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基于限制性因子法的农用地适宜性评价研究
——以石羊河流域为例
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摘 要  为开展农用地适宜性评价，利用文献计量法，聚焦土地自然属性，基于气候、土壤、地形、水文等自然地理

条件，梳理农用地适宜性影响因素，选取 12 个指标构建土地宜耕、宜园、宜林、宜草性评价体系。基于限制性因子法

与 1OAO 原则筛选不适宜区，针对适宜区利用综合评价法考虑适宜程度，最终形成农用地适宜性评价标准，并以

2020 年石羊河流域为实证区开展验证。结果表明：2020 年石羊河流域内仅有 2. 69% 的土地属于耕地适宜区，

42. 96% 不 适 宜 发 展 耕 地；园 地 适 宜 区 有 17. 08%，不 适 宜 区 有 19. 12%；林 地 适 宜 区 有 10. 27%，不 适 宜 区 有

6. 17%；研究区域内无草地不适宜区，适宜区有 12. 93%。本研究根据 2020 年研究区土地覆被现状与 2010—2020
年农用地转化等实际情况，验证上述评价结果是否合理，结果表明仅存在 3. 76% 的耕地分布在耕地不适宜地区、林

地不适宜区没有林地分布，农用地转入和转出也主要分布于一般适宜区和适宜区，基本上符合因地制宜发展，证实

了评价指标体系及评价标准的合理性与可行性。因此，利用限制性因子法开展适宜性评价贴合实际，能够为未来

农业生产空间布局提供支撑。
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Abstract The evaluation of agricultural land suitability is crucial for adjusting agricultural spatial patterns 
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and formulating land use strategies to meet the national food security requirements and the increasingly 

diverse food consumption demands of the people.  Employing the method of bibliometrics， this study 

focuses on the natural attributes of land and analyzes the impact factors of agricultural land suitability based 

on natural geographic conditions such as climate， soil， topography， and hydrology.  Twelve indicators were 

selected to establish the evaluation system for land suitability for cultivated land， garden， woodland and 

grassland.  Based on the restrictive factor method and the 1OAO principle， unsuitable areas are screened.  

The comprehensive evaluation method was applied to assess the suitability of the suitable areas.  Finally， 

the agricultural land suitability evaluation standards are formed， and verification is carried out using the 

Shiyang River Basin in 2020 as test area.  The results show that： Only 2. 69% of the land in the Shiyang River 

Basin in 2020 is suitable for cultivated land， and 42. 96% is not suitable for the development of cultivated 

land.  The suitable area for garden is 17. 08%， and the unsuitable area is 19. 12%.  The suitable area of 

woodland is 10. 27%， and the unsuitable area is 6. 17%.  There is no unsuitable area for grassland in the 

study area， and the suitable area is 12. 93%.  This study verified whether the above evaluation results are 

reasonable based on the actual situation of land cover in 2020 and agricultural land conversion from 2010 to 

2020 in the study area.  The results show that only 3. 76% of cultivated land is distributed in unsuitable areas 

for cultivated land， and there is no woodland in unsuitable areas for woodland.  The transfer of agricultural 

land in and out is also mainly distributed in generally suitable areas and suitable areas， which is basically in 

line with development based on local conditions.  Confirmed The rationality and feasibility of the evaluation 

index system and evaluation standards are confirmed.  Therefore， using restrictive factors to carry out 

suitability evaluation in this study is realistic and can provide support for future agricultural production spatial 

layout.

Keywords suitability of agricultural land； restrictive factors； agricultural land conversion； Shiyang River 

