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基于宏微观尺度的三江平原区域农业水土资源承载力

任守德，付 强，王 凯
（东北农业大学水利与建筑学院，哈尔滨 150030）

摘 要：针对现有的农业水土资源承载力评价中将农业水、土资源视为独立系统分别进行研究容易导致系统超负荷运行

的问题，该文将农业水、土资源作为一个整体系统，提出了从微观和宏观尺度进行农业水土资源承载力评价的新思路。

在构建微观和宏观农业水土资源承载力评价指标体系的基础上，建立了农业水土资源承载力微观和宏观计算模型，其中

微观模型用于求解农业水土资源支撑的最大粮食产量和最大人口数量，宏观模型用于评价区域农业水土资源承载力的相

对等级，并将宏微观模型应用于三江平原农垦建三江分局的农业水土资源承载力分析中。结果表明该模型求得的建三江

地区宏观和微观农业水土资源承载力大小和制约因素，很好地反映出建三江分局农业水土资源承载力的实际水平，表明

该模型切实可行，并为区域农业水土资源系统整体效能的充分利用提供了依据。
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0 引 言

随着中国人口数量的不断增长和社会经济的快速发

展，农业面临着巨大的农产品需求压力；与此同时，由

于工业化和城市化发展进程加快，农业水土资源表现出

的挤占、短缺和区域性结构破坏等资源非持续性利用问

题将直接威胁国家和区域的粮食生产安全。中国是农业

大国，农业是社会经济发展和生态环境维持的基础，农

业水土资源作为农业生产的核心资源，是粮食安全的必

要保障，农业水土资源的承载能力直接关系着中国的粮

食生产能力。

联合国粮农组织对土地资源承载力的研究始于 1977

年，1986 年中国科学院自然资源综合考察委员会主持的

“中国土地资源生产能力及人口承载量研究”，开创了中

国土地资源承载力研究的先河[1]，迄今国内学者对于土地

资源承载力的研究乃方兴未艾[2]，研究内容主要集中在耕

地资源承载力方面[3]。中国从 20 世纪 80 年代末开始对城

市和流域地区的水资源承载力进行了研究[4-6]，目的是计

算城市和流域地区的水资源能够支撑的最大人口数量或

最大经济规模，而对于以农业生产为主的垦区和灌区农

业水资源承载力的研究甚少。目前对于农业水土资源承

载力的研究多是单独进行农业水资源可持续利用[7]或耕
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地资源承载力[2-3]方面的研究。然而水资源和耕地资源作

为农业发展的最基本组成因子，水资源利用合理与否将

直接影响到土地资源的生产效率；耕地资源的数量和质

量也直接制约着水资源的开发利用方式，二者相互联系、

相互渗透、相互制约，将水、土资源视为独立系统分别

进行研究的思想必然会阻碍区域水土资源系统整体效能

的充分发挥，容易导致系统超负荷运行。为此，本文拟

将农业水土资源视为一个统一系统进行整体承载力评

价，从而为提高区域农业水土资源利用效率、获得更高

的粮食生产效益和实现农业水土资源的可持续利用提供

重要参考。

1 区域农业水土资源承载力概念和评价指标体系

的建立

1.1 区域农业水土资源承载力概念

根据水资源承载力[8]和土地资源承载力[2]相关概念，

本文定义区域农业水土资源承载力概念为：区域农业水

土资源承载力是指某一地区的农业水土资源，在一定社

会历史和科学技术发展阶段，在不破坏社会和生态系统

的前提下，最大可生产粮食产量或承载最大人口数量的

能力，是一个随着社会、经济、科学技术发展而变化的

综合目标。

1.2 区域农业水土资源承载力评价指标体系

水土资源承载力评价指标体系作为区域水土资源承

载力研究的核心内容，如何制定适合研究区水土资源特

点的承载力评价指标体系及其合理的指标等级分类标准

更是水土资源承载力研究的重点和难点。因为不同区域

的不同时期，社会经济发展程度不同，故水土资源承载

力评价指标的数值是在不断变化的，所以指标标准也应

·农业水土工程·
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该是动态的。目前对于水土资源承载力评价指标等级分

