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摘　要　选择华北平原盐渍土区作为研究对象, 通过调查分析建立了该区耕地质量指标, 它们是土壤水溶盐

含量、有机质含量、土壤重金属容量空间、地下水资源的量与质; 应用这些评价指标对典型样区的土地利用管

理进行了可持续性评价。结果是: 近 20 年来, 耕地质量和生产力明显提高; 排水与灌溉系统的建设使农田的抗

旱防涝能力大大增强, 农业生产的稳定性得到提高; 土壤重金属虽有增加, 但还未超过限制性标准; 地下水位

不断降低, 水资源逐渐耗竭。虽然在短期内还不是制约因素, 但从长远看, 地下水资源将是可持续发展的最大

隐患。总体上看, 土地利用在一定时段内是可持续的。

关键词　盐渍土区; 耕地质量指标; 持续土地利用管理评价

中图分类号　P964

Farm land Qual ity Ind ica tors and Its Appl ica tion in Eva lua ting

Susta inable Land M anagem en t in Sa l ine So il Area

Zhang Fengrong　Q iW ei
(Co llege of N atu ral Resources

and Environm ental Sciences, CAU )

　　
Xue Yongsen

(Cen ter of L and P lan ing
and D esign ing, DLM R. PRC)

　　
H uang Q in

(Ch ina Geo logical U niversity, Beijing)

Abstract　Salt con ten t, o rgan ic m at ter con ten t, heavy m eta ls and ground w ater resou rce

w ere selected as farm land quality indica to rs fo r evaluat ing su sta inab le land m anagem en t in

sa line so il area of the N o rth Ch ina P la in. T he resu lts suggested that in the area of sa line

so il, the sa lt con ten t of so ils w ere decreased after 19 year’s reclam at ion, the p roduct ivity has

been ra ised, agricu ltu ra l p roduct ion has been kep t stab le due to the con struct ion of irriga t ing

and dra in ing system. Genera lly speak ing, the land m anagem en t is su sta inab le. Bu t the

sho rtage of fresh w ater resou rce w ill be the mo st chalenging facto r fo r su sta inab le

developm en t.
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1　有关持续土地利用管理评价和土地质量指标研究现状

持续土地利用管理评价 (evaluat ion of su sta inab le land m anagem en t) 是可持续发展思想

①收稿日期: 2001203209

①国家重点基础研究发展规划项目 (G1999011810) 和国家自然科学基金项目 (49871005) 以及国土资源部重
点科技项目 (2000209)资助

②张凤荣, 北京圆明园西路 2 号中国农业大学 (西校区) , 100094



在土地评价领域中的具体化。1991 年 9 月在泰国Ch iang R ai 举行了“发展中国家持续土地利

用管理评价国际研讨会”, 1993 年 6 月又在加拿大L ethb ridge 大学举行“21 世纪持续土地利

用管理国际研讨会”, 许多学者从自然、环境、经济和社会等各个方面探讨了持续土地利用管理

及其评价的指标和方法[1, 2 ]。在这些国际会议的基础上, FAO 于 1993 年正式发表了《持续土地

利用管理评价纲要》, 确定了持续土地利用管理的基本原则、程序和 5 个方面的评价标准, 即:

