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北方农牧交错带耕地压力时空演变规律及预测

曹浩然,孟 梅
〔新疆农业大学 公共管理学院(法学院),新疆 乌鲁木齐830002〕

摘 要:[目的]研究中国北方农牧交错带耕地压力时空演变状况及空间分异状况,为北方农牧交错带未

来粮食安全发展战略布局提供决策参考。[方法]基于修正的耕地压力指数模型分析北方农牧交错带

2000—2023年耕地资源状况,并细分研究区域,分析耕地压力时空发展态势,利用预测模型测算耕地压力

未来变化状况,最后提出相应对策建议。[结果]①北方农牧交错带耕地压力总体上升,在时间序列上呈现

“W”形变化;空间格局呈现“整体警戒,局部平稳”的态势,压力重心随时间总体向西南迁移;②区域耕地压

力异质性呈逐渐分异趋势,受区域功能及产业结构发展的影响,时间格局上呈现异质性逐渐明显的趋势,
空间格局分布上呈现出“长城沿线沙化地区长期稳定,黄土丘陵沟壑地区逐渐上升,京津冀水源涵养地区

平缓下降”的特征;③未来7a北方农牧交错带耕地压力呈现整体升高态势,对粮食安全及区域发展构成

一定威胁,需引起有关部门的保护及重视。[结论]北方农牧交错带耕地压力总体呈上升趋势,且区域内差

异逐渐明显,未来应提高全域耕地地力及环境整治能力,开展跨区域耕地保护补偿机制。
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Spatio-temporalEvolutionofCultivatedLandPressureandIts
CountermeasuresinNorthernAgro-pastoralEcotoneinChina

CaoHaoran,MengMei
〔SchoolofPublicAdministration(LawSchool),XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830002,China〕

Abstract:[Objective]Thespatio-temporalevolutionandspatialdifferentiationofcultivatedlandpressurein
theagro-pastoralecotoneofNorthernChinawasanalysed,inordertoprovidereferenceforthefuture
strategiclayoutoffoodsecuritydevelopmentinthisecotoneinNorthernChina.[Methods]Thestatusof
cultivatedlandresourcesinthenorthernagro-pastoralecotonewasanalysedbetween2000and2023usingthe
modifiedcultivatedlandpressureindex mode.Thereafter,thestudyarea wassubdivided,andthe
spatiotemporaldevelopmenttrendofcultivatedlandpressurewasanalysed.Thefuturechangeincultivated
landpressurewascalculatedusingthepredictionmodel,andcorrespondingcountermeasuresandsuggestions
wereproposed.[Results]①Ingeneral,thecultivatedlandpressureinthenorthernagro-pastoralecotone
increased,showinga“W”shapechangeintimeseries.Thespatialpatternshowedan“overall”alertandlocal
stablesituation,andthepressurecentreofgravitymigratedtowardsthesouthwestwithtime.② The
heterogeneityofregionalcultivatedlandpressureshowedagradualtrendofdifferentiation.Further,the
heterogeneitywasinfluencedbythedevelopmentofregionalfunctionsandindustrialstructureandshoweda
gradualbutevidenttrendinthetimepattern.Thespatialpatterndistributionshowedthatthedesertification
areaalongtheGreatWallwasstableforalongtime,theloesshillygullyareawasgraduallyrising,andthe



Beijing-Tianjin-Hebeiwaterconservationareawasgentlydeclining.Inthenext7years,thepressureof
cultivatedlandinthenorthernagriculturalandpastoralecotonewillshowanoverallincrease,posinga
certainthreattofoodsecurityandregionaldevelopment,whichneedstobeprotectedandpaidattentiontoby
relevantdepartments.[Conclusion]Thecultivatedlandpressureinthenorthernagro-pastoralecotonezoneis
ontheriseingeneral,andtheregionaldifferencesaregraduallyobvious.Inthefuture,itisnecessaryto
improvethelandfertilityandenvironmentalpoliticalabilityofthewholecultivatedland,andcarryoutthe
compensationmechanismofcross-regionalcultivatedlandprotection.
Keywords:cultivatedlandpressureindex;foodsecurity;predictionmodel;northernfarming-pastoralecotone

