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摘 要：基于组件技术，介绍了农业用地结构优化调整系统设计的技术，并以吴县市横泾镇为例，建立了分析评价指标

和评价模型。在农业用地的空间数据库的基础上，使用目标规划的方法，以总体经济效益最高为目标，得出优化方案，

结合 ＧＩＳ空间分析方法，落实了空间位置。
关键词：ＧＩＳ；ＣＯＭ；空间分析
中图分类号：Ｓ１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－０２６７牗２００２牘０２－

收稿日期牶２００１－０３－３０
基金项目：国家自然科学基金重点项目牗４９８３１００７牘、中国科学院南京

地理与湖泊研究所领域前沿项目（ＣＸＮＩＧＬＡＳ－ＡＯ２－１１牘和
中国科学区域开发前期研究项目牗区域 ＩＶ－９９０５牘联合资助

作者简介牶高俊峰牗１９６７—牘，男，副研究员，研究方向为数字流域，流域

过程模拟，地理信息系统设计。

农业环境保护 ２００２牞２１牗２牘
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

农业用地结构优化调整系统设计方法
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组件是开发计算机应用软件的一种技术，其关键

技术包括数据交换模型、自动化、结构化存储和基本

对象模型，各个组件之间不仅可以进行自由、灵活的

重组，而且具有可视化的界面和使用方便的标准接

口。组件式平台主要有 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的 ＣＯＭ牗Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，组件对象模型牘／ＤＣＯＭ 牗Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，分布式组件对象模型牘和
ＯＭＧ的 ＣＯＲＢＡ牗ＣｏｍｍｏｎＯｂｊｅｃｔＲｅｑｕｅｓｔＢｒｏｋｅｒＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，公共对象请求代理体系结构牘，目前 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔ的ＣＯＭ／ＤＣＯＭ占市场领导地位。基于ＣＯＭ／
ＤＣＯＭ，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ推出了ＡｃｔｉｖｅＸ技术，ＡｃｔｉｖｅＸ控件
是当今可视化程序设计中应用最为广泛的标准组

件。ＣＯＭ所建立的是一个软件模块与另一个软件模
块之间的链接，当这种链接建立之后，模块之间就可

以通过称之为“接口”的机制来进行通信。ＣＯＭ标准
增加了保障系统和组件完整的安全机制，扩展到分布

式环境。ＡｃｔｉｖｅＸ是一套基于ＣＯＭ的可以使软件组件
在网络环境中进行互操作而不管该组件是用何种语

言创建的技术。作为 ＡｃｔｉｖｅＸ技术的重要内容，Ａｃ
ｔｉｖｅＸ控件是一种可编程、可重用的基于 ＣＯＭ的对
象。ＡｃｔｉｖｅＸ控件通过属性、事件、方法等接口与应用
程序进行交互犤１、２犦。

目前比较通用的ＡｃｔｉｖｅＸＧＩＳ组件，国外的有Ｉｎ
ｔｅｒｇｒａｐｈ公司的 ＧｅｏＭｅｄｉａ、ＥＳＲＩ的 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ犤４犦、
ＭａｐＩｎｆｏ公司的 ＭａｐＸ等，国内的北京朝夕公司推出
了ＭａｐＥｎｇｉｎｅ，中国科学院地理信息产业发展中心的
ＡｃｔｉｖｅＭａｐ等。这些组件在研究和商业中都有成功的
应用犤３犦。

组件式构建农业用地结构优化调整系统的基本

思想是把系统的各大功能模块划分为若干组件，每个

组件完成不同的功能，各组件之间以及组件与非组件

之间，通过可视化的软件开发工具集成起来，形成最

终的系统。这样开发的好处是可以无缝地集成数据采

集、管理、操作，分析模型以及显示和打印；开发效率

高，容易维护，成本低。

由于粮食收购由统购统销、国家补贴转向市场

化，粮食收购价格持续走低，直接影响了农民种地的
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级别 有机质 ／％ 全氮 ／％ 速效磷 ／ｍｇ·ｋｇ－１速效钾 ／ｍｇ·ｋｇ－１

１ ３．０—３．５ ＞０．２００ ＞２０ ＞１００
２ ２．５—３．０ ０．１５０—０．２００ １５—２０ ７５—１００
３ ２．０—２．５ ０．１２５—０．１５０ １０—１５ ５０—７５
４ １．５—２．０ ０．１００—０．１２５ ５—１０ ３０—５０
５ ＜１．５ ＜０．１００ ＜５ ＜３０

