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　　摘要：近年来，我国城市化进程加快，城市规模快速扩张，人口规模增长较快，威胁我国的粮食安全，研究耕地人口
承载力问题具有十分重要的战略意义。通过构建图表分析石家庄市２００４—２０１７年的耕地面积、人口规模的变化情
况。在此基础上建立人口承载力数学模型，利用灰色预测模型、一元线性回归方程等方法，分析和预测２０２０—２０３０年
能满足不同营养级（温饱型、基本小康型、全面小康型、富裕型）的耕地人口承载力情况。结果表明，石家庄市耕地人

口承载力完全能够在全面小康型以下营养级不超载，在步入全面小康营养级及更高营养级后，石家庄市耕地人口承载

力出现了超载的情况。通过研究阐述了粮食生产能力和耕地人口承载力的合理的关系，把经济发展和耕地资源保护

结合起来，对石家庄市未来的发展提出合理的建议。
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　　随着全国城市化进程的加快，建设用地侵占耕
地资源，我国耕地资源逐年减少，再加上人口数量

的大幅度增加，我国的耕地资源面临着更严峻的挑

战，合理有效地利用和保护耕地资源，控制人口增

长，成为我国现阶段必须面对和解决的问题，石家

庄市作为河北省的省会城市，其粮食安全对河北省

的粮食安全战略有着至关重要的影响。

为了保证石家庄市的粮食安全，探讨当下石家

庄市人口－耕地－粮食关系的问题，提出合理有效
的建议，对石家庄市未来的发展有着举足轻重的作

用，所以，对石家庄市耕地人口承载力的研究是十

分有必要的，理顺石家庄市当下的人口 －耕地 －粮
食关系，为以后的土地政策提供依据。

１　研究区概况

石家庄市地处河北省南部地区，属于平原地

区，地势平坦，地块较为集中，有利于农业耕作，所

以石家庄市农业化水平较高，东西南北分别与衡水

市、山西省、邢台市、保定市交界，是我国重要的交

通枢纽［１］。石家庄市临近我国渤海海域，属于温带

季风气候，春秋季时间较短，夏冬季时间较长，夏季

高温多雨，冬季寒冷干燥［２］。

截至 ２０１９年，石 家 庄 市 的 常 住 人 口 为
１１０３．１２万人，人口年增长率为０．７２６％，耕地面积
为５２万ｈｍ２，粮食总产量为４５０万ｔ［３］。

２　石家庄市耕地资源及人口数量变化情况

２．１　石家庄市耕地及粮食实际播种面积情况
由图１可知，２００４—２０１７年石家庄市耕地面积

整体呈下降趋势，２００７—２０１２年呈先减后增的变化
趋势，２０１２年达到最近几年耕地面积的峰值，为
５８．７１万ｈｍ２，由于２００５年石家庄市严格执行占补
平衡政策，使得耕地面积能够保持在５８万 ｈｍ２左
右，没有较大的波动。

由图１可知，粮食实际播种面积在２００５—２００８
年增长速度很快，３年内大约增长了４万 ｈｍ２，可是
从 ２０１０年开始，粮食播种面积开始逐年下降，
２０１５—２０１６年末这一年内下降最多。
２．２　石家庄市常住人口数量情况

表１可以反映出，从２００４年到２０１７年，人口一
直在增长，石家庄市人口已经从２００４年的９１９．４３
万人增长为 ２０１７年的 １０８７．９９万人。２００４—２００９
年人口的年增长率一直在波动式上升，并在 ２０１０
年，年增长率达到最大值，为３．０５％，随后的２０１１—
２０１７年，相较于２００４—２００９年，增长速度变缓，但
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表１　石家庄市２００４—２０１７年人口规模情况

