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基于线性规划的耕作层土壤剥离利用空间配置方法研究
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摘要：以广西壮族自治区宾阳县为例，以待剥离土壤空间分布及回覆利用优先级分析为基础，以村庄为单位划定供

需圈，探讨基于线性规划的耕作层土壤剥离利用空间配置方法。结果表明，宾阳县理论可剥离耕作层土壤 ２４０×

１０６ｍ３，整治需求 １８５×１０７ｍ３，耕作层土壤供给远小于需求，并且在空间上分布不均衡；依据覆土效益优先的原

则，确定回覆区优先级，提出剥离耕作层土壤空间配置方案，即城乡建设用地增减挂钩利用 ５２３５２×１０４ｍ３、土地

开发复垦利用 １４４６６３７×１０６ｍ３、旱改水利用 ３３２７３８×１０５ｍ３、高标准基本农田建设利用 １０４２８０４×１０６ｍ３；利

用供需圈及线性规划模型将宾阳县划分为 ７个供需圈，剥离土壤按回覆优先级从高到低逐步利用，加权平均运距

为５３６９ｍ，回覆效益良好，经济成本可接受。以村为单位划定供需圈、线性规划优化土壤剥离利用空间配置的方法，

可以优化利用方式、缩短运输距离，进而提高效益与效率，可为其他区域实施耕作层剥离利用工作提供方法借鉴。
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０　引言

耕作层是耕地的精华，耕作层土壤是农业生产

发展的前提条件，是粮食生产的根本保障
［１］
。每形

成１ｃｍ耕作层土壤大约需要 １００～４００ａ的时间，在
一些地域条件差的地区可能需要的时间更长，是在

短期内不可再生的农业生产要素和宝贵资源
［２］
。

建设占用耕地耕作层土壤剥离利用是保护土壤资源

与土壤基因库的有效手段，能够延续耕地耕作层的

土壤肥力，快速提升改良耕地质量，对有效促进耕地

质量、数量、生态建设具有重大意义。

耕作层土壤剥离再利用不是一次简单的土方转

运，而是耕作层土壤资源在空间上的重新配置。科

学的空间配置对优化土壤供需、节约工程成本至关

重要，可以有效提高效益或降低成本，实现综合效益

最大化。然而，当前多数学者对耕作层剥离利用的

关注点集中在政策措施
［３－５］

、工程技术
［６－８］

、模式研

究
［９－１１］

、成本效益
［１２－１４］

等方面，对耕作层土壤空间

配置相关研究
［１５－１７］

尚处于起步阶段，存在精度不

高、实用性差等局限性，研究落后于社会实践。相关

学者研究表明，在耕作层剥离利用工程中，运输费用

的支出约占工程总成本的 ６０％ ～７０％［３，１８－２１］
，其效

益与建设占用耕地耕作层土壤回覆利用类型密切相

关
［１４，２１－２２］

。基于此，本文提出基于线性规划的耕作

层土壤剥离利用空间配置方法，旨在改进根据耕地

耕作层土壤剥离量、回覆区土壤需求量人为平衡的

主观性，促进耕作层土壤剥离后的回覆利用方案更

加经济、布局更为优化，也为科学、合理地指导耕作

层剥离利用工作提供方法借鉴。

１　研究区概况及数据处理

１１　研究区概况与数据来源

宾阳县位于广西壮族自治区中部偏南，东经

１０８°３２′～１０９°１５′，北纬 ２２°５４′～２３°３７′，地势南高
北低，土地总面积为 ２３０８３１ｈｍ２。其中农用地
９９３２０ｈｍ２，耕地质量等别 ６～１１等，粮食作物播种
面积６８×１０４ｈｍ２。宾阳县东北部主要为平原地
区，地势平坦，是主要的建设和农业集中区，而西南

