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人类活动与土地资源的动力学关系研究
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摘 要:建立了经济、科技发展与人口增长等人类活动与土地资源之间的非线性动力学模式, 研究结果揭示了: ( 1)

平衡态土地资源总量与经济发展水平、科技发达程度成反比。当前我国正处于向工业化迈进的时代,科技越发达、

居民生活水平越高,土地资源(农用地)减少得越快, 我国东部沿海地区的实际情况与研究结果相吻合; ( 2)土地面

积增加,所能承载的人口数近似线性增加; 土地面积减少,所承载的人口数近似线性减少; ( 3)土地资源的承载能力

是有限的,所能承载的人口数也是有极限的, 超过一定的限度,就会引起社会、生态环境的失衡。控制人口数量, 适

当提高土地的复垦率,把废弃的土地重新利用起来, 严格控制土地的沙漠化, 协调人与自然的关系, 对人类自身的

发展至关重要。
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Abstract: A nonlinear dynamic model about the human activ ity and the ut ility of land resource is set up. T he research results

show that: ( 1) T he tota l amount of land r esource in the equilibr ium state is inv erse propo rt ional to the level o f the economy de-

velopment and techno log y advancement. The faster the science and technolog y advances and the higher people. s liv ing condition

level is, t he mo re the land resource lessens w it hin a certain time. Such results could be verified by the actual case st udy on the

eastern coastal areas in China. ( 2) W ith t he increase o f the land acreage, the quantities of population which land resource could

car ry w ill linea r incr ease. Conver sely, the reducing of the land acr eage will lead to the linear decreasing of the quant ities o f pop-

ulat ion. ( 3) The load- bear ing capacit y of land resour ce is limited. I f human quantity that the land resource car ry on exceeds the

cr itical value, it may evoke the unbalance and det erio ration o f eco log y and environment. It is the most important fo r us to con-

t rol the population, av oid the land deser tification, improve the ratio o f land reclamation, harmonize the r elationship betw een the

human being s and the nature, and make good use of the abandoned land.
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1  引  言

近年来,人口、资源与环境的矛盾因人口剧增而日益尖

锐,由此引发的资源短缺、环境恶化等问题日趋严重。生态

环境的改善关系到中华民族的生存和发展,并已引起各国政

府的高度关注[1] ,即全球的土地资源是否具有相应的生产潜

力满足未来人口对食物的需要。我国人口与土地资源的矛

盾已日益突出,我国正以历史上最严峻的资源状况承载着有

史以来最大数量的人口。

人多地少是我国的基本国情, 土地面积是有限的, 而人

口却是持续增长的。仅在 1996~ 2002 年[ 1] , 我国土地就年

均净减少 68. 47 万 hm2 , 而这一时期我国却年均增加 1 000

万人[ 2] 。今后相当长一段时间内, 我国人增地减的趋势难以

逆转。随着工业化和城市化进程加快, 不合理利用土地的现

象突显, 工业用地与城镇用地扩展使农村土地特别是耕地急

剧减少, 城镇规模扩展失控,土地资源流失严重。人口增长

与土地流失的逆向发展, 不仅威胁到我国小康社会的全面建

设, 还对国家的安全战略产生重大影响。

土地资源的可持续发展问题已成为科学研究中的一个

重要课题, 特别是经济的快速发展所造成的土地资源流失已
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引起普遍关注。目前,虽然有很多关于经济发展与土地资源

流失关系方面的研究[4~ 12] , 但均不涉及人口增长、经济发展

等与土地流失之间内在的动力学机制。

非线性科学作为一门崭新的科学, 已应用到地学、环境

科学、大气科学等众多领域。它最大的特点是能够量化研究

事物之间的关系和机理。只有深刻了解人类活动等要素与

土地资源之间的内在动力学关系和演化机制,才能实施科学

而有效的管理,从而达到最大限度地合理利用土地资源的目

的。本文正是运用非线性理论来研究土地资源与经济、科技

发展及人口增长等人类活动之间的动力学关系,这对合理地

利用土地资源和制定经济、人口发展政策以及保持土地资源

的可持续发展都有着十分重要的意义,同时也可给政府制定

土地保护政策或措施等提供科学依据。

2  模式的建立

假定人口数量 x 不仅与其基数成正比, 还与土地资源 y

的承载能力(一定范围内土地资源所能供养的最大人口数 )

