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摘要: 本文首次用 EMD 方法, 对山东省的经济增长与耕地面积变化关系进行比较分析, 试图

找出两者的互动关系, 以期对山东省的耕地资源保护有所借鉴。研究结果表明: 山东省 GDP

增长的波动周期为 13 年、23 年、37 年和 55 年 ; 山东省耕地变化的周期为 9 年、13 年、37

年和 55 年。这充分证明了 GDP增长的波动对山东省耕地周期性变化的驱动作用。到 2015 年

前后, 山东省经济增长的耕地代价性损失将大大减少, 耕地数量将维持在一个相对稳定的水

平, 经济增长和耕地数量减少进入一个良性的发展阶段。最后, 本文首次尝试建立有周期的

动力学模型, 对山东省未来 20 年的耕地面积变化进行了预测。
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  耕地作为不可再生资源, 在工业化城市化不断加快的进程中, 其数量变化往往呈现出
一定的阶段性特征。中国正处在经济快速增长和非农化进程加快的阶段, 有限的耕地资源

为经济增长付出沉重代价 [ 1]。山东省是我国的农业大省, 耕地资源减少已成为山东省经济

快速增长不可回避的代价性损失, 加剧了人地供需矛盾, 严重影响了山东省农业的可持续

发展。因此, 正确认识耕地面积的变化及发展趋势, 正确定量把握分析耕地变化的主要驱

动因子和驱动机制、妥善处理与经济建设关系具有重要意义。

  在耕地变化的驱动机制方面我国学者作了大量的研究, 其中: 李秀彬[ 2]
、摆万奇

等[ 3]、杨桂山[ 4]、李劲峰等 [ 5]讨论了影响耕地数量变化和耕地质量变化的主要驱动因子,

分析了包括政策、经济发展和人口增长等方面的驱动作用, 许月卿等 [ 6]将影响耕地变化的

因子区分为直接驱动因子 (包括农业结构调整、非农建设、灾害损毁和开荒) 和间接驱动

因子 (包括技术水平、经济利益驱动和农业政策等)。刘明亮等[ 7] 利用遥感数据和地貌图

作相关分析, 讨论了耕地变化的地貌空间分异特征。高志强等
[ 8]
讨论了生态环境因子对耕

地变化的作用。张明 [ 9]、蒲淳[ 10] 、马祖琦等[ 11]、周峰等[ 12] 运用多元统计分析方法对驱动

因子进行了定量分析, 主要包括主成分分析、灰色关联度分析、回归分析等。但在平衡变

化的驱动因子指标体系及驱动因子主次作用、综合作用及其预测分析方面尚可进一步
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完善。

  本文以相关统计数据为基础, 首次利用经验模态分解 ( EMD) 方法, 对山东省的经

济增长与耕地面积变化关系进行比较分析, 试图找出两者的互动关系, 并首次尝试建立有

周期的动力学模型预测未来耕地变化趋势, 以期对山东省的耕地资源保护有所借鉴。

1  经验模态分解 ( EMD)

  经验模态分解 ( Empirical M ode Decomposit ion, EMD) 方法是 1998 年 Huang 等
[ 13]

提出的, 1999年又做了一些改进[ 14 ]。EMD可以对一个信号同时将不同尺度 (频率) 的

波动或趋势逐级分解开来, 产生一系列具有不同特征尺度的数据序列称为本征模函数

( Int rinsic M ode Function, IMF)。对 EMD分解的每一个 IM F 进行希尔伯特变换, 称希

尔伯特 ) 黄变换 ( H ilbert-Huang Transform , HHT) , 这种变换非常适合于具有非线性和

非平稳特征的经济系统时间序列 [ 14]。IMF 波动分量具有显著的缓变波包的特性, 不同

IM F 分量是平稳信号, 具有非线性特征, 其缓变波包特征意味着不同特征尺度波动的波

幅随时间变化, 因而也具有时域上的局域化特征。趋势分量则是单调函数或者均值函数,

可以代表其长期变化趋势或平均态。对 IM F 分量进行希尔伯特变换, 虽然得到的希尔伯

特谱和小波谱具有近似的特征, 但却提供了更加清晰详细的局部细节特征。从时频分析的

角度, 希尔伯特 ) 黄变换方法的最终结果是得到在时域和频域都有较高分辨率特征的谱
图。目前, EMD方法已经成功应用于湍流、地震以及大气科学等非线性领域[ 15~ 18] , 在不

