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　　摘要：为科学指导土地整治项目规划设计、竣工验收等阶段耕地质量评价工作的开展，拟探索土地整治项目区耕
地质量提升评价方法与思路。基于农用地分等与定级方法，分别对整治后耕地质量等别和级别进行评价，并以四川省

德阳市中江县土地整治项目为例进行实证研究。结果显示，经土地整治后研究区内耕地质量等别和级别均有所提升，

其中国家自然等别平均提升０．６９等，最低提升０．０４等，最高提升１．７６等；国家利用等别平均提升０．５０等，最低提升
０．０３等，最高提升１．３６等；耕地质量级别平均提升１．１０级，最低提升０．１１级，最高提升 ３．１８级。研究结果表明，基
于农用地分等与定级的土地整治项目区耕地质量评价结果能够全面地反映项目区内耕地质量及其变化情况，研究可

为土地整治项目区内耕地质量评价提供参考和借鉴。
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　　农用地整治作为当前土地整治工作的热点，对增加有效
耕地面积，提高耕地质量，保障国家粮食安全具有重要意

义［１］。随着土地整治项目的大量开展，土地整治项目区耕地

质量评价逐渐成为众多学者关注的焦点［２－７］。目前，大多数

学者直接采用农用地分等的方法进行土地整治项目区耕地质

量评价［２－４］，但由于土地整治影响耕地质量因素与农用地分

等因素的不衔接性，其评价结果未能充分体现土地整治项目

实施的成效。鉴于此，有些学者提出了在农用地分等的基础

上增加自然质量、生产条件和利用水平等修正因素进行土地

整治项目区耕地质量评价［１，５－６］。另外，有些学者提出通过构

建新的、更加完整的指标体系，以对土地整治项目区耕地质量

进行评价［７－８］。总体而言，已有研究成果为土地整治项目区

耕地质量评价提供了思路和借鉴，但由于缺乏相关规程、规范

指导，且其指标体系与计算过程略显繁杂，其评价方法的系统

性和可操作性尚显薄弱，其成果在实际项目尺度上的应用存

在一定限制。

基于对土地整治项目区耕地质量评价方法实用性与可行

性的考虑，本研究采用农用地分等与定级双评价的方法，分别

对整治前后耕地质量等别和级别进行测算比较，并以四川省

中江县土地整治项目为例进行实证研究，以期为今后土地整

治项目中耕地质量提升评价提供指导和借鉴，为推进耕地质

量建设提供技术支撑。

１　研究思路与方法

１．１　研究思路
１．１．１　土地整治工程对耕地质量因素影响分析　农用地分
等、定级是从不同角度对耕地质量进行的定量表述。其中农

用地分等是依据构成耕地质量稳定的自然条件和经济条件，

在全国范围内进行的耕地质量综合评定，其结果在全国可

比［９］。农用地级别是依据构成耕地质量的自然属性、社会经

济状况和区位条件进行的耕地质量综合评定，其结果在县域

内可比［１０］。

目前，土地整治项目工程主要包括土地平整工程、灌溉与

排水工程、田间道路工程和农田防护与生态环境工程。其中，

土地平整工程包括格田整理、坡改梯工程以及耕作层地力保

持工程等。在土地平整工程实施过程中，通过表土剥离、田面

平整、客土回填等工程措施可增厚有效土层，消除田面坡度；

通过一定的机械工程措施或爆破改土等方式可有效消除地表

岩石露头度；通过对田块进行有效归并和分割，可增加有效耕

地面积，改善田块形状与耕作条件［１１］。灌溉与排水工程实施

过程中，通过对灌排渠系及其建（构）筑物的改造与更新，可

有效提升项目区灌溉保证率与排水条件。田间道路工程实施

过程中，通过新建、整治田间道与生产路，可提升项目区道路

通达度，改善农业生产、交通运输条件。土地整治工程对耕地

质量等别和级别因素影响见图１。
１．１．２　土地整治项目区耕地质量评价方法选择　通过上述
分析，土地整治工程通过改良农用地分等中有效土层厚度、灌

溉保证率、排水条件、地形坡度、地表岩石露头度等因素对耕

地自然质量产生影响，通过改善农用地定级中田块形状、田间

道路通达度等生产条件、区位条件因素对耕地级别产生影响。

倘若完全以现行农用地分等成果作为土地整治项目耕地质量

评价依据，会弱化土地整治对耕地质量的提升成效，导致评定

的整治后耕地质量低于实际情况［６］。基于对评价方法的标
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准化、规范化以及实用性的考虑，本研究基于农用地分等与定

