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摘  要：建立科学合理的县域耕地质量评价体系对快速准确摸清耕地质量家底和建立耕地保护分区具有重要指导意义。

该研究基于主成分分析法建立最小数据集精选指标，构建土地评价与立地条件分析（land evaluation and site assessment，

LESA）体系，开展耕地质量综合评价，分析耕地质量区域分布特征及差异性特征并划定耕地保护分区。结果表明：1）

自然质量指标最小数据集由砂粒、有机质、全钾、有效磷、pH 值、综合污染指数、耕层质地、容重、阳离子交换量组成，

立地环境指标最小数据集包括排水条件、连片度、生态兼容性、河流距离、路网密度、灌溉能力、农田林网化率、耕地

利用类型。2）采用 LESA 评价模型计算耕地自然质量指数及立地环境指数，确定 LESA 体系为 FLESA=0.5FLE+0.5FSA（FSA、

FLE、FLESA 分别为耕地立地环境条件、自然质量条件和综合分值），采样点综合评分为 51.517～81.838。综合比选各插值

误差检验结果后采用普通克里金法进行耕地质量结果空间插值，评价单元耕地质量综合评分为 52.148～79.624。3）铁岭

县耕地资源可划分为 5 个等级区：1 级区划分为永久基本农田核心保护区，占比 20.52%；2 级区划分为耕地自然地力条

件重点治理区，占比 36.79%；3 级区和 4 级区耕地土壤和立地条件均存在多样性的限制因素，可划分为耕地综合整治区，

占比 36.33%；5 级区划分为耕地生态自然保育区，占比 6.36%。4）经计算基于最小数据集与 LESA 相结合的评价结果有

效系数为 0.615，相对偏差系数为 0.009，说明该体系耕地质量评价结果准确，可信度较高。该研究成果简化了县域耕地

质量评价指标体系，量化了自然质量与立地条件协同关系，为开展耕地质量提升和保护利用提供了理论和方法依据。 
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0  引  言  

耕地作为民生之本，是农业生产最重要的基础。伴

随着经济社会快速发展，城市无序扩张、投资过热、生

态环境等问题陆续涌现，耕地面临着被大规模占用、变

更用途等潜在风险。特别是非农建设占用、农业产业结

构调整、国土绿化等成为导致耕地数量减少以及耕地质

量降低的主要动因，因此开展耕地质量评价研究是协调

经济社会发展以及保障粮食安全的关键[1-3]。目前耕地质

量评价的相关研究已逐步趋于成熟，评价方法由定性研

究到定性与定量结合分析[4-6]，评价指标体系涵盖自然条

件[7-9]、立地条件[10]、环境生态条件[11]及农户行为[12-13]等

诸多层面，评价模型主要依托 RS 和 GIS 等技术软件，建
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立多元的数理统计模型，如 LESA 模型[14-15]、PSR 模型[16]、

GA-BP 神经网络[17]、Logistic 回归模型[18]等。而《农用

地质量分等规程（GB/T 28407—2012）》及《耕地质量等

级（GB/T 33469—2016）》等相关国家标准的相继出台，

改变了过去评价指标笼统、差异化较小的问题，实现了

指标的统一化、标准化，体现耕地资源的区域差异性特

征，满足耕地开发、利用与保护的发展需求。由于耕地

质量已扩展至多维属性，影响耕地质量的构成要素复杂，

为准确认识和评价耕地质量综合属性特征，需建立涵盖

耕地自然和立地质量特征的综合评价体系，而不同的指

标体系、评价方法及空间插值精度等均可能影响最终评

价结果，因此在全面开展耕地数量、质量、生态“三位

一体”保护要求下，构建适宜的评价指标体系和选择科

学的评价方法尤为重要。 

19世纪80年代美国土壤保持局建立了土地评价与立

地条件分析（land evaluation and site assessment，LESA）

体系，该系统分为土地评价（land evaluation，LE）与立

地分析（site assessment，SA）两部分，LE 反映耕地自然

质量条件，SA 则反映耕地对立地环境的协同性。LESA

系统相对于其他方法的优势在于灵活性，在为不同的管

·土地保障与生态安全· 
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理目标服务时可根据自己的价值取向适当调整 LE 与 SA

