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烟台市近 30 年耕地时空演变及粮食安全研究

张西强，王秋贤，刘慧玲，郑子衿

( 鲁东大学 资源与环境工程学院，山东 烟台 264039)

摘要: 本文以烟台市耕地为研究对象，以其 1990、2005 和 2020 年 30 m 空间分辨率的土地利用数据库为基础，

利用 ArcGIS 10． 6 和土地利用转移矩阵分析了烟台市 1990—2020 年间耕地的时空演变规律，运用灰色预测模

型 GM( 1，1) 与时间序列模型的 AＲIMA 模型对烟台市 2030 年的人口、粮食播种面积和粮食产量进行了预测，

从而分析了烟台市未来的粮食安全。结果显示: 1) 烟台市耕地面积不断减少，30 年间耕地减少了 94． 73 khm2，

其中 2005—2020 年减少速度最快，空间上海阳市和牟平区减少最为迅速; 2) 经济发展、比较经济利益、消费

观念和人口老龄化影响是引起粮食播种面积减少的主要因素; 3 ) 烟台市播种面积持续减少，2030 年将面临

区域粮食安全危机。最后提出了烟台市粮食安全保障对策，为烟台市未来的耕地保护和合理调整提供了参

考和依据。
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“国以民为本，民以食为天”。粮食的供给是

保证生命活动正常进行的重要因素之一，是人类

生存与发展所必需的物质基础。粮食安全与国家

的命脉紧密相连，是地区乃至国家稳定的关键要

素，国际时局不稳定时期能实现粮食的自给自足

一直是政府和人民最关心的话题，而耕地的数量

与质量直接影响到粮食安全［1］。1974 年，世界粮

食会议认为粮食安全是在任何时间都能够满足每

个人获得最基本的粮食供应来保障生命活动的正

常进行［2］。1996 年的世界粮食安全首脑会议上

将粮食安全定义为所有人可以在任何时间都能够

获得营养且充足的粮食来满足其健康的生活［2］。
2007 年有机农业和粮食安全国际会议将粮食安

全定义为包括充足的粮食供应、获得、其稳定性及

利用［3］。Yu 等［4］认为人口和经济发展会提高土

地退化的潜在风险，从而影响粮食产量，评估土地

退化风险有助于防止和逆转土地退化趋势，进而

达到稳定粮食生产的作用。Liu 等［5］认为耕地非

农化、农业人口老龄化与弱化、水土资源空间分布

不均衡、气候变化的不稳定性、以及人口、土地和

粮食系统耦合空间不均衡是影响中国粮食安全的

潜在威胁，并提出应该采取差异化、有针对性地措

施来保障中国的粮食安全。Paz 等［6］认为人类对

农产品的消费推动了农业用地的扩大和集约化，

是环境保护的主要威胁之一，土地退化最终会通

过减少生态系统服务来阻碍农业生产，土地利用

规划、管理和土地利用政策设计是非常重要的。
李超等［7］认为要从耕地的数量、质量和生态三方

面加大对土地“非粮化”的监督与管理，约束“非

粮化”行为，严守基本农田保护红线，确保粮食供

给。孔祥斌［8］认为作物的播种面积直接影响到

粮食安全，一定数量的耕地安全是粮食安全最直

接的保障。刘利花等［9］从粮食安全内涵出发，提

出了集社会、经济和生态价值为一体的耕地资源

价值概念，设计出中央统筹的区域补偿体系、补偿

资金稳定增长机制和生态补偿动态监督体系，切

实保护好耕地资源，确保粮食安全。粮食安全问

题一直是国内外研究学者的研究热点，以往的研

究大多从国家宏观层面以及方法理论方面进行研

究，从分析影响耕地数量与质量的因素入手探讨

粮食安全问题，并提出保证粮食安全的相应举措。
灰色预测模型 GM ( 1，1 ) 与 时 间 序 列 模 型
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AＲIMA 模型是国内外研究学者进行趋势预测的

