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云南山区宜耕未利用地开发适宜性评价与潜力分区
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摘  要：为更好地引导云南山区宜耕未利用地的开发，该文以云南省典型的山区县―弥渡县为例，将 GIS

（geographical information system，GIS）空间分析技术、层次分析法（analytical hierarchy process，AHP）及特尔

菲法（Delphi）相结合，分别构建宜耕未利用地开发适宜性评价模型、新增耕地指数及补充耕地潜力模型、宜耕

未利用地开发潜力分区评价模型，对云南山区宜耕未利用地开发适宜性与潜力分区进行了分析。结果表明，研究

区宜耕未利用地开发适宜性分为 4 个等级：最适宜、中等适宜、勉强适宜、不适宜，面积分别为 71.21、1177.39、

1681.00 和 62.00 hm2，分别占研究区总面积的 2.38%、39.36%、56.19%、2.07%。研究区宜耕未利用地实际开发潜

力为 1248.60 hm2，预计新增耕地面积 977.45 hm2。潜力分区结果表明，研究区可划分为 5 个潜力区和 1 个非潜力

区。其中，Ⅰ级潜力区实际开发潜力 164.97 hm2，可新增耕地 144.21 hm2；Ⅱ级潜力区实际开发潜力 53.38 hm2，

可新增耕地 46.66 hm2；Ⅲ级潜力区实际开发潜力 210.64 hm2，可新增耕地 164.01 hm2；Ⅳ级潜力区实际开发潜力

773.93 hm2，可新增耕地 590.11 hm2；Ⅴ级潜力区实际开发潜力 45.68 hm2，可新增耕地 32.46 hm2。研究结果的应

用表明，该种方法得出的适宜性评价结果、新增耕地测算结果及潜力分区结果与当地实际较为吻合。 
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0  引  言   

中国宜耕后备土地资源存量有限，质量差、开

垦难度大、投入高、生态环境脆弱[1]，尤其是云南山

区，由于地学因子存在着显著的空间分异，地形高

差大、切割剧烈，耕作条件复杂多样，进一步加剧

了宜耕后备土地资源开发的复杂程度[2]。因此，选择

云南山区作为典型案例区，开展宜耕未利用地开发

适宜性评价及潜力分区研究，对整个云南及其他相

似区域宜耕未利用地开发来说，显得尤为必要。 

未利用地是指除农用地与建设用地以外的土

地，包括荒草地、祼地、滩涂、沼泽地、盐碱地、
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沙地等，是耕地补充最重要的后备资源[3-4]。关于

未利用地方面的研究，国外，尽管对于土地利用分

类系统的研究较为成熟，但国外的土地利用分类系

统均未给出未利用土地这一地类[5-7]。因此，目前

国外尚未见关于未利用土地方面的研究文献[8-9]。

国内，近年来面对中国人多地少的现实矛盾，许多

学者从适宜性评价[10-15]、潜力[16-20]、分区[21-22]、

生态环境[23-24]等角度，对不同时期、不同案例区

的未利用地开发利用问题进行了大量研究，取得了

丰硕成果。然而，由于未利用地具有特殊的自然属

性和经济特征，导致各地区未利用地开发具有明显

的区域差异，不同区域所需考虑的开发限制因素往

往均会不同。 

鉴于以上考虑，本文以云南省典型的山区县—

弥渡县为例，以 GIS（geographical information 

system，GIS）空间分析技术为支撑，筛选出宜耕未

利用地研究区的布局与规模；在因地制宜的前提

下，综合考虑弥渡县未利用地的自然属性、区位条

件、社会及经济现状，结合专家知识，将层次分析

法（analytical hierarchy process，AHP）与特尔菲法
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（Delphi）相结合[25-26]，建立宜耕未利用地开发适宜

