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摘要：结合国内外有关耕地质量动态监测的相关研究理论，设置了耕地质量动态监测的监测指标，研究了监测样点

的选取和耕地质量综合指数的计算，并结合 ＷｅｂＧＩＳ技术，对耕地质量动态监测系统的结构、功能进行了初步设

计，提出了系统的总体框架，并阐述了系统实现的关键技术，建立了基于 ＷｅｂＧＩＳ的耕地质量监测系统对耕地质量

进行长期定位监测，以期为区域耕地质量保护工作提供一个可视化、便捷式系统实现方案。

关键词：土地利用；耕地质量；动态监测；信息系统

中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　　　文献标识码：Ｂ

　　耕地资源的可持续性利用是维持区域可持续发

展的关键因素，其核心是保证区域耕地总量的动态

平衡。在认识到耕地总量动态平衡重要性的同时，

仅谈耕地数量保护难以对耕地资源面临的严峻形势

有清晰的认识，只有结合耕地质量才能综合反映“人

口—耕地”供需系统中耕地的供给水平［１－５］。该文

结合 ＷｅｂＧＩＳ技术，对耕地质量动态监测系统的结

构、功能进行了初步设计，提出了系统的总体框架，

并阐述了系统实现的关键技术，以期为区域耕地质

量保护工作提供一个可视化、便捷式系统实现方案。

１　内涵界定

基于耕地为人们提供必须的粮食保证这一基础

功能和作用，界定该研究的耕地质量由耕地土壤的

综合生产能力和生态环境两部分共同反映。综合生

产能力的高低主要与耕地自然质量（土壤）有很大的

关系；生态环境质量主要是耕地受污染的程度［６］。

耕地自然质量主要是指土壤质量，反映土壤的

理化性状和养分状况，主要包括：理化性状，如：ｐＨ，

ＣＥＣ，土壤质地等；肥力指标，如：有机质、全氮、全

磷、全钾、速效磷、速效钾等。

耕地的生态质量主要指耕地受污染的程度。主

要的污染物包括：无机污染物（如：重金属、酸、盐

等），有机农药（如：杀虫剂、除莠剂等），有机废弃物

（如：生物可降解或难降解的有机废物等），化肥，污

泥，矿渣和粉煤灰，放射性物质，寄生虫，病原菌等。

２　监测指标的设置

２．１　监测指标选取的原则

（１）区域性和主导性原则：不同区域的自然禀赋

条件、社会经济条件、种植习惯等方面的特征形成了

耕地质量的区域差异性，而且耕地质量和土地利用

方式与土地利用者的社会经济状况息息相关。所以

在设置指标时要反映这些差异性，应具有针对性。

同时，根据影响因素种类及作用的差异，选择区域内

对耕地质量水平起控制作用的主导因素。

（２）全面性和易获得性原则：监测指标应能全面

反映耕地质量的现状，包括耕地自然质量和生态质

量指标。指标的设置要注意指标数据的可得性，而

且指标要具有可测性和可比性，易于量化。在现有

技术条件下，保证指标数据准确、及时。
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（３）生产性和敏感性原则：监测指标应对农业生

