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摘要A基于 DI&I"!"D$ 年陕西省人口#耕地和粮食产量等数据!以人粮关系为主线!构建

耕地压力分析模型和土地资源承载力评价模型!从空间和时间两个维度系统研究近 H" 年

陕西省耕地结构特征#粮食生产变化以及对人口分布的协同变化!研究土地资源承载力时

空演变格局$ 结果表明%近 H" 年研究期内!

!

耕地面积总体呈现减少趋势!耕地减少面

积占 DI&I 年耕地面积的 #DN%!O! 在最近的 !" 年耕地数量稳定在 !I#*## PD"

&

5K

! 水

平! 耕地压力波动逐渐平稳! 粮作比逐渐减少! 人均耕地面积 "*"H$ 5K

! 低于全国人均

"*"I$ 5K

! 的平均水平&

"

土地资源承载力呈现 # 个波动周期!DI&I"DII$ 年增长期!

DIII"!"DD 年恢复期!!"D!"!"D$ 年稳定期&

#

从空间格局分析!西安#安康#商洛等市

人粮关系超载程度随时间逐渐加剧!宝鸡和咸阳处于临界超载的紧平衡状态!榆林和渭南

人粮关系向好发展$ 总体来说!陕西省土地资源承载力发展态势良好!土地资源承载能力

总体呈现增长趋势!人口#农业生产水平和种植结构调整导致承载水平波动!但土地生产

和承载能力并未削弱$
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AA土地为人类生存和社会经济发展提供最基本

的物质保障#是最重要的生产资料和承载载体#在

众多自然资源中处于核心地位(D)

% 土地资源承

载力研究是自然资源*粮食生产和社会发展的系

统梳理#是区域发展中最基本和最重要的研究#也

是分析和解决粮食安全问题的重要途径#对区域

人口*土地*粮食和社会发展政策决策提供重要的

借鉴和参考(!)

%

中国以占世界 HO的耕地供养着占世界 !!O

的人口#人口增长使人粮矛盾逐渐成为我国社会

经济发展进程中的重要限制因素(#)

% 国内最早

开展的承载力研究工作是 DI$C 年由中国科学院

主持的+中国土地资源生产能力及人口承载力研

究,课题% 随着研究发展的深入#从单一承载力

现状分析逐渐演进到多因素共同影响的承载力研

究#基于人口b耕地 b粮食耦合作用机理的土地

资源承载力研究逐渐成为现阶段关注的热点% 在

研究内容方面#主要集中于粮食生产潜力(&)

*人

口与耕地压力变化(%)

*土地资源持续利用水

平(C)

*土地开发强度与资源环境承载力耦合协调

关系(H)

*生物资源消费与承载力关系($)

*基于五

联系统的水资源承载力评价(I)等% 研究方法包

括生态足迹法*层次分析法等(D")

#在研究尺度方

面#国家*省域*市域*县域等多个不同层面均有涵

盖(DD)

% 综上可知#当前对土地资源承载力的研究

侧重于短时间序列的双要素关系研究#对于长时

间序列的人口*耕地*粮食*客观自然因素*主观调

控政策等多要素系统的研究则相对薄弱(D!)

#缺乏

典型区域长时间序列土地资源承载力系统内多要

素关系的研究%

本文采用多模型多因素定量精确测算与地理

信息系统空间分析方法结合的研究方法#依据陕

西省近 H" 年的耕地资源变化和粮食生产规律对

不同尺度的土地资源承载力变化进行深入分析%

以人口b耕地b粮食的耦合关系为主线#基于土

地资源承载力对人口承载关系#构建土地资源承

载力模型#从时间和空间的双维度研究陕西省土

地资源承载演变的时间进程和空间格局% 研究梳

理了省域内土地资源承载力的发展过程#旨在掌

握生产条件和土地载荷的区域特点和差异以及对

人口数量和区域发展的支撑程度#提炼总结制约

区域发展的限制因素#为规划土地资源承载容量*

实现粮食安全和保障区域社会经济高质量发展提

供决策支持%

>?研究区概况与数据来源

陕西省地处黄河中游地区#位于东经 D"%c!Id

至 DDDcD%d与北纬 #Dc&!d至 #Ic#%d之间#与八省接

壤#东临山西省和河南省#西接甘肃省和宁夏回族

自治区#南靠重庆市*四川省和湖北省#北连内蒙

古自治区#南北直线距离 $H" RK#东西宽约 !"" e

%"" RK#土地面积 !"N%$ PD"

&

RK

!

% 陕西省地质

背景和地貌格局复杂#纵跨 # 个气候带#从北向南

依次是'陕北高原*关中平原*秦巴山区% 土地类

型多样#截止 !"D$ 年耕地面积为 #"D*&H PD"

&
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#常住人口 & "!!NII 万人#城镇化率为 %$O#

粮食总量为 D !%CN"% PD"

&

4#人均粮食产量为

#D!N!! R)% 陕西省作为+黄河流域生态保护和高

质量发展,国家重大战略*+西部大开发,战略和

+一带一路,倡议的重要节点区域#人口剧增*建

设用地持续扩张*耕地资源不断减少以及生态环

境等因素导致陕西省土地利用结构已发生巨大变

化(D#)

% 同时#由于农业资源禀赋分布不均*生产

条件差异较大#从而使省内人口需求和土地供给

之间的矛盾日益加剧#对区域粮食安全带来严峻

挑战#严重限制了区域社会经济的发展#影响了国

家战略的实现%

本研究所采用数据主要包括常住人口总量*

耕地面积*粮食播种面积*粮食产量*复种指数*单

产水平及居民主要食品消费量等统计数据#来源

于 DI&I.!"D$ 年陕西省相关年份市志*统计年

鉴*土地利用总体规划*陕西省土地统计年报*陕

西省国土资源公报*国家统计局农产品产量数据

和人口普查公报% 矢量数据来自于国家基础地理

信息系统% 通过系统梳理和单位换算处理#建立

了 DI&I.!"D$ 年陕西省人粮关系数据库%

@?研究方法

@A>?耕地压力分析模型

D"最小人均耕地面积指在特定地域内保障

人口粮食安全生存的一定粮食自给能力和耕地生

产水平前提下所需最小面积(D&BD%)

% 具体公式为

!

