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摘要：耕地资源作为一种非常重要的土地资源，对其质量的研究评价越来越受到人们的重视。该文综合选取了１３

个可能导致耕地质量发生变化的因素作为基础指标，运用基于ＡＨＰ的模糊综合评价方法对山东省济宁市耕地资

源的质量进行了综合评价。结果表明，济宁市耕地的质量等级为“一般”，评价结果符合实际。针对评价结果，对可

能导致耕地质量变化的驱动力因子进行了分析，并提出优化建议和措施。
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０　引言

随着优质、生态、安全农业生产的需要，特别是

可持续农业发展观念的兴起，耕地质量逐渐成为人

们关注的热点［１］。目前对于耕地质量，国内外还没

有一个具体、明确的概念。我国《全国耕地地力调查

与质量评价技术规程》中认为，耕地质量是耕地满足

作物生长和清洁生产的程度，包括耕地地力和土壤

环境质量两个方面［２］。国际上更多的是对土地质量

的讨论，如联合国粮农组织、世界银行、联合国开发

计划署、联合国环境规划署共同建立的土地质量指

标体系，认为土地质量是一个范围，是与农业生产、

林业生产、环境保护、管理等各种土地利用的需求相

关的土地条件，是维持生态系统和动植物健康而不

发生土壤退化及其他生态环境问题的能力［３］。耕地

质量评价的主要目的是监测国家和区域尺度内耕地

数量和质量的变化，以改进耕地管理政策，保障耕地

资源可持续管理与利用［４５］。

该文综合考虑了耕地土壤条件、耕地气候条件、

耕地地形条件、耕地管理条件等类指标，构建了济宁

市耕地质量评价指标体系。采用ＡＨＰ法对影响耕

地质量指标的权重进行了确定，然后对济宁市的耕

地质量进行了模糊综合评价研究，并对每个因子对

耕地质量的影响程度和优化措施作出了全面的分

析。

１　研究区概况与数据来源

济宁位于山东省中南部，地处黄淮海平原与鲁

中南山地交接地带［６］。东邻临沂地区，西与菏泽接

壤，南面是枣庄市和江苏省徐州市，北面与泰安市交

界，西北隅隔黄河与聊城市相望。南北长１６７ｋｍ，

东西宽１５８ｋｍ。济宁市属鲁南泰沂低山丘陵与鲁

西南黄淮海平原交接地带，全市低山丘陵面积约占

２３．８％，其余为周边的山前平原及滨湖洼地，总土地

面积１１１８７ｋｍ２，其中耕地面积６１１３．２ｋｍ２，占总

面积的５４．６％，２０１１年人均耕地面积约为０．０７２

ｈｍ２／人。近几年随着经济社会的快速发展和人类

对耕地的不合理开发利用，济宁市的耕地质量近十

多年来有明显的下降，如何控制和提高耕地质量已

经成为一个亟需解决的问题。文中数据来自济宁市

土地利用总体规划（２００６—２０２０年），济宁统计年鉴

（２００５—２０１１年），山东省环境状况公报（２００５—

２０１０年）。

２　济宁市耕地质量评价研究

２．１　评价指标体系的构建

耕地质量是耕地自然属性和社会经济属性的综

合效应。因此只有综合选取能反映耕地质量的自然
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和社会指标，合理确定各项指标的权重，才能科学的

