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　　摘要：耕地占补平衡是实施耕地保护的重要制度，开展补充耕地质量的分等定级，是耕地保护由数量保护向数量、
质量、生态“三位一体”保护的重要措施。依据山西省耕地质量现状，结合相关规程从土壤、地貌、水利三方面选取了

１１个因子作为山西省县级耕地质量定级的影响因子，采用主成分分析法将多个因子的结构简化，最终将复杂的因子
总结为２个主成分，分析各因子综合作用的特性，以及在不同程度上综合反映出的影响耕地质量定级的信息，最终得
出各因子权重，建立各因子特征值与分值对应表，综合判断山西省县级耕地质量的优劣。
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　　随着自然资源部的成立，国土空间规划和山水
田林湖草综合整治有序推进、社会资本参与土地整

治项目陆续开展，跨省域补充耕地国家统筹和城乡

建设用地增减挂钩节余指标跨省域调剂等多项新

规大政实施，全国耕地质量统一管理势在必行［１］。

虽然耕地质量等别更新工作正有序进行，但耕地质

量级别评定工作却滞后于耕地质量等别评定，加之

建设占用、灾害损毁、农业结构调整、生态退耕、耕

地开发、土地整治等活动，耕地的数量、质量、权属

状况随时都在变化。通过年度耕地质量等别更新

评价，能掌握耕地数量、权属、质量的变化状况，但

在山西省内要做到耕地质量等级具有可比性、耕地

分等结果和定级结果有效衔接，耕地质量定级工作

是必不可少的［２］。康宇通过分析山西省目前的耕

地质量状况，指出了影响耕地质量的原因［３］；马瑞

明等对省级耕地质量等级及评价体系进行了研

究［４］；张紫妍等经过对现有耕地质量评价体系的剖

析，提出了土壤酶活性对耕地质量影响的可能

性［５］；许晓婷等采用特尔菲法建立农用地定级因素

指标体系并确定各定级因素权重［６］；高星将耕地质

量分为自然质量、工程质量、管理质量３种类型［７］。

山西省地处黄土高原，普遍存在水土流失以及

煤炭开采引起的地表塌陷等现象。本文以《农用地

定级规程》中影响耕地定级的相关指标作为依据，

选取影响耕地质量的因子，即土壤、地貌、水利３个
方面作为评价指标，运用主成分分析法对山西省的

耕地质量影响因子进行简化，通过２个主成分构建
山西省县级耕地质量定级的评价体系，以期为山西

省耕地质量年度更新监测评价提供依据，为山西省

土地整治项目补充耕地的质量分等定级提供参考。

１　《农用地定级规程》中的相关指标

１．１　耕地自然条件
根据农用地定级规程选取影响耕地质量的相

关自然因素，选取了气候、水文、地貌、土壤、农田基

本建设５个因素如表１所示。
１．２　农用地利用条件

相关指标为主要农作物的单产量、总产量以及

面积、样点土地利用状况、农业生产实测数据、农业

技术实验数据等统计数据。

１．３　耕地经济条件
相关指标为人均耕地、亩均纯收入、亩均资金

投入、农民平均收入、乡村道路的分布状况、道路级

别、距区域经济核心的间隔、耕作间隔以及田块的

分散水平等。

２　山西省县级耕地质量定级影响因子选择及体系
构建

２．１　山西省耕地质量现状
山西省土地面积合计１５６８０６．０５ｋｍ２，其中耕

地面积４８０３６．４８ｋｍ２，占全省土地总面积的３０．６％。
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表１　影响耕地质量的自然指标

因素 具体指标

气候 平均温度、降水量、水分蒸发量、无霜期、灾害气候等

水文 水源类型、水量、水质等；

地貌 地貌类型、海拔、坡度、坡向、坡型、地形部位

土壤 土壤类型、土壤有机质含量、表层土壤质地、有效土层厚度、土地盐碱情况、剖面构型、土壤侵蚀情况、土

壤污染情况、土壤保水供水情况等

农田基本建设 灌溉条件、排水条件、田间道路条件、田块大小、平整度、破碎程度等

山西省现有耕地中，旱地占比较大，占全省耕地面

积的８０％左右；在旱地中，坡耕地面积占比较大，占
全省旱地总面积的４３．６６％；在现有坡耕地中，自然
坡面坡度低于６°的坡耕地面积为２２．１％，自然坡面
坡度大于６°的坡耕地面积为７７．９％。全省高产田
１０２９３３ｈｍ２，占耕地面积的２５．３４％；中低产田面积
为３０３２２．７３ｋｍ２，占耕地面积的７４．６５％［８］。