  一个国家或地区耕地资源的数量及质量,是影响

该国或该地区过去及未来发展的重要因素,其变化也

影响着粮食供给能力与粮食安全水平。中国用不到

世界10%的耕地,供养了全球22%的人口[1],为世界

粮食安全保障做出巨大贡献。但长期耕地的高强度

利用,导致耕地内部生态系统功能缺失、土壤板结化

及次生盐碱化加剧,耕地压力日益增加。目前学界将

耕地压力定义为:区域内耕地资源承压及紧张程度,
反映区内人均最小耕地需求与实际人均耕地的差

异[2]。在耕地压力方面,国内外学者均已取得较为丰

富的成果。国外学者对于耕地压力的研究主要集中

于土地承载力的计算方面,压力与承载力相互依存,
耕地承载力是耕地压力的基础。1949年 William
Allen[3]在《生存之路》一书中,就以粮食为制约条件,
提出土地资源的承载力的计算方法:C(土地承载力)

=B(生物力):E(环境阻力)。WilliamAllen[4]提出

的土地承载力模型可以计算出一定时间段内,区域土

地生产粮食所能供养的总人数,但该计算方法没有把

人口对农业生产产生的反馈效应进行考虑,只能用来

粗略估计某个地区的土地在可预计的时期内所能持

续供养的人口数量。20世纪80年代,英国科学家

MalcolmSlesser提出(ECCO)模型,并在肯尼亚,毛
里求斯和赞比亚得到成功应用,该模式基于系统动力

学的思想,把承载力研究与可持续发展策略有机地结

合起来,对人口,资源,环境发展进行综合测度[5]。国

内的研究主要集中在压力指标的计算、影响因素的分

析和压力指标的预测上。首先,在耕地压力测算研究

中,郑海霞等[6]构建的标准耕地系数模型和蔡运龙

等[7]构建的耕地压力指数模型被广泛应用。二者将

区域内耕地资源紧张状况及保护阈值较好地反映出

来,为后人研究提供耕地质量的测算方法与粮食安全

的衡量标准。多数学者将耕地压力与粮食产量[8]、粮
食进出口贸易[9]进行关联分析;也有部分学者探讨其

与城市化发展[10]、社会经济增长等[11]内在关联,得
出耕地压力重心与经济重心移动轨迹存在着路径一

致的现象。其次,学者们[12]对耕地压力影响因素深

入剖析,普遍认为耕地压力受自然、经济与社会等多

方面因素影响,其中城市化水平、农民收入、产业结

构、粮食单产等为主要驱动因素。最后,在预测耕地

压力指数时,学者们大多采用灰色预测GM(1,1)模
型[13]、线性自回归预测模型[14]及组合模型预测等[15]

方法,普遍认为未来耕地压力的变化与未来科技投

入、耕作方式有着较大关联,应提高复种指数,增强农

业技术水平,减缓未来耕地压力的增长。研究尺度

上,研究者多从全国宏观尺度[16]及省域市县微观尺

度[17-18]开展研究,而对中尺度(如北方生态脆弱带)的
耕地压力研究则相对薄弱。

北方农牧交错带位于中国北方传统农区与畜牧

区的过渡发展地带,带内有中国重要的粮食主产区与

重点生态功能区。因此,研究北方农牧交错带内耕地

压力变化及预测未来发展趋势,对于保证带内的粮食

产量及其稳定增长,实现区域生态系统服务的可持续

供应具有十分重要的意义。本文基于北方农牧交错

带2000—2023年耕地资源质量及数量变化情况,在
此基础上,本研究拟从区域尺度上研究耕地压力的空

间分布规律,并在此基础上,引入重心模型和总体分

异度模型进行深入研究,最终通过灰色-BP神经网络

的预测方法,更加精确地反映出未来的变化趋势,为
中国北方农牧交错带未来粮食安全发展战略布局提

供决策参考。

1 研究区概况及耕地资源演变状况

本研究依据2016年农业农村部发布的《农业部关

于北方农牧交错带农业结构调整的指导意见》[19]为基

准确定研究区区位,在行政区划上涉及7省(区)的145
个县(市、旗、区),位于34°35'—45°30'N,102°55'—

123°28'E之间,区域总面积约4.61×105km2。北方

农牧交错带位于中国半湿润区与半干旱区的过渡区

域,年均降水量为300~450mm,年际干湿波动明

显,蒸发强烈。由于地处第二阶梯与第三阶梯交界区

域,该区地貌类型复杂多样,以高原、山地为主。多年

的严重开垦及超载放牧,使得带内土地沙漠化急剧发

展,贺兰山以东的北方农牧交错带半干旱地区,其土

地沙化年际增长率为1.39%[20],同时,耕地的持续开
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垦导致当地的农业用水大量激增,出现河流断流、地
下水位下降等一系列问题。国家自2000年开始在北

