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基于因素组合法的耕地后备资源潜力研究
———以河北省卢龙县为例

魏菁华，许　皞＊
（河北农业大学 国土资源学院，河北 保定０７１００１）

摘要：以研究耕地后备资源潜力为出发点，以农用地分等成果为基础，借助于耕地因素组合，结合
研究区后备资源的实际情况，对所选评价因素进行全面分析，在经济合理、技术可行的条件下，通过
一定的改良措施找到相应的目标等别，从而确定耕地后备资源的最大生产潜力。并以卢龙县资料
进行实证研究，结果表明，卢龙县耕地后备资源有５１种目标因素组合，５－９等５个目标等别，总计可
增加耕地１２　４６０．３ｈｍ２，可增加粮食产量９４　０６４．７７ｔ。基于因素组合的耕地后备资源潜力研究拓宽了
后备资源质量评定的思路，为后备资源开发整理、耕地占补折算和土地利用总体规划提供了依据。
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　　粮食问题是一个关系到国计民生的重要战略问
题，特别是在我国这样人口多、耕地少的国家，能否
解决粮食基本自给问题直接关系到我国的改革、发
展与社会稳定。随着社会经济发展，非农建设不断
占用耕地，同时耕地质量也面临污染等，使得我国粮

食安全形势非常严峻。为此，我国提出耕地总量动
态平衡的政策［１］，要求非农建设依法占用耕地，要补
充同等数量、质量的耕地，而耕地后备资源开发整理
是补充耕地的重要途径，也是保证粮食安全的基本
出发点和归宿点［２－３］。
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现阶段后备资源潜力的研究主要集中在对土地

的自然条件进行分析，大多数停留在定性和定量之
间。比如张凤荣等提出，要保证耕地占补平衡中新
垦耕地的质量，评估被占耕地的生产潜力是前提，质
量验收是关键等［４－１０］，但是均缺乏对耕地后备资源
质量的综合研究，无法测算出开发整理的最大潜力，
主要原因是缺乏基础数据支撑及适当的后备资源质

量评定方法，而农用地分等工作的全面开展及相继
完成，为耕地后备资源质量评价提供了可借鉴的评
定方法。为此，在农用地分等的研究成果基础上，借
助耕地因素组合，测算研究区内耕地后备资源开发
整理潜力，为后备资源的开发整理、耕地占补折算和
土地利用总体规划修编中土地供需专题提供科学

依据。

１　研究方法

１．１　评价因素选取

在农用地分等参数中，农用地自然质量分和农

用地自然质量等别即反映了农用地的自然质量，也
是耕地后备资源质量研究的衔接点。鉴此，借助农
用地分等参数对耕地后备资源质量进行研究。根据
农用地分等成果，查找耕地后备资源开发整理项目
所在三级区、标准耕作制度、评价因素体系、记分规
则表等基本参数。

１．２　因素组合

因素组合是影响研究区耕地质量稳定、主导因
素及其状态的组合体。本研究以农用地分等为基
础，结合研究区的实际情况得到各因素的自然质量
状况，选择与耕地后备资源质量相关的评价因素并
以数字代码表征耕地系统的质量（表１）。以卢龙县
地形图、土壤图、土地利用现状图为基础材料，采用
叠加方法划分评价单元，用因素组合法赋予每个单
元特定的因素代码，形成现状耕地后备资源因素组
合类型，对所选评价因素进行分析，在经济合理、技
术可行的条件下，通过一定的措施改良后找到新的
因素代码，确定目标因素组合类型。

表１　因素指标与数字代码对应关系

因素代码 灌溉保证率 土层厚度／ｃｍ 表土质地 土体构型 坡度／°
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

