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利用 G IS 和R S资料及层次分析法
综合评价江汉平原后湖地区耕地自然地力
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摘　要: 利用 G IS与R S并结合农业行业标准 (N YöT 30921996)和样区实际情况对江汉平原后湖地区耕地自然地力进行综

合评价,从而实现土壤信息交流与共享,促进土地资源合理利用与科学管理。根据耕地资源特点及耕地地力评价的原理,在

分析了多种耕地等级评价因子类型基础上,确定了每个评价因子的指数,并将层次分析 (A H P)的原理和方法引入耕地地力

评价以确定参评因子的权重; 通过这些模型方法与 G IS和R S 结合,快速准确地完成耕地地力评价,并将评价结果成图输

出。结果表明,江汉平原后湖地区的耕地地力可分为一、二、三、四等,其面积所占比例分别为 20. 99%、47. 43%、19. 38%、

12. 20% ,其中大部分耕地地力处于中上水平,说明该地区的耕地质量的总体水平比较高; 利用 G IS和R S技术可以建立耕

地资源数据库,快速准确地获取评价数据和确定评价单元,提高评价工作效率; 通过分析不同等级地力水平可找出障碍因

素,从而确定土壤改良方向和管理措施。
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1　引　言

我国是一个人口大国,土地资源十分有限,人均土

地资源占有量远远低于世界平均水平。而且,土地资源

空间分布不均,严重影响农业发展。耕地质量方面,据粗

略估计,高产稳产农田仅占耕地面积的 20%～ 30% ,中

产田占 40%～ 50% ,低产田占 30%左右[ 1 ]。因此,评价

耕地地力等级对于实现农业持续稳定发展相当重要。开

展耕地地力的研究工作,一方面为我国土壤肥料信息系

统和精准农业体系的建立提供信息储备,实现全球土壤

信息交流与共享;另一方面对于摸清我国的土壤资源的

家底,合理利用和科学管理土地资源,促进我国人口、资

源、环境和社会经济的持续、稳定和协调发展具有十分

重要的理论和实践意义[ 2 ]。

耕地地力评价因子较多,主要包括气候、地形部位、

地面坡度、土体厚度、成土母质、剖面构型、土壤侵蚀、耕

层质地、农田基础设施、土壤理化性状、交通便捷度、经

济开发程度和产量水平等。在以往的评价中,人们多根

据实际需要采用土壤性质或环境因素与作物产量的关

系来表示耕地地力的关系,很少有统一的标准。本文以

江汉平原后湖农场流塘分场为样区,利用R S 和 G IS 对

其土壤类型、土壤肥力状况进行调查取样,以土壤图与

土地利用现状图叠加生成的土地类型图作为评价单元

图, 依据农业行业标准 (N YöT 30921996) [ 3 ]、《湖北省基

本农田保护区耕地地力分等定级暂行办法》和当地实际

确定评价因子,运用层次分析法确定权重,对该地区自

然地力进行评价,为制订有关农业政策,实行地力补偿

培肥制度,综合治理中、低产土壤,建设高产稳产农田以

及为土地的征用和转让等提供依据,促进用地养地,培

肥地力,提高单产,从而实现农业持续稳定健康发展。

2　实验材料和方法

2. 1　实验材料

1) 资料收集: 收集了样区第二次土壤普查资料及

其相关图件: 1995年 1∶10 000地形图和 1∶10 000航

摄相片。

2) 样区调查采样和理化分析: 采用航片和地形图

作为工作底图开展了样区土壤详查和基层分类。确定了

土壤分类系统, 勾绘了 1∶10 000 土壤和土地利用草

图。以土壤图和土地利用现状图叠加生成的土地类型作

为耕地地力评价单元,采集土壤农化样品,室内磨细过

筛,根据中国土壤系统分类指定的方法进行土壤理化分

析,结果见表 1。

2. 2　研究方法

本研究使用M A PG IS地理信息系统软件作为空间

数据管理工具,采用层次分析法[ 4, 5 ]确定评价因子权重,

在计算机软、硬件支持下利用多因子综合指数和法计算

评价结果。

3　耕地地力评价

3. 1　评价流程

将土壤图和理化分析数据输入计算机,建立耕地地

力评价数据库,使用M icro soft V isua l Basic 6. 0编程语

言建立评价模型,结合M A PG IS 地理信息系统成图输

出 (图 1)。

3. 2　确定评价单元

本研究以土壤图 (土系图)和土地利用现状图叠加

生成的土地类型图作为基本评价单元图。土地类型是土
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壤类型和土地类型的综合体,以其作为土地评价单元具