方农牧交错带实行退耕等耕地保护策略,具体覆盖范

围为长城沿线沙化退化地区、京津冀水源涵养地区、
黄土丘陵沟壑地区。作为北方农牧交错带的重要产

业,农业对当地经济发展起到支撑和引导作用,但耕

地面积处于逐年减少的状态,年递减率为0.33%,耕
地流失问题亟待解决。以2004,2008,2012,2016,

2020年为时间节点划分为6个时间段反映该区域耕

地资源变化状况(图1)。①2000—2008年为耕地流

失高峰期,2000—2004年耕地减少5.80×105hm2,
年递减率为0.6%,2004—2008年耕地减少5.20×
105hm2,年递减率为0.51%。2000年至此后8a,在
我国实施了一系列的退耕还林还草生态建设项目,北
方农牧交错区的耕地面积急剧减少。国家大力推行

退耕还林还草生态建设工程,北方农牧交错带耕地锐

减。同时,城镇化的快速发展,大量非农建设用地对

耕地的侵占,也是导致该区域耕地大幅下降的重要原

因。②2009—2023年为耕地平稳期,2009—2012年

北方农牧交错带耕地递减率出现低于全国耕地递减

率的趋势,2013—2023年耕地数量趋于稳定,递减率

逐渐降低并稳定在0.07%左右。

图1 耕地流失量与耕地递减率

Fig.1 Lossanddeclinerateofcultivatedland

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文的耕地面积数据来源于2000—2023年《中
国统计年鉴》和《县域统计年鉴》;播种面积、产量、人
口等数据来源于2000—2023年《中国农村统计年鉴》
和《县域统计年鉴》;个别缺失数据由社会发展统计公

报及插值法补充。由于研究期内涉及行政区划调整,
山西省大同市南郊区于2018年撤销并归入云岗区,
因而本文以2019年行政区划为基准,将各年份县域

单元均处理为145个有效县域单元。

2.2 研究方法

2.2.1 耕地压力指数模型 本文借鉴蔡运龙[7]基于

区域最小耕地面积研究提出的最小压力指数模型进

行研究:

  K0=
Smin

S = β×Gr

S×y×q×m
(1)

  K=
K0

σ =
K0

yi×mi/yn×mn
(2)

式中:K,K0分别为耕地压力指数和标准耕地压力指

数;Smin,S 分别为最小人均耕地面积与实际人均耕

地面积(hm2/人);β为粮食自给率;Gr 为人均粮食

需求量(kg/人);y 为粮食单产(kg/hm2);q 为粮作

比;m 为复种指数;σ为标准耕地系数。
根据对于耕地压力的含义剖析,将耕地压力值分

为5级[21]:无压力(K≤0.9)、警戒压力(0.9<K≤
1.1)、低压力(1.1<K≤1.5)、中压力(1.5<K≤3)、
高压力(K>3)。粮食自给率是评价一个国家粮食安

全的重要指标,当代大部分学者认为我国粮食已实现

自给自足,达到粮食自给率100%的水平。但不同时

期不同地区粮食供需水平不同,将该值赋值为100%
会出现失真状况。因此,本文参考张利娅[22]的中国

粮食自给率计算方法。人均粮食需求量是计算区域

粮食需求、制定保障粮食安全相关政策时的基础性指

标。1986年中国农科院将我国人均粮食需求量定为

400kg/人。本文参考朱洪波[21]、崔宁波等[23]人均粮

食需求设定方法,将值定位在5个区间内:2000—
2003年为400kg,2004—2008年为410kg,2009—
2012年 为420kg,2013—2016为430kg,2017—
2020为440kg,2021—2024为450kg。最小人均耕

地面积受到粮食自给率、粮食单产、粮作比、复种比、
人均粮食需求量等多种变量影响,是一个国家和地区

保障粮食安全的最低底线。但蔡运龙[7]的研究较少

考虑到区域间的差异,由此本文引入标准耕地系数

σ[24],进而对区域耕地进行差异化评估。
2.2.2 重心转移模型 重心转移模型用以研究耕地

压力重心空间的转移及移动规律[25],计算公式为:

 X=∑
n

i=1
xiki/∑

n

i=1
ki (3)

 Y=∑
n

i=1
yiki/∑

n

i=1
ki (4)

