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基于分等因素组合和物元分析的耕地质量潜力研究
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摘要: 为了科学测算和评估耕地质量潜力，以河北省涿州市为研究区，以 400 m × 400 m规则网格为评价单元，基于
涿州市 2013 年耕地质量等别数据，运用改进的因素组合法、层次分析法、物元分析模型等，分别计算耕地整治的自
然质量潜力和利用质量潜力。研究结果表明: 灌溉保证率和有机质含量是涿州市耕地自然质量的可改造限制因
素，且灌溉保证率是主导限制因素;涿州市耕地基础设施水平整体偏低，应通过水利灌排、田间道路修建、增加防护
林等工程改善利用条件。通过提升可改造限制因素和影响土地利用系数的指标值，涿州市耕地质量国家自然等、
国家利用等可分别提升 0. 53 等、0. 73 等。提出的研究方法为精细化评估区域耕地质量、制定县域土地整治规划提
供了方法参考。
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Abstract: Calculation of cultivated land quality potential is an important content of land consolidation
project． In order to scientifically calculate the quality of cultivated land remediation potential and
arrangement of land consolidation project，based on the analysis of the influence factors of agricultural
land classification and the establishment of a set of evaluation index system of land use coefficient，the
potential of cultivated land quality was evaluated from two aspects of natural quality and utilization
quality． Zhuozhou City of Hebei Province was taken as a case study for the method． After analyzing the
previous achievement of agricultural land classification，by using the improved factor combination method
and the three qualified convertible grading factors based on classification，eight types of convertible
restriction factor combinations were found． The irrigation guarantee rate and soil organic matter content
were determined as the limiting factors of cultivated land quality． According to the adaptability of each
limiting factor，the lifting scheme was worked out． Then，in the second step，according to the actual
situation of the study area，each index which was closely related to the level of land use was analyzed．
The three factor layers， including the spatial pattern of cultivated land， the level of cultivated
convenience，and the level of infrastructure in the field were included，which included the following eight
indexes． Based on the analytic hierarchy process ( AHP) ，the weights of each index were calculated，and
the indexes were normalized to eliminate the dimension． Then the land use level of each grid and the
difference of different utilization levels were calculated by the matter element analysis． Finally，with the
study of existing land remediation engineering experience and technology of GIS or ＲS to enhance the
level of each factor，and then the land use coefficient，the natural quality index and the utilization quality
index were calculated，besides，the differences of natural quality index and utilization quality index were
calculated before and after remediation，at the same time the result was analyzed． The result showed that



both natural and utilized grade of the area can be improved after the implementation of land consolidation
project． The average improvement value of provincial indices of natural and utilization levels were 174
and 167，respectively． The provincial natural quality grade was promoted by an average of 0. 87，and the
provincial utilized grade was improved by an average of 0. 83． After converting the provincial grade into
national grade，the national natural quality grade was improved by an average of 0. 53，and the national
utilized grade was improved by an average of 0. 73． The new ideas and methods of prediction of cultivated land
quality potential were explored． The results provided guidelines for the evaluation of cultivated land potential
and the selection of index system，and provided the reference for quality evaluation of cultivated land．
Key words: potential of cultivated land quality; matter element analysis; reformed factor combination;

Zhuozhou City; land consolidation

0 引言

土地整治，特别是耕地整治在保证中国粮食安

全和实现耕地总量动态平衡等方面起到了巨大作

用［1］。土地整治潜力评价是编制土地整治规划的
重要前提和基础，对确定区域土地整治的目标与方

针、划定土地整治区和指导区域土地整治活动等具
有重要的意义［2 － 5］。2016 年 12 月 23 日国务院批复
的《全国土地整治规划( 2016—2020 年) 》中提出了
“十三五”时期全国经过土地整治的基本农田质量
平均提高 1 个等级，全面提升耕地数量质量保护，落
实最严格的耕地保护制度，开展农田基础设施建设，

努力补充优质耕地［6］。由此可见，耕地整治质量潜
力测算是新时期、新规划下开展土地整治的重点研
究内容之一。
国外已有研究成果对耕地整治质量潜力进行了

探索，为耕地质量潜力评价提供了借鉴。国外土地
整治历史可追溯到 18 世纪，并且积累了丰富的经
验，其中德国在土地整治技术方面具有领先地位，早

在 20 世纪 80 年代已普遍应用计算机数据处理技术
建立土地整治信息系统 ( LE-GIS) ，并且能运用 GIS
技术对整治前后的地块价值进行评估，其指标体系

