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　　摘要：“十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕地”的基本国策，要求在新常态下更要全面掌握耕地质量情况，对
永久基本农田进行划定、调控并实行永久保护。基于农用地分等成果、土地质量地球化学评估成果、土壤环境质量评

价成果，选用叠加法整合前２项成果，运用潜在生态危害指数法进行土壤环境质量评价，以河南省温县为例探讨基于
安全利用的永久基本农田调控思路。研究结果表明，划定后的永久基本农田不仅面积增加了２０．７３ｈｍ２，调入的基本
农田利用等、肥力、环境健康、地化综合质量都大幅提高，总潜在风险危害程度则大幅降低。该思路不仅丰富了耕地综

合质量的内涵，突出强调了耕地的生态安全，更为区域土地资源的安全、合理、高效、可持续利用提供科学依托。
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　　“十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕地”的基本国
策，要求在新常态下更要全面掌握耕地质量情况，对永久基

本农田进行划定、调控并实行永久特殊保护，是适应、贯彻、

落实“创新、协调、绿色、开放、共享”新发展理念的应有之

义、应有之举、应尽之责。我国的基本国情使得如此泱泱大

国必须实施最严格的耕地保护制度，才能实现“饭碗里装自

己粮食”。

２０１０年国家正式启动了十七届三中全会首次提出的划
定永久基本农田工作。党的十八大以来，习近平总书记、李克

强总理等中央领导同志在一系列重要批示指示中提出保障国

家粮食安全的根本在耕地，保护耕地最重要的是把基本农田

保护好。２０１５年３月３０日国土资源部办公厅、农业部办公
厅联合下发《关于切实做好１０６个重点城市周边永久基本农
田划定工作有关事项的通知》，要充分利用现有的第二次全