 D=W (Xb-Xa)2-(Yb-Ya)2 (5)
式中:X,Y 为耕地压力指数重心坐标;n 为行政单元

个数;ki为i省份耕地压力指数;D 为由b时期到a
时期的耕地压力重心移动距离;W 为常数,取值

111.111(km)。

2.2.3 总体分异测度指数 总体分异测度指数用于

评估北方农牧交错带耕地压力的整体分异情况和离
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散变化程度[26]。计算公式为:

   GDI=j1CV+j2T+j3GE+j4A (6)

   CV=
1
n∑

n

i=1
(x-μ)2 μ (7)

   T=
1
n∑

n

i=1

xi

μ
ln

xi

μ
(8)

   GE=
1
n∑

n

i=1
lnμ

xi
(9)

   A=1- 1
n∑

n

i=1

xi

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

1-ε 1
1-ε

(10)

式中:GDI为总体分异测度指数;CV 为变异系数;T
为泰尔指数;GE为总熵指数;A 为阿特金森指数;

ji 为第i个空间分异指数权重,通过熵值法确定;xi

为i区域的耕地压力指数;μ 为区域压力指数平均

值;ε为空间差异灵敏系数,常取值为0.5。
2.3 灰色-BP神经网络预测

灰色预测GM(1,1)属于灰色数列预测中具有较

强普适性的模型,其本质是将原始的时间序列通过转

换产生新的数列,再由整理过的数据列构建模型,并
对目标对象未来的发展趋势进行预测[27]。但是,单
个灰色模型难以综合考虑多因子特征,而采用单一

BP神经网络预测容易忽视耕地压力时序线性关系,
导致预测效果不够稳定[28]。2002年,李斌等[29]运用

灰色—神经网络组合模型对于城市用水量进行预测,
发现该组合模型提高原有单个模型预测的精度,更加

适用于实际。
(1)建立灰色预测模型,对145个县域原始耕地

压力序列记X(0)(i),(i=1,2,3…145)进行预测,得到:

X(1)(i+1)= X(0)(1)-
u
a e-ai+

u
a

(11)

X(0)(i+1)=X(1)(i+1)-X(1)(i)

=(1-ea)(X(1)(0)-μ
a
) (12)

式中:X(1)(i+1)为累加生成数列;X(0)(i+1)为原

始数列;X(0)(1)为原始数列初始值;a 为发展灰数,
反映原始数列及其初始值的发展趋势;u 为内生控

制灰数,反映数据间的变化特征。
(2)将残差序列Wi=X(0)(i+1)-X(0)(i)输入

BP神经网络,输入层节点数为5,根据BP神经网络

隐含层节点公式,得出隐含层节点数为4,输出层节点

数为1,隐含层与节点层采用sigmoid函数,tansig函数

用作模型训练,其中最大迭代次数为1000,目标精度

0.000001,学习率为0.1,得到残差修正序列Ri。
(3)通过对残差修正序列Ri 与灰色模型预测序

列X(0)(i+1)进行迭加,获得灰色-BP神经网络组合

预测模型序列Ci。

3 结果与分析

3.1 耕地压力时空演变特征分析

3.1.1 耕地压力时空演变整体特征分析 在生态文

明建设与耕地保护的制约下,北方农牧交错带耕地压

力状态整体呈现“W”形变化(图2),前中期波动较

大,后期较平缓,多数年份处于“低压力”状态。在空

间上,全域耕地压力呈现出“两降两升”的变化规律。

2000—2009年,耕地压力指数由2000年的1.31增至

2009年的1.69,总体增幅为29%。21世纪以来,全
国耕地资源锐减,各地将经济建设作为发展重点,建
设用地急速扩张。与此同时,各地积极响应退耕还林

还草还湖号召,大量耕地转为生态用地[30]。
经济建设与耕地需求矛盾的增长不断威胁粮食

安全,基于此,国家出台“用地增减挂钩”“三位一体耕

地保护”等最严格的耕地保护政策,用以遏制不断恶

化的耕地势头。2014年,耕地压力由2009年的1.69
下降至1.28,但2016年农业农村部印发的《关于促进

牧草业发展的指导意见》,以及通过的《关于加强北方

农牧交错带草原保护和利用政策的提案》,均明确加

强将草产业、草食畜牧业作为该区域农业结构调整的

主攻方向,贯彻落实“粮经饲统筹发展”的方针政策。

2017年后,全区耕地压力呈现缓慢上升趋势,且进入

经济转型发展关键时期,“乱占耕地”开发建设现象频

出,耕地资源呈现紧缺现象。同时也存在着三调的调

查数据更细致,反映出的问题更加全面显著的问题。

2020年后,全区耕地压力呈缓慢增长趋势,处于“中
压力”区域,生态退耕压力及频繁的自然灾害不断制

约区域农业发展,如2023年的甘肃、宁夏等西北地区

的特大干旱灾害,使当地粮食单产锐减,耕地压力持

续走高。

图2 北方农牧交错带及其3区域2000—2023年

耕地压力变化

Fig.2 Changesofcultivatedlandpressureinnorthern
agro-pastoralecotonefrom2000to2023
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3.1.2 耕地压力时空演变区域差异分析 北方农牧

