
土地是人类赖以生存的基础，耕地是土地的精

华，是农业生产最基本的不可替代的生产资料，耕地

地力的好坏直接影响到农业的可持续发展和粮食安

全。耕地地力是指在当前管理水平下，由土壤本身特

性、自然条件和基础设施水平等要素综合构成的耕

地生产能力[1]。耕地地力评价是对耕地的生产能力和
土壤适宜性进行综合评价，揭示生物生产力的高低

和潜在生产力[2]。近年来，不少学者在耕地地力评价
方面进行了有益的尝试，王瑞燕等 [3]、马培云等[4]、吴
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摘 要：华北地区在我国粮食生产中占有举足轻重的地位，小麦玉米轮作是该区域主要种植制度。本文选取华北小麦玉米轮作区为

研究区域，从农业部县域耕地地力调查与评价数据库中甄别遴选了 23 862个评价样点，采用土壤图、土地利用现状图和行政区划
图组合叠置确定了 17 945个评价单元，选取了降水量、积温、地貌类型、耕层厚度、耕地质地、有机质、有效磷、速效钾、有效锌、盐渍
化程度、灌溉能力等 11个指标，运用特尔斐法、模糊评价、层次分析等方法对耕地地力进行了评价。结果表明：华北小麦玉米轮作区
1~6级耕地面积分别占总耕地面积的 11.29%、19.30%、28.06%、21.57%、11.99%和 7.80%。在定量分级的基础上，将本次评价数据与
第二次土壤普查数据进行深入对比，结果发现：该区域耕地地力总体水平上升，主要表现为土壤有机质、有效磷、速效钾的含量明显

上升。评价结果将为华北地区地力培肥与土壤改良、科学布局作物生产、提升耕地生产能力等提供基础信息和科学依据。
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Characteristics and Gradations of Cultivated Land Fertility for Winter Wheat -Summer Maize Rotation
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Abstract: North China area is playing a significant role in grain production in China. Winter wheat -summer maize rotation is a major
cropping system in this region. Based on the database of county cultivated land survey of soil fertility in Ministry of Agriculture of the People’s
Republic of China, total 23 862 samples were selected, 17 945 evaluation units were taken from the superposition of soil map, landuse map
and administrative map. 11 evaluation indicators, including precipitation, accumulated temperature, top layer thickness, texture, organic
matter, available P, available K, available Zn, salinity and irrigation capacity, were used to evaluate the gradation of the cultivated land
fertility. The results showed that the fertility grades from first to sixth of the cultivated land for winter wheat-summer maize rotation system in
North China accounted for 11.29%, 19.30%, 28.06%, 21.57%, 11.99% and 7.80%, respectively, and the overall cultivated land fertility
upgraded in comparison with the second soil survey. The concentrations of soil organic matter, available P, available K were increasing
significantly. In conclusion, this study will provide some basic information and scientific insights into specifically practical fertilization and
soil improvement, scientific layout of crop production and adjustment of agricultural structure to promote cultivated land production capacity.
Keywords: winter wheat-summer maize rotation system in North China; cultivated land fertility; gradoation; fertility characteristics
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克宁等 [5]分别引入了模糊数学、系统类聚法、层次分
析、人工神经网络（Artificial neural network，ANN）-产
量模型、洛伦茨曲线和基尼系数等评价方法及评价模

型，实现了耕地地力评价工作的自动化、定量化、多元

化。赵亮等[6]借助 GIS技术，综合运用模糊评价、专家
意见、层次分析等方法和模型对喀斯特地貌区的耕地

地力进行了评价与分级。张海涛等[7]利用 GIS，将层次
分析的原理和方法引入耕地地力评价以确定参评因

子的权重，对江汉平原后湖地区的耕地自然地力进行

了综合评价。鲁明星等[8]以鄂州市为研究试点区域，借
助 GIS相关空间数据管理技术，综合采用层次分析方
法和模糊数学方法进行了耕地地力评价，并就其空间

分布进行分析。可见，借助 GIS技术对耕地地力现状
开展调查评价研究，分析耕地地力与土壤各肥力因子

的时空变化特征，及时掌握耕地资源的数量、质量及

其分布，对于合理利用耕地，切实保护提高耕地地力

具有十分重要的意义。

华北小麦玉米轮作区是我国最重要的粮食生产

基地之一，是我国冬小麦夏玉米一年两熟粮食主产

区，小麦播种面积和总产量超过全国的 1/3，玉米播种
面积和总产量约占全国的 1/5，粮食产量约占全国粮
食总产量的 1/6，在保障国家粮食安全方面具有举足
轻重的作用[9]。近年来，在农业产业结构调整、地下水
超采严重、生态环境恶化的背景下，该区域部分地区

