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[摘  要] 为掌握长江中游耕地地力基本情况,以安陆市为例,采用GIS技术叠置土壤图、土地利用现状图

和地貌图生成评价单元,选取耕层厚度、成土母质、有机质等11个指标,运用层次分析法、模糊数学法和

专家打分法建立耕地地力评价体系及其模型,开展对耕地地力评价并分析空间分布情况,为指导农业生

产、农业结构调整提供科学依据。 
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[Abstract] In order to grasp the basic situation of farmland fertility in the middle reaches of the Yangtze River, 

taking Anlu City as an example, GIS technology was used to overlay soil maps, land use status maps, and 

geomorphological maps to generate evaluation units. Eleven indicators such as topsoil thickness, soil parent 

material, and organic matter were selected, and the Analytic Hierarchy Process, Fuzzy Mathematics, and Expert 

Scoring Method were used to establish a farmland fertility evaluation system and model. The evaluation of 

farmland fertility was carried out and the spatial distribution was analyzed, providing scientific basis for guiding 

agricultural production and structural adjustment. 
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引言 

耕地是人类赖以生存的基本资源和条件,是粮食生产的介

质。城市化进程的推进使耕地面积不断减少,水土流失和土地荒

漠化等问题也造成耕地质量下降,为了解决这些问题,科学有效

的管理耕地,需要开展耕地评价,实现农业结构调整、保证粮食

生产安全,对农业可持续发展有着重要意义。 

我国在新中国成立后才开始较为系统的耕地评价,其发展

历程概括为三个阶段。20世纪50年代至80年代初为第一阶段,

政务院在1950年为解决人民的吃饭问题召开了全国土壤肥料大

会,决定开垦荒地,并研究中低产田的改良措施和途径,这一阶

段的研究主要是为了指导农业生产,耕地评价的经验色彩较浓。

20世纪80年代中期至90年代末期为第二阶段,一些学者将国外

的理论和方法引入进来,加快了耕地评价的发展,于20世纪八十

年代末开展的全国第二次土壤普查,重点对耕地生产能力和基

本性状进行了评价,形成了《中国土壤普查数据》、《中国土种志》

以及土壤养分图等成果。21世纪后为第三阶段,这一时期,层次

分析法、模糊数学和专家系统等理论被引入到耕地地力评价中,

通过对信息的科学处理避免了评价者的主观影响,提高了耕地

评价的科学性。总的来说,我国耕地评价的理论和方法处于不断

完善之中,但形成一个权威的中国土地资源评价理论体系仍需

进一步深入探索[1]。 

本文以湖北省安陆市为例,选择行政区域数据、土地利用数

据、地形图、土壤图等作为基础数据源,采集安陆市土壤样本点

属性数据,利用克里格空间插值法得到区域范围内连续的属性

值表面,使用层次分析法计算各评价因子的权重,利用模糊数学

实现对不同评价因子的归一化,计算出每个评价单元耕地地力
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得分,实现安陆市的地力等级评价。 

1 研究区概况与数据来源 

安陆市位于湖北省东北部,北与随州市、广水市接壤,南与

云梦县相连,西与京山县毗邻,东与孝昌县衔接。安陆市地势北

高南低,自北向南倾斜,北部为丘陵岗地,南部为河谷平原；气候

特征为春秋短、冬夏长,四季分明,年平均降水量1100mm,其地貌

类型大致可分为冲积平原、低山丘陵、岗地、垄岗平原和山地。

为了获得研究区土壤属性数据,设置采样点采集安陆市土壤理

化性质资料,采样点分布图见图1。 

 

