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　　摘要：为解决用地矛盾，合理开发土地，评定环渤海盐碱土地的宜耕性，首先筛选土地生产功能的主要影响指标，
建立生产功能评价指标并基于层次分析法确定其权重，构建土地生产功能加权指数和法评价模型，进而在辨析土地生

产功能与盐碱地宜耕性逻辑关系基础上，利用盐碱地生产功能评价结果确定土地宜耕性，结果表明：黄骅市盐碱地中

较适宜作为耕地的面积最大，达到１２８６２．４２ｈｍ２，高度适宜作为耕地的盐碱地也达到了９４５５．７４ｈｍ２，说明黄骅市盐
碱地开发为耕地的潜力很大。本研究为环渤海盐碱土地适宜性评价提供了新方法，为河北省近滨海盐碱土区的高效

开发、合理使用提供了实践依据，对构建社会、经济及生态相协调的盐碱地利用格局具有重要借鉴意义。
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　　随着人口数量的增加以及人们用地空间的扩大，一些地
区的人地矛盾逐步凸显出来，合理开发利用盐碱地等未利用

地是解决这一矛盾的有效方法之一。进入新世纪以来，随着

人们生活水平提高及用地需求增大，耕地面积逐渐不能满足

人们的需求，资源、人口、环境等问题进一步加剧。社会发展

和经济持续进步的重要前提是确保耕地的数量、质量。习近

平总书记曾说“手中有粮，心中不慌”，粮食问题关乎国家的

稳定和长治久安。进行盐碱地等土地开发，确保耕地的数量

和质量，其开发合理性至关重要，合理开发未利用地的前提是

进行科学的宜耕性评价。土地具有多功能性，不同区域的土

地功能可能存在极大差异，土地功能的种类及高低直接影响

土地利用适宜性的高低。土地所具有的生产功能可以为人们

提供各种农产品，相对于其他功能来说是最核心也是最基础

的功能，事关国家的长治久安。

土地具有的为人们提供农产品的能力是一种稳定属性，

它是在长期的自然环境影响和人为作用下逐渐构成的。许?

等认为土地生产力属于土地的基本功能，是提供农产品和生

产效益的能力［１］。２０世纪３０年代，我国开始进行土地生产
力的定量化研究，但前期以土地的潜力评价为主［２］，随着计

算机、ＧＩＳ等技术方法的发展与进步，前人从土地退化的原因
入手分析了土地生产功能的影响指标［３－４］，竺可桢分别从气

候、作物生理等角度探讨了土地生产功能［５］；黄秉维等结合

太阳辐射原理，通过对比不同的有效光合利用系数，统计了我

国不同地区的光温潜力［６－７］。我国学者从２０世纪８０年代初
也开始对土地生产力进行系统研究，周兆德等针对我国作物

类型的不同、区域的不同开展了相关问题的探讨［８－１０］。张凤

荣等根据土地的自然属性调查了土地后备资源［１１］。从以上

专家学者的研究可以看出，前期土地生产力评价多集中于农

用地［１２－１３］。环渤海盐碱地由于受人类经济、社会活动的干扰

比较少，生产力方面的评价研究也相对较少［１４］。盐碱地宜耕

性是土地生产功能的外在体现，基于土地功能评价的盐碱地

宜耕性评价具有可操作性和科学性［１５］，依据其结果确定盐碱

地的开发利用方向可以在遵循土地自然属性、内在规律的基

础上实现。

本研究首先辨析了环渤海盐碱地的土地结构，筛选环渤

海盐碱地生产功能的主要影响指标，构建盐碱地生产功能等

级划分的评价体系，进而利用层次分析法模型计算筛选的指

标权重，并基于加权指数和法建立了环渤海盐碱地生产功能

评价框架，挖掘盐碱地生产功能与耕地适宜性的内在逻辑关

系，在功能评价结果基础上确定环渤海盐碱土地的宜耕性，并

以黄骅市为案例区进行了方法检验。

１　研究区域概况

黄骅市是位于东北亚环渤海经济隆起带中心位置的县级

市，位于３８°０９′～３８°３９′Ｎ，１１７°０５′～１１７°４９′Ｅ之间。２０１５年
市域总面积为２３９１．３６ｋｍ２。该市东边与渤海相邻，其海岸
线总长达到６５．８ｋｍ。全市共３２７个行政村。全市陆地总面
积为２２６０．６ｋｍ２。

