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摘 要：在人口、土地与粮食资源协同压力持续加剧背景下，厘清“人-地-粮”复合系统的适配性演化机制对区域

可持续发展具有重要意义。本研究基于新疆 2000—2020年“人-地-粮”系统数据，采用适配度量化模型、四象限、马

尔科夫转移矩阵和障碍度，揭示其时空演化特征与协调机制。结果表明：1）2000—2020年，复合系统综合发展指数

由 0.157 8增至 0.218 5，年均增长率为 1.39%，其中耕地和粮食系统增速较快（1.99%和 1.90%），人口系统增速滞后

（0.32%）；2）系统适配度持续提升，高度适配区域占比由 20%增至 31%，呈现出“点状突破-面状扩展”的演化格局；

3）第一象限（高适配-高发展）区域占比维持在 48%~56%，马尔科夫转移概率中的自维持率高达95%，系统稳定性最

强；4）2000—2020年，耕地和粮食子系统的障碍度分别从 45%和 43%下降至 40%和 25%，而人口子系统障碍度由

12%升至 35%，人口和耕地逐渐演化为系统协调发展的主要瓶颈。本研究为干旱区“人-地-粮”关系分析提供了一

定参考，有助于新疆在多重资源约束背景下优化人口布局与土地利用结构，提升粮食生产韧性，为区域高质量与可

持续发展提供了科学依据。
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Abstract： Amid escalating synergistic pressures on population， land， and food resources， elucidating 

the adaptive evolution of the human-land-food nexus is crucial for regional sustainable development. 

Utilizing data on population， arable land， and grain in Xinjiang from 2000 to 2020， this study applied 

an adaptability quantification model， a four-quadrant model， a Markov transition matrix， and an 

obstacle degree model to reveal its spatiotemporal evolution and coordination mechanisms. The results 

show that： 1）From 2000 to 2020， the comprehensive development index of the coupled system 

increased from 0.157 8 to 0.218 5， with an average annual growth rate of 1.39%. The arable land and 

grain subsystems grew at rates of 1.99% and 1.90% per year， respectively， while the population 

subsystem grew at a lower rate of 0.32%. 2）System adaptability improved continuously， with the 

proportion of highly adaptable regions increasing from 20% to 31%， exhibiting an evolutionary pattern 
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of “point breakthroughs to areal expansion”. 3）The proportion of regions in the first quadrant （high 

adaptability-high development） remained stable at 48%-56% and the Markov transition matrix showed 

a self-sustaining probability of 95%， indicating strong systemic stability. 4）From 2000 to 2020， the 

obstacle degrees of the arable land and grain subsystems declined from 45% and 43% to 40% and 25%， 

respectively. In contrast， the obstacle degree of the population subsystem rose from 12% to 35%， 

suggesting that population and arable land have gradually become the primary bottlenecks for 

coordinated development. This study provides a valuable reference for analyzing the human-land-food 

nexus in arid regions and offers insight to assist Xinjiang in optimizing population distribution and land-

use structures under multiple resource constraints， thereby enhancing grain production resilience and 

fostering high-quality and sustainable regional development.

Key words： human-land-food； four-quadrant model； adaptability； obstacle degree； Xinjiang

