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基于地表基质调查的耕地适宜性评价：以宁乡市为例

刘婷1 ，施招1，* ，王步清1 ，许开宏1 ，饶宸1 ，兰建梅2

（1.  中国地质调查局长沙自然资源综合调查中心，湖南  长沙　410600；2.  自然资源部洞庭湖流域

生态保护修复工程创新中心，湖南  长沙　410007）

摘　要：地表基质是自然资源的重要部分，是支撑和孕育各类自然资源与生态环境的基础物质。

笔者以宁乡市为例，基于该地区地表基质调查成果由上至下从表层形态、理化性质、内部结构 3
个层面构建了包含 10 项评价指标的耕地适宜性评价体系，在服务生态文明建设的基础上对现有

的耕地资源进行了整体分析。研究结果表明，①宁乡市耕地适宜性总体上等级较高，适宜地区

面积约为 1 164.67 km2，占总面积的 40.08%，适宜性水平呈现东高西低的分布趋势。②叠加土地利

用现状，发现适宜等级的耕地集中在东北部和东南局部，较适宜的耕地主要分布在西南 4 个乡镇，

较不适宜与不适宜的耕地则主要集中在中部和东南部的大屯营和道林两镇，优质的后备耕地资

源主要分布在东部地形平坦的地区。③通过探究影响耕地利用的因子，提出适宜的耕地需加强

保育措施，保证高产田稳产；较适宜的耕地需开展坡耕地治理、改善土壤酸碱度；较不适宜和不

适宜的耕地需加强矿山管控修复、保水保肥以及适当调酸；后备耕地开发重点应放在东北部乡

镇，东南与西南各乡镇建议加强生态环境的保护与改善，促进土地可持续利用。研究结果可为

宁乡市下一步的耕地整治与开发提供依据。
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Suitability Evaluation of Cultivated Land Based on Ecology−Supporting Sphere Survey:
A Case Study of Ningxiang City

LIU Ting1，SHI Zhao1，*，WANG Buqing1，XU Kaihong1，RAO Chen1，LAN Jianmei2

（1.  Changsha General Survey of Natural Resources Center, Changsha 410600, Hunan, China；2.  Technology Innovation Center for Ecological

Conservation and Restoration in Dongting Lake Basin, Ministry of Natural Resources, Changsha 410007, Hunan, China）

Abstract：Ecology-supporting sphere is an important part of natural resources, and it is the basic material that
supports and nurtures various natural resources and ecological environment. Taking Ningxiang City as an exam-
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ple, this paper constructs a cultivated land suitability evaluation system with 10 evaluation indexes from the sur-
face form, physical and chemical properties, and internal structure, and analyzes the existing cultivated land re-
sources on the basis of serving the construction of ecological civilization. The results showed that: ① In general,
Ningxiang City had a high suitability level of cultivated land, and the suitable area was about 1 164.67 km2 ac-
counting for 40.08%. The suitability level showed a distribution trend of high in the east  and low in the west.
② Superimposing the land use status, it is found that the cultivated land of suitable grade is concentrated in the
northeast and parts of southeast.The more suitable cultivated land is mainly distributed in the southwest towns.
The less suitable and unsuitable cultivated land is mainly concentrated in the central and south-southeast regions.
High-quality reserve cultivated land resources are mainly distributed in the towns with relatively flat terrain in
the east. ③ Through exploring the factors that affect the utilization of cultivated land, the suitable cultivated land
conservation measures should be strengthened to ensure the stable yield of high-yield fields.The more suitable
cultivated land needs to carry out slope farmland management and improve soil ph. And the less suitable and un-
suitable cultivated land should strengthen mine restoration, water and fertilizer conservation and acid regulation.
In order to promote the sustainable development of land,  the emphasis of reserve cultivated land development
should be placed on the towns in the northeast, and the towns in the southeast and southwest should strengthen
the protection of ecological environment. These results can provide the basis for the next cultivated land regula-
tion and development in Ningxiang city.
Keywords：ecology-supporting sphere survey；cultivated land suitability evaluation；matter-element analysis
model；ecological source

