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我国土地资源安全预警体系构建初探

梁宇哲
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广东省土地勘测规划院
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广东 广州 广东工业大学 经济管理学院
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广东 广州 广州大学 地理科学学院
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广东 广州

摘 要 从土地资源安全预警的内涵
、

类型
、

框架体系
、

一般流程
、

研究重点等方面对国内外土地资源安全

预警研究进行归纳和总结
,

探讨了构建我国土地资源安全预警系统的总体思路
。

以广州市耕地安全为例
,

采用 目标预警法进行了实证研究
。

结果表明
,

广州市耕地安全度呈下降趋势
。

我国土地资源安全预警研

究取得了一定进展
,

但在实践中还有大量问题有待深人
,

还需要制定统一标准的安全预警技术规程
。

关位询 土地安全 预警体系 广州市
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预替起源于军事领域
,

最早应用于军事领域的雷 地影响的角度分析土地 安全状 况[2J
;H aq ue C

.
E m
-

达技术及导弹防御系统
,

后来的预警研究主要针对突 dad 以加拿大红河河谷为例
,

从流域内生态系统物质

发灾害
,

且主要应用 于 自然科学中
,

如人们熟知的地 与能量 流人 与流 出的角度探讨其土地 资源 的危险

震预报预警和气象预报预警
。

预警在《辞海》中有警 性闭
;Jos eP h ine P hi lip 以南部非洲为例从 土地资源

告的意思
,

事先警告
、

提醒人们的注意和警惕
。

预警 管理制度的角度探讨对耕地 退化 的影响川
。

我国对

是对于某一系统未来的演化趋势进行预期性评价
,

以 土地资源安全预警的研 究开始于 20 世纪 90 年代末

提前发现特定系统未来运行可能出现的问题及成因
,

期
,

主要围绕着粮食安全与耕地预替
、

土地 利用与生

为提前进行某项决策
,

实施某项防范措施和化解措施 态安全预警等领域展开
,

并取得了一些进展
。

如刘友

提供依据
。

兆等分析了中国耕地资源质量的重要性和波动性
、

耕

国内外已有部分学者从不 同角度对土地资源安 地质量改 良的滞后性与艰难性
,

阐述了耕地安全预警

全预警研究做了理论与实证探索
。

如 N
.
G onc har

o 一
的替情

、

警源
、

替兆和警度等基本内容
,

并提出了耕地

va 等从农业 污染对土地影响的角度分析区域土地资 质量预替的方法与基本步骤[sj
;吴文盛等提出了耕地

源安全状况[lj
,
Je ff

r
ey 等从农业生 态环境变化对 土 资源安全评价指标体系和安全标准

,

并对我国耕地安
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全进行评价与预替
,

认为短期内我国人均占有耕地和

耕地补充系数处于安全区[.] ,胡宝清
、

王世杰等对喀

斯特地区石漠化进行了风险评估及预警分析[v]
;
卞建

民等在土地盐碱化预警理论及实证研究中
,

建立土地

盐碱荒漠化预普理论
,

并采用多目标模糊优选模型进

行荒漠化预普研究
,

为西部生态环境的保护和资源开

发利用提供了科学依据[sj ;刘忠龄等则把黑河流域作

为一个庞大的物质与能量传翰的山地一盆地复合地

域系统
,

通过对该系统的复杂而多样化的结构与功能

的分析
,

探讨了黑河流域系统下游地带土地资源与环

境安全问题[,] ;王君厚等建立区域性土地沙漠化总体

水平预替模型
,

并应 用此模 型对我 国北方 12 个省

(市
、

区 )以县为区域的土地沙漠化现状水平进行了预

普
,

为我国防沙治沙工程规划提供了参考〔’。〕
。

目前关于土地资源安全预警研究在 国家层面上