产有指导作用，为下一步农业利用的方式提供参考。

同时，在农业生产过程中，选择的指标监测间隔对于

农业利用方式具有较高的敏感性。

２．２　监测指标的确定

在耕地质量监测指标确定过程中应充分了解引

起耕地土壤质量变化的各种影响因素。指标选取时

应更多的考虑以下几个方面内容：

（１）耕地自然质量指标为耕地土壤主要养分指

标和主要理化性状。影响耕地自然质量的指标很

多，影响力也存在很大差异，对于耕地质量动态监测

来说，是一个长期的过程，所以应该考虑对耕地质量

影响较大的因素，在充分实现耕地质量动态变化监

测的同时，降低耕地质量动态监测成本。

（２）耕地生态质量指标为耕地土壤主要污染物。

土壤中污染物的类别也较多，大多污染物并没有超

过安全级别，在一定含量水平界限下不会对人体产

生危害，所以在进行耕地质量监测时应考虑对人体

危害大且容易累积的土壤污染物。

（３）各指标年际间变化趋势明显。耕地质量各

指标在时间上变化幅度也千差万别，由于不同作物

对土壤养分的选择性吸收，导致土壤中各养分要素

的年际变化幅度之间形成了较大了差异，土壤中植

物所需大量元素减少多，中量次之，微量更少，所以

在指标选取时应考虑各指标的年际变化，选取变化

幅度大的指标，更能反映耕地质量变化的状况。

（４）监测指标可定量且易于检测。耕地质量的定

性指标大多可以通过常规的观察加以判别，大多有经

验的农民都可以实现简单的判读，并可以通过判读结

果做出相应的决策和改良措施。对于长期的耕地质

量动态监测来说，应该选取一些需要通过一定的化学

实验才能达到的结果进行判读，根据判读结果相关分

析实现耕地质量的预警和耕地质量保护决策。

在分析耕地质量要素影响大小的基础上，根据

耕地质量和耕地质量动态监测内涵界定的内容，考

虑耕地质量监测的长期性和永久性，对比第二次土

壤普查、全国耕地地力调查与质量评价和测土配方

施肥的主要土壤质量监测指标内容（表１），设置耕

地质量动态监测的指标体系。主要监测内容包括耕

地自然质量指标、耕地生态质量指标。

耕地自然质量指标：是指反映土壤质量高低的

各项量化指标。主要监测指标有：土壤质地、有机

质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、ｐＨ，ＣＥＣ。

耕地生态质量指标：随着无公害农产品生产观

念的不断深入人心，土壤生态质量建设也将列入耕

地质量管理的重要内容。土壤环境质量检测项目主

要有：镉、汞、砷、铅、铬。

表１　土壤农化性状主要检测指标对比

名称 土壤自然质量
土壤

生态质量

第二次

土壤普查
有机质ｐＨ 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾

机械

组成
— —

耕地地力查

和质量评价
有机质ｐＨ 全氮 碱解氮 — 有效磷 速效钾 — ＣＥＣ

铅镉汞

砷铜锌

测土

配方施肥
有机质ｐＨ 全氮 — — 有效磷 — 速效钾

机械

组成
—

铜锌铁

锰硼

３　监测样点的选取及样品分析

３．１　监测样点的设置

首先结合待监测区域行政面积确定坐标网格大

小，将耕地现状图和土壤图进行叠加，充分考虑耕地

的空间分布、区域污染源区位和其他影响耕地质量

的影响因素，进行耕地质量动态监测布点，并遵循以

下几条原则：①具有广泛的代表性，各种土种类型尽

可能兼顾；②兼顾均匀性，尽可能考虑样点的位置分

布、耕作制度、面积大小等；③具有典型性，避免耕种

非调查因素的影响；④与第二次土壤普查、耕地地力

调查和质量评价、测土配方施肥布点相兼顾。

监测点空间布局上主要考虑以下内容：①尽量

涵盖主要的耕地土壤类型；②对重点耕作区的土壤

进行监测；③对近污染区土壤进行监测；④兼顾不同

地力水平的土壤；⑤涵盖有代表性的主要耕作制度。

３．２　样品的采集和分析

（１）样品的采集。根据所布置样地的位置，结合

当地实际用ＧＰＳ获取实际坐标，采样时间为每个采

样周期的作物收获后；采样周期一般为５年采集一

次；采样路线采用“Ｘ”法，尽量避免施肥和耕作等的

误差；采样深度为０～２０ｃｍ耕层土壤，５个点混合

为一个土样，共采集３９个土样。所有样品经风干、

剔除杂质、研磨，分别过８０目和１００目尼龙筛后，进

行相关检测分析。

（２）样品的分析。鉴于耕地质量动态监测的长

期性和永久性，增加数据的可比性，土壤样品的测试

方法必须统一，测试方法如表２。
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表２　样品的分析项目和方法

