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东北低山丘陵区土地适宜性评价与潜力分析
—— 以吉林省西南部黑牛河流域为例
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摘　要: 通过对东北低山丘陵区典型流域黑牛河流域土地利用现状的调查 ,分析研究了该区土地适宜性与

生产潜力。黑牛河流域土地生产潜力、人口承载力及土地适应性分析与评价结果表明 ,黑牛河 1 531. 55h m2

土地中 ,以宜农地和宜林地为主 ;宜园地和宜牧地分别占 0. 74%和 1. 07% ,另有 5. 44%的未利用地 ,具有

潜在的宜林、宜园地利用价值。其中 ,宜农地中以中低产田为主 ,具有较大的生产潜力。 提出了合理利用东

北低山丘陵区土地、加快水土保持步伐 ,挖掘潜力 ,提高土地生产力的建议。
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Land use Adaptability Evaluation and Potential Capability

Analysis of Hilly Region in Northeast China
—— An Case Study at Heiniu River Watershed in Southwest Jil in Province

DAI Quan-hou1, 2 , L IU Ming-yi2 , W AN G Yue-bang2 , LIU Guo-bin1

( 1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Sci-tech University of Agriculture and Forestry ,

CA S , MWR , Yangling 712100, Shaanxi Prov ince , China; 2. The Soil and Water Conservation

Institute of J ilin Province, L iaoyuan 136200, J ilin Province , China)

Abstract: Acco rding to the survey of the land use in Heiniu river wa tershed, the adaptabili ty o f the land use

is assessed, and the productive potentiali ty and the population-carrying capaci ty are analy zed. The results

show among the 1 531. 55 hm
2

land in Heiniu riv er w atershed, there are farming land 45. 64% , forestry land

40. 57% , orcha rd land 0. 74% and pasture land 1. 07% . In addition, there is 5. 44% of the land, which ha s

no t been used but can be used fo r fo rest ry and o rchard. There are 87. 35% of the farming lands which a re in

middle or low productiv ity, and have high po tential production. A land use plan about rational uti li zation and

im proving the land production in hilly region in no rtheast China is advised.

Keywords: land use adaptabil ity evaluation; potential analysis; productivity; population-carrying capability

　　土地适宜性评价是根据影响土地质量的自然因

素和社会经济属性而进行的一项综合性鉴定。随着人

口的增长 ,城市化进程的加快 ,土地退化、地力下降和

环境问题日益加剧 ,研究探讨和评价土地资源的适宜

性和生产潜力 ,处理好开发与保护及人口与资源关

系 ,走可持续发展之路 ,已成为当前的一项重要课题。

本文以东北低山丘陵区典型流域黑牛河流域为例 ,通

过实地调查对流域各类用地进行适宜性及适宜程度

的综合评价 ,为东北低山丘陵区编制流域土地利用总

体规划 ,产业结构调整 ,建设秀美山川提供科学依据。

试验区位于吉林省东辽县热闹乡东北部 ,是东辽

河 2级支流黑牛河的降水汇流区 ,统称为黑牛河流

域 ,总面积 15. 32 km
2
。地形结构复杂 ,地势起伏 ,河

流、沟道纵横交错 ,海拔高程 425. 5～ 275 m ,东高西

低 ,山地多 ,平地少 ,高差大 ,从而形成了丘陵、台地、

河谷相间的低山丘陵地貌景观 ,具有冬季漫长严寒 ,

夏季高温多雨 ,春秋雨季短促且气温多变的气候特

点 ,四季分明 ,属寒温带半湿润大陆性季风气候。

年均气温 5. 2℃ ,年活动积温 2 700℃～ 2 800℃ ,

无霜期 137 d,年总辐射量 5. 02× 10
5

J /cm
2
, 热量资

源供作物一年一熟有余。光照充足 ,日照百分率为

57% ,年均降水量 658. 1 mm ,年内分配不均 , 6— 9月
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份降水占全年的 67. 9% 。土壤主要有白浆土、灰棕