较多
,

区域层面较少
,

其理论体系
、

技术与方法等处于

起步阶段
,

还有待于进一步完善
。

本文在简要介绍土

地资源安全预普的概念和分类的基础上
,

提出土地资

源安全预替体系的总体框架
,

指出预警体系构建中的

重点与发展方 向
,

并以广州市耕地安全预警作为实

证
,

以期对以后的研究有借鉴作用
。

1 土地资源安全预警

1.1 土地资派安全预 , 的概念与类型

土地资源作为一个完整 的
、

动态的生态系统
,

是

一个包含在水圈
、

大气圈
、

岩石圈和生物圈之间的过

渡地带
,

在这个系统中
,

人类是土地生态系统的核心
。

因此
,

土地资源安全可以定义为
:
一个国家或地区可

以持续地获取
,

并能保障生物群落(人类)健康和高效

能生产及高质量生活的土地资源状态或能力[
“〕

。

土地资源安全预警就是在全面准确地把握土地

资源安全的运动状态和变化规律的基础上
.
对土地资

源安全的现状和未来进行测度
,

预报不正常的时空范

围和危害程度
,

以及提出防范措施
。

土地资源安全预

替的类型很多
,

根据不同的分类标准有不同的划分方

法
。

如根据预普的时间尺度不同
,

分为长期
、

中期和

短期预替 .根据空间尺度不同
,

分为全区域预警
、

亚区

域预普
;根据预普对象的不同

,

分为农用地预普
、

建设

用地预普和未利用地预警
;根据研究内容不同

,

分为

单项预普(包括数t 安全预普
、

质量安全预警
、

生态安

全预普
、

经济安全预普)和综合预警
。

1

.

2 土地资派安全预 . 的一般流程

土地资源安全预普流程一般要经过发现普情~

寻找替源~ 分析普兆~ 预报替度~ 排除警患等逻辑

过程〔5〕
.

警情是指土地资源动态变化过程 中出现 的极不

正常的现象
,

也就是已经 出现或将来可能出现的问

题
,

发现警情是预普的前提
。

如某一区域耕地面积下

降很快
,

产生水土流失
,

耕地污染和贫瘩化
,

城市土地

价格过高
,

后备土地严重缺乏等现象就可以认为该区

域出现了警情
。

警源是指产生土地安全系统警情的根源或源头
。

警源可分为可控警源和不可控警源
。

可控警源是指

人们可以控制的对土地资源安全造成破坏的因素
,

如

农产品价格的波动
、

化肥过度使用等;不可控普源是

指人们不易判断或控制的对土地资源安全破坏的因

素
,

包括不可抗力因素和土地利用系统外的因素
,

如

自然灾害
、

战争等
。

警兆是指警情爆发之前 的一种预兆
。

警兆分为

景气警兆和动向警兆
,

景气警兆一般以实物运 动为

主
,

表示土地资源安全某一方面的景气程度
,

如耕地

面积
、

有机质含量
、

速效氮
、

速效钾
、

p H 值
、

后备土地

资源数量等
,

是土地资源安全预警所能选取的指标
,

属于内生变量
;而动向普兆属外生变量

,

与土地本身

无关
,

如农用地征地价格
、

农民收人水平
、

城 市地 价

等
,

这些并不直接表示 土地利用 系统景气程度 的指

标
,

一般作为定性分析时预测的依据
,

定量分析时不

作为预警指标
。

替度是对土地资源安全系统警情大小的定量描

述
,

一般可以分为无警
、

轻警
、

中警
、

重警和巨普
,

普情

越严重
,

警度越大
。

不同的指标计算出的警度值可能

不一样
,

对警度的划分和表示方法也不 同
,

为便于识

别其相应的普度
,

人们一般把无警用绿灯
,

轻警用蓝

灯
,

中警用黄灯
,

重普用橙灯
,

巨警用红灯表示
。

2 土地资源安全预警系统构建

土地资源安全研究应以预警系统为平台
。

土地

安全预警系统构建需要综合考虑区域内的 自然
、

经济

和社会发展水平等多方面的因素
,

因此预警系统不仅

需要借鉴新技术的支持
,

还需要结合非 自然因素
,

以

突显人类对土地利用的后果
。

2

.

1 土地资派安全预 . 系统的总体棍架

土地资源安全预警系统的总体框架 (图 l) 可以

根据系统构建涉及的层面分为三大部分
,

即预普系统

的用户层
、

信息层和技术层〔”〕
。

2

.

1

.