性评价指标体系，确定各评价因子权重，构建宜耕

未利用地开发适宜性评价模型，开展适宜性评价分

析；基于适宜性评价，构建宜耕未利用地开发新增

耕地指数测算模型及补充耕地潜力测算模型，进而

计算研究区宜耕未利用地新增耕地的潜力；在此基

础上，将 GIS 与 SPSS 统计分析相结合获取宜耕未

利用地开发潜力分区指标数据，构建潜力分区评价

模型，以行政村为单元对弥渡县宜耕未利用地的补

充耕地开发潜力进行分区，以期为弥渡县及其他相

似区域宜耕未利用地开发的时空配置提供指引，从

而使未利用地开发能够为当地带来最优化的经济

效益、社会效益和生态效益。  

1  研究区概况及数据来源 

1.1  研究区概况 

弥渡县位于云南省大理白族自治州东南部，地

处云岭山系，哀牢山脉与无量山分支顶端。地势西

北高，东南低，山脉河流呈北西-南东向展布，为东、

西、南三大山系控制，东南群山纵横，西北丘陵起

伏，中北部间有少量的平坝和槽谷。2010 年全县土

地 总 面 积 152 538.46 hm2 ， 其 中 ， 山 地 面 积

136 338.97 hm2，坝区面积 16 199.49 hm2，山地面

积占全县土地总面积的 89.38%，属于典型的山区

县。土地利用现状结构中，未利用地总面积

9 151.77 hm2，占土地总面积 6.00%，其中，面积最

大的为荒草地 7 766.17 hm2，占未利用地总面积的

84.86%；其次为祼地 829.10 hm2，占未利用地总面

积的 9.06%；河流水面 285.59 hm2，占未利用地总

面积 3.12%；滩涂 221.97 hm2，占未利用地总面积

2.43%；湖泊水面 46.52 hm2，占未利用地总面积

0.51%；其他类型的未利用地面积较小。各地类构

成表明，除河流水面、湖泊水面、滩涂及少量其他

未利用地难以开发为耕地外，荒草地、祼地将是弥

渡县未利用土地中能够用于补充耕地的主要后备

土地资源。见图 1。 

考虑弥渡县典型山区县的现实情况和未来土

地开发项目的可实施性，本着因地制宜前提，在

弥渡县未利用地开发潜力调查中，根据弥渡县土

地利用特点、地形地貌特征、土壤分布情况、基

岩情况以及社会经济状况，仅将集中连片、面积

在 2 hm2 以上的、坡地在 25°以下的、河流湖泊

200 m 缓冲区以外的荒草地和裸地作为未利用地

开发的潜力资源。同时，兼顾考虑与弥渡县土地

利用总体规划（2006－2020 年）确立的土地宏观

调控和用途管制政策相衔接，采用 GIS 空间分析

功能，剔除有条件建设区、允许建设区、风景名

胜与特殊用地、生态敏感区及水源保护地缓冲区

所包含的未利用土地。则经过上述技术处理后，

将保留下来的未利用土地作为本文最终确定的宜

耕未利用地研究区。研究区总面积合计为

2991.60 hm2 ， 占 全 县 未 利 用 土 地 总 面 积 的

32.69%。其中，研究区荒草地面积为 2767.23 hm2，

占研究区总面积 92.50%；研究区祼地面积为

224.37 hm2，占研究区总面积的 7.50%。 

 

图 1  2010 年弥渡县宜耕未利用地分布图 

Fig.1  Distribution of unused land in Midu county in 2010 

 

1.2  数据来源 

本文研究基于大理白族自治州弥渡县土地整

治规划（2011－2015 年）项目，所用数据来源于

弥渡县 2010 年 1:10000 土地利用变更调查数据，

地形图、土壤分布图，2006－2020 年土地利用总

体规划数据，自然保护区、生态敏感区、风景名胜

及水源保护地分布图，水土流失强度分级图、社会

经济统计数据及相关地籍调查统计数据。研究基于

ArcGIS9.3 地理信息平台及 SPSS13.0 统计分析软

件对相应的属性数据与空间数据进行挖掘、处理与

分析。 

2  研究方法 

2.1  适宜性评价方法 

2.1.1  评价指标选取原则 

评价指标的选取是整个适宜性评价的基础。本

文遵循以下原则：1）稳定性原则。在指标选取时，

充分考虑对宜耕未利用地开发影响较为稳定的因

子，如坡度、有效土层厚度等。这类因子在开发过
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程中其自然属性改观不大，对宜耕未利用地开发影