评定耕地的质量等级［７］。通过实地调研，并多次征

求专家的意见，利用统计方法，综合选取了１３个因

子，构建了济宁市耕地质量定量评价指标体系。

土壤是耕地的重要组成成分之一。土壤侵蚀容

易造成区域内土壤水土流失，引起耕作层变浅，表土

沙化，土壤肥力减退。耕地的生产力主要取决于土

壤的肥力水平，即土壤能够供应和协调植物生长发

育所必需的水分、养分、空气和热量以及其他生长条

件的能力，它直接影响作物的生命活动，决定作物的

产量和质量，形成耕地质量的差异，它是耕地评价的

最基本因素［８］。土壤厚度对土壤中的微生物群落和

植物根系有很大的关系，从而对耕地质量产生影响。

土壤质地与土壤通气、保肥、保水状况及耕作的难易

有密切关系，土壤质地状况是拟定土壤利用、管理和

改良措施的重要依据。

气候条件也是影响耕地质量的重要因素之一。

其中积温是研究温度与生物有机体发育速度之间关

系的一种指标，从强度和作用时间两个方面表示温

度对生物有机体生长发育的影响，济宁市≥１０℃活

动积温累计年平均为４５７１．９℃。除了温度以外，降

水也对耕地质量有明显的影响，济宁市年平均降水

量为７０７ｍｍ。所以在气候条件中选择积温与降水

量作为评价指标。

济宁市境内有低山丘陵、山前冲积扇平原、河流

冲积平原、湖泊洼地等地貌类型。不同的地貌类型

及其地貌部位对区内水热状况的再分配与物质的迁

移起到重要作用，直接影响着土壤和土层的发育，同

时影响到农田基本建设、土地改良、机械化与土地利

用的难易和效果［８］。所以选取地形坡度、坡向和海

拔高度作为济宁市耕地地貌条件的评价指标。

随着济宁市的工业快速发展，工业废水和超标

污染物的排放逐年加剧，造成土壤污染特别是耕地

重金属污染日趋严重。耕作水平在耕地自然条件的

基础上，对作物的生长有重要的影响。灌溉保证率

和排涝能力两因素直接影响耕地的水分条件。随着

人类农业生产过程的加剧和对耕地质量干预作用的

加强，耕地的人为管理条件因素应该作为一种重要

的影响因素考虑进来。这里选取灌溉保证率、耕作

水平、排涝能力、土壤污染４个因素作为评价指标。

２．２　评价指标权重的确立

２．２．１　建立评价指标集

将济宁市耕地质量评价指标构建起的指标体系

分为３个评价层，即评价目标层、评价准则层与评价

因子层。设犃＝｛犃１，犃２，…，犃犿｝是一个由犃 层评

价指标构成的指标集，设犅犻＝｛犅犻１，犅犻２，…，犅犻犿｝（犻＝

１，２，…，犿）是对应于犃犻（犻＝１，２，…，犿）的评价因子

层构成的指标集［９］。

２．２．２　构造判断矩阵

判断矩阵表示针对上一层次某元素犃犻（犻＝１，

２，…，犿），该层次与它有关元素犅犻＝｛犅犻１，犅犻２，…，

犅犻犿｝（犻＝１，２，…，犿）之间的相对重要性的比较，一般

取如下形式：

犘（犃犻犼）＝

犃１１ ∧犃１犿

犃２１犗　犃２犿

犃犿１ ∧犃

烄

烆

烌

烎犿犿

；犘（犅犻犼）＝

犅１１ ∧犅１犿

犅２１犗　犅２犿

犅犿１ ∧犅

烄

烆

烌

烎犿犿

其中，犃犻犼表示犃犻对于犃犼的相对重要性数值；犅犻犼表示

犅犻对于犅犼的相对重要性数值。一般取１，３，５，７，９

等５个等级标度，其意义如表１所示。

表１　判断矩阵等级标度及其意义

等级标度 意　　义

１ 犻因子与犼因子比较，犻因子同等重要

３ 犻因子与犼因子比较，犻因子重要一点

５ 犻因子与犼因子比较，犻因子重要的多

７ 犻因子与犼因子比较，犻因子更重要

９ 犻因子与犼因子比较，犻因子极端重要

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值

２．２．３　层次单排序

将判断矩阵的每一列元素作归一化处理，其元

素的一般项为：

犃犻犼 ＝犃犻犼 !∑
狀

犽＝１

犃犽犼（犻＝１，２，…狀） （１）

将按列归一化处理后的判断矩阵按行相加为：

犠犻 ＝∑
狀

犼＝１

犃犻犼（犻＝１，２，…狀） （２）

对向量犠＝［犠１，犠２，…，犠狀］
犜 归一化处理得到犠

＝［犠１，犠２，…，犠狀］
犜 即为所求的特征向量的近似

值。计算判断矩阵最大特征根：

λｍａｘ ＝∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻
狀犠犻

（３）

式中：（犃犠）犻表示犃犠 向量的第犻个向量。判断矩

阵的一致性检验，依据公式：

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（４）

犆犚 ＝
犆犐
犚犐

（５）
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式中：犆犐为判断矩阵的一般一致性指标；犚犐为判

断矩阵的平均随机一致性指标；犆犚 为随机一致性

比率。其中，对于１～１５阶矩阵的犚犐值见表２。

表２　１～１５阶矩阵的犚犐值

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８９

犚犐 ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１

