
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
低土壤含盐量同时增加土壤有机质含量。因此改良盐碱地，

不能忽视耐盐植物不同生长发育时期对盐碱地土壤特性的影

响，应在充分考虑树种不同生长期对土壤水分、养分需求特点

的前提下，结合科学的栽培管理措施，加速土壤改良进程，巩

固土壤改良成果。
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经济发展模式差异对耕地资源变化数学模型

拟合效果的影响
———以江苏省兴化市、靖江市为例

姚　鑫，张　敏
（南京信息工程大学遥感学院，江苏南京２１００４４）

　　摘要：数学模型常用于土地利用规划中耕地资源变化趋势的拟合，但是其拟合效果在不同研究区表现各异。以地
理位置邻近而经济发展模式差别较大的兴化市、靖江市为研究对象，用对数模型、库兹尼茨模型、逻辑斯蒂模型及多

元线性模型拟合１９８０—２００９年的耕地资源变化过程，比较不同模型拟合效果的差异。结果表明，兴化市以逻辑斯蒂
模型拟合效果最好，这与当地注重农业发展、强调保障耕地面积有一定关系；靖江市则以对数模型拟合效果为佳，深层

原因是其发展模式以外延式工贸扩张为主，加之土地集约利用程度不断提高。总体看出，经济发展模式的不同是导致

模型拟合效果差异的根本原因。
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源利用与环境保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｏｘｉｎ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　我国耕地资源相对匮乏，人均耕地面积只占世界平均水
平的１／３，随着经济的发展，有限的耕地面临着城乡建设、粮
食生产的双重压力［１］。耕地资源减少进而制约了经济的发

展，正确认识经济发展与耕地资源保护之间的关系已成为当

前研究热点之一［２］。一些学者对耕地变化趋势建模时，发现

耕地面积随人均 ＧＤＰ的增长呈指数减少［３－５］。部分学者认

为耕地非农化过程可以用 Ｋｕｚｎｅｔｓ曲线描述，即耕地资源流
失量随经济增长而增加，当达到某一点后，随经济增长而减

少［６－８］。近年来，具有生态学意义的逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）曲线
也在部分研究中得到了应用［９］。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线“Ｓ”形的特征
既能区分不同阶段耕地资源减少速度的差异，又能较为直观

地体现耕地资源减少的上限。相对于上述模型而言，线性模

型最为简单，但是其自变量的选择也经历了１个漫长的变化
过程，从时间序列到社会经济指标，从一元线性回归到目前基

于主成分分析的多元线性回归［１０－１１］。除此以外，灰色模型
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ＧＭ（１，１）也是耕地资源变化研究中常用模型之一，其优点在
于不需要其他社会经济指标即可以生成数据序列，更适合数

据较少或耕地资源变化趋势性不明朗的地区，但在一些对比

研究中其表现并不优于上述趋势模型［１２－１４］。对于小区域而

言，因为耕地面积、经济增长相关指标变化更易受到区域规

划、工农业发展政策等因素的影响，其耕地资源变化过程是否

符合以上各种曲线特征、地区经济模式差异是否会导致变化

特征的不同，这些都需要进一步验证［１５］。本研究以江苏省兴

化市、靖江市为研究区域，对长时间序列数据进行分析，用多

种数学模型模拟耕地减少量的变化，比较其耕地流失过程的

差异，旨在为数学模型在不同地区耕地资源流失研究中的应

用提供依据。

１　研究区与方法

１．１　研究区域
兴化市、靖江市同隶属于江苏省泰州市。泰州市地处江

苏省中部，长江下游北岸，，全市总面积５７９７ｋｍ２，现辖靖江、
泰兴、姜堰、兴化４个县级市以及海陵、高港２个区（图１）。
其中兴化市位于泰州市北部，市域面积２３９３．３５ｋｍ２，下辖２８
个镇、６个乡、１个省级经济开发区。２０１０年末，全市户籍总
人口１５５．９４万人，地区生产总值 ３８０．２４亿元，耕地面积
１２．８万ｈｍ２。靖江市位于泰州市南部，市域面积６６５ｋｍ２，下
辖８个镇、１个街道办、２个省级经济开发区。２０１０年末，全
市户籍总人口６６．８２万人，地区生产总值４３６．０３亿元，耕地
面积２．９万ｈｍ２。兴化市、靖江市分别位于泰州市的两端，经
济发展速度、政策导向上有一定差别。