的权重比例，考虑两者的协同关系，注重耕地保护的长

期稳定性和可持续生产能力[19-20]。但 LESA 系统需解决

的关键问题是选取符合地区特性的简化的指标体系，而

主成分分析（principal component analysis，PCA）作为构

建最小数据集（minimum data set，MDS）的常用方法，

可通过降维减少参评变量，去除相关性较强的指标，剔

除初选指标间的重叠信息，解决指标信息代表不全或数

据冗余等问题[21-26]。本研究在借鉴农用地质量分等规程

及耕地质量地力等级评价指标体系和方法基础上，以辽

宁省铁岭县为研究对象，通过野外调查与土壤采样测定，

采用主成分分析法筛选评价指标建立最小数据集指标体

系，基于 LESA 体系思想构建耕地自然质量与立地条件

评价体系，开展最小数据集与 LESA 体系相结合的耕地

质量综合评价，分析耕地质量区域分布及差异性特征并

划定耕地保护分区，以期为研究区摸清耕地质量家底和

建立耕地保护分区提供理论和方法借鉴。 

1  研究区及数据处理 

1.1  研究区概况 

铁岭县位于辽宁省北部（ 123°28′～ 124°33′E，

41°59′～42°33′N），隶属于铁岭市，地势呈东南高西北

低，东部为低山丘陵，平均海拔 200～300 m，西部为辽

河冲积平原，地势平坦。铁岭县属于中温带季风性气候

区，热量充足，年平均光照 2 600 h 左右，四季分明，气

候温和。全县区域总面积 2 262 km2，下辖 15 个乡镇（场），

常驻人口约 32.44 万，占铁岭市总人口的 13.58%。全县

耕地面积 10.87 万 hm2，盛产玉米、水稻、大豆等粮食作

物。铁岭县为辽宁省黑土地重点保护区和粮食主产区，

全年粮食产量达 62.4 万 t，其中水稻产量 13.2 万 t，玉米

产量 48.4 万 t。铁岭县地处以沈阳为中心的辽宁中部城市

群及以长春为中心的吉林中部城市群的连接带上，也是

沈铁经济一体化的重要节点，耕地保护既面临保障粮食

安全的战略需求，又面临经济社会发展的压力影响，具

有研究的典型性（图 1）。 

 

图 1  研究区土壤采样分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram of soil sampling distribution of the 
study area 

 

1.2  数据来源与数据处理 

数据来源：1）铁岭县土地利用变更调查更新成果，

以提取耕地、农村居民点、河流、农村道路以及城市用

地等各类基础地物信息；2）铁岭县农用地分等更新数据，

提取有效土层厚度、排水条件、灌溉水源、剖面构型等

耕地分等指标数据；3）土壤采样数据，通过试验分析测

定土壤基本理化性质指标及重金属污染元素含量。 

数据处理：1）基于 ArcGIS 软件 Near 工具将目标斑

块作为邻近要素、耕地图斑为输入要素，测算两者间距

离获取距居民点、农村道路、河流、城市等距离数据；

用 Feature to line 工具将耕地图斑转换为线状数据，以

Dissolve 工具测算周边耕地（生态用地）与耕地斑块总边

长的比例获取农地（生态）兼容性数据；采用 Buffer 工

具将单个耕地斑块扩展 10 m 缓冲区范围内相互重叠的耕

地总面积作为连片面积，依据连片面积测算耕地连片度；

统计各耕地斑块周长及单位面积测算田块规整度；测算

路网及沟渠长度与区域面积比值获取密度数据。2）数据

年份均为 2021 年，矢量数据统一转换为西安 80 坐标系

高斯克里格投影 Shape 格式数据，各类数据均与采样点耕

地图斑相关联作为基础数据库，为后续进行空间插值提

供基础。3）本研究以全县耕地图斑作为评价单元，共计

29 677 个。采用 Feature to point 工具将耕地图斑转换为点

数据，基于样点评价结果采用值提取至点工具提取耕地

点要素的栅格像元值，关联属性表获取各评价单元的评

价分值。 

1.3  土壤样品采样及测定 

本研究运用 ArcGIS 创建随机点工具，布设共 100 个

土壤采样点测定土壤理化指标及重金属污染指标（图 1）。

土壤样品采集于 2021 年 10 月份实施，样点由 GPS 精确

定位，记录采样点的经纬度，以定位样点为中心，20 m

为半径的范围内，依据地理位置在样点周边选择 2～3 处

采集 0～20 cm 表层土壤，经充分混合后以四分法获取样

品。土壤样品经采样、混合、留取后于自封袋中封存并

编号，室内自然风干后弃除土壤侵入物，经玛瑙研钵碾

磨后分别过 2、0.9、0.15 mm 分样筛，用于土壤样品理化

性质不同项目的测试分析。 

土壤常规理化性质指标测定参考《土壤农业化学分

析》[27]，共测定物理指标、化学指标及重金属污染指标

22 项。土壤容重采用环刀法；含水率采用烘干法；采用

激光粒度仪测定土壤颗粒组成，依据中国制分级标准，

以土粒直径大小划分粒级（小于 0.002 mm 为黏粒，

>0.002～0.02 mm 为粉粒，>0.02～2.0 mm 为砂粒），累

计计算各粒级百分数。土壤 pH 值采用电位法（土水比

1∶2.5）测定；含盐量采用重量法测定；土壤有机质含量

采用重铬酸钾容量法-外加热法；全氮测定采用半微量开

氏法；全钾采用火焰光度法测定；全磷测定采用氢氧化

钠熔融-钼锑抗比色法；有效磷测定采用 Olsen 法；速效

钾测定采用乙酸铵浸提-火焰光度法；阳离子交换量采用

乙酸铵法测定。土壤重金属污染指标镉 Cd、铜 Cu、锌

Zn、镍 Ni、铅 Pb、铬 Cr 采用火焰原子吸收分光光度法
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分析测定；砷 As、汞 Hg 采用原子荧光光谱测定法分析

测定。 

2  研究方法 

2.1  评价指标体系构建 

2.1.1  评价指标初选 

本研究参考农业农村部发布的《耕地质量等级（GB/T 

33469—2016）》及自然资源部发布的《农用地质量分等

规程（GB/T 28407—2012）》确立的指标体系，融入耕

地区位等立地条件，遵循评价指标选取原则从耕地自然

质量与耕地立地条件两大方面筛选评价指标。该指标体

系遵从耕地三位一体保护要求，综合考虑耕地本底特征

及立地优势共选取 34 项评价指标。耕地自然质量分为土

壤剖面性状、土壤理化性质以及土壤生态条件三类准则

层，立地条件体现耕地与周边环境的协同关系，包括耕

地环境条件及区位条件。 

其中土壤生态条件采用土壤综合污染指数作为评价

指标，由于铅、镉、锌、铜、镍、汞、铬、砷等重金属

元素是主要污染物质，若存量超限，可能造成重金属污

染甚至危害农作物的生长发育，潜在威胁人体健康。而

内梅罗综合指数法作为判断土壤环境质量的常用方法，

同时考虑单项污染程度的均值和最大污染指数，能够更

全面合理地评价整体生态条件。 
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式中 Pi 表示土壤中污染物 i 的单项污染指数；Ci 为污染