土地生产性 (p roduct ivity)、生产稳定性 (secu rity)、水土资源保护性 (p ro tect ion)、经济可行性

(viab ility) 和社会接受性 (accep tab ility) , 并初步建议了持续土地利用管理评价在这些方面的

一些评价指标 ( ind ica to rs) [3 ]。目前, 持续土地利用管理评价的对象主要还是农业用地。

《持续土地利用管理评价纲要》发表以来, 不同国家、地区、个人都以此为指导, 依据自身的

资源环境条件和发展背景从 5 个方面探讨持续土地利用管理评价的指标体系和方法。

D um an sk i 调查了加拿大影响农业土地利用管理的因素, 从土壤侵蚀、盐渍化、土壤有机质等土

地质量方面的变化, 评价了 Saskatchw an 农业土地利用的持续性[4 ]; 1997 年 8 月在荷兰恩斯

赫德又召开了“国际持续土地利用管理和信息系统学术会议”, 会议除了讨论了G IS 在持续土

地利用管理评价中的应用外, 焦点问题依然是持续土地利用管理评价的指标体系

( ind ica to rs) [5 ]。

在持续土地利用管理 5 个方面的评价标准中, 关系到土地生产性和土地生产稳定性是否

提高, 也关系到水土资源保护方面的土地质量指标 (land quality indica to rs, LQ I) 的研究最

多。Salinas2Garcia 通过 16 年的不同耕作条件和不同氮肥施用水平的实验, 筛选了评价持续土

地利用管理的土壤化学和土壤物理方面的指示因素[6 ]。H artm ink 也通过 5 年的定位实验研究

了土壤化学和土壤物理性质方面的持续土地利用管理指示因素, 包括有机质、容重等[7 ]。

M u rage 等通过不同生产水平耕地的土壤肥力水平研究, 探讨了代表土地质量的土壤质量指

标, 包括土壤养分和土壤有机质[8 ]。2000 年出版的《农业、生态系统和环境》杂志第 81 卷集中

发表了 8 篇有关LQ I的研究文章: B indraban 等讨论了水分和养分胁迫下的作物产量模型, 指

出LQ I 的交互作用决定土地质量,LQ I 是动态的, 而且有不同的尺度[9 ]; H uffm an 等利用 G IS

技术和农业统计数据, 探讨了有关土壤覆盖、风蚀和土壤盐渍化等LQ I对农业生产的影响[10 ];

K irkby 等利用水平衡模型和输沙模型探讨了影响土壤侵蚀的有关LQ I[11 ]。D um an sk i 和 P reri

则在 1996 年为世界银行起草的土地质量指标体系的基础上, 进一步讨论了LQ I 的研究目标

和方法, 提出了短期和长期的LQ I; 短期的LQ I 包括土壤养分平衡、潜在产量与实际产量差、

土地利用强度和利用的多样性、土地覆盖; 长期的LQ I 包括土壤质量 (主要是有机质)、土地退

化 (水土流失, 盐渍化)、农业生物多样性以及土地污染指标等[12 ]。

我国耕地可持续利用及其评价指标的研究主要体现在农业可持续发展研究中, 郝晋珉等

讨论了农业和农村发展过程中的土地可持续利用的评价指标以及管理措施与政策[13 ]。傅伯杰

等对土地可持续利用评价指标体系与方法进行了研究[14 ]。冷疏影, 李秀彬介绍了国际上土地

质量指标体系研究方面的进展[15 ]。谢俊奇根据《持续土地利用管理评价纲要》, 建立了“生产力

指标、基础功能指标、安全性指标、保护性指标、经济活力指标、社会可接受指标”6 个方面的

指标, 并据此对一个县进行了土地利用可持续性评价[16 ]。

由于各国、各地区的自然条件和社会经济条件不同, 所面临的问题不一样, 在具体的土地

质量评价指标上肯定不同。

黄淮海平原总面积 39. 7 万 km 2, 人口密度 530 人ökm 2, 粮食产量占全国的 22. 4%。80 年
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代以来, 随着农业投入的增加, 这个地区的耕地产出迅速增长, 国家更是寄希望于这个地区能