山西省耕地质量基础薄弱，水土流失严重，且

人们在土地利用方面只用不养、粗放经营，致使土

壤有机质、土壤养分含量、土壤蓄水能力下降，而土

地综合整治项目新增耕地不断增加，各种因子综合

作用造成了山西省的耕地质量等级不一，各地农作

物产量皆有不同。

２．２　因子选择
２．２．１　土壤因素　结合山西省耕地情况，土壤因素
主要选取了表层土壤质地（壤土、黏土、沙土、砾质

土）、盐渍化程度（无、轻度、中度、重度）、土壤有机

质含量（＜５、５～＜１０、１０～＜２０、２０～＜２５、２５～
＜３０、≥３０ｇ／ｋｇ）、有效土层厚度（＜３０、３０～＜６０、
６０～＜１００、１００～＜１５０、≥１５０ｃｍ）、土壤污染程度
（轻微、轻度、中度、重度）、水土流失状况（无、轻度、

中度、重度），其中增加了水土流失状况作为山西省

耕地质量定级的特殊因子。

表层土壤质地是衡量耕地质量的一个重要评

价因子，土壤质地一般分为４类：壤土、黏土、沙土、
砾质土［９］。土壤质地过沙或过黏都不利于农作物

的生长，农作物只有在适合的土壤上才能茁壮成

长，农作物的产量和土地利用效率才能有效提高。

土壤盐渍化是土地退化、耕地质量降低的一种表

现，是影响现代耕地质量的关键［１０］。

盐渍化会影响耕地的质量，从而影响农作物生

存，能决定农作物产量的多少。土壤有机质是农作

物的营养来源，对农作物生长至关重要，农作物生

长情况也可体现出耕地质量的情况［１１］。不同地区

土壤有机质含量不同，一般来说，耕地的土壤有机

质含量在５％以上，在森林中含量相对较高，在荒漠
土、风沙土中含量相对较低［１２］。盐渍化主要有４个
程度：无、轻度、中度、重度。

有效土层厚度指作物根系所能到达的深度，也

就是可利用的表层土壤厚度。土壤厚度对农作物

生长较为重要，一般土层越厚，作物扎根越深，可获

得的营养也越多，该地的耕地质量相对较好。

土壤污染造成耕地土壤环境质量下降，使土地

可持续利用受到较大威胁，这也会在不同程度上影

响农产品的安全。在耕地的利用中，人类活动不可

避免地造成不同程度的土壤污染，从而引起了耕地

质量的下降，这不仅会降低农作物产量，也使农产

品无法安心食用，让人们对粮食安全产生质疑。

山西省位于黄土高原，土质松散，加上年降水

量少而不均，夏日暴雨集中，使得该地区土壤极易

被侵蚀［１３］。此外，由于部分地区植被覆盖率低，使

大量的地面裸露在外。而人类活动减少了植被覆

盖，如人工林的过度种植会造成深层土壤水分损失

过大，使区域内生态系统连续遭到破坏，而且由于

复原期较长，不能及时恢复，从而影响耕地质量。

２．２．２　地貌因素　山西省地貌形态多样，本研究选
择地形坡度作为耕地质量的影响因子。地形坡度

是影响土地质量的重要因子，不同坡度下，耕地质

量及农作物生长的状况不同。根据相关资料，将耕

地坡度划分为 ５个级别，即 ＜２°、２°～＜６°、
６°～＜１５°、１５°～＜２５°、≥２５°［１４］。耕地的坡度越
大，越难保持土壤水分、养分含量，影响农作物产量。