黄骅市在黑龙港流域，该区的主要地貌类型为海岸地貌。

气候类型为海洋性气候。黄骅市土壤类型主要为沼泽土、潮

土、盐土。黄骅市盐碱土地的总面积截至 ２０１５年达到
３３１７６ｈｍ２。　

根据黄骅市经济统计年鉴，自２０世纪８０年代以来黄骅
市人口不断增加，２０１５年全市总人口为４５．４万。截至２０１５
年，全市地区生产总值达到２３７亿元；近几年来，黄骅市经济
发展很快，财政收入达到了２０．３亿元。

—９４２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１０期



２　数据来源

２．１　遥感影像数据来源
通过解译黄骅市 ＴＭ遥感数据，得到了盐碱地及其他土

地利用类型数据，在同一投影系统下，建立黄骅市遥感影像分

类体系，利用ＡｒｃＧＩＳ软件中的空间分析工具，通过栅格重分
类方法，将土地类型合并为耕地、建设用地、园地、水域、盐碱

地等６类，形成独立的栅格文件，之后将这些独立栅格图通过
Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ功能模块转换成 ＡＳＣⅡ格式。在这些数据基础上
对遥感影像进行提取地类及数据检验工作。

２．２　外业调查数据来源
该研究以国土部环渤海野外科学观测研究基地为依托，

整理收集并总结了土地利用现状数据、土壤类型分布图等数

据。布设样点３００多个，２０１４年７月进行了样点数据的初步
采集工作，并在２０１６年４月进行了补测。

收集研究区域调查样点数据后，在实验室对全部土样数

据进行化验测定，测定土壤的 ｐＨ值、有机质含量、含盐率等
信息。对于其他信息，例如土体构型数据、地下水埋深数据、

土地覆被等，均通过外业走访调查或处理遥感数据实现。本

研究所用气象数据是在中国气象数据资源网获取的。根据河

北省农业地质大调查数据，收集并化验了黄骅市域土壤的

Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ等数值（ｍｇ／ｋｇ）作为盐碱地宜耕性评价的基础
数据。

３　研究方法

３．１　土地生产功能指标选取及权重确定方法
３．１．１　指标筛选及权重确定模型　在进行盐碱地功能评价
因素的选取时，指标的确定根据评价的尺度、研究区的实际情

况、范围的不同来确定。选择土地生产功能评价的参评因素

时，首先构架了土地的“结构—属性—功能—影响指标”框

架，通过对黄骅市盐碱地进行深入分析可以看出，其主要受自

然因素制约（图１），所以黄骅市盐碱地结构由土壤、水等自然
因素组成，通过分析，在黄骅市盐碱地结构中对其生产功能影

响最大的因素为土壤中的含盐量，当土壤中的可溶性盐含量

过高时，会导致土壤溶液的渗透压增高，从而极大阻碍农作物

有效吸收水分，进而影响作物正常生长。同时，受一些可溶性

碱性盐的影响，土壤 ｐＨ值也会升高。对于环渤海盐碱土地
而言，要采取有效措施优化土地的组成结构，才能从根本上增

加农作物的产量。针对研究区域特点，确定评价指标的相对

重要程度可以使用层次分析法等方法。

　　层次分析法分析模型对评价指标之间相对重要程度的判
断更科学，可信度也更大。在对评价指标重要程度进行排序

后，还可以根据指标对结果的贡献程度进行取舍，因此该方法

既可以确定评价指标权重，又可以用于确定指标的取舍，将定

量分析与定性分析充分结合。本研究在指标选择及指标权重

确定时使用了层次分析法。采用该方法时，是以土地生产功

能的等级划分为主要目标，在该目标下选择若干参评因素，建

立评价因素的层次结构，对所选取的指标通过比较两两的重

要程度，先进行初步判断，再计算矩阵的特征向量，进而确定

各评价指标对土地生产功能的贡献大小，贡献小的评价指标

舍去，最终确定环渤海盐碱地生产功能的评价指标体系。

３．１．２　评价因素等级及评价单元的确定
３．１．２．１　评价指标的分等及赋值　评价指标分等、赋值采用
级位指数法，先分别划分各生产功能评价指标的等级，再给每

个指标等级进行量化、赋值即可，在赋值时一般采用等差数列

的方法，该方法能有效反应各评价等级之间的差异。

３．１．２．２　评价单元的确定　基于地块法划分评价单元。该
方法的优点在于，能够有效避免由于单元的划分而打破地块

边界，对于得出的评价结果，在指导每个环渤海盐碱地的地块

将来的开发方向时更具科学性，且更便于操作。本研究中宜

耕性评价中评价单元选取时依据的是土地利用更新调查时确

定的斑块作为土地生产功能的评价单元。

