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摘要: 当前,国际学术界针对土地利用的研究正由土地利用格局变化向土地空间多功能变化及其可持续性的方向发展,其宗旨

是确定和度量土地多元化利用所提供的产品、服务和功能, 及其带来的环境和社会经济效应,实现对土地利用的科学管理。基

于可持续发展三维度的理念及其指标体系,界定并定量评价了我国区域土地利用的 10项功能,深入研究了在经济快速发展、生

态环境保护紧密相随的过去 20a间,各项功能的时空变化特征。研究表明,我国土地多功能性的 10项功能中,就业支持功能表

现出区域增减不一的特点,生态过程维持功能具有高度的稳定性。健康保障、交通功能、居住家园、生物性土地生产、人工化土

地生产、资源供给与维持、污染接收器、景观与文化支持功能在各个区域得到了不断改善与提高,但各个功能变化的强势区和弱

势区在时空分布上表现出了很强的区域性特点。区域自然条件禀赋、社会经济条件以及土地利用政策在功能变化中起着关键

作用。研究结果揭出中国区域土地多功能性尚存在巨大的提升空间; 土地政策应具有系统性、功能针对性和时空针对性,并应

关注土地利用功能变化的链发效应。
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Abstract: Recent stud ies of land use around the w orld have been shifting from the spatial and temporal dynam ics of land

use patterns to functional changes in land use and assessm ents of the sustainability of such changes. The purpose is to

identify and m easure the products, goods, and services prov ided by mult iple land uses, and the associated environmental

and socioeconom ic effects. L and�use functions (LUF s) are the goods and services provided by a land use, and summ arize

a region sm ost relevant econom ic, environm enta,l and social issues. The LUF fram ework integrates changes in a large set

of indicators to assess the mi pact o f policies on sustainability at various levels of spatial aggregation. It is therefore a good

m ethod to trace interrelations betw een land use changes and funct ional changes. H ere, we identify 10 relevant LUF s for

Ch ina in accordance w ith three d mi ens ions�econom ic, environm ental and soc ial dmi ensions of sustainable development,

investigatem ethods for their assessment, and analyze spat ia l and tem poral changes in the funct ions for 31 provinces and

municipalities from 1985 to 2005. The LUF s include social functions ( the prov is ion of work, hum an health, and living

condit ions) ; econom ic functions ( cover land based production, art ificial land�based production, and transportation); and
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environmental funct ions ( the prov ision and ma intenance of resources, po llutant reception, ma intenance of eco logical

processes, and conservation of rural landscapes) . S ign ificant spatial and tem poral variat ionswere observed. O f the 10LUF s

w e identified, the prov is ion of work increased and decreased in different periods, whereas m aintenance of ecosystem

processes rem ained stable, but in a critical condit ion. O ther LUF s mi proved, including hum an health, transportation,

liv ing conditions, land�based product ion, artificial land�based production, prov is ion and ma intenance of resources,

po llutant reception, and landscape and cultural serv ices. In genera,l the overallLUF o fChina has mi proved from 1985 to

2005, and coefficient of variation ofLUF s among the Chinese provinces has decreased from 0. 63 to 0. 27, suggesting that

the reg ional disparity ofLUF s has decreased, except for the functions related to the prov ision ofw ork and the conservation

of rural landscapes. M aintenance of ecological processes rem ained stab le over tmi e, but the rest of the LUF s tended to

exhibit mi provement patterns from 1985 to 2005. O f the 10 LUF s that w e stud ied, the pollutant reception function was

w eakest, suggesting that there is high potent ial to mi prove thisLUF by enhancing env ironm ental conservationm easures, and

that this mi provement is necessary. Rural landscape conservation mi proved duem ainly to the mi plem entat ion of program s to

convert agriculture on sloping land to less dam aging uses throughout the country, lead ing to the convers ion of vast areas of

arable land into forest and grass land. T hem ain factors leading to such differences are variations in natural resources and

socioeconom ic developm ent; land use policy plays an especia lly mi portant ro le. For instance, land�based production and

artif ic ial land�based product ion have increased s low ly in the northw estern part of the country, where econom ic development

level is relatively low, whereas the hum an health function is mi proving in reg ions w ith a relatively low population density

and a h igh per capita grain and livestock product ion. There is great potential to mi prove LUF s both nationally and in

specific reg ions. Supporting scientific management of land resources w ill require a systemat ic land use po licy targeted at

LUF s and specific to each reg ion, and the consequences ofLUF changes must also be cons idered.

K eyW ords: spatial land use; mu lti�functional land use; ecosystem services; scaling; China

土地利用多功能性 (multifunctionality of land use)指一个区域土地利用功能及其环境、经济和社会功能的

状态和表现,是评价土地利用变化对其功能影响的重要概念和方法体系
[ 1�4]

, 通常以土地利用功能 ( land use

functions, LUF s)来表示,即不同的土地利用方式所提供的产品和服务。土地利用的多样化和集约化及技术的

改进影响了生态系统的状态和功能, 使生物地球化学循环、水文过程和景观动态发生显著变化
[ 5�6 ]

