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土地复垦整理可行性研究中的土地适宜性评价 
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提 要：根据陕西省乾县土地复垦整理项目区的自然和社会经济条件以覆土地利用状况，针对实施土地 

复垦整理后对土地质量所造成的影响，选取自然奈件和农田基本建设两大基本因素建立评价指标体系， 

结合多因素综合评判法与标准地块法对项目区土地复垦整理实施后的土地适宜性进行评价。 
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生存与发展是人类从历史走向未来的永恒主 

题。土地资源是人类赖以生存和发展的基础，而土 

地资源供给的有限陛与土地资源需求的无限陛这 
一 矛盾制约着人类的生存和发展。土地资源的可 

持续利用是当今人类面临的重大课题，它是解决 

土地资源供给的有限性与土地资源需求的无限性 

这一矛盾的有利手段及保障人类生存和发展的前 

提条件。土地复垦整理是土地资源可持续利用的 

重要措施之一。 

土地复垦[1]是指采用工程、生物等措施，对在 

生产建设过程中因挖损、塌陷、压占造成破坏、废 

弃的土地进行整治，使其恢复到可利用状态的活 

动；土地整理[ ]是指采用工程、生物措施，对田水 

路林村进行综合整治，增加有效耕地面积，提高土 

地质量和利用效率，改善生产生活条件和生态环 

境的活动。通过土地复垦整理能增加有效耕地面 

积，实现耕地总量动态平衡，提高土地质量、促进 

土地集约化利用。土地复垦整理对于缓解人地矛 

盾，改善农业生产条件和生态环境，促进农村现代 

化建设和经济发展具有极其重要的意义。 

土地复垦整理项目可行性研究中的土地适宜 

性评价主要是根据土地复垦整理项目区土地自然 

属性和经济属性，从土地利用的要求出发，全面 

衡量复垦整理前某种用途土地的适宜性及适宜程 

度。土地适宜性评价在土地复垦整理可行陛研究 

的实施中有重要意义：一是可以确定项目区土地 

适宜利用的类型，即土地能生产什么，适宜什么 

用途，为科学调整用地结构提供科学依据。二是 

对未利用土地进行适宜性评价，其评价结果是进 

行土地潜力分析的基础和前提，为合理复垦未利 

用土地提供依据[引。三是土地适宜性评价能有效 

的验证土地复垦整理的可行性和必要性，为下一 

步的土地复垦整理提供保障。 

1 项目区概况 

陕西省咸阳市乾县土地复垦整理项目区位于 

陕西省关中盆地中段北测，北纬 34。19 36 ～ 

34。45 O5”，东经 108 O0 13”～108。24 18”之间，属 

于渭北黄土高原南缘。由于地处鄂尔多斯地台南 

缘与渭河断裂盆地的结合部，形成南部黄土台塬、 

中部带状平原、北部丘陵沟壑三个地形地貌，地势 

北高南低。总面积1 O04km 。耕地6．88万hm 。 

北部浅山丘陵沟壑区面积 476km。，海拔 700～ 

1 470m；中部山前洪积平原区面积 323．5km。，海 

拔 550~700m；南部黄土台塬区面积 194．5km。， 

海拔530~620m。东邻礼泉，西接扶风、麟游，南连 

兴平、武功，北临永寿。项目区属暖温带大陆性季 

风气候，气候温和，四季分明，年平均气温13．1℃， 

无霜期为 224d，年平均降雨量573~59Omm，主要 

集中在夏季，7～9月份的降水量占全年降水量的 

5O 以上。 

随着几个大型招商引资项目在乾县的开工建 

设，以及武(武汉)银(银川)高速公路乾县段和西 

(西安)凉(平凉)铁路的准备开工建设，乾县的经 

济发展迎来了千载难逢的发展机遇，但这些大建 

设项目的开工，也意味着对耕地的占用进一步加 

大，要实现耕地总量动态平衡的难度相应增加， 

为了贯彻“十分珍惜、合理利用土地和切实保护耕 

地”的基本国策，实现土地的占补平衡，乾县开展 

了一系列的土地复垦整理工作。 

成阳市投资土地复垦整理项目乾县薛录镇土 

地复垦整理重点项目区位于乾县薛录镇，北纬 
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34。19 3O”～ 34。25 3O”，东 经 lO8。2o 15”～ lO8。 

