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摘要:基于采样、观测和统计数据,从耕地自然质量、经济质量和生态质量属性视角构建了耕地质量评价指标体

系,运用隶属度函数、主成分分析、栅格采样和综合指数模型,对华北平原禹城市耕地质量进行了综合评价与分析.
评价结果表明:2009年禹城市耕地自然质量、生态质量和经济质量分别以一、二、三等,二、三、四等和一、三、五

等为主,且分别呈现耕地质量等级由中部、南部,中北、中南部和东部向周边区域降低的空间分异格局,区域耕地

自然、生态和经济条件差异与耕地质量格局分异密切相关.
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国内外不同组织和学者已对土地质量进行了多视角的内涵界定[1-3],根据耕地质量属性将其内涵归

结为耕地自然质量、生态质量和经济质量,其中耕地自然质量侧重耕地土壤功能与肥力基础,生态质量

侧重耕地健康状况和环境影响,经济质量侧重耕地利用强度和生产能力[4].现有的区域尺度耕地质量评

价研究多是从耕地的本底(肥力)质量、耕地经济质量或生态质量属性角度单方面展开,由于耕地质量具

有多重属性,区域耕地质量评价不能只基于传统的自然(或本底)生产力,而应是综合自然肥力、生态安

全及可持续性的多层次、多目标评价[5],基于耕地自然、生态和经济质量综合属性的多层次评价方法有

助于实现对耕地质量“人地一体化”的资源价值管理评价[2].
华北平原是全国重要的粮食产区.近年来,随着经济快速发展和华北粮仓农业基础地位不断增强,粮

食安全和生态安全保障策略促使区域农业生态环境和耕地利用有了很大变化,同时也影响着区域耕地质

量.因此,有必要开展耕地质量综合评价,深入认识华北平原耕地资源利用特点,加强对耕地的合理利用和

管理.本研究尝试从耕地的自然质量、生态质量和经济质量角度,综合评价华北平原典型县禹城市的耕地

质量,旨在为区域耕地质量提升提供借鉴与探讨案例.

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

禹城市位于华北平原山东省西北部(图1),黄河冲积平原地貌,土壤以潮土和盐化潮土为主,属暖温

带大陆季风气候,多年平均气温13.1℃,降雨量582mm,雨热同期,农业生产条件和区位条件优越.禹城

市土地利用具有平原农区的典型特征,在土地利用结构中耕地比例最高,土地复种指数高、农业投入大,
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村庄数量多、布局散、用地规模大[6],农户土地经营模式多样,农业结构已从单一粮棉生产模式转向种植

业和养殖业为代表的农牧结合模式.
1.2 数据来源

禹城市乡镇行政区划数据来源于地球系统科学数据共享网提供的1∶25万全国乡镇界线数据(如图

1);耕地利用数据来源于2009年禹城市土地利用现状详查变更数据库;社会经济数据来源于《禹城市国民

经济统计资料》(2001年-2010年),其中道路数据来源于中国科学院禹城试验站(http://222.133.63.
115:8080/ycan/index.jsp);土体构型(0~150cm)、表土(0~20cm)土壤质地来自禹城市土壤二次普查

数据,地下水埋深数据来源于禹城市水利局提供的2001年-2009年21个长期观测站点数据,土壤有机质

与含盐量数据来源于中国科学院禹城试验站和禹城市农业局提供的2001年-2009年土壤采样数据,土壤

采样调查共设674个样地(图1),采集了2252个0~20cm耕层土样,土样的室内分析采用通用的国标方

法测定[7].为保证各类数据时效一致性,各部门数据统一选取时段为2001年-2009年.

图1 研究区位置与土壤采样点分布

2 耕地质量综合评价方法与过程

2.1 耕地质量评价指标体系构建

根据禹城市耕地利用特点,遵循耕地质量综合评价指标选取的稳定性、主导性、生产性、空间变异性

和区域性原则[8],构建禹城市耕地自然质量、生态质量和经济质量综合评价指标体系,各选取指标意义及

说明详见表1.其中,耕地土壤稳定性指标(土壤质地、土体构型和有机质含量)根据土壤特征响应时间

(CharacteristicResponseTime,CRT)(一般CRT>10年的土壤性质具有一定的稳定性,CRT<10年的土

壤性质被认为是相对易变的)[9]和最小数据集方法(MinimumDataSet,MDS)[10]确定,表土含盐量、地下

水埋深用实测值表示,其余指标按照相关文献方法处理[4,11].