有关系。设 r 为人口的自然增长率, a 为单位土地资源所能

承载的人口数,即土地资源对人口的承载能力, ay 则表示该

地区土地资源总量所能承载的人口极限。一般来说, 经济越

发达的地区,土地资源的人口承载力越高, 但土地资源的承

载能力也是有限的。由于人口与土地资源的关系是一种复

杂的非线性关系,我们假设土地资源对人口承载力的约束与

人口总量的 2 次方成非线性关系, b为人口对土地资源的需

求系数,那么- bx 2 反映了土地资源承载力对人口的负反

馈,它保障了土地资源与人口增长系统的有限性和稳定性。

( ay- bx 2)则表示该地区土地资源承载的剩余人口容量, 人

口数 x 越大, 就越接近该地区土地资源承载的人口极限, 剩

余人口容量就越小。因此我们得到在土地资源约束下的人

口方程:

dx
dt

= r x ( ay- bx 2 )= f ( x , y ) (1)

土地资源面积 y 的变化与人口增长及土地的非农地化

率(每年用于非农建设的土地占全部可用土地资源的比重 )

有关,非农地化率主要由该地区经济发达程度(人民生活富

裕程度) E 以及科技发达程度 T 两部分组成。人口密度越

大、地区经济水平越高 (人民生活越富裕)以及科技越发达,

土地资源消耗越大,其中人口对土地资源的影响最大, 故用

因子(- K E T x 2 )来表示人类活动对土地资源的综合影响。

对土地资源而言,这种影响是负面的, 不利于土地资源的自

然变化。

当然,人类活动不仅包括利用土地, 也包括改造、整理闲

置和废弃的土地。假设 R 为历史垦荒率与当代复垦率之

和; R0 为历史上已经形成的土地垦荒率, 历史上开垦的土地

(耕地、建设用地、林地等)已经占用了大部分可利用的土地

资源,现代只有很少的土地可供开垦; R e 代表当代土地的复

垦率。那么另一方面,中国存在相当严重的土地沙漠化、荒

漠化现象,它们会破坏土地资源质量、减少土地资源数量, 用

表示当代土地的荒漠化率。因此在人类活动影响下土地资

源的动力方程为:

R= R0 + R e (2)

dy
dt

= (- K ET x 2 + R) y- A y= g( x , y ) (3)

方程组(1)- (3)就是本文所提出的土地资源与人类活

动的非线性动力模式。

3  平衡态特性分析

平衡态的物理意义是系统演化(发展)的最终的态, 了解

平衡态及其性质就把握了系统的演化方向、特点和最终结

局, 从而也就揭示了平衡态诸物理量之间的动力学关系。

由

dx
dt

= 0

dy
dt

= 0

求得系统(1)和( 2)的定态解:

M (0, 0) ; N ( x 0 =
R- A
K ET

, y0 =
b( R- A )

aK ET
) ( 4)

3. 1 平衡态 M (0, 0)

由稳定性分析理论可知[ 13] :

当 R > A 时, 平衡态 M 不稳定, 它将向平衡态 N 转化;

当 R< A 时,平衡态 M稳定,即大量土地资源沙化, 将导致

该地区的土地面积及人口数量的锐减,最终导致系统崩溃。

3. 2 平衡态

N ( x 0 =
R- A
K ET

, y 0 =
b( R- A )

aK ET
)

对于平衡态 , 由稳定性分析理论可知[ 13] :

①当 br< 2K ET , R> A 时,平衡态 N 为稳定的焦点, 焦

点的动力学行为是变振幅的准周期运动 ;

②当 br< 2K ET , R> A 时,平衡态 N 为稳定的结点, 结

点的动力学行为是非周期的曲线或直线运动;

③当 br< 2K T , R< A 时,平衡态 N 为不稳定的焦点;

④当 br< 2kET , R< A 时,平衡态 N 为不稳定的结点。

通过以上分析, 有以下结论:

