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Abstract 

Land is an important natural resource. It is of great research value and practical significance to 
carry out land quality evaluation and analysis. Traditional methods generally use soil sampling 
for quantitative and qualitative analysis. Although the results of analysis are accurate, this me-
thod is not suitable for large-scale and rapid indication analysis because of its high cost of man-
power and material resources as well as long analysis cycle. Taking Zongyang County as an ex-
ample, this paper proposes a method of rapid evaluation of cultivated land quality based on mul-
ti-band remote sensing images. Firstly, this method establishes the evaluation index system of 
cultivated land quality, carries out modelling and analysis of various indicators. Secondly, 
through multi-spectral remote sensing image interpretation and comparison evaluation system, 
spatial and temporal data analysis and deduction using GIS technology, the analysis results are 
obtained and thematic maps of quality evaluation results generated. Finally, it makes an overall 
evaluation of cultivated land quality in the target area and aims at the protection and develop-
ment of cultivated land. Suggestions for rationalization are put forward. The main innovations of 
this paper are as follows: firstly, the acquisition of land information with multi-temporal and 
high precision in a wide range is realized based on multi-band remote sensing images; secondly, 
the rapid evaluation model of land quality is established through geographic analysis; thirdly, the 
data analysis and mining are carried out by making full use of geographic information technology 
and the analysis conclusions are drawn to guide the scientific and sustainable development and 
utilization of cultivated land. 
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摘  要 

土地是重要的自然资源，开展土地质量分析评价工作具有重要的研究价值和现实意义。传统方法一般采

用土壤取样进行定量和定性分析。这种方法虽然分析结果较为准确，但人力物力耗费大、分析周期长，

不适用于大范围、快速化的指征分析。本文以枞阳县为例，提出一种基于多波段遥感影像进行耕地质量

快速评价的方法。该方法首先建立耕地质量评价指标体系，对各类指标进行建模分析，然后通过多光谱

遥感影像解译、对照评价体系，利用GIS技术进行时空数据分析和统计，得出结果并生成质量评价专题图，

最后对目标地区的耕地质量做出总体性评价并针对耕地保护与发展提出合理化建议。本文创新点主要有：

一是基于多波段遥感影像实现了较大范围内多时相、高精度的土地信息获取；二是通过地学分析建立了

土地质量快速评价模型；三是充分利用地理信息技术来进行数据分析挖掘并得出分析结论，指导耕地科

学、可持续开发利用。 
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1. 引言 

土地是人类赖以生存的场所，是农业生产的基本资料，也是工业、城市建设、交通和旅游等不可或

缺的物质条件，是农业生产最主要的不可替代的生产资料，土地质量的好坏直接影响到农业生产的效益，

关系到农业和社会的可持续发展[1]。耕地质量评价以利用方式为目的，根据研究区域特定自然地理条件、

气候特征以及地形地貌、耕地土质、农田基础设施等要素相互作用表现出来的综合特征，估算耕地生产

潜力和土地适宜性的过程，揭示作物生产力的高低和潜在的生产力[2]。 
传统土地评价方法主要是在选取大量指标样本的基础上，建立评价模型，借助计算机的超高运算能

力进行质量评估。这种方法具有针对性强、准确度高等优点。但由于样本来源的和模型复杂性的限制，
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往往评价周期较长，耗费人力物力巨大，不适用于较大范围内进行土地质量的快速评价和定性。 
近年来，国内外对于土地质量的评价方法正由传统的长周期取样定量分析转变为利用信息化手段进

