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　 　 摘要：　 耕地作为土地资源的精华，其质量变化与农业可持续发展息息相关。 目前耕地质量监测技术存在监

测范围小、投入大、效率较低等问题，难以实现耕地质量快速监测。 本研究以中国自主高分遥感卫星数据及其他耕

地相关数据为基础，依据“状态⁃压力⁃响应（ＰＳＲ）”框架，从生产压力指标（ＰＰＩ），耕地状态指标（ＬＳＩ），社会行为指

标（ＳＡＩ）三方面构建指标体系，利用遥感反演得到耕地质量评价指标，快速获取耕地质量分布信息。 以广州市从化

区为例，对监测的耕地质量评价结果与实际耕地质量评价结果进行比较，结果表明：利用本研究建立的监测模型获

取的从化区耕地质量为 １１～１６ 等的面积分别为 ９８􀆰 ８９ ｈｍ２、８１３􀆰 ０６ ｈｍ２、４ ９９４．１０ ｈｍ２、９ ９２７．６０ ｈｍ２、５ ６３０．２１ ｈｍ２和

１ ８１１．６９ ｈｍ２，总体精度达到 ７７􀆰 ８４％，Ｋａｐｐａ 系数为０．７２０ ９，模拟结果可靠。 这为耕地质量评价提供了新的思路。
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　 　 耕地是珍贵而有限的自然资源，耕地质量关

系到国家粮食安全、农产品质量安全及生态安全，
是保障社会持续健康发展、满足人民物质需要的

必要基础［１］ ，而快速获取耕地信息对于耕地管理

具有重要意义。 目前国内外用于获取耕地质量信

息的手段主要是进行实地调查，但由于中国耕地

资源存在分布范围广且质量不稳定，传统的调查

方法难以满足耕地质量管理的需要。 随着科技的

发展，利用遥感手段进行土地信息的监测已经成

为研究的重点，遥感能快速并且准确地获取土地

变更信息，实现地区性的土地资源调查以及土地

利用变化信息的监测。
为探究利用遥感监测耕地质量的可行性，有关

学者开展了一系列的研究，张韬等［２］ 以 ＴＭ 影像为

数据源，对内蒙古乌拉盖开发区进行土地资源质量

等级的遥感识别，结合自然地理与社会因素对研究

区进行评价，并编制出乌拉盖开发区土地资源质量

等级分布图。 刘凌云等［３］ 采用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 遥感影

像，用屏幕矢量化的方法对陕西省杨凌区进行土地

分类，结合 ＧＩＳ 划分耕地评价单元，完成耕地的分等

定级。 方琳娜等［４］以山东省即墨市为研究区域，以
ＳＰＯＴ 多光谱影像及耕地地力调查数据为数据源，
构建耕地质量评价遥感指标体系。 杨建锋等［５］ 采

用 ＬａｎｄＳａｔ 遥感影像为数据源，提取耕地质量评价

指标，进而进行耕地等别识别评价研究。
前人关于耕地质量遥感监测的研究主要集中在

ＧＩＳ 和遥感结合来获取耕地质量信息［６］，遥感主要

是获取部分耕地质量指标，影像也主要采用 ＴＭ 和

ＳＰＯＴ 数据，ＴＭ 空间分辨率较低，而 ＳＰＯＴ 费用较

高。 因此，获取的耕地质量信息周期长的问题并没

有得到很好的改进，为了提高耕地质量评价的效率，
本研究依据“状态⁃压力⁃响应（ＰＳＲ）”框架，利用中

国自主高分遥感卫星数据进行耕地指标的提取，旨
在有效获取耕地质量分布信息。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