自 20 世 纪 60 年 代 以 来，全 球 人 均 耕 地 数 量 从

4 100 m2 减少到了 2 100 m2（王晓青等, 2019）。调查结

果显示，2019 年底中国人均耕地面积仅有 906.67 m2，

还不足世界平均水平的 40%（朱隽等, 2022）。此外耕

地资源空间分布不均衡，总体质量不高，以及存在的

土壤污染、地质灾害等问题也显著影响着中国耕地的

生产力（王玉军等 , 2019），耕地资源的提质增量刻不

容 缓 。 积 极 开 展 耕 地 适 宜 性 评 价，深 入 分 析 其 限

制性因子，对保障粮食产量、提升耕地质量十分关键。

《自然资源调查监测体系构建总体方案》中首次

提出了地表基质的概念（自然资源部官网, 2020）。地

表基质指土地内涵中除去大气、地表覆盖的植物、动

物以及生物圈的部分，主要由自然作用或人类活动形

成的可以支撑森林、农田、水等各类自然资源的基础

物质（董天钰等, 2023），是地上、地下资源物质的连接

纽带（侯红星等, 2021; 袁国礼等, 2023）。由于地表基

质层在自然资源状态禀赋和生长演化中占有根、源、

储、汇地位，对其开展调查十分必要。地表基质调查

重点开展垂向结构、地表地形地貌及其物质运移方式、

理化性质和本底特征、土地开发利用情况等方面调查。

相比于立地层、土壤层等传统概念，对地表基质层的

调查在覆盖范围和垂向深度上都超越了传统概念的

特定指向。

现有的耕地适宜性评价已经将地表基质层的部

分指标考虑进耕地的影响因素，如将地形地貌作为自

然因素（奉婷等, 2014; Zhu et al., 2022）、将水土污染作

为生态因素（刘霈珈等 , 2015），但还未做系统考量。

根据地表基质调查，着眼于服务农业生产，有必要将

地表基质层中影响耕地条件的因素构建评价体系，系

统探究对土地利用的约束作用。笔者以湖南省主要

粮食作物种植区宁乡市为例，拟从其地表基质调查结

果出发，开展面向耕地的适宜性评价。通过物元评价

方法，结合生态源地分布对当前土地利用现状提出优

化建议，并根据耕地限制因子研究给出耕地质量优化

措施，进而从耕地质量与空间分布两个层面得到宁乡

市耕地资源优化路径。

 1　研究区域及数据来源

 1.1　研究区概况

研究区包括宁乡市全域 29 个乡镇，总面积约为

2 906 km2。宁乡市位于长沙市西部，东临望城区，南

接湘潭、娄底两市，西、北与益阳市毗邻，具体地理位

置（图 1）。研究区属于中亚热带向北亚热带过渡的大
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陆性季风气候，四季分明，寒冷期短，炎热期长，雨水

充足。地处湘中丘陵向滨湖平原的过渡地区，整个地

势自西向东按低山、丘陵、岗地、平原逐级倾斜。宁

乡境域内地质构造复杂，西部属雪峰山弧形构造东缘；

西南跨越印支期之沩山花岗岩体；东部斜贯 NNE 向

断陷红盆和断续出现的 NE 向构造；北东部为较大范

围的第四系堆积掩盖，属于“洞庭凹陷”南缘。成土

母质多样，山地土壤以红壤为主，成土母岩多为花岗

岩、砂砾岩、板页岩、第四纪红色黏土及石灰岩等（蒋

凯, 2020）。
 
 

±

常德市

郴州市

衡阳市

怀化市
娄底市

邵阳市

湘潭市

湘西州
益阳市

永州市

岳阳市

张家界市

长沙市

株
洲
市

±
b

c

13 km0

13 km0

a

±

100 km0

第四纪
冲洪积风化物
白垩纪—古近纪
砂砾岩类风化物
三叠纪—侏罗纪酸性
岩浆岩类风化物
泥盆纪—侏罗纪碳
酸盐岩类风化物
泥盆纪—侏罗纪石
英砂岩类风化物
泥盆纪—侏罗纪
泥砂岩类风化物
早古生代泥质
变质岩类风化物
前寒武纪泥质
变质岩类风化物
前寒武纪变质
砂岩类风化物
水域

耕地
草地

林地
未利用地
水域
建设用地

图1　研究区地理位置（a）、土地利用（b）与成土母质分布图（c）
Fig. 1　(a) Geographical location, (b) land use and (c) parent material distribution map of the study area

 

宁乡是全国重要的商品粮生产基地和农产品后

勤基地，粮食产量常年居于全省前列，连续多年获评

全国粮食生产先进县，在保障粮食安全方面责任重大。

2020 年宁乡市第三次国土调查数据成果反映出耕地

“非粮化”趋势明显，生态状况在局部地区不稳定、

节约集约用地水平不高等方面的问题。近年来，宁乡

市不断探索一二三产业融合发展模式，聚焦提质增效，

更好利用土地资源（唐运军, 2023）。

 1.2　数据来源

研究中涉及的数据主要包括研究区行政区划图、

土地利用图、地形数据、土壤数据、地灾数据。其中

行政区划图来源于第三次全国国土调查。土地利用

数据来源于武汉大学 1985～2022 年中国 30 m 年度土

地覆被数据集，本研究选取 2022 年数据，空间分辨率

为 30 m。地形数据来源于中国科学院计算机网络信

息中心地理空间数据云平台（https://www.gscloud.cn/），

包括高程和坡度数据。土壤质地数据来源于时空三

极环境大数据平台（https://poles.tpdc.ac.cn/）与实地调

查；土壤侵蚀程度数据来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心（https://www.resdc.cn/）；土层厚度、土壤

养分元素（N、P、K）含量、土壤 pH 值、土壤重金属元

素（As、Cd、Cr 等系列元素）含量数据均源自于实地调

查采样数据。地灾数据包括滑坡灾害点矢量数据与

塌陷灾害点矢量数据，均来源于湖南省自然资源厅。

 2　耕地适宜性评价

耕地适宜性评价结果由先初评再修正的处理顺
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序得来。首先根据评价指标体系采用物元模型法对