粮食与耕地作为基础性和战略性资源，关系

国家粮食安全与社会经济可持续发展（Godfray et 

al.，2010）。粮食安全的概念最早由联合国粮农组

织于 1974 年提出（张元红等，2015），随着全球人

口持续增长与资源环境约束加剧（李玉恒等，

2020），粮食供需趋紧，粮食安全成为国际学界与

社会广泛关注的重要议题。在此背景下，中国作

为人口大国、但耕地资源相对有限，其粮食生产与

消费的边际变化通过高度一体化的贸易与价格体

系产生显著外溢效应（杨伟州等，2016）。同时，气

候变化、地缘冲突与能源转型等全球性冲击又反

向作用于中国的粮食供给，使中国的粮食平衡与

全球粮食安全呈现高度耦合（徐佳利等，2024）。

截至 2020 年，中国总人口已达 14.1 亿，占全球的

18%（国家统计局，2021），但耕地面积仅占全球

10%，人均耕地面积约为 0.09 hm2，为世界平均

水平的 44%（刘春卉等，2022）。伴随经济快速发

展与资源环境压力增大（于海淋等，2025），中国粮

食安全正面临资源约束、生态负荷上升与区域不

均衡发展等多重挑战（樊艳翔等，2025）。在人口

增长与耕地约束日益凸显的背景下（马彩虹等，

2006），深入探讨“人-地-粮”系统的适配协调机

制，对实现粮食安全与资源环境的可持续协同发

展具有重要理论价值与现实意义。

现有研究围绕人口、耕地与粮食三者关系展开

了多角度探索（鲍超等，2007；何宜庆等，2016），主

要体现在以下 4个方面：1）系统交互关系。早期研

究多采用灰色系统模型等方法，探讨人口增长、耕

地变化与粮食产量之间的动态关系（温金祥等，

1994；任平等，2005），并提出应对策略。2）人口与

粮食的关系。研究表明中国土地资源承载力整体

增强，但区域差异显著，部分地区已接近人口-粮食

临界超载状态（封志明等，2008；黄蓉等，2018）。人

口转变理论表明（李建新等，2019），随着工业化推

进与技术进步，粮食安全从数量约束转向结构与效

率约束，揭示了人口-粮食关系的阶段性与复杂性。

3）人口与耕地的关系。相关研究指出人口增长与

建设用地扩张造成耕地压力上升，需通过协调人地

关系保障粮食安全（冯晓淼等，2005；封志明等，

2014）。依据人地系统科学理论（刘彦随，2020），人

口是土地利用的核心驱动，耕地为人类活动的空间

载体。二者由“占用扩张”向“集约利用”演化，提升

耦合协调度是实现可持续发展的关键。4）耕地

与粮食的关系。部分研究聚焦耕地压力变化与粮

食生产适应性，强调土地利用转型对粮食生产的调

节作用（孔祥斌，2011；Ge et al.，2018；梁鑫源等，

2022），耕地与粮食之间呈非线性互动，过度集约可

能导致产出递减与生态风险。依据报酬递减规律

（陈钶斯，2008），这种现象源于投入超过合理阈值

后边际收益下降。粮食安全应通过技术进步与制

度创新提升耕地质量与利用效率，实现由“数量扩

张”向“质量驱动”的转变。总体来看，已有研究对

“人-地-粮”系统进行了较为丰富的分析（Guo et 

al.，2023），但多集中于两两关系研究，三元系统的

耦合协调与障碍识别研究相对薄弱，尚缺乏系统集

成的分析框架与区域实证支持，尤其是在地广人

稀、生态脆弱的新疆地区研究相对滞后。这不仅限

制了对“人-地-粮”耦合机制的深入理解，也不利于

区域粮食安全战略的精准施策。

鉴于此，本研究以新疆为研究对象，构建多元

指标体系，采用熵值法、适配度模型、四象限模型、

马尔科夫转移矩阵与障碍度模型，系统评估区域人

口、耕地与粮食的协调发展水平，识别其适配障碍

因素，进而揭示三者耦合协调的动力机制与演化路
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径。本研究旨在为新疆构建高效、稳定、可持续的

