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高标准农田生态位障碍因子诊断模型建立与应用

赵素霞　牛海鹏　张合兵　张小虎
（河南理工大学测绘与国土信息工程学院，焦作 ４５４０００）

摘要：基于生态位理论，将生态位模型和指标偏离度思想相结合构建了基于生态位的障碍因子诊断模型。以河南

省新郑市为研究对象，从准则层和指标层对制约新郑市高标准农田建设的主要障碍因子展开分析，结果显示：新郑

市障碍度在 ０５以下的耕地总面积为 ２２７４１１４ｈｍ２，占研究区域耕地总面积的 ４１９８％；障碍度在［０５１，０６５］之

间的耕地总面积为２２４９３７９ｈｍ２，占研究区域耕地总面积的４１５３％；障碍度大于０６５的耕地总面积为８９３３０１ｈｍ２，占

研究区域耕地总面积的 １６４９％。总体来看，新郑市耕地整体自然禀赋条件较好，障碍度不高。制约新郑市高标准

农田建设的主要障碍因子是灌溉保证率和排水条件，部分地区的土壤有机质含量偏低和土壤污染指数偏高。利用

该模型获取了新郑市高标准农田建设主要障碍因子的空间分布信息，与实地调查分析结果相符，验证了模型的有

效性。该模型既克服了目前障碍因子诊断模型中主观赋权的局限性，又以最适生态位值代替指标偏离度模型中的

１００％值，为指标偏离度模型中 １００％值的确定提供了相关的理论和科学依据，弥补了障碍因子诊断模型的不足，为

障碍因子诊断提供了新思路，拓展了生态位理论的应用范围。
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ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｃｈｅ；ｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌ；ｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｍｏｄｅｌ；ｗｅｌｌ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｆａｒｍｌａｎｄ；ＸｉｎｚｈｅｎｇＣｉｔｙ

