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摘要：本文以系统动力学为主要方法，对未来我国的人口总量和经济水平进行了预测。在此基础上

对未来粮食、淡水和能源的需求规模进行了仿真，提炼出人13'、经济与粮食、淡水和能源需求的关联

模式，并进行了灵敏度分析，探讨了为确保粮食、水、能源安全所能采取的有效措施。

关键词：系统动力学；粮食安全；水安全；能源安全

中图分类号：F061．3 文献标识码：A 文章编号：1000—4149(2010)OI一0001一07

The System Simulation of China’s Grain．Fresh Water

and Energy Demand in the Next 30 Years

MI Hon91，ZHOU Wei。

(1．Center for Non-Traditional Security and Peaceful Development Studies，

Zhejiang University，Hangzhou 3 10058，China；2．Center for Population，

Resource，Environment and GIS Studies，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract：This paper forecasts chinese population by disintegrate research and economic level in the

future；simulates the demand scale of grain、freshwater and energy by system dynamic method，and then

refines the correlative model of population and economy to grain、freshwater and energy，processes the

sensitivity simulation．At last，it puts forward the effective measures to ensure the grain security，

freshwater security and energy security．
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人El增长、城市化与工业化的迅速推进，是我国现阶段经济社会发展的重要特征。在此条件