宁乡市耕地适宜性进行评价，再对研究区生态源地以

及各指标中的不适宜情况采用一票否决的形式对初

评结果进行修正。

 2.1　耕地适宜性评价体系

 2.1.1　评价指标选择

基于相关文献，综合考量已有的耕地适宜性评价

指标、地表基质层调查情况以及研究区实地情况。采

用德尔菲专家打分法，对所有汇总指标进行打分，通

过对结果的筛选整理，笔者从表层形态、理化性质、

内部结构方面构建基于地表基质调查的耕地适宜性

评价指标体系：①表层形态是地表基质层最直接的表

现形式，高程（安磊等 , 2023）、坡度（王玉军 , 2017）对

耕地利用有直接影响；②理化性质是指示地表基质孕

育与支撑功能的重要因素，土壤质地（吴克宁等, 2019）、

土层厚度（牟笑然, 2016）、土壤 pH 值（唐宗等, 2020）、

土壤污染程度（王罗其等 , 2022）、土壤养分丰缺程度

（王玉军 , 2017）等直接影响耕地质量；③内部结构是

地表基质层直接影响耕地产量的重要因素，对于耕地

而言是指相关地质灾害的易发程度，如滑坡易发程度、

塌陷易发程度（赵东亮等, 2021）。根据以上 3 个准则

层，考虑到研究区的实际情况及数据的可得性，建立

基于地表基质调查的耕地适宜性评价指标体系（表 1）。

土壤养分丰缺程度可以根据《土地质量地球化学

评 价 规 范（DZ/T 0295—2016）》，在 氮（N）、磷（P）、钾

（K）土壤单指标数据基础上计算可得。土壤污染程度

选取铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）、砷（As）、汞（Hg）作为

土壤污染影响因子，根据《土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB15618—2018），对单个

元素的土壤污染程度运用内梅罗公式计算，得出多元

素土壤污染程度（王罗其等, 2022）。滑坡与塌陷易发

程度可由距灾害点的距离反映（赵东亮等, 2021）。

分析各评价指标对耕地利用适宜性的影响，依据

相关规程标准，参考相关文献，结合研究区实际情况，

制定各评价指标划分标准（表 2）。

 2.1.2　指标权重计算

在多指标评价中，需要考虑评价指标的相对重要

性，即指标权重。为保证赋权的合理性，笔者综合采

用主观赋权法即 AHP 法和客观赋权法即熵值法确定

本次耕地适宜性指标权重（Ameen et al., 2019; 贾丽娜

等, 2024）。结合两种方法的优势，进行算术平均值计

算，作为多因子评价最终的权重值（表 3）。

 

表 1    基于地表基质调查的耕地适宜性评价指标体系

Tab. 1　Cultivated land suitability evaluation index system
based on ecology-supporting sphere survey

目 标 层 准 则 层 指 标 层

耕 地 适 宜 性

表 层 形 态
高 程

坡 度

理 化 性 质

土 壤 pH值

有 效 土 层 厚 度

土 壤 质 地

土 壤 侵 蚀 程 度

土 壤 养 分 丰 缺 程 度

土 壤 污 染 程 度

内 部 结 构
滑 坡 易 发 程 度

塌 陷 易 发 程 度

 

表 2    基于地表基质调查的耕地适宜性评价指标划分标准

Tab. 2　Classification criteria of cultivated land suitability evaluation indexes based on ecology-supporting sphere survey

准 则 层 指 标 层 适 宜 较 适 宜 较 不 适 宜 不 适 宜

表 层 形 态
高 程（m） ＜100 100～200 200～500 ＞500

坡 度（ °） ＜5 5～15 15～25 ＞25

理 化 性 质

土 壤 pH值 [6.0,7.9） [5.5,6.0）∪[7.9,8.5） [5.0,5.5） ＜5.0

有 效 土 层 厚 度（cm） ≥120 100～120 60～100 ≤60

土 壤 质 地 壤 土 黏 壤 土 黏 土 砂 土

土 壤 侵 蚀 程 度 未 侵 蚀 或 微 度 侵 蚀 轻 度 侵 蚀 中 度 侵 蚀 强 度 侵 蚀 以 上

土 壤 养 分 丰 缺 程 度 丰 富 较 丰 富 较 缺 乏 缺 乏

土 壤 污 染 程 度 未 污 染 轻 度 污 染 中 度 污 染 强 度 污 染

内 部 结 构
滑 坡 易 发 程 度（m） ＞1 500 1 000～1 500 500～1 000 ＜500

塌 陷 易 发 程 度（m） ＞3 000 2 000～3 000 1 000～2 000 ＜1 000
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表 3    各评价指标综合权重值

