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耕地健康产能多要素评价体系构建与应用
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３．自然资源部国土整治中心，北京 １０００３５）

摘要：从耕地及其周边生态系统角度出发，构建了“需求—功能—维度—要素—指标”的耕地健康产能评价框架，

该框架包括耕地产能和耕地健康 ２个维度，以及气候条件、土壤特性、利用状况、环境胁迫状况和有益生态状况

５个要素，结合研究区特点建立了耕地健康产能评价指标体系；利用国产 ＧＦ １遥感数据获取植被覆盖度、生物多

样性等关键指标信息，对耕地健康产能进行客观评价；最后，选择我国松嫩平原的吉林省大安市为研究区，进行实

例应用。研究结果表明，大安市耕地健康优等和健康低等占总面积的 ４０３５％和 ５２０７％，亚健康优等和亚健康低

等比例较低，占 ７５８％，耕地健康状况总体良好，耕地产能较低；耕地健康产能主要受利用状况、有益生态状况影

响，土壤特性影响次之。本文构建的耕地健康产能评价体系是对已有耕地质量评价方法的扩展，可为耕地合理利

用与可持续发展提供科学支撑。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ



０　引言

耕地是我国最为宝贵的资源，是国家粮食安全

的根本保障。长期的不合理利用导致我国耕地质量

总体偏低
［１］
，生态环境状况也不容乐观

［２］
，严重影

响了耕地的生产能力及健康状况。《中共中央　国
务院关于加强耕地保护和改进占补平衡的意见》要

求，着力加强耕地数量、质量、生态“三位一体”保

护，推动绿色发展，逐步建立生态环境保护新格局。

因此，科学、全面认识耕地状况和存在的问题，对推

动我国耕地健康可持续发展具有重要的意义。

国内外学者对于耕地质量和产能评价的研究，

主要聚焦于基础地力
［３－５］

和土壤及环境质量
［６－８］

等

方面，探究耕地的生产能力和环境污染状况等。随

着我国生态文明建设的推进，耕地积累的生态环境

问题不容忽视，对耕地质量的提升不仅要关注耕地

的生产能力和污染状况，也需重视耕地的健康发展

能力
［９－１１］

。目前，国内外学者主要从土壤质量和土

壤环境等角度出发
［１２－１５］

，对耕地健康进行评价。美

国康奈尔大学基于土壤功能建立了土壤健康评价系

统，包含土壤物理、生物、化学等方面
［１６］
。鲍丽然

等
［１７］
叠加土壤养分等级和土壤环境等级评价耕地

土壤质量，得出重庆市荣昌区耕地土壤养分总体水

平一般、土壤环境质量较好的结论。辛芸娜等
［１８］
从

土壤质量、生态质量、土壤环境质量和管理质量等

４个维度评价耕地状况，客观反映了县域耕地土壤
质量、土壤污染和生态系统稳定性等。赵瑞等

［１９］
通

过作物品质、耕地环境污染状况和系统弹性等要素

诊断耕地的健康状况，得出耕地健康受耕地环境和

系统弹性影响较大的结论。

目前，我国大力倡导生态文明建设，耕地作为

“山水林田湖草”生命共同体的重要组成部分，其所

在农田生态系统的生态状况受到广泛关注。已有研

究中，鲜有从生态系统健康角度评价耕地状况。实

际应用中，需融合生态系统健康，综合耕地产能和耕

地健康，对耕地进行更全面的评价。本文从耕地本

身和生态系统角度，建立耕地健康产能多要素评价

指标体系，对吉林省大安市耕地进行健康产能评价，

以期为区域耕地合理利用与可持续发展提供科学依

据，为耕地数量、质量、生态“三位一体”保护提供技

术支撑。

１　研究区与数据来源

１１　研究区概况
大安市位于吉林省西北部，地处松嫩平原腹地

（４４°５７′～４５°４５′Ｎ，１２３°８′～１２４°２１′Ｅ）（图 １），总

面积约为 ４８７９ｋｍ２，属中温带季风气候，全年日照
时数平均为３０１２８ｈ，年平均气温４３℃，年平均积
温２９２１３℃，年平均降雨量４１３７ｍｍ。大安市是世
界著名的黄金玉米带和国家商品粮基地，也是全国

