
２０１７年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０２１

基于限制因素和热点分析的耕地整治质量潜力测算

赵冬玲１　何珊珊１　杨建宇１，２　张　超１，２　李鹏山１，２　杜振博１

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．国土资源部农用地质量与监控重点实验室，北京 １０００３５）

摘要：以规则网格为评价单元，采用因素组合法对耕地自然质量限制因素进行分析；采用热点分析法对耕地利用水

平指标进行局部聚类；并分别测算限制因素改变和利用水平指标提升后的耕地质量变化。以河北省涿州市为研究

区进行研究，结果表明：灌溉保证率是涿州市耕地自然质量的限制因素，经改善灌溉条件的耕地自然等指数可平均

提升 ４０８。涿州市耕地整体利用水平相差较大，可依据热点分析结果提出相应的耕地平整、修建沟渠或田间道路等

工程措施，改善土地利用条件，提高耕地利用等指数。综合整治潜力呈现东西低、中部高的分布特点。所提出的耕

地整治质量潜力测算方法有助于确定耕地质量限制因素、划分耕地整治区域及指明整治方向。
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　　引言

多年来，我国通过实施最严格的耕地保护制度，

耕地数量快速下降的趋势得到有效遏制，在耕地面

积基本稳定的前提下，着力提升耕地质量、提高耕地

产能是保障国家粮食安全的根本途径
［１］
。耕地整

治能够有效挖掘耕地潜力，提升耕地等级，减灾抗

灾，能够为使用新技术、新装备、新品种打造良好的

基础平台
［２］
，是实现农业机械化、农业可持续发展

的重要途径
［３］
，也是实现“藏粮于地，藏粮于技”的

重要手段。科学合理测算耕地整治潜力，是编制区

域土地整治规划的基础工作，可为制定整治目标与

任务、划分整治区域、确定整治重点区域等提供科学

依据
［４］
。

耕地整治潜力反映待整治农用地可改善程度，

具体表现为耕地有效利用面积增加、耕地质量提高、

生产成本降低、生态环境改善等，集中体现在耕地数

量潜力、质量潜力和生态潜力方面
［５］
。我国耕地整

治潜力研究与实践正在从最初的单一新增耕地面积

向提升耕地质量、改善生态环境方向发展
［６］
，目前

研究集中在数量潜力测算和质量潜力测算。其中，

质量潜力测算方法主要有目标产能法
［７－８］

、目标等

别法
［９－１１］

、修正因素分析法
［１２－１３］

、模式法
［１４］
等。目

标产能法和目标等别法以待整治耕地潜在的生产能

力作为质量目标，多数将耕地质量分等单元的理论

单产与可实现单产之差作为理论潜力，将可实现单

产与实际单产之差作为可实现潜力，将理论等级或

最高等别与现状等别之差作为质量潜力，由于缺乏

考虑整治难度和可实现性，在当前技术水平和经济

社会发展条件下，潜力大的地区往往很难通过整治

达到预期的质量目标，甚至有些土地不适合整治成

耕地，潜力往往被高估。修正因素分析法和模式法

均从因素层面分析因素变化导致的耕地质量提升，

多结合现有农用地分等成果进行，但是农用地分等

所选的参评因素多表征耕地本底条件，不能全部涵

盖土地整治工程所影响的因素，而造成评价结果不

能准确反映实际情况。另外，在分析中耕地质量空

间属性越来越受到重视，农田建设布局规划多采用

空间聚类
［１５－１６］

和空间自相关
［１７－１８］

等方法，热点分

析是常用的局部聚类算法，本文将应用其进行耕地

质量分析。

针对土地整治工程对耕地质量的影响特点，总

结现有方法的不足，本文提出基于限制因素和热点

分析的方法，通过分等因素组合法寻找耕地自然质

量的限制因素，通过利用指标热点分析方法指导整

治分区，并且测算限制因素条件改变和耕地利用水

平指标值提升后的耕地质量变化。

１　研究区及其数据概况

１１　研究区域概况
涿州市位于河北省中部，地处太行山山前平原

北部，东经１１５°４４′～１１６°１５′、北纬３９°２１′～３９°３６′，
东临固安，西接涞水，北通北京，南到高碑店。东西

横距 ３６５ｋｍ，南北纵距 ２５５ｋｍ。全区总面积
７３９６７ｋｍ２，其中耕地面积 ４４３５ｋｍ２，耕地面积占
区域总面积的 ６０％。地势平坦，起伏较小，处于暖
温带半湿润季风气候区，四季分明。区域内河流较