物 i 的实测值（mg/kg）；Si为污染物 i 的评价标准（mg/kg），

参考《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（GB 

15168—2018）》确定。PN为内梅罗综合指数即土壤综合

污染指数；Pimax表示单项污染指数最大值；P 为 Pi的算

术平均值。 

2.1.2  评价指标隶属函数及分级赋值标准 

根据研究区土壤特点及评价指标与耕地质量的相关

性情况，参考《耕地质量等级（GB/T 33469—2016）》

建立指标与耕地质量之间的隶属函数，评估部分指标的

实际测算值对耕地质量的影响（表 1）。采用 0～100 分

制的封闭数值区间确定其他参评因子的分级赋值标准

（表 2），其中土壤有机质、全氮、全钾、全磷、有效磷、

速效钾等养分指标参考《全国第二次土壤普查养分分级

标准》；运用等间距法对距离指标、兼容性指标进行分

级赋值；采用自然断点法确定土壤综合污染指数、耕地

连片度、田块规整度、密度指标的分级赋值标准；概念

性指标依据影响程度确定其分级标准。 

表 1  耕地质量评价指标隶属函数与参数 
Table 1  Membership function and parameter of evaluation indicators for cultivated land quality 

参数 Parameter 
评价指标 Evaluation indicators 隶属函数 Membership function 

ai ci ut1 ut2 b 

函数类型 
Function type 

有效土层厚度 
Effective depth of soil /cm 

0.000 2 100 0 100 - 戒上型 

耕层厚度 
Plough layer thickness /cm 

 
 
 
 

2
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1 / 1
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
        
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≤

 

0.002 3 30 0 30 - 戒上型 

 pH 值 pH value 0.209 7 6.78 0.22 13.32 -  峰型 

容重 Bulk density 
 

 
 
 

2 1
2

1 2

0
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  
         

或

 
8.696 0 1.24 0.22 2.26  - 峰型 

黏粒 Clay /% 0.136 - 10.00 16.27 -1.220 直线型 

粉粒 Silt /% 0.103 - 71.38 77.72 -7.355 直线型 

含水率 Water content /% 

 
 
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1

1 2

2
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0.088 - 17.40 26.08 -1.357 直线型 

砂粒 Sand /% -0.082 - 10.58 20.00 1.616 直线型 

含盐量 Salt content /(g·kg-1) 
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-7.545 - 0.13 0.26 1.942 直线型 

注：yi 为第 i 个评价指标的隶属度；ui 为样品实测值；ci 为指标标准值；ai 为系数；ut1、ut2分别为指标上、下限值；b 为截距。 
Note: yi indicates the membership degree of the evaluation indicators; ui indicates the sample measured value; ci indicates the indicator standard value; ai indicates the 
coefficient; ut1、ut2 are the upper and lower index limits; b indicates the intercept. 

 
2.2  最小数据集 MDS 

运用 SPSS 20.0 软件对初选指标进行主成分分析，提

取特征值大于等于 1 的主成分（principal component，PC），

将指标载荷大于等于 0.5 的评价指标分为一组。若某项指

标在不同 PC 上的载荷均大于等于 0. 5，则并入至与其他

指标相关性较低的一组；若评价指标在各 PC 上的载荷均

低于 0.5，则将其划分至载荷值最高的一组。分别计算各

组内评价指标的 Norm 值，选取每组中 Norm 值在该组最

高分值 10%范围内的指标，分析每组所选指标之间的相

关性，依据Pearson相关系数大小判断是否保留相应指标，

如指标间相关度低，则同组指标均可保留，若各指标之

间高度相关，则选取 Norm 值最高的指标进入最小数据集
[21-26]。Norm 值为该指标在由各成分组成的多维空间中矢

量常模的长度，该值越大说明评价指标解释综合信息的

能力就越强，计算式如下： 

  2

1

k

ik ik k
j

N u e


   （3） 

式中 Nik表示第 i 个指标在特征值大于 1 的前 k 个主成分
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的 Norm 值；uik表示第 i 个指标在第 k 个主成分的载荷； ek为第 k 个主成分的特征值。 

表 2  耕地质量评价指标分级赋值标准 
Table 2  Cultivated land quality evaluation indicators grading standard 

1 级 Level 1 2 级 Level 2 3 级 Level 3 4 级 Level 4 5 级 Level 5 6 级 Level 6 
评价指标 

Evaluation indicators 指标值 
Value 

分值 
Score 

指标值 
Value 

分值
Score

指标值 
Value 

分值
Score

指标值 
Value 

分值 
Score 

指标值 
Value 

分值
Score

指标值
Value

分值
Score

耕层质地 Plough layer texture 中壤 100 轻壤 90 重壤 85 砂壤 70 黏土 60 砂土 50 

质地构型 Soil texture profile 
上松 
下紧 

100 海绵型 95 紧实型 60 薄层型 50 松散型 40 / / 

土壤综合污染指数 
Soil comprehensive pollution index 

[0.305，0.390) 100 [0.390，0.475) 80 [0.475,0.590) 60 [0.590，0.783) 40 [0.783，1.388] 20 / / 

有机质 Organic matter /(g·kg-1) > 40 100 [30，40] 85 [20，30) 60 [10，20) 40 [6，10) 20 < 6 10 

