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　　摘要：未利用地是重要的后备土地资源，对其进行合理的开发利用，是实现耕地总量动态平衡的重要途径。选择
坡度、有效土层厚度、土壤质地、有机质含量、耕作便利度等５项影响较大的因子作为参评因素，在ＧＩＳ软件的支持下，
采用基于局部惩罚型变权的模糊综合评价方法，对河北省昌黎县未利用地宜耕性进行综合评价。结果表明，研究区内

高度适宜、中度适宜、勉强适宜及不适宜开发为耕地的未利用地分别占土地总面积的２８．６９％、２９．４８％、２４．３６％、
１７４８％。对河北省昌黎县未利用地宜耕性进行综合评价，并提出合理的开发建议，以期为昌黎县耕地后备资源合理
开发的区域选择提供参考。
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　　随着我国经济的飞速发展及城镇化进程的加快，城镇建
设用地占用了大量的耕地资源，导致我国耕地数量锐减。因

此，在加强耕地保护的背景下，合理高效地开发利用未利用地

资源已成为保障１．２亿ｈｍ２耕地红线的必然选择。河北省昌
黎县作为京津冀协同发展区、环渤海经济圈的重要经济增长

点，同时也是京津冀地区的粮食主产区，具有对周围地区提供

粮食补给的功能。因此，将其区域内的未利用地资源合理开

发成耕地，对实现耕地总量动态平衡具有重要的现实意义。

对于未利用地适宜性评价的研究，以往一般都采用静态

的常权评价［１－４］，即无论参评因素状态值如何变化，权重值总

是保持不变，但是在实际评价中，参评因素的影响程度并非一

成不变，而是随着某一因素状态值的变化而变化。如果采用

常权综合评价方法，状态较差的因素有可能被其他较优的因

素中和，使最终评价值过于乐观，进而失去评价的客观公正

性。而变权理论通过考虑各因素状态值之间的组合水平，体

现个别因素的明显变化，有助于解决因指标权重恒定不变而

引起的评价不合理的问题。因此，本研究以河北省昌黎县未

利用地资源为研究对象，采用基于变权模型的模糊综合评价

法，对其县域内的未利用地资源进行宜耕性评价。

１　研究方法

１．１　变权理论与方法
变权综合思想是汪培庄最早提出的一种综合决策方

法［５］，随后李洪兴在其基础上对变权原理进行系统研究，给

出３种类型变权的公理化定义，分别为惩罚型、激励型、混合
型［６］。变权理论的核心是评价因子的权重随各评价因子值

的变化而变化，可以更好地体现响应因素变动在决策中的作

用［７］，使评价结果更接近区域实际。近年来，在土地领域被

广泛应用于土地生态安全评价［８－１１］、临时用地复垦适宜性评

价［１２］等研究中。对未利用地宜耕性评价结果影响最大的不

是区域开发优势因子，而是决定区域土地资源的开发利用效

率和开发强度区域的限制性因子，这类因子的实际值有些达

不到未利用地开发为耕地的最低要求，但常权评价中优势因

子作用常把这类因子的限制作用掩盖，导致评价结果过于乐

观，须运用惩罚型变权的指标权重修正方法，结合区域实际情

况对限制性因子进行惩罚。因此，本研究选择局部惩罚性变

权法进行权重范围的确定。局部惩罚型变权法定义如下：

定义１［１３］：设 ｗ０ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为一个 ｍ维常权向量，

且满足∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ０ｉ＝１；

定义２［１４］：给定映射 ｗ：［０，１］ｍ→（０，１］ｍ，称 ｗ（ｘ）＝
［ｗ１（ｘ），ｗ２（ｘ），…，ｗｍ（ｘ）］为 ｍ维局部变权向量，Ｘ＝（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｍ），如果满足条件：（１）归一性：ｗ：［０，１］

