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摘 要 以 Pc 机
、

数字化仪
、

绘图仪和打印机等硬件和外设以及数据库
、

灰色预测
、

动

态监测等软件组成的 GI S 系统被用来汇集成一个基本农田动态监测及预警系统
。

选择经济发

达的苏南太湖流域江阴市琐塘乡为基本农田动态监测及预警研究试区
。

19 84 年与 1994 年两

个时相的土地利用现状信息源及土壤肥力和土壤环境样点分析数据
,

分别被视作 80 年代与

90 年代两个时相的信息
,

供土地资源面积
、

土壤肥力和土壤环境动态监测分析用
。

19 96 年试

区的地表水样品分析数据供现状水污染分析用
.

研究结果表明
,

经济发达的地区
,

耕地资源及人均耕地锐减
,

居民点
、

城镇及交通用地猛

增
,

土壤环境及水资源污染趋向严重
,

土壤有机肥投量减少
,

化肥使用量增加
,

氮
、

磷
、

钾比例

失调
。

为实现耕地动态总量平衡
、

切实保护耕地的质量
,

若干调控措施被提出以供土地规划参

考
。

关键词 基本农田
,

动态监测
,

预警

中图分类号 5 159

1 研究区域概况
‘)

江 阴市磺塘 乡地 处长 江三 角 洲
,

太湖平 原 鱼 米 之 乡
。

全 乡 土地 总 面积 36 lQn
Z

(3 6 0 0hm Z)
,

总人 口 3 3 9 7 7 人
,

耕地面积 1 5 s7
.

shm Z ,

人均耕地 o
.

osh m Z ,

人均 口粮 2 4 5 kg
,

土

地资源接近江苏的警戒线
。

农业以双季稻为主
。

改革开放以来
,

该地区乡镇企业蓬勃发

展
,

全乡拥有纺织
、

轻工
、

建材
、

机 电
、

冶金
、

化工
、

电子
、

包装八大类企业共 150 家
。

19 9 4 年

全乡完成 的工农业总产值为 14
.

8 亿元
,

人均收人 4 200 元 /( 人
·

年)
,

经济承载力相 当富

裕
,

属于江苏乃至中国的经济发达地区
。

2 材料与方法

2. 1 动态监测的基本内容

本研究以两个时相为基础
,

对试区进行下列土地数量和质量动态监测
。

土地数量变化动态监测包括

土地利用结构
、

耕地面积
、

人地关系等方面的变化
。

土地质量变化动态监测包括
:

(l) 土地肥力动态监测

l) 江阴县土壤普查办公室
。

江苏省江阴县上壤志 (资料 )
.

19 84
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(指土壤中的有机质
、

全氮
、

全磷
、

全钾
、

碱解氮
、

速效磷
、

速效钾
、

p H 的时间变异性) ; (2) 农田环境污染动

态监测
,

指土壤中有机物 (CO D
、

B O D
、

化学有机物)和无机物 (指A s
、

Pb
、

Cd
、

Cr
、

Cu 等重金属污染状况)的

时间变异性监测
。

(3) 地表水资源有机物污染监测
,

具体内容有 C O D
、

B O玖 总氮
、

总磷的时间变异性监

测
。

由于地方上还没有建立或重视环境监测网
,

故相同地区的历年农田与地表水资源环境污染监测数据

没有收集到
,

唯一的数据为本项目的现势分析数据
。

2. 2 系统集成

一个以PC 机
、

数字化仪
、

绘图仪和打印机等硬件和外设以及数据库
、

灰色预测
、

动态监测等软件组成

的 GI S 系统和模型技术作为技术支撑被用来汇集成基本农田动态监测及预警系统
。

该系统由六个子系

统组成
:

(l) 基于拓扑结构和空间叠加模型的土地利用结构与农田面积变化监测子系统 ; (2) 基于统计分

析模型的水土资源环境质量监测子系统
;
(3) 基于统计分析模型的土地肥力监测子系统 ; (4) 基于非线性

模型和黑箱理论的基本农田需求量动态平衡灰色预测预警子系统 ; (5) 基于空间叠加模型的基本农田保

护区划分和分等定级子系统
;
(6) 基于文档形式的基本农田总量动态平衡调控措施建议子系统

。

2. 3 土地动态监测数据库

本研究数据库由空间数据 (图形数据)和属性数据两部分组成
。

19 84 年和 1994 年两个时相的土地面

积和土地质量信息作为动态变化监测分析的依据和建库基础
。

同时还收集了不同年代的社会经济信息

供辅助分析用
。

空间数据由各种图件经过图形数字化录人计算机形成
。

库内存有磺塘试区 19 84 年与 1994 两个时相

的土地利用现状图
,

1 9 94 年编制的《20 00 年土地利用规划图》
、

基本农田保护区划分图
,

19 84 年编制土壤

图
、

肥力等级图
’) .