23，15”之间，属于黄土高原地带，地形平坦。北临 

宝鸡峡西干渠，南过宝鸡峡东干渠，东与礼泉县为 

邻，西边仍以本村集体土地为界。由于以复垦整理 

旧村庄宅基地为主，所以本项目区土地被分割成 

三个村四小片，片与片间都由本村土地所隔开。因 

地处宝鸡峡灌区东、西干渠之间，地势较周边略 

低，有利于雨水和地下水汇集，在灌溉后期、在霪 

雨时期，地下水位大幅度上升．地表低洼处容易积 

水，常常造成墙倒屋塌等危害。遭此情况，当地政 

府统一安排该村村民逐步迁移到地势略高的地 

方，使原来的旧宅基地基本废弃，旧村、旧街的土 

地支离破碎、坑凹不平，没有得到合理利用。同时， 

新村建设又占用大量耕地，使村里人多地少的矛 

盾更加突出。 

该项目涉及乾县薛录镇的薛梅村、薛宅村、东 

小章村三个行政村，项目区交通便利，东北距 

“312”国道 8km，北距“战备路”4km，西距乾兴路 

1．5km。项目区属暖温带大陆性季风气候，气候温 

和，四季分明，年平均气温 13．I'C，无霜期为 

224d，年平均降雨量573~590mm，主要集中在夏 

季，7～9月份的降水量占全年降水量的5o 以 

上。 

通过项目的实施，对区内的空闲宅基地、废旧 

窑场、村镇建设用地等进行复垦，对园地和水田加 

以整理，同时对田、水、路、林、村进行综合治理，使 

得居民点及工矿用地大幅度减少，耕地面积明显 

增加，土地利用结构得到改善，从而提高了土地资 

源的利用率和产出率。 

2 土地利用现状和规划目标 

2．1 土地利用结构 

项目区总面积105hm ，其中耕地 28．8hm ， 

占28 ；园地 2．87hm。，占3 ；交通用地 3hm。， 

占3 ；废弃宅基地及窑厂69．3hm。，占66 。 

2．2 项目区土地利用中存在的问题 

2．2．1 土地利用率低 废弃宅基地及窑厂 

69．3hm ，占66 ，耕地仅为总土地的28 。可 

见，废弃宅基地及窑场急待复垦利用。 

2．2．2 基础设施老化不足，不能满足农业生产的 

需要 区内斗以下渠道大部分没有防渗衬砌，弯 

曲不平，也不注意维修，杂草丛生 渗漏严重，跑水 

损失大。仅有的机井也已废弃。项目区内有一部 

分配套田间路和农村道路，但未经合理规划，路面 

宽窄不等，且多为土路，不能满足机械化作业要 

求。 

2．2．3 重用辐养，经营粗放 农民在贫瘠的土地 

上广种薄收，实行粗放经营和掠夺性经营，不注重 

对土地的养护，致使土地生产能力越来越低，土地 

退化现象严重。 

2．3 规划目标 

(1)复垦三村废旧宅基地，合理布局田路林井 

渠电等农业基础设施，以达到增加耕地，改善和提 

高农业生产条件的目的。 

(2)搞好渠系配套和防渗衬砌，实行沟灌和小 

畦灌，提高水源利用率，降低灌溉成本。 

(3)增加深井，开发利用地下水，实现渠井双 

灌，提高灌溉保证率。 

3 数据来源与处理 

数 据 源：项 目 区 土 地 利 用 现 状 图 

(1：5 000)、乾县土壤普查图(1：5o万)、乾县坡 

度图(1：25万)、DEM (1；25万)及土壤报告、 

土地利用现状调查报告。 

数据处理：将土地复垦整理中必需的图件， 

1；10 000土地利用现状图、地形图等扫描，并进 

行屏幕矢量化输入到计算机中，作为参考底图， 

按照分析因子，数字化出各分析要素层。其中， 

坡度图和坡向图则通过建立数字地形模型 

(DTM)来获取。在~cln{o软件支持下，首先对 

等高线、高程点等图层进行数字化和编辑，并建立 

拓扑关系；然后应用TIN模块建立数字高程模 

型，生成不规划三角网(TIN)；最后在T 中分 

别提取坡度图和坡向图。依据实际情况制定出备 

影响要素的缓冲值，进行GIS空间缓冲分析。将 

组合权重值赋到各缓冲图层中，实现空间信息与 

属性信息的连接，接着进行空间叠加分析。将权重 

值在空间位置上进行叠加，得出在整个研究区域 

内土地整理潜力的分布图，进行土地适宜性评价， 

并进行土地复垦整理规划的可行性研究。 

4 评价单元与评价因素因子的确定 

4．1 评价单元的划分 

由于此项目的主要目的在于耕地的占补平 

衡，在进行补充耕地的土地复垦整理项目可行性 

设计中，要根据当地实际，在技术经济条件合理 

的情况下，要尽量适当提高补充耕地的等级，增 

大土地的适宜性。由于质量越好的土地适宜性越 

宽，评价根据就高不就低的原则，选取了新宅基 

地所占用的基本农田作为标准地块。通过分析比 

较得出预选用地块与标准地块的关联度大小来进 

行土地适宜性评价，关联度越大，其补充的耕地 

质量越接近标准地块。评价单元是土地质量评价 

的基础空间，是划分项目区土地质量等级的基础。 
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项目区内同一土地利用类型，其质量比较均匀，而 

