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摘　要 : 结合层次分析法对“压力—状态—响应”模型进行了改进 ,提出具有珠江三角洲平原区特征的恩平

市土地资源可持续利用评价的 PSR模型 ,并对模型进行量化和可持续利用评价。分析了引起土地质量变

化的机制和过程 ,揭示了土地资源可持续利用中人地相互作用的关系 ,计算出恩平市土地资源可持续利用

的压力、状态、相应、综合协调度 ,论证了 PSR模型在实际应用中具备可行性和实用性。结果认为 ,模型适

宜在数据较齐备的区域进行量化和分析。指出恩平市土地资源要实现可持续利用 ,应当合理控制人口增

长 ,集约节约用地 ,合理开发复垦整理 ,选取适度的城市化进程。
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Abstract : Combined wit h the met hod of Analytic Hierarchy Process , a reusable p ressure—state—response

( PRS) model is set up to evaluate t he sustainable land utilization for the Enping City in the Pearl River re2
gion. The t ransformation process and mechanism of land quality are analyzed and t he man—land relationship

of sustainable land utilization is revealed. The coordination degree of p ressure , state , response , and t he com2
prehensive coordination degree of Enping are calculated. The st udy shows that t he PSR model can be applied

in p ractice and it should be used in t he area which has all kinds of data. The st rategies of pop ulation growt h

cont rolling , intensive and save land utilization , land consolidation and reclamation , and appropriate urbaniza2
tion process should be taken in order to achieve the sustainable land use for Enping City.
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　　土地资源是人类社会赖以生存的基本资源和人