有效磷 Available P /(mg·kg-1) > 40 100 [20，40] 85 [10，20) 70 [5，10) 55 [3～5) 30 < 3 10 

速效钾 Available K /(mg·kg-1) > 200  100 [150，200] 85 [100，150) 65 [50，100) 45 [30～50) 30 < 30 15 

全磷 Total P /(g·kg-1) > 1 100 [0.8，1] 85 [0.6，0.8) 65 [0.4，0.6) 45 [0.2～0.4) 20 < 0.2 10 

全钾 Total K /(g·kg-1) > 25 100 [20，25] 80 [15，20) 60 [10，15) 40 [5～10) 20 <5 10 

全氮 Total N /(g·kg-1) > 2 100 [1.5，2] 80 [1，1.5) 65 [0.75，1) 45 [0.5～0.75) 20 < 0.5 10 

阳离子交换量 
Cation exchange 

capacity/(cmol·kg-1) 
> 24.9 100 [18.1，24.9] 85 [13.4，18.1) 60 [9.3，13.4) 40 < 9.3 20 / / 

耕地利用类型 Farmland use type 水田 100 水浇地 80 旱地 60 / / / / / / 

地形部位 Terrain parts 平原中阶 100 丘陵下部 80 平原低阶 75 丘陵上部 60 山地坡中 55 / / 

农田林网化率 
Farmland shelter rate 

高 100 中 80 低 50 /  / / / / / 

排水条件 Drainage condition 1 级 100 2 级 90 3 级 70 4 级 30 / / / / 

灌溉能力 Irrigation capacity 充分满足 100 满足 85 基本满足 60 不满足 40 / / / / 

耕地连片度 
Contiguous degree of farmland 

> 0.870 100 [0.764，0.870] 80 [0.634,0.764) 60 [0.468，0.634) 40 < 0.468 20 / / 

田块规整度 Field regularity < 1.02 100 [1.02，1.06) 80 [1.06，1.1) 60 [1.1，1.15] 40 > 1.15 20 / / 

距居民点距离 
Distance from residential area /km 

< 0.3 100 [0.3，0.6) 80 [0.6，0.9) 60 [0.9，1.2] 40 > 1.2 20 / / 

距农村道路距离 
Distance from road /km 

< 1 100 [1，2) 80 [2，3) 60 [3，4) 40 [4，5] 20 > 5 10 

距城市距离 
Distance from town/km 

< 4 100 [4，8) 80 [8，12) 60 [12，16) 40 [16，20] 20 > 20 10 

距河流距离 
Distance from river and lake /km 

< 0.4 100 [0.4，0.8) 80 [0.8，1.2) 60 [1.2，1.6] 40 > 1.6 20 / / 

农地兼容性 
Farmland compatibility 

> 0.8 100 [0.6，0.8] 80 [0.4，0.6) 60 [0.2，0.4) 40 < 0.2 20 / / 

生态兼容性 
Ecological compatibility 

> 0.8 100 [0.6，0.8] 80 [0.4，0.6) 60 [0.2，0.4) 40 < 0.2 20 / / 

路网密度 Road network density > 2.5 100 [1.0，2.5] 80 [0.6，1.0) 60 [0.3，0.6) 40 [0.1，0.3) 20 < 0.1 10 

沟渠密度 Ditches density > 0.5 100 [0.3，0.5] 80 [0.25，0.3) 60 [0.15，0.25) 40 [0.1，0.15) 20 < 0.1 10 
 

2.3  土地评价与立地条件分析（LESA） 

2.3.1  耕地自然质量条件评价模型 

根据耕地条件属性数据，运用加权指数模型并依据

分级赋值原则确定各评价单元的耕地自然质量条件分

值，计算式如下： 

  LE
1

n

ij ij
j

F f w


   （4） 

式中 FLE为耕地自然质量条件分值；fij为第 i 个评价单元

第 j 个因素评价分值；wij为第 i 个评价单元第 j 个因素评

价权重。 

2.3.2  耕地立地环境条件评价模型 

耕地立地环境条件评价系统以耕地周边环境来判别

其长期稳定发展程度，包含区位因素及基础设施完善度

等，基于耕地立地环境条件评价模型计算各个评价单元

的耕地立地环境条件分值，计算式如下： 

  SA
1

m

ij ij
j

F g w


   （5） 

式中 FSA为耕地立地环境条件分值；gij为第 i 个评价单元

第 j 个因素评价分值；wij为第 i 个评价单元第 j 个因素评

价权重。 

2.3.3  LESA 综合评价模型 

LESA 体系的构建是基于 LE 与 SA 两个子系统评价

结果的综合分析，既可以科学评价耕地自然质量条件，

又能够评价耕地立地条件稳定性特征，还可以根据不同

评价目的，灵活赋予两个评价体系不同的权重。 

 SALELESA FFF    （6） 

式中 FLESA为综合评价分值；α和 β为权重比例系数。 

2.4  耦合协同模型 

采用耦合协同模型确定 LE 体系与 SA 体系的权重比

例系数 α、β，耦合协同度 D 范围为 0～1，数值越高说明
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体系间耦合关系越协同，综合发展水平越高。借鉴以往

研究表明耦合协同度最大值相应的比值即为两体系最优

权重比例[28-29]。 

 
SALE

SALE2

FF

FF
C




  （7） 

 LESAFCD   （8） 

式中 C 为体系间的耦合度，理论范围为[0,1]，数值越大

代表耦合程度越高，反之则说明体系间并无关联。 

2.5  耕地质量评价精度验证 

为验证基于 MDS 与 LESA 体系的耕地质量综合评价

结果的精度，利用 Nash 有效系数 Ef 和相对偏差系数 Er

评价模型的精度[30]。Nash 有效系数越接近于 1，表示基

于 MDS 与 LESA 测算的评价分值与基准值越接近，精度

较高；相对偏差系数越接近于 0，表明基于 MDS 与 LESA

测算值相对于基准值偏差越小，结果越精确。 
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式中 Ro 和Ro 为全要素指标测算的耕地质量评价分值及