重要研究方法，灰色预测模型 GM( 1，1) 通过系统

内部一部分已知信息进行关联分析，预测未来某

个时间点的特征量，目前广泛应用于人口预测、产
量预测、物流等方面［10—14］; 时间序列模型 AＲIMA
模型可以通过差分处理非平稳时间序列数据，适

用于医学领域预测、GDP 预测、人口预测、费用预

测等［15—20］。烟台市是典型的温带低山丘陵区，果

业发达，过去一段时间曾有大量耕地非粮化，区域

粮食是否存在安全隐患有待深入研究。随着科学

技术的进步，ＲS 与 GIS 技术愈加成熟，现代信息

技术已然成为众多学者研究土地利用变化的重要

手段。因此本文利用遥感影像解译的烟台市土地

利用数据库，结合统计年鉴数据对烟台市耕地变

化进行时空分析并利用灰色模型 GM ( 1，1 ) 和

AＲIMA 模型预测区域粮食安全，以期为烟台市的

耕地保护和粮食安全提供参考和数据支持。

1 研究区概况

烟台市地处山东半岛中部，北临渤海，东西两

侧分别为威海市与潍坊市，西南紧邻山东省经济龙

头青岛市，与大连市隔海相望，地理位置优越，水陆

交通便捷。市域气候属温带半湿润季风气候，并具

有明显的海洋性气候特征，较长的无霜期和良好的

水热配合为其发展农业、开发旅游等提供了有利的

气候条件。烟台市土地总面积 1. 37×106 hm2，现辖

芝罘区、莱山区、福山区、牟平区、蓬莱区 5 个市辖

区，经济技术开发区、高新技术产业开发区、昆嵛

山自然保护区、保税港区、金山港区( 正在建设) 5
个功能区，长岛县和龙口市、莱阳市、莱州市、招远

市、栖霞市、海阳市 6 个县级市［21］。为了保证行

政区域的一致性，本文 2020 年的烟台市土地利用

的行政区还是按照之前行政区划，即蓬莱区包括

原蓬莱市和长岛县( 如图 1) 。

2 数据来源与研究方法

2． 1 数据来源

烟台市人口、社会经济数据来源于 1991—
2021 年《烟台市统计年鉴》《山东省统计年鉴》。
烟台市的行政区划数据来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心［22］，烟台全市土地利用栅格数

据来源于武汉大学黄昕教授团队制作的 30 m 年

度土地覆盖数据［23］，产品整体精度为 79. 31%，土

地利用分类解译精度高，符合研究要求。烟台市

高 程 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云 网 站 提 供 的

GDEM3 30 m 分辨率数字高程数据。

图 1 烟台市研究区概况

Fig． 1 Overview of Yantai City

2． 2 研究方法

2． 2． 1 土地利用变化程度分析

土地利用动态度可定量描述区域土地利用变

化的速度，单一土地利用类型动态度描述某研究

区一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化

情况［24］，其表达式为:

K = Ub － Ua

Ua

× 1
T

× 100% ， ( 1)

式中: K 为研究时段内某一土地利用类型动态度;

Ua、Ub 分别为研究期初及研究期末某一种土地利

用类型的数量; T 为研究时段长。
2． 2． 2 灰色预测模型 GM( 1，1)

灰色预算模型是对“既含有部分已知信息，

又含有部分未知信息”的系统进行预测的模型，

具有不需要大量样本、样本不需要有规律性分布、
灰色预测准确度高等特点［25］。其建模步骤及检

验方法如下:

1) 根据原始数列 X ( 0) = x ( 0) ( 1){ ，x ( 0) ( 2) ，

…，x ( 0) ( n) } ，作一次累加生成新数列 X ( 1) : X ( 1) =
x ( 1) ( 1) ，x ( 1) ( 2) ，…，x ( 1) ( n){ } ，其中:

X ( 1) ( k) = Σ
k

n = 1
X ( 0) ( n) ，k = ( 1，2，…，n) 。 ( 2)

2) 构建数据矩阵 B 和常数项 Y:
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B=

－ x( 1) ( 1) + x( 1) ( 2)
2

1

－ x( 1) ( 2) + x( 1) ( 3)
2

1

 

－ x( 1) ( n－1) +x( 1) ( n)
2

1
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x( 0) ( 2)
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x( 0) ( n)















。 ( 3)

3) 利用最小二乘法解灰参数

â = ( a，b) ，T = ( BTB) －1BTY。 ( 4)