1 预誉的信息层 预普的信息源主要包括以下

几方面
。

( 1) G IS / R S 技术提取研究区及其周围土地

利用变化信息
,

重点是近几十年来土地利用数量
、

质

量
、

结构及其时空动态变化过程等;(2) 与土地资源

安全相关的专题地图信息
,

如地质灾害图
、

水土流失



第 2 期 梁宇哲等
:
我国土地资源安全预警体系构建初探

图等;(3 ) 对 土地资源安 全产生影响的社会经济信

息 ;(4) 野外实测数据等
。

2

.

1

.

2 预誉的技术层 技术层是将收集得到的外界

土地资源安全信息
,

经过数据处理后
,

以可视化的结

果输出
。

通过预普系统与计算机技术
、

数字化技术
、

网络技术集成
,

特别是
“
5 5

”

技术
,

即遥感 (R S )
、

全球

定位系统 (G PS )
、

地 理信息系统 (G IS)
、

专家系统

(E S)
、

三维可视化 (V S) 等手段 的藕合
,

实现空 间信

息的采集和更新
、

数据存储和调用
、

模型的运算与分

析
、

系统优化以及系统的可视化等功能
。

2

.

1

.

3 预誉的用户层 预警的用户层根据与其预警

系统的关系可分两类(图 1)
,

即普通用户和信息互操

作用户 (高级用户)
。

普通用户一般是指拥有信息知

情权的公众和新闻机构
;
高级用户包括预警系统的组

织者(管理部门及相关机构)和操作者(环境监测者和

安全专家)
。

普通访问用户 I
(公众

、

新闻媒体等)
信息互操作用户n

(政府部门及相关机构)
信息互操作用户111
(专业人士 )

人机交互的用户界面 (用户层)

多派通感影像 日 专砚地图 ! } 统计资料 } } 野外调查 地理信息系统 日 三雄可视化

外界土地资源安全信息的接收 预 , 信息物入

(信息层 )

数据处理 历史数据

预替模型计算 安全状况判断

(技术层)

圈 1 土地资派安全预. 系统框架

2
.
2 土地资谏安全预替研究孟点

建立土地资源安全 系统的 目的是通过 系统的有

效管理和系统所需数据的采集
,

为预警分析服务的
。

预警分析关注的是系统相关信息 的定性
、

定量分析
,

在利用一系列 预警指标与方法 后
,

得 出预测性 的结

论
。

这就涉及 到预警指标体系的确立
、

预替模型的选

择和预警安全阑值的界定等问题
。

2

.

2

.

1 安全预警的指标体 系 影响土地安全的因素

众多
,

涉及 自然
、

社会
、

经济
、

技术等各个领域
,

不同影

响因子之间又存在着各种复杂的关 系
。

如果指标体

系选择不当或涉及因素过 多
,

势必影响预警结果的准

确性
。

选择指标体系要遵循科学
、

合理
、

连续原则
,

不

同的地区选择的警兆
、

警情和警源指标不一样
。

2

.

2

.

2 安全预誉模型 从实践看
,

预警系统只有建

立在定t 的基础上
,

才具有较强的可操作性
。

预替系

统定量描述的模型多样
,

一般可分为指标预警
、

统计

预替和数学模型预替等类型
,

选取
、

集成预普模型时

要尽可能地选取精度较高的棋型
.
在土地资源安全

预警中使用较多的方法有主成分分析法(PC
A )

、

层次

分析法(A H P )
、

灰色系统评价法(G s)
、

模糊综合评价

(F S)
、

逻辑回归模型 (L M R )
、

系统动力学法 (S D )
、

支

持向量机 模型 (S V M )
、

人工 神经 网络模型 (A N N )

等
。

由于土地资源系统的复杂性
,

往往仅用一种模型

难以达到精度要求
,

如何在深化模型应用研究的基础

上
,

揭示不同尺度土地资源安全 变化的驱动机制
,

建

立适合研究区域的模型
,

实现对土地资源安全的准确

评价与预测
,

是今后模型研究的主要方向
。

2

.

2

.