１．２　研究方法
本研究选择兴化市、靖江市１９８０—２００９年的耕地面积、

ＧＤＰ等数据。根据前人研究进展，针对实际情况进行适当修
改［３，６，９，１１］，采用对数模型、库兹尼茨模型、逻辑斯蒂曲线模型

及多元线性回归模型进行拟合。

　　模型１，对数模型：
ｙ＝ａ０＋ａ１ｌｎｘ。 （１）

模型２，库兹尼茨模型：
ｚ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ

２＋ａ３Ｉ。 （２）

模型３，逻辑斯蒂模型：

ｙ＝
ａ０

１＋ｅａ１＋ａ２ｘ
＋ａ３。 （３）

模型４，多元线性回归模型：
ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２Ｉ＋ａ３Ｊ。 （４）

式中：ｙ为耕地面积多年累计减少量；ｚ为耕地面积年减少量；
ｘ为人均ＧＤＰ；Ｉ为非农产业增加值占 ＧＤＰ比重；Ｊ为６６７ｍ２

粮食产量；ａ０、ａ１、ａ２、ａ３为方程参数。方程（４）中自变量皆为
对耕地面积变化有显著贡献的相关社会经济指标，ｘ、Ｉ、Ｊ分
别表征社会经济发展水平、经济结构、农业现代化水平。由于

灰色模型不能反映特有的耕地面积变化趋势及相关的驱动因

素，本研究不将其作为讨论对象。

２　结果与分析

对兴化市、靖江市１９８０—２００９年数据进行模拟的结果如
表１所示，其中Ｒ２为模型确定系数，ｒ２为决定系数，ｓ为标准
误差，模型整体及各系数皆有Ｐ＜０．０５。由于逻辑斯蒂模型、
对数模型、多元线性模型因变量为耕地多年累积减少量，库兹

尼茨模型的因变量为耕地面积年减少量，为了统一比较，此处

实际计算库兹尼茨曲线拟合的耕地面积减少值多年累积量的

标准差。

表１　数学模型的确定系数／决定系数及标准误差

模型
兴化市 靖江市

Ｒ２／ｒ２ ｓ Ｒ２／ｒ２ ｓ
Ｍ１ ０．８４１ ３．６５１ ０．９４５ ０．３１２
Ｍ２ ０．４１０ ３．４５７ ０．５４７ ０．６１５
Ｍ３ ０．９８７ １．１０４ ０．９３３ ０．３４５
Ｍ４ ０．８８５ ３．０９７ ０．９１１ ０．４０１

　　注：Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４分别为模型１、模型２、模型３、模型４。

　　兴化市逻辑斯蒂曲线模型决定系数最高，ｒ２＝０．９８７；其
次是多元线性模型，Ｒ２＝０．８８５；再次为对数模型，ｒ２＝０．８４１；
库兹尼茨曲线模型的确定系数最低，为０．４１０。从标准误差
来看，逻辑斯蒂曲线的标准误差最低，ｓ＝１．１０４；其次是多元
线性模型，ｓ＝３．０９７；库兹尼茨曲线的标准误差低于对数模
型，两者分别为３．４５７、３．６５１。靖江市的拟合效果有所不同，
对数模型决定系数最高，ｒ２＝０．９４５；其次是逻辑斯蒂模型，
ｒ２＝０．９３３；多元线性模型 Ｒ２ ＝０．９１１；库兹尼茨模型 Ｒ２ ＝
０５４７。对数模型标准误差最低，ｓ＝０．３１２，逻辑斯蒂模型ｓ＝
０．３４５，多元线性模型ｓ＝０．４０１，库兹尼茨模型 ｓ＝０６１５。较
大的Ｒ２／ｒ２与较小的ｓ代表更优的拟合效果。值得一提的是，
库兹尼茨曲线模型由于因变量采用耕地面积年减少量，即为