有客观性和综合性。它既克服了土地利用类型在性质上

的不均一性,又克服了土壤类型在地域边界上的不一致

性。同时,以土壤系统分类单元结合土地利用现状作为

评价单元,将有助于我国土地评价与国际接轨,实现信

息共享。

图 1　耕地地力评价流程图

F ig. 1　F low chart of evaluat ion of cu lt ivated land

3. 3　确定评价因子

选取评价因子主要有 3个原则[ 6 ]:

1) 选择的因子对土地的生产力有比较大的影响;

2) 选取的因子应在评价区域内的变异较大,便于

划分土地等级;

3) 选取评价因子时,以稳定性高的因子为主,而对

一些对农业生产影响大的不稳定因子也予以考虑。

后湖样区地处江汉平原,各评价单元地貌类型无明

显差别; 土壤母质均为河湖相冲积沉积物; 由于土地平

整、土地利用和施肥水平不同,其土体构型、理化性状和

养分状况差异较大; 同时,后湖地区进行了大力的田间

给水排水工程建设和降低地下水位的措施,对耕地地力

影响较大。根据以上原则和后湖地区实际情况及全国农

业地力等级划分标准 (N YöT 30921996) ,本研究选择的

自然地力评价因子及层次结构如图 2。

图 2　耕地地力评价因子层次结构图

F ig. 2　H ierarchy structu re of evaluat ion facto rs

2. 3　确定分级指标指数

根据全国农业地力等级划分标准 (N YöT 3092
1996)和《湖北省基本农田保护区耕地地力分等定级暂

行办法》,确定耕地评价分级指标和指数 (表 2)。

3. 4　评价因子权重系数的确定[ 7～ 9 ]

因子权重的确定是整个评价过程中不可缺少的一

环,它关系到评价结果是否符合实际情况,而诸多确定

权重的方法都是以定性和定量相结合的,而且人的主观

随意性应该尽量避免。本研究采用层次分析法,对 3个

层次 4 类约束因素,水田的 10 个评价指标,旱地的 11

个评价指标确定权重系数。为使评价结果更加合理,在

确定各层次因子的权重系数时应参考以下原则:①约束

层各因子的权重大小应与该因子对耕地地力的贡献率

保持一致;②指标层各因子权重大小应体现其在约束层

中的相对贡献率; ③计算权重时,各判断矩阵必须通过

一致性检验。对于目标层O (耕地地力) ,在约束层C 中,

参照相关分析及因子分析的结果, 分别对土体构型

(C 1)、理化性状 (C 2)、耕层有效养分 (C 3) 农田基本建设

(C 4) 的重要性作出判断,得到各层次的判断矩阵后,计

算出权重系数。确定了约束层和指标层的权重系数后,

表 1　评价单元土壤调查和理化分析结果

T ab le 1　So il su rvey and physics2chem istry analysis resu lts of each evaluat ion un it

编号
所属
土系

剖面
构型

土体厚
度öcm

耕层厚
度öcm

耕层
质地
土壤

pH 值
速效N

öm g·kg- 1

速效 P
öm g·kg- 1

速效 K
öm g·kg- 1

全N
ög·kg- 1

全 P
ög·kg- 1

全 K
ög·kg- 1

灌溉
保证率

121 廖家垸系 A p - Bp- B r1- B r2 80 15. 0 粘壤 7. 2 43. 2 6. 2 219. 7 2. 15 0. 97 24. 11 有保证

122 流塘口系 A p - Bp- B r1- B r2 90 15. 0 壤质 7. 0 68. 1 18. 8 225. 8 1. 69 1. 69 23. 51 有保证

126 姜家咀系 A p 1- A p 2- W r > 100 20. 0 粘壤 6. 4 66. 4 10. 3 163. 3 1. 72 1. 72 23. 51 尚能保证

221 江汉系 A p- (B) - Cq4 > 100 10. 0 壤质 6. 4 46. 6 3. 5 217. 3 0. 72 1. 72 24. 84 有保证

