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　　摘要：基于四川省３６年的耕地数据，采用改进的灰色马尔科夫预测模型对总耕地面积和耕地压力指数进行分析
与预测。结果表明：（１）研究期内，四川省耕地总面积及人均面积均呈现下降趋势，但是由于粮食单产和复种指数的
提高，最小人均耕地面积呈波浪式递减趋势；（２）耕地压力指数总体呈上升趋势，说明实际人均耕地面积的减速低于
最小人均耕地面积的减速；（３）灰色马尔科夫模型预测比单一灰色预测模型的预测精度提高了１．１４％，可见其对中长
期具有波动性的数据预测拟合度更高；（４）随着二胎政策出台，将面临更大的人口压力，未来１０年四川省耕地面积仍
有下降趋势，耕地压力指数呈波动上升趋势。
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　　耕地是宝贵的自然资源，是人类赖以生存的物质条件，也
是调控国民经济的重要手段，在保障国家粮食安全和经济社

会持续健康发展方面发挥着重要作用［１－３］。有研究表明，每

年净减少的耕地数量为１０万ｈｍ２，这将对国家粮食安全和耕
地保护产生巨大影响［４］。四川省作为人口大省和粮食主产

区，粮食安全和耕地保护一直是各级政府和国家土地管理部

门重点关注的问题［５］。随着城镇化、工业化的不断推进，四

川省的人均耕地面积不断减少，对耕作产生一定影响，为此部

分学者通过人均耕地面积研究耕地压力状况，但是该方法很

难科学全面地反映耕地压力。李玉平等提出的耕地压力指数

模型能更好地揭示“耕地 －人口 －粮食”系统之间的关
系［６－１０］。目前，耕地压力指数的研究已经在国家、省域范围

内越来越多地被用以揭示耕地资源状况［１１－１６］，而在研究四川

省耕地压力方面引用此方法甚少。在耕地面积、耕地压力指

数预测方面，一般采用回归模型分析法、时间序列预测法、指

数平滑法、灰色预测法等［１５－１９］，其中灰色预测 ＧＭ（１，１）模型
居多，但是ＧＭ（１，１）模型对数据的随机性、波动性拟合性低，
仅能对未来总体趋势进行预测，误差较大。而马尔科夫预测

具有对波动性较大数据进行预测的优点，因此结合二者优势

的灰色马尔科夫模型的预测效果更好，大大降低了单一灰色

预测模型的误差。本研究基于四川省１９７８—２０１３年的耕地
相关数据，运用灰色马尔科夫模型对全省耕地面积及耕地压

力指数进行分析与预测，以期为四川省制定耕地保护和粮食

安全政策提供决策参考。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
四川省位于我国西南腹地，地理坐标９７°２１′～１０８°３１′Ｅ、

２６°０３′～３４°１９′Ｎ，辖２１个市（州），幅员面积４８．５万 ｈｍ２，耕
地面积４０１．０７万ｈｍ２，川西为高原，川西南为山地，其余为四
川盆地。四川省地域辽阔，土壤类型丰富，平原、丘陵主要为