分析项目 分析方法

有机质 重铬酸钾－外加热法

全氮 开氏定氮法

碱解氮 １．２ｍｏｌ／Ｌ碱解扩散法

有效磷 碳酸氢铵或氟化铵－盐酸浸提—钼锑抗比色法

速效钾 乙酸铵浸提—火焰光度法

土壤质地 比重计法

ｐＨ ｐＨ计法（１∶５）

ＣＥＣ ＥＤＴＡ－乙酸铵盐交换法

镉 石墨炉原子吸收光谱法（ＧＢ／Ｔ１７１４１）

汞 冷原子吸收分光光度法（ＧＢ７４６８）

砷 原子荧光光谱法

铅 石墨炉原子吸收光谱法（ＧＢ／Ｔ１７１４１）

铬 原子吸收石墨炉法（ＧＢ／Ｔ１７１３７）

４　耕地质量综合指数的计算

４．１　耕地自然质量综合指标计算

在借鉴相关理论和咨询相关领域专家的基础

上，耕地自然质量综合指数能反映耕地质量变化情

况的综合性指标，同时作为耕地自然质量预警系统

的警情指标，其计算公式如下：

犛＝∑犛犻犠犻；犛犻＝
犛测定值

犛ｍａｘ

式中犛为耕地自然质量综合指数；犛犻为耕地质量评

价单元内各个评价因子的标准值；犠犻为耕地质量评

价单元内各个评价因子相对应的权重；犛测定值为监测

点的实际测定值；犛ｍａｘ为样本的最大值。

此次评价工作为了避免过多的人为因素干扰，

选择了层次分析法作为权重的确定方法，并采用层

次分析法软件ｙａａｈｐ０．５．１进行分析，得出各评价指

标的权重值（表３）。

表３　耕地质量动态监测指标体系各指标权重

因素 因子 权重

耕地自然质量指标

有机质 ０．２０２４

全氮 ０．１３８３

碱解氮 ０．１２２３

有效磷 ０．１０４７

速效钾 ０．１１４９

土壤质地 ０．０９９４

ｐＨ ０．１０８０

ＣＥＣ ０．１１００

４．２　耕地生态质量综合指标计算

由于单因子指数只能反映各个污染物的污染程

度，不能全面、综合地反映土壤的污染情况，而综合

污染指数兼顾了单因子污染指数平均值和最高值，

可以突出污染较重的污染物的作用，耕地生态质量

综合指标计算采用内梅罗综合污染指数法，计算方

法如下：

犘＝
犘２犻平均 ＋犘

２
犻ｍａｘ

槡 ２
；犘犻＝

犆犻
犛犻

式中：犘 为综合污染指数；犘犻平均 为各单项污染指数

的平均值；犘犻ｍａｘ为各单项污染指数的最大值；犘犻为犻

污染物的污染指数；犆犻 为污染物实测值；犛犻 为污染

物评 价 标 准 值，可 参 照 《土 壤 环 境 质 量 标 准

（ＧＢ１５６１８－１９９５）》（表４）。

表４　土壤环境背景值

因素 因子 标准值

耕地生态质量指标

镉 ０．２０

汞 ０．１５

砷 １５．００

铅 ３５．００

铬 ９０．００

５　警度判定模型设计及警度划分

５．１　警度判定模型设计

耕地质量预警是要预报耕地质量警情与警兆的

警度，而警情警度则通过警情警限（Ｌ）来判别，警兆

警度则依据警兆警区（Ｒ）来判定。先利用区间分

析、历史分析、数学方法等综合确定耕地质量警情的

无警、轻警、中警、重警、巨警的警限Ｌ，再根据Ｌ来

确定对应的耕地质量警兆变量的无警、轻警、中警、

重警、巨警的警区Ｒ
［１］。

５．２　警度划分

采用前文所述的警度划分方法，确定警情指标

与警兆指标的警度需要先确定警情警限（Ｌ），亦即

要先确定耕地质量综合指数变化率的警限。我国实

行世界上最严格的耕地保护政策，因此，在该研究

中，耕地质量一下降就预报警度，参照相关研究［２］，

按照负数原则，警情警限（Ｌ）划分应用耕地自然质

量综合指数和生态质量综合指数进行耕地质量预

警，耕地质量监测警区警度划分结果见表５。

表５　耕地质量警情与警兆指标的警度划分结果（％）

指标变量 无警警区 轻警警区 中警警区 重警警区 巨警警区

自然质量指数变化率 ≥０ ０～－５ －５～－１０－１０～－１５ ＜－１５

生态质量指数变化率 ≤０ ０～５ ５～１０ １０～１５ ＞１５
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６　基于 犠犲犫犌犐犛技术的耕地动态监测
系统的初步设计