构建重点考虑社会、经济和环境等多个方面，通过采
用指标评价法和应用 GIS对土地景观结构在某种程
度上受到土地整治的影响研究，表明不同的时空尺

度下土地景观结构与土地整治工程的联系［7 － 9］。我
国土地整治虽起步较晚，但相关学者也进行了大量

研究，从研究思路上看，起初只是对耕地整理潜力测

算进行简单的研究探索［10 － 11］，其中主要代表是基于

省级农用地分等数据，采用农用地分等自然质量参

评因素及权重进行土地整治质量评价［12］，随后出现

了在农用地分等计算体系中，通过甄别敏感因素及

稳定因素，增加自然质量和利用水平修正因素，并以

此建立新的质量评价指标体系［13 － 14］;从研究方法上

看，主要包括耕地质量指数加权法、最高等别法、耕
地产能评价法、修正法、预评价法、熵权法、因素组合

法［15 － 20］、热点分析法等［21 － 23］。
综合分析国内外研究进展可知，现阶段，土地整

治工程在田块平整、田间道路、农田林网兴建等改善
农田生产环境等方面所起的作用日益突出［24］。如
何开展促进地区经济发展、缩小城乡差距、增加农民
收入、保护和改善农业生产生活环境的综合整治已
成为研究的焦点。但相关领域始终没有一套灵活、
适用性广泛的评价方法和指标体系，且基于潜力计

算方面的分析评价方法较少，传统的因素组合法只

考虑了得分低于目标值的因素，并未考虑其可改造

程度，导致组合计算过程繁琐且对结果判定造成了

干扰。并且修正的评价体系无法揭示土地整治工程
提升耕地质量等别的变化情况，测算结果往往夸大

了土地整治措施对耕地质量潜力提升的能力。
本文针对上述研究方法的不足，提出改进的因

素组合法，通过建立一套可改造因素组合判断流程，

找出符合研究区实际情况的可改造限制因素，进而

测算出耕地自然质量潜力;其次，利用物元分析模型

对构建的土地利用系数评价指标进行关联度计算，

最后测算出耕地利用质量潜力，从而指导土地整治

规划，为最终实现耕地质量提升提供技术支持。

1 研究区域概况与数据来源

1. 1 研究区域概况
涿州市地处河北平原北部，太行山东麓平原，地

理位置为 115°44' ～ 116°15'E、39°21' ～ 39°36'N。地
质构造属太行山山洪冲积扇，结构稳定地形平坦。
境内地形总体特征是西高东低，全境地处太行山前

倾斜区，由西北向东南倾斜，最高海拔 69. 4 m，最低
海拔 19. 8 m，地面坡降 1 /660 左右。地貌形态受拒
马河冲积影响，南北各有二级阶地，高差 2 ～ 4 m 不
等。属暖温带半湿润季风区，大陆性季风气候特点
显著，温差变化大，四季分明，年平均温度 11. 5℃，
年平均降水量 547. 3 mm。市内河流较多，辖区内有
永定河、白沟河、小清河、琉璃河、北拒马河、胡良河
等，属海河流域，大清河水系。近年来地下水位持续
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下降，降水量减少，河内常年无水，区内大部分灌溉

设施老旧。
涿州市也是河北省耕地质量等别监测评价所选

的重点监测区域之一，全县总面积 75 127. 85 hm2，

农用地 53 046. 39 hm2 ( 其中耕地 43 986. 51 hm2，园

地 2 016. 53 hm2，林地 4 373. 31 hm2，其他农用地

2 670. 04 hm2 ) 。涿州市 2013 年度耕地质量等别年
度更新结果显示，全市耕地共分为 8 个国家级自然
质量等别，分别为 8 ～ 15 等，其中水田 452. 53 hm2、
水浇地 35 739. 62 hm2、旱地 7 959. 73 hm2。涿州市
耕地自然质量等别及位置图如图 1 所示。

图 2 研究流程图
Fig． 2 Flow chart of study

图 1 涿州市耕地自然质量等别及位置图
Fig． 1 Cultivated land natural quality and location

map of Zhuozhou City

1. 2 数据来源
数据主要包括涿州市 2013 年 1∶ 10 000 耕地质

量等别成果数据、2011 年 1∶ 10 000 土地利用现状数
据以及涿州市 GDEMV2 30 m分辨率数字高程数据。
另外，辅助资料还包括:《涿州市土地利用总体规划
( 2010—2020 年) 》、《河北省涿州市 2013 年度耕地
质量等别年度更新评价分析报告》、涿州市行政区
划图、林业部门统计数据等。