表１ 土壤养分分级
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

收益，市场经济也促使农村走产业化的道路，随着中

国加入ＷＴＯ的步子加快，农业用地结构的调整已是
势在必然。设计农业用地结构优化调整系统的目的就

是在农业用地的空间数据库的基础上，建立分析评价

指标和模型，通过方案分析确定在一定条件下的最优

土地利用结构调整方案，为社会经济发展与生态需求

相协调的水土资源的可持续利用提供决策依据。本文

以长江三角洲的吴县市横泾镇为例说明。

１ 空间数据库建设

数字化时代的到来，ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ地理信息系统）技术为空间数据库的建立和管
理提供了极大的方便。利用已经完成的土地利用现状

图、土壤肥力图、土壤质量评价图等和相应的调查资

料建立空间数据库是一个较理想的途径。它一方面可

以提供图斑属性数据的统计与查询，另一方面又建立

了与数字图形连接的图形数据空间查询，为进一步进

行模型计算和空间分析建立良好的基础。

农业用地结构调整不仅包括土地数量的调整，同

时也包括空间结构格局的优化。农业用地结构优化调

整系统中，空间数据库的建设是极其重要的，其直接

关系到土地资源数量，质量评价土地适宜性评价和用

地结构的空间调整等。

空间数据库的内容包括：土地利用现状、地面坡

度、地面坡向、土地类型、土壤评级、土壤类型、土壤养

分、土地质量评价，以及行政界线等。

土地作为一种稀缺资源，其不可再生性决定了其

合理利用的重要性。土地利用现状调查是为了了解土

地资源的各种特征和规律，掌握土地资源的数量、质

量及分布格局的主要手段，是开展土地资源研究的基

础性工作。土地利用现状图作为土地资源调查工作的

主要成果，反映了土地利用的特点和合理程度，为改

良土地、进行土地利用结构优化和进一步挖掘土地潜

力提供科学依据。土地利用现状数据库的建立根据全

国统一的普查技术规范，分８大类，３２小类。精确到
每一个地块。

作物生长有其特定的土壤环境，对土壤的评价因

子涉及土壤生态环境因素，土壤理化性状、生产性能

等多方面。本系统选择并采用了土地类型图、土壤评

级图、土壤类型图、土壤养分图、土地质量评价图等反

映土壤理化性质和肥力状况的数据，按照统一规范建

立空间数据库。

根据调查地点的实际情况，土地类型分为：山坞、

红黄泥土低山、草渣土湖田、石板土湖田、鱼塘、粘质

黄泥田、坡麓地等。根据其空间分布位置，形成土壤养

分空间分布图，并建立土壤评级分布空间数据库。

作物生长受自然季节性和气候条件的限制，在本

系统选择的试验区内的差别主要是以高程、坡度、坡

向等地形条件反映的。地形数据采用１∶５０００地形图
输入高程点和等高线，内插生成ＤＥＭ，在此基础上计
算出坡度与坡向。

其他地理要素包括水系图、交通路线、电网、居民

点、公共设施等。

２ 指标与评价

对江苏省吴县市横泾镇的土壤评级指标和分级

参考了佘之祥教授在８０年代所做的吴县农业资源调
查和农业区划，其指标体系如下。

根据有机质、全氮、速效磷、速效钾进行土壤养分

的综合评级，将土壤养分分成５级，如表１所示。

土壤评级所选择的项目有：土壤环境条件、土体

构型及障碍层次、土壤养分（有机质、全氮、速效磷、速

效钾）、土壤物理性质 （容量、总空隙度、非毛管空隙

度、耕层质地）、耕层厚度、酸碱度、生产性能等。对每

一个项目给出定量或定性的评价指标，将土壤养分分

成５级，如表２所示。
根据以上分类原则和指标，统计了横泾镇各类土

壤评级和养分条件的面积如表３。
根据ＤＥＭ做出横泾镇的坡度图，由此统计出不

同坡度下的面积如表４所示。
土地质量评价选择的项目有：土地类型、农田基

本建设、主要土壤类型、土壤养分（有机质、全氮、速效

磷、速效钾）、土壤障碍层次、土地利用、粮食年产量

等。对每一个项目给出定量或定性的评价指标，将土

壤养分分成６级。有关的定量指标参见表１、表２。
气候条件对作物的生长有重要影响，但对小试验

区，气候条件没有太大的差别，还不足以影响作物的

空间布局，所以本系统不作为考虑因素。
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表３ 各类级别下的分类面积（ｋｍ２）
Ｔａｂｌｅ３ Ａｒｅａｏｆｓｕｂｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄ牗ｋｍ２牘