交错带涵盖3个区域:长城沿线沙化退化地区、京津

冀水源涵养地区、黄土丘陵沟壑地区。从整体上看,
耕地高压区集中在东北部、中部(内蒙古自治区、河北

省)及西南部(宁夏回族自治区),无压力区域及警戒

压力区主要分布在南部区域(甘肃省)。长城沿线沙

化退化地区,区域干旱少雨、草原退化及耕地沙化问

题严重,粮食产量较低。随着“西部大开发”战略的推

进,加大该区耕地承载负荷,该区耕地压力走势为前

期起伏较大,后期较平缓,总体与北方农牧交错带耕

地压力走势一致,区域耕地质量较差,农业现代化水

平技术较低,为北方农牧交错带粮食单产冷点区[31],
耕地利用程度较其他两区域低,因此除2004年区域

耕地压力处于警戒压力状态,其余年份总体呈现“低
压力”状态。

京津冀水源涵养地区,位于内蒙古高原与华北平

原过渡带上,地貌类型多样,自然环境脆弱、自然灾害

频发[32]。作为国家重点发展地区,“用地热”“开发

热”现象频生,非农建设用地增长较快,特别是2002
年后开展京津风沙源治理工程,大量坡耕地转为林

地、草地,耕地压力总体较高,年均值为1.93,处于“中
压力”状态,也是北方农牧交错带耕地压力平均提速

最快的地区,尤其在2004—2009年年均增长14.4%,
粮食安全保障水平面临巨大挑战。

黄土丘陵沟壑地区,是国家重点水土保持生态功

能区和我国传统农业区,农耕历史悠久,农业生产基

础较好,如何平衡粮食生产与生态保护是区域应重点

关注的问题。该地大部分地区位于毛乌素沙地地区,
生态环境较为恶劣,植被盖度低,干旱频发,土地细碎

化程度严重,对当地农业发展有一定限制性。该地虽

平均压力处于“警戒压力”状态,但耕地压力依然存在

着较大的地域分异性,整体呈现西高东低状态。近年

来耕地压力如宁夏回族自治区同心县、海原县、盐池

县等高海拔地区常年属于高压区,而甘肃省、陕西省

等低海拔区常年处于无压力状态。这些区域自然条

件较好,农业现代化水平较高,但压力水平差距较大,
推测存在休耕、退耕等耕地保护政策因素及不同区域

农民化肥农药使用程度等社会因素影响。
以2004,2008,2012,2016,2020年作为时间节

点,将 2000—2023 年 耕 地 压 力 进 行 可 视 化 表 达

(图3)。由于受到自然、社会和经济等多种因素的影

响,中国北方农牧交错区耕地压力具有显著的空间异

质性和“两头低—中间高”的分布格局。长城沿线

沙化地区(如内蒙古自治区、辽宁省)与黄土高原丘陵

沟壑区(陕西省)大部分县市表现出明显的耕地压力

下降趋势,京津冀水源涵养地区总体压力上升,年
压力均值为2.22,耕地流失严重,处于明显的中压力

状态。2000—2004年,国家开展 的 退 耕 还 林 工 程

集中在华北地区且处于初期阶段,规划工作具有一定

的滞后性。2004年后耕地压力整体呈现由东北—
西南逐步转移增高的态势,2008年后,耕地高压地区

主要分布在全区中部及西南部,但仍呈现出“总体高

压、局部稳定”态势,北方农牧交错带耕地保护刻不

容缓。

图3 2000—2023年北方农牧交错带耕地压力时空演变格局

Fig.3 Spatialandtemporalevolutionpatternofcultivatedlandpressureinnorthernagro-pastoralecotonefrom2000to2023
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3.2 耕地压力重心移动规律