多，有永定河、白沟河、小清河、玻璃河、北据马河、胡

良河等，适宜小麦、玉米、水稻种植，是黄淮海平原重

要粮食产区。涿州市耕地土地利用系数变化幅度较

大，证明全市整体水平差异较大，质量较好的耕地分

布在中南部，质量较差的耕地分布在东北部和西南部。

涿州市区位特殊，位于京、津、保三角区中心地

带，处于太行山山地丘陵区与华北平原区过渡带，同

时处于北京都市城区与保定贫困区过渡带（图１），资
源整合和治理是京津冀协同发展的先决条件

［１９］
，涿

州市在京津冀一体化发展中处于特殊位置。《河北

省土地整治规划（２０１１—２０２０年）》指出涿州市是土
地整治重点区和示范县，选择该区域进行耕地整治

质量潜力研究，具有较强的典型性和代表性。

图 １　涿州市区位及空间网格单元

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｈｕｏｚｈｏｕｃｉｔｙａｎｄ

ｓｐａｃｅｇｒｉｄｕｎｉｔ
　

１２　数据预处理

所用数据包括涿州市 ２０１３年 １∶１００００耕地质
量等级成果数据，２０１１年１∶１００００土地利用现状数
据、行政区划数据及调查数据。

网格是对地理空间的划分，具有打破行政界线

实现数据脱密、为多源空间信息提供统一评价单元

尺度、为耕地质量动态更新提供便利的优点
［２０－２１］

。

农田网格化有利于基本农田的多级层次化管理，提

高信息检索与更新效率，有利于利用 ＧＰＳ等对基本
农田定位与现场检查，易于与遥感图像像元匹配，有

利于基本农田朝规整化方向建设
［２２］
。

鉴于耕地利用水平各项指标属于中尺度指标，
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网格不宜过小。另外，考虑到研究区范围不是很大，

网格不宜过大。已有研究结果表明中尺度指标网格

适宜尺寸为４００ｍ×４００ｍ［２３］。因此，选择网格尺寸
４００ｍ×４００ｍ。首先，依据研究区范围划分４００ｍ×
４００ｍ空间规则网格；其次，用耕地质量数据与规则
网格相交，筛除没有耕地的网格；最后，将耕地质量

等级成果数据及土地利用现状中的线状地物进行网

格化处理，最终获得所需的基础数据。空间网格单

元见图１。

２　研究思路与方法

２１　研究思路
我国于２００９年完成的农用地分等工作，是以作

物生产量为纽带，将耕地质量分为自然质量、利用质

量与综合质量 ３个层次［２４］
，按照 ＧＢ／Ｔ２８４０７—

２０１２《农用地质量分等规程》［２５］（以下简称“规程”）
对耕地质量内涵的定义，耕地自然质量综合反映耕

地所处的光、温、水、热、土、地形等自然条件，耕地利

用质量综合反映农民对耕地利用状况。本文对耕地

生产力的质量表征基本上以上述理论为依据。但

是，计算方法略有改进，现阶段处在传统农业向现代

农业转型阶段，国家对农业基础设施大力建设，农机

化水平迅速提升，已经大大改变了农业的生产经营

方式，“规程”以传统农业下的历史经验数据计算利

用系数反映现代农业下的耕地利用水平显然已不再

适合，不能满足现代农业对耕地质量的定位。因此，

本文的利用系数通过耕地本身的规整性、连片性程

度和基础设施水平来反映。

通过对耕地质量内涵的认识，耕地质量影响来

自多方面。农用地整治通过土地平整、灌溉与排水、

田间道路、农田防护等工程措施，可以优化田块布

局，改善耕作条件，完善农田水利基础设施和道路布

局等，对耕地自然质量及利用质量均有一定的影响。

基于以上分析，本文从自然质量和利用质量两

方面来分析土地整治潜力。首先，将耕地质量数据

　　