;同时,又

影响着生态系统服务的供给和人类的生存。已有研究表明, 人们需要加强人类行为对土地系统自然过程影响

及其主要的驱动力和动力机制的研究,并评价由不同土地系统变化引起的后果
[ 7�8]
。

多功能性的概念最早源自农业部门, 到了 20世纪 90年代后期,随着全球和欧洲农业政策的变化,这一概

念被广泛采纳并成为农业、林业、公共产品、就业等领域的重要研究内容
[ 3]
。可持续发展理念的提出和迅速

应用使得多功能性研究从农业领域过渡和发展到区域环境、经济、社会可持续发展,并很快应用到土地利用的

可持续性影响评估等研究领域
[ 7 ]
。生态系统产品和服务概念

[ 9]
的出现,使人们认识到了土地利用变化对其

可持续性的多维度影响,并作为方法论应用于千年生态系统评估
[ 10]

, 由此引出了 !景观功能 ∀的概念。在

2004年正式启动的由欧洲 25个国家 38个机构参与的欧盟第六框架项目 !可持续性影响评估:欧洲多功能土

地利用的环境、社会、经济效应 ∀实施的第一阶段, M ander等人
[ 11 ]
对此概念和方法进一步发展, !生态系统功

能 ∀首次作为理论框架的重要组成部分应用于区域可持续性评价 [ 12]
, 认为由土地利用变化所引起的功能变化

是决定区域可持续发展的重要组成部分。由此可见,国际土地利用相关研究正由土地利用变化向土地利用功

能变化和可持续性研究方向发展。在欧洲,土地利用的可持续性研究已成为国家各个管理层次可持续发展决

策和管理的重要组成部分。

中国地域辽阔,自然资源禀赋与社会经济发展的区域差异显著,土地资源的利用方式、结构、强度等具有

高度的空间异质性。中国期刊全文数据库查询结果显示, 1980� 2008年, 以土地和土地利用为关键词的发表
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记录有 30484条,这些研究对不同时空尺度土地利用格局的演变机理和影响因素有了较为全面的认识, 为理

解土地多功能性奠定了科学基础
[ 13�18 ]

。然而,我国土地多功能性研究仍多集中在农业多功能性研究
[ 19�22]

,个

别研究涉及快速城市化进程中, 多功能的农地利用与提高农民生活水平的最佳途径研究
[ 23]

,以及我国土地多

功能分析框架构建
[ 4]
。近年在国际产生重大影响的权威性计划 � � � 全球土地计划 ( GLP)从理论角度深入探

讨了土地利用变化和生态系统服务功能变化的互动性, 强调了相关研究的迫切性
[ 5]
, 从生态学的角度,为土

地多功能性研究奠定了理论基础。

总体来说,目前为数不多针对土地多功能性的研究仅仅涉及到多功能性中的某些方面, 如多功能性对土

地利用决策的影响,农业生产对环境污染、生物多样性、动物养殖、农村就业的影响
[ 2 ]
,以及粮食生产和景观

保育功能
[ 24]

; 缺乏对土地多功能性及其区域变化的研究, 难以满足土地可持续利用和管理的需求。可以预

见,相关研究将为土地利用研究和评价土地利用变化的效应开创一个崭新的领域。本研究旨在界定和分析我

国土地利用的多功能性,关注区域土地利用指标与功能关系的空间异质与时间变化,分析区域土地利用多功

能性差异的特征和内在原因,为土地利用综合效应评估和决策提供方法基础和科学依据。

1� 研究方法

1. 1� 建立 LUF s评估关键性指标体系

在全面分析 LUFs测度指标的基础上,依据简约性、敏感性、整体性、代表性、科学性和适应性原则选取表

征土地利用主要功能的关键性指标, 组建指标体系。在充分浏览文献资料, 综合专家知识,以及考虑数据的可

获得性等基础上,共选取了 28个指标研究我国土地多功能利用的环境、社会及经济效应 (表 1)。

表 1� 土地利用功能 �指标选取与描述

Table 1� Land use functions�indicator selection and description

序号 No. 指标 Ind icators 序号 No. 指标 Ind icators

社会指标 Social ind icators 经济指标 (续 ) Econom ic ind icators ( con tinued )

1 人口密度 / (人 /km 2 ) 15 人均草地面积 /hm2

2 农业从业人员 /% 16 人均水资源量 /m 3

3 农村恩格尔系数 (无量纲 ) 17 单位耕地化肥使用量 / ( t /hm2 )

4 城镇登记失业率 /% 18 单位耕地农药使用量 / ( kg /hm 2 )

5 城市化率 (城镇人口比例 /% ) 19 交通网密度 / ( km /km2 )

6 粮食自给率 /% 20 客运周转量占全国的比重 /%

7 城镇人均绿地面积 /m 2 21 货运周转量占全国的比重 /%

经济指标 E conom ic ind icators 环境指标 Env ironm ental ind icators

8 人均 GDP /元 22 森林覆盖率 /%

9 农业 GDP比例 /% 23 水土流失面积比例 /%

10 粮食产量 / ( kg /hm2 ) 24 自然保护区面积占国土面积的比例 /%

11 土地生产力 (气候生产潜力实现率,无量纲 ) 25 COD排放面积 / ( t / ( km 2# a) )

12 农村人均劳动生产率 /元 26 SO2 排放面积强度 / ( t/ ( km2# a) )

13 人均畜牧产品占有量 /kg 27 CO2 排放压力 (人均能源足迹, / ( gha / (人均# a) ) )