2000—2023年,北方农牧交错带耕地压力重心分

布在区域中部,且整体呈现向西南迁移趋势(图4),其
中向西经移动1.46°,向南纬移动2.48°。耕地压力重

心沿着“西南—东北—西南—西南—东北”轨迹共迁

移486.957km,区位上,由山西省东北部逐步转移到

陕西省东北部。反映出山西省东北部耕地压力渐缓,
粮食生产能力逐渐提高的态势。21世纪初,随着国

家政策逐渐由中西部倾斜,忻州市经济开发区设立,
吸引省内劳动力由省内西南方向转移。2010年,太
忻经济区横空出世,省内经济重心不断向西南方向转

移。受经济建设,城市建设扩张的影响下,山西省耕

地压力重心随着省内经济重心的偏移也随之发生变

化。位于黄土丘陵沟壑地区的陕西省东北部耕地压

力呈现明显升高态势。
3.3 耕地压力空间分异规律

北方农牧交错带及各区域耕地分异测度指数和

水平压力差异指数的计算结果显示,GDI指数呈现

逐步上升趋势,2000—2023年北方农牧交错带耕地

压力空间分异总体呈现扩大趋势,这是因为带内粮食

主产功能区逐渐明晰,耕地投入产出差异逐渐显著,
耕地资源压力分异格局逐渐明显。区域尺度上呈现

出与耕地压力指数变化相似的趋势,3部分区域皆为

前期波动明显,中后期较平缓的变化趋势。长城沿线

沙化退化地区空间分异趋势与北方农牧交错带空间

分异大体上趋势相同,总体呈现上升趋势。黄土丘陵

沟壑地区在2000—2008年上升趋势较其他区域更为

显著,而京津冀水源涵养地区呈现“前期上升、中期平

稳、后期下降”的态势,该区作为重点开发区域且空间

跨度较小,区内功能发展较为一致,空间分异趋缓。

图4 2000—2023年北方农牧交错带耕地压力重心及迁移轨迹

Fig.4 Centerofgravityandmigrationtrajectoryofcultivatedland
pressureinnorthernagro-pastoralecotonefrom2000to2023

图5 2000—2023年北方农牧交错带及其3区域耕地压力分异状况

Fig.5 Pressuredifferentiationofcultivatedlandinnorthernagro-pastoralecotonefrom2000to2023

3.4 耕地压力趋势预测分析

本研究选取北方农牧交错带3区域145个县域

2000—2023年耕地压力指数作为样本数据进行计

算,比较灰色GM模型预测值与灰色-BP神经网络模

型预测值与实际值。灰色模型针对少量数据的短期预

测,因此两种方法分别以2000—2020年数据作为训练
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样本、2021—2023年数据作为测试样本进行分析。

3.4.1 灰色-BP神经网络预测 将各区域2000—

2020年的耕地压力指数作为原始序列X(0)(i+1)(i
=1,2,3…145),建立灰色预测模型,对原始数列进行

一阶累 加 生 成 新 的 数 列 X(1)(i+1)。由 Matlab
R2022年计算得到整体及区域数据灰色预测模型的

微分方程参数,推导出时间响应公式及预测方程式。
对北方农牧交错带耕地压力建立灰色预测模型:

 X(1)(i+1)=-250.6116e0.0059t+251.9189 (13)
通过对模型进行后验差比值C 检验及小误差概

率p 检验,获得后延差比C=0.07629<0.35,小误差

概率p=1,依据表1精度检验登记指标表[33],得出模

型精度检验较高,检验合格。同理,对3区域耕地压

力数据进行计算,拟合计算出2018—2020年北方农

牧交错带及其3区域耕地压力指数的灰色模型预测

结果(表2)。

表1 灰色预测模型精度检验等级对照表

Table1 Comparisontableofaccuracytestlevelof
greypredictionmodel

精度等级 小误差事件概率 均方差比值

Ⅰ(好) p≥0.95 C≤0.35
Ⅱ(合格) 0.8≤p<0.95 0.35<C≤0.5
Ⅲ(基本合格) 0.7≤p<0.8 0.35<C≤0.5
Ⅳ(不合格) p<0.7 C>0.65

表2 2021—2023年北方农牧交错带耕地压力指数灰色预测结果

Table2 Greypredictionresultsofcultivatedlandpressureindexinnorthernagro-pastoralecotonefrom2021to2023

地 区    
2021年

真实值 预测值

2022年

真实值 预测值

2023年

真实值 预测值

北方农牧交错带 1.46087 1.4268 1.4927 1.4957 1.5659 1.5206
长城沿线沙化退化地区 1.3615 1.3468 1.4065 1.3758 1.4675 1.3908
黄土丘陵沟壑地区 1.3762 1.3587 1.3648 1.3602 1.4653 1.4979
京津冀水源涵养地区 1.6449 1.5749 1.7068 1.6311 1.7649 1.6731