行快速、高频定性分析。如华中农业大学的张海涛、周勇等人研究了利用 GIS 和 RS 资料及层次分析法

综合评价江汉平原后湖地区耕地自然地力的方法；内蒙古农业大学的张韬、王炜等人研究了遥感信息在

土地资源等级划分与质量评价中的应用。遥感和测绘地理信息技术的高速发展为大范围、高频率获取和

分析地表信息提供了重要手段，不仅能够从更宏观的角度对土地质量进行评价，也大大缩短了评价周期，

已成为土地质量评价方法的重要发展趋势。 
本文以安徽省铜陵市枞阳县为例，采用 MODIS16 天植被指数影像数据、研究区域自然地形数据为

主要评价因素，研究该地区基于 RS 的耕地质量评价方法，再通过 GIS 技术进行定性和定量分析，得出

评价结论并对枞阳县的耕地质量情况进行专题制图。最终根据评价结果分析枞阳县耕地利用存在的问题，

并对合理利用耕地资源、切实落实可持续性发展战略提出建议措施。本文的主要创新点在于：一是基于

公开的遥感影像进行指标提取和分析，解决了数据来源的问题，且不涉及保密性要求；二是根据目标区

自然地理状况，对传统模型进行了适当优化，能够实现快速定量和定性；三是以开源库来动态构建专题

图，直观反映分析结果，充分发挥地理信息的技术优势。 

2. 总体技术路线 

本文的总体技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall technical route 
图 1. 总体技术路线 
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2.1. 技术路线说明如下 

1) 数据收集与整理 
根据研究目的、任务、目标区域的行政区划范围，收集与本文研究内容相关的各类资料，建立枞阳

县耕地信息基础地理信息数据库； 
2) 遥感影像解译 
基于 RS 技术，从 MODIS 的植被指数产品中提取出需要的评价因素，并建立 2012 年的时间序列数

据影像，以此为基准，提取农作物的 NDVI 值。 
3) 建立分析模型 
综合各评价因子、确定各因素的权重，以耕地地块为单元，利用 GIS 技术得到每个地块的评价指数

后再进行专题制图，从而得到枞阳县耕地质量等级分布图。 
4) 评价结果分析 
根据枞阳县耕地质量分布情况，分析目前该区域在耕地利用和保护方面存在的问题，提出对耕地资

源进行可持续性开发利用的建议和措施。 

2.2. 影像本文评价效果的关键因素主要为数据基础和评价模型 

1) 数据基础 
本文采用的数据基础包括目标区域多波段遥感影像数据、土地利用数据和地形数据等。多波段遥感

影像数据用于提取与植被紧密相关的指标；土地利用数据用于区分地表耕地的分布和范围；地形数据用

于建立地形分析结果。根据技术路线，数据的准确性是得出准确分析结论的前提。为最大程度真实体现

目标区域地表状况，本文选取了权威部门发布的多时相数据，为本文研究奠定了良好的数据基础。 
2) 评价模型 
由于本文主要是基于遥感影像进行解译和分析，不进行实地土壤采样，故根据专家知识库和数据基

础建立有效的模型是对耕地质量进行准确评价的关键。本文建立了一种层次模型，对可能影响评价结果

的各个因子综合考量并进行赋权，最后通过加权计算得出分析结论，以期尽可能得到准确的分析结果。 

3. 主要技术流程 

3.1. 资料收集与数据预处理 

3.1.1. 资料内容 
1) MODIS 植被指数产品数 
本文选取 2012 年的 MODIS 植被指数 16 天合成的产品，空间分辨率为 250 米，共不同日期的 4 景影

像，分别是 2012 年 3 月 13 日、2012 年 6 月 17 日、2012 年 8 月 20 日、2012 年 10 月 23 日。数据编号分

别为：MYD13Q1.A2012073.h28v05.005，MYD13Q1.A2012169.h28v05.005，MYD13Q1.A2012233.h28v05.005，
MYD13Q1.A2012297.h28v05.005。之所以选择这四景的 MODIS 数据，是因为考虑到枞阳县所处的区域，

农作物通常为一年两熟的生长模式，春夏季种植水稻、秋冬季种植小麦。选择的这四景数据的时间，分别

能代表农作物生长的典型代表时期，如图 2 所示。 
2) 数字高程模型数据 
本文选取了 GDEMDEM 数字高程模型数据，数据共两幅，数据编号分别为：ASTGTM_N30E117F

和 ASTGTM_N31E117F，数据现势性 2009 年，空间分辨率 30 m，如图 3 所示。 
3) 研究区土地利用现状数据，如图 4 所示，其中黄色区域表示旱地，深红色区域表示水浇地，绿色

部分表示水田。 
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Figure 2. Synthetic products of MODIS vegetation index in 
study area for 16 days 
图 2. 研究区域 MODIS 植被指数 16 天合成产品 

 

 
Figure 3. DEM data of study area 
图 3. 研究区域 DEM 数据 

 

