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耕地整治质量潜力测算方法
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摘  要：现有耕地整治质量潜力测算大都直接利用农用地分等成果进行，忽略了耕地整治工程措施可改造的耕地质

量限制因素与农用地分等因素的非衔接关系，掩盖了土地整治对耕地限制因素可改造程度差异。该文基于耕地整治

可改造因素修正，以沈阳市为例，建立了服务于土地整治的耕地质量评价指标体系及质量潜力计算模型（修正法）。

结果表明：该方法评价整治前沈阳市耕地质量利用等为 5.6 等，整治后耕地质量可提高 1.2 个利用等；得到的耕地利

用等指数与基准作物实际产量相关系数 R2为 0.8517，精度高于农用地分等结果。修正法测算的耕地整治质量潜力增

强了耕地整治工程措施与耕地质量限制因素的结合程度，避免了某些限制因子难以改造或难以达到最优值而导致的

整治潜力结果偏差，提高了潜力测算结果的科学性和应用性，可为市级土地整治规划提供方法参考。 
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0  引  言   

耕地整治是当前土地整治工作的主体内容，对

提高耕地质量，增加有效耕地面积，改善农业生产

条件具有重要意义。耕地整治潜力研究是土地整治

规划的基础，是划定耕地整治重点区域、确定耕地

整治项目和整治时序的基本依据[1]。然而，以往对耕

地整治潜力的研究多集中于补充耕地数量潜力[2-4]，

而对耕地质量提升潜力考虑略显不足。随着中国耕

地保护工作由数量保护转向数量、质量、生态并重，

对土地整治提高耕地质量方面提出了更高要求。

2011 年国务院发布的《全国土地整治规划

（2011~2015 年）》提出了全国耕地经整治后等级提

高 1 等的规划目标[5]，耕地整治质量潜力测算成为

了土地整治规划编制的必须内容。 
国外主要研究了农地整治项目影响评价中农

地整治活动对耕地生产能力影响[6-11]。而国内关于

耕地整治质量潜力的研究则多针对土地整治项目
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开展[12-13]，大多直接利用农用地分等成果中的自

然质量等指数和利用等指数进行的耕地质量提升

潜力的测算[14-16]，也有依据农用地分等成果，使

用区域内耕地等别的最大值为整治目标的质量潜

力测算[17]。然而，由于农用地分等评价因素主要

从土壤条件、立地条件以及灌排基础设施等方面选

取指标[18]，而耕地整治工程措施则更侧重对耕地生

产条件的改善，体现为平整田块、提高耕地集中

度，完善田间道路、灌排基础设施及农田防护体

系等[12,19]，两者侧重点不同；因此，基于农用地

分等评价成果测算耕地整治质量潜力的方法，体现

的是区域耕地质量与最优耕地质量间的差别，忽略

了耕地整治工程措施可改造的耕地质量限制因素

与分等因素的非衔接关系，不能完全体现其在改造

田间道路、农田防护体系、田块形态等生产环境条

件的过程中对耕地质量潜力提升的作用；且假定整

治后耕地均可达到指标区内最高耕地质量，掩盖了

土地整治活动对耕地限制因素可改造程度的差异，

测算结果将夸大耕地整治措施对潜力提升的能力。

因此，应从土地整治工程措施的角度修正农用地分

等评价体系与成果，提高耕地整治质量潜力测算精

度和可实现程度。 
因此，本文以沈阳市为例，从土地整治措施可

消除或改善耕地质量限制因素的角度出发，厘清土

地整治工程措施对耕地质量的影响因素与农用地
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分等因素之间的关系，构建耕地质量潜力测算模