部则主要为山区，以林地为主。

本研究所采用数据主要来源于宾阳县土地利用

现状（２０１５年）、２００６—２０２０年土地利用总体规划

（２０１５年调整）、土地整治规划（２０１６—２０２０年）等
图件数据以及文本数据。

１２　土壤供需的空间分析
１２１　剥离供给土壤空间分析

本文将宾阳县土地利用现状图与土地利用总体

规划中有条件建设区相叠加，提取规划期拟建设占

用的耕地，确定剥离土壤的空间地理位置。由于广

西耕地资源稀缺，为了保护珍贵耕作层土壤资源，坚

持应剥尽剥、经济及技术可行性的耕作层剥离原则，

对规划内建设占用的适宜耕种的耕作层土壤在符合

经济及技术可行的原则下予以全部剥离。参考相关

学者研究成果
［５－８，１１，２３－２９］

，结合广西已实施剥离项

目实践及宾阳县实际，耕地耕作层土壤剥离区应满

足的条件涉及面积、坡度、交通便利情况等。本文将

单个地块面积大于 ６６７ｍ２、离公路或机耕道距离小
于２０００ｍ以及坡度小于２５°界定为剥离区，剥离厚
度根据耕地类型不同而不同，其中水田剥离厚度为

３０ｃｍ、旱地剥离厚度为 ２０ｃｍ。从空间分布来看
（图１和表１），受土地类型结构、地形条件及经济发
展等综合影响，宾阳县土壤剥离区域主要分布在县

域的中部和东部，如中部的宾州镇、大桥镇、古辣镇

和东部的黎塘镇、王灵镇、和吉镇。南部的露圩镇与

甘棠镇剥离区域的面积相对较小且分布较为零散；

只有零星剥离区域分布在县域西南部的陈平乡和思

陇镇。

图 １　宾阳县剥离耕地类型及空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｉｐｐｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｔｙｐｅａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ
　
１２２　土壤回覆需求空间分析

覆土区选择是以土地整治规划（２０１６—２０２０
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年）为底图，在整治规划图中剔除与土地利用总体

规划、重点工程建设规划、城市建设规划等相冲突的

部分。参考相关学者研究成果
［１１，１４－１７，２０，３０］

，结合广

西已实施剥离利用项目实践及宾阳县实际情况，筛

选并删除不满足以下条件的区域：单块地块面积过

小且零散分布、离公路或机耕道距离小于 ２０００ｍ
以及坡度大于２５°。根据土地整治类型将回覆区划
分为城乡建设用地增减挂钩区、土地开发复垦区、旱

改水项目区以及高标准基本农田建设区。根据分区

不同，确定不同覆土厚度标准。其中城乡建设用地

增减挂钩区与土地开发复垦项目区回覆厚度为

２０ｃｍ、旱改水和高标准基本农田建设项目区回覆厚
度为８ｃｍ。由图 ２和表 １可知，宾阳县覆土需求主

要分布在县域的中部和东部地区，集中在黎塘镇、洋

桥镇、和吉镇、王灵镇、大桥镇、中华镇以及宾州镇；

南部的露圩镇、甘棠镇次之；只有少量回覆区需求分

布在县域西部的新桥镇、陈平乡和思陇镇。这与剥

离区的分布有一定的相似，主要原因是县域东北部

地势平坦，土壤质量较好，土地整治规划集中在东北

部，对非农用地进行土地开发复垦，高标准基本农田建

设，可以提高农地等别和农田连片度，有利于建成集中

连片的高标准基本农田
［３１］
，方便进行大田生产以及机

械化作业，进一步增加作物产量、提升农民收入水平；

而西南部为宾阳县的森林保护区，以林地为主，农田分

布零散，地块小、坡度大、道路通达度低，此时应优先考

虑森林的生态价值，不宜开展大范围整治工作。

表 １　宾阳县土壤剥离供给 回覆需求数量分布

Ｔａｂ．１　ＳｏｉｌｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ ｍ３

乡镇名称 宾州镇 陈平乡 大桥镇 甘棠镇 古辣镇 和吉镇 黎塘镇 露圩镇

剥离土方量 １２４２７９７ １２６４８ ２８５９６ １３２１０ １２１７９８ ２０１３０ ９４０９０２ １５９５５

回覆土方量 １１９８０１６ １５８４４ ２６６４３１２ ４０６４３０ １１２４４６ ４１９１６３５ ３３１２５００ １３２２０３

乡镇名称 思陇镇 王灵镇 武陵镇 新桥镇 新圩镇 洋桥镇 中华镇 邹圩镇

剥离土方量

回覆土方量

１９９５４

７２８４２

２７６８４

５９１１８５

３１６５３

７４２８８３

３７７５３９

４２２６４

２１１８４

５７１３

５９３６

２９２７０８５

３１０５４

１０９２４８７

２６２４９

９７７６１１

图 ２　宾阳县回覆类型及空间分布

Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｌｙｔｙｐｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｉｎｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ
　
１２３　行政村间土壤供需平衡分析

