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人类在土地利用的过程中袁 可能对土地生态系统的结
构产生干扰或破坏袁导致其功能越来越来差袁生产力越来越
低遥 面对这种局面袁人们提出了持续利用土地的概念袁即在
满足当代人们对土地利用需要的同时袁 不损害后代人利用
土地资源满足其自身需要的能力袁 也不损害当代及后代人
生存和发展所需要的其他利益遥近几十年来袁我国人口的急
剧增加和工业化尧城市化进程的加快袁促使了土地利用的强
度尧深度以及土地利用类型变化的加剧袁对生态环境产生了
深刻的影响袁从而直接威胁到土地的可持续利用遥 因而袁有
必要开展土地可持续利用预警研究袁 建立土地可持续利用
预警指标体系袁确定可持续性的临界水平袁以便对出现的严
重问题及时加以控制和纠正遥
1 预警和土地可持续利用预警的涵义

预警有警告的意思袁 就是指对某一预警指标的现状和
未来进行测度袁预报不正常状态的时空范围和危害程度遥预
警和预测不同袁预测是建立在评价基础之上袁针对将来的一
次性动态预测结论袁重点在于未来演化方向及后果遥预警则
建立在预测基础之上袁侧重将来不同时段的动态变化袁研究
重点涉及未来的演化方向尧速度尧动态尧质变尧后果等遥

土地可持续利用预警是指在土地利用过程中袁 通过有
关的信息采集尧分析袁对土地可持续利用预警指标的现状和
未来进行测度袁预报不正常状态的时空范围和危害程度袁并
按需要适时地提出恶化或危害变化的各种警戒信息及相应

的调控措施遥
2 土地可持续利用预警的原理

以可持续发展为目标的土地可持续利用预警袁 是以判
断土地开发利用是否偏离其发展目标为依据和手段的遥 土
地利用是一个动态的过程袁受到各种内外因素的影响遥通过
分析这些内外因素袁 可以建立土地可持续利用预警指标体
系袁这是土地可持续利用预警的基础遥 在这个基础上袁通过
收集不同的信息袁对这些指标的变化情况进行分析遥如果这
些指标变化发生在一定的阈值内袁 土地生态系统通过与外
界环境的物质尧能量和信息的交换袁通过内部的自组织和自
调节可以恢复到原始状态袁 并使系统向稳定有序的方向发

展曰如果这些指标变化超过一定的阈值袁也就是突破稳定性
的临界点袁即有警或无警的分界线袁就会引起土地生态系统
的生物量下降尧生产力衰退尧结构功能失调尧物质循环和能
量变换受阻袁最终导致系统的退化甚至崩溃遥 据此袁就可以
发布警情袁及时调控并排除警患遥土地可持续利用预警的过
程如下院

3 土地可持续利用预警指标体系的建立

3.1 建立的原则 土地可持续利用预警以协调土地系统

的生产和生态功能袁实现可持续发展为目的袁因此袁必须建
立科学尧全面尧切实可行的土地可持续利用预警指标体系遥
在建立指标体系时应该遵循以下原则遥
3.1.1 综合性原则遥 土地可持续利用预警指标是对土地系
统进行的一项综合性评价袁 因此袁 应以系统论的观点为指
导袁在选取单项指标的基础上袁构建能全面反映土地生态系
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摘要 在阐述土地可持续利用预警的涵义和原理的基础上袁建立了土地可持续利用预警指标体系袁并对以后土地可持续利用预警研
究的方向进行了展望遥
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图 1 土地可持续利用预警的过程
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表 1 土地可持续利用预警指标体系

总目标 一级指标 二级指标
土地可持续利用 生产力指标 农作物生产力指数袁农用地产值指数袁建设用地产值指数袁土地利用率袁建设用地率袁作物复种指数

稳定性指标 农田防护林面积比例袁有效灌溉面积比例袁水利化系数袁交通用地比例
保护性指标 水土流失比例袁土壤潜育化指数袁高产田占基本农田面积指数袁实际用水量与供水量比例袁森林覆盖率
经济可行性指标

