人口密度突破 50人ökm 2,虽然

与同类地区 (黄土高原)的不少地方相比并不算大,

但考虑到安塞县处于半干旱地区,其生态环境脆弱,

如与国际通行的半干旱地区人口密度上限值 (20人

ökm 2)相比,土地负荷已不算小。耕地的减少与人口

的增加,导致人均耕地面积的快速减少。

1. 3　安塞县粮食变化动态

安塞县粮食单、总产总体态势是在不断提高,但

波动也在不断加大。人均粮食低而不稳。建国后 50

年来,有 4年人均粮食在 400 kg 以上; 5年人均粮食

在 200 kg 以下; 年人均在 300～ 400 kg 的有 15年;

人均在 200～ 300 kg 的共 26年。尤其近几年,人均

粮食更是大起大落。随着人口的刚性增加,进一步助

长了农民广种薄收、存粮备荒的“保险意识”。
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2　模型与假设

2. 1　人与耕地关系模型及其假设

把人口与土地利用看作一个整体,并把人口数

量看作最主要的土地利用ö覆盖变化的驱动因子,在

只考虑人口和耕地、草地、林地 4个因子构成的以人

为中心的全球人- 地关系系统中,人口总量的变动,

势必引起耕地、草地和林地面积的相互转化和数量

增减[ 1 ]。然而,就某一生态区域而言,笔者认为,人-

地关系平衡还应考虑该生态区域与外界的粮食交流

(进出平衡量 ∃Y 或自给率 r) ,即

P R d = C 1R y + ∃Y (1)

式中　P—— 区域内的人口总量, 人; R d—— 保障

该区食物安全的年人均粮食需求量, tö人; C 1——

耕地面积, hm 2; R y—— 粮食年生产率, töhm 2;

∃Y——该地区粮食进出年平衡量, t,即∃Y = Y in -

Y out。其中, Y in 为该区粮食年流入量, t; Y out 为该区粮

食年流出量, t。维持该生态区域的供需平衡,则有

∃Y = P R d - C 1 R y (2)

设 F (单位: t) 为人口对土地覆盖变化或土地利

用结构变化的胁迫力,则

F = P R d - C 1 R y - ∃Y (3)

这里所谓人口对土地覆盖变化或土地利用结构

变化的胁迫力,就是一定土地利用格局下,保障生态

区域内人口安全供给的粮食需求量与实际供给量

(能力) 的差。

若将 ∃Y 用该区的粮食自给率 r来表示,其中

r = (C 1 R y ) ö(P R d ) (4)

则有

F = rP R d - C 1 R y (5)

不难看出, 若 F = 0, 供需保持平衡, 生态区域

内土地利用格局将维持不变; F > 0,供小于需,人口

增长胁迫下耕地面积或粮食年生产率或两者同时必

须扩大,其它方式 (草地、林地) 利用面积势必减少,

即覆盖率将下降; F < 0,供大于需,土地覆盖有望增

加,土地利用格局将向着有利于生态环境保育的方

向演替。

2. 2　人与耕地关系平衡胁迫力模型的推算

2. 2. 1　人口承载能力胁迫力 F p

若以 i表示年份, 据 (5) 式可得, 一定耕地面积

和生产率条件下,第 i年的人口承载能力胁迫力

F p i = P ri - (C l i õ R y i) ö(R d i õ r i) (6)

可见,人口承载能力胁迫力 F p 是指一定耕地面

积和生产率条件下, 保障粮食安全供给所能承载的

人口与实际人口之差。

2. 2. 2　耕地面积需求胁迫力 F cl

同样以 i表示年份, 由 (5) 式可得, 一定人口和

生产率条件下,第 i年的耕地面积需求胁迫力

F cli = P i õ R d i õ r iöR y i - C lri (7)

可见,耕地面积需求胁迫力F cl是指一定人口和

生产率条件下, 保障该区粮食安全供给所需的耕地

面积与实际耕地面积之差。

2. 2. 3　耕地生产率胁迫力 F ry

与上述人口承载能力、耕地面积需求胁迫力推

算过程类似, 一定人口和耕地面积条件下第 i 年耕

地的耕地生产率胁迫力为

F ry i = P i õ R d i õ riöC li - R y ri (8)