3 安全预警阅值确 定 这一时序阶段可会同有

关专家
,

依据相应的方式确定预警指标的临界值
,

重

点集中在警度指标上
。

只有将闽值确定后
,

才可能对

土地资源安全状态进行级别的划分
。

一般可将土地

资源安全状态的警度指标划分为 5 级(表 1)
,

但不同

地区的土地资源安全阑值划分是不同的
。

3 案例分析

广州市作为我国南方改革开放 的窗口
,

经济快速

发展过程 中正面临严重 的土地资源安全问题
。

如人

均耕地面积减少
,

建设用地与耕地保护的矛盾
,

耕地

质量下降等
,

广州市的土地资源安全问题无论是整个

珠三角还是从全国来看都是问题 比较突 出的地区之

一[la 1
。

由于耕地资源安全是土地资源安全问题的核

心〔‘,]
,

本文以广州市耕地安全为例进行实证研究
。
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衰 l 土地资派安全预. 分级

绿 色 蓝 色 黄 色 橙 色 红 色

人均耕地面积大
,

粮食

有刹余 ;以高产 田 为

主 ,单位面积土地经济

产出大
,

森林砚盖率在

50写以上 广
· ·

…

人均耕地面积较大
,

粮

食墓本能满足 自身需

要 .土地 质t 较高;单

位土地经济产出较大;

森 林 砚 盖 率 低 于

50 % 广
· ·

…

人均耕地 面积无法满

足自身需要 ;高产田比

例小.单位面积土地经

济产出中等;森林 , 盖

率低于 40 % ;
‘·

”
’ ‘

人均耕地面积少
,

粮食

缺 口大;耕地后备资源

小;中低产田面积比例

大;单位面积土地经济

产出不高;森林砚盖度

低于 30 % 厂
· ·

…

人均耕地面积远不能

满足粮t 豁要 ;无耕地

后备资像 ;耕地质t 极

差 ;单位面积土地经济

产出率低;森林砚益率

低于 15 % l’’
·

…

无 替

无危害

轻 替

低度危害

中 普

中度危害

重 普

次高度危害

巨 .

高度危害

O 和 A < 一 1 分别指示着监测年的人均耕地地力产t

和区域地力总量小于基准年
,

因此作为系统普度的判

定阂值
。

裹 2 耕地系统 , 度判断

A 值 耕地面积约束条件 耕地系统. 度

,,,,.无轻重中巨

3
.
1 耕地总一动态平衡预 . 模型

采用 目标预普系数方法确定普度
,

普度判定模型

如下式[
‘5〕:

A = △T /△T 一 1

式中
: A
—

耕地替度判定系数 ; △T 一 T
‘
一 Ti

,

为区

域耕地基础地力产量 的实际增量;i
,

j

—
分别代表

预 , 年份和基准年
.
根据耕地总量动态平衡战略的实

施要求
,

以 19 90 年为墓准年
.
△T = △X N 为指标的计

划增t
,

么X = X
‘
一X j 为基准年相比人 口增加数量

,

N 为基准年人均耕地地力产量
。

上式可改写成
:

A 一 (T
‘
一 Ti )/△X N 一 1

考虑耕地面积的约束条件(表 2)
,

确定 A 值对预

普系统的触发分t
,

并据此判定耕地总量动态平衡预

替系统的普度
。

表 2 中
,

5
1

,

S
:

分别为预警年和基准

年耕地面积
,

由于我国实行最严格的耕地保护制度
,

故当 5
2< S

,

时
,

即判定系统出现普情
。

模型中
,

A <

A )
0

A )
O

一 1( A 《O

A 成 一1

A ( 一1

S : ) S
,

S
:

( S
-

5
2
〕S
: ,

5
2

< 5
1

S
:

) S
:

5
2

< 5
1

3

.

2 耕地安全度计算

考虑区域粮食供需平衡和粮作比的差异
,

耕地安

全度的计算只考虑耕地最大可能粮食产t
,

基准年份

定为 1990 年
,

此时人均地力产量 N 为 326
.
14 k g ,

耕

地安全度计算结果为表 3
。

衰 3 19 , 0 es 200 5 年广州市耕地资滚安全. 度判定结.

年份
复种指

数/%

户箱人口 /

10. 人

粮食单产/

(kg 一

h m
一 2

)

耕地 面积/

10 ‘ h m
Z

最大可能粮

食产t /kg
△丫 △X

‘

△X N A 级别

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

5 280 16.46

5 205 16
.19

5 115 15
.
18

5 430 13
.
80

5 520 13
.
42

5 565 13
,

2 4

5
7

3
0 1

2

.

