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基于理想亩的耕地资源价值评分模型的构建
① 

——以上海崇明区建设镇为例 
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摘  要：综合采用农用地分等理论和内梅罗指数法，将地力指数(基于基础养分含量)和清洁指数(基于重金属含

量)作为 2个限制性因素，提出了耕地资源价值评分模型，采用该模型对上海市崇明区 6个乡镇的典型耕地进行评分，

结果表明 6个乡镇得分介于 81.90 ~ 91.80，平均为 86.05，均达到良好线标准(≥80)，差异是由清洁指标和地力指标共

同均衡作用的结果，尤其是建设镇，清洁指数得分较低。在此基础上，以现状理想亩为基准，对耕地几何面积进行修

正。与仅采用地力指标或清洁指标的单一判定法相比，本模型能更真实地反映耕地的价值，可为相关行政部门提供便

捷有效的管理手段，达到提升耕地质量和保障农产品健康的目标。 
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耕地资源价值不仅是利用耕地肥力产出粮食或

经济作物而形成的价值，还应包含社会价值和生态价

值，这在耕地保护补偿和征收补偿中已逐步形成共

识[1-3]。但我国现有的耕地资源价值评价中，或是由

于缺少对耕地具体地块投入产出情况的历史记录无

法采用收益还原法[4-6]，或是由于生态环境资料不易

获取[7]而只能多关注生产力和质量指标[8-10]，或是采

用的评价方法[11-13]较为繁琐复杂而不便相关部门的

应用。近年来，对耕地生态环境质量的高度重视以及

土壤污染物便携式检测设备的出现[14-17]，使得能够综

合考虑耕地地力和生态环境质量两个方面进行耕地

资源价值评价。为此，本文尝试以现状理想耕地为基

准，将耕地地力指数和清洁指数作为限制性因素引入

到农用地评分体系中，构建了便捷的耕地资源价值评

分模型，并对便携式方法取得的大量数据引入模型进

行比对和验证，保障结果的科学性，以期为耕地资源

价值评估和管理提供更为便捷的工具和科学的依据。 

1  材料与方法 

1.1  基础数据来源 

地力指标选择对当地肥力影响较大的有机质、有

效磷和速效钾[18]，数据来自 2015年崇明区农业局进

行的相关调查和检测结果。同时，选取能够代表崇明

区耕地地力情况的 6个乡镇的 34个典型农田耕作层

样点进行重金属含量测定，每个乡镇水田和旱田各选

取 2 ~ 3块，共 4 ~ 6个采样点，采样点分布如图 1

所示。根据已有对崇明耕地污染的调查和研究[19-20]，

相关的污染物数据以可检测出的重金属 As、Cu、Cr、

Pb和Zn为代表(便携式X射线荧光光谱仪(XRF)进行

检测[21])，《土壤环境质量标准》(GB1568-2008)中规

定的 Hg 和 Cd 等其他重金属元素检出浓度很低或未

检出，故本文未作考虑。 

1.2  地力指数 

地力指数以有机质、有效磷和速效钾为例进行计

算，权重(C)参照《耕地地力调查与质量评价技术规

程》(NY/T1634-2008)中的层次分析法[22]确定，有机

质为 0.6，有效磷为 0.2，速效钾为 0.2。值得指出的

是为避免耕地评价实际操作时暂时的人为施肥等因

素的干扰，判断矩阵中有机质的取值应比氮、磷、钾

等指标大一个等级。 

有机质(mg/kg)、有效磷(mg/kg)、速效钾(mg/kg)

隶属度为戒上型函数[23]，隶属度计算公式如下： 
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图 1  采样点分布图   
Fig. 1  Distribution of sampling sites 
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式中：Fi为第 i 个因素隶属度；ui为样品观测值；ci