2.2 单要素图层形成

为使评价结果具有高精度的空间变化连续性,本研究的评价单元基于像元栅格.对于土壤质地和土

体构型,按图斑属性直接转化为30m×30m栅格图;对于表土有机质、含盐量、地下水埋深等点位数

据取历年均值,并采用确定性插值反距离权重(IDW)方法将上述要素插值成30m×30m栅格.对于水

资源保证率、农药污染指数、种植结构指数、土壤养分平衡指数、复种指数、收益指数和机械化程度指

标,采用2001年-2009年近十年禹城市各乡镇社会经济统计数据的平均值,以降低各指标年度波动的

不稳定性,与村镇行政区划数据空间连接后,再转换成30m×30m栅格.
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表1 禹城市耕地质量综合评价指标体系

目标层 因 子 层 指标内涵 指标说明

自然质量(A1) 耕层质地(B1) 土壤物理性质 土壤二次普查

土体构型(B2) 土壤物理性质 土壤二次普查

表土有机质含量(B3) 土壤养分状况 实测

水资源保证率(B4) 水资源配置程度 灌溉面积/耕地面积

生态质量(A2) 农药污染指数(B5) 污染状况 农药施用量/耕地面积

表土含盐量(B6) 盐渍化水平 实测

地下水埋深(B7) 地下水资源过耗程度 实测

种植结构指数(B8) 耕地利用多样性水平 香农结构指数

土壤养分平衡指数(B9) 营养健康状况 N,P,K投入/作物吸收

经济质量(A3) 复种指数(B10) 耕地利用程度 播种面积/耕地面积

收益指数(B11) 投入产出水平 农业总产值/生产总投入

机械化程度(B12) 农业科技水平 机耕面积/耕地面积

道路通达度(B13) 区位条件 到最近道路距离

2.3 评价要素标准化

本文采用Delphi法结合隶属度函数拟合方法确定研究区隶属度函数[12],见表2.其中,土壤肥力指标

的隶属度函数临界参数的确定参考了潮土土壤基准建议值[10],概念型指标土壤质地和土体构型采用Del-

phi法直接赋值,见表3.
表2 禹城耕地质量评价指标隶属函数

函数类型 参评指标 隶  属  函  数

概念型 耕层质地 Y =X*

概念型 土体构型 Y =X*

戒上型 有机质含量 Y =

1 X ≥20

0.1+0.9(X-5)/15 5<X <20

0.1 X ≤5

ì

î

í
ïï

ïï

戒上型 水资源保证率 Y =X/Xmax

戒上型 种植结构指数 Y =X/Xmax

戒上型 复种指数 Y =X/Xmax

戒上型 收益指数 Y =X/Xmax

戒上型 机械化程度 Y =X/Xmax

戒下型 表土含盐量 Y =

0.1 X ≥0.6

1-0.9(X-0.1)/0.5 0.1<X <0.6

1 X ≤0.1

ì

î

í
ïï

ïï

戒下型 地下水埋深 Y =Xmin/X

戒下型 农药污染指数 Y =Xmin/X

戒下型 道路通达度 Y =Xmin/X

峰型 土壤养分平衡指数 Y =

1/X X >1

1 X =1

X X <1

ì

î

í
ïï

ïï

  注:Y 为参评指标隶属度函数值;X 为指标实际值;X* 为指标量化值;Xmax,Xmin 分别为指标实际最大和最小值.
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表3 概念型参评因素隶属度

耕层质地 轻壤 中壤 砂壤 重壤 紧砂 松砂

隶属度 1 0.95 0.8 0.7 0.55 0.4

土体构型 轻壌质粘夹 轻壌均质 轻壤质砂夹 中壌质粘夹 中壌质砂夹 砂壌质粘夹

隶属度 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75

土体构型 砂壤均质 砂壌质砂夹 重壌质粘夹 重壤均质 重壤质砂夹 砂质粘夹 砂均质

隶属度 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

  注:研究区耕层土壤质地采用苏联制的重壤、中壤、轻壤、砂壤、紧砂和松砂类型分别对应国际制的壤粘土、粘壤土、壤

土(粉砂壤土)、砂壤土、壤砂土和砂土,表土质地和土体构型按照《GB/T28407-2012农用地质量分等规程》[13]指标分级及

其分值来赋分.

