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摘　要: 以农业部有关耕地地力等级评价在山东省的试点县青州市为例,在借助遥感、野外采样和室内化验分析等手段获

取大量耕地地力相关信息的基础上,在 G IS的支持下,利用系统聚类方法、层次分析法、模糊评价等数学方法和数学模型成

功地实现了耕地地力自动化、定量化评价。评价获取了青州市各耕地地力等级面积及其分布信息,经实地调查分析符合当

地实际,表明运用该技术方法对耕地地力等级评价的可行性和科学性。对耕地资源的科学管理和可持续利用有积极意义。
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0　引　言

第二次土壤普查已过去 20多年,这期间我国农村

经营体制、耕作制度、作物品种、种植结构、产量水平、肥

料和农药使用等多个方面均发生了很大的改变,有必要

对耕地地力进行新的和全面的调查和评价,但国内外的

耕地评价研究大多围绕耕地适宜性开展[ 1- 4 ] ,耕地的地

力评价却相对较少, 不利于土壤评价科学的完善和发

展。第二次土壤普查工作取得了显著的成果,但其工作

基本由人工完成,不仅花费了大量的人力、物力和时间,

精度也受到一定程度的影响,并且对采样点的数据也没

有得到充分的利用,因此当时对土壤的评价基本为定性

的;另外计算机技术在土壤科学领域的应用和发展客观

上要求对土壤构成要素的数字表达,因此耕地地力的自

动化和定量化成为评价科学的发展趋势之一。鉴于此,

本文拟以农业部在山东省的试点县青州市为实验区,在

全面野外调查和室内化验分析以获取大量耕地地力相

关信息的基础上,以遥感 (R S)、地理信息系统 (G IS)和

统计软件 SPSS等技术方法及有关数学模型为依托,充

分利用采样点数据,探索自动、快速、准确、定量地进行

耕地地力评价的途径,并对现在评价学中存在的一些问

题进行探讨。

1　耕地地力概念的界定

耕地是土地的精华,是人类物质产品的来源地,但

人口增长占地、环境恶化、人类利用不当等导致了耕地

面积快速收缩,质量退化,耕地的总生产力徘徊不前,人

地关系日趋紧张,粮食安全和耕地的可持续利用已成为

当今世界急需解决的问题之一,耕地地力的概念也就是

近几年来随着人们对耕地重要性认识的不断提高而逐

渐形成的概念,它是指由土壤本身特性、自然背景条件

和耕作管理水平等要素综合构成的耕地生产能力,从耕

地地力的概念可以看出,与土地适宜性评价不同,它不

针对某种利用类型,它是一种一般目的的评价,是根据

所在地特定气候区域以及地形地貌、成土母质、土壤理

化性状、农田基础设施等耕地系统的各组成要素之间的

相互作用而表现出来的综合特征,来评价耕地生物生产

力的高低。耕地地力评价的任务就是通过对耕地资源的

科学评价,了解耕地资源的利用现状,存在的问题,从而

合理利用现有的耕地资源; 治理或修复退化、沙化以及

受污染的土壤; 为农业结构调整、无公害农产品生产等

农业决策提供科学依据,保障我国农业持续发展。

2　耕地地力评价技术方法

2. 1　评价因素的定量化处理

耕地地力评价获取的基础资料包括影响耕地地力

的立地条件、物理性状等定性资料和土壤采样点的化验

数据等定量资料。为下一步进行定量化和自动化评价,

需对定性资料进行定量化处理,对点状分散数据进行面

状化连续性处理。

对土壤质地、土体构型等描述性指标一般是根据因

素的级别状况,考虑不同类型的土壤肥力特征,以及与

植物生长发育的关系,赋予其相应的分值或数值。但在

许多的研究中对地形要素的处理上由于坡度获取难度

大,或以地貌类型代之,或人工判读坡度,这样使得地形

对地力影响的大小难以细化和准确化,从而模糊了评价