ｍ→（０，１］ｍ＝
１；（２）惩罚性：对ｉ∈｛１，２，…，ｍ｝，存在 αｉ∈（０，１），使得
ｗｉ（ｘ）在［０，αｉ］上单调递减，则变权的公理化公式可定义为

ｗｉ（ｘ）＝
ｗ０ｉｓｉ（ｘ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ０ｉｓｉ（ｘ）

。 （１）

其中：ｗｉ（ｘ）为指标的局部惩罚型变权向量；Ｘ为各指标标准
化后的向量；ｓｉ（ｘ）为局部惩罚型状态变权向量；ｗ

０
ｉ为基础权

向量；常见的确定ｓｉ（ｘ）方法有对数型状态变权向量法、经验
公式法等。参考文献［１５］，本研究采用对数型状态变权向量
法，状态变权向量函数为

ｓｉ（ｘ）＝
２－ｌｏｇαｉ（ｘｉ＋λ）　ｘｉ∈（０，αｉ）

１ ｘｉ∈［αｉ，ｋ{ ）
。 （２）

式中：αｉ表示惩罚水平；ｘｉ为指标状态值；λ是接近于０的参
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数，参考文献［１２］，λ取值为１０－１０。
１．２　模糊综合评价法

未利用地宜耕性评价是一个典型的涉及多因素的综合评

价，这种评价不可避免地带有结论上的模糊性，因此，要提高

未利用地宜耕性评价结论的准确性，必须找到一种能够处理

多因素、模糊性等问题的评价方法。模糊综合评价方法是一

种应用模糊变换原理，通过综合考虑影响某事物的各个因素，

对该事物的优劣做出科学评价的分析方法［１６］。这种方法有

效地解决了评价过程中出现的模糊性和多因素的问题，且将

定性与定量有机结合起来，从而加强了评价过程的科学性。

本研究采用应用较为广泛的降半梯形隶属度函数来确定

单因素指标对各等级模糊子集的隶属度［１７］。在指标范围内

确定了Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４等４个分界点，其中，Ｖ１为高度适宜区与
中度适宜区的间断点，Ｖ２为高度适宜区、中度适宜区间断点
与中度适宜区、勉强适宜区间断点的平均值，Ｖ３为中度、适宜
区勉强适宜区间断点与勉强适宜区、不适宜区间断点的平均

值，Ｖ４为不适宜区与勉强适宜区的间断点，各等级的隶属函
数通式为

ｍ＝１，隶属函数ｒｉ＝
１　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｖ１
（Ｖ２－ｘｉ）／（Ｖ２－Ｖ１） Ｖ１＜ｘｉ＜Ｖ２
０ ｘｉ≥Ｖ

{
２

；

（３）

ｍ＝２、３，隶属函数ｒｉ＝

（ｘｉ－Ｖｉ－１）／（Ｖｉ－Ｖｉ－１）　Ｖｉ－１＜ｘｉ≤Ｖｉ
（Ｖ２－ｘｉ）／（Ｖ２－Ｖ１） Ｖｉ＜ｘｉ＜Ｖｉ＋１
０ ｘｉ≥Ｖｉ＋１或ｘｉ≤Ｖｉ

{
－１

；

（４）

ｍ＝４，隶属函数ｒｉ＝
０　　　　　　　　　ｘｉ≤Ｖ３
（ｘｉ－Ｖ３）／（Ｖ４－Ｖ３） Ｖ３＜ｘｉ＜Ｖ４
１ ｘｉ≥Ｖ

{
４

。

（５）
　　在ＧＩＳ软件中根据以上隶属函数及各因素图层算出５个
因素分别隶属于高度适宜、中度适宜、勉强适宜及不适宜的程

度，形成隶属度矩阵Ｒｉ，即２０个隶属度栅格图层。
本研究的评价指标体系只有１层，因此仅须要进行单层

模糊综合评价，将变权权重Ｗ与隶属度矩阵Ｒｉ进行合成，这
里采用使用较广泛的加权模糊综合评判模型进行模糊变换，

模型如下：

Ｂ＝Ｗ×Ｒｉ＝（Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５）×

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１４
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２４
   