小麦、玉米的种植面积虽有所下降，但是基于国家粮

食安全的战略考虑和该地区的农业生产条件、种植历

史等多方面的原因，小麦玉米轮作体系仍是本地区未

来最主要的种植体系。本文对华北小麦玉米轮作区耕

地地力进行评价分析，摸清该区域耕地自然与社会经

济条件，评估耕地地力水平，发现耕地利用中的主要

问题，提升与改良耕地地力，以期为该区域粮食生产

及其经济社会的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
华北小麦玉米轮作区主要包括黄河中下游冲积

平原、海河平原、晋南盆地，地理坐标介于北纬 32毅16忆
~42毅40忆，东经 110毅15忆~119毅50忆之间。轮作区划分为东
西二个独立的区块。东部区块包括河北、河南和山东

3个轮作区，西部区块为山西轮作区。轮作区热量资
源比较丰富，在地域上的分布为南高北低、西高东低，

年降水量在 500~800 mm之间，总体呈东南到西北递
减趋势。

轮作区耕地总面积为 1 220.42 万 hm2。其中河
北轮作区 340.26 万 hm2，占轮作区耕地总面积的
27.88%；河南轮作区 414.23万 hm2，占 33.95%；山西
轮作区 79.72万 hm2，占 6.53%；山东轮作区 386.21万
hm2，占 31.64%。主要耕地土壤类型有潮土、褐土、砂
姜黑土、棕壤等。其中，潮土 854.26万 hm2，占轮作区
耕地面积的 70%；褐土 200.48 万 hm2，占 16.4%；砂
姜黑土 78.88 万 hm2，占 6.5%；棕壤 17.34 万 hm2，占
1.4%。
1.2 数据来源

根据代表性、均匀性、一致性和完整性的评价样

点筛选原则，在反复试验成图精度的基础上，按照平

均 667 hm2 1个样点的密度筛选县域耕地地力评价样
点。样点筛选时兼顾土壤类型、行政区划、地貌类型、

地力水平等因素，对土壤类型及地形条件复杂的区

域，适当加大点位密度，共选取评价样点 23 862个。
从 2002年开始，农业部在全国范围内启动了耕

地地力调查和质量评价工作。2005年以来，结合测土
配方施肥项目实施，耕地地力调查与质量评价工作覆

盖了所有农业县（场）。本次评价属性数据库所遴选的

数据均来自 2006—2012年间的县域耕地地力调查与
质量评价汇总数据。收集获取的资料主要有：野外调

查资料，包括位置、地形地貌、成土母质、土壤类型、立

地条件、土层厚度、耕层质地、耕层厚度、耕地利用现

状、灌排条件、施肥水平、气候条件、水文、作物产量及

管理措施等；分析化验资料，包括有机质、全氮、有效

磷、速效钾等；基础及专题图件资料，包括 1 颐50 万
比例尺的土壤图、土地利用现状图、地貌图、行政区

划图、降雨量图、有效积温图等；补充调查资料，包括

障碍层类型、障碍层出现位置、障碍层厚度、盐渍化程

度等。

1.3 耕地地力等级划分方法
1.3.1 评价单元划分

考虑评价区域面积、耕地利用管理及土壤属性的

差异性，评价单元的划分采用土壤图、土地利用现状

图和行政区划图的组合叠置划分法，相同土壤单元、

土地利用现状类型及行政区的地块组成一个评价单

元，即“土地利用现状类型原土壤类型原行政区划”的格
式。其中，土壤类型划分到土属，土地利用现状类型划

分到二级利用类型，行政区划分到县级。通过图件的

叠置和检索，共划分评价单元 17 945个。通过在点位
分布图上进行插值形成栅格图，采用加权统计的方法

为评价单元图每个图斑的属性数据赋值。
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图 1 评价因素聚类分析结果图
Figure 1 The results of clustering analysis of evaluation factors

