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摘 要 在对郑州市农业系统进行辨识与诊断的基础上，描述了土地承载力系统各影响因素间的

相互制约、相互促进的反馈关系，揭示了土地承载力系统的运行机制和控制机制，建立了郑州市土

地承载力系统动力学模型 ’通过不同的策略方案，模拟了各方案下土地承载力系统的动态趋势，对
系统动态仿真结果进行了分析，并提出了缓解郑州市人地矛盾的若干对策 ’
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! 土地承载力的概念及其研究方法综述

!"! 土地承载力
土地承载力，亦称土地人口承载量，是指在未来不同的时间尺度上，以一定的技术、经济和社会发展水平

及与此相适应的物质生活水准为依据，一个国家或地区在不破坏生态环境的前提下，充分利用其自身的水土

资源所能持续供养的人口数量 !土地承载力是反映区域内人口与土地关系的综合指标，它的研究对区域经济
发展战略、农业发展战略、资源优化配置及人口政策的制定均有重大的指导意义 !
!"# 土地承载力研究方法综述［!］

$% 单因子分析法：是土地承载力研究早期常用的方法，它遵循“最低因子限制律”，根据土地的生产能力
来估算土地承载力，是一种静态的研究方法 !

&% 多目标规划法：以资源为基础，人口消费需求为目标，充分匹配这两者之间的关系，从而估算出土地
承载力 !

’% 农业生态区域法（+),）：是联合国粮农组织推荐的估算区域土地承载力的方法 !此法是在土壤资源评
价的基础上，划分出不同的农业生态区，在一定的投入水平下，估算出各种作物的理论产量，将产量换算成蛋

白质和热量，再与人均需求量比较，得出区域土地承载力 !
以上三种方法各有特点，在土地承载力研究中都曾发挥过一定的作用，但它们都存在着一些不足，突出

表现在它们均未能将影响土地承载力诸多因素作为一个整体来考虑，对系统的结构、功能、特性描述不够，因

此所得的结果不能较好地反映系统的实际 !
本文所采用的系统动力学方法可较好地解决以上问题 !

# 郑州市农业系统诊断与分析
通过对郑州市农业系统进行诊断，发现系统中存在的主要问题有以下几个方面 !
$% 人多地少，人地关系矛盾突出 !建国以来，郑州市人口由 !"&"年的 $%"-*#万增长到 !"".年的.".-%/

万，年均递增 $-*%0，而耕地由 !"&"年的 &!-(! 1 !%& 23$下降到 !"".年 *%-#. 1 !%& 23$，年均递减 %-//0 !相应
地人均耕地由 !"&"年的 %-!"" 23$下降到 !"".年的 %-%.! 23$（见表 !）!由此可见郑州市人地矛盾非常突出 !

&% 土壤肥力不足，水资源短缺，自然灾害频繁，抗灾能力差，导致土地产出水平低 !据调查，郑州市耕地
有 机质平均含量为! -%/$0，全氮含量平均为% -%/.0，速效磷含量平均为. -!&34 5 6，均处于中下等水平，土
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表 ! 郑州市耕地与人口对比

"#$%& ! ’()*#+,-(. $&/0&&. 12%/,3#/&4 #+&# #.4 *(*2%#/,(. ,. 56&.786(2 ’,/9

项 目
年 份

!"#" !"$% !"&% !"’% !""% !""(

耕地面积 !万 )*+ #!,’! -’,-% -(,$" -#,%( -!,-" -%,&(
人口 !万人 +%",$+ -%&,#$ -’#,&( #$%,(& ((!,#+ ("(,%$
人均耕地 ! )*+ %,!"" %,!+( %,%"- %,%&# %,%(& %,%(!

壤肥力不足 "郑州市人均水资源量 +$+*-，分别为全省、全国水平的 (&.，!(.；平均每公顷耕地水资源
量 #"(%*-，分别为全省、全国水平的 ’%.，+%.，水资源严重短缺 "全市现有水浇地面积 !&,--万 )*+，占耕地

面积的 ((.，尚有 #(.的耕地无水源供应 "郑州市自然灾害频繁，旱灾十年八遇，涝灾十年六遇，加之大风、
干热风、冻害等自然灾害，常导致农作物减产 "据资料统计，全市平均每年成灾面积 ++,!&万 )*+，占农作物播

种面积的 #%.，平均每年减产粮食 +$万 /，占粮食总产量的 +%. "由于以上原因，郑州市粮食单产水平较低，
且增长缓慢 "

1: 农村劳动力素质较低，不能适应生产商品化、现代化的要求 "据 !""%年人口普查资料，在郑州市农村
人口中，文盲占 !’,"$.，小学文化程度占 -’,!$. "这样的素质结构难以适应农业现代化生产经营的需要 "
因此，劳动者素质急待提高 "

4: 农业生产结构调整缺乏科学的宏观指导，资源配置不够合理 "郑州市农业结构调整多以行政命令的
方式进行，提出的调整方案缺乏科学依据，同时也不能适应市场经济的要求 "应在维护生态平衡的前提下，以
市场需求为导向，以总体综合效益最佳为目标，通过合理配置农业资源，进行农业结构调整 "

; 郑州市土地承载力系统动力学模型设计与运算

;<! 建模目的
#: 确定土地承载力系统的主要影响因素，分析各因素间相互制约、相互促进的反馈关系，揭示系统的运

行机制和控制机制 "
$: 在对郑州市系统进行辨识、诊断的基础上，对郑州市农业系统进行结构、功能分析，并针对存在的问

题，寻找结构调整的原则和方向 "
1: 比较不同策略方案下土地承载力以及缓解人地矛盾的途径 "
4: 确定合理的土地承载量 "

;<= 土地承载力系统反馈机制
土地承载力系统因果反馈回路见图 ! "
图 !中依实际系统的内在联系形成了若干正、负反馈环，通过人口、耕地、粮食、水资源、投资等主要物流

和信息流的制约，产生自我调节特性，从而使系统保持动态平衡和稳定发展 "
;<; 系统动力学（>?）模型的建立［=］

-,-,! 01模型方程
01模型中含有 "个状态变量，!&个流率变量，$(个辅助变量及 $-个参数 "设 # 为系统的状态变量，$

为流率变量，% 为辅助变量，& 为参数，则状态方程一般式为
2#
2 ’ ( )（*+，$+，%+，&+）( $

其差分形式为 *（ ’ ,!’）( *（ ’）, )（*+，$+，%+，&+）·!’

