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　 　 摘　 要:本文聚焦城镇建设占用耕地引发的耕作层土壤破坏问题,建立多目标协同的耕作层剥离厚度

优化模型,选取饶平县柘林镇,结合土壤理化特性、工程经济指标及生态效应等参数,借助改进遗传算法优

化剥离厚度。 数据显示,优化后的剥离厚度让剥离土壤再利用率提升明显,从 70%升至 88%,工程成本下降

12%,土壤生态功能得到有效保护,土壤碳库保存率达 85%,微生物群落完整性达 75%,这一模型为协调城

镇建设与耕地保护发展提供了科学支撑。
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0　 引言

城镇化进程加快,城镇建设占用了大量优

质耕地,耕地资源尤其耕作层土壤因此遭受严

重破坏,耕作层是粮食生产核心资源,肥沃土

壤与良好结构构成粮食安全重要保障,当前我

国城镇建设占用耕地时,耕作层剥离厚度常依

赖经验判断或行政指令,缺少科学量化标准,
造成土壤生产力难维持、工程成本过高、生态

效益受损等问题,这一现象受到国内外广泛的

关注,国外在耕地保护上做了大量研究,美国、
德国等发达国家经过立法和技术手段,系统规

范了耕作层剥离再利用,但具体实施中仍存有

成本与效益的平衡难题。 国内研究多集中于单

一因素对剥离厚度的影响,没有系统性优化思

路。 我国目前在剥离厚度科学量化、多目标协

同优化等方面还有研究空白,本研究选取饶平

县,结合耕地质量保护理论与工程实践,构建

多目标协同的耕作层剥离厚度优化模型,为协

调城镇建设与耕地保护发展提供科学依据,助
力实现耕地数量、质量、生态“三位一体” 保护

目标,也为国内外相关研究提供有益参考。

1　 城镇建设与耕地耕作层的关系及现状

城镇化快速推进的过程中,城镇建设占用了

大量优质耕地,这一现象对耕地资源特别是耕作

层产生了显著影响,耕作层作为耕地核心生产力

的载体,其富含养分的土壤以及稳定良好的结

构,共同构成了粮食生产不可或缺的基础条件。
在城镇建设开展时,当耕地被占用之后,耕作层

往往会遭到直接的破坏或是被随意剥离,这直接

导致了土壤原本的肥力快速丧失,其具备的生态

功能也随之受损。 从全国的整体情况来看,当前

耕地耕作层的保护工作正面临着诸多严峻的挑

战,城镇建设的实际需求在不断增长,由此带来

的耕地占用规模也在持续扩大;关于耕作层剥离

与再利用的相关技术和管理措施都相对滞后,缺
乏一套科学且系统的指导体系,这样的现状对

耕地资源的可持续利用构成了严重威胁,也给

粮食安全保障和生态环境保护工作带来了潜在

的风险,深入开展对城镇建设占用耕地时耕作

层剥离厚度的优化问题研究,对于有效平衡城

镇发展与耕地保护之间的关系具有十分重要的

意义。
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图 1　 剥离厚度优化模型流程图

2　 城镇建设占用耕地耕作层剥离厚度的现

存问题

2. 1　 剥离厚度缺乏科学量化标准

当前城镇建设占用耕地耕作层剥离实践中,
其厚度的确定常凭经验判断或行政指令,缺乏土

壤特性与再利用需求的量化依据支撑,部分地区

用统一固定数值,没充分考虑不同土壤类型的实

际差异[1] 。 例如砂质土壤与黏质土壤的耕作层

肥力分布深度差别明显,统一厚度标准可能让砂

壤区有效肥力层剥离不够,或使黏壤区无效底土

层混入,直接拉低剥离土壤的再利用价值[2] 。
回覆区土壤改良需求适配性不足,用于中低产田

改造的剥离土壤,厚度要和目标地块的土壤理化

缺陷匹配,现有粗放式取值方式却满足不了这种

差异化需求。

2. 2　 厚度与工程成本的失衡矛盾

剥离厚度与工程总成本正向相关,关联剥离

机械能耗、运输量及后期处理费用,部分地区单

纯追求“应剥尽剥”,盲目加大剥离厚度,单位面

积成本明显上涨,超出项目预算承载力。 剥离厚

度从 20cm 增至 30cm,土方量直接增加 50%,运
输成本相应上升,过厚剥离操作可能破坏下层土

壤原有结构,引发水土流失等次生生态问题,过
度压缩剥离厚度控制成本,会造成剥离土壤肥力

不足,恢复后达不到耕地质量标准要求,形成

“保护性浪费”现象[3] 。

2. 3　 生态效益与剥离效率的协同性不足

耕作层剥离是资源再利用的关键环节,也是

重要的生态保护举措,厚度选择需要兼顾土壤碳

库保存、微生物群落维持等多项生态功能的发

挥,现有操作在确定厚度时,并未纳入生态效益

评估的相关具体指标。 耕作层中 0-10cm 与 10-