单位面积种植业投入-产出比袁单位面积林业投入-产出比袁单位面积固定资产投资水平袁人均 GDP增长率袁经
济效益系数袁农业用地经营多样性指数袁农业用地利用结构多样性指数袁农业用地产值增长率

社会指标 人均 GDP与全国人均 GDP的差异袁人口压力指数袁剩于劳动力转移指数

统结构尧功能等方面的综合指标体系遥
3.1.2 科学性原则遥 所使用的指标要建立在对土地利用的
现状及特点充分认识的基础上袁 能反映土地可持续利用的
真实状况袁具有客观性袁指标含义明确袁界定清晰袁测定方法
标准遥
3.1.3 代表性原则遥 土地生态系统利用是一个结构复杂的
巨大系统袁影响土地可持续利用的因素很多袁有些因素对土
地可持续利用的影响较大袁 而有些因素对土地可持续利用
的影响力却很小袁所以要在综合分析的基础上袁选用有代表
性的指标袁从而提高测度结果的准确性遥
3.1.4 可操作性原则遥指标体系选择应尽量简单明了袁相应
指标量化及获得途径应数据容易袁准确可靠袁且在较长的时
期和较大的范围内都能适用袁从而保证分析数据具有可比性遥
3.1.5 定性与定量相结合的原则遥 土地可持续利用内涵广
阔而深刻袁 对其进行生态利用分析必然会涉及到自然袁生

物袁经济袁社会等多方面的指标遥这些指标中有些可以量化袁
有些难于量化遥 因此袁在构建指标体系时袁为了综合评价和
测度袁应尽可能以定量指标为主袁实行指标的定量和定性相
结合袁提高预警的准确性遥
3.1.6 动态性和稳定性相结合的原则遥 土地可持续利用是
一个不断变化的动态过程袁 因此指标体系应尽可能反映土
地可持续利用的现状特点和发展趋势袁以便于预测和管理袁
同时为了分析的连续性和可比性袁 指标体系要保持相对的
稳定性袁避免频繁变动遥
3.2 土地可持续利用预警指标体系

遵循以上选择指标的六大原则袁 笔者从生产力尧 稳定
性尧保护性尧经济可行性尧社会 5个方面构建了土地可持续
利用预警指标体系袁它包括 26个二级指标渊 表 1冤遥
3.2.1 生产力指标遥生产力指标包括 6个二级指标院农作物
生产力指数是指主要农作物单位面积的现实产量与土地生

产潜力的比值袁用以揭示土地的生产力水平曰农用地产值指
数是指研究地农用地的产值与全国农用地的平均产值的比

值袁反映农用地的收益水平曰建设用地产值指数是指研究的
二尧 三产业用地的产值与全国二尧 三产业用地的产值的比
值袁反映建设用地的收益水平曰土地利用率是指已利用土地
面积与土地总面积的比值曰 建设用地率是指建设用地面积
与土地总面积的比值曰作物复种指数是指 1年内袁作物播种
总面积与耕地总面积的比值袁 反映人类对耕地的开发利用
程度遥
3.2.2 稳定性指标遥 稳定性指标主要是为了在土地利用与
环境之间建立一种平衡关系袁它反映了土地可持续利用的能
力遥 主要包括 4个二级指标院农田防护林面积比例袁有效灌
溉面积比例袁水利化系数袁交通用地比例遥 其中水利化系数
是通过水利设施的土地面积与土地的总面积的比来计算遥
3.2.3 保护性指标遥 保护性指标反映土地利用系统的健康
程度尧合理程度和优化程度遥 主要包括 5个二级指标院水土
流失比例袁土壤潜育化指数袁高产田占基本农田面积指数袁
实际用水量与供水量比例袁森林覆盖率遥其中土壤潜育化指
数一般采用水田潜育化面积与水田总面积相比进行计算袁
反映土壤退化的状况遥
3.2.4 经济可行性指标遥 土地经济可行性是土地可持续利
用的动力条件袁因此袁经济可行性指标反映土地可持续利用
的水平遥 主要包括 8个二级指标院单位面积种植业投入-产
出比尧单位面积林业投入-产出比袁单位面积固定资产投资
水平袁人均 GDP增长率袁经济效益系数袁农业用地经营多样
性指数袁农业用地利用结构多样性指数袁农业用地产值增长
率遥 其中经济效益系数是通过资金利税和工业总产值的比
来计算遥
3.2.5 社会指标遥社会指标反映了地区发展平衡水平尧土地
管理水平和人口压力水平等遥主要包括 3个二级指标院人均