等级的界线。为解决这一问题我们在研究中利用 G IS

的D TM 分析功能在生成评价区域地形的D EM 基础

上再生成坡度图,这样就可以使地形因素对耕地地力的

影响具体到连续的坡度上。

从采样点得到的土壤有机质、氮、磷、钾、锌、钼等养

分数据,都是些分散的点状数据,在评价中需要得到整

个评价区耕地上的每个点的值,所以在评价中需以采样

点为基准,进行养分的面状化处理。面状化处理的方法

很多,有克里格插值法、临近数据内插法等等。但本研究

区设施蔬菜地由于设施的屏蔽作用,土壤养分空间分布

主要由棚内小环境决定,因此不能对研究区耕地进行统

一插值处理,在我们的实际操作中是运用 G IS 的空间

分析功能检索出设施蔬菜地上的样点以及粮田和露天

菜地上的样点,分别进行自动插值处理生成栅格图像,
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再对应叠加设施蔬菜、粮田和露天菜地的边界,然后进

行空间叠加从而生成整个耕地区域的养分分布图。

2. 2　参评因素的选取

在 G IS 空间分析功能的支持下用土壤图与土地利

用现状图叠加自动生成评价单元后, 就要选取参评因

素。

先要进行变量筛选,找到彼此独立且有代表性的自

变量,而又不丢失大部分信息,耕地地力评价中也需要

根据参评因素选取的原则从诸多影响耕地地力的因素

中选出有代表性的变量。筛选参评因素的方法分为定性

和定量两类方法,定性方法用的最多的是D EL PH I法,

定量方法很多,包括回归分析法、相关分析法、因子分析

法等。定性和定量方法各具优点但亦有不足,定性方法

会因太多的人为因素干扰而使评价结果失去客观性,定

量方法虽逻辑性强,但在土地的生产力产生过程没有达

到能进行仿真模拟的水平的情况下,把专家的经验和理

性判定排斥在外是十分危险的[ 5 ] ,因此怎样在评价因素

选取中达到专家知识与数学方法的完美结合就成为评

价中需要解决的问题之一。

在我们收集的基础资料中,土地利用、耕层质地、土

体构型、地貌类型和障碍层状况等属于定性指标,从这

些指标中选取参评因素通过D EL PH I法确定; 室内化

验分析的耕地土壤的化学性状数据属于定量化指标,包

括有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾等大量养

分含量,钙、镁、硫等中量元素含量,有效锌、硼、钼等微

量养分含量, 以及 PH 值、氯离子、土壤污染元素含量

等。这些指标变量彼此之间存在着一定的相关性,因而

使得所观测的数据在一定程度上有信息的重叠,需选出

有代表性的指标。从定量指标中选取参评因素中我们运

用了系统聚类方法,系统聚类方法在选取参评因素方面

优于其它数学方法的特点是它只把相关性大的变量聚

为一组, 并不确定终端代表性变量, 这就可以与D EL 2
PH I方法结合起来。在实际操作中,利用 SPSS统计软

件对土壤养分等化学性状指标进行系统聚类[ 6 ] ,然后由

专家组从聚类结果的每一组中分别选出有代表性的参

评因素。这种方法将数学的精确性和专家的经验结

合起来,使评价指标的选取更加客观和合理。

2. 3　权重的确定

各参评因子对耕地地力的影响程度是有差异的,因

此必须确定它们的权重。确定权重的方法很多,比较成

熟的方法有: D EL PH I法、层次分析法、回归分析法、灰

色关联度法、主成份分析法等等。根据耕地地力评价指

标体系我们采用层次分析法 (A H P)确定其权重。层次

分析法是在定性方法基础上发展起来的定量确定参评

因素权重的一种系统分析方法,这种方法可将人们的经

验思维数量化,用以检验决策者判断的一致性,有利于

实现定量化评价。A H P 法确定参评因素的步骤如下: 1)

