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摘要  基于迈阿密自然生态系统生产力模型, 绘制高精度的人均农作物产量分布图; 计算水资源高效利用条

件下全球宜农荒地的农作物生产潜力; 对不同农业投入水平和食物消费水平组合下的地球人口承载力进行超

远期情景分析。按经济产量干重计量, 通过计算得出全球宜农荒地的农作物生产潜力为  60.39 亿  t, 加上现有

耕地的农作物产量和增产潜力以及跨流域调水垦荒的农作物生产潜力, 全球最大可持续农作物产量为 160.15 亿

t, 是目前全球农作物产量的  3.09 倍; 在中投入和中消费情景下, 2100 年全球可承载  121.1 亿人口, 是当前全

球总人口的  1.60 倍。为保障粮食安全, 我国农业未来的发展方向应当是增加农业投入, 提升农业生产技术水

平, 高效地开发利用水资源和土地资源, 同时加强国际农业合作交流, 加快先进农业生产技术在发展中国家

的推广。 
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Abstract  Based on Miami model of natural ecosystem productivity, a high-precision per capita crop yield 

distribution map is drawn, global agricultural development potential is calculated on the condition of high-

efficiently use of water resources, and scenario analysis method is applied to predict the future population 

supporting capacity of the earth. The potential yield of crops in the world’s wasteland suitable for agriculture is 

6039 million tons of dry material of economic yield. If it is added up with the current crop yield and yield increase 

potential of existing cultivated land, and crop production potential of reclaiming wasteland by water diversion 

across river basins, the maximum sustainable output capacity of crops in the world is 16015million tons, which is 

3.09 times of the current global crop production. In the case of medium input and medium consumption, the global 

can support 12.11 billion populations in 2100, which is 1.60 times of the current global total population. The paper 

concludes that, in order to ensure food security, China’s future agricultural development should be concentrated on 

increasing agricultural input, promoting advanced agricultural production technology, and efficiently exploring and 

utilizing water resources and arable land resources. More over international agricultural cooperation and exchanges 

should be strengthened, and the spread of advanced agricultural production technologies in developing countries 

should be accelerated. 
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联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, FAO)的统计数据[1]

表明, 2017 年全球营养不良人口为  8.208 亿, 占总人

口的  10.9%。与  2015 年相比, 营养不良人口的数量

和占比明显增长, 2005 年以来连续下降的大趋势被

逆转。德国世界饥饿救助组织 (Deutsche Welthun-

gerhilfe)发表的  2018 年全球饥饿指数地图 [2]显示 , 

多数非洲国家饥饿指数值较高, 其次是南亚和东南

亚国家, 而拉丁美洲、中国、中亚、西亚和北非石

油出口国以及东欧国家饥饿指数明显降低, 欧美发

达国家、澳大利亚、新西兰、日本和韩国饥饿指数

最低。这些数据表明, 全球食物安全状况与经济发

展水平密切相关 , 虽然最近  10 多年有较大的改善 , 

但由于恶劣的自然条件和战乱, 距离实现消除饥饿

和贫困的目标仍然很遥远。 

从生态学的角度看, 全球食物安全状况的改善

取决于地球人口承载力和农业投入水平。Helmut[3]