K:1

"

!

#

$

%&'&(

!D"

式中'!

K:1

为最小人均耕地面积#5K

!

$

!

为粮食自

给率#)$#

$

为人均年粮食需求量#R)*人$%为粮

食单产#R)Q5K

!

$'为粮作比例#)$(为复种指数%

!" 耕地压力指数是人均所需最小耕地面积

与实际人均面积之比#体现域内耕地资源的负载

程度(DC)

%

+"

!

K:1

!

,

!!"

式中'+为耕地压力指数$!

,

为实际人均耕地面

积#5K

!

*人%+可分为以下 # 种耕地压力状况#即

当+-D时#耕地无明显压力$+"D时#耕地压力

处于临界状态#需要警惕并采取防范措施加以调

整$+.D 时#耕地处于强压负载状态#粮食生产

不能满足需求%

@A@?土地资源承载力评价模型

土地资源承载力是自然环境维系良好和生态

系统稳定的前提下#一定地域空间资源禀赋和环

境容量所能承载的经济规模和人口规模% 土地资

源承载力评价是表征区域人口与区域载荷的关

系#可以用一定粮食消费水平下#区域粮食总量所

能供养的人口规模来度量(DH)

% 其公式表示为

/

GG

"#*#

^>

!#"

/

GGX

"0

2

*/

GG

!&"

1

^

"!0

2

2/

GG

"*/

GG

&D"") "

AA!/

GGX

2D" &D"") !%"

1

)

"!/

GG

20

2

"*/

GG

&D"") "

AA!D 2/

GGX

" &D"") !C"

式中'/

GG

为土地资源人口承载力#人$#为粮食总

产量#R)$#

^>

为人均粮食消费标准#R)*人$/

GGX

为

土地资源人口承载指数$0

2

为现实人口数量#人$

1

^

为人口超载率#)$1

)

为粮食盈余率#)%

按照 /

GGX

等级可将土地资源承载力分为 #

类'粮食盈余*人粮平衡和人口超载(DC)

%粮食盈余

类型#/

GGX

低于 "N$H%#处于平衡有余#有人口承载

空间$人粮平衡类型#/

GGX

介于 "N$H% 3DND!%#人

粮关系基本平衡#承载力处于临界状态$人口超载

类型#/

GGX

大于 DND!%#人口超载严重#粮食安全受

损%参考已有文献(D$4DI)

#根据土地资源承载力盈

余或超载的程度差异#将 /

GGX

进一步划分为 $ 个

级别#如表 D 所示%

表 DA土地资源承载力分级评价标准

2̀S*DAV02@:1)7;2-(24:,1 >0:470:23,0>200<:1)>2̂2>:4<,3

-21@ 078,(0>78

类型 级别 /

GGX

富富有余 A /

GGX

"

"N%

粮食盈余 富裕 "N% f/

GGX

"

"NH%

盈余 "NH% f/

GGX

"

"N$H%

人粮平衡
平衡有余 "N$H% f/

GGX

"

DAA

临界超载 AAD f/

GGX

"

DND!%

超载 DND!% f/

GGX

"

DN!%

人口超载 过载 DN!% f/

GGX

"

DN%

严重超载 AA /

GGX

gDN%

B?结果与分析

BA>?耕地变化与粮食生产分析

#NDNDA耕地变化态势

陕西省耕地主要由旱地*水地!含水浇地和

-#&%-第 & 期AAAAAAAAAAA王宇菲#等'陕西省土地资源承载力时空演变格局研究



水田"构成#旱地主要分布在陕北和渭北旱塬区#

水浇地主要分布在渭北南部以及关中平原#水田

分布于陕南秦巴山区和汉中盆地% 现阶段#全省

耕地结构为'平川地 $&*$H PD"

&

5K

!

#占全省耕地

面积 !#N&O$丘陵塬地 D""*$! PD"

&

5K

!

#占

!HN$O$山坡地 DHH PD"

&

5K

!

#占 &$N$O% !"D$

年陕西省耕地占本省土地总面积的 D&NCCO#陕

西省目前人均耕地面积仅为 "*"H$ 5K

!

#低于全

国人均 "*"I$ 5K

! 的平均水平%

DI&I.!"D$ 年陕西省耕地面积总体呈下降

趋势#近 !" 年降速趋势有效减缓% 从 DI&I 年的

&#$*%" PD"

&

5K

! 减少到 !"D$ 年的 #"D*&H PD"

&

5K

!

#耕地减少的面积达 DI&I 年耕地面积的

#DN%!O% 具体可分为 # 个时间阶段'DI&I.DIC!

年波动调节期# DIC#.!""D 年持续减少期#

!""!.!"D$ 年动态平衡期% 随着土地整理和修

复带来后备储量的提升*土地占补平衡政策以及

粮食安全政策等多因素综合作用#全省耕地连续

DC 年稳定在 !I#*## PD"

&

5K

! 水平#达到耕地保

有量动态平衡!见图 D"%

图 DADI&I.!"D$ 年陕西省人口与耕地面积变化

F:)*DA_,̂(-24:,1 21@ >(-4:;247@ -21@ 2072>521)78:1 =5221M:_0,;:1>730,KDI&I 4,!"D$

#NDN!A耕地压力分析

人口不断增长#耕地保有量逐渐减少#耕地面

对的压力会更大#可用耕地压力指数来反映% 不

同学者研究人均年粮食需求量时取值有所不同#

本文参照全国同期人均粮食消费量和世界粮农组

织认定的营养均衡值#结合陕西省实际情况分别

设定人均年粮食需求为 #H%*&""*&!% R)#粮食自

给率为 D""O!见图 !"% +值能综合反映实际耕

地面积与最小人均耕地面积的变化%

DI&I 年全省人均耕地面积与 !

K:1

!#H%"*!

K:1

!&"""和 !

K:1

!&!%"# 种预案条件下的人均最小耕

地面积差距为 "NDC*"N!" 和 "N!# 5K

!

% 受三年灾

害影响#DIC".DIC! 年耕地压力指数达到最大

值#人均粮食不足#直到 DI$! 年全省人均耕地面

积与 !

K:1

!#H%"*!

K:1

!&"""和 !