远的将来, 该方法必将在更多的研究领域中发挥巨大的作用。

  经验模态分解方法(平稳化过程)是一种全新的处理非平稳数据序列的方法, 其基本思

想是: 假如一个原始数据序列 X ( t)的极大值或极小值数目比上跨零点(或下跨零点)的数

目多两个(或两个以上) , 则该数据序列就要进行平稳化处理。具体处理方法是: 找出 X

( t)所有的极大值点并将其用三次样条函数拟合成原始数据序列的上包络线; 找出其所有

的极小值点并将其用三次样条函数拟合成原始数据序列的下包络线; 上下包络线的均值为

原始数据序列的平均包络线 m1( t) ; 将原始数据序列 X ( t) 减去该平均包络后即可得到一

个去掉低频的新数据序列 h1 :

X ( t) - m1( t ) = h1 ( t) ( 1)

  一般来讲, h1 ( t) 仍然不是一个平稳数据序列, 为此需要对它重复上述处理过程。重

复进行上述过程 k次, 直到所得到的平均包络趋于零为止, 这样就得到了第一个 IMF 分

量 C1 ( t) : h1( k- 1) ( t ) - m1k ( t ) = h1k ( t) , C1( t ) = h1k ( t) ( 2)

  第一个 IM F 分量代表原始数据序列中最高频的组分。将原始数据序列 X ( t)减去第一

个 IM F 分量 C1 ( t) , 可以得到一个去掉高频组分的差值数据序列 r1 ( t)。对 r 1( t)进行上述

平稳化处理可以得到第二个 IM F 分量C2( t) , 如此重复下去直到最后一个差值数据序列 rn

( t)不可再被分解为止, 此时 r n( t )代表原始数据序列的均值或趋势:

r1( t) - C2( t) = r 2( t ) , ,, rn- 1( t ) - Cn( t ) = rn( t) ( 3)

  最后, 原始数据即可由这些 IMF 分量以及一个均值或趋势项表示:

X ( t) = E
n

j= 1

C j ( t ) + r n( t ) ( 4)

  由于每一个 IM F 分量是代表一组特征尺度的数据序列, 因此 EMD 分解过程实际上

是将原始数据序列分解为各种不同特征波动的叠加。需要说明的是, 每一个 IM F 分量既
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可以是线性的, 也可以是非线性的。

  EMD分解结果中可能产生虚假分量,我们通过计算 IMF 分量与原序列的相关系数, 得

到与原序列显著相关的 IMF 分量,再比较与原序列显著相关的各个 IMF 分量的图像及它

们相互之间的相关系数, 就能从 EMD 分解结果中找出包含原序列最主要信息的 IM F

分量。

  本文采用的边界处理方法是镜像对称延伸方法 [ 15]
, 该方法比较好地解决了边界对于

EMD分解过程中的上冲和下冲现象。

  当然, 就时间序列的多尺度分解问题, 样本数越多分解的效果越好, 本文采用的 57

年的样本数据, 经以下的分解结果表明该样本数已足够满足本文分析问题的需要。

2  山东省耕地面积变化的 EMD分析

  根据 2005年 5山东省统计年鉴6 的数据, 首先对耕地数量的变化进行 EMD 分析,

提取了 IM F 分量和方差贡献率, 见图 1、表 1。

图 1 山东省耕地面积变化的 IMF 分量及其趋势分量

F ig1 1 IM F and residual t rend R o f cultivat ed areas in Shandong Province

表 1 耕地变化的 IMF分量的方差贡献率

Tab1 1 Variance contribution by IMF1- 4 and its order

IMF 分量 IMF1 IM F2 IMF3 IM F4 res

周期 (年) 9 13 37 55 ]

