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摘要  把灰色关联数学模型运用于区域耕地变化的驱动力研究之中, 应用该模型对鄱阳湖地区1949～2002 年不同阶段的耕地变化驱动
力进行了分析 ,并结合不同的历史环境, 确定了不同历史时期下影响耕地变化的各个驱动因子的关联程度和主次地位 , 以期为人们保护
耕地 ,合理利用土地 , 实现鄱阳湖地区土地利用的可持续发展提供指导。
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  保护耕地、确保粮食安全是我国国民经济发展的一个战

略要求。我国耕地减少的趋势一直未能得到有效地遏制, 加

强耕地变化的研究, 分析耕地变化的原因并提出相应的对

策, 对保护耕地具有重要意义。鄱阳湖地区是我国重要的商

品粮基地和江西省重要的经济发展区, 其耕地的利用与保护

备受人们的关注。统计数据表明, 自解放50 多年以来, 耕地

的锐减 , 已直接威胁着江西省乃至整个长江中下游地区社会

经济的可持续发展战略, 开展该地区耕地保护的相关研究已

是刻不容缓。笔者通过采用灰色关联 , 对鄱阳湖地区近50

多年来耕地变化进行了分析, 同时结合相关历史背景资料 ,

深入研究了该地区耕地变化及其社会经济驱动力, 并确定了

各驱动因子对耕地变化的关联程度和主次地位, 以期为协调

鄱阳湖地区社会经济发展与耕地保护提供参考。

1  灰色关联模型概述

灰色关联数学模型是灰色系统分析的一个重要方法, 它

是对一系统发展变化态势定量描述和比较的一种方法 , 其实

质是对反映因素变化的时间序列进行几何关系比较, 目的是

寻求系统发展过程中, 哪些因素是主要影响因素, 其影响程

度有多大[ 1 - 2] 。灰色关联分析具有直观、考虑因素多、分析

结果可靠等优点, 同时, 由于它对样品多少无过分要求, 也不

需要典型分布规律, 计算量小, 且不出现量化与定性分析不

符的情况, 具有很强的实用性[ 3] 。因此, 该方法已广泛应用

于农业科学、工业技术、经济管理、医药卫生、生物环境等多

个领域 , 并取得了较好的效果[ 4 - 7] 。其基本步骤如下 :

1 .1 确定母序列和子序列 设 x0( t) = { x01 , x02 , ⋯, x0 n} 为

母序列 , xi( t) = { xi1 , xi2 , ⋯, xin} ,i = 1 ,2 , ⋯, n 为子序列。

1 .2 原始数据的的预处理 由于原始数据量纲不同, 数量

级相差悬殊 , 故需对原始数据进行预处理, 笔者采用标准化

对原始数据进行预处理, 即令 x′ij =
xij - 珋xj

sj
, i = 0 ,1 ,2 , ⋯m ,j

= 1 ,2 , ⋯, n ; 式中 ,珋xj 为平均值, sj 为标准差。

1 .3  关联系数计算 求母序列与各子序列同一时刻 t 的绝

对差值△0i( t) , 即:

△0i( t) = { | x01 - xi1| , ⋯,| x0j - xi j| , ⋯,| x0 n - xin|} , i

= 1 ,2 , ⋯, m; 则由公式 L0i ( t) =
△mi n+ △max

△0i( t) + △max
计算母序列

与各子序列的关联系数 L0i( t) , 得序列:

L0i( t) = { L0i( 1) ,L0i( 2) , ⋯, L0i( n) } ,i = 1 ,2 , ⋯, m。

其中, △min = min{ △0i ( t ) , i = 1 ,2 , ⋯, m} ; △max = max

{ △0i( t) ,i = 1 ,2 , ⋯, m} 。

1 .4 关联度计算及排序  r 0i =
Σ
n

i =1
L0i( j )