Basin

在全球气候变化、大国博弈、耕地保护主义蔓

延的背景下，确保中国粮食安全，已经成为国家的

重大战略需求［1］。同时，随着城乡居民的收入水平

不断提高，居民食物消费结构由单一向多元化发

展［2］。二十大报告中要求“树立大食物观，发展设施

农业，构建多元食物供给体系”，“由‘吃得饱’向‘吃

得好’转变”，大食物观旨在保护好生态环境的前提

下，全方位多途径开发食物资源，向草原、森林、江

河湖海要食物，实现从耕地资源向整个国土资源拓

展，由此可以看出，“大食物观”实际上是对更高水

平、高质量的国土空间开发与保护格局提出的要

求，也是对实现国土资源可持续利用的一种考量［3］。

夯实粮食生产基础，确保重要农产品供给能力，这

意味着在新时代，农用地资源的利用不能仅仅关注

耕地保护和粮食产量问题，还需要关注其他农产品

的质量和数量，以及其获取途径的保障。依据“宜

耕则耕”“宜园则园”“宜林则林”“宜草则草”的基本

原则，对农用地资源的合理利用与布局提出新的要

求。立足土地自然属性，全面、科学判定耕、园、林、

草 4 种农用地的适宜性状况［4］，为提出合理的农用

地空间生产格局提供支撑，促进我国国土空间格局

优化和可持续利用模式建立［5］。

国内外对土地适宜性评估从不同方面开展了

研究，目前在研究内容方面大多面向矿区土地复

垦［6-7］、未利用地开发［8-9］、居民点整治［10-11］、农业生

产［12-15］、可持续发展［16］开展土地适宜性评估；在研究

方法方面，目前已发展了层次分析法［17］、限制性因

子法［18］、模糊数学分析法［19］、灰色关联分析法［20］等

方法。其中，限制性因子法可以根据不同地区不同

地类控制不同指标进行评价，通过控制不同指标对

可行方案进行筛选与评估，选择满足最多限制条件

的最优方案，此方法考虑多个因素和约束条件，能

够在有限的资源环境下做出更合理的决策，相对其

他方法更加灵活、准确［21］，能够快速有效地支撑土

地适宜性评估，但是当前的适宜性评价研究中限制

性因子评价法较少受到关注与应用；土地适宜性评

估对象主要以建设用地［22］、耕地［23-24］、园地［25］等为

主，而专门针对耕、园、林、草 4 种农业用地的综合性

适宜性评价却鲜有研究。在新时代“大食物观”的

发展目标下，全面了解耕地、园地、林地以及草地等

农业用地的质量和生态状况已经成为大势所趋，所

以迫切需要制定一个可以全面评估耕地、园地、林
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地和草地等农业用地的适宜性评价标准。

因此，本研究拟首先利用限制性因子法，结合

1OAO（One Out， All Out）原则，针对土地宜耕、宜

园、宜林、宜草进行评价，综合考虑气候、地形地貌、

土壤、水文等方面的因素，基于文献计量分析农用地

适宜性影响因素，构建农用地适宜性评价指标体系

及评价标准，基于此评价标准为解决我国农用地资

源利用格局优化等问题提供方法依据。并且以石羊

河流域为实证区开展农用地适宜性评估，之后以

GlobeLand30 数据为例，分析石羊河流域目前农用

地转化的科学性，并为以后有序引导石羊河流域根

据农用地适宜性条件推进农业结构调整，进一步提

升农地质量、优化农用地空间分布格局提供支撑。

1　农用地适宜性评价框架构建

1. 1　评价指标确定

鉴于国内外已经在耕地、园地、林地及草地方面

开展了大量研究，本研究利用文献计量法，收集与整

理国内外专家学者针对农用地适宜性评价的实证研

究，对国内外核心数据集中的文献资料进行科学定

量分析，在中国知网（CNKI）和 Web of Science 检索

耕地-林地-草地-园地影响因素及评价指标的研究，

共获得近 150 条有效数据，利用 CiteSpace 开展各研

究指标的共现网络分析［26］，获取其出现频次以及在

网络中的关键性，结果见图 1，因此，基于知识图谱计

量分析，从气候、地形地貌、土壤、水文等自然地理条

件出发，初步筛选出积温、降雨量、海拔、坡度、坡向、

土壤有机质、土壤质地、土壤厚度、土壤 pH、距河流

距离、排水条件、距道路距离、距居民点距离等 13 项

评价指标，考虑到指标的重要性和资料的可获取性，

结合实际情况及专家知识，开展基于问卷的调研分

析，基于专家知识的指标重要性及可行性分析结果

见图 2。可见：由于排水条件在各项适宜性评价中的

重要性及其获取可行性评分较低，最终将排水条件

剔除，确定 5 个准则层的 12 个评价因子来构建土地

宜耕、宜园、宜林、宜草评价指标体系。

1. 2　适宜性评价模型

1. 2. 1　限制性因子法

限制性因子法（Restrictive Factor Method）是一

种多因素决策方法，用于在资源有限的条件下，选择

能够满足最多约束条件的方案［21］。限制性因子法的

不同之处在于可以根据不同区域环境设置不同的指

标阈值进行综合评价，能够在有限的资源条件下做出

合理决策。限制因子是使生物的生长发育受到限制

甚至死亡的生态因子［22］。在农用地适宜性评价过程

中，农作物、果树、林和草的生存取决于气候、地形、土

图 1　各类农用地适宜性评价指标体系知识图谱分析

Fig. 1　Knowledge graph analysis of the suitability evaluation index system for various types of agricultural land
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壤、水文等因子的综合影响，其中任何条件如果超过