2 研究思路与方法

2. 1 研究思路
首先选取适当尺度的网格，将耕地分等单元和

土地利用矢量数据网格化成基础数据库，并结合

GB /T 28407—2012《农用地质量分等规程》( 以下简
称《规程》［25］) ，利用改进的因素组合法，分析涿州
市土地整治可改造耕地自然质量限制因素［26 － 28］，并

对可改造限制因素通过定性分析后进行等级提升，

得到提升后的自然等指数以及自然质量潜力。然
后，根据选取的指标因子构建土地利用系数指标体

系，采用层次分析法 ( Analytic hierarchy process，
AHP) ［29］赋予权重，计算整治前每个网格的土地利
用系数。最后通过物元分析法找出利用水平较低的
区域并提升相对应的指标值得分，计算整治后每个

网格的利用系数和整治后的利用等指数，进而根据

整治前后利用等指数的差值计算出耕地利用质量潜

力。具体分析流程见图 2。
2. 2 自然质量潜力测算方法
传统的因素组合法大都直接对农用地分等因素

进行全因素组合，然而该方法忽略了因素的可改造

程度，不仅导致计算量大，组合过程复杂化，且对评

价结果造成了干扰。根据 TD /T 1013—2013《土地
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整治项目验收规程》可知，有效土层厚度、盐渍化程
度、土壤有机质含量、土壤 pH 值、表层土壤质地、排
水条件和灌溉保证率是耕地整治质量验收内容，经

过土地整治工程后，其属性可以发生突变［30 － 31］，其

余分等因素在整治过程中，都是在资金、技术现状以
及生态环境保护背景下，近期开发难度大，生态环境

破坏严重，并且不适合大面积推广。以此为理论基
础，将上述 7 种因素确定为土地整治可改造因素，然
后在此基础上进行因素组合寻找限制因素。
2. 2. 1 可改造因素组合
根据涿州市 2013 年度耕地质量等别补充完善

成果可知，涿州市耕地质量分等因素包括 4 个:灌溉
保证率、表层土壤质地、土壤有机质含量、剖面构型，

分别有 4、3、5、7 个分级水平( 表 1) ，其中可改造因
素有 3 个。将农用地分等单元可改造因素得分用相
应的代码表示，因素得分( 10 ～ 100 分) 分别对应 1、
2、3、4、5、6、7、8、9、+这 10 个代码，然后按照表 1 中
分等因素的顺序把 3 个因素得分代码合并到一
起，作为自然质量评价单元可改造因素组合类型

标识。例如某评价单元可改造因素组合类型标识
为“398”，则说明该单元灌溉保证率得分为 30 分，
对应无灌溉条件，表层土壤质地得分为 90 分，对
应表层土壤以粘土为主，土壤有机质质量分数得

分为 80 分，对应有机质质量分数大于 2%，以此类
推得到所有评价单元的 3 个因素的全部组合类
型。

表 1 涿州市农用地分等因素及其分级分值
Tab． 1 Arable land grading indicators and their classification and scores in Zhuozhou City

因素分值
因素分值

代码
灌溉保证率

表层土壤

质地

土壤有机质

质量分数 /%
剖面构型

100 + ( 10) 充分满足 壤土 通体壤，壤 /粘 /壤
90 9 基本满足 粘土 壤 /粘 /粘，壤 /砂 /壤，砂 /粘 /粘
80 8 ＞ 2. 0 粘 /砂 /粘，通体粘
70 7 一般满足 砂土 砂 /粘 /砂
60 6 1. 5 ～ 2. 0 壤 /砂 /砂，浅位粘
50 5 1. 0 ～ 1. 5 粘 /砂 /砂
40 4 0. 6 ～ 1. 0 通体砂，通体砾