2.4 权重确定

对禹城11个乡镇统计计算的13个评价指标值构建13×11维矩阵(Y1,1,Y1,2,…,Y13,11),进行主

成分分析,根据方差贡献率≥85%的标准提取n个主成分,用各主成分的特征向量的绝对值计算各变量

的权重系数.

βj =∑
n

k=1
Ukj ×Ck( )

Ukj =
Akj

λk

Ck =
λk

∑
n

k=1
λk

式中:βj 为第j个变量的权系数;Ukj为第k个主成分的特征向量在第j个变量的分量;Akj为第k 个主成

分在第j个变量的载荷值;λk 为第k个主成分的特征根;n 为提取的主成分数;Ck 为第k个主成分的方差

相对贡献率.
对上述权重系数再进行分层归一化处理,可得到不同层次的耕地质量评价指标权重:

Wij = βij

∑
n

j=1
βij

式中:Wij为第i个目标层第j个单项指标的权重;βij为第i个目标层中第j个指标权系数的绝对值;n 为

第i个目标层的指标个数.
2.5 评价模型

采用多目标线性加权函数构成的综合指数模型进行测算,模型如下:

S=∑
n

j=1
Pj ×Wj

式中:S 为区域耕地质量综合指数;Pj 为第j个单项指标量化值;Wj 为第j个单项指标的权重.
运用自然断点法对禹城市耕地自然质量、经济质量、生态质量进行分等.根据2009年禹城土地利用现

状边界,提取2009年禹城耕地资源质量评价数据.

3 结果与分析

3.1 耕地质量现状

从不同等级质量耕地面积来看(见表4),2009年禹城市耕地自然质量以一、二、三等为主,3者占

比为81.74%,说明研究区自然本底质量较高,综合考虑自然质量单因素评价指标和对应的指标权重发
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现,这主要与区域耕地土壤质地构型以壤质夹层为主,耕地土壤通气、保水、保肥能力较好,以及潮土