方差贡献率 ( % ) 21 86 11 56 121 58 381 15 44185

  从图 1、表 1可以看出, 山东省耕地变化主要表现为 9年、13年、37年和 55年四个

周期, 其中 37年和 55年是主要的变化周期。1950年以来山东省耕地面积经历了从增长

到减少的变化过程
[ 19]
。1949~ 2000年全省耕地净减少了 2081 9 @ 104 hm2

, 耕地总量最多

的年份是 1955 年, 达 9241 41 @ 104 hm2
; 人均耕地最高年份是 1949 年和 1951 年, 为

01 192hm2
, 到 1999年人均耕地面积仅 01 075hm2

, 减少了 01 117hm 2
, 其减少速度远高于

全国平均水平。全省耕地总量在 1955年达到高峰后, 总体趋势是减少的, 但也有几个明

显的波动期, 从 1949~ 2005年耕地面积变化过程可以看出: ( 1) 1949~ 1955年, 全省耕

地面积呈增加趋势, 净增耕地 511 62 @ 104hm2 , 平均年增长 81 603 @ 104hm2。这一时期大
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规模建设尚未起步, 农业用地向非农业用地的转化数量有限, 大量荒地被垦殖, 因而造成

耕地面积较快增长; ( 2) 1956~ 1964年, 耕地总量波动幅度较大, 大致可分为两个阶段:

第一阶段 1956~ 1961年, 耕地总量大幅度下降, 净减少 1261 17 @ 104 hm 2
, 是山东省耕地

减少最急剧的时段, 此时期净减少量占全省 1949~ 2000年耕地净减少量的 601 4%, 这一
时期耕地面积急剧减少的主要原因是农村大兴水利, 大量耕地被转化为水利设施, 从直接

农业用地向间接农业用地转化; 第二阶段 1962~ 1964 年, 耕地总量出现缓慢增加趋势;

( 3) 1965~ 1985年, 波动频繁, 但振幅较小, 波动平缓。耕地总量呈持续下降趋势, 工

业建设占用大量耕地, 年均耕地净减少 41 41 @ 104hm2 ; ( 4) 1986~ 1996年, 出现 /开发

区热、房地产热0, 耕地面积急剧减少, 年均耕地净减少 31 26 @ 104hm2
; ( 5) 1997~ 1999

年, 由于加大了耕地保护力度, 强化了土地产权管理, 基本上遏制了耕地锐减的势头, 年

均耕地净减少 11 16 @ 104hm2 , 减少幅度明显缩小; ( 6) 2000~ 2005 年, 一些地方政府为

追求经济数字的增长, 擅自扩大建设用地, 盲目兴建开发区、大学城、工业园、小城镇

等, 造成耕地面积锐减, 年均耕地净减少 81 80 @ 104 hm2。2003 年, 山东省耕地面积减少

了 15 @ 104hm2 , 其中仅建设用地占用耕地就达 51 4 @ 104 hm2 , 这说明城市化进程在加速

占用大量耕地。

3  山东省 GDP 变化的 EMD分析

  根据 2005年 5山东省统计年鉴6 的统计数据, 对 1954~ 2005年山东省国内生产总值

( GDP) (可比价格) 进行 EMD分解, (如图 2) 4个尺度周期的方差贡献率如表 2。

图 2 山东省 GDP 变化的 IMF 分量及其趋势分量

Fig1 2  IMF and residual tr end R of change of GDP in Shandong Province

表 2 GDP变化的 IMF分量的方差贡献率

Tab1 2 Variance contribution by IMF1- 4 and its order

IMF 分量 IMF1 IM F2 IMF3 IM F4 res

周期 (年) 12 23 37 55 ]