  为增加模型预测精度,利用BP神经网络对于灰

色预测模型进行残差修正。为进一步验证灰色-BP
神经网络组合模型的预测结果,本文采用绝对误差

(MAE,Meanabsoluteerror)和均方根误差(RMSE,

Rootmeansquareerror)分别分析该组合模型的误差

及稳定性,误差结果详见表3。由此,本研究有理由

验证说明灰色-BP神经网络预测模型可对北方农牧

交错带的耕地压力进行短期预测。

表3 2021—2023年北方农牧交错带耕地压力指数预测对比结果

Table3 Comparisonresultsofcultivatedlandpressureindexpredictioninnorthernagro-pastoralecotonefrom2021to2023

地 区    
灰色预测

C p MAE RMSE

灰色-BP神经网络预测

C p MAE RMSE
北方农牧交错带 0.221 1 0.5467 0.6645 0.0856 1 0.2547 0.3563
长城沿线沙化退化地区 0.347 1 0.8467 1.2477 0.0363 1 0.2786 0.4675
黄土丘陵沟壑地区 0.319 1 0.1435 0.1386 0.0934 1 0.0376 0.0764
京津冀水源涵养地区 0.316 1 0.5767 0.6756 0.1579 1 0.1356 0.1956

3.4.2 耕地压力指数预测分析 通过对灰色GM(1,

1)模型的预测值与灰色-BP神经网络的联合预测值

及实际值(图6)进行了对比。可以看到,灰色模型的

预测值总体上是一条比较光滑的线,能够反映出耕地

压力的总体变化趋势,但是并不能很好地反映出耕地

压力的短期变化。而通过人工神经网络的组合模型,
可以更准确地反映出耕地压力的变化情况,并且与实

际情况相差不大,从而极大地提高了预测的准确性。
图7为北方农牧交错带及各区域2024—2030年

耕地压力指数预测结果。北方农牧交错带耕地压力

处于低压至中压状态,压力指数在“1.5”左右浮动,总

体呈现增长趋势。伴随北方农牧交错带农业“以养定

种”的粮改饲生产结构调整,未来该地大力将粮食—
经济作物的二元结构调整为粮食—经济—饲料作物

的三元结构,引导发展草食畜牧业,对未来的粮食作

物生产构成用地资源方面的挑战,需引起重视并采取

相应防范措施。随着城市化进程的加快,实际人均耕

地面积的紧缩发展趋势及耕地质量的日益下降,

2024—2027年各区域耕地压力总体呈现增长趋势。
其中黄土丘陵沟壑地区增速最快,整体压力明显大于

京津冀水源涵养地区与长城沿线沙化退化地区。

2027—2030年各区域耕地压力又呈回落趋势,随着
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农业现代化技术不断提升以及生态工程的“时间效

应”得以凸显,在未来几年中耕地压力有所下降,但整

体耕地压力并未得到有效缓解。

图6 耕地压力实际值与预测值变动状况

Fig.6 Changesofactualandpredictedcultivatedlandpressure

图7 北方农牧交错带及其3区域2024—2030年

耕地压力指数预测变化

Fig.7 Forecastchangeofcultivatedlandpressureindexin
northernagro-pastoralecotonefrom2024to2030