０　引言

“十二五”期间，我国已累计建成高标准农田

２６００多万公顷，项目区农田生产条件明显改善，农
田抗灾减灾能力显著增强。但是在高标准农田建设

过程中，存在项目选址不科学、建设条件不明晰、建

设重点和方向不突出、资金使用效率低等问题，产生

这些问题的根本原因在于对高标准农田建设中存在

的主要障碍因子不明晰，导致规划项目设计雷同，实

施方案与当地耕地自然禀赋条件不匹配，影响项目

实施效果。因此，为了提高农田建设的科学性和针

对性，提升农田建设水平，开展高标准农田建设障碍

因子诊断研究尤为重要。

目前，障碍因子诊断模型的研究还处于起步阶

段
［１－３］

，现有为数不多的障碍因子诊断模型主要分

为３类：基于层次分析法的障碍诊断模型［４］
，该模型

是通过经验分析获得障碍因素，再用层次分析法计

算权重，获得主要障碍因子
［５］
，虽然操作比较简单，

但主观性较强；基于主成分分析的障碍诊断模

型
［６］
，该模型虽然克服了主观性较强的缺陷，但是

评价时必须事先获得障碍指标，且计算数据量大；基

于指标偏离度的障碍诊断模型
［７－９］

，该模型应用最

为广泛，但计算中障碍因子赋权重时，容易产生主观

偏差。综上所述，现有的障碍因子诊断模型虽能较

好的对障碍因素进行分析，在实践中也得到了广泛

的应用，但评价中普遍存在主观性强和计算复杂等

问题。而生态位模型能很好地避免主观赋权的弊

端，且计算方法比较简单，鉴于此，本文拟基于生态

位理论，将生态位模型和指标偏离度思想相结合构

建生态位障碍因子诊断模型，并以新郑市为研究区，

识别出影响各区域高标准农田建设的关键障碍因

子，提升农田建设效率，同时也为高标准农田建设标

准和土地整治规划方案的制订提供参考。

１　研究方法与模型建立

１１　基于生态位的障碍诊断模型原理
基于生态位的障碍诊断模型是以生态位评价模

型和指标偏离度思想为基础，对障碍诊断目标进行

多层次分解
［５］
，利用各指标的现实生态位与最适生

态位的偏离程度对指标偏离度进行量化运算，然后

根据Ｓｈｅｆｏｌｄ限制性定律［１０］
，测算出各目标层的障碍

度，从而对障碍因子进行排序分析的一种数学模型。

１２　基于生态位障碍诊断模型的诊断步骤
（１）构建高标准农田多层次评价指标体系
根据高标准农田建设目标，从目标层、准则层、

指标层构建多层次的评价指标体系。

（２）确定各评价指标的最适生态位值
作物对各生态因子作用和反映具有明显的“三

基点”特征，即上限值、最适值和下限值
［１１］
。生态位

最适值，即各评价因子的状态达到满足作物生产需

求的最佳状态。本研究根据高标准农田相关标准，

并结合研究区的实际情况，分别确定每个因子对于

高标准农田建设的生态位最适值。

（３）计算指标偏离度
计算指标偏离度时，按照生态位评价的要求，对

各指标按生态位评价指标量化公式统一进行归一化
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处理，评价指标可以分为 ３类，第 １类是正向因子，
即评价因子值越大越好，因子值超过某一值后，其影

响程度将越来越小。第 ２类是适度因子，即因子的
值存在一个适宜的区间，值过大或过小都会成为高

标准农田的限制因素。第 ３类是负向因子，即评价
值越小越好

［１０］
。各类评价指标量化公式如下：

第１类：正向因子评价模型

Ｎｋ＝

０ （Ｘｋ＜Ｄｋｍｉｎ）

Ｘｋ／Ｄｋｏｐｔ （Ｄｋｍｉｎ≤Ｘｋ＜Ｄｋｏｐｔ）

１ （Ｘｋ≥Ｄｋｏｐｔ
{

）

（１）

式中　Ｎｋ———高标准农田评价因子 ｋ（ｋ∈［１，ｎ］）
的生态位适宜度

Ｘｋ———评价因子 ｋ的现实生态位
Ｄｋｏｐｔ———高标准农田评价因子ｋ的最适生态位
Ｄｋｍｉｎ———评价因子 ｋ的生态位的最小值

第２类：适度因子评价模型

Ｎｋ＝

０ （Ｘｋ≤Ｄｋｍｉｎ或 Ｘｋ≥Ｄｋｍａｘ）

Ｘｋ－Ｄｋｍｉｎ
Ｄｋｏｐｔ－Ｄｋｍｉｎ

（Ｄｋｍｉｎ＜Ｘｋ＜Ｄｋｏｐｔ）

Ｄｋｍａｘ－Ｘｋ
Ｄｋｍａｘ－Ｄｋｏｐｔ

（Ｄｋｏｐｔ＜Ｘｋ＜Ｄｋｍａｘ











 ）

（２）

式中　Ｄｋｍａｘ———评价因子 ｋ的生态位的最大值
第３类：负向因子评价模型

　Ｎｋ＝

１ （Ｘｋ≤Ｄｋｍｉｎ）

１－
Ｘｋ－Ｄｋｍｉｎ
Ｄｋｍａｘ－Ｄｋｍｉｎ

（Ｄｋｍｉｎ＜Ｘｋ＜Ｄｋｍａｘ）

０ （Ｘｋ≥Ｄｋｍａｘ










）

（３）

用指标偏离度公式计算各评价因子的障碍度

Ｏｋ＝１－Ｎｋ （４）
（４）利用 Ｓｈｅｆｏｌｄ限制性定律进行障碍诊断
高标准农田生态位是一个由ｎ种资源构成的 ｎ维

资源空间。根据 Ｓｈｅｆｏｌｄ限制性定律：任何一个生态
因子在数量或质量上的不足，就会导致该生物的衰

退或不能生存
［１２－１４］

。制约高标准农田建设适宜性

的关键因素并不是等级高的因子，而是等级最低的

因子，即障碍度最大的因子，因此高标准农田障碍因

子诊断模型可表示为

Ｏ＝ｍａｘ（Ｏｋ） （５）
式中　Ｏ———高标准农田的生态位障碍度指数

利用指标偏离度公式可以计算出各评价单元中

各指标的障碍度，然后利用式（５）依次计算出各指
标层的障碍水平。

（５）障碍因子排序
首先根据式（１）～（５）计算区域内各评价单元

各评价因子的障碍度 Ｏｋ，筛选出区域内各评价单元
障碍度 Ｏｋ＞０４的因子，然后对这些因子进行频率
统计，按从大到小依次排序。

２　实例分析

２１　研究区概况
新郑市位于河南省中部，北靠省会郑州市区，东

邻中牟县、尉氏县，西接新密市，南与长葛市、禹州市

毗邻，隶属郑州市。位于 ３４°１６′～３４°３９′Ｎ，１１３°３０′～
１１３°５４′Ｅ；南北长 ４２ｋｍ，东西宽 ３６ｋｍ，总面积
８８４５９ｋｍ２，全市辖 ３个乡、９个镇、３个街道办事
处。双泊河贯穿全市，境内长约 ３０ｋｍ。年平均气
温１４３℃，年平均降水量 ７３５ｍｍ，全年无霜期 ２０８ｄ。
新郑市地势西高东低、中部高、南北低。山、丘、岗和