级的方法，建立服务于土地整治项目的耕地质量评价方法。

通过对整治后分等、定级相关因素重新定量分析，以整治前后

耕地质量等别和级别的变化情况来确定土地整治项目实施后

耕地质量提升效益，从而客观体现土地整治对耕地质量提升

的积极作用。

１．１．３　土地整治项目区耕地质量评价流程　首先，根据土地
整治工程实施对农用地分等、定级因素的影响，参考农用地分

等、定级相关研究方法和成果，确定土地整治项目区分等与定

级指标体系，并结合已有资料和项目区实际获取整治前耕地质

量等别与级别状况。然后结合项目区土地整治工程建设标准，

借鉴已实施整治项目经验，结合实地勘察分析耕地分等、定级

因素可改良程度，重新量化整治项目实施后各因素指标分值，

获取整治后耕地分等、定级指数及相应等别和级别。为保证测

算结果的可比性，研究区分等与定级指标体系、测算方法等仍

沿用整治前分等定级成果。最后对比分析土地整治前后耕地

分等与定级指数变化情况以及耕地质量等别与级别变化情况，

获取整治前后耕地质量提升情况，具体研究技术流程见图２。

１．２　研究方法
１．２．１　整治前后农用地分等评价方法　农用地分等采用逐
级修正的方法，在标准耕作制度下，基于指定作物光温生产潜

力指数，采用加权平均法计算自然质量分，经作物的产量比系

数修正后得到农用地自然质量等指数，然后进行土地利用系

数修正，得到农用地利用等指数，并据此分别划分农用地的自

然等和利用等［３］。本研究采用因素法进行农用地分等评价。

整治前后分等单元的等别提升情况利用整治前后耕地自然等

指数和等指数的差值来测算。利用整治后等指数提升值除以

等别划分的等指数间距来确定各评价单元等别提升情况。利

用面积加权平均法确定整治后耕地平均质量等别来反映整治

前后整个项目区等别提升情况。相关公式如下：

Ｐｉ＝ａｉｊ×
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｗｋ×（ｆ′ｉｊｋ－ｆｉｊｋ）

１００ ×βｊ。 （１）

式中：Ｐｉ为第ｉ个分等单元的自然质量等指数提升值；ａｉｊ为光

温（气候）生产潜力指数；ｆｉｊｋ、ｆ′ｉｊｋ分别为整治前、整治后第 ｉ个
分等单元内第 ｊ种指定作物第 ｋ个分等因素的指标分值；ｍ
为分等因素数，个；Ｗｋ为第ｋ个分等因素的权重；βｊ为第 ｊ种
作物的产量比系数。

Ｙｉ＝Ｐｉ×ＫＬ。 （２）
式中：Ｙｉ分别为第 ｉ个分等单元的利用等指数提升值；ＫＬ为
分等单元所在等值区内的综合土地利用系数。

１．２．２　整治前后农用地定级评价方法　本研究选取修正法
对项目区内耕地进行定级测算，即在农用地分等指数的基础

上，选择区位条件、耕作便利条件等因素，对分等指数进行系

数修正，最终采用加权平均法确定定级指数，并采用等间距法

划分农用地级别。整治前后定级单元的级别提升情况利用整

治前后耕地定级指数的变化来测算。利用定级指数提升值除

以级别划分中定级指数间距确定各评价单元级别提升情况。

利用面积加权平均法确定整治后耕地平均质量级别来反映整

治前后整个项目区级别提升情况。相关公式如下：
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Ｈｉ＝Ｒｉ×∑Ｗｉ×
Ｋ′ｉｊ
Ｋ′ｊ
－
Ｋｉｊ
Ｋ( )
ｊ