耕作层剥离区和回覆区虽然在空间上具有一定

的耦合性，但多数地区的土壤供需在数量上并不平

衡。本文以村为单位，统计了村庄耕作层土壤剥离

供给与回覆利用需求的情况。从空间分布上来看

（图３），土方量供给大于需求的村庄均出现在宾州
镇等１０个乡镇的周边，宾州镇尤为突出，而其他村
庄土方量供给小于需求，土方量供需在空间上错位

问题突出。这是由于随着经济的发展，乡镇及附近

大量的耕地需转化为建设用地
［３２］
，而乡镇原非农建

设用地多、耕地少，导致土壤数量剥离供给大于回覆

需求，剥离土壤自身难以消化；随着村庄与乡镇间距

图 ３　村土壤供需平衡分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅｂｙｖｉｌｌａｇｅ
　
离的增加，存量和规划的建设用地逐渐减少，且未来

发展会加剧这一情况，耕地为主要的土地利用类型，

根据宾阳县整治规划，需要进行开发和整治的耕地

数量大、潜力高，需要回覆大量的耕作层土壤以提升

质量，从而使有关区域耕作层土壤数量供不应求。

２　研究思路与方法

２１　耕作层剥离利用模型的构建
２１１　回覆利用优先级的确定

根据土地整治类型将回覆区划分为城乡建设用

地增减挂钩区、土地开发复垦区、旱改水项目区以及
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高标准基本农田建设区 ４类。其中，城乡建设用地
增减挂钩项目虽然单个地块面积较小，分布比较零

星，但是立地条件差，开垦耕地质量要求高，且与建

设用地指标相挂钩，土地开垦后效益明显，是回覆利

用的首选区域；土地开发复垦区立地条件差，回覆耕

地等级提升效果显著，且经过筛选后地块面积较大、

连片度较高，所需土方量大，优先级别高；旱地立地

条件较好、地块空间连片度较高，所需土方量较大，

便于施工和运输，结合旱改水工程，回覆后耕地等别

提升较为明显，耕地生产能力提高较为显著，优先级

别较高；高标准基本农田建设区虽然田块连片分布、

面积大、道路通达度高，但是整体土壤肥力高、土层

厚，土方需求量较小且与建设占用的耕地土壤肥力

差异不大，回覆后提升效果不明显，优先级最低，只

有当土方量充足时才用于高标准基本农田建设。综

上，覆土区回覆优先级别从高到低依次为城乡建设

用地增减挂钩、土地开发复垦、旱改水项目、高标准

基本农田建设。

２１２　供需圈模型的确定
根据剥离回覆区的空间位置和可接受成本内的

运输距离，大致划分运输车辆作业的区域，构建供需

圈。其模型设定具体如下：假设存在 ｎ个土壤剥离
村庄，剥离土方量分别为 Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ；ｍ个回覆
区，回覆需要土方量分别为 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ。从 Ａｉ到
Ｂｊ的运输距离为 Ｐｉｊ。以剥离点为圆心，以一定距离
（小于最大运输距离）为半径构建供需圈，当两个以

上的供需圈有公共部分时，合并为一个供需圈，共划

分为 ｑ个供需圈。当供需圈内出现大量供需距离过
大（大于最大运输距离）的情况时，可根据初步供需

圈划定情况进行次级划分。每个供需圈都有一定的

土壤剥离供给区和回覆需求区，要求某个剥离区土

方只向本供需圈的回覆区供应剥离土壤，某回覆区

也只接受本供需圈剥离区的土壤。同时结合回覆优

先级别，对级别最高（城乡建设用地增减挂钩）优先

进行线性规划，当剥离土壤剩余时，对下一级（土地

开发复垦）进行线性规划，以此类推。当一个供需

圈剥离供给土壤大于需求土壤时，可适当扩大供需

圈范围以将附近需求点划定到供需圈范围或者调运

至其他附近供需圈，直到供大于需或配置结果的平

均运距超过最大运距为止。

２１３　线性规划模型的确定
线性规划法是一种定量分析的方法，在满足一

定约束条件下，可以实现最佳分配、达到最优目标，

是合理利用、调配有限资源的有效手段，大量运用在

运输与土地利用结构调整方面
［３３－３５］

。本文中线性

模型设定如下：

运输模型

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝Ａｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ≤ Ｂｊ