ｒ５１ ｒ５２ … ｒ











５４

＝

（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４）。 （６）
式中：Ｂ为单层模糊综合评价矩阵；ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示评价
单元对Ｖｉ等级的隶属程度。

２　研究区概况及数据来源

２．１　研究区概况
昌黎县（３９°２２′～３９°４８′Ｎ，１１８°４５′～１１９°２０′Ｅ）隶属河北

省秦皇岛市，位于秦皇岛西南部，辖区内共有３条水系，分别
为滦河、七里海、饮马河，共有１２条河渠。土壤类型以棕壤、

褐土、潮土为主，其他分布较少的还有沼泽土、盐土、风沙土

等。全县下辖１１个镇５个乡１个区１个国有林场，共４４６个
行政村；土地总面积为 １２１０．００ｋｍ２，未利用地面积为
７７．８６ｋｍ２，占土地总面积的６．４３％，昌黎县未利用地主要分
布在东部沿海地区、北部山区和西部沿滦河地区。根据２００７
年全国土地分类国家标准，结合昌黎县的实际情况，本研究中

未利用地主要包括其他草地、内陆滩涂、沙地、沿海滩涂、盐碱

地、裸地等。

２．２　数据来源
本研究所采用的数据来源于河北省昌黎县２０１４年土地

利用变更数据库、河北省昌黎县未利用地调查结果、《昌黎县

土地利用总体规划（２０１０—２０２０年）》［１８］、河北省昌黎县土壤
类型分布图等。

３　未利用地宜耕性评价

３．１　可开发未利用地提取
考虑到未利用地的开发要与《昌黎县土地利用总体规划

（２０１１—２０２０年）》［１８］确立的土地利用宏观调控相衔接，因
此，将位于河北省昌黎县禁止建设区中的碣石山风景名胜区、

黄金海岸自然保护区及滦河口湿地的核心区中所包含的未利

用地列入禁止开发区，将剩余的未利用地作为最终确定的研

究区。因此，本研究的未利用地面积为１９５３ｈｍ２，占河北省
昌黎县土地总面积的１．６１％，河北省昌黎县可开发未利用地
的分布情况如图１所示。

３．２　适宜性评价单元划分
土地评价单元划分的方法包括地块法、叠置法、多边形法

等。考虑到河北省昌黎县未利用地面积较小且分布零散，因

此，本研究采用地块法划分评价单元，根据河北省昌黎县未利

用地的分布、类型等情况，提取２０１４年河北省昌黎县土地利
用现状图中的未利用地图斑作为基本评价单元。

３．３　评价指标的选取及分级
本研究评价指标的选取以反映土地质量的全面性、代表

性、稳定性、区域差异性为原则。从土地宜耕性潜力的角度出

发，以指导该地区未利用地的开发与利用为目的，结合昌黎县

的区域特点、农业生产条件等具体情况选取评价指标，本研究
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共选取坡度、有效土层厚度、土壤质地、有机质含量、耕作便利

度等５项参评因素，并参考文献［１９－２１］对参评因素进行指
标分级。

３．３．１　土壤质地　土壤质地是垦造耕地的“本”，对土壤的
通气透水性、保水保肥性、耕作性状、养分含量及作物的综合

反应都有较大的影响，是影响耕地质量的重要因素，因此，选

择土壤质地作为评价指标之一。土壤质地指标的分级详情如

表１所示。
３．３．２　有效土层厚度　有效土层厚度是垦造耕地的“基”，
是土壤肥力和植物生长的重要物质基础，也是能否垦造耕地

的基本要素，因此，将有效土层厚度作为评价指标之一，根据

研究区的有效土层厚度的基本情况，将该指标分为４级，分级
详情如表１所示。

３．３．３　有机质含量　有机质含量影响着土壤的肥力，进而成
为判断土地是否适宜耕种的因素之一，参考《昌黎县土壤

志》［２２］等资料，将有机质含量分为４级，分级详情如表１所示。
３．３．４　坡度　土地进行开发时被侵蚀的强弱与坡度的陡缓
有直接关系，土地坡度越大，水土流失的可能性就越大。坡度

