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苏南地区耕地质量评价与分区保护研究 
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【摘 要】耕地质量监测与评估研究是我国耕地保护工作的重要支撑。针对苏南地区耕地保护面临的新问题，整

合农用地分等定级、多目标地球化学调查和土壤侵蚀等相关研究资料，重构耕地综合质量评估指标体系，综合运用

空间分析、加权综合和聚类分析方法，根据耕地基础地力、耕地健康和耕地外部环境的空间分异和组合特征，识别

优先保护、地力提升、污染治理和水土保持等耕地类型，分类讨论耕地保护与整治路径。分析表明：苏南地区现状

耕地中，优质耕地占比不足65%，近30%的耕地基础地力较差，超过5%的耕地受到水土流失、重金属污染威胁。其中，

优质耕地集中于茅山以东的太湖平原和沿江平原地区，茅山以西地区基础地力相对较差，宁镇沿江、太湖东北岸部

分地区土壤重金属污染和水土流失风险较高，需要因地制宜开展地力提升、土壤修复、水土保持和农业结构调整等

治理措施，以增强地产农产品质量安全。 
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耕地是农业生产的主要载体，耕地的质量与农业可持续发展和农产品质量安全密切相关。对于人多地少、耕地紧张的中国，

耕地质量问题事关国家农产品供给安全。长期以来，耕地及其质量变化一直是学界和政府管理部门关注的热点，学者们对耕地

质量评估、耕地产能、土壤环境健康等方面开展了深入探讨，取得了长足进展。 

以往的耕地质量评价研究，从关注耕地自然质量，逐步发展为兼顾自然和利用质量[1, 2]。自然质量主要考虑立地条件、土壤

条件和农田设施配套等因素，利用质量重点考察农机、农膜、农电等投入因素，评价指标体系逐步完善[3, 4]。空间与统计分析技

术的应用，较好解决了评价指标的空间特征表达和指标叠合问题；为克服矢量数据数据量大、运算较为复杂的问题，学者们还

探讨了基于栅格数据的耕地质量评价方法[5, 6]。在农产品质量安全备受关注的时代背景下，耕地健康成为耕地质量评价研究关注

的新因素。路婕等以农用地分等成果为基础，引入土壤环境质量修正系数，建立耕地综合质量评价方法[7]。刘霈珈等[8]通过整合

农用地分等和土壤质量地球化学评估成果，划分耕地质量监测区与类型图，开展不同类型区耕地质量监测及管理讨论。李强等[9]

从耕地质量、产能和土壤环境质量方面构建指标体系，开展乡镇企业发达地区的耕地健康水平评价，证实了乡镇企业集聚对于

耕地健康的负面效应。土壤环境质量因子的引入，丰富了耕地质量评价的内涵，但对于不同尺度、不同类型地域研究中，因素

选择与组合等方面仍有深入讨论的空间。 
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苏南地区素有“鱼米之乡”的美誉，改革开放以来，工业化城市化快速推进，耕地规模大幅减少、耕地用途快速转换，从

