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　　摘要：西双版纳位于我国西南的热带区域，其适宜的耕地资源有限，针对该热带区域自然条件的特殊性，常规的耕
地质量评价体系存在一定的局限性。基于ＧＩＳ空间分析技术尝试构建针对热带区域的耕地质量评价体系，选取西双
版纳勐海县作为研究对象，就区域内地形起伏变化大、耕地形状不规整和其他热带区域的自然特征，充分考虑光温生

产潜力和耕地规整度等因素，基于土地利用现状图提取得到耕地质量评价单元，并将耕地质量的影响因子空间关联到

评价单元；然后以德尔菲（Ｄｅｌｐｈｉ）法确定选定因素的权重，采用层次分析法计算每个评价单元的综合分值，测算耕地
质量等级。评价结果得出：１～６级耕地分别占全县耕地总面积的０．１７％、５．４５％、３０．９５％、４５．０１％、１７．９９％、０．４３％。
该评价体系的构建是对西双版纳热区耕地资源评价的一次有益尝试，对于该区域土地资源的调查、管理和规划等工作

有一定的借鉴意义。
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　　耕地质量评价既是全面掌握耕地质量状况、促进土地资
源节约集约利用的基础；也是当前研究耕地质量变化，建立健

全耕地质量评价，改进完善评价指标体系、方法，达到“质量、

数量和生态三位一体保护耕地”的目的。据近年来国内外学

者的研究，耕地质量评价方法的研究在不断地发展：从单纯的

关注评价数量到关注质量［１］；从人为划分土壤肥力状况的数

量级评定质量到多方面的评价耕地质量［１－３］；从大尺度粗略

评价耕地质量等级到基于地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感技术
（ＲＳ）比较精细地评价耕地质量。耕地质量评价在 ＧＩＳ和 ＲＳ
技术发展的推动下，逐渐向多目标综合化、评价标准化和精细

化发展。

近年大部分耕地质量等别评价方法都是基于栅格数

据［４］，将耕地图斑切分为锯齿状栅格来进行评价，这样不能

保证耕地图斑的完整性，评价准确率也有所降低；常规的耕地

质量评价标准在计算光温生产潜力时仅仅采用光温生产潜力

比的粗略估计值来进行估计［５－６］；仅依据沟渠、水窖等水源基

础设施的完善程度，主观地判断灌溉保证率是否满足耕作需

要［７］；这样的评价方法存在对耕地质量影响因素考虑不充

分，评价成果不够精细等问题。

针对西双版纳热区具有代表性的云南省勐海县辖区的耕

地，本研究利用ＧＩＳ平台的空间分析技术，整理了勐海县县域
内耕地的１１项相关数据，将获取的信息关联到空间图层，从
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自然状况、生态安全状况、空间状况和区位状况四方面构建一

套评价体系，评价掌握西双版纳热区的耕地质量状况，分析该

区域在近年建设用地占用、灾害损毁、生态退耕、土地整治、农

业结构调整等措施后耕地质量的最新状况，对热区农业生产

提供基础依据，为完善耕地质量监测网络和年度更新监测成

果奠定技术基础。

１　材料与方法

１．１　主要数据源
勐海县位于云南省西南部、西双版纳州西部，地处

９９°５６′～１００°４２′Ｅ、２１°２７′～２２°３１′Ｎ之间。东接景洪市，东北
接普洱市思茅区，西北与澜沧县毗邻，西和南与缅甸接壤。地

处横断山系怒山山脉南延部分，属滇西南山原地貌区；属亚热

带高原季风气候，年平均气温 １８．１℃，全年平均日照时长
２０２４．９ｈ，平均降水量１３４１．４ｍｍ；区域内主要河流有澜沧
江、流沙河、南果河、勐往河、南览河等，流域总面积

４９３７ｋｍ２；表层土壤质地为砾质沙质土、多砾质沙质土、黏质
土和壤土。从气候条件和生态环境等方面都属于热区农业土

地资源的典型代表（图１）。

　　在试验中获取的主要数据源包括研究区的行政区划图，
２０１５年的土地利用现状图和该区域的３０ｍ分辨率数字高程
模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称 ＤＥＭ），并依据土地变更调
查成果提取出耕地、道路、村庄等矢量信息。