Tab. 3　Comprehensive weight value of each evaluation index

指 标 层 AHP法 熵 权 法 算 数 平 均 值

高 程 0.015 3 0.039 6 0.027 5

坡 度 0.263 8 0.042 3 0.153 1

土 壤 pH值 0.061 5 0.202 1 0.131 8

土 壤 质 地 0.151 1 0.204 6 0.177 8

有 效 土 层 厚 度 0.212 6 0.193 7 0.203 2

土 壤 养 分 丰 缺 程 度 0.080 8 0.134 4 0.107 5

土 壤 污 染 程 度 0.114 1 0.012 2 0.063 2

土 壤 侵 蚀 程 度 0.042 4 0.029 6 0.036

滑 坡 易 发 程 度 0.032 9 0.059 7 0.046 2

塌 陷 易 发 程 度 0.025 5 0.081 8 0.053 7
 

 2.2　评价方法

物元模型源于蔡文（1994）提出的可拓学，是用形

式化的模型来探讨事物拓展的可能性，并且探索创新

的规律和方法，主要应用于不相容的复杂问题（郭彦

龙等, 2015）。在地质领域，由于地质要素的不相容性

比较显著，物元模型被广泛使用，成为最适宜本研究

的评价模型（张以晨, 2012）。

 2.2.1　构建评价物元并划分评价单元

具体到耕地的适宜性评价而言，将某一个评价单

元的某一项评价指标的某一个适宜性级别作为一个

待评物元，故对应于一项评价指标的 4 个适宜性级别

（即适宜、较适宜、较不适宜、不适宜），一个评价单元

就存在 4 个待评物元。考虑到基础数据的特点和多

因素叠加分析的可行性，评价采用网格法划分评价单

元，使用 100 m×100 m 的网格单元对研究区进行划分。

 2.2.2　确定评价经典域和节域

经典域表示评价目标各个适应性等级对应的各

项评价指标所规定的量值范围，节域则表示为各项

评价指标的所有量值范围。经典域可用物元的形式

描述，采用标准化评分法确定各指标经典域（符海月

等, 2011），消除不同特征量量纲与尺度的不同。对收

集到的数据进行处理，获取各参评指标的经典域（表 4）。

 2.2.3　量化评价指标及建立评价物元关联函数

根据评价指标数据来源和分级标准，在确定经典

域的基础上，采用百分制量化，100 分表示最适宜，0

分表示不适宜，介于 0～100 之间的分数则表示处于

中间状态（安磊等, 2023）。本研究采用数据标准化法、

空间分析法、赋值法等进行量化，最终得到研究区坡

度、高程、土壤 pH 值、土壤质地、土壤侵蚀度、土层

厚度、养分丰缺度、土壤污染程度、滑坡易发程度、塌

陷易发程度 10 项参评指标的分值（图 2a～图 2j）。

在评价物元、经典域、节域、量化分值的基础上，

建立关联度函数。根据关联度计算公式得出每个评价

指标对于不同适宜性等级的关联度。

|x0| = |a−b| （1）

p(x, x0) =
∣∣∣∣∣x− 1

2
(a+b)

∣∣∣∣∣− 1
2

(b−a) （2）

Gi jk(xi jk) =


−p(xi jk, x0i jk)∣∣∣x0i jk

∣∣∣ , x ∈ x0

p(xi jk, x0i jk)
p(xi jk, xpi j)− p(xi jk, x0i jk)

, x < x0

（3）

i= 1,2, · · ·m; j= 1,2, · · ·n; k= 1,2, · · · t
式中：Gijk（xijk）为第 i 个评价单元第 j 个评价指标

关于评价目标的第 k 个适宜性评价等级的关联度；xijk、

x0ijk、xpijk 分别为评价指标的实际量值、经典域以及节

域取值范围。

 2.2.4　综合关联度计算与定级

基于耕地适宜性评价物元关联函数和评价指标

权重，可进一步计算评价综合关联度，即第 i 个评价单

元 Ni 相对第 k 个适宜性评价等级的关联度 Gik（Nik）。

 

表 4    评价指标经典域与节域范围

Tab. 4　The range of classic domain and segment domain of
evaluation index

指 标 层
经 典 域 范 围 节 域

范 围适 宜 较 适 宜 较 不 适 宜 不 适 宜

高 程 （90,100） （80,90） （52,80） （0,52） （0,100）

坡 度 （90,100） （70,90） （55,70） （0,55） （0,100）

土 壤 pH值 （80,100） （55,80） （25,55） （0,25） （0,100）

土 壤 质 地 （90,100） （60,90） （40,60） （0,40） （0,100）

有 效 土 层

厚 度
（75,100） （45,75） （20,45） （0,20） （0,100）

土 壤 养 分

丰 缺 程 度
（80,100） （45,80） （15,45） （0,15） （0,100）

土 壤 污 染

程 度
（85,100） （40,85） （10,40） （0,10） （0,100）

土 壤 侵 蚀

程 度
（90,100） （70,90） （30,70） （0,30） （0,100）

滑 坡 易 发

程 度
（15,100） （10,15） （5,10） （0,5） （0,100）

塌 陷 易 发

程 度
（7,100） （4,7） （2,4） （0,2） （0,100）
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Gik(Nik) =
n∑

j=1

W jGi jk(xi jk) （4）

i= 1, 2, · · · , m; j= 1, 2, · · · , n; k= 1, 2, · · · , t
式中：关联度 G 的大小反映了评价对象属于某一