“平衡自给区”变成“严重缺粮”的“粮食主销区”[10~12]。耕地的非粮化，客观上加大了农药、化肥的施用强度，农田面源污染

凸现。安琼等研究证实，苏南地区农田土壤有机氯农药残留普遍存在，传统菜地土壤残留量较高, 叶菜种植土壤最高、稻田土

壤最低[13]。耕地的非农化，带来了大量工业和生活污染排放[14]，李小曼等[15 ]对苏南典型产业园、村镇区的研究证实，化工印染、

冶金机械、电子、火电等企业的集聚导致“三废”过量排放，污染物通过干或湿沉降、水体运移等过程造成周边农田区域土壤

Cu、Pb、Cd、Ni、Cr等重金属和多环芳烃等有机物污染[15~18]。尽管个别采样地区农产品和饮水分析并未发现受到重金属等严重污

染[19]，但苏南地区耕地的健康状况值得关注。 

鉴于此，本文立足已有研究，结合苏南地区实际，从区域尺度入手，综合耕地地力、土壤健康以及外部条件分析，开展农

产品质-数量安全导向下的耕地质量评估，揭示大规模工业化和城市化影响下苏南耕地质量的空间分异特点，划分耕地质量与治

理类型区，讨论不同类型区耕地健康保护与治理重点，以期为苏南地区的农产品质量安全保障和农业现代化发展提供科学支撑。 

1 研究方法 

研究区概况。研究区覆盖江苏南部的南京、无锡、常州、苏州和镇江5市，东靠上海、西连安徽、南接浙江、北依长江，是

江苏经济最发达的区域，也是我国人口和经济密度最高区域之一，国土面积2.8万km2，2014年五市常住人口量逾3 300万，城镇

化率接近75%，人均GDP突破11万元。全区四季分明、雨热同期，其中茅山以东属太湖平原，地势平坦、河湖众多，茅山以西为

宁镇丘陵，低山缓丘、岗地、平原相间。区内水稻土、黄棕壤分布较为广泛，农业耕作自然条件优越。在城镇化挤压下，耕地

空间日益萎缩，近五年苏南地区耕地减少了约2.5个百分点，耕地污染也常见报道[18]。 

资料来源。主要包括苏南五市国土部门提供的农地分等定级资料(1∶5万)、多目标区域地球化学调查成果(采样点分布1 km*1 

km)和2010年土地利用现状分布资料(1∶5万)，还包括研究区90m空间分辨率的DEM、气象站点观测和TM遥感监测数据(30米空间

分辨率)，以及对国土和农业管理部门的耕地质量访谈材料。 

研究方法。包括评价指标体系构建、指标量化与集成和耕地质量分类分区。①指标体系构建：借鉴现有研究[5~7]，遵循综合

性、主导性、空间差异性等基本原则，兼顾数据可获取性和苏南地区的实际，围绕耕地自然质量导向，从基础地力、耕地健康

和外部环境等方面遴选指标。基础地力表征耕地对作物生长的直接支撑能力[20]，包括 pH 值、有机质含量、全磷、有效钾以及耕

作层厚度等因子。耕地健康刻画土壤的有机物、重金属污染程度[21]，考虑数据可获得性和苏南土壤环境背景与现状，选择 As、

Pb、Cu、Hg 等重金属元素(表 1)。此外，受地形、降水等作用的土壤侵蚀状况也是影响耕地质量的重要外部条件。②数据处理：

首先，利用农地分等定级数据库，通过空间选择分析提取耕地基础地力评价指标。其次，根据多目标地球化学调查采样数据，

通过空间插值(假定重金属元素含量符合二阶平稳和本征要求，采用球形函数进行半变异分析，通过 kriging 方法进行空间插值)

和插值栅格重分类，叠置耕地图斑获取耕地健康评价指标。借鉴 Wischmeier 和 Smith(1978)建立的土壤侵蚀模型(公式 5)，估

算耕地土壤侵蚀强度，其中，坡长 L 和坡度 S 借助 DEM 数据分析获取，土壤可蚀性因子 K 和水土保持因子 P 值通过已有研究与

专家经验调查比较获取，降雨侵蚀力因子 R 结合气象资料计算，植被覆盖因子 C 根据土地覆盖类型赋值[22, 23]。③评价分析：参

考《农用地质量分等规程》(GB/T 28407-2012)、土壤环境质量标准(GB15618-1995)和相关研究[24,25]，根据各指标对耕地质量的

影响规律差异，利用 S 形隶属函数对有机质含量、全磷、有效钾和耕作层厚度等指标赋值(公式 1)，运用抛物线形隶属函数对

ph 值进行量化(公式 2)，采用反 S型隶属函数对重金属元素含量和土壤侵蚀等指标赋值(公式 3)，并采用极值法进行指标值标准

化(公式 4)。其次，以信息熵方法获取各评价指标的初始权重，以此为基础开展国土、农业部门专家的权重经验调查，经过多轮

打分修正，收敛后，提取组内指标权重[26,27](表 1)，加权求和获取各评价单元耕地基础地力指数、耕地健康指数、耕地外部环境

指数和综合质量指数(公式 6)。第三，根据基础地力指数、耕地健康指数和耕地外部环境指数的空间组合(表 2)，划分优先保护、

地力提升、污染防治和水土保持等耕地整治与保护类型区，讨论耕地保护与管制的关键路径。 
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式中，x为因素指标值；I(x)为指标值的隶属函数量化值；I(x)’为指标量化结果的标准化值；m1、m2、n1、n2分别评价指标