粮食安全保障体系提供理论支撑与实践参考，也为

西部地区“人-地-粮”系统优化管理与政策制定提

供理论依据。

1 研究区概况及数据来源

1. 1　研究区概况

新疆地处73°40′E—96°18′E、34°25′N—48°10′N，

位于亚欧大陆腹地（图 1），与俄罗斯、哈萨克斯坦、

吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦等八国接壤。新疆地

貌形态为“三山夹两盆”，天山横亘于中部，把新疆

分为南北两半，天山以南为南疆，天山以北为北

疆。气候类型以干旱、半干旱为主，山地冰雪融水

和径流成为区域生态与农业发展的主要水源。新

疆拥有独特的“山地-绿洲-荒漠”生态系统，山地

为水源涵养区，荒漠为生态屏障，绿洲则是农业生

产与人口聚集的核心空间。绿洲多分布于山前冲

积扇和平原地带，依托山地径流与灌溉系统形成，

呈“山缘带状、盆地边缘集中”的空间格局。全国

第六次荒漠化和沙化监测结果显示，新疆首

次实现了荒漠化和沙化土地面积“双缩减”，荒漠

化和沙化土地分别减少了 1 955.74和 242.84 km2，

结束了其“全国唯一沙 化 土 地 扩 张 省 份 ”的 历

史，绿洲面积由 1990 年的 9.9×104 km2 增至 2022

年的 17.58×104 km2，增长了 77.6%；2023年新疆常住

人口达25.98×106人，其中，城镇常住人口15.39×106人，

城 镇 化 率 为 59.24% ；GDP 为 19 125.91 亿 元 ；

粮 食 总产量达 21.19×106 t ；全年粮食播种面积

达 28.25×105 hm2。

1. 2　数据来源

本研究使用数据主要来源于《新疆生产建设兵

团统计年鉴（2001—2021）》（新疆生产建设兵团统

计局，2021）、新疆维吾尔自治区人民政府（https：//

www.xinjiang.gov.cn/）发布的相关数据等，部分缺失

数据的指标利用 MATLAB R2022a 的线性插值处

理计算得出。首先，采用 Min-Max标准化方法对

数据进行标准化处理，以消除量纲影响；而后，采用

熵权法计算权重；最后，采用多元线性综合指数计

算出综合发展水平。

1. 3　评价指标体系

在构建新疆“人-地-粮”适配发展评价指标体

系的过程中，本研究结合新疆独特的自然地理条件

与社会经济背景，构建了具有高度系统性与针对性

的多层次综合评价框架（Zhu et al.，2023；Cui et al.，

2019），并为各项指标设定唯一标识代码，指标体系

由人口、耕地与粮食3个子系统构成（表1）。

2 研究方法

2. 1　熵权法

熵权法是一种根据各项指标值的变异程度来

确定指标权数的客观赋权法，可以有效避免主观因

素造成的误差（Wang et al.，2023）。一般来说，指标

的信息熵越小，指标值的变化程度越大，提供的信

息越多，在综合评价中发挥的作用越大，权重越大。

相反，指标的信息熵越大，指标值的变化越小，提供

的信息越少，在综合评价中的作用越小，权重越小。

指标 j在第 i年的占比：

Pij = x*
ij∑i = 1

n x*
ij

，   i = 1，2，…，n， j = 1，2，…，m，( )1
指标 j的信息熵：

ej = - 1
lnn∑

i = 1

n

Pij lnPij， ( )2
指标 j的信息熵冗余：

dj = 1 - ej， ( )3
指标 j的权重：

wj = dj∑j = 1
m dj

， ( )4
式中 n为年数，m为指标数，i为年份，j为指标，xij

*为

指标原始值的标准化值。

2. 2　适配性综合评价模型

本研究构建了基于适应性与匹配性双维度的

“人-地-粮”适配性综合评价模型，以系统揭示人、

地、粮三者间的耦合关系与配置效能。适应性主要

审图号为GS(2023)2767，底图边界无修改。

图 1　研究区域概况

Fig. 1　Overview of the research area
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反映“人-地-粮”系统在动态演进过程中的协调调

