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摘要：依据多目标区域地球化学调查资料，对土地环境质量综合评价方法进行探讨，建立评价模型。提出土地环境

质量综合评价是土壤内部指标分等、外部指标定级，整合全部评价因素的新观点。采用相关系数、半方差函数进行

指标筛选，层次分析法确定参评指标权重，通过隶属度函数模型将土壤不同含量单位的指标纳入同一评价体系形

成内部因素，叠加区域地下水、农作物质量等外部因素，建立土地质量综合评价模型。根据模型对山东半岛蓝色经

济区土地环境质量进行综合评价，结果表明：山东半岛土地可分为优质、优良、良好、中、差５等２０级，其中可作绿
色（１１１和１２１级）及无公害（２１１和２２１级）食品生产基地的土地占６２．６０％；需农业种植结构调整的５１２和５２２级
土地面积２６７．５４ｋｍ２，多位于矿区（金矿、石墨矿、铜铁矿）周边或紧邻城镇地带。土地环境质量综合评价方法及模
型的建立对山东其他地区基本农田保护和土地质量等级划分具有一定借鉴意义。
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０　引言

土地环境质量综合评价的目的是反映现今农业

地质环境质量的总体状况及其区域分布，为省市各

级土地宏观管理和规划提供地球化学依据，为土地

可持续利用服务［１］；同时，在调整农业种植结构、发

展特色优质农产品、科学合理施肥及土壤污染治理

等方面发挥指导作用［２］。因此，评价需综合考虑农

业地质环境的各种要素，包括地质背景、土壤地质、

土壤地球化学、水地球化学、农产品安全适宜性以及

气候环境等等，通过多要素资料整合、信息挖掘与提

取，揭示影响农业地质环境质量和农业生产的关键

要素和指标因子。

根据国家《农用地分等规程》《农用地定级规

程》和《农用地估价规程》等相关技术规程，县市级

农业和土地部门在土地质量评价方面做了许多工

作，甚至进行过系统的等级划分，但这些工作均没有

或很少考虑土地地球化学环境质量，未把反映土地

内在质量的土壤地球化学指标和反映土地外在质量

的水、农产品和大气质量等列入评价体系。多目标

区域地球化学调查取得的土壤、地下水、农产品等多

介质、高质量基础地球化学数据，使多要素结合进行

的土地环境质量综合评价得以实现。该文以山东半

岛蓝色经济区为例，提出土地环境质量综合评价是

土壤内部指标分等、外部指标定级，整合全部评价要

素的新观点；建立了土地环境质量综合评价模型，评

价方法及模型的建立对山东其他地区基本农田保护

和土地质量等级划分具有一定借鉴意义。

１　研究区概况

研究区位于山东省东部地区，涉及陆地面积近

７．２５×１０４ｋｍ２，包括青岛、东营、烟台、潍坊、威海、
日照、滨州等７市以及德州乐陵和庆云、淄博高青、
临沂莒南４县。该区地势为东部、南部地势高，中
部、北部地势低，地貌以低山丘陵和微倾斜低平原为

主，另有少部分中山和山前倾斜平原。低山丘陵标
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高２００～４００ｍ，山前倾斜平原标高５０～２００ｍ，全区
最高峰崂山标高１１３３ｍ。研究区水系发育，河网纵
横，水库星罗棋布，交通便利。