响相对持续稳定。2）相关性原则。充分考虑对宜

耕未利用地开发影响较大的因子。如坡度、有效土

层厚度、灌溉半径等因子是制约宜耕未利用地开发

的核心因素，这类因子与是否适宜开发有较强的相

关性。3）全面性原则。在客观的基础上，兼顾当

地的社会经济状况及农户的开发意愿（主要体现在

人均收入及粮食单产），较为全面地考虑宜耕未利

用地开发的影响因子。 

2.1.2  评价指标体系构建 

1）评价指标体系确定 

基于以上指标选取原则，采用目标法，即

以宜耕未利用地开发适宜性等级划分为目标，

在每个目标下选择若干参评因子，根据层次分

析法理论，建立评价指标的层次结构，对所列

指标通过两两比较重要程度进行初步判断评

分，利用计算矩阵的特征向量来确定各指标对

上层指标的贡献程度，贡献程度小于 0.15 的指

标舍去。最终确定高程、坡度、有效土层厚度、

线状灌溉半径、面状灌溉半径、农村居民人均

收入、耕作半径、粮食单产 8 个评价指标，从

而构成反映弥渡县宜耕未利用地开发适宜性评

价的指标体系。该评价指标体系体现了弥渡县

的山地特征，涵盖了宜耕未利用地自然属性和

经济社会因素 2 方面。见表 1。 

2）评价指标分级标准及指数确定 

为提高适宜性评价的科学性和可靠性，针对

弥渡县宜耕未利用地开发实际，进一步采用特尔

菲法（Delphi）对确立的 8 个评价指标构建分级

标准并确定其对应的等级指数。具体处理过程如

下：首先，对 8 个评价指标的分值范围分别进行

初步界定，例如，对于高程分值范围的确定，在

GIS 平台中利用等高线创建数字高程模型图

（DEM），可知研究区高程∈ [1223,3105]，根据

DEM 高程空间分布图，将既能体现集中连片特点

且高度相差又不太大的最低高程值和相应的最高

高程值作为一组分值值域，这样便将高程因子初

步划分出 4 组分值范围；其次，基于初步界定的

8个评价指标的分值范围及相应的等级指数范围，

设计讨论问卷，并明确说明在各个指标分值范围

内对其进一步分级的目的；接着，询问专家，请

专家对初步的分值范围及等级指数进行讨论；最

后，对多位专家的分级意见进行汇总、评论。如

此经过多轮询问、反馈循环，对专家意见进行统

计处理，从而集中多位专家的智慧认识，最终得

到较为合理的分级标准及对应的等级指数。 

表 1  弥渡县未利用地开发适宜性评价指标体系及权重 

Table 1  Index system and weight of unused land exploitation 
suitability evaluation in Midu county 

评价因子 
Evaluation facts 

分级标准 
Grading standards 

指数 
Index 

权重
Weight

＜1800 10 

≥1800～2500 8 

≥2500～3000 6 
高程 Elevation/m 

＞3000 2 

0.15 

＜2 10 

≥2～6 8 

≥6～15 6 
坡度 Slope/(°) 

≥15～25 2 

0.2 

＞100 10 

≤100～40 6 
有效土层厚度
Effective soil 
thickness/cm 

＜40 2 

0.3 

＜100 10 

≥100～150 6 

≥150～200 2 

线状灌溉半径 
Linear irrigation 

radius/m 

＞200 0 

0.05 

＜1000 10 

≥1000～2000 8 

≥2000～4000 2 

面状灌溉半径
Polygonal irrigation 

radius/m 

＞4000 0 

0.1 

＞1 10 

≥0.8～1 8 

≥0.8～0.5 2 

人均收入倍数 
Per capita income ratio 

of rural residents 

＜0.5 0 

0.05 

＜500 10 

≥500～1500 8 

≥1500～2000 6 

耕作半径 
Farming radius/m 

＞2000 2 

0.1 

＞3450 10 

≥3000～3450 6 
粮食单产 

Grain yield/(kg·hm-2) 
＜3000 2 

0.05 

注：人均收入倍数指农村居民人均收入倍数，是评价区农村居民人均收入占

全县农村居民平均收入的比值；线状灌溉半径是指线状水系的中心线到该水

系所能覆盖的最大灌溉范围的边缘之间的距离。它代表着该线状水系的灌溉

能力；面状灌溉半径是指面状水系的几何中心点到该水系所能覆盖的最大灌

溉范围的边缘之间的距离。同样，它也代表着该面状水系的灌溉能力。 
Note: Per capita income ratio of rural residents represents a ratio which is 
divided per capita income of rural residents in Midu county by per capita 
income of rural residents in evaluation area; Linear irrigation radius means a 
distance which from a centerline of a linear water area to an edge of the largest 
irrigation range covered by the linear water area. It represents irrigation ability 
of the linear water area; Polygonal irrigation radius refers to a distance which 
from the geometric center of a polygonal water area to an edge of the largest 
irrigation range covered by the polygonal water area. Likewise, it also 
represents capabilities of irrigation of the polygonal water area. 
 