CASE
Label Num 0 5 10 15 20 25

有效铜 10
有效锰 13
有效硫 7
缓效钾 6
有效铁 11
全氮 3
有效钼 12
有效锌 8
有效硼 9
有机质 2
有效磷 4
土壤 pH 1
速效钾 5

表 2 数值型参评因素的分级、分值及其隶属度
Table 2 Evaluation standard of numerical factors

评价指标 隶属度评估值

有机质/g·kg-1 分值 100 98 95 90 84 78 65 50
隶属度 1 0.98 0.95 0.9 0.84 0.78 0.65 0.5

有效磷/mg·kg-1 分值 100 100 100 92 90 85 80 60 40
隶属度 1 1 1 0.92 0.9 0.85 0.8 0.6 0.4

速效钾/mg·kg-1 分值 100 100 100 95 87 78 70 60
隶属度 1 1 1 0.95 0.87 0.78 0.7 0.6
分值 100 100 100 98 95 80 70 55有效锌/mg·kg-1

隶属度 1 1 1 0.98 0.95 0.8 0.7 0.55
耕层厚度/cm 分值 100 100 100 100 90 85 75 60

隶属度 1 1 1 1 0.9 0.85 0.75 0.6

表 1 耕地地力评价因子及权重
Table 1 Factors and weighting of cultivated land evaluation

指标 权重 指标 权重 指标 权重 指标 权重

有机质 0.098 2 有效磷 0.066 1 速效钾 0.062 5 有效锌 0.044 6
耕层质地 0.111 6 耕层厚度 0.088 4 盐渍化程度 0.060 7 灌溉能力 0.142 0
地貌类型 0.114 3 降水量 0.109 8 积温值 0.101 8

1.3.2 评价指标确定
评价指标的选取主要依据科学性、综合性、主导

性、可比性和可操作性原则。本次评价利用 SPSS统计
软件进行了土壤养分等化学性状的系统聚类，聚类结

果为土壤养分等化学性状评价指标的选取提供了依

据。如图 1所示，有效铜、有效锰、有效硫、缓效钾、有
效铁、全氮、有效钼和有效锌为一组，有效硼、有效磷、

有机质和土壤 pH为一组，速效钾为一组。采用特尔
斐法，最终确定气象因素、立地条件、土壤管理、理化

性状等 4个方面 11个因素作为华北小麦玉米轮作区
耕地地力等级划分指标，具体为：降水量、积温、地貌

类型、耕层厚度、耕层质地、有机质、有效磷、速效钾、

有效锌、盐渍化程度和灌溉能力。

1.3.3 各因素权重确定
采用特尔斐（Delphi）法与层次分析法（AHP）相结

合的方法确定各参评因素的权重，由专家对评价指标

及其重要性进行赋值，经统计汇总构成判断矩阵，通

过矩阵求得各因素的权重（表 1）。从表 1 中可以看
出，对耕地地力指数的权重较高的指标分别是灌溉能

力、地貌类型、耕层质地、降水量、积温、有机质。其中，

灌溉能力的权重最高，达到 0.142 0，这是由于华北地
区地下水超采严重，灌溉能力对于保障耕地综合生产

能力具有至关重要的作用；地貌类型权重次之，达到

0.114 3，这是由于华北区微地貌类型多且复杂，造成
地貌类型对耕地地力有显著影响；降水量和积温的累

计权重达到 0.211 6。
1.3.4 各因素评价隶属度计算

采用模糊评价方法建立各种等级划分指标的隶

属度函数，计算其隶属度值。在处理数值型参评因素

时，各参评因素的隶属函数综合运用专家意见法与隶

属函数法确定（表 2）；在处理非数值型参评因素时，
各参评因素的隶属函数采用专家意见法直接给出隶

属度（表 3）。通过模拟共得到概念型和戒上型 2种类
型的隶属函数，其中，地貌类型、耕层质地、盐渍化程

度、灌溉能力、降水量、积温值等描述性的因素构建为
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表 4 参评定量因素类型及其隶属函数
Table 4 Function of the evaluation factors