逻辑斯蒂模型、对数模型因变量的年际差值，虽然其曲线拟合

决定系数低，但据此进行耕地面积变化预测时，实际效果并不

会差太多，在兴化市拟合中也发现了决定系数低于对数模型，

同时标准误差低于（优于）对数模型的现象。

兴化市耕地面积变化的逻辑斯蒂曲线拟合情况如图２所
示，兴化市耕地面积在人均ＧＤＰ低于１０００元时一直处于持
平状态，前期由于土地整理甚至有少许增加；当人均 ＧＤＰ高
于１０００元时，耕地面积迅速减少，此阶段一直持续到人均
ＧＤＰ达４０００元左右，其后又进入新的波动平衡阶段，一直持
续至今。根据逻辑斯蒂曲线理论，累积耕地面积减少量上限
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为Ｓｍａｘ＝２０．５１１－２．０７９＝１８４３２ｈｍ
２，反映耕地的进一步减

少面临较大压力。

　　靖江市耕地面积变化的对数曲线拟合情况如图３所示。
整体而言，靖江市耕地面积一直处于持续减少的状态，当人均

ＧＤＰ低于１００００元时，减少速度较快，高于１００００元时减少
速度相对缓慢。１９８０—１９８４年，耕地面积每减少１ｈｍ２，人均
ＧＤＰ增加０．８４元；２００５—２００９年，耕地面积减少１ｈｍ２，人均
ＧＤＰ增加４４．００元，表明不同时期经济增长方式存在差异，
土地利用方式由粗放型向集约型转变。

３　结论与讨论

兴化市是长江三角洲重要的商品粮生产基地，是全省水

稻主产区、高产区，国家基本农田保护示范区。兴化市水土资

源丰富，土地垦殖系数、复种指数较高，耕地质量好，河湖水域

面积大，湖荡、荒滩、苇地资源丰富，村庄居民点相对集中。在

促进城镇发展、加速城镇化过程中，兴化市城镇建设用地主要

靠旧城改造、盘活存量、撤并自然村、建设中心村，全市城镇用

地人均占地面积不超过１００ｍ２，进行土地开发、整理、复垦，
挖掘土地潜力，严格控制非农建设占用耕地，耕地面积在实现

耕地总量动态平衡的基础上略有增加。在基本农田保护规划

中，兴化市以提高耕地产量为主要增产途径，组织中低产田改

造，防止水土流失、污染，并加强基本农田生态环境建设，提高

农田质量，实现土地利用“规划”“计划”的严格动态监测。

这些措施保证了粮食产量的稳定增长，同时也使其耕地面积

变化在宏观上较早达到了增长上限，呈现Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线变化特
征。靖江市城市性质定位为“长三角北翼区域性的物流基地

之一，以现代制造业为主导的新兴滨江工贸城市”，目前其工

业发展模式仍以外延式扩张为主，所以将来的一段时期内仍

会不断占用耕地面积。近年来，靖江市采取一系列措施提高

土地利用率，２００４年靖江市实行市镇联动开发战略，撤销镇
级工业园区，推行“飞地开发”。各镇除重点骨干企业技术改

造外，不再新增建设用地，所有新上项目全部进入市经济开发

区，促进沿江地区项目集中投入、资源集约利用、产业集群发

展。靖江市国土资源局通过引导企业向空中要地，建设双层

或多层标准化厂房，以缓解日益紧张的土地供需矛盾，推进土

地节约集约利用。这些措施都对耕地保护起到直接或间接的

作用。外延式扩张的工业发展模式加上不断提高的土地集约

利用程度使得靖江市的耕地面积变化整体呈现 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
曲线特征。数学模型是当前土地利用规划中对耕地资源变化

进行预测分析的常用方法。在前人针对不同地区的研究中，

其表现优劣各有不同。笔者通过对兴化市、靖江市进行对比

研究，认为注重农业发展的地区由于保障耕地面积较为重要，

利用具有上限的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线来拟合耕地面积减少过程较为
合适，而外延式扩张的工业发展模式和不断提高的土地集约

利用程度则更加对应 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ曲线。库兹尼茨模型、多元
线性模型在本研究区中的表现相对不佳，究其特性，库兹尼茨

模型应该与逻辑斯蒂模型类似，更适用耕地面积减少呈现上

限的地区，多元线性模型则情况复杂，具体效果取决于所选自

变量的数目、性质。
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