不同土地利用类型之间质量的差异较大，划分中 

以土地利用现状为基本评价单元。 

4．2 评价指标体系的建立 

指标选取的原则[3]，结合土地复垦整理项目 

及陕西省乾县土地复垦项目的具体特点，评价指 

标的选取遵循以下原则： 

(1)完备性。指标体系能够全面反映土地开 

发整理项目实施前后土地的综合质量，从自然条 

件、农田基本建设因素、经济因素等多方面加以考 

虑。 

(2)可比性。影响因素的选择，应考虑它在项 

目区内部不同评价单元间存在差异或复垦前后发 

生变化，可以进行横向或纵向比较。 

(3)不可替代性。指标之间尽量避免包含关 

系，如果选取的因素之间关联陛太大，会使某一因 

素对土地质量的影响作用重复计算，从而降低评 

价结果的准确度。 

(4)定性与定量相结合。定量指标具有明确 

的量级标准，评价因子尽可能量化，对于难以量化 

的因子，给予定性的描述。 

(5)可操作性。建立的评价指标体系尽可能简 

明，选取的指标充分考虑了各指标资料获取的可 

行性与可利用性，既要保证评价成果的质量又要 

保证可操作性强。 

4．3 评价因素因子的确定 

影响土地质量的原因有①光照、温度和降水 

等气候指标；②灌溉、排水、道路、防护林等田间 

工程指标；③土层厚度、土壤质地、有机质和养分 

含量、pH值、盐渍化程度、坡度，土壤污染等土壤 

指标。将以上因素确定为自然条件因素和农田基 

本建设因素。此外，由于土地复垦整理中投入的资 

金和人力，土地复垦整理后的收入也应作为土地 

质量的考虑因素。所以自然条件、农田基本建设因 

素和经济因素显著地影响着土地质量的高低，决 

定着土地适宜的利用类型。同时根据土地复垦整 

理的特性，结合其他研究成果和专家意见，选取地 

质条件、水文条件、地形地貌、气候条件、交通条 

件、基础设施等(图1)作为土地复垦整理的参评 

因素。 

乾县土地复垦整理项目主要目的在于实现耕 

地的占补平衡，复垦土地主要用做耕地，根据耕地 

对自然条件和农田基本建设条件的要求建立一套 

指标体系来评价该项目的土地适宜性。项目区复 

垦前后能使土地质量发生差异，是由于工程建设 

改变了原有的一些自然条件和改善了原有的耕 

地、园地的基本建设条件造成的，经济因素主要用 

来进行土地复垦整理后的经济效益，所以选取自 

然条件和农田基本建设两大基本因素建立了土地 

适宜性评价的指标体系。依照我们建立评价指标 

体系的原则以及乾县土地复垦整理项目的实际情 

况，选择10项对耕地影响较大的耕地适宜性评价 

因子，包括反映自然条件的指标5项，反映农田基 

