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摘要: 利用经验模态分解 ( EMD)方法对 1949年以来山东省耕地变化和粮食生产波动的周期进行分解, 运用动力

学建模方法对山东省未来 20年耕地数量和粮食产量进行数值模拟和预测。结果表明 : 山东省粮食生产存在

3. 5、7. 5、10和 20年左右的 4个周期;山东省耕地面积存在 9、12、35和 57年左右的 4个周期。山东省粮食生产

量呈上升趋势, 由于粮食种植占用土地比重过大, 易引发生态问题。调整农业种植结构, 缩减粮食种植比重, 易

引发粮食安全问题。
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  人类进入 21世纪, 伴随着经济全球化的加

快,中国经济的持续发展进入关键时期
[ 1]
。粮食

安全是 21世纪人类将面临的最严峻的挑战之

一
[ 2]
,耕地是粮食安全保障的根基

[ 3 ]
。中国的土

地承载力研究兴起于 1980年, 并产生了一批代表

性的研究成果
[ 4~ 12]

。

本文从 EMD分析的基础出发, 利用动力学建

模方法,对山东省土地资源人口承载力的动态变化

特征进行了分析和预测, 以期引起社会关注,实现

经济、环境和社会的可持续发展。

经验模态分解
[ 13 ]

( empirical mode decompos-i

t ion, EMD )方法 (平稳化过程 )是一种全新的处理

非平稳数据序列的方法, 经过平稳化处理后,原始

数据即可由本征模函数 ( intrinsic mode function,

IMF)分量以及一个均值或趋势项表示:

X ( t) = 6
n

j= 1
C j ( t) + rn ( t ) (1)

  本文用镜像对称延伸方法 [ 14]
较好地解决了边

界对于 EMD分解过程中的上冲和下冲现象。

1 山东省未来 20年人口的预测

根据 5山东年鉴 6的 1996 ~ 2005年山东省人

口统计数据,计算出山东省人口的年平均增长率为

0. 607%。以 2005年为基础,利用模型 ( 2)来预测

10年来山东省的人口,然后计算出年平均误差为

- 0. 109%, 修正后的山东省人口的年均增长率为

0. 607 7%。根据修正后的人口增长率,以 2005年

人口 9 248万人为初值预测山东省未来年的人口

规模 (表 1)。

dx

d t
= rx ( 2)

式中, x代表变量 (万人 ); t代表时间 ( a) ; r代表变

量增长率。

2 土地资源人口承载力预测

中国科学院自然资源综合考察委员会为土地

资源人口承载力下的定义是: /在一定生产条件下

土地资源的生产能力和一定生活水平下所承载的

表 1 山东省未来 20年人口的预测 (万人 )

Tab le 1 Pred icted popu lat ion in fu tu re 20 years in Shandong Province ( @ 104 )

年份 (年 ) 2008 2010 2011 2012 2015 2018 2020 2022 2024 2025

人口 9418 9533 9591 9650 9827 10010 10130 10250 10380 10440
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人口限度0。因此,土地资源的人口承载力实际上
就是特定区域的粮食产量在一定的消费水准下能