Ｘｉｊ≥０　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ













）

（１）

或

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｘｉｊ≤ Ａｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｊ＝Ｂｊ

Ｘｉｊ≥０　（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ













）

（２）

目标函数

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＰｉｊＸｉｊ （３）

平均运输距离

ｚ＝ ｚ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（４）

式中　ｚ———总运输距离
ｚ———平均运输距离
ｎ———单位供需圈内剥离点个数
ｍ———单位供需圈内需求点个数
Ｐｉｊ———剥离点 ｉ到需求点 ｊ的距离
Ｘｉｊ———剥离点 ｉ向需求点 ｊ运送的土方量
Ａｉ———剥离点 ｉ的剥离土方量
Ｂｊ———需求点 ｊ的需求土方量

２２　基于线性规划的土壤空间配置
２２１　耕作层剥离供需圈划定

以村为研究单元，将土壤剥离供给与回覆需求

村庄的村委会所在地视为供给需求点，供给与需求

村庄村委会之间的距离视为运距。参照文献［８，１５－
１６，２０－２１，３０，３６］，结合专家意见、广西项目及宾阳
县经济条件，拟定平均合理运输距离应小于５ｋｍ，不
得超过 １０ｋｍ。依据剥离回覆村庄之间的数量与空
间关系以及平均运距，确定构建供需圈的合理半径。

利用模型将宾阳县划为８个供需圈（图４），其中 １～８
号供需圈分别有 ９、１、１８、１８、１３、６、４、１个耕作层剥
离土壤供给村庄；１６、６、１３、２５、１９、４、１１、０个剥离耕
作层土壤需求村庄。由于８号供需圈内及附近没有
土方需求，且剥离区位于宾阳县西南部，运输距离

远，土壤质量差，剥离面积小，回覆到其他利用点费

用高且效果不明显，建设占用耕地可以不予剥离。

表２统计了每个供需圈耕作层土壤剥离供给与
回覆需求的土方量。其中，仅 ２号供需圈城乡建设
用地增减挂钩所需的土方量大于剥离量；５、６、７号 ３
个供需圈内规划期间没有城乡建设用地增减挂钩用
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图 ４　供需圈划定

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｉｒｃｌｅｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
　
　　

地，剥离土壤全部用于土地开发复垦；１号供需圈可

将剥离土壤回覆利用到城乡建设用地增减挂钩、土

地开发复垦和旱改水工程等方面；４号供需圈还可

用于高标准基本农田建设。需要注意的是，３号供

需圈的剥离土方量大于总需求量，需扩大 ３号供需

圈的范围将附近需求点纳入到供需圈内，或运送到

附近有土方需求的供需圈。根据宾阳县村庄空间分

布及供需情况，将六明村、展志村等附近６个村庄纳

入到３号供需圈，此时回覆利用时以距离优先。

２２２　空间配置方案研究———以６号供需圈为例

６号供需圈涉及 ６个耕作层剥离供给村庄和

４个回覆需求村庄，需要配置土壤 ３８３８９ｍ３。由于
　　　

表 ２　供需圈土方供需情况

Ｔａｂ．２　Ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｉｒｃｌｅｓ ｍ３

供需圈名称 剥离量
需求量

城乡建设用地增减挂钩 土地开发复垦 旱改水工程 高标准基本农田建设
总需求量

１号 ４６５２７ ４６３２４ １２９ １１６３８２ ６８２８３１ ８４５６６６

２号 ５９３６ ９２００ ５０８０５６ ５０９９ ５５１９８５２ ６０４２２０６

３号 １５２４５６５ ０ ９６５７３ １４０２１０ ３９２３８８ ６２９１６９

４号 ２６８６２０ ９２ ２８５９４ １５６１２６ ７５９２６７４ ７７７７４８７

５号 ９６２７２５ ０ １８２１５６５ １０１６９７ ４６３８６７９ ６５６１９４３

６号 ３８３８９ ０ ７２０３３ ８０９ ０ ７２８４２

７号 ２７７６９ ０ １８２２８０ １２９４５１ ４２１９１ ３６７４００

图 ５　Ｌｉｎｇｏ运行结果

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｇｏｐｒｏｇｒａｍｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