山西省的煤炭业发达，在自然或人为条件的作

用下，开采煤炭可能导致地表塌陷、土地损毁等，这

些对耕地质量造成重大破坏，也会使区域经济不能

稳定发展［１５］。地表塌陷多发生在采矿地区，塌陷分

为不同程度，主要是无塌陷、轻度塌陷、中度塌陷、

重度塌陷、完全破坏５种［１６］。

２．２．３　水利因素　水分对耕地质量、农作物的生存
生长十分关键，不同农作物对水分的需求不同。因
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此，注重水利在耕地定级中的影响是十分有必要

的。本文选择了灌溉水源、灌溉保证率、排水条件

作为影响因子（表２）。

表２　水利因素

灌溉水源 灌溉保证率 排水条件

用地表水灌溉　　 充分满足，包括水田、菜地和可随时灌溉的水浇地 有健全的干、支、斗、农排水沟道（包括抽排），无洪涝

灾害

用浅层地下水灌溉 基本满足，有良好的灌溉系统，在关键需水生长季

节有保证灌溉的水浇地

排水体系（包括抽排）基本健全，丰水年暴雨后有短期

洪涝发生（田面积水时间１～＜２ｄ）

用深层地下水灌溉 一般满足，有灌溉系统，但在大旱年不能保证灌溉

的水浇地

排水体系（包括抽排）一般，丰水年大雨后有洪涝发生

（田面积水时间２～＜３ｄ）

无灌溉条件，包括旱地与望天田 无排水体系（包括抽排），一般年份在大雨后发生洪涝

（田面积水时间≥３ｄ）

　　灌溉水源是指耕地浇灌的用水来源，将地表水
和地下水用作农用地浇灌。地表水包括河川径流、

湖泊等地表径流，地下水主要是浅层地下水。灌溉

保证率是指提前计划的灌溉用水量能够保证的土

壤灌溉，能满足作物茁壮成长的需要，也影响耕地

的质量。不同地域地形的排水系统不同，对雨后地

表积水的排解能力也有差别，一般坡地和高地的排

水条件较好。在局部多雨、低洼地区，易出现洪涝

灾害，如果没有较为完善的排水系统，农作物很容

易遭到破坏，因此排水条件对耕地质量产生着重大

影响。

２．３　体系构建
２．３．１　研究方法　在山西省县级耕地质量定级的
因子选择上，为求信息的全面与完整，在定级过程

中收集了很多的相关变量；为了简化复杂变量又不

造成信息流失，在因子分析过程中选择主成分分析

法。使用该方法把选取的１１个因子合成为几个综
合指标，即提取出几个主成分，其中每个主成分都

能够在不同程度上综合反映出影响耕地质量定级

的绝大部分信息，而且包含的信息彼此不重复。结

合山西省的耕地质量现状，本文选取的１１个变量都
在不同水平上反映出耕地质量的定级信息，在各个

变量之间也存在一定的关联性。

累积方差贡献率是提取主成分的关键，累积方

差贡献率是方差贡献率的累加。方差贡献率可表

现各主成分中各指标在影响耕地质量定级的能力

大小。此外，原则上要求所选各变量的公因子方差

尽可能接近，若某一变量与其他变量的公因子方差

相比数值过小，就说明这个变量在提取过程中丢失

了过多信息，可以适当增加主成分的数量［１７］。

２．３．２　权重确定　运用 ＳＰＳＳ１９．０对各因子进行
分析，提取相关信息。将选取的１１个变量分析之
后，得到了解释总方差（表３）、成分矩阵（表４），最
终得出各因素权重（表５）。
　　从表３可以看出，成分２的初始特征值大于１，
且累积方差贡献率达９１．８５７％，大于８０％，说明能
较好地表达所研究问题的信息，可以用前２个成分
来代替本来的１１个指标。从表４可知，主成分１解
释了灌溉保证率、排水条件、土壤表层质地、水土流

失状况、土壤盐渍化程度、土壤污染程度６个变量，
可解释为耕地地表状况，即地表土壤情况对耕地质

量的影响能力，由于土壤与耕地质量密不可分，将

直接影响作物产量，能直接体现耕地好坏；主成分２
解释了有效土层厚度、地表塌陷程度、地形坡度，将

其解释为耕地自然状况，主要反映地形、作物根系

能到达地下的距离对耕地质量的影响能力。

表３　解释的总方差

成分

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％） 合计
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％） 合计
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％）