K:1

!&!%"# 种预案

条件下的人均最小耕地面积差距降至 "N"!*"N"#

和 "N"& 5K

!

#人粮矛盾显著改善#此后的耕地基

本能够满足省内人口口粮需求% !"D" 年后#!

K:1

!#H%"对应人均最小耕地面积差距始终保持在

"N"D 5K

!

#说明全省耕地压力已经逐步趋于稳定

向好发展%

#NDN#A粮食生产分析

陕西省粮食种植具有明显地域分布特征#适

宜温带*暖温带及亚热带多种农作物生长% 主要

包含小麦*玉米*水稻*谷子*豆类*薯类*糜*荞麦

和其他杂粮等% 关中地区耕地条件良好#是重要

的小麦和玉米主产区#大片高产优质农田集中于

水利灌溉条件优越的渭北旱塬% 陕北盛产小米*

糜和荞麦等作物% 陕南地处汉江流域水利条件良

好#以水稻为特色作物% 小麦和水稻是主要的粮

食作物#其中小麦占总播种面积的 #%O至 &"O%
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图 !ADI&I.!"D$ 年陕西省耕地压力指数变化图!

F:)*!AG521)7K2̂ ,3>(-4:;247@ -21@ ^0788(07:1@7M:1 =5221M:_0,;:1>730,KDI&I 4,!"D$

AA陕西省粮食生产自 DI&I 年以来呈现出明显

的波浪式上升特征!见图 #"% 近年来#随着社会

经济发展和农业政策的调控#农作物种植结构有

所调整#具体表现为粮作比下降和水果蔬菜种植

面积增加% 具体可分为 # 个时间阶段%

图 #ADI&I.!"D$ 年陕西省人粮关系

F:)*#A 5̀707-24:,185:̂S746771 ^7,̂-721@ 3,,@ :1 =5221M:_0,;:1>730,KDI&I 4,!"D$

AAD" DI&I 年至 DICD 年为粮食生产波动期#

DI&I 年建国初期陕西省粮食产量只有 ##"N&% P

D"

&

4#直至 DICD 年#粮食生产水平稳定在 &"" P

D"

&

4%

!"DICD 年至 DII$ 年为粮食明显增产期#直

至 DII$ 年达到最高产量 D #"# PD"

&

4#年均增产

!%NDI PD"

&

4% 改革开放以来#陕西粮食产量逐年

快速提升#DI$& 年粮食生产达 D "!#NI$ PD"

&

4#从

根本上跨越了吃粮靠从外调剂的阶段#DII$ 年粮

食产量达到 D #"" PD"

&

4#较 DIH$ 年提高了
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!

]#H%*]&"" 和]&!% 是 !

K:1

!#H%"*!

K:1

!&"""和 !

K:1

!&!%" # 种预案条件下的耕地压力指数#!

K:1

!#H%"*!

K:1

!&"""和

!

K:1

!&!%"分别是人均年粮食需求量V为 #H%*&"" 和 &!% R)下相应的最小人均耕地面积%



C!NIO%

#"DIII 年以后为生产恢复期#从 !""C 年到

!"D% 年#中央一号文件连续 D" 年聚焦+三农,#陕

西省粮食生产迈上一个新台阶#!""C 年陕西省粮

食产量恢复增长至 D "$HN"" PD"

&

4#人均占有量

也回升至 !I" R)#至 !"DD 年恢复至 D !"" PD"

&

4%

改革开放以来#陕西省粮食作物种植面积减少

#!O#总产却提高了 &IN#O#单产年均增长 !O%

现今陕西省粮食产量连续 $ 年保持稳定在 D !""

PD"

&

4#!"D$ 年粮食综合生产能力达到 D !!CN#D

PD"

&

4#!"D$ 年人均粮食占有量为 #DHN#& R)%

BA@?陕西省土地资源承载力分析

#N!NDA基于时间序列的土地资源承载力分析

自 DI&I 年以来#以单纯粮食消费而言#达到

营养安全的人均消费粮食 &"" R)#陕西省土地资

源承载力总体发展态势良好#土地资源承载能力

总体逐步提高并呈现增长趋势% 但是#随着人口

总量相应的同步增长#现实人口规模仍超过土地

资源承载力#以超载为主要特征#人粮矛盾较为突

出!见图 &"% 土地资源承载指数介于 !N"I eDND"

之间#土地资源承载规模介于 $!CNDD e#!%HNH%

万人之间% !"D$ 年陕西省土地资源承载规模为

# "C%NH$万人#相当于 HIO的现实人口% 相较

DI&I 年承载能力提升了 ! !#INCC 万人#但现实人

口规模远仍超过土地资源承载能力#土地资源承

载能力指数为 DN!C#土地资源以超载为主要特

征% 具体可分为 # 个阶段%

图 &A基于粮食产量的陕西省土地资源承载力

F:)*&A 5̀7>200<:1)>2̂2>:4<,3-21@ 078,(0>78:1 =5221M:_0,;:1>7S287@ ,1 )02:1 <:7-@

AAD"DI&I.DII$ 年增长期% 陕西省人口总量

稳定增长#平均年增量为 &CN%D 万人% 粮食产量

从 ##"N&% PD"

&

4增至 D #"#ND" PD"

&

4#平均年增

量为 DIN$% PD"

&

4$粮食单产水平从每公顷 H$H*%

R)增至每公顷 # !##*& R)#增长率超过 #""O$人

均粮食占有量从每人 !%"NID R)增至每人 #C!N#H

R)% 耕地面积减少 D"$*!! PD"

&

5K

!

#平均耕地面

积为 #I&*C" PD"

&

5K

!

$粮食生产一直保持在高粮

作比状态#平均粮作比为 $CN"HO$人均耕地面积

由每人 "*## 5K

! 减至每人 "*"I! 5K

!