节能力，强调人口增长、土地利用与粮食生产间的

协同演化机制。为此，本研究引入耦合协调度模型

（王金伟等，2024），定量衡量系统各要素之间的交

互强度与协调水平，从而评估系统在不同发展阶段

下的适应状态与演进稳定性。匹配性则体现为系

统结构间的空间对称性与功能契合程度，主要关注

人口分布与耕地资源、粮食供需之间的空间匹配关

系。为量化各子系统之间的结构协调性，本研究采

用数列匹配度模型对其空间配置的匹配状况进行

测度（贺小荣等，2024）。

        适应性量化模型：

E = αx + βy + λz， ( )5
C = 3 xyz3

x + y + z， ( )6
Dj = C × E， ( )7

式中E为综合发展指数，x、y、z分别为人、地、粮子系

统评价值，本研究认为人、地和粮同等重要，故均取

α=β=λ=1/3；C为耦合度，Dj为“人-地-粮”系统耦合

协调度。

        匹配性量化模型：　

Mj = 1 - ||Wj

U - 1，     j = 1，2，⋯，U， ( )8
式中Mj为第 j年匹配度，Wj分别为 x、y和 z序列从小

到大排序的差值，采用“人-地-粮”两两匹配度均值

来计算三者整体匹配状态，U为研究单元个数。

        适配度综合加权计算：　

Aj = aDj + bMj ，  ( )9
式中Aj为适配度，a、b为适应性与匹配度所占权重。

由于匹配仅能反映系统间的对称关系，并不代表系

统处于良好发展状态，且有文献仅以耦合协调度来

测度系统之间的适配水平，可见匹配性的重要程度

弱于适应性；参考现有研究做法，a、b 分别取值为

0.6、0.4（郑军等，2025；王兆峰等，2024）。A 越接近

于 0，表明适配度越低；A 越接近于 1，表明适配度

越高。

2. 3　四象限模型

四象限模型将定量和定性相结合，研究多领域

的演化和长期均衡发展，其结果直观，易于分析

（Wang et al.，2023）。本研究应用该模型从动态和

静态 2 个层面全面探讨了“人-地-粮”复合系统的

适配度与综合发展指数的关系演变。静态层面着

重于某一特定时间段内复合系统的协调状态，而动

表1　新疆“人-地-粮”系统评价指标体系 1）

Table1　Evaluation index system of people-land-food system in XinJiang

子系统

人口（A）

耕地（B）

粮食（C）

指标

人口规模（A1）

人口结构（A2）

耕地规模（B1）

耕地技术（B2）

耕地可持续（B3）

粮食供给（C1）

粮食稳定（C2）

指标内涵及性质

年末常住人口数（A11）（-）

人口自然增长率（A12）（-）

非农业人口比重（A21）（-）

乡村从业人员（A22）（+）

耕地面积（B11）（+）

总播种面积（B12）（+）

复种指数（B13）（+）

农业机械总动力（B21）（+）

农业用电量（B22）（+）

农业化肥施用量（B31）（-）

有效灌溉率（B32）（+）

单位面积粮食产量（C11）（+）

粮食产量5年平均值（C12）（+）

粮食产量波动率（C21）（-）

农业产值占农林牧渔业总产值比重（C22）（+）

第一产业产值（C23）（+）

一般公共预算支出金额（C24）（-）

单位

104人

‰

%

104人

km2

km2

%

kW

kWh

t

%

kg/ha

t

%

%

元

元

权重

0. 080

0. 029

0. 034

0. 059

0. 066

0. 061

0. 026

0. 056

0. 148

0. 094

0. 021

0. 025

0. 076

0. 012

0. 019

0. 075

0. 120

  1）“+”为积极指标，“-”为消极指标。
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态层面则分析了系统关系在不同时间段的变化趋