3）评价因子权重确定 

适宜性评价因子权重的确定过程如下：首先，

通过专家咨询，对评价体系中所列指标的重要程度

进行两两比较，并逐层进行评分，进而构建其判断

矩阵；对矩阵进行归一化处理，求解该判断矩阵的

特征向量和最大特征值，依据所求特征向量对其进

行层次总排序和层次单排序；对结果进行一致性检

验，利用同一层中所有层次单排序的结果，计算针
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对上一层次而言的本层中所有因子的重要性权值。

该过程中，一致性检验尤为重要，因为通常由于影

响因子本身的复杂性和计算过程的理想化，导致在

运用层次分析法进行权值计算时往往存在一定的

误差，如果不进行一致性检验，则得到因子的权重

可能超出合理的范围甚至谬误。因此需要对判断矩

阵进行一致性和随机性检验[15,27-28]，检验公式为 

max( ) / ( ( 1))Q U N D N= − × −      （1） 

式中，Q 为判断矩阵的随机一致性比率；Umax 为判

断矩阵的最大特征根；N 为判断矩阵的阶数；

(Umax-N)称为判断矩阵的一致性指标；D 为判断矩

阵的平均随机一致性指标，根据所构建的矩阵阶

数，取 1.12。当 Q＜0.1 时，认为判断矩阵具有满

意的一致性，说明权数分配合理[1,27]。 

2.1.3  评价模型的构建 

根据以上确定的各参评因子权重及各因子分

级的等级指数，建立未利用地开发适宜性评价综合

分值的数学计算模型 

1

n

j ji i
i

C A B
=

= ∑ (i=1,2,3…n；j =1,2,3,…t)  （2） 

式中，Cj 表示第 j 个评价单元的综合分值；Aji 表示

第 j 个评价单元第 i 个因子的等级指数；Bi 表示第 i
个评价因子的权重；n 表示评价因子的总个数；t
表示评价单元的总个数。 

基于式（2），以独立的单个地类图斑为评价单

元，借助 ArcGIS9.3 地理信息平台，对各评价单元

的各个因子的等级指数与相应权重的乘积进行加

和，得到评价单元的综合分值。进而，根据各评价

单元综合分值的频数分布直方图来确定未利用地

开发适宜性等级。 

2.2  宜耕未利用地开发潜力分区 

为进一步明确宜耕未利用地开发项目的时空

配置，合理安排宜耕未利用地开发的重点区域、重

点项目及其规模布局，需对弥渡县宜耕未利用地的

补充耕地开发潜力进行分区，总体思路如下： 

1）在弥渡县宜耕未利用地适宜性评价的基础

上，构建宜耕未利用地新增耕地指数测算模型，确

定宜耕未利用地新增耕地指数。 

2）测算弥渡县宜耕未利用地新增耕地的潜力。 

3）采用 GIS 空间分析与 SPSS 统计分析相结合

的综合分析法获取评价指标数据，以行政村为单位

对弥渡县宜耕未利用地的补充耕地开发潜力进行

分区。 

2.2.1  宜耕未利用地新增耕地指数的确定 

宜耕未利用地开发新增耕地潜力指数表示区

域内不同质量土地的耕地综合开发潜力。此处，宜

耕未利用地开发新增耕地潜力指数模型的确定以

地类图斑的适宜性评价为基础，并将其加权平均到

以乡镇为单位进行统计，计算模型如下 

/xy xy xS M M=            （3） 

1

k

x xy xy
y

F S P
=

= ∑            （4） 

式中，x 指乡镇序号数，x=[1,8]；y 指适宜性等级，

y=[1,k]；k 表示适宜性等级个数，此处只对应最适

宜、中等适宜、勉强适宜 3 个；Mx指第 x 个乡镇宜

耕未利用地面积总和，hm2；Mxy指第 x 个乡镇第 y
等级的宜耕未利用地开发潜力总和，hm2；Sxy 指第

x 个乡镇第 y 等级的宜耕未利用地开发潜力面积总

和占该乡镇宜耕未利用地面积总和的比例；Pxy为第

x 个乡镇其适宜性评价为 y 等级的各评价单元的平

均分值（由适宜性评价过程得出）；Fx 为第 x 个乡

镇宜耕未利用地开发新增耕地潜力指数。 

2.2.2  宜耕未利用地补充耕地潜力测算 

基于适宜性评价得出的各乡镇宜耕未利用地

实际开发潜力 Ex 及宜耕未利用地开发新增耕地潜

力指数 Fx，采用式（5）计算各乡镇宜耕未利用地

补充耕地面积。 

x x xE F EΔ = ×           （5） 
式中，ΔEx 表示第 x 个乡镇宜耕未利用地开发新增

耕地面积，hm2。 

2.2.3  宜耕未利用地开发潜力分区方法 

宜耕未利用地开发潜力分区对引导土地开发项

目的时空配置具有重要的参考价值。该文关于宜耕未

利用地开发潜力分区的总体思路是：以行政村为单

元，着重考虑村级新增耕地系数、村级新增耕地面积

所占比例 2 项指标，通过专家评分法确定 2 项指标的

权重，构建潜力分区评价模型，依据各村基于评价模

型的综合得分，在 SPSS 中对诸多得分分值进行频数

分析，找出合理的临界分值，据此进行潜力分区。 

村级新增耕地系数为村级新增耕地面积与该

村宜耕未利用地开发实际潜力之比；村级新增耕地

面积所占比例为村级新增耕地面积占该村研究区

内未利用地总面积的比率。其中，村级新增耕地面

积依据前述测算的各乡镇新增耕地面积，只是以村

为单位，利用 ArcGIS 地统计分析功能进行重新统

计即可；村级宜耕未利用地开发实际潜力则依据适

宜性评价中的最适宜和中等适宜 2 项结果，也按村

为单位进行重新统计；每个村研究区内未利用地总

面积以村为单位在 ArcGIS 中进行统计。潜力分区

评价模型如下 

1 2
xz xz

xz
xz xz

G G
L W W

H R
= × + ×       （6） 
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式中，z 表示第 x 个乡所对应的行政村序号；Lxz表