提出迈阿密自然生态系统生产力模型(Miami model 

of natural ecosystem productivity, 简称迈阿密模型), 

为研究地球人口承载力奠定理论基础。张允芳[4]指

出, 发展中国家解决粮食问题的出路在于应用科学

技术提高产量, 其中良种、化肥、农药、灌溉和农

机等是关键技术。Dyson[5]认为 , 影响世界粮食未

来需求的主要因素有人口、城市化率和人均  GNP, 

影响世界粮食未来供给的主要因素有耕地面积、潜

在可耕地面积、耕地灌溉率以及单位耕地面积化肥

施用量。 

有关全球农业生产潜力的研究很多。FAO 和 

IIASA 经过  30 年的研究, 于  2000 年发布首版全球农

业生态区划(GAEZ)数据库, 2012 年升级为第  3 版[6]。

在该数据库中 , 根据全球热量条件和水资源条件 , 

对全球雨养农业熟制进行区划, 并绘制增产潜力分

布图, 适用于计算全球宜农荒地的生产潜力和农田

在高投入条件下的增产潜力 [7]。Brown[8]经过多年

的研究, 认为中国未来存在粮食和资源危机。赵文

武[9]的研究结果表明, 1961 年以来耕地面积增加较

快的国家主要位于南美洲、非洲、大洋洲和东南

亚。Barretto[10]研究农业资源大国巴西  1960 年以来

的农业用地扩张, 计算出巴西宜农荒地面积为  1.22

亿  ha。张小瑜[11]认为, 南美洲、独联体国家和东欧

等地区将是重要的潜在增产区域。李文华等 [12]指

出, 我国农业生态环境恶化, 耕地资源对粮食生产

的后续支撑能力不足, “水减粮增”矛盾突出, “北粮

南运”难以为继。胡琼等[13]通过  30 m 地面精度的全

球耕地利用格局时空变化分析, 发现 2000—2010 年

全球耕地面积增加  2.19%, 增幅最大的国家主要分

布在非洲和南美洲 , 如坦桑尼亚、尼日利亚、苏

丹、巴西和阿根廷。 

全球粮食贸易可以解决自然资源与人口分布不

匹配的问题 , 是提升全球食物安全水平的重要手

段。吴朝阳[14]指出, 支撑粮食消费增长的因素主要

包括全球人口增长、经济增长、人均收入水平提高

以及生物能源的开发和利用。倪洪兴[15]认为, 发达

国家粮食生产过剩, 发展中国家粮食供应不足, 但

是, 相对于有购买力的有效需求, 国际农产品市场

供给充裕, 曾在相当长的时期内供过于求, 粮食等

农产品供给集中度很高, 大宗农产品贸易主要被少

数跨国公司掌控, 具有准垄断性。王溶花等[16]的研

究结果表明, 北美洲、南美洲、欧洲和大洋洲是主

要粮食出口地区 , 非洲和亚洲是主要粮食进口地

区。杨晓东[17]指出, 转基因粮食贸易的发展对中国

粮食安全带来冲击和影响, 美国粮食霸权对中国粮

食安全产生重要影响, 跨国粮商全产业链渗透会削

弱中国对粮食产业的调控能力。许世卫等 [18]发现, 

世界粮食贸易量增速先慢后快, 粮食贸易聚集效应

明显, 中国成为粮食贸易大国。 

FAO 于  2018 年发布研究报告《未来食物和农

业 —— 实 现  2050 年 目 标 的 各 种 途 径 》 [19], 在 对

2050 年全球人口发展和食物生产进行可持续发展

(较均衡的经济增长)、正常商业(正常的经济增长)

和社会分层化(较快速的经济增长) 3 种情景分析后

指出, 正常商业情景下, 与  2012 年相比, 2050 年全

球 耕 地 面 积 从  15.67 亿  ha 增 至  17.32 亿  ha, 增 长

11.1%; 农作物单位面积产量(简称单产, 薯类、蔬

菜和水果等产量以鲜重计量)增长  12.8%, 从  6.2 t/ha

增至  7.5 t/ha; 人口从  70.98 亿增加到  97.25 亿, 增长

13.7%。该项预测是基于低投入和低消费情景的保

守预测, 没有考虑消费水平随经济发展递增的普遍

规律。实际上, 2017 年全球人均农作物产量(简称人

均产量)水平已经接近其预测的  2030 年正常商业情

景下的消费水平。 

在水资源高效利用的前提下, 本文将基于  GIS 

(geographic information system, 地理信息系统)大数

据进行  10 km 地面精度的全球人均产量和食物生产

潜力测算, 对不同农业投入水平和食物消费水平组

合下的地球人口承载力进行超远期情景分析, 并提
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出促进全球农业和人口可持续发展的对策建议。 

1 研究方法与数据 
1.1 理论与假设 

迈阿密模型适用于农田生态系统, 光温潜力指

标适宜于表征灌溉农田生产潜力, 气候潜力指标适

宜于表征雨养农田生产潜力。利用迈阿密模型和水

热因子, 可以推算全球农田的自然生产力分布, 还

可以推算全球宜农荒地的自然生产力分布, 进而利

用全球平均经济系数计算宜农荒地的产量分布, 并

进行分区域统计汇总。利用各个国家的农作物生产

数据, 可以推算分国别的经济系数和全球农作物产

量分布。将高精度人口密度图与农作物产量分布图

交并(combine), 可以推算人均食物产量分布。本文

将全部农作物产量折合成经济产量干重来计算, 按

照中国将薯类折合成粮食的算法, 将 FAO 用鲜重记

产量的农作物(如薯类、块根块茎作物、水果和蔬

菜)的干重折算系数统一为  0.2, 与  FAO 用热量值计

算食物消费量的计量法接近。 

农作物产量增加包括单产增加和播种面积增

加。播种面积增加主要是开垦宜农荒地, 增加复种

指数, 减少耕地撂荒和休耕。新开垦的宜农荒地多

为雨养农业, 面积的扩大主要体现在对气候生产潜

力的开发利用上。影响农作物单产增长的因素以灌

溉、良种和土壤肥力为主。根据李比希(Liebig)[20]