隶属函数 a c
Y=1 /（1 + A 伊（x - C）2） 0.005 43 18.22
Y=1 /（1 + A 伊（x - C）2） 0.000 01 277.3
Y=1 /（1 + A 伊（x - C）2） 0.000 102 79.04
Y=1 /（1 + A 伊（x - C）2） 0.135 829 2.17
Y=1 /（1 + A 伊（x - C）2） 0.000 725 32.42

U1 U2
5.3 18.22
41 277.3
3.9 79.04

0.22 2.17
8 32.42

参评因素

有机质/g·kg-1

速效钾/mg·kg-1

有效磷/mg·kg-1

有效锌/mg·kg-1

耕层厚度/cm

函数类型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

表 3 非数值型参评因素的分级、分值及其隶属度
Table 3 Evaluation standard of conceptual factors

评价指标 隶属度评估值

耕层质地 分级 中壤 轻壤 重壤 砂壤 黏土 砂土

分值 100 90 90 70 75 50
隶属度 1 0.9 0.9 0.7 0.75 0.5

灌溉能力 分级 充分满足 满足 基本满足 一般满足 不满足

分值 100 85 70 50 30
隶属度 1 0.85 0.7 0.5 0

盐渍化程度 分级 无 轻度 中度 重度

分值 100 80 60 35
隶属度 1 0.8 0.6 0.35

降水量/mm 分级 1 000~1 200 800~1 000 600~800 400~600
分值 100 92 85 78
隶属度 1 0.92 0.85 0.78

逸10 益积温/益 分级 5 500~6 000 5 000~5 500 4 500~5 000 4 000~4 500 3 500~4 000 3 000~3 500
分值 100 100 100 95 92 90
隶属度 1 1 1 0.95 0.92 0.9

地貌类型 分级 侵蚀中山 侵蚀剥

蚀中山

黄土覆

盖区中山

侵蚀

低山

侵蚀剥

蚀低山

黄土覆

盖区低山

侵蚀丘陵 侵蚀剥

蚀丘陵

黄土覆

盖区丘陵

分值 20 20 40 40 40 55 55 55 70
隶属度 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.55 0.55 0.55 0.7
分级 海积平原 侵蚀山

间平原

侵蚀剥蚀

山间平原

侵蚀剥

蚀平原

河流阶地 海积冲

积平原

冲积海

积平原

湖积平原 湖积冲

积平原

分值 70 80 80 80 85 85 90 90 95
隶属度 0.7 0.8 0.8 0.8 0.85 0.85 0.9 0.9 0.95
分级 洪积平原 冲积湖积平原 冲积洪积平原 冲积平原

分值 95 100 100 100
隶属度 0.95 1 1 1

概念型隶属函数；有机质、有效磷、速效钾、有效锌和

耕层厚度等定量因素构建为戒上型隶属函数（表 4）。
1.3.5 耕地地力综合指数

用累加法确定耕地地力的综合指数，具体公式为：

IFI=移（Fi伊Ci）

式中：IFI（Integrated Fertility Index）为耕地地力综合
指数；Fi为第 i个评价因子的隶属度；Ci为第 i个评价
因子的组合权重。

应用耕地资源管理信息系统中“专题评价”模块，

录入各项评价因子的隶属函数和因子权重，对华北小

麦玉米轮作区耕地地力进行评价，用样点数与耕地地

力综合指数制作累计频率曲线，采用等距分级法[1]分
别用耕地地力综合指数 IFI逸0.91、0.89臆IFI<0.91、
0.87臆IFI<0.89、0.85臆IFI<0.87、0.83臆IFI<0.85、IFI<
0.83 将华北小麦玉米轮作区耕地地力划分为 6 个
等级。
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图 2 华北小麦玉米轮作区耕地地力等级分布图
Figure 2 Spatial distribution of cultivated land productivity grade for winter wheat-summer maize rotation system in North China
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2 结果与分析

2.1 耕地地力等级数量分析
华北小麦玉米轮作区耕地面积 1 220.43万 hm2，

其中一等地 137.75万 hm2，占总耕地面积的 11.29%；
二等地 235.57万 hm2，占 19.30%；三等地 342.43万
hm2，占 28.06%；四等地 263.19 万 hm2，占 21.57%；五
等地 146.28万 hm2，占 11.99%；六等地 95.21万 hm2，
占 7.80%。一等地和五等地、六等地所占比例较低，二
等地、三等地和四等地比例较高。耕地资源以三、四等