所以, 耕地生产率胁迫力 F ry 是指一定人口和

耕地面积条件下, 保障粮食安全供给所需要的粮食

生产率与实际粮食生产率之差。

显然 F p、F cl、F ry 的含义与 F 类同, 它们从不同

的角度表征了人 - 地平衡关系中土地利用的演替

方向。

3　未来 (2030年)人地平衡关系分析

3. 1　人与耕地关系平衡胁迫力计算条件

借用“安塞县 1996～ 2010年人口发展与控制规

划”(1996年)中的优选方案——1. 7 胎方案人口发

展模型预测结果,并将其外延到一般认为人口总量

将达到极值的 2030年; 为了增加说服力,计算未来

30年胁迫力时,假定未来耕地面积维持在目前水平

29 333 hm 2 不再减少。以水土保持型生态农业良性

循环发展阶段的单位农耕地产量指标[ 2 ] (1 875～

2 250 kgöhm 2)为准,具体则取近 5 年 (1994～ 1998

年)统计单产的平均值 2 071. 5 kgöhm 2。粮食安全问

题牵涉面很广且复杂,但保障人们生活所需要的粮

食供应是主要标准。考虑中国的经济发展阶段和食

物结构传统,取多数学者认为年人均 400 kg 粮食这

一较为公允的安全保障线[ 3～ 5 ]。考虑到计算分析的

方便和必要性,以 5 年为时间步长, 5%为粮食自给

率步长,计算分析安塞县 2000～ 2030年不同人口方

案下, 100%～ 70%粮食自给水平的人口承载能力胁

迫力、耕地面积需求胁迫力和耕地生产率胁迫力。

3. 2　人口承载能力胁迫力 F p

在上述条件下,由 (6)式计算 2000～ 2030年 F p i

(见表1) , 若强调100%的粮食自给 , 则安塞县从
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　　表 1　安塞县 2000～ 2030年人口承载能力胁迫力

T ab. 1　Stress of popu lat ion bearing capacity in

A nsai Coun ty du ring 2000～ 2030 人

自给率ö% 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年 2025年 2030年

100
95
90
85
80
75
70

5408
22587

211471
221400
232507
245229
259696

12925
4930
23954
213883
225053
237712
252179

23224
15229
6345
23584
214754
227413
241880

29706
21711
12827
2898
28272
220931
235398

37594
29599
20715
10786
2384

213043
227510

45482
37487
28603
18674
7504
25155
219622

53370
45375
36491
26562
15392
2733

211734

2000～ 2030年人口承载能力胁迫力将由 0. 54万人

逐步上升到 5. 34万人; 若粮食自给率为 90% ,安塞

县未来 30年人口承载能力胁迫力,从 2010年起将

逐渐扩大, 一直达到 3. 65 万人; 自给率为 80%时,

未来 30年中只有后 5 年才有一定的人口承载能力

胁迫力, 2030年为 1. 54万人;如取 70%的粮食自给

率,未来 30年人口承载能力胁迫力均为负值。显然,

较高 (100%～ 90% )的自给率,将势必造成很大的人

口承载能力胁迫力,其结果只能是设法大力提高土

地生产率和扩大耕地面积; 较低 (80%～ 70% )的自

给率,人口承载能力胁迫力相对较小,则有利于退耕

还林 (草) ,改善生态环境。

3. 3　耕地面积需求胁迫力 F cl

据 (7)式计算 2000～ 2030 年 F cli (见表 2) , 在

100%的粮食自给水平下, 安塞县的耕地需求胁迫

力, 将从 2000 年的 1 044. 27 hm 2 逐年增加到

10 305. 58 hm 2; 若 90%的自给,从 2010 年起,耕地

面积需求胁迫力也将从 1 102. 70 hm 2 扩大到

6 341. 69 hm 2。这 2种粮食自给水平下,要实现退耕

还林 (草) ,改善生态环境是困难的。在 80%的粮食

自给水平下, 2020年之前耕地面积需求胁迫力均为

负值,即使到 2030年人口极值出现时,耕地面积需

求胁迫力亦仅为 2 377. 80 hm 2。若实施 70%的自给

率,则到 2030年耕地面积需求胁迫力均为负值。显

然,在后 2种较低的自给水平,耕地面积需求胁迫力

较小甚至为负值的情景下,才较容易实现退耕还林

(草)、改善生态环境的计划。

表 2　安塞县 2000～ 2030年耕地面积需求胁迫力

T ab. 2　Stress of cu lt ivated land dem ands in A nsai Coun ty du ring 2000～ 2030 hm 2

自给率ö% 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年 2025年 2030年

100 1044. 27 2495. 78 4484. 48 5736. 14 7259. 28 8782. 43 10305. 58

95 - 474. 61 904. 32 2793. 59 3982. 66 5429. 65 6876. 64 8323. 63

90 - 1993. 49 - 687. 13 1102. 70 2229. 19 3600. 02 4970. 86 6341. 69

85 - 3512. 37 - 2278. 59 - 588. 19 475. 72 1770. 29 3065. 07 4359. 74

80 - 5031. 25 - 3870. 04 - 2279. 08 - 1277. 76 - 59. 24 1159. 28 2377. 80

75 - 7461. 46 - 6416. 37 - 4984. 50 - 4083. 31 - 2986. 65 - 1889. 95 - 793. 32

70 - 8069. 01 - 7052. 95 - 5660. 86 - 4784. 70 - 3718. 50 - 2652. 30 - 1586. 09

3. 4　耕地生产率胁迫力 F ry

同理据式 (8)计算 2000～ 2030年 F ry i (见表 3) ,

在未来 30 年内, 安塞县实现 100%粮食自给率时,

耕地生产率胁迫力将由 73. 7 kgöhm 2, 逐年上升到

727. 8 kgöhm 2; 90%的自给率,从 2010年起,耕地生

产率胁迫力由 77. 9 kgöhm 2 增为 447. 8 kgöhm 2;