4) 建立模型 GM ( 1，1 ) 模型的白化形式方

程为:

dx ( 1)

dt
+ ax ( 1) = b。 ( 5)

将求得的 a，b 带入式 ( 5 ) 并求解该方程，得

到 GM( 1，1) 预测模型:

x̂ ( 1) ( k + 1) = x ( 0) ( 1) － b
a[ ] e －ak + b

a
，

( k = 1，2，…，n) ， ( 6)

x̂ ( 0) ( k + 1) = x̂ ( 1) ( k + 1) － x̂ ( 1) ( k) 。 ( 7)

5) 后验差检验 GM( 1，1) 模型

按照精度检验 c ( 后验差) 和 p ( 小概率误

差) 两个指标进行检验。
记原始数列及残差数列的方差分别是 S2

1 和

S2
2，即

S2
1 = 1

n∑
n

k = 1
( x ( 0) ( k) － �x ( 0) ) 2， ( 8)

S2
2 = 1

n∑
n

k = 1
( ε( 0) ( k) － �ε( 0) ) 2， ( 9)

其中实际序列的均值�x( 0) 和残差序列的均值�ε( 0) :

�x ( 0) = 1
n∑

n

k = 1
x ( 0) ( k) ， ( 10)

�ε( 0) = 1
n∑

n

k = 1
ε( 0) ( k) 。 ( 11)

则验差比值 c 与小概率误差 p 为

c=
S1
S2

，p=P {0． 674 5S1＞ ε ( 0) ( k) － �ε( 0) }。 ( 12)

模型精度等级划分详见表 1。如果模型满足

后验差检验要求，即认为模型合格。

表 1 灰色预测模型精度等级
Tab． 1 Precision grade of grey prediction model

精度等级 误差概率 p 后验差比值 c
好 p≥0． 95 c≤0． 35

合格 0． 80≤p＜0． 95 0． 35＜c≤0． 50
勉强合格 0． 70≤p＜0． 80 0． 50＜c≤0． 65

不合格 p＜0． 70 c＞0． 65

2． 2． 3 AＲIMA 模型

AＲIMA 模型全称为差分回归移动平均模型，

是一种时间序列预测模型［20］。AＲIMA 模型的建

模步骤: 1) 平稳化识别，对时间序列的平稳化进

行判断，如果不平稳，那么需要进行差分处理，直

至序列平稳; 2) 参数选择，根据处理后的自相关

和偏相关图进行参数估计，选择 p、d、q 值; 3 ) 模

型检验，通过 Ｒ 方、平稳 Ｒ 方、杨－博克斯显著性

检验不显著、BIC 值进行模型评估; 4 ) 模型拟合

与预测。
2． 2． 4 粮食自给率

粮食自给率是衡量一个国家或地区粮食自给

程度的重要指标，可以反映一个国家或地区粮食

安全水平，通常而言粮食自给率为粮食产量与粮

食需求量的比值。一般认为，一个国家或地区的

粮食自给率在 100%以上，就是完全自给; 在 95%
～100%范围内，属于基本自给; 在 90% ～ 95% 范

围内，是 可 以 接 受 的 粮 食 安 全 水 平; 一 旦 小 于

90%，粮食供求的风险就会增大。

3 研究结果

3． 1 烟台市耕地变化分析

3． 1． 1 烟台市耕地时空演变分析

烟台市 1990、2005 和 2020 年的土地利用现

状分别如图 2、3、4 所示。

图 2 1990 年烟台市土地利用现状

Fig． 2 Land use status of Yantai City in 1990
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图 3 2005 年烟台市土地利用现状

Fig． 3 Land use status of Yantai City in 2005

图 4 2020 年烟台市土地利用现状

Fig． 4 Land use status of Yantai City in 2020

从图 2 ～ 4 可以看出: 烟台市耕地一直在持续

减少，从 1990 年 的 999. 49 khm2，到 2005 年 的

976. 50 khm2，再到 2020 年的 904. 75 khm2，30 年

间耕地面积共减少了 94. 74 khm2，减幅 9. 48% ;