水稻土、冲积土、紫色土等，由于复杂的地形、不同季风环流的

交替影响，气候复杂多样，以亚热带季风气候为主，夏季高温

多雨，冬季温暖湿润，这些都为四川省经济的发展，特别是为

农业生产发展提供了便利［２０－２２］。

１．２　数据来源与处理
本研究数据主要来源于《四川省统计年鉴》《中国统计年

鉴》，收集１９７８—２０１３年四川省人口、耕地面积、农作物播种
面积、粮食播种面积和粮食单产等数据。

１．３　研究方法
本研究主要采用最小人均耕地面积、耕地压力指数模

型［６－８，１８，２３］对四川省１９７８—２０１３年耕地面积和耕地压力指数
变化情况进行分析，并运用 ＤＰＳ软件中 ＧＭ（１，１）模型［２４］对

未来１０年耕地面积、耕地压力指数进行预测，最后再用马尔
可夫链［２５］对其预测值进行最终修正。

１．３．１　最小人均耕地面积　最小人均耕地面积是指在一定
的区域范围内、一定的食物自给水平和耕地综合生产力的条

件下，为满足每个人正常生活的食物消费所需的耕地面

积［６－８，１８，２３］，相关公式：

Ｓｍｉｎ＝
β·Ｇｒ
ｐ·ｑ·ｋ。 （１）

式中：Ｓｍｉｎ为最小人均耕地面积，ｈｍ
２／人；β为粮食自给

率，％；Ｇｒ为人均粮食需求量，ｋｇ／人；ｐ为粮食单产，ｋｇ／ｈｍ
２；ｑ

为粮食播种面积占总播种面积比例，％；ｋ为复种指数。

—７４４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第９期



１．３．２　耕地压力指数　耕地压力指数即最小人均耕地面积
与实际人均耕地面积之比［６－８，１８，２３］，相关公式：

Ｋ＝
Ｓｍｉｎ
Ｓａ
。 （２）

式中：Ｋ为耕地压力指数；Ｓａ为实际人均耕地面积，ｈｍ
２／人。

耕地压力指数反映一个区域在一段时间内耕地资源的稀

缺程度，可以作为耕地保护和粮食安全调控的参考指标。当

Ｋ＜１时，表示研究区域内耕地无明显压力；当 Ｋ＝１时，表示
耕地压力处于平衡状态，须加大耕地保护以保证正常粮食需

求；当Ｋ＞１时，表示耕地压力明显，粮食生产能力已经无法
满足人们正常生活所需，可能导致食物危机或者需要依靠粮

食进口以满足正常生活需要［１２］。同时，如果Ｋ值与１偏离程
度越大，说明耕地压力越大，粮食安全问题越严重。

１．３．３　灰色马尔科夫预测模型　灰色马尔科夫模型是结合
灰色预测模型、马尔科夫预测的１个综合模型。灰色系统和
方法是邓聚龙教授于２０世纪８０年代前提出的，ＧＭ（１，１）模
型是１个单序列一阶线性动态模型［２４］。马尔科夫预测是１
种预测事件发生概率的方法，是基于马尔科夫链，根据事件目

前状况预测其将来各个时刻变动状况的１种预测方法，预测
过程如下［２５］。

（１）ＧＭ（１，１）模型建立。首先将原始数据进行１次累加
得到新的有序数列用于建模，这大大弱化了原始数据的随机

性和无规律性，并提供了建模的中间信息。再将得到的预测

数据进行逆生成，得到可用的预测数据，相关公式：

ｘ^０（ｋ）＝ ｘ（０）－( )ｕａ ｅ－ａｋ＋ｕａ。 （３）

式中：ｘ^０（ｋ）为灰色预测值；ａ、μ为待辨识常数；ｋ为时间序列；
ｘ（０）为原始数据列。

（２）划分状态区间。根据灰色预测值与原始数据之间误
差的划分区间［１ｉ，２ｉ］，其中１ｉ表示状态区间的下限，２ｉ

表示状态区间的上限，且状态区间上含下不含。

（３）确定状态转移概率矩阵。状态概率矩阵：

Ｐｉｊ＝
ｎｉｊ（ｋ）
ｎｉ
。 （４）

　　由状态Ｅｉ经过ｋ步转移到状态Ｅｊ的次数为ｎｉｊ（ｋ），Ｅｉ出

现的次数为ｎｉ，从而得到以下状态转移概率矩阵：

Ｐｋ＝

Ｐ１１ｋ　Ｐ１２ｋ　…　Ｐ１ｍｋ
Ｐ２１ｋ　Ｐ２２ｋ　…　Ｐ２ｍｋ
…　…　…　…
Ｐｍ１ｋ　Ｐｍ２ｋ　…　Ｐ











ｍｍｋ

。

（４）计算灰色马尔科夫预测值。确定状态转移概率矩阵
后，可以根据上１年所处状态来预测下１年所处状态，再由预
测的状态区间［１ｉ，２ｉ］来修正灰色预测值，从而得到灰色