30 3 无灌溉条件

20 2 ＜ 0. 6

10 1

2. 2. 2 限制因素组合
由于作物生长取决于生活环境对其最适生长环

境因素值的满足程度( 本文用因素得分标识) ，满足

程度小的则是影响作物生长的主要限制因素，也是

影响农用地生产能力发挥的主要原因。满足程度最
小的为第一限制因素，即最大限制因素，次之为第二

限制因素，依次类推［32］。根据这一原则和表 1 分级
分值标准，分等因素得分在 50 及以下时，该因素就
会对作物生长有主要限制作用。如土壤有机质质量
分数小于 0. 6% ( 即有机质得分 20 分) 属于养分贫
瘠;表层土壤质地为砾质土、土壤重度以上盐渍化、
无灌溉排水条件已严重影响农用地耕作。因此将分
等因素得分在 10 ～ 50 分( 标识代码为 1、2、3、4、5 )
之间的视为限制因素，然后再从上述可改造因素组

合中筛选出包含限制因素的组合确定为可改造限制

因素组合类型，以此作为本文的研究对象。
2. 2. 3 自然质量潜力测算
根据各指定作物的光温生产潜力指数和产量比

系数，结合指定作物的分等因素权重、因素指标分
值，按照《规程》计算整治前自然质量等指数。然

后，结合研究区实际，综合运用 GIS、遥感等定性定
量方法分析自然质量评价因素中可改造限制因素及

其改造程度，对整治后耕地自然质量进行重新评价，

得到整治后自然等指数，最后根据整治前后自然等

指数差值获取耕地整治自然质量潜力，计算公式为

Ｒij = ∑
s

j = 1
a (tj ∑

r

k = 1
wkfk )10 000 β j ( 1)

Ｒ'ij = ∑
s

j = 1
a (tj ∑

r

k = 1
wkf'k )10 000 β j ( 2)

Ｒi = Ｒ'ij － Ｒij ( 3)
式中 k———分等因素编号 s———指定作物数量

r———分等因素的个数
wk———第 k个分等因素的权重
β j———第 j种作物的产量比系数
atj———第 j种作物的光温生产潜力指数
fk、f'k———整治前、后可改造限制因素对应的
指标分值

Ｒij、Ｒ'ij、Ｒi———第 i 单元第 j 种指定作物整治
前、后的自然质量等指数和自
然质量潜力
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2. 3 利用质量潜力测算方法
2. 3. 1 土地利用系数计算
农用地分等因素只考虑了土壤立地条件以及灌

排基础设施等影响因素，未充分认识到土地整治工

程措施对耕地生产条件改善等方面带来的影响，也

就是《规程》中所提到的土地利用系数，同时还忽略
了绿色生态建设、“田水路林村”全域综合整治的重
要意义。因此本文结合已有土地整治工程对耕地利
用质量的影响，从耕地空间格局、耕作便利水平、田
间基础设施 3 个因素层出发，补充耕地面积比、田块
方度指数、集中连片度、道路通达度、耕作便利度、田
间道路密度、田间沟渠密度、防护林比率等 8 个耕地
整治可改造的生产环境条件因素，构建基于耕地生

产条件可改善和综合考虑生产、生活、生态作用的土

地利用系数指标体系( 表 2 ) ，以此来修订已有土地
利用系数。以网格为评价单元［33］，以耕地自然等指
数为基础，应用 AHP 法并通过一致性检验，经多位
专家综合论证后确定各指标分级标准、得分及权重，
加权修正得到新的土地利用系数，计算公式为

Gi =
∑
m

j = 1
fijwij

100 ( 4)

式中 m———指标体系包含的指标个数
Gi———第 i个网格单元的土地利用系数
wij———第 i 个网格内第 j 个土地利用系数指
标对应的权重

fij———第 i个网格内第 j 个土地利用系数指
标对应的分值( 10 ～ 100 分之间)

表 2 基于耕地生产条件可改善的土地利用系数指标体系及计算方法
Tab． 2 Indicators and their weights of cultivated land utilization level in Zhuozhou City

目标层 T 因素层 F 指标层 I 计算公式 备注 指标取向

耕地面积比 I1( 0. 333) I1 =∑
n

j = 1
Sij A

Sij是网格内每块耕地图斑面积，A 为网格

面积
+

土地

利用

系数

耕地空间格局 F1( 0. 47)
田块平均方度指数 I2
( 0. 167)