型，为科学量化耕地整治质量潜力，提高土地整治

规划编制的科学性提供依据。 

1  研究区概况 

沈阳市位于辽宁省中部，地处 122°25'9''～
123°48'24''E、41°11'51''～43°2'13''N。地貌以平原为

主，有部分丘陵，地势由东北向西南依次倾斜，平

均海拔 50 m，土壤资源丰富，以棕壤、草甸土、水

稻土为主。全市现辖 9 区、1 市、3 县，据 2010 年

统计数据，全市土地总面积 12 859.9 km2，耕地面

积 7 718.9 km2，占土地面积的 60.0%，其中平耕地、

坡耕地分别占 90.63%、9.37%。当前，土壤沙化、

盐碱化、水蚀等土地退化及田间基础设施落后是沈

阳市耕地质量的重要限制因素。 

2  研究方案 

2.1  研究思路 

耕地质量潜力表现为整治前后耕地质量等别

差，可通过整治前后土地要素的定性、定量研究，

确定其改变幅度和影响，从而测算耕地质量提升的

程度[13,20]。鉴于此，本文基于农用地分等成果，建

立服务于土地整治的耕地质量评价指标体系，以整

治前后耕地质量等别的变化确定耕地整治潜力。 
首先，分析土地整治可改造耕地质量限制因素

和农用地分等因子差异，确定土地整治可改造因

素。其次，参考沈阳市农用地分等成果，针对平耕

地（0～6°）和坡耕地（＞6°～25°）2 种耕地类型[21]，

在分等因素基础上补充耕地整治可改造耕地生产

环境条件因素，建立耕地整治质量潜力评价指标体

系，得到基于耕地整治的耕地质量等级；并与基准

作物实际产量做相关分析进行精度验证。然后，根

据研究区耕地质量限制因素可改造程度，重新量化

因素得分，获取整治后的耕地质量。最后，基于所

建立耕地整治质量潜力测算模型得到沈阳市耕地

整治质量潜力。 
2.2  研究方法 

2.2.1  基于可改造因素修正的耕地质量评价 

耕地质量受气候、地形、土壤、农田基础设施等

众多自然社会经济因素的影响[18]。现阶段，农地整治

工程实施内容包括土地平整工程、灌溉与排水工程、

田间道路工程、农田防护和生态环境保持工程等[22]，

可在灌排、田间道路、农田防护体系、田块形态等生

产环境方面改善限制因素，达到提质增效的目的。 
当前，耕地质量评价大都参考农用地分等成

果，但其参评因素尚未完全体现土地整治工程在田

块平整，田间道路、农田林网兴建等改善农田生产

环境作用。采用理论分析和专家咨询相结合的方

法，以耕地图斑为评价单元，以农用地分等因素为

基础，补充“田块规模、形状、平整度，田间道路

通达度、农田防护林占地比率”等耕地整治可改造

的生产环境条件因素，修订已有分等评价指标体

系，构建基于耕地整治可改造限制因素的耕地质量

评价指标体系（表 1）。进而，基于已有研究[13,23-26]，

采用专家咨询法确定指标分级标准、得分及权重，

加权修正得到整治前耕地质量自然质量分。 

表 1  基于耕地整治可改造因素修正的耕地质量评价指标

及权重 

Table 1  Evaluation indexes system and weight values of 
farmland quality based on land consolidation 

平耕地 Flat farmland 坡耕地 Slope farmland

因素 
Factors 

权重
Weight

质量评价 
指标 

Quality 
evaluation 

index 

权重
Weight 

质量评价指标
Quality 

evaluation 
index 

权重
Weight

*表层土壤

质地 
0.11 *表层土壤

质地 
0.1 

*土壤有机质

含量 
0.06 *土壤有机质

含量 
0.08 

*盐渍化 
程度 

0.13 *有效土层

厚度 
0.3 

障碍层距地表

深度 
0.04 地形坡度 0.23 

*土壤 
酸碱度 

0.06 *土壤 
酸碱度 

0.05 

剖面构型 0.06 地表岩石露头

状况 
0.12 

*灌溉 
保证率 

0.23 *灌溉 
保证率 

0.12 

*灌溉水源 0.04 ——  

分等因素
Farmland 

classification
factors 

0.82 

*排水条件 0.27 ——   
*田块 
平整度 

0.22 *田块 
平整度 

0.2 

*田块规模 0.2 *田块规模 0.12 
*田块形状 0.18 *田块形状 0.15 
*田间道路

通达度 
0.25 *田间道路

通达度 
0.25 

补充因素
Supplementary

factors 
0.18 

*农田防护林

比率 
0.15 *农田防护林

比率 
0.28 

注：*表示为耕地整治可改造限制因素，整治后其分值发生变化。 
Note:*indexes were reformed in land consolidation and scores of indexes 
were changed after land consolidation. 