图1  安陆市采样点分布图 

2 建立评价模型 

2.1划分评价单元 

评价单元是由内部质量一致的土地斑块组成的基本空间单

位,耕地地力评价通过对每个评价单元的评价来划分地力等级。

评价单元的划分遵循相似性原则、主导因素原则和边界完整性

原则,划分方法有多种,网格法、地块法、叠置法等[2]。网格法

是将评价区域划分为一定大小的网格,太大会减弱评价单元的

一致性,太小会增加评价的复杂性；地块法是以行政区域或土地

利用类型为边界划分评价单元,但评价精度不够高,在实际应用

中会造成一些评价结果与实际情况不符；叠置法是将不同评价

底图叠加,生成的评价单元包含所有图层的信息,评价结果精确

度更高。本研究采用叠置法将土壤图、土地利用现状图、行政

区划图和地貌图进行叠加分析,生成8140个评价单元。 

2.2选择评价因子 

选择评价因子是评价过程中的关键,由于因子间普遍存在

相关性,如全氮和有机质相关、成土母质和耕层厚度相关,不能

选择所有的指标作为耕地评价因子。为了排除人为主观性对评

价因子选择的影响,使筛选的因子能比较全面地反映研究区域

耕地现状,本研究采用特尔斐法,通过咨询专家选取了在时间序

列上保持相对稳定,区域内变异较小,区域之间变异显著的11个

因子,包括灌溉保证率、排涝能力、质地、pH、耕层厚度、旱季

地下水位、成土母质、地貌类型、有机质、有效磷和缓效钾等。 

2.3空间插值 

土壤养分含量很大程度上决定了土壤质量的好坏,在耕地

地力评价中,通过对离散分布的土壤采样点插值来预测整个区

域的养分分布,再统计评价单元内养分的均值,归一化后即可获

得养分因子的值。本文采用克里格法插值,其实质是利用区域化

变量的原始数据和变异函数的结构特点,对未知点的区域化变

量的取值进行线性无偏最优估计。插值前采用三倍标准差法删

除异常值,两组重复值取其均值并删除存在明显错误的值,插值

结果见图2-图5。 

 

图2  缓效钾插值结果图 

 

图3  有效磷插值结果图 

 

图4  有机质插值结果图 
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图5  pH插值结果图 

2.4评价因子归一化 

不同评价因子的数据量纲不同,在建立评价指标体系后需

对参评因子归一化处理。在耕地评价中用隶属度来衡量各因子对

耕地地力的影响程度,用隶属函数来表达[3]。本研究采用专家打

分法确定定性因子及部分定量因子评价指标的隶属度,建立隶属

函数集,见表1。对有机质、pH等定量因子,分段并评价每段数值

隶属度作归一化处理,采用Matlab模拟得出隶属函数,见表2。 

表1 定性及部分定量因子隶属度 

评价指标 属性 隶属度

地貌类型

冲积平原 1

垄岗平原 0.8

低山丘陵 0.6

岗地 0.5

山地 0.4

土壤表层质

地

重壤土 1

中壤土 0.9

粘壤土 0.8

轻壤土 0.6

砂壤土 0.3

砂土 0.1

成土母质

近代河流冲积物 0.85

基性岩风化的坡积物 0.75

泥质岩风化物、石灰岩坡积物 0.7

第四纪粘土、紫色砂页岩的坡、残积风化物、酸性或中

性紫色砂页岩风化物
0.6

无石灰性母岩风化物、碳酸岩类的坡(残)积物 0.55

火山变质岩、变粗面岩－角斑岩、有石灰反应的紫色沙岩 0.5

紫色沙岩、紫色沙页岩、石灰性紫色砂页岩及钙质红色砂

砾、辉绿岩和玄武岩、中性结晶岩
0.4

 

灌溉保证率

100 1

80 0.8

60 0.6

40 0.4

排涝能力

1 1

2 0.8

3 0.6

4 0.4

旱地地下水

位

80 1

60 0.8

40 0.6

耕层厚度

18 1

15 0.8

12 0.6
 

表2 其他定量因子隶属函数 

评价指标 隶属函数 a c

有机质(g/kg) 1/(1+a*(x-c)2) 0.000841 38.7206

速效磷(mg/kg) 1/(1+a*(x-c)2) 0.0013 30.6724

缓效钾(mg/kg) 1/(1+a*(x-c)
2
) 0.0000023 1390

pH 1/(1+a*(x-c)2) 0.2304 6.5445

 