类标准的确定，大多是研究者根据评价指标数值分布的

大致范围及最后要划分的承载力等级，将指标标准确定

为相应的级别。这样计算出来的承载力等级只能是各研

究区之间相对的承载力等级，无法定量计算出研究区水

土资源承载力的真正大小；在城市水资源承载力研究中，

有学者采用研究区水资源支撑的最大人口数量来衡量承

载力的大小[9]，这样也只能判断研究区水资源是否能支撑

该区域内部人口发展情况，无法与其他研究区水资源承

载力大小进行对比，其结果也只是相对的承载力大小。

针对上述问题，本文通过建立微观和宏观农业水土

资源承载力评价指标体系，并运用相应的计算模型分别

求出承载力的绝对数值大小和相对等级大小，从而为区

域农业水土资源承载力研究提供新思路与新方法。

1.2.1 微观指标体系

微观指标描述农业水土资源承载力的绝对大小，用

最大粮食产量和最大人口数量表示。

1）最大粮食产量

农业水土资源支撑的最大粮食产量是衡量农业水土

资源承载力绝对大小的重要指标之一，它是区域消耗一

定量农业水土资源而生产的总的粮食产量值。当所消耗

的农业水土资源量等于区域农业水土资源的最大可利用

量时，农业水土资源承载的粮食产量就是最大粮食产量。

2）最大人口数量

农业水土资源支撑的最大人口数量是衡量农业水土

资源承载力绝对大小的另一个重要微观指标，它是根据

研究区当年农业水土资源承载的最大粮食产量与中国人

口年平均粮食需求量的比值来计算的。由于社会发展水

平不同，人们对粮食的需求量是不一样的。因此，农业

水土资源支撑的最大人口数量是和社会发展水平相联系

的，是一个随着社会发展而不断变化的数值。

1.2.2 宏观指标体系

宏观指标体系反映研究区各研究子区域之间农业水

土资源承载力等级的相对大小。本文采用（driving

forces-pressure-state-impact-response，简称 DPSIR）评价

指标体系概念模型[10-12]建立区域农业水土资源承载力宏

观指标体系。在概念模型中，“D（驱动力）”是促使农业

水土资源系统变化的最原始、最关键的指标，主要是社

会经济发展方面的指标；“P（压力）”集中表现为社会经

济驱动力对农业水土资源利用方式上的制约；“S（状态）”

是在各种压力下农业水土资源系统的现实表现，是驱动

力和压力共同作用的结果；“I（影响）”则是驱动力和压

力对农业水土资源系统数量和质量造成的影响；“R（响

应）”即人类社会为实现农业水土资源持续利用所采取的

措施。该模型的基本思想是：由于人类经济活动的“驱

动力”，给农业水土资源施加了“压力”，改变了环境的

“状态”，给系统造成了“影响”，人类社会则通过调整

利用方式与经济政策对这些变化做出“响应”，以减缓环

境压力、维持系统的持续性。DPSIR 概念模型中各因素

之间具有明显的因果关系，因此，能够监测各指标之间

的连续反馈机制，是寻找人类活动与环境影响之间因果

链的有效途径，能够保证关键的因素和信息不被忽略，

有助于系统分析环境和资源可持续发展问题。本文共选

择了 25 个评价指标，各指标计算公式及作用见表 1。

表 1 区域农业水土资源承载力宏观评价指标体系

Table 1 Macro evaluate index system of agricultural water and soil resources carrying capacity

目标 因素 指 标 计算公式 指标作用

第一产业比例 第一产业增加值/GDP（%） 反映区域产业结构状况

人均 GDP GDP/总人口（万元/人） 反映区域整体经济水平

人口密度 总人口/土地总面积（人/km2） 反映人口压力

种植业产值比例 种植业产值/农业总产值（%） 反映第一产业结构状况

主要粮食作物单位面积产量 主要粮食作物年产量/播种面积（kg/hm2） 反映主要粮食作物产量情况

粮豆作物单位面积产量 粮豆作物年产量/粮豆作物播种面积（kg/hm2） 反映粮食作物平均产量情况

驱动力
(D)

