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农用土地环境质量的全要素整合评价
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摘要:把影响农用土地环境质量的所有环境要素综合起来 , 分解量化指标 , 重建评价体系 , 提出宏观指标分等 、

微观指标定级的新观点 ,并就县市级农用土地环境质量进行全要素整合评价和等级评定进行了探讨。结果表

明 ,保证评价精度和把握等级评定的关键步骤是正确选择和划分评价单元;土地农业综合生产能力和清洁度指

标是农用土地环境质量的综合反映和集中体现 , 是所有被整合调查要素和评价因素中最重要的两个刚性指标 ,

在评价中必须加大权重;全要素整合评价可以弥补农业或土地部门多指标评价的不足 ,能够比较全面和客观地

反映农用土地环境质量状况。农用土地环境质量的全要素整合评价为新一轮土地利用规划修编 、基本农田保护

区准确划定 、农用土地分等定级和建设用地的区划调整以及土地基准定价能提供有力技术支持。
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Abstract:All environmental facto rs influencing ag ricultural land environment quality w ere integ rated , quantitative

indicato rs we re separ ated , evaluation sy stem w as reconstructed , and the view point o f macro index fo r cla ssifying

and micro index fo r g rading was put fo rwa rd.Agricultural land environment quality in county w as g raded and

classified w ith all factor s evalua tion integ ra ted.The result s showed tha t the key steps fo r improving accuracy and

ensuring gr ade estimation w ere to select and div ide evaluation units;soil ov erall ag ricultural productivity and

cleanliness embodied ag ricultur al land environment quality , we re the most impor tant indexes in all the factor s

integr ated , and the weighing o f the two facto r s should be incr eased;all factor s evalua tion integ r ated could fill the

sho rtcoming o f ag ricultural multi-index evaluation and reveal ag ricultural land environment quality fully and

objectively.All factor s ev aluation integr ated for ag ricultur al land env ir onment quality could pro vide suppo rt fo r

revising the plan of land use , div iding conserv ation zone o f basic farmland co rrectly , classifying and g rading

agricultural land , adjusting construction land and putting a basing-point pricing.
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0　引言