I2 [= ∑
n

j = 1
Lj ( 4 S槡 ij ]) n

n、Lj为网格内田块数量和每块田块周

长，I2 为 1 时，田块为正方形，值越大田

块形状越复杂

－

耕地集中连片度 I3( 0. 5) I3 =
∑
n

i = 1
∑
n

k = 1
aiakwik

S2

反映田块集中连片性程度，值越大，连片

性越高，ai、ak、wik分别为 i和 k 田块的面

积、两者之间的距离权重

+

耕作便利水平 F2( 0. 24)
道路通达度 I4( 0. 5) I4 =∑

n

j = 1
Dj /n Dj为网格内每块田块到邻近公路的距离 －

耕作便利度 I5( 0. 5) I5 = hi /n hi为网格内田间道路直接通达的田块数 +

道路密度 I6( 0. 375) I6 =∑
n

j = 1
Lij ∑

n

j = 1
Sij Lij为网格内每条农村道路的长度 +

田间基础设施水平 F3

( 0. 29)
沟渠密度 I7( 0. 5) I7 =∑

n

j = 1
Hij ∑

n

j = 1
Sij

Hij为网格内每条沟渠的长度，在一定范

围内，密度越大，水系越发达，灌溉保证

率越高

+

防护林比率 I8( 0. 125) I8 =∑
n

j = 1
pij ∑

n

j = 1
Sij pij为网格内每块防护林的面积 +

注:指标取向“ +”表示指标层的指标值越大则综合评价分值越大，“ －”则反之。

2. 3. 2 物元分析法
物元分析是在处理某些条件下，用通常的方法

无法达到预期目标的不相容问题的一种分析方法。
在物元分析中，所描述的事物 M及其特征 C 和量值
X组成物元 Ｒ［34］，其表达式为

Ｒ = ( M，C，X) ( 5)
如果事物有多个特征，则其表达式为

Ｒo = Mo

C1 X1

 
Cn X









n

( 6)

本文对土地利用系数指标体系中各指标值进行

物元分析，依次确定物元矩阵、经典域对象物元矩

阵、节域对象物元矩阵，最后计算关联函数确定隶属
度并根据隶属度高低划分等级，等级低的地区表示

相应指标值较低。根据等级分布情况，对低等级分
布区域进行分析并提出相应的土地整治建议。具体
计算过程为

Ｒp = Mp

C1 ［ap1，bp1］

 
Cn ［apn，bpn









］

( 7)

ＲB = B

C1 ［aB1，bB1］

 
Cn ［aBn，bBn









］

( 8)
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Kj ( Xi ) =
－
ρ( X，X0 )
|X0 |

( X∈X0 )

ρ( X，X0 )
ρ( X，X1 ) － ρ( X，X0 )

( XX0









 )

( 9)

ρ( X，X0 ) = X － 1
2 ( a + b) － 1

2 ( b － a) ( 10)

Kj ( Mi ) = ∑
n

i = 1
WiKj ( Xi ) ( 11)

式中 Wi———对应指标 Ci 的权重

a、b———事物每个属性的最小值和最大值
ρ( X，X1 ) ———点 X与待判物元 Ｒ的节域区间

的距

ρ( X，X0 ) ———点 X与待判物元 Ｒ的经典域区
间的距

Ｒo、Ｒp、ＲB———待判物元矩阵、经典域矩阵和
节域物元矩阵

Mo、Mp、B———待判事物名称、评价等级、评
价等级的全体

Kj ( Xi ) ———待判物元 Ｒ 各指标关于各评价
等级 j 的归属程度，并以此数值
的大小来确定该物元的等级，关

联函数的值域为 ( － ∞，+ ∞ ) ，
若 Kj ( Xi ) = maxKj ( Xi ) ( j = 1，2，
…，m) ，则待判物元第 i 个指标
隶属于等级 j

Kj ( Mi ) ———土地利用系数指标单元关于等
级 j的综合关联度，若 Kj ( Mi ) =
maxKj ( Mi ) ( j = 1，2，…，m) ，则
Mi 属于等级 j

2. 3. 3 利用质量潜力测算
以整治前后耕地利用等指数的差值来表示耕

地整治利用质量潜力。即通过 2. 2. 3 节和 2. 3. 1
节中计算出的自然质量等指数和土地利用系数，

得到整治前利用等指数，其计算方法参考《规程》。
然后，经过物元模型计算得到利用系数低等级分

布区，并结合研究区实际，对隶属度级别为 2、3 的
单元保持不变( 1 级利用系数最低，3 级最高，2 级
次之) ，对级别为 1 的评价单元，结合缓冲区分析、
坡度分析、已有耕地整治项目经验等分析结果进
行相应的等级提升，重新计算整治后的土地利用