该区地处华北板块和秦岭 大别山板块结合带，

山地丘陵区约占全区总面积的４５％，广泛发育有中
元古代、新元古代和中新生代侵入岩，岩性主要为二

长花岗岩、石英二长岩和花岗闪长岩，岩石风化残积

物多形成棕壤性土、酸性石质土和酸性粗骨土，局部

地段发育有元古宙、中生代地层，岩性主要为砂岩和

碎屑岩［３］。第四系覆盖区约占全区总面积的５５％，
其最大覆盖厚度达１５０ｍ。第四系成因类型多种多
样，更新统以风成为主、残坡—坡洪积次之，全新统

则以冲积为主，风成、海相沉积次之，土壤主要为潮

土、褐土和滨海盐土［４，５］。

２　评价模型的建立

通过山东半岛多目标区域地球化学调查，在了

解土壤元素地球化学分布、分配情况的基础上，进行

评价指标的筛选，并利用层次分析法对指标权重赋

值，对不同类型的指标建立隶属函数模型并计算函

数值，最后通过综合参数计算实现土地环境质量的

综合评价。

２．１　评价指标的确定

２．２．１　土壤肥力指标的确定
土壤养分元素按含量高低可划分为３类：①必

需大量元素：Ｎ，Ｐ，Ｋ，有机质，Ｓ，Ｃａ，Ｍｇ。②必需微
量元素：Ｆｅ，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｂ，Ｍｏ，Ｃｌ。③有益元素：Ｓｉ，
Ｃｏ，Ｎｉ，Ｎａ。按第二次土壤普查标准和全国土壤背
景值顺序统计量的２５％，５０％，７５％和９０％的分级
标准，单指标评价结果适宜区和丰富区占总评价区

面积８０％～９０％的指标不参与评价，多元统计元素
间相关系数较差的参与评价，以及利用半方差函数

值，选择相关距离（ａ）相对小的，Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）相对
大的指标参与评价。最终确定参与综合肥力评价的

指标为：必需大量元素 Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃａ，有机质；必需微
量元素Ｍｏ，Ｂ，Ｍｎ，Ｚｎ；有益元素Ｃｏ，Ｓｉ。
２．２．２　土壤环境健康指标的确定

土壤环境健康指标主要是指对植物的生长发育

和人体健康直接或间接有害的元素或指标，可分为：

①ｐＨ。②环境指标：Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｎｉ。
③健康指标：Ｆ，Ｉ，Ｓｅ。④有机污染物指标：有机氯农

药类等。根据调查测试指标范围，土壤环境健康指

标将从前三项中进行筛选。健康指标对于作物生长

具有双阈值，因此，健康指标选择土壤中 Ｓｅ，Ｉ和 Ｆ
含量异常（过高或过低）程度较大的元素；根据《土

壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８ １９９５）Ｃｕ和 Ｚｎ在评
价区９０％的土壤属一类土，故Ｃｕ，Ｚｎ归并在肥力指
标进行讨论。确定土壤环境健康指标为：有害元素

Ｃｄ，Ｈｇ，Ｎｉ；健康元素Ｆ，Ｉ，Ｓｅ和ｐＨ。

２．２　层次分析与权重赋值

层次分析法是运用两两比较判断的方式确定每

一层次中因素的相对重要性，然后再递阶层次结构

内进行合成以取得决策因素相对于目标的重要性的

总顺序，可以相对客观的确定各指标的权重。运用

ｙａａｈｐ４．０１软件对参评指标进行权重附值（表１）。
表１　综合肥力指标权重赋值（Ｃｉ）结果

指标层 指标权重赋值

肥力

必需大

量元素

必需微

量元素

有益

元素

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ 有机质

０．２５１１０．２８０１０．００１３０．１８２９ ０．２８４５
Ｍｏ Ｂ Ｍｎ Ｚｎ
０．４２７９ ０．２４８９ ０．１０７５ ０．２１５７

Ｃｏ Ｓｉ
０．８０９１ ０．１９０８

０．６７９７

０．２１５０

０．１０５３

环境

健康

ｐＨ
有害

元素

健康

元素

ｐＨ
Ｃｄ Ｈｇ Ｎｉ
０．２９６５ ０．１７７６ ０．５２５９
Ｆ Ｉ Ｓｅ

０．１２００ ０．３２９２ ０．５５０８

０．４

０．２０

０．４０

２．３　隶属函数模型的建立

隶属函数是用于表征模糊集合的数学工具，主

要包括线性模型和非线性模型。根据评价工作的实

用性和简洁性原则，该研究以线性模型为基础，采用

峰值型、戒上型、戒下型模型（图１）。
图１中Ｕ为评估指标的上限值；Ｌ为评估指标

的下限值；Ｏ１和Ｏ２为评估指标的最优值，ｘ为评估
指标的测定值。

各类地球化学评估指标采用隶属函数模型的原

则为：①土壤 ｐＨ、质地和土壤健康指标采用峰值型
隶属度函数模型。②土壤Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｂ，Ｍｏ，Ｍｎ等有益
元素采用戒上型隶属度函数模型。③土壤 Ａｓ，Ｃｄ，
Ｈｇ，Ｐｂ等有害元素采用戒下型隶属度函数模型。