耕地适宜性评价等级的程度，分为适宜、较适宜、较

不 适 宜、不 适 宜 等 4 级 综 合 关 联 度（图 3a～图 3d）。

当 G≥1，表示评价对象超过该等级标准；当 1＞G≥0，

表示评价对象符合该等级标准；当 0＞G≥−1，表示评

价对象虽不符合该等级标准，但具备达到该等级的条

件；当 G＜−1，则表示评价对象完全不符合该等级标准。
 
 

 

a
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d

±
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e
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±

f

g h i

j
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55~70
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<52
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70~90
>90

<60
60~90
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<25
25~55
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>80

<20
20~45
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>15

<10
10~40
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<15
15~45
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<2
2~5
5~10
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a.坡度；b.高程；c.土壤 pH 值；d.土壤质地；e.土壤侵蚀度；f.土层厚度；g.养分丰缺度；h.土壤污染程度；

i.滑坡易发程度；j.塌陷易发程度

图2　参评指标空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution of participating indicators
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a.适宜关联度；b.较适宜关联度；c.较不适宜关联度；d.不适宜关联度

图3　综合关联度分布图

Fig. 3　Comprehensive correlation degree distribution map
 

 2.3　生态源地识别

MSPA 依托形态学原理,能够从像元层面识别生境

斑块对景观连通性起重要作用的区域,强调结构性连

接。本研究将林地、水体、草地设为前景，其他土地利

用类型设为背景。前景景观被划分为７种类型（高宇

等, 2019），核心区作为较大的生境斑块，是生态网络中

的潜在源地。景观连接度是景观促进或阻碍生物体或

某种生态过程在斑块间运动的程度，其既考虑结构连

接度，又体现功能连接度（梁国付等, 2014），是识别高质

量源地的有效补充。考虑到 PC 指数综合了更丰富的连

接模型且不受相邻斑块存在的影响（Saura et al., 2007），笔

者选择 PC 指数评价景观连通度，识别研究区生态源地。

PC =

n∑
i=1

n∑
j=1

ai×a j× p∗i j

A2
L

（5）

dPC =
PC−PCremove,k

PC
×100 （6）

p∗i j式中：n 为斑块总数，ai、aj 为斑块 i、j 的面积；

表示物种在斑块 i、j 之间扩散的最大概率；AL 为景观

总面积。PCremove 表示从景观中移除该斑块后的 PC 值，

dPC 表示移除斑块对维持景观连通性的重要程度，其

值越大则该斑块对整体景观的贡献越大。生态源地

具备良好的生态质量，是物种生境选择的基础（吴健

生等, 2013），根据结果选取 dPC＞1 的核心区斑块作

为研究区的重要生态源地。

 3　结果与分析

 3.1　研究区生态源地空间分布

以 2022 年研究区林地、草地、水体为前景，利用

Guidos Toolbox 软件进行 MSPA 分析。根据分析结果，设

定距离阈值为 1 500 m，连通概率为 0.5，借助 Conefor2.6

软件计算核心区潜在源地斑块重要性，选取 dPC＞1
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的 22 个生态斑块作为研究区范围内的生态源地（图 4）。

据源地分布和面积可知（图 4），生态源地占整个

研究区面积的 17.57%，主要分布在西部山区与横亘在

中部的山地，涵盖了沩山风景名胜区、湖南香山国家

森林公园、花明楼风景名胜区等研究区范围内生物多

样性最丰富的区域，能够在一定程度上表明识别的生

态源地符合宁乡市的实际情况。由于生态源地对生

态系统的稳定和调节具有至关重要的作用，是守住绿

水青山的关键，为了保障耕地资源的永续利用，这些

生态源地不宜作为耕地开发对象。
 
 