够承载人口的最大限度,测算人口承载力需要首先

预测粮食产量和确定生活消费水准, 然后与预测的

人口数量进行对比。

2. 1 山东省土地人口承载力的预测

1) 方案 1: 基于粮食生产趋势的预测。根据

5山东省 2005年统计年鉴 6统计数据,对山东省粮
食波动进行 EMD分解 (图 1)。

图 1 山东省粮食产量变化的 IMF

分量及其趋势量图

F ig. 1 The IMF and residu al trend R of change of

grain ou tpu t in Shandong Prov ince

  图 1的第一幅图为山东省 1949~ 2005年的

粮食产量分布曲线, res为 EMD提取后的剩余分

量, s igna l为原始数据。从中可见,自 1949年以来,

山东省粮食产量整体上是在波动中不断上升的,

IM F1分量表示的是一个 3. 5年的准周期性震荡,

而 IM F 2、IM F 3和 IM F 4分量则分别表示的是 7. 5

年、10年和 20年的周期性波动, 但是它们对山东

省粮食产量的方差贡献率都不大, 而以趋势量的方

差贡献率为最大,高达 97. 25% ,从整体上看, 山东

省粮食生产平均波动周期为 7年。按 /谷 -谷 0法

划分, 将 1952~ 1999年,山东省粮食生产分为 8个

波动周期, 即 1952~ 1957年 ( 5年 )、1958~ 1965年

( 8年 )、1966 ~ 1974年 ( 9年 )、1975 ~ 1979年 ( 5

年 )、1980~ 1988年 ( 9年 )、1989~ 1992年 ( 4年 )、

1993~ 1999年 ( 7年 )、2000年以后。通过对山东

省建国以来粮食发展周期性特征分析,可看出全省

粮食发展总体呈增长势头,年均增长 3. 106%。

根据 EMD分析,由于各 IMF分量的方差贡献

率较小, 分别为 1. 39% , 0. 77% , 0. 33% , 0. 25% ,

所以省略不计。 1949~ 2005年间, 山东省粮食平

均增长率为 3. 106 2% ,以 1949年粮食产量 870 @

10
4
t为初值,利用所建的动力学模型 ( 5)进行趋势

预测,平均误差 - 2. 372%, 修正后山东省粮食平均

增长率 3. 022 5%。以 2005年粮食产量 3 917. 4 @

10
4
t为初值,再次利用所建的动力学模型 ( 5),对山

东省未来 20年的粮食产量进行预测 (表 2)。

表 2 山东省未来 20年的粮食产量变化预测值 ( 104 t)

Tab le 2 Predicted cu lt ivated grain ou tpu t in fu ture 20 years in Shandong P rovin ce ( @ 104 t)

年份 2008 2010 2011 2012 2015 2018 2020 2022 2024 2025

粮食产量 4289 4556 4696 4840 5300 5803 6164 6549 6957 7170

  2) 方案 2:基于耕地规划目标的粮食产量预

测。根据 2005年 5山东省统计年鉴 6的数据,首先
对建国以来山东省耕地数量动态变化趋势进行

EMD分析,提取 IMF分量 (图 2)。

  图 2看出, 20世纪 50年代以来. 山东省耕地

面积经历了从增长到减少变化过程。山东省耕地

面积存在 9、12、37、55年周期, 其中 37、55年的中

长周期可看作是 9、12年两个短周期叠加。1949~

2000年全省耕地净减少 208. 8 @ 104 hm2
。图 1看

出,全省耕地总量在 1955年达高峰后,总体趋势是

减少, 但也有几个明显波动期。从 l949 ~ 2005年

耕地面积变化过程可看出: ¹ 1949~ 1955年,全省

耕地面积呈现增加趋势, 净增耕地 5.l 62 @ 104

hm
2
; º 1956~ 1964年耕地总量波动幅度较大,大

致可分为两个阶段: 第一阶段 1956~ 1961年, 耕地

总量大幅度下降, 净减少 l26. 2 @ 104 hm2
, 此时期

净减少量占全省 1949 ~ 2000年耕地净减少量的

60. 4% ;第二阶段 1962~ l964年,耕地总量出现缓

慢增加趋势; » 1965年至今, 耕地总量呈持续下降

趋势,但下降幅度又存在明显不同, 大致可分为四

个阶段:第一阶段 ( 1965~ 1984年 ) ,工业建设占用

大量耕地,年均耕地净减少 4. 4 @ 104 hm2
; 第二阶

段 ( 1985~ 1996年 ), 出现 /开发区热、房地产热0,

耕地面积急剧减少, 年均耕地净减少 3. 3 @ 10
4

hm
2
; 第三阶段 ( 1997~ 1999年 ) , 年平均耕地净减

少了 1. 2 @ 104 hm2
,减少幅度明显地缩小; 第四阶
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图 2 山东省耕地面积变化的 IMF分量及其趋势分量

F ig. 2 The IMF and residu al trend R of change of

cult ivated areas in Shandong Provin ce

段 ( 2000~ 2003年 ) , 一些地方政府擅自扩大建设

用地, 年均耕地净减少 8. 8 @ 104 hm 2
。

从 MED分析的中长期的尺度看 ( 37、55年周

期 ) ,山东省耕地面积的减少大约会延续 10年 ( 37

年周期 ) ,据此推算,到 2015年前后, 山东省经济增

长的耕地代价性损失将大大减少,耕地数量将维持

在一个相对稳定水平,甚至耕地会有少许增加。

根据 EMD提取的事物变化的 IMF分量,建立

动力学模型:

C1 ( t) = A 1 sin(
2Pt
T 1

+ U1 ) + x1,

C, C j ( t) = A j sin(
2Pt
T j

+ Uj ) + xj

drn ( t )

dt
= rxr, 积分得: rn ( t) = xr e

r t
( 3)

由 EMD分解原理得:

X ( t) = 6
n

j= 1
A j sin(

2Pt
T j

+ Uj ) + xj + xr e
rt

( 4)

