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  摘  要   将小波诊断技术应用于 1978年以来江苏省耕地数量波动及其影响因素的多时间尺度分析,

揭示了耕地数量波动周期及其与影响因子的相互关系,同时对江苏省耕地数量波动趋势进行了定性预测。

研究结果表明: ( 1)江苏省耕地面积波动主要存在 7 a、15 a和 27 a的特征时间尺度, 在 27 a的特征时间尺度

上,对江苏省耕地数量起控制作用的两种因素为 GDP和人口数量, 而在 15 a的特征时间尺度上, 则主要为

GDP, 并且两种因素在不同时间尺度下对耕地数量的影响均为负面效应; ( 2)江苏省耕地数量将继续减少, 但

随着国家政府对耕地快速减少问题的重视和一系列土地调控政策的颁布与实施, 减少速率将有所下降。
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  耕地不仅是保障粮食安全的重要基础, 而且是

维护人类生存的根基。 20世纪 90年代以来, 耕地

数量变化的研究受到越来越多的关注, 成为全球变

化研究的核心领域之一
[ 1]
。但多是基于环境影响

的土地利用 /覆被变化或区域性综合研究, 且以定

性为主
[ 2, 3]
。近年来, 一些学者开始重视耕地变化

趋势及其与驱动力因素之间的数理关系的研究,并

取得了许多成果
[ 3~ 11 ]

,但这些研究多是基于传统的

统计方法, 即是单分辨的, 而耕地面积的波动是非

线性和非平稳的, 而且是多尺度的
[ 12]
。小波是 20

世纪 90年代发展起来的一种多分辨 (多尺度 )数学

分析工具,它可以从波动序列中提取出多个不同尺

度的波动周期, 反映它们的变化趋势, 目前已经被

广泛应用于信号处理、气候诊断、模式识别、数值分

析等众多非线性领域
[ 12 ~ 15 ]

。

江苏省是我国人口最密集、经济增长最快和

土地集约化利用程度最高的地区之一 , 经济快速

发展加剧的人地矛盾已经成为区域可持续发展

面临的一个重要问题, 研究该区域的耕地变化将

具有良好的典型性和借鉴启示作用
[ 4 ]
。本文将

小波诊断技术应用于 1978年以来江苏省耕地数

量波动及其影响因素的多时间尺度分析, 以期揭

示耕地数量波动周期及其与影响因子的相互关

系, 同时对江苏省耕地数量波动趋势进行定性

预测。

1 材料与方法

111 资料来源与处理

表 1为 1978年以来江苏省耕地面积统计,数据

来源于历年 5江苏省统计年鉴 6。由于统计口径不

一致,造成 1996年前后数据发生跳跃,为了有利于

分析,本文参照文献 [ 8]的方法 (即设一个虚拟变

量, 1978年至 1995年的数值为 0, 1996年至 2004

年的数值为 1;以 1978年至 2004年耕地面积为因

变量,自变量为年份和虚拟变量, 进行回归, 得到回

归方程: y= 32 2311638- 131920x1 + 5781098x2 ), 对

数据进行了处理, 结果如图 1。本文的分析研究均

采用处理后的数据。

从图中可以看出, 江苏省耕地数量下降趋势明
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显,并且个别年份有所波动。 1978年至 1995年期

间耕地数量稳步下降, 到 1995年下降至一个最低

点; 1996年耕地数量有所增加, 以后年份逐年下降,

2002年前后下降速率突然变大。

表 1 江苏省 1978年以来耕地面积统计

T ab le 1 Variat ion of acreage of cu lt ivated land in J iangsu Province from 1978

年份 Y ear 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

耕地面积

Area of cu lt ivated land

( @104 hm 2 )

46611 46510 46411 46317 46311 46310 46211 46014 459101

年份 Y ear 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

耕地面积

Area of cu lt ivated land

( @104 hm 2 )

45810 45619 45612 45518 45510 45212 44916 44614 44418

年份 Y ear 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

耕地面积

Area of cu lt ivated land

( @104 hm 2 )

50612 50516 50317 50214 50019 49714 49015 48518 4791�� 5

图 1 数据经处理的 1978年以来江苏省耕地面积变化情况

F ig11 Variation o f cu ltivated land in Jiangsu P rovince from 1978

112 研究方法

11211 小波分析原理   小波分析是 20世纪 90

年代发展起来的一种数学分析工具, 它能将时间序

列分解成交织在一起的多时间尺度成分, 并对不同

的尺度采用不同的取样步长从而能不断地聚焦到

任意的细节,特别适合将隐含在时间序列中各种随

时间变化的周期振荡清楚地显现出来, 同时对其未

来的演变趋势也可以进行定性的估计
[ 16, 17]