是影响耕地质量的重要因素，因此成为评价指标之一。根据

研究区的坡度情况，再综合各作物的实际需求，将坡度评价因

子分为４级，分级详情如表１所示。
３．３．５　耕作便利度　宜耕未利用地距居民居住点的远近及
周围的道路交通状况也会直接影响农民利用耕地的积极性和

效益，因此，耕作便利度也是一项重要的参评因素，根据研究

区村民对耕作距离的反映情况，将该指标分为４级，分级详情
如表１所示。

表１　河北省昌黎县未利用地宜耕性评价指标的分级标准及权重

评价指标 分级标准 分段点 等级 基础权重 变权权重

土壤质地 壤土 Ｖ１＝８０ 高度适宜 ０．２５４ ０．２０７～０．５６４
黏土 Ｖ２＝６５ 中度适宜

沙土 Ｖ３＝３５ 勉强适宜

砾质土 Ｖ４＝２０ 不适宜　
有效土层厚度（ｃｍ） （６０，１５０］ Ｖ１＝６０ 高度适宜 ０．１４４ ０．０３４～０．２８１

（４０，６０］ Ｖ２＝５０ 中度适宜

（２０，４０］ Ｖ３＝３０ 勉强适宜

（０，２０］ Ｖ４＝２０ 不适宜　
有机质含量（％） （２．０，１００．０］ Ｖ１＝２．００ 高度适宜 ０．２１９ ０．１５２～０．４１３

（１．５，２．０］ Ｖ２＝１．７５ 中度适宜

（１．０，１．５］ Ｖ３＝１．２５ 勉强适宜

（０，１．０］ Ｖ４＝１．００ 不适宜　
耕作便利度（ｍ） （０，５００］ Ｖ１＝５００ 高度适宜 ０．１４９ ０．０７６～０．３４３

（５００，１５００］ Ｖ２＝１０００ 中度适宜

（１５００，２０００］ Ｖ３＝１７５０ 勉强适宜

（２０００，∞） Ｖ４＝２０００ 不适宜　
坡度（°） （０，２］ Ｖ１＝２．０ 高度适宜 ０．２３４ ０．１５４～０．６２４

（２，６］ Ｖ２＝４．０ 中度适宜

（６，１５］ Ｖ３＝１０．５ 勉强适宜

（１５，９０］ Ｖ４＝１５．０ 不适宜　

３．４　确定指标权重
３．４．１　基础权重确定　未利用地适宜性评价是多因素评价，
在同一级评价要素内，评价因子相互作用影响。本研究采用

层次分析法确定各因素的基础权重。首先，对评价体系中选

取的５个评级因子重要程度进行两两比较，构建其判断矩阵，
矩阵的意义在于求出每个因子在判定层中的权重，所以须对

矩阵进行归一化处理，求解该判断矩阵的特征向量和最大特

征值，从而得出每个因子在判断层中对应的权重值［２３］。并且

对结果进行一致性和随机性检验，检验公式如下：

ＣＲ＝ λｍａｘ－ｎ
ＲＩ×（ｎ－１）。 （７）

式中：ＣＲ为判断矩阵的随机一致性比率；λｍａｘ为判断矩阵的
最大特征根；ｎ为判断矩阵的阶数；ＲＩ为判断矩阵的平均随机
一致性指标，当ｎ＝５时，ＲＩ＝１．１２。当ＣＲ＜０．１时，认为判断
矩阵一致性较好，根据表１数据计算得到 ＣＲ＝０．０４１＜０．１，
符合要求，说明各因子权重值分配合理。