GDP与全国人均 GDP的差异袁人口压力指数袁剩余劳动力
转移指数遥 其中人口压力指数是指实际人口数与人口承载
力的比值曰 剩余劳动力转移指数是指剩余劳动力与农业人
口的比值遥
4 讨论与展望

笔者对土地可持续利用预警的内涵尧 原理和指标体系
进行了探讨袁为土地可持续利用预警奠定了基础袁指标比较
完备袁指标数目也不多袁具有可操作性遥但为了更准确尧更快
地达到土地可持续利用预警的目的袁 还有一些具体的问题
需要研究遥
4.1 预警阈值的制定 对于预警阈值的制定袁可以参考国
际尧国内的状况袁结合预警地区的生态尧经济尧社会背景来
制定遥
4.2 预警预测模型的研究 模型在土地可持续利用研究

中具有预测尧解释和推断功能遥预测是指用模型作可被实验
或调查证实的数量化阐述曰 解释指用模型解释观察现象的
更深层次的原因曰 推断是指利用模型进行时间预测或空间
预测遥预警指标因子的常用预测模型有时间系列分析模型尧
灰色预测模型和回归模型等遥 土地可持续利用预警很难用
一种模型描述袁可以对不同的预警指标采用不同的模型遥
4.3 建立预警信息系统 利用计算机信息技术袁将土地可
持续利用预警的研究和数据库尧模型库结合起来袁建立各地
土地可持续利用预警信息系统是现在和今后一段时间内土

地可持续利用预警研究面临的主要任务遥 土地可持续利用
预警系统是一项满足在新形势下土地管理需要的新手段尧
新方法袁也是一项融汇了土地利用理论尧信息技术和预警方
法的系统工程遥 根据各地区的实际情况选择相应的预警指
标因子袁 分别从模型库和数据库中调取这些指标因子的数
量变化预测模型袁根据实时监测的数据预测在一定时间尺
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度上的数量变化袁 再根据不同预警尺度的需要进行相应的
预警指标评价袁得到定性的判断袁进而提供不同类型的预警
信息遥
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开始不断长出新根袁其处理污水能力也随之增强遥该组试验
中袁凤眼莲表现出较好的净化效果遥

从表 2可以看出袁 沈阳农业大学实验大棚生活污水净
化过程中凤眼莲根表微生物数量先增后减袁 与水体微生物
的先减后增相对应遥 微生物分解有机物需在有氧条件下进
行袁由于凤眼莲具有根系分泌氧的特征袁使吸附于根系的微
生物可有效的分解利用各类有机物质袁 并以其作为自身营
养物质袁因而菌数迅速增加遥 随着大量有机物消耗袁水体逐
渐净化袁营养减少袁微生物生长速度减慢袁菌数降低遥

水体中微生物呈现先减少后增加再减少的变化趋势遥
表明初期水质较差袁污染物较多袁微生物生长受阻袁同时在
凤眼莲根系的吸附作用下袁水体微生物数量短时期内降低遥
随着微生物对根际分泌物与污染物的利用袁 微生物数量也
相应增加袁当水体净化到一定程度后袁微生物缺乏可利用养
料袁数量再次减少遥
2.3 沈阳农业大学满堂河污水净化过程中凤眼莲根区微

