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［摘要］’ 人口和土地资源的关系是一种复杂的非线性关系#本文通过建立土地资源人口承载力动力学模型，
运用非线性科学理论，讨论了人口—土地资源系统的演化方向和平衡态稳定性问题#稳定的平衡态是系统发展

可能达到的最终状态，在人口与土地资源自治系统中，土地资源的数量和质量、人口数量和生活消费水平之间

相互联系、相互制约#研究表明：（!）稳定平衡态时人口数量与土地资源生产潜力总量成正比；（"）人口数量和

土地资源生产潜力总量与人类消费水平成反比；（(）人口数量和土地资源生产力与耕地面积和土地单产潜力

成正比#文章对我国的土地人口承载力进行了实证分析#结果显示，我国完全有能力养活自己#
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’ ’ 近 /$ 年以来，人口、资源、环境三者之间的矛盾随着人口的骤增变得日益突出，由此引起的资源破坏
和短缺、环境恶化等问题越发受到注目#全球的土地资源生产能力能否满足未来人口的食物需求？这个问
题理所当然地为有关国际组织、各国政府和科学工作者所瞩目，土地资源承载力研究便应运而生，并且得

到迅速发展，并已从土地扩展到整个资源领域［!］#这些研究主要体现在两个方面：（!）土地潜在人口支持
能力研究；（"）基于 QFFS模型的资源承载力研究［"］；其中最有影响的研究是联合国粮农组织（T+S）在发
展中国家进行的土地资源人口承载力项目#该研究于 !%&P 年—!%P! 年成功地评定了全球 !!& 个发展中
国家（未包括中国）的人口承载力［(］#我国的土地资源承载力的正式研究开始于上世纪 P$ 年代后期# !%P%
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年，原国家土地资源管理局与联合国粮农组织及开发计划署（!"#$）开始合作研究中国的土地资源人口
承载力，历时几年，取得了重要成果%提出了在不同时期，不同的投入水平和不同的生活水平下我国的土地
资源可承载的人数%其它不同尺度的区域土地资源承载力研究也在国内全面展开%其中具代表性的有：张
玖明等完成的黄淮海平原土地资源承载力研究（&’((），杨晓鹏等完成的青海省土地资源的人口承载力研
究（&’’)）［*］，邓永新等完成的新疆塔里木盆地的土地资源人口承载力研究（&’’*）［+］等%近几年来，不少学
者又把遥感和 ,-.技术运用于土地承载力研究，综合全面地考虑影响土地生产力的各种自然资源因素，并
快速有效地进行分析和计算［/，+ 0 ’］%但是，这些研究中大多数注重于影响区域土地资源生产力因素的资料
分析、数据统计和计算，对人口数量与土地资源生产力和人们生活消费水平之间的动力学关系分析较少，

对人口———土地资源系统的动态预测研究不够%本文应用非线性科学的理论，试图研究探讨土地资源人口
承载力的动力学模型及其演化机制，这对弄清人口数量 土地资源生产潜力 生活消费水平三者之间的关

系、预测不同情况下土地资源的承载力、科学合理地利用土地资源和制定人口政策以及保持土地资源可持

续发展都有着十分重要的意义%

!" 模型的建立
所谓土地资源承载力就是指一个国家或地区的土地资源在一定生产力水平及与此相适应的物质生活

水准上，以土地利用不引起土地退化为前提，土地的生产能力所能养活的人口数量%土地承载力的研究涉
及到三个方面，即土地资源的数量、土地资源生产潜力及人均消费水平%在建立土地资源承载力模型时，我
们主要围绕这三个方面设立参数和变量%
首先假设某区域人口数量 !的变化不仅与人口的基数有关，还与土地资源生产潜力总量 "有关#
作者参考逻辑斯蒂模型，提出以下非线性人口方程：

1!
1$ % &! & ’ !( )("