土、草甸土 ,类型比较单一 ,土壤质量较低 ,基本农田

少 ,坡耕地多。由于水土流失 ,造成土壤养分丧失 ,结

构破坏 ,保水保土能力低。该流域地处吉林省西南部 ,

属长白山余脉 ,从地形、气候到社会经济、环境等均有

一定的典型性 ,因而 ,对这一流域的治理和研究 ,无疑

具有较大范围的示范作用。

1　土地资源评价方法

1. 1　评价指标的确定

土地评价是对每个地块单元进行分级 ,以便对其

生产能力和用途进行评价 ,确定土地生产潜力。 考虑

东北低山丘陵区地块单元的划分和土地生产力影响

的主要因素 ,确定了 4个评价指标:坡度、地貌部位、

土地利用、侵蚀强度。

1. 2　土地评价指标分级

土壤侵蚀强度的区分依据坡度、植被覆盖度、土

壤侵蚀模数来划分 (见表 1, 2)。

表 1　土地评价指标分级

打分 10分 8分 6分 4分 2分

坡度 0°～ 5° 5°～ 10° 10°～ 15°15°～ 20°≥ 20°

部位 河谷 台地 坡地 坡中 坡上

利用 水田 、梯田 旱田、果园 林地 草地 难利用地

侵蚀 微度 轻度 中度 强度 极强度

1. 3　土地评价指标权重的确定
[1 ]

由于不同的土地评价指标对土地的影响是不同

的 ,因此需要对各种指标设立权重 ,权重确定的方法

采用层次分析法。层次结构模型见图 1。构造判断矩

阵、层次单排序及一致性检验见表 3。

λmax = 4. 107, CI = 0. 036, CR = 0. 04 < 0. 10

表 2　土壤侵蚀强度分级主要判别指标

分级　 坡　度 植被覆盖度
侵蚀模数 /

( t· km- 2· a- 1 )

微度　 < 5°(平缓坡 ) > 90% < 500

轻度　 5°～ 10°(缓坡 ) 70% ～ 90% 500～ 2500

中度　 10°～ 15°(较缓坡 ) 50% ～ 70% 2 500～ 5 000

强度　 15°～ 20°(陡坡 ) 30% ～ 50% 5 000～ 8 000

极强度 > 20(较陡坡 ) < 30% > 8 000

图 1　黑牛河流域土地评价层次结构模型

表 3　判断矩阵 A一 B

项　目
坡度

B1

地貌部位

B2

土地利用

B3

侵蚀强度

B4

W i

坡度 B1 1 2 3 5 0. 460

地貌部位 B2 1 /2 1 3 4 0. 311

土地利用 B3 1 /3 1 /3 1 3 0. 151

侵蚀强度 B4 1 /5 1 /4 1 /3 1 0. 072

1. 4　土地等级划分

依据确定的土地评价指标的分级值和各项指标

权重 ,可以得到各土地类型单元的评价指标合成值

(合成值∑ Pj = ∑ 土地评价指标的分级值 Pi j×

各顶指标的权重Wi ) 。经统计将该流域的土地分 7级

(见表 4)。

表 4　黑牛河流域土地分级

合成值∑ P i
> 10 9— 10 8— 9 7— 8 6— 7 5— 6 < 5　

土地等级 1级地 2级地 3级地 4级地 5级地 6级地 7级地

面积 /hm2 28. 21 59. 35 506. 26 33. 75 438. 21 294. 24 109. 36

占流域 /% 1. 88 3. 88 33. 06 2. 20 28. 61 19. 22 7. 14

2　结果与分析

2. 1　土地适宜性评价

根据土地分级结果和当地实际状况 ,对不同土地

级别的土地适宜性 (即土地在一定条件下对发展农、

林、牧生产所提供的生态环境的适宜程度 )进行评价

(见表 5) [2 ]。

全流域土地资源 (包括交通、居住、厂矿、水流等

用地 ) 1 531. 55 hm
2 ,其中宜农地类 699. 00 hm

2 ,占流

域总面积的 45. 64% ,且 87. 39%为 3— 5等宜农地

(中低产田 ) ,主要分布在台地和丘陵上。 宜林地类

621. 34 hm
2
,占流域面积的 40. 57% ,主要分布在丘

陵上 ,且宜林地类中 6— 7等地占总宜林地的 64.