阈值，就成为限制因子。因此在农用地适宜性评价过

程中，需要针对不同的农用地类型设定不同的限制因

子集［27-28］，各地类限制性因子集设置具体公式如下：

fi = [var1,var2,⋯,varn ] (1)
式中：fi 为某地类的限制因子集；i 为地类；var 为地

类 i的限制因子。

1. 2. 2　1OAO 原则

2017 年《联合国防治荒漠化公约》提出 1OAO
原则进行土地退化程度评估。1OAO 原则是指如果

评价指标之一出现退化，则该土地单位将视为退

化。该方法的优点是可以排除突然改变的指标导

致评价结果不准确，近几年 1OAO 原则广泛应用于

许多国家的土地退化评估［29］，在本研究中用来进行

农用地适宜性评价。

在农用地适宜性评价指标体系构建的基础上，

采用限制性因子法，在限制性因子阈值确定的基础

上，采用 1OAO 原则的方法开展不适宜草地、不适

宜林地、不适宜园地和不适宜耕地区域的划分，即

一个地区是否适宜布局某种农用地类型取决于限

制性因子，也就是按照限制性因子确定最终的评价

等级，若超过限制性因子的阈值，则以限制性因子

的“一票否决制”决定。

1. 2. 3　适宜性综合评价方法

适宜性综合评价方法的具体流程见图 3。从宜

耕、宜园、宜林、宜草的评价需求出发，应用气候、地

形地貌、土壤、水文以及其他 5 方面的指标，根据限

制性阈值设定，划分出不适宜地区，针对适宜区，综

合考虑指标的重要性，对评价因子分等定级并赋予

分值，通过咨询专家对选择的指标体系进行评估和

打分，构建层次分析法的判别矩阵，得到 12 个评价

指标的权重值，利用指标加权方法，实现适宜性程

度评价，适宜性综合评价具体计算公式如下：

H j = ∑
a = 1

n

Sa faj （2）

式中：H j 为第 j类适宜性的综合评价分值；j为适宜

性评价的类别编号；a为评价指标编号；n为评价指

标个数；Sa 为第 a个评价指标的权重值；faj为第 j类适

图 2　基于专家知识的不同指标重要性评分及可行性分析

Fig. 2　Importance scoring and feasibility analysis of different index based on expert knowledge
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宜性评价的第 a个评价指标的分值。进行加权求和之

后，将 0~100的分值分为 4种适宜性等级：0分为不适

宜；0~40分为勉强适宜；40~80分为一般适宜；80分

以上为适宜。

2　研究区概况与数据来源

2. 1　研究区概况

石羊河流域位于甘肃省中部，河西走廊东段（101°
22′~104°16′E， 36°29′~39°27′N），深居大陆腹地，

属于大陆性温带干旱气候，昼夜温差大，降水少，蒸发

强（图 4）。石羊河流域是典型的生态脆弱区，历史上石

羊河流域，拥有优越的自然条件和灌溉系统，石羊河上

游地区有丰富的雪水资源，而石羊河是塔里木盆地的

主要支流，这使得石羊河流域拥有了充足的水资源，农

田得以高效耕种，让整个流域成为古代中国北方地区

的重要农业区。然而，由于多年来不合理的资源利用

方式对该流域生态环境造成破坏，目前已经成为我国

生态问题最严重的内陆河之一［30］。由于石羊河流域地

势南高北低，自西南向东北倾斜，高原、丘陵、平原、沙

漠多种地貌构成，具备了丰富的土地利用覆被类型及

多样的气候、水文、地貌及土壤条件，景观异质性较强，

在自然过程和人类活动的共同作用下，形成了典型的

山地-荒漠-绿洲复合系统，是开展农用地适宜性评价

的典型区域［31］。

2. 2　数据来源及处理

本研究所用到的气候数据如图 5（a）和（b）所
示。石羊河流域 2020 年逐月平均气温与逐月降雨

量数据来源于国家青藏高原科学数据中心（http：//
data. tpdc. ac. cn），并使用 ArcGIS 栅格计算器筛选

出逐月平均气温 10 ℃及以上温度，并累加计算得

出≥10 ℃积温。

本研究用到的地形地貌数据详见图 5（c）~（e）。
地形地貌数据来源于中科院资源环境科学与数据中

心（https：//www. resdc. cn），在 ArcGIS 中对数字高

程模型（DEM）数据进行坡向分析、坡度分析，获得

石羊河流域坡向与坡度数据以及高程数据。

所有土壤数据如图 5（f）~（i）所示。本研究所

用的土壤厚度、土壤质地、土壤有机质数据均来源

于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数

据中心 -土壤分中心（http：//soil. geodata. cn）的现

成数据集，分别为中国 90 m 土壤厚度数据集［32］、中

国 1 km 土壤质地分布数据集［33］与中国 1 km 土壤有

机 质 含 量 数 据 集 ，土 壤 pH 来 源 于 Soilgrid250
（https：//soilgrids. org/）获取的 0~30 cm 深的 Soil 