年份
人口规模

（万人）

年增长率

（％）

２００４ ９１９．４３ ０．９８

２００５ ９２７．３０ ０．８６

２００６ ９３９．５０ １．３２

２００７ ９５５．０５ １．６６

２００８ ９６６．４８ １．２０

２００９ ９８７．４１ ２．１７

２０１０ １０１７．５２ ３．０５

２０１１ １０２８．４７ １．０８

２０１２ １０３８．６０ ０．９８

２０１３ １０４９．９８ １．１０

２０１４ １０６１．６２ １．１１

２０１５ １０７０．１６ ０．８０

２０１６ １０７８．４６ ０．７８

２０１７ １０８７．９９ ０．８８

每年还是以 ９万人左右在增长，２０１５—２０１７年，增
长率下降到１％以下，与前几年相比，增长率有较为
明显的降低。

３　石家庄市耕地人口承载力

３．１　石家庄市耕地人口承载力计算方法
通过搜集各年的石家庄市粮食作物单位面积

产量、人均粮食消费标准、复种指数等，按照耕地人

口承载力的计算公式，可以计算出石家庄市耕地人

口承载力，可以将耕地人口承载力以如下公式表达

出来，其表达式为

耕地人口承载力 ＝粮食总产量／人均粮食
消费［４］。

即 Ｐｎ＝
ＩｎＧｎＫｎ
Ｗｎ

。 （１）

式中：Ｐｎ为ｎ年的耕地人口承载力；Ｉｎ为 ｎ年的粮
食单位面积产量；Ｇｎ为 ｎ年的粮食播种面积；Ｋｎ为
ｎ年的复种指数；Ｗｎ为ｎ年的人均粮食消费标准。

由于石家庄市年鉴上的粮食播种面积已经将

复种指数算入（例如某个地区种植面积为１０ｈｍ２，
复种指数为２．０，则实际播种面积为２０ｈｍ２）因而可
以将上述公式转化为

Ｐｎ＝
ＩｎＵｎ
Ｗｎ
。 （２）

式中：Ｕｎ为ｎ年的粮食实际播种面积。
３．２　石家庄市耕地人口承载力计算过程
３．２．１　人均粮食消费水平的确定　小康型（基本
小康型、全面小康型）为４００～６００ｋｇ／人，温饱型为
２５０～４００ｋｇ／人［５］，在充分研究石家庄市的济发展

水平和考虑石家庄市的具体情况下，查阅相关研究

成果，将２００４—２０１２年定为温饱型，人均粮食占有
量为４００ｋｇ／人，将２０１３—２０１７年定为初步小康型，
人均粮食占有量为４１０ｋｇ／人，不同的人均粮食消费
水平，代表着不同的生活水准，所以，不同的社会发

展阶段其人均消费水平也不相同。

３．２．２　耕地人口承载力计算结果　按照确定的人
均粮食消费水平和搜集到的粮食总产量，可以求出

耕地人口承载力，由于是对２００４—２０１７年的现状进
行分析，计算２０１５—２０１７年的耕地人口承载力。

近３年的耕地人口承载力见表２，在一定的营
养水平下，石家庄市耕地可承载的人口数量要高于

实际人口数量，而且随着时间的推移，相差的数量

变大，说明耕地可承载人口的可移动空间较大，比

较稳定，也从另一方面说明了石家庄市的耕地利用

存在较大潜力，从表２数据可以看出，石家庄市在短
时间内不会出现粮食危机，该市的粮食产量可以满

足在一定生活水平下人民的基本生活需求［６］。
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表２　石家庄市２０１５—２０１７年耕地人口承载力

年份
总人口

（万人）

粮食总产量

（万ｔ）
耕地人口承载力

（万人）

２０１５ １０７０．１６ ５０４．８３ １２６２．００

２０１６ １０７８．４６ ４９５．９４ １２３９．７５

２０１７ １０８７．９９ ５００．９１ １２５２．２５

　　注：数据来源于《石家庄年鉴》。

４　石家庄市耕地人口承载力预测

通过对搜集到的石家庄市耕地总面积、人口规

模等历史数据的分析，将其代入所建立的数学模

型，反映其变化趋势，在充分考虑石家庄市当地情

况的前提下，预测２０２０—２０３０年耕地人口承载力情
况，为石家庄市未来的发展提供建议［７］。

从计算耕地人口承载力的公式可以看出，其大

小主要在于粮食产量和当地粮食消费水平２个方
面［８］。耕地面积和耕地生产力等因素制约着粮食

作物的产量，粮食消费水平主要受当地社会经济发

展水平的影响，社会经济发展水平越高，则当地人

对高质量生活的需求就越高，反之亦然，人口规模

的变化主要受人口基数和自然增长率影响。

耕地面积和粮食单产决定着粮食生产力的高

低，本研究针对 ２０２０—２０３０年粮食单产的预测方
法，建立２个数学模型，将２个数学模型得到的２个
不同的预测结果，按照比重，最终得到预测出的耕

地面积［９］。

人口规模预测与粮食单产预测的方法相似，也

是建立２个数学模型，将２种预测模型预测的结果
按照不同的比重，最终得到２０２０—２０３０年的人口规
模预测结果。

耕地人口承载力预测是在假设石家庄市

２０１７—２０３０年保持稳定状态，社会经济发展不发生
较大动荡的前提下，按照所搜集的数据，代入一元

线性回归方程、灰色预测模型中，将得到的２个不同
的数据，按照不同的比重，算出２０２０—２０３０年的耕
地面积预测值，将各项预测的数值代入公式中，得

出最终结果。

４．１　石家庄市粮食生产力预测
４．１．１　石家庄市耕地面积的预测　由表３可知，石
家庄市耕地总量整体表现为下降趋势，虽然在２０１２
年末耕地面积总量短暂上升，但在接下来的几年耕