类社会物质生产的基础。土地资源可持续利用评价

有机地综合了土地适宜性评价、土地质量评价、土地

生产潜力评价等多种评价 ,科学、客观地分析区域土

地利用的自然属性、经济属性和社会属性、衡量其可

持续性程度 ,以确定当前土地利用系统所处的状态和

存在的问题 ,为完善土地利用规划、改进土地利用管

理方式、实现土地持续利用提供依据。因此 ,土地资

源可持续利用评价是实现土地资源可持续利用的关

键环节和重要手段[1 ]。国际粮农组织 ( FAO)于 1993

年正式颁布了《可持续土地利用评价纲要》[2 ] ,初步建

立了土地可持续利用评价在自然、经济和社会等方面

的评价指标。国内外许多学者对土地可持续利用评

价指标体系展开了广泛的研究[329 ]。

根据 1987年世界环境与发展委员会 ( WCED)在

《我们共同的未来》报告对可持续发展的定义[3 ] ,可持

续发展包括生态 (资源环境) 、经济、社会 3 个关键要

素。因此 ,土地资源可持续利用评价指标体系的建

立 ,应当能很好地反映影响土地资源可持续发展的生

态 (资源环境) 、经济、社会这 3 因素之间的相互作用



和关系。压力—状态—响应 ( PSR ,p ressure—state—

response)模型是 20世纪 70 年代经济合作与发展组

织 (O ECD) 为评价世界环境状况而提出的评价模

式[10 ]。该模型从人地关系角度出发 ,能充分反映生

态 (资源环境) 、经济、社会 3 者关系。其基本思路是

使用“原因—效应—响应”这一逻辑思维来描述可持

续发展的调控过程和机理 ,并在此理论的指导下建立

可持续发展指标体系。本研究结合层次分析法和

Delp hi法对 PSR模型进行了修正和改进 ,将压力、状

态、响应的指标纳入土地管理、决策和政策制定的实

践当中 ,评价土地资源可持续利用程度。

1　PSR模型的修正和改进

O ECD提出的 PSR模型最初应用于世界环境报

告 ,是一个简单的阐述压力—状态—响应关系的概念

模型[ 4 ]。反映的是人类活动、环境和自然资源及机构

之间的相互影响关系 ,没有对如何实现可持续发展作

深入分析 ,对各个部分之间的具体影响因素和如何相

互作用也缺乏进一步的分析 ,因此在实际的应用过程

中需要加以修正和改进。

土地资源的可持续利用评价系统是一个涉及经

济、社会、生态、历史等的灰色大系统 ,其评价是对整

个系统的综合评价。模型应能更清晰地揭示出土地

资源利用中人地相互作用的密切关系 ,强调资源、环

境及社会经济都应具有压力、状态和响应的特征。本

文结合层次分析法[11 ]对 PSR模型加以修正和改进。

如图 1所示 ,压力、状态、响应 3 者相互作用、紧密联

系 ,构成模型的基本骨架 ,各自均包括有生态、经济、

社会 3方面的概念内涵 ,其有机组合构成土地资源持

续利用目标。

图 1　修正后的土地资源可持续利用评价 PSR模型

2　实证研究

2. 1　研究区概况

恩平市地处广东省西南部 ,为江门市所辖 ,属我

国经济发展最迅速的地区之一———珠江三角洲平原

区域 ,是粤中粤西交汇地。恩平市经济社会发展在珠

江三角洲平原区情况属于中等 ,生态发展情况属于中

上等 ,因此 ,以恩平市为例进行实证分析对于研究珠

江三角洲平原区土地资源的可持续利用在一定程度

上具备代表意义。

2. 2　指标体系的建立

恩平市土地资源利用的特点与其经济和城镇化

的发展息息相关 ,建立恩平市土地资源可持续利用

“压力—状态—响应 ( PSR)”评价指标体系 ,必须综合

考虑该区域的经济进程、城镇化发展模式以及相应的

土地利用特点。

依据土地利用指标选取科学性、全面性、适用性

的指导原则 ,结合改进后的 PSR模型框架 ,按照联合

国粮农组织提出的可持续利用评价指标体系建立的

5项准则[2 ] ———土地生产性、土地的安全性或稳定

性、水土资源保护性、经济可行性和社会可接受性 ,参

照同为经济较发达地区的江苏省江阴市土地资源可

持续利用评价指标体系[ 5 ]、广东省土地资源可持续利

用评价指标体系[6 ]、同处珠江三角洲平原区域的广东

省东莞市土地资源可持续利用评价指标体系[7 ] ,并结

合恩平实际情况进行修正 ,提出了恩平市土地资源可

持续利用评价 PSR模型指标体系 (表 1) 。

2. 3　指标量化和功效值的计算

2. 3. 1　评价数据库的建立及指标量化　根据恩平市

统计年鉴、土地更新调查数据、环境质量年报等数据 ,

通过详细调查及统计分析 ,获取了 2000—2004 年恩

平市土地资源持续利用指标数值 ,建立了土地资源可

持续利用评价数据库。

2. 3. 2　运用特尔斐 (Delp hi)法确定权重　运用特尔

斐 (Delp hi)法[12 ] ,根据表 1 所列的指标体系 ,制定专

家打分表 ,并将该表函至 14 位对恩平市自然社会经

济状况有着长期研究、对恩平情况较为熟悉的专家及

地区专业部门人士 ,邀请他们进行打分、确定各指标

因素对土地可持续利用的贡献率即权重。对打分结

果加以整理、归纳、综合 ,进行统计处理 ,将结果匿名

返回给各个专家 ,再次征求专家的意见 ,进行有控制

地反馈 ,最终确定各指标因子权重。

2. 3. 3　各指标因子阈值、状态值的确定 　通过对恩

平市自然、社会和经济状况的实地调查研究 ,根据国

家、广东省、经济发展程度或土地资源利用程度类似

地区等对可持续发展的目标要求 ,综合分析确定土地

可持续利用目标值 ;下限值是土地持续利用的最低要

求 ,按照区域自然、社会与经济状况的调查 ,并且参照

近年内各评价指标的平均值确定。本研究采用 2004

年各指标值作为状态值。
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表 1　恩平市土地资源可持续利用评价 PSR模型指标体系

目标层 分类指标 单项指标　　　　　　　 特 征　　　　　　　

土地资源

可持续利用

( X)