平原兼有。土壤类型分为褐土、潮土和风砂土 ３个
类型。根据新郑市土地利用现状变更调查，全市耕

地总面积 ５４１６７９４ｈｍ２（高标准农田建设是对田、
水、路、林、村的综合整治，因此本研究在区域耕地面

积统计时除统计耕地面积之外，还包括田坎、沟渠和

农村道路），占全市土地总面积的６１２３％。
２２　数据来源及数据处理

本研究所用数据包括新郑市数字高 程图

（ＤＥＭ）、新郑市土壤图、２０１５年土地利用变更调查
数据库、新郑市耕地质量等别更新成果（２０１２年）、
多目标地球化学调查、新郑市土地利用总体规划

（２０１０—２０２０年）、中原经济区典型区域土地生态状
况信息提取与精细评估相关成果（２０１４年）、《新郑
市统计年鉴（２０１５年）》和通过调查问卷入村调查获
得的关于农田基础设施条件、外部水源保证率等

资料。

（１）土壤条件和立地条件
表层土壤质地、有效土层厚度、土壤有机质含量

和 ｐＨ值数据的获取根据典型地区野外调查采样数
据，结合农业部门基础地力调查数据和土壤图等相

关资料，其中表层土壤质地分为壤土、黏土、砂土和

砾质土，分别赋值 １００、９０、７０、４０；土壤污染程度通
过测定土壤中重金属污染物如铬、镉、铅、铜、锌，非

金属污染如砷和化肥污染硝态氮、铵态氮等含量，利

用 ＮＥＭＥＲＯＷ（内梅罗）指数计算出土壤综合污染
指数；坡度数据则根据新郑市 ＤＥＭ提取。

（２）基础设施条件
田间道路通达度用田间地块到农村道路的距离

表达，借用 ＡＲＣＧＩＳ中的 ｎｅａｒ工具计算最短距离；
排水条件和灌溉保证率依据新郑市各灌渠分布及水

井的有效控制灌溉面积等指标，同时结合实地调查，

制定出新郑市的耕地灌溉和排水分布情况图，其中
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排水条件分为排水体系健全、排水体系基本健全、排

水体系一般和无排水体系 ４个等级，分别赋值 １００、
８０、４０、１０；灌溉保证率分为充分满足、基本满足、一
般满足和无灌溉条件 ４个等级，分别赋值 １００、８０、
５０、０；林网密度采用遥感监测方法，农田林网现状通
过高分辨率遥感影像解译，采用目视解译获得农田

林网现状，以此代表区域农田林网建设的平均状况，

然后结合区域耕地分布数据，求算全域农田林网建

设现状，林网密度用廊道密度来表示（ｋｍ／ｋｍ２）。
（３）生态景观条件
耕地集中连片程度采用 ＧＩＳ分析中空间相连性

计算法，假设间隔距离在 ５ｍ以内的地块是相连
的

［１０］
，进行缓冲区分析，获取集中连片面积；田块规

模直接用 ＡｒｃＧＩＳ获取图斑面积；斑块形状指数计算
式为

Ｉｉ＝０２５Ｐｉ／ Ａ槡 ｉ （６）
式中　Ｉｉ———田块 ｉ的斑块形状指数

Ｐｉ———田块 ｉ的周长

Ａｉ———田块 ｉ的面积，其数值越接近于 １，说
明耕地田块越规整

２３　评价单元划分
本研究以耕地图斑为评价单元。以新郑市

２０１５年土地利用变更数据库为基础，提取耕地图
斑，把面积过小的图斑进行合并后得到高标准农田

障碍因子诊断评价单元图，共计２２１９５个。
２４　评价指标体系构建和最适生态位的确定

高标准农田应通过土地整治建设达到布局合

理化、农田规模化、农艺科技化、生产机械化、经营

信息化、环境生态化等标准，因此，入选耕地应具

备自然禀赋高、连片程度高、基础设施完善、空间

稳定性强等基本特征。通过以上对高标准农田建

设适宜性影响因子的分析，结合新郑市的实际情

况，考虑到评价指标的可获得性和可操作性，本研

究基于生态位理论，在参考相关文献
［１５－２２］

的基础

上，共选取 １３个指标（表 １）。评价指标属性数据
主要分为３类：连续型、离散型和中间型。一般来

表 １　新郑市高标准农田建设评价指标体系及最适生态位值

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｐｔｉｍａｌｎｉｃｈｅｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｎｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｉｎＸｉｎｚｈｅｎｇＣｉｔｙ