国土地调查成果、地球物理化学调查、耕地质量等别更新和完

善工作等一系列成果，充分查清潜力、摸清家底、掌握耕地的

“数量、质量、空间分布和构成”，将永久基本农田划准划实。

同时，国土资源部也明确要求，优质耕地要优先划入基本农

田，经由农业、环保等直管主管部门监测和评定严重污染无法

治理的耕地或者不符划定要求的耕地应划出基本农田。“十

三五”规划期间，党中央、国务院要求划定城市周边永久基本

农田，充分做好结构调整，做到“藏粮于地，藏粮于技”，既要

有足够的耕地数量为基础，也要有较好的耕地质量为保障，这

不仅仅是为满足保障国家粮食安全的需要，还要保数量、保质

量、保生态“三位一体”。

目前，国内重要的土地质量评价工作有农用地分等（以

下简称分等）、全国土地质量地球化学评估（以下简称地化）

和土壤环境质量评价（以下简称环评）。但这３项工作不论
从评价角度还是评价对象都有较大区别。其中，分等成果旨

在综合评价农用地的自然本底质量、利用状况和社会经济投

入；地化成果旨在综合反映土壤有益元素、有毒有害元素和有

机污染物含量水平等地球化学指标因素及其对土地基本功能

的影响程度；环评成果则是在全面掌握土壤及其环境特征、主

要污染源、污染物、土壤背景值或本底值及土壤生态状况等资

料的基础上综合反映土壤污染状况。尽管分等成果可全面反

映农用地质量，却未考虑农用地的污染情况，而地化成果可全

面反映土壤肥力、环境和健康状况，却未能充分体现农用地的

潜在生态风险。

农用地分等成果在土地利用总体规划［１］、土地整治［２－４］、

基本农田划定［５－６］、耕地产能核算及占补平衡潜力评价［７－８］、

耕地质量评价及监测［９－１２］、农业结构调整［１３］、土地复垦适宜

性评价［１４］等方面得到了应用，全国土地质量地球化学评估成

果也在农产品产地适宜性评价［１５］、矿床地质学研究［１６］、生态

风险评估［１７］、土壤环境污染程度评定［１８］等方面得到广泛应

用。分等与地化的整合成果也在耕地质量监测［１９］、新增建设

用地调整［２０］、基本农田划定［２１］和高标准基本农田建设［２２］等

方面得到了初步应用。分等与环评的整合成果在耕地综合质

量评价［２３－２４］等方面也得到了初步应用。许多基本农田划定

调整方法的研究中，都会用定性与定量的方法结合耕地自然

本底质量、行政政策和区位等因素，却往往对耕地环境健康质

量和潜在风险的讨论少之又少。因此为适合新常态下的耕地

保护要求，全面掌握耕地综合质量状况，就必须有效、充分地

整合多源数据，取长补短。

综上所述，本研究选用叠加法充分整合农用地分等成果

和土地质量地球化学评估成果，运用潜在生态危害指数法对

研究区进行土壤环境质量评价，以河南省温县优质耕地为例，

综合探讨基于安全利用的永久基本农田调控思路。这不仅集

中探讨了耕地的生产能力，还突出强调了耕地的生态安全，补

充了永久基本农田的内涵，完善了永久基本农田的划定方法。
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１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
温县地处河南省焦作市南部，地理坐标 １１２°５１′～

１１３°１３′Ｅ、３４°５２′～３５°０２′Ｎ，东邻武陟县，南与荥阳市、巩义市
隔黄河相望，西邻孟州，西北与沁阳市接壤，东北隔沁河与博

爱县交界。温县辖７个镇、３个乡、共有２６２个行政村。县域
东西长３２．５ｋｍ，南北宽２４ｋｍ，面积４７３．８９ｋｍ２，人口４４．６４
万人，人口密度９４２人／ｋｍ２，是一个人多地少、人口稠密的平
原农业旅游县。

温县是黄河以北第一个吨粮县，其自然等主要为１１～１４
等；利用等主要为９～１３等；经济等主要为７～９等。全县肥
力质量中等，环境质量中下等，地化综合质量中等，其中优良

（Ⅱ等）、良好（Ⅲ等）、中等（Ⅳ等）、差等（Ⅴ等）的土地面积
分别占总面积的６３．３７％、５．１６％、１６．７１％、１４．７６％；差等土
地集中分布在祥云镇、岳村乡、温泉镇的南部。

１．２　研究方法

１．２．１　叠加整合分析法　本研究基于ＧＩＳ空间分析法，以分
等单元为评价单元，将地化成果中的肥力、环境和综合质量的

相关信息与分等成果进行有效整合，进行耕地整合质量评价，

分为肥力整合质量、环境整合质量、地化整合质量３个方面
（表１）。方法的根本目的是要在掌握农用地的实际生产能力
和农田保护目标的同时突出对其土壤肥力、生态环境污染状

况的特别关注。

表１　耕地整合质量评价表

利用等
地化质量

肥力质量 环境质量 地化综合质量

１ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
２ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
３ Ⅲ Ⅲ Ⅲ
４ Ⅳ
 Ⅴ

１．２．２　潜在生态危害指数法　潜在生态危害指数是瑞典科
学家Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的沉积物中重金属危害性的评价方法，可
使区域质量评价更具代表性和可比性。潜在生态危害指数法

考虑了各元素的潜在生态危害系数及各重金属元素的毒性效

应，其评价结果可反映重金属污染的潜在生态危害，是土壤环

境质量评价的根本目的。其计算式如下：
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中：Ｃｉｆ为某一金属的污染参数（单因子污染参数）；Ｃ
ｉ
表层为沉

积物中污染物的实测参数；Ｃｉｎ为全球工业化前的沉积物中污
染物含量最大值，本研究分别以河南省土壤环境背景值（ｐｒｉ
ｍａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ，ＰＳ）为一级标准和筛选值（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｎｄａｒｄ，
ＳＳ）为二级标准作参比（表２）；Ｃｄ为多种污染物的污染参数
之和（多因子污染参数）；Ｅｉｆ为潜在生态危害系数；Ｔ