最具农业发展潜力的区域之一。未利用地面积约

１８８６ｋｍ２，耕地后备资源丰富。耕地面积约占全域
的３０％，主要分布在北部和中部。２０１４年大安市耕
地质量等别更新数据成果显示，国家自然等别集中

在７～８等，国家利用等和经济等均集中在１０～
１１等。近年来大安市受气候条件和人类活动的影
响，耕地土壤沙化、盐渍化、有机质下降等问题突出，

生态环境状况敏感
［２０］
。

图 １　大安市区位示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤａａｎＣｉｔｙ
　
１２　数据来源

本文采用数据包括：①实地调研数据：２０１７年 ８
月及 ２０１８年 ５月和 ８月在大安市野外采集的 １６２
个耕地样点，经现场定性分析及土壤取样、实验室化

验得到数据。②研究区已有数据库及相关资料：大
安市 ２０１４年耕地质量等别年度更新数据；２０１２年
大安市土壤样品化验数据；２０１５年白城市和大安市
的环境状况公报；大安市第一次全国水利普查成果

分析报告；２０１５年大安市统计年鉴等。③遥感影
像：大安市２０１７年５—８月 ＧＦ １遥感影像。

１３　评价单元划分

以大安市２０１４年耕地质量等别年度更新数据
库中的矢量图层为评价底图，以耕地图斑为评价单

元，共计２１１４２个单元，总面积 １４８０５３ｋｍ２，建立
１∶１００００的耕地健康产能评价基础数据库。

２　研究方法

２１　耕地健康产能评价指标体系构建

随着社会经济的发展，人们对耕地的需求，从最

初的高产转变为稳产、健康以及可持续利用等综合
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需求
［２１］
。因此，本文界定的耕地健康产能，即耕地

需要满足：支撑农作物持续、稳定地生长；自我净化

能力；一定时间内抗逆境胁迫的回复能力；维持动

物、植物、土壤微生物等正常活动，保证生物丰富多

样；保障生态系统稳定性和持续性，维持耕地所在生

态系统的健康
［２２－２３］

等。已有耕地健康产能评价相

关研究主要从耕地产能
［３］
、土壤质量和土壤环境

［１６］

等角度反映耕地的生产能力、环境、污染状况，无法

体现耕地生态系统的健康状况。本文在已有研究基

础上，加入生态系统健康，对耕地进行综合评价。耕

地健康产能包含耕地产能和耕地健康 ２个评价维
度，包括气候条件、土壤特性、利用状况、环境胁迫状

况和有益生态状况５个要素。气候条件宏观上对农
作物的生产起到控制性作用；土壤是农作物生长的

基础，土壤的物理和化学特性表达耕地的基础地力

水平和土壤的限制性因素；在基础地力基础上，耕地

的现代化利用状况进一步表征耕地的有效、合理利

用水平。以上３个要素体现了耕地的产能状况。环
境胁迫状况主要反映大气、水、土壤等非闭合空间的

贮藏和自我净化的能力；有益生态状况通过生物丰

富程度表示生态系统的稳定性和回复能力，这 ２个
要素反映耕地及其所在生态系统的健康状况。基于

　　

以上分析，借鉴前人研究成果
［２４］
，本文构建了“需

求—功能—维度—要素—指标”的耕地健康产能评

价理论框架，如图２所示。在农用地质量分等、土壤
环境质量、生态环境状况评价等基础上，综合分析耕

地健康产能的不同要素，以主导性、区域差异性和稳

定性等为原则，建立了耕地健康产能评价指标体系，

如表１所示。

图 ２　耕地健康产能评价框架

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｅａｌｔｈｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
　

表 １　耕地健康产能评价指标及其权重

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｈｅａｌｔｈｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