 
Figure 4. Map of regional land use status 
图 4. 研究区域土地利用现状图 

3.1.2. MODIS 植被指数遥感数据处理 
MODIS 的归一化植被指数 NDVI 是基于植物叶绿素在 690 nm 波段附近的强吸收特征，对多光谱遥

感数据的红外与近红外波段经过分析运算，通过加、减、乘、除等线性或非线性组合，而建立的用于描

述植被数量和质量、对植被长势、生物量等有一定指示意义的参数[3]。植被的信息在遥感影像上，是通

过植物叶片和植被冠层的光谱特征及其差异、变化而反映的，因此用植被指数来诊断植被数量、质量、

植被长势和生物量等指标的指示参数，成为连接遥感影像与地面植被研究的桥梁[4] [5] [6]同时还能用来
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分析植被生长过程、净初级生产力和蒸散等[7] [8]。 
本文使用的 MODIS 植被指数 16 天合成产品为公开版的遥感影像数据，数据格式为 HDF，投影方式

为等面积正弦曲线投影。为减少冗余数据量，提高数据处理和影像解译的效率，首先需要对影像进行裁

切，按照研究区域的范围选取部分影像数据。 

3.1.3. 建立坡度和坡向数据集 
坡度和坡向是描述地表单元的地学指标坡度和坡向与耕地质量评价模型具有密切的关系。本文利用

GIS 软件的空间分析功能根据 DEM 数据生成坡度和坡向数据集并可视化，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Data set of slope and direction in research area 
图 5. 研究区坡度与坡向数据集 

3.2. 土地质量评价模型 

3.2.1. 评价单元 
评价单元即进行耕地质量评定的基本单位，本文的评价单元就是所有的栅格目标。基于栅格数据

进行耕地质量评价，是对数字地形模型(DTM)的典型应用之一，通过栅格数据建模，可以较为容易地

进行空间分析获取评价结果。通过式方程将栅格图层的不同数据层面进行叠加运算，实际上是所有被

叠置网格图上同名网格数据的比较和综合，基于这种数学运算的叠加运算，在地理信息系统中称为地

图代数[9]。 

3.2.2. 评价指标体系的选取 
对于耕地质量的评价指标，可分为两大类：一是目标区域的自然地理状况及土壤理化性质、二是遥

感影像间接反映出的适宜性特征，在本文中即 NDVI 指数。NDVI 指数能够有效反映农作物绿度长势，

综合了传感器对植被敏感的可见光和近红外波段的反射光谱信息，是区域地表植被覆盖度和植物长势的

函数[10] [11]。由于本文主要基于遥感影像进行分析，不进行土壤采样，以 NDVI 指标结合研究区域耕地

分布情况作为主要的评价因子。 

3.2.3. 评价因子的权重 
本文采用层次分析法来确定各评价因子的权重。其基本思想是：将复杂的问题简单化、将模糊的问

题具体化、将耦合的问题层次化，形成层次结构模型，然后根据专家知识库，对每一个层次的各个因子

进行逐对比较和打分，再根据数学方法确定每一层各个因子的相对重要性顺序，最后通过排序得到最终

结果。本文的层次分析模型如图 6 所示。 
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Figure 6. Hierarchical analysis model 
图 6. 层次分析模型 

 

根据专家知识经验的打分，对这三个层次分别赋值，形成判别矩阵后再经过一致性检验，得到的枞

阳县耕地质量评价指标权重如表 1 所示： 
 
Table 1. Weight table of cultivated land quality evaluation index in research area 
表 1. 研究区域耕地质量评价指标权重表 