利用ＳＰＳＳ软件进行统计各参评指标，对于不服
从正态或对数正态分布的数据，进行平均值 ±３倍
离差剔除异常数据，直至服从正态分布或对数正态

分布。对服从正态分布或对数正态分布的数据，按
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图１　各种隶属函数模型及隶属值计算公式
照２０％（Ｌ），４０％（Ｏ１），６０％（Ｏ２），８０％（Ｕ）的累积
频率值将各评估指标进行分级，各隶属函数的界限

值，隶属函数界限值与分级标准对应关系见表２。
表２　分级与隶属函数界限值对应表

分级 戒上型 戒下型 峰值型

一级 Ｕ Ｌ Ｕ
二级 Ｏ２
三级

四级 Ｏ１
五级 Ｌ Ｕ Ｌ

２．４　等级划分

依据前述指标筛选、权重阈值结果和隶属度函

数值计算模型，采用加法模型，对各评价指标的实测

值进行权重和隶属度计算，获得土壤肥力综合指数。

Ｐ＝∑ｆｉ×Ｃｉ（ｉ＝１，２，３，４……ｎ）
式中：Ｐ为综合指数；ｆｉ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。

土地环境质量综合分区按“等”和“级”划分。

分等是在土壤环境健康质量与肥力质量综合划分的

结果。采用表３所示的分等叠加方案，共分为５等，
即优质、优良、良好、中等和差等，评价图斑用不同颜

色色块表示。在土地环境质量分等的基础上，叠加

区域水环境质量和植物（重点采样作物为小麦）生

态效应指数，建立土地环境质量综合分等定级体系。

每个评估单元环境质量综合等级用３位数字表
示。农业地质环境质量分等按从优质到差等分别以

数字１，２，３，４，５表示，放在评价指标代码的第一位。
将水质量评价指标放在评价指标代码的第二位，

“不超标”用数字“１”表示，有一项“超标”用数字

“２”表示。植物（小麦）生态效应评价指数放在第三
位，“不超标”用数字“１”表示，“超标”则用数字“２”
表示。这样就可将土地环境质量分为５等２０级（表
４）。通过这样的方式对土地环境质量分等定级，可
以直观地反映土地内部和外部环境质量状况以及产

生的生态效应。评价结果建立数据库和信息系统

后，能够方地进行查询，对于土地规划利用、土地生

态管护具有较强的实用性。

表３　土地环境质量分等叠加方案

综合质量
肥力质量

丰富（≥０．７）适量（０．３～０．７）缺乏（≤０．３）
环
境
质
量

清洁（≥０．７） 优质 优良 良好

正常（０．３～０．７） 优良 优良 良好

污染（≤０．３） 中等 中等 差等

表４　土地环境质量综合等级定级方案及代码（５等２０级）

土地内在因素 土地外在因素 植物生态效应

土地质量

地球化学分等
水

不超标 超标

１ ２

１等（优质）
１１ １１１ １１２
１２ １２１ １２２

２等（优良）
２１ ２１１ ２１２
２２ ２２１ ２２２

３等（良好）
３１ ３１１ ３１２
３２ ３２１ ３２２

４等（中等）
４１ ４１１ ４１２
４２ ４２１ ４２２

５等（差等）
５１ ５１１ ５１２
５２ ５２１ ５２２

３　土地环境质量综合评价结果

根据上述土地质量综合评价方法及模型，山东

半岛土地质量综合评价结果见表５和图２。
表５　山东半岛土地环境质量综合评价结果

等级
面积

ｋｍ２
比例
％

面积

ｋｍ２
比例
％

面积

ｋｍ２
比例
％

面积

ｋｍ２
比例
％

一等
１１１ １１２ １２１ １２２

１８４１．７６３．４７ ３４．９００．０７ ９６．９３０．１８ ０　０

二等
２１１ ２１２ ２２１ ２２２

２９４１０．０８５５．４７１５７８．１０２．９８１８４５．６４３．４８ ４２．６５０．０８

三等
３１１ ３１２ ３２１ ３２２

７６２６．８５１４．３８１３５．７１０．２６ ４５７．５３０．８６２７．１４　０．０５

四等
４１１ ４１２ ４２１ ４２２

５１９５．７２９．８０３１０１．９２５．８５１０４．６９０．２０３４．９０　０．０７

五等
５１１ ５１２ ５２１ ５２２

１０２７．５１１．９４２５９．７９０．４９ １８９．９９０．３６ ７．７５　０．０１

　　从表１中可以看出，可作绿色食品生产基地的

·９７·

第３０卷第４期　　　　　　　　　　　　　　　　水文地质环境地质　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年４月