目标层 准则层 指标层 指标类型 最适值 依据

高标准农田

建设评价

表层土壤质地 正向 １００
根据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２）中表层土壤质地

分级，１级壤土１００分作为最适值

有效土层厚度／ｃｍ 正向 １００

根据《耕地质量等级》（ＧＢ／Ｔ３３４６９—２０１６）和《农用地质量分等规

程》（ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２），有效土层厚度取１００ｃｍ作为最适值，最小

不能小于３０ｃｍ

土壤条件
土壤有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）
正向 ２０

根据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２）和《耕地质量等

级》（ＧＢ／Ｔ３３４６９—２０１６）中土壤有机质含量分级，１级大于等于

２０ｇ／ｋｇ作为最适值

ｐＨ值 适度 ６０～７９

根据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２）中的土壤 ｐＨ值

分级标准，确定 ｐＨ最适值为６０～７９。最小不能小于 ４５，最大不

能大于９５

土壤污染程度／％ 负向 ０ 直接以最小值０作为最适值

立地条件 坡度／（°） 负向 ２
根据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０５—２０１２）中坡度分级中的

１级，坡度小于等于２°作为最适宜值，最大不能大于１５°

排水条件／％ 正向 １００ 以最大值１００作为最适值

灌溉保证率／％ 正向 １００ 以最大值１００作为最适值

基础设施

条件
林网化比例 正向 ７０

根据《农田防护林工程设计规范》（ＧＢ／Ｔ５０８１７—２０１３），结合新郑市

实际取７０ｋｍ／ｋｍ２作为最适值

田间道路通达度／ｍ 正向 ２０
根据《高标准农田建设评价规范》（ＧＢ／Ｔ３３１３０—２０１６）和现场调查

确定２０ｍ为最适值

集中连片程度／ｈｍ２ 正向 ２００
根据《高标准农田建设评价规范》（ＧＢ／Ｔ３３１３０—２０１６）附录 Ｃ中的

高标准农田连片和田块规模标准，确定连片规模最适值为２００ｈｍ２

生态景观

条件
田块规模／ｍ２ 正向 １００００

参考相关研究［２３］，认为地块面积大于 ３６００ｍ２的地块，适宜机械化

耕作，其中大于１００００ｍ２的地块是机械作业的理想规模，因此，确定

田块规模１００００ｍ２作为最适值

斑块形状指数 负向 １２５

参考相关研究［２０］，认为斑块形状指数小于等于１２５的田块较规整，

大于２６０的田块极不规则，影响机械化作业，因此，选择 １２５作为

最适值
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说，评价指标 ｐＨ值属于中间型，存在一个最适宜
区间；有效土层厚度等指标属于连续性的，且越大

越好，超过某一值，它的影响将越来越小；而土壤

质地、灌溉保证率则属离散型，根据指标属性类型

确定因子的属性值，离散型指标分级分值按级别

赋予相应分值。

对高标准农田建设而言，每个评价因子都有一

个最适的生态位值，其中排水条件和灌溉保证率等

指标属越大越好的指标，直接按分值 １００分作为最
适值。而土壤污染程度属越小越好的指标，把 ０作
为最适值。结果如表１所示。
２５　高标准农田建设障碍度分析
２５１　高标准农田建设准则层障碍度测算与分析

对新郑市域高标准农田建设适宜性评价准则层

进行障碍度计算，得到准则层指标障碍度分布情况

（表２和图１）。

表 ２　新郑市高标准农田建设评价准则层指标障碍度分级统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｇｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｎｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｉｎＸｉｎｚｈｅｎｇＣｉｔｙ

级别
土壤条件障碍度 立地条件障碍度 基础设施条件障碍度 生态景观条件障碍度

面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％ 面积／ｈｍ２ 比例／％

Ⅰ级 ２２０１０９ ４０６ ４１８４１ ０７７ １６３５４ ０３０ ４７２７４８ ８７３

Ⅱ级 ２９５７８３ ５４６ ２７５６７ ０５１ ３３０８１ ０６１ １７６６７３ ３２６

Ⅲ级 １９５１１２８ ３６０２ ３８９５５ ０７２ ２３０１５４７ ４２４９ ２７３２８３ ５０５

Ⅳ级 ２９４９７７４ ５４４６ ５３０８４３１ ９８００ ３０６５８１２ ５６６０ ４４９４０９０ ８２９７

合计 ５４１６７９４ １００ ５４１６７９４ １００ ５４１６７９４ １００ ５４１６７９４ １００

图 １　新郑市高标准农田建设准则层障碍度

Ｆｉｇ．１　ＣｒｉｔｅｒｉｏｎｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｚｈｅｎｇＣｉｔｙ
　
　　（１）土壤条件障碍度