20cm 土层的有机质含量存在显著差异,前者含

量通常能达到后者的 1. 5-2 倍,采用均匀剥离的

方式,很可能让高肥力表层土与低肥力下层土相

互混合,使得整体的生态价值大幅降低[4] 。 剥离

厚度和施工效率之间存在明显冲突:剥离过厚就

需要进行分阶段作业,会延长施工工期,增加土

壤裸露在外的时间长度,进而提高风蚀水蚀现象

出现的实际风险;剥离过薄则需要机械进行高频

次往返作业,这会进一步加剧土壤压实程度,影
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响后续土壤正常功能的发挥,也对整个生态系统

的稳定性带来负面作用,不利于长期的生态平衡

与可持续发展进程[5] 。

3　 耕作层剥离厚度优化模型的构建框架

3. 1　 模型核心目标与边界设定

模型围绕“资源保护—成本可控—生态可

持续”三大目标,搭建多约束条件下的剥离厚度

优化架构(图 1),核心目标为:剥离土壤要契合

回覆区耕地质量标准,单位面积工程成本需控制

在区域经济可承受范围;剥离过程中土壤碳库保

存率不得低于 80%,微生物群落完整性要维持在

70%以上。 边界条件划定为城镇建设占用耕地

区域,永久基本农田、生态保护红线等禁建区域

不纳入模型,模型适用土壤类型限于耕作层发育

良好的水浇地、水田等常规耕地。 盐碱化、沙化

等特殊类型耕地需另外调整参数[6] 。

3. 2　 关键参数选取与量化方法

模型参数体系涵盖土壤理化特性、工程经济

指标及生态效应三类变量,土壤理化参数包括耕

作层厚度,经过剖面采样实测获得,精度能够达

到 1cm;土壤容重,采用环刀法测定 0 - 20cm 土

层的平均值;有机质垂直分布系数,计算 0-10cm

与 10-20cm 土层有机质含量的比值,以此确定

肥力核心层。 工程经济参数涉及单位剥离成本,

单位为元 / m3,其中包含机械费用和人工费用;

运输距离成本系数,单位是元 / m3 ·km;回覆区

土方需求量,依据回覆面积与目标厚度进行计

算,生态参数采用土壤抗蚀性指数,根据水稳性

团聚体含量测定得出;碳储量密度,经过热重分

析法测定有机碳含量获得,所有参数量化均实地

采样,每 100 亩耕地设置 3 个重复采样点,与区

域数据校验,结合耕地质量等别年度更新成果,

进行分段确定[7] 。

3. 3　 多目标函数构建与约束条件

目标函数将剥离厚度(H)作为决策变量,构

建出三维优化方程:

3. 3. 1　 土壤生产力保持函数

P(H) = α × ∫ 

0HS(x)dx (1)

　 　 其中,S(x)为深度 x 处的土壤肥力指数(综

合有机质、pH 值、速效养分计算),α 为肥力转化

系数(取值 0. 8-1. 0,砂壤土取低值)。
3. 3. 2　 工程成本函数

C(H) = β × H × A + γ × H × A × L (2)
　 　 其中,A 为剥离面积,L 为运输距离,β 为单

位剥离成本系数,γ 为单位运输成本系数。
3. 3. 3　 生态效益函数

E(H) = δ × (1 - εH) (3)
　 　 其中,δ 为最大生态效益值(以未剥离土壤

为基准),ε 为衰减系数(与土壤抗蚀性负相关)。
约束条件涉及:H≥Hmin(最小剥离厚度,依

回覆区有效土层要求定,通常不低于 10cm);
H≤Hmax(最大剥离厚度,为实测耕作层厚度的

80%,防止破坏母质层);P(H)≥P0(回覆区最低

肥力需求);C(H)≤C0(项目预算上限)。

3. 4　 模型求解算法与验证机制

改进遗传算法应用于多目标优化问题的求

解过程,剥离厚度编码处理转化为染色体变量,
设定的交叉概率为 0. 7,变异概率为 0. 05,适应

度函数以 P(H)最大化、C(H)最小化、E( H)最

大化为明确目标,经过反复迭代计算最终得出最

优厚度区间[8] 。 验证过程分为两个步骤:室内模

拟验证借助土柱实验开展,对比不同剥离厚度条

件下的作物生长指标,小麦生物量;田间实证验

证选取典型项目区,如饶平县柘林镇的案例,对
比优化前后剥离土壤的再利用率,其提升幅度不

低于 15%,以及成本的降幅不低于 10%,以此确

保模型输出结果具备可靠的准确性与实际适

用性。

4　 基于多目标协同的剥离厚度优化模型实

证分析

　 　 对饶平县柘林镇进行实地调研与数据分析

工作,运用已构建的多目标协同优化模型,针对

城镇建设占用耕地耕作层剥离厚度问题开展了
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深入的实证研究,验证了该模型在实际应用过程