示第 x 个乡对应的第 z 个村潜力分区的综合得分；

ΔGxz 表示第 x 个乡对应的第 z 个村宜耕未利用地开

发新增耕地面积，hm2；Hxz 表示第 x 个乡对应的第

z 个村宜耕未利用地实际开发潜力，hm2；Rxz 表示

第 x 个乡对应的第 z 个村研究区内宜耕未利用地总

面积，hm2；W1 表示村级新增耕地系数的权重；W2

表示村级新增耕地面积所占比例的权重。 

3  结果与分析 

3.1  适宜性评价结果与分析 

根据评价单元综合分值的频数分布直方图，将

宜耕未利用地开发适宜性等级划分为 4 大类[19]：最

适宜、中等适宜、勉强适宜、不适宜。其中，最

适宜（综合得分≥8）评价区域，该区域土层相对

较厚、地面坡度较小、灌溉条件较好，稍经整治

便会具有较好的农业生产条件；中等适宜（6≤综

合得分＜8）评价区域，该区域地面坡度主要分布

在 2°～8°、具备一定的灌溉条件，经整治可具有

较好的农业生产条件；勉强适宜（4≤综合得分＜

6）评价区域，该区域在地面坡度、灌溉条件、土

层厚度等方面存在不同程度的限制，开发耕地有

一定难度；不适宜（综合得分＜4）评价区域，该

区域通常坡度 15°以上，土层相对较薄，不具备

灌溉条件等诸多限制因素，因此不宜开发为耕地。

依据该等级界限划分标准，最终将各评价单元未

利用地开发适宜性评价结果汇总到其所在乡镇，

如表 2 所示。 

表 2  弥渡县未利用地开发适宜性评价结果 

Table 2  Results of suitability evaluation of unused land in Midu county 
乡镇名称 

Town names 
最适宜 

Most suitability/hm2 
中等适宜 

Medium suitability/hm2 
勉强适宜 

Barely suitability/hm2 
不适宜 

Unfit/hm2 
合计 

Total/hm2 

寅街镇 Yinjie 9.99 152.80 210.07 8.33 381.19 

密祉乡 Mizhi 1.45 43.97 34.96 0 80.38 

弥城镇 Micheng 28.41 128.78 209.73 7.22 374.14 

德苴乡 Deju 8.19 210.15 224.27 0 442.61 

新街镇 Xinjie 1.80 24.68 166.08 31.29 223.85 

牛街乡 Niujie 5.74 148.19 215.14 15.16 384.23 

红岩镇 Hongyan 4.00 98.55 124.78 0 227.33 

苴力镇 Juli 11.63 370.27 495.97 0 877.87 

合计 Total 71.21 1177.39 1681.00 62.00 2991.60 

 
根据适宜性评价结果，考虑开发难度及投入产

出效益，仅将最适宜和中等适宜区域作为弥渡县可

供 开 发 为 耕 地 的 未 利 用 地 实 际 潜 力 ， 为

1248.60 hm2。从数量结构上，可供开发为耕地的未

利用地实际最大潜力占研究区未利用地总面积的

41.74%，其中，中等适宜的宜耕未利用地面积占研

究区未利用地总面积的 39.36%。从空间布局来看，

最适宜的宜耕未利用地主要分布在弥城镇、苴力

镇、寅街镇及德苴乡的坝子、山箐沟两旁或山槽、

山洼等地带，土地类型主要为荒草地，这些区域土

层相对较厚、地面坡度较小、灌溉条件较好，具有

较好的农业生产条件；中等适宜的宜耕未利用地主

要分布在苴力镇、德苴乡、寅街镇、牛街乡、弥城

镇的半山区丘陵地带，土地类型主要为荒草地和部

分土层较厚的裸地，地面坡度较为平缓、具备一定

的灌溉条件，经整治可具有较好的农业生产条件。 

3.2  宜耕未利用地补充耕地结果与分析 

基于 3.1 节适宜性评价得出的各乡镇宜耕未利用

地实际开发潜力（1248.60 hm2，包括最适宜和中等适

宜区域）、宜耕未利用地开发新增耕地潜力指数（式