式中, C j ( t )代表初始总量; xj代表各初始量 IMF分

量; xr代表趋势项初始量; t代表时间; r代表耕地

增长率; Tj代表周期; A j代表振幅; Uj代表相位。

根据统计数据计算, 山东省耕地年平均变化率

为 - 0. 57%, 根据 EMD图像计算出山东省耕地的

EMD各 IMF分量的周期、振幅、相位。由于 IM F1

和 IMF2所占的权重比较小 ( 4. 42% ), 故忽略不

计,取 37周年 (方差贡献率为 12. 58% )、55周年

(方差贡献率为 38. 15% )两个 IM F分量和趋势项

(方差贡献率为 44. 85% )进行预测。所以,以 1949

年的 872. 7 @104 hm2
为初值,利用模型 ( 5) ,得到:

x ( t) = 50sin
2Pt
37

+ 50sin
2Pt
55

+ 872. 7e
- 0. 005 7t

( 5)

  利用模型 ( 5)对山东省过去耕地面积变化拟

合,平均误差 - 7. 369%,修正后变化率 - 0. 612%。

利用模型 ( 6)预测出山东省耕地的变化值见表 3。

表 3 山东省未来 20年耕地面积变化预测值 ( 104 hm2 )

Table 3 Pred icted cu ltivated areas in future 20 years in Shandong Province ( @ 104 h a)

年份 2008 2010 2011 2012 2015 2018 2020 2022 2024 2025

耕地总量 615. 1 604. 6 600. 4 597. 1 592. 5 595. 3 600. 1 605. 5 610. 1 611. 5

x ( t ) = 50sin
2Pt
55

- 50sin
2Pt
37

+ 670e
-0. 006 12t

( 6)

  根据山东省耕地利用结构规划的目标,粮食与

经济作物播种的面积之比为 51B49。结合山东省

的现实情况, 假设山东省未来粮食的单位产量为

6 500 kg /hm
2
,粮食复种指数按 185%, 计算出山东

省未来粮食的产量变化 (表 4)。

表 4 山东省未来 20年粮食的产量变化预测值 ( 104 t)

Table 4 Pred icted grain yields in fu tu re 20 years in Sh andong Prov ince( @ 104 t)

年份 (年 ) 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025

粮食产量 3809. 7 3737. 9 3682. 1 3646. 5 3633. 7 3641. 0 3664. 3 3696. 8 3728. 7 3750. 2

2. 2 时间阶段与生活消费水准确定
土地资源的生产能力随着时间的变化而变化,

而一定时期的土地人口承载量与生活消费水准相

联系。因此,先确定时间阶段和生活消费水准。

时间阶段大体分 2010、2015、2020和 2025年。

生活消费水准: 参考国内外食物消费变化趋

势,估算山东省未来不同时间人均粮食需求标准,

作为土地承载力研究中消费水平 (主要是物质生

活水准 )的主要依据。山东省近年来人均占有粮

食超过 400 kg。如果预计在 2010年前后达到小康
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型生活水平,需以人均 400 kg粮食的消费标准计

算,基于以上分析,确定 2010、2015和 2020年以后

人均消费粮食依次为 400、450和 500 kg(包括直接

消费和间接消费 )。

2. 3 人口承载力的计算

方案 1对山东省粮食产量预测的粮食年平均

增长率是根据多年的历史趋势得出的,而影响粮食

总产量的变化主要取决于面积和单产量各因

子
[ 15]
。所以, 要达到本文的预测结果, 就要以实现

上面的两个条件的提高为保障。如果粮食单产按

6 500 kg /hm
2[ 16]
计算, 复种指数按 185%计算, 按

95%的粮食供给保障率, 根据预测的粮食产量, 粮

食种植面积见表 5。尽管耕地总量可以满足预测

粮食的生产用地需求,所生产的粮食也远远满足了

山东省的粮食需求, 但粮食种植占用耕地的比重太

大,大大缩减了经济作物用地和林地, 不符合未来

农业发展的要求,也不利于农业的可持续发展。

根据方案 2预测出的粮食产量和小康社会不

同阶段人均粮食消费指标,即可推算出山东省土地

人口承载量 (表 5) 。山东省在进入小康社会后,

随着人口的增加、生活消费档次的提高, 对粮食的

需求日益扩大, 而土地资源可承载的人口数量日渐

减少,超载的人口也就越多。如何加大山东土地资

源的人口承载力, 解决粮食需求与供给之间的矛

盾,这一关键性的问题需要我们从现在开始就着手

解决。

表 5 山东土地资源人口承载力预测值

Tab le 5 Land resources carrying capacity in Shandong Province

  年份 (年 )
耕地总量

( 104 hm2 )

需要耕地

( 104 hm2 )

粮食产量预测

( 104 t)

人均消费粮食

( kg /a)

可承载人口

( 104人 )