0 20 km

±

黄材镇
143. 98 km2

横市镇
41. 36 km2

双凫铺镇
18. 29 km2

资福镇
10. 14 km2

坝塘镇
7. 58 km2

夏铎铺镇
11. 45 km2

东湖塘镇
36. 78 km2

花明楼镇
11. 11 km2

道林镇
2. 70 km2

灰汤镇
10. 61 km2

老粮仓镇
11. 48 km2

沩山乡
52. 25 km2

巷子口镇
36. 04 km2 沙田乡

20. 06 km2

流沙河镇
15. 13 km2

青山桥镇
41. 94 km2

龙田镇
39. 58 km2

生态源地

乡镇行政范围

图4　研究区生态源地分布图

Fig. 4　Ecological source distribution map of the study area
 

 3.2　耕地适宜性评价结果

 3.2.1　研究区耕地适宜性分级

比较各评价单元不同适宜性等级的综合关联度，

对于某一评价单元，其综合关联度最大的适宜性等级

为该评价单元的适宜性初评结果，最后按照各指标的

不适宜情况与生态源地范围进行修正，获取最终评价

结果（图 5）。

宁乡耕地适宜性等级划分结果表明，适宜地区主

要连片分布在研究区东北与东南地势平坦区域，面积

约为 1 164.67 km2，较适宜地区主要分布在西南丘陵广

布地区，面积约为 535.48 km2，较不适宜与不适宜地区

主要分布在西部与中部低山丘陵地带，面积分别为

183.26 km2 与 840.43 km2。面积上，研究区耕地适宜性

较高的地区占总评价区域面积的一半以上，总的来说

宁乡是耕地与潜在耕地资源较丰富的地区。同时，经

计算现状耕地中等级为适宜与较适宜的地区占总耕

地面积的 76%，说明本次耕地适宜性研究具有一定的

科学性，能够说明宁乡市耕地具体状况。

 3.2.2　评价结果与土地利用现状空间叠加分析

将耕地适宜性等级分布图与土地利用现状图进

行叠加，现状耕地的适宜性分布状况（图 6a），其中等

级为适宜与较适宜的现状耕地主要分布在供水条件

较好、地势低平地区，其具有耕地开发的天然优势，是

高标准农田建设主要对象。较适宜耕地面积为 284.59

km2，是耕地质量提升的重要地区。当前等级为较不

适宜与不适宜的现状耕地面积共有 289.23 km2，多位

于低山丘陵边缘，这些地区地块零散，坡度较陡，不利

于开垦种植。另外中部、东南部地形较平缓地区也存

在大量等级偏低的现状耕地，其原因主要在于当地较

低的 pH 值与土壤养分丰度。非耕地中适宜性等级较
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高的区域（图 6b），能够作为耕地后备资源。其中，适

宜等级的土地主要零散分布在东北部与东南部，面积

约为 223.42 km2；较适宜等级的土地则主要位于广大

的西南部地区，面积为 250.89 km2。从面积上看它们

是可观的后备耕地资源，但统计发现这些地区林木茂

盛，耕地的开发需要注意到对生态稳定的影响。

 3.2.3　各乡镇适宜性等级统计分析

为进一步明晰宁乡各乡镇耕地适宜性的具体面

积，将叠加结果以乡镇为单位统计分析（表 5）。

将研究区 29 个乡镇的适宜性情况进行统计，其

中值得关注的是，拥有较大面积较适宜等级现状耕地

的乡镇有灰汤镇、流沙河镇、老粮仓镇、青山桥镇，面
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适宜

较适宜

较不适宜

不适宜

水域

建设用地

图5　研究区耕地适宜性等级分布图

Fig. 5　Grade distribution map of cultivated land suitability in the study area
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图6　耕地适宜性（a）与土地利用现状叠加分析图（b）
Fig. 6　Overlay analysis diagram of (a) cultivated land suitability and (b) land use
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积均超过了 20 km2。这些土地面积大，有较高提质潜

力，在经过全面改良之后，将有效提升宁乡耕地质量，

应列为耕地提质重点。适宜性等级较低的耕地主要

集中在大成桥镇、双凫铺镇、喻家坳乡、大屯营镇、道

林镇，耕地面积均超过 20 km2，对于这些耕地可在一

些耕作条件便利的地区采用针对性的优化措施。其

中大屯营和道林镇位于东南角，是传统的农业大镇，

拥有良好的耕作基础；大成桥镇、喻家坳乡、双凫铺

镇则由于其矿产资源开采与环境客观因素，耕作条件

改善存在一定阻碍。当前适宜等级的非耕地主要集

中在花明楼镇、夏铎铺镇、双江口镇、灰汤镇，面积均

超过了 15 km2；较适宜等级的非耕土地主要集中在青

山桥镇、流沙河镇、灰汤镇，面积均超过 25 km2。这些

土地具有较大的优质后备耕地资源潜力，同时在后备

耕地资源的开发上，还是应遵循生态系统稳定、适宜

性等级优先的原则。
 

表 5    研究区各乡镇适宜性等级面积统计表

Tab. 5　Statistical table of suitability grade area of each township in the study area