农用土地环境质量调查评价为土地的分等定

级提供依据。农业和土地部门根据国家相关技术

规程已进行过系统的等级划分 , 但都侧重宏观因

素 ,没有考虑土地的地球化学环境质量 ,未把反映

土地内在质量的地球化学指标列入评价体系之

中[ 1-2] ;中国地质调查局多目标土壤地球化学调查



填补了这一空白 ,为土地质量评价和农用土地分等

定级创造了条件 。

由于地球化学评估偏重于化学环境的微观指

标(重金属含量等),而对土地的农业综合产能 、耕

作条件等关注较少 ,因而容易出现“平原多差地 、好

地在山中”的不合理评价
[ 3]
。笔者将县市级农用土

地质量评价与分等定级研究综合起来 ,重建评价体

系 ,进行全要素整合评价 。该研究具有较强的探索

性 ,其方法技术具有较好的借鉴和示范作用。

1　研究区概况

1.1　自然地理与社会经济概况

浙江嘉兴地区是耕地资源分布最为集中 、土地

质量最好 、综合生产能力最高的地区之一 ,在全省

农业和农村现代化建设中占据十分重要的位置 ,是

浙江最为典型的水网平原
[ 4]
,也是中国重点商品粮

基地 。20世纪 80年代以来 ,本区生态农业 、效益农

业和绿色生产技术得到极大推广 , 瓜菜 、蘑菇 、畜

禽 、花卉 、水产品五大特色产业颇具规模 ,给传统农

业注入了新的活力 ,正在加快实现向现代农业的发

展跨越。

1.2　土地利用概况

研究区国土总面积 506.8 km
2
,水田面积大 ,人

均占有多 ,后备资源缺。其中农耕地 30 552.99 hm2 ,

占国土总面积的 60.18%;园地 1 202.99 hm2 ,占

2.37%;林地 186.15 hm2 , 占 0.37%;建筑用地

6 622.10 hm
2
,占 13.04%;交通用地 1 706.27 hm

2
,

占 3.36%;水域 10 212.98 hm2 ,占 20.12%。这里

土地利用程度高 ,未利用土地少;农居沿河分布 ,村

庄规模小而分散 ,道路交通用地量大;河湖密布 ,水

域面积大
[ 4]
。

2　环境质量全要素整合评价

农用土地环境质量全要素整合评价是在农田

土壤地球化学环境调查基础上进行的 ,既是土地环

境质量评价必要的技术手段 ,也是农用土地分等定

级研究的核心内容 ,更是全要素整合评价中最能体

现土地内在质量的重要“微观指标” ,它与宏观指标

一起共同构成评价指标体系中至关重要的两大评价

支柱。其评价可为农用土地分等定级研究提供参

考 ,为土地制度改革和政府管理决策提供科学依据 。

2.1　土地环境质量调查

土地环境质量调查包括农田水环境监测 、大气

环境监测 、土壤地球化学调查 3大类 6个方面:①

水环境以地表水为主 ,以有效控制主要灌溉水源为

原则;②大气环境监测 ,设置 10 个监测点 ,接收大

气干湿尘降组分分析 ,时间为 12个月 ,回收加工处

理后分为液样(上层水)和干样(下层粉泥)两类送

检 ,通过对大气干湿尘降组分及含量的计算(输入

通量),研究大气环境对农田土壤环境的影响;③土

壤地球化学调查 ,采集农田耕作层土壤化学样 ,用

作农田土壤地球化学分类 、元素组合分区和比较评

价;④土壤养分指标分为元素全量和有效态含量两

部分 ,分析 N 、P 、K 、有效 B 、Mo 、Zn 等 18 项指标;

⑤农田土壤重金属含量是土壤环境质量最重要的

指标之一 ,依据《土壤环境质量标准》
[ 5]
所列元素进

行土地化学环境评价;⑥土壤特种元素专指生命健

康元素 ,分析全量 Se 和有效态 Se ,做 Se的背景分

布及丰缺程度评价和圈定富 Se 土地 。

2.2　土地环境质量评价

评价因目的和精度要求不同 ,其方法也各不相

同
[ 6]
。农用土地环境质量评价采用全要素整合评

价方法 ,即把所有影响环境质量的指标因素整合起

来 ,先做土壤地球化学背景 、养分水平 、主要微量元

素含量 、土壤主要重金属含量和土壤硒元素含量等

5个方面单类指标评估 ,再做农灌水环境 、大气环境

对土壤影响 、农产品生物安全性等单项评价[ 7] ,为

全要素整合评价的正确赋权作准备。

2.3　农用土地分等定级

农用土地分等定级是在一个县市范围内 ,整合

影响土地质量的所有环境要素 , 按标准的耕作制

度 ,依据规定的方法和程序 ,对农耕地质量优劣等

级进行综合评定的应用性研究工作
[ 8]
。

2.3.1　全要素整合与评价体系重建

研究区农用土地评价指标体系由宏观指标体

系(表 1)和微观指标体系(表 2)构成 。

　　归纳分析和多次试评价认为 ,微观指标中土地

化学安全性(或称土地清洁度指标 ,主要是土壤重

金属的 4个严控指标)和宏观指标中土地农业综合

产能及农产品品质(大气 、水环境 、农业地貌类型 、

耕作条件 、同品种等条件下的平均产量 ,可称为土

地农业综合产能;农产品品质直接表征如土壤重金

属含量等土地化学环境质量的优劣)综合反映和集

中体现了土地环境质量 ,是所有反映土地环境要素

和众多参评因子中最为重要的 2个刚性指标 ,故评

价时应加重赋权 。
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表 1　全要素整合评价宏观指标体系

Tab.1　Macro Index System of All Factors Evaluation Integrated

指标

分类

环境

要素

指标

类型

指标

权重

指标

状态

指标

等级

指标

含义

指标

变量

宏观

指标

(总权

重为

55)