（4））及补充耕地测算模型（式（5）），则弥渡县各乡

镇宜耕未利用地开发补充耕地面积测算如表 3 所示。 

表 3  弥渡县各乡镇宜耕未利用地开发补充耕地面积 

Table 3  New arable area of unused land in every town in Midu county 
乡镇名称 

Town names 
实际开发潜力 

Actual development potential/hm2 
新增耕地指数 

New arable Index 
新增耕地面积 

New arable area/hm2 

寅街镇 Yinjie 162.79 0.7612 123.92 

密祉乡 Mizhi 45.42 0.8260 37.52 

弥城镇 Micheng 157.19 0.7706 121.13 

德苴乡 Deju 218.34 0.8742 190.86 

新街镇 Xinjie 26.48 0.7112 18.83 

牛街乡 Niujie 153.93 0.7099 109.27 

红岩镇 Hongyan 102.55 0.7997 82.01 

苴力镇 Juli 381.90 0.7696 293.91 

合计 Total 1248.60 -- 977.45 
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从补充耕地规模来看，苴力镇最大，为

293.91 hm2，其次为德苴乡、寅街镇、弥城镇及牛

街乡，补充耕地规模均在 100 hm2 以上。从新增耕

地面积占实际开发潜力的比例来看，德苴乡与密祉

乡最高，分别为 87.42%和 82.60%。 

3.3  潜力分区结果与分析 

关于宜耕未利用地开发潜力分区，着重考虑村

级新增耕地系数、村级新增耕地面积所占比例 2 项

指标，基于式（6），以行政村为单位将弥渡县宜耕

未利用地研究区（总面积为 2991.60 hm2）划分为 6

大开发潜力区。划分依据是根据综合得分频值分布

规律，Ⅰ级潜力区(综合得分≥0.63)；Ⅱ级潜力区

（0.60≤综合得分＜0.63）；Ⅲ级潜力区（0.55≤综合

得分＜0.60）；Ⅳ级潜力区（0.50≤综合得分＜0.55）；

Ⅴ级潜力区（0.35≤综合得分＜0.50）；其他作为非

潜力区。最终分区结果如表 4 及图 2 所示。 

表 4  研究区宜耕未利用地潜力分区 

Table 4  Potential areas of unused land in study area 

潜力区类型 
Potential area type 

行政村数 
Number of administrative 

villages 

分区总面积 
Total area of Study/hm2 

实际开发潜力 
Actual development 

potential/hm2 

新增耕地面积 
New arable area/hm2 

Ⅰ级潜力区 
1st potential area 

3 291.63 164.97 144.21 

Ⅱ级潜力区 
2nd potential area 

8 135.84 53.38 46.66 

Ⅲ级潜力区 
3rd potential area 

15 401.65 210.64 164.01 

Ⅳ级潜力区 
4th potential area 

29 1770.37 773.93 590.11 

Ⅴ级潜力区 
5th potential area 

9 353.18 45.68 32.46 

非潜力区 Non-potential area 25 38.93 -- -- 

总计 Total -- 2991.60 1248.60 977.45 

 

 

图 2  弥渡县宜耕未利用地开发潜力分区图 

Fig.2  Zoning of potential areas of unused land in Midu 
county 

 