14 人均耕地面积 /hm 2 28 工业废水排放达标率 /%

1. 2� 识别指标与土地利用功能之间的关系

指标与 LUF s一般表现为多维度性 ( n∃n )的关系。一般而言, 在识别指标与 LUF s关系时,应该遵循四项

基本标准: ( 1)指标应该与功能有直接或间接的因果关系; ( 2 )指标对研究区域可持续发展具有重要意义;

( 3)指标应该覆盖可持续发展的 3个维度; ( 4)避免选取重复性的指标。根据这些原则, 甄霖等
[ 4]
在深入分析

指标与功能关联性的基础上,将我国土地利用多功能性划分为 10项 (表 2)。

1. 3� 构建指标对区域可持续发展的重要性 (权重 W )矩阵

采用 0、1、2三个等级表征指标对区域可持续发展的重要性,分为没有影响、有一定的影响和有重要影响。

本研究依据表 3内的准则确定指标对中国及其以省为单元的区域 1985年和 2005年两个时段可持续发展的

重要性,并建立不同时期评价单元的指标权重矩阵 (W )。
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表 2� 中国土地利用多功能的界定

Table 2� The ten land use functions defined fo r China

社会功能 Social function 经济功能 Econom ic function 环境功能 Environm en ta l funct ion

就业支持 ( LUF 1) 生物生产性土地的生产功能 (LUF 4 ) 资源维持与供给 ( LUF 7)

健康保障 ( LUF 2) 人工化土地的生产功能 (LUF 5 ) 减轻污染物排放 ( LUF 8)

居住家园 ( LUF 3) 交通 (LUF 6) 农业景观保育 ( LUF 9)

生态过程维持 ( LUF 10)

� � 来源:参考文献 4.

表 3� 指标对区域可持续发展重要性评判准则

Table 3� Criteria for setting up the w eights o f LUF indicators for regiona l susta inab le developm ent

指标 Indicators W = 2 W = 1 W = 0

农业从业人员 Rural em p loyees /% % 60 ( 5, 60) & 5

城镇登记失业率 Reg istered urb an unem p loym ent rate /% % 5 ( 2, 5) & 2

农村恩格尔系数 (无量纲 ) Ru ral Engel coefficien t ( d im ension less) % 55 < 55 -

粮食自给率 Food self�su fficien cy rate /% - [ 0, 100] -

城镇人均绿地面积 G reen area per u rb an resident /m2* U% 55 10< U< 55 U & 10

人口密度 Population d ensity / (人 /km 2 ) % 300 < 300 -

城市化率 (城镇人口比例 )U rban izat ion rate ( rate of urban popu lat ion /% ) % 55 ( 10, 55) & 10

人均 GDP /元 GDP per capita/RMB % 14000 < 14000 -

农业 GDP比例 Percentage of agricu lturalGDP to the local total /% % 35 ( 5, 35) & 5

粮食产量 G rain s ( equ iva len t) ou tpu t/ ( kg/hm2 ) % 8000 ( 1000, 8000 ) & 1000

土地生产力 (气候生产潜力实现率,无量纲 ) Land p roductivity ( ach ievem ent rate of

crop clim ate p roductive potent ia,l d im en sionless)
% 0. 5 ( 0. 2, 0. 5 ) & 0. 2

农村人均劳动生产率 /元 Per agricultural labor produ ct ivity/RMB % 15000 < 15000 -

单位耕地化肥使用量 Chem ical fertil izer app lied per un it arab le area/ ( t /hm 2 ) % 0. 45 ( 0. 07, 0. 45 ) & 0. 07

单位耕地农药使用量 / ( kg/hm2 )

Pest icide and herb icide app lied per un it arab le area
% 3 ( 0. 45, 3) & 0. 45

人均耕地面积 A rab le area per cap ita /hm 2 % 0. 19 < 0. 19 -

人均草地面积 G rass land area p er cap ita /hm 2 % 0. 67 < 0. 67 -

人均畜牧产品占有量 Per capita share of livestock produ cts ( equ ivalen tm eat) % 36 < 36 -

交通网密度 T ransportation dens ity / ( km /km 2 ) % 0. 35 < 0. 35 -

客运周转量占全国的比重 /%

Percen tage of passenger tu rnover volum e to the nat ional total
% 10 < 10 -

货运周转量占全国的比重 /%

Percen tage of cargo turnover volum e to th e nat ion al total
% 10 < 10 -

人均水资源量 W ater resou rce per cap ita /m 3 % 7500 < 7500 -

工业废水排放达标率 D isch arge standard�m eeting rate of industrialw astew aters /% - [ 0, 100] -

COD排放面积强度 Em ission intens ity ofCOD per un it area / ( t / ( km2# a) ) % 4. 4 ( 0. 22, 4. 4 ) & 0. 22

CO 2排放压力 (人均能源足迹 ) Em ission in ten sity of CO 2 per cap ita ( fossil en ergy

footp rint per cap ita / ( gha / (人均# a) ) )
% 4. 0 ( 0. 20, 4) & 0. 20

SO 2排放面积强度 Em iss ion in tensity of SO 2 per unit area / ( t / ( km2 # a) ) % 36 ( 1. 8, 36) & 1. 8

自然保护区面积占国土面积的比例 /% * *

Percen tage of nature reserve area to the local total area
K% 5 2& K < 5 K < 2

森林覆盖率 Forest coverage /% % 25 < 25 -

水土流失面积比例 Percentage of so il eros ion area to the local total land area /% % 35 < 35 -