为标准指标；ai为常数；ut为指标下限值。根据专家

评估和 SPSS分析，分别得出其 a, c和 ut值。其中有

机质的隶属函数中 a = 0.04，c = 14.37，ut = 2；有效

磷的隶属函数中 a = 0.019，c = 20.32，ut = 3；速效钾

的隶属函数中 a = 0.000 7，c = 137.56，ut = 20。 

地力指数 IFI采用加权模型计算： 

IFI = 100∑Fi × Ci (i = 1, 2, 3, …, n) 
1.3  清洁指数 

参考《耕地地力调查与质量评价技术规程》

(NY/T1634-2008)，采用内梅罗指数法[24]计算单项污

染指数和综合污染指数。 

单项污染指数 Pi计算公式为： 

Pi = Ci/Si 
式中：Pi 为单项污染指数；Ci 为污染物实测值；Si

为污染物指标限值，一般采用《土壤环境质量标准》

(GB15618－1995)Ⅱ类标准。Pi≤1，表示单项污染指

数未超标；Pi＞1，表示单项污染指数超标。 

综合污染指数 P
综
计算公式为： 

2 2
max( 2P P P

综 平均
+ )/  

式中：P综 为土壤综合污染指数；P平均 为各单项污染

指数平均值；Pmax为各单项污染指数中最大值。污染

程度判断标准：P综≤0.7，清洁；0.7＜P综≤1，尚清

洁；1＜P综≤2，轻污染；2＜P综≤3，中污染；P综> 3，

重污染。 

清洁指数 K 参考路婕等[25]提出的土壤环境质量

评价系数计算公式的构造方法，并按污染程度判断标

准加以优化，计算公式为： 
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式中：Ki为 i单元清洁指数；P 综 i 为 i单元土壤综合

污染指数；某区域的清洁指数采用区域内各采样点清

洁指数的平均值进行计算。 

1.4  土壤综合评价指数 

耕地资源价值评价采用土壤综合评价指数 SCEI

进行，计算公式为： 

IFI
SCEI

2

K
  

SCEI及格线为 60分、良好线为 80分、优秀线

为 90分。 

1.5  现状理想亩 

耕地理想土壤是指有机质、有效磷、速效钾等

养分含量丰富，且重金属等污染物含量低、不会制

约作物的生长发育和对品质产生不良影响。“现状

理想亩”定义为：土壤综合评价指数为 100 分的一

亩耕地。 

基于“现状理想亩”概念，提出耕地面积修正公

式如下： 

S 真 = SCEI×S/100 

式中：S 真为基于“现状理想亩”的修正后面积值，S

为某耕地测量的几何面积值。 

2  结果与讨论 

以建设镇包含的采样点为例，基于“现状理想亩”

概念应用耕地资源价值评分模型打分，并对耕地面积

进行修正。 

2.1  地力指数和清洁指数计算结果 

建设镇各取样点地力数据值如表 1所示。6个点

的各点有机质因素隶属度平均值 F1= 1；各点有效磷

因素隶属度平均值 F2 = 0.668；各点速效钾因素隶属

度平均值 F3 = 0.355；因此，地力指数 IFI = 80.46分。 

建设镇各取样点重金属数据值如表 2所示。计算

得，单项污染指数中P1max=0.85，P2max=0.203，P3max = 

0.85，P4max=4.25，P5max=0.80，P6max=0.80；综合污

染指数中P综 1=0.662；P综 2=0.171；P综 3=0.643；P综 4= 

3.084；P综 5=0.636；P综 6=0.610；K1= K2 =K3= K5= 

K6=100，K4=0；因此，清洁指数K = 83.33。由此可

知，建设镇的耕地土壤重金属污染情况较轻，达到

良好的标准。 
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表 1  建设镇各取样点地力数据值 
Table1  Contents of SOM, available P and rapid available K of sampling sites in Jianshe town 

有机质 有效磷 速效钾 编号 

含量(mg/kg) F 有机质 i 含量 (mg/kg) F 有效磷 i 含量 (mg/kg) F 速效钾 i 

1 27.21 1 30.1 1 118 0.788 

2 20.90 1 8.2 0.262 65 0.213 

3 16.20 1 12.0 0.429 63 0.204 

4 16.14 1 9.9 0.324 54 0.169 

5 27.60 1 19.7 0.993 86 0.349 

6 30.65 1 28.2 1 92 0.407 

Fi - 1 - 0.668 - 0.355 

表 2  建设镇各取样点重金属数据值 
Table 2  Concentrations of heavy metals of sampling sites in Jianshe town 