80%的自给率, 后 5 年耕地生产率胁迫力由 81. 9

kgöhm 2 到 167. 9 kgöhm 2; 70%的自给率, 未来 30

年耕地生产率胁迫力均为负值。与生产潜力相

比[ 6, 7 ] , 100%～ 90%的粮食自给, 2030 年耕地生产

率将基本达到当地气候- 土壤潜力 (实现率 89%～

99% ) ,光合潜力的实现率也必需在目前的水平上提

高 3～ 5个百分点。要实现如此大幅度和稳定地提高

单产,一般水平地加大物质、科技投入,显然是难以

达到的。若 80%～ 70%的自给,则耕地生产率胁迫

力较小,无需增加更多投入以提高单产。投入重点应

是提高抗灾能力,稳定一定水平的耕地生产率,以改

变目前那种对生态环境破坏力很大的广种薄收式的

“望天收”、丰年存粮补歉年的传统方式。

表 3　安塞县 2000～ 2030年耕地生产率胁迫力

T ab. 3　Stress of land p roductivity in A nsai

Coun ty du ring 2000～ 2030 kg·hm 22

自给率ö% 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年 2025年 2030年

100 73. 7 176. 3 316. 7 405. 1 512. 6 620. 2 727. 8

95 233. 5 63. 9 197. 3 281. 3 383. 4 485. 6 587. 8

90 2140. 8 248. 5 77. 9 157. 4 254. 2 351. 0 447. 8

85 2248. 0 2160. 9 241. 5 33. 6 125. 0 216. 5 307. 9

80 2355. 3 2273. 3 2160. 9 290. 2 24. 2 81. 9 167. 9

75 2462. 6 2385. 7 2280. 4 2214. 1 2133. 4 252. 7 2. 8

70 2569. 8 2498. 1 2399. 8 2337. 9 2262. 6 2187. 3 2112. 0
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4　结论与讨论

人2地关系平衡胁迫力 F 计算表明,在人口到达

峰值的 2030年之前,要坚持较高的自给水平 (100%

～ 90% ) ,则无论是人口承载能力胁迫力,耕地面积

需求胁迫力,还是耕地生产率胁迫力,都十分沉重。

要真正实现退耕还林 (草) ,首先应至少把粮食自给

率降到 80%以下, 同时在改善生态环境上加大投

入,实现较为容易达到的产量水平下的稳产。与此同

时,发展“林草产业”增加农民经济收入,才能通过市

场保障粮食安全,进而改变“广种薄收”、丰年存粮备

荒年的传统习惯,增加农民进行生态环境建设的积

极性和实力。

从目前国内外粮食市场背景看,尤其考虑到我

国加入W TO 在即,可以也应该通过国内、国际粮食

市场的调剂来保障食物的安全供给。象安塞县这种

生态极其脆弱、水土流失非常严重的我国北方农牧

交错带,如继续要求粮食完全自给,其环境代价将更

加惨重,以至达到不可恢复 (不可逆)的境地。从环境

经济学原理出发,科学核算粮食生产的真实成本,包

括内部成本和外部成本,物质成本、劳动力成本和资

源环境成本,比较不同自给水平下保障粮食安全的

代价与效益,还需进一步研究。
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Rela tion sh ip Between Popula tion Stress and Land Use in Ecotone

Between Agr iculture and An ima l Husbandry in North Ch ina
M a o L iux i　Yu Zhe nrong　C he ng Xu　W a ng L iw e n

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094)
　

L iu G uob in

( Institu te of S oil and W ater Conserva tion, CA S )

Abstract: A case study in A n sa i Coun ty of Shaanx i P rovince in Eco tone betw een agricu ltu re and an im al

hu sbandry in N o rth Ch ina conducted by develop ing a popu la t ion2land equ ilib rium m odel tha t can be app lied

to a reg ion. Based on the m odel the popu la t ion2land equ ilib rium stress fo rm u lae w ere derived. A fter

ana lyzing the com ponen ts of agricu ltu ra l land u se, the h isto rica l t rends of cu lt iva ted land, and the food

p roducts, the st ress of popu la t ion bearing capacity, cu lt iva ted land dem ands, land p roduct ivity, on

differen t food self2reliance w ere ca lcu la ted on the basis of popu la t ion p red ict ion and som e relevan t

param eters, tak ing a step of 5 years w ith in 2000 to 2030. T he food self2reliance percen tages w ere 100%～

70%. R at iona l food self2reliance percen tages w ere p ropo sed, w h ich w ill facilita te the po licy of“retu rn ing

cu lt iva ted land to w ood and grass land”, and w ill pu t the eco log ica l environm en t con struct ion in to effect.

Key words: Eco tone betw een agricu ltu re and an im al hu sbandry in N o rth Ch ina; popu la t ion stress;

cu lt ivted land u se; food self2reliance percen tage
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