
耕地整治是在一定区域内，根据区域经济发展需

要，对待整治区内耕地的利用方式、结构、分布和权

属关系等进行合理组织和调整的过程[1]。现阶段我国

耕地整治的目的是增加有效耕地面积，提高耕地质量

和生态。耕地资源作为土地资源的精华部分，其可持

续利用无疑是粮食安全的根本。耕地整治时序评价是

开展土地整治规划的一项前期基本工作，可为确定整

治项目优先次序和重点项目区布局提供依据，进而为

全域土地综合整治、生态保护修复和乡村规划项目的

可研编制、规划编制提供有力支撑[2]。目前土地整治

时序的相关研究主要集中在建设用地整治时序、农村

居民点整治时序和高标准基本农田整治时序 3 个方

面[3-10]，大部分是基于指标因子加权叠加的评价方法，

仅考虑指标因子在空间上的纵向叠加效应，而未考虑

耕地斑块的水平拓展效应；部分研究虽考虑了耕地斑

块的水平拓展效应，但又忽略了不同等级耕地斑块的

拓展能力。

最小累积阻力（MCR）模型能综合各图层的垂直

叠加效应和水平扩张效应，有效模拟源邻近区域内地

块转变为与源具有相同属性的阻力大小。喀斯特地区
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生态环境脆弱、地形复杂、耕地斑块破碎且受地带性