研 究 区
适 宜 等 级 耕

地 面 积（km2）

较 适 宜 等 级 耕

地 面 积（km2）

较 不 适 宜 等 级 耕

地 面 积（km2）

不 适 宜 等 级 耕

地 面 积（km2）

适 宜 等 级 非 耕

地 面 积（km2）

较 适 宜 等 级 非

耕 地 面 积（km2）

总 面 积 941.25 284.59 74.43 214.80 223.42 250.89

坝 塘 镇 60.50 15.67 3.78 15.93 10.94 16.37

白 马 桥 街 道 9.18 1.21 0.01 0.12 2.26 1.35

城 郊 街 道 11.77 0.26 0 1.38 4.74 0.61

大 成 桥 镇 12.63 3.60 1.04 28.73 2.56 2.59

大 屯 营 镇 40.72 9.63 9.35 12.43 7.28 6.16

道 林 镇 47.83 8.02 7.63 18.05 8.74 6.88

东 湖 塘 镇 53.07 5.25 2.18 2.99 14.48 6.93

横 市 镇 29.13 4.89 2.21 17.11 4.14 4.91

花 明 楼 镇 60.69 4.52 2.32 1.63 17.25 5.09

黄 材 镇 25.85 12.62 4.14 4.17 4.91 11.73

灰 汤 镇 73.04 44.34 5.54 4.14 16.53 33.15

回 龙 铺 镇 41.58 5.74 0.02 6.37 7.58 5.60

金 洲 镇 36.34 0.91 0.02 0.68 9.11 0.55

菁 华 铺 乡 40.60 2.42 0 2.22 13.45 2.59

老 粮 仓 镇 41.89 29.57 0.87 0.78 7.67 23.15

历 经 铺 街 道 18.05 0.68 0.24 0.53 4.77 1.79

流 沙 河 镇 35.60 35.12 1.62 2.56 7.89 32.98

龙 田 镇 4.10 7.92 3.16 3.72 0.37 4.64

煤 炭 坝 镇 21.30 11.17 5.42 11.37 4.03 5.77

青 山 桥 镇 16.68 20.24 4.53 3.42 6.24 26.64

沙 田 乡 12.28 11.89 1.92 2.91 4.40 11.92

双 凫 铺 镇 18.20 5.25 1.63 23.96 2.40 4.05

双 江 口 镇 108.64 1.38 0 0.82 28.39 1.90

沩 山 乡 1 1.67 3.15 3.77 0.35 1.55

夏 铎 铺 镇 40.20 3.77 2.22 0.75 16.92 6.27

巷 子 口 镇 14.06 17.96 4.43 2.97 2.65 14.25

玉 潭 街 道 5.98 0.07 0 0.03 3.12 0.07

喻 家 坳 乡 33.31 9.95 4.86 21.24 6.48 5.88

资 福 镇 27.03 8.86 1.41 17.32 3.78 5.53
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 3.3　耕地适宜性限制因子分析

为了探究宁乡各地耕地适宜性的主要影响因子

与其空间分布状况，在评价指标百分制量化的基础上，

分别统计各个指标在不同乡镇范围内的平均值，参考

各指标不适宜与较不适宜等级的经典域范围，筛选分

值较低的指标作为其耕地适宜性限制因子（图 7）。
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图7　宁乡耕地适宜性主要限制因子分布图

Fig. 7　Distribution map of limiting factors of cultivated land suitability in study area
 

根据研究区主要限制性因子分布图发现，宁乡市

东北部耕地适宜性最好，在局部地区会受到土壤养分

和地质塌陷的影响。其中，双江口镇农业条件较佳，

但未来需提高土壤养护意识，避免长期超负荷利用。

东南部地区也有较大面积的适宜土地，但由于受到土

壤养分以及地形致使土层厚度偏薄的影响，存在明显

的不适宜地区。中部地区主要因煤炭坝镇、大成桥镇、

回龙铺镇的地质塌陷问题以及双凫铺镇、大成桥镇、

坝塘镇等周边乡镇土壤 pH 值偏低的问题，其耕地适

宜性评价结果并不十分理想。西部地区拥有较大面

积的低山丘陵，不平坦的地形使得该地区海拔较高、

土层厚度偏薄且滑坡时有发生，是限制其开发耕地的

主要原因。其中，西南部的地形地貌影响逐渐降低，

因而存在较大面积的较适宜土地。

 4　讨论

当前在中国耕地数量刚性减少，粮食需求不断增

加的前提下，不仅要做到高产田的稳产保育和中低产

田的地力提升，还要做到后备耕地资源的补充，与此

同时生态环境也是不可忽视的考虑因素。

根据评价结果与统计分析，宁乡高适宜性等级的

耕地集中在东部双江口镇、金洲镇、东湖塘镇等地，

这些地区地形平缓，广布第四纪冲洪积物，土壤深厚，

耕地所受到的限制因素不多，影响较小，是研究区高

产田的主要所在地。科学合理的耕作制度与施肥方式，

避免土壤超负荷高产、土壤碳耗竭是其保育的关键。

此外，宁乡在耕地提质方面，较适宜耕地主要集

中在西南 4 个乡镇，由于宁乡西南部属低山丘陵地貌，
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且存在大面积的花岗岩，并不易风化，因此针对该地