从图 １可以看出，土壤条件障碍度在 ０３１～
０６９之间，障碍度小于 ０５（即Ⅲ级、Ⅳ级）的区域
总面积为 ４９００９０２ｈｍ２，占研究区耕地总面积的
９０４８％；障碍度在 ０５１～０６０（即Ⅱ级）之间的区
域总面积为 ２９５７８３ｈｍ２，占研究区耕地总面积的
５４６％，主要分布在孟庄镇、薛店镇、梨河镇和观音
寺镇部分区域；障碍度在０６１～０６９（即Ⅰ级）之间
的区域总面积为 ２２０１０９ｈｍ２，占研究区耕地总面
积的 ４０６％，主要分布在郭店镇、观音寺镇和孟庄
镇部分区域，其中孟庄镇面积最大。总体来看，新郑

市土壤条件较好，仅有 ９５２％的耕地障碍度大于
０５。

（２）立地条件障碍度
立地条件障碍度在０～１之间均有分布，但立地

条件障碍度较大的地区主要分布在辛店镇西南部的

山区，其中立地条件障碍度大于 ０５的耕地面积
１０８３６３ｈｍ２，占研究区耕地总面积的 ２００％。其
他区域立地条件总体较好，基本无障碍。

（３）基础设施条件障碍度
基础设施条件选择排水条件、灌溉保证率、林网

化比例、田间道路通达度作为评价指标。灌溉、排

水、田间道路、农田林网等外部基础设施的配套建

设，对耕地产能提升效果最显著，同时也是高标准农

田建设最容易见效的重要整治环节。从表 ２和图 １
可以看出，新郑市整体基础设施条件一般，障碍度大

于０５的耕地面积２３５０９８２ｈｍ２，占研究区耕地总
面积的４３４０％。基础设施条件障碍度主要是由于
区域农田水利设施标准低、配套差、老化失修等现象

普遍存在，造成耕地质量偏低，制约了生产的发展。
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（４）生态景观条件障碍度
生态景观条件选择集中连片程度、田块规模和

斑块形状指数作为指标。高标准农田建设一个重要

的目标就是促进集中连片，发挥规模效益。因此耕

地的集中连片程度是衡量耕地能否入选高标准农田

的主要因素之一。田块规模则会直接影响到灌排渠

系、田间道路等作用的发挥以及耕作效率的高低。

斑块形状指数反映田块的规整程度，田块形状愈规

则，细碎化程度越低，耕作效率越高。从表 ２和图 １
可以看出，新郑市生态景观条件障碍度不高，障碍度

大于 ０５的耕地面积 ９２２７０４ｈｍ２，占研究区耕地
总面积的１７０４％，障碍度高主要是由于地块零碎，
田块面积小，集中连片程度受建设用地占用、切割影

响显著，田块不规则性增强，进而导致耕地综合适宜

度指数偏低，影响了农业现代化规模效应的发挥。

综上所述，从准则层来看，制约新郑市高标准农

田建设的主要障碍因素是基础设施条件。

２５２　高标准农田建设指标层障碍度测算与分析
２５２１　高标准农田建设障碍度分区

按照上述步骤计算得到新郑市各评价单元高标

准农田建设适宜性的障碍度，从图２可以看出，新郑
市高标准农田障碍度在０３３～１００之间，障碍度在
０５以下的耕地总面积为 ２２７４１１４ｈｍ２，占研究区
域耕地总面积的 ４１９８％，该区域集中连片程度较
高，主要位于新郑市西南部和北部部分区域，耕地综

合质量总体较优，基本无障碍；障碍度在［０５１，
０６５］之间的耕地总面积为 ２２４９３７９ｈｍ２，占研究
区域耕地总面积的 ４１５３％，该区域主要分布在新
郑市东部的沙地区，该区域土壤以沙地为主，耕地集