地面积又逐年下降。虽然耕地面积在波动式变化，

但是数值保持在５８万ｈｍ２左右，没有出现特别大的
变动。

表３　石家庄市２００４—２０１７年耕地面积

年份
耕地面积

（万ｈｍ２）

２００４ ５８．８９

２００５ ５８．８４

２００６ ５８．７７

２００７ ５８．０６

２００８ ５８．０７

２００９ ５８．１４

２０１０ ５７．９０

２０１１ ５８．３１

２０１２ ５８．７１

２０１３ ５８．６５

２０１４ ５８．４４

２０１５ ５８．３０

２０１６ ５８．２２

２０１７ ５８．１２

　　下文预测的是 ２０２０—２０３０年的耕地面积，以
２００４—２０１７年的耕地面积和人口规模数据为依据，
通过建立２个数学模型，用数学表达式来体现耕地
面积的变化趋势，最后将２个预测值加权平均后，得
为出预测值［１０］。

４．１．１．１　运用一元线性回归模型预测耕地面积　
建立一元线性回归方程数据模型［１１］：

Ｗ（Ｎ）＝Ｂ０＋ｂ×（ＸＮ－Ｘ０）。 （３）
式中：Ｗ（Ｎ）为预测 Ｎ年的耕地面积；Ｂ０为基准年
的耕地面积；ｂ为估算的平均每年减少耕地面积数
量；ＸＮ、Ｘ０分别为预测年度、基准年

［１２］。

根据２００４—２０１７年石家庄市每年耕地面积的
减少速度，计算出ｂ值为 －０．０５万 ｈｍ２。一元线性
回归方程中，将２０２０年设为ＸＮ，将２０１７年设为Ｘ０，
已知２０１７年石家庄市有耕地面积５８．１１８万ｈｍ２。

即Ｗ（２０２０）＝５８．１２－０．０５×（２０２０－２０１７）＝
５７９７万ｈｍ２。　
　　把２０２０年作为基础年，用一元线性方程模型测
算２０２１—２０３０年末石家庄耕地面积的预测值，结果
见表４。在未来的１０年中，耕地面积会持续减少，
２０２０年的耕地面积为５７．９７万ｈｍ２，在２０３０年下降
至５７．４７万ｈｍ２。
４．１．１．２　利用ＧＭ（１，１）灰色预测模型法预测耕地
面积　ＧＭ（１，１）灰色预测模型是一种长期预测模
型，在没有大的市场波动及政策性变化的前提下，
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表４　一元线性回归模型预测结果

年份
耕地面积

（万ｈｍ２）

２０２０ ５７．９７

２０２１ ５７．９２

２０２２ ５７．８７

２０２３ ５７．８２

２０２４ ５７．７７

２０２５ ５７．７２

２０２６ ５７．６７

２０２７ ５７．６２

２０２８ ５７．５７

２０２９ ５７．５２

２０３０ ５７．４７

该预测值是可信的，它具有理论性强、准确性好、适

用性强的特点，可以更加直观地看出预测值的数值

变化，也可对非周期性变化的系统行为进行

预测［１３］。

ＧＭ（１，１）灰色预测模型方法首先要建立
ＧＭ（１，１）模型；

设Ｘ（０）＝［Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）］为非
负序列，Ｘ（１）为 Ｘ（０）的一次累加序列，以表３为数据
列建立ＧＭ（１，１）模型［１４］。为：

　　建立Ｘ（１）白化形式微分方程：
ｄｘ（１）
ｄｔ＋Ａｘ

（１）＝ｕ。 （４）

　　白化形式微分方程求解：

　　Ｘ（１）（ｋ＋１）＝［Ｘ（０）（１）－ｕＡ］×ｅ
－Ａｋ＋ｕＡ（ｋ＝

１，２，３，…） （５）
式中：Ａ和 ｕ为待定参数，Ｘ（０）为非负序列，Ｘ（１）为
Ｘ（０）的一次累加序列。

将２００４—２０１７年耕地面积的值输入 Ｅｘｃｅｌ中，
最终得到石家庄市２０２０—２０３０年耕地面积（表５）。
　　灰色预测模型 ＧＭ（１，１）累加值 Ｘ１（ｋ＋１）

［１５］

的算术表达式：

系数Ａ＝０．００１３４０；系数ｕ＝５９．２６７９８８。
Ｘ（１）（ｋ＋１）＝ －４４１５５．７２２ｅ－０．００１３４０ｋ ＋

４４２１６．２４３０４７２６７７。　
４．１．１．３　２０２０—２０３０年耕地面积预测结果　由于
在使用ＧＭ（１，１）灰色预测方法进行预测时，是在
不考虑政府政策和市场的情况下进行的，为了使数