大气环境

二氧化硫

总碳氮

重金属

3

水环境

三氮

氟氰化物

重金属

7

农业

地貌

海拔

高程
2

潜水位 3

耕作

条件
5

每 666 m2

产量

单季

稻
35

全达标 Ⅰ级 好 X1

半数达标 Ⅱ级 中等 X2

多数不达标 Ⅲ级 差 X3

全达标 Ⅰ级 好 X4

半数达标 Ⅱ级 中等 X5

多数不达标 Ⅲ级 差 X6

>4.5 m Ⅰ级 好 X7

1.6 ～ 4.5 m Ⅱ级 中等 X8

<1.50 m Ⅲ级 差 X9

>50 cm Ⅰ级 好 X10

36 ～ 50 cm Ⅱ级 中等 X11

<35 cm Ⅲ级 差 X12

大型机耕 Ⅰ级 好 X13

小型机耕 Ⅱ级 中等 X14

(人力)牛耕 Ⅲ级 差 X15

>500 kg Ⅰ级 好 X16

400～ 500 kg Ⅱ级 中等 X17

<400 kg Ⅲ级 差 X18

2.3.2　选定和划分评价单元

评价单元与调查和采样单元不同 ,它是影响土

地质量诸多因素构成的一个空间实体 ,是土地质量

评价的最小单位。评价单元的选定以调查比例尺和

评价的精度而定 ,通常根据土地利用类型 、评价目的

及要求确定;按农业地貌类型和开垦利用要求来确

定;依据土壤类型属性和农用耕作需要划分确定;以

土壤类型图 、土地类型图 、土地利用现状图经叠加综

合获得新的评价单元;或按一定网度(如 200 m×

200 m或400 m×400 m)以图上网格作为评价单元
[ 9]
。

实践证明 ,在平原地区 ,一般以土地利用现状

的实际田块(地块)作评价单元较为适用 ,并应遵循

宏观可操作性 、代表性 、差异性 、综合性 、系统性原

则。宏观可操作性指土地分等定级首先从权重指标

的差异性入手 ,判定大的等差 ,具有简便有效和可操

作性;代表性指能客观反映该等地的现状和变化特

征 ,具典型意义 ,在一定区域范围内同等地有可比

性;差异性指不同等级土地之间的质量状况应存在

十分明显的差异;综合性指农用土地分等定级因素

应该是综合性的 ,能全面反映土地的主要属性;系统

性指土地分等定级是一个系统 ,是有目标 、范围和层

次的 ,要用系统论观点 ,融合相关的评价指标串成一

个完整的指标体系[ 10] 。研究区采用以镇乡为单位 ,

表 2　全要素整合评价微观指标体系

Tab.2　Micro Index System of All Factors

Evaluation Integrated

指标

分类

环境

要素

指标

类型

指标

权重

指标

状态

指标

等级

指标

含义

指标

变量

微

观

指

标

(总权

重为

45)

土壤

性状

养分

微量

元素

土地

清洁度

生命

健康

元素

土壤

质地
3

耕层

厚度
2

全氮 2

速磷 2

速钾 2

有机质 4

有效锌 1

有效钼 1

有效硼 3

镉 8

汞 7

砷 5

铅 5

硒 10

壤土 Ⅰ级 好 X19

壤黏土 Ⅱ级 中等 X20

重(硬)黏土 Ⅲ级 差 X21

>120 mm Ⅰ级 好 X22

80～ 120 mm Ⅱ级 中等 X23

<80 mm Ⅲ级 差 X24

>0.2×10-6 Ⅰ级 好 X25

(0.2～ 0.1)×10-6 Ⅱ级 中等 X26

0.1×10-6 Ⅲ级 差 X27

>20×10-6 Ⅰ级 好 X28

(20～ 10)×10-6 Ⅱ级 中等 X29

<10×10-6 Ⅲ级 差 X30

>200×10-6 Ⅰ级 好 X31

(200～ 100)×10-6 Ⅱ级 中等 X32

<100×10-6 Ⅲ级 差 X33

>4% Ⅰ级 好 X34

4%～ 2% Ⅱ级 中等 X35

<1% Ⅲ级 差 X36

>3×10-6 Ⅰ级 好 X37

(3 ～ 0.5)×10-6 Ⅱ级 中等 X38

<0.5×10-6 Ⅲ级 差 X39

>0.3×10-6 Ⅰ级 好 X40

(0.3～ 0.15)×10-6 Ⅱ级 中等 X41

<0.15×10-6 Ⅲ级 差 X42

>2×10-6 Ⅰ级 好 X43

(2 ～ 0.5)×10-6 Ⅱ级 中等 X44

<0.5×10-6 Ⅲ级 差 X45

<0.2×10-6 Ⅰ级 好 X46

(0.6～ 0.3)×10-6 Ⅱ级 中等 X47

>1.0×10-6 Ⅲ级 差 X48

<0.15×10-6 Ⅰ级 好 X49

(1.0～ 0.3)×10-6 Ⅱ级 中等 X50

>1.5×10-6 Ⅲ级 差 X51

<15×10-6 Ⅰ级 好 X52

(30～ 15)×10-6 Ⅱ级 中等 X53

>30×10-6 Ⅲ级 差 X54

<250×10-6 Ⅰ级 好 X55

(250～ 350)×10-6 Ⅱ级 中等 X56

>500×10-6 Ⅲ级 差 X57

>0.4×10-6 Ⅰ级 好 X58

(0.4～ 0.2)×10-6 Ⅱ级 中等 X59

<0.2×10-6 Ⅲ级 差 X60

以基本田块(图斑)为依据划分基本评价单元 ,每个

单元内可含有若干自然田块 ,并编制评价单元图。

2.3.3　等级评判原则

根据区域分等原则 ,结合本区土地资源类型和
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空间分布特点 ,遵循宏观可操作性 、代表性 ,进行等