盐渍化 排水状况

１ 充分满足 ≥１５０ 轻壤、中壤、黏壤 通体壤、蒙金 ＜２ ＞２０ 无盐碱 健全

２ 基本满足 １００～１５０ 重壤、黏土 通体黏、夹砂 ２～５　 １５～２０ 轻度盐碱 基本健全

３ 一般满足 ６０～１００ 砂壤、砂土
夹黏、底砂、底砾、通体
砂壤、深位白干土 ５～８　 １０～１５ 中度盐碱 一般健全

４ 无灌溉 ３０～６０ 砾质土 漏砂、中位白干土 ８～１５　 ６～１０ 重度盐碱 无排水体系

５ ＜３０ 通体砾、浅位白干 １５～２５ ＜６

６ 通体砂 ≥２５

　　选取的因素指标中，由于土壤条件中的有机质、
表土质地、土体构型的改善难度较大，而灌溉条件、

盐渍化程度及灌溉排水状况相对容易改变，坡度条
件也可根据实际情况较容易得到改善，所以根据实
际情况，在耕地后备资源目标因素组合的确定中，选
择实际操作中较易的因素。其中，灌溉条件可以通
过水资源供需进行分析，通过水资源平衡系数计算
灌溉是否满足；供水量是指有效降水量、地下水开采
量和地表水量之和；后备资源的需水量主要是农作
物的需水量。通过以下公式计算：

Ｙｉ＝Ｊｉ×Ｔｉ×Ｚｉ （１），

Ｙｉ：第ｉ块后备资源有效降水量；Ｊｉ：第ｉ块后备
资源当地年均降水量；Ｔｉ：为植物生长期降水量占年
均降水量百分比；Ｚｉ：第ｉ块后备资源当地有效降
水率。

Ｋｉ＝Ｃｉ×η×Ｓｉ （２），

Ｋｉ：第ｉ块后备资源地下水可开采量；Ｃｉ：承压

水开采系数；η：第ｉ块后备资源当地开采模数；Ｓｉ：
第ｉ块后备资源面积。

Ｒｉ＝Ｙｉ＋Ｋｉ＋Ｇｉ （３），

Ｙｉ：有效降水量；Ｋｉ：地下水开采量；Ｇｉ：地表水
量；Ｒｉ：供水量。

Ｗｉ＝Ｍ×Ｓｉ／η （４），

Ｗｉ：第ｉ块后备资源灌溉需水量；Ｍ：综合灌溉
定额；Ｓｉ：第ｉ个单元耕地后备资源面积；η：灌溉水
利用系数（取为０．９５）。

ξｉ＝Ｇｉ／Ｗｉ （５），

ξｉ：第ｉ个单元耕地后备资源水资源平衡系数；

Ｇｉ：第ｉ个单元耕地后备资源水资源供给量；Ｗｉ：
第ｉ个单元耕地后备资源灌溉需水量。

１．３　目标因素组合分等参数计算

自然质量等别指数为现实科学技术条件下，假
定社会、经济条件、耕作水平满足作物生长发育时，
由当地气候、土壤、地貌等自然条件决定的农用地质

·２７· 河南农业科学 第４０卷　



量水平。由于同一农用地对不同作物适宜程度不
同，为了便于比较，在全国规定的标准耕作制度中选
择若干种粮食作物作为标准粮作物，计算各作物产
量与标准作物产量之间的产量比和轮作周期中各作

物的光温生产潜力指数，并与自然要素分值计算得
出的自然质量分相乘，得到农用地自然质量等别指
数，然后以２００为界线按着高低顺序划分自然等别
（表２）。

表２　河北省耕地自然质量等别划分标准

自然质量等别 自然质量等别指数范围

１　 ３　０００～３　２００

２　 ２　８００～３　０００

３　 ２　６００～２　８００

４　 ２　４００～２　６００

５　 ２　２００～２　４００

６　 ２　０００～２　２００

７　 １　８００～２　０００

８　 １　６００～１　８００

９　 １　４００～１　６００

１０　 １　２００～１　４００

１１　 １　０００～１　２００

１２　 ８００～１　０００

１３　 ６００～８００

１４　 ４００～６００

　　通过以下方法计算耕地后备资源的自然质量分
及自然质量等别指数：

ＣＬｉｊ＝

ｍ

ｋ＝１
Ｗｋ·ｆｉｊｋ
１００

（６），

Ｒｉｊ＝αｉｊ×ＧＬｉｊ×βｊ （７），

Ｒｉ＝Ｒｉｊ （８），

式中：ＣＬｉｊ为第ｉ个分等单元内第ｊ种指定作物
的农用地自然质量分；ｉ为分等单元编号；ｊ为指定
作物编号；ｋ为分等因素编号；ｍ 为分等因素的数
目；ｆｉｊｋ为第ｉ个分等单元内第ｊ种指定作物第ｋ个
分等因素的指标分值，取值为０～１００；Ｗｋ 为第ｋ个
分等因素的权重；Ｒｉ为第ｉ个分等单元的农用地自
然质量等别指数；αｔｊ为第ｊ种作物的光温生产潜力
指数；βｊ为第ｊ种作物的产量比系数。
在分析河北省农用地分等成果的基础上，选择