和土地利用数据网格化，得到涿州市网格化后的耕

地数据库。其次，通过因素组合法研究分析耕地自

然质量的限制因素，建立因素组合与自然等别和自

然等指数的对应关系，查表计算得到限制因素改变

后的耕地自然质量潜力。再次，构建土地利用水平

指标体系，用层次分析法赋予权重，计算各指标值并

归一化得到各类指标得分，继而通过热点分析法来

探究耕地利用水平较差区域并进行整治分区，提升

这些区域各类指标得分值。最后，计算整治前后耕

地利用系数、耕地利用等指数和利用质量潜力。研

究流程见图２。

图 ２　研究框架

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ
　

２２　耕地自然质量潜力测算方法

２２１　因素组合法
涿州市位于太行山北段冀中山前平原冬小麦、

夏玉米一年两熟分等因素指标区，参与农用地分等

的指标及计分规则见表 １。涿州市 ４个分等因素：
　　表 １　涿州市农用地分等因素及其分级分值

Ｔａｂ．１　ＡｒａｂｌｅｌａｎｄｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｃｏｒｅｓｉｎＺｈｕｏｚｈｏｕｃｉｔｙ

因素分值 因素分值代码 灌溉保证率 表层土壤质地 土壤有机质含量／％ 剖面构型

１００ ＋ 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 ＞２０ 粘／砂／粘、通体粘
７０ ７ 一般满足 砂土 砂／粘／砂
６０ ６ １５～２０ 壤／砂／砂、浅位姜
５０ ５ １０～１５ 粘／砂／砂
４０ ４ ０６～１０ 通体砂、通体砾

３０ ３ 无灌溉条件

２０ ２ ＜０６
１０ １

　　注：各因素分值分级标准与 ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２《农用地质量分等规程》一致。
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灌溉保证率、表层土壤质地、土壤有机质含量（质量

分数）、剖面构型，分别有 ３、３、２、２个分级水平
（表１）。因素组合法遵循“２位或 ３位数得分缩记
为１位代码”的规则，将一个分等单元内的因素得
分代码按照表１中分等因素的顺序合并到一起，作
为该分等单元的因素组合标识。即规则为“１００分”
记为“＋”，“９０分”记为“９”，“８０”分记为“８”以此
类推。如某单元因素组合标识为“９＋６＋”，则说明
该单元灌溉保证率为基本满足，表层土壤质地为壤