下，以粮食、淡水、能源为代表的资源需求将持续增长，并对生态环境构成极大的压力。经济增

长促进了国民生活水平的提高，人均消耗资源的数量将持续攀升。与此相对应，资源的供应量却

难以以同样的速度增长，这就为经济社会的可持续发展带来挑战。粮食、淡水、能源作为关系国

收稿日期：2009—02—28

基金项目：教育部人文社科重大项目(08JZD0021-D)；国家人口和计划生育的十二五规划重点项目“人口、资源、环境约束下

的定量分析”和浙江省自然科学基金项目(J20080147)的资助。

作者简介：米红(1962一)，山东青岛人，浙江大学非传统安全与和平发展研究中心常务副主任，教授，博士生导师，主要研

究方向：人口与社会经济数据挖掘分析。

·1·

万方数据



计民生的基础性、战略性资源，能否满足人口增长与经济发展的需要，直接关系到我国的国家安

全和社会稳定。

目前可以观察到的事实是，粮食、淡水、能源的供应还不能为我国社会经济的发展提供稳定

可靠的物质基础。2008年初的冰雪灾害，2009年初的旱灾对全国的农业生产造成极大的影响；

近几年来农产品价格与供应量的大幅波动，也在昭示农业的脆弱基础。水资源的缺乏和污染已经

显著影响到人们的生产生活；能源消费与环境保护、气候变化的矛盾困扰着整个世界。目前，我

国经济增长方式由粗放型向集约型的转变尚没有完成，各种自然资源的利用效率仍然需要继续提

高。随着体制改革的深入和技术的进步，某些领域对自然资源的需求会出现一定程度的下降，人

民生活水平的不断改善会进一步加大对自然资源的需求。这两种反方向的变化最终决定了对自然

资源的需求状况。

2008年6月，中国环境与发展国际合作委员会和世界自然基金会共同发布了《中国生态足

迹报告》。该报告指出，自从20世纪60年代以来，中国的人均生态足迹持续增长了约2倍。作

为一个国家，中国消耗了全球生物承载力的15％，中国消耗的资源已超过自身生态系统所能提

供资源的2倍，对资源的过度透支使得生态系统持续恶化。为应对这一局面，我们首先需要了解

未来人口增长和经济发展对资源的需求会达到什么程度?为此，本文研究人口增长与经济发展、

产业结构调整对粮食、淡水、能源需求的关联模式，并对未来的需求状况做出预测，从而为协调

人与自然的关系做出基础性的数据准备。

一、文献综述

在粮食安全方面，朱希刚分析了我国粮食生产的波动性，指出国内粮食生产难以满足刚性需

求，未来粮食的缺口必然要靠进口解决，粮食自给率在90％左右可以减少粮食增产的边际成本，

且不会威胁粮食安全⋯。封志明对人口发展的粮食安全和耕地保障进行了研究，认为基于18亿

亩耕地保证粮食生产可以在人均420—435公斤的水平上满足14．36亿人口的消费，但很难有进

一步提高口j。李玉平，蔡运龙运用回归分析和时间序列中的平滑预测法，预测了人口与粮食生

产的动态变化‘”。

粮食生产与水资源的利用密切相关，莱斯特·布朗和布瑞恩·哈勒维认为，由于中国农业缺

水问题日益严重，未来中国粮食将严重依赖进口，对世界粮食安全带来挑战H1。王丘和阮文彪

论证了农业用水面临的严重问题，指出水资源的短缺和污染将对农业发展形成制约”1。徐玉升

等利用系统动力学方法分析了地区水资源利用系统中的主要因素及它们之间的相互联系，确定了

它们之间的定量关系，对地区用水的供需趋势进行了预测"。。

在人口与能源消费方面，刘蕊梅，陈昭宜讨论了从人口增长率出发预测能源消耗，进而讨论

了人口增长对温室效应的影响"】。余国合，吴巧生对中国能源与人口数据进行定量分析，发现

中国能源消费增长主要受城市化进程加快引起的城乡居民收入差距扩大影响，其次受第二产业就

业比例下降影响¨】。张雷，蔡国田通过对世界和中国人口发展与能源消费的关系研究，提出中

国必须继续实施严格的计划生育政策及最大限度实现资源国际化一1。曾波和苏晓燕以我国近20

年来的能源消费数据为样本，从比较分析各产业对经济增长贡献人手，采用灰色关联分析法分析

产业结构和能源消费的关联效应，指出第二产业能耗很高，对GDP增长的贡献只有50％

左右‘1 01。

上述研究者从不同侧面探讨了人口与粮食、水资源、能源需求的关系。人口数量直接影响对

各种资源的消耗量，同时，经济水平的提高，使得人均资源消费量明显上升。例如，近年来我国

居民的食品消费中，动物性食品比重持续上升，因而饲料用粮的消耗增加较快。在城市化水平不

断提高的条件下，从钢铁、化工、建材到汽车、家电、纺织品，各种消费品的需求都会大幅增
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加，每种消费品的生产都会相应的增加对水资源和能源的需求。此外，不同产业对资源的消耗强