据更加贴近现实，对预测得到的数据进行加权平

表５　ＧＭ（１，１）灰色预测模型预测结果

年份
实际面积

（万ｈｍ２）
预测面积

（万ｈｍ２）

２００４ ５８．８９

２００５ ５８．８４

２００６ ５８．７７

２００７ ５８．０６

２００８ ５８．０７

２００９ ５８．１４

２０１０ ５７．９０

２０１１ ５８．３１

２０１２ ５８．７１

２０１３ ５８．６５

２０１４ ５８．４４

２０１５ ５８．３０

２０１６ ５８．２２

２０１７ ５８．１２

２０１８ ５７．９０

２０１９ ５７．８２

２０２２ ５７．５８

２０２３ ５７．５１

２０２４ ５７．４３

２０２５ ５７．３５

２０２６ ５７．２８

２０２７ ５７．２０

２０２８ ５７．１２

２０２９ ５７．０５

２０３０ ５６．９７

均，基于石家庄的实际情况，将一元线性回归预测

结果比重定为０．６，将ＧＭ（１，１）灰色预测方法预测
结果比重定为０．４［１６］。经过计算，２０２５、２０３０年耕
地面积预测结果见表６。
　　将２００４—２０１７年耕地面积的值输入 Ｅｘｃｅｌ中，
最终得到石家庄市２０２０—２０３０年的耕地面积。
　　对２种预测方法得到的２０２０—２０３０年耕地面
积采用加权平均法确定最终的结果。结合历史数

据，每年耕地面积的变化波动较小。经过向专家调

查询问，决定将回归预测结果权重定为０．６，而灰色
预测模型预测结果权重定为０．４，从得出的预测结
果看，２０２０—２０３０年的耕地面积在减少。
４．１．２　石家庄市粮食单产的预测　根据 ２００４—
２０１７年的粮食实际播种面积、粮食总产量的数据，
求出每年的粮食单产［１７］，算出的单产结果可为

２０２０—２０３０年的粮食单产预测提供数据依据。
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表６　石家庄市２０２０—２０３０年耕地面积预测结果

年份
一元线性

回归预测

灰色预测

模型预测
加权平均

２０２０ ５７．９６ ５７．７４ ５７．８７

２０２１ ５７．９０ ５７．６６ ５７．８１

２０２２ ５７．８５ ５７．５８ ５７．７５

２０２３ ５７．８０ ５７．５１ ５７．６８

２０２４ ５７．７５ ５７．４３ ５７．６２

２０２５ ５７．７０ ５７．３５ ５７．５６

２０２６ ５７．６５ ５７．２８ ５７．５

２０２７ ５７．６０ ５７．２ ５７．４４

２０２８ ５７．５５ ５７．１２ ５７．３８

２０２９ ５７．５０ ５７．０５ ５７．３２

２０３０ ５７．４５ ５６．９７ ５７．２６

　　根据粮食单产 ＝粮食总平量／粮食实际播种面
积［１８］，虽然每年粮食单产数值一直在上下浮动，但

是粮食单产总体上还是在增长的（表７），说明石家
庄市的生产能力在逐步提升。

表７　２００４—２０１７年粮食单产情况

年份
粮食实际播种

面积（万ｈｍ２）
粮食总产量

（万ｔ）
粮食单产

（ｔ／ｈｍ２）

２００４ ７１．５６ ４６９．７７ ６．５６

２００５ ７２．３４ ４８２．４３ ６．６７

２００６ ７３．２７ ４８５．２０ ６．６２

２００７ ７３．７４ ４９４．５２ ６．７１

２００８ ７６．４５ ５０６．７４ ６．６３

２００９ ７５．５８ ４９７．９１ ６．５９

２０１０ ７７．２７ ５０７．９２ ６．５７

２０１１ ７７．１５ ５３２．３５ ６．９０

２０１２ ７６．４６ ５３２．１４ ６．９６

２０１３ ７５．８４ ５２５．６２ ６．９３

２０１４ ７５．６９ ５０３．０２ ６．６５

２０１５ ７５．５４ ５０４．８１ ６．６８

２０１６ ７３．７２ ４９５．９３ ６．７３

２０１７ ７３．１５ ５００．９１ ６．８５

４．１．２．１　利用一元线性回归模型预测粮食单产　
建立一元线性回归方程数据模型：

Ｙ（ｔ）＝Ａ０＋ａ×（Ｘｔ－Ｘ０）。 （６）
式中：Ｙ（ｔ）表示预测ｔ年的粮食单产；Ａ０表示基准年
的粮食单产；ａ表示估算的平均每年增加的耕地面
积；Ｘｔ、Ｘ０分别为预测年度、基准年。