2.5建立层次分析模型 

本研究采用层次分析法(AHP)来确定各因子权重,层次分析

法由美国运筹学家Saaty在20世纪70年代提出,通过将复杂问

题分解成多层次的多个目标,用模糊量化方法算出每个目标

的权重,进行层次总排序,以此作为复杂目标优化决策的系统

方法。AHP法不仅简洁实用,而且只需要少量的数据,耕地地力

评价中用层次分析法确定权重充分结合了专家经验和经典数

学各自的优势,使得出的权重值具有更高的科学性、公正性和客

观性[4]。 

将安陆市评价指标体系划分为目标层、准则层和指标层

三个层次,目标层为耕地地力,准则层为水分管理(B1)、耕层

理化性状(B2)、剖面性状(B3)、立地条件(B4)和耕层养分状

况(B5),准则层中每个因子继续划分为指标层,采用特尔斐法

按同级指标对上一级指标的相对重要程度打分,构造判断矩

阵计算特征向量及最大特征值,得出各因子的权重,即为对耕

地地力的影响程度,灌溉保证率(C1)>质地(C3)>耕层厚度

(C5)>成土母质(C7)>pH(C4)>排涝能力(C2)>旱季地下水位

(C6)>地貌类型(C8)>有机质(C9)>有效磷(C10)>缓效钾(C11),

见表3。 
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表3  各因子组合权重值 

A B1 B2 B3 B4 B5 组合权重

0.2899 0.2116 0.1971 0.1565 0.1449

C1 0.7207 0.2089

C2 0.2793 0.0810

C3 0.5926 0.1254

C4 0.4074 0.0862

C5 0.6130 0.1208

C6 0.3870 0.0763

C7 0.6015 0.0941

C8 0.3985 0.0624

C9 0.4156 0.0602

C10 0.3195 0.0463

C11 0.2649 0.0384
 

3 结果与分析 

3.1耕地地力等级及空间分布 

根据评价因子权重,利用累加模型计算各评价单元的综合

指数(IFI)。 

IFI=∑Fi×Ci(i=1,2,3...) 

式中,Fi表示第i个评价因子的归一化值,Ci表示第i个因子

的组合权重。评价结果用累积曲线法并结合当地粮食产量分等

定级,在累积曲线的拐点划分等级,安陆市耕地地力被划分为6

类,评价结果见图6。 

 

图6  安陆市耕地地力分级图 

3.2地力等级地域分布特征分析 

安陆市辖区内地形起伏变化,既有冲积平原,又有丘陵岗

地,造成不同地势的耕地质量差异。统计分析各等级耕地在不

同地形区域的分布情况,见表4,可以为土地规划布局提供决

策依据。 

五种地貌类型所占耕地面积从大到小依次为岗地>低山

丘陵>冲积平原>垄岗平原>山地。一等地中冲积平原和垄岗平

原面积一共66km²,占一等地总面积的74.77%；二等地中冲积

平原、垄岗平原共占二等地总面积的46.03%,低山丘陵与岗地

之和占53.05%；三等地、四等地中占地面积前三位的是岗地、

低山丘陵和冲积平原,且山地在三等地、四等地中所占比例比

一等地、二等地中大；五等地的地貌类型大部分属于低山丘

陵、岗地和山地,冲积平原和垄岗平原之和只占总面积的1%；

而六等地地貌类型中不存在冲积平原或垄岗平原。综上,应加

强平原地区耕地的保护,冲积平原和垄岗平原耕地等级大部

分分布在三级以上(包括3级),两者占比达99.95%、99.96%；

合理利用岗地和低山丘陵地区的耕地,防止水土流失,并修筑

灌溉设施保证水源供应,将有利于提高耕地利用效率；地貌类

型为山地的耕地地力等级普遍很低,三等地占25.23%,四等地

及其以下的耕地比例一共占66.03%,因此处于山地的耕地保

护尤其重要。 

表4 各级耕地地貌统计(km²) 