P1人口自然增长率/ % 反映人口增长压力

P2城市化水平/ % 反映城市化压力

P3耕地年减少率/ % 反映土地资源持续利用压力

P4建设用地年增长率/ % 反映土地资源持续利用压力

压力指标 ( P)
P5人均粮食占有量 (kg/人) 反映人民生活状况

P6居民消费价格指数增幅/ % 反映消费品价格对人民生活的影响

P7水资源满足程度/ % 反映水资源持续利用压力

P8工业废水排放密度/ (t ·km - 2 ) 反映环境污染压力

P9工业废气排放密度/ (m3 ·km - 2 ) 反映环境污染压力

P10工业废渣排放密度/ (t ·km - 2 ) 反映环境污染压力

S1土地负荷量/ (人·km - 2 ) 反映土地资源持续利用水平

S2人均耕地面积/ (人·hm - 2 ) 反映土地资源持续利用水平

S3耕地复种指数/ % 反映土地资源持续利用水平

S4坡度≥25°的耕地面积比例/ ( %) 反映土地资源持续利用水平

S5森林覆盖率/ % 反映生态状况

S6耕地后备资源占土地面积比/ % 反映土地资源利用趋势

状态指标 ( S)
S7土地生产率/ (元·hm - 2 ) 反映土地资源生产力状况

S8人均 GDP/ (元) 反映地区经济发展水平

S9职工年收入 (元/人) 反映地区富裕程度

S10农业产值占 GDP的比重/ % 反映土地资源生产力和生产效率

S11第三产业产值占 GDP的比重/ % 反映土地资源生产力和生产效率

S12固定资产投资占 GDP的比重/ % 反映土地资源生产力和生产效率

S13人均建设用地面积/ (m2 /人) 反映人们物质消费水平

S14人均道路面积 (m2 /人) 反映土地利用对人民生活的影响

R1土地规划与耕地保护状况/ (分 0～10) 反映对土地持续利用采取的措施

R2节约用地及科学开发水平/ (分 0～10) 反映对土地持续利用采取的措施

R3土地整理力度 (分 0～10) 反映对土地持续利用采取的措施

R4产业结构调整状况 (分 0～10) 反映对土地持续利用采取的措施

R5农业机械化水平/ % 反映对土地持续利用采取的措施

响应指标 ( R) R6农业支出占财政总支出的比例/ % 反映对土地持续利用采取的措施

R7防灾、减灾能力建设/ (分 0～10) 反映对土地持续利用采取的措施

R8退耕还林、草状况/ % 反映对土地持续利用采取的措施

R9工业三废治理率/ % 反映对生态环境采取的响应措施

R10计划生育率/ % 反映对人口增长采取的措施

R11科教支出占财政总支出比例/ % 反映对人口素质增长采取的措施

2. 3. 4 　各因子功效值的计算 　假定评价指标有 n

个 ,各评价指标变量为 ui ( i = 1 , 2 , ⋯, n) 。将指标数

据分为效益型 (数值越大越好的指标 ,如土地规划与

耕地保护状况等)和成本型 (数值越小越好的指标 ,如

工业三废排放密度等)两类进行处理。

xmini , xmaxi该项指标的上限阈值 (最大值) 、下限

阈值 (最小值) , A 为评价指标区值区间 ( xmini , xmaxi ) ,

指标变量 ui 的状态值为 x i ,那么指标值 x i 对土地可

持续利用的功效 U A ( ui )为

U A ( ui ) =

x i - xmini

x maxi - xmini
( ui 为效益型指标)

xmini - x i

x mini - xmaxi
( ui 为成本型指标)

计算得出功效值如表 2所示。
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2. 4　PSR模型综合协调度的计算

