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中国耕地利用的可持续性研究
——基于耕地粮食生产率的分析

孙若梅

（中国社会科学院  农村发展研究所，北京  100732）

摘要：以界定耕地利用可持续性内涵为起点，采用耕地粮食生产率可比系数和标准化分值方法衡量耕地的生产可持续

性，以单位耕地化肥使用过量程度作为生态因子对可比系数和标准化分值进行调整衡量耕地的生态可持续性。利用统

计数据、以基期与报告期的时间尺度和分省份的空间尺度实现可持续性的测度。研究发现：（1）以耕地粮食生产率
测量的全国耕地生产可持续性呈现出递增趋势，但以化肥使用过量程度作为生态因子调整后的耕地生态可持续性明显

低于生产可持续性；（2）耕地生产可持续性与生态可持续性的区域差异明显，粮食主产区耕地资源利用可持续的稳
定性和递增性高于全国平均水平，即意味着差异性的耕地保护政策会更有助于稳定和提升耕地利用的可持续程度。
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Abstract: This paper starts with definition of the sustainability of cultivated land use. We study on the evaluation of 
productive sustainability of cultivated land by the measure of comparable ratio of grain productivity and the standard score 
system, and also on the evaluation of ecological sustainability of cultivated land through adjusting the comparable ratios and 
standard score by using the excess fertilization of unit land as an ecological factor. We base our study on the data and achieve 
the measure of sustainability, with the time frame from base period and report period and the measure in space of provinces. 
We have two main findings. Firstly, country wide productive sustainability of cultivated land is increasing, as measured by the 
grain productivity of cultivated land, but after adjusting by using the excess fertilization of unit land as an ecological factor, 
the ecological sustainability is significantly lower than the productive sustainability. Secondly, there are substantial regional 
differences in ecological sustainability and productive sustainability, that is, the sustainability of cultivated land use is more 
stable and of higher growth for areas of major grain production than the average of the country, indicating that the diversity of 
cultivated land protection policy is helpful for the stability and improvement of sustainability of cultivated land use 
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1  研究的问题

1.1  问题的提出
耕地资源管理承载着保障国家粮食安全和生态安全目

标的双重重任。为此，我国实行着严格的耕地数量的底线

管控政策和质量的提升举措，在“十三五”规划建议中提出

了实施“藏粮于地、藏粮于技”的战略，回答耕地资源利

用的可持续性一直是重大现实问题。本文试图从耕地资源

生产的可持续性和耕地资源生态的可持续性两个层面来分

析，具体讲：将从粮食安全战略出发，判断最近 30年耕

地粮食产出是否具有稳定性和递增性；从生态安全战略出

发，判断耕地化肥使用对耕地资源利用可持续性的影响。

试图基于统计数据和区域尺度度量化肥过量使用对耕地生

产率的影响是本研究的一个特点。

1.2  研究进展

我国耕地资源保护与可持续利用的研究始终围绕着耕

地保护与粮食安全展开，已有研究进展可概括为：耕地数量

变化中非农化因素分析、耕地粮食生产力和压力研究、耕地

利用可持续性评价研究等。第一，耕地数量变化中非农化因

素研究的进展为：对农地非农化与粮食安全的理论分析和实

证检验；利用区域容许耕地转换量化模型确定可以允许转换

的耕地的最优数量和借此来确定区域耕地保护的底线及调控

指标；利用面板数据和我国耕地、经济增长、城镇化、地方

财政收入数据 ,采用 Granger因果关系检验和误差修正模型

分析社会经济因素对耕地变化的影响 [1～ 4]。第二，耕地粮
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食生产力和压力研究的进展为：利用统计资料分析我国省际