土，土壤有机质含量 ２％，剖面构型为通体壤、壤／
粘／壤。已有研究表明分等因素得分在 ５０分以下
时，因素对作物生长有主要限制作用

［２０］
。本文中定

义得分小于５０分的因素为自然质量限制因素。
２２２　自然质量潜力测算

建立因素组合与耕地质量自然等指数的对应关

系。类比参照已完成的耕地整治项目对耕地自然因

素的改造程度，模拟耕地整治工程对分等因素的改

变来改变因素组合。得到整治后的耕地自然等指

数。整治后自然等指数与整治前自然等指数差值为

耕地自然质量潜力，计算公式为

Ａｉ＝Ｒ′ｉ－Ｒｉ （１）
式中　Ａｉ———第 ｉ个网格单元耕地自然质量潜力

Ｒ′ｉ———第ｉ个网格单元整治后耕地自然等指数
Ｒｉ———第ｉ个网格单元整治前耕地自然等指数

２３　耕地利用质量潜力测算

２３１　耕地利用系数计算
将土地整治对耕地利用的影响归纳为田块空间

形态、田间道路设施、田间沟渠设施 ３个方面，因此
选取耕地空间形态、田间道路基础设施水平、田间沟

渠基础设施水平来反映耕地利用水平，并构建耕地

利用水平指标体系。以网格为单元计算各类指标，

应用层次分析法并通过一致性检验后给各指标赋予

权重（表２）。极差归一化方法解决指标正逆取向问
题，并消除量纲。依据自然断点法并辅助手动修改

设置各类指标的打分规则，利用加权求和法计算耕

地利用系数，其计算式为

Ｋｉ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊｆｉｊ

１００
（２）

式中　Ｋｉ———第 ｉ个网格单元耕地利用系数
ｗｉｊ———第 ｉ个网格单元第 ｊ类耕地利用指标

对应的权重

ｆｉｊ———第 ｉ个网格单元第 ｊ类耕地利用指标
对应的分值，在１０～１００分之间

表 ２　涿州市耕地利用水平指标体系及权重

Ｔａｂ．２　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎＺｈｕｏｚｈｏｕｃｉｔｙ

目标层 Ｔ 准则层 Ｂ 指标层 Ｉ 指标说明 指标取向

耕地面积比 Ｉ１（０１７） 网格单元内耕地面积占网格单元面积的比例 正

耕地空间形态 Ｂ１（０３４） 田块形状指数 Ｉ２（０１７） 反映耕地田块的规整度，值越大，田块的形状越复杂 负

耕地利用水平 耕地集中连片度 Ｉ３（０６６）
耕地图斑集中连片性程度的重要度量，值越大，连片

程度越高
正

田间道路水平 Ｂ２（０３３）
田间道路密度 Ｉ４（０５） 网格内道路总长度与耕地面积之比 正

田间道路宽度 Ｉ５（０５） 将长度设为权重的网格内田间道路加权平均宽度 正

田间沟渠水平 Ｂ３（０３３）
田间沟渠密度 Ｉ６（０５） 网格内沟渠总长度与耕地面积之比 正

田间沟渠宽度 Ｉ７（０５） 将长度设为权重的网格内田间沟渠加权平均宽度 正

２３２　热点分析法
热点分析（Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ）工具可分析得到高

值或低值要素在空间上发生聚类的位置。冷点是本

文中所要寻找的聚类区域，即某网格内耕地利用各

类指标得分较低并被得分较低的网格包围的局部聚

类区域，这些区域急需进行土地整治工程。本文采

用 Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ局部统计来分析耕地利用水平局
部聚类，计算式为

Ｇｉ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ－Ｘ∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ａ２ｉｊ (－ ∑

ｎ

ｊ＝１
ａ )ｉｊ ２

ｎ－槡 １

（３）

其中 Ｘ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ

ｎ
（４）

Ｓ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ

ｎ
－Ｘ

槡
２

（５）

式中　Ｇｉ———输出统计 Ｚ得分

ｘｊ———网格 ｊ的指标得分

ａｉｊ———网格 ｉ和 ｊ之间的空间权重

ｎ———网格总数　　Ｘ———指标得分均值
Ｓ———指标得分标准差

当局部总和与所预期的局部总和有很大差异，

会产生一个具有显著统计学意义的 Ｚ得分。本文
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利用 Ｚ（Ｇｉ）将各类耕地利用水平指标划分为 ７种
类型：高高相邻、高中相邻、中中相邻、随机、高低相

邻、中低相邻、低低相邻。其中，中低相邻、低低相邻

型是具有显著统计意义的冷点聚类区域，该区域内

各类指标得分较低，则可以提出有针对性土地整治

工程建设的整治建议，因此冷点聚类区结果可指导

整治分区。

２３３　利用质量潜力测算
耕地利用等指数计算式为

Ｙｉ＝ＲｉＫｉ （６）
式中　Ｙｉ———第 ｉ个网格单元耕地利用等指数

类比参照已完成的耕地整治项目对各指标的

改造程度，来提高各类指标得分，并重复 ２３１节
步骤计算第 ｉ个网格单元整治后的利用系数，记作
Ｋ′ｉ。

整治后利用等指数与整治前利用等指数差值为

耕地利用质量潜力，即

Ｃｉ＝Ｙ′ｉ－Ｙｉ （７）
式中　Ｃｉ———第 ｉ个网格单元耕地利用质量潜力值

Ｙ′ｉ———第 ｉ个网格单元整治后耕地利用等指
数，计算方法与 Ｙｉ相同

３　结果与分析

３１　自然质量潜力
理论上，涿州市农用地分等单元因素组合类型

是４个因素组合成的 ３６种，经汇总分析，发现因素
组合类型实际有 ２３种（３７６８、３７８８、３＋８＋、３９６８、
３９８８、３９８＋、７７８８、３＋６＋、７７６８、７９８８、７＋８＋、
７９６＋、７９６８、７９８＋、９７６８、９９８８、７＋６＋、９＋６８、
９＋８＋、９７６＋、９９６８、９９８＋、９＋６＋）。按照定义，各
因素得分小于５０为耕地自然质量限制因素，即在因
素组合中代码小于５，可知无灌溉条件是限制因素，
无灌溉条件对作物生长产生了限制作用，无灌溉条

件的耕地分布较广，零星分布在整个研究区范围内，

见图３。

图 ４　耕地整治分区

Ｆｉｇ．４　Ａｒａｂｌｅｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇ
　

结合周边地区已完成的土地整治项目及整治难

度，建议进行节水灌溉，确定涿州市无灌溉条件的耕

图 ３　限制因素分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
地经土地整治能够达到灌溉一般满足。其他分等因

素不是限制因素且整治工程也较难改变，因此保持

其他因素代码不变，仅改变灌溉保证率的代码来改

变因素组合，查找因素组合与地方自然等别和自然

等指数的对应关系得到整治前、后因素组合及自然

等指数（表３），并测算自然质量潜力，结果表明经改
变灌溉条件的耕地，其自然等指数平均提高４０８。

表 ３　整治前后因素组合及自然等指数

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｇｒａｄｅｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