年人均粮豆作物交售量 年粮豆作物交售量/总人口（t/人） 反映区域粮食交售情况

GDP 增长率 当年 GDP 增长值/上一年 GDP（%） 反映区域整体发展能力

人口自然增长率 年净增人数/年平均人口数（‰ ） 反映人口对区域水土资源的动态压力

高耗水作物种植面积比例 水稻播种面积/总播种面积（%） 反映农业水土资源使用情况

耕地资源比例 耕地面积/土地总面积（%） 反映区域耕地保障情况

农业用水定额 农业用水量/农业总产值（m3/万元） 反映农业水资源效率

压力
(P)

农业水土资源匹配系数 农业水资源量/耕地面积（m3/hm2） 反映农业水资源与耕地资源匹配状况

地下水年供水能力 机电井数×每口机电井年供水量（104 m3） 反映农业水资源供应程度

有效灌溉面积比例 有效灌溉面积/耕地面积（%） 反映农业水资源使用状况
状态
(S)

农业水资源供需平衡指数 农业用水量/农业可供水量（%） 反映农业水资源供需平衡状态

人均耕地面积 耕地面积/总人口（hm2/人） 可持续耕地保障程度

农业水资源利用率 农业水资源使用量/区域水资源使用总量（%） 反映农业水资源使用比例

农作物受灾面积比例 农作物受灾面积/耕地面积（%） 反映生态环境与农业生产协调发展状况

影响
(I)

可垦荒地比例 可垦荒地面积/土地总面积（%） 反映区域土地可开采程度

单位面积耕地用电量 农业用电量/耕地面积（kWh/hm2） 反映农业耗能水平

单位耕地面积农药使用量 农药使用量/耕地面积（kg/hm2） 反映农业生产对生态环境影响程度

森林覆盖率 年末森林面积/土地总面积（%） 反映区域生态环境状况

农机化程度 农机总动力/耕地面积（kW/hm2） 反映农业现代化程度

农

业

水

土

资

源

承

载

力

响应
(R)

本年度水利工程投资比例 本年水利工程总投资/水利工程累计总投资（%） 反映农业水利发展程度
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2 区域农业水土资源承载力宏观与微观计算模型

2.1 微观计算模型

根据评价年区域农业水资源和耕地资源的年使用量

情况，计算当年区域农业水土资源匹配系数

a u uR W S （1）

式中，Ra 为评价年区域农业水土资源匹配系数，m3/hm2；

Wu 为评价年区域农业水资源年使用量，m3；Su 为评价年

区域耕地资源年使用量，hm2。

2.1.1 最大粮食产量求解模型

评价年区域农业水土资源支撑的年粮食产量，其表

达式见（2），为了计算方便，这里仅用耕地资源量进行

计算

d p sF F A （2）

式中，Fd 为评价年区域单位耕地资源量支撑的粮食产量，

它是研究区年粮食产量与生产这些粮食所用的年耕地资

源量的比值，104 t/hm2；As 为区域耕地资源年使用量，hm2；

Fp 为区域年粮食产量，104 t。

区域农业水土资源的最大可利用量计算表达式为

m
m a

m

m m
a

a m

W
S R

S
R

W W
R

R S

  
  
  

 
 
 
 