中连片程度较高，但因土壤保水性差，灌排设施欠

缺，存在一定的障碍；障碍度在［０６６，０８］和大于
０８之间的耕地总面积分别为 ３８７３９６ｈｍ２和
５０５９０５ｈｍ２，分 别 占 研 究 区 域 耕 地 总 面 积 的
７１５％和 ９３４％，该区域内的耕地明显表现出零
星、散乱态势，穿插在其他类型中间（图２）。
２５２２　高标准农田建设障碍因子空间分布

高标准农田建设项目必须把握需求最迫切、影

响地力提高的突出性障碍因素，以便于有针对性地

在整治过程中消除障碍因子，解决主要问题
［２３］
，因

此，本文为了提高农田建设针对性，根据新郑市低山

丘陵、平原、沙丘岗的地貌特点，将新郑市分为 ３个
区：西部低山丘陵生态农业区、中南部平原高效农业

区和东部沙化农业区，然后分区域进行高标准农田

建设障碍因子诊断，便于充分挖掘出制约新郑市高

标准农田建设的主要障碍因子。

其中西部低山丘陵生态农业区包括新郑市的龙

图 ２　新郑市高标准农田建设综合障碍度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｚｈｅｎｇＣｉｔｙ
　
湖镇、郭店镇、辛店镇 ３个乡镇，区域内耕地总面积
１６８０７４５ｈｍ２，占新郑市耕地总面积的 ３１０３％；中
南部平原高效农业区包括薛店镇、新村镇、城关乡、

和庄镇、观音寺镇、梨河镇、新郑市区７个乡镇，区域
内耕地总面积２２８２０５１ｈｍ２，占新郑市耕地总面积
的４２１３％，是新郑市的主要粮食高产区；东部沙化
农业区包括孟庄镇、龙王乡、八千乡 ３个乡镇，区域
内耕地总面积１４５３９９８ｈｍ２，占新郑市耕地总面积
的２６８４％。各区域障碍因子分布情况见表３。

（１）中南部平原高效农业区
通过障碍度计算，区域内障碍度为Ⅳ级，即障碍

度最小的区域总面积为 １２３９５７５ｈｍ２，占新郑市耕
地总面积的 ２２８８％，主要分布在观音寺镇、梨河
镇、城关乡、新村镇。该区域耕地自然条件、景观生

态条件、基础设施各方面综合最优，各评价因子障碍

度均小于０４，基本无障碍，该区域是农田保护的核
心区域，属于高标准农田建设的首选对象。

区域内障碍度为Ⅲ级的总面积为７５１７７８ｈｍ２，占
新郑市耕地总面积的 １３８７％，主要分布在薛店镇
和和庄镇。该区域耕地的土壤质量条件较好，主要

是灌排设施相对欠缺，在一定程度上影响了耕地的

产能，在高标准农田建设过程中应加强农田基础设

施配套建设，逐步缩短与优质耕地的差距。

区域内障碍度为Ⅱ级和Ⅰ级的区域总面积分别
为１０８５５３ｈｍ２和１８２１４６ｈｍ２，分别占新郑市耕地
总面积的２００％和３３６％；这两个区域多以“插花”
形态分布在其他类型之间，田块不规则性显著增强。

集中在孟庄镇、郭店镇、薛店镇。该区域土地障碍因

素制约明显，集中连片程度受建设用地占用、切割影

响显著，田块的不规则性增强，田块规模较小，且灌
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溉不足，林网条件较差，影响了农业现代化规模效应

的发挥。

（２）东部沙化农业区
区域内障碍度为Ⅳ级总面积为４２１１６ｈｍ２，占新

郑市耕地总面积的０７８％，主要分布在孟庄镇和龙
王乡的西部。该区域耕地整体质量较好，但存在一

定的障碍，但障碍度不大，主要表现为土壤有机质含量

偏低，部分灌溉配套设施老化或经久失修。

区域内障碍度为Ⅲ级总面积为１３０７３３９ｈｍ２，占
新郑市耕地总面积的 ２４１３％，主要分布在孟庄镇、
龙王乡和八千乡的大部分区域。该区域耕地以沙地

为主，耕地自然禀赋条件较好，集中连片程度高，但

存在一定的障碍因素，主要表现为灌排等基础设施

条件不配套，土壤有机质含量较低，这３个因子对区
域内高标准农田建设有一定的限制，因此，该区域在

建设过程中，应注重农田水利设施建设，同时增加有

机肥使用量，不断增加有机物残留在土壤中的数量。

区域内障碍度为Ⅱ级和Ⅰ级的区域总面积分别
为２７７６７ｈｍ２和 ７６７７６ｈｍ２，分别占新郑市耕地总
面积的０５１％和１４２％；这两个区域主要分布在乡
镇周边。该区域土地障碍因素制约明显，主要表现