１．２　数据处理
数据主要处理流程包括：（１）在 ＧＩＳ平台上通过土地利

用现状图和行政区划图的叠置分析获取耕地质量评价单元；

（２）将表层土壤质地、土壤 ｐＨ值、年降水量、气温、日照时长
等数据进行整理并运用克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法将其创建属
性图层信息［８］；（３）在ＧＩＳ平台上对研究区的 ＤＥＭ数据进行
坡度分析；（４）对道路交通、沟渠进行邻近度分析；（５）依据评
价因子和评价权重，以德尔菲（Ｄｅｌｐｈｉ）法为基础构建评价体
系（因德尔菲法易受专家个人主观因素影响，因此在实际评

价体系的构建中加入了实地调查耕地产量和经济社会效益修

正指标的权重，具体如“３”所示）。（６）采用以上构建的评价
体系在 ＧＩＳ平台上计算出每个评价单元的耕地质量综合分
值，将得到的综合分值作为耕地质量等级评价的依据（图２）。

１．３　评价指标选择
在表层土壤质地、剖面构型、有机质含量、ｐＨ值、排水条

件等诸多影响耕地质量的因素中，选取的耕地质量评价指标

应能全面反映耕地的自然、社会经济和环境健康等情况。参

考历年耕地质量评价的研究，根据研究区的耕地资源状况，本

研究选取１１项耕地质量影响因子，从４个方面评价耕地质
量：自然质量，包括光温生产潜力指数、表层土壤质地［９］、土

层厚度，土壤ｐＨ值、灌溉条件；生态安全，包括地形坡度、排
水条件［１０］；空间形态，包括田块连片度、田块规整度；区位，有

耕作便利度。

１．３．１　自然质量评价指标　耕地自然质量条件是影响耕地
质量的重要因素，也是评估区域生产力的基础。影响耕地自

然质量因素包括光、温、水、土的相关因素，研究区耕地广布从

平原至丘陵、从水田到旱地，耕地自然条件差异明显，现行的

农用地质量等级评定属于大尺度的耕地质量评价［１１－１２］，因此

本研究针对热区耕地的自然条件状况选取了光温生产潜力、

表层土壤质地、土层厚度、土壤母质、土壤ｐＨ值和灌溉条件６
项指标来构建评价体系。

其中，因光温生产潜力是反映水稻、橡胶、香蕉等热带作

物是否适合种植的总要指标，目前采用的《农用地质量分等

规程》中根据光温生产潜力与气候生产潜力仅把云南分为５
个区域，对热区光热条件的评价不够精细；所以，该评价体系

中光温生产潜力采用考虑到温度、光照辐射、年平均日照时

长、纬度及海拔这６项影响光温生产潜力因子的光温产量模
型计算，计算公式如下：

ＬＴＰＰ＝ｆ（Ｔ）ＲＰＰ；
ｆ（Ｔ）＝１／（１＋ｅ２．０５２－０．１６１７）；
ＲＰＰ＝０．２１９×ＧＲＩ；

ＧＲＩ＝１７０２９２＋２０．７３×ｈ×＋０．０７×ｈ×。 （１）
式中：ＬＴＰＰ表示光温生产潜力，ｋｇ／ｈｍ２；ｆ（Ｔ）表示温度系数；
ＲＰＰ表示辐射生产潜力，ｋｇ／ｈｍ２；ＧＲＩ表示总辐射强度，万亿
Ｊ／ｍ２；ｈ表示年平均日照时长，ｈ；表示纬度，°。
１．３．２　生态安全评价指标　耕地的生态安全评价主要是看
滑坡、泥石流等地质灾害对耕地生态系统稳定性及可耕性的
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影响。西双版纳热区是澜沧江和流沙河流域重要的生态屏