成分１ ８．７ ７９．０９１ ７９．０９１ ８．７ ７９．０９１ ７９．０９１ ６．０４８ ５４．９８６ ５４．９８６

成分２ １．４０４ １２．７６６ ９１．８５７ １．４０４ １２．７６６ ９１．８５７ ４．０５６ ３６．８７２ ９１．８５７

成分３ ０．５５３ ５．０３１ ９６．８８８

成分４ ０．３４２ ３．１１２ １００
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表４　成分矩阵

成分

载荷

土壤表层

质地

盐渍化

程度

土壤有机质

含量

有效土层

厚度

土壤污染

程度

水土流失

状况
地形坡度

地表塌陷

程度
灌溉水源

灌溉

保证率
排水条件

成分１ ０．９６５ ０．９６５ ０．６８４ ０．８６０ ０．９６５ ０．９６５ ０．８６０ ０．８６０ ０．６５５ ０．９６５ ０．９６５

成分２ －０．２４６ －０．２４６ ０．５２３ ０．４８１ －０．２４６ －０．２４６ ０．４８１ ０．４８１ －０．２７１ －０．２４６ －０．２４６

表５　县级耕地质量定级指标体系权重

因素 权重

土壤表层质地　 ０．０９５

盐渍化程度　　 ０．０９５

土壤有机质含量 ０．０８０

有效土层厚度　 ０．０９７

土壤污染程度　 ０．０９５

水土流失状况　 ０．０９５

地形坡度　　　 ０．０９７

地表塌陷程度　 ０．０９７

灌溉水源　　　 ０．０５９

灌溉保证率　　 ０．０９５

排水条件　　　 ０．０９５

　　根据表３和表４，先确定主成分在各线性组合
中的系数，再确定各因素在综合得分模型中的系

数，最后确定出各因子的权重，结果见表５。
２．３．３　耕地质量定级指数的计算　根据各因子权
重进行赋分，得到特征值与分值对应表，如表 ６
所示。

　　结合《农用地定级规程》，山西省耕地质量定级
可采用统一指标因素法，通过加权计算耕地定级指

数，计算公式如下：

Ｈｉ＝∑ｗｊ×ｆｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｐ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。（１）
式中：Ｈｉ为第 ｉ个定级单元的定级指数；ｉ为定级单
元编号；ｊ为定级因素编号；ｗｉ为第ｊ个定级因素的权
重；ｆｉｊ为第ｉ个定级单元内第ｊ个定级因子的分值。

表６　因子特征值与分值

因素 评分标准

土壤表层质地 壤土＝１００，黏土＝８０，沙土＝６５，砾质土＝４０

土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ） ≥３０＝１００，２５～＜３０＝９０，２０～＜２５＝８０，１０～＜２０＝６０，５～＜１０＝４５，＜５＝３０

有效土层厚度（ｃｍ） ≥１５０＝１００，１００～＜１５０＝９０，６０～＜１００＝７０，３０～＜６０＝６０，＜３０＝３０

地形坡度（°） ＜２＝１００，２～＜６＝９０，６～＜１５＝６０，１５～＜２５＝３０，≥２５＝２０

盐渍化程度 无＝１００，轻度＝９０，中度＝７０，重度＝４０

土壤污染程度 轻微＝１００，轻度＝８０，中度＝６０，重度＝４０

水土流失状况 无＝１００，轻度＝８０，中度＝６０，重度＝３０

灌溉水源 地表水灌溉＝１００，浅层地下水灌溉＝８０，深层地下水灌溉＝６０

地表塌陷程度 无＝１００，轻度＝９０，中度＝６０，重度＝３０，完全破坏＝２０

灌溉保证率 充分满足，包括水田、菜地和可随时灌溉的水浇地＝１００；基本满足，优良好的灌溉系统，在关键需水生长季节
有灌溉保证的水浇地＝９０；一般满足，有灌溉系统，但在大旱年不能保证灌溉的水浇地＝６０；无灌溉条件，包括
旱地与望天田＝３０