阶数 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

犚犐 １．４６ １．４９ １．５２ １．５４ １．５６ １．５８ １．５９

　　当犆犚＜０．１０时，认为层次单排序的结果具有

满意的一致性，否则就需要对该层次的各判断矩阵

进行调整，使之具有满意的一致性。

依据上述计算，得出济宁市耕地质量评价指标

的权重值（表３）。

表３　济宁市耕地质量评价指标权重分配（层次单排序）

评价目标

（犃）

评价准则层

（犅）

权重

（犠）

评价因子层

（犆）

权重

（犠）

济

宁

市

耕

地

质

量

耕地土壤条件

（犅１）
０．３１７

犆１土壤侵蚀 ０．３２５

犆２土壤质地 ０．２８３

犆３土壤厚度 ０．０７８

犆４土壤肥力 ０．２１５

犆５田间持水量 ０．００９

耕地气候条件

（犅２）
０．２７８

犆６≥１０°积温 ０．４８３

犆７年降水量 ０．５１７

耕地地形条件

（犅３）
０．２１２

犆８地形坡度、坡向 ０．５７２

犆９海拔高度 ０．４２８

耕地管理条件

（犅４）
０．１９３

犆１０灌溉保证率 ０．２０８

犆１１耕作水平 ０．４１７

犆１２排涝能力 ０．１０９

犆１３土壤污染 ０．２６６

２．３　济宁市耕地质量综合评价

２．３．１　确定因素集和评判集

多层次模糊综合评判的因素集可描述为：
犝 ＝ ｛狌１，狌２，…，狌狀｝ （６）

其中：

狌１ ＝ （狌１１，狌１２，狌１３，…，狌１犿） （７）

狌２ ＝ （狌２１，狌２２，狌２３，…，狌２犿） （８）

…　　 …　　　　
狌狀 ＝ （狌狀１，狌狀２，狌狀３，…，狌狀犿） （９）

　　按照一定的方法对各因素进行定等分级，将评

价等级分为“好”、“较好”、“一般”、“差”、“较差”５个

等级，记为：犞＝｛犞１，犞２，…，犞５｝。

２．３．２　评价要素权重及隶属度的确定

采用ＡＨＰ法的专家征询法确定了评价要素各

子集犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝的权重（表３）。评判指标的

隶属度由评判专家小组的每一个成员根据已确定的

评价等级标准依次对各个指标进行评价，统计所得

数据，用人数的百分比来表示评价的结果，从而得到

评判指标的评判矩阵。

评判矩阵为：

犚＝

狉１１狉１２ ∧狉１狀

狉２１狉２２ ∧狉２狀

∧ ∧犗　 ∧

狉犿１狉犿２ ∧狉

烄

烆

烌

烎犿狀

式中：狉犻犼表示因素狌犻的评价对等级狏犻 的隶属度，因

而矩阵犚中第犻行犚犻＝（狉犻１，狉犻２，…，狉犻狀）即为对第犻

个因素狌犻的单因素评判结果。

２．３．３　评判结果集的求解

模糊综合评判是在评判集犞 的基础上进行的，

因此评判结果集应是犞 上的一个模糊集，可记为犉

＝（犳１，犳２，…，犳犿），评判结果集可由公式（１０）求得：

犉＝犝狅犚 （１０）

即

（犳１，犳２，…，犳犿）＝ ｛狌１，狌２，…，狌狀｝狅

狉１１狉１２狉１３…狉１犿
狉２１狉２２狉２３…狉２犿
狉３１狉３２狉３３…狉３犿

　　… 　 …

狉狀１狉狀２狉狀３…狉

烄

烆

烌

烎狀犿

（１１）

其中：犳犻＝∨（狌犻∧狉犻犼），（犼＝１，２，…，犿）。

２．３．４　评判结果与分析

通过统计各评价要素对于评价集的隶属度，得

到各子集中诸要素的评判矩阵：

犚１ ＝

　０　０　　０．７　０．３　０

　０　０．６　０．４　 ０　０

　０　０．７　０．３　 ０　０

０．３５　０．５　０．１５　０　０

０．２５　０．５　０．２５　０　

烄

烆

烌

烎０

犚２ ＝
０．１５　０．４５　０．４　０　０

０．３５　０．４５　０．２　０　（ ）０
犚３ ＝

０．４５　０．３５　０．２　０　０

０．５　０．３５　０．１５　０　（ ）０

犚４ ＝

０．４０　０．５　０．１　０　０

０．３５　０．５　０．１５　０　０

０．２　０．３５　０．４５　０　０

０．３５　０．３５　０．３　０　

烄

烆

烌

烎０

　　通过模糊综合评价计算得到济宁市的耕地质量

综合评价：

犉＝ ［０．２７８　０．２８３　０．３１７　０．３　０］

　　根据模糊综合评判的最大隶属原则，可判断济

宁的耕地质量为“一般”等级。

通过以上分析可以得出，济宁市耕地质量主要

受土壤侵蚀，年降水量，地形的坡度、坡向，耕作水平

等因素的影响，单排序影响权重分别为０．３２５，

０．５１７，０．５７２，０．４１７。

（１）分析评判结果犚１ 可得：土壤质地、土壤厚

度、土壤肥力、田间持水量评判结果较好，最大隶属

度均为狏２，属于“较好”等级。而土壤侵蚀因素最大

隶属度为狏３，属于“一般”等级。这说明人类活动长

期对自然生态环境的破坏和不合理的开发利用，例

·１５·

第２９卷第４期　　　　　　　　　　　　　　　　土地管理与规划　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年４月