的临界值，主要参考耕地和土壤环境质量标准及地方实际确定；A为单位时间和面积的土壤流失量；R为降雨侵蚀力因子；L是坡

长；S为坡度；K为土壤可蚀性因子；C为植被覆盖因子、P为水土保持因子。Sy为耕地基础地力指数、耕地健康指数或耕地外部环

境指数，Wi为指标权重。 

2 耕地质量评价 

耕地基础地力。包括有机质、全磷、有效钾和土壤耕作层厚度等因子，对农作物的健康成长具有重要支撑作用，长期以来

苏南地区耕地土壤的理化性状发生了较大变化。 

（1）土壤有机质。是影响耕地肥力的重要因素，总体呈西少东多的分布特征，茅山以西地区耕地相对贫瘠，土壤有机质含

量多低于17.0 g/kg，部分丘陵岗地地区含量低于10.0 g/kg。茅山以东地区耕地土壤的有机质含量多高于19.0 g/kg，其中，太

湖东北部的部分地区含量高达24.0 g/kg，土壤较肥沃(图1)。 

（2）全磷。与有机质含量的格局相似，茅山以西地区耕地土壤全磷含量较少，多低于0.65 g/kg，其中茅山和天目山山麓

地区最低，局地低至0.45 g/kg。茅山以东地区分布特征略有差异。(图1)。 

（3）有效钾。与有机质、全磷不同，中部茅山周边丘陵岗地地区耕地钾元素较为缺乏，土壤有效钾含量多低于180 mg/kg；

沿江平原地区耕地有效钾元素最丰富，含量多高于200 mg/kg，局部地区高达280 mg/kg；茅山以东部的太湖水网平原地区中等，

有效钾含量多位于180~200 mg/kg之间(图1)。 
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（4）pH值。对耕地土壤肥力具有重要影响，呈现显著空间梯度差异。受海潮顶托江水侵润影响，沿江平原地区耕地土壤呈

弱碱性，pH值位于7.5~8.2之间。茅山以西地区耕地土壤呈弱酸性，pH值多位于6.0~6.5之间；茅山以东地区接近中性，pH值位

于6.5~7.5之间。茅山-天目山山麓丘陵岗地和无锡东北部地区耕地土壤酸性较强，pH值多低于5.5(图1)。 

（5）耕作层厚度。耕作层是农作物生长的基础、也是农业生产能力的根本。沿江平原地区耕地土壤有效耕作层厚度较大，

多高于20 cm，最处厚达47 cm，农业生产条件较好。受地质地貌条件限制，茅山-天目山麓丘陵岗地地区耕地耕作层较薄，大多

低于17 cm。茅山东西两侧大部分平原地区耕地有效耕作层厚度位于17~20 cm之间(图1)。 

耕地健康。耕地健康对于农产品的质量安全具有重要影响。改革开放以来，苏南地区迅猛的工业化和城市化开发，一定程

度上影响了耕地环境质量。耕地样本点位重金属元素插值拟合值与样本值对比分析表明，空间插值效果总体较好，误差范围多

在10%以内(表3)。 
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（1）As。与肥力因素相反，耕地土壤As元素分布呈西高东低的格局，茅山以西地区耕地土壤As含量多高于8.5 mg/kg，以

东地区多位于7.5~8.5 mg/kg之间，沿江平原东部地区低于7.5 mg/kg。受采矿、工业企业集聚的影响，西南部丘陵岗地地区、

宁镇沿江地区、无锡东北部和苏州澄湖北部地区的耕地土壤A s 元素含量较高， 局地含量超过13mg/kg，但仍符合农地环境质

量一级标准(图2)。 

（2）Pb。与 As 元素相反，Pb 元素分布呈西低东高趋势，茅山以西地区多低于 28 mg/kg, 茅山以东地区位于 28~35 mg/kg

之间。与矿采、污染工业企业集聚格局对应，西部宁镇沿江、茅山-天目山麓丘陵岗地地区耕地土壤 pb 元素富集程度较高，局

地 Pb 元素含量达到或超过 40 mg/kg，是国家一级环境质量标准的 1.15 倍(图 2)。 
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（3）Cu。与As和Pb元素不同，苏南地区耕地土壤Cu元素分布呈中部低、东西高的格局。中部茅山-天目山麓丘陵岗地地区