障，控制热区耕地的保水保肥能力，可以保护热区耕地生态环

境，减轻滑坡、泥石流等地质灾害对生态安全的威胁。结合研

究区地质灾害发生原因，本研究选取地形坡度和排水条件来

评价耕地的生态安全条件。

１．３．３　空间形态评价指标　耕地的空间形态评价主要反映
田块形状、集中程度对耕地产量、价值及生态功能的影响。本

研究选取田块规整度、田块连片度２个指标，评价耕地空间形
态。采用人工判断的方法，对依据评价单元的形状对耕地的

田块规整度进行精细的判定；田块连片度依据评价单元面积

大小进行评定，田块连片度越好，越有利于耕种，越易于进行

机械化作业推广。

１．３．４　区位条件评价指标　耕地的区位条件反映耕作便利
度对农户土地利用行为产生的影响。本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ的
空间邻近度分析省道、县道、乡道、田间道、生产路辐射对农户

耕作提供的便利状况，选取耕作便利度评价耕地区位条件。

在０～１００分区间内，采用层次分析法（ＡＨＰ）对各评价单元的
耕地质量进行量化。量化标准如表１所示。

表１　研究区域耕地质量评价指标量化标准表

一级指标 二级指标 量化标准范围及其赋值

自然因素 光温生产潜力 ２５．３２８９～２３．４４８４ｔ／ｈｍ２＝１００；２３．４４８３～２１．５６８４ｔ／ｈｍ２＝８０；２１．５６８３～１９．６８７６ｔ／ｈｍ２＝６０；
１９．６８７５～１７．８０７２ｔ／ｈｍ２＝４０；１７．８０７１～１５．９２６７ｔ／ｈｍ２＝２０

土壤质地 壤土＝１００；黏质土＝７５；沙土＝５０；多砾质沙土＝２５
土层厚度 ２００～１７３ｃｍ ＝１００；１７２～１４７ｃｍ＝８０；１４６～１２０ｃｍ＝６０；１１９～９４ｃｍ＝４０；９３～６７ｃｍ＝２０
灌溉条件 １３２６～１３０２ｍｍ ＝１００；１３０１～１２７９ｍｍ＝７５；１２７８～１２５５ｍｍ＝５０；１２５４～１２３２ｍｍ＝２５
土壤ｐＨ值 ６．５～６．０＝１００；５．９～５．５＝７５；５．４～５．０＝５０；４．９～４．５＝２５

生态安全因素 地形坡度 ０°～２°＝１００；３°～６°＝８０；７°～１２°＝６０；１３°～１５°＝４０；１６°～２５°＝２０
排水条件 优＝１００；良＝８０；中＝６０；较差＝４０；差＝２０

空间 田块连片度 ３７０７２５．６８～２９６５８０．２０ｍ２＝１００；２９６５８０．１９～２２２４３５．４５ｍ２＝８０；２２２４３５．４４～１４８２９０．３０ｍ２＝
６０；１４８２９０．２９～７４１４５．１５ｍ２＝４０；７４１４５．１４～１．０６ｍ２＝２０

形态因素 田块规整度 ＝１００； ＝８０； ＝６０； ＝４０； ＝２０

区位因素 耕作便利度 便利＝１００；不便利＝５０

１．４　指标权重的确定
每个指标的权重是不一样的，评价指标通过德尔菲法［１２］

确定各项因素的权重，其中的因素权重先是专家经验初定研

究区域耕地质量评价指标和权重，后又参考实地调查耕地产

量及经济社会效益检验修正，最终确定无影响因素后得研究

区耕地质量评价指标及权重表（表２）。

表２　研究区域耕地质量评价指标和权重

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 综合权重

自然因素 ０．４ 光温生产潜力 ０．３ ０．１２
土壤质地 ０．２ ０．０８
土壤厚度 ０．２ ０．０８
灌溉条件 ０．２ ０．０８
土壤ｐＨ值 ０．１ ０．０４