如济宁市的采煤塌陷、矿区煤矸石的大量堆积等引

起的耕地沙化与水土流失，均会对耕地质量产生一

定的不良影响。

（２）分析评判结果犚２ 可得：济宁市耕地气候条

件指最大隶属度均属于狏２，属于“较好”等级。这说

明济宁市耕地气候条件较好，这主要与济宁市的地

理位置与气候条件有关，同时，大范围的南四湖湖水

面积对耕地质量产生了积极的调节影响。

（３）分析评判结果可得犚３：济宁市的耕地地形条件

最大隶属度均为狏１，属于“好”这一等级，说明济宁市有

着较为优越的耕地地形条件。全市地形以山前平原和

滨湖平原为主［６］，平原面积占土地总面积的６５．６％
［１０］。

范围包括京沪铁路以西，梁山县以东，南四湖以北、以

西，另有东部河谷平原，主要集中在泗河两岸，在山间

成树枝状分布。海拔一般在５０～１００ｍ以上。

（４）分析评判结果可得犚４：灌溉保证率、耕作水

平、土壤污染最大隶属度均为狏２，属于“较好”等级，

排涝能力最大隶属度为狏３，属于“一般”等级。说明

济宁市耕地的人为管理条件例如土地灌溉、耕作水

平和田间的排涝等方式较为合理，但随着济宁城市

化的加速发展和作为煤矿生产基地的煤炭生产、煤

化工与热电、医药等工业的发展，大量工业废水、废

弃物的排放对耕地造成了一定的污染；同时，长期耕

地的开发利用，例如农药化肥的使用，造成济宁市耕

地的重金属污染和土壤肥力失衡，土壤板结等现象

严重，对耕地产生不良的影响，应引起当地政府和相

关部门的重视。

３　结论与建议

３．１　结论

（１）该文选取了１３个反映济宁市耕地质量的指

标，构建了济宁市耕地质量综合评价指标体系。运

用ＡＨＰ法对每个指标的权重进行了确立，然后运

用模糊综合评判方法对济宁市的耕地质量进行了综

合评价。

（２）经评价分析得出济宁市耕地土壤条件基本属

于“较好”等级，土壤侵蚀为“一般”；耕地气候条件也

属于“较好”等级；耕地地形条件属“好”的等级；在耕

地管理条件中灌溉保证率、耕作水平、土壤污染最大

隶属度均为狏２，属于“较好”等级，排涝能力最大隶属

度为狏３，属于“一般”等级。由此，最终经模糊综合评

价得出：济宁市耕地的总体评价为“一般”等级。

（３）济宁市耕地质量的保护重点在土壤侵蚀、土

壤污染以及排涝等方面，保护措施不仅要从自然条

件方面入手，更重要的是科学地改善人为管理因素，

这样才能从根本上提高济宁市耕地质量水平。

３．２　建议

近几年来，随着工业建设、城市化建设的加快，

济宁市对优良耕地的占用率逐年上升，造成耕地总

量呈下降趋势。加之不合理的开发利用所造成的水

土流失、土壤污染等因素，耕地的质量也受到明显的

影响。结合济宁市耕地现状，认为济宁市在以后的

耕地管理开发利用中应该采取以下措施。

（１）建立健全耕地保护的法律法规制度，制定耕

地质量保护政策。为了保护济宁市的耕地质量和耕

地生态环境，提高耕地地力，应该补充制定或细化、

优化一系列的耕地质量保护制度、措施。例如建立

耕地质量标准制度、耕地质量监测制度、耕地质量监

督管理制度、对被破坏耕地的补救制度、保护耕地质

量的资金投入制度、农业劳动者的能力培养和技术