% )（!，"）# （&）

这里 &为该区域人口数量的净增长率；&为该地区土地资源在一定时期内所允许的能承载人口相对数
量的极限（即 &22*），( 为单位粮食数量所能供养的人口（人 3 45）# (" 为土地资源的最大承载力，

& ’ !( )("
则表示该地区土地资源的剩余承载力#

由上式可见，随着时间的发展，人口数量越大，剩余人口容量就越小，土地资源对人口约束就越强# 这
就是环境对人类的负反馈，从而保证人 ’ 地系统的平衡和稳定#
再假设人类对土地资源生产潜力总量（粮食产量）"（45）的影响主要由人口数量 !（人）、人类生活消

费水平 +（45 , 人）、在一定投入水平下土地的单产潜力 -（45 3 67/）和土地资源（耕地）数量 .（67/）构成#
土地资源生产潜力总量与土地资源数量和土地单产潜力成正相关，与人口数量和生活消费水平成反相关#
土地资源数量越大，土地单产潜力越高，土地资源生产潜力总量越大；人口数量越大，消费水平越高，对土

地资源的消耗（如占用耕地）就越大#因此，我们提出以下土地资源受人类影响的动力学方程：
1"
1$ % /.- ’ 0+! % 1（!，"）# （/）

方程（&）和（/）组成的方程组即为土地资源人口承载力非线性动力学模型#方程（/）中的 /为土地资
源潜力增长率，0为人口增加和消费水平的提高对土地资源的消耗系数#
下面我们将对上述动力学方程组求解其平衡态，并对平衡态的生态特性、演化行为和稳定性进行分

析#

#" 平衡态和稳定性分析
平衡态的物理意义是系统演化（发展）的最终状态#所以，知道了平衡态及其性质就知道了系统的演

化方向、特点和稳定情况#

由上述动力学方程组
)（!，"）% 2
1（!，"）%{ 2

，可以求得，土地资源人口承载力动力学系统存在 & 个平衡态：

—+&&—
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平衡态时非线性动力方程组的 "#$%&’矩阵元为：
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以下讨论它的稳定性/
因为：

0 ( "(( 1 "** ( , + 2 )，
! ( "(("** , "(*"*( ( +%&’，
0* , ,! ( +（ + , ,%&’）/ （-）

所以，当 + 2 ,%&’时，平衡态 ! "#$
%&，

"#$( )%’&
为稳定的焦点/焦点的动力学行为是震荡形的，即做不等幅

的周期运动/稳定的焦点表明，土地资源 , 人口系统以不等幅周期运动的形式趋于平衡态/缓慢的不等幅
的周期运动符合自然界基本的运动形式/也就是说，人类只有使人口数量的增长率低于 ,%&’时，才能使土
地资源 , 人口系统保持这种运动状态/

当 + 3 ,%&’时，平衡态 ! "#$
%&，

"#$( )%’&
为稳定的结点/结点的动力学行为是非周期的曲线或直线式的逼

近运动/显然这种非周期的曲线或直线式的逼近运动要比周期运动来的快/ 也就是说，当人口数量的净增
长率超过 ,%&’，或者说人口增长过快，土地资源 , 人口系统的运动变化速度将加快，以非周期的曲线或直
线式的运动形式快速地向终态演化/ 人类已习惯于大自然的缓慢的周期运动/ 快速的变化，意味着灾
难［((］/
因此，+ ( ,%&’是系统动力学行为变化的临界点/由于 &为人均消费粮食数量，’是单位粮食数量所能

养活的人口，两者互为倒数的关系，乘积为 (，所以为保持人口 , 土地资源系统的不等幅的周期运动，人口
的增长率应小于 ,%/ % 为土地资源消耗系数/ 据孙娴等人的研究［(*］，我国未来几十年耕地的减少率为