利用空间叠加模型又可随时派生出各试区基本农田分等定级图
。

属性数据库由以下几个文件组成
:

(1 )60 年代起到 199 5 年止的社会经济及人地关系统计数据代

(2 ) 19 84 年与 1994 年采样点肥力测试数据
’) ; (3) 土壤重金属含量分析数据 ; (4) 土壤有机物污染图谱 ;

(5) 地表水有机物污染分析及部分对比数据
。

2. 4 信息源获取方法

2. 4
.

1 不同时间序列水土资源与社会经济信息源的获取 供动态监测数据库建立和分析用的土地质

量现势信息采用实地随机取土样
,

经实验室分析获取
。

土样密度为均匀分布采取 20 个表土样
,

采土深度

为 0一 20c m
,

4 个地表水样
。

收集第二次土壤普查期间同一地区
、

相近样点的同项目分析数据
,

供动态监

测数据库建立和对比分析用
。

收集各试区历年的社会经济数据供辅助分析和制图用
。

2. 4. 2 不同时间序列土地利用与耕地质量空间变异信息 (图件)的获取 分别收集当地的 1 / 10 0 00 土

地利用现状图
,

20 00 年土地利用规划图
,

基本农田保护区分布图
,

经数字化储存于计算机中作为现势资

料
。

分别收集第二次土壤普查期间编制的同比例尺土地利用现状图
、

土壤图
、

肥力分布图
、

生产力评级图

经数字化储存在计算机中供动态变化对比分析用
。

2. 5 灰色预测 11 一 2]

CM (1
,

l) 和 V e th u ls t两个具体数学模型被作为基本农田需求量预测预警子系统的内核
,

分别用来预

测农产品单产和高峰年人 口
。

l) 玻塘镇土管所
。

土地详查汇总图件
.

19 95

2 ) 同前页 l)

3) 瑛塘镇农科站
。

土壤普查文字资料
、

图件与 19 84 年肥料试验总结报告
。

19 84
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G M (1
,

1) 模型
—

农产品单产预测模型的基本算法为
:

分
0)(t + l) = 户

‘) (r + 1) 一 户
, )(t)

式中
,

分0) (t + l) 为 t 十 1 年农产品单产的预测值 ; 戈川 (t + l) 为 t 十 1 年农产品单产的累加生成模

拟
,

戈(0) (t) 为 t年农产品单产的预测值
。

V e rhu lst模型
—

高峰年人口预测模型的基本算法为
:

秒
)(r + l) =

1 ·

(
·

/
(占‘

。) (1)卜 1

)
e 一

式中 “ 为人 口增长率 ; b 为生命系数 ; 分(0) (l) 为起始年人 口值 ; 分0) (t + l) 为 t + 1 年人口 的预测

值
。

2. 6 基本农田保护区划定方法

农田数量预警预测的 目的是划定基本农田保护区
。

基本农田是指永久不得占用的耕地
。

2. 6
.

1 基本农田保护区的划定对象 根据国家土地部门的要求
,

基本农田保护区划定的对象包括粮
、

棉
、

油生产基地
,

城镇及工矿区所必需的蔬菜生产基地
,

名
、

特
、

优
、

稀作物生产用地
,

农业科研
、

教学和推

广部门所必需的试验田和良种繁育场地
,

本行政区域内其他需要特殊保护的高产稳产连片农田
。

2. 6. 2 基本农田保护面积预测与分区方法 一级农田保护区的预测指长期不得占用
,

永久性保护的耕

地
。

故一级保护区面积由口粮田面积
、

任务田面积
、

油料
、

蔬菜用地面积构成 ; 口粮田面积为高峰年人口

乘以人均需求量再除以 目标年粮食亩产
;

