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保障粮食安全条件下耕地资源可持续利用的时间模型

黄凤兰,李凤民,刘慧明

  [摘  要 ] 文章从时间的角度探讨自然资本中的耕地资源利用问题, 基于一个新概念即农业生态经济系统, 以逻辑斯

谛的种群增长模型 ( L og istic m ode l)为基础,结合最低粮食安全保障的经济指标, 建立以保障人类粮食安全为目标的耕地资

源可持续利用时间的基本模型和动态模型。拟以模型帮助政府减少在耕地资源利用和人口管理过程中的 /黑箱操作0行

为, 为政府的耕地资源管理与人口管理决策提供模型依据, 促进政府管理科学化。
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  20世纪 60年代以来, 全球环境退化和环境问

题日益加剧, 引发了全球可持续发展的探讨 ( C ar-

son, 1963; M eadow s et a.l , 1972; W orld C omm is-

sion forEnv ironment and Plann ing, 1987) , 70年代,

研究学者们提出了大量的包含着经济学和生态学

的发展模型 ( Foster, 2003)。 1987年 B run tland公

报发表后,可持续发展概念广为使用; 包含着可持

续发展概念框架的经济学模型备受关注。本文从

可持续发展角度, 在农业生态经济系统的背景下,

讨论保障粮食安全条件下耕地资源可持续利用的

时间模型。

一、农业生态经济系统及其构成

农业生态系统是一个生态系统,它由农业生物

资源和为人类所调控的农业系统组成 (骆世明,

2003) ,它是农村经济系统和农业生态系统的统一

(聂华林等, 2005) ,也叫农业生态经济系统。系统

主要因子由农业人口、耕地资源、农业水资源、农业

生产所需的光、温、热等气候条件、农村产业等构

成。农业生态经济系统内部各因子相互联系、彼此

制约, 构成农村经济社会系统发展的制衡。其中,

耕地资源与人口及其粮食安全的对立统一和相互

制约关系,是农业生态经济系统发展最为重要的矛

盾关系 (如图 1所示 )。在我国, 由于人口众多, 人

均耕地资源少, 解决好人口与耕地资源之间的矛

盾,确保人均粮食安全, 仍为我国农村经济社会生

存与发展的头等大事。

二、耕地资源可持续利用时间的基本模型

首先,我们在封闭的农业生态经济系统 (即系

统内部粮食自给, 系统没有粮食和人口的输入或输

出的农业生态经济系统 )中探讨耕地资源可持续利

用的基本模型。我们假定系统的耕地资源总面积

为 A; 人口总量为 P; 人口年均增长率为⊿ P,系统

的人口增长是年均增长率不变的种群连续增长,其

增长模型为 Pt= P( 1+ ⊿ P)
t
; 耕地资源的土地生

产力即耕地年均产量为 Ps,且耕地年均生产力即年

均产量不变;人均剩余耕地资源面积为 Sa; 人均耕

地资源面积减去每年人均粮食安全保障所需要的

耕地面积 ( Ea) ,就是人均剩余耕地面积。

从初始年 t0开始,随着时间的推移和人口总量

的连续不断地增长,依据年增长率不变的种群增长

模型 ( Log istic mode l) , 我们可以知道,一定时间 ( t

年 )后,当人均耕地资源面积刚好满足人均年粮食

安全保障所需要的耕地资源面积时,人均耕地资源

面积为零,那么, t年就是现有耕地资源面积能够满

足人口增长所需的粮食安全保障的最长时间, t年

以后,如果不再增加新的耕地资源, 新增长的人口

不再有耕地资源保障他们的粮食安全。因此, t年

就是从 t0年起, 系统现有耕地资源面积在现有土地

生产力条件、现有的人口规模及不变的人口年均增

长率条件下, 为保障人类粮食安全的最大的可持续

利用时间。模型表示如下:

A

P( 1+⊿ P)
t - Ea = Sa ( 1)
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图 1 封闭的农业生态经济系统及系统因子相关关系