。此外,

子波变换具有良好的局域性,特别适合于分析函数

的局部可微性,并发现他的奇异性和刻画奇异性的

可能特征。小波系数图的零点对应于数学上的拐

点,可以用来诊断资料的突变点
[ 14]
。突变点可以反

映时间序列背后隐藏的影响因素, 有助于揭示信号

波动的驱动机制
[ 12]
。主要数学原理为:

基本小波函数为 W( x),标度和平移因子分别为

a 和 b, 则小波变换基底定义为

Wa, b ( x) = | a |
- 1

2 W x - b
a

式中,标度因子 a反映了小波的周期长度,而平移因

子 b为时间参数,反映了时间上相对于 x的平移。

函数 f (x) 的小波变换定义为

Wa, b ( f ) = | a |
- 1

2 Q
]

- ]
W x - b

a
f( x) dx

  若用内积形式则有

Wa, b ( f) = 3f (x ), Wa, b (x )4

  所以一维连续小波变换将一维信号变换到了

在时 (空 )坐标位置 b和尺度 (时间周期或空间范

围 ) a 上具有相对振幅 Wa, b ( f )变化的二维平面

( a, b)上。其对应于 f (x ) 在函数族 Wa, b (x )上的分

解,这一分解须满足如下可容性条件:

CW = Q
]

0

| W(X) |
2

X
dX < ] 或 Q

]

- ]
W(x ) dx = 0

  小波分辨胞随标度因子 a的变化而改变, 当 a

较小时,频域分辨较差,而时域分辨较好;当 a增大

时,频域分辨率增加,而时域分辨率则减小。

11212 数据归一化原理   数据的归一化处理就

是把需要处理的数据通过某种算法进行处理, 将其

限制在一定范围内,这样做的目的是归纳统一样本

的统计分布性, 便于比较计算, 加快运算速度。本

文在 Matlab 710的软件环境下, 调用 premnmx函数

对 1978年至 2004年的 GDP、人口与耕地数量进行

归一化处理,将数据统一归一到 [ - 1, 1]之间, 其计

算公式为:
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P n = 2 @(P - m in P ) / (maxP - m in P ) - 1

式中, Pn为归一化后的向量; P 为输入向量的原始值;