任务田面积为目标年粮食征购量除以 目标年粮食亩产 ; 油料
、

蔬

菜用地按人均每年至少 6kg 食油
,

每天至少 Ikg 蔬菜的标准计算
。

二级农田保护区指的是阶段性保护的

农用地
,

它既可作为基本农田占一补一的补充
,

又可作为经济发展的备用地
。

包括两部分
:

一是总耕地核

减一级保护农田和建设预留地占用耕地面积以后的剩余部分
;
二是耕地以外的其他土地 (包括园林地

、

可

垦荒地以及可复垦的建设用地等)核减建设预留地占用面积以后的剩余部分
。

建设用地预留区指在规划期内发展二
、

三产业
、

社会事业及满足居民住宅所需的建设用地
。

城镇建

设用地按人均 100 耐的标准安排
,

最多不能超过人均 12 0耐
。

农民建房宅基地按苏南每户 133 耐计
。

3 结果与讨论

3
.

1 人口
、

资源与环境关系矛盾加剧

3
.

1
.

1 土地利用结构发生变化 从表 1 可以看出试区的土地利用结构在近年来发生了

很大的变化
。

具体表现在以下几个方面
:

(l) 交通用地猛增
。

80 年代初
,

磺塘乡的交通用地面积只有 7
.

lhln Z ,

占土地总面积的

0
.

21 %
,

到 19 9 4 年
,

增至 134
.

7 llln 2 ,

占土地总面积的 4
.

03 %
,

增长了十几倍
,

道路建设用地平

均每三年翻一番
。

(2) 居民点及工矿用地扩展
。

磺塘乡原为苏南经济发达区
,

80 年代的居民点及工矿

用地面积就 比较多
,

为 38 4 h m 2 ,

随着乡镇企业的迅猛发展
,

90 年代扩大到 5 18 hn 12 ,

90 年代

比 8 0 年代中增长了近约 35 %
。

(3) 水 域 面 积 缩 小
。

磺 塘 乡 80 年代 的 水 域 面 积 为 61 7. 7 hj m Z ,

9 0 年 代 缩 小 到

43 5
.

6 hm 2 ,

90 年代比 80 年代缩小了 182
.

lhm 2 ,

缩小面积为现有面积的 41 %
。

这是 由于经济
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表1 成塘土地利用结构动态变化

T ab le l 功nann
e eh an g e of la n d u se s仃u c tu re of H ua n g lan g

8 0年代 8 0
’s 9 0年代 9 0

’s

土地利用类型

l a n d us e ty pe
s

面积 (公顷)

脉成扮矿)

面积 (公顷)

脉城hm Z)

n勺月,41
曰尸)1�9470
�。UZ,‘‘

�
玫n
�亡J
4八UQ

月兮,一nU4
、入4
1、J12on勺

厂
尹

,日

(卜0
‘.尸

(胜
乙UJl‘

(
八,

4
内
21
,‘11八Un,,了401

勺‘OC内

:
可.
.

⋯
,一
�‘U
,.n,1n
OCn勺艺n水田

旱地

园地

居民地

窑

交通用地

水域

坑塘

未利用

总面积

2 1 0 0 3

2 2 6
.

0

3 7
.

0

3 14 2

3 4
一

2

7
.

1

2 2 7
.

3

3 2 3
.

7

0
.

4

3 3 3 6 7

0
.

0 1

9 9
.

9 9

2 1 68
.

9

74
.

9

7 9

4 8 5 6

3 2
.

1

1 34
.

7

18 6
.

8

2 4 8
.

8

2
.

4

3 34 2
.

2

开发和乡镇企业的发展
,

工业用水增加造成地下水位下 降
,

公路建设的需要
、

城市生活垃

圾及工业垃圾的倾倒导致河道和湖泊淤塞的结果
。

(4) 耕地面积锐减
。

乡镇企业用地
、

交通建设用地
、

居民点及城镇建设用地是造成经

济发展快 的磺塘耕地面积锐减的根本原因
。

19 8 3 年磺塘实有耕地 (包括水田和旱地 )面积

为 2 3 2 6 llln 2 ,

1 9 9 4 年为 2 2 4 3
.

8 hn 1 2 ,

减少了 8 2
.

2 h m
2 ,

平均每年以 0
.

3 3% 的速率递减
。

3
.