本研究用到的协调度即指系统综合评价指数。基

于 PSR模型的土地资源可持续利用评价 ,其实质一方

面是坚持土地资源利用中“压力—状态—响应”系统内

部各子系统之间的相互协调 ,另一方面要坚持各子系

统的各个指标之间的相互协调 ,在土地可承受的适度

压力范围内实现经济繁荣与社会进步 ;并通过对土地

利用行为的调控做出对土地及环境变化的科学响应 ,

来确保土地与环境状况及态势的优化 ,实现土地可永

续利用的总目标。根据线性加权综合法 ,采取一次综

合评价函数与二次综合评价函数分别来评价各子系统

诸单项指标协调度及区域的土地可持续利用程度。

表 2　恩平市土地资源可持续利用评价数据库、阈值、功效值

指标及权重

分类指标权重 单项指标权重
2000年 2001年 2002年 2003年

2004年

(状态值)
上限阈值 下限阈值 功效值

压力指标

P

0. 330

P1 0. 10 0 . 751 0 . 682 0 . 296 0. 250 0. 270 0 . 450 0 . 100 0. 514

P2 0. 19 36. 20 36. 07 36 . 61 37 . 01 35. 86 50. 00 32. 00 0. 214

P3 0. 09 - 0. 35 0. 00 - 0 . 29 0. 29 1 . 35 0 . 50 0. 13 0. 405

P4 0. 20 - 0. 01 0. 08 0. 03 0. 14 14. 79 18. 00 3. 01 0. 214

P5 0. 11 451. 58 414 . 09 391 . 18 334. 27 332. 57 384 . 74 210 . 00 0. 701

P6 0. 09 - 1 . 5 - 1 . 5 - 1. 7 - 0. 2 3. 9 5 - 0. 2 0. 788

P7 0. 07 100 100 100 100 100 100 0 1. 000

P8 0. 05 2 809. 19 3 761 . 48 4 007 . 71 2 994 . 76 3 602. 00 3 800 2 150 0. 052

P9 0. 05 7. 24×106 1. 12×107 1 . 12×107 1 . 51×107 1. 35×107 1. 50×107 1. 16×107 0. 443

P10 0. 05 7 . 38 4. 18 4. 18 47 . 70 52. 00 60 23. 09 0. 217

状态指标

S

0. 410

S1 0. 07 275 276 277 278 291 390 279. 4 0. 895

S2 0. 12 0 . 086 0 . 085 0 . 085 0. 085 0. 068 0 . 09 0 . 048 0. 476

S3 0. 02 148. 79 141 . 44 138 . 87 123. 22 145. 13 200 130 0. 216

S4 0. 02 0 0 0 0 0 1 0 1. 000

S5 0. 08 0 . 50 0. 49 0. 49 0. 49 56 60 51 0. 556

S6 0. 02 2. 0 2. 1 1 . 8 1 . 6 1 . 70 4 1. 5 0. 160

S7 0. 10 9 460 5 975 5 776 5 969 6 153 6 667 5 000 0. 692

S8 0. 08 9 031 9 991 10 808 11 708 12 320 24 000 10 772 0. 117

S9 0. 05 8 577 8 598 9 651 9 964 10 593 15 000 9 476 . 6 0. 202

S10 0. 09 20. 25 12. 79 12 . 38 18 . 31 10. 88 15 10 0. 176

S11 0. 07 40. 49 48. 19 40 . 18 45 . 38 45. 07 48 43. 86 0. 708

S12 0. 09 10. 88 15. 93 17 . 65 8. 86 15. 08 25 13. 68 0. 876

S13 0. 11 150. 21 149 . 67 149 . 15 148. 21 150. 55 160 120 0. 236

S14 0. 08 8 . 45 8. 42 8. 39 8. 34 18. 52 20 10. 42 0. 154

响应指标

R

0. 260

R1 0. 12 8 7 8 6 8 10 0 0. 800

R2 0. 18 6 6 5 5 5 10 0 0. 500

R3 0. 10 3 3 4 3 4 10 0 0. 400

R4 0. 09 3 3 3 4 5 10 0 0. 500

R5 0. 06 18 17 21 28 32 60 23 . 2 0. 239

R6 0. 05 1 . 02 0. 98 1. 47 1. 89 1 . 82 2 0. 8 0. 850

R7 0. 04 5 5 5 6 6 10 5. 4 0. 130

R8 0. 11 90 90 90 95 100 100 93 1. 000

R9 0. 10 85 85 90 100 100 100 92 1. 000

R10 0. 09 92. 84 91. 55 91 . 56 90 . 93 90. 25 100 89 0. 114

R11 0. 06 32. 58 38. 28 38 . 48 23 . 73 21. 99 31. 01 20 0. 181
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　　(1) 一次综合评价函数

T p = ∑
n

i = 1
w i U A ( ui ) (1)

Ts = ∑
m

j = 1
w j U A ( uj ) (2)

T R = ∑
o

k = 1
w k U A ( uk ) (3)

式中 : w i , w j , w k ———分别是压力 ( P) 、状态 ( S) 、响应
( R)系统中各指标因素的权重 ; n , m , o———分别是压