  模型中 A表示现有耕地资源面积总量; P ( 1+

⊿ P)
t
是依据 Log istic种群增长模型建立的系统人

口年均增长率不变的种群增长模型,从 t0年起在 t

年时间里系统人口及人口增长总量; A /P ( 1+ ⊿

P)
t
是 t年时的系统人均耕地资源面积; E a是为保

障粮食安全所需的人均耕地资源面积; Sa为保障

粮食安全条件下的人均剩余的耕地资源面积。当

Sa为零时, 系统人均耕地资源面积刚好满足人均

粮食安全所需的人均耕地资源面积, 没有剩余。这

时,模型 ( 1)演变为:

A

P( 1+⊿ P)
t = Ea ( 2)

模型 ( 2)的两边同时取对数,则:

t=
Log10 ( A / Ea# P)

Log10( 1+⊿ P)
( 3)

t就是从 t0年开始,在现有的耕地资源总面积

不变, 耕地资源的土地生产力即年均产量不变, 人

口年增长率不变,人口年均粮食安全保障线不变的

条件下,为满足人们的粮食安全需求, 系统耕地资

源可持续利用的最大时限。模型 ( 3)就是耕地资

源的最大可持续利用的时间模型。

我们把 t回归到 Log istic的种群增长模型中,

得到 t年时的系统人口总量为:

Pt = P( 1+⊿ P)
t

( 4)

由于 t年是耕地资源面积从 t0年开始的最大

可持续利用时间,期间的人口以不变的年均增长率

在不断增长, P t就是系统耕地资源的最大人口承

载量。因此,模型 ( 4)就是封闭的农业生态经济系

统耕地资源总面积只生产粮食,只考虑本系统的粮

食自给,在不变的耕地资源总量和质量、不变的土

地生产力即年均产量、不变的人口年均增长率、不

变的人均年粮食安全保障线等条件下,系统耕地资

源最大的人口承载量模型。

三、耕地资源可持续利用时间的动态模型

现实的农业生态系统是开放的系统 (如图 2

所示 ) ,系统有粮食的输入和输出, 人口的流动,耕

地资源数量的变化, 土地生产力即耕地资源年均产

量变化;粮食安全保障线也因不同地区、不同国家

的经济社会发展程度不同而不同。

我们先探讨有粮食输入的开放的农业生态经

济系统中耕地资源可持续利用的时间模型。在开

放的农业生态经济系统中,耕地资源总面积会随着

社会文明程度的变化而变化。

我们假定 t0为初始年, 当年的耕地资源面积

总量为 (A 0 - A i ), 人口总量由 P0变为 ( P0 - Pn) ,

Pn是由于系统粮食自给不足而从外系统输入的粮

食总量 ( F i)能够保障粮食安全需求的人口总量,

其他的条件与模型 ( 1)相同,则模型 ( 1)演变为:
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A 0 - A i

( P0 - Pn) ( 1+⊿ P)
t - Ea = Sa ( 5)

图 2 开放的农业生态经济系统及系统因子相关关系

  ( A0 - A t ) 为有收获的耕地资源总面积,它由

总耕地资源面积 ( A 0 )减去因社会文明发展所需

占用的耕地和因为天灾、虫灾等原因失去收获的耕

地资源面积 ( A i ) , ( A i = E
n

i= 1
)。其他的条件与上述

基本模型的相同, 我们假定 Sa = 0, 模型 ( 5 )演

化为:

A 0 - A i

( P0 - Pn) ( 1+⊿ P)
t = Ea ( 6)

模型 ( 6)两边同时取对数得:

t=
Log10 [ (A 0 - A i ) / E a# ( P0 - Pn) ]

Log10( 1+⊿ P)
( 7)

同理,我们将 t回归到 Log istic种群增长模型

中,开放的农业生态经济系统的耕地资源面积总量

的最大人口承载量就是:

Pt = ( P0 - Pn) ( 1+⊿ P)
t

( 8)