提供更多的农产品。在粮食等农产品增加的同时, 也带来比较严重的地下水耗竭、土壤与地下

水污染等一系列生态环境问题。这个地区的土地利用方式是否持续的, 能否可持续发展, 怎样

保持可持续发展, 成为政府、科学家, 乃至农民十分关切的问题。本文将持续土地利用管理评价

的基本理论和方法应用到黄淮海平原, 建立适合这个地区的土地质量指标体系, 对于发展持续

土地利用管理评价的理论与方法, 指导黄淮海平原可持续的土地利用管理, 期望有所帮助。

2　华北平原持续土地利用管理评价中的耕地质量指标体系的建立

选择位于华北平原黑龙港流域的曲周县北部四疃乡约 25 km 2 的样区作为调查研究对象。

这里是中国农业大学曲周试验站的科技推广覆盖区, 20 多年来进行了较大规模的农田基本建

设和盐渍土改良、土壤培肥工作, 土地质量发生了很大的变化。选择这个样区, 所建立的耕地质

量指标, 在华北平原盐渍化土壤区具有代表性; 根据所建立的耕地质量指标进行持续土地利用

管理评价, 对于指导黄淮海平原的耕地可持续利用管理具有普遍意义。

2. 1　耕地质量指标中的土壤指标的建立

土壤质量是耕地质量的重要组成部分, 土壤质量的变化对农业的可持续发展影响最为直

接、深刻和长远[17 ]。科学选取土壤质量指标, 是建立耕地质量评价指标的重要方面。

影响耕地生产力的土壤因素是耕地质量的重要指标。虽然多元回归分析是选取影响耕地

生产力的土壤因素的定量化方法, 但限于数据的有限性, 生产性土壤质量指标的选取, 主要还

是根据有关土壤学、作物栽培学等有关研究成果和生产实践经验。大量土壤学、作物栽培学研

究成果和生产实践经验证明, 土壤质地、土壤结构、土壤剖面构型、结持性、容重、孔隙状况、障

碍层次、有机质含量、氮、磷、钾等养分、pH、盐分、CEC、矿物类型等等都影响着耕地的生产力。

虽然有上述诸多影响耕地生产力的土壤因素, 但是没有必要选取所有这些土壤性质作为

评价指标。在这些影响耕地生产力的土壤性质中, 有些性质起主导作用, 即这些性质的变化影

响其他性质的变化, 换句话说, 其他性质随这些性质的变化而变化。可以根据有关土壤学的知

识和经验, 确定一些主导性土壤性质。

大量土壤数据的相关分析证明: 土壤全氮含量与土壤有机质含量呈明显正相关, 土壤的阳

离子代换量与土壤质地呈显著正相关, 土壤pH 值和碳酸钙含量显著相关。土壤质地影响土壤

结构、土壤结持性、土壤耕性、土壤阳离子交换量、土壤容重、土壤空隙状况等, 而土壤结构和阳

离子交换量则受土壤质地、土壤有机质含量等影响。因此, 土壤全氮含量、土壤的阳离子代换

量、土壤 pH 值、土壤结构、土壤结持性、土壤耕性、土壤容重、土壤空隙状况等不必要作为指

标; 而土壤有机质含量、土壤质地、土壤剖面构型、氮、磷、钾等养分含量可作为反映耕地生产力

的评价指标。

可持续是时间序列的延伸。对于持续性评价指标的选取, 既不能选取太稳定的土壤性质作

为持续性评价指标, 也不能选择太容易改变的土壤性质作为评价指标。

土壤是在不断变化的, 我们所鉴定的土壤是在土壤发生历史长河中的一个片段。不同的土

壤性质变化的时间尺度不同, 土壤性质随时间的可变性可用土壤特性响应时间 (characterist ic

respon se t im e) 来表示, 记为CR T , 定义为外界环境条件一定时, 某一土壤性质或状况达到准

平衡态所需要的时间。CR T 值> 100 年的土壤原生矿物组成、吸湿水含量、土粒密度、质地以
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及不同质地的土层厚度和由不同质地的土层组合而成的土体构型等, 是很稳定的, 没有必要选