因素的影响，耕地肥力空间分异明显。仁怀市作为贵

州省典型的喀斯特地区，其耕地整治时序有别于一般

丘陵和平原地区。在喀斯特地区关于耕地整治时序的

研究相对薄弱，因此本文以仁怀市为研究区，通过改

进MCR模型，从自然因素限制、生态环境限制和社会

经济因素限制 3个方面构建综合阻力面，将不同等级

耕地源向外扩张累积阻力值作为划分耕地整治时序的

依据，对仁怀市耕地整治时序进行分区，以期为喀斯

特地区耕地整治重点项目区的选取提供新的方法和

依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

仁怀市是国酒茅台生产地，位于黔北西部、赤水

河中游，地理坐标为27°33′30″~28°10′19″N、105°59′
49″~106°35′50″E。全市绝大部分处于赤水河东岸、大

娄山西北侧的斜坡上，是长江上游重要的生态屏障，

属于典型的生态脆弱区；具有地形起伏度大、切割

强、坡度陡、地形破碎等特点；属山原、中山峡谷

地貌，岩溶地貌和侵蚀地貌交错分布；国土面积为

1 789.92 km2，喀斯特地区面积占比为66.7%。

1.2 数据来源

本文采用的数据包括仁怀市DEM （1∶5万），坡

度图由 DEM 直接生成；仁怀市地带性土壤图 （1∶
50万）、仁怀市区域岩性图（1∶50万）、仁怀市土地

利用现状图 （1∶1 万）；交通图和水系 （沟渠） 图

（1∶1万）、交通网络和水系（沟渠）矢量图；2021年

Landsat ETM影像，石漠化数据和NDVI数据由影像解

译得到；仁怀市相关统计数据（2022年），采用空间

内插法转换为栅格数据。为保证计算结果的科学性和

合理性，所有矢量数据均转换为栅格数据，栅格单元

大小为30 m×30 m。

1.3 MCR模型

MCR模型是指源经过不同阻力的景观界面克服阻

力所做的功[11]，后经俞孔坚、陈利项等[12-13]改进，具体

表达式为：

MCR = f minå
j = n

i =m

(Dij ´Ri) （1）
式中， f 为一个未知的正函数，反映空间中任意点

的最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的正

相关关系；min函数为累积阻力的最小值； Dij 为耕地

斑块从源 j 到空间另一耕地斑块i 的空间距离； Ri 为

耕地斑块 i 对某地块属性变化的阻力系数[14]。

直接采用 MCR 模型模拟耕地扩张忽略了源的等

级，而喀斯特地区地形地貌复杂，耕地斑块受地带性

因素影响明显，土壤肥力在空间上存在较大的异质

性。因此，本文采用改进MCR模型[15]，综合考虑不同

等级的源对耕地扩张的影响，构建适合模拟耕地整治

时序的模型。

MCRk = f minå
j = n

i =m

(Dij ´Ri ´Kj) （2）
式中， Kj 为源 j 所属等级的相对阻力因子，耕地斑

块等级越高、集中连片程度越大，其整治为基本农田

的可能性就越大，对应的相对阻力因子越小。

利用该模型应先确定不同等级耕地扩展的起点

即源，再确定综合阻力面，最后利用 ArcGIS 中

Cost-distance模块来实现。

1.4 源的确定

在耕地整治项目中源具有集中连片、一定规模且

土地生产功能良好等特性，是整治项目区向外扩张或

维持原状的起点，具有内部同质性和向四周扩张或吸

引的能力[16]。耕地向外扩张受坡度、斑块面积、自然

等、利用等和耕作层厚度等诸多因素影响，结合仁怀

市实际，本文选择坡度、耕地最小斑块面积和土层厚

度3个指标作为源的分级依据，具体分级见表1。
表1 耕地斑块源与分级依据

等级

一级（0.6）
二级（0.8）
三级（1.0）

坡度/(°)
0~6

6~15
15~25

最小斑块面积/hm2

≥20
≥30
≥40

土层厚度/cm
≥80
≥60
≥40

1.5 阻力面和阻力系数的建立

耕地整治应以不破坏区域生态环境为前提，需克

服经济、社会和自然等方面的阻力。本文从坡度、地

形起伏度、地块聚集度、沟渠密度、石漠化程度、植

被覆盖度、道路密度、土壤类型、人均GDP和地块破

碎度等 10个方面建立阻力面（表 2）；并将各指标对

耕地整治的阻碍程度划分为 5个等级，从开展土地整

治活动的适宜程度上将各等级的相对阻力系数由适宜

到不适宜分别赋值 100、200、300、400、500。指标

体系权重由层次分析法确定，具体权重见表3。
2 研究结果与分析

2.1 综合阻力面的生成

综合阻力面反映影响区域土地整治各因素在空间

上垂直叠加效应，可抽象表示为：
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LCR =å
i = 1

n

(Si ´Wi) （3）
式中，LCR为影响土地整治时序的综合阻力值； n 为

单因子阻力图层数量； Si 为单因子阻力图层，在Arc⁃
GIS软件中重分类为 100~500五个阻力值；Wi 为单因

子阻力图层的因子权重。

综合阻力面在 ArcGIS 软件中由栅格计算器生成

（图 1），低值区集中分布在仁怀市赤水河、盐津河和

五马河等低山河谷地带；高值区的分布则较分散，主

要分布在海拔高度大于1 300 m的低中山地区。

2.2 最小累积阻力面的生成

以综合阻力面为基础，采用改进MCR模型和Arc⁃
GIS 软件的 Cost-distance 模块分别模拟一级源、二级

源和三级源扩张过程中对应的累积最小阻力面，得到

3张累积阻力面栅格图；再利用ArcGIS软件的栅格计

算器模块叠加 3张栅格图，最终得到一张不同等级源

对应的综合最小累积阻力面。最小累积阻力面反映的

是不同禀赋耕地在向外扩展过程中所要克服的耕地整

治累积阻力，由图 2可知，局部范围内影响耕地整治

的最小累积阻力值总体上以源为中心，从小到大依次

向外围辐射，同时受到景观基面异质性的影响，阻力

值在高海拔、高植被覆盖度地区产生突变；在整体范

表2 仁怀市耕地整治时序阻力面指标体系及其解释

目标层

土
地
整
治
时
序

因子层

自然因
素限制

生态环
境限制

社会经
济因素
限制

指标层

坡度

地形起伏度

地块聚集度

地块破碎度

土壤类型

石漠化程度

植被覆盖度

道路密度

人均GDP
沟渠密度

指标解释

坡度的陡缓直接影响耕地质量

值越大，土壤侵蚀作用越明显，整治可行性越低

值越大，相应的耕作半径越小，运费成本和时间成本也会减少，区域土地整治适宜性越高；该数据
由地块几何中心点以2 000 m为耕作半径搜索，通过ArcGIS中Kernel Density工具生成