图 3　农用地适宜性评价流程

Fig. 3　Process for evaluating the suitability for agricultural land
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pH Water，通过 ArcGIS 简单处理得到石羊河流域

土壤 pH 分布。

水文与其他数据如图 5（j）~（l）所示。其中距

河流距离所使用的石羊河流域河流分布数据来源

于中科院资源环境科学与数据中心（https：//www.
resdc. cn），2020 年中国道路矢量数据来源于 OSM
（https：//www. openstreetmap. org），2020 年中国村

级居民点分布数据来源于民政部、国家统计局等官

方网站（中华人民共和国民政部-中华人民共和国行

政区划代码、中华人民共和国国家统计局-统计用区

划和城乡划分代码）发布的相关信息，整理成格式

化文本数据，然后通过地理编码等处理，制作形成

空间分布矢量点数据。

本研究使用的 2010 年、2020 年石羊河流域土地

利用覆被数据来源于 GlobeLand30。GlobeLand30
是我国研发的全球首个 30 m 分辨率全球地表覆盖

数据集，其中包含了丰富详尽的地表覆盖空间分布

信息，该数据集的精度达到 80. 30%，中国范围内的

精度达到 82. 39%，能准确地描述大多数人类土地

利用活动及其所形成的景观格局［34-35］。流域内共有

9 种覆被类型，分别为耕地、林地、草地、灌木地、湿

地、水体、人造地表、裸地和冰川与永久积雪。

3　结果与分析

3. 1　限制性因子确定

依据石羊河流域地域特点，根据专家知识通过

对研究区的地理条件分析划分该地区适宜性评价

限制性指标，如表 1 所示。

3. 1. 1　耕地限制性因子

将降雨量、积温、坡度、土壤厚度、土壤质地、土

壤 pH 与距河流距离认定为耕地的限制性因子。

合适的降雨量与积温是农作物生长必备的条

件之一。根据实地情况，北坡较南坡相对阴暗，光

照较少，对作物的生长和发育产生不利影响，在高

海拔地区，人们大多会选择种植高原耐寒作物，海

拔与坡向并不是绝对限制农作物生长的因素，而坡

度会影响水分流动和土壤侵蚀，陡峭的坡地会加速

水土流失，对农作物生长非常不利。较厚的土壤厚

度具有更大的水分储存能力，可以为农作物提供必

要的养分和水分供应［36］。土壤 pH 是指土壤溶液中

氢离子（H+）的浓度，合适的土壤 pH 有利于养分供

给、微生物活动和根系的养分吸收，从而促进农作

物的生长和发育；过酸或过碱的土壤 pH 会限制根

系的吸收能力，导致养分缺乏和生长受限［37］。由于

图 4　研究区概况

Fig.4　Demarcation of the study area
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实证地区处于干旱区，适量的灌溉可以确保农作物

的水分供应充足，防止干旱造成的生长停滞和萎

蔫，因此本研究中同时考虑降雨量和距河流距离的

情况来进行限制性因子的确定，当某区域的降雨量

与距河流距离同时达不到农作物最低生长需求时，

则将此区域认定为耕地不适宜区。

3. 1. 2　园地限制性因子

将降雨量、积温、土壤厚度、距河流距离划定为

园地的限制性因子，与上述耕地限制因子确定相

同，园地限制性因子同时考虑降雨量与距河流距离

的情况。园地指以采集果、叶、根、茎、枝、汁等为主

的集约经营的多年作物的土地［38］，多年生作物相对

于一年生的农作物具有更长的生长周期，因此适应

性更强，限制性因子较少。

降雨量和积温对多年生作物的生长、开花和结

果有着直接的影响。另外，土壤的厚度影响着作物

扎根深度，从而影响作物养分与水分的吸收能力，

比如，在果树种植中，选择合适的土壤厚度和土壤

图 5　石羊河流域评价因子概况

Fig. 5　Overview of evaluation factors in the Shiyang River Basin
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管理措施是保障果树健康生长和提高产量的重要