的最小养分定律, 化肥使用存在边际效益递减现象, 

对单产增加的贡献率随着施用量的增加而下降; 由

于农作物良种培育已在全世界推广, 并从注重农产

品产量向注重农产品质量转变, 对单产增加的贡献

率也逐步下降; 灌溉对提高农作物单产的作用不存

在边际效益递减现象, 将逐步占据主导地位。在充

分满足水分、土壤肥力和农作物良种等条件的情况

下, 水田和灌溉农田的单产水平主要决定于自然因

素, 即光温生产潜力。 

1.2 研究方法 
本文利用  ArcGIS 软件的  GIS 空间分析、格栅

层面叠加交并、表格汇总和空间统计等功能计算生

产潜力。采用摩尔魏德(Mollweide)的等面积地图投

影方法[21], 便于面积汇总。地面精度统一为  0.083°, 

投影转化后的格栅间距为  10205.485 m, 投影中央经

线取东经  10°, 边缘经线纵穿白令海峡、太平洋中

部和南极洲罗斯湾, 切割陆地长度最短, 并且主要

位于南极洲冰原 , 有利于展示世界陆地要素分布。

通过绘制泰森 (Thiessen)多边形 [22], 计算高精度人

口密度图。根据高精度气候潜力、光温潜力和灌溉

率分布以及各国经济系数, 计算高精度的农作物单

产分布。将人口密度与农作物单产格栅交并, 计算

人均产量格栅。 

将宜农荒地、水资源、气候潜力和光温潜力格

栅交并, 根据经济系数, 计算宜农荒地的农业生产

潜力格栅。为生成宜农荒地格栅, 本文合并使用两

组全球土地覆盖分类系统: FAO 的  GLC 数据和  ESA

的 GlobCover 数据。FAO 于 2013 年发布 GLC 数据[23], 

地面分辨率为  0.0083°, 土地覆盖类型为人工地表、

农田、草地、森林、灌丛、草本湿地、红树林、稀

疏植被、裸地、冰雪和水体  11 大类。通过与  2014

年出版的中国土地利用图[24]相比较, 发现其中农田

类的划分准确度较高 , 但森林类的划分过于笼统 , 

不区分寒带针叶林、热带雨林、温带阔叶林以及森

林 覆 盖 率 较 高 的 稀 树 草 原 。 ESA 于  2010 年 发 布

GlobCover 数据 [25], 地面分辨率为  0.0028°, 较详细

地 将 土 地 覆 盖 分 为  23 类 。 将  GLC 农 田 格 栅 与

GlobCover 格栅交并后 , 按照  GlobCover 分类系统 , 

将宜农荒地分  3 类 : 1) 已开发成含有农田的地块 , 

主要有农田夹灌丛草地或灌丛草地夹农田; 2) 传统

的宜农荒地, 包括疏落叶阔叶林、草地灌木林、林

灌草地、密疏灌丛、密疏草地、稀疏灌草林地和裸

地; 3) 拓展宜农荒地, 包括密落叶阔叶林、针阔叶

混交林、淡渍密阔叶林和水渍密疏林灌草地。不属

于宜农荒地的土地覆盖类型是被保护或不适宜开垦

的森林, 主要有常绿阔叶林、密常绿针叶林、疏落

叶针叶林和咸渍密常绿阔叶林, 以及河湖水面、水

库、永久冰雪和城乡建成区。 

本文用宜农荒地地面坡度来划分农业开发投入

水平。根据面积自然断点分类法, 定义地面精度为

10 km 的 数 字 高 程 模 型 (digital elevation model, 

DEM)格栅层面的坡度(SL)≤1.9°为可开发宜农荒地, 

其中  0°≤SL≤0.3°为低投入可开发宜农荒地 , 0.3°< 

SL≤1.1°为中投入可开发宜农荒地, 1.1°<SL≤1.9°为

高投入可开发宜农荒地; SL>1.9°为不可开发的宜农

荒地。 

1.3 计算步骤 
1.3.1 高精度人均产量格栅数据计算步骤 

1) 根据乡镇级居民点人口分布, 生成泰森多边

形层面, 并计算泰森多边形的面积。 

2) 根据泰森多边形面积和居民点人口数, 计算
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多边形区域的人口密度, 并将人口密度层面转换成