６．１　系统设计目标

开发耕地质量动态监测系统的主要目的是希望

其能够模拟区域耕地的时序演变，体现耕地质量的

变化规律，并根据区域土地利用现状及其结构的变

化趋势，指导区域耕地利用结构调整和耕地保护工

作，为区域耕地资源保护提供宏观决策支持，也就是

及时准确掌握耕地质量变化，为农业生产和环境保

护服务。在系统中能够提供以下功能：

（１）系统基本功能：①操作简单、功能强大的查

询功能。应包括图查属性、属性查图、ＳＱＬ查询、模

糊查询等功能；②对地图基本的操作功能。诸如缩

放、漫游、编辑功能等等。

（２）数据录入及维护模块：提供各种图形和属性

数据的维护。包括增加、移动、删除图形或增加、删

除和修改属性数据。此模块提供给局域网内的系统

高级用户使用，各个用户可通过远程方式将编辑情

况反映到服务器中，以保证数据库中图形和属性数

据的时效性和准确性。

（３）成果查询及其应用分析功能：根据需要对数

据进行统计分析，并可将结果以图形的形式显示和

输出（图１）。将统计结果以统计图、统计表和专题

图形式显示并可输出打印。并提供字段统计功能，

例如统计某一区域的耕地面积等。

图１　基于 ＷｅｂＧＩＳ的耕地质量监测信息系统总体

结构图

（４）耕地质量动态变化预警决策系统：此模块提

供耕地质量变化预警等。通过选取耕地预警警兆指

标，建立耕地预警模型，从耕地质量入手，分析引起

耕地质量变化及发展势态的各种相关因素，预报耕

地质量升降超越临界值的危险状况，并按照无警、轻

警、中警、重警、巨警５个等级对警情进行判定。针

对在预警模型应用模块中的警情判定，为耕地保护

工作提出对应的决策支持［６］。

６．２　系统总体结构

其中Ｃ／Ｓ模式主要用于系统的管理人员和高

级用户。系统管理人员主要负责系统的管理和维

护，并建立预警模型；系统高级用户主要负责系统的

数据更新、预警决策以及预警信息的发布。

Ｂ／Ｓ模式主要用于系统的一般用户，对于系统

的一般用户而言主要是使用该系统进行查询、数据

统计分析以及制图输出等。

７　结语

通过对耕地质量及耕地质量动态监测内涵界

定，选取了较为合理的检测指标，在样品的采集和分

析的基础上，计算耕地自然质量综合指标，建立警度

判定模型，实现基于 ＷｅｂＧＩＳ技术的耕地动态监测

系统以为区域耕地质量保护工作提供一个可视化、

便捷式系统实现方案。
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国人口、资源与环境，２０００，１０（４）：７１ ７３．

［５］　沈斌强．县域农用地标准样地体系构建与耕地质量监控研究

［Ｄ］．硕士论文，２００７．

［６］　张鸿辉，刘友兆，曾永年，等．耕地质量预警系统设计与实证

［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：７４ ７９．

·１３·

第２７卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年１２月



犛狋狌犱狔狅狀犇狔狀犪犿犻犮犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛狔狊狋犲犿狅犳犔犪狀犱犙狌犪犾犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀犠犲犫犌犐犛
ＭＩＣｈａｎｇｌｉｎ

１，２，ＭＡＡｉｇｏｎｇ
２，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ

３

（１．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓＳｃｈｏｏｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｉｎｙｉＢｕｒｅａｕｏｆ

ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６０００，Ｃｈｉｎａ；３．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ＮｉｎｇｘｉａＹｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｔｕｐ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓａｍ

ｐｌｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈ ＷｅｂＧＩＳ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｐｒｉｍａｒｙｌｙ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｈａｖｅ

ｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＬａｎｄｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷｅｂＧＩＳｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｎｄｑｕａｌｉ

ｔｙｈａｓｂｅｅｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｖｉｓｕａｌａｎｄｅａｓｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｑｕａｌｉ

ｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌａｎｄｕｓｅ；ｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

·２３·

第２７卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年１２月


	sddz12（1）.pdf