 

2.2.2  耕地整治质量潜力计算 

按照整治前后耕地利用等指数的变化来表示

耕地整治质量潜力。即以沈阳市耕地的光温（气候）

生产潜力指数 aij 为计算起点，在农用地分等加权平

均法计算耕地自然质量分的基础上，对耕地整治质

量评价得到的自然质量分，经作物产量比系数 βj、

土地利用系数 kL的逐级修正，得到整治前耕地利用

等指数。然后，结合研究区实际，分析耕地质量参

评因素中可改造因素及其改造程度，对整治后耕地

质量进行重新评价，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

质量潜力，如式（1）。 
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式中，Pi 为第 i 个评价单元的耕地质量提升潜力；αij

为光温（气候）生产潜力指数；a 为分等因素权重；

wk1 为分等指标权重；fijk1、f'ijk1 分别为整治前、后第

i 个分等单元内第 j 种作物第 k1 个因素得分；b 为指

补充因素权重；Wk2 为补充指标权重；Fijk2、F'ijk2

分别为整治前后第 i 个分等单元内第 j 种作物第 k2

个因素得分；βj 为第 j 中作物的产量比系数；kl 为土

地利用系数。 
2.3  数据来源与处理 

2.3.1  数据来源 

本文所用数据包括沈阳市 2010年 1:1万土地利

用变更数据、土壤图、1:5 万数字高程图（DEM）、

行政区划图、农用地分等数据库、林业部门统计数

据等。其中，耕地质量评价所需土壤属性由土壤图

提取，包括土壤质地、有效土层厚度、剖面构型、

土壤有机质等；地形坡度由 DEM 提取；耕地图斑、

田间（生产）路数据提取自土地利用现状图。由农

用地分等数据获取 3 级指标区、光温（气候）生产

潜力指数、作物产量比系数、土地利用系数和基准

作物产量等。 

2.3.2  数据处理 

灌溉水源是指水源类型，灌溉保证率是指灌溉

条件[25]； 
田块规模用耕地地块面积 Ai 表示；田块形状用

景观生态学中的斑块形状指数 PSIi表示，公式为 

0.25 /i i iPSI P A=         （2） 

式中，PSIi 为耕地地块 i 的形状指数；Pi 为耕地地

块 i 的周长，m；Ai 为耕地地块 i 的面积，m2。其数

值越接近 1，说明耕地地块越规整。 
田块平整度计算：田块平整度用田块相对高程

差[25]表示，基于 Dem 数据，通过 arcgis9.3 的 3D 
analyst、spatial analyst 计算地面高程差。 

田间道路通达度用评价单元内田间道路直接通

达的田块数占田块总数的比率[22]表示，基于 2010 年

变更数据，通过 Arcgis9.3 获取田间路（4～6 m）和

生产路（2 m）图层并进行空间分析，以村庄为单位

统计田间道路直接通达的田块数，公式为：田间道

路通达度=田间道路直接通达的田块数/田块总数。 
农田防护林比率用防护林面积占土地面积比

率[26]表示，基于 2010 年林业部门的统计数据，计

算各行政村防护林面积比率，公式为：农田防护林

比率=防护林面积/土地面积。 

可改造因素整治目标依据评价单元所在 3 级指

标区内各参评指标最高得分，并结合专家咨询法和

典型项目调查修正后确定各指标整治目标得分。 
最后按照质量潜力测算式（1）计算整治前后

耕地质量利用等指数及耕地整治质量潜力，参照农

用地分等的等间距法，以利用等指数分值 200 为间

距，转换为利用等，得到图斑尺度上耕地整治质量

潜力，考虑不同等别面积比例情况，使用加权平均

的方法获取行政村尺度上耕地整治质量提升潜力

图，并用自然断裂点法进行潜力分级。 

3  结果与分析 

3.1  基于可改造限制因素修正的耕地质量评价 

3.1.1  整治前耕地质量评价及验证 

按照耕地整治可改造因素修正的耕地质量评

价指标权重及整治前分值，得到耕地图斑尺度上的

利用等，并考虑不同等别耕地面积比例，使用加权

平均的方法获得行政村尺度上的等别结果，如图 1a
所示，整治前全市耕地质量最高利用等别为 12 等，

最低利用等别为 3 等，平均利用等别为 5.6 等，耕

地质量空间呈现为东高西低、南高北低、东南高西

北低的分布规律。 

 
a. 整治前 

a. Before land consolidation 
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b. 整治后 

b. After land consolidation 
图 1  整治前后耕地质量评价结果 

Fig.1  Results of farmland quality evaluation before and after 
land consolidation 