生态安全因素 ０．２ 地形坡度 ０．６ ０．１２
排水条件 ０．４ ０．０８

空间因素 ０．２ 田块连片度 ０．５ ０．１０
田块规整度 ０．５ ０．１０

区位因素 ０．２ 耕作便利度 １．０ ０．２０

１．５　评价指标的量化
将１个因素下细化的各个指标进行量化，然后用加权求

取每个因素的量化指标值，其计算如下：

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ×Ｙｉ；

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｋ×Ｗｋ。 （２）

式中：Ｇ表示一级指标的分值；Ｘｉ表示第 ｉ个二级指标的分
值；Ｙｉ表示第 ｉ个二级指标的权重；Ｗｋ表示第 ｋ个一级的权

重；Ｚ表示图斑综合分值。

２　结果与分析

在ＧＩＳ平台上，采用字段计算器计算综合因素权重分值，
每个评价单元都会得到１个综合分值，均能反映耕地的质量。
将最终的综合指数分为６个等级，得到研究区耕地质量评价
等级结果。

２．１　一级指标量化结果分析
研究区全域耕地自然因素分值介于４３～８７之间，平均值

为５９．３６，从量化结果来看，研究区整体耕地自然质量一般，
自然质量较好的耕地数量约占全县耕地的１／６，主要分布在
格朗和乡和西定乡这２个湿热条件较好的乡镇；自然质量一
般的耕地占全县耕地的１／２，主要分布在勐遮镇和勐往乡这２
个地势平坦的乡镇；自然质量相对较差的耕地占全域耕地的

１／３，主要分布在勐海镇和勐宋乡这２个乡镇。
研究区全域耕地生态安全因素分值介于２０～１００之间，

平均值６２．９５，从量化结果看，研究区耕地整体生态安全条件
较好，全县生态安全条件较差的耕地占全县耕地总面积的

１／１０，全县各个乡镇均有分布；全县２／３区域的生态安全为中
间值；全县生态条件较好区域约１／５，主要分布在勐海镇、勐
遮镇等地势平坦、沟渠完善较好的乡镇。

研究区全域耕地空间因素分值介于２０～７０之间，平均值
为３８，从量化结果来看，研究区整体耕地空间因素较差，全县
空间因素较差的耕地占全县耕地总面积的３／４，主要分布在
西定乡、布朗山乡这２个坡度较陡的乡镇；空间因素一般的区
域约占全县耕地总面积的１／６，分布在全域范围内；空间因素
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较好的区域仅占全县耕地的１／１２，主要分布在有农场的勐遮 镇、打洛镇和勐海镇等。一级指标量化结果如图３所示。

　　研究区全域耕地区位因素值介于５０～１００之间，平均值
为９６．７９。从量化结果看，研究区整体区位条件较好，全域区
位因素较差的耕地仅占全县耕地的１／２５，零星分布于西定乡
和布朗山乡；其余大部分耕地间公路及乡村道路纵横交错，运

输粮食及耕作所需农药肥料便利度高。

２．２　耕地质量综合量化结果分析
层次分析法指标体系量化结果表明，研究区全域耕地质

量分值在４４．１～７９．５之间，耕地整体质量一般，量化平均值
为５９．８５，采用自然断点法将耕地分为如下６个等级：一级耕
地分值在７３．６～７９．５之间，面积为１３７．６１ｈｍ２，占研究区全

域耕地总面积的０．１７％，大部分分布在格朗和乡，较少部分
分布在西定乡和打洛镇。结合二级指标分值来看，一级耕地

光温生产潜力、土壤母质、土壤 ｐＨ值、灌溉条件、排水条件、
田块连片度和耕作便利度分值均较高。应维持耕地现有的土

壤环境，严格控制非农建设占用，建设西双版纳热区优质农产

品生产的主力区。

二级 耕 地 分 值 在 ６７．７～７３．６之 间，面 积 为
４３６６．２７ｈｍ２，占全县耕地总面积的５．４５％，主要分布在格朗
和乡，较少分布在勐满镇、打洛镇和布朗山乡。结合二级指标