力 ( P) 、状态 ( S) 、响应 ( R)各系统的指标数量 ; T P ,

TS , TR ———分别为压力 ( P) 、状态 ( S) 、响应 ( R)系统

的协调度 ,0≤T P , TS , TR ≤1。

(2) 二次综合评价函数式

T综 = r1 ∑
n

i = 1
w i U A ( ui ) + 　　　　　　　　　　

r2 ∑
m

j = 1
w j U A ( uj ) + r3 ∑

o

k = 1
w k U A ( uR ) ,

0≤T综 ≤1 (4)

式中 : r1 , r2 , r3 ———分别是压力 ( P)、状态 ( S)、响应 ( R)

各系统的权重 ; T综 ———整个土地资源可持续利用系

统的协调度。根据周炳中等人[8 ]提出的 T协调度区间

取值标准 ,在不同取值区间 , T的协调度存在差异 ,并

与相应的土地可持续利用程度相对应 (表 3)。

表 3　T协调度区间标准及所对应的土地可持续利用程度

T取值区间 T < 0 . 4 0. 4≤T < 0 . 6 0 . 6≤T < 0. 8 T≥0. 8

协调度 不协调 初步协调 基本协调 高度协调

土地可持续利用程度 非可持续利用 可持续利用起始 初级可持续利用 可持续利用

　　根据专家打分权重结果及计算出的恩平市土地

资源可持续利用各指标因子功效值 (表 2) 、式 1—3 ,

计算得出以 2000—2004年为一个时段 ,研究 2004年

为终止年的土地可持续利用状况。P , S , R各系统协

调度分别为 : T P = 0 . 425 ; TS = 0 . 463 ; TR = 0 . 564 ,二

次综合评判后 , T综 = 0 . 477。

3　评价结果分析及战略对策

3. 1　评价结果分析

通过分析恩平市的现状压力系统协调度、状态系

统协调度、响应系统协调度、综合评价协调度等指标。

可以得出 ,恩平市压力子系统中 ,具备正面影响的人

均粮食占有量、水资源满足程度、居民消费价格指数

增幅这 3项功效值分别达 0. 701 ,0. 788 ,1 ;说明恩平

市粮食安全有保证、水资源充足、人民生活安定 ;但是

对土地可持续利用具有负面影响的人口增长率、耕地

年减少率、工业三废排放量等因子的状态值较高 ,对

土地系统造成不小压力 ;广东省是我国经济最发达的

地区之一 ,恩平作为广东的一个县级市、位于广东省

内经济条件最好的珠江三角洲区域 ,其城市化水平高

于全国大部分县、县级市 ,但是由于地理位置、经济基

础等原因 ,恩平尚未达到富裕 ,与发达国家和地区仍

有较大差距。作为同土地可持续利用息息相关的各

个指标因子 ,这些压力指标同时也是人类利用土地的

目标 ,属于衡量土地利用可持续性的重要尺度 ,其参

数变化与土地可持续利用程度变化具有一致性。总

之 ,压力子系统内部各指标因子达到了初步协调 ,但

随着人口的增长、建设用地的增加、工业的发展 ,土地

利用会面临一定程度上的负面压力。

状态子系统当前也处于初步协调状态 ,属可持续

利用初始阶段。森林覆盖率为 56 % ,土地生产率为

6 153. 18元/ hm2 ,功效值分别达 0. 556 ,0. 692 ;固定

资产投资、第三产业产值占 GDP的比重功效值较高 ;