级评判。

2.3.4　指标的权重赋值

土地质量不同要素的评价指标权重赋值有以

下原则:①土壤营养元素 、有益元素的丰缺度划分

等级 ,含量越小 ,权重越大 ,反之则权重越小;②生

命健康元素含量按大小划分 ,含量越低 ,权重越大 ,

反之则权重越小;③土壤环境(有害元素或有害有

机物)指标越高 ,污染越严重 ,权重越大 ,反之则越

小;④评价指标含量特征相近时 ,其变异性越大 ,权

重赋值越大;⑤综合评价中各要素(或因子)的权

重 ,采用经验法 、专家咨询法 、层次分析法予以赋

值 ,其中土地农业综合产能和清洁度指标赋权高 ,

各要素的权重之和为 100。

2.3.5　隶属函数计算

各类评价指标依据其与土地环境质量的关系 ,

可分为戒上型 、戒下型和蜂型3种基本函数类型 。

一般情况下 ,肥力 、有益微量元素等指标(正向指

标)采用戒上型函数 ,有毒有害的环境指标(负向指

标)采用戒下型函数 ,地貌 、气候 、水文 、土壤特性等

宏观指标采用峰型函数
[ 11]
。

2.3.6　综合指数取值

采用加法模型 ,对评价单元各参评指标的实测

数据进行权重赋值和隶属度的计算 ,然后进行累

加 ,获得综合指数 Ip 的公式

Ip =∑
n

i=1
f iC i

式中:f i 为第 i 个评价指标的隶属函数值;Ci 为第 i

个评价指标的权重。

2.4　土地质量等级划分

　　根据综合指数 Ip 进行分布模型检验。服从正

态分布的按等距法进行土地质量等和级的划分 ,服

从非正态分布(偏正态分布或对数正态分布)的按

累积频率曲线法进行划分
[ 12]
。方法和程序上遵循

先分等后定级原则 ,分等后在等内再分解定出级

别 。研究区整个分等定级系统共划分为 3等 9级 ,

简洁明快 ,易于操作和利用 。农用土地等级划分的

标准如表 3。
表 3　嘉善县农用土地分等定级划分标准

Tab.3　 Standard of Agricultural Land Classifying and Grading in Jiashan County

类型 Ip 值正态分布型 Ip 值非正态分布型

等别 一 二 三 一 二 三

含义 优等 中等 劣等 优等 中等 劣等

I p 值 ≥0.7 0.7～ 0.3 ≤0.3 ≥0.8 0.8～ 0.6 ≤0.6

级别 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

含义 优 中 差 优 中 差 优 中 差 优 中 差 优 中 差 优 中 差

I p 值 ≥75 75～ 25 ≤25 ≥75 75～ 25 ≤25 ≥75 75～ 25 ≤25 ≥75 75～ 25 ≤25 ≥75 75～ 25 ≤25 ≥75 75～ 25 ≤25