% 土地资源

承载力指数为由 DN%I 的降至 DND"%

研究结果表明'该阶段内陕西省人口总量逐

年剧增#耕地面积逐年减少#粮作比逐渐下降#但

由于耕地质量和耕地产能的提升#保证了陕西省

粮食产量和人均粮食占有量的高水平增长状态#

使得陕西省粮食较为充足% 陕西省人口总量和土

地资源承载力保持同步稳定增长#平均每年人口

增幅为 &CN%D 万人#平均每年土地资源承载力增

幅为 &INC# 万人% 土地资源承载力增幅大于人口

增幅#因此土地资源承载力指数趋于下降#人粮关

系趋于缓和#土地资源承载力水平由严重超载级

别减缓至临界超载级别%

!"DIII.!"DD 年恢复期% 陕西省人口总量

增长速度放缓#平均年人口增幅为 DDN!$ 万人%

DIII 年粮食因灾减产#至 !""# 年粮食产量降至

!" 世纪 I" 年代以来最低值 I$CN&" PD"

&

4#相当

于 DI$$ 年的粮食生产水平% 其后陕西的粮食生

产处于恢复期#至 !"DD 年恢复至 D !"" PD"

&

4水

平% 宏观来看粮食产量呈现波动状态#年均粮食

生产增量不到 D" PD"

&

4$粮食单产水平从每公顷
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! C$%*I R)增至每公顷 # $DD*! R)# 年均增长

I#*H% R)$人均粮食占有量从每人 !I$NI% R)增至

每人 #DIN!! R)% 耕地面积减少 #H*H# PD"

&

5K

!

#

平均耕地面积为 !I#*$$ PD"

&

5K

!

$粮作比下降明

显#降幅达 D"N&%O#平均粮作比为 H$N#%O$人均

耕地面积由 "*"$I # 5K

! 减至 "*"HC H 5K

!

% 土地

资源承载力指数为由 DN#& 降至 DN!%%

研究结果表明'该阶段内陕西省人口总量增

幅放缓#耕地面积减幅放缓#粮作比下降明显#表

明该阶段内陕西省农业结构得到有效调整% 耕地

质量和耕地产能持续提升#使得陕西省粮食生产

在受到自然灾害的冲击后#得到有效恢复% 虽然

土地生产能力得到好转#但由于人口持续稳定增

长和生活水平提高#陕西省土地资源承载力与人

口规模相比较仍处在较低消费水平的紧平衡状

态#粮食亏缺*土地超载状况显著#人粮矛盾呈现

加剧趋势%

#"!"D!.!"D$ 年稳定期% 陕西省人口总量

增长速度增快#在 !"D$ 年达到人口峰值 # $C&N&"

万人#平均年人口增幅为 D%NI" 万人% 土地资源

承载力持续稳定在 # """ 万人水平之上% 粮食产

量连续多年稳定保持在 D !"" PD"

&

4水平#粮食

单产水平增幅放缓#从每公顷 # D$$*! R)增至每

公顷 & "$" R)#年均增长 D&*D R)$人均粮食占有

量减少#从每人 ##DNH% R)降至每人 #DHN#& R)%

耕地面积增加 D%*"#$ PD"

&

5K

!

#平均耕地面积为

!I!*D#C PD"

&

5K

!

$粮作比变化不大#平均粮作比

为 H%N##O#于 !"D$ 年降至最低 H#N&$O$人均耕

地面积由 "*"HC 5K

! 增至 "*"H$ 5K

!

% 土地资源

承载力指数为由 DN!D 增至 DN!C%

研究结果表明'该阶段内陕西省人口总量增

加#耕地面积首次出现增加#人均耕地面积出现增

长#粮食单产水平持续增长#粮食粮作比稳定在

H%O水平% 耕地面积*耕地质量和耕地产能的持

续提升#使得陕西省粮食生产能力稳定保持在高

水平状态% 随着社会经济的发展以及产业结构调

整的带动#陕西省土地资源承载力总体维持在较

高水平#粮食亏缺得到显著改善#人粮矛盾趋于缓

和#承载能力逐步提高%

#N!N!A基于空间格局的分市土地资源承载力分

析

土地资源承载力水平受耕地面积和粮食生产

水平影响显著% DII".!"D$ 年陕西省耕地面积*

人口总量*粮食生产水平趋于稳定#选择 DII".

!"D$ 年近 !" 年的时间区间研究陕西省分市土地

资源承载力格局更具参考意义% !"D$ 年榆林市

和渭南市耕地面积占比处于 !"O#是陕西省主要

的粮产区#总产量合计达到 &I!ND% PD"

&

4#占陕西

省当年粮食总产量的 #IND$O% 西安市*宝鸡市

和咸阳市耕地面积占比处于 D"O#粮食产量居

中#合计达到 &#&N$& PD"

&

4#占到陕西省当年粮食

总产量的 #&NC!O% 作为重要旅游城市的延安市

耕地面积占比接近 D"O#但由于自然条件限制#

粮食产量为 CIN%C PD"

&

4#占比仅为 %N%&O% 铜

川市*汉中市*安康市和商洛市在本身耕地面积有

限的情况下# 四市粮食产量比例合计占到

!"NCHO!见表 !"%

表 !A!"D$ 年陕西省分市人粮关系现状

2̀S*!AG(007148:4(24:,1 ,345707-24:,185:̂S746771 ^7,̂-721@ )02:1 :1 =5221M:_0,;:1>7:1 !"D$

地区
人口

Q万人

耕地面积

QPD"

&

5K

!

粮食产量

QPD"

&

4

人均粮食

产量QR)

粮食产量

比重QO

耕地面积占

全省耕地

面积比重QO

耕地面积占

本市土地

面积比重QO

西安 I!!N$! !&*%D D&!ND& D%&N"! DDN#! $ND# #NC&

铜川 $IN$" C*I& !$NH$ #!"N%" !N!I !N#" !NC$

宝鸡 #I!ND& !I*#$ D#!N%& ##$N"D D"N%% INH& !N&#

咸阳 %!#N%C #D*$$ DC"NDC #"%NI" D!NH% D"N%H &NC%

渭南 %&CN## &$*%I !!%NIC &D#NC" DHNII DCND! %N%I

延安 !#&ND" !C*D& CIN%C !IHND# %N%& $NCH DN"C

汉中 #$"NC$ !!*&# D"%NC! !HHN&& $N&D HN&& DN!&

榆林 #H$N$& H$*$H !CCNDI H"!NC& !DNDI !CNDC !NHC

安康 #"#NH" DI*#& H%N"% !&HND# %NI$ CN&D DN!#

商洛 !%DN"# D#*&" %"N"C DIIN&" #NII &N&& DN"#

陕西 & "!!NII #"D*&H D !%CN"% #D!N!! D""N"" D""N"" !N!"
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AA为深入了解陕西省内部土地资源承载力的空

间和时间差异#指导未来人口布局和空间流动#采

用常住人口数据#以达到营养安全的人均消费粮

食 &"" R)计#基于粮食产量#分析 DII".!""".