系数，进而得到整治后耕地利用等指数。最后根
据整治前后利用等指数差值获取耕地整治利用质

量潜力，即

Yi = G'iＲ'ij － GiＲij ( 12)
式中 Yi———第 i个网格单元耕地利用质量潜力

G'i———整治后土地利用系数

3 结果与分析

3. 1 数据预处理
研究区采用 400 m × 400 m 进行网格划分。采

用 ArcGIS 软件中的 FishNet 工具创建网格，并经过
空间连接和空间叠加后，建立网格与耕地、线状地物
等多源数据的空间关系，为评价指标的网格化计算

做准备，研究区共划分为 4 338 个网格单元，如图 3
所示。

图 3 涿州市耕地质量潜力评价网格单元
Fig． 3 Potential evaluation grid of cultivated land

quality of Zhuozhou City

3. 2 自然质量潜力
3. 2. 1 可改造限制因素组合
理论上，涿州市农用地分等单元的可改造因素

组合类型应是 3 个因素不同水平组合成的 60 种。
经汇总分析发现，可改造因素的全因素组合类型实

际只有 19 种，其中符合条件的限制因素组合类型有
8 种( 3 + 6、3 + 8、375、376、378、396、398、775) ，其分
布如图 4 所示。

图 4 可改造限制因素组合类型分布
Fig． 4 Convertible restriction factor combination

type distribution

由图 4 可知，涿州市耕地可改造限制因素组合
的分布较为零散，其 8 种组合中有 6 种属于灌溉保
证率单限制因素，1 种属于土壤有机质含量单限制
因素( 图中红色区域) ，1 种属于“灌溉保证率 +土壤
有机质含量”双限制因素，双限制因素集中分布在
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百尺竿镇和东城坊镇交界处，且面积相对较小 ( 图

中紫色区域) 。因此可得出结论，涿州市耕地自然
条件大都受制于灌溉保证率和有机质含量这两个限

制因素的影响，且灌溉保证率是其主导限制因素，全

域均受到不同程度的影响，土地整治工程应对其进

行重点关注。
3. 2. 2 潜力测算及分级
通过 ArcMap 的叠加分析工具，将可改造限制

因素单元与非限制因素单元图层进行叠加对比分析

可知，灌溉保证率限制因素在百尺竿镇、东城坊镇、
双塔街道、义和庄乡 4 个地区 90%的耕地均为一般
满足，即因素分值代码为 7，而其他 11 个乡镇对应
的灌溉保证率大都为基本满足，即因素分值代码为

9，据此对以上百尺竿等 4 个乡镇内的灌溉保证率限
制因素得分从代码 3 提升到 7，即提高 1 个等级，松
林店等 11 个乡镇从 3 提升到 9，即提高 2 个等级;有
机质限制因素分布较为集中，且面积相对较小，其周

围耕地的有机质含量均高于 20%，即高出 1 个等
级，因此可借鉴其他乡镇近年来肥力提升效果显著

的经验，如通过使用无污染有机肥，提升村民绿色种

植观念，采用深松浅翻、深施肥料、粮豆轮作套作的
保护性耕作制度、农家肥等培肥措施使其提高 1 个
等级。
按照 2. 2. 3 节相关公式计算整治前后全市耕地

自然等指数及提升潜力，提升前后部分因素组合类

型及自然等指数如表 3 所示。平均自然等指数从之
前的 1 378 ～ 2 521 变为 1 851 ～ 2 521，自然等指数平
均提升174，即0. 87个省自然等级。国家自然等指

表 3 整治前后可改造限制因素组合及自然等指数
Tab． 3 Convertible restriction factor combination and
physical quality grade index before and after land

consolidation

整治前 整治后

可改造限制

因素组合

自然等

指数

可改造限制

因素组合

自然等

指数

提升因素

3 + 6 1 577 7 + 6 1 980 灌溉保证率
3 + 6 1 577 9 + 6 2 190 灌溉保证率
3 + 8 1 642 7 + 8 2 050 灌溉保证率
3 + 8 1 642 9 + 8 2 255 灌溉保证率
375 1 642 775 1 787 灌溉保证率
375 1 642 975 2 040 灌溉保证率
376 1 443 776 1 851 灌溉保证率
376 1 443 976 2 088 灌溉保证率
378 1 507 778 1 916 灌溉保证率
378 1 507 978 2 120 灌溉保证率
396 1 779 796 2 187 灌溉保证率
396 1 779 996 2 392 灌溉保证率
398 1 843 798 2 252 灌溉保证率
398 1 843 998 2 456 灌溉保证率
375 1 642 376 1 443 有机质含量
775 1 787 776 1 851 有机质含量

