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　　摘要：立足于县域尺度，以江苏省宿迁市宿城区为研究区，通过构建农用地自然质量合理的评价指标与权重，结合
ＧＩＳ技术，对其进行基于空间差异的综合评判研究。结果表明，宿城区农用地自然质量优劣差异较大，整体上呈现出
东北差而西南优的空间特征。本研究具有定性、定量、定位以及可视化的特点，填补了该地区的研究空白，对该区农业

宏观管理与微观控制具有重要的参考价值。
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　　土地质量评价研究是一个古老的研究课题，也是当前迫
切需要解决的难题之一。早在１５世纪，国外已开展了相关的
土地质量评价研究［１］，随着资源调查与利用规划技术与方法

不断发展，为了合理利用土地资源，方法、方式各异的土地质

量研究与评价层出不穷，其中农用地质量研究一直是国内外

研究的热点问题。目前，国内外针对农用地质量的研究与评

价主要集中在指标选取、评价单元的划分、评价方法等方

面［２－６］，这些研究推动了学科的发展，但仍存在一些不足，如

农用地评价的科学性、实用性、可操作性等方面［７］，尤其缺少

基于空间差异的相关研究［８－９］。本研究立足于县域尺度，以

江苏省宿迁市宿城区为例，通过构建农用地自然质量合理的

评价指标与权重，结合地理信息系统技术（ＧＩＳ），对其进行基
于空间差异的综合评判。此外，宿迁虽是江苏省农业大市，但

目前尚无此类研究，本研究对当地农业宏观管理与微观控制

乃至其可持续发展均具有重要的参考价值和现实意义。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
宿城区位于江苏省宿迁市境内，地理位置如图１所示。该

区地势平坦，属黄、淮、沂、沭平原，河网发达。气候属暖温带季

风性气候，年均气温１４．２℃，年均降水量９１０ｍｍ，年均日照总
时数２２９１．６ｈ，无霜期平均２１１ｄ，活动积温５１８９℃，全年作
物生长期为３１０．５ｄ。该区农业历史悠久，土地开发利用率
高，自然植被已难见到，多为人工栽培，主要农作物有水稻、小

麦、玉米、大麦、大豆、棉花等。

１．２　数据与研究方法
１．２．１　数据来源与处理　本研究使用的数据主要有宿迁市

宿城区行政区划数据、地形图、土地利用专题数据、土壤类型

数据、土壤样品检测数据以及其他相关的图件、文献资料和实

地调查数据等。其中，土壤样品检测数据的采样点采用随机

布点（图２），数据的分析化验方法参照农业部《全国耕地地力
调查与质量评价技术规程》中规定的“测试分析方法”进行。

为方便管理与使用，将上述数据作配准、数字化、裁切等处理，

再统一存放在数据库中，在空间数据库的选择上本研究使用

了Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据模型，它是 ＥＳＲＩ公司从多年研究发展和
先前多次实施应用而发展进化来的，能够确保系统处理大量

空间与非空间数据，同时保持数据的完整性，并提供许多高级

管理功能。此外，因为最终评价结果是各面状要素叠加而成

的，所以在数据处理上还须将点数据作插值处理形成面数据，

线数据缓冲为面数据后再存放在Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ数据库中。

１．２．２　评价体系构建　针对不同的土地利用目的，土地质量
评价的理论与方法各异［１０］，农用地质量一般通过农用地综合
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生产能力来反映［１１］，农用地生产能力是指在特定的研究区域

下，在社会、经济条件和科技水平综合作用下所形成的农用地

可持续发展的生产能力，可以划分为自然生产能力和经济生

产能力［１２］。在没有人为因素影响下，农用地本身的自然质量

影响其生产能力，且是最根本的基础性影响因素。

在农用地自然质量评价因素的选取上，本研究遵循了３个
原则：（１）对土地自然生产力有较大的影响；（２）选取区域内变
异较大的因素作为评价因素；（３）评价因素不宜过多。在具体
的评价指标选取上，本研究主要考虑了土壤养分、理化性状、立

地条件三大因素，在评价指标的权重选择上主要是通过查找相

关文献并采用专家打分的方法，具体指标及权重见表１。
１．２．３　评价方法　农用地自然质量评价方法可分为定性评
价方法和定量评价方法。为避免不精确性与主观定性评价，

