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Abstract：Combined�with� the� natural� attribute� of� land� and� the� socioeconomic� attribute� of� land,� this� paper� determines� the� appropriate�

tilth�for�land�using�dominant�factor�restrictive�factor�method�in�accordance�with�the�Delphi�method�to�the�determination�of�the�appropri-

ate� tilth� land� evaluation� factor� and� suitability� evaluation� factor.� This� paper� is� mainly� to� the� suitability� evaluation� on� the� appropriate�

tillage,�by�determining�the�evaluation�factor�weight,� the�evaluation�factor� is�graded�and�assigned�according� to� the�needs,�and�moreover�

to�obtain�the�comprehensive�index�value,�then�to�carry�out�the�statistical�analysis�so�as�to�divide�the�appropriate�grade�for�each�evalua-

tion.
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1 引言

随着社会经济的快速发展，人口的迅猛增长，各大中小

城市越来越趋于工业化、城市化，中心城区范围不断外扩，导

致建设用地占用耕地的比例越来越大，全国耕地面积逐年递

减。 各地农用地征用事件不可避免，占用量也越来越大，因此

如何保证耕地总量不减少，质量不下降的问题非常严峻。 为

了保障我国经济发展中对粮食的需求量，既要保护已有耕地

的数量和质量，又要发掘适宜的耕地后备资源，作为粮食安

全储备的保障。 在保证社会经济发展又不突破耕地红线的双

重压力下，合理有效的开发、复垦耕地后备资源，将成为补充

耕地、保证耕地总量平衡的重要途径。 为了预防相关部门只

为响应相关政策而盲目的开发质量差难于实现的土地，急需

对现有土地资源进行耕地后备资源适应性的评价。 耕地后备

资源适宜性评价为在落实耕地总量动态平衡、耕地占补平衡

制度的过程中有效地进行土地开发管理提供科学依据，对保

护和合理利用后备土地资源，保护生态环境，实施生态建设，

实现国民经济的可持续发展都具有十分重要的意义。

2�评价方法

2.1�评价程序

不管是国内还是国外均从不同的角度对土地的宜耕性

进行评价。 宜耕性评价在技术手段上各有不同，主要体现在

评价方法的运用和评价对象的选取因子不同。 本文采取主导

因素限制性因子评价法对评价对象宜耕性进行判定，针对宜

耕对象选取一定的适宜性评价因子，再通过层次分析法及特

摘 要：结合土地的自然及社会经济两项属性，并通过特尔菲法来确定地块的宜耕性评价因子及适宜性评价因子，采用主导

因素限制性因子法来判定其宜耕性。 本文主要是对宜耕对象进行适宜性评价，通过确定评价因子权重，对评价因子按照需要进行

分级赋值，获取综合指标值，并对其进行统计分析，从而划分各评价对象的适宜等级。
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尔菲法相结合确定适宜性评价因子权重，评价适宜性程度综