-,-,+ 参数优选及调控
通过对 01模型进行灵敏度分析，找出对系统影响较大的敏感参数，多参数组合调整即可进行不同策略

方案下土地承载力系统仿真运算及政策模拟 "
-,-,- 模型检验与仿真运行
模型有效性检验结果表明：该模型有足够的有效性，可用于未来时刻仿真预测 "
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图 ! 土地承载力系统因果反馈回路图
"#$%! "&&’()*+ ,&-).#/0 /1 -)0’ ,&2/3,*& (&),#0$ *)4)*#.5

!"!"# $%模型结果分析
根据郑州市农业系统的特点，模型中设计了两种策略方案：传统趋势型及综合发展型，分别在 $%模型

中进行了运行 !通过对这两种方案进行的综合评判，综合发展型为较优的方案 !下面主要讨论综合发展型方
案下的仿真结果 !

)% 农业结构（见表 &）!

表 6 郑州市农业结构调整情况
7)(-& 6 78& ,&$3-).&’ )$,#*3-.3,& 2.,3*.3,& #0 98&0$:8/3 ;#.5 ’

年 份 农业（种植业） 林业 牧业 副业 渔业

())* +,"* #"# &*"& !"- ("(
&,,, *+"( *", &."! (,"( ("*
&,,* *("( *"+ &)"* ((") (")

(% 耕地利用优化结构（见表 !）!
由表 !可看出，粮食与经济作物种植面积的比例由 ())*年的 .- /&&调整到 &,,,年的 .* /&*及 &,,*年的

.! /&. !

表 < 郑州市耕地利用优化结构（作物种植面积占总播种面积之比）
7)(-& < =4.#>3> 2.,3*.3,& /1 *3-.#?).&’ -)0’ ’&?&-/4>&0. #0 98&0$:8/3 ;#.5（4,/4/,.#/0 /1 ./.)- 2/@0 ),&)2） ’

年 份 粮食 棉花 油料 烟叶 蔬菜 瓜类 其他

())* .-", !"- ((". !". &"# ,"! ,"(
&,,, .*", #"# (!"( #"& &"- ,"# ,"(
&,,* .!", #"- (#"( #"* !", ,"# ,"&

*% 土地承载力（见表 #）!
由表 #可以看出，郑州市土地承载力与预测人口数有一定的差距，粮食、肉类均不能完全自给，需从外地

调入 !
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表 ! "###年、"##$年土地承载力计算成果
%&’() ! %*) +&(+,(&-./0 1)2,(- /3 (&04 1)2/,1+) ’)&1.05 +&6&+.-7 .0 "### &04 "##$

年 份
粮食产量

!万 !

油料产量

!万 !

棉花产量

!万 !

肉类总产量

!万 !

土地承载力

!万人

预测人口

!万人

"### $%&’# $&’( $’)& $$’" *&"’+# )"$’**
"##+ $(*’* $)’( $’," $*’+ *,$’## )&&’"$

! 缓解人地矛盾的若干对策与措施
郑州市人口数量大，耕地不足，土地生产力偏低，以致土地人口承载量严重短缺，目前已超载 $(%’+&

万人，粮食缺口约 %"’"#万 !，本世纪末将超载 $((’,*万人，粮食缺口将达 %+’+(万 ! "因此，必须采取切实措
施，最大限度地缓解人地矛盾 "
!89 切实保护耕地资源，稳定耕地面积
郑州市耕地后备资源很有限，且多是山地、坡地及荒地，开发难度较大 "随着社会经济的发展，非农用地

的增加及水土流失所损失的耕地，将使耕地有减无增 "因此，应严格控制非农业占用耕地，并同时加大水土流
失治理及矿区土地复垦的力度，千方百计地稳定耕地面积 "
!8" 发展立体农业，提高资源利用率
立体农业是在一定区域内充分利用气候资源，建立多层次、多种作物共存的一种高产、高效的集约农业

生产形式 "立体农业的推广可以有效地提高农业综合生产能力和农业资源利用率，显著地提高复种指数，在
一定程度上缓解人地矛盾 "目前，郑州市已在不同生态类型区研究开发了立体农业的模式，效果较好，应大力
加以推广 "
!8: 增加投入，改善农业生产条件，提高单产水平
农业生产是开放性生态系统，必须有一定的物质和能量投入 "对于郑州市农业系统来讲，要重点抓好以

下几个方面的问题：（-）加大水利投入，确保水利投资占财政支出的比重稳中有升，有计划地扩大旱涝保收田
面积，提高抗御灾害能力；加强小流域综合治理，尽快改变山区水土流失状况 "（.）加强土地质量建设，改善土
壤肥力 "（/）加强良种培育，建立相应的培育基地 "
!8! 控制人口增长，提高劳动者素质
进一步做好人口控制和计划生育工作，将人口自然增长率控制在 $#0之内，同时要加快发展文化教育

事业，尽快提高劳动者素质 "
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