评价维度 评价要素 评价指标（权重）

气候条件 光温生产潜力、作物产量比系数

耕地产能 土壤特性 有效土层厚度（０１）、耕层质地（０２）、土壤容重（０１）、有机质含量（０１５）、ｐＨ值（０２）、盐渍化程度（０２５）

利用状况 灌溉保证率（０４）、排水条件（０３５）、林网化程度（０２５）

耕地健康
环境胁迫状况 大气环境质量（０２）、灌溉水环境质量（０２）、土壤重金属（０４）、农药化肥残留（０２）

有益生态状况 土壤呼吸（０３）、植被覆盖度（０３５）、生物多样性（０３５）

２２　评价指标计算与分级

气候条件要素指标数据通过查阅统计资料获

取；土壤特性、利用状况及环境胁迫状况等要素指标

和有益生态状况要素中土壤呼吸指标数据主要来自

于实地调查、取样化验及相关部门数据；有益生态状

况要素中植被覆盖度与生物多样性指标，通过遥感

数据分析结合实地调查获取。

植被覆盖度指耕地评价单元中农作物生长期内

的植被覆盖程度，本文利用２０１７年５—８月６期ＧＦ １

ＷＦＶ数据，预处理后分别计算归一化差值植被指数

（ＮＤＶＩ），利用 ＮＤＶＩ月最大值的均值表示植被覆盖

度。生物多样性表征评价单元中生物的丰富度，反

映生态系统的回复能力和补偿能力。本文在遥感影

像分类基础上，结合实地调查数据，计算生物多样性

指数，计算式为

Ｄ＝－∑
Ｎ

Ｋ＝１
ＰＫｌｎＰＫ （１）

式中　Ｄ———生物多样性指数
Ｋ———耕地图斑中植被的类型序号
Ｎ———耕地图斑中植被类型的总数
ＰＫ———植被类型Ｋ在耕地图斑中出现的概率

耕地健康产能各指标的分级及赋分标准分别依

据《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２）、
《耕地质量等级》（ＧＢ／Ｔ３３４６９—２０１６）、《生态环境
状况评价技术规范》（ＨＪ１９２—２０１５）等，有益生态
状况要素中植被覆盖度与生物多样性指标采用自然

断点法分级。采用层次分析法和专家打分法确定各

指标权重（表１）。
２３　耕地健康产能计算与分级

耕地健康产能评价采用耕地产能和耕地健康

２个因素指数叠加法。耕地产能指数计算采用连乘
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法，其中气候条件指数用光温生产潜力指数和作物

产量比系数表示；土壤特性指数和利用状况指数分

别采用加权求和法，即对耕地评价单元的评价指标

及其权重进行指数综合，计算式为

Ｃ＝ＷＳＵ （２）
其中 Ｗ＝ＬＲ （３）

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉＸｉ／１００ （４）

Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
βｉＸｉ／１００ （５）

式中　Ｃ———耕地产能指数
Ｗ———气候条件指数
Ｓ———土壤特性指数
Ｕ———利用状况指数
Ｌ———光温生产潜力指数
Ｒ———作物产量比系数

αｉ、βｉ———指标权重
Ｘｉ———指标分值
ｎ———评价指标数量

结合大安市的具体情况，耕地产能指数被划分

为优等（１３５０，１６００］、良等（１１００，１３５０］、中等
（８５０，１１００］、低等［６００，８５０］４个等级。耕地健康
指数计算也采用连乘法，其中环境胁迫状况指数和

有益生态状况指数计算式为

Ｈ＝ＥＢ （６）

其中 Ｅ＝１＋∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＸｉ （７）

Ｂ＝１＋∑
ｎ

ｉ＝１
δｉＸｉ （８）

式中　Ｈ———耕地健康指数

γｉ、δｉ———指标权重
Ｅ———环境胁迫状况指数
Ｂ———有益生态状况指数

耕地健康指数表示指标对耕地健康影响程度，

指数的分值越高，表示耕地健康状况越好，用［０，２］
对维度指数进行定量化分级，划分为 ＡＡＡＡ健康
（１７５，２］、ＡＡＡ健康（１５，１７５］、ＡＡ健康（１２５，
１５］、Ａ健康（１，１２５］、不健康［０，１］５个等级。
２４　耕地健康产能指标贡献分值计算

综合考虑耕地健康产能评价各个指标的权重、

分级得分及其比例情况，对耕地健康产能评价中各

个指标的贡献情况进行分析，从而得到耕地健康产

能各个要素的控制指标因素，计算式为

Ｙｉ＝ｆｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｑｉ （９）

式中　Ｙｉ———指标贡献分值

ｆｉ———指标权重
ｙｉ———指标等级得分
ｑｉ———指标等级比例

３　结果及分析

３１　不同要素和指标的评价结果分析
大安市主要种植作物为水稻和春玉米，其光温

生产潜力指数分别为 １７０１和 ２７２７，在《农用地质
量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２）中作物产量比系
数分别为１和 ０６４４，经计算大安市域内各耕地图
斑的气候条件指数相差不大。大安市土壤特性指数