因素。灌溉是干旱地区维持作物生长必不可少的

条件之一。

3. 1. 3　林地、草地限制性因子

由于实证地区石羊河流域属干旱沙漠气候，事

实证明，在极为恶劣的气候条件下，仍然能够观察

到植被（比如梭梭树、白刺等）的生长，说明降雨量

和积温不应作为沙漠地区发展林草地的限制性因

素。土壤厚度通过影响根系的生长状况从而决定

树木的生长状况。因此本案例中只把土壤厚度作

为林地的限制性因子，草地不设限制性因子。

3. 2　评价指标分级

针对构建的农用地适宜性评价体系，参考《农

用地质量分等规程》《耕地质量等级》《园地分等定

级规程》和《自然资源分等定级通则》［39-42］以及相关

研究［43-45］对各级指标进行分级打分，详见表 2。
表  2　石羊河流域农用地适宜性评价指标分级及量化标准

Table 2　Grading and quantitative standard for the suitability index of agricultural land in the Shiyang River Basin

气候

Climate
积温/℃

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

<1 800

<1 800

1 800~3 000

1 800~3 000

<3 000

<3 000

3 000~3 500

3 000~3 500

3 000~3 500

3 000~3 500

3 500~4 000

3 500~4 000

3 500~4 000

3 500~4 000

≥4 000

≥4 000

≥4 000

≥4 000

准则层

Criterion 
layer

指标层

Index layer
适宜性

Suitability

5 级（0 分）

Level 5
（score 0）

4 级（40 分）

Level 4
（score 40）

3 级（60 分）

Level 3
（score 60）

2 级（80 分）

Level 2
（score 80）

1 级（100 分）

Level 1
（score 100）

表 1　农用地适宜性评价限制性因子

Table 1　Restrictive factors for suitability evaluation of agricultural land

准则层

Criterion layer

气候

Climate

地形地貌

Topographic feature

土壤

Soil condition

水文

Hydrologic condition

其他因子

Other factor

指标体系

Index system

降雨量 Precipitation

积温 Accumulated temperature

坡度 Slope

坡向 Aspect

高程 DEM

土壤有机质 Soil organic matter

土壤厚度 Soil thickness

土壤质地 Soil texture

土壤 pH Soil pH

距河流距离 Distance from the river

距道路距离 Distance from the road

距居民点距离 Distance from residential area

限制性因子  Restrictive factor

宜耕性

Suitability for 
cultivated land

○

○

○

×

×

×

○

○

○

○

×

×

宜园性

Suitability 
for garden

○

○

×

×

×

×

○

×

×

○

×

×

宜林性

Suitability 
for woodland

×

×

×

×

×

×

○

×

×

×

×

×

宜草性

Suitability 
for grassland

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

注：○为限制性因子；×为非限制性因子。

Note： ○ is restrictive factor.  × is not restrictive factor.
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地形