势，研究其长期演变和发展路径，为高质量区域发

展和“人-地-粮”系统的可持续性服务（余玉洋等， 

2024）。该模型以适配度为 x轴，综合发展指数为 y

轴，推导出 4个象限，构建四象限模型。第一象限为

高适配-高发展：综合发展水平高，人口、耕地、粮食

关系协调；第二象限为低适配-高发展：发展快但人

口、耕地、粮食内部失衡；第三象限为低适配-低发

展：基础薄弱且系统不协调；第四象限为高适配-低
发展：发展较弱但内部结构协调。

2. 4　马尔科夫转移矩阵

本研究采用马尔科夫转移矩阵分析“人-地-
粮”复合系统适配关系类型的整体演化路径，以进

一步探索演化规律（钟洋等，2025）。公式如下：

                 pt，t + d
u，v =∑T0

T - dnt，t + d
u，v ∑T0

T - dnt，t + d
u ，

(u = 1，2，…，k； v = 1，2，…，k； t = T0，…，T - d ) (10)
式中 pt，t + d

u，v 表示第 t 年从 u 型转移到 t+d 年 v 型的概

率；k 表示 4 种适配关系类型，即 k=4；d 为不同关系

类型间的地区转移期，取 d=5（Wang et al.，2023）；

nt，t + d
u，v 表示第 t 年从 u 型转移到 t+d 年 v 型的地区数

量，nt，t + d
u 为第 t 年 u 型地区数量；T0和 T 分别为研究

的起始和终止年份，t≤T−d，以保证转移终点 t+d 不

超出研究期。

2. 5　障碍度模型

障碍度模型引入了因子贡献、指标偏离度和障

碍度 3个指标用于障碍因子诊断，能够有效地量化

人、地、粮三大子系统对新疆人地粮复合系统协调

发展的影响（Wang et al.，2021）。公式如下：

Ij = 1 - f (Uj)，   j = 1，2，⋯，n， ( )11
Oj = Fj Ij∑j = 1

n Fj Ij
， ( )12

式中 f ( )Uj 代表第 j个子系统的实际发展指数，指标

偏离度（Ij）是子系统 j 的实际发展指数和理想发展

指数之间的差距；因子贡献度（Fj）是子系统 j对综合

系统的贡献程度，即该子系统的权重障碍度（Oj）是

子系统 j对综合系统的约束程度。

3 结果与分析

3. 1　“人-地-粮”复合系统适配性评估

3. 1. 1　综合发展指数时间演化分析　2000—2020年，

新疆“人-地-粮”系统综合发展指数由 2005 年的

0.157 8 上升至 2020 年的 0.218 5，年均增长率为

1.39%，反映出区域资源系统协同能力持续增强。

三大子系统中，耕地和粮系统的年均增长率分别为

1.99%和1.90%，表明土地利用效率和粮食生产能力

显著提升。相较之下，人口系统年均增长率仅为

0.32%，表明增长幅度相对较缓，人口系统进入结构

优化与质量提升阶段，新疆正处于人口转型阶段的

中后期，人口自然增长率下降、常住人口规模趋稳、

劳动力结构逐步合理，这种“缓增稳态”反映了人口

系统的良性演化与稳定支撑作用（图 2）。整体来

看，各系统呈现波动上升和协调增强的特点，人地

粮关系趋于优化。但在人、地、粮及复合系统中，部

分年份仍出现短期回落，反映出系统对政策、环境

与结构性因素的敏感性。其中，人口系统水平相对

较高、贡献突出，而土地系统虽然基础薄弱但增速

最快，发展潜力显著。

3. 1. 2　适配度时空演变特征分析　2000—2020

年，新疆“人-地-粮”复合系统适配度整体呈波动上

升态势，但区域分异特征显著（图 3）。2000年，新疆

适配水平较低的区域集中于塔县、克拉玛依、奇台

和鄯善等地，人地矛盾突出、粮食保障较弱，形成人

口压力大、土地利用粗放、粮食供给不足的典型低

适配格局，主要由自然环境严酷、经济基础薄弱等

因素所致；基本适配区主要分布在阿克苏、巴楚、乌

恰、疏附、托克逊和高昌等地，呈局部集聚；中、高度

适配区集中于巴州、天山北坡城市群和伊犁河谷等

地，系统协调较好，表现出以绿洲为载体、以集约为

特征的高适配格局。至 2005 年，适配格局整体优

化，塔县由“较不适配”转为“基本适配”，伊吾、伊

图 2　新疆“人-地-粮”系统综合发展指数时间演变

Fig. 2　Temporal evolution of the comprehensive develoment 

index of the human-land-food system in Xingjiang
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州、托克逊等地升入“中度适配”，受“西部大开发”