� � * U=城镇化水平 /% ; * * K是人口密度、水土流失面积比例、农业从业人员 3个指标的权重之和

1. 4� 确定区域 (或区域不同时期 )土地利用指标 �功能关系专用矩阵

表 4是在专家评估打分的基础上形成的 1985年中国部分省份可持续发展指标重要性评估结果, 该表的

每一列即为某一省份的可持续发展指标权重矩阵 W。截取表 4中的部分结果作为案例区,以说明如何采用乘

6752 � 生 � 态 � 学 � 报 � � � 30卷 �
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积方法,基于区域指标权重表 W与土地利用指标�功能关系通用表得到区域土地利用指标 �功能关系专用矩阵
(ST )。

由通用矩阵 GT =

LUF 1 LUF 1 LUF 3

I1 2 0 0

I2 1 0 0

I3 0 - 1 0

I4 0 2 0

I5 0 1 0

I6 0 0 1

各列与权重矩阵 W =

w

I1 1

I2 0

I3 1

I4 1

I5 2

I6 2

元素对应做乘即可得到区

域土地利用指标 �功能关系专用矩阵 ST,即:

ST =

LUF 1 LUF 1 LUF 3

I1 2 ∋ 1 0 ∋ 1 0 ∋ 1

I2 1 ∋ 1 0 ∋ 0 0 ∋ 0

I3 0 ∋ 1 - 1 ∋ 1 0 ∋ 1

I4 0 ∋ 1 2 ∋ 1 0 ∋ 1

I5 0 ∋ 2 1 ∋ 2 1 ∋ 2

I6 0 ∋ 2 0 ∋ 2 1 ∋ 2

=

LUF 1 LUF 1 LUF 3

I1 2 0 0

I2 0 0 0

I3 0 - 1 0

I4 0 2 0

I5 0 2 2

I6 0 0 2

表 4� 中国部分省份可持续发展指标重要性评估结果 ( 1985年 )

Table 4� W eights of LUF ind ica tors to sustainable reg iona l developm ent by prov ince of China ( 1985 )

指标 Indicators 京 津 冀 晋 蒙 辽 吉 黑 沪 苏 浙 皖 闽 赣

农业从业人员 Rural em p loyees /% 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

城镇登记失业率 /%

Registered u rban unemp loym en t rate
0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1

农村恩格尔系数 (无量纲 )

Ru ral Engel coef ficien t ( d im ension less)
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2

粮食自给率 /%

Food self�su fficien cy rate
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

城镇人均绿地面积 /m2

G reen area per u rban res iden t
2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

人口密度 / ( person /km2 )

Popu lation dens ity
2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1

城市化率 (城镇人口比例, /% )

U rban izat ion rate ( rate of u rban

popu lat ion )

2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

人均 GDP /元 GDP per capita/RMB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

农业 GDP比例 /%

Percen tage of agricu ltu ralGDP to the local

total

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

粮食产量 / ( kg/hm2 )

G rain s ( equ ivalen t) ou tpu t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

土地生产力 (气候生产潜力实现率,无

量纲 )

Land product ivity ( ach ievem en t rate of

crop clim ate p roductive potent ia,l

d im en sion less)

1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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� � 续表

指标 Indicators 京 津 冀 晋 蒙 辽 吉 黑 沪 苏 浙 皖 闽 赣

农村人均劳动生产率 /元

Per agricu ltu ral lab or p roductivity
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

单位耕地化肥使用量 / ( t /hm2 )

Chem ical fert ilizer app lied p er

un it arab le area

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

单位耕地农药使用量 / ( kg/hm2 )

Pest icide and herb icide app lied per un it

arable area

2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2

人均耕地面积 /hm2

A rab le area per capita
1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1

人均草地面积 /hm2

G rassland area per cap ita
1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

人均畜牧产品占有量 /kg

Per cap ita sh are of livestock produ cts

( equ ivalentm eat)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

交通网密度 / ( km /km2 )

Tran sportat ion den sity
2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1

客运周转量占全国的比重 /%

Percen tage of passenger turnover volum e to

th e n at ion al total

1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

货运周转量占全国的比重 /%

Percen tage of cargo tu rnover vo lum e to th e

nat ional total

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

人均水资源量 /m3

Water resou rce per cap ita
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

工业废水排放达标率 /%

Discharge standard�m eet ing rate

of indu strialw astew aters

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

COD排放面积强度 / ( t/ ( km2# a) )

Em iss ion inten sity ofCOD per un it area
2 2 1 1 0 1 1 1 2 2 2 1 1 1

CO 2排放压力 (人均能源足迹,

/ gha/ (人均# a) )

Em iss ion in ten sity of CO2 per cap ita

( fossil energy footp rint per cap ita)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SO
2
排放面积强度 / ( t / ( km 2# a) )

Em iss ion inten sity of SO
2
per un it area

1 1 1 1 0 1 0 0 2 1 1 1 0 1

自然保护区面积占国土面积的比例 /%

Percen tage of natu re reserve area to th e

local total area

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1

森林覆盖率 Forest coverage/% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2

水土流失面积比例 /%

Percen tage of soil erosion area to th e local

total land area

1 0 1 2 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

1. 5� 确定指标阈值和指标标准化处理

指标阈值是指土地资源在现阶段可持续利用状态下,各指标能够达到的合理值。研究遵照以下 3个准则

和优先顺序确定指标阈值: ( 1)尽可能揭示自然的承压阈值 (应用指标编号: 17、18、23、25、26、27,参照表 1) ;