３．４．２　变权权重确定　根据上步计算确定的基础权重，采用
局部惩罚型变权法调节各指标权重范围值，对各参评因素中

较差的指标值进行权重的惩罚，首先将各类指标值进行标准

化处理，并且将负向指标正向化，因为勉强适宜等级与不适宜

等级的地区土地质量较差，对耕作有较大的限制，暂不适合开

发为耕地。因此，本研究采用中度适宜等级与勉强适宜等级

的分界值作为惩罚的参考标准，即 αｊ值，再根据公式（１）、公
式（２）在ＧＩＳ软件中计算评价单元的各参评因素的变权权重
（表１）。
３．５　模糊综合评价

根据研究方法中对模糊综合评价方法的介绍可知，Ｂ为
单层模糊综合评价矩阵，是各个评价对象对等级程度的描述，

须进一步处理才能应用，这里采用重心法模型进行加权求和，

对高度适宜区、中度适宜区、勉强适宜区和不适宜区所代表的

ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４分别赋值为８、６、４、２，得到河北省昌黎县未利用
地宜耕性评价综合分值Ｍ，其模型为

Ｍ＝［∑
４

ｉ＝１
（ｂθｉεｉ）］／∑

４

ｉ＝１
ｂθｉ。 （８）

式中：θ是对ｂｉ起主控作用的参数（θ＝１，２），参考文献［１７］，
本研究中的θ取值为２；εｉ为各等级所赋分值。在对模糊评
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价结果单值化转换得到河北省昌黎县未利用地适宜性综合评

价得分Ｍ后，生成未利用地宜耕性评价综合分值图。为了划
分昌黎县未利用地的适宜程度，本研究将评价结果在 ＧＩＳ软
件中进行聚类分析，得到全县未利用地在高度适宜区、中度适

宜区、勉强适宜区和不适宜区各自的分布范围（表２）。

表２　昌黎县未利用地宜耕性评价结果

等级 聚类中心点 等级区间
面积

（ｈｍ２）
比例

（％）

高度适宜 ７．２１６５ ［６．３６７４，７．９７８０］ ５６０．４４ ２８．６９
中度适宜 ５．８９３６ ［５．２２６７，６．３６７４） ５７５．７４ ２９．４８
勉强适宜 ４．７５２８ ［４．２２０１，５．２２６７） ４７５．７４ ２４．３６
不适宜　 ３．２４２１ ［２．２５１６，４．２２０１） ３４１．３９ １７．４８

４　结果与分析

４．１　因素变权权重处理结果分析
根据构建的惩罚型变权模型，可以得到评价单元各因素

的权重值，由表１可知，各因素的变权权重随着评价指标等级
的变化而变化，尤其是当其他指标处于高度适宜区、中度适宜

区间时，该指标因状态值较差而处于勉强适宜区或不适宜区

间时，其变权权重会增大，其他指标的变权权重也会得到相应

的调整，从而降低了该较差指标对此评价单元开发为耕地的

适宜水平。以坡度的变权权重结果为例，由图２可知，其变权
权重范围为０．１５４～０．６２４，尤其是位于北部的十里铺乡和两
山乡中的山地地区，其评价单元变权权重高达０．６２４，是基础
权重的２．６６７倍，这使得这些评价单元的未利用地宜耕性评
价综合分值大大降低。在其他地区，由于各因素组态水平的

不同，该因素权重也有不同的变化，也表明该因素在确定未利

用地宜耕性时的作用不同。因此，研究结果体现了变权方法

在未利用地宜耕性评价中的灵活性。

４．２　未利用地宜耕性评价结果分析
首先对各评价单元的宜耕性评价的综合分值进行比较，

综合分值越高的土地单元越适宜开发为耕地，综合分值越低

的土地单元越不适宜进行开发。由图３可知，河北省昌黎县
未利用地宜耕性评价综合分值在２．２５１６～７．９７８０之间，其
中，十里铺乡、昌黎镇西北部及两山乡北部等区域土地的宜耕