度不同，农业用水量大，对能源需求较小；重化工业则是高耗能、高耗水的产业；相对而言服务

业的耗能量、耗水量均较低。综上所述，资源需求与人口数量、经济发展水平、产业结构存在密

切关系，本文将在此基础上建立模型，系统地、动态地分析变量之间的相互影响，并对粮食、水

资源、能源需求进行预测。

二、模型设计

1．本模型的设计思路是以人口数量和人均GDP为基础变量，结合产业结构因素，考虑人口

规模与经济发展水平随时间变化的条件下对粮食、水资源、能源的不同消耗强度建立动态模型。

人均GDP体现了经济发展水平及民众生活水平，这一变量影响着食物结构、不同类别的粮食需

求、能源消耗强度等。产业结构的变化反映三大产业的不同发展阶段，对应着不同的资源利用效

率，因而对水资源和能源消耗有着显著影响。人口、经济与资源环境的可持续发展是多维、非线

性、时变的复杂系统，对这一系统，运用系统动力学方法进行仿真是一种有效的手段。该方法既

能做现状的趋势模拟，从而提出警告性的预测；又能进行资源与环境对社会经济的影响分析和资

源配置结构的影响分析，并给出对未来的模拟。因此，采用这种手段可以探讨更为理想的发展方

案。模型的具体设计如下：

(1)人口数据：利用人口学中成熟的分要素预测方法，以2000年全国人口普查数据为基

础，并对未来的生育参数和死亡参数进行推算，得到2010～2040年我国历年的人口规模。

(2)人均GDP：分析历史经济数据，并考虑到经济总量扩大后，经济增长率会有所降低的

规律，结合国家的宏观战略目标，以本模型中拟合程度最高的逻辑斯蒂函数进行推算，该模型的

形式为：Y=(H“+风卢l‘)“

其中，t为预测年份，Y为预测的人均GDP，“为上限值，风、厣，为模型参数。

(3)产业结构：设定农业、工业、第三产业的比重，比重的数值直接影响对资源的需求，

同时产业结构的演进意味着资源利用效率的提高。人均GDP与产业结构共同决定资源的利用效

率。对产业结构进行趋势外推可以得到未来的变化数值，同时参考发达国家在特定人均GDP和

产业结构下单位产值对粮食、淡水和能源的需求，其中对能源的需求还需要考虑单位GDP能耗。

(4)粮食需求子系统：粮食消费的特点是：随着经济增长和民众消费水平的提高，粮食的

总需求量不断上升。在结构上，食用粮消费逐渐下降；由于对肉、蛋、奶等动物性食品的消费需

求逐渐提高，从而使得对用于生产动物性食品的饲料用粮的需求持续增加，饲料用粮需求量通过

计算动物类食品需求量与适当的饲料粮转换率获得。种子用粮、工业用粮的变动幅度相对较小，

取近年来的平均值。

(5)淡水需求子系统：淡水需求主要由农业用水、工业用水和生活用水组成。其中农业用

水所占比重最大，且用水量较为稳定；工业用水量与经济规模呈正相关，生活用水也由于居民生

活水平的提高而增加。同时，考虑到淡水利用受到资源供应量和污染因素的影响，引入污染影响

因子。国际上一般认为对河流的开发利用率不能超过40％，否则河流会失去自净能力，水资源

平衡受到破坏。我国局部地区已突破这一警戒线，就整个系统而言引入这一子系统是科学的。

(6)能源需求子系统：主要通过经济总量与单位GDP能耗推算未来的能源消耗。我国节能

减排的目标任务中提出，到2010年，万元国内生产总值能耗将由2005年的1．22吨标准煤下降

到1吨标准煤以下，降低20％左右。分析表明，历史数据支持这一趋势，用幂函数模型能较好

地描述这种曲线下降规律，以1990年t=1，回归模型为：

Y=6．6528t。0。625，R2=0．9625，F=385．34，SIG值为0．000

对于仿真步长，该模型取DT=1，经对模型进行测试后认为，模型未出现失真及振荡现象，
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这表明步长选取合理可行。

2．本系统参数众多，在模型调试中，参数选择须与模型运行结合起来。本模型通过模拟实

验法来确定系统参数，在参数值的变化范围内先粗略地试用参数进行模型调试，模型行为无显著

变化时，即确定了该参数值。

图1 本模型的系统动力学流图

模型中的参数有常数值、表函数、初始值等。为简化模型参数，对那些随时间变化不显著的

参数近似地取为常数值。本模型中大量使用了表函数，方便有效地处理了众多的非线性问题。对

于初始值，本模型采取了二种处理办法：一是拟合历史数据；二是将某些特殊的增长(或衰退)

过程作初始化处理。考虑到初始值的确定对系统行为影响较大，对于在实际系统中波动较大的数

据，做了一些必要的技术处理，选取时段的平均值。

3．系统动力学模型有效性检验方法可以分为直观检验、运行检验、历史检验、灵敏度分析

4个部分¨11。直观检验和运行检验在建模过程中已经进行。利用Vensim软件提供的编译检错、

跟踪功能、历史检验则可以通过比较仿真数据与历史数据之间的吻合情况进行判断。而灵敏度检

验则比较复杂，它要通过改变模型方程和模型参数值才能得知这种变化对模型行为的影响，而且

在特定干扰和随机干扰下，系统都能实现特定的目标，从而对模型进行结构和灵敏度检验。灵敏

度检验公式如下：

G，，、一I△y(￡)／Y(t)l
u、⋯一I AX(t)／X(t)l

对本模型的检验表明，模型行为模式并没有因为参数的微小变动而出现异常变动，因此模型

是可信的，可以应用该模型进行仿真计算。

三、仿真结果分析

1．对未来人口增长与经济发展水平的仿真

根据本模型的预测，未来我国人口将在2035年达到峰值，约14．6亿人，之后会缓慢下降；

人均GDP持续增长，2040年可以达到6．28万元(见图2)。与此相对应，中国的经济总量增长

很快，2040年预计可达到2006年的4．5倍。要达到这样的经济水平，显然需要足够的资源作为

支撑。以下各项即是对粮食、水资源和能源的需求仿真。

2．对未来我国粮食需求量的仿真

2010年一2040年我国的粮食需求量如表l所示。其中2040年的粮食需求为60433万吨，人
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均需求为415千克，比2006年的人均占有量高9．5％。对粮食需求的灵敏度分析表明：人口规模