( 2)系统资源约束与开放系统相结合 (应用指标编号: 6、14、15、16、22) ; ( 3 )高标准且可以追求的发展目标

( 1、2、3、4、5、7、8、9、10、11、12、13、19、20、21、24、28)。LUF s评估指标既有数量指标与比率指标之分, 又有正

指标和逆指标之别,为了使不同量纲、数量级的各指标具有可比性,需要对指标进行标准化处理。根据指标的
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正逆性特征与指标数值分布区间的跨度, 本研究指标划归为如下 3组: ( 1)逆向(且分布跨度相对不大的指标

( ) ):城镇登记失业率、农业 GDP比例 (% )、单位耕地化肥施用量及单位耕地农药施用量; ( 2)分布跨度相对

较大的指标 ( ∗ ) :见表 5; ( 3)正向且分布跨度相对不大的指标 (+ ) :见表 6。

对于第 )、+组指标采用线性变换进行标准化处理,计算方法分别见式 ( 1)、( 2) ; 对于第 ∗组指标, 综合

采用分段法与线性变化法见式 ( 3)。在本研究中,经过标准化处理的指标的值表示相对影响力大小, 值域为

[ 1, 5],以 3作为临界影响的分水岭。
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式 ( 1)、( 2)中, R 为标准化指标值, 下标 i为指标编号, R
act
为指标实际值, R

upp
、R

th r
与 R

low
依次为某指标的

最可持续阈值、可持续临界阈值、最不可持续阈值。

R j
L j +

R
act
i - TL

m in
j

TL
max
j - TL

m in
j

� � (L j = 1, 2, 3, 4)

5� � � � � � � � � ( L j = 5)

( 3)

式 ( 3)中, TL
max
j 与 TL

m in
j 分别表示某一指标的第 j级的上、下阈值,其他同式 ( 1)、( 2)。

表 5� 值域跨度相对较大的指标的分级

Table 5� LUFs indicatorsw ith rela tively large thresho ld ranges

分级 G roup

L j

等级范围

Range

人口密度

Popu lat ion den sity

/ (人 /km 2 )

COD排放面积强度

Em iss ion in tensity

of COD

/ ( t / ( km 2# a) )

CO2 排放压力

Em ission intens ity

ofCO2

/ ( gha / (人均# a) )

SO2 排放面积强度

Em iss ion in tens ity

of SO 2

/ ( t / ( km2# a) )

水土流失面积比例

Percentage of

so il eros ion area

/%

5 % 1200 % 3. 80 % 3. 0 % 14. 4 % 40

4 [ 4, 5 ) [ 600, 1200) [ 1. 32, 3. 80 ) [ 1. 2, 3. 0) [ 7. 2, 14. 4) [ 20, 40 )

3 [ 3, 4 ) [ 300, 600) [ 0. 44, 1. 32 ) [ 0. 4, 1. 2) [ 3. 6, 7. 2) [ 10, 20 )

2 [ 2, 3 ) [ 100, 300) [ 0. 33, 0. 44 ) [ 0. 3, 0. 4) [ 2. 7, 3. 6) [ 5, 10 )

1 [ 1, 2 ) [ 0, 100) [ 0, 0. 33) [ 0, 0. 3 ) [ 0, 2. 7) [ 0, 5 )

1. 6� 土地利用多功能性的综合评价方法

土地利用功能量 (F )的含义分别为: F > 0,表示土地利用某项功能被合理利用,值越大, 表示功能效用越

大; F < 0,表示土地利用某项功能被超强度利用,其值越远离 0, 表示该项功能为人类超强度利用的程度越高;

F = 0,表示土地利用某项功能基本处于未被利用的状态。

土地利用各功能存在理论上的最大值和最小值。在所有对区域土地利用某项功能具有促进作用的指标

的值均达到最可持续即 R = 5而所有对区域土地利用某项功能具有抑制作用的指标的值均达到最小即 R  =

1时,区域土地利用的该项功能达到理论最大值;反之则达到最小值。例如上面所举某区域的 ST 矩阵中,
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LUF 1、LUF 2、LUF 3的理论最大值依次为 10、19、20,最小值分别为 2、- 1、4。

表 6� 值域跨度相对不大的指标的阈值

Table 6� LUF s indicatorsw ith rela tively sm a ll threshold rang es

指标

Ind icators

最不可持续阈值上限

Upper lim it of the

least sustainab le

( R low )

可持续临界阈值

Th reshold value of

sustainab ility

(R thr )

最可持续阈值下限

Low er lim it of the

m ost sustainable

(R upp )

农业从业人员 Rural emp loyees /% 5 40 75

城镇登记失业率 Reg istered urb an unem p loym ent rate/% * 7. 0 4. 5 2. 0

农村恩格尔系数 (无量纲 ) Ru ral Engel coefficien t ( d im ension less) 0. 65 0. 40 0. 15

粮食自给率 Food self�suff iciency rate/% 15 55 95

城镇人均绿地面积 G reen area per u rb an resident /m2 5 25 45

城市化率 (城镇人口比例 )