地貌

Terrain
and 
Landform

土壤

Soil

降雨量/
mm

高程/m

坡度/（ °）

坡向/（ °）

土壤有机

质/ （g/kg）

土壤质地

土壤厚度/
cm

土壤 pH

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

<350

<350

≥25

砾质土

<30
<30
<30

<4，≥9. 5

<450

<450

<100

<150

≥3 000

≥3 000

≥2 550，
≤1 350

≥3 000

15~25

≥25

≥25

≥25

270~90

270~90

270~90

270~90

<10

<10

<10

<10

砂土

砾质土

砾质土

砾质土

30~60
30~60
30~40
<30

4. 5~5，8. 5~9

<5. 5，≥7. 5

<5. 5，≥7. 5

<5. 5，≥7. 5

450~600

450~600

100~200

150~300

2 000~3 000

2 000~3 000

1 350~1 450，
2 200~2 550

2 000~3 000

8~15

<6

15~25

15~25

−1

−1

45~135，
225~315

−1

20~30

10~15

10~15

10~15

砂质土

黏土

黏土

60~100
60~100
40~50
30~40

5. 0~5. 5

5. 5~6. 0

5. 5~6. 0

5. 5~6. 0

600~800

600~800

200~300

300~400

1 000~2 000

1 000~2 000

1 450~1 550，
1 900~2 200

1 000~2 000

2~8

15~25

5~15

5~15

90~135，
225~270

90~135，
225~270

135~225

90~135，
225~270

30~40

15~20

15~20

15~20

黏土

黏土

砂质土

砂质土

100~150
100~150

50~60
40~60

5. 5~6. 0，
7. 9~8. 5

6. 0~6. 5

6. 0~6. 5

6. 0~6. 5

≥800

≥800

≥300

≥400

≤1 000

≤1 000

1 550~1 900

≤1 000

<2

6~15

<5

<5

135~225

135~225

−1

135~225

≥40

≥20

≥20

≥20

壤土

壤土

壤土

壤土

>150
>150
>60
>60

6. 0~7. 9

6. 5~7. 5

6. 0~7. 5

6. 0~7. 5

表 2（续）

准则层

Criterion 
layer

指标层

Index layer
适宜性

Suitability

5 级（0 分）

Level 5
（score 0）

4 级（40 分）

Level 4
（score 40）

3 级（60 分）

Level 3
（score 60）

2 级（80 分）

Level 2
（score 80）

1 级（100 分）

Level 1
（score 100）
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水文

Hydrology

其他

Other

距河流距

离/km

距道路距

离/km

距居民点

距离/km

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

宜耕性

宜园性

宜林性

宜草性

≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20
≥20

10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20
10~20

5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10
5~10

2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5
2~5

≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2
≤2

表 2（续）

准则层

Criterion 
layer

指标层

Index layer
适宜性

Suitability

5 级（0 分）

Level 5
（score 0）

4 级（40 分）

Level 4
（score 40）

3 级（60 分）

Level 3
（score 60）

2 级（80 分）

Level 2
（score 80）

1 级（100 分）

Level 1
（score 100）

3. 3　评价结果及分析

依据限制性因子确定不适宜地区，在适宜区，

利用适宜性综合评价模型计算得到宜耕性、宜园

性、宜林性、宜草性的分值，评价结果见图 6，具体结

果如下。

3. 3. 1　宜耕性评价结果

由图 6（a）可知：适宜发展耕地的地区在石羊河

流 域 中 南 部 ，面 积 1 134. 50 km2，仅 占 总 面 积 的

2. 69%，该地区土壤厚度在 60~200 cm，由于位于祁

连山脚下，有丰富的冰雪融水，降雨量充沛，地势较

平坦，灌溉方便，交通便利，并且没有极端的生态条

件与经济条件，因此相较其他地区，该地区适宜进行

农业耕作。一般适宜的地区共有 15 836. 38 km2，占

流域总面积的 37. 53%，该区域从南到北都有分布，

主要位于民勤县、永昌县等区县的绿洲区域，依水

系分布，人口聚集，交通便利，但由于不可抗拒的干

旱性沙漠气候因素，只能一般适宜发展耕地。勉强

适 宜 的 地 区 面 积 为 7 098. 77 km2，占 总 面 积 的

16. 82%，零散分布在流域各处。耕地不适宜的面

积 18 130. 33 km2 大约占区域总面积的 42. 96%，不

适宜发展耕地的土地集中连片分布于北部的荒漠

地区，荒漠地区土壤质量、水热条件较差；还有少量

零散分布在南部高原地区，该区温度低，坡度陡，不

适宜农作物的生长。

3. 3. 2　宜园性评价结果

由图 6（b）可知：适宜发展园地的地区主要分布

于金川区、凉州区等水系发达冰雪融水补给丰富的

区域，覆盖面积 7 209. 40 km2，占整个石羊河流域总

面积的 17. 08%，果树相对于农作物来说具有更强

的适应性，并且一些果树对于特定的土壤类型、气候

条件或者高寒地区更加具有适应性，因此石羊河流

域适宜发展园地的土地面积相较耕地更加广泛，此

外，该地区水热条件较好，土壤条件适宜，灌溉能够

满足用水需求，满足果树等生长的条件。一般适宜

的 地 区 共 有 13 454. 59 km2，占 流 域 总 面 积 的

31. 88%，分布于石羊河流域南部以及民勤地区。勉

强适宜的地区面积为 13 215. 97 km2，占总面积的

31. 32%，零散分布在流域各处。石羊河流域不适

宜果园种植的地区主要分布于北部的沙漠地区，少

数在南部高原地区，面积 8 320. 04 km2，该地区占石

羊河流域总面积的 19. 12%。南部高原地区平均海

拔在 3 000 m 以上，地势陡峭，土壤保水保肥能力较

差，北部荒漠地区的土壤厚度不足 30 cm，主要由砂

质土壤组成，土壤肥力较低，果树难以在此类环境

中生长。

3. 3. 3　宜林性评价结果

实证地区宜林性评价结果有明显的南北分布

差异。由图 6（c）可知：适宜发展林地的土地分布在

流域南部，面积 4 333. 94 km2，占石羊河流域总面积

的 10. 27%，该地区虽然海拔高，但水量充沛，既有

丰富的降水又有冰雪融水，适宜耐寒性树木生长。

一般适宜的地区共有 18 053. 33 km2，分布广泛，南
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北各有分布，占流域总面积的 42. 78%，南部水资源