在灌溉不足、土壤有机质含量较低，田块规模较小，

且集中连片程度较差。因此，该类型的土地整治工

程应以通过配套灌排设施，清挖疏浚河道，改善农田

水利基础设施条件和农业生产条件，提高农田连片

程度，实现农业增长方式由资源粗放型向集约型转变。

（３）西部低山丘陵生态农业区
区域内障碍度为Ⅳ级总面积为９９２４２３ｈｍ２，占新

郑市耕地总面积的 １８３２％，主要分布在龙湖镇西
南部、郭店镇东部和辛店镇中东部区域。该区域耕

地整体质量较好，限制因素就是农田的基础设施不

完善，土壤存在一定程度的污染。因此，在该区域安

排农田建设项目时，在注重土壤污染治理的同时，应

针对该区域农田水利设施标准低、配套差、老化失修

等问题，进一步改善基础设施条件。

区域内障碍度为Ⅲ级、Ⅱ级和Ⅰ级的总面积分
别为１９０２６２、２５１０７６、２４６９８３ｈｍ２，分别占新郑市
耕地总面积的 ３５１％、４６４％和 ４５６％。这 ３个区
域属于低山丘陵区，该区域的主要限制因子是农田

基础设施不完善，较大地区的灌溉和排水设施已不

能满足当前农业发展的需要，部分耕地坡度较大，地

块零碎，存在一定的水土流失现象，且无法机械化耕

种，造成部分耕地存在撂荒现象。因此，该区域应提

高农田防护林建设，改善生态环境，防止水土流失，

同时加强农业基础配套设施的建设，提高农业综合

生产能力。

表 ３　新郑市高标准农田建设障碍因子分布
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分区

名称
区域分布

障碍度

级别

面积／

ｈｍ２
面积比／

％
障碍因子

中南部平原

高效农业区

薛店镇、新村镇、城关

乡、和庄镇、观音寺

镇、梨河镇、新郑市区

Ⅰ级 １８２１４６ ３３６ 田块规模０９５，集中连片程度０９２，林网化比例０６２，排水条件０６

Ⅱ级 １０８５５３ ２００ 集中连片程度０７４，林网化比例０６３，排水条件０６

Ⅲ级 ７５１７７８ １３８７ 排水条件０６０，灌溉保证率０４

Ⅳ级 １２３９５７５ ２２８８

东部沙化农

业区

孟庄镇、龙王乡、八千

乡

Ⅰ级 ７６７７６ １４２
集中连片程度 ０９３，田块规模 ０８５，排水条件 ０６，土壤有机质含量

０４６，灌溉保证率０４

Ⅱ级 ２７７６７ ０５１ 集中连片程度０７１，排水化比例０６，灌溉保证率０４

Ⅲ级 １３０７３３９ ２４１３ 排水条件０６，土壤有机质含量０４７，灌溉保证率０４

Ⅳ级 ４２１１６ ０７８ 土壤有机质含量０４１，灌溉保证率０４

西部低山丘

陵生态农业

区

龙湖镇、郭店镇、辛店

镇

Ⅰ级 ２４６９８３ ４５６
田块规模０９５，集中连片程度 ０９２，坡度 ０８６，综合污染指数 ０４４，

灌溉保证率０４０

Ⅱ级 ２５１０７６ ４６４ 坡度０７４，ｐＨ值０６６，综合污染指数０４４，灌溉保证率０４０

Ⅲ级 １９０２６２ ３５１ 坡度０５０，综合污染指数０４２，灌溉保证率０４

Ⅳ级 ９９２４２３ １８３２ 灌溉保证率０４，综合污染指数０４

合计 ５４１６７９４ １００

　　注：障碍度小于０４０的指标为非主要障碍因子，可以不予考虑。

３　结论

（１）基于生态位理论，将生态位模型和指标偏
离度思想相结合构建了基于生态位的障碍因子诊断

模型，评价时避免给出各指标的权重，克服了主观赋

权的局限性。

（２）在现有障碍因子诊断模型计算过程中，其
偏离度的计算公式是各评价指标值与 １００％的差

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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值，其 １００％值的确定缺乏相关的理论和科学依
据