ｉ
ｆ为单个

污染物的毒性响应参数（Ａｓ－１０，Ｃｄ－３０，Ｃｒ－２，Ｈｇ－４０，
Ｐｂ－５，Ｚｎ－１）；ＲＩ为潜在生态危害指数（多因子生态危害指
数）。污染程度Ｃｄ和潜在生态风险指数 ＲＩ值相对应的污染
程度和潜在生态风险程度［２８－２９］（表３）。

表２　土壤环境质量评价标准

污染物
一级标准ＰＳ

（背景值，ｍｇ／ｋｇ）
二级标准ＳＳ

（ｐＨ值＞７．５，ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ １１．４ ２５
Ｃｄ ０．０７ ０．６
Ｃｒ ６３．８ ２５０
Ｈｇ ０．０３ １
Ｐｂ １９．６ ８０

表３　土壤重金属潜在生态危害指数法分级标准

Ｃｄ范围 总污染程度 ＲＩ范围 总潜在生态风险程度

Ｃｄ＜５ 低 ＲＩ＜６５ 低

５≤Ｃｄ＜１０ 中 ６５≤ＲＩ＜１３０ 中

１０≤Ｃｄ＜２０ 较高 １３０≤ＲＩ＜２６０ 较高

Ｃｄ≥２０ 很高 ＲＩ≥２６０ 很高

１．３　数据来源
农田基础设施条件、外部水源保证率、各乡镇村农业经济

报表数据主要参考《温县统计年鉴（２００１—２０１１年）》；土地
质量地球化学评估成果主要来源于《河南省典型市县（温县）

土地质量地球化学评估报告（２０１０年）》；农用地分等成果主
要来源于《温县农用地分等报告（２００５年）》。

２　实证分析

２．１　叠加整合成果分析
利用ＡｒｃＧＩＳ空间分析平台，将地化肥力质量、环境健康

质量、地球化学综合质量与分等利用等进行物理叠加分析，整

合质量均大致呈现从北向南逐渐降低的变化趋势（表 ４和
图１）。　

表４　 耕地整合质量变化趋势

整合质量
北部 南部

地化等别 利用等别 地化等别 利用等别
空间分布描述

肥力整合 Ⅰ １３ Ⅲ ９ 由北向南质量逐渐降低，北部番田镇、黄庄镇、北冷镇较优，北部的

武德镇和南部各镇较差

环境整合 Ⅱ １３ Ⅲ ９ 由北向南质量逐渐降低，北部各镇优，中部地区较差，南部地区最差

综合整合 Ⅱ １３ Ⅴ ９ 分布较均匀，但中北部地区耕地地化综合质量多为Ⅲ等和Ⅳ等，南
部地区存在较多地化综合质量Ⅴ等的耕地

２．２　潜在生态危害指数法评价结果及分析
通过对潜在生态危害指数法评价结果进行分析发现，以河

南省土壤环境背景值（ＰＳ）为评价标准时总污染参数Ｃｄ平均为
２０．２１，平均污染程度为重度污染；总潜在生态危害指数ＲＩ平均

为３０２．２２，平均潜在生态危害程度很高。以二级标准（ＳＳ）为评
价标准时总污染参数Ｃｄ平均为１４．８７，平均污染程度为中度污
染；总潜在生态危害指数ＲＩ平均为１０６．６１，平均潜在生态危害程
度较高，各项结果均表明潜在生态危害有所降低（表５）。
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表５　土壤重金属总污染程度Ｃｄ和总潜在生态危害指数ＲＩ统计结果

重金属
以二级标准为评价标准 以河南省土壤环境背景值为评价标准

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

Ｃｄ ２１．０６ ８．６８ １４．８７ ８．７５ ３８．０３ ２．３９ ２０．２１ ２５．２０
Ａｓ ０．６７ ０．１４ ０．４１ ０．３７ ０．３ １．４７ ０．８９ ０．８３
Ｃｄ ６．５８ ０．１５ ３．３７ ４．５５３ １６．１１ １．２３ ８．６７ １０．５２
Ｃｒ ０．３８ ０．１４ ０．２６ ０．１７ １．５ ０．５３ １．０２ ０．６９
Ｈｇ ０．９５ ０．０１ ０．４８ ０．６７ ３１．６９ ０．３７ １６．０３ ２２．１５
Ｐｂ ０．６０ ０．１７ ０．３８５ ０．３０ ２．４３ ０．７ １．５７ １．２２
ＲＩ ２０５．２９ ７．９２ １０６．６１ １３９．５６ ５７２．４２ ３２．０２ ３０２．２２ ３８２．１２