平均值；Rcal为基于 MDS 与 LESA 体系的耕地质量综合

评价分值。 

3  结果与分析 

3.1  基于主成分分析建立最小数据集 

基于主成分分析结果，计算各指标Norm值（表3、表 4），

土壤自然质量评价指标中特征值大于等于 1 的主成分有 7

个，累计贡献率为 73.358%，立地环境评价指标中特征值大

于等于 1 的有 6 个主成分，累计贡献率达 67.542%，将指标

载荷大于等于 0.5 的评价指标分为一组，若评价指标载荷均

低于 0.5，则将其划分至载荷值最高的一组。由于限制条件

要求指标 Norm 值在该组最高分值 10%范围，结合双变量相

关分析，综合比选 Norm 值及 Pearson 相关系数，比较已选

指标避免重复性及数据冗余，最终筛选砂粒、有机质含量、

全钾、有效磷、pH 值、土壤综合污染指数、耕层质地、土

壤容重、阳离子交换量建立自然质量最小数据集，选取排

水条件、连片度、生态兼容性、河流距离、路网密度、灌

溉能力、农田林网化率、耕地利用类型建立立地环境最小

数据集。 

与其他研究相比[22,24]，有效土层厚度未进入 MDS 主

要原因在于研究区有效土层厚度为 25～100 cm，均值

49.45 cm，其中大于等于 45 cm 频率为 75%，筛选过程中

与同组其他指标均存在较高相关性且组内有效磷 Norm

值最大。研究区耕层厚度大于等于 20 cm 的耕地超过

95%，数据间无明显差异，较为均一，与实际关联度不高，

在筛选过程中与耕层质地存在较高相关性（-0.373**）且

Norm 值组内最小未入选 MDS。因此研究区域尺度和样

本数据也是 MDS 指标筛选的重要因素。 

表 3  耕地自然质量评价指标主成分载荷矩阵及 Norm 值计算结果 
Table 3  Principal component loading matrix and calculated Norm values of cultivated land natural quality evaluation indicators 

评价指标 
Evaluation indicators 

分组
Group 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 PC 7 Norm 值 

砂粒 Sand 1 0.820 0.118 0.097 0.068 -0.304 -0.282 -0.021 1.762 

全氮 Total N 1 0.804 0.220 0.004 0.047 -0.268 -0.340 -0.052 1.754 

有机质含量 Sand organic matter 1 -0.786 -0.16 -0.067 0.459 -0.235 -0.062 -0.010 1.755 

粉粒 Silt 1 0.610 0.156 -0.218 -0.484 0.452 -0.005 0.109 1.54 

黏粒 Clay 1 0.567 0.061 0.518 -0.109 -0.299 0.136 -0.169 1.451 

含水率 Water content 1 0.524 0.346 -0.082 0.523 0.359 0.045 -0.157 1.451 

全钾 Total K 2 -0.486 0.218 0.362 0.126 0.092 0.016 0.084 1.197 

有效土层厚度 Effective depth of soil 3 -0.161 0.670 0.080 0.090 -0.169 -0.282 0.158 1.207 

有效磷 Available P 3 0.383 -0.646 0.196 0.046 0.314 -0.281 0.142 1.423 

质地构型 Soil texture profile 3 -0.062 0.639 0.473 -0.003 0.051 -0.243 0.004 1.270  

土壤综合污染指数 
Soil comprehensive pollution index 

3 0.062 -0.614 0.505 0.162 0.030 0.161 0.303 1.300  

全磷 Total P 3 0.404 -0.529 -0.165 0.012 0.107 -0.154 -0.359 1.282 

pH 值 pH value 2 0.153 0.458 0.106 -0.173 0.418 0.401 0.126 1.070  

速效钾 Available K 4 0.386 -0.286 0.608 -0.011 -0.147 0.137 0.330 1.330  

耕层质地 Plough layer texture 4 -0.324 0.033 0.58 0.132 0.337 -0.009 -0.488 1.250  

耕层厚度 Plough layer thickness 4 0.250 0.047 -0.512 0.110 -0.248 0.363 0.180 1.048 

容重 Bulk density 5 -0.411 0.099 0.201 -0.637 -0.128 -0.091 0.164 1.231 

含盐量 Salt content 5 0.369 0.259 0.055 0.555 0.113 0.172 0.333 1.184 

阳离子交换量 Cation exchange capacity 6 0.271 0.095 0.194 -0.100 -0.326 0.573 -0.386 1.048 

特征值 Eigenvalue 4.205 2.596 2.076 1.572 1.299 1.165 1.024 - 

方差贡献率 Variance contribution rate/%   22.130 13.665 10.928 8.276 6.839 6.130 5.392 - 

累计贡献率 Cumulative contribution rate/% 22.130 35.794 46.722 54.998 61.837 67.967 73.358 - 
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表 4  耕地立地环境评价指标主成分载荷矩阵及 Norm 值计算结果 
Table 4  Principal component loading matrix and calculated Norm values of cultivated land site condition evaluation indicators 

评价指标 Evaluation indicators 分组 Group PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 Norm 值 