基本因素 权重 评价因子 权重 

地形因素 0.55 
坡向 0.18 

坡度 0.37 

自然因素 0.45 NDVI 0.45 

3.3. 指标提取 

3.3.1. 指标标准化 
由于评价体系的各个因子的量纲都是不同的，无法直接进行对比，只有将待评价因子置于一个统一的量

度上方可进行评价，因此必须首先对参与评价的因子进行标准化处理。评价因子中又分为正因子和逆因子，

正因子即耕地质量与因子评分呈现正相关的关系，逆因子则相反。本文采用百分制进行评价指标的标准化，

即将参与评价的各个因子分别按照等级赋予不同的分数，最后根据分数和权重做出综合评价，如表 2 所示。 
 
Table 2. Score table of evaluation indicators 
表 2. 评价指标分值表 

坡向 −1 112.5~247.5 247.5~292.5 67.5~112.5 22.5~67.5 292.5~337.5 337.5~360 
0~22.5 

分值 100 95 88 88 80 80 75 

坡度 <2 2~5 5~7 7~10 10~15 15~25 >25 

分值 100 97 92 88 82 75 68 

NDVI <0.47 0.47~0.52 0.52~0.56 0.56~0.58 0.58~0.6 0.6~0.63 >0.63 

分值 70 75 80 88 95 98 100 

注：坡向−1 表示平坦区域。 

3.3.2. MODIS 植被指数提取 
本文所采用 MODIS 16 天植被指数数据是 MODIS 的 L3 级成果产品，可以直接用于提取地表植被的

NDVI 指数。由于单个 NDVI 指数仅反映短时间内地表的植被覆盖情况，不足以描述整个作物生长周期

内的地表植被覆盖情况，故本文采用 4 个时相的 NDVI 进行综合分析，以实现对于枞阳县地表植被覆盖
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情况的动态监测。步骤如下： 
1) 对土地利用现状数据选取采样点。本文选取的是每个地块的几何中心点，因为考虑到通常一个地

块内的农作物种类和农作物覆盖情况大致相同，所以采用该地块的几何中心点作为采样点。 
2) 进行空间分析，得到像元的 NDVI 值，并将值赋给采样点的属性。 
3) 分别对 MODIS 16 天植被指数四景数据重复以上操作，得到目标区域耕地多时相 NDVI 属性值。

为便于计算，对 NDVI 指标进行取整，将原始值乘以 10,000。 

3.3.3. 坡度坡向数据提取 
本文利用 DEM 数据生成的坡度坡向图，可用来提取耕地地块的坡度坡向，作为评价指标之一。其

方法与提取 NDVI 指标大致相同，此处不再赘述。 

3.4. 指标统计分析 

根据以上指标提取结果指标的分类汇总，结果如下： 
1) 各类耕地数量分布情况 
目标区域共有地块图斑 25,889 个，其中旱地有 7905 个图斑，水浇地有 1529 个图斑，水田有 16,465

个图斑。按数量分类，旱地占 30.53%，水浇地占 5.91%，水田占 63.60%。 
2) 各类耕地面积分布情况 
目标区域耕地总面积为 723.45 平方千米，其中旱地面积 136.44 平方千米，占 18.86%；水浇地面积

18.91 平方千米，占 2.61%；水田面积 568.1 平方千米，占 78.53%。如图 4 所示。 
3) 耕地坡度分布情况 
坡度统计结果见表 3。 

 
Table 3. Statistical table of average slope of cultivated land in target areas 
表 3. 目标区域耕地平均坡度统计表 

序号 耕地类型 平均坡度(˚) 

1 总体 2.93 

2 旱地 3.02 

3 水浇地 2.77 

4 水田 2.90 
 

4) 耕地坡向分布情况 
坡向统计结果见表 4。 

 
Table 4. Statistical table of slope direction of cultivated land in target areas 
表 4. 目标区域耕地坡向统计表 

序号 坡向范围(˚) 数量 

1 −1 (平坦) 552 

2 112.5~247.5 10354 

3 247.5~292.5 2738 

4 67.5~112.5 3729 

5 22.5~67.5 3235 

6 292.5~337.5 2611 

7 337.5~360 及 0~22.5 2675 
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5) NDVI 植被指数分布情况 
本区域 2012 年度 NDVI 均值为 0.5833，详情见表 5。 

 
Table 5. NDVI statistical table of cultivated land in target area in 2012 
表 5. 目标区域 2012 年耕地地块 NDVI 统计表 

序号 NDVI 数量 

1 <0.47 809 

2 0.47~0.52 1726 

3 0.52~0.56 5078 

4 0.56~0.58 3842 

5 0.58~0.60 4421 

6 0.60~0.63 5584 

7 >0.63 4439 

 

本区域 2012 年度 NDVI 平均变化趋势(四个时相)，见图 7。 
 

 
Figure 7. Changes of average NDVI of cultivated land in target area in 2012 
图 7. 目标区域 2012 耕地平均 NDVI 变化情况 