U rban izat ion rate ( rate of u rban popu lat ion, /% )
10 50 90

人均 GDP GDP per cap ita/元 2000 20000 38000

农业 GDP比例 Percentage of agricu lturalGDP to the local total /% * 30 20 10

粮食产量 G rain s ( equ iva len t) ou tpu t/ ( kg /hm 2 ) 1000 5500 10000

土地生产力 (气候生产潜力实现率, 无量纲 ) Land productiv ity

( ach ievem ent rate of crop clim ate p roductive potent ia,l d im en sionless)
0. 10 0. 30 0. 50

农村人均劳动生产率 Per agricultura l labor produ ct ivity/元 1000 10500 20000

单位耕地化肥使用量 / ( t /hm2 ) *

Chem ical fert ilizer app lied p er un it arab le area
0. 425 0. 225 0. 025

单位耕地农药使用量 / ( kg/hm2 ) *

Pest icide and herb icide app lied per un it arab le area
2. 8 1. 5 0. 2

人均耕地面积 A rab le area per cap ita/hm2 0. 01 0. 09 0. 17

人均草地面积 Grassland area per capita/hm2 0. 03 0. 33 0. 63

人均畜牧产品占有量 /kg

Per cap ita share of livestock p roducts
2 11 20

交通网密度 T ransportation dens ity / ( km /km2 ) 0. 15 0. 30 0. 45

客运周转量占全国的比重 /%

Percen tage of passenger tu rnover volum e to the nat ional total
1. 0 4. 5 8. 0

货运周转量占全国的比重 Percen tage of cargo turnover volum e to the

nat ional total /%
1. 0 4. 5 8. 0

人均水资源量 W ater resource per cap ita/m3 100 2300 4500

工业废水排放达标率 /%

Discharge standard�m eet ing rate of indu strialw astew aters
30 65 100

自然保护区面积占国土面积的比例 /%

Percen tage of nature reserve area to the local total area
2 12 22

森林覆盖率 Forest coverage /% 5 20 35

� � * 逆指标

研究构建土地利用功能理论最大值实现率 (简称土地利用功能实现率 )指标测度某一时期区域土地利用

某项功能的实现程度,等于一定时期区域土地利用某项功能的实际值与理论最大值的比率, 最大值为 1。当

研究涉及不同时期时,采用土地利用功能量倍比系数 ( �)与增长量 ( �)两个指标分别反映土地利用功能的相

对变化程度和绝对变化程度。其中, 土地利用功能倍比系数 ( �)和增长量 ( �)分别等于 t+ 1时期区域土地利

用某项功能 (F t+ 1 )与 t时期该项功能 (F t )的比值和差值。据此, 区域土地利用功能的变化可能出现良性逆

转、恶性逆转、维持不变 (良性维持、恶性维持、闲置维持 )、良性提高 (超强利用、合理利用 )与退化 (合理衰减、

恶性退化 ) 5类 9种情况。

2� 结果与讨论

2. 1� 土地利用总功能的区域差异

中国土地利用总功能存在的区域差异性 (图 1)表现为: 1985� 2005年期间,土地利用总功能的区域差异
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图 1� 1985� 2005年中国各省份土地利用总功能变化

� F ig. 1� D ynam ics of tota l land use functions by prov ince in China

in 1985� 2005�

明显下降, 各省份间土地利用总功能的变异系数由

0�63下降至 0. 27。研究依照 1985� 2005年各省份土

地利用功能倍比率 ( �i )与国家尺度土地利用倍比率

(  �)的对比关系, 将所有省份划归为 A、B、C、D四类区

域 (图 2):

( 1) A类区 � �i < 0的省份, 仅包括贵州一省;

( 2) B类区 � �i / �< 0. 9的省份。依据其社会、经

济与环境的差异, 可进一步分为 B)、B+和 B∗三类亚

区。B I亚区是大都市或第二、三产业发达的地区, 包括

京、津、沪、苏、浙、粤等 6省市; B+亚区是人口稀疏 (每

平方公里人口密度低于 50人 )、人均相对丰富的西部省

份,包括藏、新、甘、青等 4省区; B∗亚区是自然条件较

为优越但人均资源少的省份,包括四川;

( 3) C类区: 0. 9& �i / �& 1. 9的省份;

( 4) D类区: �i / �> 1. 9的省份, 包括中国的 !四西 ∀

(山西、陕西、江西、广西 )、!二南∀ (云南、河南 )、湖北、

山东、安徽等 9个省区。

图 2� 1985� 2005年中国各省份土地利用功能变化倍比率

F ig. 2� Increase ra te of tota l land use functions by prov ince in China in 1985� 2005

1985年,这四类区依次是土地利用功能的负值区、相对高值区、相对中值区和低值区。在发展过程中, B I

和 B III亚区由于资源与环境容量约束、B II亚区由于发展基础制约, 土地利用功能提高相对缓慢。而 D类区快

速的城镇化进程 (较全国平均水平高 10% � 50% )从两个方面显著提高了土地利用功能: 一是加快了资源开

发利用的强度与效率,二是降低了人口对农业的依赖性,农业生产率和农民生活条件得到了显著提高,加上土

地利用功能基数低,功能的提升最为显著。在一些 D类地区, 土地利用功能的提高暗含着未来的发展风险,

例如, 1985� 2005年云南水土流失面积占区域面积的比重由 5% 提高到 36% , 山西与陕西由 40% 提高

到 60%。

1985年土地利用总功能实现率的变异系数为 0. 58。该年中国土地利用总功能的区域差异主要应归因于
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区域社会、经济与环境发展能力差异。例如 1985年 D类区土地利用总功能的实现率仅为 0. 05� 0. 11, 到了