≥

≤

（3）

式中，R 为区域农业水土资源的最大可利用量，m3/hm2；

Sm 为评价年区域耕地资源最大可利用量，hm2；Wm 为评

价年区域农业水资源最大可利用量，m3。

区域农业水土资源承载的最大粮食产量，其表达式

为

m dF F R  （4）

式中 Fm 为区域农业水土资源承载的最大粮食产量，104 t。

2.1.2 最大人口数量求解模型

评价年区域农业水土资源支撑的人口数量计算表达

式为

n p lF F F （5）

式中，Fn 为评价年区域农业水土资源支撑的人口数量，

它是研究区年粮食产量与中国年人均粮食需求量的比值

（万人），而只有在全国尺度范围内进行计算，才能计算

出区域农业水土资源承载力的真正大小；Fl 为评价年中

国人均粮食需求量，kg。

区域农业水土资源承载的最大人口数量，其表达式

为

mZ lF F F （6）

式中 FZ 为区域农业水土资源承载的最大人口数量，它是

研究区农业水土资源承载的最大粮食产量与当年中国年

人均粮食需求量的比值，万人。

2.2 宏观计算模型

区域农业水土资源承载力宏观计算模型采用投影寻

踪 主 成 分 分 析 模 型 （ projection pursuit principal

components analysis，简称 PPPCA）[13]。在建立区域农业

水土资源承载力评价指标体系时，为了保证评价指标反

映问题的全面性，选取了大量与农业水土资源相关的指

标，而指标太多，必然会增大计算量和问题的复杂性；

人们总希望在进行定量分析的过程中涉及的变量尽可能

少，而信息量尽可能多。投影寻踪主成分分析模型是将

主成分分析法有效选择主要指标信息的特点和投影寻踪

模型高效降维特性结合在一起，并可实现统一进行指标

权重确定和综合评价的目的。

投影寻踪主成分分析的基本思想是，如果投影指标

函数值大于零的部分归因于前 d(d≤p)个成分，那么这些

成分就可以“取代”原来的 p（p 为指标个数）个特征，

而且信息完全利用。

步骤 1：指标的无量纲处理分为两步：

①对原始指标进行归一化处理，

对于越大越优的指标
*

min

max min

( , ) ( )
( , ) ,

( ) ( )

x i j x j
x i j

x j x j


 


( 1,2, , , 1,2, , )i n j p  

（7）

对于越小越优的指标
*

max

max min

( ) ( , )
( , ) , ( 1,2, , , 1,2, , )

( ) ( )

x j x i j
x i j i n j p

x j x j


   


 

（8）

式中，xmax(j)，xmin(j)分别为第 j 个指标值的最大值和最小

值；x*(i, j)为指标特征值；x'(i, j)为指标特征值归一化的序

列。

②将 x'(i, j)进行标准化处理，即

( )

( , ) ( )
( , )

x j

x i j x j
x i j

S

 
 （9）

式中 )( jx ，Sx(j)分别为第 j 个指标值的均值和标准差。

步骤 2：设样本{x(i,j)|i=1,2,…,n，i=1,2,…,p}是 p

维观测数据，投影寻踪所要研究的是通过研究这些数据

的一维投影来分析数据的结构和特征。设 a = {a(1), a(2),

a(3),…,a(p)}是 p 维单位向量，数据在 a 方向上的一维投

影值为 z(i)

 
1

( ) ( ) ( , ), 1,2, ,
p

j

z i a j x i j i n


   （10）

步骤 3：投影指标就是 z(i)的函数，记作 Q(a)。指标

值越大越好，投影寻踪就是要求一个单位向量 a1，使得

 
2 2

1 1
1 1

( ) max ( ) / ( 1) ( ) 1
pn

i j

Q a z i Ez n a j
 

  
     

   
 

（11）

式中 Ez 为 Z 的方差。这是一个以{a(j)| j=1,2,…,p}为优

化变量的复杂非线性优化问题，用传统的优化方法处理

较难。因此，本文应用模拟生物优胜劣汰与群体内部染

色体信息交换机制的基于实数编码的加速遗传算法（real

coding based accelerating genetic algorithm，简称 RAGA）

来解决其高维全局寻优问题。

显然，这里的 Q(a)就是主成分分析中的协方差矩阵

的最大特征值，a1 就是主成分分析中的协方差矩阵最大
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特征值所对应的特征向量。如果继续做投影，在与 a1 垂

直的空间里求单位向量 a2，使得

 
2 2

2 2 2 1
1 1

( ) max ( ) / ( 1) ( ) 1;
pn

i j

Q a z i Ez n a j a a
 

  
      

   
 