生物的动态变化 凤眼莲生长环境温度适宜袁长势良好袁新
根生长快袁污水净化效果好遥

从表 3可以看出袁 沈阳农业大学满堂河污水净化过程
中由于凤眼莲的吸附作用尧 根际分泌物的正趋化性及环境
污染物的负趋化性等因素的影响袁 所以根表呈现出较高的
微生物附着量[4]遥污水净化后期袁菌数呈现 2步增长现象袁可

能是微生物在不同阶段对营养物质选择利用的结果遥
研究中满堂河污水污染严重袁 致使初期水体中微生物

受污染物的抑制程度呈现大幅度减少的趋势袁 随着凤眼莲
的生长袁根系增加袁根系与微生物产生协同净化作用袁水质
得到改善袁污染物逐渐减少袁水体中各类微生物维持在较低
的数量水平遥
3 结论与讨论

渊1冤凤眼莲净化污水的能力与气候温度有关遥随着温度
升高袁水质净化速度快袁微生物数量在较短时间内即可降低
到较低的水平遥

渊2冤 污水净化过程中表现出凤眼莲根表微生物在初期
净化中增长迅速袁 这一现象的产生与凤眼莲的吸附及微生
物趋化作用相关[5-6]遥 细菌对污染物的负趋化和对凤眼莲根
系分泌物的正趋化作用导致了其趋利避害的行为遥

渊3冤 污染物的生物净化作用主要表现为多种微生物种
群对有机物的氧化分解作用 [7]遥 凤眼莲净化污水研究中袁水
体中细菌类群数量均高于真菌类群数量袁 随着水体的不断
净化袁二者在水体与根表中的分布差异更加明显袁这表明细
菌降解水体污染物的作用大于真菌袁 尤其在后期净化中起
到主导作用遥对细菌优势类群初步研究表明袁革兰氏阴性细
菌多于革兰氏阳性细菌遥
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表 3 沈阳农业大学满堂河污水净化过程中
凤眼莲根区微生物的动态变化

采样日期
培养温
度椅益

水体菌数椅104个/ml 根表菌数椅105个/g
细菌 真菌 细菌 真菌

2005蛳04蛳19 22耀23 1 090.0 17.00 2 570 112.002005蛳04蛳24 22耀23 90.0 1.00 239 21.00
2005蛳04蛳29 22耀23 100.0 0.07 189 1.212005蛳05蛳04 24耀25 3.0 0.17 204 1.27
2005蛳05蛳09 24耀25 5.1 0.03 680 11.80

采样日期
培养温
度椅益

水体菌数椅104个/ml 根表菌数椅105个/g
细菌 真菌 细菌 真菌

2005蛳03蛳31 14耀15 700 200.00 200 30.02005蛳04蛳05 16耀17 65 4.6 多不可计 8.2
2005蛳04蛳11 16耀17 1 900 16.0 多不可计 1 930.02005蛳04蛳16 17耀18 1 570 10.0 221 40.0
2005蛳04蛳21 17耀18 31 2.6 41 8.2

表 2 沈阳农业大学实验大棚生活污水净化过程中
凤眼莲根区微生物的动态变化

刘灵芝等 污水净化过程中凤眼莲根区微生物的变化35卷 2期

本刊提示 来稿请用国家统一的法定计量单位的名称和符号袁不要使用国家已废除了的单位遥 如面积用 hm2渊公
顷冤尧m2渊平方米冤袁不用亩尧尺 2等曰质量用 t渊吨冤尧kg渊千克冤尧mg渊毫克冤袁不再用担等曰表示浓度的 ppm一律改用 mg/kg尧
mg/L或 滋l/L遥
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