数平均提升 211，即 0. 53 个国家自然等级。
按照自然间断点分级法划分等级，结果如图 5，

其中 1 级表示自然等指数潜力区间为 0 ～ 90，2 级为
90 ～ 275，3 级为 275 ～ 473。涿州市土地整治自然质
量潜力高值区集中分布在西部、东北部，少量分布在
北部和南部，涉及到的乡镇主要有东城坊镇、百尺竿
镇、义和庄乡、东仙坡镇、码头镇、林家屯乡、高官庄
镇。其余地区提升潜力较低，且分布零散，可针对性
的对灌排等老旧基础设施进行改善，通过资金投入

和更新灌排设施，采取节水灌溉，南水北调，提高农

民绿色种植意识，鼓励使用有机肥等措施进行改善。

图 5 自然质量潜力分布
Fig． 5 Natural quality potential distribution

3. 3 利用质量潜力
3. 3. 1 物元分析计算
首先按照式( 4 ) 计算整治前土地利用系数，然

后对耕地空间格局、耕作便利水平、田间基础设施这
3 类指标进行物元分析计算，经典域矩阵的 3 个等
级分别为 M1、M2、M3，节域矩阵为 H，具体为

Ｒ1 = M1

［I1 0. 06 0. 43］

［I2 1. 16 1. 36］

［I3 0. 28 70. 32］

［I4 0 3. 9］

［I5 0 0. 02］

［I6 0 3. 62］

［I7 0 0. 1］

［I8 0 0. 08



























］

Ｒ2 = M2

［I1 0. 43 0. 76］

［I2 1 1. 16］

［I3 70. 32 163. 16］

［I4 3. 9 7. 56］

［I5 0. 02 0. 09］

［I6 3. 62 7. 88］

［I7 0. 1 3. 6］

［I8 0. 08 0. 76



























］
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Ｒ3 = M3

［I1 0. 76 1］

［I2 0. 99 1］

［I3 163. 16 256］

［I4 7. 56 18］

［I5 0. 09 130. 46］

［I6 7. 88 18. 6］

［I7 3. 6 47. 6］

［I8 0. 76 0. 92



























］

ＲH = H

［I1 0. 06 1］

［I2 0. 99 1. 36］

［I3 0. 28 256. 01］

［I4 0 18］

［I5 0 130. 45］

［I6 0 18. 6］

［I7 0 47. 35］

［I8 0 0. 92



























］

物元分析等级划分可视化结果如图 6 所示，其
中 1 级代表低值区域，3 级代表高值区域，可见涿州
市耕地空间格局和便利水平基本满足要求，着重对

低值区域进行相应的整治工程。

图 6 物元分析结果
Fig． 6 Ｒesults of matter element analysis

空间格局物元分析如图 6a，1 级绿色区域综合
关联度较低，表现为耕地占地面积较少，地块破碎，

连片性差，这些地区建议进行土地平整与改造，增加

有效耕地面积，归并零散地块，加强耕地集中连片性

建设，使之达到“田成方”的效果。耕作便利水平物
元分析如图 6b，整体处于中低等水平，3 级零散分
布，1 级绿色低值区表现为道路通达度低，田间道路
分布较少，耕作不够便利，应对这些地区进行田间道

路修建，损毁路面翻修，完善基础交通道路网覆盖，

使之达到“路相通”的效果。田间基础设施物元分
析如图 6c，整体处于低等水平，实地调查发现这些
地区沟渠设施老旧，输水管道等灌溉水利设施不足，

少数地区发达，且防护林分布较少，难以起到强有力

的防护功效，应着重加强水利设施兴建，营造绿色防

护林，达到“渠相连、林成网”的高效生态农业。

3. 3. 2 潜力测算及分级
按照式( 4)计算土地利用系数 Gi，结果介于 0. 1 ～

0. 72 之间。借鉴已有土地整治工程项目对当地进
行的改造，并结合现有的 GIS、ＲS 等技术，对上述低
等级( 1 级) 区域进行适当的土地整治工程，再按照
式( 4)计算整治后的土地利用系数 G'i，G'i 介于 0. 21 ～
0. 72 之间，最后按式( 12) 计算利用质量潜力。整治
后的利用等指数平均值从 790. 9 提高为 957. 7，提
高 166. 8，即 0. 83 个等级。国家利用等指数平均提
高 145，即 0. 73 个利用等。
通过耕地平整、田块归并、修建田间道路等工程