本建设条件的指标 5项，具体构成见表2。由于各 

因素因子对耕地质量影响有明显的差异性，所以 

根据各因素因子的特征赋予不同因子不同的权重 

系数。根据各因素对土地复垦潜力的影响程度和 

已占有的各专业调查资料和实际经验以及乾县土 

地复垦项目的现实状况，采用特尔斐法 ]，邀请了 

专家和实地征询有经验的当地农民，给各因素分 

配权重，确定分值。将各因素依据影响程度分为三 

大类，即一级影响因子，二级影响因子，三级影响 

因子。 

圈 1 影响土地开发整理的因素 
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评价因子的作用分值采用0--~100分的封闭 

区间体系，最优的条件取100分，相对最恶劣的条 

件取 0分，其余条件的作用分值根据它对土地适 

宜性评价的影响程度给定(表1)。评好关键分值， 

例如，项目区位于渭北台塬地带，年降水量在 

573~--590mm，所以在灌溉条件中没有灌溉设施， 

仅靠天然降水进行农业生产时，分值不宜太低。 

所以在项目区内排灌能完全保证评分为 100，排 

灌完全不能保证的评分为6O。据此确定土地复垦 

整理项目区土地适宜性评价因素因子的评分值。 

表1 项目区土地适宜性评价指标体系 

4．4 评价模型和评价单元分值计算 

根据土地适宜性评价指标及其分级标准，确 

定各评价单元各项因子的等级，然后对照陕西省 

土地适宜性评价因素级别一分值对照表，通过 

ARC／INFO的叠加分析，并结合项目区实际情 

况，根据模型计算各评价单元的综合分值。 

根据确定的各因素、因子不同级别的得分值 

A与权重W，建立评价模型土地质量评价综合分 

值的数学模型： 

c：∑Ai Bi (i：1，2 3-．’n) 
i 1 

式中，C为适宜性评价的综合得分值；At为 

某单元第i参评因子分值；Bi为第i参评因子权 

重；n为评价因素因子的个数。 

5 土地适宜性评价 

将计算结果以分值频率曲线形式表示，在频 

率曲线图上选择曲线分布突变处为分界，按照土 

地优劣的实际情况，划定土地等级，将项目区内 

的土地质量分为3个级别：一级地(评价分值在 

8O分以上)，土地质量好，质地适中，土壤保水 

保肥能力强，地下水源充足，灌溉保证程度高， 

目前为高产田，在项目区主要为东小章继续耕种 

的土地，占整个复垦整理项目的28 ；二级地(评 
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价分值在60~80分之间)，土地质量较好，质地 