n
,j = 1 ,2 , ⋯, m。r 0i

即为子序列 xi( t) 和母序列 x0( t) 之间的关联度 ; 按 r 0i 的大

小将关联度排序。

2  基于灰色关联模型的鄱阳湖地区耕地变化驱动力分析

2 .1  研究区概况 鄱阳湖地区是“赣北鄱阳湖平原粮棉油

畜水产区”的简称 , 是江西最大的一个农业区。它位于江西

北部, 长江中、下游交接处的南岸。鄱阳湖水系的赣江、抚

河、修河、信江、饶河五大河流呈辐射状向鄱阳湖汇合, 形成

湖泊密布、河流纵横交错的水网地区, 地势低平。区域范围

包括彭泽、湖口、都昌、九江、星子、瑞昌、德安、樟树、永修、波

阳、乐平、万年、余干、余江、临川、东乡、丰城、高安、安义、进

贤、南昌、新建及南昌市、九江市、抚州市的市区 25 个县、

市[ 8] , 由于临川县合并到抚州市 , 所以到2002 年末, 鄱阳湖地

区包括21 个县市和3 个市区。该区土地面积38 715 .70 km2 ,

占全省土地总面积的23 .18 % , 其中耕地11 122 .04 km2 , 占全

省耕地总数的22 .97 % 。

2 .2 指标体系的选取  参照相关的研究成果, 并结合鄱阳

湖地区的特点, 初步选取与耕地相关的社会经济指标23 个 ,

通过对这些指标的数据进行相关性分析和主成分分析 , 筛选

出年末总人口、非农业人口、GDP、农业产值、林业产值、牧业

产值、渔业产值、工业总产值、第三产业产值、粮食产量10 个

指标作为因变量。
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2 .3  资料的获取 该研究的社会经济统计数据来自《新中

国五十年的江西》[ 9] 以及1999 ～2003《江西统计年鉴》。此外 ,

由于耕地大部分在县和县级市里, 市辖区的耕地数量较少 ,

所以在分析中没有将九江市、南昌市、抚州市市区列入分析

范围。同时, 由于分析1949 ～2002 年的耕地变化, 年份跨度

比较大, 部分县市缺少统计数据 , 再加上2000 年对一些地市

进行了行政区划的调整, 临川县、清江县( 樟树) 2 个县被剔

除, 因此进入分析的县市共有20 个 , 即该研究中的鄱阳湖地

区仅指彭泽、湖口、都昌、九江、星子、瑞昌、德安、永修、波阳、

乐平、万年、余干、余江、东乡、丰城、高安、安义、进贤、南昌、

新建这20 个县。鄱阳湖地区的所有指标均采用这20 个县市

的数据 , 整个地区的数据采用这20 个县市指标的合计值。

2 .4 耕地动态趋势分析  建国以来, 鄱阳湖地区耕地资源

总体呈递减趋势( 图1) 。

1949～2002 年耕地变化大致经历了5 个变化阶段 :