中的有效性和可行性,为城镇建设与耕地保护之

间的协调发展提供了科学依据和实践层面的

参考。

4. 1　 研究区域概况与数据采集

饶平县柘林镇被确定为本次实证分析的研

究区域,其所处的地理位置、涵盖的土壤类型以

及实际的城镇建设需求都具有一定代表性,该地

区的耕地中,水浇地和水田占比较大,土壤本身

的肥力水平较高,但随着城镇化进程不断推进,
耕地被占用的问题变得日益突出,耕作层的保护

工作因此面临着严峻挑战。 在数据采集这一方

面,严格遵循模型构建时设定的参数量化方法,
对研究区域内涉及的土壤理化特性、工程经济指

标及生态效应等关键参数,进行了详细的实地采

样和区域数据校验操作,为后续开展的剥离厚度

优化分析提供了基础的地理信息支持。

4. 2　 土壤生产力保持与剥离厚度的关系

在饶平县柘林镇的研究里,土壤生产力保持

函数是优化剥离厚度的关键因素,计算分析不同

剥离厚度下的土壤肥力指数,发现剥离厚度处于

15cm 至 20cm 区间时,土壤肥力指数能维持较高

水平,符合回覆区耕地质量标准。 这说明该地区

合理的剥离厚度可有效保留土壤核心肥力层,为
后续土壤再利用和耕地质量恢复提供有力保障,
具体数据见表 2,呈现不同剥离厚度对应的土壤

肥力指数及与目标肥力需求的对比。

表 2　 不同剥离厚度下的土壤肥力指数

剥离厚度

(cm)
土壤肥力指数 目标肥力需求

10 0. 75 ≥0. 80

15 0. 85 ≥0. 80

20 0. 88 ≥0. 80

25 0. 82 ≥0. 80

4. 3　 工程成本与剥离厚度的关联分析

剥离厚度优化中,工程成本是重要经济约

束,核算饶平县柘林镇实际剥离项目成本,结合

模型工程成本函数,分析剥离厚度与工程成本的

量化关系, 数据显示, 剥离厚度从 15cm 增至

20cm,单位面积剥离成本上升约 20%,运输成本

也增加 15%。 这说明该地区剥离厚度增加会显

著推高工程成本,而合理控制厚度能在满足土壤

生产力要求的前提下,将成本控制在区域经济可

承受范围,表 3 列出不同剥离厚度对应的工程成

本数据,为实际项目决策提供经济参考。

表 3　 不同剥离厚度下的工程成本

剥离厚度

(cm)

剥离成本

(元 / m2 )

运输成本

(元 / m2 )

总成本

(元 / m2 )

15 120 80 200

20 144 92 236

25 160 100 260

4. 4　 生态效益对剥离厚度的约束作用

生态效益是剥离厚度优化过程中不可忽视

的重要方面,在饶平县柘林镇的研究中,分析不

同剥离厚度下的土壤碳库保存率、微生物群落完

整性和土壤抗蚀性等生态参数,明确了生态效益

对剥离厚度的约束条件。 研究发现,当剥离厚度

为 18cm 时,土壤碳库保存率可达 85%,微生物

群落完整性维持在 75%,均满足模型设定的生态

效益约束要求,这一结果表明,合理的剥离厚度

能够保护土壤生产力,还能有效维持土壤的生态

功能,促进生态系统的可持续发展,表 4 展示了

不同剥离厚度下的生态效益数据,为剥离厚度的

生态优化提供了科学依据。

表 4　 不同剥离厚度下的生态效益

剥离厚度

(cm)

土壤碳库

保存率

微生物群落

完整性

土壤抗蚀

性指数

10 78% 68% 0. 80

15 82% 72% 0. 83

18 85% 75% 0. 85

20 83% 73% 0. 84
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图 2　 优化前后的剥离厚度及相关指标对比