。 （３）

式中：Ｈｉ为第ｉ个单元的定级指数提升值；Ｒｉ为第ｉ个单元所
对应的自然等指数；Ｋｉｊ、Ｋ′ｉｊ分别为整治前、整治后第 ｉ个单元

第ｊ个修正因素分值；Ｋｊ、Ｋ′ｊ分别为整治前、整治后第 ｊ个修
正因素平均分值；Ｗｊ为第ｊ个修正因素的权重。

２　研究区概况与数据来源

２．１　研究区概况
项目区位于四川省德阳市中江县境内，地理位置介于

１０４°３５′０７″～１０４°３９′３８″Ｅ，３０°５９′２８″～３１°２′２６″Ｎ，包括集凤镇
石垭子村和南华镇金盆村、严家湾村、西山村、石墙村、高桥村

６个行政村，建设规模９９７．５２ｈｍ２。项目区内地貌类型为丘
陵地带，兼有浅丘和深丘河谷。项目区属中亚热带季风气候，

气候温和，日照充足，年平均气温１４．８～１５．５℃，年降水量
８００～１０００ｍｍ。项目区包括集凤镇的 １个行政村，人口
１３５５人，以及南华镇的５个行政村，人口６４６５人。
２．２　数据来源

本研究中主要数据来源：（１）中江县２０１２年耕地质量等
别数据库；（２）２０１３年土地变更数据库；（３）耕地地力评价数
据库；（４）中江县土壤图（从相关农业部们获取的电子图）；
（５）项目区１∶５０００土地利用现状图；（６）实际调研数据。

３　结果与分析

３．１　项目区整治前农用地分等与定级
３．１．１　项目区农用地分等指标体系与等别现状　根据项目
区所在地中江县２０１２年农用地分等完善成果，项目区分等所
采用的指标有９个，分别为有效土层厚度、表层土壤质地、剖
面构型、有机质含量、土壤 ｐＨ值、排水条件、地形坡度、灌溉
保证率、地表岩石露头率。标准耕作制度为小麦—水稻、小

麦—玉米，一年两熟。项目区整治前国家自然质量等别、利用

质量等别分布分别见图３、图４。
３．１．２　项目区农用地定级指标体系与级别现状　由于项目
区所在地目前还未完成农用地定级工作，因此要建立定级指

标体系后方可进行耕地质量级别测算。修正法农用地定级主

要体现了农用地级别是农用地等别在资源属性因素方面的细

化和在社会经济属性因素方面的深化，需要增加分等过程中

没有考虑到的部分因素。定级因素分为必选因素和可选因素

２个部分，必选因素包括土地区位因素和耕作便利因素。参
选因素包括局部气候条件、地形、土壤条件、水利情况、土地利

用状况、土地利用现状和利用方式等［１２］。考虑到项目区范围

较小，某些参选因素变化细微，排除分等因素中已考虑到的备

选因素，综合考虑土地整治工程实施中影响较大的定级因素，

确定项目区定级指标体系，并采用层次分析法确定各指标权

重（表１）。

表１　项目区定级修正指标体系与权重

因素 指标 因素类型 指标说明 计算方法 备注 指标权重

区位

因素

道路通

达度

线状因素 衡量评价单元周边等级

道路分布与地块通达

状况

直 线 距离衰减

法：ｆｉ＝１００Ｋ（１－
ｄｉ／ｄ）（０≤Ｋ≤
１），ｄ＝ｓ／２ｌ

其中ｆｉ为第ｉ因素在某个相对距离上的作用分
值；Ｋ为扩散源的作用指数，其值依据扩散源的
类型、规模、功能条件等确定；ｄｉ为实际距离，ｍ；
ｄ为因素影响半径，ｍ；ｓ为定级区面积，ｍ２；ｌ为
道路总长度，ｍ