从空间分布上看莱州市、龙口市与海阳市耕地面积

减少最多，分别减少了 15. 93、13. 95 和 12. 27 khm2。
从时段上看: 烟台市 1990—2005 年耕地利用动态

度为 －0. 15% ; 2005—2020 年耕地利用动态度为
－0. 49%，耕地减少迅速，共减少了 71. 74 khm2，

其中以海阳市与牟平区的减幅度最大，分别减少

了 14. 87 和 12. 47 khm2。
3． 1． 2 烟台市耕地转变途径分析

利用 ArcGIS 10． 6，将烟台市不同时段的土地

利用现状图两两进行空间叠加，得到烟台市相应

时段耕地的转入和流出，详见表 2 ～ 4。
由表 2 可以看出: 1990—2005 年烟台市的耕

地流出面积最大的是建设用地，有 51. 94 khm2 ;

其次是林地，有 9. 10 khm2 ; 另外有 6. 36 khm2 的

耕地转换成了水体，有 5. 60 khm2 的耕地转换成

了草地。耕地转入量最大的是草地和林地，有

29. 56 khm2 的草地和 20. 20 khm2 的林地在这期

间转变为耕地。这种变化与烟台市城镇化的发

展、建设用地的扩张是分不开的。
表 3 是 2005—2020 年烟台市土地利用转移

矩阵，从中可以看出: 近 15 年烟台市耕地流出最

多的仍是建设用地，有 51. 93 khm2 转化成了建设

用地，另外有 38. 53 khm2 的耕地转化成了林地、
8. 59 khm2 转化成了草地、1. 79 khm2 转化成了水

体。耕地转入量最大的有 10. 11 khm2 的林地和

12. 75 khm2 的草地，其次是 5. 87 khm2 的水体和

0. 61 khm2 的建设用地转化成了耕地。这一时期

耕地地类转变的主要原因是城市化进程的加快使

得建设用地不断扩张，农民比较经济利益的驱使

使得越来越多的耕地转为果园。

表 2 1990—2005 年烟台市土地利用转移矩阵
Tab． 2 Land use transfer matrix of Yantai City from 1990 to 2005

khm2

类型 耕地 林地 草地 湿地 水体 建设用地 荒地 海洋

耕地 926． 34 9． 10 5． 60 0． 00 6． 36 51． 94 0． 15 0． 00
林地 20． 20 109． 43 0． 45 0． 00 0． 01 0． 45 0． 00 0． 00
草地 29． 56 10． 50 22． 69 0． 00 0． 52 2． 99 0． 46 0． 00
湿地 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
水体 0． 17 0． 02 0． 00 0． 00 15． 35 2． 61 0． 80 0． 00

建设用地 0． 06 0． 00 0． 00 0． 00 4． 91 141． 70 0． 03 0． 00
荒地 0． 17 0． 00 0． 04 0． 00 0． 23 0． 49 3． 99 0． 00
海洋 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 12． 75
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表 3 2005—2020 年烟台市土地利用转移矩阵
Tab． 3 Land use transfer matrix of Yantai City from 2005 to 2020

khm2

类型 耕地 林地 草地 水体 建设用地 荒地 海洋

耕地 875． 24 38． 53 8． 95 1． 79 51． 93 0． 06 0． 00
林地 10． 11 117． 91 0． 31 0． 00 0． 72 0． 00 0． 00
草地 12． 75 5． 41 9． 40 0． 03 0． 96 0． 24 0． 00
湿地 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
水体 5． 87 0． 03 0． 01 15． 58 5． 72 0． 18 0． 00

建设用地 0． 61 0． 00 0． 00 2． 59 196． 96 0． 02 0． 00
荒地 0． 18 0． 00 0． 02 3． 24 0． 93 1． 08 0． 00
海洋 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 12． 75

表 4 1990—2020 年烟台市土地利用转移矩阵
Tab． 4 Land use transfer matrix of Yantai City from 1990 to 2020

khm2

类型 耕地 林地 草地 水体 建设用地 荒地 海洋

耕地 856． 40 28． 46 6． 12 4． 83 103． 52 0． 16 0． 00
林地 14． 73 113． 44 0． 93 0． 01 1． 43 0． 01 0． 00
草地 30． 24 19． 94 11． 63 0． 46 4． 12 0． 32 0． 00
湿地 0． 14 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
水体 1． 74 0． 03 0． 00 11． 12 5． 84 0． 24 0． 00