编号 pH Cr(mg/kg) Cu(mg/kg) Zn(mg/kg) As(mg/kg) Pb(mg/kg) Pimax P 综 i Ki 

1 7.86 82 52 82 17 28 0.85 0.662 100 

2 7.91 47 - 61 - 21 0.203 0.171 100 

3 7.82 71 23 79 17 23 0.85 0.643 100 

4 7.70 55 25 54 85 17 4.25 3.084 0 

5 7.73 74 35 83 16 - 0.80 0.636 100 

6 7.60 60 33 78 16 18 0.80 0.610 100 

 
依据公式计算得出，建设镇土壤综合评价指数

SCEI = 81.90分。类似地，可以得到其他乡镇的土壤

综合评价指数 SCEI，各乡镇得分对比如图 2所示。 

 

图 2  各乡镇 SCEI、IFI 和 K分值图 
Fig. 2  SCEI, IFI and K scores of different towns 

 

由图 2可知，IFI由高到低依次为城桥镇、建设

镇、庙镇、港西镇、三星镇和新村乡，K依次为城桥

镇、三星镇、庙镇、港西镇、新村乡和建设镇，SCEI

依次为城桥镇、庙镇、三星镇、港西镇、新村乡和建

设镇。首先，在仅考虑地力指标或清洁指标的情况下

进行耕地价值评价，各乡镇的得分排序将大不相同；

其次，以 SCEI = 80分为良好线，6个乡镇均达到良

好线标准，建设镇 SCEI最低是由于清洁指数 K较低。 

2.2  基于现状理想亩的耕地面积修正 

建设镇 2015年年末耕地几何面积为 2 203 hm2，

按 SCEI修正得到的 S 真为 1 987.8 hm2，相当于原面

积的 90.23%。在耕地征收补偿等实际操作中，各地

区只需确定“现状理想亩”的货币价格，然后依据面

积的修正结果即可得到相应耕地的补偿金额，或进行

等量的“现状理想亩”耕地补偿，这更能反映耕地资

源的实际价值，可为相关行政部门提供便捷有效的管

理手段，达到提升耕地质量和保障农产品健康的目标。 

3  结论与展望 

1) 崇明区 6 个乡镇代表性耕地综合评价指数

SCEI介于 81.90 ~ 91.8。平均值为 86.01，均达到良

好线标准(≥80)。 

2) 构建的耕地资源价值评分模型通过地力指数

和清洁指数的均衡作用对耕地质量进行评价，能够更

加真实地反映出耕地土壤的地力和污染综合状况，另

外评分模型同样适用于具有更多地力指标和清洁指

标的耕地价值评价，地力指数只需依据层次分析法构

建出新的层次结构和矩阵，清洁指数只需增加计算

项，这为耕地价值评价和土地可持续利用提供了新的

思路和方法。 

3) 通过“现状理想亩”概念，只需通过对“现

状理想亩”的货币价格进行确定，依据面积修正结果

即可得到相应耕地的补偿金额或补偿等量“现状理

想亩”的耕地，这有助于引导管理者和农户更加注意
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耕地保护与质量管控，也有助于指导合理的耕地征收

补偿。 

致谢：感谢北京绿色未来环境基金会对本研究给

予的肯定和奖学金支持。 
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A New Resource Assessment Model for Arable Land  
Based on Idea of ‘Ideal Mu’ 

—— A Case Study of Jianshe Town in Chongming  
District of Shanghai 

LI Feipeng1, JIA Yubao1, GU Zhujun1, MAO Lingchen1*, SHI Liu1, LU Zhibo2 
(1 School of Environment and Architecture, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai  200093, China;  

2 College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai  200092, China) 

 

Abstract: In this study, a new resource assessment model was developed based on the theory of arable land classification 

and Nemerow index method. The model was parameterized using the values of soil fertility and clean indexes which were 

calculated from the concentrations of major nutrients and heavy metals respectively. The model was tested on the arable lands in 

six towns in Chongming of Shanghai. The output showed that all lands reached the standard line (≥80), with an average score of 

86.01 in the range of 81.90-91.80. The lowest value, from Jianshe Town, was the result of relatively high heavy metal 

contamination. Based on this theory, a unit of ‘ideal mu’ was introduced into the model as a correction factor to the values of 

geometric area. This resource assessment model gives decision makers comprehensive information for better management of the 

arable lands with regard to food security and quality. 
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