模型 ( 7)中, t是 t0年以后, 开放的农业生态

经济系统耕地资源只用于满足人们的粮食安全条

件下, 在耕地资源总量不变、耕地资源的土地生产

力不变即年均耕地产量和质量不变、人口年均增长

率不变、人均耕地资源面积不能满足人口及人口增

长所需的粮食安全保障, 需要从外系统输入粮食补

充供应的条件下, 为保障人们的粮食安全需求,本

系统的耕地资源总面积保障系统中最大人口数量

的粮食安全需求所能持续的最大时间。

模型 ( 8)中, Pn是从外系统输入的粮食总量

( F i)可供的粮食安全保障的人口量, Pt就是开放

的、有粮食输入的农业生态经济系统中本系统的耕

地资源总面积可保障粮食安全的最大人口总量。

其次, 我们讨论在开放的有粮食输出的农业生

态经济系统, 现有耕地资源可持续利用的时间模

型。我们假定开放的有粮食输出的系统年均可输

出的粮食为 Fo,它是用于满足外系统的人口的粮

食安全需求的, 它可满足粮食安全需求的人口总量

为 Pn;同样,系统的耕地资源面积总量随着社会不

同的文明阶段及其对耕地资源的需求量的变化而

发生变化; t0为初始年, t年后的耕地资源为 ( A0 -

A i )。其他的条件与基本模型相同, 则模型 ( 7)和

模型 ( 8)可以演变为模型 ( 9)和模型 ( 10),即:
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t=
Log10[ ( A0 - A i ) / Ea# ( P0 + Pn) ]

Log10( 1+⊿ P)
( 9)

Pt = ( P0 + Pn) ( 1+⊿ P)
t

( 10)

模型 ( 9)就是开放农业生态经济系统的耕地

资源最大可持续利用的时间模型; 模型 ( 10)是开

放农业生态经济系统最大的人口承载力模型。

再次,所有模型都随着保障人均粮食安全所需

的面积 ( E a)的变化而变化。因为 Ea是保障粮食

安全所需的人均耕地资源面积,而不同的社会发展

阶段其人均粮食安全保障线不同,其所需的保障粮

食安全的人均耕地资源面积也不 同。目前有发展

中国家与中等发达国家两种不同的粮食安全保障

线,因此,我们令 Ea为 Ea1和 Ea2, E a1为发展中国

家人均最低粮食安全保障线 ( 302kg /年 /人 )条件

下,保障人们的年均粮食安全所需的耕地资源面

积; Ea2为中等发达国家标准的最低粮食安全保障

线即 ( 402kg /年 /人 )条件下, 保障粮食安全所需的

人均耕地资源面积。因此,所有的模型随着 Ea1和

Ea2不同而变化为具有双重表现的动态模型。

四、耕地资源可持续利用时间模型的适

用性

耕地资源可持续利用时间模型的建立,使土地

利用的研究从以往的空间模型研究向时间模型研

究迈进,弥补了以往耕地资源利用研究的时间模型

空缺。

基本模型适用于封闭的农业生态经济系统,即

系统内没有粮食和人口的输入和输出,农村经济社

会系统的粮食需求是自给自足的。动态模型适用

于现代开放的农业生态经济系统,即系统内有粮食

输入和输出,也有人口的流动, 农村经济社会系统

的粮食安全保障除了依靠本系统土地生产力之外,

可以借助外系统的支持, 或者将粮食卖给外系统,

支持外系统满足人均粮食安全的需求。地方政府

可以从模型中得知,当地现有耕地资源在现有年均

人口增长率、现有土地年均产量不变情况下的最大

可持续利用时间。并在不同年份不同政策下的耕

地资源最大可持续利用时间的变化中检验政府的

决策是否具有可持续性 (具体检验情况我们将在

另一文章中进行实证讨论 ) , 从而减少政府决策及

其检验的 /黑箱操作 0行为。

耕地资源可持续利用的时间模型建立,产生另

一个重要的结果,即将耕地资源最大可持续利用时

间 t回归到模型中, 可以得到当地耕地资源的最大

人口承载量 Pt。因此, 耕地资源可持续利用的时

间模型,也是农业生态经济系统中耕地资源最大的

人口承载力模型。地方政府可以借助模型计算了

解当地现有的耕地资源, 在只考虑满足不同的粮食

安全需求条件下, 它的最大人口承载量, 从而在对

地方人口及人口管理决策过程中, 以模型为依据,

确定人口管理目标 (我们将在另一文章中进行实

证讨论 ), 确定相应的粮食安全需求量, 减少政府

在人口及人口管理决策的盲目性。同样,政府也可

以借助模型计算,在城镇建设发展对耕地资源提出

需求时,考虑将地方的耕地资源年均产量提高,满

足城镇建设占用耕地而人均粮食安全确有保障的

双赢结果, 促进现代农村生态经济社会的共同繁荣

与和谐发展。
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