按照表７中２００４—２０１７年石家庄市粮食单产
的最大值和最小值，计算出 ａ＝０．０２８。一元线性回

归方程中，将２０２０年设为 Ｘｔ年，将２０１７年设为 Ｘ０
年，已知２０１７年单产为６．８５ｔ／ｈｍ２。
Ｙ（２０２０）＝６．８５＋０．０２８×（２０２０—２０１７）＝６．９３ｔ／ｈｍ２。

即２０２０年粮食单产预测结果为６．９３ｔ／ｈｍ２。
可以将一元线性回归模型的表达式写为

Ｙ＝６．８５＋０．０２８×（Ｘｔ－２０２０）。
同理可得，２０２１—２０３０年粮食单产预测结果，

具体数值如表８所示。

表８　２０２０—２０３０年一元线性回归模型预测结果

年份
粮食单产

（ｔ／ｈｍ２）

２０２０ ６．９３

２０２１ ６．９６

２０２２ ６．９９

２０２３ ７．０２

２０２４ ７．０５

２０２５ ７．０７

２０２６ ７．１０

２０２７ ７．１３

２０２８ ７．１６

２０２９ ７．１９

２０３０ ７．２１

４．１．２．２　利用趋势线预测粮食单产　利用 Ｅｘｃｅｌ
软件，将２００４—２０１７年的粮食单产数据输入 Ｅｘｃｅｌ
软件中，制作散点图（图２），通过对耕地面积数值进
行分析，决定选取指数函数作为预测趋势线。以

２０２０年为基期，根据趋势线公式计算得出石家庄市
２０２０—２０３０年的耕地面积。

　　由图 ２可知，２００４—２０１７年的粮食单产趋势
线为

Ｙ＝０．０４９ｅ０．００２４ｘ。 （７）
　　将各年带入到趋势线中，可计算出２０２０—２０３０
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年各年的粮食单产预测值。对数据进行修正之后，

２０２０—２０３０年粮食单产预测结果见表９。

表９　２０２０—２０３０年趋势线模型预测粮食单产结果

年份
粮食单产

（ｔ／ｈｍ２）

２０２０ ６．２５

２０２１ ６．２６

２０２２ ６．２８

２０２３ ６．２９

２０２４ ６．３１

２０２５ ６．３２

２０２６ ６．３４

２０２７ ６．３５

２０２８ ６．３７

２０２９ ６．３８

２０３０ ６．４０

４．１．２．３　粮食单产预测结果　和预测耕地面积的
方法一样，将２个方法取得的预测值按照不同比重
来确定最终的预测结果。根据图２可知，粮食单产
实际值在趋势线的上下浮动，表明趋势线这个预测

值不完全与实际值相同，所以将比重定为０．４，将一
元线性回归方程定为０．６。同样地，对于２种预测
方法得到的２０２０—２０３０年粮食单产数值也采用加
权平均的方法确定最终的结果，结果见表１０。

表１０　２０２０—２０３０年粮食单产预测值

年份 趋势线预测值
一元线性回归

方程预测值
加权平均

２０２０ ６．２５ ６．９３ ６．５２

２０２１ ６．２６ ６．９６ ６．５４

２０２２ ６．２８ ６．９９ ６．５６

２０２３ ６．２９ ７．０２ ６．５８

２０２４ ６．３１ ７．０５ ６．６１

２０２５ ６．３２ ７．０７ ６．６２

２０２６ ６．３４ ７．１０ ６．６４

２０２７ ６．３５ ７．１３ ６．６６

２０２８ ６．３７ ７．１６ ６．６９

２０２９ ６．３８ ７．１９ ６．７０

２０３０ ６．４０ ７．２１ ６．７２

４．１．３　石家庄市２０２０—２０３０年粮食总产量预测结
果　根据历年石家庄市最高粮食作物实际播种面
积与耕地面积之比，将最高值 １．３５作为 ２０２０—
２０３０年二者的比值［１９］，以带入粮食总产量公式进

行计算。

综合考虑石家庄市农业科技生产现代化的发

展速度及耕地面积的变化，根据２０２０—２０３０年粮食
单产 的 预 测 值，将 ２０２０年 粮 食 单 产 定 为
６．５２ｔ／ｈｍ２，２０２１年粮食单产定为６．５４ｔ／ｈｍ２，按照
预测表按年份以此类推。