（12）

用线性代数方法可以证明 a2 就是主成分分析中第二

大特征向量，如此类推，就可以求出第三、第四主成分

等，共提取投影指标函数值大于零的 d(d≤p)个成分。可

以看出主成分分析是投影寻踪主成分分析的特例。

步 骤 4 ： 计 算 各 个 主 成 分 ， 主 成 分 为

1

( , )
p

i i i j
j

F a x i j 


  ， ( 1,2, , , 1,2, , , )i n i d d p   ≤ 。

最后求得各个评价样本的综合评价函数 Fi

1

d

i d i i
i

F F 


 ， ( 1,2, , , ' 1, 2, , , )i n i d d p   ≤

（13）

式中，系数 α1, α2,…,αd 分别为第一、第二主成分，…，

第 d 主成分的贡献率。

3 实例

三江平原位于黑龙江省东北部，土地面积达 10.89

万 km2，是中国重要的商品粮基地。该地区地下水资源较

为丰富，然而随着井灌水稻面积的逐年增加和城镇化进

程的加快，一些地区地下水资源严重超采，已经出现漏

斗现象，农业水资源出现严重危机[14]；三江平原土壤类

型主要以草甸土和沼泽土为主，土壤结构主要为黑土层

和黄土层，土壤特点为贮水能力强、供水能力弱。近年

来，由于施肥不合理、管理不善、土壤侵蚀等人为和自

然原因，导致土壤肥力水平下降，农田土壤退化较为严

重[15]。可见，三江平原农业水土资源存在着严重的不合

理利用问题，因此，全面评价该地区农业水土资源承载

力现状十分必要。本文以三江平原腹地的农垦建三江分

局为例，分析其下属 15 个国有农场 2008 年农业水土资

源相关资料，从宏微观尺度计算该地区农业水土资源承

载力状况。

3.1 微观农业水土资源承载力

3.1.1 最大粮食产量

2008 年建三江分局粮食年产量为 4.66×106 t，年农

业用水量为 2.39×109 m3，地下水资源可开采量约为

2.25×109 m3，全局年均地表水资源总量约为 1.07×

109 m3，所以农业水资源最大可利用量约为 3.32×109 m3；

耕地面积 6.74×105 hm2，可垦荒地面积 0.75×105 hm2，

如果将可垦荒地全部开发为耕地资源，则耕地面积将达

到 7.49×105 hm2；而建三江分局 2008 年平均农业水土资

源匹配系数为 3 550.07 m3/hm2，再比较农业水资源最大

可利用量和耕地资源最大可利用量的大小，将该年农业

水土资源匹配系数作为衡量标准，取二者之中较小者，

最后采用耕地资源最大可利用量求得：2008 年建三江分

局可生产的最大粮食产量为 5.18×106 t。

3.1.2 最大人口数量

根据国家统计局提出的中国粮食消费标准和农业部

等有关部门的一项前瞻性研究表明：2030 年中国人均粮

食需求量将达到 440 kg，而 2008 年中国人均消费粮食为

380 kg[16]。通过上面求得的 2008 年建三江年最大粮食产

量计算 2008 年建三江农业水土资源支撑的最大人口数量

为 1 294.55 万人。黑龙江省 2008 年总人口为 3 825 万人，

即仅建三江分局可生产的最大粮食产量就可支撑黑龙江

总人口的 33.8%，超过黑龙江总人口的三分之一。表明该

地区农业水土资源承载力还处于相对较高水平，从而可

以在全国尺度范围内衡量该地区农业水土资源承载力状

况。

3.2 宏观农业水土资源承载力

根据《2008 年建三江农垦统计年鉴》[17]中农业水土

资源相关资料，对建三江地区农业水土资源承载力

DPSIR 宏观评价指标体系概念模型中各个评价指标进行

赋值，采用 Matlab7.0 对投影寻踪主成分分析模型进行编

程，在RAGA寻优过程中，选定父代初始种群规模 n=400，

交叉概率 pc=0.80，变异概率 pm=0.80，优秀个体数目选定

为 20 个，a=0.05，加速次数为 20。最终共提取了 4 个主

成分，4 个投影指标函数值分别为：Q(a1)=14.4275，

Q(a2)=7.0599，Q(a3)=4.3573，Q(a4)=1.9761，各主成分的

贡献率：α1=51.86%，α2=25.38%，α3=15.66%，α4=7.10%。

最后通过步骤 4 求得各个评价样本的综合评价函数值及

承载力相对等级见表 2。

表 2 建三江各农场农业水土资源承载力相对等级

Table 2 Agricultural water and soil resources carrying capacity

relative grade of each farm in Jiansanjiang region

序号 农场名 评价函数值 相对等级

1 二道河 1.5355 一级

2 浓江 1.1330 一级

3 洪河 0.9832 一级

4 创业 0.7637 二级

5 红卫 0.4745 二级

6 前锋 0.4467 二级

7 七星 0.3117 三级

8 前进 0.1887 三级

9 鸭绿江 0.1286 三级

10 大兴 0.0997 三级

11 青龙山 -0.3759 四级

12 前哨 -0.5438 四级

13 八五九 -0.6944 四级

14 胜利 -1.5225 五级

15 勤得利 -2.6849 五级

本文将建三江地区农业水土资源承载力划分为 5 个

等级区：一级区表示承载力水平较高，该区农业水土资

源利用良好，农业水土资源储备量比较丰富，还有很大

的开发潜力；二级区表示农业水土资源利用较为合理，

仍有一定的开发潜力；三级区表示农业水土资源开发利

用水平已达到相对较高的规模，进一步开发的潜力很小，
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四级区表示农业水土资源承载力已接近或达到临界值，