马尔科夫预测值Ｙ：

Ｙ＝ ｘ^０（ｋ）

１± １
２（１＋２）

。

　　以上公式中，当灰色预测值属于高估状态范围时，分母中
正负号取正；当灰色预测值属于基本准确时，则不予以修正；

当灰色预测值属于低估范围时，分母中正负号取负。

２　结果与分析

２．１　四川省耕地压力指数动态变化
２．１．１　耕地动态变化　由图１可见，自改革开放以来，随着
经济的发展，四川省耕地面积总体呈现下降趋势，１９７８年全
省耕地面积 ４９０．９１万 ｈｍ２，截至 ２０１３年共减少耕地
９１．５３万ｈｍ２，平均每年约减少２．６２万 ｈｍ２。全省耕地变化
主要分 ３个阶段：１９７８—１９９８年为缓慢减少阶段，共减少
４１４２万ｈｍ２，年均减少２．０７万 ｈｍ２，低于研究期内平均值；
１９９９—２００３年为快速减少阶段，且在 ２００３年降至最低值
３９０．３７万ｈｍ２，共减少５５．１０万ｈｍ２，年均减少１３．７８万ｈｍ２，
是研究期内年均减少量的５倍多；２００４—２０１３年全省耕地面
积总体呈缓慢上升趋势并趋于平稳。究其原因，可能是随着

经济的发展，耕地被占用为建设用地，这是耕地缓慢减少的主

要原因；而快速减少阶段的主要原因是１９９９年全国开始实施
退耕还林还草政策，而四川省地处长江上游，是全国退耕还林

工程的重要试点；从２００４年开始，因为各地区加大了对土地
整治工作的力度和农业结构的调整，严格落实“占补平衡”政

策，所以耕地面积略有上升并趋于平稳。

２．１．２　人口与人均耕地面积的变化　由图 ２可见，从
１９７８—２０１３年四川省人口呈逐年增长趋势，２０１３年已达
９１３２．６０万人，共增加２０６０．７０万人，年均增长５８．８８万人。
由于人口的快速增长以及总耕地面积的减少，导致人均耕地

面呈逐年下降的趋势，从１９７８年０．０６９ｈｍ２／人减少到２０１３
年的０．０４４ｈｍ２／人，已低于联合国粮农组织规定的人均耕地

面积警戒线０．０５３ｈｍ２／人。
２．１．３　最小人均耕地面积与耕地压力指数的变化　根据相
关资料研究结果［１３－１４，２６］及四川省现实经济发展情况，将研究

期内人均粮食需求量定为３３０～４３０ｋｇ／（人·年）。为使其
与最终结果之间更具可比性、现实性，统一将粮食自给率低于

平均值的修正为１，根据式（１）、式（２）计算得出最小人均耕
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地面积和耕地压力指数变化情况，详见图 ３。可以看出，
１９７８—２０１３年最小人均耕地面积总体呈波浪式递减趋势，最
小人均耕地面积从 １９７８年的 ０．０７６ｈｍ２降至 ２０１３年的
０．０５１ｈｍ２，已低于中国耕地资源安全底线０．０５６ｈｍ２／人［２７］。

究其原因，主要是随着农业科学技术水平的提高和耕作制度

的日益完善，使得粮食单产、复种指数大大提高。其中粮食单

产、复种指数分别从１９７８年的２９３５ｋｇ／ｈｍ２、１．８０５增至２０１３
年 ５２３５ｋｇ／ｈｍ２、２．４２４。

　　由图３还可以看出，研究期内耕地压力指数总体呈波浪
式递增趋势，可以分为３个阶段：１９７８─１９９６年耕地压力指
数波动较小，基本稳定在 １．０６９，并略有上下浮动；１９９７─
２００６年耕地压力指数总体呈剧烈波动上升趋势，并在２００６
年达到整个研究期内的峰值１．２７６，这段时间耕地压力指数
大幅增长主要受城市化进程速度加快、建设占用大量耕地以

及人们日益增长的粮食需求的影响，而在２００６年压力尤为突
出主要是因为２００６年四川省发生历史性旱灾，单产年降低
４６１ｋｇ／ｈｍ２；２００７—２０１３年耕地压力指数呈逐年下降趋势，这
与严格执行耕地保护政策、坚决做到“占补平衡”是紧密相关