方差贡献率 ( % ) 01816 21 412 41629 211 218 701 925
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  图 2揭示了山东省 GDP 波动隐含了 4个不同尺度和一个世纪尺度的演化趋势, 其中

37年和 55年是主要的变化周期。从趋势上看, 山东省 GDP 波动主要与制度有关, 长期

以来实行的高度计划的经济模式, 使得山东省的 GDP 增长一直处于较为低迷的状态, 经

济发达程度也处在最低水平, 此阶段耕地资源数量呈不断上升的趋势, 说明第一产业的农

业在国民经济中占据了主导地位, 工业基础十分薄弱, 城市化进程相当缓慢。/ 文化大革
命0 和 1978年改革开放以后, 中国社会经济体制发生了深刻的变化, 由于实行了改革开

放的政策, 经济体制逐步由有计划的商品经济向市场经济转变, 经济增长出现了前所未有

的高速度, 极大地解放了社会生产力, 促进了经济的快速增长。从 IM F4可以看出, 1977

~ 1978年为穿 0点, 说明改革开放前后山东省经济波动有明显的差别。虽然山东省的经

济背景与西方有差异, 但其内在规律却有很大的相似性。从提取的周期来看, 山东省不同

尺度的经济周期与西方经济学划分的经济周期基本一致。其中 23年周期与 15~ 25年的库

兹涅茨周期吻合, 55年尺度周期与 50~ 60年的康德拉季耶夫长周期吻合。

4  山东省 GDP 增长与耕地变化的关系分析

  目前山东省正处于快速的城市化和工业化进程中, 2005年全省 GDP 达到 18 4681 5亿
元。在经济快速增长的同时, 其耕地数量也随之快速减少, 两者之间存在着明显的负相关

(图 3) , GDP的增长与耕地面积变化的关系在一定程度上反映出大量耕地被占用是启动区

域经济发展的因素之一, 另一方面也反映了土地资源在区域经济发展中的重要作用。

图 3 山东省 GDP 增长与耕地变化曲线图

F ig1 3 GDP and cultivated areas curves in Shandong Province

  从 EMD提取的耕地面积变化和 GDP 增长的 IM F 分量的周期来看 (图 4) , 耕地面积

变化的中的 13年、37年、55年周期和 GDP 增长的中的 13 年、37年、55年周期完全吻

合。SPSS主成分相关分析表明, 二者之间的相关系数达到 1
[ 19]
, 远远高于人口、全社会

固定资产投资总额、粮食单产、城市化水平等因素对耕地数量变化的影响。这表明经济增

长是耕地数量变化的主要驱动因子。同时也充分证明了 GDP 增长的周期性与耕地面积减

少的周期性是基本同步的, GDP 增长的周期性控制了不同尺度的耕地面积周期性变化。

  1980年以前长期实行的高度的计划经济模式, 使得山东省的 GDP 增长一直处于较为

低迷的状态, 经济发达程度也处在较低水平, 此阶段耕地资源数量减少趋势缓慢, 说明农

业在国民经济中占据了主导地位, 工业基础十分薄弱, 城市化进程相当缓慢, 形成了如图

3所示的曲线走势。自 1980年以来, 实行了改革开放的政策, 经济体制逐步由计划经济

向市场经济转变, 经济增长出现了前所未有的高速度, 工业化、城市化进程不断加快, 基
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图 4  耕地面积变化和 GDP增长的 IMF 分量的周期对比

Fig1 4 IMF of GDP and cult ivated areas

本建设投资规模扩张, 房地产开发增长过快, 以及几度的开发区热, 使耕地资源数量减少

加剧。尽管国家采取了一系列宏观调控、管制措施, 但由于财政税收体制、土地管理体制

和土地制度与政策缺陷, 导致耕地数量锐减的势头未能得到有效的遏止。1979~ 1999 年

全省 GDP 平均年递增 111 8% , 全社会固定资产投资额平均年递增 211 7% , 如 1980~

1987年累计共减少耕地 401 72 @ 104hm2 , 其中国家基本建设用地占 161 72%, 乡村建设用
地占 301 91%。1999年全省耕地减少 21 6693 @ 104 hm2