). ))*，即土地资源消耗系数 %为 ). ))*/那么，人口自然增长率应低于 /（4）/据 *)))年《国际统计年鉴》，
(00- 年—(00/ 年我国人口自然增长率为 ()（4）/因此，控制人口增长，降低人口自然增长率仍是我们当
前的重要任务/一些发达国家的人口自然增长率大多都小于/（4），例如(00-年—(00/年，美国的人口自
然增长率为 1（4），加拿大约为 -（4），法国和荷兰的平均人口自然增长率皆为 !. ,（4），日本为
*. *（4），由于较低的人口自然增长率，这些国家不仅生活富裕，而且生态系统得到了较好的保持/ 然而，
一些发展中国家的人口自然增长率居高不下，例如(002年—(00/年尼日利亚、委内瑞拉、埃及的人口自然
增长率分别为 */（4）、*(（4）、(2（4），生态环境面临严重挑战/

!" 结论

显然，平衡态 ! "#$
%&，

"#$( )%’&
对我们来说是有实际意义并且是十分重要的/为此，有必要对平衡态 !进行

深入的分析和讨论/现在用 *# 和 -# 分别表示平衡态 !，即：

-# ( "#$
’%& ( (

’ *# / （1）

根据（1）式，我们得出以下结论：
（(）平衡态时稳定的人口数量 *# 与稳定的土地资源生产力总量成正比（如图 (，在作图时，我们对有
关变量做归一化处理，其取值在) , (之间，下同/）/在平衡态时，设 "、%和 &为常数，人口数量 *#与 #$的乘
积成正比，#是土地资源的面积，$是耕地单产潜力，#$则为土地资源生产潜力总量/图 (揭示了土地资源生
产潜力越大，所承载的人口数就越多/由此可见，土地资源生产潜力总量是土地资源数量和质量的综合/这
里的土地资源的数量是指耕地资源所占有的面积，土地资源质量是指耕地的生产能力或者说是耕地对某

—1((—
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种用途的适宜性和限制性的程度，最终表现为土地单产!土地资源质量高，产量高，获取的农产品多，土地
资源面积数量大，则所获取的总产高，可养活的人口就多!因此，土地资源的质量和数量是直接反映土地资
源潜力总量的基本指标［!"］!增加耕地面积或增加对土地的物质投入，提高单产，都可以提高土地资源潜力
总量和对人口的承载量!
（#）生活越富裕，人口数量趋于降低!这是因为，在一定时期内，土地资源的生产潜力总量有限，人类
生活越富裕，消费水平越高，消耗的资源越多，资源总量出现下降的趋势，同时，也必须减少人口数量，才可

能减缓资源总量的下降，从而维持生态平衡!根据我们的研究，人口数量和土地资源生产潜力总量与人类
消费水平成反比!将有关参数代入，模拟结果如图#!图#除表示人口数量和土地资源潜力总量与生活消费
水平的关系外，还说明，在人类消费水平提高的初期，平衡态人口数量和土地资源总量随着人类富裕程度

的提高而减小的速率很大!当人类富裕程度发展到一定阶段后，平衡态人口数量和土地资源总量最后保持
在一个较稳定的水平!这和事实是符合的!

（"）土地资源所承载的人口数量和土地资源生产
力总量与土地资源单产潜力成正比（见图"）!由于耕地
的面积有限，随着经济的发展，城市化和工业用地的增

加，耕地数量有减少的趋势! 因此，只有提高耕地单产
的潜力，才能保证土地资源生产潜力总量的提高，从而

增加平衡态人口数量!