排水条件 Drainage condition 1 -0.855 0.198 -0.117 0.07 -0.029 -0.022 1.435  

地形部位 Terrain parts 1 -0.753 0.350 -0.017 0.252 0.036 0.181 1.372  

距农村道路距离 Distance from road 1 0.668 0.193 0.401 0.095 -0.201 0.234 1.292  

耕地连片度 Contiguous degree of farmland 2 0.018 0.634 0.157 0.353 -0.170 -0.307 1.076  

农地兼容性 Farmland compatibility 2 0.075 -0.568 0.211 0.453 -0.127 0.032 1.022  

距城市距离 Distance from town 2 0.342 0.562 -0.330 0.059 0.017 -0.001 1.067  

生态兼容性 Ecological compatibility 3 0.355 -0.360 -0.359 0.348 -0.049 -0.222 1.023  

距居民点距离 Distance from residential area 4 -0.111 0.013 0.697 -0.008 0.367 0.045 1.029  

距河流距离 Distance from river and lake 4 0.465 0.429 0.539 0.072 0.128 0.244 1.244  

沟渠密度 Ditches density 3 0.389 -0.006 -0.403 0.058 0.045 0.316 0.898  

路网密度 Road network density 5 -0.138 -0.374 0.187 -0.679 -0.037 0.242 1.049  

灌溉能力 Irrigation capacity 6 0.043 -0.176 0.212 0.079 0.698 -0.521 1.023  

农田林网化率 Farmland shelter rate 3 -0.146 -0.449 0.408 0.351 -0.493 -0.084 1.109  

田块规整度 Field regularity 3 0.246 -0.256 -0.309 0.315 0.452 0.311 0.977  

耕地利用类型 Farmland use type 7 -0.435 -0.066 0.055 0.407 0.216 0.507 1.042  

特征值 Eigenvalue 2.665 1.995 1.765 1.395 1.226 1.085 - 

方差贡献率 Variance contribution rate/%  17.766 13.299 11.770 9.301 8.175 7.232 - 

累计贡献率 Cumulative contribution rate/% 17.766 31.064 42.834 52.135 60.31 67.542 - 

 

3.2  LESA 评价体系构建及插值精度分析 

基于自然质量最小数据集及立地环境最小数据集，

采用考虑自然质量与立地环境协同关系的 LESA 评价模

型开展研究区耕地质量评价，利用提取公因子方差法计

算评价因子权重，依据式（4）～（5）计算采样点耕地

自然质量评价分值为 52.673～92.635，立地环境评价分值

为 36.0～84.1。根据式（7）计算耦合度 C 为 0.217～1.000，

均值 0.816，表明 LE 体系与 SA 体系间高度良性耦合，

相互作用关系较强，体现 LESA 评价体系的显著优势。

采用耦合协同模型确定 LE 体系及 SA 体系之间的最优比

例，运用代入法，假设两体系可能的整数值比例，依次

列出比值 1∶9 至 9∶1，权重 1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、

5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、9∶1 比例下各的耦合协同度

值分别为 0.755、0.764、0.770、0.773、0.775、0.774、0.772、

0.768 、 0.761 ， 最 终 确 立 LESA 评 价 体 系 为 ：

FLESA=0.5FLE+0.5FSA，结合式（6）测算采样点 LESA 综

合评价分值为 51.517～81.838。 

经比选各空间插值方法的精确性及适用性，以样点

评价结果为基础，通过交叉验证对比各空间插值精度：

标准平均误差 MSE 及平均值误差 ME 趋于 0；标准均方

根误差 RMSSE 越趋于 1；平均标准误差 ASE 与均方根误

差 RMSE 趋于一致，表明其插值结果的预测精度越高。

表 5 为各插值方法的交叉验证检验误差结果，协同克里

金的 MSE、ME 最趋于 0，普通克里金的 RMSSE 最趋于

1，且 ASE 与 RMSE 最为近似，最终采用普通克里金法

进行插值预测，通过关联属性表得到各评价单元的耕地

质量综合评价分值区间为 52.148～79.624，均值为

66.678。 

表 5  各插值方法的交叉验证检验结果 
Table 5  Cross-validation test error results for different 

interpolation methods 

插值方法 Interpolation methods MSE RMSSE ASE RMSE ME

协同克里金 Co-Kriging 0.002 1.035 5.676 5.817 0.068

普通克里金 Ordinary Kriging 0.004 1.010  5.735 5.765 0.078

泛克里金 Universal Kriging 0.013  1.010  5.671 5.724 0.119

简单克里金 Simple Kriging 0.052  1.016  5.596 5.655 0.344

经验贝叶斯克里金法 
Empirical Bayesian Kriging  

0.037 1.018  5.710 5.813 0.250

反距离权重 Inverse distance weight - - - 5.770 0.398

注：MSE 为标准平均误差；RMSSE 为标准均方根误差；ASE 为平均标准误

差；RMSE 为均方根误差；ME 为平均值误差。 
Note: MSE indicates mean standardized error；RMSSE indicates root mean 
square standardized error；ASE indicates average standard error；RMSE indicates 
root mean square error；ME indicates mean error. 
 