1
.

2 人地矛盾突出 研究表 明
,

人地矛盾的尖锐化程度与经济发展呈正相关
。

图 1 揭

示了该区人地矛盾的发展趋势
:

吕巴艺�践七吕一巨己怡
.碱巴

阅篇救K

0
一

0 67

0
.

0 60

0
.

0 53

0
.

0 4 7

O
,

0 4 0

0
.

0 33

0
.

0 2 7

0
一

0 2 0

0 0 13

口代

uo一裕工ndod

。00 7

0

参 鳌 参 途 鑫 舅 鑫 鑫 经 ; 爹 蓦
年份

Ye ar

. . 人 口 (人 ) 一 , 卜一 人均耕地 ( h m Z/人 )

图 1 19 8 3年 一 19 94年磺塘人
、

地变化图

R g
.

l C ha n g e s o f P o Pu lati on
an d lan d are

a o f H u
an g ta ng to w n shi P fro m 19 8 3 to 19 94
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(l) 人 口 增 长
、

耕地 总量 与人 均耕地 锐减
。

磺塘 乡 的人 口 密度 目前 已达 到 101 7

人 /k lr Z ,

为全省平均人 口 的 1
.

5 倍
,

全 国的 10 倍
,

世界 的 28 倍
。

19 8 3 年全乡人口 为 3 16 0 5

人
,

耕地面积 20 08
.

2 hm 2 ,

人均耕 地 0. 06 hm
2

。

1994 年人 口 增 长到 3 3 871 人
,

耕地减 少至

1 59 9
.

7 hm 2 ,

人均耕地仅有 0. 05 hm
, ,

只有全国人均耕地的一半左右
。

(2 ) 良田被侵 占
。

因经济建设的需要
,

无论是乡镇企业还是交通建设
,

考虑到区位的

要求
,

往往选择比较好的农 田区供建设征地的需要
,

故耕地面积的减少
,

最明显 的是体现

在质量好的耕地面积的减少
。

表 2 说明了磺塘乡 11 年间
,

有 ll hll犷的一级耕地被占用
,

减

少近 40 % ;
二级地耕地减少了 64 hm 2 ,

减少 14 % ; 三级耕地减少了 sl hm Z ,

减少近 5% ; 四
、

五

级耕地面积基本保持原状
。

表2 瑛塘乡1 983 年与1 994 年各级耕地面积统计表

T a b le 2 stati
sti e s of farm l田l d are

a o f fi v e lev e ls in H tlan g如19 to w n shi p be tw
ee n 19 5 3 an d 19 9 4 (腼

2 )

年份

YC a r

1 9 8 3

1 99 4

一级地

Q ass l

二级地

C I留 5 2

三级地

C I朋5 3

四级地

CI韶 5 4

五级地

a as S S

2 8 4 5 5

1 7 3 9 1

3 2 3 6 8

3 22 6 5

3
.

1
.

3 水污染严重 磺塘乡的乡镇企业数量 由 19 8 3 年的 38 家
,

发展到 19 94 年的 巧 7

家
,

平均每 k n 12
就有 5 家乡镇企 业

。

乡镇企业多数沿河发展
,

工业废水和污气直接排人河

内
,

加之处理率不高
,

以及生活污水的大量排放造成地表水质恶化和富营养化
。

该区各监

测点的 B O D 和总氮均已达地表水环境质量标准的 V 类
,

CO D 则远远超过 V 类
,

新磺河的

总磷含量也超过了 V 类
。

表 3 和表 4 为试区地表水质分析结果及国家标准对照
。

表3 试区地表水水质分析结果

T a b le 3 A n a】yti e al re sul ts of su币叹e wate
r q u司ity in te st are a

(m g /L)

试区 监测点 CO D B O D

T est ar ea

江阴瑛塘

Site

磺河

总氮

T o tal N

总磷

T o ta1 P

青祝河

新瑛河

4 l

3 3

0
.

10

4 0 0 2

1 6 0

6
,

15

9 2 6

6 0 8

T a ble

表4 地表水环境质 , 标准
’)

Sta n d a rd o f slxl七犯 e w ate
r q u a lity (m g / L)

水质

W ate
r q u a】ity

一级地

Cl as S I

15以下

3以下

二级地

CI韶 5 2

1 5以下

三级地

C I韶5 3

四级地

a as s 4

五级地

a as S S

25100.225
CO D (

B O D 簇

总磷 《

总氮(

l) 江苏省环境科学研究所
.