农业水资源和可垦荒地资源已基本开发殆尽；五级区表

示农业水土资源承载力已超出承载力开发限度，农业水

土资源的供给水平已很难满足建三江地区农业发展需

求。

图1 2008年建三江分局各农场农业水土资源承载力相对等级图

Fig.1 Agricultural water and soil resources carrying capacity

relative grade of each farm in Jiansanjiang region in 2008

3.3 宏微观计算结果分析及对策建议

1）在计算 2008 年建三江分局微观农业水土资源承

载力的大小时，农业水资源最大可利用量与耕地资源最

大可利用量的比值大于当年农业水土资源匹配系数，采

用二者中的较小值进行计算的原则，由耕地资源最大可

利用量求得 2008 年建三江分局可生产的最大粮食产量为

5.18×106 t，所以耕地资源是制约 2008 年建三江地区农

业水土资源支撑最大粮食产量的关键因素。这与实际情

况相符，由于近几年在经济利益的驱使下，建三江地区

耕地资源重开发、轻治理，垦建失调，经营管理粗放等

问题，造成了土壤耕作层变薄，土壤肥力下降；建设用

地与农业用地的不断竞争，使得耕地资源数量也在不断

减少，最终导致耕地资源数量和质量相对于农业水资源

快速下降，耕地资源与农业水资源的比值由 2005 年的

4.07×10-4 hm2/m3 下降到 2008 年的 2.82×10-4 hm2/m3[17]，

下降了 30.7%。所以应加强对现有耕地的保护力度，充分

挖掘中低产田的生产潜力，同时对现有荒地资源作出正

确评价，确定开发保护比例，做到既有利于农业发展，

又不破坏生态环境。

2）本文绘制了建三江分局各农场宏观农业水土资源

承载力相对等级计算结果图（见图 1）。由图可知，建三

江分局的勤得利和胜利等周边农场宏观农业水土资源承

载力处于较低的五级水平，表明这 2 个农场对于农业水

土资源的使用已超出了该地区农业水土资源的承载力限

度，如果继续按照目前的农业水土资源配比状况进行生

产，将会对农业水土资源造成不可恢复的破坏；而处于

承载力相对较高的一级水平的浓江和洪河等农场，以及

二级水平的前锋等农场则主要分布在建三江中部地区。

结果符合建三江地形分布特点和农业水资源利用特点，

因为建三江分局整体地形为盆地，而且建三江地区农业

用水主要以开采地下水为主，周边地区地下水储量较低。

所以形成了建三江分局宏观农业水土资源承载力等级中

部高、四周低的空间分布规律；而且由于近几年水稻的

大面积种植，地下水资源被不断开采，造成勤得利和胜

利农场的农业水土资源匹配系数（分别为 2 134.17 和

2 762.55 m3/hm2）远远小于浓江和洪河农场的农业水土资

源匹配系数（分别为 4 111.65 和 3 925.92 m3/hm2）[17]。

所以地下水资源数量是制约 2008 年建三江分局宏观农业

水土资源承载力的关键因素。因此加强建三江分局周边

农场引用挠力河、黑龙江、乌苏里江水源工程的建设，

有效利用地表水资源，灌排结合，可以有效缓解地下水

供给农业水资源的压力，保障地下水资源储量；大力推

广节水灌溉制度，以提高农业水资源利用效率。

3）在分别对影响建三江分局微观和宏观农业水土资

源承载力的制约因素进行分析后，我们可以清晰的得到：

制约建三江地区微观农业水土资源承载力大小的关键因

素是耕地资源，而制约宏观农业水土资源承载力大小的

关键因素则是地下水资源。所以应在加大水资源建设的

同时保护和提高现有耕地资源质量，根据不同农场农业

水土资源特点，调整水旱田种植面积比例，使得对该地

区农业水资源和耕地资源的利用达到农业水土资源的最

佳匹配程度，进而同步提高建三江地区宏微观农业水土

资源承载力，为该地区粮食生产安全和实现农业水土资

源的可持续利用提供重要保障。

4 结论与讨论

在构建微观和宏观农业水土资源承载力评价指标体

系的基础上，建立了农业水土资源承载力微观和宏观计

算模型，其中微观模型用于求解农业水土资源支撑的最

大粮食产量和最大人口数量，宏观模型用于评价区域农

业水土资源承载力的相对等级，将模型用于计算三江平

原农垦建三江分局的农业水土资源承载力水平。结果表

明该模型求得的建三江地区宏观和微观农业水土资源承

载力大小和制约因素，较好地反映出建三江分局农业水

土资源承载力的实际水平，说明该模型切实可行，并为

建三江分局农业水土资源系统整体效能的充分利用提供

了依据。

农业水土资源承载力研究，对于中国粮食生产安全

和农业水土资源可持续高效利用具有重大理论与现实指

导意义。本文从农业水土资源承载力的研究理念、概念

内涵的界定、评价指标体系的建立、承载力综合评价的

模型求解上进行了全新的尝试，可为垦区、灌区或者其