３．１．２．３　评价结果等级划分方法　在对盐碱地功能评价结
果进行等级划分时，采用自然断点法。系统通过对分类间隔

的识别，可以对评价结果进行最科学的分组，这种分级方法可

以使各个类别之间的差异最大化。在进行等级划分时系统会

在数值差异相对较大的地方设置边界，从而实现分级。

３．１．３　系统评价模型的构建　盐碱地生产功能评价模型采
用加权指数和法。在对评价结果进行分级时，主要参考的是

参评指标的实际条件以及评价单元的差异性，对选取的指标

值进行赋值，以进一步得到评价单元不同参评指标的分值。

加权指数和法的优点是充分考虑了各评价指标对结果的贡

献，是目前我国土地评价中比较常用的方法。

加权指数和法计算公式为

Ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｆｉｊ·Ｗｊ。 （１）

式中：Ｒｉ表示第ｉ个单元的评价分值；Ｗｊ表示第ｊ个因素的权
重；Ｆｉｊ表示第ｉ个评价单元、第ｊ个因素的分值；ｎ为评价因素
的总数。

３．１．４　生产功能与宜耕性的关系确定　土地各种功能是土
地的固有属性，而土地使用方式只是其外在体现，是人们出于

自身需求，基于土地的固有属性而对土地的保护、改造、使用

的过程。在土地开发的长期历程中，人类通过总结土壤肥力

特征、探索自然规律逐步形成了稳定的土地利用结构。根据

这个逻辑关系，本研究提出通过盐碱地生产功能的评价结果

确定盐碱地的宜耕性（图２）。

４　黄骅市盐碱地生产功能评价

４．１　指标筛选及权重的确定
在黄骅市盐碱地生产功能评价指标体系中，每个评价因

素都会影响生产功能的高低，但各个评价因素影响程度不同，
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根据在生产功能评价过程中对综合评价结果的影响大小划分

主次，采用层次分析法确定了评价指标及其权重。

黄骅市盐碱地较多，且大部分受人为因素干预少，处于待

开发的状态。基于土地功能的“结构—属性—功能—影响指

标”框架，结合黄骅市影响耕地质量的因素，筛选生产功能评

价指标。利用层次分析法，结合对评价结果的贡献程度对各

指标进行科学排序，去除非重要因素后，筛选得出如下环渤海

盐碱区生产功能评价指标：土壤有机质的含量、土壤中的盐分

含量、土壤的质地、土的构型、盐碱地地下水埋深。

用层次分析法对评价因素进行排序及确定权重时，首先

应用层次分析法对选取的５个评价因素构建层析分析模型，
在层次分析模型中，评价因子属于因素层。在确定权重时，利

用其重要性进行两两对比分析，并赋以相应的数值。由此得

出各指标的分级定量值，并建立指标判断矩阵。

通过向专家咨询和参考前人研究成果，对 Ｙａａｈｐ软件建
立的矩阵经过反复调整，使其 ＣＲ值小于０．１，并用式（２）计
算了一致性指标。

ＣＩ＝λｍａｘ
－ｎ

ｎ－１。 （２）

式中：ｎ表示反判断矩阵Ａ的阶数，λｍａｘ表示最大特征值，最后
计算得出：ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０２５６＜０．１。
　　利用Ｙａａｈｐ软件，计算得出各个评价因素的权重见表１。

表１　各参评因子权重值

参评因子 权重

土壤质地 ０．１２４５
土壤有机质含量 ０．１０６４
地下水埋深 ０．１５６７
土壤的盐分含量 ０．４５０３
土地构型 ０．１６２１

４．２　评价因素的量化
确定土地生产功能各个参评因素的权重之后，进一步对

各参评因子进行量化分级。对评价指标的分级量化，可以定

量化一些定性的因素指标，可以使评价结果的精度更高。在

确定评价因素分级值行时，可以采用评价数据的平均值法、专

家咨询法、行业标准法等方法。本次研究中，根据黄骅市盐碱

地的实际情况，参考大量文献及前人做法，基于级位指数法将

评价指标体系中各个因素划分为４个等级，并对评价因素进
行分级及定量化，再对每个级别以０～１００分进行打分，分值
越高代表级别越高，并制定了黄骅市盐碱地生产功能评价因

素量化分级表。结合 ＧＩＳ工具的空间分析功能，在前期制定

分级表的基础上对调查数据进行空间分析，获取每个评价指

标的分级结果。评价因素的分级及赋值如下：

４．２．１　土壤质地　根据黄骅市盐碱地的实地调查及分析化
验的土壤数据，参照土壤质地的分级表（表２），将各个评价单
元的土壤质地级别用 ＧＩＳ工具进行空间插值，得到黄骅市盐
碱地的土壤质地分布图。通过ＧＩＳ的空间分析功能可以看出
黄骅市盐碱地的土壤质地中中壤和轻壤为主要质地类型，只