利用粮食的总产量公式：

粮食总产量（万 ｋｇ）＝耕地面积（万 ｈｍ２）×粮
食单产（ｔ／ｈｍ２）×１．３５。

已知“４．１．１．３”部分预测２０２０年耕地面积是
５７．８７万ｈｍ２，粮食单产为６．５２ｔ／ｈｍ２，将数据代入
公式得出：

　　Ｙ（２０２０）＝５７．８７×１．３５×６．５２＝５０９．３７万ｔ。
同上计算过程，可计算出２０２１—２０３０年间的粮

食总产量，结果见表１１。

表１１　石家庄市２０２０—２０３０年粮食总产量预测

年份
预测单产

（ｔ／ｈｍ２）

预测耕地

面积

（万ｈｍ２）

预测粮食

实际播种

面积（万ｈｍ２）

预测粮食

总产量

（万ｔ）

２０２０ ６．５２ ５７．８７ ７８．１２ ５０９．３７

２０２１ ６．５４ ５７．８１ ７８．０４ ５１０．４０

２０２２ ６．５６ ５７．７５ ７７．９６ ５１１．４３

２０２３ ６．５８ ５７．６８ ７７．８７ ５１２．３７

２０２４ ６．６１ ５７．６２ ７７．７９ ５１４．１７

２０２５ ６．６２ ５７．５６ ７７．７１ ５１４．４１

２０２６ ６．６４ ５７．５０ ７７．６３ ５１５．４３

２０２７ ６．６６ ５７．４４ ７７．５５ ５１６．４４

２０２８ ６．６９ ５７．３８ ７７．４６ ５１８．２３

２０２９ ６．７０ ５７．３２ ７７．３８ ５１８．４５

２０３０ ６．７２ ５７．２６ ７７．３０ ５１９．４６

　　由表１１可知，虽然粮食实际播种面积在减少，
但随着粮食单产的提高，粮食总产量也在随着粮食

单产的提高而提高，粮食实际播种面积的减少速度

要低于粮食单产的增加速度。

４．２　石家庄市人口规模的预测
４．２．１　利用趋势线预测人口规模　与粮食单产预
测的方法类似，以２００４—２０１７年的粮食单产数据作
散点图，通过对人口规模数值的分析，决定选取对

数函数作为预测趋势线。以２０２０年为基期，根据趋
势线公式计算得出石家庄市２０２０—２０３０年的人口
预测规模。由图３可知，该预测线的公式为

Ｙ＝２８０９６ｌｎＸ－２１２６９３。 （８）
　　将Ｘ等于２０２０、２０２１、…、２０３０年分别代入趋势
线公式，得出的预测值见表１２。
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表１２　２０２０—２０３０年利用趋势线人口规模预测值

年份
人口规模预测值

（万人）

２０２０ １１４１．５２

２０２１ １１５５．４３

２０２２ １１６９．３２

２０２３ １１８３．２２

２０２４ １１９７．１０

２０２５ １２１０．９８

２０２６ １２２４．８５

２０２７ １２３８．７１

２０２８ １２５２．５７

２０２９ １２６６．４２

２０３０ １２８０．２７

　　由表１２可知，２０２０年的石家庄市人口规模为
１１４１．５２万人，每年人口都在增长，２０３０年的预测
人口规模达到了１２８０．２７万人。
４．２．２　利用 ＧＭ（１，１）灰色预测模型法预测人口
规模　建立ＧＭ（１，１）模型，建立Ｘ（１）白化形式微分
方程：

ｄｘ（１）
ｄｔ＋Ａ１ｘ

（１）＝ｕ１ （８）

　　白化形式微分方程求解：

　　Ｘ（１）（ｋ＋１）＝［Ｘ（０）－
ｕ１
Ａ１
］×ｅ－ａｋ＋

ｕ１
Ａ１
（ｋ＝１，２，

３，…） （９）
式中：Ａ１和 ｕ１为待定参数，Ｘ

（０）为非负序列，Ｘ（１）为
Ｘ（０）的一次累加序列。

运用Ｅｘｃｅｌ编程软件，将２００４—２０１７年的人口
规模输入程序中，最终预测出２０２０—２０３０年的人口
规模，见表１３。
　　运用上文预测耕地面积的灰色预测模型可得
出灰色预测模型ＧＭ（１，１）累加值Ｘ１（ｋ＋１）的算术