的，但是耕地压力指数仍大于１，说明四川省耕地压力虽有下
降趋势，但是随着人民生活水平不断提高，人均粮食需求量不

断增加，同时二胎政策出台会使人口有明显增加，耕地压力指

数可能出现明显的拐点，呈现急速上升的态势。综上所述，虽

然科技在不断进步，但是粮食单产和复种指数的提高也是有

限的，更应注重对有限耕地资源质量、数量的保护。

２．２　基于灰色马尔科夫模型的耕地面积与耕地压力指数
预测

２．２．１　耕地面积预测
２．２．１．１　ＧＭ（１，１）模型建立　根据灰色理论，利用 ＤＰＳ软
件中的ＧＭ（１，１）模型对四川省１９７８—２０１３年耕地相关数据
进行建模并通过检验（后验比 Ｃ＝０．３３，小误差概率 Ｐ＝
０．９４），得出以下耕地面积预测模型：

Ｘｔ＋１＝－４１９６４．３２２６ｅ
－０．０００６５５ｔ＋４１９９１．５０６３。

式中：Ｘｔ＋１为预测耕地面积累加值，万 ｈｍ
２；ｔ＋１为预测年份

数，年。

２．２．１．２　马尔科夫链修正ＧＭ（１，１）模型预测值　（１）划分
状态区间。根据马尔科夫预测方法［２５］，得到实际耕地面积与

灰色预测耕地面积的相对误差值（％），以此划分出６个状态
区间（表１）。
　　（２）计算状态转移概率矩阵并对预测值进行修正。通过
计算得到状态转移概率矩阵：

表１　四川省耕地面积状态划分

编号 名称 区间 时间 年份数（年）

Ｆ１ 极度高估 （－７％，－５％） ２００３—２００５年 ３
Ｆ２ 高估 （－５％，－３％） ２００２年、２００６年 ２
Ｆ３ 轻度高估 （－３％，－１％） １９７９—１９８１年、１９８６年、２００７—２００８年 ６
Ｆ４ 较准确 （－１％，１％） １９７８年、１９８２—１９８５年、１９８７—１９８９年、２００９年 ９
Ｆ５ 轻度低估 （１％，３％） １９９０—１９９５年、２０００—２００１年、２０１０—２０１３年 １２
Ｆ６ 低估 （３％，５％） １９９６—１９９９年 ４
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Ｐ＝

０．６６７ ０．３３３ ０ ０ ０ ０
０．５００ ０ ０．５００ ０ ０ ０
０ ０ ０．５００ ０．５００ ０ ０
０ ０ ０．２２２ ０．５５６ ０．２２２
０ ０．０９１ ０ ０ ０．８１８ ０．０９１















０ ０ ０ ０ ０．２５０ ０．７５０

。

　　利用状态转移矩阵对ＧＭ（１，１）模型预测值进行修正，得
到未来１０年耕地面积，详见表２。
　　（３）实际值、灰色预测值及马尔科夫修正值的对比。根
据状态转移概率矩阵，对四川省１９７８—２０１３年 ＧＭ（１，１）模
型预测值进行修正。从表３可以看出，灰色马尔科夫模型预
测比单一灰色预测模型预测精度提高了１．１４％，可见灰色马
尔科夫预测模型的预测精度更高。

表２　四川省２０１４─２０２３年的耕地面积

年份
面积

（万 ｈｍ２）
２０１４ ３９２．７７
２０１５ ３８９．８９
２０１６ ３８７．０２
２０１７ ３８４．１８
２０１８ ３８１．３６
２０１９ ３７８．５５
２０２０ ３７５．７７
２０２１ ３７３．０１
２０２２ ３７０．２７
２０２３ ３６７．５４