同一自然质量等别的耕地及该等别对应的最高土地

利用系数等值区内相应因素组合的标准粮的平均

值，来代表该自然质量等别的生产能力水平，从而建
立类比参照关系（表３），为确定耕地后备资源生产
能力奠定基础。由于区域内最高利用管理水平下的
现实产量是最接近其生产能力的，通过自然质量等

别与标准粮建立的对应关系最接近实际，从而最终
确定的耕地后备资源粮食生产能力更为可靠。

表３　河北省耕地自然质量等别与标准粮对应关系

自然质量等别 标准粮／（ｋｇ／ｈｍ２）

１　 １１　５９２

２　 １０　７０２．５

３　 ９　９５７

４　 ９　５４７．５

５　 ８　９６４

６　 ８　０２８

７　 ７　４８３．５

８　 ６　９４９．５

９　 ５　８１７

１０　 ５　６６２．５

１１　 ５　３４６

１２　 ４　９５０

１３　 ４　３８７．５

１４　 ３　９８２．５

２　实证研究

２．１　研究区概况

卢龙县位于东经１１８°４５′５４" －１１９°０８′０６"，北
纬３９°４３′００" －４０°０８′４２" 之间，地处华北平原边缘
地带，属燕山南部低山丘陵区，地势北高南低，西北
东南向倾斜，呈梯状分布，海拔２２．７～６２７ｍ，绝对
高差５９９．３ｍ。属暖温带半干旱半湿润的大陆性季
风气候，大陆性气候显著，季风盛行，四季分明。土
壤共分棕壤、褐土、新积土３个土类、５个亚类、１６个
土属、２３个土种。依据地形，卢龙县域内有滦河、洋
河、饮马河三大水系，２４条河流。年平均水资源量
为１．９×１０８　ｍ３，自产地表水资源量为 １．３４×
１０８　ｍ３，地下水资源量为９．５６×１０７　ｍ３。耕地后备
资源分布不均，根据实际调查可知，卢龙县耕地后备
资源有１８　９５７．８７ｈｍ２，其中荒草地１４　８２４．１４ｈｍ２，
滩涂２　２８９．５４ｈｍ２，二者占总数的９０．２７％。荒草地
在该县各乡镇均有分布，北部的燕河营镇、刘家营
乡、石门镇、双望镇、潘庄镇荒草地分布较多，均在

１　５２１．０４ｈｍ２ 以上；蛤泊乡、下寨乡和木井乡较少，
面积均小于４３０．２８ｈｍ２。卢龙县滩涂面积远小于
荒草地面积，各乡镇均有零星分布，其中潘庄镇、卢
龙镇和刘家营乡滩涂分布相对较多，在３２８．７５ｈｍ２

以上，其他乡镇较少，滩涂面积不到２０２．６７ｈｍ２

（图１）。
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图１　卢龙县各乡镇耕地后备资源面积及空间分布

２．２　研究区后备资源生产能力确定

卢龙县农用地分等选用了６个评价因素，分别
为灌溉保证率、土层厚度、土体构型、表土质地、坡
度、有机质。因素组合和目标因素组合的排列顺序
也按以上顺序进行组合排列，其指标分级参照《农用
地分等规程》［１１］及河北省卢龙县实际情况确定。
通过对卢龙县水资源供需分析可知，该县耕地

后备资源水资源供给量大于需求量（表４）。经过改
良后，后备资源的目标等别中灌溉保证率为充分满
足，即灌溉保证率因素对应的代码为１。
在确定耕地后备资源目标等别时，灌溉保证率

因素对应的代码为１，坡度一般可以提高一个级别，
表土质地、有机质、土层厚度、土体构型改变较难，但

这５种因素可根据实际情况进行确定，最终通过改
良得到耕地后备资源的目标等别，进而确定最大生
产能力。由表５可知，卢龙县耕地后备资源有５１种
目标因素组合，５－９等５个目标等别，总计可增加
耕地１２　４６０．３ｈｍ２，可增加粮食产量９４　０６４．７７ｔ。
其中，５等地面积为２　７０７ｈｍ２，增产潜力为２４　２６５ｔ，
主要分布在该县西北部的刘家营乡、石门镇和燕河
镇；６等地面积３　２８７．３ｈｍ２，增产潜力２６　４６８．７７ｔ；