排水条件 有健全的干、支、斗、农排水沟道（包括抽排），无洪涝灾害 ＝１００；排水体系（包括抽排）基本健全，丰水年暴雨
后有短期洪涝发生（田面积水１～＜２ｄ）＝９０；排水体系（包括抽排）一般，丰水年大雨后有洪涝发生（田面积
水２～＜３ｄ）＝７０；无排水体系（包括抽排），一般年份在大雨后发生洪涝（田面积水≥３ｄ）＝５０

２．３．４　耕地质量级别确定　本文选取山西省耕地
质量定级评价试点县（市）阳泉市郊区作为研究对

象，采用主成分分析法进行耕地质量定级分析，阳

泉市郊区耕地质量定级指数最大为９８．９９，最小值
为６５．００，运用总分频率曲线法对定级指数进行频
率统计，选择频率曲线突变处作为级别界限，将阳

泉市郊区耕地级别数定为５级，从１级到５级，耕地

质量依次下降，１级地为最优级别，５级地为最劣级
别（表７）。
　　如表８所示，阳泉市郊区耕地质量级别分为５
级，１级地级别最高，质量好，５级地级别最低，质量
差。大多数耕地质量为２级、３级，其中２级地面积
最大，达到７０１９．３２ｈｍ２，占比５６％，其次是３级，面
积为 ３３７８．３８ｈｍ２，面积较小的为４级、１级和５
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表７　阳泉市郊区耕地级别总分值区间