择它们作为可持续性评价指标 (当然, 在土壤侵蚀严重地区, 土壤质地和土层厚度应作为评价

指标)。反之, 容重、总孔隙度、水分含量、入渗速率、土壤空气组成、土壤氮、磷、钾等速效养分含

量等的CR T 都小于 1 年, 变化太快, 也没有必要选择它们作为指标。而土体盐分含量和交换性

离子组成等的CR T 在 1～ 10 年之间, CR T 在 10～ 100 年范围的有机质含量具有一定的稳定

性, 可以选择作为评价指标[18 ]。无疑, 土壤性质的CR T 值为我们衡量土壤性质的稳定性提供

了一种定量尺度。据此, 选择土壤有机质含量、盐分含量作为黄淮海盐渍土区的耕地质量评价

指标。

2. 2　耕地质量指标中的土壤污染指标建立

自 80 年代中以来, 所使用的农药基本上都是易分解低残留有机磷农药, 不致在土壤中残

留产生污染。目前, 土壤污染主要是重金属, 它们导致人类食物链污染, 已成为土地利用的可持

续性的限制因素。通常以土壤重金属容量空间来衡量土壤环境的可持续性。土壤重金属容量

空间指土壤重金属容量与土壤重金属污染量的差, 土壤重金属容量指土壤重金属临界含量与

土壤背景含量的差, 土壤污染量指土壤重金属含量超过土壤背景重金属含量的部分。重金属容

量空间如果为负值即重金属含量超过临界值即可限制土地利用的持续性。

2. 3　耕地质量指标中的水资源指标建立

水资源包括地表水和地下水两大部分。地表水又包括降雨、自产地表径流、入境水。降雨

量在现在的技术水平下属于不可控制的因素, 自产径流与入境水随着近年来的气候干旱, 呈减

少趋势, 是一个不稳定的因素, 而且地表径流有一部分还将转入地下水的循环中。因此, 虽然地

表水资源对华北平原耕地的持续利用仍然是一个重要的影响因素, 但不必把地表水资源单独

列为评价指标, 而仅将地下水资源作为评价指标。地下水水资源指标主要考虑地下水的质量与

数量。

华北平原地下水资源质量指标主要是矿化度, 以及近年来由于大量使用化肥引起的浅层

地下水中硝酸盐的积累[19 ]。

地下水资源包括浅层地下水和深层地下水。地下水资源量的可持续利用的关键是开采量

与补给量的平衡与协调。选择地下水资源总量和赤字量作为可持续土地利用的评价指标。

2. 4　耕地质量指标中的田间工程指标的建立

华北平原过去是旱涝经常发生地区。水利设施, 包括灌溉保证率与排水体系的有无和完善

程度既影响土地的生产力, 又反映土地抵御旱涝灾害的能力, 应该作为耕地质量指标。

3　应用耕地质量指标评价样区土地利用管理的持续性

根据上述步骤建立的持续土地利用管理评价的耕地质量指标体系有: 有机质含量、土壤可

溶盐含量、土壤重金属容量空间、地下水资源量和质量、灌溉保证率和排水系统的完善程度。

3. 1　土壤盐分含量与盐渍土面积变化评价

改良土壤障碍因素是提高土地生产力的重要措施。研究区土壤障碍因素主要是土壤盐渍

化。随着灌排工程的修建, 研究区浅层地下水位由 1980 年的平均 2 m [20 ]降至现在的 5 m 以

下, 淋溶作用增强, 盐渍土得到有效改良。根据我们对研究区内 23 个土壤剖面的含盐量分析,

表土的含盐量大多数低于 0. 2% , 表土含盐量超过 0. 5% 的只有 4 个, 表土含盐量大于 1% 只
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有 3 个, 表土含盐量最高值为 1. 75% ; 所有这 23 个剖面 1. 5 m 深度内的所有土层的含盐量大

多数低于 0. 4%。按《中国土壤系统分类》, 研究区不存在盐土。经调查, 第二代试验区内中、重

盐化土壤面积只占 6. 6% , 盐渍土面积 1999 年比 1984 年减少 460 hm 2。这说明以水利工程为

主的人工控制系统能够促使土体不断脱盐, 将盐分控制在不产生危害的程度。

3. 2　土壤肥力变化评价

比较了 1980 年[20 ]和 1999 年的土壤有机质含量的变化, 盐渍土耕地的有机质含量明显增

加, 有机质含量平均由 7. 6 gõkg- 1增至 10. 7 gõkg - 1, 增加 40. 8%。这是因为 19 年来, 随着各

种改良措施的实施、经济的发展, 耕作制度发生了变化 (80% 以上的耕地由 80 年代前的小麦2
玉米2大豆两年三熟改为小麦夏玉米两茬平播) , 肥料投入大幅度增加, 夏粮单产由 1982 年的