像元大小为  10.205485 km 的格栅数据。 

3) 利用  GIS 空间分析模块, 将灌溉格栅、气候

生产潜力格栅、光温生产潜力格栅和分国经济系数

格栅交并, 计算农作物单产格栅。 

4) 通过交并人口密度格栅与农作物单产格栅, 

并进行格栅表格计算, 生成人均产量格栅。 

1.3.2 宜农荒地农业生产潜力计算步骤 
1) 生 成 地 面 坡 度 格 栅 : 根 据  DEM 原 始 数 据 , 

在地理投影下 , 通过重新取样 , 将地面精度降为

0.083°, 然后转换成精度为  10.205485 km 的摩尔魏

德投影, 并计算坡度。 

2) 生 成 宜 农 荒 地 格 栅 : 将  GLC 农 田 格 栅 与

GlobCover 土地覆盖格栅的投影和地面精度统一后

进行交并, 根据宜农荒地分类, 重新生成宜农荒地

格栅。 

3) 计算覆膜滴灌生产潜力格栅: 通过交并地面

径流格栅[26]和灌溉需水量格栅[27], 计算覆膜滴灌垦

殖率; 通过交并覆膜滴灌垦殖率格栅和光温潜力格

栅, 计算覆膜滴灌生产潜力, 根据由中国东北和内

蒙古地区雨养农业分布状况得到的经验值, 覆膜滴

灌生产潜力的最低值取为  4800 kg/ha。 

4) 计算农作物产量: 将坡度、宜农荒地、国家

和地区以及覆膜滴灌生产潜力  4 格栅层面交并, 逐

个像元地计算生产潜力, 并根据全球平均经济系数

计算经济产量。 

5) 分类汇总: 用农作物经济产量干重计量, 利

用宜农荒地格删的表格模块, 计算分大区、分国家

的宜农荒地面积、覆膜滴灌技术下的农作物生产潜

力以及三大地面坡度区域的农作物生产潜力。 

1.4 数据来源 
主要有  FAO-STAT 的分国农业生产统计 [28]、

FAO 的  GLC 的全球农田分布格栅数据 [23]、ESA 的

GlobCover 全球土地覆盖格栅数据[25]、美国哥伦比

亚大学根据各国人口普查数据整理生成的  GPW-v4

地理投影点数据 [29](本研究中将空间精度统一到乡

镇级行政区)、FAO 的全球灌溉农田格栅数据 [30]、

Worldclim 的全球多年平均降水量和年均气温格栅

数据[31]以及  STRM-V4 的  DEM 坡度数据[32], 世界最

新行政区划图来源于  NACIS (North American Car-

tographic Information Society)提供的  Natural Earth

数据[33]。 

2 计算结果 
2.1 人口密度分布 

人口密度格栅计算结果[29,34]表明, 全球人口密

度与产业形态高度吻合, 产业形态之间人口密度存

在大致十倍递增的规律。人口密度≤10 人/km2 的地

区 , 农业经济活动以狩猎采集为主 , 如西伯利亚、

澳大利亚内陆、撒哈拉沙漠和亚马逊热带雨林; 人

口密度为  11~100 人 /km2
 的地区 , 农业经济活动主

要是畜牧和放牧 , 如中国内蒙古地区、中亚地区、

非洲和南美洲许多地区; 人口密度为  101~1000 人/ 

km2 的地区 , 农业经济活动主要是农作物种植 , 如

中国东南半部、南亚、印度尼西亚爪哇岛、非洲的

人 口 大 国 尼 日 利 亚 和 埃 塞 俄 比 亚 ; 人 口 密 度 在

为  1001~10000 人 /km2 的 地 区 主 要 是 城 镇 化 地 区 , 

分布于全球城市和城镇地区, 经济活动以第二产业

为主; 人口密度>10000 人/km2 的地区主要是大城市

中央商务区, 仅分布于全球大城市中心地带, 经济

活动以第三产业为主。其中, 狩猎采集业、畜牧业

和农作物种植业的相对人口密度符合  Lindeman[35]

提出的生态系统十分之一定律。 

2.2 农作物单产水平 
农作物单产水平主要由气候生产潜力决定, 各

国受农业灌溉和农业生产技术水平影响的程度有很

大的差异。图  1 显示, 中国、埃及和孟加拉国农田

灌溉发达 , 印度尼西亚和马来西亚气候潜力较高 , 

农作物单产水平均较高。加拿大、俄罗斯、东欧和

北欧国家气候寒冷, 农田仅能一年一熟, 农作物单

产水平低。澳大利亚由于旱灾频发, 气候生产潜力

低, 水资源缺乏, 农作物单产也较低。中美洲和非

洲(不含埃及)气候潜力高 , 但农作物单产低 , 主要

是由当地经济作物和水果种植面积较大、经济作物

的经济系数较低以及水果按干重计算等因素导致

的。另外, 发展中国家农业投入水平低, 农业机械

化程度低, 也是单产低的重要原因。 

2.3 人均产量 
人均产量由人口密度和农作物单产共同决定。

图  2 显示, 南亚和非洲人均产量最低, 其次是中国, 

欧洲、中亚、西亚、东南亚和中美洲居中 ,  北美

洲、南美洲、澳大利亚最高。一般规律是, 人口密

度越高, 人均产量越低, 如中国的人均产量低于美

国 ; 在人口密度相同的情况下 , 农作物单产越高 , 

人均产量越高, 如中国高于印度; 在单产水平相当 
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的情况下 , 人口密度越高 , 人均产量越低 , 如东欧

人均产量低 , 而加拿大、俄罗斯和北欧人均产量

高。图  2 与营养不良人口分布图 [1]和全球饥饿指数

地图[2]高度吻合。根据诺特斯坦人口发展阶段论[36]