适中，土壤有一定保水保肥能力，地下水源较充 

足，但缺乏灌溉设施，目前为中、低产田，主要为 

薛宅村和薛梅村，由于搬迁近 2a撂荒的田地，占 

复垦项目的34 ；三级地(评价分值小于6o分)， 

土地质量差，适宜性较差，因受土壤质地、水分 

不足、地形等限制，农业利用时需要采取一定改 

良措施，主要为三村搬迁后的宅基地和废弃的窑 

场，占项目区的38 9／5。通过土地平整工程、农田水 

利工程、田间道路工程和农田防护林工程，项目 

区内的土地经过土地平整变为梯田，更加便于耕 

作；腐熟土的填覆和增施有机肥使土壤有机质含 

量增高，土壤质地得以改良；机井的均匀布置， 

使项目区水源充足，灌溉有保证；道路的建设使 

项目区土地交通便利，机械化程度提高；农田防 

护林的建设，可提高项目区内的林木覆盖率，起 

到防风固沙、调节田间小气候的作用；加之农业投 

入的不断增加，最终项目区土地质量得到改善， 

项目区以前废旧宅基窑场等三级地逐年改善为 
一

、二级地，二级地逐年改善为一级地，中低产 

田改善为高产田。项目区经过土地复垦整理后，土 

地利用结构发生变化，变化后的地类主要是耕地 

和道路交通占地。园地林地等仅是零星的、少量 

的，暂且归并于耕地中。项目区地势西北高，东南 

低，平均高程550m。地形平坦，土层深厚。现有宝 

鸡峡灌溉，还可打深井利用地下水，实现渠井双 

灌，灌溉水源更有保证。土壤以红油土为主，持水 

保肥能力强，肥力好。项目区光热条件好，适宜粮 

棉油和优质林果发展。整理后坑坑洼洼的零星土 

地整平了，废旧宅基地和窑场也成了平整的高质 

量方田。经复垦整理后，复垦后耕地综合质量均达 

到一级水平，完全适宜用来作为耕地，其中项目区 

总面积 104hm。，其中耕地 101．1hm2，道路占地 

2．95hm 。新增耕地72．25hm2，占总面积69．5 ， 

占耕地面积的71．5 。 

6 结论与讨论 

(1)在土地复垦整理的可行性研究中，对项 

目区土地利用现状下土地适宜性评价的目的是对 

现状土地质量做出真实客观的评估，为因地制宜 

进行土地复垦整理提供科学依据。我们所采用的 

评价方法综合了农用地定级中的多层次多因素综 

合评判法和标准地块法，既能反映出整理前后土 

地质量变化的程度，又能反映出整理前后土地质 

量在当地所处的水平。但是由于土地复垦整理中 

的土地适宜性评价具有评价单元小 、评价因素定 

量指标数据获取的难度大、评价对象在项目实施 

前后质量变化较大的特点，难以获取评价因素定 

量指标数据。在对乾县土地整理项目土地进行适 

宜性评价时，定性评价因子占很大比重，使得评 

价结果具有一定的主观性。 

(2)项目区现有耕地在复垦前主要存在 3种 

利用方式：水田、旱地、居民点用地。选取的标准耕 

地为当地质量最好的旱地，以此为标准，项目区内 

水田在复垦前后质量等级均为一级。通过本项目 

的实施，其灌排条件、道路条件等得以完善和改 

进，水田质量得到更进一步的提高。复垦前旱地质 

量等级为二级，其灌排条件、道路条件都较差；复 

垦后，灌溉保证程度从无到有，排水条件明显改 

善，道路系统畅通，从而使旱地的质量等级由二级 

提高到一级。 

(3)项目区内村镇建设用地和废旧宅基窑场， 

通过项目实施恢复其农业生产能力。原来为居民 

点的土地，复垦前既无灌排设施，又无适合农作物 

生长的土壤条件，而且地表局部高低起伏不平，几 

乎不具备进行农业生产的条件，土地质量等级为 

三级。复垦后，原有居民区用地得以平整，田块条 

件得到改善，再通过客土覆盖，修建高质量的灌溉 

系统，为其恢复农业生产能力提供了有力的保证。 

复垦后质量等级由原来的三级提高到一级，为当 