m in P、maxP 分别为输入向量的最小值和最大值。

2 结果分析

211 多时间尺度分析

对江苏省 1978年以来的耕地面积数据进行小

波分析,并提取出不同时间尺度的周期信息, 用于

研究江苏省耕地面积波动的特征时间尺度和周期

特征,图 2是江苏省 1978年至 2004年的耕地面积

小波系数实部等值线图。从图 2可以看出, 江苏省

耕地面积波动主要存在 7a、15a和 27a的特征时间

尺度。在 20世纪 90年代中期以前, 主要表现为 15a

和 27a的特征时间尺度;在 20世纪 90年代中期以

后主要表现为 7a、15a和 27a的特征时间尺度。

图 2 江苏省耕地面积的Mor let小波系数实部等值线图

F ig12 Con tour map of the real part of theMorletwavelet coeffic ien ts of

the cu ltivated area in J iangsu Prov ince

  对江苏省耕地面积进行子波变换, 提取出了

7a、15a和 27a不同尺度下的小波系数, 如图 3。在

7a的特征时间尺度上,江苏省耕地数量大致经历了

3个周期的波动: 1978年至 1985年为耕地数量增

加期, 1986年至 1988年为减少期, 1989年至 1993

年为增加期, 1994年至 1996年为减少期, 1997年至

2001年为增加期, 2001年至 2004年为减少期, 其

中,突变点分布在 1986年、1989年、1994年、1996

年、2001年;在 15a的特征时间尺度上,江苏省耕地

数量大致经历了 1个周期的波动: 1978年至 1994

年为耕地数量增加期, 1995年至 2004年为减少期,

突变点为 1995年;在 27a的特征时间尺度上, 江苏

省耕地数量大致经历了 1个周期的波动, 1978年至

1992年为耕地数量增加期, 1993年至 2004年为耕

地数量减少期,突变点分布在 1993年。

从耕地的三种不同的特征时间尺度下的小波

变换系数曲线趋势来看, 江苏省耕地数量目前均处

于波谷阶段, 未来一段时间内耕地数量将继续下

降,但是从波动形态来看, 可以预期耕地数量虽然

将进一步减少,但是速率将有所下降。

212 驱动因子分析

根据对江苏省耕地数量变化的多时间尺度分

析,其突变点主要分布在 1986年、1989年、1994年、

1996年、2001年前后。分析这些突变点的背景, 将

有助于揭示江苏省耕地变化驱动力。

1984年国家决定开放 14个沿海城市,并设立 4

个经济特区和 14个经济技术开发区,沿海开放战略

的实施,带动了江苏省经济的快速增长, 加之本区

乡镇企业的蓬勃发展,导致 1985年前后耕地出现流

失高峰, 1986年至 1988年江苏省耕地数量处于减

少期,并于 1987年左右到达波谷。 1992年国家沿

江开发战略的实施,引起长江三角洲地区前所未有
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图 3 江苏省耕地面积的 7a、15a和 27a特征时间尺度小波变换系数

F ig13 Wavelet transformation coefficients of cu ltivated areas, w ith in

7, 15, and 27 years in J iangsu Prov ince

的开发区建设热潮, 盲目圈占大量耕地的现象, 导

致了 1994年至 1996年江苏省耕地数量处于减少

期。1996年国家实施的耕地总量动态平衡战略,有

效遏制耕地迅速减少的势头, 1997年至 2001年江

苏省耕地数量波动位于增加期。

江苏省优越的自然条件和雄厚的经济实力,决

定了江苏省耕地数量变化的驱动力很少受自然因素

的影响,主要受政策、经济、人口增长等因素影响
[ 3, 4]

,

通过以上突变点背景分析发现,江苏省耕地数量变化

的数次突变均与国家的重大宏观政策有关。而政策

的制定很大程度上受到经济、人口等经济社会因素影

响。那么经济和人口的增长是怎么影响耕地数量波

动的呢? 以往的研究都是通过对耕地数量和影响因

素通过回归分析、相关分析等统计方法来确定他们的

影响关系
[ 3~ 9, 18]

,然而无法明确地给出在不同尺度的

周期上,哪个影响因素在起控制作用。本研究选取

GDP和人口数量两种因素进行小波分解,以确定不同

时间尺度波动的控制因素。同时由于它们的量纲与

耕地数量的不一样,因此对三者的统计数据进行归一

化后分别进行子波分析。

通过小波分析,江苏省改革开放以来 GDP的特

征时间尺度为 15a和 27a, 而人口主要为 27a的尺

度。耕地、GDP和人口均存在 27a的特征时间尺

度,耕地和 GDP共同存在 15a的特征时间尺度。因

此,可以确定在 27a的时间尺度上,江苏省耕地数量

受 GDP和人口两种因素的影响;而在 15a的时间尺

度上,则主要受 GDP的影响。而且这两种因素与耕

地的关系如图 4所示, 耕地的波峰恰好对应着 GDP

和人口的波谷,因此可以确定两种因素在不同时间

尺度下对耕地数量的影响均为负面效应, 与前人的

研究成果
[ 3, 4]
基本一致。

从图 4中可以看出, 每一轮的 GDP的大幅度增

长都伴随着新一轮的耕地面积的滑坡, GDP的波峰

时期, 恰好对应着耕地面积的波谷时期
[ 12 ]
。 1978

年,江苏省 GDP为 24912亿元, 2004年达 15 512亿

元, 20a以来增加 62倍。GDP是土地开发利用活动

中所得效益的价值量度, 是土地对人类的经济奉

献,江苏省快速增长的 GDP, 必然要求全省土地利

用向着高效率、高产出的方向转化, 土地利用的类

型、结构、方式、程度等因之出现优化、重组变动,

相应地,耕地数量出现较大幅度流入流出的时空

变化。改革开放以来,江苏省人口持续增加, 1978年



968   土   壤   学   报 45卷

图 4 我国耕地面积、人口和 GDP的小波变换系数曲线

( a、b分别表示在 15a、27 a特征时间尺度下 )

Fig14 W avelet trans formation coefficients of cu lt ivated area, Popu lat ion, andGDP

(H ere, a2the sca le of 15 a, b2the scale of 27 a)