和马尔萨斯陷阱理论[37]判断, 目前世界上高收入和

高城镇化率的发达国家(如欧美国家、澳大利亚、

日本和韩国)已经成功地绕过马尔萨斯陷阱, 但只有

部分发展中国家 (如中国和巴西 )绕过马尔萨斯陷

阱。比较中国与印度的粮食生产和城镇化发展状况

可知, 印度人均产量干重约为  400 kg/人, 城镇化率

为  32.0%, 人均  GDP 为  2165 美元, 人口发展处于高

生育率、低死亡率和高增长率阶段, 正陷入马尔萨

斯陷阱; 中国人均产量干重约为 700 kg/人, 城镇化率

为  58.5%, 人均  GDP 为  10121 美元 , 人口发展进入

低生育率、低死亡率和低增长率阶段, 已经突破马

尔萨斯陷阱。与印度类似的国家主要有南亚诸国、

西亚的战乱国家(阿富汗、伊拉克和叙利亚)以及多

数非洲国家(南非除外), 与中国类似的国家主要有

俄罗斯、南非、朝鲜、蒙古、西亚多数石油国家以

及中亚、南美洲、中美洲、加勒比海和东欧国家。 

2.4 宜农荒地开发潜力 
根据联合国粮农组织的统计数据, 2016 年全球

168 国农作物产量折合干重为  51.09 亿  t, 根据迈阿

密模型、FAO-GLC 耕地农田分布图[23]和  FAO 灌溉

分布图 [30], 参照我国东北平原的土地垦殖率, 按图

斑垦殖率为  0.8 折算农田面积, 基于  GIS 计算得出的

全球当前农田干物质总产量  216.08 亿  t, 得出全球

平均农作物经济系数为  0.2364, 用于统一口径地计

算宜农荒地经济产量。 

在计算宜农荒地干物质产量时, 可开垦面积也

按照垦殖率为  0.8 来计算 , 得到宜农荒地图斑面积

为  23.791 亿  ha, 全球可开垦耕地总面积为  19.033 亿

ha。 从 表  1 可 以 看 出 , 可 开 垦 耕 地 主 要 分 布 于 非

洲、亚洲北部、南美洲、大洋洲和中北美洲。按照

覆膜滴灌利用本地径流垦荒 , 农作物熟制为  8000 

kg/ha, 可保障一熟计算, 干旱区和寒冷区最低单熟

制单产取  4800 kg/ha, 得到全球覆膜滴灌垦荒的农

作物经济产量干重为  60.386 亿  t, 其中非洲(23.145

亿  t)和 南 美 洲 (12.955 亿  t)最 多 , 其 次 为 亚 洲 北 部

(6.303 亿  t)和中北美洲(6.124 亿  t), 大洋洲和亚洲南

部的宜农荒地农作物产量在  4 亿~5 亿  t 之间 , 欧洲

最低(<3 亿  t)。图  3 显示 , 全球各地水热条件各异 , 

在多熟制情况下, 宜农荒地农作物单产最高为亚洲

南部的  4975 kg/ha, 最低为亚洲北部的  1888 kg/ha, 

从高到低依次为亚洲南部、南美洲、非洲、中北美

洲、欧洲、大洋洲和亚洲北部。其中, 亚洲南部和

南美洲为单产高值区, 主要是由于宜农荒地位于热

带地区 , 水热条件匹配较好 ; 亚洲北部为低值区 , 

主要是由于宜农荒地位于温带和寒温带, 受热量条

件限制, 农作物仅能一年一熟; 大洋洲宜农荒地主

要分布于澳大利亚, 受水分条件的限制, 农作物单

产也较低。 

从表  2 可以发现, 全球宜农荒地开发潜力最大

的国家是巴西(7.405 亿 t)、澳大利亚(4.875 亿  t)、刚

果(金)(4.432 亿  t)、美国(4.186 亿  t)、俄罗斯(3.794

亿  t)和安哥拉(2.605 亿  t), 印度尼西亚、中非、赞比

亚、加拿大、中国、委内瑞拉、莫桑比克、阿根

廷、哥伦比亚和坦桑尼亚在  1 亿~2 亿  t  之间, 南苏

丹、哈萨克斯坦、南非、尼日利亚、刚果(布)和玻

利维亚在  0.6 亿~0.9 亿  t 之间。上述  22 个国家的宜

农荒地农作物产量合计  45.64 亿  t, 占全球的  75%。

排前  50 位的国家宜农荒地农作物产量均在  0.2 亿  t

以上, 合计  55.96 亿  t, 占全球的  92%。中国的宜农

荒地农作物生产潜力为  1.394 亿  t, 主要分布于大兴 

表 1  全球七大区宜农荒地开发潜力 
Table 1  Development potential of wasteland suitable for agriculture in seven regions of the world 

          大区 宜农荒地面积/亿 ha 农作物产量干重/亿 t 农作物单产/(kg·ha−1)                             备注 

中北美洲 2.212 6.124 2768 含加勒比海岛屿和巴拿马 

南美洲 2.895 12.955 4475 不含巴拿马 

非洲 6.367 23.145 3635  

大洋洲 2.384 4.952 2077 不含巴布亚新几内亚 

欧洲 0.974 2.623 2694 不含俄罗斯 

亚洲北部 3.339 6.303 1888 俄罗斯、中亚和东北亚 

亚洲南部 0.861 4.285 4975 西亚和巴布亚新几内亚 

总和 19.033 60.386 3173  
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表 2  全球 50 个国家宜农荒地开发潜力 
Table 2  Development potential of wasteland suitable for agriculture in fifty nations of the world 

大区 国家 宜农荒地面积/亿 ha 农作物产量/亿 t 大区 国家 宜农荒地面积/亿 ha 农作物产量/亿 t 

中北美 美国 1.212 4.186 非洲 纳米比亚 0.273 0.474 

中北美 加拿大 0.864 1.439 非洲 乍得 0.176 0.447 

南美洲 巴西 1.582 7.405 非洲 马里 0.166 0.438 

南美洲 委内瑞拉 0.264 1.271 非洲 埃塞俄比亚 0.164 0.372 

南美洲 阿根廷 0.414 1.163 非洲 津巴布韦 0.144 0.368 

南美洲 哥伦比亚 0.192 1.116 非洲 加纳 0.082 0.316 

南美洲 玻利维亚 0.158 0.620 非洲 乌干达 0.072 0.299 

南美洲 乌拉圭 0.101 0.489 非洲 布基纳法索 0.122 0.299 

南美洲 巴拉圭 0.057 0.281 非洲 肯尼亚 0.138 0.294 

南美洲 秘鲁 0.054 0.278 非洲 博茨瓦纳 0.171 0.288 

非洲 刚果(金) 0.826 4.432 非洲 塞内加尔 0.091 0.222 

非洲 安哥拉 0.626 2.605 大洋洲 澳大利亚 2.364 4.875 

非洲 中非共和国 0.350 1.670 欧洲 法国 0.115 0.408 

非洲 赞比亚 0.403 1.662 欧洲 德国 0.082 0.246 

非洲 莫桑比克 0.330 1.203 欧洲 波兰 0.080 0.228 

非洲 坦桑尼亚 0.299 1.064 欧洲 白俄罗斯 0.079 0.201 

非洲 南苏丹 0.248 0.875 亚洲北 俄罗斯 2.183 3.794 

非洲 南非 0.314 0.709 亚洲北 中国 0.453 1.394 

非洲 尼日利亚 0.153 0.672 亚洲北 哈萨克斯坦 0.493 0.753 

非洲 刚果(布) 0.109 0.618 亚洲南 印度尼西亚 0.294 1.795 

非洲 科特迪瓦 0.131 0.551 亚洲南 印度 0.117 0.525 

非洲 苏丹 0.277 0.549 亚洲南 巴布亚新几内亚 0.069 0.416 

非洲 马达加斯加 0.127 0.529 亚洲南 柬埔寨 0.045 0.258 

非洲 几内亚 0.098 0.517 亚洲南 缅甸 0.045 0.255 

非洲 喀麦隆 0.090 0.480 亚洲南 马来西亚 0.035 0.212 

 
 