耕地级别 定级指数区间

１级 ６５．００～７０．９９

２级 ７１．００～７６．９９

３级 ７７．００～８２．９９

４级 ８３．００～８８．９９

５级 ８９．００～９８．９９

级地。

　　运用主成分分析法对阳泉市郊区耕地质量进
行定级，定级结果能科学客观反映耕地质量的优

劣。荫营镇大多土壤质地为壤土，土壤有机质含量

较高，土壤基本无污染，耕地质量相对较高，而从表

８可以看出荫营镇２、３级耕地面积最大；西南舁乡
部分地区地形坡度较大，水土流失容易发生，会有

表８　阳泉市郊区耕地质量分级面积统计

乡镇
面积（ｈｍ２）

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 总计

开发区 ０．００ １１．２３ ８．４２ ２．５９ １．５８ ２３．８３

河底镇 ６３．５９ １７１３．９９ ６７３．０６ １９７．０１ ４３．７９ ２６９１．４４

平坦镇 ７１．７８ ８０１．２７ ５６７．２６ ２２１．６７ ４８．９５ １７１０．９３

义井镇 ６１．７５ ３１２．９８ ２０３．７８ ６６．４８ １６．３２ ６６１．３１

荫营镇 １０３．１１ １８８１．０２ ８４７．６０ １６９．８３ １７．７６ ３０１９．３２

西南舁乡 １２５．９３ １１５１．３２ ５０３．８３ １９７．７４ ３１２．２０ ２２９１．０２

杨家庄乡 ３５．７４ ５６１．２６ ２４２．１８ ４６．７７ ２．４２ ８８８．３６

旧街乡 １７．６６ ３９１．７１ ２４５．６６ １３８．６９ ４６．５８ ８４０．３０

李家庄乡 ５４．６１ １９４．５３ ８６．６０ １５．８４ １．３７ ３５２．９６

总计 ５３４．１８ ７０１９．３２ ３３７８．３８ １０５６．６２ ４９０．９７ １２４７９．４７

比例（％） ５ ５６ ２７ ８ ４ １００

一部分耕地质量较低，而西南舁乡的５级耕地相对
来说面积较大。

３　结论与讨论

山西省部分地区有水土流失现象，这些地区煤

炭开采较多，容易出现地表塌陷，结合农用地规程

中的相关指标和山西省历年来耕地定级的实际情

况，本研究最初选取了１１个影响因子，运用主成分
分析法，对所选取的因子进行分析，得到影响山西

省耕地定级的２个主成分，通过主成分的解释总方
差和成份矩阵表，计算出各因子的权重，从而确定

各因子特征值与分值表，科学地构建山西省县级耕

地质量定级评价体系，为山西省县级耕地质量的定

级工作提供１个较为科学的依据。
本研究根据山西省的特殊情况，增加了水土流

失和地表塌陷因子，但是这２个因子在山西省南北
部的县级耕地质量定级中影响不同。水土流失状

况存在于山西省部分地区，它对于山西省南部的耕

地质量定级相对于东北部来说影响较小。山西省

的煤炭开采主要集中在山西北部，因此地表塌陷情

况多出现在山西北部地区，这个因子对于山西南部

的耕地质量定级影响也相对较小。而影响山西省

耕地质量的因素众多，在实际定级和实践过程中，

是否还有其他影响山西省耕地质量定级的因子，有

待进一步讨论分析，本研究构建的耕地质量定级体

系还有很大的完善空间。
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１９６１—２０１７年内蒙古霜冻时空分布特征及演变趋势
王惠贞，李　丹，吴瑞芬，吴向东

（内蒙古生态与农业气象中心，内蒙古呼和浩特０１００５１）

　　摘要：为深入研究内蒙古霜冻发生的演变规律，提高防霜减灾能力，促进气候资源合理开发利用，以１９６１—２０１７
年内蒙古１０７个气象站的逐日最低地温资料为基础，根据霜冻气候指标统计霜冻日数，并采用线性倾向估计法、旋转
正交经验函数（ＲＥＯＦ）分析法及Ｍ－Ｋ突变检验等方法分析内蒙古霜冻日数的时空变化特征和突变情况。结果表明，
（１）内蒙古地区平均霜冻日数呈明显下降趋势，且变化程度与海拔高度呈显著负相关关系。（２）从内蒙古各地区霜冻
日数近５７年的平均值分布特征来看，东北部地区霜冻日数最多、西部和东南部地区略少。（３）自２０世纪６０年代以
来，内蒙古年平均霜冻日数发生突变的时间为１９８７年。（４）通过经验正交函数分解（ＥＯＦ）和ＲＥＯＦ分析可知，内蒙古
霜冻日数空间变化特征受气候因素、地形等因素影响，分为中西部地区、东北部地区和东南部地区等３个区域，中西部
地区霜冻日数减少趋势最为明显，随着全球气候变化加剧，该地区可能成为霜冻脆弱区。
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　　目前，全球变暖已是不争的事实，联合国政府
间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第５次评估报告指
出，近１３０年（１８８０—２０１２年），全球地表温度增高
０．８５℃，不同区域气候变暖的范围和幅度各异，我
国１９５１—２０１７年地表年平均气温平均每１０年升高
０．２４℃［１－３］。在全球变暖的气候背景下，极端气候

特征也出现一系列的变化，其中，霜冻的发生受温

度变化的控制，是影响农业生产的重要因素之

一［４］。近年来，国内外众多学者围绕霜冻的分布特

征和气候变化特征及霜冻灾害评估等方面进行了

系统的研究，结果表明，北欧和北美霜冻日数呈减

少趋势，且变化趋势有明显的地域差异［５－７］，２０世
纪９０年代以后我国大部地区霜冻日数呈缩短趋
势［８］，且霜冻日数的变化具有明显的区域特征［９］。

影响我国宁夏、西藏、贵州等地区霜冻日数变化特

征的因素较多，时空变化规律有区域性和季节性等

差异［１０－１４］，且霜冻日期的变化与极涡、副热带高压

所处的位置及变动有直接关系［１５］。

内蒙古地形和气候复杂多样，霜冻主要出现在

秋季和春季，是影响内蒙古地区玉米、马铃薯、大豆

等农作物生产的主要因素之一［１６］。目前针对内蒙

古霜冻的研究较多，包括对初霜冻日期、终霜冻日

期及作物霜冻临界温度等方面的研究［１７－１９］，但霜冻

日数的变化特征尚不清楚。本研究以日最低气

温＜０℃的日数作为霜冻指标，揭示近５７年内蒙古
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