全省人口 5 834万, 2004年达 7 432万,净增加 1 598

万人, 年均增长 59万人。近 20 a以来,随着江苏省

经济的快速增长、人民生活质量持续提高, 在这种

大背景下的人口增加, 导致较多的耕地转化为生产

优质生活需求品的其他用地。同时, 人口增加又与

人均住房面积增加并存。 1990年全省城市居民人

均住房面积仅为 9106 m
2
, 2000年增加至 12115 m

2
;

农民人均住房在 20世纪 90年代初达到 22 m
2
, 2000

年进一步上升至 3317 m
2
, 人均每年增加住房面积

111 m
2
。人口增加及居住水平提高,引起住宅建设

用地急剧扩大,其中包括相当部分耕地被占用
[ 3]
。

从驱动力的小波分解形态来看,人口和 GDP数

量在 15a和 27a两种时间尺度下,均处于波峰阶段,

可预期二者在未来短时间内将继续增加。由于二

者对耕地数量的影响为负面效应, 所以亦可知, 江

苏省耕地数量将继续减少, 但随着管理部门对耕地

快速减少问题的重视和一系列土地调控政策的实

施,减少速率将有所下降。

3 结论与建议

根据研究得出两点结论如下:

1)将小波方法运用于耕地数量变化及其驱动

因素的分析中,加深了对耕地数量变化特征及其规

律的认识,所得结论与前人的研究成果基本一致,

说明此方法具有较高的可靠性, 为深入探索耕地数
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量变化的复杂性和定量预测未来趋势, 提供了新的

理论工具。

2)小波方法在处理非线性和非平稳序列方面,

相比传统的统计方法以及功率谱分析, 显示出极大

的优势,但也存在一些问题, 例如, 小波分析尽管在

保留信号时域特征的同时也具有一定的频域分辨

率,但它不是自适应的, 其测不准原理限制了其分

析精度的提高, 并且会产生很多虚假的谐波。因此

如何改进这一缺点,将是今后研究的一个重要方向。

基于以上分析,笔者提出以下几点建议:

1)加强土地利用总体规划中耕地保有量的研

究和控制。对于一些经济发达地区来说, 要达到一

定的耕地保有量可能存在难度
[ 19 ]

,可从提高粮食单

产、精准农业、调整人民饮食结构等角度来进一步

核定耕地保有量的底线
[ 20]

, 以协调耕地保护与经

济、社会发展的矛盾;

2)加强土地宏观调控的持续性和持久性。近

年来, 国家出台的一系列土地政策并结合其他政策

进行调控, 对于遏制乱占土地之风、缓解耕地快速

下降态势取得成效。建议今后应尽可能地健全完

善现阶段调控体系的结构和功能, 充分发挥土地政

策参与宏观调控的作用;

3)强化各级行政领导耕地保护职责。
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MULT I2T IM E SCALE ANALYSI S ON FLUCTURAT ION OF THE ACREAGE OF

CULT IVAT IED LAND AND ITS DR IVING FORCE S
) ) ) A CASE STUDY OF J IANGSU PROV INCE

Sun Yan1  Jin X iaobin1  ZhangYunpeng2  Zhou Y inKang1­

( 1Departmen t of Land Resou rces and Tourism Resources, Nanjing Un iversity,

N anjing 210093, Ch ina )

( 2 College of Civil Eng ineering, N an jing University of Technology,

N anjing 210009, Ch ina )

Abstract J iangsu province is one of themost2densely populated regions, fastest in economic growth and most inten2

sive in land use. The contradiction between land shortage and rapid economic development has become an nonnegligible

problem that restrains sustainab le development of the regions. Wavelet analys is is adopted to study characterization of the

change and its drivingmechan ism in acreage of cultivated land of J iangsu Province, by using the data from 1978 to 2004.

Results show that 1) the flucturat ion of cultivated area in Jiangsu P rovince is characterized by 52year, 132year and 272year

tmi e scales, and subjected to two factors on the 15a tmi e scale andmainly toGDP on the 27a tmi e scale, both negatively;

2) the acreage of cultivated land w ill keep on los ing but with a reducing rate as a result of increas ing attention from the

State to the issue of shrink ing cultivated area and promu lgat ion and mi plementat ion of a series of land regulat ion policies.

K eyW ords Cult ivated land; Wavelet; Driving force; Mu lti2tmi e scale