本研究采用量化指标评定农用地自然资源质量。在量化指标

量纲的统一上，全部采用无量纲处理，并分等级赋予相应的

分值。

表１　农用地适宜性评价指标的权重

评价准则 评价准则权重 具体指标 指标权重

土壤养分 ０．４５ 全氮含量 ０．１５
速效钾含量 ０．１０
有效磷含量 ０．１５
有效硼含量 ０．０５

理化性状 ０．４０ 耕层质地 ０．１０
含水量 ０．１０

有机质含量 ０．１０
ｐＨ值 ０．１０

立地条件 ０．１５ 灌溉条件 ０．１０
交通条件 ０．０５

　　具体的评价结果计算方法如下：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＧｉ； （１）

式中：Ｐ为评价单元的评价值，Ｇｉ为第ｉ个评价指标的相对应
的得分，Ｗｉ为指标ｉ的权重值，ｎ＝１０。

在评价技术上，由于 ＧＩＳ具有空间分析能力和图形属性
一体化管理能力，因而在农地质量评价中得到广泛应用，因此

本研究选择基于ＧＩＳ技术来构建评价模型，并予以实现。

２　结果与分析

２．１　单要素分析
２．１．１　点状要素插值分析　本研究使用的点状要素图层数
据只有土壤检测点数据，在处理的过程上主要是根据各个土

壤样品检测点的分析化验结果，在 ＧＩＳ支持下进行由点数据
到面数据的克里金插值计算，将计算后的栅格图形重编码赋

予分值，然后转换为矢量图层，各指标得分结果分布如图３
所示。

　　从图３可以看出，在ｐＨ值和有机质含量２个指标上，宿
城区各地区空间差异不大，分值分布在１０～６０分之间；而在
含水量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有效硼含量等指

标上，各地空间差异较大。其中，含水量、全氮含量、速效钾含

量等指标表现出西北部差而东南部优的总体空间格局，有效

磷含量指标则显示出北部优西南部差的格局，有效硼含量指
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标在由东北至西南方向显示出条带状优劣间隔的空间格局。

２．１．２　线状要素缓冲分析　本研究使用的线状数据主要是
道路和灌溉渠（图４），按照交通和灌溉的影响分析，对道路和
灌溉渠线数据分别作缓冲区分析。灌溉渠缓冲距离分别为

１０、５０、１００、２００、５００、１０００ｍ，并赋予相应的分值；道路缓冲
距离分别为１００、２００、５００、１０００、２０００、５０００ｍ，并赋予相应
的分值。缓冲后的道路与灌溉渠矢量图分别如图 ５、图 ６
所示。

　　从图５和图６中可以看出，宿城区灌溉渠密度大，区域农
用地灌溉资源丰富，在空间上分布相对均匀。相对于灌溉渠

而言，宿城区道路网密度小，区域交通条件一般，尤其是其中

南部区域，道路较少，交通资源条件不足。

２．１．３　面要素重编码分析　根据设定的模型，在理化性状评
价准则中的耕层质地指标需要使用到土壤类型图（图２），本
研究根据土壤类型对农作物的适宜程度重新编码赋值，赋值

后如图７所示。
　　从图７中可以看出，除去少部分土壤类型（如盐碱性潮

土、砂姜黑土等类型）不适宜农作物种植外（图７中表现为灰
度较亮区域），宿城区大部分地区土壤较适宜种植农作物，且

在空间分布上表现出中南部较好的格局。

２．２　总体叠加分析
根据设定的评价模型，对相关影响数据图层作综合叠加

操作，对于属性表中叠加分值的确定，采用无量纲处理后按照

设定的权重按模型公式重新计算分值，对叠加的最终分值分

１０级显示，如图８所示，图中灰度越浅的地方作为农用地的
自然质量越差，灰度越深的地方质量越好。

　　从图８中可以看出，宿城区农用地自然质量评价最终得
分优劣相差较大，空间分布极不均衡，总体呈现出东北部差而

西南部优的空间特征，尤其是在其西部的埠子、龙河一带，农

用地自然质量评价得分较低，在南部洋河、屠园以及东南部的

郑楼、中扬一带评价得分较高，中部大地区得分居中。

３．３　分乡镇比较分析
以乡镇为单位，对上述叠加后的结果进行分区统计，得到

每个乡镇的板块数量、最低得分、最高得分、平均得分以及得
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分的标准差，并统计出每个乡镇的面积作面积加权平均得分，

结果详见表２。其中，乡镇面积加权平均得分的计算方法为：

Ｓａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ×Ａｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ。 （２）