一等 二等 三等 四等 五等 六等 总计

冲积平原 32 42 42 6 1 - 122

低山丘陵 5 30 90 38 26 9 199

岗地 17 46 102 39 24 2 230

垄岗平原 34 24 18 3 0 - 79

山地 1 1 5 4 8 3 22

总计 88 143 257 90 59 15 652

 

3.3地力等级影响因子分析 

组合权重代表了指标层因子对耕地地力的影响程度,安

陆市对耕地地力影响最大的三个因子分别为灌溉保证率、质

地和耕层厚度,权重值分别为0.2089、0.1254、0.1208,分别

统计以上三个因子对不同等级耕地土壤的影响,分析在每类

评价因子影响下的分布,有益于更好掌握安陆市耕地结构,见

表5-表7。 

表5 各级耕地灌溉保证率统计(km²) 

一等 二等 三等 四等 五等 六等 总计

100 66 68 9 4 0 - 148

80 17 66 69 10 3 0 164

60 6 0 165 63 45 13 292

40 - 9 14 13 11 2 48

总计 88 143 257 90 59 15 652

 

安陆市一等地的灌溉保证率大部分都在80以上,占99.93%,

二等地的灌溉保证率在80以上的占93.84%,90.98%的三等地灌

溉保证率在60至80之间,而四等地、五等地和六等地的灌溉保证

率分布在60及以下的分别达到了83.85%、99.96%和99.99%,建议

改善低等级耕地的灌溉设施以提高耕地成产能力。 
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表6 各级耕地土壤质地组成统计(km²) 

一等 二等 三等 四等 五等 六等 总计

轻壤 2 13 35 31 21 1 102

砂壤 0 4 9 18 34 14 80

粘土 - - - 0 - - 0

中壤 86 126 213 41 4 - 470

总计 88 143 257 90 59 15 652

 

安陆市耕地土壤质地包括轻壤、砂壤、粘土和中壤,97.89%

的一等地土壤质地为中壤,二等地、三等地的中壤比例分别达到

88.34%和82.90%,四等地土壤质地包含了市域内所有类型,比例

从大到小依次为中壤、轻壤、砂壤和粘土,58.58%的五等地和

96.02%的六等地土壤质地为砂壤。综上,四种土壤质地中,砂壤

对耕地地力影响最大,83.25%的砂壤耕地等级都在四等地以下,

且在一等地和二等地中所占比例很小。 

表7 各级耕地的耕层厚度(km²) 

一等 二等 三等 四等 五等 六等 总计

12 0 3 17 15 14 11 60

15 55 89 205 64 43 4 459

18 32 51 35 12 2 - 133

总计 88 143 257 90 59 15 652

 

安陆市耕地的耕层厚度分布在12cm至18cm之间,其中一等

地、二等地和三等地耕层厚度在15cm以上(包括15cm)的比例分

别为99.99%、99.98%和99.93%,而四等地、五等地和六等地耕层

厚度在15cm以下的比例分别达到了16.48%、23.38%、75.74%。

因此耕层厚度对安陆市耕地地力的影响作用显著,应采取相应

措施,防止水土流失,应该保证耕地的耕层厚度在15cm以上。 

4 结论 

本文以湖北省安陆市为研究区域,采用特尔斐法、层次分析

法和模糊数学等完成了安陆市耕地地力的评价研究,评价结果

排除了一定人为因素的影响,更符合客观情况,并使工作效率得

到很大提高。安陆市三等地占最大比例,占39.41%,其次是二等

地,占21.95%,四等地、五等地一共占了22.87%,另外一等地和六

等地各占13.51%和2.26%,从以上结果可以看出安陆市大部分耕

地质量都在中上游,第五、第六级耕地虽然比例最小,但面积之

和达到了74km²,这无疑会对粮食生产造成影响,低等级耕地的

改良刻不容缓,通过分析本研究中低等级耕地的养分数据,可以

为配方施肥等改良措施提供理论支持。 
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