级别 土壤养分 土壤评级 土地质量评价

１ ２．４
２ ２０ ４．３ ２．４
３ １７ ２０ ８．１
４ ２ １６．４ ２０．８
５ ４ ３．２
６ １１．７

４３ ４３ ４６．２

表４ 横泾镇不同坡度下的面积

Ｔａｂｌｅ４ ＡｒｅａｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｌｏｐｅｄｌａｎｄｓｉｎＨｅｎｇｊｉｎＴｏｗｎ

品种 稻麦 虾蟹 家鱼 蚕 桃 草坪 蔬菜

面积 ／ｋｍ２ １８ １２ １２ １１ ２３ １８ １

地形狖
坡度

相对高程

土壤狖土地类型土壤养分

土壤评级

土地质量评价

社会经济因素

地理位置交通条件狖人口劳动力投入产出

置换成本

狖评价指标

坡向

图１ 评价指标体系
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

级别 土体结构
养分

级别

容重

／ｇ·ｃｍ－３
总空隙度

／％
非毛管

空隙度 ／％
耕层质地

／ｃｍ
耕层

厚度

酸碱度

／ｐＨ
１ 无隙碍层次，渗渍层发育典型，厚度大于 ４０ｃｍ １ １．１０—１．２ ＞５５ ＞１０ 中壤—重壤 ＞１７ ６．５—７．５
２ 障碍层次在 ７０ｃｍ下，渗渍层发育尚好，厚度大于 ３０ｃｍ ２ １．２０—１．２ ５３—５５ ８—１０ 重壤—轻粘土 １５—１７ ６．０—６．５
３ 障碍层次在 ５０ｃｍ下，渗渍层发育较差，厚弃小于 ３０ｃｍ ３ １．２５—１．３ ５１—５３ ５—８ 砂壤、粘土 １３—１５ ５．５—６．０
４ 障碍层次在 ３０ｃｍ下，渗渍层发育差，有青泥潜育现象 ４ １．３０—１．４ ４８—５１ ３—５ 砂壤、粉土、重粘土 １０—１３ ５．０—５．５
５ 耕层差，或耕层下有障碍层，无渗渍层，青泥潜育现象明显 ５ ＞１．４０ ＜４８ ＜３ 轻粘土 ＜１０ ＜５．０

坡度 面积 ／ｋｍ２

＜５° ５７．４６
５°—１０° ０．６４
１０°—２３° １．８４
＞２３° ０．０６

表５ 横泾镇各类作物最大可能生长面积

Ｔａｂｌｅ５ Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅａｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｔｓ
ｉｎＨｅｎｇｊｉｎｇＴｏｗｎ

耕地

成本效益核算

优化模式

评价模式→

◆◆ 面积

◆ ◆等级
◆ ◆投入
◆ ◆产出
◆ ◆转为林地投入
◆ ◆转为园地投入
◆ ◆空间分布模式→ 转为建设用地投入

◆ ◆环境负效益
转为水域投入◆ ◆

预期收益

图例

→过程
函数
◆ ◆属性

图２ 耕地类的属性与方法
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表２ 土壤评级

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓ

本系统参照参考文献 犤９犦得到横泾镇适宜种植、
养殖的各类农副产品的最大可能面积，如表５所示。

本系统所选择的评价指标如图１。

３ 评价模式

进行农业用地评价的方法有定性和定量两种，其

中定性分析法往往是不够可靠和不准确的，目前使用

的定量分析法大都采用线性回归法犤１２犦。

由于农用地的适宜性评价与地理环境有十分密

切的关系，单纯使用线性回归数据模型缺乏空间分析

能力，无法圆满地解决土地适宜性的空间分布问题。

本系统先使用参考文献犤１２犦所提供的方法，计算出优
化面积，然后依据空间约束条件，落实空间分布位

置。根据效益最大的原则列出目标方程为：

ＭａｘＢ＝６５０Ｘ１＋１０００Ｘ２＋６００Ｘ３＋５００Ｘ４＋
２００４Ｘ５＋１６００Ｘ６＋４５０Ｘ７＋２０００Ｘ８＋３８００Ｘ９
式中：Ｘ１为稻麦，Ｘ２为虾蟹，Ｘ３为家鱼，Ｘ４为蚕，Ｘ５
为桃，Ｘ６为苗圃，Ｘ７为蔬菜，Ｘ８为茶，Ｘ９为草坪。