耕地土壤Cu元素含量多低于2 5 m g / k g ， 茅山以东地区位于3 0 ~ 3 5mg/kg之间，茅山以西地区处于25~30 mg/kg之间。

其中，西部宁镇沿江、太湖东北部地区耕地土壤Cu元素较为富集，局地Cu元素含量达到或超过50 mg/kg，仅符合农地环境质量

二级标准(图2)。 

（4）Hg。茅山以西地区耕地土壤Hg元素含量多低于0.15 mg/kg，符合农地土壤环境一级标准。相反，茅山以东地区略高，

多位于0.15~0.25mg/kg之间，其中，苏州北部、东部和南部部分地区耕地土壤Hg元素富集，局地Hg元素含量超过0.3 mg/kg，是

一级环境标准的两倍(图2) 

耕地外部环境。根据公式5，估算苏南地区耕地土壤侵蚀强度。受地质地貌、植被覆盖、降水、农业开发与水土保持等因素
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的综合作用，苏南地区耕地土壤侵蚀也呈自西到东、从低到高的梯度变化。茅山-天目山周边丘陵岗地地区，地形有起伏，但植

被覆盖良好，且农业多以经济林果为主，耕地土壤侵蚀强度较低，年侵蚀量多低于2 300 kg/hm2。茅山以西的江淮平原地区耕地

土壤侵蚀强度中等，年侵蚀量多位于2 300~2 600 kg/hm2之间。茅山以东、特别是太湖以东地区，虽然地势平坦，但蔬菜瓜果等

经济作物种植比例较高，农业开发强度大，水土保持设施不够完善，耕地土壤侵蚀较强，年侵蚀量多位于2 900~3 200 kg/hm2

之间，太湖东北部局地超过3 600 kg/hm2，耕地水肥流失较多，不利于耕地培肥(图3) 

 

 

综合质量评价。按照公式 6 和表 1，分别计算耕地基础地力、耕地健康和耕地外部环境指数。整体上，基础地力和外部环境

西弱东强、西差东好，耕地健康水平西高东低。茅山以东大部分耕地土壤较为肥沃、耕层深厚、重金属污染风险较低，保肥能

力较好，质量较好。茅山-天目山周边丘陵岗地区域耕地耕作层较薄、土壤较为贫瘠，综合质量较差。宁镇沿江平原地区、太湖

东北部部分地区土壤重金属元素较为富集，重金属污染的潜在风险较高，土壤侵蚀较为严重，质量也较差。茅山以西大部分耕

地质量一般(图 4)。 
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3 耕地质量分区与整治引导 

根据耕地基础地力、健康水平和外部环境的空间差异，按照表2的类型组合思路，识别优先保护、地力提升、污染治理以及

水土保持为主的耕地治理与保护类型区(表4和图5)。 

优先保护区。约5 120 km2，占苏南地区耕地总面积的62.4%，主要分布在茅山以东的太湖平原和沿江平原地区。该区域耕地

地力较好、耕层较厚、土壤重金属含量不高、土壤侵蚀影响较小，是苏南地区现存的优质耕地集中分布地区，应优先划为永久

基本农田和高标准农田建设区予以重点保护。积极推行秸秆还田、增施有机肥、少耕免耕、粮豆轮作、农膜减量与回收利用等

措施，全面开展耕地质量综合监测，维持良好的耕地地力水平和健康的土壤环境，严格控制非农建设占用，建设苏南地区优质

食用农产品生产的核心区。 
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地力提升区。约 2 360 km2，占苏南地区耕地总面积的 28.8%，主要分布在茅山以西的南京北部和东南部、镇江中西部和无

锡东北部等地区。尽管该区域的耕地环境质量尚好，但有机质、磷、氮、钾等耕地养分因子含量较低，部分地区土壤酸性较强，

亟待加强地力建设和土壤性状改善。重点开展耕地土壤养分因子和立地条件的定期监测，积极推广测土配方施肥，科学开展秸

秆还田，改善耕层条件，因地制宜增施酸性土壤改良剂，加强农业面源污染治理，改良农业耕作环境。 
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污染治理区。约620 km2，占苏南地区耕地总面积的7.6%，主要分布在西部宁镇沿江平原、太湖以东的苏州北部、中部和南