, 其中国家基本建设用地占 431 3%,
乡村集体占地 281 4%。全省农用居民点占用土地增加较快, 1999 年全省农民个人建房
1658hm 2 , 农户占有宅基地在全国属于较高的省份。全省人均居住面积 1978年为 51 4m2 ,

1999年增加到 131 1m2 , 是 1978年人均居住面积的 21 4倍。
  耕地面积保护性减少和经济的适度发展一定程度上体现了 /自然 ) 经济 ) 社会0 子系

统之间的协调发展, 基本符合可持续发展原则; 耕地面积代价性减少实现经济的高速增

长, 同时付出了较大的自然资源消耗和生态环境破坏代价, 与可持续发展要求之间尚有一

定差距; 而过于强调保护耕地数量, 却维持在一个经济十分薄弱基础上的缓慢增长, 显然

也不是合理的经济发展模式。从社会经济发展演化的历程来看, 经济增长伴随着耕地资源

减少的过程中, 山东省正从粗放型、外延式为特征的经济增长方式向节约型、内涵型方式

转变。

5  山东省未来耕地数量的动力学预测

  从 EMD分析的中长期尺度看 ( 37、55年周期) , 山东省经济的高速发展还会持续 15

年左右, 大约到本世纪 20年代末。而耕地面积的减少大约会延续 10年 ( 37年周期) , 据

此推算, 到 2015年前后, 山东省经济增长的耕地代价性损失将大大减少, 耕地数量将维

持在一个相对稳定的水平, 甚至耕地会有少许增加, 经济增长和耕地数量减少进入一个良
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性的发展阶段, 届时山东省将步入中等发达国家的生活水平。

  根据 EMD提取的事物变化的 IMF 分量, 建立动力学模型:

C1( t) = A 1sin(2Pt
T 1

+ U1) + x 1 , ,, Cj ( t ) = A j sin( 2Pt
T j

+ Uj ) + x j

  dr n( t )
dt

= rx r 积分得: rn( t)= x re
rt

( 5)

  由 EMD分解原理得:

X ( t) = E
n

j = 1

A j sin(
2Pt
T j

+ Uj ) + x j + x re
rt ( 6)

  式中: C j ( t)代表初始总量; x j 代表各初始量 IM F 分量; x r代表趋势项初始量; t 代

表时间; r 代表耕地增长率; T j代表周期; A j代表振幅; Uj代表相位。

  根据统计数据计算出山东省耕地年平均变化率为- 01 57%, 根据 EMD图像计算出山

东省耕地的 EMD各 IMF 分量的权重、周期、振幅、相位。由于 IM F1和 IM F2所占的权

重比较小( 41 42%) , 故忽略不计, 以 1949年的 8721 7 @ 104hm2
为初值, 建立模型 ( 7)。

x ( t ) = 50sin 2Pt
37

+ 50sin 2Pt
55

+ 8721 7e- 01 0057t ( 7)

  利用模型 ( 4) 对山东省过去耕地面积变化进行拟合 (图 5) , 平均误差为- 71 369%,
修正后的变化率为- 01 612。以 2005年的 670 @ 104 hm2为初值, 建立模型 ( 8) , 预测出山

东省耕地的变化见图 6、表 3。

x ( t ) = 50sin 2Pt
55

- 50sin 2Pt
37

+ 670e- 01 00612t ( 8)

表 3 山东省未来 20 年耕地面积 (万 hm2 ) 预测

Tab1 3 Prediction of cultivated areas in 20 years in Shandong Province

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

耕地总量 6271 6 6211 2 61511 6091 5 6041 6 6001 4 5971 1 5941 6 59311 5921 5

年份 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

耕地总量 5921 7 5931 7 59513 5971 5 6001 1 6021 8 6051 5 6081 0 61011 6111 5
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6  结论及建议