等政策推动，区域基础设施和农业生产条件有所

改善，促进了土地利用效率和农业结构调整。

2010 年，高度适配区扩展至伊州、鄯善、北屯及

周边绿洲，中度适配区涵盖精河、富蕴、呼图壁

等地；绿洲作为干旱区人类聚居与农业生产的

核心空间单元，其形成依托灌溉条件和人工治

理，使“人-地-粮”系统得以在有限资源约束下实

现高效耦合，成为推动区域系统协调演进的重要

空间载体。2015 年，昌吉、北屯等地持续保持高度

适配，系统协调性增强。到 2020 年，高度适配区

进一步扩展至阿克陶、叶城和阿勒泰部分地区，呈

现“点状突破-面状扩展”的演化格局，系统协调与

适配水平显著提升。

从时序演化看，新疆“人-地-粮”系统适配度提

升呈现阶段性与结构性转移。2000年，占比较大的

“基本适配”区在此后大量跃升为“中度”或“高度适

配”区，体现出整体水平改善与协同增强。绿洲在

干旱区的扩展与优化，不仅强化了资源配置与要素

整合功能，也在一定程度上缓冲了人口与土地资源

的矛盾，推动了区域人地关系由粗放开发向集约高

效转型。但部分地区因资源劣势或人口过快集聚

出现退化，系统波动与脆弱并存，协调基础薄弱。

总体而言，适配性提升主要受到人口结构优化、土

地利用效率提高与农业科技进步的协同驱动，但区

域差异依旧显著，南疆部分区域人地矛盾和粮食保

障压力仍突出。

3. 2　“人-地-粮”综合发展指数与适配度关系演变

3. 2. 1　基于四象限模型的关系评价　本研究基于

“人-地-粮”系统综合发展水平与系统适配度构建

四象限模型，对 2000—2020年新疆地区的系统协调

格局进行动态识别与类型划分，揭示了区域系统演

化的显著异质性与结构性分化趋势。整体来看，第

一象限区域在研究期内始终占据主导地位，占比维

持在 48%~56%，表征出部分区域在实现较高经济社

会发展水平的同时，系统内部各要素之间呈现出较

强的协同耦合特征。然而，长期序列数据亦表明，

该类区域占比呈现一定波动趋势，2011和2019年的

占比分别为51.06%和48.94%，显示部分地区的资源

环境承载与系统适配性面临结构性紧张（图 4）。库

尔勒、昌吉、吉木萨尔等地在多数年份稳定处于第一

象限，表现出较强的系统稳定性与协调性，可视为系

统最优类型。第二象限区域长期稳定存在，占比维

持在 30%~38%，反映出这类区域在资源配置效率与

审图号为GS(2023)2767，底图边界无修改。

图3　新疆“人-地-粮”适配度时空演变

Fig. 3　Spatial-temporal evolution of human-land-food adaptability in Xinjiang
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系统内部结构方面具有潜在优势，具备较高的发展

弹性与转型空间，北屯、巩留、泽普等地是系统“失衡

型增长”的典型，发展较快但系统适配性不足。第

三与第四象限的区域比例总体偏低，且末、和田、哈

巴河等地处于第三象限，其系统内存在结构性失衡

问题，长期处于发展滞后、适配不足的双重困境之

中；第四象限则受限于经济基础薄弱、产业体系不

完善等因素，整体发展水平相对滞后（图5）。

3. 2. 2　关系状态的转移概率　为揭示“人-地-粮”