０．４２

耕作便

利因素

耕作

距离

点状因素 反映居民点距田块距离 直 线 距离衰减

法：ｆｉ＝１００Ｋ（１－
ｄｉ／ｄ）（０≤Ｋ≤

１），ｄ＝ ｓ
ｎ槡π

ｎ为同级别点状因素的数量（定级区内居民点
数），个

０．１５

田块形

状指数

面状因素 反映田块形状对耕作便

利性的影响程度
Ｄｊ＝Ｌｊ／（４ ａ槡ｊ）

［３］Ｌｊ为田块周长，ｍ；ａｊ为田块面积，ｍ２；Ｄｊ＝１时田
块为正方形，Ｄｊ越大田块形状越复杂，不利于农
业机械生产

０．３３

土地利

用状况

人均耕

地面积

面状因素 反映人均拥有耕地量对

农用地质量的影响程度

区域赋值方法 单位：ｍ２／人 ０．１０
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　　按照项目区现状条件，确定整治前各定级指标因素分值，
并根据公式（３）计算耕地定级指数，利用等间距法将耕地质
量级别划分为５级：［３６０３．２４，４５３．１１）为１级；［２８５３．３６，
３６０３．２４）为２级；［２１０３．５０，２８５３．３６）为３级；［１３５３．６３，
２１０３．５０）为４级；［６０３．７５，１３５３．６３）为５级。项目区整治
前耕地质量级别状况分布见图５。

３．２　项目区农用地分等与定级因素提升情况分析
根据项目区耕地质量等别现状，项目区内存在灌溉保证

率、有效土层厚度、地形坡度等多种耕地质量等别限制因素。

依据四川省开发整理工程建设标准，结合中江县已实施耕地

整治项目经验以及实地勘察分析确定项目区各个评价单元内

每个指标因素通过土地整治工程实际可达到的理想值

（表２）。根据项目区耕地质量级别现状，整治前项目区内田
间道路分布不均，部分田块形状较差，不利于田间耕作。依据

四川省开发整理工程建设标准，结合实地勘察，对项目区内田

间道路进行重新规划设计，并对田块进行合理归并和分割设

计。同时，借鉴附近已实施的土地整治项目经验，结合项目区

土地利用现状，确定土地整治后项目区各村预计新增耕地面

积。最后，划分土地定级单元并测算出土地整治后各单元定

级因素可达到的指标分值。

表２　项目区分等因素工程改良提升理想值

项目区自然等

别影响因素

土地整治

工程措施

因素可达

理想值

因素分级

可达理想值

有效土层厚度 土地平整工程 ６０～１００ｃｍ ２级
灌溉保证率 灌溉工程 ９５％ ２级
地形坡度 土地平整工程 ＜２° １级
排水条件 排水工程 １级 １级
地表岩石露头度 机械／爆破改土 １级 １级
有机质含量 — — —

土壤ｐＨ值 — — —

表层土壤质地 — — —

剖面构型 — — —

　　注：“—”表示没有改良提升的空间，未进行可达理想值分析。

３．３　项目区整治后农用地等别与级别提升情况分析
３．３．１　项目区整治前后耕地质量等别提升情况　确定土地
整治工程实施后，地形坡度、灌溉保证率、排水条件和表层土

壤质地等各分等因素能够达到的分值，利用公式（１）、公式
（２）测算耕地可能达到的自然质量等并转换为国家自然质量
等别（表３）。为保持土地整治前后评价结果的可比性，同时

考虑到土地利用系数在短期内变动较小，沿用原土地利用系

数进行土地利用等别测算并转换为国家利用等别（表４）。
表３　项目区整治前后耕地国家自然等别统计结果

国家自

然等别

整治前 整治后

单元数（个）面积比例（％）单元数（个）面积比例（％）
８ ４１ ８．９５ １１４ ２５．６６
９ １３６ ２８．０２ ３５１ ７４．３４
１０ ２８８ ６３．０３ ０ ０．００

表４　项目区整治前后耕地国家利用等别统计结果

国家自

然等别

整治前 整治后

单元数（个）面积比例（％）单元数（个）面积比例（％）
６ ０ ０．００ ２７ ４．１３
７ ２７ ４．１３ １０ ０．８２
８ ６８ １０．２５ １３２ ２５．９３
９ ９９ ２４．００ ２９６ ６９．１２
１０ ２７１ ６１．６２ ０ ０．００