７等地面积为１　６２７ｈｍ２，增产潜力为１２　１７５ｔ；８等
地面积为２　６５５ｈｍ２，增产潜力为１８　４５１ｔ；９等地面
积２　１８４ｈｍ２，增产潜力为１２　７０５ｔ。

表４　卢龙县各乡镇耕地后备资源水供需状况

乡镇
后备资源水资源
供给量／（×１０４　ｍ３）

后备资源需
水量／（×１０４　ｍ３）

水资源
平衡系数

陈官屯乡 ５８３．８０　 ４４２．２７　 １．３２
蛤泊乡 １３３．６９　 ９９．７７　 １．３４
刘家营乡 ３１７．６１　 ２４６．２１　 １．２９
刘田各庄镇 １７８．８２　 １２４．１８　 １．４４
卢龙镇 ５６５．６９　 ４３８．５２　 １．２９
木井乡 ３５．１３　 ２６．８２　 １．３１
潘庄镇 ６２０．７０　 ４８１．１６　 １．２９
石门镇 ３０５．１５　 ２４８．０９　 １．２３
双望镇 ４２０．０２　 ３５２．９６　 １．１９
下寨乡 １２７．５３　 １０５．４　 １．２１
燕河镇 ８８６．１７　 ５５７．３４　 １．５９
印庄乡 ３３３．５４　 ２２６．９　 １．４７
合计 ４　５２２．０５　 ３　３４９．６７　 １．３５