表 5　 优化前后的剥离厚度及相关指标对比

指标 优化前 优化后

剥离厚度(cm) 20 17. 5

剥离土壤再利用率(%) 70 88

工程成本(元 / m2 ) 236 208

土壤碳库保存率(%) 83 85

微生物群落完整性(%) 73 75

4. 5　 剥离厚度优化结果及应用效果

土壤生产力保持、工程成本控制和生态效益

约束等多目标因素被纳入考量,改进的遗传算法

用于饶平县柘林镇剥离厚度优化计算,得出最优

剥离厚度区间为 16cm 至 19cm,实际操作采用这

一区间,剥离土壤再利用率提升 18%,工程成本

下降 12%,土壤生态功能也得到保护。 多目标协

同优化模型在城镇建设占用耕地耕作层剥离厚

度优化中的有效性和实用性,由此实证结果得以

验证,类似地区城镇建设与耕地保护工作可借鉴

这一实践范例。 优化前后剥离厚度及相关指标

对比情况见表 5,优化模型应用效果由图 2 直观

展示。

5　 优化模型的应用价值与实践路径

优化模型在城镇建设占用耕地耕作层剥离

厚度问题中的具体应用,具备明显的理论探索与

实践操作价值,实际运用中能让剥离土壤的再利

用率有切实提升,工程投入成本有所降低,土壤

自身的生态功能也能得到有效维护。 这为城镇

建设进程与耕地保护工作的协调推进提供扎实

科学支撑,助力相关实践方式的深入探索与不断

完善,进而促使区域生态环境状况与经济发展态

势实现可持续进步[9] 。

5. 1　 提升剥离土壤再利用率

优化模型对剥离厚度做科学量化,保证剥离

土壤的肥力与生态功能达到回覆区耕地质量标

准,剥离土壤再利用率因此明显提升[10] 。 饶平

县柘林镇实证研究里,优化后的剥离厚度让剥离

土壤再利用率从
 

70%
 

升至
 

88%,这样的提升带

来更多优质土壤的有效利用,减少了剥离厚度不

合理造成的土壤肥力浪费,给中低产田改造这类

土壤改良项目提供更丰富的优质土壤资源,利于

提高区域耕地整体质量,让粮食生产能力变强,
为粮食安全筑牢根基。

5. 2　 降低工程成本

城镇建设占用耕地时的耕作层剥离作业,工

程成本构成了一项关键的经济约束因素[11] 。 优

化模型整合剥离厚度与工程成本之间的关联,在
满足土壤生产力和生态效益要求的前提下,能够

实现对工程成本的有效控制[12] 。 饶平县柘林镇

开展的实证研究结果显示,经优化后的剥离厚度

让工程成本从优化前的 236 元 / m2 降低到了 208

元 / m2,下降幅度达到 12%,这说明优化模型可

以合理平衡剥离厚度与工程成本的关系,避免因

剥离厚度不合理而导致的成本过高或者过低问
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题,确保剥离工程在经济层面具备可行性,可为

城镇建设项目节省一定的资金,从而提升项目的

经济效益。

5. 3　 促进生态功能保护

生态效益在剥离厚度优化中需重点关

注[13] 。 模型将其设为约束,保证剥离时土壤碳

库保存率、微生物群落完整性等指标达标[14] 。
饶平县柘林镇研究显示,调整后剥离厚度让土壤

碳库保存率从 83%升至 85%,微生物群落完整

性从 73%升至 75%,优化模型保护土壤生态功

能,维持碳库稳定,助力微生物群落健康,增强抗

蚀性,减少水土流失,支撑区域生态系统稳定与

可持续发展,促进城镇建设与生态保护协同

推进。

6　 结论及政策建议

本研究搭建起优化模型,结合饶平县柘林镇

开展的实证分析工作,对城镇建设占用耕地时耕

作层剥离厚度的优化问题展开探讨,得出的结果

显示,科学且合理的剥离厚度优化模型,能够在

保障土壤生产力、控制工程成本以及保护生态效

益这几方面之间实现有效的平衡。 优化之后的

剥离厚度,明显提升了被剥离土壤的再利用率,
降低了工程所需成本,并切实保护了土壤自身的

生态功能,为城镇建设与耕地保护二者的协调发

展提供了有力的科学支持。
基于上述研究结论,提出以下政策建议:强

化政策引导,推动剥离厚度优化模型的广泛应

用,地方政府需要制定相关政策内容,鼓励在城

镇建设占用耕地的过程中采用科学的剥离厚度

优化方法,避免因为经验主义或行政指令而导致

的不合理剥离情况,完善相关技术标准和规范细

则,明确剥离厚度的科学量化依据,根据不同土

壤类型和各区域的特点,制定出差异化的剥离厚

度标准,确保剥离厚度既能够满足土壤生产力的

要求,又能控制工程成本并保护生态效益。 加强

监管与评估机制建设,确保剥离工程的实施符合

优化模型的要求,建立起剥离工程的全过程监管

体系,对剥离厚度、土壤再利用率、工程成本和生

态效益等关键指标进行动态监测和评估工作,及
时发现并纠正不符合要求的行为,保障剥离工程

的科学性和有效性,经过这些政策建议的实施,
能够更好地实现城镇建设与耕地保护的协调发

展,促进区域经济与生态环境的可持续发展。
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