广州市从化区地处广东省中部，广州市东北面，

珠江三角洲到粤北山区的过渡带。 其地理坐标为东

经１１３°１７′～ １１４°０４′，北纬２３°２２′～ ２３°５６′，东邻龙门

县，南与增城、广州白云区接壤，西与广州花都区、清
远市相连，北与清远佛冈县、新丰县毗邻。 全区总面

积１ ９７４．５ ｋｍ２，设有太平、温泉、良口、吕田、鳌头 ５
个镇以及街口、城郊、江埔 ３ 个街道。
１．２　 数据来源及预处理

采用 ２０１４ 年 １１ 月 ２２ 日和 ２０１５ 年 ４ 月 １５ 日

的两景空间分辨率为１６ ｍ×１６ ｍ 的高分一号数据，
２０１３ 年 １２ 月 ２７ 日的空间分辨率为８ ｍ×８ ｍ 高分

一号影像以及３０ ｍ×３０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据为基

础数据源，对高分一号影像进行辐射定标、大气校正

及正射校正等预处理。 为结合利用不同传感器的遥

感数据信息特征，采用 Ｐａｎｓｈａｒｐｅｎ 融合算法对全色

和多光谱数据进行融合。
１．３　 评价指标体系的构建

依据前人相关研究结果［４，７⁃８］，按照 ＰＳＲ 框架，
将土地质量指标 （ ＬＱＩ） 分成 ３ 组：生产压力指标

（ＰＰＩ）、耕地状态指标（ＬＳＩ）和社会行为指标（ＳＡＩ）。
同时，考虑到从化区耕地、自然和社会经济情况，选
取坡度和土壤退化指数表征生产压力指标，土壤肥

力指数和土壤水分指数表征耕地状态指标，以及采

用土地利用程度指数表征社会行为指标，以此构建

从化区耕地质量监测评价指标［４］。 具体评价指标

如表 １ 所示。

表 １　 研究区耕地质量评价指标［４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒ⁃

ｅａ

目标层 准则层 指标层

耕地质量评价指标
（ＬＱＩ）

生产压力指标
（ＰＰＩ）

坡度
（Ｓｌｏｐｅ）

土壤退化指数
（ＲＶＩ）

耕地状态指标
（ＬＳＩ）

土壤肥力指数
（ＮＤＶＩ）

土壤水分指数
（ＤＶＩ）

社会行为指标
（ＳＡＩ）

土地利用程度指数
（ＬＵＤ）
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　 　 鉴于中国高分影像数据的接收情况，同时考虑

到从化区水田上农作物在四月份基本上为禾苗，光
谱信息主要以水体光谱为主，此时的植被指数不宜

用于获取耕地等级评价指标，因此采用的是 １１ 月份

高分数据；对于旱地和水浇地而言，其地上农作物主

要为花生、玉米及蔬菜，其在四月份时为生长茂盛时

期，地面覆盖较好，因此采用四月份遥感数据用于水

浇地和旱地的研究。
１．４　 评价指标的获取

１．４．１　 生产压力指标（ＰＰＩ）
１．４．１．１　 坡度　 地形坡度是影响耕地空间分布的主

要因素之一，同时也是影响耕地质量变化的重要因

素之一。 随着地形坡度的增加，地块的土壤侵蚀危

险性越大，耕作和水土保持措施布设也会越受限制，
因此耕地主要分布在地势平坦的平原地区。 由此可

见，不同坡度耕地直接影响着耕地质量，而本研究区

位于珠江三角洲与粤北山区之间的过渡地带，地处

山区，耕地质量状况受地形坡度的影响程度更深，因
此将地形坡度作为衡量耕地质量状况的一项重要

指标。
１．４．１．２　 土壤退化指数　 选取比值植被指数（ＲＶＩ）
作为反映土壤退化指数的生产压力指标参与评价，
其计算公式如下：

ＲＶＩ＝ ρｎｉｒ ／ ρｒｅｄ （１）
式中，ρｎｉｒ表示近红外波段的反射率，ρｒｅｄ表示红

光波段的反射率。 ＲＶＩ 值越大说明该区域植被指数

越高，耕地环境的胁迫程度越低，生产压力越小。
１．４．２　 耕地状态指标　 根据前人相关研究结果［４］，
选取土壤肥力指数和土壤水分指数作为耕地状态

指标。
１．４．２．１　 土壤肥力指数 　 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
能够准确地反映植被的覆盖程度，体现土壤肥