较北部充足，因此有大片一般适宜区分布。勉强适

宜 的 地 区 面 积 为 17 207. 34 km2，占 总 面 积 的

40. 78%。林地不适宜的面积 2 603. 74 km2 约占区

域总面积的 6. 17%，不适宜发展林地的土地分布于

北部边缘的荒漠地区，实证地区的林地主要受到土

壤条件的约束，荒漠地区土壤厚度和土壤质地的条

件无法满足树木生长。

3. 3. 4　宜草性评价结果

宜草性适宜程度自南向北递减的空间分布特

征。由图 6（d）可知：适宜发展草地的地区在石羊河

流域南部，面积 5 454. 93 km2，占石羊河流域总面积

的 12. 93%。一般适宜的地区共有 21 679. 85 km2，

占流域总面积的 51. 38%，分布于南部以及民勤绿

洲地区。勉强适宜的地区面积为 15 030. 18 km2，占

总面积的 35. 68%，分布于北部沙漠地区。需要指

出的是，草地生长具有较强的适应性，可以在炎热

且降雨稀少的沙漠地区，以及地势陡峭的高原地区

生长，因此本研究的评价结果中并未发现任何不适

宜发展草地的区域。

3. 4　评价结果验证

3. 4. 1　土地利用覆被与适宜性

为验证本研究提出的适宜性评价体系的准确

性，并识别出石羊河流域现有农业布局的改进空

间，依据农用地适宜性评价的结果，结合石羊河流

域土地覆被数据进行综合分析。

如图 7（a）所示：2020 年石羊河流域的耕地分布

于中部以及北部的民勤县，主要属于适宜和一般适

宜耕种区域，耕地不适宜地区由于土壤和水热条件

的极度恶劣，只有 3. 76% 的耕地分布在此；位于西

部永昌县和金川区的部分地块属于耕地一般适宜

地区，未来农业发展可以因地制宜，适当的发展为

耕地或园地。此外，林地在本区域内的分布较少，

仅分布于南部的高原地区，此处海拔高、水量充沛，

属于适合林业的地区。其中，面积最大的分布于

一般适宜区，共有 688. 55 km2；其次是适宜区，面

积为 596. 67 km2，勉强适宜区有 83. 02 km2 分布，

在这些区域中还有少量的裸地未被利用，未来这

图 6　2020年石羊河流域农用地适宜性评价结果

Fig. 6　Suitability evaluation of agricultural land in the Shiyang River Basin in 2020
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些地区可以考虑进行植树造林，以保持水土，位

于流域北部的民勤县，虽然被沙漠包围，气候恶

劣，但在一般适宜林地的地区，也可以通过种树

来防风固沙，调节气候状况。由于草的生长适应

性极强，草地的分布相较广泛，62. 74% 的草地分

布在草地一般适宜区，28. 21% 的草地分布在草

地适宜区，少数则零散分布在北部沙漠的不适宜

地区。

3. 4. 2　农用地转化和适宜性

利用 2010 和 2020 年 2 期土地利用覆被结果（图

7（b））开展区域农用地变化分析，并且统计不同适

宜性分级区域的农用地变化面积（表 3）。 2010—

图 7　2020年石羊河流域土地覆被（a）与 2010—2020年农用地转化（b）

Fig. 7　Land cover of the Shiyang River Basin in 2020 （a） and agricultural land conversion from 2010 to 2020 （b）
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2020 年，石羊河流域农用地之间的转化中，草地与