8 2

5 7 1 5 1 2

.

6 3

5
7 6

0
1 2

.

5
4

5
6

4 0 1
2

.

2
7

5
7

6
0 1

1

.

8 5

5 6
4 0

1
1

.

5
4

5 5 9 5 1 1

.

3
0

5 5
8

0 1 1

.

0 3

5 4 1 5 1 0

.

7 3

5
4 1 0 1 0

.

4
5

1 9
3

8
0

6 6 2
4 0 一 一 一

1 912 905 165 一 25 16 1 075 79 7 00 2 5 9 93 0 79

1 77 8 08 6 530 一 134 8 18 635 99 8 00 3 2 54 8 4 23

1 72 3 48 2 0 00 一 54 6 04 530 114 6 00 3 7 3 75 2 43

1 74 8 25 0 2 40 24 7 68 240 13 3 6 00 4 3 5 71 83 6

1 77 5 70 2 4 60 27 4 52 2 20 9 6 90 0 3 1 60 2 62 7

1 85 8 50 2 580 82 8 00 120 9 3 40 0 30 46 1 14 9

1 86 9 47 3 655 10 9 71 0 75 10 4 40 0 34 04 8 6 51

1 87 7 99 0 4 00 8 5 16 745 7尽500 24 949 442

1 833 874 200 一 44 116 200 10 8 60 0 3 5 4 18 4 24

1 78 8 30 7 200 一 45 567 0 00 1 56 90 0 5 1 170 8 17

1 71 1 75 1 280 一 76 5 55 920 1 19 10 0 3 8 84 2 8 57

1 65 0 133 350 一 61 6 17 930 8 0 20 0 2 6 1 56 14 7

1 60 6 3 87 140 一 43 7 46 210 4 5 7 00 14 90 4 4 38

1 52 8 10 7 58 5 一 78 279 55 5 124 800 40 70 1 8 35

1 48 1 20 3 900 一 46 90 3 68 5 128 600 4 1 94 1 154

一 1
.
97

一 5
.
14

一 2
.
46

一 0
.
43

一0
.
13

19 97

19 98

19 99

20 00

200 1

200 2

200 3
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第 2 期 梁宇哲等
:
我国土地资源安全 预警体系构建初 探

由表 3 可见
,

1 9
91 一2005 年耕地安全 的预警级

别
。

除 1990 年外
,

耕地安全处于轻警级别的年份 只

有 199 6 年
,

处 于 中警 级别 的有 1994 ,

1 9 9 5

,

1 9 9 7

,

1 9 9 8 年
,

其它年份均为 巨警级别
。

这意味着广州市

耕地资源安全总体处于不安全状态
。

随着广 州市人

均 占有耕地面积和耕地后备资源数量的持续减少
,

耕

地安全已经处于高度关注区
。

由于耕地供给 的压力

将是巨大而长久的
,

一旦全球环境进一步恶化
,

导致

更严重的自然灾害
,

我 国粮食将不得不更大程度依赖

进 口
,

广州市耕地资源安全 的问题将更加突出
,

耕地

供给将整体进人危险区
。

3

.

3 耕地资源安全度预测

在 199 1一2005 年期间广州市耕地安全度总体较

低
,

耕地全部种植粮食亦不能实现粮食完全 自给
。

从

图 2 可以看出
,

广州市耕地警度判定系数 A 值波动性

较大
,

非线性模型更能反映其变化趋势
,

这里选择灰色

预测模型 G M (1
,

l) 进行拟合
,

其曲线拟合方程为
:

Y = 一 3
.
O 9 6 e 一。

·

。63 6 9 “
+ 3

.