2.4.1　土地质量等的定义

一等地:地势平坦 ,田块方正 ,耕层深厚;土壤

质地适中 ,基础肥力好;温光水热条件好 ,基础设施

完善 ,利于大型机耕;耕作土壤洁净;农业利用没有

明显的限制性因素。二等地:田块规模中等 ,平整

度中等;耕作层厚度变化大 ,土壤沙性明显或过于

黏重 ,肥力中等 , 温光水热条件较好 , 设施基本完

善 ,具中小型机耕条件;耕作土壤层较清洁;农业利

用有一定限制 ,或需改造方能建成基本农田或标准

农田 。三等地:分布于河湾港汊或湖荡塘浜地带 ,

海拔低于 1.5 m ,潜水位小于 35 cm;耕层浅化明

显 ,40 cm 土层内可见明显障碍层 ,土壤过于黏重或

为重黏土 、硬黏土 ,水气通透性差;基础设施不完

善 ,排灌不通畅 , 不利机耕;大多为“冷浸田 、渍害

田 、腐泥田” ,旱涝保收比率低 ,这等地一般都为低

产田 。

2.4.2　土地质量级的定义

除要满足相应等别土地宏观指标条件外 ,还应

具备定级的微观指标要求 。一级地:土壤酸碱度适

当 ,养分元素(N 、P 、K 、有机质)协调充足;微量元素

(N a、Ca 、Mg 、Fe 、B 、Zn 、Si 、Mo)丰富;土壤洁净无

污染 ,灌溉水质良好 ,正常条件下 ,优质高产稳产的

保证率在 90%以上。二级地:土壤微酸性或偏碱

性 ,养分水平高但不协调 ,如常见的缺磷少钾 ,微量

元素有缺有丰 ,最常见的缺硼等;个别重金属元素

超标 ,但其有效度较低 ,生物危害性不大 ,农田灌溉

水质符合地面水环境要求;有选择的种植或采取适

当的技术措施 ,仍能保持土地较高的生产能力;优

质高产稳产的保证率在 70%以上 。三级地:土壤酸

性强或偏碱性高 ,养分元素大部缺乏;常见氮高有

机质低 ,缺磷少钾普遍 ,肥力低下 ,微量元素含量不

足;土壤某些重金属含量超标 ,土壤污染明显。
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2.4.3　土地质量等级表示方法

土地质量等级采用色块和数字 2种方法表达 ,

本区 2 种方法同时使用:①色块法:用于表示图面

上土地环境质量等级的优劣 ,适用于制作各类图

件 ,直观鲜明 ,易于判读;②数字法 ,适合于各类文

本表格中使用 ,如地籍档案或面积汇总表 。数字由

代号 、编号 、质量等级号和序号(单元号)构成 。

2.5　土地等级评定结果

根据《农用地分等规程》
[ 13]
,运用以上方法和评

价程序 ,研究区农用土地共划分为 3等 9级(表 4),

每一个等别内再细分出 3个级别 ,与等别序号联合

组成农用土地等级编号 。计算汇总获知 ,研究区

一 、二 、三等农用土地分别依次占农用土地总面积

比例的 67.3%、30.6%和 2.1%,没有人为污染造

成的三等二 、三级农用土地。等级划分显示 ,高等

级土地均分布于远离城市的农村地区 ,城市工业区

及其周边地区 ,土地环境质量等级相对明显较低 ,

与实际情况相符合。
表 4　嘉善县农用土地分等定级统计结果

Tab.4　Result of Agricultural Land Classifying and

Grading in Jiashan County

分等 定级

等别 含义 面积/ hm2 级别 含义 面积/ hm2

一 优等 22 246.7

二 中等 10 100

三 差等 740

1 优 6 386.7

2 中 8 226.7

3 差 7 626.7

1 优 4 226.7

2 中 2 680

3 差 3 200

1 优 740

2 中

3 差

3　结语

(1)农田土壤地球化学环境调查和单指标评价

是农用土地环境质量全要素整合评价的基础。只

有在查明与土地环境质量相关的所有影响因素的

前提下 ,综合全部环境要素 ,重建评价指标体系 ,并

正确赋权 ,再进行农用土地环境质量的全要素整合

评价 ,才能客观真实地反映土地的宏观环境 、内在

质量和利用价值 。

(2)正确选择和划分评价单元 ,是保证评价精

度和把握等级评定的关键步骤。选择或划分不当

均会影响全要素整合评价结果的准确表达。县市

级的评价单元选择应以乡镇为单位 ,以农用土地的

自然区块为基础 ,评价单元大小和数量则应以调查

评价的比例尺精度要求来确定。

(3)多次试评价表明 ,在所有被整合的影响土地

环境质量调查要素和评价因素中 ,土地的农业综合

生产能力和清洁度指标 ,是农用土地环境质量的综

合反映和集中体现;前者是宏观的 ,后者则是微观的 ,

它们是全部参评要素中 2个最为重要的刚性指标 ,是

全要素整合评价的支柱 ,在评价中必须加大权重。

(4)全要素整合评价弥补了传统农业和土地部

门对农用土地等级划分评定指标选择的片面和不

足 ,又发挥了多目标土壤地球化学调查评价能客观

反映农用土地内在质量状况的优势 ,为农用土地分等

定级研究提供参考 ,为政府管理决策提供科学依据。

(5)全要素整合评价结果表明 ,该研究方法克服了

以往评价中长期存在的“评价要素几张皮”和“评价结

果不合理”的难题。指标分解量化涵义明确 ,方法和技

术简便易行 ,可操作性强 ,评价结果准确可靠。
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