!"D".!"D$ 年 & 个年份的陕西省分市土地资源

承载力!见表 #"%

表 #A基于人粮关系的陕西省分市土地资源承载力

2̀S*#A 5̀7>200<:1)>2̂2>:4<,3-21@ 078,(0>78:1 =5221M:_0,;:1>7S287@ ,1 45707-24:,185:̂S746771 ^7,̂-721@ )02:1

地区
AAAAAAAA承载力Q万人AAAAAAAA

AAAAAAAAA /

GGX

AAAAAAAAA

DII" 年A !""" 年A !"D" 年A !"D$ 年A DII" 年 !""" 年 !"D" 年 !"D$ 年

西安 &#DN"$ %"&N$" %&%N&I #%%N#& DN&D DN#C DN&# !NC"

铜川 &CNC$ &$N"# %$N#" HDNI% DNCI DNH# DN&H DN!%

宝鸡 #&"N!% ##DNC" &DHN&% ##DN#C "NI$ DND" "NID DND$

咸阳 &HDNC% &%INH% %%CN!I &""N&" "NI! DN"# "NI# DN#D

渭南 &!INH" &C"N&# CC"N&I %C&NI" DND! DND% "N$% "NIH

延安 D$"ND% DCCN%" !"%N"I DH#NI" DN"# DND$ DND! DN#%

汉中 #%#N#" #DDN!& !$%N#! !C&N"& DN"! DND$ DN#& DN&&

榆林 DCIND% DHHN!& &D!N$# CC%N&C DNH& DN$H "N$$ "N%H

安康 !#$N## !&%NCD !#!NH! D$HNC& DND! DNDI DN#D DNC!

商洛 D%%N%$ D$CN$" DHHNC! D!%ND& DN&C DN#! DN&I !N"D

陕西 ! $D%N$% ! $IDNII # %%DNC" # D&"ND# DNDC DN!& DN"I DN!$

AA从时间上来看#DII".!"D$ 年间#陕西省分

市的土地资源承载力时空变化显著#有 DQ% 的市

域人粮关系状况转为良好##QD" 的市域土地资源

承载能力提升% 大部分市域土地资源承载人口规

模仍低于现实人口#人粮关系处于以过载或严重

超载为主要特征的紧张状态!见图 %"%

图 %ADII".!"D$ 年陕西省分市土地资源承载力!时间

序列"

F:)*%A 5̀7>200<:1)>2̂2>:4<,3-21@ 078,(0>78S<>:4<:1

=5221M:_0,;:1>730,KDII" 4,!"D$ ! :̀K7870:78"

从空间上来看# 榆林和渭南人粮关系向好发

展$ 宝鸡和咸阳处于临界超载的紧平衡状态$ 铜

川* 延安和汉中等市人粮矛盾较为突出$ 西安*

安康* 商洛等市人粮关系超载程度随时间承载状

态不断恶化# 逐渐趋于严重超载的紧张状态!见

图 C"%

DII" 年#除宝鸡和咸阳处于平衡有余状态

外#陕西省其他各市均处于超载状态#并以临界超

载为主要特征#总超载人口规模达到 &%INDH 万%

西安*铜川*榆林和商洛四市超载状况最为严重#

其中西安*榆林和商洛三市超载人口达到 #H%N!I

万#占总超载人口的 $DNH#O$渭南*延安*汉中和

安康四市均处于临界超载状态#土地资源承载指

数介于 DN"! eDND! 之间%

!"""年#陕西省各市土地资源承载力整体处

于超载水平#受人口增长和粮食减产影响#各市人

粮关系紧张并以严重超载为主要特征#总超载人口

规模达到 C$"ND$万% 其中西安和榆林两市超载人

口达到 ##HNC# 万#占总超载人口的 &INC&O$咸阳

市超载人口增幅最大#较 DII" 年增加了 %"N!D 万

超载人口%

!"D" 年#陕西省各市的土地资源承载力相较

其他年份较高#相较 !""" 年土地资源承载力有明

显提升#以过载为主要特征#总超载人口达到

##!N!H 万% 西安市超载人口增幅最大#超载人口

达到 !#HN!& 万#较 !""" 年增加了 %&N!" 万超载

人口#占总超载人口的 HDN&"O#人粮关系矛盾剧

烈% 宝鸡*咸阳*榆林和渭南四市土地资源承载力

提升明显#人粮关系转为健康状态% 其中以榆林

和渭南最为突出#分别较 !""" 年土地资源承载力

增长 !"!NH& 万和 DCIN"! 万% 铜川*延安*汉中*

安康和商洛五市人粮关系处于低消费水平的紧平

衡状态%

!"D$ 年#陕西省土地资源承载力较 !"D" 年

出现下降#土地资源的压力增大#总体趋于严重超

载#总超载人口达到 $$!N$C 万% 虽然西安市的土
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地资源承载力较 !"D" 年有明显提升#但西安市人

口增量更大#故导致西安市超载人口剧增#超载人

口达到 %CHN&$ 万#占总超载人口的 C&N!$O% 除

渭南和榆林人粮关系保持平衡外#其余各市人粮

矛盾均有所加剧#土地资源承载指数介于 DND$ e

!NC" 之间%

图 CADII".!"D$ 年陕西省分市土地资源承载力!空间序列"

F:)*CA 5̀7>200<:1)>2̂2>:4<,3-21@ 078,(0>78S<>:4<:1 =5221M:_0,;:1>730,KDII" 4,!"D$ !=^24:2-=7a(71>7"

BAB?基于土地资源承载力的粮食盈亏状况分析

#N#NDA基于时间序列的粮食盈亏状况分析

DI&I 年至 !"D$ 年陕西省粮食产量保持稳定

增长趋势#年均增量为 D!NI$ PD"

&

4% 与此同时#

随着陕西省人口总量的增加#陕西省土地资源承

载压力增大#导致粮食供需一直处于亏空状态#以

粮食安全标准为 &"" R)Q人计#年均亏空增加

DNH$ PD"