安岭西麓、东麓和鄂尔多斯高原, 受干旱和低温双

重限制, 农作物单产较低; 南方丘陵有零星分布的

高产宜农荒地 , 但规模小 , 地面坡度大 , 不适宜机

械化耕作, 开发难度较大。 
据计算 , 全球现有耕地覆膜滴灌可增产  11.72 

亿  t, 跨流域调水覆膜滴灌垦荒可增产  36.18 亿  t[38]。

本文计算得出覆膜滴灌全面开发宜农荒地可增产

60.386 亿  t (为避免重复计算, 未包含跨流域调水垦

荒区的增产潜力), 农田覆膜滴灌、开垦宜农荒地

和调水垦荒三项农业生产技术合计增产总潜力为

108.28 亿  t。2017 年全球农作物产量干重为  51.86 亿

t, 合计增产总潜力约为当年产量的  2.09 倍。由于

农田覆膜滴灌、开垦宜农荒地和调水垦荒的难度系

数递增, 按照农业开发先易后难的原则, 推广覆膜

滴灌技术是当前农作物增产的主要途径; 开垦宜农

荒地的增产潜力最大, 工程技术难度随地面坡度增

加而增大, 受各国环境保护政策的限制, 不宜全面

展开, 但低坡度的平坦地区可优先开发; 调水垦荒

的成本随规模增大而提高, 工程技术难度也因地形

和地貌不同而各异, 但增产效果最明显, 可以根据

工程实施条件和技术经济效益的高低逐步开展。中

小规模调水工程可优先建设, 其次是建设效益高的

大规模调水项目, 超大规模的调水项目可通过调整

规划, 适当地缩小规模, 分步骤建设。 

3 承载力情景分析 

按照三次产业演化和三次产业土地生产率递减

的经济规律, 经济发展起源于大中城市中心区的消

费增长和第三产业扩张, 首先带动外围的第二产业

扩张, 导致食物消费增长, 进而带动第一产业扩张, 

第一产业内部又存在农业、放牧畜牧业和狩猎采集

业土地生产率递减, 相继扩张的现象。消费增长和
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第三产业发展犹如从大城市掀起的波浪向边远地区

扩散 , 带动全球经济增长、城镇扩张和农业发展。

下面将根据历史趋势, 对高、中、低投入和消费共

9 种投入‒消费组合情景进行预测, 分析各种情景出

现的条件, 并判断情景发生的可能性。 

1961—2017 年的  56 年间, 世界农作物总产量干

重 从  14.52 亿  t 增 至  51.86 亿  t, 年 均 增幅 为  2.27%; 

人口从  30.9 亿增至  75.5 亿 , 年均增幅为  1.60%, 对

农产品需求增长的贡献为  70.2%; 人均产量从 470.0 

kg/人增至 686.9 kg/人, 年均增幅为 0.68%, 对农产品

需求增长的贡献为  29.8%。这组历史数据是本文预

测未来全球农产品需求的重要依据。 

根据格栅数据计算和汇总结果 , 开垦  SL≤1.9°

的宜农荒地, 农作物经济产量干重可增加  60.39 亿  t, 

其中开垦  0°≤SL≤0.3°, 0.3°<SL≤1.1°和  1.1°<SL≤1.9°

的宜农荒地 , 农作物经济产量干重分别增加  18.87, 

27.90 和  13.62 亿  t。根据宜农荒地不同坡度段的面

积结构, 对各大区宜农荒地开发难易程度进行评价

(缓坡地区最易开发, 陡坡地区最难开发, 中坡地区

的开发难度居中), 结果显示南美洲和大洋洲最易

开发, 其中南美洲缓坡面积占比最大, 大洋洲陡坡

面积占比最小; 中北美洲、亚洲北部和欧洲开发难

度居中; 非洲和亚洲南部最难开发, 其中非洲缓坡

面积占比最小, 亚洲南部陡坡面积占比最大(表 3)。 

参照  Goode 世界地图集[39], 全球宜农荒地集中

连片的低坡度和平坦的  25 个地区分布情况(图  4)如

下: 非洲有  5 个地区(南苏丹尼罗河上游盆地、撒哈

拉沙漠南缘、索马里巴纳迪尔平原、博茨瓦纳卡拉

哈迪盆地和莫桑比克沿海平原), 南美洲有  3 个地区

(阿根廷拉普拉塔平原、委内瑞拉奥里诺克平原和

巴西中部阿拉圭(Araguaia)河谷地的坎波斯(Campos)

热带草原), 北美洲有  3 个地区(美国东南部沿海平

原、北美大平原尚未开垦的局部地区和加拿大尚未

开垦的中部和东南部平原), 澳大利亚有两个地区

(北部卡奔塔利亚湾平原和东部达令河平原), 俄罗

斯和中亚有  3 个地区(西西伯利亚平原南部、里海

北部沿岸平原和天山帕米尔高原西麓平原), 东北

亚有  4 个地区(大兴安岭西麓平原、大兴安岭南麓

平原、鄂尔多斯高原和黑龙江‒阿穆尔河中下游平

原), 东南亚有  4 个地区(柬埔寨东部平原、加里曼

丹岛、苏门答腊岛和新几内亚岛沿海平原), 欧洲

有一个地区(东欧平原北部)。这些地区可作为宜农

荒地优先开发区。 

按投入水平计算宜农荒地生产潜力: 假设高投

入水平下耕地覆膜滴灌达到  100%, 调水垦荒达到

100%, 10 km 地面精度下  SL≤1.9°的宜农荒地全部得

到开发, 2200 年农作物经济产量干重达到  160.1 亿  t; 