 

由图 7 可知，本区域内耕地平均 NDVI 指标在 8 月 20 日左右达到最大值，与农作物生长周期规律基

本一致，说明经由 MODIS 植被指数 16 天合成产品获取的数据可信度较高。 

3.5. 耕地质量评分 

根据 3.2 小节中确定的指标，在所有的评价指标数据准备就绪后，利用代数表达式分别计算研究区

域内每个耕地地块的综合评分结果，从而将耕地质量进行量化。耕地质量评分的代数表达式为：S = 坡
向得分 × 0.18 + 坡度得分 × 0.37 + NDVI 得分 × 0.45。 

3.6. 耕地质量等级的确定 

3.6.1. 分级标准 
根据上述指标统计结果，对目标区域耕地质量进行分级，标准如下： 
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综合评分 95 (含)~100 分的为一等地； 
综合评分 88 (含)~95 分的为二等地； 
综合评分 80 (含)~88 分的为三等地； 
综合评分 70 (含)~80 分的为四等地； 
综合评分小于 70 分的为五等地。 

3.6.2. 耕地质量等级情况 
依据 3.6.1 小节的分级标准，对目标区域耕地进行分级，结果如表 6 所示： 

 
Table 6. Statistical table of cultivated land grade in target area 
表 6. 目标区域耕地等级统计表 

序号 等级 地块数量 总面积(km2) 

1 一等地 10,815 332.2 

2 二等地 11,107 286.99 

3 三等地 3904 101.91 

4 四等地 73 2.34 

5 五等地 0 0 

 

目标区域各等级耕地(按面积)占比情况如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Overall situation of cultivated land quality in target area 
图 8. 目标区域耕地质量总体情况 

 

各等级耕地空间分布情况如图 9 所示。 

3.6.3. 各类耕地质量情况 
按耕地类型分类，各类耕地的分级情况如表 7 所示。 
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Figure 9. Spatial distribution of cultivated land at different levels in the target area 
图 9. 目标区域各等级耕地空间分布情况 

 
Table 7. Statistical tables of cultivated land grades in target areas (area unit: km2) 
表 7. 目标区域各类耕地等级统计表(面积单位：km2) 

序号 等级 
旱地 水浇地 水田 

数量 面积 数量 面积 数量 面积 

1 一等地 3761 76.4 663 9.8 6391 246 

2 二等地 3178 46.98 659 7.37 7270 232.65 

3 三等地 956 12.95 205 1.74 2743 87.22 

4 四等地 10 0.11 2 0.01 61 2.22 

5 五等地 0 0 0 0 0 0 

4. 耕地质量分析及建议 

4.1. 耕地质量情况综述 

本地区耕地总面积 723.45 平方千米，其中一等地面积 332.2 平方千米，占比为 45.92%；二等地 286.99
平方千米，占比为 39.67%；三等地面积 101.91 平方千米，占比为 14.09%；四等地面积 2.34 平方千米，

占比为 0.32%。耕地平均评分达到 92 分，耕地质量总体情况良好。 
从各等级耕地面积来看，一等地占比最高，其次为二等地，两者之和超过本地区耕地总面积的 80%。

一等地、二等地区域的地势以平底、缓平坡地、槽状洼地、缓岗为主，绝大多数处于坡度小于 5˚的地
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区，坡向以南、西南及东南向为主，符合枞阳县所在区域的日照特征，是最适合农作物生长的区域。

从 NDVI 指标来看，一等地、二等地区域 NDVI 指标也相对较高，符合农作物对日照、地势的生长要

求。 
在一等地、二等地中，水田面积为 478.65 平方千米，占比 77.3%；旱地面积为 123.38 平方千米，占

比为 19.9%；水浇地面积为 17.17 平方千米，占比为 2.78%。说明本地区最优质的耕地种植的农作物以水

稻为主，符合枞阳县地理区位的农作物种类特征。 
三等地、四等地区域所占面积较小，不足本地区耕地总面积的 20%。三等地、四等地所处区域坡度

相对较大，坡度 5˚以上的耕地占比为 35.4%，少部分区域出现 15˚以上的陡坡，已不适合种植水稻，故三

等地、四等地区域的主要耕地类型为旱地、水浇地，符合本地区实际情况。 
本地区无五等地。 
从空间分布来看，本地区最优质的耕地即一等地分布最密集的区域为南部、东南部长江北岸冲击平