建设用地 1． 40 0． 01 0． 00 4． 19 141． 08 0． 03 0． 00
荒地 0． 25 0． 00 0． 01 2． 63 1． 22 0． 82 0． 00
海洋 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 12． 75

图 5 是 1990—2020 年土地利用转移弦图，对

应着 30 年间烟台市总的土地利用转移矩阵 ( 表

4) ，从中可以看出: 林地与建设用地是耕地流出

的主要方向，有 28. 46 khm2 的耕地转化成了林

地，103. 52 khm2 的耕地转化成了建设用地，另外

有 6. 12 khm2 转化成了草地，有 4. 83 khm2 转化

成了水体; 林地和草地是转入耕地的主要类型，分

别有 14. 73 khm2 的林地和 30. 24 khm2 的草地转

化为了耕地。耕地整体数量减少了 94. 73 khm2。

3． 2 烟台市未来人口及粮食需求量预测

3． 2． 1 人口预测

通过查阅 2000—2021 年烟台市统计年鉴，运

用灰色 系 统 预 测 GM ( 1，1 ) 模 型 和 时 间 序 列

AＲIMA 模型对烟台市 2030 年的人口进行预测。
通过 GM( 1，1) 模型预算到 2030 年烟台市户籍人

口 达 659． 572 3 万 人。通 过 计 算 c =0． 427 5，

p=0． 954 5，与预测等级精度表进行比较，证明该

模型预测精度较高。通过 AＲIMA( 3，0，2) 模型对

烟台市 2030 年户籍人口进行预测，到 2030 年烟

台市的户籍人口为 658. 86 万人; 对该模型进行检

验( 表 5 ) ，Ｒ 方与平稳 Ｒ 方均为 0. 927，正态化

BIC 值为 1. 062，杨－博克斯 Q ( 18 ) 的显著性为

0. 617( 大于 0. 05) ，故接受原假设，该序列的残差

符合随机分布，没有出现离群值，该模型能较好地

模拟数据。

图 5 1990—2020 年土地利用转移弦图

Fig． 5 Chords of land use transfer from 1990 to 2020
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表 5 AＲIMA( 3，0，2) 模型统计表
Tab． 5 AＲIMA( 3，0，2) model statistics table

模型 预测变量数
模型拟合度统计

平稳 Ｒ 方 Ｒ 方 正态化 BIC
杨－博克斯 Q( 18)

统计 DF 显著性
离群值数

模型 1 0． 927 0． 927 1． 062 10． 926 13 0． 617 0

2030 年烟台市的人口预测值取 GM( 1，1 ) 与

AＲIMA( 3，0，2 ) 的平均值 659． 216 2 万人作为本

研究的人口数据。
3． 2． 2 粮食需求量预测

国际上以人均粮食的占有水平作为核心指标

来衡量粮食是否安全，通过经济发展和人民生活

水平提高的 4 个不同阶段将粮食安全划分为 4 个

不同标准: 生存标准、温饱标准、小康标准和富裕

标准，分别为 250、350、400 和 450 kg。本文从温

饱标准对粮食需求量进行预测，通过烟台市与对

应标准的乘积得到温饱标准的粮食需求量，到

2030 年粮食需求总量温饱标准为 23. 07×108 kg。

3． 3 烟台市粮食播种面积及产量预测

3． 3． 1 粮食播种面积预测

通过查阅《2021 年 烟 台 市 统 计 年 鉴》得 到

1978—2020 年粮食播种面积数据，并对粮食播种

面积进行 GM( 1，1) 灰色模型预测。
经计算，c =0． 296 63，p =0． 976 7，对照灰色

预测模型精度表，精度等级为好，说明 GM( 1，1 )