力［９⁃１０］。 采用归一化植被指数来反映植被覆盖信

息，用于表征耕地质量的状态，其具体公式如下：
ＮＤＶＩ＝（ρｎｉｒ－ρｒｅｄ） ／ （ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ） （２）
ＮＤＶＩ 数值越高，说明该区域植被覆盖度越高，

土壤肥力越高，相应的耕地质量越好。
１．４．２．２　 土壤水分指数　 Ｌｅｓｌｅｙ⁃Ａｎｎ 等［１１］经过研究

发现，在遥感影像中，差值植被指数（ＤＶＩ）能有效地

反映地表湿度信息，从而体现土壤的水分状况。 而

在农业生产过程中，土壤水分对其影响非常重要，土
壤水分条件与耕地质量状况息息相关。 因此本研究

选取差值植被指数用于反映土壤水分信息，进而表

征研究区的耕地质量状态。 其中，差值植被指数具

体公式如下：
ＤＶＩ＝ ρｎｉｒ－ρｒｅｄ （３）

１．４．３　 社会行为指标 　 社会行为是耕地质量状况

非常重要的一个影响因素，如：耕地的管理水平、利
用方式以及投入情况等均影响着耕地质量状况［１２］。
由于耕地的投入情况、管理水平的不同最终体现在

耕地利用方式上，从而使各类耕地在利用程度上和

耕地质量上出现差异，因此本研究选取土地利用程

度（ＬＵＤ）作为代表社会行为指标，研究耕地质量的

状况。 在上述研究的基础上，对遥感影像中所获取

的耕地类型进行赋分，获取各用地类型土地利用程

度分值［１３］。
本研究主要采用最大似然分类法获取土地利

用程度信息。 最大似然分类法是用统计方法根据

最大似然比贝叶斯判决准则建立非线性判别函数

集，假设分布函数都满足正态分布，选择训练样

区，计算各待分类样区的归属概率，进而对图像进

行分类的一种方法［１４］ 。 采用混淆矩阵对分类结果

进行精度验证。 其分类的总体精度为 ８７􀆰 ５％、
Ｋａｐｐａ 系数为０．８５１ ３，说明分类效果较好。 在此基

础上，对研究区内耕地进行进一步耕地信息提取，
如图 １ 所示，其总体评价精度如表 ２ 所示，总体精

度为０．９４８ ５６。
　 　 本研究在从化区土地利用图的基础上，对不同

耕地类型进行提取，然后分别对其进行质量评价，因
此，在耕地质量综合评价的过程中，不考虑社会行为

指标。

图 １　 耕地信息分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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１．５　 耕地质量监测评价指标等级划分

不同的评价指标对于耕地质量的影响程度差异

较大，必须对各耕地质量监测评价指标进行等级划

分，找出各个评价指标与耕地质量等级之间的关系，
获取各指标的等级划分值，用于耕地质量评价。 为

此，以第二次全国土地调查数据和实际调研数据为

参考数据，结合野外调查的大量样本数据，对研究区

的 ＮＤＶＩ 指数、ＲＶＩ 指数、ＤＶＩ 指数和坡度进行多组

阈值设置试验，确定最优阈值区间（表 ３、表 ４、表 ５、
表 ６）。

表 ２　 耕地分类精度评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

参考图像
分类图像

水田 水浇地 旱地 总和

水田 ５ ３７３ ５８ ７９ ５ ５１０

水浇地 ４６ ２ ３７１ １１２ ２ ４８３

旱地 １３６ ９２ １ ０５２ １ ２８０

总和 ５ ５５５ ２ ５２１ １ ２４３ ９ ２７３

表 ３　 坡度级别设置阈值划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｌｅｖｅｌ

坡度 级别

０° ～２．０° １６

２．１° ～ ５．０° １５

５．１° ～ ８．０° １４

８．１° ～１５．０° １３

１５．１° ～２５．０° １２

＞２５．０° １１

表 ４　 水田的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ设置阈值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＲＶＩ ａｎｄ ＤＶＩ ｆｏｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ

ＮＤＶＩ 指数 ＲＶＩ 指数 ＤＶＩ 指数 级别

≥０．５６ ≥３．４１ ≥０．３２ １６

０．４６～０．５５ ２．５１～３．４０ ０．２３～０．３２ １５

０．２６～０．４５ １．８１～２．５０ ０．１５～０．２２ １４

０．１７～０．２５ １．３９～１．８０ ０．１１～０．１４ １３

０．０５～０．１６ １．００～１．３８ ０．０５～０．１０ １２

＜０．０５ ＜１．００ ＜０．０５ １１

１．６　 构建耕地质量监测评价模型

以中国高分一号遥感数据为主要数据源，依据

“状态⁃压力⁃响应（ＰＳＲ）”框架构建耕地质量评价指

标体系，利用遥感反演得到耕地质量评价指标，确定

各指标值与耕地质量之间的关系，采用德尔菲法确

定各指标的权重。 根据专家打分的结果，确定

ＳＬＯＰＥ、ＤＶＩ、 ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 的权重分别为： ０􀆰 ２０、
０􀆰 ２５、０􀆰 ２５、０􀆰 ３０，最终得到的从化区耕地质量综合

评价模型为：

表 ５　 水浇地的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ设置阈值

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＲＶＩ ａｎｄ ＤＶＩ ｆｏｒ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ

ＮＤＶＩ 指数 ＲＶＩ 指数 ＤＶＩ 指数 级别

≥０．５３ ≥３．２ ≥０．３５１ １６

０．４５～０．５２ ２．７～３．１ ０．２６１～０．３５０ １５

０．３３～０．４４ ２．０～２．６ ０．１６９～０．２６０ １４

０．１１～０．３２ １．２～１．９ ０．０４１～０．１６８ １３

０．０５～０．１０ ０．７～１．１ ０．０１０～０．０４０ １２

＜０．０５ ＜０．７ ＜０．０１０ １１

表 ６　 旱地的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ和 ＤＶＩ设置阈值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＮＤＶＩ， ＲＶＩ ａｎｄ ＤＶＩ ｆｏｒ ｄｒｙ ｌａｎｄ

ＮＤＶＩ 指数 ＲＶＩ 指数 ＤＶＩ 指数 级别

≥０．２６ ≥１．７ ≥０．１５ １３

０．１８～０．２５ １．３～１．６ ０．０８～０．１４ １２

＜０．１８ ＜１．３ ＜０．０８ １１

ＬＱＩ＝ ０． ２０ ×ＣＬＱＧＳＬＯＰＥ ＋ ０． ２５ ×ＣＬＱＧＤＶＩ ＋ ０． ２５ ×
ＣＬＱＧＮＤＶＩ＋０．３０×ＣＬＱＧＲＶＩ （４）

式中，ＣＬＱＧＳＬＯＰＥ、ＣＬＱＧＤＶＩ、ＣＬＱＧＮＤＶＩ 和 ＣＬＱＧＲＶＩ

分别表示 ＳＬＯＰＥ、ＤＶＩ、ＮＤＶＩ 和 ＲＶＩ 的等级。 根据公

式（４），结合已有的耕地质量分等定级相关数据，在
得到的 ＬＱＩ 等级值中采取四舍五入的方法确定最终

耕地质量等级，最终汇总各专题分类信息。

２　 结果与分析

根据上述研究得到的耕地质量综合评价模型，
对研究区域的耕地质量进行计算分析，最终得到从

化区耕地质量评价等级结果。 同时统计出各等级耕

地面积的相关信息（表 ７）。
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表 ７　 从化区耕地各等级质量的面积信息

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ａｒｅａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｃｏｎｇｈｕａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