　　以二级标准为评价标准与以河南省土壤环境背景值为评
价标准得到的结果进行对比可以看出，虽然以二级标准为评

价标准时平均污染程度为中度污染，平均潜在生态危害程度

较高，但中度污染和中度潜在生态风险的面积比例极小（图

２）。通过对比分析发现，研究区的耕地整合成果虽显示部分
地区地球化学综合质量较差（Ⅳ或Ⅴ等），但在土壤环境质量
评价成果中却大多处于中低污染。这也又一次印证：土地质

量地球化学评估成果中的地球化学综合质量是一个相对质

量，是肥力质量和环境质量的综合划分，而本研究区地球化学

综合质量受肥力质量的影响较大。因此在进行永久基本农田

调控时，不仅要考虑耕地整合质量，还要结合土壤环境质量评

价成果。

２．３　调控分析
（１）调控方案。首先，明确本轮永久基本农田划定工作

要坚持“法律依据、基本原则、数据基础”三不变，强调要将城

镇周边、交通沿线现有易被占用的优质耕地和已建成的高标

准农田作为“两个优先”划入。通过分析原有基本农田保护

区耕地质量确定需要调出的基本农田。通过分析发现有占总

基本农田面积比例高达２４％的６４７９．６９ｈｍ２耕地环境污染，
在实际调控中无法理想化实现。故在此范围内抽选利用等别

为９等、肥力质量为Ⅲ等、环境质量为Ⅲ等、地化综合质量为
Ⅴ等、总潜在生态危害程度（以 ＰＳ为评价标准）较高的
２３０．１２ｈｍ２耕地调出基本农田。然后从一般农田和规划新

增建设用地中挑选耕地整合质量优、总潜在生态危害程度

（以ＰＳ为评价标准）低的土地划入永久基本农田。通过比较
分析，确定从城镇周边、交通沿线的一般农地中调入集中连

片、环境Ⅱ等、肥力 Ⅰ 等、地化综合质量 Ⅱ 等的耕地
２３７．１２ｈｍ２，确定从规划新增建设用地中调入环境Ⅱ等、肥力
Ⅰ等、地化综合质量Ⅱ等的土地１３７３ｈｍ２。

（２）调控结果。在原有基本农田基础上，根据划定方案
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划定的永久基本农田不仅在数量上增加了２０．７３ｈｍ２，利用
等别、肥力等别、环境等别、地化综合等别均有大幅提高，总潜

在生态危害程度也大幅降低：调入占调入总面积的５４．０６％
的利用等别１１～１３等农用地，调入占调入总面积的７５．０７％

的肥力Ⅰ、Ⅱ等农用地，调入了２５０．８５ｈｍ２环境Ⅱ等农用地，
调入占调入总面积７５．０７％的地化综合质量Ⅱ等农用地，调
入占调入总面积７５．０７％的中度总潜在生态危害程度的农用
地（表６、图３）。

表６　调控前后永久基本农田的综合质量对比

优化情况 利用等别 肥力等别 环境等别 地化综合等别
总潜在生态

危害程度

面积

（ｈｍ２）
比例

（％）

调出 ９ ３ ３ ５ 较高 ２３０．１２ １００
调入 ９ ２ ２ ２ 中 ７０．４２ ２８．０７

３ ２ ３ 较高 ４４．８２ １７．８７
１１ ２ ２ ２ 中 １．６ ０．６４

１ ２ ２ 中 １４．８３ ５．９１
１２ １ ２ ２ 中 ３．１５ １．２６

２ ２ ２ 中 ２８．１ １１．２０
１３ １ ２ ２ 中 ４１．３２ １６．４７

２ ２ ２ 中 ２８．９ １１．５２
３ ２ ３ 较高 １７．７１ ７．０６

３　结论与讨论

本研究整合农用地分等、土地质量地球化学评估、土壤环

境质量评价３项工作的核心思路与成果。基于叠加法整合前
２项成果，运用潜在生态危害指数法进行土壤环境质量评价，
充分分析土地利用的自然、社会经济状况，突出强调其潜在生