的变化对粮食需求的影响相对于人均GDP的影响更为显著。人口规模增加5％，粮食需求量相应

增加4．3％；而人均GDP增加5％，粮食需求仅增加0．13％。原因在于，粮食是人们日常生活中

的必需品，其消费需求呈现一定的刚性。而随着经济发展水平的提高，食品消费在整个消费中所

占的比重逐渐下降，使得粮食需求对人均GDP的变化不敏感。

．—一～／’
／r／

／／
／／ ．

， ．

r +人口+人均ODP

图2对未来人口与经济发展的仿真结果

表1 对未来我国粮食需求量的仿真结果

3．对未来粮食供需状况的进一步探讨

我国粮食的产量呈现不规则的波动趋势。在1996年、1998年、1999年超过5亿吨，其余年

份都低于5亿吨。从人均占有量上看，1997年最高，为402千克；其余年份在350—390千克之

间波动，高于世界平均水平。2007年和2008年，世界粮食供应趋紧，国际市场粮价不断上扬，

我国的粮食供需保持了基本平衡，但这种平衡较为脆弱。工业化与城市化进程不可避免地要减少

耕地面积，而各种气象灾害的频发也给农业生产带来不利影响，加之政策调整、价格波动等因

素，粮食供应存在不确定性。

4．对未来淡水需求的仿真

仿真结果表明，2020年和2040年我国的淡水需求量将分别达到6460亿立方米和7616亿立

方米。考虑到目前淡水资源的供需已经出现紧张局面，要满足未来巨大的需求增长是极其困难

的。我国淡水资源总量为28000亿立方米，占全球水资源的6％，人均只有2200立方米，仅为世

界平均水平的1／4，是全球13个人均水资源最贫乏的国家之一。扣除难以利用的洪水径流和散

布在偏远地区的地下水资源后，中国现实可利用的淡水资源量则更少，仅为11000亿立方米

左右。

灵敏度分析表明，淡水需求与人口规模呈同方向变化，而与人均GDP呈反方向变化。这意

味着，经济发展水平越高，对淡水的综合利用

效率就越高，单位产值的用水量会逐渐减少，

这是符合经济社会发展规律的。目前在工业领

域，我国对水的重复利用率仅为50％一60％，嚣

发达国家则已达到70％一90％，中国工业万元棚

产值平均用水量为103立方米，而美国是9立圣

方米，日本只有6立方米¨“。

5．对未来能源需求的仿真

近年来我国的年均经济增长率保持在10％

以上，对能源的需求也快速增加。2000年我国

的能源消耗量为13．9亿吨标准煤，2006年达到
图3对未来我国淡水需求的仿真
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24．6亿吨，年均增长率为

10．1％。尽管如此，由于能源生 年度

产与消费的空间、时间不平衡i而

性，以及能源体制的问题，近 2011

几年出现了地域性、季节性的
川“

“电荒”、“煤荒”、“油荒”，影 洲。

响了经济的发展和居民的生活。 2015

因此，能源规划和建设必须超 2016

前于经济发展。按照目前的节 ：：：：
能规划和经济发展目标，2040 2019

年我国的能源需求会达到52．19 2翌

表2 对单位产值能耗和能源总需求的仿真结果

能耗比专雾磊于年度能耗比鼍雾磊于年度能耗比 专雾嚣于
0．992

0．964

0．937

0．913

0．890

0．868

0．848

0．829

O．811

0．794

0．778 403804——————一———

0．643

0．634

0．625

O．616

0．608

0．600

0．592

0．584

0．577

0．570

亿吨标准煤，相当于2006年能源消耗量的2．12倍(见表2)。

灵敏度分析表明，人口规模与人均GDP对能源需求的影响是相同的。在这种情况下，单位

GDP能耗对未来的能源消费有着关键性的影响。与世界平均水平相比，我国的能源利用效率偏

低。2005年，我国单位GDP能耗相当于世界平均水平的2．7倍，高收入国家的4．6倍。中国能

源效率仅为36．3％。火电供电煤耗比国际先进水平高18．6％，钢铁、水泥、乙烯的综合能耗比

国际先进水平高17％，20．5％和56．7％Ⅲo。本模型预测2040年我国的万元GDP能耗为0．570

吨标准煤。而高收入国家在1990年的能源利用效率，折合成标准煤为0．371吨。即使考虑到人

民币的升值效应，我国的能源利用效率仍然有待提高。

同时需要注意的是我国的能源结构问题。我国2006年的能源消费中，煤炭占69．4％，石油

占20．4％，天然气占3．o％，水电、核电、风电合计占7．2％D4]。如果这种结构没有大的改变，

未来对煤炭的需求量要增加1倍，环境容量无法支持这种增长。煤炭燃烧过程中会产生大量的二

氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、烟尘等，加剧温室效应，污染大气环境。2005年中国一次能源消