式中：Ｓａ为乡镇面积加权平均分，Ｓｉ为该乡镇第ｉ个板块相对
应的得分，Ａｉ为该乡镇第ｉ个板块相对应的面积，ｎ为该乡镇
总计板块数。

　　从表２中可以看出，在乡镇尺度上，宿城区农用地自然质
量较好的依次为屠园、中扬、洋河、郑楼，其面积加权得分均超

过４０；处于中等水平的有陈集、仓集、罗圩、宿城、南菜，其面
积加权得分介于３５～４０之间；较差的有耿车、洋北、三棵树、
埠子、龙河，其面积加权得分低于３５。平均得分标准差较大
的有郑楼、洋河和龙河，而龙河的加权得分最低，所以全区农

用地自然资源条件最差的当属龙河，最优的则为屠园。

质量较好的４个乡镇大概占全区总面积的３／１０，地貌类
型为平原圩区，土壤养分含量较高，有机质平均含量２４ｇ／ｋｇ，
全氮含量１．４ｇ／ｋｇ，有效磷含量１５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量

表２　宿城区分乡镇农用地自然质量评比

地区 板块数 最低得分 最高得分 平均得分 标准差
总面积

（ｍ２）
面积加权

平均分

宿城 ４６６３ ２４．２２２３９４ ４９．２１３６２２ ３７．６３８３１６ ４．０８１７ １０５２９８９４４．０５７６ ３６．８７５９６４
耿车 ２４７５ ２３．９４０４３９ ４６．９６３６２２ ３５．７６５０８６ ４．１７２１ ４７５４６３５９．１８２４ ３４．９８０６７８
三棵树 ３７３５ ２１．３８２１６９ ４６．１３４６７５ ３４．４４８７８４ ３．９７８４ ５３３００８９０．２２２９ ３３．７９８６０４
南菜 ５４７５ ２３．６２２８８１ ４６．９７２９１０ ３６．４３７８５８ ３．３９６２ ５３２２２８４５．６１６６ ３５．４９４８２３
埠子 ４８２３ １８．７７６１６８ ４４．７７５５４２ ３３．６６６９１２ ４．４３６５ ５５６２２６０４．３６０７ ３１．９６１１４８
龙河 ２２０２ １４．９１９０２６ ４５．４４６５９４ ３２．５８３４５３ ６．７２３８ ５６０２３７４６．２６８７ ３０．５９３２３８
罗圩 ３９９３ ３１．２５４４６０ ４７．７２６７８０ ３８．９８６２３８ ２．７６５２ ４７９６１８５２．０４１３ ３８．１１１８４６
洋北 ４６３７ ２５．８５０２１４ ４４．０９９５８７ ３４．９８３６７１ ３．１３７９ ５７５１９００２．８１４６ ３４．１８１６９９
洋河 ３９４７ ２６．２５００７４ ５８．６２５９０３ ４４．９３７０８３ ６．３１５７ ３２００４９１６．８４８８ ４３．２８３９４９
陈集 ５２３１ ２９．２９３９３３ ４８．８０９５９８ ４０．４９４６１２ ３．０１４３ ７６９１３１０７．６３９５ ３９．３９９２６４
郑楼 ５１４６ ２４．２５２６９１ ５９．０４２５７０ ４３．７１５９７１ ６．８３１５ ５８８９６８８４．１９７５５ ４２．９０７２３４
仓集 ５９３８ ２４．５８６０２４ ５６．７５３０９６ ４１．２８４５６６ ５．６７６５ ５３７３０１５２．９２２４ ３９．１２０１８２
屠园 ６６７４ ３１．０５０９３６ ６３．０４６４４０ ４８．１６８１８４ ５．５４２１ ６４０６２９６０．１３５７ ４５．８６２７５２
中扬 ７７７６ ３２．９１２３５４ ５６．４７６２６４ ４４．２１９６４２ ３．８２５２ ９６４４３３４８．２３６５ ４３．５３５４１３

１００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值在６．５～７．９之间，均属中性土壤。农田基
础设施完善，土地平整，能灌能排，地下水位在１ｍ以下，基本
无障碍层次。该地区必须进一步搞好农田基础设施建设，增

强抗涝能力；提高科学施肥水平，加强工业污染治理，改善农

田生态环境。

质量中等的５个乡镇大概占全区总面积的４／１０，地貌类
型有圩区和丘陵，土壤肥力较高，其平均有机质含量为

２４ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．３ｇ／ｋｇ，有效磷含量为１４ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量为９０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值在６．５～８．０之间，均属中性土壤。
农田基础设施比较完善，土地平整，能灌能排，地下水位常年

在０．８ｍ以下，障碍层次一般出现在０．６ｍ以下。土壤耕性
尚佳，排涝能力强，保水保肥性较好。该类农用地应增加有机

投入，培肥地力，降氮增磷补钾，合理调整施肥结构，减少面源

污染。

质量较差的５个乡镇大概占全区总面积的３／１０，土壤有
机质含量平均为２４ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．３ｇ／ｋｇ，有效磷含量
为１３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为８５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值在６．８～８．１之
间。基础设施较完善，土地基本平整，能灌能排，地下水位常