供需圈内没有城乡建设用地增减挂钩项目，且土地

开发复垦所需土方量已大于全部剥离量，因此将所

有剥离土壤用于土地开发复垦。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件
计算供给点与需求点之间的距离，将剥离再利用信

息依据模型转换成 Ｌｉｎｇｏ语言进行计算。图 ５为
Ｌｉｎｇｏ软件运行结果，其中 ＶＯＬＵＭＥ（ＷＨ１，Ｖ２）表示
第１个供给点向第 ２个需求点运送的土方量，即柳
洞村向马岭村运送土方量 ９０１７ｍ３，以此类推，可得

出土方分配方案。最优结果为总运距８７４×１０７ｍ，
每立方米平均运距为２２７６ｍ，具体调配方案如图 ６
和表３所示。

图 ６　６号供需圈土方调配图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌａｌｌｏｃａｔｅｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｉｒｃｌｅ
　

３　空间配置结果及分析

通过分析土壤供需土方量空间分布及利用优先

级的基础上，以村庄为单位划定供需圈，将村委会之

间的距离设为运距，借助 Ｌｉｎｇｏ软件进行线性规划，
优化土壤剥离和回覆利用的空间配置方案。

本文设计剥离耕作层土壤共２８７４５３１×１０６ｍ３，
剥离面积１０９１×１０７ｍ２（水田 ７０５×１０６ｍ２，旱地
３８６×１０６ｍ２），耕作层土壤剥离利用共涉及村庄
１５８个。其中仅涉及剥离的村庄 ６４个，仅涉及利用
的村庄８９个，既涉及剥离又有利用的村庄５个。构
建７个耕作层剥离利用供需圈进行回覆利用，除
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　　 表 ３　６号供需圈调配土方量及运距

Ｔａｂ．３　Ｅａｒｔｈｗｏｒｋｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｉｒｃｌｅ

六盘村 马岭村 南关村 平安村

土方量／ｍ３ 运距／ｍ 土方量／ｍ３ 运距／ｍ 土方量／ｍ３ 运距／ｍ 土方量／ｍ３ 运距／ｍ
供给量／ｍ３

柳洞村 ０ ３２０６ ９０１７ ２４７９ ０ ６１７６ ０ １０１２１ ９０１７

六合村 ０ ５７６７ ０ ３５０３ １４９１１ １９２８ ０ ９２１５ １４９１１

祥华社区 ０ ３８７９ ２１１２ ３０３７ ７４７３ ２２１８ ０ ５７６９ ９５８５

南关村 ０ ５６０５ ０ ３８６９ １１９１ ０ ０ ７５１２ １１９１

黄冠村 ０ ４７８６ ０ ５１２０ ０ ４４１６ １６６１ ３２０３ １６６１

益宪村 ０ ９５２２ ０ ７７２５ ２０２４ ３９２６ ０ ９６５１ ２０２４

需求量／ｍ３ ７１０ １５９４３ ２５５９９ ３０５９０

３号供需圈土方量供给大于需求外，其余供需圈剥
离土壤均能实现内部利用。基于线性规划的耕作层

土壤剥离利用空间配置结果见表 ４。其中，城乡建
设用地增减挂钩项目利用 ５２３５２×１０４ｍ３，占需求
量的９４１３％；土地开发复垦利用１４４６６３７×１０６ｍ３，占
需求量的 ５３４０％；旱改水利用 ３３２７３８×１０５ｍ３，
占需求量的 ５１２１％；高标准基本农田建设利用
１０４２８０４×１０６ｍ３，占需求量的 ５５３％。在运输距