整治前 整治后

因素

组合

自然等

指数

省级自然

等别

因素

组合

自然等

指数

省级自然

等别

３＋６＋ １８４３ １０ ７＋６＋ ２２５２ １２

３＋８＋ １７７９ ９ ７＋８＋ ２１８７ １１

３７６８ １５０７ ８ ７７６８ １９１６ １１

３７８８ １４４３ ８ ７７８８ １８５１ １０

３７８８ １３７８ ７ ７７８８ １７８７ ９

３９８＋ １７１２ ９ ７９８＋ ２１２０ １１

３９８８ １５７７ ８ ７９８８ １９８６ １０

３２　利用质量潜力

３２１　局部聚类结果
以网格为单元计算并归一化处理得到各类指

标得分。耕地空间形态、田间道路设施、沟渠设施

３类指标热点分析结果如图 ４所示，蓝色区域为冷
点局部聚类区域，耕地空间形态和 ２类基础设施

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



综合得分较低，水平较差，建议进行相应整治工

程。

耕地空间形态热点分析结果如图４ａ所示，中部
蓝色区域为冷点区域，即表现为耕地空间形态得分

较低，耕地占比重低，耕地破碎，不够集中连片，分布

在涿州市中北部地区，这些区域的耕地需进行平整，

加强集中连片建设。田间道路设施水平热点分析结

果如图４ｂ所示，蓝色表示显著性冷点聚集区域，即
田间道路设施综合得分较低，田间道路设施不够完

善，不足以满足生产建设要求。主要分布在中西北

部地区，这些区域应建议加强道路建设，修建并完善

农村田间道路设施。田间沟渠基础设施水平热点分

析结果如图 ４ｃ所示，蓝色表示显著性冷点聚集区
域，即田间沟渠设施综合得分较低，田间沟渠设施不

够完善，不足以满足生产建设的要求。主要分布贯

穿整个涿州市的中部地区，从南到北，这些地区田间

沟渠设施不够完善，应加强沟渠建设。

３２２　潜力测算及分级
参照表２权重和式（２）计算整治前的耕地利用

系数 Ｋｉ和耕地利用等指数 Ｙｉ，Ｋｉ在 ０１０～０９９之
间，Ｙｉ在１３７８～２２９２３之间。

对比周边地区已有土地整治项目对耕地空间形

态、道路设施、沟渠设施的改变程度，对上述冷点区

域进行相应的土地整治工程，分值提升为区域内该

类指标的最高得分。并计算指标提升后的利用系数

Ｋｉ和整治后的利用等指数 Ｙｉ。Ｋｉ在 ０１０～０９９之
间，Ｙｉ在１７８７～２４５６０之间。整治潜力分级见图 ５
和表４。

涿州市耕地整治质量潜力较大，呈现中部地区

高于东西部地区的特点，对不同潜力级别的区域提

出整治方向与建议，具体见表４。

４　结论

（１）本文提出的耕地整治质量潜力测算方法，
　　

图 ５　综合潜力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

表 ４　综合潜力分级

Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

潜力

分级

潜力

值
分布

网格

比例／％
整治工程

１ ３０９１０ 东西两侧 ４０１４ 节水灌溉

２ ３０４８７
西北部，中南

部，东北部
４３０２ 修建沟渠、田间道路

３ ６９３５４ 中北部 １６８４
土地平整、修建田间

道路和沟渠

综合考虑了自然质量潜力和利用质量潜力。在分析

研究耕地自然质量的限制因素和耕地利用水平的基

础上，提出了更具针对性的整治方向。

（２）通过分析可知，涿州市耕地整治潜力较
大，灌溉保证率是耕地自然质量的限制因素，改善

灌溉条件后耕地自然等指数可平均提升 ４０８，进行
土地平整、修建沟渠或道路工程可提高耕地利用

等指数。

（３）综合整治潜力呈现中部地区大于东部和西
部区域的分布特点，应该加强对中部地区耕地的整

治。

（４）本文只讨论了耕地整治理论质量潜力，经
济条件、整治工程难度、农民整治意愿等因素对于理

论潜力实现的限制作用需要进一步修正。另外，不

同网格单元产量提升潜力对耕地利用质量的影响需

进一步研究。
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