地发展高效农业提供了一个极好的平台。项目区 

地势西北高，东南低，平均高程 55Om，地形平坦， 

土层深厚。现有宝鸡峡灌溉，还可打深井利用地下 

水，实现渠井双灌，灌溉水源更有保证。土壤以红 

油土为主，持水保肥能力强，肥力好。项目区光热 

条件好，适宜粮棉油和优质林果发展。 

(4)土地复垦整理的实质是通过对土地利用 

环境的改变，不断提高土地利用率和生产率，满 

足社会经济可持续发展对土地资源的需求[5 ]。土 

地适宜f生评价是土地复垦整理项目投资前期工作 

的中心环节和项目决策的依据，其目的是论证项 

目是否适合建设、技术上是否可靠、经济上是否合 

理．在多方面分析的基础上，应用土地适宜性评 

价的方法，从适宜性分析切入，来评价土地开发 

整理项目的可行性研究 。 

(5)在土地复垦整理可行性研究中，土地适宜 

性评价能直观准确地反映其可行性。可将GIS与 

层次分析法耦合，能充分考虑地形地质水文等影 

响。采取定量与定性相结合对土地开发整理的适 

宜性进行评价。影响因子的确定和权重值的计算 

对整个评价结果都有关键性的影响。利用GIS技 

术可以更为客观、快速地得出评价的结果，在一定 
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程度上减少了人为因素的干扰，从而为土地开发 

整理提供依据，具有一定的实际意义和应用价值。 
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视无明显感染症状但确实已经感染或正在感染的 

害虫个体，同时无需进行分子生物学鉴定即可方 

便地区分杀虫剂致死和天然病原致死，从而客观 

准确地评价杀虫剂的毒力。 

4．4 GFP在微生物学中的应用 

在活体研究中，GFP相对于其它报告蛋白 

(如 口一半乳糖苷酶)在原位、实时的微生物生理 

生化研究中有很多优越性。对GFP作为分子标记 

物在微生物学中的应用进行回顾，对GFP在微生 

物与宿主相互作用、生物膜(biofilm)、生物降解、 

细菌与原生动物相互作用、基因转导、基因表达、 

蛋白质定位以及生物传感器等领域的应用进行讨 

论，并扼要介绍了一些应用于荧光观察和定量分 

析的方法。 

GFP分子生色团的坚固外层保护荧光不被 

熄灭，但同时也降低了GFP分子的荧光对环境 

的敏感性。通过随机重组和基因定向突变得到了 

多种对环境敏感的GFP，它们可用作环境指示 

剂[1 zl。 

5 问题与展望 

尽管GFP基因作为新型报告基因越来越受 

到关注，但毕竟只是近几年的时间，对GFP的基 

础理论研究远赶不上其应用的速度，目前还存在 

许多问题，如荧光强度的非线性性质使其定量非 

常困难；多数生物具有微弱的自发荧光现象，并有 

着类似的激发和发射波长，影响某些GFP的检 

测；新生GFP通过折叠和加工成为具有活性的形 

式，过程十分缓慢；紫外激发对某些GFP有光漂 

白和光破坏作用，导致荧光信号快速丧失等。但是 

GFP是生化和分子细胞生物学中飞速发展的一 

个工具，它已经渗透到了分子生物学、遗传学、动 

物学、植物学、生理学等其它许多生命科学领域。 

随着对GFP的基础理论研究的深入和新型突变 

体的不断出现，我们有理由相信这些问题终将得 

到解决。GFP工程，包括GFP蛋白工程和GFP 

基因工程的迅速发展，使其在理论研究和实际应 

用中产生更大的价值相信随着基因工程技术和细 

胞工程技术的El益成熟，GFP一定可以为我们揭 

开生命科学中许多迄今为止还不为人所知的秘 

密。 
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