建立层次结构: 耕地地力为目标层 (G 层) ,影响耕地地

力的立地条件、物理性状、化学性状为准则层 (C 层) ,再

把影响准则层中各元素的项目作为指标层 (A 层) ,其结

构关系如图 1; 2) 构造判别矩阵:根据专家经验,按 1～

9标度法[ 7 ] 分别确定C 层和A 层中指标之间的相对重

要程度, 构成 4 个判别矩阵, G , C 1, C 2, C 3; 3)层次单排

序及一致性检验:即求取判别矩阵的特征根和特征向量

(同一层次相应指标对上一层次指标的相对重要性权

值) ,并进行一致性检验。利用 SPSS等统计软件,得到

的各权数值及一致性检验的结果如表 1,可以看出,各

判别矩阵的CR 都小于 0. 1,具有很好的一致性,通过一

致性检验; 4) 层次总排序及一致性检验: 经层次总排

序, 并进行一致性检验, 计算结果为 C I = 0. 0000093,

CR = - 0. 00000146, 具有满意的一致性, 最后计算A

层对G 层的组合权数值,得到各因子的权重如表 2。

图 1　青州市耕地地力评价中参评因素的层次结构

F ig. 1　Evaluat ion facto rs h ierarchy structu re of the

cu lt ivated land fert ility in Q ingzhou C ity

表 1　各判别矩阵权重值及C I、CR 值3

T ab le 1　W eigh t, C I and CR of each judgm en t m atrix

矩阵 特 征 向 量 C I CR

矩阵G 0. 4496 0. 3002 0. 2501 0. 000015 2. 586e - 5 < 0. 1

矩阵C 1 0. 5 0. 2785 0. 2215 - 0. 0003 - 0. 0333 < 0. 1

矩阵C 2 0. 2632 0. 2105 0. 3684 0. 1579 0 0. 0001 < 0. 1

矩阵C 3 0. 3333 0. 2778 0. 2222 0. 1111 0. 0556 0 0. 0005 < 0. 1

表 2　青州市耕地地力评价中参评因素的权重

T ab le 2　W eigh t of the cu lt ivated land fet ility evaluat ion facto rs in Q ingzhou C ity

因素 灌溉保证率 坡度 地形地貌 质地 土体构型 土层厚度 障碍层 有机质 有效磷 速效钾 有效锌 有效硼

权重 0. 225 0. 125 0. 100 0. 079 0. 063 0. 111 0. 047 0. 083 0. 069 0. 056 0. 028 0. 014

803 农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 4　耕地地力评价模型的建立及耕地地力等级的确定

土地是一个灰色系统,系统内部各要素之间与耕地

的生产能力之间关系十分复杂,且评价中也存在着许多

不严格、模糊性的概念,因此可以采用模糊评价方法来

进行耕地地力等级的确定。在这次评价中我们通过观察

数据的模拟分析, 建立了评价模型以实现评价的定量

化。评价模型是各参评因子与耕地地力之间关系的定量

表示,是各评价因子综合作用的结果。它包括单因子评

价及综合评价两个模型。

单因子间的数据量纲不同,只有让每一个因素都处

于同一量度后才能用来衡量该因子对耕地地力的影响

程度。各因子对耕地地力的影响程度是一个模糊的概

念,在模糊评价中以隶属度来划分客观事物中的模糊界

线,隶属度可用隶属函数来表达[ 8 ]。本次评价中建立参

评因素隶属函数的具体技术方法如下:根据一组分布均

匀的实测值评估出对应的一组隶属度,在计算机中绘制

这两组数值的散点图,再根据散点图进行曲线模拟,寻

求参评因素实际值与隶属度关系方程从而建立起隶属

函数。通过模拟共得到直线型、二次抛物线型、戒上型、

戒下型 4种类型的隶属函数,然后根据隶属函数计算各

参评因素的单因素评价评语。以有机质为例,根据建模

原始数据 x～ y 的散点分布图,结合专业知识,确定有

机质的隶属函数类型为戒上型,得到拟和模型如式 (1)。

y =

0 x ≤ 0. 43

1ö(1 + A õ (x - C ) 2) x t < x < C

1 C ≤ x

(1)

式中　y—— 有机质隶属度值; x—— 有机质实测值;