原区以及西北部的低丘岗地平原区，这两个区域地势平缓、日照充足，特别适合农作物生长，故 NDVI
指标较高。作物类型主要为水稻及商品棉。特别是沿江地区，除具有地形地貌优势外，还拥有丰富的水

资源，是本地区耕地质量最佳的区域。本地区东北部为低山区，三公山最高峰为海拔 674.9 米，其他高

于 400 米的低山有拔茅山、龙王尖、黄梅尖几个山峰，其外围多为 400 米左右的丘陵，故坡度对耕地质

量的影响较大，优质耕地相对其他区域较少。 

4.2. 对枞阳县耕地开发利用的建议 

本文基于遥感影像，综合使用 RS 和 GIS 手段，对枞阳县的耕地质量从地形地貌、植被指数两个方

面进行了较为全面的分析。分析结果显示，枞阳县耕地总体质量情况较好，但少部分区域受限于自然条

件和经济发展的因素，耕地质量尚不够理想。因此需因地制宜、采取相应的措施，提高本地区的耕地质

量，确保耕地可持续性的开发和利用。本文提出如下建议。 
1) 严守基本农田红线，加大基本农田保护力度。 
基本农田保护事关粮食安全，是不可逾越的底线。在划定基本农田保护区的工作中，要杜绝从眼前

经济利益出发，“划远不划近、划劣不划优”等现象，严格执行“占一补一”原则，确保基本农田保护

区面积不减少、位置不迁移、质量不降低。 
2) 坚持用养结合，科学利用耕地 
导致耕地质量降低的一个重要因素即过度开发和过度利用。土地是不可再生的宝贵资源，长期的过

度开发必然导致耕地质量下降，进而导致农作物大幅度减产，危害粮食安全。故建议本地区要将肥料使

用科学化、合理化，发展绿肥生产，倡导有机肥的使用，应通过示范带动和经济补偿等手段，提高农户

改良土壤的积极性，培养养地护地的主动性。 
3) 完善农业设施，发展多种农业，改良中低产耕地 
本地区东北部由于地形地貌的原型，存在非优质耕地，不适合水稻等作物的生长。对于这部分地区，

应发展多种农业，种植适合丘陵、山地生长的农作物。同时，要加大农田水利设施建设力度，完善农田

排灌系统，注重土壤改良，为农作物生长创造稳定、事宜的土壤环境。 
4) 制定总体规划，加大政策和经济扶持力度 
耕地的使用必须综合协调和统筹安排，要有全局性、综合性和战略性的长期规划为指导，如此才能

避免耕地政策朝令夕改，破坏耕地的总体布局。同时，各级政府部门应制定相应的政策或采取经济刺激

手段，倡导本地区发展高效农业、绿色农业，对于先行者应给予政策和经济方面的大力支持，切实为农

户带来更高收益，为本地区耕地的可持续开发利用提供基础保障。 
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5. 结束语 

本文以安徽省铜陵市枞阳县为研究区域，在广泛收集各类资料的基础上，综合使用遥感和 GIS 手段，

建立评价指标体系和评价模型，对枞阳县耕地质量进行了全面分析并得出结论，在此基础上结合当地实

地情况提出有利于耕地可持续发展的建议。 
本文的研究虽然取得了一定成果，但由于作者时间、精力和技术有限，尚存在待进一步完善之处，

主要包括：1) 未建立耕地理化因素的评价体系，耕地质量评定模型体系和模型的构建不够全面，相对较

简单；2) 所使用的数据是 2012 年的 MODIS 成果，数据现势性不够理想，未能反映最新的研究区耕地质

量情况；3) 对于结果的分析不够全面，例如由于缺少乡镇级行政区划数据，未能对研究区各乡镇的耕地

质量情况作出具体分析，故提出的建议可能适用性不够理想。但基于遥感和 GIS 进行耕地质量评价分析

已被证明是高效可行的途径，本人将在此方面做进一步的深入研究，不断完善评价体系，提高数据质量，

以期在该领域中取得更大突破。 
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