表达式：

系数Ａ１＝－０．０１４９１２；系数ｕ１＝８７３．１２２０３３。
算术表达式：

Ｘ（１）（ｋ＋１）＝５９４４７．４７ｅ０．０１４９１２ｋ－５８５５１．５３４２３３７７６９。

表１３　人口规模预测值

年份
实际人口规模

（万人）

预测人口规模

（万人）

２００４ ９１７．５０

２００５ ９２７．３０

２００６ ９３９．５０

２００７ ９５５．０５

２００８ ９６６．４８

２００９ ９７７．４１

２０１０ １０１７．５２

２０１２ １０３８．６

２０１３ １０４９．９８

２０１４ １０６１．６２

２０１５ １０７０．１６

２０１６ １０７８．４６

２０１７ １０８７．９９

２０１８ １１０５．０１

２０１９ １１１０．７９

２０２０ １１１５．８２

２０２１ １１２１．１１

２０２２ １１２５．６６

２０２３ １１２９．４７

２０２４ １１３２．５５

２０２５ １１３６．９１

２０２６ １１４０．５３

２０２７ １１４４．４４

２０２８ １１４８．６３

２０２９ １１５２．１１

２０３０ １１５６．８９

　　运用ＧＭ（１，１）灰色预测方法预测得出的结论
为２０２０年的人口规模为１１１５．８２万人，人口规模
还是呈增长态势，到 ２０３０年，人口规模达到了
１１５６．８９万人。
４．２．３　人口规模预测结果　人口规模预测的方法
与预测耕地面积的方法相似，也是将２个方法取得
的预测值按照不同比重来确定最终的预测结果。

在趋势线上代表的人口预测规模与实际人口规模

相比，都有较大的差别，说明趋势线这个预测值比

实际值会有出入，在查阅石家庄市的土地承载力研

究情况后，将比重定为０．４，将 ＧＭ（１，１）灰色预测
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模型的比重定为０．６，将２种模型的预测值经过加
权平均后，得出最后预测的人口规模。

　　经过加权平均后可以得出２０２０年的人口规模
预测结果为 １１２６．１０万人，人口在继续增长，到
２０３０年，人口规模增长到了１２０６．２４万人（表１４）。

表１４　２０２０—２０３０年人口规模预测结果

年份
趋势线预测人口

规模（万人）

灰色预测模型

预测人口规模（万人）

加权平均

（万人）

２０２０ １１４１．５２ １１１５．８２ １１２６．１０

２０２１ １１５５．４３ １１２１．１１ １１３４．８４

２０２２ １１６９．３２ １１２５．６６ １１４３．１２

２０２３ １１８３．２２ １１２９．４７ １１５０．９７

２０２４ １１９７．１０ １１３２．５５ １１５８．３７

２０２５ １２１０．９８ １１３６．９１ １１６６．５４

２０２６ １２２４．８５ １１４０．５３ １１７４．２６

２０２７ １２３８．７１ １１４４．４４ １１８２．１５

２０２８ １２５２．５７ １１４８．６３ １１９０．２１

２０２９ １２６６．４２ １１５２．１１ １１９７．８３

２０３０ １２８０．２７ １１５６．８９ １２０６．２４

４．３　石家庄市２０２０—２０３０年耕地人口承载力计算
利用对２０２０—２０３０年粮食单产和粮食实际播

种面积的预测，可计算粮食总产量，再根据２０２０—
２０３０年人民一定生活水平下的人均粮食消费标准，

利用公式计算２０２０—２０３０年的耕地人口承载力。
根据表６、表１０中的粮食单产、耕地面积的预

测值，可以计算得出２０２０—２０３０年在不同人均粮食
消费水平下即温饱型、小康型（基本小康、全面小

康）、富裕型的耕地人口承载力，根据研究的不同标

准下的人均粮食占有量，将４００ｋｇ／人作为温饱型水
平下的人均粮食占有量标准，将４２０ｋｇ／人作为基本
小康型水平下的人均粮食占有量标准，４３７ｋｇ／人作
为全面小康型水平下的人均粮食占有量标准，

５００ｋｇ／人作为富裕型水平下的人均粮食占有量
标准。

由公式（１）经过化简得出耕地人口承载力的计
算公式为

Ｐ＝Ｙ／Ｗ。 （１０）
式中：Ｙ为粮食的总产量；Ｗ为人均粮食消费水平。

假设石家庄市２０２０年基本步入小康水平，按照
基本步入小康水平下的人均粮食消费水平

４２０ｋｇ／人，则石家庄市２０２０年耕地人口承载力为
Ｐ（２０２０）＝５０９．３７×１０００／４２０＝１２１２．７９万人。
同理可算出２０２１—２０３０年在不同营养级下的