 
与分等结果相比，优等耕地（8～12 等）面积共

28 390.8 hm2，占耕地总面积 3.5%，比分等结果减少

5%；中等耕地（5～8 等）面积共 444 897.5 hm2，占

耕地总面积 55.1%，比分等结果增加 2.2%；低等耕地

（3～5等）面积共334 511.4 hm2，占耕地总面积41.4%，

比分等结果增加 2.8%，如图 2 所示。修正后的全市

耕地利用等别整体有所降低，说明沈阳在田间道路通

达度、农田林网完善程度等方面存在整治空间。 

 
图 2  基于修正法和分等法的不同利用等别耕地面积比例 

Fig.2  Percentage of farmland area of utilization degree based 
on revised method and farmland classification 

 
此外，采用抽样方法验证了基于可改造限制因

素修正的耕地质量评价结果。从耕地质量评价单元

中采用 SPSS 随机抽取样点 450 个，将修正后耕地

利用等指数、农用地分等利用等指数分别与基准作

物的实际产量做相关分析（图 3），修正法 R2 值为

0.8517，分等 R2 值为 0.7991，说明修正后的耕地质

量和粮食实际产量拟合趋势较好，质量评价结果更

加符合客观实际。 

 
图 3  基准作物实际产量与修正法和分等法耕地利用等指

数相关性分析 

Fig.3  Correlationship between yield of standard food and 
farmland utilization grade index of revised methods and 

farmland classification methods 
 

3.1.2  整治后耕地质量评价 

按照耕地整治可改造因素修正的耕地质量评

价指标权重及整治后得分，得到耕地图斑尺度上的

利用等，并考虑不同等别耕地面积比例，使用加权

平均的方法获得行政村尺度上的等别结果，如图 1b
所示，整治后最高利用等为 12 等，最低利用等为 4
等，平均利用等为 6.8 等。其中，优等地（8～12
等）面积共 140 192.1 hm2，占耕地总面积 17.4%，

比整治前增加 13.8%，主要分布在辽中县东南部、

辽河下游辽浑平原地区、浑蒲平原地区、苏家屯西

南平原区。中等地（5～8 等）面积 618 640.2 hm2，

占耕地总面积 76.6%，比整治前增加 21.5%。低等

地（4～5 等）耕地面积共 48 967.5 hm2，占耕地总

面积 6.1%，比整治前减少 35.3%。 
3.2  基于可改造限制因素修正的整治质量潜力 

3.2.1  修正法整治质量潜力结果分析 

根据式（1）计算整治前后的耕地图斑尺度上

的利用等别差值，并考虑不同等别耕地面积比例，

使用加权平均方法得到行政村尺度上的耕地整治

质量潜力，如图 4a 所示，可以看到，沈阳市耕地

质量提升潜力处于 0.3～2.7 利用等，平均可提高 1.2
个利用等。耕地质量潜力较大的区域主要分布在于

洪区、新民市南部及辽中县东部和西北部，该区域

因土壤多为粘质草甸土和水稻土，地下水位较高，
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排水渠系功能不强，易造成洪涝灾害，田间排水工

程建设较容易实现，故耕地整治质量提升潜力最

高。而康平县东部、法库县平原区、新民市柳绕地

区以及低山丘陵地区，可改造限制因子幅度受到本

身水土条件及地形条件的限制，耕地整治工程实施

难度较大，耕地质量提升潜力不高。 

    
a 修正法 

a. Revised methods 
b. 规划法 

b. Planning methods 
图 4  修正法与规划法整治质量潜力对比 

Fig.4  Comparison of farmland qualitative potential degree of land consolidation in revised methods and planning methods 
 