年在０．８ｍ以下，障碍层次一般出现在０．４ｍ以下，耕性稍
差，保水保肥性尚可。该类农用地应改善农田基础设施，提高

抗旱排涝能力，全面培肥地力，推广平衡施肥技术，平衡土壤

养分。

３　结论

本研究利用ＧＩＳ技术对宿迁市宿城区的农用地自然质量
进行了分析评价研究，基于土壤养分、理化性状、立地条件这

３个评价准则，对宿迁市宿城区的农用地自然质量进行了定
量评价，并以乡镇为单位，采用赋值法进行分级评价。结果表

明，宿迁市宿城区农用地自然质量空间分布特征为东北部差、

西南部优。

本研究采用的方法克服了传统方法主观性大的缺点，使评

价指标更加客观、量化，提高了评价的科学性和可操行性。但

鉴于农用地自然资源质量的分析评价属于复杂系统问题，其评

价指标及评价方法国内外尚未统一，还存在一定的不确定性，

因此还需要进一步开展相关研究，为制定国际标准、国家标准

或行业标准提供依据，使评价结果更加科学化、标准化。
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　　摘要：采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定东寨港红树林１５个表层沉积物样点中８种重金属元素（Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ）的浓度，分析重金属元素的垂向分异规律及近几年东寨港红树林沉积物的重金属含量变化
情况，并应用地质累积指数法对该区重金属的污染程度进行评价。结果表明：东寨港表层沉积物中８种重金属浓度由
高到低依次是Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ；随着沉积物深度增加，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ的浓度逐渐减小，Ｃｒ的表层浓
度略低于中层和下层，Ｎｉ、Ｃｄ的中层浓度略高于上层和下层。地质累积指数评价结果表明，ＱＴ－１－０１、ＱＴ－１－０２、
ＱＴ－２、ＧＮ－１、ＧＮ－２、ＧＮ－３这６个采样点污染程度较严重，产生污染的重金属是Ｃｄ和Ａｓ，污染程度分别为偏重度
和轻度－偏中度污染。
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　　红树林是生长发育于热带及亚热带海岸潮间带、受周期
性潮水淹浸、由常绿乔木灌木组成的、具有抗盐性潮滩湿地木

本植物群落［１－２］。它蕴含丰富的生物资源，具有重要的生态

服务功能，可为林区微生物、动物提供食物、营养、保育栖息环

境，支撑河口的重要食物链［１］。除此之外，红树林还具有防

风防浪、保护和塑造海岸地貌沉积环境、净化水质等功

能［３－４］，是地球上生产力最高、生物多样性最丰富、最具价值

的湿地生态系统之一［５］。红树林沉积物主要由黏土矿物、活

性金属氧化物、有机质组成，这种沉积物颗粒因其巨大的比表

面积，使之比一般潮滩更易吸附具有生物毒性的重金属元素，

成为水体各种污染的源和汇［６］。由于这种赋存并不是单向

不变的，当水体环境改变或在生物作用下，沉积物中的重金属

元素极有可能被再次释放到水体中，造成二次污染［７］。因

此，对红树林沉积物重金属地球化学特征的研究，可为红树林

重金属污染的综合治理提供理论依据和方法指导，为红树林

生态系统的管理、保护和恢复提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　研究区域
海南岛东寨港红树林位于琼州海岸南岸、海口市琼山区

东北部，东经１１０°３２′～１１０°３７′、北纬１９°５１′～２０°０１′［８］，处于
由近代地震沉陷而形成的近南北向溺谷湾［８］。本区北端北

港岛两侧有潮汐与琼州海峡相连，研究区内大量沉积物来源

于此［９］。海岸线曲折多湾，泻湖滩面平缓。红树林分布于整

个海岸浅滩，共有红树１６科３２种。红树林外围边缘种类为
白骨壤，往里以红海榄为主［１０］，覆盖率达８０％。东寨港红树
林沉积物中重金属的来源主要包括生活污水排放、自然径流、

来往船只漏油、农药及养殖业饲料几个方面，这些重金属污染

物极易积淀于红树林沉积物中，对整个生态系统都具有

影响［１１］。

近年来，东寨港红树林沉积物的研究已成为热点，一些研

究者对沉积物元素的水平分布、迁移规律，赋存形态、相关性

等进行研究和探讨，但这些研究成果缺乏对东寨港红树林重

金属元素的垂向分异规律、近年来东寨港红树林重金属含量
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