!" 应用
基于以上人口和土地资源潜力动态模型，我们结

合中国的实际情况，计算中国未来 #$ 年人口和土地资源潜力的供求关系，从而预测中国的社会经济可持
续发展情况!
首先，根据公式 ! 和 # 来估计未来中国人口和土地生产潜力!根据《中国的粮食问题》白皮书，我国人

口在#%"%年达到!&亿的最高峰，我们将中国土地最大人口承载力定为!&’ $亿!假设今后中国的人口净增
长率保持%’ (#"［!)］，在#%"%年前，我国粮食总产量的年均递增率为!"（其中已扣除由于耕地年减少率为
%’ #" 而引起的粮食总产量的减少）；公式（!）、（#）可写为：

*#
*$ % &# ! ’ #( )()

% %’ %%(## ! ’ #( )!&’ $
+ +（( % ! * +） （(）

*)
*$ % ,-. ’ /+# %（%’ %!# ’ %’ %%#）)+ +（) % -. % +#） （,）

根据公式（(）、（,）计算出未来 #$ 年中国人口和土地生产潜力（粮食产量）的变化情况如表 !!
由表 ! 可见，以目前我国人口、耕地和粮食产量为基数，用公式（(）、（,）推测到 #%"%年我国人口达到

近!&亿，粮食总产量可达到&’ #亿 -，人均粮食消费达到".! /0!预测结果基本符合《中国的粮食问题》白皮
书中所估计的中国人口和粮食发展趋势!说明此模型具有一定的可用性!

—(!!—
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表 !" 中国人口和粮食发展预测

年份
白皮书预测 本模型预测

总人口（亿） 人均需求量（!"） 总需求量（亿 #） 总人口（亿） 人均需求量（!"） 粮食总产（亿 #）
$%%% &’ ’() )* % &$* +, ’+) -* +
$%&% &- ’.% )* ) &-* ’( ’)) )* &
$%’% &+ -%% +* - &)* .- ’.& +* $

/ / 然而，随着社会的发展，人民生活水平的提高，我国人均消费粮食会不断地提高0 假设到 $%’% 年以
后，人均消费粮食达到 )%% !"，粮食总产量应达到 ( 亿 #0根据原农业部土地管理总局 &.(- 年详查资料推
算，全国耕地约为 &* ’’ 1 &* - 亿 23$，根据刘纪远 &..+ 年的《中国资源环境遥感宏观调查和动态研
究》［&)］，我国耕地为 &* ’, 亿 23$ 0按照 &* ’, 亿 23$ 耕地面积，考虑我国的气候、土壤和作物类型，经计算

中国土地资源绝对潜力总量为 (* ,.( 亿 #［(］0因此，即使不考虑 $%’% 年以后我国人口下降的趋势，也完全
可以达到人均消费粮食 )%% !"的要求0以上计算，还没有考虑耕地的复种指数、农业高产栽培技术及新型
肥料增产效应所导致的土地生产潜力的提高所能承载的人口数量0这充分说明，以我国自己的国土，养活
中国众多的人口是有物质条件的0
以上分析是在我国耕地面积基本不变，产量不断提高的情况下作出的0然而，由于目前我国经济发展

迅速，城市化步伐加快，这样势必对现有耕地造成威胁0因此，对我国的粮食生产不能掉以轻心0为了保护
土地资源，保障粮食安全，我们应努力作好以下几个方面：一是严格控制耕地的占用，切实做到耕地总量和

质量的动态平衡，保证新增耕地的肥力；二是在农村地区大力推广科学种田，不断培肥地力，实施精准农

业，提高效益，提高粮食的单产和复种指数，发挥土地资源的最佳效益；三是调整和引导我国人民的饮食结

构，降低肉类特别是猪肉的消费0一般地，我国人均粮食消费中大约有 ’%4以上是用来饲养猪、牛、鸡、鸭
等家畜家禽的0而家畜家禽消耗粮食的热量产出率只有人类直接消费粮食的 & 5 $% 1 & 5 &)，按我国城镇居
民消费肉类总量的 (%4，那么城镇居民每减少 &%4的肉类消费，则可使全国人均粮食消费减少近 &4 0因
此，保护耕地，提高单产，号召城市居民减少肉类消费，是减缓我国土地资源的压力，保障粮食安全，保证经

济和社会可持续发展的重要措施0
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