由此计算出可能的最大收益可达１．６亿元。其中
各类种养面积分别为：稻麦１９ｋｍ２，虾蟹１２ｋｍ２，桃４
ｋｍ２，草坪１１ｋｍ２。

进行土地利用结构空间布局调整时，要考虑用地

类型的置换。用地类型的相互置换指某一用地类型转

换为其他用地类型。气候条件、土壤的理化性质、投入

水平、预期效益等，决定对土地的利用方式。如桑园置

换为耕地，就须考虑土壤的肥力条件、地面坡度、投入

土地平整的成本、预期收益等等是否合算。如将耕地

置换为水产养殖，需要开挖池塘、配置养殖设施、购买

种苗和饵料、进行技术培训等，这些费用均算作置换

成本。但这是很复杂的过程，而且难以精确统计，根据

在横泾镇的调查，主要的基础改造投入来自县和市财

政，村和镇的投入很有限，而且这些投入是无偿的，所

以，在计算村镇的收益率和投入产出时没有考虑。
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农用地优化结果

空间数据库

叠置分析

坡向分析

路径分析

坡度分析

空间分布模式

距离分析

空间分析模型

ＧＩＳ组件

其他

数据库处理

组件

用地置换效益分析模型

灰色系统分析 评价模式

成本效益核算 预期收益

其他数学分析模型

狖方案１方案２
……
方案 ｎ

图３ 系统结构框图
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被置换土地的空间分布根据不同土壤的适宜性

和收益率采用对象设计方法，同意以类 牗Ｃｌａｓｓ牘模型
来处理，现以耕地为例，说明其设计方法，如图２所
示。耕地是试验区的一种主要用地类型，其主要作物

是水稻。耕地本身具有面积、等级、年投入、年产出等

属性。如果将耕地置换为其他土地利用类型，则需要

相应的投入，以及施肥和喷洒农药等使其具有的环境

负效益（如为值负，则为环境正效益，如林地）。此数据

将影响置换类型和置换图斑的空间分布。

４ 开发模式

利用组件开发水土资源利用管理信息系统的结

构框图如图３所示。
系统由三大部分组成：组件部分、空间分析模型

和数学分析模型：

４．１组件
组件按照ＣＯＭ标准设计，有ＧＩＳ组件和相关的

数据库处理如ＡＤＯ，以及与成果输出有关的图形与
文字、实现与用户交互的其他组件组成。

４．２空间分析模型
空间分析模型主要完成与水土资源利用有关的

空间分析犤６、９、１０犦。叠置分析完成多图层的综合分析；坡

度和坡向分析 ＤＥＭ（根据数字地形模型）；最短距离
是空间分析模型的辅助分析方法。

４．３数学分析模型
数学分析模型完成与水土资源利用有关的成本

效益分析、评价模式、预期收益等对数字的分析。

此部分已有的研究成果较多，如参考文献 犤４－
９犦，在此不做赘述。

５ 实例

本系统选择长江三角洲太湖流域的吴县市横泾

镇作为试验区，面积约６３ｋｍ２，其特点是地处长江三
角洲腹部，地形齐全，有山地、平原稻田和水网。土地

类型比较齐全，具有三角洲社会经济发展的典型特

征，在长江三角洲地区具有典型性，适合进行水土资

源利用分析。本地土地利用集约化程度比较高，非利

用土地很少。

通过实地调查，得到不同用地类型相互置换的投

入和作物的年投入和产出，根据地籍评价和统计年鉴

赋予每一个图斑经济和等级属性，计算得到的现状农

用地的年收入与上报的收入基本一致，说明调查数据

和参数基本正确，可以进行各种方案的比较计算。
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