部部分地区。该区域耕地土壤养分较为充足，但As、Pb、Cu和Hg等重金属元素含量较高，耕地重金属污染风险较高。严格污染

耕地管控措施，重点开展耕地土壤重金属、有机物污染状况详查，实施定期监测和评估，有序开展耕地土壤重金属污染集中修

复，结合地方农业生产习惯试行农作物种植结构调整，适度减少食用农产品种植，试行耕地轮作休耕制度，促进耕地土壤修养

生息。 

水土保持区。约590 km2，占苏南地区耕地总面积的7.2%，主要分布太湖以东的苏州北部、中部和南部部分地区，与污染治

理区部分重叠。受制于高强度的农业活动和不完善的水土保持体系，耕地土壤侵蚀较强，水肥流失强度较大。需要加强耕地水

土流失监测，积极调整农业灌溉方式、合理调整农业种植模式、适度控制农业开发强度、完善农田水利设施配套，增强耕地保

水保肥能力，配合秸秆还田、测土配方施肥，稳定提升耕地综合质量。 

4 总结与讨论 

文章在借鉴已有研究发现的基础上，结合苏南地区实际，基于农产品生产能力和质量安全导向，重构了包括基础地力、健

康水平和外部环境的耕地质量评估指标体系，从区域尺度揭示苏南的耕地质量及限制因素的空间分异，讨论了分区保护与治理

的可行路径。 

研究表明：经过多年的农业耕作以及工业化城镇化发展，“鱼米之乡”的苏南地区耕地规模不断减少的同时，也面临着一

定的质量问题。现存耕地中，基础地力充沛、健康状况与外部环境较好的优质耕地占比不足65%，地力条件较差的耕地近30%，

受到水土流失、重金属污染威胁的耕地超过5%。其中，优质耕地主要分布在茅山以东的太湖水网平原和沿江平原地区，茅山以

西地区耕地地力限制较强，西部宁镇沿江地区、太湖东北部地区耕地土壤重金属元素含量较高、耕地土壤侵蚀较为严重、水土

流失风险较高，需要因地制宜的开展地力提升、土壤污染修复、水土保持和农业结构调整等治理措施，以支撑苏南地区农业环

境治理体系建设。 

与以往的研究相比，本文证实苏南地区耕地面临着一定重金属污染风险的同时，还显示苏南地区耕地污染风险在区域尺度

上已经较为显著，同时，部分优质耕地还面临着水土流失的侵扰。从耕地质量评估方法上看，本文没有考虑灌溉与排水保障等

耕地利用条件[1, 5]，目的在于突出耕地自然质量评价导向；增加了土壤重金属含量指标以体现耕地健康水平，但受制于数据获取

的难度，数据采样密度较低(1 km*1 km)。空间插值虽然可以在一定程度上揭示耕地重金属污染的潜在风险区域，但是不足以准

确刻画小尺度区域的耕地土壤环境质量，需要利用土壤污染状况详查数据进一步准确评估。在空间插值分析中，研究在假定满

足地统计分析的一般要求前提下，仅采用球面模型进行半变异分析获取参数，可能在一定程度上影响空间插值结果可靠性，需

要深入开展半变异分析模型的选择分析。文章仅刻画了土壤重金属环境质量总体状况，未进行自然背景值的剥离分析，可能在

一定程度上影响了耕地治理措施的针对性，需要后续研究深入探讨。研究通过三类指数评价、聚类分级和分类组合判定耕地质

量类型，虽然可以一定程度明确耕地质量限制因素，有助于针对性治理路径的构建，但指标权重、聚类分级阈值确定依然较为

简略，数据依赖性较强，需要后续研究深入。另一方面，已有的研究认为，冶金、化工等企业尾水的大量排放、污水灌溉是导

致耕地污染的主要诱因，既包括有机物污染、也含有重金属污染[13, 15, 17]，受数据获取约束，本研究仅关注了耕地土壤重金属污

染状况，耕地质量评估的指标体系仍有待进一步丰富与充实。 
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