Ⅰ级潜力区总规模 291.63 hm2，实际开发潜力

164.97 hm2，新增耕地 144.21 hm2。主要分布于弥

渡县中南部，包括小里村、金星村及德苴村，该区

域地类以荒草地为主，适宜性等级多为最适宜和中

等适宜，高程相对较低、坡度平缓、宜耕面积集中

连片，宜耕未利用地核心区离居民点较近，周边有

礼社江、马拉河、团结水库及黑泥海等水域分布，

灌溉条件便利，总体上适宜优先开发为耕地。 

Ⅱ级潜力区总规模 135.84 hm2，实际开发潜力

53.38 hm2，新增耕地 46.66 hm2。主要分布于弥渡

县中部偏东，涉及青丰村、太平村、团山村、多依

村等 8 个村委会，区域地类以荒草地为主，适宜性

等级多为最适宜和中等适宜，高程相对较低、坡度

平缓、宜耕面积相对连片，宜耕未利用地核心区离

居民点较近，鹿鸣河、花鱼洞贯穿大部分区域，有

一定的灌溉条件，适宜开发为耕地。 

Ⅲ级潜力区总规模 401.65 hm2，实际开发潜力

210.64 hm2，新增耕地 164.01 hm2。主要分布于弥

渡县北部及中部偏西部分地区，包括吉祥村、竹园

村、兴隆村、中心村及大桥村等 15 个村委会，区

域地类以荒草地为主、分布少量祼地，适宜性等级

以中等适宜居多，坡度有起伏、宜耕面积相对连片，

宜耕未利用地核心区离居民点较近，部分区域灌溉

条件受限，但总体上具备开发为耕地的条件。 

Ⅳ级潜力区总规模 1 770.37 hm2，实际开发潜

力 773.93 hm2，新增耕地 590.11 hm2。该区域分布

较广，集中于弥渡县中部地区，涉及 29 个村委会，

区域地类以荒草地为主、少量祼地，适宜性等级以

中等适宜居多，坡度起伏、宜耕面积较分散，部分

宜耕未利用地核心区离居民点较远，但周边多坑塘
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水面及支状河流分布，具有一定的灌溉条件，总体