95% 。宜牧地类 16. 33 hm
2
,占流域面积的 1. 07% ,主

要是 5— 7等地。宜园地类 11. 27 hm
2
,占流域面积的

0. 74% ,主要是 3— 5等地。 未利用地总面积 83. 39

hm2 ,占流域面积的 5. 44% ,主要分布在丘陵、沟谷。 其

中 , 32. 06hm
2为宜园地 , 51. 33 hm

2为宜林地 (图 2)。

28　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23卷



表 5　黑牛河流域土地适宜性评价

土地等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

面积 /km2 28. 8 59. 4 506. 3 33. 8 438. 2 294. 2 109. 4

玉米 S1 S1 S2 /S1 N N N N

水稻 S1 S1 S2 /S1 N N N N

大豆 S1 S1 S2S1 N N N N

薯类 S1 S1 S2S1 N N N N

烟草 S1 S1 S2 S2 S1 S3 S2 N N

西瓜 S1 S1 S2 S2 S1 N N N

果园 S1 S1 S1 S2 S3 S2 N N

蔬菜 S1 S1 S2 S3 N N N

樟子松 I I I I S1 S2 S3

刺槐 I I I I S1 S2 S3

柞树 I I I I S1 S2 S3

胡枝子 I I I I S1 S2 S3

紫穗槐 I I I I S1 S2 S3

苜蓿 I I I I S1 S2 S3

草木樨 I I I I S1 S2

沙打旺 I I I I S1 S2

　　 注: S1—— 高度适宜 ; S2—— 中度适宜 ; S 3—— 勉强适宜 ;

S2 /S 1—— 中度适宜经修筑梯田 ,改良后高度适宜 ; S3 /S 2—— 勉适宜

经修筑梯田、等高改垄或果园工程改良后中度适宜 ; N—— 不适宜 ;

I—— 不考虑。

图 2　黑牛河流域土地适宜性评价结果

根据评价结果 ,黑牛河流域人均土地资源 0. 57

hm
2
,高于吉林省的平均水平 ,但低于全国平均水平

( 0. 83 hm
2
) ;人均宜农地 ( 0. 26 hm

2
)高于全国和吉林

省的平均水平 ;人均宜林地 ( 0. 23 hm
2 )高于全国水

平 ,低于吉林省水平 ;牧业水平低下 ,人均耕地面积相

当于全国平均水平的 2. 6倍 ,人均林地面积相当于全

国平均水平的 2. 1倍 ,未利用地 (荒山荒沟 )已不足总

面积的 6% 。

由此可见 ,黑牛河流域人均土地资源较为丰富 ,

宜农地和宜林地人均水平相对较高 ,但就全国而言 ,

其人均土地资源不高 ,特别是宜园地和未利用地水平

很低 ,这对发展流域经济和农业生产是一个突出的制

约因素 ,总之 ,该流域土地后备资源极少或已没有可

供利用的后备资源 ,应引起足够的重视。

2. 2　土地生产潜力

2. 2. 1　土地生产潜力估算 [ 3, 4]　土地生产潜力又叫

土地的生物生产力 ,是指土地在一定条件下能够持续

生产人类所需的生物产品的潜在能力。排除社会经济

因素影响 ,土地生产力是由光、热、水、土和作物生物

学特性共同决定的 ,它们相互制约 ,相互影响 ,构成土

地生产潜力的递阶系统:光合生产潜力—光温生产潜

力—气候生产潜力—土地生产潜力 (亦称气候—土壤

生产潜力 )。

( 1)光合生产潜力 ( YP )。 光合生产潜力是在其

它因素 (温度、水分、土壤肥力及农牧业生产措施等 )

处于最佳状况时 ,完全由光和有效辐射决定的生产潜

力。 计算公式为:

YP = K EQP ( 1)

式中: K—— 能量转化系数 ; E—— 太阳有效辐射利

用率 ; QP ——光合有效辐射。

( 2) 光温生产潜力 (Y T )。光温生产潜力是由光

能和温度 2个因子共同决定的生产潜力。光能资源是

形成产量的基础因子 ,而热量资源是形成产量的限制

因子。因此 ,由光合作用计算出的光合生产潜力 ,还需

要进行温度修正 ,从而得到光温生产潜力 YT 。

Y T = Y P f ( t ) ( 2)

式中: f ( t ) ——温度修正系数。

对于黑牛河流域 ,作物及牧草适用于:

f ( t ) =

0 ( t≤ 10℃ )

t - 10
15

( 10℃ < t < 25℃ )

1 ( t≥ 25℃ )

( 3)

式中: t—— 日平均气温。

( 3)气候生产潜力 ( YC )。气候生产潜力是由光、

热、水 3个因子共同决定的潜力。水分是植物生存的

基本因子之一 ,不仅是光合作用的原料 ,而且参与生

理过程。水分过多或过少 ,都会阻碍光合作用和其它

生理活动顺利进行 ,从而影响作物产量。因而对光温

生产潜力进一步修正而为气候潜力 YC。

YC = YT f (k) ( 4)

式中: f (k)—— 气候修正系数。

对于水地保灌田 ,水分条件不受限制 , f (k)取 1,

YC = YT ,光温生产潜力即为其生产上限。而对于旱耕

地和草地 ,主要依靠天然降水 ,降水量的大小决定作

物及牧草的产量 ,需进行水分修正。我们选用苏联伊

万诺夫湿润度 (k )作为修正系数。

f (k) = k = R /E0

= R /0. 0018( 25+ t ) 2 ( 100 - T) ( 5)