2005年,省份间总功能实现率的变异系数下降到 0. 21, 土地利用功能潜力得到了发挥。 2005年,中国土地利

用总功能实现率的低值区集中分布在西部,值域主要分布在 0. 25� 0. 35间,而其他区域的总功能实现率主要

分布在 0. 40� 0. 45间。 2005年, 天津市土地利用总功能的实现率居全国之首,达到 0. 52, 这主要是其人均

GDP、农业生产率、对外交通能力和工业废水达标排放率显著提高的综合贡献。 2005年,天津市人均 GDP为

3�57万元, 仅次于上海和北京,居全国第 3位,是全国平均水平的 2. 5倍;农业人均劳动生产率为 1. 37万元,

仅次于海南,居全国第 1位,是全国平均水平的 1. 9倍; 交通网密度为 0. 97km /km
2
,仅次于上海和江苏, 居全

国第 3位,是全国平均水平的 4. 4倍; 货运周转量居全国榜首, 占全国总货运周转量的 16%。

2. 2� 土地利用多功能的区域差异及其变化

1985� 2005年土地利用各功能中 (图 3), 就业支持功能与景观与文化支持功能的区域 (省份尺度 )差异

有所扩大,生态过程维持功能基本保持不变,其他功能均朝相对更均质化的方向发展。

图 3� 中国土地利用功能的区域差异

F ig. 3� Spa tial va riations o f land use functions in China

( 1)就业支持功能 ( LUF 1) � 1985� 2005年, 山西、云南、辽宁 3省土地利用的就业支持功能分别提高了

92%、14%与 37% ,这主要与交通条件普遍改善和辽宁省城镇失业率变化密切相关; 北京市就业支持功能衰

退,主要原因是农业生产率提高,郊区丰富的土地资源没有得到有效利用,交通网络的输运功能受到周边省份

挤压。相比之下,天津与上海人均土地资源紧缺, 加上物流活跃, 就业支持功能下降幅度较小。其他省份

LUF 1均有不同程度的衰退。2005年,各省份 LUF 1实现率主要分布在 0. 40� 0. 60区间, 超过 0. 60的有河北

( 0. 64)、河南 ( 0. 66)、安徽 ( 0. 62)、山东 ( 0. 61)、湖南 ( 0. 64)、云南 ( 0. 70)等 6省, 其共同特点是城镇化水平

低、人均土地资源紧张 (云南除外 ), 但自然条件好, 便于精耕细作。同年, 内蒙古、黑龙江、吉林、青海、新疆、

宁夏、甘肃、上海、江苏等 9省 (市、区 )土地功能实现率均在 0. 35以下。

( 2)健康保障功能 ( LUF 2) � 1985年中国省际 LUF 2普遍处于不良状态,主要是人民食物消费压力大、粮

食生产存在农药过度施用的安全隐患以及资源超强度利用。在人口密度相对较低且人均粮食或畜牧产品具

有优势的省份,其 LUF 2处于合理利用状态, 包括吉林、黑龙江、内蒙古、甘肃、青海、新疆、宁夏等。随着粮食

生产效率与畜牧业生产能力的提高和社会生活条件的改善, 1985� 2005年所有省份 LUF 2得到了显著的改善

与提高。但是, 2005年 LUF 2实现率除在内蒙古 ( 0. 65)、黑龙江 ( 0. 52)、吉林 ( 0. 46)、西藏 ( 0. 45)、宁夏

( 0�51)、新疆 ( 0. 49)等 6省区接近或超过 0. 5以外,大部分省份低于 0. 25。其中,重庆、四川、贵州、广西、广

东、海南、湖北、山东、浙江、上海、江苏、山西等 12省 (市、区 )甚至低于 0. 15, 主要系各省存在农药超强施用与
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强环境污染负荷的威胁,构成了对 LUF 2未来发展的制约。

( 3)居住家园功能 ( LUF 3) � 1985� 2005年, 城镇化进程的推进与交通网络的建设与完善, 使得各省

LUF 3均得到不同程度的提高。内蒙古 ( 0. 37)、西藏 ( 0. 27)、甘肃 ( 0. 31)、新疆 ( 0. 32)、宁夏 ( 0. 40)、广西

( 0�44)、陕西 ( 0. 44)、黑龙江 ( 0. 46)、四川 ( 0. 39)、贵州 ( 0. 41)等 10省区 LUF 3实现率接近或低于全国 0. 38

的平均水平, 生态环境脆弱是这些省份的共同特征, 而其他省份的值在 0. 6以上, 其中北京 ( 0. 82)、天津

( 0�77)、上海 ( 0�84)、山东 ( 0. 71)、广东 ( 0. 69)、浙江 ( 0. 67)、河南 ( 0. 66)等 7省市已经接近或超过 0. 70,区