合指标值选用综合指数和法，通过综合指标值划分各评价对

象的适宜等级情况。

2.2��评价对象确定

在当前技术条件下，可以通过开发、复垦等相关措施将

未利用地和已毁损废弃地改变为耕地的，以及通过对建设用

地和待整理农用地进行相应整理后能够增加的耕地部分称

为耕地后备资源。 评价对象分为可开发土地和可开垦土地。

集中连片的荒草地、滩涂、盐碱地、沼泽地、沙地、裸地等土地

可经过改造或改良开发为耕地的这类未利用地称为可开发

土地；废弃工矿及历史遗留可复垦工矿用地采取工程或生物

措施能恢复耕种的毁损废弃地称为可开垦土地。

2.3�评价因子选取

宜耕性评价因子选取主要考虑是否适合耕种，适宜性评

价是在判定宜耕的基础下对评价对象进行适宜程度的评定，

两者选取的目的和方向的不一致导致评价因子的类型不同。

可采用特尔菲法选取各自的评价因子。

20世纪 50年代初特尔菲法在美国兰德公司诞生。 又称

为专家打分法。 稳定可靠是其最大的特点。 预测应用最广泛

和最著名的定性模型。 主要通过选定同一组专家并以问卷形

式征求专家的意见，使得各专家的意见尽量达到一致，便能

取得所预测的成果。

2.4��评价因子权重确定方法

耕地后备资源的质量由适宜性评价因子的权重影响着，

评价因子在评价过程中的重要性由其所占权重来决定。 特尔

菲法和层次分析法这两种方法可以决定耕地后备资源适宜

性评价因子所占的权重。

20 世纪 70 年代美国运筹学家于提出了层次分析法，是

一种结合了定性与定量相的决策分析方法。 此方法最终权重

最大者即为最优方案。 其主要的特点在于需要的数据信息较

少，采用简洁实用的决策方法进行系统性的分析达到最佳的

效果。 由于层次分析法和特尔菲法各有优缺点，采用两种相

结合的方式确定评价因子权重。

3�耕地后备资源评价

3.1��宜耕性评价

为了更能全面的切合实际、提高实用性，在进行耕地后

备资源调查评价时，将土地的自然属性和土地所在的区位条

件相结合。 宜耕性评价因子总共有 11项，相对应评价因子及

限制情况如下表。 评价对象进行评价时，采取的是主导因素

限制性因子评价法。 当所参与评价的评价因子中有一项不符

合宜耕条件时，评价对象必须划分不宜耕，全部符合的情况

下备注为耕地后备资源。

表 1��各类耕地后备资源评价因子及限制情况表

评价因子 限制情况

生态条件 生态保护区内禁止开垦区域、或开发后有土地退化、再度淹水、洪水等风险

年积温 ＜1800℃

年降水量和灌溉条件 无灌溉条件

土壤污染状况 土壤遭受污染

排水条件 无排水条件

土层厚度

北方＜60cm 且无客土土源

南方＜30cm 且基岩为难风化岩石

地形坡度 可开垦坡度≥15°、可复垦坡度≥6°

盐渍化程度 土壤盐渍化程度重度以上且无灌溉排水条件

土壤质地 土壤质地为砾质土或更粗或岩石露头度大于 2%

土壤 pH 值 PH≥9.5 或 PH≤4.0

耕作便利度 图斑面积 20公顷以下且没有道路到达

3.2�适宜性评价

3.2.1��适宜性评价因子

适应性评价因子的选择在一定的研究区域和特定的评

价目标下，对土地资源质量的影响程度差异很大，因此，评价

因子的选择直接影响了土地资源适宜性评价结果的科学性

[8]。 为保证评价结果的合理性和可靠性，评价因子必须是目

前条件下能够获取的信息，并在较长时间内具有相对的稳定

性，对于土地资源适宜性起到主要的作用，评价因子可以由

不同的土地适宜利用方式来选取。 当评价因子过多，涉及选

取的条件不太类似时， 最终获得的评价结果可信度比较低。

根据综合性和主导性相结合的原则，结合评价目的，选取了

能用数量化指标评定的， 对土地质量起限制作用的 8 个因

素，如下表 2。

3.2.2��评价因子权重确定

将评价因子划分归并为目标层（Q）、中间层（Y）和评价因

子层（X）三个层次结构，根据评价因子的类别将 11 个评价因
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子分为 Y1、Y2、Y3…等 m 个中间层；通过专家打分来确定评