式中: R—— 月平均降水量 ; E0—— 月平均蒸散量 ;
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t—— 月平均气温 ; T—— 月平均相对湿度 (当 k > 1

时取 1)。

( 4) 气候—土壤生产潜力 YS。气候 — 土壤生产

潜力 ( YS )是由光、热、水、土 4个因子共同决定的潜

力。土壤是作物生长的基本条件之一 ,它对作物生产

力的核心作用是土壤肥力的高低差异 ,土壤肥力是土

壤各种特性的综合反映 ,所以对气候生产潜力应进一

步修正为气候—土壤生产潜力。

YS = YC f (s ) ( 6)

式中: f (s )——土壤肥力修正系数。

根据黑牛河流域的实际情况 ,我们选用土壤类型

加权平均方法 ,确定土壤肥力修正系数:

f (s ) =
1

100∑
i

n- 1

A iPi ( 7)

式中: Ai—— i类土壤面积占流域面积百分比 ;

Pi—— i类土壤肥力等级值。

由以上方法得到的为作物生物学产量 ,乘其经济

系数即可求出耕地与草地的经济产量 ,作物的经济系

数取 0. 35,牧草的经济系数取 0. 50。

光合作用是产量形成的基础 ,作物生产力大小最

终取决于光能大小及光能利用率。光能利用率一般取

8% ,在理想条件下可达 12. 3% (表 6)。

表 6　黑牛河流域作物及牧草的生产潜力 104 kg /hm2

光能利用

率 /%

作 物 产 量

光合潜力 光温潜力 气候潜力 气候—土壤潜力

经济产量 (当地气候条件下产量上限 )

旱耕地 水浇地 草 地

8. 00 14. 55 8. 69 7. 92 5. 14 1. 80 1. 98 2. 57

12. 30 22. 44 13. 40 12. 21 7. 93 2. 78 3. 05 3. 97

　　由表 6可知 ,气候—土壤生产潜力仅为气候生产

潜力的 65. 04% ,光温生产潜力的 59. 23% ,光合生产

潜力的 35. 43%。 此外 ,伊万诺夫湿润度 k对水分的

耗损只考虑了蒸散量 ,而没有计算其它损失 ,和现实

生产还有很大差距 ,黑牛河流域的坡耕地占耕地面积

的 63. 74% ,水土流失在面积占流域的 51. 92% ,所以

我们又引进了径流系数予以修正。

f (k0 ) = ( 1 - Ti ) f (k) ( 8)

式中: Ti—— 径流系数随坡度和水土流失强度变化而

变化。

对于水地、水平梯田、保灌田等基本上不受坡度

和侵蚀强度的影响 ,Ti取 0,其它地类的径流系数平均

为 T= 143 /658. 1 = 0. 217 3,故 f (k0 ) = 0. 782 4

f (k)。从而使其生产潜力降低了 21. 73% , 气候—土

壤生产潜力降为光温生产潜力的 37. 50% ;光合生产

潜力的 13. 70% ;气候生产潜力降为光温生产潜力的

43. 31% ,光合生产潜力的 32. 95%。

由此可见 ,在黑牛河流域限制土地生产力的主要

因子是水土流失。 因此 ,保持水土 ,减少流失 ,增加作

物土壤肥力 ,是提高该流域生产力的主要途径。

2. 2. 2　黑牛河流域土地总生产力及土地人口承载

力
[ 4]
　流域每年粮食平均播种面积为 699. 00 hm

2
,水

地保灌田每年保持在 65. 32 hm
2左右 ,并根据该流域

的人均消费水平及经济发展趋势 ,设每人每年用粮

350, 450, 500 kg ,光能利用率分别为 8%和 12. 3%

时 ,土地的年总生产力及土地人口承载力见表 7。

表 7　黑牛河流域土地总生产力及人口承载力

光能利

用率 /%

土地年总

生产力 /

104 kg

旱耕地

产量 /

( 104 kg· hm- 2 )

总产 /

104 kg

水浇地

产量 /

( 104 kg· hm- 2 )