3.2.2  修正法与规划法计算结果对比 

将耕地整治可改造限制因素修正方法（修正

法）与整治规划中常见方法（规划法，即测算评价

单元所在 3 级指标区最高利用等别与测算单元平均

利用等别差值）进行了对比。规划法测算耕地整治

质量潜力结果见图 4b。规划法测得耕地质量提升潜

力在 0.8～5.5 利用等之间，平均可提高 2.6 个利用

等，高于修正法 1.2 个利用等潜力。修正法测算潜

力值在 1~2 等居多，而规划法测算潜力值大于 2 等

的耕地已超过半数。 
规划法呈现出“现状质量低，整治潜力大，现

状质量高，整治潜力小”的格局。与规划法相比，

修正法获取的质量潜力测算结果总体有所降低，获

取的潜力结果呈现出更多的空间异质性。 

4  结  论 

本文从土地整治措施可消除或改善耕地质量

限制因素的角度出发，构建了服务于土地整治的耕

地质量评价指标体系与质量潜力测算模型，得到以

下结论： 

1）修正的耕地质量评价指标体系反映了耕地

在田块形态、田间道路状况及农田防护体系等生产

环境条件建设现状，并显化了耕地整治工程措施对

耕地质量构成因素的可改造性及其程度差异。该方

法所评价的耕地质量结果与基准作物实际产量相

关系数 R2 达 0.8517，相关性高于农用地分等评价结

果，提高了耕地质量评价精度。 
2）根据研究区耕地质量限制因素的可改造程

度，重新量化可改造因素得分，获取整治后耕地质

量，并以整治前后耕地利用等指数的变化建立潜力

测算模型。沈阳市耕地整治质量潜力为 1.2 个利用

等。以等为结果体现的耕地整治质量潜力保证了其

与农用地分等结果的可比性。 
3）与规划法相比，修正法测算潜力结果总体

有所降低，剔除了难以改造的限制因素对耕地整治

质量潜力的影响，也避免了直接采用最优值替代某

些限制因素整治目标值所导致的整治潜力偏大情

况，保证了结果的真实与可实现性；修正法结果呈

现出更多的空间异质性，体现了区域耕地质量限制

因素及其改造难易程度的多样。 
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Calculation method of qualitative potential of farmland consolidation 
 

Zhang Ruijuan1,2, Jiang Guanghui1,2※, Zhou Dingyang1,2, Sun Fuguo3, Wang Xinpan1,2 
(1. State Key Laboratory of Earth Surface Process and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;  2. 

College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;  3. Penglai Bureau of Land and 
Resources, Yantai 265600, China) 

 
Abstract: Currently in many studies, farmland qualitative potential in land consolidation is calculated based on 
farmland classification grades.  However, factors of farmland classification cannot completely reflect the effects 
that land consolidation projects produce in increasing farmland quality by building infrastructure such as farmland 
roads, farmland shelterbelts, and irrigation and drainage systems. No considering the ability of farmland limiting 
factors reformed by land consolidation, the results of farmland qualitative potential are questionable. The purpose of 
this paper was to extend the method of calculation of farmland qualitative potential in land consolidation in a case of 
Shenyang City. First, the paper analyzed the limiting factors for farmland that can be reformed by land consolidation 
in comparing with factors included in farmland classification. Then, the revised method of evaluating farmland 
quality was put forward, the method as follow: weight values was supplied and scores of land consolidation reformed 
factors to the index system of farmland nature quality evaluation in farmland classification was graded, and the 
revised method was verified by testing the correlation analysis of yield of standard food with farmland utilization 
grade index. Second, scores of farmland limiting factors were adjusted according to the level of typical land 
consolidation projects or the maximum value of factors in the third farmland gradation index areas. Third, the 
formula to calculate farmland qualitative potential was formed based on the D-value of farmland utilization grades 
before and after land consolidation, and potential zones were identified for the possibility of increase. The potential 
results of revised methods were compared with those of the planning methods in land consolidation. The study area 
is Shenyang City of Liaoning Province, and data were obtained from 2007 farmland classification results, 2010 land 
use change survey and data updates, and 2010 soil maps, DEM data, and forest departmental statistics. 
Results showed that, based on the revised method, the average farmland quality utilization grade is 5.6, and after 
land consolidation, the average level of total farmland qualitative potential increased 1.2 utilization grades. 
Further, the correlation coefficient R2 = 0.8517 of farmland utilization grade index based on revised methods with 
yield of standard food was calculated in correlation analysis test, which revealed that the precision of farmland 
quality evaluation on revised methods is better than farmland classification (R2 = 0.7991). High potential areas are 
mainly distributed in the middle Hun River, the Liao River alluvial plain, and the Northwest plain; low potential 
areas are mainly distributed in the area of low hills and suburban plain. The measure of farmland quality 
improvement in land consolidation will focus on soil salinization, irrigation and drainage, roads and other 
infrastructure. The results of farmland quality potential calculated by the revised method enhance the relationship 
with farmland qualitative limiting factors, which can prevent farmland quality potential increasing to high value 
caused by overrating the changeability of some limiting factors. The revised method also can contribute more 
precision and practicability to farmland qualitative potential in practice of land consolidation projects, providing a 
method reference for land consolidation planning at the city level. 
Key words: land use, consolidation, grading, quality potential, limiting factors, farmland, revised method, 
Shenyang city 
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