区土层厚度偏薄的问题可以尝试通过季作物收获后

秸秆粉碎还田、科学整治坡耕地、升级水土流失拦截

技术等方式加以缓解。并且该地区成土母质为酸性

岩浆岩风化物，土壤环境偏酸，可以通过施入腐熟农

家肥、泥炭土等来调节土壤酸碱度。对于适宜性等级

偏低的耕地，其中面积较大的大屯营镇和道林镇作为

传统农业大镇，长期的耕作可能使得土壤中的养分无

法得到有效补充，水土流失也可能导致养分的缺失。

可以稳妥推进轮作休耕耕地管理，增加有机质与绿肥的

施入，增强土壤保水保肥能力。中部地区大成桥镇及

周边乡镇存在过较大范围的矿场资源开采，致使塌陷

灾害时有发生，政府部门需采取措施整顿石料开采，

对相关区域进行生态修复。同时双凫铺镇、喻家坳乡

等地均表现出红壤酸性较强的特征，为提高粮食产量，需

重视矿山整治并进行土壤调酸，进而提高土地生产力。

在耕地数量提升方面，适宜的耕地后备资源主要

集中在研究区东侧，包括双江口镇、金洲镇、菁华铺

乡、夏铎铺镇、花明楼镇以及东湖塘镇。其中双江口

镇、金洲镇作为粮食生产重镇，土壤条件最佳，后备耕

地资源潜力大。菁华铺乡与双江口镇相接，除开西部

受到塌陷的影响，也存在较大面积的第四纪冲洪积物，

其土壤与地形条件也较合适。夏铎铺镇相较而言地

形起伏更大，范围内的基岩相对来讲风化程度不算高，

建议将平坦地区作为后备耕地。这几个乡镇交通便

利，靠近宁乡与长沙主城区，发展农业也具有一定的

区位优势，能够将其作为优质后备耕地资源。东湖塘

镇与花明楼镇东西相连，地形丘陵环绕，中部低平开

阔，可进行耕地资源的开发。但考虑到花明楼镇境内

风景名胜区较多，东湖塘镇与之毗邻，应加强绿色生

态管理，有效保护和合理利用风景名胜资源，适当规

划耕地资源。较适宜的耕地后备资源集中在西南多

个乡镇，这里的地形地貌与土壤条件整体不如东部地

区，耕地资源利用需因地制宜，如谷地适合水稻种植

或稻+产业，缓坡地区适合旱作玉米，土豆，马铃薯等。

不宜大力开发坡耕地，否则将加重水土流失，造成耕

地资源的破坏。

通过对整个宁乡地区进行耕地适宜性评价，笔者

从全局上了解了宁乡耕地资源的分布情况。但是没

有充分考虑到不同区域的作物类型及种植结构的差

异，未来研究中还要将作物生长要求与当地土壤肥力

结合，从耕地适宜性综合评价延伸至作物种植适宜性

研究，从而为当地耕地资源的利用提供更加具体和实

际的指导。此外，地表基质作为自然资源领域的新概

念，随着对其调查与机理的深入论证，还需要不断完

善基于地表基质条件的评价体系。数据的可获得性

是影响较大范围耕地适宜性综合评价的重要因素。

本 研 究 采 用 的 土 地 利 用 数 据 栅 格 单 元为 30  m×

30 m，土壤质地数据分辨率为 250 m，土壤侵蚀数据

分辨率为 1 km，在进行叠加运算前，将它们重采样成

100 m×100 m 栅格，每个栅格数据的准确度会降低，影

响评价结果。

 5　结论

（1）笔者将耕地适宜性等级分为适宜、较适宜、

较不适宜、不适宜等 4 级。经物元评价与一票否决的

原则，结果表明整体上，宁乡耕地适宜性等级较高，适

宜地区面积约为 1 164.67 km2，较适宜地区面积约为

535.48 km2，较不适宜地区面积约为 183.26 km2，不适

宜地区面积约为 840.43 km2。空间分布上，适宜地区

集中在东部，河流两岸冲积平原上；较适宜地区集中

在西南部，低丘缓坡处；较不适宜地区集中在西部与

中部低山丘陵山麓坡脚地带；不适宜地区集中在坡度

陡峻的山地丘陵以及中部和东南局部地区。

（2）叠加土地利用现状，统计发现约 300 km2 的较

适宜等级耕地可为宁乡耕地质量提升做出重要贡献，

这类土地主要分布在灰汤镇、流沙河镇、老粮仓镇、

青山桥镇等地；超过 280 km2 的较不适宜与不适宜耕地，

需要采取针对性措施改善耕作环境，保障现有耕地资

源，这类土地主要分布在道林镇、大屯营镇、喻家坳

乡、大成桥镇等地；超过 200 km2 的适宜非耕地能够划

为优质的后备耕地资源，这类土地主要分布在双江口

镇、菁华铺乡、夏铎铺镇、东湖塘镇、花明楼镇等地。

（3）探究制约耕地资源质量与开发的主要影响因

子，分析表明适宜等级耕地可能存在潜在的养分含量

下降、流失的风险，需要提升耕地养护意识；较适宜耕

地分布广的地区主要受制于土层厚度与土壤酸碱度，

可以通过科学治理坡耕地、中和土壤酸度等改善缓坡

耕作条件；较不适宜与不适宜耕地集中的地区主要受

制于土层厚度、土壤养分、土壤酸碱度以及塌陷灾害，

通过深耕有机肥保水保肥、适当调酸、加强矿山整治

修复恢复耕地肥力。对于可作为后备耕地的土地，综

合考虑区位交通、耕作条件与生态需求建议将重点放
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在东部的双江口镇、菁华铺乡和夏铎铺镇，东南与西

南各乡镇可适度开发。
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