系统在新疆的协调演化机制，本研究基于 2000—

2020年地级单元的象限变化，构建了四象限马尔科

夫转移概率矩阵，分析系统状态的时序转移特征

（图 6）。研究表明，系统整体演化具有较强的稳定

性和路径依赖性，不同区域的跃迁规律差异显著。

第一象限表现出最高的稳定性，资源配置高效。第

二象限自维持概率为 55%，部分区域在快速城镇化

和工业扩张背景下，面临资源约束和耕地压力，系

统协调性下滑，但随着基础设施和制度优化，部分

地区呈现向更优状态跃迁的趋势。第三象限自维

持概率高达 94%，反映出路径依赖效应，缺乏外部

干预或突破，演化动力不足，短期内难以转型。第

四象限自维持概率为 75%，但存在 13% 的退化风

险，表明其尽管资源适配较好，但由于经济和产业

支撑不足，发展动能未激活，存在结构良性、功能低

效的特征。总体来看，第一象限主导系统格局，第

二象限具有跃升潜力，第三象限固化趋势明显，第

四象限面临退化风险。

3. 3　“人-地-粮”系统的障碍因素诊断

根据 2000—2020 年新疆人地粮复合系统中各

子系统障碍度的动态变化结果，耕地和粮食子系统

的障碍度分别从 2000年的 45%和 43%下降至 2020

年的 40%和 25%，制约作用持续减弱；相反，人口子

系统的障碍度从 12%上升至 35%，其对系统协调发

展的制约日益显著（图 7）。从障碍因子的时序演化

看（图 8），2000年，系统协调性主要受粮食子系统影

响，C11（单位面积粮食产量）为最大障碍，表明粮食

供给不足、耕地技术落后与人口规模偏小是制约发

展的核心问题；2005年，B22（农业用电量）、A22（乡

村从业人员）和 B12（总播种面积）居于主要障碍位

置，反映出农业能源利用结构不合理、劳动力供给

不足与耕地资源压力上升；2010 年，人口增长叠加

粮食需求扩大，A11（年末常住人口数）、C23（第一产

业产值）和B12（总播种面积）成为主要瓶颈，突出表

现为资源供需矛盾加剧；2015年则面临粮食供给不

足、农业能效低和人口增长引发的资源紧张三重压

力，其中C12（粮食产量 5年平均值）、B22（农业用电

审图号为GS(2023)2767，底图边界无修改。

图4　新疆“人-地-粮”系统四象限占比

Fig. 4　Quadrant distribution of the human-land-food system in Xinjiang
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量）和 A11（年末常住人口数）为主要障碍；至 2020

年，B31（农业化肥施用量）、C23（第一产业产值）和

B12（总播种面积）等指标显示出生态压力增强与粮

食生产效率偏低的趋势。总体而言，新疆人地粮复

合系统协调发展的制约因素已由早期以粮食与耕

地为主，逐步转向人口、资源、生态压力叠加的新格

局，人口系统的障碍性显著上升，成为当前制约系

统协调演进的关键瓶颈。

4 政策建议与不足

第一、激发土地资源潜力，推动粮食系统绿色

转型，提升空间功能与生态可持续性。尽管新疆耕

地子系统基础薄弱，但其增速最快，潜力巨大，是推

动区域跃迁的重要支点。应将农地整治与农业现

代化、绿色转型统筹推进（宋英等，2025），在现有高

标准农田建设基础上，重点推广节水灌溉、水肥一

体化、低碳耕作和农药化肥减量等技术，提高单产

和资源利用效率。引导耕地体系由单一生产功能

向“生产-生态-安全”等多元功能拓展，在保障粮食

产量的前提下兼顾生态修复与碳减排目标，通过优

化土地利用方式与农业技术路径，为新疆“人-地-
粮”系统长期协调发展提供支撑。

图5　新疆“人-地-粮”系统综合发展指数和适配度

Fig. 5　Comprehensive development index and adaptation of the human-land-food system in Xinjiang
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第二、优化人口资源配置与生态承载的动态调