［２４］
。本文借鉴生态位模型中最适生态位的概念，

以最适生态位值代替 １００％值，利用因子的现实生
态位和最适生态位之间的差异程度构建障碍因子诊

断模型，弥补了障碍因子诊断模型的不足，使障碍因

子诊断模型更加科学、合理，同时拓展了生态位理论

的应用范围。

（３）从障碍度来看，新郑市障碍度在 ０５以下
的耕地总面积为２２７４１１４ｈｍ２，占总研究区域耕地
总面积的４１９８％；障碍度在［０５１，０６５］之间的耕
地总面积为２２４９３７９ｈｍ２，占总研究区域耕地总面

积的 ４１５３％；障碍度在［０６６，０８］和大于 ０８之
间的耕地总面积为３８７３９６ｈｍ２和５０５９０５ｈｍ２，分别
占总研究区域耕地总面积的７１５％和 ９３４％，总体
来看，障碍度不高。

（４）从障碍因子分布来看，新郑市西南部区域
耕地自然禀赋条件较好，评价因子的障碍度不高，是

新郑市高标准农田建设的首选对象。制约东部区域

高标准农田建设的主要障碍因子是农田基础设施不

完善，较大地区的灌溉和排水设施已不能满足当前

农业发展的需要，部分地区土壤有机质含量较低和

土壤存在一定程度的污染。
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ＦＡＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉｕｍｉａｏ，ＦＥＩＬｕｏｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ
Ｆａｎｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｒｙ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１５，２４（５）：７５０－７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　于婧，聂艳，周勇，等．生态位适宜度方法在基于 ＧＩＳ的耕地多宜性评价中的应用［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（２）：１９０－１９６．
ＹＵＪｉｎｇ，ＮＩＥＹａｎ，ＺＨＯＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｉｃｈｅｆｉｔｎｅｓｓｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＧＩＳｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，４３（２）：１９０－１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李鹏山，杜振博，张超，等．京津冀地区耕地质量等别空间差异分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１５０－１５７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０２０．
ＬＩＰｅｎｇｓｈａｎ，ＤＵＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｐａｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１５０－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王晨，汪景宽，李红丹，等．高标准基本农田区域分布与建设潜力研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１４，２４（５）：２２６－
２２９．
ＷＡＮＧＣｈｅｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｋｕａｎ，ＬＩＨｏｎｇｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｂａｓｉｃ
ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，２４（５）：２２６－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　赵冬玲，何珊珊，杨建宇，等．基于限制因素和热点分析的耕地质量潜力测算［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１５８－
１６４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０２．０２１．
ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＨＥＳｈａｎｓｈａｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１５８－
１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张超，张海锋，杨建宇，等．网格环境下县域基本农田建设空间布局方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：２４５－
２５１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０３４．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌａｙｏｕｔｏｆｂａｓｉｃｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅｉｎｇｒｉｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：２４５－２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　杨建宇，杜贞容，杜振博，等．基于耕地质量评价和局部空间自相关的高标准农田划定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（６）：１０９－１１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．０１４．
ＹＡＮＧＪｉａｎｙｕ，ＤＵＺｈｅｎｒｏｎｇ，ＤＵＺｈｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ＬＩＳＡ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：１０９－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　王新盼，姜广辉，张瑞娟，等．高标准基本农田建设区域划定方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１０）：２４１－２５０．
ＷＡＮＧＸｉｎｐａｎ，ＪＩＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｚｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｏｆｓｕｉｔａｂｌｅａｒｅａｓｆｏｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１０）：２４１－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　赵冬玲，何珊珊，林尚纬，等．基于 ＴＯＰＳＩＳ和热点分析的高标准农田建设优先区选择［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（７）：１５３－１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０１９．
ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎｇ，ＨＥＳｈａｎｓｈａｎ，ＬＩＮＳｈａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔａｎｄａｒｄｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｏｒｉｔｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
ＴＯＰＳＩＳａｎｄｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１５３－１５８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　孙茜，牛海鹏，雷国平，等．高标准农田建设区域划定与项目区选址研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３３７－３４６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０４２．
ＳＵＮＱｉａｎ，ＮＩＵＨａｉｐｅｎｇ，ＬＥＩＧｕｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：３３７－３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　薛剑，韩娟，张凤荣，等．高标准基本农田建设评价模型的构建及建设时序的确定［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：１９３－
２０３．
ＸＵＥＪｉａｎ，ＨＡＮＪｕａｎ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｆｏｒｗｅｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｄｃａｐｉｔａｌｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１９３－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　朱凯．基于障碍诊断的农村建设用地集约利用调控研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１４．
ＺＨＵＫａｉ．Ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｕｒａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