有南排河镇有部分重壤土分布（图３）。

表２　黄骅市土壤评价指标分级量化

评价指标 特性描述 级别 分值

土壤质地 壤土 ４ １００
黏土 ３ ７０
沙土 ２ ４０

土壤有机质 ≥１５ ４ １００
含量（ｇ／ｋｇ） １０～＜１５ ３ ８０

５～＜１０ ２ ６０
＜５ １ ４０

地下水埋深 ≥２．６ ４ １００
（ｍ） ２．２～＜２．６ ３ ９０

１．６～＜２．２ ２ ６０
＜１．６ １ １０

土壤盐分 ＜２ ４ １００
含量（ｇ／ｋｇ） ２～＜４ ３ ７０

４～＜６ ２ ４０
≥６ １ １０

土体构型 通体壤，壤／黏／壤 ７ １００
壤／黏／黏，壤／沙／壤，沙／黏／黏 ６ ９０
黏／沙／黏，通体黏 ５ ８０
沙／黏／沙 ４ ７０
壤／沙／沙，浅位姜 ３ ６０
黏／沙／沙 ２ ５０
通体沙，通体砾 １ ４０

４．２．２　土壤有机质含量　对黄骅市盐碱地进行实地土壤采
样，室内测定所得数据，根据土壤有机质含量的分级表（表

２），将各个评价单元的土壤质地级别用 ＧＩＳ空间插值得到相
应图层，得出环渤海盐碱区土壤的有机质含量等级分区图。

从图中可以看出，在黄骅市的盐碱地中，有机质含量范围在

３．２～２７．５ｇ／ｋｇ之间，其中有机质含量为≥１５ｇ／ｋｇ的面积最
少，而吕桥镇有机质含量≥１５ｇ／ｋｇ的盐碱地面积最大；南排
河镇和新村回族乡均没有有机质含量在１０～＜１５ｇ／ｋｇ的盐
碱地（图４）。
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４．２．３　黄骅市盐碱地地下水埋深分级　将各个评价单元的
地下水埋深级别用 ＧＩＳ空间插值得到相应图层，得出区域盐
碱地地下水埋深等级分布图（表２、图５）。

４．２．４　黄骅市土壤盐分分级　将各个评价单元的土壤盐分
含量级别用 ＧＩＳ空间插值得到相应图层，得出区域盐碱地土
壤盐分含量等级分布图（表２、图６）。

４．２．５　黄骅市土体构型分级　将黄骅市各个评价单元的土
体构型级别用 ＧＩＳ空间插值得到相应图层，得出区域盐碱地
土体构型分级量化表及等级分布图（表２、图７）。
４．３　黄骅市盐碱土地生产功能评价

利用加权指数和法，对黄骅市盐碱地每个评价单元的生

产功能进行评价，基于自然断点法将评价结果划分４个等级，
来表达生产功能的高低。依据综合指数值确定了划分界限，

运算得到的各个土地功能评价单元的指数值，最终得到相应

生产功能等级，并用数字１、２、３、４来表示，数字越大生产功能
越高。最终的评价结果如图８所示。

５　结果分析

５．１　基于生产功能评价的宜耕性确定
土地功能与适宜性存在必然的逻辑关系，土地利用方式

是土地功能的外在体现，盐碱地生产功能决定着其宜耕性。

环渤海盐碱地生产功能的大小决定了盐碱地的宜耕性，而土

地宜耕性表征土地生产功能大小。盐碱地生产功能和宜耕性

具有等级对应关系（表３）。
表３　土地生产功能与宜耕性对应关系

生物性生产功能分级 等级说明 对应适宜性等级

４级生产功能 很适合开发为耕地　　 高度适宜区（４级）
３级生产功能 选择性开发为耕地　　 较适宜区（３级）　
２级生产功能 个别区域可开发为耕地 勉强适宜区（２级）
１级生产功能 一般不开发为耕地　　 不适宜区（１级）　

５．２　黄骅市盐碱地宜耕性结果分析
根据盐碱地生产功能评价结果，将黄骅市盐碱地宜耕性

划分为４个等级，评价结果如下（表４、图９）。
５．２．１　高度适宜区　根据评价结果，在黄骅市盐碱地中高度
适宜作为耕地的面积为９４５５．７４ｈｍ２。主要分布在中捷管理
区、羊二庄回族镇以及南大港管理区。这些地区地势平坦开