耕地面积粮食生产力变化的结果显示，建国以来我国耕地变

化的区域差异显示生产力较高的耕地在减少、生产力较低的

耕地在增加；通过构建重心拟合模型和敏感度分析模型发现

的结果是，粮食产量变化对耕地变化的敏感性呈增强趋势，

化肥、农药等物质投入的报酬递减趋势日益明显，粮食增产

对耕地资源的依赖也日益增强；进一步的研究为将粮食生

产力分析拓展到考虑人口因素而提出耕地压力指数的分析，

即：最小人均耕地面积与实际人均耕地面积之比 [5～ 8]。第三，

耕地资源可持续性评价研究中，近几年利用能值分析和生态

足迹方法的研究文献屡见不鲜 [9～ 10]。

2  概念框架

2.1  耕地资源利用可持续性的内涵

本研究中，耕地资源利用的生产可持续性的内涵是：单

位耕地面积的粮食产量的稳定性和递增性，以单位耕地粮食

生产率的可比系数和耕地粮食生产率标准化分值进行度量。

耕地资源利用的生态可持续性的内涵是：以化肥使用过量程

度作为生态因子来定义耕地生态可持续性。基本逻辑是：耕

地粮食生产率提高中，化肥既可提高粮食产量也对耕地产生

生态冲击，耕地过量使用化肥会削弱耕地利用的可持续性。

具体方法是：利用单位种粮耕地上化肥用量的过量程度对粮

食耕地生产率的可比系数和标准化分值进行调整。

2.2  数据和分析方法

本文利用全国和分省份的统计数据，以耕地粮食生产

率（P）为基本指标，采用可比系数法、标准化分值法、化

肥过量系数作为生态因子的调整法，度量耕地资源利用的

可持续性水平。

2.2.1  耕地粮食生产率的可比系数

耕地粮食生产率为单位耕地面积的粮食产量，即：耕

地粮食生产率 =粮食产量 /种粮耕地面积。由于没有种粮

耕地面积的统计数据，所以需要用可获得的数据：耕地面

积（S耕）、粮食播种面积（S粮播）和农作物总播种面积（S农播）

推算得到，为此做出以下假定。

假定 1：种粮耕地面积 /耕地面积 =粮食播种面积 /

农作物总播种面积，即：种粮耕地面积 =耕地面积×（粮

食播种面积 /农作物总播种面积）。

可比系数（R）的定义是，耕地粮食生产率的报告期值

与基础期值之比数，即：R=P报告期 /P基期。本研究中以改革

开放初期的 1981年为基础年，由此可以度量出每个省份

不同时间段耕地粮食生产率的环比变化。

2.2.2  耕地粮食生产率标准化指数

本研究中，将耕地粮食生产率采用极值处理法进行无

量纲化处理得到为标准化分值，即：V=(vi-vmin)/(vmax-vmin)。

以改革开放初期的 1981年为基础年。计算标准化分值的

目的是，通过标准化分值进行省份间和各年间的耕地粮食

生产率的比较，揭示出最高耕地粮食生产率水平和实现跨

省份跨年度的可比性，补充可比系数的不足。

2.2.3  化肥过量系数作为生态因子的调整

（1）单位耕地的化肥用量。利用中国统计年鉴中全国

和分省份的年度农用化肥用量数据，可以计算出单位耕地

面积的化肥用量。需要说明，单位耕地的化肥用量并非全

部用到粮食作物上；为此做出以下假定。

假定 2：耕地可以分为粮食耕地和蔬菜耕地两类，农

业化肥用量全部用到种粮耕地和种菜耕地上①。由此，耕

地面积为种粮耕地面积与种菜耕地面积之和，总化肥用量

即为种粮耕地化肥用量与蔬菜耕地化肥用量之和。如果种

粮耕地面积与种粮化肥用量的估计中，均使用粮食播种面

积占农作物总播种面积的比例，那么，单位面积种粮耕地

的化肥与单位耕地种菜耕地的化肥用量是相等的。所以，

单位耕地面积的化肥用量与单位种粮耕地化肥用量、单位

种菜耕地化肥用量是相等的。

（2）可比系数（R）和标准化分值（V）的生态因子调整。

本研究中，以我国绿色农业中单位耕地面积年度化肥

用量每公顷 300公斤为标准，如果大于单位耕地化肥用量

超过这个标准，则以化肥用量超过标准倍数作为过量系数

对R和V进行调整；如果单位耕地面积的化肥用量小于（或）

等于这个标准，则定义为没有负面影响，调整系数为 1。

具体如下：

调整系数为 W=X/300；

调整后的可比系数为：R调整=R/W；

调整后的标准化指数为：V调整=V/W。

2.3  分析框架

本文的分析逻辑是：第一，计算出各个省份的耕地粮

食生产率，以此作为分析可持续性的基础指标；第二，以

改革开放初期的 1981年为基线，计算每个省份各年度耕地

粮食生产率的可比系数，分析每个省份的耕地生产可持续

性水平；第三，以耕地粮食生产最中 1981年的最小值和

2013年的最大值进行极值化处理，得到每个省份各个年度

的标准化分值，比较分析跨省份各年度的耕地生产可持续

性水平；第四，按照一定的假设条件计算出每个省份各个

年度单位耕地面积的化肥用量，由此得到各个省份化肥使

用的过量系数；第五，利用化肥过量系数作为生态因子对

可比系数和标准化分值进行调整，判断化肥过量使用对耕

地资源利用可持续的影响程度。具体分析框架图见图 1。

3  耕地粮食生产率和化肥使用量

1981～ 2013年，全国粮食总产由 3.25亿吨增加到 6.02
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亿吨，单位耕地面积的粮食产量由 4140公斤 /公顷增加到