总产 /

104 kg

土地人口承载力 /人

每人每年消费 /粮食 /kg

350 450 550

8. 00 1 269. 95 1. 80 1 140. 62 1. 98 129. 33 36 284 28 221 23 090

12. 30 1 960. 86 2. 78 1 761. 63 3. 05 199. 23 56 025 43 575 35 652

　　注:全流域旱耕地面积为 633. 68 h m2,水浇地为 65. 32 h m2。

　　流域草地为 16. 33 hm
2 ,当太阳光合有效辐射利

用率达到 8%和 12. 3%时 ,总生产能力分别可达 4. 20

× 10
5

kg和 6. 48× 10
5

kg。加上秸秆饲草可分别达到

1. 12× 107
kg和 1. 73× 107

kg。若每只羊每年啃食饲

草 500 kg ,则可分别承载 2. 24× 104和 3. 46× 104个

羊单位 ,远远大于现有牲畜饲养量。

　　根据以上分析可以得知 ,黑牛河流域土地生产力

较高 ,具有较大的生产潜力可挖 ,但现实的生产力却

非常低下 ,这主要是由于该流域坡的地较多 ,平地较

少 ,水土流失较严重 ,致使该流域土地严重退化 ,地力

下降 ,土层减薄 ,质地变粗 ,岩石裸露 ,肥力低下 ,Ⅰ ,

Ⅱ级地仅占流域面积的 5. 76% ,这在土地生产潜力
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的估算中也得到了充分体现 ,因而必须加快水土流失

治理步伐 ,大力挖掘 ,发挥土地资源的生产潜力。

3　土地资源可持续利用建议

根据黑牛河流域土地生产潜力、人口承载力及土

地适应性分析与评价结果 ,欲使东北低山丘陵区土地

资源得到持续利用 ,必需做到如下几点。

( 1)制定土地利用总体规划 ,加强土地资源的有

效调控。东北属商品粮基地区 ,后备资源紧缺 ,随着经

济发展 ,城镇化水平不断提高 ,土地制约作用将日益

明显。因而 ,必须根据流域土地实际情况和存在问题 ,

制定土地利用总体规划 ,合理配置各类用地 ,加强土

地资源有效调控和计划管理 ,促进流域经济健康、快

速、持续发展。

( 2)加强水土保持和地力建设 ,改造中低产田 ,

挖掘潜力 ,提高土地生产力。黑牛河流域 3— 7等地数

量多 ,主要分布在台地和丘陵 ,水土流失严重 , 1— 2

等地基本上都分布在河谷 ,而这些地又是土地开发的

热点 ,客观上不可避免地会占用部分优质地 ,造成利

用地面积的不断减少 ,但其土地后备资源极少 ,因而 ,

要在数量有限且质量不高、环境恶劣的土地上发展粮

食和其它作物生产 ,就必须加强水土保持和地力建

设 ,加以改造。根据黑牛河流域的气候、地形等特点和

3— 7等地存在土壤侵蚀等问题进行土改 (修梯田、等

高垄作、水平阶、鱼鳞坑等 )、肥改 (种植绿肥、增施有

机肥等 )、种改 (引进优良品种 )和防治病虫害等措施 ,

提高土壤质量和土地生产力。

( 3)发展加工业 ,让产品增值 ,推动农业产业化。

对于人均只有 0. 57 hm
2
土地 ,其中只有 0. 27 hm

2
耕

地的流域经济系统来说 ,只靠出售初级农产品 ,虽然

风险小 ,但经济发展的速度和强度却很有限。据流域

内酿造业主计算可知 ,玉米做成酒后 ,可增值 50%以

上 ,如果将其它农产品进行加工 ,其获利会更多。待有

一定经济基础后 ,便可利用系统内其它原料 ,发展编

织业、果品加工业、绿色食品加工业等 ,充分利用系统

内剩余劳动力。大力推动农业产业化。

( 4)开展水产养殖 ,发展渔业 ,让水资源产生更

大的效益。 该流域内有水域面积 18. 7 h m
2 ,人均

0. 007 hm
2 ,这些水资源用于灌溉、人畜饮用 ,其功效

显著 ,但这些水资源充分利用起来 ,发展渔业生产 ,其

增值是显而易见的。根据对渔农调查 ,每 1 hm
2
鱼塘

可产鱼 25 t ,产值达 8. 75× 104元 ,效益极为可观。

( 5)陡坡退耕还林还草 ,调整土地利用结构 ,加

快生态环境建设 ,实现秀美山川。 黑牛河流域坡地面

积大 ,水土流失严重 ,陡坡耕地更是如此 ,严重地阻碍

着生态环境的好转。所以必须进行退耕还林还草 ,调

整土地利用结构 ,加大林果面积 ,加速疏林地改造 ,大

力开展生态环境建设 ,尽早实现秀美山川。
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