&

4% 采用数学方法对陕西省粮食亏空

量*粮食产量和粮食需求量进行趋势拟合#结果表

明#近 !" 年粮食需求增长趋势放缓#粮食产量增

速明显#粮食亏空量逐渐减小在 #"" PD"

&

4水平

趋于稳定!见图 H"% 总体来看#陕西省粮食盈亏

状况向好发展%

-I&%-第 & 期AAAAAAAAAAA王宇菲#等'陕西省土地资源承载力时空演变格局研究



图 HADI&I.!"D$ 年陕西省粮食盈亏量

F:)*HAV02:1 ^0,3:421@ -,88:1 =5221M:_0,;:1>730,KDI&I 4,!"D$

#N#N!A基于空间序列的分市粮食盈亏状况分析

陕西省粮食盈亏状况受人口分布和耕地资源

分布影响#各市间差异显著!见表 &"%

表 &ADII".!"D$ 年陕西省市级粮食盈亏状况

2̀S*&AV02:1 ^0,3:421@ -,8824457K(1:>:̂2--7;7-:1 =5221M:_0,;:1>730,KDII" 4,!"D$

地区
AAAAAAA粮食产量QPD"

&

4AAAAAAA AAAAAAA粮食盈亏量QPD"

&

4AAAAAAA

DII" 年A !""" 年A !"D" 年A !"D$ 年A DII" 年 !""" 年 !"D" 年 !"D$ 年

西安 DH!N&# !"DNI! !D$N!" D&!ND& bHDND# bH#N!$ bI&N$I b!!CNII

铜川 D$NCH DIN!D !#N#! !$NH$ bD!N$% bD&N"$ bD"N$C bHND&

宝鸡 D#CND" D#!NC& DCCNI$ D#!N%& !N#! bD!NHD D&N%& b!&N#D

咸阳 D$$NCC D$#NI" !!!N%! DC"NDC D&ND$ b%NI" D&N&$ b&IN!C

渭南 DHDN$$ D$&NDH !C&NDI !!%NIC b!"N%! b!HN&& &"NDH HN&#

延安 H!N"C CCNC" $!N"& CIN%C bDNI& bD!N"C bD"N"% b!&N"$

汉中 D&DN#! D!&N%" DD&ND# D"%NC! b#N#C b!DN$$ b#$N&$ b&CNCC

榆林 CHNCC H"NI" DC%ND# !CCNDI b%"N#$ bCDNHH DIN## DD&NC%

安康 I%N## I$N!& I#N"I H%N"% bDDN&H bD$NH# b!$NC% b&CN&#

商洛 C!N!# H&NH! HDN"% %"N"C b!$NCD b!&N!& b#&N&$ b%"N#%

总计 D D!CN#& D D%CN$" D &!"NC& D !%CN"% bD$#NCH b!H!N"H bD!$NID b#%#ND&

AA榆林市和渭南市粮食生产能力增长显著#其

余各市均处于平稳波动的稳定状态% 粮食盈亏量

分析结果显示'受社会经济发展和人口政策影响#

西安市粮食亏空逐渐严重#近 !" 年亏空增长了约

! 倍#现阶段为 !!CNII PD"

&

4#占全省总量的

C&N!$O% 安康*商洛和咸阳均处于亏空 %" PD"

&

4

水平% 榆林市和渭南市实现由粮食亏空到盈余的

向好发展态势%
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C?结论与建议

CA>?结论

以人粮关系为主线#利用耕地压力分析模型

和土地资源承载力评价模型#从时间和空间 ! 个

维度系统研究 DI&I.!"D$ 年陕西省土地资源承

载力时空演变格局% 主要结论如下%

D" 耕地总量与人均耕地面积双下降%

DI&I.!"D$ 年#耕地资源总量减少 #DN%!O#在最

近的 !" 年耕地数量稳定在 !I#*## PD"

&

5K

! 水

平% 耕地压力波动逐渐平稳#人均耕地面积由人

均 "*## 5K

! 降至人均 "*"H$ 5K

!

#仅为现阶段全

国平均水平的 HINCO%

!"粮食生产能力明显上升% 粮食产量由

DI&I 年的 ##"N&% PD"

&

4上升至 !"D$ 年的

D !!CN#D PD"

&

4#年均增量为 D!NI$ PD"

&

4% 改革

开放以来#陕西省粮食作物种植面积减少 #!O#

总产提高 &IN#O#单产年均增长 !O% 现今陕西

省粮食产量连续 $ 年保持稳定在 D !"" PD"

&

4水

平#!"D$ 年人均粮食占有量为 #DHN#& R)%

#"土地资源承载力逐步增强但地域差异显

著% DI&I.!"D$ 年#陕西省土地资源承载力

$!CNDD 万人增长至 # "C%NH$ 万人% 其中#榆林和

渭南人粮关系向好发展$宝鸡和咸阳处于临界超

载的紧平衡状态$铜川*延安和汉中等市人粮矛盾

较为突出$西安*安康*商洛等市人粮关系超载程

度随时间承载压力逐渐增大% 总体来说#陕西省

土地资源承载力发展态势良好#土地资源承载能

力呈现增长趋势#人口*农业生产水平和种植结构

调整导致承载水平波动#但土地生产和承载能力

并未削弱%

&"粮食盈亏状况受人口分布和耕地资源分

布影响较大#各市间差异显著% !"D$ 年#陕西省

粮食亏空量为 #%#ND& PD"

&

4#较 !""" 年上升

!!&N!& PD"

&

4#粮食盈亏关系转为紧平衡状态%

渭南市和榆林市保持粮食盈余#其中榆林市粮食

盈余 DD&NC% PD"