林地之间的转化最多，草地转向林地共 534. 37 km2，

占流域总面积的 1. 27%，广泛分布在区域南部，林

地转向草地面积达 156. 32 km2，集中连片分布于南

部中心地带；草地转到耕地共 151. 90 km2，零散分布

在石羊河流域各处；草地转向灌木地面积共 78. 72 
km2，主要分布在西南部。其他地类转向农用地的

状态下，裸地向草地转化面积最多，大部分分布于

北部的荒漠地区；其次是裸地转向耕地，转移了

291. 81 km2，主要沿水系分布。

由表 3 可知：耕地在不适宜区以耕地类型的转

出为主，是该分区耕地保有量的近 2 倍。在适宜区，

耕地的保有量及转出的主要分布区为一般适宜区，

该区域也是石羊河流域耕地适宜性的主导区域，而

适宜区的耕地保有量最低，是勉强适宜区的一半，

该区域耕地的变化也较弱，这与该区域整体面积较

少关系密切。对于林地来说，林地在不宜区的保有

量较低，而且不存在转入情况，转出面积较多。林

地保有量主要分布于一般适宜区及适宜区，其中一

般适宜区林地保有量是适宜区林地保有量的 2 倍以

上，同时林地的变化也主要分布于一般适宜区，且

主要以耕地的转入为主，是转出的 2 倍。对于草地

来说，草地在不适宜性区不存在分布，也没有相应

的变化。草地保有量主要分布于一般适宜区及适

宜区，其中一般适宜区草地保有量相比于适宜区草

地保有量接近 2 倍，草地的转入和转出也主要分布

于一般适宜区，转出面积是转入面积的 1. 5 倍。

4　讨论与结论

土地适宜性评价是一切土地工作的基础，本研

究基于限制性因子法，针对宜耕、宜园、宜林、宜草

4 种自然属性构建了农用地适宜性评价体系与标

准，实证研究在石羊河流域实现，结果证明该方法

提出的评价标准是可行的，弥补了现有研究中在农

用地评价体系中的不足。我国地域辽阔，区域异质

性强，本研究并非提出一种在全国各地通用的评价

体系，而是提出了一种评价原则与思想，在实际的

适宜性评价中，评价标准并不固定，在未来其他地

区的评价中，有必要在限制性因子选择与阈值确定

方面加强区域异质性及特色的研究。在新时代“大

食物观”的背景下，在农用地适宜性评价基础上，根

据当地土地资源现状，充分培育和发展适用于当地

农用地资源的农业利用模式，尤其是农产品优势种

植区和地理标志产品等具有明显地域特征的模式。

依据农用地适宜性的原理，发挥精细遥感技术的作

用，准确、快速获取各区域内各种名优农（畜）产品

的面积、分布以及产量的优势，厘清各地区名优农

（畜）产品资源开发利用程度，为地区性名优农（畜）

产 品 开 发 及 农（畜）产 业 助 力 乡 村 振 兴 提 供 支

撑［46-48］。做好土地适宜性评价研究要求今后的工作

表 3　2020年不同适宜区对应土地利用覆被及变化面积

Table 3　Corresponding land use and cover change areas of different suitable areas

适宜性类别

Suitability category

耕地适宜性

Suitability for
cultivated land

林地适宜性

Suitability for
woodland

草地适宜性

Suitability for
grassland

适宜性分级

Suitability level

不适

勉强

一般

适宜

不适

勉强

一般

适宜

不适

勉强

一般

适宜

对应地类面积比例  /%
Proportion of corresponding 

land cover types
3. 76

13. 46
74. 48

8. 30
0. 00
6. 07

50. 32
43. 61

0. 00
9. 06

62. 74
28. 21

不变/km2

Unchanged

66. 17
778. 26

4 334. 17
322. 48

6. 00
64. 50

451. 48
203. 16

0. 00
394. 50

3 724. 67
2 222. 98

转入/km2

Change into

34. 40
118. 24
174. 14

18. 27
0. 00

23. 65
292. 38
196. 71

0. 00
177. 37
512. 75
205. 31

转出/km2

Transfer out

127. 95
49. 45

449. 33
25. 80
15. 55

3. 22
110. 72

33. 32
0. 00

55. 90
737. 41
486. 95
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不仅仅是摸清土地资源的数量、类型、权属等，更要

认清土地资源的质量以及适宜性，构建有中国特色

的绿色种植制度、农产品供给动态调节机制、农业

生态治理模式，推进轮作休耕制度化常态化实施。

此外，在面向我国食物消费结构多元化转变的

压力下，树立大食物观，调整农业生产结构来满足食

物需求，打破食物来源于耕地的传统农业思维，根据

农用地适宜性，提高农用地利用效率，向耕地、园地、

林地、草地等资源全方位多途径开发丰富多样的食

物资源［2］。土地是人类食物最重要的来源地，如何可

持续地利用有限的土地资源来满足人们的食物需求

是未来中国食物安全面临的最重大挑战之一［49-50］。

本研究通过文献计量法选取评价指标，并设置

限制性因子，采用 1OAO 原则开展不适宜草地、不

适宜林地、不适宜园地和不适宜耕地区域的划分，

对于适宜区，开展了石羊河流域草地、林地、园地及

耕地的适宜性程度评价，主要结论如下：

1）石羊河流域农用地适宜性分布空间格局呈现

典型的南北差异特征，适宜程度自南向北递减。南部

海拔高，但是降水充沛，适宜发展耕地、园地、林地、草

地，南部极少数高寒地区与北部的沙漠地区不适宜农

业发展；研究区的耕地作物主要为玉米，果树种植一

般为沙漠蜜瓜，结合评价结果耕地、园地最适宜的地

区分布于流域中心地区，这里地势平坦、灌溉方便，交

通便利，是未来发展农业资源最适宜的地区。

2）对比评价结果与土地利用覆被情况及农用

地转化情况，发现评价结果与实际情况相符合。研

究区内的耕地、林地、草地基本上都分布于适宜区，

2010—2020 年农用地的转移基本是由不适宜区向

适宜区转移，说明了该阶段石羊河流域的土地利用

符合因地制宜发展原则，生态环境得到改善，也进

一步验证了本研究所设计的指标体系和评价标准

的合理性和可行性。
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