3.3  基于MDS与 LESA体系的耕地质量综合评价结果分析 

本研究考虑耕地产能情况及耕地质量评价结果差异

性结合自然断点法将耕地资源分级划分为 5 个等级区，1

级耕地质量最佳，5 级耕地质量最差（图 2）。铁岭县耕

地质量总体呈现“西北优，东南劣”的分布态势，耕地

质量等级面积比例排序依次为：2 级（36.79%）、3 级

（23.60%）、1 级（20.52%）、4 级（12.73%）、5 级（6.36%）。

依据不同等级区耕地质量区域分布特征，建立耕地保护

利用分区。其中1级区耕地质量分值位于71.514～79.624，

耕地面积为 22 294.396 hm2，呈团状高度连片分布于中部

平原地区，耕地土壤及立地条件优势显著，农业生产潜

力及环境协同性优越，灌溉水源充足，基础设施条件良

好，道路通达度高，无限制因素条件，可作为永久基本

农田核心保护区。2 级区耕地质量分值为 67.959～71.513，

耕地面积为 39 974.407 hm2，占比最大，多集聚于 1 级区
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周边，集中于蔡牛乡、凡河镇。区域性土壤有机质含量

及生态兼容性相对较低，受耕地土壤养分条件限制，但

立地条件较优，可作为耕地自然地力条件重点治理区。3

级 区 分 值 范 围 为 64.294 ～ 67.958 ， 耕 地 面 积 为

25 649.334 hm2，多呈条带集中分布于铁岭县西南部新台

子镇、李千户乡，少数呈团状集聚于北部。土壤养分条

件一般但立地条件相对较优，有效磷含量较低，耕地连

片程度较高但存在少数轻度污染。4 级区耕地质量分值为

60.647～64.293，耕地面积为 13 837.926 hm2，位于东北

部丘陵区与山地区交界处，分布于大甸子镇、鸡冠山乡，

土壤基础条件较差，有机质含量较低，灌溉能力不足。

由于 3 级区和 4 级区耕地土壤和立地条件均存在多样性

的限制因素，可作为耕地综合整治区，面积占比 36.33%。

5 级区耕地质量指数为 52.148～60.646，耕地面积为

6 913.914 hm2，多集聚分布于丘陵区及东部山地区，少部

分呈团分布于铁岭县南部腰堡镇及李千户乡。耕地排水

条件、路网密度等立地条件差，耕地零散破碎，连片度

较低，但考虑该区域与周边生态环境的协同保护问题，

可作为耕地生态自然保育区。 

 
图 2  基于 MDS 与 LESA 体系结合的铁岭县耕地质量评价空间

分布图 

Fig.2  Cultivated land quality evaluation spatial distribution in 
Tieling county based on MDS and LESA 

 
3.4  基于MDS与LESA体系的耕地质量评价结果合理性验证 

本研究构建的全要素评价指标体系与现有国家相关

标准衔接，是农用地质量分等规程与耕地质量等级评价

成果的一种综合、全面的指标特征，能够从整体上进行

科学评价，具备合理性和准确性。相关文献的指标选取

频率表明土壤容重、含水率、机械组成（黏粒、粉粒、

砂粒）为使用频率前三位的物理指标，化学指标有机质、

有效磷、速效钾、pH 值、全氮、全磷、全钾、阳离子交

换量使用频率均为前十位，且有机质选取频率最高，为

核心指标，土壤综合污染指数评价指标选取的重金属元

素 Pb、Cd、Cu、Zn、Cr、As、Hg、Ni 为使用频率前八

位的环境指标[31]。进一步说明全要素评价指标体系能够

较为全面地反映耕地质量特征，满足耕地质量评价的科

学性要求，但不足之处在于指标间冗余程度较大，难以

快速获取耕地质量数据，且涉及要素较复杂，增加了工

作量和投入成本。为过滤指标间可能存在的重叠信息，

避免全要素指标的冗余性，本研究基于主成分分析结合

Norm 值与相关性的方法建立 MDS，筛选后指标过滤率

达到 50%，最终由土壤容重、pH 值、有机质含量、有效

磷、全钾含量、砂粒等构建耕地质量评价指标体系，与

相关研究结果趋于一致[21,23,25-26]，进一步证明该体系评价

指标较为简洁，表达特征明显。本研究在 MDS 筛选指标

结果基础上，构建了基于自然质量与立地环境的耕地质

量综合评价体系（LESA 体系），综合耕地自然质量与立

地环境两方面优势特征，同时引入耦合协同模型量化了

LE 与 SA 体系间的协同关系。因此采用 MDS 与 LESA 体

系相结合的评价方法构建简化、精确的耕地质量评价指

标体系，以满足特定区域耕地质量评价工作开展的需要，

是在目前农用地分等以及耕地质量等级成果基础上的一

种方法探索，通过优化耕地质量评价指标，量化耕地自

然质量与立地环境的协同关系，为县域开展精准耕地质

量综合评价提供参考借鉴。 

为验证基于 MDS 与 LESA 体系的耕地质量综合评价

结果的精度，基于样点数据比较全要素指标计算的耕地

质量分值和基于 MDS 与 LESA 体系计算的耕地质量分值

的一致性。结果表明全要素耕地质量分值为 53.267～

81.995，均值 66.778，变异系数为 8.49%，基于 MDS 与

LESA 体系的耕地质量分值为 51.517～81.838，均值

67.355，变异系数为 9.37%，变异系数的波动幅度相对较

大。通过对基于 MDS 与 LESA 体系的耕地质量分值与全

要素耕地质量分值进行回归分析（图 3），发现两者呈极

显著正相关关系：y=0.933x+5.079（R2=0.701，n=100，

P<0.001），说明 MDS 指标可以反映全要素指标的信息。

根据式（9）～（10）测算 Nash 有效系数为 0.615，相对

偏差系数为 0.009，说明基于 MDS 与 LESA 体系的耕地

质量分值与全要素耕地质量分值较为近似，评价结果可

信度较高，且相对偏差更小，评价精度较高，进一步证

明基于 MDS 与 LESA 体系开展耕地质量评价准确性更

高，可替代全要素指标对研究区耕地质量进行评价。 

 