在［０６７，０９２］之间，其中土壤特性优等耕地占大
安市总耕地面积的９９４２％，良等占 ０５８％，耕地的
土壤整体状况较好。依据指标贡献度，如图３所示，
大安市耕地土壤特性的控制指标为耕层质地和盐渍

化程度，耕层质地为黏土和砂土的耕地占 ２９１％，
重度盐化、中度盐化和轻度盐化的耕地占 １４１９％。
大安市利用状况优等、良等、中等耕地分别占大安市

总耕地面积的 ６１２３％、３８６０％、０１７％，其中，良
等、中等耕地主要分布在大安市的北部、西部等地区

（图４ｃ），主要受灌溉保证率和林网化程度的影响，
灌溉保证率一般满足的耕地占大安市总耕地面积的

７１５４％，林网化程度一般及低等的耕地占总耕地面
积的４０６３％和３７９９％。

图 ３　土壤特性和利用状况指标在耕地健康产能评价中

贡献分值

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｈｅａｌｔｈｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
　
大安市耕地环境胁迫状况指数分布区间为

［０９４，０９８］，因此环境胁迫状况均为优等。其中，
大气环境、灌溉水环境、土壤重金属等均为清洁，环

境胁迫主要受化肥、农药等过量施用的影响，如图 ５
所示。有益生态状况指数范围为［１３４，１９４］，其
优等、良等和中等耕地分别占大安市总耕地面积的

６９１７％、２３４２％和 ７４１％，有益生态状况中等耕
地主要分布在红岗子乡、太山镇、海坨乡和龙沼镇等

乡镇（图４ｅ），植被覆盖度和生物多样性是影响有益
生态状况的重要指标，两者优等耕地分别占耕地总
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图 ４　大安市耕地健康产能不同要素评价结果

Ｆｉｇ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＤａａｎＣｉｔｙ
　

图 ５　环境胁迫状况和有益生态状况指标在耕地

健康产能等级评价中贡献分值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｒｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｈｅａｌｔｈｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
　
面积的６８１９％和４７５０％。
３２　不同维度的评价结果分析

综合气候条件、土壤特性和利用状况３个要素
评价耕地产能状况，经计算大安市耕地产能指数

范围为［６１８８１，１５３０３７］，主要为良等和中等，
分别占大安市耕地面积的 ３７３８％和 ４５１９％；优
等占比为 ６６７％，主要分布在大安市的东北部；低
等占 １０７６％，主要在大安市的西北部及西南部等
区域（图 ６ｂ）。根据 ２０１４年耕地质量等别年度更

新数据，大安市耕地质量国家利用等集中在 １０～
１２等别，如图 ６ａ所示，质量较高的 １０等地主要分
布在北部，质量较低的 １２等地零星分布在新平
安、大岗子等镇。将耕地产能评价结果与国家利

用等成果进行对比分析，由于两者的评价指标和

计算方法不同，分别用自然断点法对各评价成果

指数分成 ３等，对比国家利用等与耕地产能评价
结果的分等差距（图６ｃ），可以看出，等级一致的耕
地占总面积的 ３８０６％，小差距（－１和 １）占总面
积的 ５４０６％，大差距（－２和 ２）占 ７８７％，部分
区域耕地产能等与国家利用等的评价结果有小幅

差异，主要是农用地质量分等综合考虑了自然因

素和作物产量，耕地产能包含了耕地的生产能力

和利用状况等，本文的耕地产能评价是对农用地

质量分等的延伸与发展。

从环境胁迫状况和有益生态状况２个要素评价
耕地健康状况，大安市的耕地健康指数范围为

［１２８，１８９］，其中 ＡＡＡＡ健康耕地占大安市总耕
地面积的 ６１８７％；ＡＡＡ健康耕地占大安市的
３０５５％，ＡＡ健康耕地仅占 ７５８％，无 Ａ健康耕地
和不健康耕地。ＡＡＡ健康耕地主要分布在大安市
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图 ６　大安市农用地国家利用等、耕地产能等及等级差距