模型模拟效果非常好。通过灰色预算模型 GM
( 1，1 ) 对烟台市 2030 年播种面积进行预算，到

2030 年烟台市得播种面积为 271. 41 khm2。
3． 3． 2 粮食单产预测

通过查阅《2021 年烟台市统计年鉴》，摘录其

中汇总后的 1978—2020 年粮食播种面积与总产量

数据，通过使用 IBM SPSS Statistics 26 中时间序列

分析 AＲIMA ( 3，0，1) 模型预测 2030 年粮食单产

( 粮食总产量与播种面积的比值即为单产) ，预计到

2030 年烟台市的粮食单产为 7 170． 91 kg·hm－2。
AＲIMA( 3，0，1) 预测模型( 表 6 ) 中平稳 Ｒ 方与 Ｒ
方均为 0. 797，杨 －博 克 斯 Q ( 18 ) 的 显 著 性 为

0. 096( 大于 0. 05) ，接受原假设，该序列的残差符

合随机分布，没有出现离群值，该模型能较好地模

拟数据。另外，近年来烟台市不断加强建设高标

准农田和农田水利工程，政府也在不断增加农业

科技投入，农田单产呈不断上升的趋势，预测结果

可信。

表 6 AＲIMA( 3，0，1) 模型统计表
Tab． 6 AＲIMA( 3，0，1) model statistics table

模型 预测变量数
模型拟合度统计

平稳 Ｒ 方 Ｒ 方 正态化 BIC
杨－博克斯 Q( 18)

统计 DF 显著性
离群值数

模型 1 0． 797 0． 797 12． 913 21． 225 14 0． 096 0

3． 4 粮食安全分析

3． 4． 1 粮食安全状况分析

结合上述预测，2030 年烟台市的播种面积为

271. 41 khm2，粮食单产量为 7 170． 91 kg·hm－2，到

2030 年烟台市本地粮食供给量为 19. 46×108 kg，比

预测的粮食需求量少 3. 61×108 kg，粮食自给率为

84. 35%，本地生产的粮食已经不能满足户籍人口

的需求。
结合全面放开二胎政策以及 2021 年 5 月国家

放开三胎政策，烟台市人口不断增长，对粮食需求

量也是与日俱增，虽然耕地面积由于政府管控和耕

地保护管理制度的严格实施，总体上变化不大，但

是很多农民因为粮食经济效益低转而种果树，粮食

播种面积依旧在逐年缓慢减少。上述 2030 年的预

测粮食供给量已不能满足粮食的需求量，如果不采

取相应措施阻止这种趋势，烟台市的粮食产量将会

继续减少，未来烟台市很难实现粮食自给自足; 如

果没有跨区域粮食交易，或者遇到大旱大涝的灾害

年，很容易产生区域粮食危机，影响人民的生活质

量，因此保护粮食安全刻不容缓。
3． 4． 2 烟台市未来粮食安全对策

1) 保证耕地数量，坚决杜绝耕地非农化、非

粮化。耕地数量、播种面积和种植结构是影响粮

食产量的主要因素，因此需要保证有充足的耕地

资源，加大科学技术在农业发展中的投入，实行积

极稳定的农业政策［26］。实施最严格的耕地保护

制度，严禁农业用地转化为非农业用地、城市扩张

侵占耕地以及不合理地使用、污染和毁坏耕地，严

守烟台市 386. 418 khm2 永久基本农田保护面积，
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保证耕地资源总量不减，这关乎着烟台市耕地资