图 3  基于 MDS 与 LESA 体系的耕地质量分值和全要素耕地质

量分值的相关性 

Fig.3  Correlation of cultivated land quality score based on MDS 

（minimum data set）and LESA（land evaluation and site 

assessment）and total data set cultivated land quality score 
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4  结  论 

1）通过采用主成分分析法建立县域耕地质量评价的

自然质量条件指标和立地环境条件指标的最小数据集。

其中选取砂粒、有机质含量、全钾、有效磷、pH 值、土

壤综合污染指数、耕层质地、土壤容重、阳离子交换量

建立耕地自然质量最小数据集，耕地立地环境最小数据

集包括排水条件、连片度、生态兼容性、距河流距离、

路网密度、灌溉能力、农田林网化率、耕地利用类型。

采用 LE 系统和 SA 系统评价模型测算结果表明采样点耕

地自然质量指数为 52.673～92.635，立地环境指数为

36.0～84.1。运用耦合协同模型构建 LESA 综合评价体系

为：FLESA=0.5FLE+0.5FSA，研究区采样点 LESA 综合评价

分值为 51.517～81.838。经比选各误差检验结果选取普通

克里金法进行插值，测算评价单元耕地质量综合分值为

52.148～79.624。 

2）耕地质量评价结果分析表明，研究区可划分为 5

个等级的耕地保护利用分区。其中 1 级区耕地土壤条件

和立地条件优势显著，可作为永久基本农田核心保护区，

占比 20.52%；2 级区土壤有机质含量及生态兼容性相对

较低，受耕地土壤养分条件限制，但立地条件较优，可

作为耕地自然地力条件重点治理区，占比 36.79%；由于

3级区和4级区耕地土壤和立地条件均存在多样性的限制

因素，可作为耕地综合整治区，占比 36.33%；5 级区耕

地零散破碎连片度较低，无立地条件优势，可作为耕地

生态自然保育区，占比 6.36%。 

3）最小数据集指标筛选过滤率为 50%，消除了指标

间的冗余，评价体系显著简化，表达特征明显。经计算

基于 MDS 与 LESA 相结合的评价结果 Nash 有效系数为

0.615，相对偏差系数为 0.009，说明该体系耕地质量评价

分值与基准值更接近且偏差小，评价结果更精确，进一

步证明 MDS筛选指标的精简性以及与 LESA 评价体系结

合的适配性。 
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Evaluating cultivated land quality in county territory using the minimum 
data set, land evaluation and site assessment (LESA) 

 

QIAN Fengkui, XIANG Zixuan, WANG Hexing, GU Hanlong※ 
(1. College of Land and Environment, Shenyang Agriculture University, Shenyang 110161, China; 2. Key Laboratory of Trinity Protection 

and Monitoring of Cultivated Land, Shenyang 110161, China; 3. National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and 
Fertilizer Resources, Shenyang 110161, China) 

 
Abstract: County-cultivated land can be evaluated to rapidly and accurately determine the quality background for the 
protection zone. In this study, the minimum data set was established to streamline the selection index using principal 
component analysis (PCA). A land evaluation and site assessment (LESA) system was then constructed to comprehensively 
evaluate the cultivated land quality. The regional distribution of cultivated land quality was finally obtained to divide the 
cultivated land protection zone. The results showed that: 1) The minimum data set of the natural quality index was composed 
of sand, organic matter, total potassium, available phosphorus, pH, soil comprehensive pollution index, topsoil texture, bulk 
density, and cation exchange capacity. The minimum data set of the site condition index was the drainage conditions, 
consecutive degree, ecological compatibility, river distance, road network density, irrigation capacity, farmland forest network 
rate, and cultivated land utilization type. 2) The LESA model was used to calculate the natural quality score of cultivated land 
and the site environment. The coupled cooperative model was used to determine the LESA system as FLESA=0.5FLE+0.5FSA. 
The comprehensive evaluation score of the sample point ranged from 51.517 to 81.838. The interpolation error test was carried 
out to combine each space interpolation. The ordinary Kriging method was also used for the spatial interpolation of cultivated 
land quality. The comprehensive score of cultivated land quality was 52.148 to 79.624 in the evaluation unit. 3) The overall 
distribution trend of cultivated land quality was "excellent in the center, but inferior in the east and west". The cultivated land 
resources in Tieling County were divided into five grades: The cultivated land area of Grade 1 was 22 294.396 hm2 
(accounting for 20.52%), indicating the permanent protection area of basic cultivated land. The Grade 2 area was 
39 974.407 hm2 (accounting for 36.79%), including the key control area in the natural fertility conditions of cultivated land. 
The Grade 3 and 4 areas were 25 649.334, and 13 837.926 hm2, respectively. Less diversity was found under the soil and site 
conditions of cultivated land in Grade 3 and 4 areas. The comprehensive improvement area of cultivated land then accounted 
for 36.33%. The Grade 5 area was 6 913.914 hm2 (accounting for 6.36%), indicating the ecological and natural conservation 
area of cultivated land. 4) The minimum data set of the indicator screening filter rate was 50%. The redundancy between the 
indicators was removed to significantly simplify the indicator for the key characteristics. A comparison was performed on the 
Nash effective coefficient and relative deviation coefficient. The evaluation value of cultivated land quality using MDS and 
LESA was closer to the benchmark, indicating a small deviation. The index system was simplified to quantify the synergistic 
relationship between natural quality and site conditions during quality evaluation. The finding can provide a strong reference to 
improve the quality, protection, and utilization of the county-cultivated land. 
Keywords: cultivated land; quality evaluation; minimum data set; land evaluation and site assessment system; Tieling county 
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