人口预测

( 104人 )

超载人口

( 104 人 )

方案 1

2010 604. 6 378. 9 4556 400 11989 9533 - 2456

2015 592. 5 440. 7 5300 450 12397 9827 - 2570

2020 600. 1 512. 6 6164 500 12976 10130 - 2846

2025 611. 5 596. 3 7170 550 13722 10440 - 3282

方案 2

2010 604. 6 308. 3 3707. 9 400 9757 9533 - 224

2015 592. 5 302. 2 3633. 5 450 8499 9827 1328

2020 600. 1 306. 1 3680. 3 500 7748 10130 2382

2025 611. 5 311. 9 3750. 2 550 7177 10440 3263

3 对  策

3. 1 合理利用资源,稳定相对土地资源承载力

要培育资源节约理念, 包括资源的危机观念、

人与自然的共生观念、资源利用效率的观念,特别

是提高土地生产率
[ 10]
。强化耕地保护意识和宏观

保护措施,在保持耕地总量动态平衡的前提下, 使

相对土地资源承载力保持稳定。统筹兼顾,合理安

排各项建设用地,充分做到对基本农田的保护, 实

行严格的土地用途管制。同时,要建立耕地占用补

偿制度,建立城镇和工业建设用地的集约化机制。

3. 2 集约利用土地,提高土地质量

进行土地整理工作, 优化用地结构,提高土地

利用效率,充分发掘先用土地的潜力; 加大中低产

田的改造力度,发展农田水利建设,鼓励投资, 提高

粮食生产能力。

3. 3 严格控制人口增长,协调人地关系

人口增长是导致耕地减少,加剧人地关系矛盾

的主要原因之一。控制人口增长, 一方面可以减轻

对耕地占有的压力, 还可以减少人口对粮食的需

求,从而减轻对耕地的需求。

4 结论与讨论

综上研究可知,在可预见的未来, 山东省粮食

供求关系依然紧张, 原因: 一是全省总人口每年增

长 30多万的趋势不会变; 二是如果不采取切实可

行的措施保护耕地, 全省耕地面积特别是人均耕地

面积缩减的趋势不会变;三是随着小康社会来临,

全省粮食 (包括谷物及经济作物 ) 需求量不断增加

的趋势不会变。因此,决定了山东省要保证足够数

量的耕地及致力于提高耕地的粮食生产能力。

本研究是在分析现有历史数据的基础上进行

的,所以得到的结论应该是自然条件及社会经济条

件相对稳定下的结果,所以一旦条件发生变化,预

测结果就可能偏离实际; 任何研究方法都有局限

性, EMD和动力学也不例外, 由于本研究是 EMD
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和动力学相结合在土地承载力方面的首次应用,方

法和模型还有待进一步发展和完善。
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EMD-based Prediction on Dynam ics of Land Carrying Capacity

in Shandong Province

ZHANG Yan-Guang, LIN Zhen-Shan, LIANG Ren-Jun

(C ollege of G eography Science, N anjing N orm al Univer sity, Nanj ing, J iang su 210046)

Abstract: Land resources carry ing capacity security is a very important issuewh ich has a sign if icant influence on

the social stability o f bo th a country and a reg ion. M eanwh ile, the fluctuat ion o f grain output has a close relat ion

w ith land resources carrying capac ity security. Thereby, the researches on the periods, amplitudes and character-

istics o f the fluctuat ion o f gra in output and its causes are prop itious to reduce the intensity of the fluctuation, to e-

lim inate un favorable factors, and further to keep the stab ility o f gra in output to insure land resources carrying ca-

pacity security. Empir icalM odeD ecomposition( EMD) is a pow erfu lme thod for ana lyzing the non linear and non-

stationary t ime series. ThereforeEMD method w as in troduced to study the fluctuation of g rain production in Shan-

dong Province, and the data have been decomposed into tw o im fs and a residual trend term. The conclusions are

draw n: The fluctuations o f g rain output have 3. 5-year, 7. 5-year, 10-year and 20-year t ime sca les. Show n from

the residua l trend term, the g rain output has increased con tinually since 1949. By using dynam ics mode ling

method, g rain y ie lds in future 20 years w ere simu lated. Looking from the gra in y ie ld that the Shandong Prov ince

gra in productivity assumes the trend of esca lation and according to the ex isting farm ing inventory and the histor-i

ca l trend o f development that there is no t the gra in short problem in Shandong Province. Butw e cannot depend

upon the expansion of sow n area to increase the g rain yie ld, to guard against the in it iat ion eco log ica l quest ions.

Keys words: land carry ing capac ity; EMD; dynam ics modeling; pred iction; Shandong Prov ince
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