控机制，促进区域流动性与协调发展。研究表明，

近年来新疆“人-地-粮”系统协调性的主要瓶颈已

由耕地与粮食供给问题转向人口系统结构性压力。

人口既是驱动力也是潜在约束因素，应构建人口与

资源环境之间的动态调控机制，防止优势区域人口

过度集聚、边缘地区人口流失，促进区域流动性与

协调发展，构建“人-地-粮”三元良性循环。在高适

配-高发展区域推动“农业-产业园区-就业”联动，

提高农村人口本地吸附与就业转化能力。在低适

配-低发展区域应重点提升农村人口的综合能力，

完善农村基础公共服务，提升农业劳动力素质和人

地适配性。在双碳背景（Han et al.，2024）与生态红

线约束（Wei et al.，2023）下，提升人口与资源配置精

度，增强系统可持续性与抗风险能力。

第三、构建差异化的“人-地-粮”治理框架，提

升空间韧性与区域跃迁能力。新疆“人-地-粮”系

统适配性整体改善，但空间差异显著。部分地区长

期滞留于“低适配-低发展”象限，系统失衡突出。

应依据四象限模型，因地制宜实施分区治理。在

“高发展-高适配”区（吉木萨尔、额敏等），应聚焦优

化系统结构和推动高质量增长，围绕“高标准农田-
农产品深加工”优化“地-粮-产业”链条，在县级工

业园区周边设立粮食加工分拨中心、冷链物流枢

纽，并加强产业与就业结构互动。在“高发展-低适

配”区（北屯、轮台等），应建立资源与承载能力评估

机制，推进农业面积规模化与土地承载监测，防止

高增长带来的生态与资源过度透支。在“低适配-
低发展”区（布尔津、尼勒克等），建议优先完善基础

图 6　新疆“人-地-粮”系统马尔科夫转移矩阵概率

Fig. 6　Probability of Markov transition matrix for the human-

land-food system in Xinjiang

图 7　子系统对复合系统适配度的障碍程度

Fig. 7　Obstruction degree of subsystems to the adaptability of the composite system
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设施和公共服务，缓解系统失衡并夯实系统的物质

基础。在“高适配-低发展”区域（伊宁、和田等），建

议通过农业机械化推广、土地流转示范、农产品加

工引导等手段，将耕地优势向产业功能转化，缓解

适配性分化，提升整体空间协调与系统跃迁能力。

此外，本研究仍然存在不足之处，构建的适配

度模型虽融合了耦合协调度与匹配性指标，但未充

分考虑气候变化（Zhang et al.，2024；慈晖等，2024）

和水资源等外部变量的影响（李长松等，2022），这

可能限制了系统适配演化机制的整体解释力。现

图8　各因子对适配度的障碍程度

Fig. 8　Degree of obstacle of each factor to adaptability
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有研究指出干旱区的粮食生产与资源约束呈现复

杂的非线性关系（曹召丹，2023），气候变化和水资

源短缺应当纳入分析框架（张书海等，2020），以更

全面地理解“人-地-粮”系统的适配性。因此，未来

应进一步细化对人口、耕地、粮食三者间复杂互动

的分析，并考虑外部因素对系统适配性的长期

影响。

5 结 论

本研究基于 2000—2020年新疆“人-地-粮”复

合系统，系统探究了综合发展水平与适配度的时空

演化特征，揭示了区域协调发展的空间格局及内在

障碍因子。研究结果表明：

1）2000—2020年，新疆“人-地-粮”复合系统整

体呈现“稳步提升、协同增强”的发展趋势，系统综

合发展指数年均增长 1.39%，但子系统间发展不均

衡，人、地、粮 3 个子系统的年均增长率分别为

0.32%、1.99% 和 1.90%。系统适配度的时空演化呈

现出“点状突破-面状扩展”的重构特征，天山北坡

城市群和伊犁河谷等地维持较高适配水平，南疆部

分地区则因资源错配与结构脆弱性，适配度提升缓

慢，区域发展差异显著。

2）第一象限（高适配-高发展）区域始终主导系

统演化进程，具备较强的系统稳定性与协调能力；

第二象限（低适配-高发展）区域具有较高发展弹性

与跃升潜力；第三、第四象限区域则受资源约束与

结构性障碍影响，存在发展固化甚至退化风险。

3）制约系统协调演进的核心矛盾已由“耕地-粮
食”转向“人口-耕地”，其中人口系统障碍度显著上

升，人口和耕地成为当前协调发展的主要制约因素。
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