222 浩口系 A p 1- A p 2- W r > 100 11. 0 壤质 6. 4 59. 6 13. 4 215. 0 2. 04 1. 87 24. 75 有保证

223 后湖系 A p 1- A p 2- W r 80 26. 0 壤质 6. 8 40. 3 9. 9 195. 1 2. 00 1. 57 25. 48 有保证

224 公淌系 A p 1- A p 2- (W r) > 100 13. 5 壤质 6. 8 49. 4 9. 8 195. 8 2. 01 1. 67 23. 61 有保证

225 高家台系 A p 1- A p 2- W r- (S) > 100 14. 0 粘壤 6. 8 33. 5 10. 9 246. 4 2. 12 1. 69 23. 93 有保证

226 前湖系 A p 1- A p 2- W r > 100 18. 5 壤质 6. 8 49. 4 14. 3 250. 1 2. 36 1. 23 26. 16 有保证

227 王家土当系 A p 1- A p 2- W r- G > 100 13. 0 粘壤 6. 8 40. 3 13. 5 202. 8 2. 69 1. 64 23. 71 有保证

228 万全系 A p- (B) - Cq4 > 100 23. 5 壤质 6. 0 32. 9 17. 1 141. 6 1. 27 1. 60 23. 95 有保证

229 返湾湖系 A p- Bp- B r > 100 12. 0 壤质 6. 8 34. 1 12. 8 131. 1 1. 19 1. 53 23. 61 有保证
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表 2　样区耕地评价项目、定级指标和指数

T ab le 2　Evaluat ion item s, classificat ion facto rs and indexes of samp le area

评价
指标
和指数

耕地地力评价项目

剖面构型
土体厚
度öcm

耕层厚
度öcm

耕层
质地

pH 值
速效 K

öm g·kg- 1

速效 P
öm g·kg- 1

速效N
öm g·kg- 1

全N
ög·kg- 1

全 P
ög·kg- 1

全 K
ög·kg- 1

排灌
保证率

指标
A p- Bp- B r1- B r2

A p 1- A p 2- W r
> 100 20～ 25 壤质 6. 5～ 7. 5 > 140 > 15 > 150 > 2. 25 > 2 > 25 有保证

指数 6 12 10 10 5 5 7 5 5 5 5 14

指标
A p 1- A p 2- (W r)

A p- Bp- B r
60～ 100 15～ 20

砂壤,
粘壤

7. 5～ 8. 5 100～ 140 10～ 15 100～ 150 1. 5～ 2. 25 1. 5～ 2 21～ 25 尚能保证

指数 4. 5 9 8 8 4 4 6 4 4 4 4 10

指标
A p 1- A p 2- W r- (S)

A p 1- A p 2- W r- G
30～ 59 10～ 15

砂土,
粘土

< 5. 5,
> 8. 5

50～ 100 5～ 10 60～ 100 1. 0～ 1. 5 1～ 1. 5 19～ 21 较差

指数 3 6 6 6 3 3 5 3 3 3 3 6

指标 A p- (B) - Cq4 < 30 < 10, > 25 粗骨土 5. 5～ 6. 5 < 50 < 5 < 60 < 1. 0 < 1. 0 < 19 困难

指数 1. 5 3 4 4 4 2 4 2 2 2 2 2

就可以最终计算出每一个指标对耕地地力的权重,即将

每一个指标对相应约束层的权重系数乘以约束层对耕

地地力的权重系数,得到每个指标的权重 (表 3)。

表 3　各评价因子的权重

T ab le 3　W eigh t of each evaluat ion facto r

层次 P
层次C

C1 = 0. 5357 C2 = 0. 1786 C3 = 0. 1071 C4 = 0. 1786

组合权重

C iP i

剖面构型 0. 6522 0. 3494
土体厚度 0. 1304 0. 0698
耕层厚度 0. 2174 0. 1165
耕层质地 0. 8750 0. 1563

pH 值 0. 1250 0. 0223
速效钾 0. 4122 0. 0441
速效磷 0. 2061 0. 0221
速效氮 0. 1374 0. 0147
全　氮 0. 1030 0. 0110
全　磷 0. 0589 0. 0063
全　钾 0. 0824 0. 0088
排灌保证率 1. 000 0. 1786