等别 像元数 总面积 （ｈｍ２）

１６ ７０ ７６９ １ ８１１．６９

１５ ２１９ ９３０ ５ ６３０．２１

１４ ３８７ ７９７ ９ ９２７．６０

１３ １９５ ０８２ ４ ９９４．１０

１２ ３１ ７６０ ８１３．０６

１１ ３ ８６３ ９８．８９

　 　 根据实地考察，采集 ５ １７７ 个样点，并结合第二

次全国土地调查的相关数据，对评价结果进行验证，
结果如表 ８ 所示。

表 ８　 耕地质量评价精度验证

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分类 制图精度（％） 用户精度（％）

１６ ７８．４２ ９２．６７

１５ ７０．９５ ９３．５０

１４ ８６．９２ ５９．４９

１３ ７５．５８ ７２．３１

１２ ５１．５７ １００．００

　 　 本研究结果的总体精度达到 ７７􀆰 ８４％，Ｋａｐｐａ 系

数为０．７２０ ９。 表明利用本研究构建的模型获取的

耕地质量评价结果是可靠的。
为了进一步验证信息提取精度可靠性，本研究

以第二次全国土地调查中耕地质量评价结果作为参

考，对研究区域进行局部放大（图 ２）。

ａ：评价结果对比区域；ｂ：基于遥感的耕地质量评价结果；ｃ：第二次全国土地调查中耕地质量评价结果。
图 ２　 两种耕地质量评价结果比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ２ 可以看出，２ 种评价结果的耕地等级空

间分布基本一致，但存在一定的精度误差，这是因为

耕地质量评价模型中所用的参数多用植被指数获

取，耕地质量受植被影响很大，而我们获取的高分遥

感影像数据为 ４ 月份和 １１ 月份的数据，在该研究区

内这 ２ 个月有些耕地农作物已有收割，这对我们研

究区的耕地质量划分造成了一定的影响。

３　 讨 论

本研究按照压力⁃状态⁃响应（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）框架，利用

中国高分影像获取评价指标，采用德尔菲法确定指

标的权重，进而构建耕地质量监测评价模型，最终得

到从化区耕地质量评价等级结果。 同时参考第二次

全国土地调查结果，结合实地考察，对评价结果进行

验证。 最终总体精度为 ７７􀆰 ８４％， Ｋａｐｐａ 系数为

０．７２０ ９。 因此，我们获取的耕地质量评价结果是可

靠的，利用中国高分卫星进行耕地质量信息提取具

有一定的可行性。
目前利用遥感技术进行土壤耕地质量评价研究

主要采用 ＴＭ 和 ＳＰＯＴ，在此方法中研究区的农作物

覆盖较为简单，可直接利用土地利用程度指数

（ＬＵＤ）与其他 ４ 个耕地质量模型的指标参数进行耕

地质量评价；模型评价中直接用每个指标的百分值

进行耕地质量评价，此外 ＳＰＯＴ 数据购买价格高。
本研究在前人的基础上，考虑广州从化区较为复杂

的土地利用类型，经过不断试验，优化了耕地质量评
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价指标，没有直接考虑社会行为指数，而是每一个影

响指标都是在土地利用的基础上，参考有关耕地质

量划分资料对每个指标进行等级划分，然后再用 ４
个耕地指标的等级划分值获取耕地质量划分结果。
另外，本研究使用的遥感影像是由中国自主研发、发
射的高分一号遥感卫星获取，这也对高分一号影像

数据的有效使用提供了依据。
由于时间、卫星数据和资金的限制，本研究仅选

取了两期高分一号影像数据进行试验，这很大程度

影响模型的可靠性。 随着中国高分卫星的发展，今
后可结合多源遥感数据，进一步完善模型。 此外，多
数耕地质量的主控因子可以通过遥感识别获取。 但

由于高分一号影像数据只有 ４ 个波段，导致很多主

控因子（如土壤酸碱度、灌溉保证率和剖面构型等）
无法通过此数据进行反演，这也导致了评价结果精

度不够理想。 在今后的研究中可结合多源遥感数

据，进一步完善评价指标体系，以获取更加理想的评

价结果。
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