&

4#发展态势良好%

CA@?建议

持续提升陕西省土地资源承载力事关我国

+黄河流域生态保护和高质量发展, +西部大开

发,和+一带一路,等国家重大战略和倡议的实

现#事关陕西省乃至西北地区的高质量发展#因

此#从人口*土地*粮食*农业结构和区域协作等方

面提出几点建议%

D"人口方面'人口发展和资源调配动态配

置% 人口b土地b粮食是一个相互作用的动态系

统#土地为人类生存发展提供了必要的资源#人口

素质的提高会通过优化土地产能和改善土地质量

等方式提升土地载荷% 通过实施以知识和技能等

为标准的高素质人口落户政策和加大本地教育投

入等手段会有效增强发展动力#对人口和土地载

荷的平衡起到积极作用%

!"土地方面'土地利用和数据信息协同管

控% 土地是确保承载力的基础#因此需要提升监

管#盘活存量#优化土地利用#保护耕地红线% 结

合地理信息系统*遥感应用和全球定位等技术以

数据信息融合为支撑#提升土地监管#实现土地质

量和耕地保有量一体化的动态监测与协同预警%

以土地整理和修复为抓手#盘活土地存量#减少闲

置和撂荒#加强污染和水土流失耕地的修复#鼓励

矿区废弃地复垦等% 结合承载力研究和预测#针

对土地利用短板进行统筹规划和精准施策#实施

严格的土地占补平衡政策#提高土地保有量和后

备量%

#"粮食方面'粮食生产和科学农业因地施

策% 以粮食增产为导向#从选育良种*测土配肥*

农田深耕*土壤改良*节水灌溉*病虫防治*高效栽

培等方面#因地施策将自然条件对粮食生产的阻

力尽可能压缩到最低值% 针对不同的农业产区实

地状况#建立规模化的高产示范田#加速良种推

广#开展农业整体增产% 深度发挥陕西省农林科

技产业的优势#从区域板块开展粮食单产的提升#

促进小麦*玉米*水稻*豆类等粮食主产区的农业

示范带动#逐步改善基础设施和机械化水平#建立

健全农业服务保障体系以及促进基层农技公共服

务能力的全面覆盖%

&"农业结构方面'结构调整和稳产保供科学

管控% 不同时段不同区域农业结构的调整#取决

于各地农产品的供需现状#其本质在于提升农业

生产资源配置效率% 农作物种植结构的调整需要

考虑土地资源*水资源和生态资源的发展水平#结

合陕西省不同区域的发展要求宜耕则耕*宜林则

林和宜牧则牧% 陕西省的资源禀赋和现状导致了

在农业资源开发的数量方面增长潜力有限#应该

以提升质量为侧重点#通过资源有效配置提升农

业发展水平% 基于本研究的不同情景方案#有利

于对各区域农业结构调整做出具体参考%
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%"区域协作方面'区域协作和载荷水平均衡

发展% 承载力载荷水平的区域协作发展是平衡各

地承载困境的重要策略% 社会经济的发展和交通

运输能力的提高#促进了生产要素的流通和承载

优势的区域转移% 在明确陕西省不同主体功能区

的区位定位和发展方向的基础上#根据人口和承

载水平制定不同主体功能区差别化的资源调配政

策#保障区域粮食安全的稳产保供#实现土地承载

水平均衡发展%

参考文献

(D)A封志明#杨艳昭#闫慧敏#等*百年来的资源环境承

载力研究'从理论到实践(/)*资源科学#!"DH##I

!#"'#HIB#I%*

F?.VhZ#E'.VEh#E'.iZ#742-*'07;:76,3

078,(0>7821@ 71;:0,1K714>200<:1)>2̂2>:4<078720>5

8:1>7457!"45 G714(0<'F0,K457,0<4,^02>4:>7(/)*

[78,(0>78=>:71>7#!"DH##I!#"'#HIB#I%*

(!)A陈百明*中国土地资源生产能力及人口承载量研究

(Z)*北京'中国人民大学出版社#DIID*

(#)A封志明*土地承载力研究的过去*现在与未来(/)*

中国土地科学#DII&#$!#"'DBI*

F?.VhZ*[78720>5 5:84,0<# ^0787148:4(24:,1 21@ 3(B

4(07^0,8̂7>48,3-21@ >200<:1)>2̂2>:4<(/)*G5:12

W21@ =>:71>7#DII&#$!#"'DBI*

(&)A刘东#封志明#杨艳昭#等*中国粮食生产发展特征

及土地资源承载力空间格局现状(/)*农业工程学

报#!"DD#!H!H"'DBC*

WX9j# F?.VhZ# E'.VEh# 742-*G5202>470:84:>8

,3)02:1 ^0,@(>4:,1 21@ 8̂24:2-̂244701 ,3-21@ >200<:1)

>2̂2>:4<,3G5:12(/)*̀02182>4:,18,3457G='?#!"DD#

!H!H"'DBC*

(%)A谢高地#成升魁#肖玉#等*新时期中国粮食供需平

衡态势及粮食安全观的重构(/)*自然资源学报#

!"DH##!!C"'$I%BI"#*

YX?Vj# Gi?.V= ]# YX'kE# 742-*̀57S2-21>7

S746771 )02:1 8(^^-<21@ @7K21@ 21@ 45707>,1840(>B

4:,1 ,3G5:12&83,,@ 87>(0:4<840247)<:1 457.76_70:B

,@(/)*/,(012-,3.24(02-[78,(0>78#!"DH##! !C"'

$I%BI"#*

(C)A王瑞杰#吴林荣#闫峰*基于人粮关系的鄂尔多斯砒

砂岩区土地资源承载力变化特征(/)*水土保持通

报#!"DI##I!C"'D&!BD&$*

U'.V[/#U9W[#E'.F*+20:24:,1 >5202>470:84:>8

,3-21@ 078,(0>78>200<:1)>2̂2>:4<:1 ,0@,83:7-@8̂245:>

821@84,172072S287@ ,1 K21B)02:1 07-24:,185:̂(/)*

\(--74:1 ,3=,:-21@ U2470G,1870;24:,1#!"DI##I!C"'

D&!BD&$*

(H)A黄娟#李阳兵#徐倩#等*岩溶槽谷区农村人口与耕

地变化的时空耦合关系(/)*水土保持研究#!"!D#

!$!#"'!$DB!I"*

i9'.V/#WXE\#Y9l# 742-*=^24:,47K̂,02->,(B

^-:1)07-24:,185:̂ S746771 0(02-̂ ,̂(-24:,1 21@ 320KB

-21@ >521)7:1 R208440,()5 ;2--7<2072(/)*[78720>5

,3=,:-21@ U2470G,1870;24:,1#!"!D#!$ !#"' !$DB

!I"*

($)A=9j['/'̀ =#'.'.j'`.#?W+X̀'=#742-*=^24:2-

@:840:S(4:,1 ,32)0:>(-4(02--21@ >200<:1)>2̂2>:4<:1

_(06,07L,[7)71><(/)*?#= U7S ,3G,137071>78#

!"!"#!""!#"'"%""!*

(I)A王红瑞#巩书鑫#邓彩云#等*基于五元联系数的水

资源承载力评价(/)*西北大学学报!自然科学版"#

!"DI#&I!!"'!DDB!D$*

U'.Vi[#Vk.V= Y#j?.VGE#742-*[78720>5

,1 62470078,(0>78>200<:1)>2̂2>:4<S287@ ,1 F:;7b

?-7K714G,117>4:,1 .(KS70(/)*/,(012-,3.,0456784

91:;708:4<! .24(02-=>:71>7?@:4:,1 "#!"DI#&I!!"'