Ｆｉｇ．６　Ｎａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｇｒａｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＤａａｎＣｉｔｙ
　
西部和中部，以烧锅镇乡、舍力镇、叉干镇和两家子

镇等乡镇为主；ＡＡ健康耕地主要分布在大安市中
部和南部，以新岗子镇、两家子镇、海坨乡、龙沼镇等

　　

为主（图７ａ）；ＡＡＡ健康和 ＡＡ健康耕地主要分布在
盐碱含量高的区域，土壤偏碱性，土壤呼吸较低，植

被覆盖度和生物多样性较差。

图 ７　大安市耕地健康及耕地健康产能分等

Ｆｉｇ．７　ＧｒａｄｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｈｅａｌｔｈａｎｄｈｅａｌｔｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＤａａｎＣｉｔｙ
　

３３　耕地健康产能评价结果分析
将耕地产能和耕地健康２个因素叠加分析，大

安市 健 康 优 等 耕 地 占 大 安 市 总 耕 地 面 积 的

４０３５％，主要分布在大安市东北部、北部及东南
部等地区；健康低等耕地占大安市的 ５２０７％，主
要分布在大安市西北部、北部及西南部等区域；亚

健康优等和亚健康低等耕地比例比较低，分别占

大安市的 ３７％和 ３８８％；无不健康优等和低等
耕地（图 ７ｂ）。总体上，大安市耕地产能较低，耕
地健康状况较好。

将耕地健康产能的气候条件指数按水稻和玉米

２种作物区分，其他 ４个要素指数按 ０２５为间隔，
划分为优等、良等、中等、低等４个等级，对比每个要
素不同等级的比例（图 ８），耕地健康产能在气候条
件限制下，受利用状况、有益生态状况要素影响较

大，土壤特性次之，环境胁迫状况影响最小。综上，

健康优等耕地综合状况最好，耕地质量高，作物高产

稳产，利用状况好，未受到任何污染，生态系统稳定、

健康、可持续，可优先划定为永久基本农田和高标准

农田；健康低等耕地的产量低，利用状况差，土壤清

洁，生态系统健康，耕地的灌溉设施和防护林经过改

善后可被划定为高标准农田建设区；亚健康优等耕

地高产稳产且清洁，利用状况高，有益生态状况较

差；亚健康低等耕地利用状况低，有益生态状况较

差，亚健康优等和亚健康低等耕地需经改良后划定

为永久基本农田。

４　结论

（１）沿用农用地分等中的部分内容，在耕地产
能评价的基础上，同时兼顾耕地健康状态，综合评价

耕地状况。从耕地本身和生态系统角度，构建了

“需求—功能—维度—要素—指标”的耕地健康产

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ８　大安市耕地健康产能不同等别的各要素比例

Ｆｉｇ．８　ＲａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｈｅａｌｔｈｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎＤａａｎＣｉｔｙ
　

能评价理论框架，其中要素包括气候条件、土壤特

性、利用状况、环境胁迫状况和有益生态状况 ５方
面，并在植被覆盖度、生物多样性等指标的计算中，

充分利用了国产 ＧＦ １遥感数据，增加了数据可获
取性和实时性。

（２）对大安市耕地进行健康产能评价应用，并
与农用地质量分等结果进行对比，结果表明，大安市

耕地健康状况较好，但产能较差；耕地健康产能受利

用状况、有益生态状况要素影响比较大，其状况较

差，主要受灌溉保证率、林网化程度、植被覆盖度和

　　

生物多样性等指标的影响；土壤特性要素对耕地健

康产能的影响次之，土壤质地和盐渍化程度等指标

状况较差。本文方法可以综合评价耕地健康产能状

况，为永久基本农田划定和高标准农田建设提供理

论依据和技术支持。

（３）耕地健康产能评价指标存在地域差异性，
因此，不同要素指标的选取需结合区域实际情况和

发展需求进一步优化与选择。此外，生物多样性主

要考虑了植被情况，对于动物活动评价有待丰富和

完善。
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