江苏省太湖下游地区地面水水质类型 与分区研究 (资料)
.
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3
.

1
.

4 土壤污染 日趋突出 表 5
、

6 中的值表明了因污水灌溉
,

土壤样点的 A s 、

Pb
、

C d 含

量均超过平均值
,

其中
,

H 7 样点土壤 A s( 砷 )的含量已超出土壤污染起始值
.

总的来说
,

虽

然土壤中重金属的含量未超过污染起始值
,

由于土壤污染具有潜在性和缓冲性
,

若不及早

防范
,

势必导致该地区农田环境严重污染
。

表5 试区土壤重金属含t 测定值

T a b le 5 C o

nte ni o f sof l he av y m e
tal

s in te st are
a

(m g瓜 g )

地区

T est a re a

监测点

Site

磺塘乡 1 5
.

30

1 1
.

8 8

1 0
.

1 6

3 7
.

2 3

18
.

8 5

2 9
.

4 6

0
.

19 0

0
.

1 8 4

0
.

1 8 2

19 7 7

19 3 8

H7H8

1 8乡8

表6 太湖沿岸土壤贯金属本底含t 及污染起始值
, )

T a b le 6 B ac 比
ro u n d e o

nte
n t o f 5 0 11 he av y me tal

s a n d the ini ti al v al ue o f Pol lu tion in T ai La k e

峨
a (m g瓜 g )

重金属

He av y m e
tal

平均值

标准差

污染起始值

2
.

8 0

13 5 0

2 8
.

9 9

9
.

2 5

4 7
一

4 9

0
.

12 5

0 0 7 6

0
.

2 7 7

7 8
.

0 0

17石5

1 1 3
.

3 0

2 4
.

4 0

5
.

17

3 4
.

7 4

3. 2 土壤肥力动态变化

从表 7 的土壤肥力的监测结果来看
,

磺塘土壤的有机质
、

全氮
、

碱解氮
、

全磷和速效磷

均维持较高的水平
,

全钾和速效钾均呈偏缺的趋势
。

主要原因是
:

(l) 有机肥投人量减少
,

化肥使用量增加
,

秸秆还田量不够
;
(2) 氮

、

磷
、

钾投人 比例失调
,

速效磷
、

钾缺乏
。

此外
,

由

于磺塘经济效益高土壤化肥量投人大
,

使磺塘的土壤呈偏酸的趋势
。

表7 瑛塘19 84 及 1 , %年土坡肥力监测结果

T ab le 7 M o ni to ri n g 代sul ts o f 5 01 1 fe ni lity in H u an g咖9 to w ns hi P are
a in 1 9 9 6 an d 19 8 4

年份

Ye ar

有机质

O
.

M
.

(g / 比)

2 7
.

2 0

2 0
.

0 4

全磷

T
.

P

(g / kg )

碱解氮

A
.

H N

(m gj kg )

速效磷

A
.

P

(m g / kg )

速效钾

A
.

K

(m g / kg )

3 6

3 5

1 04

0
.

9 8

全钾

T
.

K

(g / k g )

16
.

6 0 10 6 7

1 3 2

8
.

0 2 9 1
.

1

8
.

5 10 0

5乡8

6
.

2 7

1) T
.

N ‘T o
tal 从 T

.

P
-
T o

tal P; T
.

K卜T o tal 玫 A
.

H 卜卜A v
ail abl

e
hy drol yz abl

e
N; A

.

P‘A v
ail abl

e P; A
.

K--
A v ai lable K

3. 3 基本农田总量预测和保护区划定

(l) 根据 V e rhu lst模型和磺塘 19 8 8一 1 995 年的人口 统计数
,

可 以预测磺塘乡的人 口

高峰年将出现在 2 0 2 8 年左右
,

高峰年人 口 达 3 5 4 3 0 人
。

l) 无锡市环境保护监测研究所
.

太湖沿岸上壤中八种元素的本底水平 (资料)
.
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2 期 周慧珍等
:

基本农田动态监测及预警研究

(2) 根据该乡 11 年 的粮食单产
,

预测磺塘乡 2 0 10 年粮食单产在无特殊情况下可达

13
.