离方面，７号供需圈平均运距最小为 ７６９ｍ，主要是
因为剥离量较少，且大部分土壤用于本村土地整治

项目，只有少量土壤需要运输至其他村庄利用；３号
供需圈运距最大为６３８８ｍ，是由于需剥离耕地集中
分布在宾阳县城附近，剥离规模大，而周边土地整治

项目少，在合理区域内供给超出需求，造成剥离土壤

利用时运距过大。按土方量加权平均计算，平均运

距５３６９ｍ，经济成本可接受。

表 ４　供需圈土壤配置结果

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｉｒｃｌｅｓ

供需圈名称
剥离土方量／

ｍ３
利用土方量／ｍ３

城乡建设用地增减挂钩 土地开发复垦 旱改水工程 高标准基本农田建设
平均运距／ｍ

１号 ４６５２７ ４６３２４ １２９ ７４ ０ ４０４８

２号 ５９３６ ５９３６ ０ ０ ０ １７３８

３号 １５２４５６５ ０ ３８９０３１ １７６５３８ ９５８９９６ ６３８８

４号 ２６８６２０ ９２ ２８５９４ １５６１２６ ８３８０８ ２３９２

５号 ９６２７２５ ０ ９６２７２５ ０ ０ ４９３０

６号 ３８３８９ ０ ３８３８９ ０ ０ ２２７６

７号 ２７７６９ ０ ２７７６９ ０ ０ ７６９

合计 ２８７４５３１ ５２３５２ １４４６６３７ ３３２７３８ １０４２８０４ ５３６９

４　讨论

通过建立线性规划模型，借助相关软件支持，进

行快捷方便编制运输方案，具有较强的科学性和可

操作性，减少了主观上的随意性与盲目性，消除了传

统的依靠人员编制剥离土壤利用方案时所需的大量

计算工作。同时，通过引入线性规划进行科学合理

的指导，在保证回覆效益的同时，缩短工期，达到降

低运输成本，节省人力资源，优化配置方案的目的。

可以弥补现有方法存在的局限性，为国家全面推进

建设占用耕地耕作层剥离利用政策提供了耕作层土

壤剥离利用空间配置方法借鉴。

然而，受制于当前数据精度和剥离土壤数量偏

少的限制，本研究中仍存在不足：①本研究未考虑剥
离区与回覆利用区土壤类型、土壤肥力状况与土壤

表层质地的空间匹配性。②受建设项目用地规模

小，剥离耕地耕作层土壤厚度仅 ２０～３０ｃｍ，单位项
目的耕作层土壤总剥离量少的限制，在线性规划模

型建模中难以规划出运输方案。③本文所提出的土
壤剥离和回覆利用区以宾阳县相关土地利用总体规

划和土地整治规划为基础界定，偏重于理论层面进

行剥离利用空间优化配置方法研究，需要结合更多

项目实践，对有关剥离厚度、回覆厚度、合理运距等

进行厘定，并对方案进行优化。④耕作层土壤剥离
利用空间配置未考虑城市建设中园林绿化等城市利

用土壤类型，造成个别供需圈运距过长，如３号供需
圈。以上，仍然需要结合实践加以深化研究，为耕作

层剥离再利用方案编制和项目实践提供更扎实的科

学支撑。

５　结论

（１）宾阳县耕作层土壤剥离量总体上小于回覆
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利用需求量，并且在空间上分布不均衡。宾阳县理

论耕作层土壤剥离量为 ２４０×１０６ｍ３，而回覆利用
需求量为１８５×１０７ｍ３，土壤剥离供给量仅为回覆
利用需求量的 １５８９％，且剥离利用涉及的 １５８个
村庄均出现不同程度的供需失衡。

（２）通过案例分析，模型应用结果良好。利用
供需圈及线性配置模型的土壤空间配置结果如下：

城乡建设用地增减挂钩利用 ５２３５２×１０４ｍ３，占需
求量的 ９４１３％；土地开发复垦利用 １４４６６３７×
１０６ｍ３，占需求量的 ５３４０％；旱改水利用 ３３２７３８×

１０５ｍ３，占需求量的 ５１２１％；高标准基本农田建设
利用１０４２８０４×１０６ｍ３，占需求量的 ５５３％。剥离
耕作层土壤能够优先用于回覆效益高的整治区域，

有效发挥其作用、体现其价值。

（３）制定的土壤供需配置方案综合效益较高。本
研究将宾阳县划分为７个供需圈，除３号平衡圈外，其
他剥离圈剥离土壤均能按回覆优先级从高到低逐步在

本供需圈内消化，回覆效益良好；最大运距为６３８８ｍ，
最小运距仅为７６９ｍ，根据专家经验，剥离土壤在运
距５ｋｍ左右的回覆利用是经济成本可接受的。
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