A = 0. 542986462, C = 1. 821973978

对拟和效果进行检验发现,观察值数据点和拟和曲

线高度吻合,拟和优度 (R 2 = 0. 992) 较大,统计检验达

极显著水平 (P < 0. 001)。证明该数学模型拟合有机质

隶属度效果比较理想。

将参评因子的隶属度值进行加权组合得到每个评

价单元的综合评价分值, 以其大小表示耕地地力的优

劣,耕地地力综合评价数学模型为

IF I = ∑F i õ C i (2)

式中　IF I——代表耕地地力综合指数; F——第 i个

因素评语; C i—— 第 i个因素的组合权重。

在总评定级中, 确定等级界限的方法有机械定级

法、田间实验法、数轴法、剖面图法或根据当地农民的经

验划分。在本次评价中我们采用绘制综合指数分布图来

确定最佳的耕地地力等级数目以及划分等级界限,其原

理是根据评价单元的综合指数的集聚状况来对评价单

元进行归类分组,依据集聚中心确定等级界限。在 SPSS

统计分析软件中调入评价单元数据库,评价单元次序号

为 x 轴,综合指数为 y 轴,绘制综合指数分布图 (图 2) ,

根据曲线斜率的突变点来确定等级的数目和划分综合

指数的临界点,划分青州市耕地地力等级。

这种方法利用了评价单元的分布规律性,将等级级

数确定与等级界限同步确定,简单明了,形象直观,避免

了等距法确定等级的机械性。

图 2　青州市耕地地力综合指数分布图

F ig. 3　D istribu tion p lo t of in tegrated fert ility

index of the cu lt ivated land in Q ingzhou C ity

3　评价结果分析

农业部山东试点设在位于山东半岛中部的青州市,

该市介于 36°20～ 37°00′N , 118°15′～ 118°45′E 之间,土

地面积 1 569 km 2,其中耕地总面积为 76 885. 0 hm 2,占

土地总面积的 49. 28%。青州市地处暖温带半干旱半湿

润季风气候区,四季分明,年均温 8℃左右,年降雨量约

1 000 mm ,水、土、热等自然资源条件优越,是山东省重

要的设施蔬菜生产基地之一。

利用 2002 年 4 月 14 日的LAND SA T E - TM 影

像解译更新土地利用现状图,土壤图、土体构型图等均

扫描输入, 采样点化验数据在数据库处理软件 FOX2
PRO 支持下建立样点养分数据库。在地理信息系统软

件A RCG IS的空间分析模块中对样点养分数据插值生

成各养分分布图、建立评价区D EM 并生成坡度图, 其

他图件矢量化后建成专题图空间数据库,用评价单元图

与各参评因素图相叠加获取评价因子的值,然后计算每

个评价单元的 IF I值,根据综合指数分布图将青州市耕

地地力划分为É 等 (> 0. 92)、Ê 等 (0. 92～ 0. 86)、Ë 等
(0. 86～ 0. 75)、Ì等 (0. 75～ 0. 63)、Í等 (0. 63～ 0. 48)、

Î等 (< 0. 48)共 6个等级。得到青州市耕地地力等级分

布图 (图 3)。

结合图 3并应用 G IS 的空间分析功能对评价结果

进行分析发现: 一等耕地 319 913. 22 hm 2,占耕地总面

积的 25. 9% ; 二等耕地 17 399. 08 hm 2,占耕地总面积

的 22. 63% ;三等耕地 13 193. 47 hm 2,占耕地总面积的

17. 16% ; 四等耕地 9 149. 315 hm 2, 占耕地总面积的

11. 9% ;五等耕地面积为 11 917. 18 hm 2,占耕地总面积

15. 5% ; 六等耕地为 5 320. 442 hm 2, 占耕地总面积的

6. 92%。各等级的地域分布呈现如下特点:以东西横贯

青州市中央的铁路为界,一二等耕地集中分布在铁路以

北的平原区,主要的土壤类型为中壤表均壤质洪积冲积

褐土、中壤表均壤质洪积冲积潮褐土和潮棕壤。其中,一

等耕地分布区地形平缓,土层深厚,壤质质地,无障碍层

次,灌排条件良好,土壤肥沃,为高产和稳产农田和设施

蔬菜生产基地,投入水平高,地力潜力发挥较高。在利用

中应切实加强对该等土地的保护,严格控制建设用地占

用,做到用地养地,持续利用;二等耕地相比一等耕地土
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图 3　青州市耕地地力等级分布图