位优势起了重要作用。

( 4)生物性土地生产功能 (LUF 4) � 各省份 LUF 4均明显提高, 特别是云南和西藏的功能扭亏为盈。沿海

省份是这一时期 LUF 4提高最为明显的区域。2005年,北京、天津、上海三大直辖市的 LUF 4实现率已经接近

最大限值,达到 0. 95及以上;江苏 ( 0. 87)、广东 ( 0. 84)、福建 ( 0. 81)、山东 ( 0. 81)、辽宁 ( 0. 71)、河北 ( 0. 76)、

湖北 ( 0. 72)、河南 ( 0. 69)、海南 ( 0. 67)等 9省的实现率明显高于全国 0. 55的平均水平。

( 5)人工化土地生产功能 (LUF 5) � LUF 5也取得了不同程度的提高, 并在安徽、福建、江西、广西、贵州、

西藏等 6省区实现了由负到正的转变。相对于 LUF 4,各省 LUF 5的变化极其不均衡 (图 4)。 1985� 2005年,

四川省 LUF 5仅提高了 1. 8个单位,不及山东省增长量的 1 /14。LUF 5变化具有明显的区域性规律,低增长量

区域集中在经济水平相对不发达的西部, 即实现率低的区域。

图 4� 省份尺度上中国生物性土地与人工化土地的生产功能实现程度对比

Fig. 4� R ea lization rate o fLUF 4 and LUF5 by province o f China

( 6)交通功能 ( LUF 6) � 1985年中国 LUF 6优势区域主要是天津、广东、上海、江苏、浙江等 5个临海省份,

2005年优势区向东部临海和近临海省份延伸,同时中国腹地省份河南的交通枢纽功能也明显提升,形成中国

LUF 6东强西弱的空间格局。这很大程度上是中国经济倾斜发展战略的结果。辽宁、黑龙江、内蒙古和西部地

区 LUF 6实现率低,是中国目前经济发展相对滞后的区域。

( 7)资源供给与维持功能 (LUF 7) � 1985� 2005年大部分省份 LUF 7均有所提高,其中提高幅度最大的省

份集中在西部和东北地区, 如青海、新疆和西藏,形成了目前中国 LUF 7的三大弱势区:京津冀地区、华南地区

与华东地区。这里也是中国 LUF 7实现率的低值区, 在京津冀平均为 0. 4左右, 不足全国平均水平的一半,在

华南和华东地区多不超过 0. 5。这三类地区应是未来中国资源开发、利用与保育的潜力地区。

( 8)污染接收器功能 (LUF 8) � 各省 LUF 8理论最大值均为正值, 但 1985与 2005年, 实际发生值在各省

( 1985年西藏除外 )均为赤字。主要因为在 1985� 2005年间,除四大直辖市、辽宁、山东、湖南、陕西、宁夏、贵

州的环境压力有所舒缓外,其他省份的环境压力均有所扩大。LUF 8是中国土地利用各项功能中最为薄弱的
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一项。

( 9)景观与文化支持功能 (LUF 9) � LUF 9理论最大值均为正值, 而在 1985年与 2005年两个年度,各省

( 2005年上海、广东除外 )实际发生值均为赤字。与 LUF 8不同的是, LUF 9总体上在不断改善。这主要是各

地重视生物多样性保护与植树造林的结果。

( 10)生态过程维持功能 (LUF 10) � 与其他土地利用功能相比, LUF 10具有高度的稳定性。 1985� 2005

年间, 其值在全国各省基本持平。但是, 这是一种赤字承压维持。要扭转这种维持状态,必须在退化土地管

理、农业辅助投入方面做出更大的努力。

3� 结论

土地利用多功能性是土地可持续性利用和管理的重要组成部分。本文全面系统研究了土地利用多功能

性的理论基础与方法体系,基于区域可持续发展三维度的理念及其指标体系,界定了我国区域土地利用功能

的 10项功能,研究了过去 20a间,各项功能的时空变化特征。其中社会功能包括就业支持、健康保障与居住

家园功能,经济功能包括生物性土地生产功能、人工化土地生产功能和交通功能,环境功能包括资源维持与供

给、污染接收器、景观与文化支持和生态过程维持功能。

研究得出的主要结论有: 1985� 2005年间,我国土地多功能性的 10项功能中,表现为不断改善与提高的

功能包括健康保障、交通、居住家园、生物性土地生产、人工化土地生产、资源供给与维持、污染接收器、景观与

文化支持功能,但各项功能变化的强势区和弱势区在时空分布上表现出了很强的区域性特点。生物性土地生

产和人工化土地生产功能的低增长区域集中在经济水平相对不发达的西部, 即实现率低的区域;健康保障功

能在人口密度相对较低且人均粮食或畜牧产品具有优势的省份。区域自然条件禀赋、社会经济条件差异、以

及土地利用政策因素在功能变化中起着关键作用。未来中国及各省土地利用政策必须关注土壤环境、水环境

与大气环境的保育,只有在农业生态环境健康的前提下,土地利用的健康支持功能才能切实得到保障与提高。

研究揭示了在区域空间尺度上, 我国土地利用总功能与各项功能及其实现率均存在明显的差异, 但 1985�

2005年区域差异总体缩小。

研究构建的 LUF s评估框架和指标体系有三大突出优点: 一是方法简捷, 系统地涵盖了土地的多功能性;

二是关注区域土地利用指标与功能关系的空间异质与时间变化;三是具有良好的土地利用政策评估与决策支

持功能,建议国家尺度的土地利用政策效果评估,宜采用自下而上的 LUF s评估框架。
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