上具备一定的耕地开发条件。 

Ⅴ级潜力区总规模 353.18 hm2，实际开发潜力

45.68 hm2，新增耕地 32.46 hm2。大部分分布于弥

渡县南部的牛街乡的梅红村、保邑村、马鞍村及西

北部的新街镇的金刚村及西河村部分区域，共涉及

9 个村委会，区域地类以荒草地为主、部分祼地，

适宜性等级以中等适宜为主，高程相对较高，大部

分布在 2400m 以上，坡度有起伏、宜耕面积比较零

星，宜耕未利用地核心区周边交通较为不便，大部

分区域受灌溉条件制约明显，但在现有工程技术条

件下亦具备一定的耕地开发潜力。 

非潜力区主要分布于弥渡县县城所在地弥城

镇、南部的牛街乡南端、及中西部和中东部区域，

共涉及 25 个村委会，适宜性等级全部为勉强适宜

和不适宜，该区域开发为耕地将受到诸多条件的限

制，部分区域基本不具备开发条件，因此，整体不

宜开发。 

3.4  结果应用 

本文给出的宜耕未利用地适宜性评价、补充耕

地潜力测算及潜力分区的理论方法已被“大理白族

自治州弥渡县土地整治规划（2011－2015 年）”项

目采用。经大理白族自治州国土资源局组织州、县

两级相关部门评审论证，认为该理论方法可靠，得

出的适宜性评价结果、新增耕地测算结果及潜力分

区结果与当地实际较为吻合。 

4  结  论 

本文对云南典型的山区县—弥渡县宜耕未利

用地开发适宜性评价与潜力分区进行了研究。主要

结论如下： 

1）根据各评价单元综合分值频数分布直方图，

将研究区宜耕未利用地开发适宜性划分为 4 个等

级：最适宜、中等适宜、勉强适宜、不适宜。其中，

最适宜区面积为 71.21 hm2,占研究区总面积的

2.38%；中等适宜区面积为 1 177.39 hm2，占研究区

总面积的 39.36%；勉强适宜区面积为 1 681.00 hm2，

占研究区总面积的 56.19%；不适宜区面积为

62.00 hm2,占研究区总面积的 2.07%。进而，根据适

宜性评价结果，仅将最适宜和中等适宜区域作为弥

渡县可供开发为耕地的未利用地实际潜力，面积为

1 248.60 hm2，占研究区总面积的 41.74%。 

2）基于适宜性评价结果，利用宜耕未利用地

补充耕地潜力测算模型对研究区宜耕未利用地补

充耕地的潜力（面积）进行测算。结果表明：研究

区宜耕未利用地实际开发潜力 1 248.60 hm2，经开

发后预计新增耕地面积 977.45 hm2，占研究区未利

用地实际开发潜力的 78.28%；且各个评价区域因受

坡度、有效土层厚度、灌溉条件等影响因素不同，

补充耕地能力存在着一定的时空差异。 

3）根据适宜性评价等级结果和宜耕未利用地

补充耕地面积测算结果，利用 ArcGIS 地统计分析

功能与 SPSS 统计分析软件，基于宜耕未利用地开

发潜力分区模型，以村为单位开展宜耕未利用地开

发潜力分区分析。结果表明：研究区可划分为 5 个

潜力区和 1 个非潜力区。其中，Ⅰ级潜力区涉及行

政村 3 个，潜力区总面积为 291.63 hm2，实际开发

潜力 164.97 hm2，可新增耕地 144.21 hm2；Ⅱ级潜

力区涉及行政村 8 个，潜力区总面积为 135.84 hm2，

实际开发潜力 53.38 hm2，可新增耕地 46.66 hm2；

Ⅲ级潜力区涉及行政村 15 个，潜力区总面积为

401.65 hm2，实际开发潜力 210.64 hm2，可新增耕

地 164.01 hm2；Ⅳ级潜力区涉及行政村 29 个，潜力

区 总 面 积 为 1770.37 hm2 ， 实 际 开 发 潜 力

773.93 hm2，可新增耕地 590.11 hm2；Ⅴ级潜力区

涉及行政村 9 个，潜力区总面积为 353.18 hm2，实

际开发潜力 45.68 hm2，可新增耕地 32.46 hm2；非

潜力区涉及行政村 25 个，总面积 38.93 hm2。 
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Exploitation suitability evaluation and potential area zoning for arable 
unused land in mountainous areas of Yunnan province 
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(1. Faculty of Land Resource Engineering ,Kunming University of Science & Technology, Kunming 650093, China;  2. Kunming 
Yunjindi Ceo-information Co., Ltd., Kunming 650106, China;  3. Faculty of Architecture & Civil Engineering, Kunming University 
of Science & Technology, Kunming 650500, China;  4. Faculty of Surveying and Mapping, Kunming Metallurgy College, Kunming 

650033, China) 
 

Abstract: Unused land is the major reserve resource of cultivated land in China. But the quality of the unused 
land is generally relatively poor in many provinces. Because of the poor quality and complexity of explotation for 
the unused land, the difficulty of exploitation is often relatively large. This is especially true in the mountainous 
areas of Yunnan province, where there is an undulating terrain, and severe cutting or tearing action. Therefore, 
geoscience factors show significant spatial differentiation in the province. As a result, exploitation of unused land 
in Yunnan province is different from others. In order to guide a better space-time configuration of the exploitation 
for arable unused land in the province, exploitation suitability evaluation and potential area partition for the arable 
unused land is researched in this paper which focuses in a typical mountainous area county of Yunnan province 
which is named Midu for example. Based on combining spatial analysis techniques of the Geographical 
Information System (GIS), the Analytical Hierarchy Process (AHP), and the Delphi method, this study 
constructed the suitability evaluation for exploitation of the arable unused land model, the new land indices and 
additional land potential model, and the evaluation of the partition for potential area of the arable unused land 
model respectively. Then it was analyzed the exploitation suitability and partition of the potential area of the 
arable unused land in the mountain area of Yunnan province. The results show that the exploitation suitability of 
the unused land includes four grades which are the most suitability area, the medium suitability area, the barely 
suitability area, and the unfit area. The area of them is 71.21 hectares, 1177.39 hectares, 1681.00 hectares, and 
62.00 hectares respectively, and accounts for 2.38%, 39.36%, 56.19% and 2.07% of the total area of the study area 
separately. The actual exploitation potential of the unused land in study area is 1248.60 hectares, and among them 
there are 977.45 hectares excepted to develop into cultivated land. The result of the partition is indicated so that 
the study area could be divided in five potential areas and one non-potential area. Among these areas, the actual 
exploitation potential from one-level to five-level are 164.97 hectares, 53.38 hectares, 210.64 hectares, 773.93 
hectares, and 45.68 hectares respectively. The potential of additional cultivated land are 144.21 hectares, 46.66 
hectares, 164.01 hectares, 590.11 hectares, and 32.46 hectares respectively. The application of the research results 
show that the suitability evaluation results, cultivated land estimation results, and potential partition results are 
consistent with the local circumstances. 
Key words: land use, zoning, models, suitability evaluation, unused land, Midu county 
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