态风险的同时，探讨基于安全利用的永久基本农田调控思路。

这不仅有效利用了现有的数据基础，进一步稳定和提升了耕

地综合质量的含义，也补充了在新常态下永久基本农田的新

内涵约束了城市的发展边界，还为永久基本农田的划定和土

地利用总体规划的调整完善提供了科技支撑。

需要指明的是，本研究区属于粮食主产区，土壤环境良

好，所以在划定时考虑了以河南省土壤环境背景值（ＰＳ）为评
价标准时的总潜在生态危害程度，以期“优中取优”。但在土

壤环境污染严重的地区，进行永久基本农田划定时，不仅要

“优中取优”，还要考虑以二级标准（ＳＳ）为评价标准时的总污
染程度和总潜在生态危害程度，做到“劣中去劣”。
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喀斯特山区都市土地利用变化与 ＥＳＶ关系研究
———以贵州省贵阳市为例

余晓芳１，２，安裕伦１，２，安　宁３，姜海峰１，２

（１．贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州贵阳５５０００１；２．贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室，贵州贵阳 ５５０００１；
３．贵州省第三测绘院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：为合理利用喀斯特山区的土地，选取贵州省贵阳市作为研究区域，基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ－ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模型预测不
同情境下２０２０年贵阳市土地利用情况并对土地利用变化驱动下的生态系统服务价值（ＥＳＶ）进行评估。结果表明，贵
阳市在２０００—２０１０年年间，草地、耕地、林地均有向居民工矿用地转移的趋势，居民工矿用地面积增加２０２．５３ｋｍ２，耕
地面积减少了４５２．９０ｋｍ２，ＥＳＶ呈上升趋势，林地生态系统服务价值贡献最大；借助 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ－ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模型模拟
出贵阳市２０１０年土地利用格局，得到其Ｋａｐｐａ系数约为０．７８，说明模拟的效果较好，经济快速发展情境下的贵阳市
２０２０年居民工矿用地较自然情境下的面积增加更多，林地、草地、耕地均有所减少，在空间上主要以城区为中心扩展；
基于预测结果评估土地利用变化驱动下的 ＥＳＶ，２０１０—２０２０年年间各土地利用类型服务价值均有所下降，情境Ⅱ中
ＥＳＶ下降了８７．９３千万元，经济建设对生态环境已经产生了负面影响，喀斯特山区都市的生态环境形势仍然严峻。
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　　２０世纪以来，人类可利用的土地资源随着人口的加剧而
变得越来越少，尤其是人地矛盾日益深化，土地利用的合理性

与否逐渐引起世界关注。土地利用／土地覆被变化在全球环
境变化和可持续发展中占有重要的地位［１］。土地利用的变

化时刻改变着区域乃至全球生态环境的变化［２］，研究土地利

用变化对生态系统服务价值的影响及相互作用关系具有重要

意义［３］。国外学者Ｋｕｍａｒ等结合 Ｍａｒｋｏｖ模型和遥感技术预
测ＴａｍｉｌＮａｄｕ的土地利用结构［４］；Ｘｉａ等基于元胞自动机
（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｅ，ＣＡ）和神经网络（ｎｅｕｒａｌ－ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）模
型预测土地利用动态变化［５］；Ｙａｎｇ等将人工神经网络—元胞
自动机（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ—ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＡＮＮ－ＣＡ
模型）和景观格局指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃｅ，ＬＰＩ）结合来
预测未来土地利用情况［６］。国内学者对于喀斯特山区土地

利用变化的研究主要有王磊等采用人工神经网络与元胞自动

机的耦合模型对喀斯特地区的土地利用格局变化进行模

—７１２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第９期