3. 5　耕地地力综合评价

利用各指标的等级量值和权重系数,用如下综合指

数和模型[ 10 ]

idx = ∑
n

i= 1
w i ×C i

式中　idx—— 指数值; w —— 指标量值; C—— 对应

指标的权重; i—— 某因子的指标数, 计算评价单元耕

地自然地力综合指数。

3. 6　耕地地力级别的划分及结果输出

根据全国农业地力等级划分标准 (N YöT 3092
1996)和《湖北省基本农田保护区耕地地力分等定级暂

行办法》,将计算出的耕地自然地力综合指标值划分为

如下等级标准 (表 4)。

确定等级标准后,统计样区耕地地力等级 (表 5) ,

调用M A PG IS 绘图模块,在分等定级单元图上将不同

等级的土地单元用不同颜色或阴影表示, 同时制作图

名、图例,确定输出比例尺,然后连接打印机,输出样区

的耕地地力等级图 (图 3)。

表 4　耕地地力等级标准

T ab le 4　P roductivity grade standard of cu lt ivated lands

地级别 地力综合指数 ( id x ) 地级别 地力综合指数 ( id x )

一等 > 8. 2 四等 7. 1～ 7. 6

二等 7. 9～ 8. 2 五等 6. 8～ 7. 0

三等 7. 7～ 7. 8 六等 < 6. 8

表 5　江汉平原后湖地区耕地地力等级统计表

T ab le 5　Stat ist ics of p roductivity grades

abou t cu lt ivated lands in Houhu area

编号 所属土系 等级 面积ökm 2 百分比ö%

121 廖家垸系 四 0. 41 6. 22
122 流塘口系 一 0. 32 4. 86
126 姜家咀系 二 0. 74 11. 23
221 江汉系 四 0. 40 6. 07
222 浩口系 一 0. 23 3. 49
223 后湖系 一 0. 32 4. 86
224 公淌系 三 0. 26 3. 95
225 高家台系 二 1. 01 15. 33
226 前湖系 一 0. 50 7. 59
227 王家土当系 二 1. 38 20. 94
228 万全系 三 1. 63 9. 56
229 返湾湖系 三 0. 39 5. 92
合计 6. 59 100

图 3　江汉平原后湖地区耕地地力等级图

F ig. 3　M ap of p roductivity grades abou t

cu lt ivated lands in Houhu area
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4　结果与讨论