7275公斤 /公顷，年度粮食耕地生产率呈现出波动上升趋势；

同期，全国粮食播种面积占农作物总播种面积的比例从 0.79

下降到 0.68（图 2）。1981～ 2013年，我国单位耕地面积平

均化肥用量从 135公斤 /公顷增加到 486公斤 /公顷；1992年，

全国单位耕地化肥用量平均水平达到 307公斤 /公顷，开始

出现全国水平超过 300公斤 /公顷。从分省份的数据可以看

到：第一，1986年上海、福建和广东最早出现单位耕地化

肥用量超过 300公斤 /公顷；第二，1991年是最集中出现的

年份，有 10省份出现单位耕地的化肥过量使用；第三，到

2013年山西、内蒙古、黑龙江、西藏、甘肃、青海这 6个

省份仍未出现单位耕地面积的化肥过量使用（表 1）。

图2  1981～2013年全国耕地粮食生产率和单位耕地化肥用量

 表1  各省份单位耕地面积化肥用量超过300公斤/公顷的起始
年份

4  全国耕地资源可持续性分析

耕地粮食生产率的可比系数从 1.0上升到 1.75②，即：

2013年耕地粮食生产率是 1981年的 1.75倍；以化肥过量

系数作为生态因子调整后，2013年耕地粮食生产率的可比

系数为 1.08，即耕地生产率受到化肥过量使用的影响，耕

地生态可持续性下降（图 3）。

图3  1981～2013年全国耕地生产率可比系数与化肥调整后的
可比系数

5  分省份耕地资源可持续性分析

分省份的耕地资源可持续性分析由基于可比系数的数

据和标准化分值数据两部分构成，既可进行各省份内的纵

向比较亦可实现跨省份的横向比较。

5.1  基于可比系数的分析
5.1.1  耕地粮食生产率可比系数变化

以 1981年为基线年计算得到各个省份各年度耕地粮

食生产率的可比系数，均呈现出上升趋势，由此可以判断

出耕地生产率的稳定性和递增性水平，具体特征为：第一，

1990年的可比系数在 2～ 3的是：内蒙古、吉林、新疆三

省份，分别为 2.03、2.26和 2.0，其余的省份均为 1～ 1.99；

第二，到 2000年的可比系数为 2～ 3的是：新疆、内蒙古、

黑龙江、山东、河南、广东五省份，其余省份为 1～ 1.99；

第三，到 2013年的可比系数则有大幅度提高，其中前两

名为新疆（6.65）和内蒙古（6.28），其耕地粮食生产力水平

分别由 1170公斤 /公顷和 795公斤 /公顷增加到 7785公

斤 /公顷和 4980公斤 /公顷（图 4）。

图4  1990年、2000年和2013年各省份耕地粮食生产率可比系数

5.1.2  耕地粮食生产率生态因子调整后的可比系数变化

以化肥过量系数作为生态因子调整后，1981～ 2013

图1  基于耕地粮食生产率视角的耕地资源利用可持续性分析
框架图
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年各个省份的耕地粮食生产率的调整可比系数仍呈现波动