表３　四川省１９７８—２０１３年ＧＭ（１，１）模型中灰色预测值、灰色马尔科夫预测值与实际值的误差绝对值的对比

年份
Ｑ１
（％）

Ｑ２
（％）

年份
Ｑ１
（％）

Ｑ２
（％）

年份
Ｑ１
（％）

Ｑ２
（％）

年份
Ｑ１
（％）

Ｑ２
（％）

１９７８ ０ ０ １９８７ ０．５７ １．４ １９９６ ３．２６ １．２９ ２００５ ５．３０ ０．６６
１９７９ ２．３４ ２．３４ １９８８ ０．０１ ０．０１ １９９７ ３．４８ ０．５４ ２００６ ４．２５ １．６５
１９８０ １．４９ ０．５ １９８９ ０．５９ ０．５９ １９９８ ３．６５ ０．３６ ２００７ ２．７１ ３．１０
１９８１ １．１７ ０．８２ １９９０ １．１６ １．１６ １９９９ ３．５０ ０．５３ ２００８ １．６１ ０．３８
１９８２ ０．６２ １．３５ １９９１ １．５７ ０．４４ ２０００ １．８１ ２．２８ ２００９ ０．４４ １．５３
１９８３ ０．１６ ０．１６ １９９２ １．８６ ０．１５ ２００１ １．１３ ０．８９ ２０１０ １．１６ １．１６
１９８４ ０．８９ ０．８９ １９９３ ２．１９ ０．２０ ２００２ ３．５７ ５．６９ ２０１１ １．２１ ０．８１
１９８５ ０．５１ ０．５１ １９９４ ２．６１ ０．６２ ２００３ ６．９３ ０．８８ ２０１２ ２．１３ ０．１４
１９８６ １．０６ １．０６ １９９５ ２．９２ ０．９３ ２００４ ６．１２ ０．１２ ２０１３ ２．９１ ０．９３

　　注：Ｑ１、Ｑ２分别表示灰色预测值、灰色马尔科夫预测值与实际值的相对误差绝对值，％。

　　从图４可以看出，ＧＭ（１，１）预测值是１条平滑的曲线，只
能对原始数据的总体变化趋势进行预测，无法预测原始数据

在实际中的偶然性、波动性的特点。而利用马尔科夫方法对

灰色预测值进行修正后得到的预测值与实际值的曲线拟合度

较高，大大提高了预测的精准度。

２．２．２　耕地压力指数预测　同理，根据灰色马尔科夫模型对
１９７８—２０１３年耕地压力指数（Ｋ值）进行拟合分析，并对未来
１０年的Ｋ值进行预测。由图５可知，１９７８—２０１３年实际Ｋ值
和灰色预测Ｋ值曲线拟合度较高；未来１０年，随着人们生活
水平的不断提高，人均粮食需求量不断增加，同时二胎政策出

台会使人口有明显增加，耕地压力指数会出现明显的拐点，可

能呈现急速上升的态势，四川省的粮食生产能力将无法满足

人们正常生活所需，须大量进口粮食，粮食安全问题将更加严

重。由此警示严格执行耕地保护政策的重要性，同时注重保

护耕地综合生产能力以保障粮食数量、质量安全，在坚持“占

补平衡”的同时合理发展经济，杜绝“用而未批、批而未用”的

非法占地现象。

３　结论

通过对四川省１９７８—２０１３年的耕地面积变化情况和耕
地压力指数的分析与预测，得出以下结论：（１）自改革开放以
来，随着经济的快速发展、人口的不断增多，四川省耕地总面

积、人均面积呈下降趋势，其中１９９９—２００３年年均减少量约
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是研究期内年均减少量的５倍，主要是因为１９９９年实施退耕
还林政策。２０１３年人均耕地面积已减少到０．０４４ｈｍ２／人，低
于联 合 国 粮 农 组 织 规 定 的 人 均 耕 地 面 积 警 戒 线

０．０５３ｈｍ２／人。（２）１９７８—２０１３年最小人均耕地面积总体呈
递减趋势，主要是由于粮食单产、复种指数提高。全省耕地压

力指数总体呈波浪式上升趋势，说明实际人均耕地面积减少

速度大于最小人均耕地面积减速，只有保护有限的耕地资源

才是保证粮食安全的有利保障。（３）灰色马尔科夫模型预测
比单一ＧＭ（１，１）预测精度提高了１．１４％，可见灰色马尔科夫
预测法对中长期具有波动性数据的预测更加准确，将为以后

的耕地保护及土地管理提供一定的理论依据。（４）从预测值
看出，未来１０年四川省耕地面积仍将减少，耕地压力指数将
持续上升，粮食安全问题日益严重。仅依靠提高粮食单产和

复种指数来保证粮食需求是不可持续的，特别是随着二胎政

策出台，可能面临更大的人口压力，更应注重对有限耕地资源

的质量和数量的保护，保证粮食安全。
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