费占全世界的15．2％，但二氧化碳排放占到了18．8％。我国2006年二氧化碳排放达到57亿吨。

据有关测算，我国2007年二氧化碳排放量可能已超过美国，成为世界第一排放大国，人均二氧

化碳排放量也将达世界平均水平，且仍会继续以较快速度增长¨“。

因此，未来我国的能源消费结构必须有较大幅度调整，降低煤炭消费比重，增加水电、核电、

风电的比重。我国水利电力的开发已形成规模，考虑到对生态环境的影响，水电建设要适当控制。

风电、太阳能的利用近年来发展较快，但占发电总量的比重较低。从长期来看，切实可行的是提高

核电比重。有关核电对二氧化碳减排的研究结果表明：高幅度的碳减排将主要依赖于核电的发展，

如果未来核电的装机容量达到500GW，能降低30％的二氧化碳排放¨6‘。2007年，国务院公布了

《核电中长期发展规划(2005—2020年)》。按照此规划，到2020年，核电占全部电力装机容量的

比重从现在的不到2％提高到4％，核电年发电量达到2600亿一2800亿千瓦时。但与发达国家相

比，仍然有很大差距。美国核电占全部电力装机容量的比重约20％。在法国，这一比重甚至超过

70％。因此，我国发展核电的空间还是很大的。核电作为一种清洁高效能源，是我国增加能源供

应、优化能源结构、应对气候变化最重要的选择之一，扩大核电规模应当作为能源战略的一个重

点。从长远看，中国的核电规模可能达到亿千瓦的规模，成为重要的一次能源⋯。。

四、结论

可持续发展是以人为中心，以资源环境保护为条件，以经济社会发展为手段，谋求当代人与

后代人共同繁荣、持续发展的目的。作为宝贵自然资源的粮食、淡水能源，在可持续发展过程中

与人口、环境和经济有着密不可分的关系。
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万方数据



1．未来我国人口增长和经济发展对粮食的需求有一定的刚性，尤其是居民生活水平的提高

必然会增加对动物性食品的消费需求，这必然会增加饲料用粮的消耗量。分析表明，2040年我

国的粮食总需求量会达到6．04亿吨，相当于在现有产量的基础上增加20％。人均粮食占有量达

到415千克。由于需求巨大，不可能通过进口来维持供需平衡，确保粮食持续增产是保证粮食安

全的必然选择。粮食问题是关系国计民生的根本问题，粮食安全是一个国家和地区整个安全体系

的基础。在我国“耕地一粮食一人口”系统矛盾日益尖锐的严峻形势背景下，粮食供应能够达

到的水平，直接决定着我国可持续发展的能力。为保证国家粮食安全，国家需要采取多种措施来

鼓励粮食生产，严格保护现有耕地，提高粮食收购价格，增加对种粮农民的直接补贴，增加对农

业科技、农业基础设施的投入等。

2．中国在相当长的历史时期内不会摆脱水资源危机的现实。2020年和2040年我国的淡水需

求量将分别达到6460亿立方米和7616亿立方米。值得注意的是，未来的水危机与过去水资源的

严重短缺的形势是很不一样的，过去主要是靠开源增加供水量，但水资源的开发利用率是有限

的。即使有可开发的资源，其开发难度将越来越大，所需的费用将十分昂贵。因此，单纯靠兴修

水利工程甚至跨流域调水来增加水的供应将日趋艰难，只有采取节水措施提高水的利用率，从源

头上减少浪费和污染，才能保证水安全。

3．虽然我国能源利用效率在不断提高，但生产规模的扩大和消费结构的升级使得对能源的需求量

快速攀升。2040年我国的能源需求会比2006年增加1倍以上，达到52．19亿吨标准煤。为减少对环境

的污染和温室气体排放，促进能源节约、清洁能源开发和能源可持续发展，国家应宏观调控、产业发

展、财政金融、科学技术、对外经济等各项政策中充分重视和鼓励节能工作和新能源开发，例如理顺

能源价格形成体制，充分反映资源稀缺程度；完善资源有偿使用制度、生态环境补偿机制；尽快开征

燃油税、能源税等消费税种；运用法律手段规范和调节能源开发利用活动等等。

可持续发展是当前人类面临的一项极为紧迫的任务。联合国政府间气候变化专门委员会主席

帕乔里曾向欧盟发出警告，他希望欧盟能够带领世界对抗全球变暖。“人类必须好好利用从现在

起的7年时间，积极作为，确保温室气体的排放量高于安全程度，否则将形成难以预期的恶性循

环。”近年来我国经历的洪涝、干旱、雪灾、强台风等灾害性天气为这些观点做了现实的注脚。

实现人口、资源、环境的可持续发展，受益者首先不是后代人，而是当代人自身。同样，如果解

决不好，首先付出代价的也是当代人。
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