第一阶段为1949 ～1957 年增加期。1949 年耕地面积为

711 671 hm2 ,1957 年耕地面积为790 418 hm2 , 耕地净增加

78 747 hm2 ; 而人均耕地面积1949 年为0 .187 hm2 ,1952 年为

0 .190 hm2 , 上升了0 .003 hm2 , 到1957 年却锐减到0 .175 hm2 ,

比1952 年减少了0 .015 hm2 , 比1949 年减少了0 .012 hm2 。

第二阶段为1957 ～1978 年增减交替期。耕地面积由

1957 年的790 418 hm2 急剧减少到690 521 hm2 , 净减少99 897

hm2 。其中1962～1965 年有过一些小小的涨幅, 但总体仍为

下降趋势。人均耕地面积由0 .175 hm2 减少到0 .087 hm2 。

第三阶段为1978 ～1995 年减少期。耕地面积由690 521

hm2 减少到674 641 hm2 , 净减少15 880 hm2 。人均耕地面积由

图1 鄱阳湖地区近50 年耕地总面积及人均耕地面积变化

0 .087 hm2 减少到0 .070 hm2 。

第四阶段为1995 ～1999 年增减交替期。耕地面积由

674 641 hm2 增加到675 941 hm2 。期间1995 ～1996 年为急剧

上升阶段 , 由674 641 hm2 一跃上升到681 417 hm2 , 而后开始

回落。但总体上该阶段呈上升趋势。人均耕地面积由0 .070

hm2 减少到0 .067 hm2 。

第五阶段为1999 ～2002 年减少期。耕地面积由675 941

hm2 减少到640 416 hm2 , 人均耕地面积由0 .067 hm2 减少到

0 .062 hm2 。

2 .5 耕地变化驱动力分析 以耕地面积为母序列, 其他社

会经济指标为子序列。运用灰色关联模型按1949 ～1957 、

1957～1978 、1978 ～1995、1995 ～1999 和1999 ～2002 年5 个时段

进行分析计算, 关联度及其排序结果见表1 。

2 .5 .1 1949 ～1957 年 , 渔业产值、农业产值、非农业人口对耕

地变化的影响分列前三位。在这一阶段, 各驱动因子与耕地

  表1 鄱阳湖地区分阶段耕地变化各驱动力影响因子灰色关联程度及排序

因变量
1949～1957

关联度 排序

1957～1978

关联度 排序

1978～1995

关联度 排序

1995～1999

关联度 排序

1999～2002

关联度 排序

年末总人口 0 .733  8 0 .837  2 0 .738  8 0 .786   6 0 .748    7

非农业人口 0 .793 3 0 .848 1 0 .703 10 0 .752 8 0 .723 10

GDP 0 .774 4 0 .767 6 0 .825 2 0 .852 2 0 .726 9

农业产值 0 .827 2 0 .774 4 0 .822 3 0 .682 10 0 .789 3

林业产值 0 .722 9 0 .754 8 0 .801 6 0 .798 4 0 .766 5

牧业产值 0 .731 10 0 .804 3 0 .826 1 0 .774 7 0 .779 4

渔业产值 0 .899 1 0 .750 10 0 .801 7 0 .810 3 0 .763 6

工业总产值 0 .751 6 0 .756 7 0 .811 5 0 .747 9 0 .808 2

第三产业产值 0 .766 5 0 .772 5 0 .811 4 0 .787 5 0 .747 8

粮食产量 0 .735 7 0 .754 9 0 .711 9 0 .895 1 0 .867 1

变化的关联程度及排序为: 渔业产值> 农业产值> 非农业人

口> GDP> 第三产业产值> 工业总产值> 粮食产量> 年末

总人口> 林业产值> 牧业产值。这一时期, 由于新中国刚刚

成立, 人们最主要的是解决吃饭问题。鄱阳湖地区充分利用

其独特的地理位置和优越的自然条件, 大力发展农业和渔

业, 渔业和农业的发展对耕地变化的影响很大 , 因此渔业和

农业产值与耕地变化的关联程度很强。大量占用耕地扩建

城镇, 非农业人口数量增加, 因此, 非农业人口数量对耕地变

化的影响也很大。同时, 由于工业、第三产业及其他相关产

业才刚刚起步, 综合国力还很薄弱, 再加上大多数农民还停

留在传统耕种的技术水平上, 故导致该地区其他驱动因子如

GDP、第三产业、工业总产值、粮食总产量、林业产值、牧业产

值对耕地变化的影响相对较弱。再加上人口增长不是很快 ,

总人口数对耕地变化的影响不是很大。

2 .5 .2 1957 ～1978 年 , 非农业人口、年末总人口、牧业总产值

对耕地变化的影响分列前三位。在这一阶段, 各驱动因子与

耕地变化的关联程度及排序为: 非农业人口> 年末总人口>

牧业产值> 农业产值> 第三产业产值> GDP > 工业总产值

> 林业产值> 粮食产量> 渔业产值。这一时期, 鄱阳湖地区

城镇速度发展较快, 非农业人口净增加了74 .51 % , 城镇的扩

张是以占用大量耕地为代价的, 故对耕地变化的影响很大。

鄱阳湖地区是江西省人口密度最大的农业区, 随人口的不断
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增长, 人地矛盾日益突出。在“人多力量大”的思想指引下 ,