图２　山东半岛蓝色经济区土地质量综合评价图

１１１级和 １２１级土地面积共 １９３８．６９ｋｍ２，占
３．６５％，分布在莒县—昌邑、莱西—即墨以及临朐和
烟台北部。因土壤酸化、灌溉水超标造成植物超标

的１１２级土地面积３４．９０ｋｍ２，仅占０．０７％，分布在
烟台市区，加强管护也可作绿色食品生产基地。

可作无公害食品生产基地的２１１级和２２１级土
地分布面积最大，达３１２５５．７２ｋｍ２，占５８．９５％，主
要分布在胶莱盆地和各市局部地段；２１２和２２２级
土地面积１６２０．７５ｋｍ２，占３．０６％，主要分布在安丘
西南和沂水，这部分土地加强管护也可作无公害食

品生产基地。

目前尚可作为耕地使用的３１１和３２１级土地，
面积８０８４．３８ｋｍ２，占１５．２４％，分布在昌邑市北部、
青岛市西南、平度以及牟平—乳山一带；３１２和３２２
级土地面积１６２．８５ｋｍ２，占０．３１％，分布在昌邑、乳
山北部及烟台市，这部分土地加强管护也可作耕地

使用。

４１１和４２１级土地面积５３００．４１ｋｍ２，占１０％，
目前种植的农产品尚不超标；４１２，４２２级土地面积
３１３６．８２ｋｍ２，占５．９２％。四等土地土壤显酸性、土

壤重金属及灌溉水局部超标，局部农产品重金属超

标，主要分布在烟台市、威海市东部、临朐—沂水以

及日照市局部。

５１１和 ５２１级土地面积 １２１７．５０ ｋｍ２，占
２．３０％，目前种植的农产品尚不超标；５１２，５２２级土
地面积２６７．５４ｋｍ２，占０．５０％，多位于各类矿区（金
矿、石墨矿、铜铁矿）周边或紧邻城镇地带，土壤显

酸性、重金属严重超标，农产品超标可能性极大；昌

邑北部５等土地土壤为强碱性，灌溉水严重超标，营
养元素含量极低，不宜种植农作物。

４　结语

（１）做好土地环境质量综合评价是土地分等定
级的基础，只有在系统查明与土地质量有关的所有

影响因素前提下，整合全部环境要素，合理筛选评价

因子，正确赋权评价，建立评价指标体系，才能客观

真实地反映土地的内在质量和利用价值。

（２）该文首次采用相关系数、半方差函数、层次
分析和隶属度函数建立了土地质量综合评价模型，

用该模型对山东半岛蓝色经济区土地环境质量进行
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综合评价，结果表明：区内土地大部分面积为优良等

级以上，土地质量总体较好，其中可作绿色及无公害

食品生产基地的土地占６２．６０％；需农业种植结构
调整的土地面积２６７．５４ｋｍ２。该项成果为经济区土
地利用规划、科学施肥及土地污染治理等方面提供

了科学依据。

（３）土地环境质量综合评价除了考虑土地内在
的土壤因素外，还需考虑研究大气、水、农作物等外

在影响因素。该次建立的土地综合环境质量评价模

型可以克服以往评价中存在的“评价要素难以整合

和评价结果不理想”的两大难题，使评价更符合实

际和更具应用价值。未来还将继续开展有大气参与

的土地质量综合评价的研究，完善相关成果。

致谢：土地环境质量综合评价方法及模型的建

立是“山东省东部地区农业生态地球化学调查”

（２００６７０９）的主要研究内容之一，是项目成员集体

智慧的结晶，直接参加该项目具体工作的还有王增

辉、赵西强、王存龙、季顺乐、张华平、战金成等同志，

在此一并表示感谢！
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