地为主，达 578 万 hm2，占总耕地面积的 47.36%；其
次为一、二等地，达 373.32万 hm2，占总耕地面积的
30.59%；五、六等地最少，仅占总耕地面积的19.79%
（图 2）。
2.2 耕地地力等级空间分布及特征

从地力等级的分布地域特征可以看出，高、低地

力等级耕地呈条带状相间分布，部分地区呈交叉分布

特征（图 2）。一、二等地主要分布在冀中平原、鲁中南
山前平原、豫中南淮河流域冲积平原、豫北太行山山

前平原，以及晋南临汾、运城盆地中心地带。一、二等

地的耕地地力整体水平较高，集中连片，地势平坦，积

温充足。这些区域灌溉条件能够得到充分保障，地貌

类型主要分布在冲积海积平原、冲积洪积平原、冲积

湖积平原、冲积平原、海积冲积平原。土壤质地以壤土

为主，耕层厚度主要集中在 20~25 cm和 25 cm以上
两个区间，无明显的土壤盐渍化倾向。

三、四等地主要分布在冀中冀南低平原区、鲁西

北黄河冲积平原、豫中豫东冲积平原、豫东南黄河泛

区、豫南湖积平原砂姜黑土区以及晋南汾河、涑水河

两岸丘陵地带。三、四等地地势较平坦，地貌类型主要

为冲积平原，侵蚀丘陵、侵蚀剥蚀山间平原、侵蚀剥蚀

丘陵有零星分布。耕层土壤质地适中，耕性良好，土壤

养分含量多属于中等或较丰富水平，但农田基础设施

略差，部分土壤砂性大或偏粘重，灌溉保证率偏低，干
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表 5 第二次土壤普查和本次评价中耕地土壤养分变化分析
Table 5 Comparison of nutrient factors in cultivated land soils of

this evaluation with that of the second soil survey

土壤养分分级

面积/万 hm2 所占比例/%
第二次
土壤普查

本次评价
第二次
土壤普查

本次评价

有机质/
g·kg-1

>30 6.17 0.51 0.51 0.04
20~30 3.1 38.48 0.25 3.15
15~20 15.05 401.8 1.23 32.92
10~15 536.78 746.31 43.98 61.15
6~10 553.02 33.21 45.31 2.72
约6 106.3 0.12 8.71 0.01

有效磷/
mg·kg-1

>40 1.37 33.39 0.12 2.74
25~40 16.69 228.06 1.37 18.69
20~25 125.19 258.57 10.25 21.19
15~20 390.09 369.95 31.96 30.3
10~15 376.18 283.38 30.82 23.22

<10 310.9 47.07 25.48 3.86
速效钾/
mg·kg-1

>150 102.12 250.63 8.37 20.54
120~150 205.3 383.34 16.82 31.41
100~120 490.03 288.91 40.15 23.67
80~100 381.22 221.51 31.24 18.15
50~80 35.53 75.46 2.91 6.18

<50 6.22 0.57 0.51 0.05

旱年份灌溉无保证。

五、六等地主要分布在冀中海河低平原区、鲁中

南丘陵区、豫中郑州原兰考一线黄河古道地区及黄泛
地区，以及晋南中低山区。五、六等地地貌类型相对复

杂，灌溉能力为一般满足、不满足的比重超过 70%，部
分耕地有轻、中度甚至重度盐渍化现象，耕层厚度多

在 20 cm以下。此类耕地应尽可能发展节水灌溉、实
施秸秆还田、测土配方施肥、增加有机肥的使用量、进

行深耕改土。

2.3 耕地养分变化分析
如表 5所示，与 20世纪 80年代第二次土壤普查

时相比，土壤有机质含量明显增加。经过 30多年的土
壤培肥管理，尤其是近年来秸秆还田的推广，华北小

麦玉米轮作区耕层土壤有机质含量有明显上升，有机

质>30 g·kg-1的比例由第二次土壤普查 0.51%下降到
0.04%；10~15、15~20、20~30 g·kg-1 区间的比例由第
二次土壤普查时的 43.98%、1.23%和 0.25%分别上升
到 61.15%、32.92%和 3.15%，其中，15~20 g·kg-1区间
的比例增幅最大，达 31.69%；6~10 g·kg-1区间的比例
由第二次土壤普查时的 45.31%下降到 2.72%。