(1)当土地资源垦荒率与复垦率之和大于土地沙化率时,

且人口数量的增长率 r 小于
2K ET

b
(以下简称为 F) , 土地资源

与人类活动系统将以变振幅准周期运动的形式向平衡态 N

演化,最终的平衡态是稳定的。变振幅的准周期运动意味着

系统的稳定变化,这个态具有实际的研究意义。研究结果和

北美、欧洲等发达国家的实际情况是相符的, 也和我国的客观

实际相符, 也就是说科技和经济水平越发达, 人口的自然增长

率越低,人口数量趋于降低。这是因为, 在一定时期内, 土地

资源生产总量有限,人类生活越富裕, 科技越发达,消耗的资

源越多,资源总量必然出现下降的趋势,此时必须减少人口数

量,才可能减缓资源总量的下降来维持生态平衡。

( 2)当土地资源垦荒率与复垦率之和大于土地沙化率

时,且人口增长率 r 大于 F , 此时人口的大量增长对我国现

代化建设将是一个沉重的负担,不利于社会的稳步发展, 与

我国现实相悖。尽管整个系统将以非周期的曲线或直线运

动的形式向平衡态 N 演化, 而且最终的平衡态也是稳定的,

但不符合我国的客观实际。

( 3) 当土地资源垦荒率与复垦率之和小于土地沙化率

时,且人口增长率 r 小于F , 平衡态为不稳定的焦点; 如果人

口增长率 r 大于F ,此时平衡态为不稳定的结点。不稳定的

态是不现实的, 也是不可实现的, 实际上土地资源垦荒率与

复垦率之和必定大于土地沙化比率, 因此③和④是不可能存

在的平衡态。

人类早已习惯于大自然的缓慢的周期运动, 过度利用土

地资源或低效率使用土地资源等所有减小土地资源承载力

的人类活动都将导致土地资源与经济、科技、人口共同组成

的人地系统作较快的非周期运动和变化。剧烈的变化,则意

味着灾难。

4  对平衡态 N 的讨论

以上分析不难看出平衡态 N 对整个人地系统是非常重

要的。为此, 有必要对平衡态 N 做进一步的分析和讨论。
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平衡态 N 的内涵具有十分重要的理论意义。它表明:

( 1)平衡态土地资源总量 y 与土地资源 ( R - A )成正比。由

于土地历史垦荒率是一定的, 那么土地的复垦率越大, 沙化

率越小,则土地资源总量越多; 土地复垦率越小,沙化现象越

严重,平衡态土地资源总量就越少; (2)平衡态土地资源总量

与人类科技、经济发展水平的负一次幂成反比。科技越发

达、生活越富裕, 地区可利用的土地资源就越少,因为大量的

土地资源被用于非农业建设,我国东部地区的实际情况与研

究结果相吻合; ( 3)科技越发达, 经济发展水平越高, 平衡态

的人口数量越小,欧洲国家的人口现状与研究结果符合地很

好; (4)实行计划生育, 降低人口的出生率, 控制土地的沙漠

化,适当提高当代土地的复垦率, 保护环境、协调人与自然的

关系对人类自身的发展至关重要。

4. 1  土地资源变化对平衡态人口数量的影响
平衡态人口数量

x 0 =
R- A
K E T

=
R0+ R e - A

K ET
=

R0

K E T
( 1+

R e - A
R 0

) (5)

假设 D = R e - A (复垦率与荒漠化率之差)为土地资源

的年净增长率。土地的历史累积垦荒率在 80% 以上, 故取

参数 K = 2, ET = 1, R0 = 0. 8 进行数值模拟, 其结果如图 1

所示:

图 1 土地资源年净增长率与其承载的人口数量之间的关系
图 1 表示当 K ET = 2 时, 平衡态土地资源净增长率与

其承载的人口之间的关系。其中土地资源的年净增长率取

值范围为 0% ~ 10%。值得指出的是: 土地资源所能承载的

人口数与( R - A )成 1/ 2 次幂关系, 但由于( R - A )相对于

K ET 是个很小的数(即未来可能增加的土地资源很少, 且比

经济与科技发展速度相比慢的多 ) , 所以图 1 的曲线近似为

一直线。这说明未来土地所能承载的人口数的变化将随土

地的净增加而近似呈线性增加。

我国无节制的人类活动如砍伐森林、破坏生态等, 已严

重威胁了国家的生态安全,土地沙化率和沙漠化面积不断增

大,加之荒地、废弃地等利用的有限性,增加土地垦荒率也受

到局限。在这种情况下, 土地资源是净减少的, 即 D = Re-

A < 0(图 2)。

图 2 表示当 K ET = 2, 土地资源净减少率与其承载的人

口减少数量之间的关系。其中,土地资源的年净减少值取值

范围为 0% ~ 10%。不难看出未来土地所能承载的人口数

量的变化随着土地资源的净减少近似呈线性下降。

从以上土地资源的年净变化与人口数量关系的分析, 我

们得到以下结论:

结论 1. 土地资源所能承载的人口数变化与土地资源的

净增加值呈正相关、准 (近似)线性关系,即随着土地资源复

垦比率的提高,土地资源所能承载的人口总数将近似地线性

增大;

图 2 土地资源年净减少率与其承载人口之间的关系
结论 2. 土地资源所能承载的人口数变化与土地资源的

净减少值呈负相关、近似线性关系,土地资源退化越快,土地

资源所能承载的人口总数将快速的近似线性减少;

结论 3. 对于给定的当代土地复垦率,沙漠化比率越大,

土地资源所能支撑的人口数就越少。另一方面, 对于给定的

土地沙漠化比率, 土地的复垦比率越大, 土地资源所能承载

的人口数量就越多。

在土地资源日益紧张、土地压力剧增的今天,不仅应该

应用先进的管理技术和科技力量来提高当代土地资源的复

垦率, 而且还要保护生态、协调人类与自然的关系 ,降低土地

资源的荒漠化率。

4. 2 人类活动对平衡态土地资源总量的影响

图 3 土地资源总量与科技、经济发展水平之间的关系
其中实线( y 1)、虚线( y 2 )、断线( y 3 )、点划线( y 4 )分别对

应于
b( R - A )

aK
取 0. 01, 0. 03, 0. 05, 0. 08 四种情况

图 3 表示科技和经济发展水平变化与平衡态土地资源

之间的关系。其中,横坐标 ET 表示科技、经济发展水平的

变化率, 纵坐标表示由于科技和经济发展水平的变化所导致

的土地资源总量的变化。其中, 科技和经济发展水平的取值

范围为 0% ~ 100%。分析图 3 有以下结论:

结论 1. 平衡态土地资源总量与科技、经济发展水平呈

负相关、指数衰减的关系, 即随着科技、经济水平的提高, 土

地资源总量将以指数衰减的形式减少;

结论 2.不同的线段类型,它的斜率的取值是不一样的,

对于给定的经济、科技发展水平, 土地资源垦荒率及复垦率

的和与土地沙化率之差越大( R - A ) , 平衡态土地资源总量

就越多;

结论 3.科技越发达、人类生活越富裕的国家、地区的土

地资源总量就越低, 这与事实是相符的。我国正处于向工业

化社会过渡的时代, 东南沿海地区的经济发展水平较高, 科
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技比较发达,同时该地区的土地资源较少, 大量的农用地被

用于非农业建设,导致土地面积锐减。高科技和高水平的生

活必定要占用大量的土地资源。东南沿海地区的实际情况

与研究结果相吻合。为了给后代留下/ 吃饭田0 , 必须贯彻

/ 合理利用土地, 切实保护土地0的基本国策, 在经济发展和

土地保护之间找到一个平衡点。

5  应用实例与分析检验

为了验证本文所提出的模式的实用性,应用该模式对我

国部分省、市(北京、广东、天津、湖北、山东、河北、吉林、新

疆、内蒙古)的人均土地面积( 1999 年)与该区的科技实力的

具体情况进行模拟。取
b( R- A )

aK
为 0. 01, 进行了数值模拟

如图 4:

图 4 我国部分地区的科技实力与人均土地面积的动力模拟
图 4 的横坐标表示地区的科技实力,取各个地区的技术

市场成交额和地区的研究与开发机构的科研经费筹集情况

作为地区的科技实力, 纵坐标表示人均土地面积, 单位为公

顷。图 4的模拟结果表明,一个地区的科技实力与人均土地

面积两者呈现负相关的关系, 即随着科技实力的增加, 人均

土地面积就减少。

图 5 是我国 1999 年人均土地面积与地区的科技实力之

比的实际情况[11]。横坐标表示一个地区的科技与经济实

力,纵坐标表示人均土地面积, 比较图 4 与图 5, 从量上及发

展趋势上看,本文的模拟结果与实际情况符合的很好。

以上例子分析说明了本文提出的土地资源与经济科技

的非线性动力学关系具有很强的实际应用意义,具有一定的

参考价值和指导作用。

图 5 我国某些地区的科技、经济实力与
人均土地面积的实际情况( 1999)

6  结  论

根据非线性理论, 本文建立了土地资源与人类活动之间

的非线性动力学模式, 得到如下结论:

( 1)土地资源净增加值与人口变化之间呈正相关关系, 土

地资源净减少值与人口变化之间呈现负相关关系。平衡态土

地资源总量与土地垦荒率及复垦率的和与荒漠化率之差成正

比,与经济发展水平、科技发达程度的负一次幂成反比。要增

加我国可利用土地资源面积,必须适当提高土地的复垦率, 严

格控制土地的沙漠化。适当提高土地复垦率对于我国土地资

源的保护、农业的可持续发展具有重要的现实意义。

( 2)在我国当前全面建设小康社会、向工业化迈进的时

代, 一定时期内科技越发达,人们生活水平越高, 农用地减少

得越快, 我国东南部沿海地区的实际情况与本文的研究结果

符合地很好。所以, 我国东部地区地土地资源保护的压力十

分巨大, 必须坚决贯彻/ 合理利用每一寸土地, 切实保护土

地0的基本国策。
( 3)扩大土地复垦率可以使现有土地资源承载起更多的

人口,这是一种提高人口承载力的方法。在人地系统中, 提高

土地的集约利用率、节约利用土地、应用科技协调人与土地的

关系,都可以在一定程度上提高土地的人口承载力。我国的

土地后备资源十分有限,为了保证土地资源与科技、经济、人

口系统的稳定性,我国必须使人口的增长率控制在一个较低

的水平上, 必须贯彻/控制人口数量0的基本国策。同时, 必须

加强土地利用管理,加强土地资源可持续发展的宣传和教育,

增强人们的可持续发展意识, 提高人们节约和保护土地资源

的自觉性, 全力治理沙漠,这对人类的生存与发展至关重要。
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