中投入水平下耕地覆膜滴灌达到  75%, 调水垦荒达

到  75%, SL≤1.1°的宜农荒地得到开发, 2200 年农作

物经济产量干重达到  134.6 亿  t; 低投入水平下耕地

覆膜滴灌达到  50%, 调水垦荒达到  50%, SL≤0.3°的

宜农荒地得到开发, 2200 年农作物经济产量干重达

到  94.7 亿  t。 

对不同消费水平的界定: 假设低消费水平为维

持  2017 年人均消费农作物干重  686.9 kg 不变; 中消

费水平以中投入下  2200 年产量达到  134.56 亿  t 和年

均增长  0.521%为消费目标, 按人均消费水平增长对

食物消费的贡献比例为  29.8%计算, 人均消费年均

增长率为  0 .155%, 2200 年人均消费农作物干重

912.6 kg; 若在高投入条件下计算中消费水平 , 以

2200 年产量达到  160.15 亿  t 和年均增长  0.616%为消

费目标, 按照人均消费贡献率为  29.8%, 年均增长

表 3  分大洲分坡度段的宜农荒地面积 
Table 3  Area of wasteland suitable for agriculture by continents and slope types 

大区 
面积/亿 ha 占比/% 

缓坡 中坡 陡坡 总和 缓坡 中坡 陡坡 

中北美洲 0.745 1.022 0.445 2.212 33.68 46.18 20.14 

南美洲 1.090 1.211 0.593 2.895 37.66 41.85 20.49 

非洲 1.587 3.148 1.632 6.367 24.92 49.45 25.63 

大洋洲 0.832 1.203 0.350 2.384 34.89 50.44 14.67 

欧洲 0.324 0.414 0.236 0.974 33.26 42.51 24.23 

亚洲北部 1.079 1.523 0.737 3.339 32.32 45.62 22.06 

亚洲南部 0.283 0.346 0.233 0.861 32.84 40.16 27.00 

总计 5.940 8.867 4.226 19.033 31.21 46.59 22.20 
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率为  0.184%计算 , 2200 年人均消费农作物干重为

961.1 kg, 比低消费方案增加  274.2 kg, 高消费水平

则定义为在此高投入中消费基础上再增加  274.2 kg, 

达到  1235.3 kg (表  4)。 

根据投入的  3 种情景和消费的  3 种情景 , 可组

合为  2200 年的  9 种人口承载力结果, 承载力最高为

高投入低消费情景, 承载  233.1 亿人口; 最低为低投

入高消费情景, 承载  76.7 亿人口。根据一般的经济

规律, 全球经济增长刺激食物消费增加, 从而导致

农业投入增长, 促进农业生产发展, 满足全球的农

产品消费需求; 农业资源贫乏的国家可以通过国际

贸易, 从农业资源丰富的国家获得农产品, 弥补农

产品的短缺, 促进农产品消费增长。在经济发展刺

激食物消费, 食物消费驱动农业生产的经济规律驱

动下, 3 种低消费情景和高消费低投入情景出现的可

能性最小, 其余  5 种情景的人口承载力从大到小依

次为: 高投入中消费情景, 承载  175.5 亿人口; 中投

入中消费情景, 承载  147.5 亿人口; 高投入高消费情

景 , 承 载  129.6 亿 人 口 ; 中 投 入 高 消 费 情 景 , 承

载  108.9 亿人口; 低投入中消费情景, 承载 103.8 亿

人口(表  5)。 

本文认为, 在农业资源开发投入适度、兼顾环

境保护和全球生态平衡以及适度地保留超远期发展

空间的农业可持续发展原则下, 中投入中消费方案

对自然资源的开发较为适度, 人口承载力高, 全球

经济增长速度适中, 是最符合实际和可能性最大的

方案; 中投入高消费方案对自然资源的开发也适度,  

表 4  未来不同投入水平下农作物经济产量和人均消费水平 
Table 4  Economic crop yield and per capita food consumption 

level under different input levels in the future 

年份 
食物产量/亿 t  人均消费/kg 

低投入 中投入 高投入  低消费 中消费 高消费

1961 14.5 14.5 14.5  470 470 470 

1975 20.9 20.9 20.9  512 512 512 

1990 29.6 29.6 29.6  560 560 560 

2000 35.2 35.2 35.2  573 573 573 

2010 44.5 44.5 44.5  646 646 646 

2017 51.9 51.9 51.9  687 687 687 

2030 58.4 62.3 65.5  687 739 762 

2050 66.4 78.3 86.5  687 799 862 

2070 74.4 90.3 105.1  687 839 942 

2100 83.4 105.3 123.1  687 869 1032 

2150 92.4 124.3 148.1  687 899 1157 

2200 94.7 134.6 160.1  687 913 1235 

表 5  5 种可能的投入消费组合下全球人口承载力 
Table 5  Global population carrying capacity under 5 possible 

input and consumption combinations 

年份 

全球人口承载力/亿人 

低投入

中消费

中投入 

中消费 

中投入 

高消费 

高投入

中消费

高投入 

高消费 

1961 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 

1975 40.8 40.8 40.8 40.8 40.8 

1990 53.0 53.0 53.0 53.0 53.0 

2000 61.5 61.5 61.5 61.5 61.5 

2010 68.8 68.8 68.8 68.8 68.8 

2017 75.5 75.5 75.5 75.5 75.5 

2030 79.0 84.3 81.7 88.7 86.0 

2050 83.1 98.0 90.8 108.3 100.4 

2070 88.6 107.6 95.8 125.3 111.6 

2100 95.9 121.1 102.0 141.7 119.3 

2150 102.7 138.2 107.4 164.7 128.0 

2200 103.8 147.5 108.9 175.5 129.6 

 
 