表５　卢龙县耕地后备资源因素组合

乡镇 类型 因素组合 目标组合
目标
等别
面积／
ｈｍ２

目标
产量／ｔ

乡镇 类型 因素组合 目标组合
目标
等别
面积／
ｈｍ２
目标
产量／ｔ

陈官屯 荒草地 ４５３５４２　 １５３５３２　 ９　 ３９９　 ２　３２１ 潘庄镇 荒草地 ４５４５４４　 １５３５３４　 ９　 ３４６　 ２　０１３

４５３５２４　 １５３５１４　 ８　 ２３　 １６０　 ４３３３２４　 １３１１１４　 ６　 ９７４　 ７　８１９

４４３５４４　 １４３５３４　 ８　 １１　 ７６ 滩涂 ４５３４４３　 １５３５３２　 ９　 ９７　 ５６４

４３１３４２　 １３１１３２　 ６　 ２３３　 １　８７１　 ４４３５２３　 １５１３３２　 ８　 １７０　 １　１８１

４３４３３２　 １３３１１２　 ６　 ８４　 ６７４　 ４５３５４３　 １４３５１２　 ７　 ２０５　 １　５３４

４４１２３２　 １３１１１２　 ６　 ３５　 ２８１ 石门镇 荒草地 ４４４３３２　 １４３３１２　 ７　 １２７　 ９５０

４２１２３２　 １１１１１２　 ５　 ４７２　 ４　２３１　 ４４１３２２　 １４１１１２　 ７　 １０４　 ７７８

滩涂 ４４１２４３　 １４１２３２　 ７　 ３８８　 ２　９０４　 ４２３３２２　 １２１１１２　 ５　 ４７９　 ４　２９４

刘家营 荒草地 ４４４４４３　 １４１１３２　 ８　 ４４０　 ３　０５８　 ４２３２３２　 １２１１１２　 ５　 ４８　 ４３０

４４３３４２　 １４１１３１　 ８　 １４　 ９７ 滩涂 ４５３４４３　 １５１２３２　 ８　 １６５　 １　１４７

４４３３４２　 １４１３１２　 ８　 ３２　 ２２２ 双望镇 荒草地 ４５３５４３　 １５３５３２　 ９　 ４００　 ２　３２７

４４１３３３　 １４１１１２　 ７　 ８８　 ６５９　 ４５３４４２　 １５３４３２　 ９　 ４２６　 ２　４７８

４４１３２２　 １２１１１２　 ５　 ６６　 ５９２　 ４４３５４２　 １４３５３１　 ８　 ２３９　 １　６６１

４３１３２２　 １１１１１４　 ５　 ７４　 ６６３　 ４３４４３３　 １３１３１２　 ６　 ２５０　 ２　００７

滩涂 ４２１２３４　 １４１２３２　 ７　 ２０１　 １　５０４ 蛤泊乡 滩涂 ４２１１２３　 １２１１１２　 ５　 ３７２　 ３　３３５

刘田各庄镇 荒草地 ４５４５４５　 １５３５３４　 ９　 ３８８　 ２　２５７ 燕河镇 荒草地 ４４３３４２　 １４１１３２　 ８　 ３５８　 ２　４８８

滩涂 ４４３４２３　 １４３３１２　 ７　 ７５　 ５６１　 ４４４５３２　 １４３５１２　 ７　 １２４　 ９２８

卢龙镇 荒草地 ４５３３４２　 １５３３３２　 ９　 １２８　 ７４５　 ４３４５３２　 １３３５１２　 ６　 １５７　 １　２６０

４５３４４３　 １５１４３２　 ８　 １８２　 １　２６５　 ４２１４４２　 １２１４３２　 ６　 １６　 １２８

４２３４４２　 １２１４３２　 ６　 １　００４　 ８　０６０　 ４３４４３３　 １３１４１２　 ６　 ４７　 ３７７
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续表５　卢龙县耕地后备资源因素组合

乡镇 类型 因素组合 目标组合
目标
等别
面积／
ｈｍ２

目标
产量／ｔ

乡镇 类型 因素组合 目标组合
目标
等别
面积／
ｈｍ２
目标
产量／ｔ

卢龙镇 荒草地 ４３１３４２　 １２１１３２　 ６　 ９０　 ７２３ 燕河镇 荒草地 ４４１３３２　 １３１１１２　 ６　 ７２　 ５７８

４３３４３２　 １２１４１２　 ５　 １０４　 ９３２　 ４３１４３２　 １２１４１２　 ５　 ６３６　 ５　７０１

滩涂 ４３３４２３　 １３１２１２　 ６　 ７５　 ６０２　 ４３１３３２　 １２１１１２　 ５　 ４０５　 ３　６３０

４２１３１３　 １１１１１２　 ５　 ４９　 ４３９ 滩涂 ４３３４２２　 １３３２１２　 ６　 ２６０　 ２　０８７

木井乡 荒草地 ４５３５２３　 １４３５１２　 ７　 ３６　 ２６９ 印庄乡 荒草地 ４５３３４２　 １５１１３２　 ８　 ３９８　 ２　７６６

滩涂 ４５１２３３　 １２１２３２　 ８　 ６４　 ４４５　 ４４３４４２　 １４３４３２　 ８　 １６８　 １　１６８

下寨乡 荒草地 ４５３３４３　 １５１３３２　 ８　 ３９１　 ２　７１７ 滩涂 ４４３４２３　 １４３３１２　 ７　 ２７９　 ２　０８８

滩涂 ４２１３１４　 １１１１１４　 ５　 ２　 １８

３　结论

１）以农用地分等成果为基础，借助于耕地因素
组合，通过确定后备资源目标等别，综合评定了后备
资源的最大潜力，该研究拓宽了后备资源质量评定
的思路，为后备资源开发整理、耕地占补折算和土地
利用总体规划提供了依据。

２）综合分析了卢龙县耕地后备资源中灌溉保
证率、土层厚度、土体构型、表土质地、坡度、有机质

６个因素，通过水资源供需分析确定了卢龙县后备
资源灌溉保证率能达到充分满足，其他５种因素可
根据实际情况和周边的耕地情况确定，最终确定了
目标因素组合，进而确定耕地后备资源的目标等别，
最后通过目标等别与标准粮的关系得到卢龙县后备

资源的最大生产潜力。

３）基于因素组合的耕地后备资源潜力研究结
果表 明，卢 龙 县 耕 地 后 备 资 源 可 增 加 耕 地

１２　４６０．３ｈｍ２，增加粮食产量９４　０６４．７７ｔ，其中５等
地的面积最大，且达到了２　７０７ｈｍ２，能增产的潜力
为２４　２６５ｔ，主要分布在该县西北部的刘家营乡、石
门镇和燕河镇。该种方法科学、合理，符合实际状
况，对于制定后备资源开发整理，确保粮食安全具有
重要的现实意义。
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