性综合分值较低。该部分土地的综合分值较低主要是由于其

坡度的权重较大，该因素对宜耕性水平的否决作用较大，因

此，这些未利用地不适宜开发为耕地；而位于朱各庄镇西北

部、安山镇西北部、茹荷镇南部及国有林场等区域的未利用地

宜耕性综合分值较高，这是因为这些未利用地单元土地质量

较好，地势平坦，有利于开发为耕地。

　　 高度适宜于开发为耕地的未利用地面积共计
５６０．４４ｈｍ２，占研究区域总面积的２８．６９％。由图４可知，这
些区域主要分布在朱各庄镇西北部、安山镇西北部、茹荷镇南

部及国有林场西北部、西南部地区，这些区域的未利用地地势

平坦，土壤类型主要为潮土、褐土，土层深厚，一般在１００ｃｍ
以上，有机质含量较高，水气热状况良好，土壤肥力较好，适宜

耕作。中 度适宜开 发为耕地的 未利用 地 面 积 总 计

５７５．７４ｈｍ２，占研究区域总面积的２９．４８％，主要分布在茹荷
镇北部、两山乡东北部及国有林场西南部。该部分未利用地

地势较为平坦，土层厚度一般在８０ｃｍ左右，有轻微侵蚀，较
适宜 耕作。勉强适 宜开发为耕 地的土 地 面 积 总 计

４７５．７４ｈｍ２，占研究区域总面积的２４．３６％，主要分布在靖安
镇及国有林场西北部，这些区域的未利用地有机质含量较低，

对耕作有一定的限制，因此，须要采取土壤改良等措施才能开

垦为耕地。不适宜开发为耕地的土地面积总计３４１．３９ｈｍ２，
占研究区域总面积的１７．４８％，主要分布在十里铺乡、昌黎镇
西北部及两山乡北部，这些区域的未利用地坡度较高，有机质

含量较低，对耕作有较大的限制，且水土流失严重，因此，须要

采取水土保持、增施有机肥等改造措施才能开垦为耕地。

５　结论与讨论

本研究在模糊综合评价的基础上引入局部惩罚型变权

法，通过选择对未利用地宜耕性影响较大的因素，即坡度、有

效土层厚度、土壤质地、有机质含量、耕作便利度等５项参评
因素构建评价指标体系，对河北省昌黎县未利用地的宜耕性

进行评价。结果表明，基于变权的模糊综合评价法不仅可以

综合考虑到各种因素对宜耕性评价的影响，有效地解决评价

过程中出现的模糊性问题，而且能够根据不同评价单元的各

评价指标实际状态值的组态水平，对各评价指标的权重值进

行灵活的调整，体现了适宜性分值较低的限制性因素的重要
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性，克服了传统评价中不能发挥瓶颈因素否决作用的不足，凸

显了此种评价方法的灵活性，使评价结果更符合客观实际，有

利于为河北省昌黎县耕地后备资源合理开发区域的选择提供

参考。由评价结果可知，高度、中度适宜开发为耕地的未利用

地面积为１１３６．１８ｈｍ２，占研究区总面积的５８．１７％，如果对
这些宜耕未利用地资源加以科学合理地开发，将会对提高本

区域粮食产量有较强的现实意义。

虽然变权方法的应用可以比传统评价方法使评价结果更

为精准，但是在进行惩罚型变权处理时，确定状态变权向量函

数是一个关键，它会影响各评价指标权重变化的程度，而目前

确定该函数仍带有一定的主观性。因此，对于如何更科学地

确定变权模型的状态变权向量函数，还须进一步研究和探讨。

未利用地资源是十分重要的土地后备资源，本研究仅以

坡度、有效土层厚度、土壤质地、有机质含量、耕作便利度等５
项评价指标对未利用地的宜耕性进行评价，而对未利用地资

源开发利用的研究，还应更加全面地从宜建、宜生态性方面进

行考虑，从而实现未利用地资源的多目标开发和科学合理

利用。
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