全球经济增长速度较快 , 可以保障人类生活富裕 , 

是最佳方案和人类发展的最终目标; 高投入高消费

和高投入中消费方案均过度开发地球资源, 对环境

的破坏较严重, 可持续性差; 低投入中消费方案过

分注重环境保护, 人口承载力低, 全球经济增长速

度较慢, 可能性相对较小。 

仅从投入角度来分析, 由于在农业资源开发中, 

推广覆膜滴灌、建设跨流域调水工程和全面开垦宜

农荒地均需要大量投资 , 中投入方案可能性最大 , 

也最可行。根据中投入中消费方案, 全球农作物经

济产量在  2017 年  51.86 亿  t 的基础上平均每年增长

0.521%, 2200 年达到  134.6 亿  t。按照增长贡献率为

29.8%不变计算, 人均农作物消费量(产量)年均增长

0.155%, 2200 年达到  913 kg/人, 则地球可承载人口

总量为  147.5 亿。中投入中消费方案与  FAO 预测的

人口数最相符, 2050 年和  2100 年人口承载力分别为

98.0 亿 和  121.1 亿 人 , 分 别 是  FAO 预 测 人 口 值 的

100.25%和  108.16%, 显示中投入中消费情境下地球

承载力将不断提升, 人类的食物保障能力将不断增

强。高消费是收入进一步提高的结果, 需要通过中

消费阶段过渡, 若  2100 年全球开始从中投入中消费

向中投入高消费转变 , 世界总人口数量开始下降 , 

地球最大人口承载力或许仅为  121.1 亿人 ; 到  2200

年实现中投入高消费, 人口承载力降至  108.9 亿人, 

达到稳定的可持续状态, 十分接近  FAO 预测的  2100
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年全球人口数 112.0 亿, 达到预测值的 96.4%。 

4 结论与对策建议 

本研究主要结论如下。 

1) 人口密度分布与经济活动存在耦合关系, 从

渔猎业、放牧畜牧业和农业 , 到城镇化区的第二、

三产业, 人口密度大致存在十倍递增法则, 大城市

扩张和食物消费的增长带来城镇建成区扩张, 城郊

耕地流失, 驱动农业区向放牧畜牧业区扩张, 放牧

畜牧业区向狩猎采集业区扩张, 从而导致全球资源

开发程度普遍提高。 

2) 农耕区人均产量与经济发展和城镇化水平密

切相关, 发达国家即使耕地资源缺乏, 农村地区人

均产量也普遍较高, 如日本的北海道。城镇化率低

造成发展中国家农村地区人均产量低, 陷入马尔萨

斯陷阱, 如大部分非洲国家和印度。 

3) 世界宜农荒地开发潜力最大的地区是非洲、

南美洲和亚洲北部 , 较容易开发的地区是南美洲、

大洋洲, 最难开发的地区是非洲和亚洲南部。25 个

宜农荒地集中连片的平坦地区分布于非洲、南美

洲、北美洲和澳洲 , 中国有  4 处 , 集中于东北和内

蒙古中东部地区。 

4) 在中投入中消费情景下, 2100 年全球农业资

源人口承载力为  121.1 亿人 , 约为目前全球总人口

(75.5 亿)的  1.60 倍。考虑到经济发展带来的消费增

长, 人类食物消费由中消费向高消费发展, 2200 年

地球人口承载力为  108.9 亿人 , 约为目前全球总人

口的  1.44 倍。 

根据上述结论, 本文提出以下保障我国和发展

中国家食物安全的对策建议。 

1) 中国和发展中国家未来的经济发展将进一步

促进全球农产品贸易和农业资源开发, 南亚  3 个人

口大国的经济发展和农业资源丰富的非洲国家的农

业开发或将成为未来全球关注的焦点。增加农业投

入 , 高效地利用农业资源 , 发展农产品国际贸易 , 

是未来保障食物安全的基本策略。这些地区应大力

发展内河航运和铁路运输, 促进农产品国内和国际

贸易。 

2) 通过发展农业生产提升食物安全水平的路径

有两条 : 提高单位耕地面积产量和扩大耕地面积。

前者包括适当地调整农业种植结构, 发展测土施肥

和水肥一体化的高效节水灌溉, 培育推广优良农作

物品种, 提高农业机械化水平和农业劳动生产效率; 

后者包括兼顾环境保护, 合理开发土地资源和水资

源 , 与高效节水灌溉技术相结合 , 开垦宜农荒地 , 

实现农业可持续发展。 

3) 发达国家解决粮食安全问题的经验值得中国

和发展中国家借鉴, 即通过发展经济和加速城镇化

进程来提高收入水平, 实现农业规模化经营。这是

各国解决粮食安全问题的必由之路。收入水平提高

后, 可以通过农产品国际贸易解决国内生产不足的

问题 ; 通过提高城镇化率 , 扩大农业经营规模 , 从

而增加规模效益, 提高农业劳动生产率和农民收入, 

缩小城乡居民收入差别。 

4) 粮食作物的经济系数一般高于经济作物, 发

展中国家经济作物占比较大, 是历史上国际社会农

业大分工的结果, 有利于提高农民收入水平。发展

中国家的农业发展方向应是适度开发丰富的农业资

源, 增加粮食作物面积, 大力推广现代农业生产技

术, 逐步提高农作物单产和经济系数。 

5) 作为人均农业资源贫乏而农业生产技术发达

的人口大国, 中国应加强与农业资源丰富的发展中

国家(如南美洲、亚洲北部、东南亚和非洲国家)的

农业技术合作, 通过国际农业投资, 建设农业基础

设施, 提高当地的农业生产技术水平, 开发利用当

地的农业资源, 以期减少全球饥饿人口, 保障发展

中国家的食物安全。 
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