F ig. 3　D istribu tion m ap of cu lt ivated land

fert ility grades in Q ingzhou C ity

壤质地偏砂、粘或含砂姜层,剖面构型欠佳等,个别灌排

条件欠完善,基本为优质农田。该等耕地利用时应注意

增施有机肥料,培肥地力,采取深耕等措施,改良土壤质

地及构型。地力一般的三、四等耕地分布于青州市中部

地区,土壤类型为褐土化潮土、砂姜黑土、河潮土。其中,

三等耕地虽然土层深厚,但质地偏粘或偏砂,耕性差,物

理形状不好。应注意土壤改良,对偏粘的耕地可通过掺

砂等措施来改良,偏砂耕地要注意增施有机肥或施绿肥

来达到质地改良和提高地力;四等耕地限制因素主要是

坡度较大,土层欠深厚或有不良层次,部分灌排条件有

一定限制,提高该等耕地的地力时应重点加强农田基本

建设,平整土地,完善灌排设施。五、六等等级低的耕地

主要分布于铁路以南的山区,土壤类型为褐土性土、棕

壤性土、石渣土和砾质土,土层瘠薄、水源没有保证、坡

度大,耕作比较困难,耕地类型为旱地和望天田,投入水

平低,耕地潜力水平发挥不足。利用时要加强水利和水

保设施的建设,并视具体情况退耕还园还林还草。

4　结　论

1) 地理信息系统强大的空间数据处理和分析功

能,不仅可以成功地支持整个耕地地力评价过程、可视

化土壤养分的空间分布,还可以获得评价区的深层次的

信息。经本文的研究和实地调查表明,利用 G IS可以快

速有效地对耕地地力进行科学评价,比传统的评价方法

可以节约大量的人力,财力和物力。

2) 数理统计科学与专家知识相结合选取参评因素

的方法,不仅避免了单纯采用数学方法的机械性,也减

少了单纯靠专家经验知识所带来的主观性。

3) 评价指标在量化处理时可以采取分级赋值法,

但这样得到的数值是离散的,指标值的变化对评价对象

的影响得不到充分体现,容易使评价结果出现误差。将

数学模型与 G IS 相结合运用于耕地地力评价, 成功地

实现了全部参评因子定量化中的连续性,为快速准确地

进行耕地地力评价提供了一个有效途径。
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Abstract: T ak ing Q ingzhou C ity as ou r study area, w h ich is an experim en ta l un it of M in ist ry of A gricu ltu re, th is
paper in tends to research fo r quan t ita t ive m ethods fo r cu lt iva ted land fert ility eva lua t ion. Based on the p len t ifu l
info rm at ion tha t ob ta ined by rem o te sen sing techn ique, f ield2su rvey and lab analysis, the au tom atic and quan t ita2
t ive eva lua t ion p rocedu re w as rea lized by adop t ing variou s m athem atica l m odels and m ethods such as system 2clu s2
ter, A nalyt ica l H ierarchy P rogram , fuzzy m ath, etc. and suppo rted by G IS techn iques. T he area and spa t ia l d is2
t ribu t ion info rm at ion of cu lt iva ted land fert ility w ere acqu ired, and the resu lts w ere con sisten t w ith loca l condi2
t ion s acco rd ing to field su rvey and analysis. T he app roach w as feasib le and effect ive in cu lt iva ted land fert ility as2
sessm en t. T h is research con tribu tes sign if ican t ly to scien t if ic m anagem en t and su sta inab le u se of cu lt iva ted land
resou rces.
Key words: cu lt iva ted land fert ility; G IS; eva lua t ion m odel; quan t ita t ive eva lua t ion
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