1957～1978 年, 人口由451 .75 万人一跃上升到791 .64 万人 ,

净增长339 .89 万人, 年均人口增长率高达3 .58 % , 所以这一

时期其人口的增长对耕地的变化影响很大, 耕地总面积不断

减少, 人均耕地面积更是急剧下降。同时 , 在这一时期, 湖区

的畜牧业发展很快 , 对耕地变化的影响也比较大。因此, 在

这一时期, 非农业人口、年末总人口和牧业产值与耕地变化

的关联程度较强。

2 .5 .3 1978 ～1995 年, 牧业产值、GDP、农业产值对耕地变化

的影响分列前三位。在这一阶段, 各驱动因子与耕地变化的

关联程度及排序为: 牧业产值> GDP > 农业产值> 第三产业

产值> 工业总产值> 林业产值> 渔业产值> 年末总人口>

粮食产量> 非农业人口。十一届三中全会以后, 通过调整了

农业政策, 积极开展多种经营, 鄱阳湖地区农业内部结构的

调整, 使畜牧业得到很大发展, 农业用地内部结构调整, 导致

了耕地的减少, 故在这一时期, 牧业总产值与耕地变化的关

联程度很强。1978 年以后, 改革开放, 国民经济迅速发展。

鄱阳湖地区在这种历史大背景下,GDP 逐年增加, 但在追求

GDP 增长的同时, 忽视了对耕地的保护。因此, 在这一时期 ,

GDP 与耕地变化的关联程度也比较强。农村经济的活跃, 导

致工业和第三产业也逐渐发展, 它们与耕地变化的关联程度

正趋于紧密。而年末总人口对耕地变化的影响正在减弱, 这

是鄱阳湖地区积极响应贯彻国家计划生育政策、严格控制人

口增长的结果。

2 .5 .4 1995 ～1999 年, 粮食产量、GDP、渔业产值对耕地变化

的影响分列前三位。在这一阶段, 各驱动因子与耕地变化的

关联程度及排序为: 粮食产量> GDP > 渔业产值> 林业产值

> 第三产业产值> 年末总人口> 牧业产值> 非农业人口>

工业总产值> 农业产值。1996 年在全国实行“耕地总量动态

平衡”政策后, 耕地的保护被提高到了另一个层面。特别是

在坚持“决不放松粮食生产, 积极发展多种经营”的方针指引

下, 把粮食生产放在首位是当务之急。在这种情形下, 粮食

产量与耕地变化的关系逐渐紧密, 因此, 根据当地特点和国

家建设需要 , 充分发挥地区综合优势, 不断提高粮食产量是

鄱阳湖地区必须坚持的发展方向[ 10] 。同时, 在这一时期, 渔

业发展重新得到重视。粮食产量的提高和渔业产值的增加

促进了 GDP 的增长 , 故在这一时期, 粮食产量、GDP、渔业产

值与耕地变化的关联程度都很强。而农业由于受到1998 年

特大洪水的影响, 其产值较低, 故农业产值及其他驱动因子

对耕地变化的影响相对较弱。

2 .5 .5 1999 ～2002 年 , 粮食产量、工业总产值、农业产值对耕

地变化的影响分列前三位。在这一阶段, 各驱动因子与耕地

变化的关联程度及排序为: 粮食总产量> 工业总产值> 农业

产值> 牧业产值> 林业产值> 渔业产值> 年末总人口> 第

三产业> GDP > 非农业人口。在这一时期, 鄱阳湖地区继续

把粮食生产放在首位, 粮食产量与耕地变化的关联程度仍然

比较强。粮食产量的增加相应地引起农业产值的增长 , 故这

一时期农业产值与耕地变化的关联程度也比较强。而这一

时期最大的特点就是工业对耕地的变化产生重要影响。江

西省提出了“在中部地区崛起”的口号后, 该地区积极响应这

一号召, 大力发展工业, 使工业得到迅速发展 , 对整个地区经

济的开发和繁荣起了推动作用。工业用地大大增加, 相应的

是耕地面积的急剧减少。因此, 在这一时期, 粮食产量、工业

总产值和农业产值与耕地变化的关联程度较强, 而其他驱动

因子则相对较弱。

3  结语与启示

通过建立相应的社会经济指标体系 , 运用灰色关联方

法, 分阶段地定量分析影响区域耕地变化的主要驱动力, 确

定各驱动因子对耕地变化的关联程度和主次地位 , 有利于深

入分析研究区域耕地数量的变化机理, 结合不同历史时期下

的有关政策, 则能帮助我们进一步剖析耕地变化的各种政策

因素, 从而为有针对性地制定相关的耕地保护政策提供决策

依据。当然 , 由于各驱动因子对耕地变化影响的关联程度和

主次地位并不是一成不变的, 且与社会经济发展的大背景密

切相关 , 因此, 要用发展的眼光来运用研究结果。从该研究

结果来看鄱阳湖地区社会经济发展中的耕地保护问题 , 可提

出以下几点建议: ①强化 GDP 增长的土地资源成本意识。要

改变重 GDP 增长数量、轻资源成本核算的发展观, 在发展经

济的同时, 要树立节约资源、保护资源 , 特别是保护耕地的思

想, 注重GDP 的增长质量 , 实施社会经济的可持续发展战略,

特别是要协调好工业化与耕地保护的关系。②正确处理好

推进城镇化进程与耕地保护的关系。国际经验证明, 城镇化

进程应是一个节约用地的过程[ 11] , 然而鄱阳湖地区的城镇

化进程却在以牺牲大量耕地为代价 , 因此, 应进一步强化耕

地保护意识, 城镇建设要体现节约用地的原则 , 同时 , 要结合

迁村并点 , 加强农村居民点的整理复垦工作。③继续落实计

划生育政策, 严格控制总人口的增长。鄱阳湖地区自然条件

优越, 是一个人口稠密地区, 人口基数大, 人地矛盾突出 , 计

划生育政策的实施对缓和人地矛盾、特别是保护耕地已起到

了积极的作用, 需进一步加以实施。
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