上升趋势，但与没有调整的可比系数比较有以下变化。第

一，1990年，上海、江苏、安徽、福建、山东和广东 6个

省份的单位耕地化肥用量超过 300公斤 /公顷，这些省份

的调整后可比系数下降；第二，2000年全国有 20个省份

单位耕地化肥用量超过 300公斤 /公顷，即整后可比系数

下降；2013年是山西、内蒙古、黑龙江、西藏、甘肃、青

海 6个省份没有出现化肥过量，其他省份均呈现可比系数

下降趋势；其中：可比系数增长第 1位的新疆由 6.65下降

为 4.91，而内蒙古保持为 6.28（图 5）。

图5  三个时间点各省份耕地粮食生产率化肥调整后可比系数

5.2  基于标准化分值的分析

5.2.1  各省份标准化分值的分布特征。

为了进行跨省份多时段的比较，进一步计算标准化分

值（基础年仍是 1981年），分值越高意味着耕地粮食生产

率的绝对水平越高。结果显示，不同时间段的耕地粮食生

产率标准化数值分值具有下三点特征：第一，1981最高

值是浙江为 1、最低值是内蒙古为 0，上海、江苏、浙江、

福建、湖北、湖南、广东、四川 7个省份标准化分值介于

0.5～ 0.999，其余省份为 0～ 0.499；第二，1990年，最

高值和最低值仍分别是浙江（1.164）和内蒙古（0.1284），但

总体水平已有所提高；第三，2000年，最高值是上海为

1.779、最低值仍是内蒙古为 0.1325；第四，2013年最高

值是湖南为 2.002、最低值是甘肃为 0.434，标准化分值整

体水平已大幅度提高（图 6）。

进一步将 1981～ 2013年分省份标准化分值进行排序，

可以看到：各个省份的变化可分为上升趋势、相对稳定和

下降趋势三种类型。第一，呈现上升趋势。这样特征的省

份为 12个，分别是湖南、江西、江苏、湖北、河南、山东、

内蒙古、新疆、吉林、河北、黑龙江和宁夏；特别值得注

意的是，这 12个省份中，11个为全国粮食主产区。第二，

相对稳定。这样特征的省份为 4个，分别是上海、安徽、

广东和四川；其中：安徽和四川为全国粮食主产区。第三，

呈现下降趋势。总体上看，全国 13个粮食主产区的标准

化分值具有上升和相对稳定的特征。

5.2.2  生态因子调整后各省份标准化分值的分布调整

以化肥使用过量系数调整后的耕地生产率标准化分值

发生了变化，具体如下：第一，1981年没有变化；第二，

1990年上海、江苏、浙江、安徽、福建、广东 6个省份

化肥用量超过 300公斤 /公顷，导致分值下降，湖南成为

标准化分值最高省份（1.1160）；第三，2000年全国 20个

省份出现化肥过量使用，江西成为标准化分值最高省份

（1.1079），第四，2013年标准化分值最高值仍是江西（0.99）、

最低值是陕西（0.26）（图 7）。

图7  四个时间点各省份的生态因子调整后的标准化分值分布

6  主要发现和政策含义

第一：通过分析耕地粮食生产率可比系数的主要发现

是：（1）全国耕地生产可持续性总体上具有可递增性，而

受到化肥过量使用影响导致耕地生态可持续性处于较低水

平；（2）各个省份纵向的比较表现为差异性，近五年可比

系数增长前三位的省份稳定为内蒙古、黑龙江和新疆，说

明这些省份粮食生产增量对我国粮食总产量的贡献大，但

由于基础年数据的差异而致使省份间不具备可比性。

第二：通过分析耕地粮食生产率标准化分值的主要发

现是：（1）粮食主产区耕地粮食生产率提高的稳定性强于

全国平均水平；（2）2013年生产可持续最高两省份是湖

南和江西，而生态因子调整前两位则江西和湖南；原因是

尽管耕地粮食生产率水平湖南（13 530公斤 /公顷）高于江

西（11 265公斤 /公顷），但湖南和江西单位耕地面积化肥

图6  四个时间点年各省份的标准化分值分布
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用量分别为 655公斤 /公顷和 501公斤 /公顷，生态因子

的调整系数湖南和江西分别为 2.18和 1.67，由此出现了

湖南是生产可持续性最高值、而江西是生态可持续性最高

值的情形。

由此得到的政策含义是，（1）实施差别化和偏向于粮

食主产区的耕地保护支持政策将会更有助于我国粮食安全

目标；（2）现代农业发展中的利润最大化与土地产出最大

化的两种价值取向，是影响耕地资源利用可持续程度的重

要影响因素；（3）受制于耕地资源禀赋，我国的耕地资源

利用中应注重稳定粮食播种面积和提升具有可持续性耕地

产出率。目前面临的挑战是：需要诱导生态承载力递增的

技术与制度安排。

注：

①可做出这样假定的理由是，1981年以来，粮食播种面积与蔬菜种
植面积之和占农作物播种面积的比例一直稳定在80%左右，最高
的81%（1998年），最低为77%（2003年）。农作物种植主要包
括粮食作物、油料、棉花、糖料、烟叶、蔬菜。考虑到经济作物

等与粮食作物的套种的情况，假定其余20%的播种面积全部是套
种方式实现。

②如果采用分省份数据进行加总，1981年和2013年单位耕地面积粮
食产量分别为2760公斤/公顷和7275公斤/公顷，2013可比系数为
2.63，即存在着分省份数据加总与全国数据不一致的情况。
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