　　根据等指数测算结果，土地整治项目实施后，项目区内耕
地的国家自然等指数介于２５６０．６６～３１５８．３１，国家利用等
指数介于１２７３．６６～１８０７．９１。对比土地整治前后耕地的国
家自然等指数和利用等指数，其中自然等指数的提升范围为

１７．７０～７０３．８１，平均提升２７６．４６；国家利用等指数的提升范
围为６．８４～２７２．０９，平均提升１０８．０３。根据整治后耕地质量
等指数变化情况，结合原分等成果中国家自然等别和利用等

别划分间距，确定整治前后项目区内各评价单元的国家自然

质量等别和利用质量等别提升情况，其分布结果见图６、图７。
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　　根据耕地质量等别提升情况测算结果，项目区土地整治
项目实施后，国家自然等平均提升 ０．６９等，最低提升 ０．０４
等，最高提升１．７６等；国家利用等平均提升０．５０等，最低提
升０．０３等，最高提升１．３６等。由于土地整治工程实施对分
等因素的改良，项目区内大部分地块的耕地自然等别和利用

等别都有一定程度的提升，西山村、石墙村等范围内的少部分

地块提升效果不明显的原因是由于其原等别较高，自然质量

因素相对良好而提升潜力较低。整体来看，项目区内耕地的

自然等提升情况要优于利用等，原因是在测算过程中仍沿用

了原分等成果中的土地利用系数，在修正过程中弱化了相应

等别提升的程度，而实际上土地利用水平在土地整治项目实

施一定年限后会有一定程度的提升。

３．３．２　项目区整治后耕地质量级别提升情况分析　按照项
目区土地整治工程规划设计条件，确定整治后定级指标因素分

值，根据公式（３）计算土地整治项目实施后耕地定级指数，并
利用等间距法将耕地质量级别划分为５级，各级别单元数与面
积比例统计结果见表５，各耕地质量级别空间分布见图８。

表５　整治前后耕地级别统计结果

耕地级别
整治前 整治后

单元数（个）面积比例（％）单元数（个）面积比例（％）
１ ２８ １．５３ １２６ １３．３２
２ １３４ １４．５１ ２０１ ３６．６５
３ ２２８ ３１．４８ １７５ ３０．２８
４ １３０ ３２．７２ ４８ １９．７６
５ ３０ １９．７６ ０ ０．００

　　根据定级指数测算结果，项目区土地整治工程实施后，定
级指数的提升范围为７１．１５～２０９３．２２，平均提升７２１．４５。根
据整治后耕地质量等指数变化情况，按照“３．１．２”节中制定
的耕地质量级别划分间距，确定整治后项目区内各评价单元

的耕地质量级别提升情况，其分布结果见图９。
　　根据耕地质量级别提升情况测算结果，项目区土地整治
工程实施后，耕地质量级别平均提升１．１０级，其中最低提升
０．１１级，最高提升３．１８级。由于耕地自然因素状况改善以
及田间道路的完善和田块规整化等，极大改善了项目区的自

然条件、生产运输条件等，使得项目区内各评价单元的耕地级

别均得到较显著提升。

４　结论与讨论

本研究以四川省德阳市中江县土地整治项目为例，应用

农用地分等与定级方法，通过对整治后相关分等、定级指标进

行更新量化，测算出整治后耕地质量等级状况。通过对比整

治前、后耕地质量等指数与定级指数以及等别与级别变化情

况，分析整治前、后耕地质量提升情况。评价结果显示，基于

农用地分等定级的土地整治项目区耕地质量评价可充分体现

土地整治项目实施对耕地质量变化的影响，是一种切实可行、

值得推广的方法，此方法可为土地整治项目可行性分析、规划

设计中耕地质量提升目标设定以及土地整治项目竣工验收阶

段耕地质量提升绩效评估等工作的实施提供参考和借鉴。

根据整治后分等测算结果，项目区土地整治项目实施后，

耕地的国家自然等指数、利用等指数和定级指数均有所提升。

其中，国家自然等指数的提升范围为１７．７０～７０３．８１，平均提
升２７６．４６；国家利用等指数的提升范围为６．８４～２７２．０９，平
均提升 １０８．０３；耕地定级指数的提升范围为 ７１．１５～
２０９３．２２，平均提升７２１．４５。项目区内耕地的国家自然等别、
利用等别及耕地质量级别也相应有所提升。其中，国家自然