土地负荷量为 291人/ hm2 ,坡度 ≥25°的耕地已全部

退耕 ,表明反映土地环境背景与土地质量状况的因子

状态较好 ;人均 GDP、农业产值占 GDP的比重及耕

地后备资源占土地面积比功效值较低 ,为 0. 117 ,

0. 124和 0. 176 ;耕地复种指数不高 ;职工年收入与发

达国家和地区相比存在一定差距 ;人均建设用地和道

路面积功效值不高。状态子系统的总体状况为生态

环境与土地质量尚好 ,农业产值所占 GDP比例较低 ,

耕地后备资源略显不足 ,人均 GDP有待提高。

响应子系统中 ,土地规划管理与保护水平较高 ,

状态值为 8 ,功效值为 0. 8 ,表明恩平市对耕地保护非

常重视 ,并且采取了严格科学的规划进行管理。防

灾、减灾能力建设及退耕还林草因子功效值均为 1 ,

说明恩平市在土地利用过程中注重对环境保护 ,采取

了有力的措施。节约用地与土地科学开发水平、产业

结构调整处于中等水平 ,二者功效值均在 0. 5 ,产业

结构合理程度不高 ;人口计划管理制度不严格 ,仅略

高于下限阈值 ;农业机械化水平、科教支出占财政支

出比例也较低。从响应各因子的总体水平来看 ,恩平

市对土地利用采取了相应有效的响应措施 ,其响应子

系统综合协调度高于压力子系统和状态子系统。

总体来说这 3个子系统的功效值都不高 ,由它们

构成的区域土地可持续利用大系统综合协调度也不

高 ,仅为 0. 477 ,也属于可持续利用初始阶段。

3. 2　土地资源可持续利用战略对策和措施

以上研究表明 ,以恩平市为代表的珠江三角洲平
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原区土地资源可持续利用整体水平处于可持续初始

阶段。在该地区实现土地资源可持续利用有以下战

略措施。

(1) 控制人口增长。恩平市 2004 年人口为

494 594人 ,人均耕地数量仅为 0. 068 hm2。耕地面

积本身就相当有限 ,人口进一步增长会导致耕地保护

和土地资源可持续利用的形势更加严峻。因此 ,要有

计划地控制人口增长。

(2) 集约节约用地。对新增建设用地应当注重

内涵挖潜、盘活存量 ,集约使用建设用地。同时应适

度提高建设用地代价。针对恩平市建设用地不断扩

张 ,提高建设用地获取代价 ,为农用地转用设置必要

门槛。

(3) 推进土地开发、复垦和整理。恩平市未利用

地面积有 3 363. 69 hm2 ,其中适宜转为耕地的有荒草

地 ,荒草地有 2 971. 84 hm2 ,可以通过改造荒草地和

集约田坎来增加耕地的面积。通过对农村居民点内

涵挖潜 ,大力推进农村居民点整理。另外 ,通过土地

整理 ,改造中低产田 ,提高耕地质量和产出水平 ,也是

隐形增加耕地面积的途径之一。

(4) 选取合适的城市化进程。2004 年恩平市的

城市化率为 35. 9 ,正处于城市化过程的第二个阶

段[13 ] (30 %≤城市化率 ≤60 %) ,即人口向城市迅速

聚集的中期加速阶段 ,因此 ,为了协调城市化与耕地

保护的关系 ,要实现城市化水平提高和保持耕地面积

的稳定 ,恩平市应选择集约化的城市发展战略 ,适度

实施大都市发展战略 ,走集中型的城市化道路。

4　结 论

压力、状态、响应符合当前人地关系的内涵。本

研究提出的在一定程度上具备珠江三角洲平原区土

地资源可持续利用代表性的恩平市土地资源可持续

利用评价指标体系 ,与“产出运行—再运行能力”框

架[1 ]、生态系统方法[9 ]等模型和方法相比 ,更加重视

人地相互作用的关系 ,能够较为深入地分析引起土地

质量变化的过程和机制。

总的来说 ,本研究从改进和修正 PSR模型入手 ,

按照“建立 PSR模型指标体系→量化压力、状态、响应

各系统指标因子 ,获取指标参数值、建立评价数据库→

确定各子系统和指标因子的权重→确定指标因子上下

阈值→计算各指标因子、各子系统的功效值”的研究流

程 ,能够较好地将 PSR模型应用于土地资源可持续利

用评价的实践中而不是仅做理论分析 ,能论证出 PSR

模型在实际应用中具备可行性和实用性。

但是 ,土地资源可持续利用的评价是是一项复杂

的系统工程 ,有一些指标在理论上具有代表性 ,能反

映可持续土地利用的压力、状态、和响应 ,但却难以量

化 ,如区域制度、政策、人的意识等描述性指标 ,难以

作为参评因子 ,这对评价结果产生了一定的影响 ;此

外 ,土地资源可持续利用具有模糊性、综合性特征 ,本

研究一些指标和阈值的设置不一定具有合理性 ,尚需

进一步探讨和验证。
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