耕地人口承载力。经过运算，得出２０２０—２０３０年不
同人均粮食消费水平的人口承载力预测情况（表

１５）。

表１５　石家庄市２０２０—２０３０年不同营养级水平下的耕地人口承载力

年份
预测人口

（万人）

粮食总产量

（万ｔ）
耕地人口承载力（万人）

温饱型 基本小康型 全面小康型 富裕型

２０２０ １１２６．１０ ５０９．３７ １２７３．４３ １２１２．７９ １１６５．６１ １０１８．７４

２０２１ １１３４．８４ ５１０．４０ １２７６．００ １２１５．２４ １１６７．９６ １０２０．８０

２０２２ １１４３．１２ ５１１．４３ １２７８．５８ １２１７．６９ １１７０．３２ １０２２．８６

２０２３ １１５０．９７ ５１２．３７ １２８０．９３ １２１９．９３ １１７２．４７ １０２４．７４

２０２４ １１５８．３７ ５１４．１７ １２８５．４３ １２２４．２１ １１７６．５９ １０２８．３４

２０２５ １１６６．５４ ５１４．４１ １２８６．０３ １２２４．７９ １１７７．１４ １０２８．８２

２０２６ １１７４．２６ ５１５．４３ １２８８．５８ １２２７．２１ １１７９．４７ １０３０．８６

２０２７ １１８２．１５ ５１６．４４ １２９１．１０ １２２９．６２ １１８１．７８ １０３２．８８

２０２８ １１９０．２１ ５１８．２３ １２９５．５８ １２３３．８８ １１８５．８８ １０３６．４６

２０２９ １１９７．８３ ５１８．４５ １２９６．１３ １２３４．４０ １１８６．３８ １０３６．９０

２０３０ １２０６．２４ ５１９．４６ １２９８．６５ １２３６．８１ １１８８．７０ １０３８．９２

　　随着我国社会经济由高速发展向高质量发展
的转型，未来石家庄人民的生活水平也越来越高，

最终全体人民共同富裕。２００４—２０２０年处于我国
整个社会的过渡期，石家庄市作为省会城市也已经

从温饱水平开始向小康生活水平过渡，生活水平得

到了改善。

从表 １５预测的数据上看，石家庄市 ２０２０—
２０３０年的耕地人口承载力与预测的人口规模相比，
全面小康水平以下的人口没有出现超载现象，还有

不少的盈余，但是在全面小康水平下，２０２０—２０２６
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年没有出现超载，但在２０２７年以后，人口开始出现
超载现象。

５　结论

综合考虑到石家庄市的现有土地利用现状中

存在的问题，缓解石家庄市人地关系矛盾，优化石

家庄市土地利用中农用地的合理配置，提高耕地人

口承载力，保证石家庄市的粮食安全，本研究对石

家庄市未来发展提出几条建议：（１）首先应该要保
护生态环境。目前，水土流失、土地荒漠化、因滥用

农药化肥导致土地贫瘠化等因素制约着农作物的

产量，降低了耕地人口承载力。因此，为了提高石

家庄市的人口承载力，保证粮食安全，首先应该改

善农地的生态环境，这是土地具备高质量生产能力

的前提。只有这样，土地才能够可持续利用。（２）
应该合理控制石家庄市人口规模，以减少耕地的压

力。最近几年石家庄市人口增长速度虽然有所缓

解，但是人口数量还是在以每年９万人的速度增加，
长此以往，必定导致居住用地的增加，使得耕地和

居住用地的矛盾更加尖锐，最终导致石家庄市社会

经济发展速度放缓，所以，必须要采取措施控制人

口增长。一方面，石家庄市应该按照自己的实际情

况，制定合理的人口政策，另一方面，对石家庄市来

说，最重要的还是要提高人口质量，即使在国家鼓

励二胎的背景下，也还是应该提倡优生优育，这样

更符合石家庄市的实际情况以及未来发展。（３）应
该出台更多的土地保护政策尤其是耕地保护政策。

土地保护政策在国家粮食安全战略中有着举足轻

重的地位。政府应该极力寻找城市经济发展和高

效使用土地之间的平衡点，要做到适度有序，既不

能阻碍城市经济的发展，也不能盲目追求国内生产

总值（ＧＤＰ）。过度开发土地，破坏土地固有潜力，
只能缩短未来石家庄市的发展空间。（４）政府应该
增加农业科技的投入，走生态农业、绿色农业之路。

首先，利用生物科技，培育出新品种优质农作物种

子，提高单位面积内的农产品生产量，其次，政府应

该引进和推广现代化的农业技术和农田管理模式，

可以从提高复种指数，在提高粮食单产的情况下，

更进一步提高粮食生产能力，从而缓解因人口问题

带来的耕地压力。（５）增加农业的经济效益，增加

农民收入。可以增加对耕作农民的补助，只有耕作

能给农民带来一定的经济报酬，农民才会一直做下

去，不会出现有地没人种的尴尬现象，另一方面，只

有能给农民带来经济报酬，农民才能将更多的资金

反哺于耕地资源，促进耕地的可持续利用。
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