7 t/ 11m 2 。

同样
,

根据磺塘 10 年油菜播面单产情况
,

预测磺塘乡 2 0 10 年的油菜播面单产

预测值为 2
.

7 t/ hm
, 。

(3 ) 以小康生 活水平 为准
,

磺塘每 人每年 需要 口 粮 420 吨
,

加上种 子和工 业用粮

40 kg
,

确定每年人均粮食需要量为 500 雌 的标准
。

食油按每人每年 6kg 的标准
,

按出油率

35 % 计算
,

需要植物油原料 18k g
。

蔬菜按人均每天不少于 Ikg 计算
。

(4) 经国家粮食部门预测
,

磺塘乡的任务粮为 3 3 0 0 吨
。

(5) 根据上述的计算
,

人 口 高峰年磺塘乡的基本农 田 (一级农 田 )需求量总面积预测

为 16 14 hm 2
。

(6) 根据磺塘 镇 1994 年 和 2 0 0 0 年 间 土地利 用规划 预测
,

至 2 0 2 8 年建设 用地 需

7 3ohm
Z 。

(7) 1 9 9 4 一 2 0 0 0 年间瑛塘乡继续耕种并受保护的二级农田面积为 38 2 hm
2 。

3. 4 磺塘乡耕地动态总最的预誉

磺塘乡 目前已划定的 1994 一 2 0 00 年一级基本农田保护区面积为 17 40 h rn Z ;
二级保护

区面积为 3 9 6】In 12 ; 1 9 9 4 一 2 0 0 0 年六年的建设预留地面积为 14 6 h n 1 2 ; 总面积达 2 2 8 2hn 1 2 。

预测出的人 口高峰年所须一级基本农 田保护区面积为 1 6 14 hi n Z ; 二级保护区面积为

3 8 2 h m 2 ; 2 0 2 8 年高峰年所须建设预留地面积为 73 0 h m 2 ;
总面积达 2 7 2 6】11112

。

磺塘乡预测的人 口 高峰年建设用地为 目前当地政府预 留用地 的五倍以上
,

导致耕地

总面积的亏缺
,

如果不限制用地
,

后果不堪设想
。

4 结论与调控建议

1
.

一个以 GI s( 地理信息系统)为技术支撑的基本农 田动态监测系统被研究并用于进

行不同时间与空间的基本农田动态监测与基本农田动态总量的预警预测
。

2
.

一个以黑箱理论为基础的多 目标灰色非线性预测模型被开发来作为人 口 和粮食

单产预测
。

该模型以人机对话的方式
,

界面友好
,

可供广泛使用
。

3
.

经济发达地 区耕地后备资源本身并不充裕
,

耕地资源潜力不大
,

故只有提高农 田

等级
,

大量改造中
、

低产田才是解决人地矛盾的根本 [3]
。

4
.

经济发达地区 由于农村劳动力减少
,

导致大量使用化肥
,

尤其是氮肥
,

造成土壤中

N
、

P
、

K 比例失调
,

土壤 中磷
、

钾肥亏损
。

为此
,

要广辟有机肥源
; 大力推广秸秆还田

;增加

并合理配方化肥的投人
。

促进农产品的稳产高产
。

5
.

乡镇企业带来了经济的发展
,

造成农 田环境污染和水 土资源污染 日益严重
,

污染

处理措施必须配套
,

否则会导致农业灾害
,

颗粒无收
,

后果不堪设想 [4]
。

6
.

太湖流域是 中国的粮仓
,

又是中国经济发达地区
,

到 2 0 28 年
,

中国的大粮仓由于没

有足够耕地面积作保证而连本 区人民的吃粮都成为大问题
。

因此
,

必须加强政府指令性

措施
,

采取限制建设用地
,

加强基本农田保护
,

确保耕地动态总量达平衡
,

方能维持太湖粮

仓的重要作用l5]
。

7
.

划定基本农田保护区是农业持续发展的重要举措
,

基本农田保护工作应纳人 国民
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经济和社会发展规划
。

永久保护一定数量的耕地
,

可以保证世代人 口 的食物需求
;
利于建

设优良的农业生态环境
,

并保证集中投资
,

有效建设现代化农业商品基地
,

提高农 田综合

生产能力
,

促进社会经济持续发展 [5]
。
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