来看，二级耕地光温生产潜力、灌溉条件较好，排水条件、耕作
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便利度较优，坡度较陡、土层厚度较薄、土壤ｐＨ值偏酸性，其
他条件一般。应施用有机肥、施行秸秆还田、合理调整农业种

植模式含氮豆类与其他粮食经济作物轮作、农药农膜减量、回

收利用农具等。

三级 耕 地 分 值 在 ６１．８～６７．７之 间，面 积 为
２４７７３．０８ｈｍ２，占全县耕地总面积的３０．９５％，勐阿镇分布最
少，其余各乡镇均有分布。结合二级指标分析，三级耕地土层

厚度、灌溉条件和田块连片度情况较差，耕作便利度较好，其

余几项指标质量良莠不齐。应加强地力建设和土壤性状改

善，尽可能进行测土配方施肥，对土壤ｐＨ值偏酸性区域增施
酸性土壤改良剂，适当进行土地平整，增设配套沟渠。

四级耕地质量分值在 ５５．９～６１．８之间，面积为
３６０２９．７４ｈｍ２，占全县耕地总面积的４５．０１％，在勐满镇、打
洛镇和布朗山乡分布较少，其余乡镇大面积分布。结合二级

指标来看，四级耕地土壤质地较好、土壤 ｐＨ值适宜耕种，但
土层厚度较薄，其余几项条件一般。应适当覆土，增加耕作层

厚度，加强耕地保水保肥条件，测土配方施肥，提升耕地质量。

　　 五级耕地质量分值在 ５０～５５．９之间，面积为
１４３９８．２９ｈｍ２，占全县耕地总面积的１７．９９％，主要分布在勐
宋乡、勐阿镇、勐海镇。结合二级指标分析，五级耕地土壤质

地较好，土壤ｐＨ值条件和灌溉条件一般，但光温生产潜力较
差。应适度进行土地整治完善农田水利设施配套，增强耕地

保水保肥能力，稳定提升耕地综合质量，可进行大棚种植，改

善光温劣势。

如图４所示，六级耕地质量分值在４４．１～５０．０之间，面
积为３４３．０３ｈｍ２，约占全县耕地总面积的０．４３％，主要分布
在勐宋乡和勐海镇。结合二级指标分析，六级耕地的土壤质

地较好，但土层厚度薄，灌溉条件及坡度情况一般，排水条件

状况参差不齐。应结合当地农业生产习惯试行农作物种植结

构调整，适度进行土地整治，增加土层厚度，增配沟渠等灌排

设施，提升耕地综合质量。

３　结论与讨论

本研究在借鉴已有研究的基础上，面向西双版纳热区实

际情况，构建了西双版纳热区耕地资源评价体系，从空间分布

揭示勐海的耕地质量及限制因素的条件分异，讨论了不同等

级耕地的保护治理措施建议。本研究表明，耕地质量评价结

果帮助获取了研究区耕地质量分布状况，可以因地制宜地将

水稻、茶叶、香蕉等作物依据生长所需条件安排在二级指标适

宜其生长区域；了解耕地发展的限制性条件，有针对性地进行

土地整治改进，提高耕地质量的同时降低土地整治成本；对耕

地进行科学的保护；长期的耕作在农药化肥施用加重的今天，

耕地质量评价的结果可以为耕地土壤的科学化保护提供详细

信息。总之，本研究采用的这些评价指标可以成为保护耕地、

改善耕地质量和区域发展规划的有用工具，用来保护具有重

要经济价值的西双版纳热区耕地资源。

研究通过自然因素、生态安全因素、空间形态因素和区位

因素四方面判定耕地质量等级，能够在一定程度上分析明确

耕地质量优劣原因，有助于针对性治理措施的选取，但对基础

数据依赖性较强，须要实地获取的众多数据信息。田块规整

度指标以体现耕地空间质量，采用人眼判别获取参数，方法笨

拙、工作量较大，须要深入开展空间形态模型的选择分析。所

以，针对热区耕地质量评估的指标体系仍有待后续研究深入，

进一步丰富与充实。
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