可使耕地空间格局更加集中和连片，耕地空间形态

均匀，越有利于集中连片生产耕作，所以方度指数提

高 2 级，连片性提高 1 级;道路通达度表征了耕地距
离运输公路的远近，它是耕作便利度的先决条件，只

有将人力物力有保障的运输到田地，才能保证提高

耕地利用水平，且结合实地调研可知道路等基础设

施建设提升幅度较大，技术条件成熟，因此提高 2
级;耕作便利度表征的是田间道路通达的田块数量，

此指标相对影响范围较小，因此提高 1 级;对基础设
施因素层下的 3 个指标分别进行分析，通过对比高
分二号遥感影像和实地调查，低值区内的道路和沟

渠分布较少，且沟渠设施老旧，沟渠建设还需考虑水

源、电力设施等分布;将防护林图层和耕地图层叠加
分析可知，涿州市仅有少数乡镇设有防护林，经过耕

地整治，各地区的防护林可以得到明显提升。具体
提升方案如表 4。
利用质量潜力分级结果如图 7，其中 1 级表示

利用等指数潜力区间为 0 ～ 60，2 级为 60 ～ 162，3 级
为 162 ～ 390。由图可见，涿州市耕地利用质量潜力
高值区聚集在西部和东部，北部少量分布，主要包含

孙家庄乡、松林店镇、东城坊镇、百尺竿镇、东仙坡
镇、码头镇、义和庄乡、刁窝乡、豆庄乡，潜力低值区
主要分布在南部，包括林家屯乡、高官庄镇以及豆庄
乡中南部，可针对性的进行田块平整、补修破损道
路、新建道路和沟渠完善路网和渠网密度，增加防护
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表 4 分级方法与提升方案
Tab． 4 Classification method and lifting scheme

因素层 级别 耕地空间格局 网格个数 提升方案

耕地空

间格局

1 0 ～ 0. 400 3 1 219
方度指数提高 2 级

连片性提高 1 级
2 0. 400 3 ～ 0. 666 9 1 843 保持不变

3 ≥0. 666 9 1 276 保持不变

耕作便

利水平

1 0 ～ 0. 25 452
道路通达度提高 2 级

耕作便利度提高 1 级
2 0. 25 ～ 0. 4 331 保持不变

3 ≥0. 4 3 555 保持不变

田间基

础设施

1 0 ～ 0. 2 3 116
道路密度提高 2 级

沟渠密度提高 1 级

防护林密度提高 1 级
2 0. 2 ～ 0. 362 5 739 保持不变

3 ≥0. 362 5 483 保持不变

图 7 利用质量潜力分布
Fig． 7 Utilization quality potential distribution

林，完善田间电力、水利等基础设施。

4 结论

从耕地自然条件和利用条件两方面对影响耕地

质量的因素进行分析，充分结合研究区的土地利用

现状和耕地质量等别更新数据，通过改进的因素组

合法合理高效的找出可改造限制因素，选取和当地

生产利用水平息息相关的 8 个指标构建了土地利用
系数指标体系，并引用物元分析法对其进行评价划

分了高、中、低 3 个等级区，再根据各指标针对性的
提出合理整治意见。
( 1) 耕地自然质量和利用水平可以定性定量地

评价耕地整治潜力大小，为土地整治潜力评价方面

的研究提供了思路借鉴。
( 2) 改进的因素组合法能够准确地找出涿州市

自然质量可改造限制因素，克服了传统因素组合法

对土地整治难以改进的分等因素的重复组合计算，

提高了方法的适用范围，有助于明确整治工程方向;

建立的土地利用系数指标体系综合考虑生产、生活、
生态功能，评价更为全面客观;物元分析法对各指标

进行综合关联度分析后，能够准确地划分各因素层

等级，找出低等级分布区，再结合最新的 GIS等空间
分析方法，能够很好地指导土地整治工程。
( 3) 涿州市耕地整治潜力较大，自然质量潜力

较高区域分布于东北和西部，耕地利用水平中等，利

用质量潜力较高区域分布于西部、东部和北部，经改
善后的国家自然等、国家利用等潜力均有所提升。
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