土壤有效磷含量明显增加（表 5）。有效磷含量在

20~25、25~40 mg·kg-1和>40 mg·kg-1区间的比例由第
二次土壤普查时的 10.25%、1.37%和 0.12%分别上升
到 21.19%、18.69%和 2.74%，其中，20~25 mg·kg-1区间
的比例增幅超过 100%；<10、10~15 mg·kg-1和 15~20
mg·kg-1区间的比例均有一定程度下降，其中，<10 mg·
kg-1区间的比例仅为 3.86%，较第二次土壤普查时减少
了 21.6个百分点。

土壤速效钾含量大幅增加，速效钾在>150、120~
150 mg·kg -1 区间的比例由第二次土壤普查时的
8.37%、16.82%分别上升到 20.54%、31.41%，分别上升
了 12.17%、14.59%；80~100、100~120 mg·kg-1区间的
比例由第二次土壤普查时的 31.24%、40.15%分别下
降到 18.15%、23.67%，分别下降了 16.48%、13.09%；<
50 mg·kg-1区间的比例大幅下降，仅为 0.05%。
3 讨论

华北小麦玉米轮作区一、二等级耕地地面平坦或

稍有倾斜，土层深厚，排水良好，易于耕作，土壤养分

水平高，保水保肥性能好，利用上几乎没有限制因素，

适宜于各种植物生长，是本区高产、稳产农田，也是高

标准农田建设和高产创建集中分布区。三、四等级耕

地表层存在部分地区耕层较浅、质地不良、农田基础

设施较落后等问题，今后应大力实施深耕深松，逐步

加深耕作层，实行秸秆还田，改良土壤，在有条件的区

域积极发展节水农业，减少灌溉定额，提高水分生产

效率。五、六等地改良利用，要结合主要限制因素，区别

对待。一是改变利用方式。对中低山地区，受水资源和

地形制约而难以实施一般性农田水利设施建设的，可

适当采取滴灌形式。黄河故道区土体过砂是最主要的

限制因素，可以种植花生等作物，或发展节水灌溉；二

是加强基础建设。建议对平原区灌溉能力低的，加强农

田基础设施建设，积极发展灌溉设施，提高灌溉能力；

三是实行耕地定向培育。对耕层浅、养分低的地区，积

极推行深耕深松制度，逐步加深耕层厚度、增加活土

层，采取增施有机肥、秸秆还田、测土配方施肥等综合

培肥措施，培肥耕地土壤，有效增加土壤养分含量。

Lu等[10]研究表明秸秆还田是增加土壤碳库最有
效的措施之一。本次评价与第二次土壤普查相比，耕

地土壤有机质含量有明显的增加，这与已有的研究结

果一致[11-14]。分析原因主要是近年来华北地区实施土
壤有机质提升项目，推广秸秆间接或直接还田，增加

了土壤碳库。此外，该区域耕地土壤有效磷、速效钾含

量也有明显增加，这与农户普遍重视磷肥、钾肥的施

薛彦东，等：华北小麦玉米轮作区耕地地力等级划分及特征

535— —



农业资源与环境学报·第 32卷·第 6期

http://www.aed.org.cn

用有关。由此可见，第二次土壤普查以来，秸秆还田、

测土配方施肥、增施有机肥等措施对提升土壤养分水

平起到了很好的作用。

4 结论

运用特尔斐法、模糊评价、层次分析等方法，选取

降水量、积温、地貌类型、耕层厚度、耕层质地、有机

质、有效磷、速效钾、有效锌、盐渍化程度、灌溉能力等

因素对耕地地力进行评价。华北小麦玉米轮作区耕地

地力分为 6个等级。其中，三等地耕地面积最大，占总
耕地面积的 28.06%，其次是四等地，占21.57%，二等
地耕地面积略低于四等地，占 19.30%，一、五、六等地
面积相对较小，分别占 11.29%、11.99%、7.80%。与第
二次土壤普查结果相比，华北小麦玉米轮作区耕地地

力水平整体上升，具体表现为耕层土壤有机质、有效

磷、速效钾含量显著提高。其中，有机质含量在 15~20
g·kg-1区间增幅最大。
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