4 结 论

(1)北方农牧交错带耕地压力整体呈现波动上

升趋势,耕地压力在低压力区与中压力区间徘徊,时
空分布特征表现为 W形变化,空间格局呈现出“整体

警戒,局部稳定”的态势,其压力重心随着时间的推

移,从东北整体向西南方向移动。
(2)县域间耕地压力总体上呈现出逐步分化的

特点,整体GDI指数呈倒V形分布。耕地压力指数

区域空间上呈现出“长城沿线沙化地区长期稳定,黄
土丘陵沟壑地区逐渐上升,京津冀水源涵养地区平缓

下降”的特征,其中黄土丘陵沟壑地区变化较明显,耕
地压力呈恶化趋势;长城沿线沙化地区耕地面积基数

较大,区内具有中国“四大沙地”之一的毛乌素沙地,
区内积极开展生态退耕,压力起伏波动较大;京津冀

水源涵养地区整体压力较高,区域分异较小。
(3)在严格的耕地保护制度实施下,未来7a带

内耕地压力并未得到缓解,呈现总体增高的势头,对
粮食安全及西部地区经济发展构成一定威胁,需对此

进行充分关注。

5 讨论与对策

5.1 讨 论

(1)不同地区耕地压力受自然环境、社会经济及

地方政策等因素影响可能会存在随时间变化具有不

同趋势走向的状况,但均呈现耕地压力指数随时间变

化异质性逐渐显著的状况[34],这与社会经济建设发

展及土地整治工程的逐步推进,土地功能逐渐明晰

有关。
(2)由于“国土二调三调”对于地类的界定、技术

方法、坐标系等存在差异,因此本文对于衔接数据的

修正转换方面需进一步进行分析。
(3)耕地具有供给、仓储、调节、景观等多种功

能,本文对于耕地压力的界定限于耕地的生产供给层

面,且耕地压力受到经济、社会、生态等多方面因素影

响,随着“藏粮于地”战略的提出,涵盖着土壤质量、生
境质量及管理质量等多维度的耕地质量也应作为衡

量耕地压力的重要因素之一。因此本文可构建评价

耕地质量的评价指标体系,将耕地质量及土地生态指

标作为耕地压力模型的修正因素,以响应耕地的多功

能性。
(4)可进一步对北方农牧交错带耕地压力驱动

因子进行分析,由于3区域地理环境、种植结构及经

济发展水平等差异,考虑选择区域间共有驱动因子,
如土壤有机碳含量、农民年均收入、城镇化发展水平

等,探索不同区域内耕地压力主要驱动因子,进一步

细化对策建议;同一区域内同样存在耕地压力空间异

质性(如黄土丘陵沟壑地区),后续可缩小研究区域进

一步对其成因进行探讨。
(5)本文的粮食产量数据来源于北方农牧交错

带各县市的统计数据,粮食范围按照国家统计局标准

进行划定,主要包括稻谷、小麦、玉米、豆类、薯类及其

他杂粮等,但随着经济发展居民生活水平的日益提升

以及“大食物观”的提出,我国居民人均肉蛋奶等动物

性产品以及果蔬等消费量总体呈现增加趋势,居民动

优质蛋白及膳食纤维摄入不断增加。随着中国食物

消费结构的改善,粮食安全定义也应及时做出调整,
以保证相关研究的精确性。

5.2 对 策

(1)比较区域间优势,构建跨区域耕地保护补偿

机制,如京津冀水源涵养地区作为经济发达及耕地压

力重灾区,应向其他区域以横向财产转移支付等形式
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换取相应耕地指标及实现区域间资源配置效率的最

优化,缩小区域间发展差距。最后从预测的未来耕地

压力持续走高的趋势来看,仍需政府扶持进行产业结

构的引导调整,在进行生态退耕、休耕政策时应考虑

当地粮食安全与耕地压力,合理进行布局。
(2)长城沿线沙化退化地区应提高全域生态环

境综合整治,阶段性改良沙化土地,培育沙产业种植

基地,着力发展旱作节水型农业,推广节水型、抗逆性

较强的农作物品种,采取田间有机无机肥配施,改善

土壤结构,促进地力恢复及农业可持续发展。
(3)黄土丘陵沟壑地区作为生态脆弱区,应将生

态修复、水土流失治理、开展保护性耕作放在首位,有
计划、探索性地逐步开展坡耕地整治项目。在年降水

量超过400mm,坡度5°~15°的坡耕地集中分布地

区,开展雨养梯田,改善土壤侵蚀。拟选择陕北洛川

塬,晋西太德塬,关中渭北台塬,陇东董志塬,对黄河

塬面和沟头进行综合治理,改变塬面和沟头的土壤

侵蚀。
(4)京津冀水源涵养地区作为农牧耦合区应开

展种养结合的措施,提升区域内饲料粮与口粮的品质

与产量。加强地下水的超采综合治理,发展区域节水

农业,同时需严格控制建设用地的扩张,加强该区域

耕地及天然草地的保护,发展人工种草及草田轮作,
形成农牧结合、草畜一体化的格局,生态闭环发展稳

定的良田生态系统。
(5)建立县级粮食储备库,构建粮食生产前后服

务体系,利用智能化信息化手段构建智慧粮库,动态

科学化管理粮食储备。确保北方农牧交错带内外粮

食市场的流通性,实现带内各区域粮食供需平衡。以

“藏粮于地、藏粮于技”为着力点,完善粮食生产保护

支持体系,扩大新型农业主体粮食储备规模,减少粮

食产后损失,实现“藏粮于民”,保障北方农牧交错带

的可持续性发展。
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