等平均提升０．６９等，最低提升０．０４等，最高提升１．７６等；国
家利用等平均提升０．５０等，最低提升０．０３等，最高提升１．３６
等；耕地质量级别平均提升１．１０级，最低提升０．１１级，最高
提升３．１８级。测算结果充分体现了土地整治工程对耕地质
量提升的积极作用。

根据整治后等级测算结果，项目区耕地质量等别和级别

状况仍存在提升空间，原因是由于目前土地整治工程建设标

准中对分等因素的提升考虑较少，特别是对于土壤限制因素

改良较少，因此，在今后土地整治及相关研究中应加强对耕地

质量限制因素尤其是土壤限制因素改良技术的探讨。

整理后各评价单元指标是根据四川省土地开发整理工程

建设标准以及中江县已实施土地整治项目经验，结合实地勘

察分析，假设土地整治项目实施后耕地能够达到的理想状况，

该假设值可能与实际情况产生偏差，造成数据不准确，从而影

响耕地质量评价结果。
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农田土壤养分不确定性评价在高标准农田划定中的应用
———以广州市增城区为例
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　　摘要：以广东省广州市增城区为例，使用序贯指示模拟的方法，对农田土壤全氮、土壤有效磷、土壤铅含量进行不
确定性评价。充分利用不确定性评价模拟结果，筛选出土壤养分与土壤重金属的高风险区。在满足高标准农田相关

数量要求的前提下，尽可能剔除土壤全氮缺乏高概率区、潜在富营养化污染高概率区和土壤铅高值高概率区，从而优

化高标准农田的划定，规避潜在风险，确保高标准农田的质量与维持。
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　　众多学者对高标准农田进行了定义［１－４］。目前，比较一

致认可的定义是高标准农田指土地平整、土壤肥沃、集中连

片、设施完善、农电配套、生态良好、抗灾能力强，与现代农业

生产和经营方式相适应的旱涝保收、持续高产稳产的农田。

现行《全国高标准农田建设总体规划》明确提出到２０２０年，
我国将建成集中连片、旱涝保收的高标准农田０．５３亿ｈｍ２。

高标准农田建设以提升耕地质量、提高农业综合生产能

力为重点，农田质量建设是高标准农田建设优先重视的内容

之一。土壤是农作物生长的物质基础，提高土壤质量是推广

良种良法、实现农业增产增效的重要条件。长期以来，我国在

基本农田划定时仅仅是按照一定时期人口和社会经济发展对

农产品的需求来确定基本农田的数量指标，然后将指标分解

到乡镇来确定基本农田的区域和位置，存在突出的重数量轻

质量的问题［５］。而且，这些划定方法未考虑到农田高风险地

块的分析。近年来，相关学者从耕地质量评价、地理信息系统

技术应用等角度对科学划定基本农田进行研究并取得一定成

果，但是都不能很好地解决上述问题［６－８］。

本研究通过序贯指示模拟，充分运用农田土壤不确定性

评价研究成果，在关注区域分布大体情况的前提下，进一步评

价广东省广州市增城区土壤养分与土壤重金属高风险的不确

定性，以便为广州市增城区对高标准农田进行科学划定和建

设提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
依据２００８年度土地变更调查数据，增城区耕地总面积为

２６５４４ｈｍ２，其中灌溉水田大约占总面积的８０％，水浇地占
５．３％，旱地占０．５％，菜地占１６．８％。全区农田面积最大的是
石滩镇，为５４６４ｈｍ２，中新镇、派潭镇次之，分别为 ３８３３ｈｍ２

和３７９７ｈｍ２，农田面积最小的是增江街道，仅为８０２ｈｍ２。
从２００５年增城农用地分等成果可知，增城耕地的自然质

量等有１２～１７这６个等别，最高等别为１７等。水田（本研究
中的农田）是增城耕地中面积最大的地类，１４等以上的总面
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