价因子层（X）和中间层（Y）所占的重要性比例，从而构建判断

矩阵；评价因子单排序的权重值 Xn（每一个中间层内各个评

价因子的权重）和 Ym（m 个中间层的权重）可以由矩阵的特

征根和特征向量来计算得到，并进行一致性检验。 如果一致

性检验结果达标，则进行层次总排序，如果不达标，则需更换

判断矩阵，直到达标为止[9]；通过 Xn 和 Ym 来计算每个评价

因子对于目标层 K 的重要性权重值，从而得到最后的复合权

重值 Gi。

表 2��权重系数

目标层（Q）

评价因子层（X）

中间层（Y） 复合权重

Y

1

Y

2

… Y

m

a

1

a

2

… a

m

灌溉条件 X

1

b

11

b

12

… b

1m

排水条件 X

2

b

21

b

22

… b

2m

土层厚度 X

3

b

31

b

32

… b

3m

地形坡度 X

4

… … … … …

土壤有机质含量 X

5

… … … … …

土壤质地 X

6

… … … … …

土壤 pH 值 X

7

… … … … …

交通便利度 X

8

b

n1

… … b

nm

3.2.3��评价因子赋值

评价因子分值确定主要以不同评价对象和评价因子的

实际状况为基础， 采用适宜性作为耕地分级评价的指标值，

对评价因子按需分级，评价对象不同评价因子的分值可以通

过赋分的方式获取，为了定量的计算，按照级别赋予标准分。

表 3��宜耕评价因子分级及分值

评价因子层

因素分级及分值

高度适宜 一般适宜 勉强适宜

3 2 1

灌溉条件 充分满足 基本满足 一般满足

排水条件 体系健全 基本健全 体系一般

土层厚度 ＞80cm 50cm-80cm 30cm-50cm

地形坡度 ≤2° 2°-6° 6°-15°

土壤有机质含量 ＞1% 1%-0.8% 0.8%-0.6%

土壤质地 轻壤土、中壤土 重壤、粘土 砂土、砂壤土

土壤 pH 值 5.0-6.0 6.0-7.0 7.0-8.0

交通便利度 好 良好 一般

3.2.4��适宜性评价综合指标值及等级划分

评价对象的适宜性综合指标值可以通过综合指数和法

计算得到。 各评价因子按其分级情况获取打分值，然后根据

因子所占权重统计评价对象对应指标值，各评价对象指标值

之和表示适宜性综合指标值（P）。

式中:Pj 第 j 个评价对象的耕地适宜性评价的综合指标

值；Gi 为第 i 个参评因子的权重；Kji 为第 j 个评价单对象、第

i 个参评因子的分值；n为参评因子的总个数。
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图 3-9��不同算法和实验环境下联盟值比较

图 3-10��三种算法找到最优联盟值时时间比较

4.2 实验分析

图 3-9和图 3-10 分别列出了 IPSO、PSO 及 ACO 算法在

三种不同实验环境下的联盟最优值及在找到最优联盟值所

花费的时间成本对比图，从图中可得出不同算法及环境下只

有改进的 IPSO 算法的联盟值最好并且所花费的时间成本最

少。 从图 3-5- 图 3-10及表 3-1、表 3-2 中可看出：在实验环

境 1 下三种算法都不能完成任务；实验环境 2 下三种算法都

可组成联盟，但联盟值是不同的，且相比于 PSO 算法和 ACO

算法本文提出的 IPSO 算法联盟值最优且收敛性最快资源利

用率最高；在实验环境 3 下 PSO 和 ACO 算法相比于 IPSO 算

法存在资源的极大浪费且联盟值小。 除此之外 IPSO 算法在

局部极小值方面可看出有所下降且在找到最优解所耗费的

时间成本也优于 PSO 和 ACO 算法。 综上可知，本文提出的算

法无论在联盟值大小、收敛性还是资源利用率上均优于 PSO

算法和 ACO 算法。

5 结束语

多 Agent 联盟是 MAS中的一个紧迫性问题。基于此文中

提出一种改进的 IPSO 算法来解决该问题， 同时为克服粒子

过早收敛和局部优化，在改进的惯性权重基础上引入一种柯

西变异的扰动算子。 经验证该 IPSO 算法的全局搜索能力较

高，有效地避免了粒子过早收敛，资源浪费等问题。
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以综合指数和法求得各评价对象的综合指标值，该值作

为评价对象适宜性等级划分的依据，对每个评价对象得分的

情况进行统计分析，根据总频率曲线法在数值的突变处划分

各评价对象的适宜等级。 一等级评价对象表示开发潜力较

强，可以直接开发使用，限制性较少甚至没有。 开发、复垦或

整理后农作物的产量高，正常利用情况下不会给土地及周边

生态环境带来不良后果； 二等级评价对象表示开发潜力一

般，需要简单改造即可开发使用，具有一定的限制性。 开发、

复垦或整理后农作物的产量中等，在利用不当情况下将给土

地及周边生态环境带来一定的影响；三等级评价对象表示开

发潜力较弱， 需要采取复杂的工程或生物措施才能开发使

用，具有较多的限制。 开发、复垦或整理后农作物的产量不

高，利用不当时，将给土地及周边生态环境带来严重的影响。
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