土壤有机质含量普遍较高有关;耕地生态质量以二、三、四等为主,3者占比达到79.56%,考察生态质

量单因素指标与对应的权重发现,这主要与区域较广泛的地下水过度利用、一定的表土含盐量和农药施

用量以及农作物种类普遍单一有关;耕地经济质量以一、三、五等为主,3者占比为76.66%,说明区域

大部分耕地经济质量偏低,经济质量单因素指标和对应权重揭示了研究区耕地投入产出水平、机械化程

度和道路通达等情况有待改善.
表4 2009年禹城耕地自然质量、生态质量与经济质量评价结果统计

耕地质量分等
自然质量

面积/km2 占比/%

生态质量

面积/km2 占比/%

经济质量

面积/km2 占比/%

Ⅰ 126.17 17.61 90.92 12.69 165.71 23.13

Ⅱ 249.09 34.77 153.10 21.37 47.54 6.64

Ⅲ 210.37 29.36 248.59 34.70 206.71 28.85

Ⅳ 101.71 14.20 168.38 23.50 119.69 16.71

Ⅴ 29.16 4.07 55.50 7.75 176.85 24.68

总计 716.49 100.00 716.49 100.00 716.49 100.00

3.2 耕地质量空间分异特征

3.2.1 耕地自然质量空间分异特征

禹城市耕地自然质量等级呈现由中、南部向东部、北部降低的分异格局(图2a),统计各乡镇数据可知,

市中办和辛店镇主要以三、四、五等地为主,其他乡镇多集中分布一、二、三等地.市中办为禹城市中心城

镇,经济发展较快,有限的耕地资源在高强度利用下耗损了较多的耕地土壤养分,显示出较低的耕地自然

质量本底;辛店镇由于耕层土壤质地主要为砂壤,土体构型偏砂夹,本身自然质量较低;而其他乡镇远离

中心城镇,耕地利用强度较低,耕层土壤肥力较高、质地构型良好、灌溉保证率稳定,因而耕地自然质量本

底较高.
3.2.2 耕地生态质量空间分异特征

禹城市耕地生态质量等级由中北、中南部向北部、中部和南部降低(如图2b).统计数据显示,中北部

的十里望乡、梁家镇和张庄镇以及中南部的伦镇和李屯乡集中分布一、二等地,这些乡镇本身耕层土壤含

盐量较低,近年来由于发展生态养殖和生态农业园区,农药化肥施用较少,蔬菜等经济作物面积有所增加,

地下水资源利用合理,因而耕地生态质量较高;而其他乡镇尤其是市中办、莒镇乡、房寺镇和辛寨镇多分

布三、四、五等地,这些地区耕层本底含盐量较高,或多或少存在农药、化肥污染、地下水超采和种植结构

单一方面的问题,耕地生态质量低下现状应引起重视.
3.2.3 耕地经济质量空间分异特征

禹城市耕地经济质量等级呈现由东部向北部、西部和南部降低的格局(图2c),根据统计分析,市中办、

十里望乡、房寺镇、张庄镇、辛店镇以及道路廊道沿线一、二、三等地分布广泛,这些乡镇经济发展较快,
农业生产条件优越,耕地复种、投入产出、农业科技水平较高,交通通达,耕地区位条件较好,耕地经济质

量普遍较高;而其他乡镇多分布四、五等地,由于经济相对落后,这些乡镇在耕地投入产出、复种强度和农

业科技普及方面水平较低,因而耕地整体经济质量偏低.

4 结论与讨论

4.1 结 论

基于采样数据、监测数据和统计数据,运用GIS技术,结合综合指数法测算的禹城市耕地质量综合评

价结果表明:

1)2009年耕地自然质量、生态质量和经济质量分别以一、二、三等、二、三、四等和一、三、五等为
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主.良好的耕地表土肥力、质地构型状况与较高的耕地自然本底质量密切相关;地下水过采,化肥、农药过

施等是影响耕地生态质量的重要因素;较低的经济效益、农业科技水平和区位条件制约了耕地经济质量.
2)2009年耕地自然质量、生态质量和经济质量等级分别由中部、南部,中北部、中南部和东部向周边

区域降低,其主要控制因子分别为耕地表土肥力、构型、水资源条件,表土含盐量、农药污染程度、地下水

资源、种植结构多样化程度和耕地复种指数、产投比、区位条件.

图2 禹城市耕地质量分级格局图

4.2 讨 论

1)鉴于耕地质量属性的多重性,耕地质量的社会属性指标如撂荒率、乡村农业从业人员数量、农业补

贴政策等也会对耕地质量产生直接或间接的影响,但这方面的数据难以获取与定量化,本文未考虑耕地质

量的社会属性.科学定量化的实地问卷设计与调查可能是解决这类问题的有效途径,基于耕地质量综合属

性拓展的评价研究有待深入.
2)耕地质量评价需要考虑到时空尺度.本文的区域耕地质量评价目的是为了了解区域耕地质量赋存状

况,属于基于时间节点的静态评价范畴,以后研究中可利用多时相数据进行耕地质量动态综合评价.另外,

本文的评价指标数据多是基于县域尺度,而地块尺度下的灌溉、排水条件可能会对耕地的质量与产能有更

大影响,基于详尽地块尺度数据的耕地质量综合评价研究将是今后的研究方向.
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Abstract:TakingYuchengCountyintheNorthChinaPlainasanexample,acomprehensiveevaluationin-
dexsystemwasconstructedintermsofthefarmlandnatural,economicandecologicalqualitybasedonthe
datafromsampling,observationandstatistics.Themethodsofsubordinatefunctions,principalcompo-
nentanalysisandcompositeindexevaluationmodelwereselectedtoperformacomprehensiveevaluation
onfarmlandquality.TheevaluationresultsrevealedthatfarmlandqualityinYuchengCountyin2009could
bedividedintofivegrades,farmlandnatural,ecologicalandeconomicqualityweredominatedbyfirst,

second,thirdgrades;second,third,fourthgradesandfirst,third,fifthgrades.Farmlandnaturalquality
gradeshadanobviousdecreasingdistributionfromthecenter,southtosurroundingregion,whilethe
northern-centerandsouthern-centertosurroundingregionforecologicalqualityandtheeasttosurround-
ingregionforeconomicquality,whichwerecloselyrelatedwiththeregionalnatural,ecologicalandeco-
nomicfactors.
Keywords:GIS;farmlandquality;evaluationindicators;compositeindex;YuchengCounty
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