!DDB!D$*

(D") 牛方曲#封志明#刘慧*资源环境承载力评价方法回

顾与展望(/)*资源科学#!"D$#&"!&"'C%%BCC#*

.X9Fl#F?.VhZ#WX9i*'07;:76,1 7;2-(24:1)

K745,@8,307):,12-078,(0>7821@ 71;:0,1K714>200<:1)

>2̂2>:4<(/)*[78,(0>78=>:71>7#!"D$#&" !&"'C%%B

CC#*

(DD) _9̀[X[F#.'9F'WZ#.'.jX.XZ#742-*̀57:KB

^2>4,3̂,̂(-24:,1 ^0788(07,1 2)0:>(-4(02--21@ 4,620@8

3,,@ 8(33:>:71><!>287:1 U784]2-:K21421 _0,;:1>7#

X1@,178:2"(G)

#

Xk__(S:85:1)W4@#!"DI'"D!"%"*

(D!) Gi?.V]#F9l#G9X=#742-*?;2-(24:,1 ,3457-21@

>200<:1)>2̂2>:4<,3K2L,0)02:1B̂0,@(>:1)2072821@

457:@714:3:>24:,1 ,30:8R 32>4,08(/)*.24(02-i2T20@8#

!"DH#$C!D"*

(D#) 刘卫东#王蓓#余金艳#等*深入推进西部开发的战

略思路研究(/)*经济地理#!"D"##"!&"'%%#B%%H*

WX9Uj#U'.V\#E9/E#742-*'84(@<,345762<8

,33(04570:K̂-7K714:1)457U784701 [7):,1 j7;7-,̂B

K714_0,)02K :1 G5:12(/)*?>,1,K:>V7,)02̂5<#

!"D"##"!&"'%%#B%%H*

(D&) 蔡运龙#傅泽强#戴尔阜*区域最小人均耕地面积与

耕地资源调控 (/)*地理学报#!""!#%H !!"'D!HB

D#&*

G'XEW#F9hl#j'X?F*̀57K:1:K(K2072̂ 70>2B

^:42,3>(-4:;247@ -21@ 21@ :48:K̂-:>24:,1 3,0457,̂4:B

K:T24:,1 ,3-21@ 078,(0>72--,>24:,1 (/)*'>42V7,B

)02̂5:>2=:1:>2#!""!#%H!!"'D!HBD#&*

-!%%- 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



(D%) 李建平#上官周平*陕西省耕地生产能力的时空分

布(/)*农业工程学报# !"D!# !$!D""'!#IB!&C*

WX/_#=i'.VV9'.h_*=^24:2-B47K̂,02-@:840:S(B

4:,1 ,3>(-4:;247@ -21@ ^0,@(>4:,1 >2̂2>:4<:1 =5221M:

^0,;:1>7(/)*?@:4,0:2-k33:>7,3̀ 02182>4:,18,3457

G5:1787=,>:74<,3')0:>(-4(02-?1):1770:1)#!"D!#!$

!D""'!#IB!&C*

(DC) E9E#U?XYl#F'.VYl#742-*=,>:2-;(-1702S:-:4<

288788K714S<K2̂^:1)̂ ,̂(-24:,1 @718:4<21@ ^0788(07

,1 >0,̂-21@ :1 =521@,1)_0,;:1>7:1 G5:12@(0:1)457

DH45B!"45 >714(0<(/)*=(842:12S:-:4<#!"DH#I!H"'DB

D&*

(DH) 张超#杨艳昭#封志明#等*基于人粮关系的+一带一

路,沿线国家土地资源承载力时空格局研究(/)*自

然资源学报#!"!!##H!#"'CDCBC!C*

hi'.VG#E'.VEh#F?.VhZ#742-*=^24:,B47KB

^,02-̂2447018,3457-21@ >200<:1)>2̂2>:4<:1 457\7-4

21@ [,2@ 07):,1 S287@ ,1 5(K21B>7072-807-24:,185:̂

(/)*/,(012-,3.24(02-[78,(0>78#!"!!##H!#"'CDCB

C!C*

(D$) 封志明#杨艳昭#游珍*雄安新区的人口与水土资源

承载力(/)*中国科学院院刊#!"DH##!!DD"'D!DCB

D!!#*

F?.VhZ#E'.VEh# Ek9h*̀57^,̂(-24:,1 21@

6247021@ -21@ 078,(0>7>200<:1)>2̂2>:4<,3Y:,1)&21

.76'072(/)*\(--74:1 ,3G5:1787'>2@7K<,3=>:B

71>78#!"DH##!!DD"'D!DCBD!!#*

(DI) 全江涛#杨永芳#周嘉昕*河南省土地资源承载力时

空演变分析与预测 (/)*水土保持研究#!"!"#!H

!!"'#D%B#!!*

l9'./̀ # E'.VEF# hik9/Y*'12-<8:821@ _07B

@:>4:,1 ,38̂24:2-21@ 47K̂,02-7;,-(4:,1 ,3-21@ 07B

8,(0>7>200<:1)>2̂2>:4<:1 i7121 _0,;:1>7(/)*[7B

8720>5 ,3=,:-21@ U2470G,1870;24:,1#!"!"#!H!!"'

#D%B#!!*

!编A辑A亢小玉'

-#%%-第 & 期AAAAAAAAAAA王宇菲#等'陕西省土地资源承载力时空演变格局研究