值越小，越便于农业生产，土地整治适宜度越高；地块破碎度=平均田块面积/标准田块面积，由
ArcGIS地统计模块中普通克里金插值得到

土壤肥力越大，土地整治适宜程度越高，耕地向外扩展的能力越大

石漠化是喀斯特地区脆弱生态环境下，地表呈现类似荒漠景观的岩石逐渐裸露的演替过程，石漠化
程度越高，耕地整治可行性越低

值越低，则该区域整治潜力越大

可反映区域基础设施的完备程度和便捷度，值越大表示可达性越高，整治可行性越高；本文道路密
度以2 000 m为搜索半径，由ArcGIS中Line Density工具生成

土地整治项目也需要地方财政资金支持，值越高表明整治可行性越大；本文在统计年鉴中获取人均
GDP数据，并由ArcGIS地统计模块中普通克里金插值得到

值越大，整治可行性越高；本文沟渠密度以2 000 m为搜索半径，由ArcGIS中Line Density工具生成

表3 仁怀市耕地整治时序指标相对阻力及其权重

指标

坡度/(°)
地形起伏度/m
地块聚集度/hm2

地块破碎度

土壤类型

石漠化程度

植被覆盖度

道路密度/(km/km2)
人均GDP/万元

沟渠密度/(km/km2)

100
0~2

0~18.46
72.95~157.14
0.006~0.030

石灰土

非喀斯特、无石漠化

<0.10
38.49~82.48

>5
37.99~75.99

200
2~6

18.46~36.92
53.90~72.95
0.030~0.049

黄壤

轻度石漠化

0.10~0.30
25.87~38.49

4
21.45~37.99

300
6~15

36.92~189.24
31.92~53.90
0.049~0.070

黄棕壤、紫色土

中度石漠化

0.30~0.45
14.55~25.87

3
10.43~21.45

400
15~25

189.24~516.94
21.94~31.92
0.070~0.096

水稻土

重度石漠化

0.45~0.60
5.49~14.55

2
3.87~10.43

500
>25

516.94~1 176.96
0.43~21.94
0.096~0.165

粗骨土

极度石漠化

>0.60
0~5.49

<1
0~3.87

权重

0.187 3
0.061 2
0.042 6
0.078 5
0.095 4
0.102 1
0.092 3
0.148 9
0.075 3
0.116 4

注：地形起伏度、地块聚集度、地块破碎度、沟渠密度、道路密度分级方法均采用自然断裂点分级法。

0 5 10 km

图例
乡镇驻地
乡镇边界

综合阻力面

High :433.00Low :109.58

图1 耕地整治影响因子综合阻力面

审图号：黔S（2024）010号

刘晓东等：基于改进MCR模型的耕地整治时序分区 ··83
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围内累积阻力低值聚集区沿东南—西北方向大致呈