创新支持制度、法律责任制度等［１１］。在此基础上还

要建立健全社会监督体系，将耕地质量保护建立在

广泛的社会监督之下。对占用耕地进行严格审批，

杜绝非农建设对耕地质量造成的不良影响。

（２）适度开发后备土地资源。随着济宁市城市

化的加快和耕地数量的减少，耕地质量承受着越来

越大的压力。因此在保护和改善生态环境的前提

下，依据土地适应性条件，本着“因地制宜、适度开

发”的原则，有步骤推进后备土地资源开发。济宁市

山地丘陵面积占全市２３．８％，主要分布在泗水县、

邹城市、曲阜市、嘉祥县、微山县、汶上县境内，因此

后备土地资源开发主要以这些低山丘陵的未利用地

为主。同时还应强化煤矿塌陷地的复垦力度与管理

制度。严格控制非农建设占用耕地，实施非农建设

用地的耕地补偿制度，以保证优良耕地的数量。

（３）因地制宜，有序开展耕地整理。根据济宁

市耕地资源的区域差异，因地制宜地进行耕地整理

来提高耕地的质量。耕地整理方式主要可以包括平

坟、填沟、零星未利用土地开发，完善田间道路、林网

配套、沟渠，改造中低产园、林地和水面，以及科学调

整耕地利用等。济宁市的耕地整理重点在东部低山

丘陵区和南部沿湖稻麦轮作区。东部山区包括泗水

县全部及邹城东部、南部和曲阜东部。通过零散小
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块梯田集中、梯田田面平整，减少田坎、坝堰面积，配

套水利排灌设施，增加耕地面积，提高土地利用率。

南部滨湖稻麦轮作区，主要指南四湖两岸小麦—水

稻轮换种植区域的大部分乡镇，包括鱼台县、任城

区、微山县的沿湖乡镇和嘉祥县金屯镇的一部分，该

地区主要通过对农田水利用地的调整治理来增加耕

地面积［１０］。

（４）对采煤塌陷地区进行综合治理。济宁市的

煤炭资源丰富，主要分布在市域中部平原的优良耕

地区。煤炭资源的开采造成的地面塌陷和煤矸石的

大量堆积，造成耕地大量损失和耕地质量受到严重

的影响。这就需要一方面对采煤区域进行科学的综

合整治，使用科学的开采方法，如煤矸石回填减少地

面坍塌的面积，保护矿区内的生态环境，以此来提高

矿区内的耕地质量。同时强化对塌陷地复垦治理的

管理制度强度和加大治理的力度。

（５）科学种田，加强田间管理与耕种技术，减少

不利人为因素对耕地质量的影响。不合理的施肥、

施用用药是目前严重影响耕地质量的原因之一，造

成土壤肥力失衡、微生物群落减少、土壤板结等现

象。因此合理科学的人为管理因素对耕地质量有着

重要的意义。农业主管部门可以通过各种渠道，加

强宣传，推广科学技术手段，因地制宜，分类指导，及

时调整指导大面积平衡施肥用药技术，进一步扩大

平衡施肥用药技术［１１］。另外提高耕地的生态环境

保护。而且还要加大宣传力度，加强人们的耕地保

护意识，从根本上保障耕地的质量水平。积极推行

土地开发整理企业化运营模式，采取多种融资模式，

促进开发整理的良性循环［１２］。
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