江汉平原后湖地区的耕地地力可分为一、二、三、四

等, 其面积所占比例分别为 20. 99%、47. 43%、

19. 38%、12. 20% ,其中大部分耕地地力处于中上水平,

说明该地区的耕地质量的总体水平比较高。一等耕地是

指以流塘口系、浩口系、后湖系、前湖系为代表的耕地。

这类土地生产力高、土壤养分含量丰富,土体湿润、呈弱

碱性反应,土壤总体质量高。二等地是指以姜家咀系、高

家台系、王家土当系为代表的耕地。这类耕地养分含量较

为丰富,总体质量较好。

三等地是指以公淌系、万全系、返湾湖系为代表的

耕地。这类耕地养分含量欠丰富,总体质量中等。

四等地是指以廖家垸系、江汉系为代表的耕地。其

总体质量较差,土体干燥、养分较贫乏、有明显的碳酸钙

聚积,其生产力状况较差。这类土壤应增加投入,特别是

氮、磷肥。可采取多施有机肥、轮作换茬、改良土壤、培肥

等措施。

本研究根据选取评价因子的三个原则选择了 12个

自然要素作为参评因子,运用层次分析法确定各因子权

重,客观反映了地力等级的差异。不同地区可以根据当

地的自然条件及田间试验结果,因地制宜地选择评价因

子。例如,对于江汉平原后湖样区,其土体构型与理化性

状及排灌情况是重要的评价因子,而地貌类型、成土母

质由于地处平原可以不予考虑。

在一个农场的范围内,气候因素的影响并不大,未

列入参评因子。如果在一个地区气候的差异对耕地的生

产能力产生重要影响,则必须予以考虑。

不同地区的自然条件及人为耕作习惯不同,所以对

参评因子的选择相当重要,应尽量减少社会因素的空间

差异和人为因素对耕地地力评价的影响,这方面仍有待

于进一步研究。

本研究以全国农业行业标准 (N YöT 30921996)为

框架,在此基础上结合《湖北省基本农田保护区耕地地

力分等定级暂行办法》与样区实际情况对耕地自然地力

进行综合评价,这样有助于全国耕地地力情况的汇总与

交流,而在全国十个等级的基础上,各地根据需要进行

细分或合并,能够反映各地的实际情况,增强实际应用

功能,这也符合农业部即将开展的“全国耕地基础地力

调查”的要求,具有较好的应用前景。

另外,全国农业行业标准 (N YöT 30921996)根据粮

食单产水平将全国耕地划分为十个地力等级,年产大于

13 500 kgöhm 2 为一等地, 小于 1 500 kgöhm 2 为十等

地,每 1 500 kg 为一个等级。而样区调查的各土系经济

产量 (1998年)数据与耕地地力综合指数是一致的, 但

就具体田块而言,有些四等地的最高产量也可达到一等

地的产量标准。因此,从宏观上看,在一个气候条件、耕

作方法基本一致的地区范围内,依据经济产量了解该地

区耕地是可行的,但对于具体田块,农民的经济能力、文

化水平、思想意识以及采用的技术措施都对耕地的实际

产量有重要影响。适当的栽培措施能够在低产土壤上获

得较高的产量; 反之,不当的人为因素可能会限制土壤

潜在肥力的发挥,用耕地自然属性评价的结果更能反映

土壤的潜在生产力。

5　小　结

1) 江汉平原后湖地区地力等级水平处于一、二等

的占 68. 42% ,而处于第四等的只有 12. 20% ,因此该地

区地力等级水平较高。

2) 利用 G IS 和R S 技术可以快速准确地获取评价

数据、确定评价单元。同时,研究中建立起来的耕地资源

数据库,可以通过遥感资料和各种监测数据及时进行数

据更新,从而获得变化了的耕地资源信息和专题图片,

相对于传统的耕地资源调查研究大大节省了人力、物力

和财力,提高了效率。

3) 利用层次分析法和多因素综合评价方法,可以

完全依据耕地自然要素进行评价,由此获得的评价结果

既克服了凭经验确定分级指数主观方法的弊端,更能准

确地反映耕地的地力等级差异。

4) 耕地地力等级评价是涉及面广,综合性强的问

题,它对于合理利用和科学管理土地资源,促进我国人

口、资源、环境与社会经济的持续、稳定和协调发展具有

重要的理论和实践意义。
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Natura l productiv ity eva luation of cultiva ted land based
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Abstract: In o rder to share the so il info rm at ion w idely and p rom o te cu lt iva ted land resou rce m anagem en t reason2
ab le, the na tu ra l p roduct ivity is eva lua ted u sing the G IS and R S data in Houhu Farm of J ianghan P la in. A cco rd2
ing to the p rincip les of land evalua t ion, after ana lyzing m u lt ifa riou s facto rs of cu lt iva ted land evalua t ion, the in2
dexes of facto rs are ga ined. A nd the m ethod of A nalyt ica l H ierarchy P rocess (A H P) is u sed in th is study to ob2
ta in the w eigh t of eva lua t ing facto rs. Being in tegra ted these m ethods and m odels w ith G IS and R S data, the p ro2
duct ivity of cu lt iva ted land is eva lua ted rap id ly and exact ly. W ith G IS softw are package, the m ap of resu lts is

draw n. T he p roduct ivity of cu lt iva ted land in Houhu Farm of J ianghan P la in is in 1, 2, 3 and 4 grades, and the

percen t in areas is 20. 99% , 47. 43% , 19. 38% and 12. 20% , respect ively. U sing the G IS and R S techno logy, the

cu lt iva ted land database cou ld be developed and evalua t ion un its & data cou ld be ob ta ined qu ick ly. T hu s the effi2
ciency of w o rk cou ld be im p roved. By analyzing the d ifferences of the resu lts, the im pedien t facto rs cou ld be

p icked up. A s a resu lt, the m anagem en t of cu lt iva ted lands cou ld be enhanced and the m elio ra to r cou ld be o rien t2
ed.

Key words: G IS & R S data; p roduct ivity of cu lt iva ted land; ana lyt ica l h ierarchy p rocess
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