3级台阶状分布，累积阻力高值区在各级台阶连接处

聚集形成西南—东北方向的突变带。仁怀市从东南到

西北地势依次降低，大致呈弧状，可分为中山、低

山、低山河谷 3种地形，这种特殊的地形地势结构导

致了该分布格局。最小累积阻力的分布格局基本与宏

观地貌格局相吻合。

0 5 10 km

图例
乡镇驻地
乡镇边界

最小累积阻力面High :1 271 240.00Low :3 483.76

一级源
二级源
三级源

图2 研究区耕地扩展最小累积阻力面

审图号：黔S(2024)010号

2.3 耕地整治时序分区

耕地整治需在集中连片的基础上，遵循先易后难

的原则。首先，应选择整治阻力较小、投入劳动少、

资金回报率高的区域，摒弃多点开花的模式，便于集

中力量整合有限的资金和人力资源，做好土地资源

优化配置；其次，耕地整治潜力是在一定社会经济

和技术条件下表现出来的相对潜力，因此是一个循

序渐进的过程，耕地整治时序分区就是要解决“什

么时候整治”的问题，做好耕地整治时序分区工作

有利于指导全域土地整治规划的合理进行。本文结

合仁怀市实际，利用自然断裂点[17-18]分级法，按累计

阻力从小到大将研究区划分为优先整治区、优化整

治区、限制整治区和禁止整治区 （图 3），前 3 个分

区为时序分区，在时间维度上依次进行，禁止整治

区为生态功能涵养区，禁止任何时间、任何形式的

土地整治活动。

1）优先整治区。在空间范围内，优先整治区体

现了较好的集中连片性，主要分布在北部低山河谷地

区的合马、大坝和高大坪组团，中部低山地区的中

枢、鲁班和坛厂组团，南部低山河谷地区的茅坝、五

马和长岗聚集带，涉及面积为 638.11 km2，占比为

35.65%。在岩溶山区山高坡陡、地形破碎的整体环境

下，该区域内耕地分布相对集中，坝地数量也多于其

他地区，且水热条件较好，灌溉、交通等基础设施较

完善，是仁怀市粮油主产区。因此，该区域开展耕地

整治工作阻力较小，基本途径是继续完善农田水利、

生产道路等基础设施，加强集中连片高标准基本农田

建设，并在“三区三线”的控制下划定一定数量的永

久性基本农田，实现粮食安全和耕地可持续发展的

目标。

2）优化整治区。优化整治区主要分布在低山河谷

向中低山过渡的谷坡地带，涉及面积为669.25 km2，占

比为37.39%，作为耕地后备资源的主要来源区，承担

着补充新增耕地的任务。该区域坡度较大，坡耕地分

布较广泛，有部分水田分布，但灌溉条件较差，基

本处于靠降雨维持灌溉的状态。该区域的整治定位

应为耕地后备资源补充区，近期不宜实施耕地整治

工程，避免整治不当造成水土流失。在未来经济技

术条件许可的情况下，可在资源禀赋较好和外部条件

成熟的区域进行旱地坡改梯工程，发展现代山区立体

农业。

3）限制整治区。限制整治区大多位于禁止整治

区外围的缓冲地带，涉及面积为 371.95 km2，占比为

20.78%，区域溶蚀性丘陵峰丛洼地发育强烈。耕地分

布最大的特点为地块破碎、坡度大且分布零散，可利

用水资源匮乏。近年来国家实行退耕还林还草工程，

该区域植被覆盖度大幅提升，但由于岩溶植被破坏后

恢复难度极大，因此不适宜进行大面积耕地整治活

动，未来可挑选面积较大、区位条件较好的洼地发展

山地观光农业和有机农业。

4）禁止整治区。区域内高海拔地区山系组成的生

态屏障带构成了禁止整治区，涉及面积为110.62 km2，

占比为 6.18%，区域地形复杂、植被覆盖度高，多为

赤水河、盐津河、五马河和桐梓河等河流支流源头，

是重要的水源保护区和生态涵养区。该区域对于维持

生物多样性、生态系统结构稳定性和生态系统服务价

值具有重要意义，禁止任何形式的土地开发整治

乡镇驻地
乡镇边界

图例

耕地整治时序分区
优先整治区
优化整治区
限制整治区
禁止整治区0 5 10 km

图3 研究区耕地整治时序分区
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活动。

3 结 语

本文以仁怀市为例，引入景观生态学“源—汇”

理论，采用改进MCR模型，从自然因素限制、生态环

境限制和社会经济限制 3个维度建立综合阻力面，模

拟得到耕地扩展过程中所需克服的累积阻力，从而对

耕地整治时序进行分区。

1） 以全域土地综合整治建设要求为目标导向，

充分考虑不同等级耕地源扩张能力的差异，在宏观尺

度上客观有效地模拟了耕地整治工作在空间上的难易

程度，累积阻力值在空间格局上呈现 “北易南难”的

异质性分布特征。该方法完善了耕地整治时序评价方

法体系，为喀斯特地区全域土地综合整治规划、生态

修复和耕地进出平衡项目规划提供了新的思路和

依据。

2）整治时序分区综合考虑了影响耕地整治各类

阻力因子在空间上的垂直叠加效应和水平扩张效应，

在全域角度充分利用栅格数据插值模拟计算的优势，

打破了传统潜力分区类项目以行政界线为分区边界的

做法，为后续该类项目的合理分区提供了科学的理论

依据和技术支撑。

3）依据自然断裂点分级法，以阻力值大小为耕

地整治时序分区的依据，提出不同分区的管控措施，

使分区规划更具针对性。将研究区耕地扩展最小累积

阻力面分为优先整治区、优化整治区、限制整治区和

禁止整治区，阻力值依次增大，前 3个分区为时序分

区，耕地整治项目可依次进行。

利用改进MCR模型，选择多源异构数据来模拟耕

地整治时序，各类数据精度不一致，将在一定程度上

影响最终模拟结果；且本文基于县域尺度进行研究，

如何在更小尺度（乡镇级或村级）上展开研究需要进

一步分析。
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