0 9 6

式 中
: Y

—
耕 地 安 全 度 ; t

—
时 间 序 列 ; C -

1
.
0 348 ;尸一0

.
0 0 0

,

表示对当前模 型评价 较好
,

得以

通过
。

预测耕地安全度 20 15 年为一 1
.
45 85

,

2 0 2 。年

为一 1
.
905 1

,

两时期均属重警或巨警范围
。

( 1 ) T

:

>
T

l ,

且 T
:
一 T

:
< △X N

,

5
2

妻 5
1。
表明

区域耕地面积没有减少
,

耕地地力产量没有下降
,

但

与基准年相比
,

区域基本农产品自给率下降
。

表明区

域耕地质量水平和投入水平有待进一步提高
。

排警

对策为加大中低产 田改造力度
,

改进生产技术
,

提高

耕作集约化水平
,

同时控制人 口 的增长
,

加强基本农

田保护区建设
,

防止优质耕地的大量 占用
。

( 2 ) T
Z

>
T

: ,

且 T :一 T ,

< △ X N
,

5

2

< 5

1 。

该种

情况下耕地质量水平 没有下降
,

但 由于耕地 面积减

少
,

使区域基本农产品 自给率下降
。

可通过控制人 口

数量
,

增加投人和开发耕地后备资源排除警情
。

也可

以通过异地置换获取耕地的平衡
,

但是耕地异地置换

的成本应高于轻警时的置换成本
,

高出部分 由与基准

年相比该区 基本农产品自给率下降幅度测算
。

3

.

4

.

3 巨警 当 A 毛一 1 时
,

T
Z

< T

l ,

5

2

<
S

, ,

系统

警度判定为巨警
。

即缺乏耕地 总量动态平衡监测管

理
,

缺少对区域耕地状况 的实时监控
,

耕地数量和质

量水平均有明显下降
。

此 时原则上应不准再 占用耕

地
,

并深人探讨该区 的耕地保护工作
,

对 区域耕地预

警监测指标进行全面分析
,

从而制定切实可行的警情

排除对策
。

2

.

0 0

一
4 0 0

一
6
.
0 0

年 份

图 2 广州市耕地资源安全度变化趋势 图

3
.
4 耕地资源安全排警对策

3
.
4
.
1 轻警 当 A ) O

,

且 5
2
< S

,

时
,

系统警度判定

为轻警
。

此时 T Z> T
;
且 T

:
一 T

:
) △ X N 即与基准

年相 比
,

预警年份耕地质量提高
,

耕地系统的投人水

平较高
,

耕地地力产量的实际增量大于其计划增量
,

区域基本农产品 自给率保持平衡
;
但 由于经济发展

,

城市化进程加快
,

导致耕地数量减少出现警情
。

排警

对策应为维持对耕地高水平投人的同时
,

加大土地整

理和耕地后备资源开发力度
。

由于区域耕地后备资

源有 限
,

可考虑耕地异地置换
,

即在异地补充一定数

量的耕地
,

实现区域耕地面积动态平衡
。

3

.

4

.

2 中警 当一 1毛 A 镇 。时
,

系统警度判定为中

警
。

有两种情况
:

4 结 论

在广州市经济发展过程 中不可避免地 占用一部

分耕地
。

同时
,

由于人 口与耕地在空间分布上高度相

关
,

损失的耕地
,

尤其是非农建设 占用的耕地
,

主要是

优质的农 田
,

这些耕地往往含有很高的物化资本
。

同

时
,

由于耕地后备资源匾乏和耕地减少速度过快
,

当

年完成占补平衡指标较为困难
,

区域 内的空间置换亦

因成本过高而难 以及时实现
。

所 以在耕地 总量 动态

平衡的实时监测 中
,

必须对耕地系统进行预警分析
。

预警系统判定的警度指 示着 系统发展过程中各 系统

要素偏离正常状态的程度
,

可为系统 的调控提供控制

点和诊断点
。

有关部门应根据预警系统判定 的警度

阑值
,

对耕地系统的状态进行控制
,

加大耕地总量 动

态平衡 的调控力度并完善调控措施困
。

土地资源安全预警是当今国际社会公共管理改革

发展的新方法
,

是一项满足在新形势下土地管理需要

的新手段
,

也是融合土地资源安全理论
、

信息技术和预

警方法的复杂系统工程
。

建设该工程的 目的在于大力

健全土地资源安全监测
、

评价
、

预测
、

报警
、

排警的预警

机制
,

进一步完善土地资源安全监测和宏观调控体系
。

通过土地安全预警研究
,

有利于充分认识区域土地资

源及其利用
,

有利于促进国土资源安全体 系的建立
,

对

保障研究区域土地资源可持续利用将产生重要意义
。
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