  1950年以来, 山东省耕地面积经历了从增长到减少的变化过程, 而 GDP 持续增长。

研究结果表明: 到 2015年前后, 山东省经济增长的耕地代价性损失将大大减少, 耕地数

量将维持在一个相对稳定的水平, 经济增长和耕地数量减少进入一个良性的发展阶段, 届

时山东省将步入中等发达国家的生活水平; GDP 的增长的周期性变化直接驱动了山东省

耕地面积的周期性变化; 本文首次建立有周期的动力学模型, 预测出山东省未来 20年的

耕地面积的变化。

  结合山东省的经济发展实际, 建议如下: 一是妥善处理土地资源节约利用与发展经济
之间的关系, 确定合理的经济增长模式和增长速度; 二是加强造地、节地技术攻关, 探讨

造地、节地的投资模式与经济分配机制, 坚持土地的节约、集约利用
[ 20]
, 构建节地型社

会; 三是在强调耕地数量保护的同时, 重视耕地资源的质量、生态保护[ 2] , 建立耕地质量

环境的动态监测与粮食安全预警机制 [ 21] ; 四是逐步完善耕地保护体制, 建立健全适度、

集中的土地管理体制和财政税收等体制, 去除现行不合理的法律制度障碍, 以机制与体制

创新给耕地保护注入活力和动力[ 22] 。
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GDP growth and change of cultivated land based on

EMD in Shandong Province

ZHANG Yan-guang1 , L IN Zhen-shan1 , L I M ao- ling2 , L IANG Ren- jun1

( 11College o f Geog raphy Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China;
21 T ancheng Vocat ional Middle Schoo l, Tancheng 276100, China)

Abstract: Cult ivated land, a type of non-r enew able resour ces, has it s quant ity changes o f-

ten presented several phases w ith the development of indust rialization and urbanizat ion1 It
is the rapid economic grow th and accelerating ur banization process in China that make the

limited cult ivated land resources to pay a high price for1 As a major agricultural pro vince

in China, the reduct ion of cult iv ated land resources in Shandong Province has become an

unavoidable lo ss of cost for the r apid economic g row th phase in the Province and the cult-i

v ated t rends, which intensified the contradict ion of the supply and demand betw een peo-

ple, and seriously af fected sustainable development o f agriculture in Shandong1 Therefor e,
w e must corr ect ly understand the changes o f cultiv ated land ar ea and development t rends,

and co rrect ly analyze and g rasp the primary driving factors and mechanisms fo r the chan-

ges of the cultivated land area1 It is o f g reat signif icance to the proper handling of the rela-

t ions betw een the changes of cult ivated land area and econom ic const ruct ion1 This issue u-

ses the EMD method for the f irst t ime, w hich carries on the comparat ive analysis of the r e-

lat ions of econom ic gr ow th and the changes of cult ivated land resources of Shandong Prov-

ince, at tempting to find out the inter act iv e relat ions o f them, and to conserve the cult iv at-

ed land resources o f Shandong Province1 The f inding s indicate that the undulating cycles of

GDP grow th in Shandong are 13, 23, 37and 55 years; the cycles of it s cult ivated land

changes are 9, 13, 37 and 55 years1 It has been fully proven that the g row th of GDP drives

the changes of cult ivated land in Shandong1 Around the year 2015, the price o f cult ivated

land loss for economic g row th in the Prov ince w ill be greatly reduced, the amount o f cult-i

v ated land w ill be maintained at a relatively stable lev el, and the economic grow th and the

decrease of cult ivated land w ill enter a good developmental stag e1 Finally, a dynam ic mod-
el w ith a cycle in this issue is made for the f irst t ime, and the changes of the cult ivated

land area in the next 20 year s in Shandong Prov ince are fo recasted1

Key words: change of cult ivated land; GDP increase; EMD; dynamics model; Shandong

Prov ince