源的长远安全。
2) 增加粮食播种面积。烟台市的棕壤土土壤

肥力较高，气候上冬季无严寒，降水充沛，全年无霜

期与日照时间长，为较高的复种指数奠定了基础，不

断发展的科技水平和不断完善的农业机械自动化增

加了集约经营的可能性，减少耕地撂荒，尽可能增加

粮食播种面积是烟台市粮食安全的保障。
3) 提高粮食单产。烟台市作为登海种业的

发源地，应充分发挥利用其技术要素，培育优质、
高产的农作物种子，增加单位面积产量; 进一步升

级农业装备，减少在收割时的损耗; 推动农业朝着

大数据、智能化方向发展，是未来提高农业单产的

一条重要路径。另外，积极建设高标准农田，加大

农田基本设施、农田水利灌溉设施的建设，改建高

效节水农田，增加农民抵御自然灾害的能力，从而

提高区域粮食单产。
4) 规模经营。近些年一些农民因为进城打

工将土地撂荒，造成了土地资源的浪费，影响了粮

食的产量。国家为了改善这一局面，出台了一系

列土地流转政策促进土地流转，促进了规模化、机
械化经营。通过规模化、机械化经营，促进了农业

结构的调整，将先进的机械设备、管理经验以及良

种应用到规模经营上，农民不仅可以节省生产资

料的开支，还能实现粮食的增产增收，通过规模经

营获得规模效益。
5) 节约粮食，杜绝浪费。习近平总书记高度

重视粮食安全，提倡“厉行节约，反对浪费”的社会

风尚。当前烟台部分地区粮食浪费现象严重，在学

校食堂、职工餐厅、小酒馆、大酒店、烧烤地点浪费

现象尤为突出，并且在粮食的收集、存储、运输、加
工环节存在很大的粮食损耗，因此减少粮食浪费刻

不容缓。公民应当身体力行，公民是粮食消费的主

体，在日常生活中节约每一粒粮食，从身边的小事

做起。此外，还需要加强科技创新，推广节粮技术，

减少粮食在存储、运输、加工等环节的损耗［27］。

4 结语

烟台市 1990—2020 年耕地面积总体上不断

减少，原因主要是由于城镇化过程的扩张和受比

较经济效益影响农业结构发生调整; 耕地“非农

化”与“非粮化”比较突出，粮食播种面积大量减

少，与烟台市不断增长的粮食需求之间出现供需

矛盾。尽管国家在 2020 年底印发了《关于防止耕

地“非粮化”稳定粮食生产的意见》文件，但地方

仍需加强监督与监管，坚决落实“制止耕地‘非农

化’、防止耕地‘非粮化’政策”，坚决保证耕地数

量，严守基本农田保护红线。此外，可通过增加播

种面积、提高单产、规模经营等途径增收增产; 通

过提升公民节约粮食意识、减少粮食存储、运输、
加工等环节中的损耗来减少粮食浪费。

粮食安全研究内容包括很多方面，本文仅从

区域土地利用角度出发探讨了其数量安全研究。
在计算保证粮食安全耕地时，采用的灰色预测模

型 GM( 1，1 ) 预测 2020—2030 年人口数量、粮食

播种面积与粮食单产。后验差检验 c 与小概率误

差 p 均通过检验，结合当前相关政策与实际情况，

GM( 1，1) 模型预测精度较高; 用时间序列分析法

的 AＲIMA 模型预测粮食单产，平稳 Ｒ 方与 Ｒ 方

的值均较高，杨－博克斯显著性水平超过了 0. 05，

并且 BIC 值很低，所以预测可信度比较高。烟台

市的复种指数高于 1，说明粮食播种面积应高于

耕地面积，但实际情况正好相反，所以下一步还需

继续实地考察耕地的其他用途。
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Temporal and Spatial Evolution of Cultivated Land and
Food Security in Yantai City in the Past 30 Years

ZHANG Xiqiang，WANG Qiuxian，LIU Huiling，ZHENG Zijin

( School of Ｒesources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: The cultivated land in Yantai City is the research object in this paper． Its spatial and temporal changes
from 1990 to 2020 were analyzed with ArcGIS 10． 6 and land use transfer matrix based on its 30 m spatial resolution
land use database in 1990，2005 and 2020． Then the grey prediction model GM( 1，1) and the AＲIMA model of time
series model were used to predict the population，grain planting area and grain yield of Yantai City in 2030，so as to
analyze its future food security． The results are as follows． 1) The area of cultivated land in Yantai City had been
decreasing，and the cultivated land had decreased by 94 732． 06 hm2 in the past 30 years． The rate of decrease was
the fastest from 2005 to 2020，among which Haiyang City and Muping District have the fastest decrease． 2) Economic
development，comparative economic benefits，consumption concept and the impact of population aging were the main
factors causing the reduction of grain acreage． 3) As the sown area continues to decrease，Yantai City will face
a regional food security crisis in 2030． Finally，the countermeasures to ensure food security in Yantai City were
proposed，which may provide a reference and basis for the future protection and reasonable adjustment of
cultivated land in Yantai City．
Keywords: cultivated land; spatial and temporal evolution; food security; Yantai City
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