他以农业生产为主的地区进行农业水土资源承载力研究
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Regional agricultural water and soil resources carrying capacity based on

macro-micro scale in Sanjiang Plain

Ren Shoude, Fu Qiang, Wang Kai

(College of Water Conservancy and Architecture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: The agricultural water resources and soil resources are viewed as independent system, which are respectively

researched in evaluating the carrying capacity of agricultural water and soil resources. It is easy to cause the overload

operation of the agricultural water and soil resources system. This paper studied the carrying capacity of agricultural

water and soil resources as a whole system, and put forward a new idea that the carrying capacity of agricultural water

and soil resources is evaluated from the macro and micro scale. On the basis of building microcosmic and macroscopic

evaluation index system for the carrying capacity of agricultural water and soil resources, it also established the micro

and macroscopic computing models. The microscopic model was used to compute the maximum grain yield and the

maximum number of people that the agricultural water and soil resources can support. The macroscopic model was used

to evaluate the regional relative rank of the carrying capacity of agricultural water and soil resources. The models were

also used to analyze the carrying capacity of agricultural water and soil resources of Jiansanjiang region of Sanjiang

plain. The results showed that the size and restrictive factors of agricultural water and soil resources carrying capacity in

Jiansanjiang region, which is obtained by macro-micro model, reflected the realistic levels of carrying capacity of

agricultural water and soil resources of Jiansanjiang region. It shows that the model is practical, and can provide the

basis for making full use of overall efficiency of regional agricultural water and soil resources carrying capacity system.

Key words: water resources, soils, grain, carrying capacity, Sanjiang plain