4 905 kgõhm - 2提高到 1999 年的 5 850 kgõhm - 2, 秋粮单产由 1982 年的 4 432 kgõhm - 2提高

到 1999 年的 7 185 kgõhm - 2; 相应地, 作物根茬还田量和秸杆还田量也增加了, 可弥补土壤有

机质的矿化消耗而有余, 所以土壤有机质含量都有所增加, 反映的是自然基础肥力与人为施肥

的综合结果。

3. 3　灌溉排水体系的变化

曲周试验区盐渍土改良与基本农田建设中, 水利设施的建设与完善起了关键作用。灌溉设

施采用深浅井结合的组合方式, 深井间距为 800 m , 浅井间距为 300 m ×350 m , 1 个深井与 6

个浅井组合成 1 个井组, 1 个井组的灌溉面积为 50 hm 2, 基本上保障了灌溉。排水系统按干、

支、斗、农、毛沟 5 级设计, 间距分别为 2 000 m , 1 000 m , 600 m , 250 m , 50 m , 完善的灌排设

施可以使灌溉保证率达到 70% 和一次降雨 250 mm 不至于形成沥涝灾害, 大大提高了抵御旱

涝灾害的能力。但 90 年代中以来, 原有的排水系统中的末级排水沟 (农沟)被填埋, 支、斗级排

水沟被阻断, 是沥涝和次生盐渍化的隐患。

3. 4　土壤环境质量变化评价

1994 年, 田光明对曲周县 20 个采样点的风干土样的甲基 1605 和杀螟松进行了残留分

析, 结果全部未检出, 这一结果验证了有机磷农药容易分解, 残留少[21 ]。1999 年, 笔者测定了土

壤重金属, 结果是每千克土壤中平均铜含量为 21. 65 m g, 锌 109. 56 m g, 镉 3. 39 m g, 镍 54. 08

m g, 其中镉的含量超过临界值 (0. 6 m g) , 容量空间为负值; 其他重金属均大于背景值, 但小于

临界值, 容量空间为正值。虽然目前土壤重金属的污染还没有造成严重的农产品品质问题, 但

是土壤重金属污染也是农业可持续发展中应认真对待和防范的重要问题。

3. 5　水资源评价

1985 年以前, 当时的产量水平还比较低, 在利用微咸水的情况下, 地下水可以基本维持平

衡。1986 年以后, 随着土地利用集约度的增加, 地下水则全面处于超采状态, 全县每年超采都

在 200 万 t 以上[22 ]。对全县机井静水位的多点观测, 浅井水位平均每年下降 2 m , 深井平均每

年下降 2～ 2. 5 m。据我们的野外实际调查, 旱季 (4—6 月) , 潜水水位由 80 年的 1～ 2 m 下降

到现在的 5～ 6 m ; 农民过去用的“大锅锥”浅井, 已改换成瓦管深井。曲周试区农大实验站的机

井 (深井)近几年每年都要将水泵下伸 2～ 3 m , 出水量也从过去的 60 m 3 下降到现在的 50 m 3。

田光明对 12 个深井和 23 个浅井的地下水的硝酸盐调查结果表明, 个别深井点的硝酸盐

含量已超过大多数国家的饮用水标准 (10 m gõL - 1) [21 ]。虽然浅层水一般主要用于灌溉, 但其

NO -
3 浓度的增加所引起人类生态环境的不良反应, 应值得注意防范。

3. 6　耕地生产力及稳定性评价
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虽然粮食、棉花等农作物的产量和产量变化与施肥、灌溉和管理条件有关, 但它们依然可

图 1 曲周第 1 代试验区主要作物产量变化趋势

以间接地反映耕地质量。从图 1 可以看出,

曲周第 1 代试验区主要作物的产量呈持续

增长态势。秋粮的单产波动较大, 主要原因

是当地重视夏粮生产, 秋粮一般不灌溉, 施

肥也少。(1992 年全年降水只有 23316 mm ,

是建国以来最旱的一年, 秋粮单产最低;

1980 年和 1987 年夏粮产量下降可能与当

年 6 月份降水偏多 (分别为 14615 mm 和

100. 4 mm )、产生倒伏和影响收割有关。产

量的变化表明除气候异常的这几年外, 耕

地的生产力和稳定性都大大增强了, 这是

耕地质量提高的直接反映。

4　结论

根据华北平原盐渍土区的自然环境特点, 持续土地利用管理评价指标体系中的耕地质量

指标应选择土壤有机质含量、可溶盐含量、灌溉保证率、排水体系完善程度、地下水的质量与数

量等。依据这些评价指标对曲周试验区的研究结果表明: 长期的盐渍土的改良与治理, 使盐渍

土面积大量减少, 土壤含盐量显著降低, 盐碱危害基本消除; 由于灌溉和排水体系的建设, 基本

消除了旱涝灾害, 农业生产的稳定性大大增强; 大量使用化肥, 带来了“无机换有机”的结果, 土

壤有机质含量明显提高; 过度开采地下水, 成为远期不可持续的因素, 但在短期内, 水资源不会

枯竭, 而且地下水下降也是保障土壤淋洗脱盐的条件; 土壤的环境质量也还没有出现限制性。

总之, 土地资源质量总体上在提高。粮食的单产和总产的大幅度增加也间接说明影响耕地生产

力的土地质量在提高。就耕地质量变化而言, 研究区的土地利用管理总体上是可持续的。
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