阔，交通便利，土壤基质状况较好，农业基础设施相对来说比

较完善，比较适合农业生产。

５．２．２　较适宜区　经过统计汇总分析可以看出，黄骅市较适
宜作为耕地的盐碱地面积为１２８６２．４２ｈｍ２。总体看分布范
围较广，但主要集中在中捷管理区的南部，羊三木回族乡，黄

骅镇的东北部，羊二庄回族镇的西北部，另外齐家务乡和滕庄

子乡也有分布。

５．２．３　勉强适宜区　据表８可以看出，黄骅市勉强适宜作为
耕地的盐碱地面积为９０８１．３１ｈｍ２。主要分布在中捷农场、
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表４　黄骅市各乡镇未利用地宜耕性分布

乡镇
各等级面积（ｈｍ２）

不适宜区 勉强适宜区 较适宜区 高度适宜区

常郭镇 １７７．２６ １８１．５５ ７６４．２３ ３２２．１５
官庄乡 ４０．５６ ６１．６９ ２６０．３６ ８８．２０
国营中捷友谊农场 ４２８．０８ １７９０．８２ ２６４０．７９ １３０５．３７
黄骅镇 ２００５．０１ １００３．４９ ９４６．４６ ４０７．４２
旧城镇 ２５７．９２ ９５７．６３ ８７６．９７ ７０７．９４
吕桥镇 ０．００ ６．０６ ５７７．９４ ６４４．０８
南大港管理区 ５９６．２５ ２０５０．６８ １６４０．５２ １１５３．１０
南排河镇 ４９５．１３ ３２９．４７ １３．８０ ０．００
齐家务乡 ０．００ ６３．５７ ７４７．１４ ７２０．２７
滕庄子乡 １１５．２４ １０４７．２７ １６５８．６３ ９２９．５７
新村回族乡 ５８．０１ ６８．７０ ０．００ ０．００
羊二庄回族镇 ２３７．６５ １３３６．１６ １７３４．３４ ２４６９．０３
羊三木回族乡 ０．００ １８４．２２ １００１．２４ ７０８．６１
总计 ４４１１．１１ ９０８１．３１１２８６２．４２ ９４５５．７４

南大港管理区的交界地带，旧城镇的东北部以及羊二庄回族

镇的西北及西南部，另外，官庄乡、黄骅镇的西部、常郭以及滕

庄子乡等乡镇也有分布。

５．２．４　不适宜区　通过对黄骅市盐碱地宜耕性分析，该地区
不适宜开发为耕地的盐碱地面积为４４１１．１１ｈｍ２。主要分布
在黄骅镇的南部、南排河镇、羊二庄回族镇的西南及西北部，

常郭镇、南大港管理区也有分布。这些地区的土壤盐分含量

大，其他耕作条件也不太好，不利于农业生产项目的开展。

６　结论与讨论

在进行环渤海盐碱地生产功能评价过程中，根据研究区

气候、土壤、人类活动等条件，因地制宜的选取评价因素。结

合前人研究成果及黄骅市土地结构筛选了土地功能评价因

素，并利用评价模型对黄骅市盐碱地生产功能进行了评价，进

而对黄骅市盐碱地宜耕性进行分级，并确定了其空间区位。

统计结果显示，黄骅市盐碱地中较适宜作为耕地的面积最大，

达到１２８６２．４２ｈｍ２，高度适宜作为耕地的盐碱地也达到了
９４５５．７４ｈｍ２，说明黄骅市盐碱地开发为耕地的潜力很大。

土地具有多重功能，这些功能又是由土地结构决定的。

土地结构如果发生变化，必然导致土地功能的转变，人们在长

期的土地利用过程中通过土地利用方式的变化来响应土地功

能的变化，反之土地功能的高低也一一对应着土地利用适宜

性的高低。环渤海盐碱地几乎不受人为因素干扰，其主要受

稳定、长期的自然因素影响，在这种作用下，盐碱地是具有生

产功能的，所以基于土地功能评价的环渤海盐碱地宜耕性评

价，是确定其最佳开发利用方向的科学手段。土地功能的确

定及影响因素的筛选的核心目的是为了生产实践，例如预测

土地利用行为、科学理评价土地功能的大小，确定未利用地最

佳开发利用方式等。土地适宜性评价是分析土地开发方式的

前提，同时也是土地功能的外在表现，因此，依据盐碱地生产

功能评价结果进行宜耕性评估具有科学性、可操作性。根据

这个特点，本研究创新性地提出通过土地生产功能评价确定

盐碱地宜耕性。研究方法和结果可以指导环渤海盐碱地的适

宜性评价、开发利用等土地管理工作，对形成科学合理的土地

利用格局及当地的社会、经济、环境的科学发展极具借鉴

意义。
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