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摘 要：以云县为评价对象，基于 ArcGIS软件的强大空间分析功能，采用层次分析法对耕地地力进行评价。评价结果显示：云县没
有 1级耕地分布，2~4级耕地有少量分布，占全县耕地 8.23%；5~10级耕地分布较广，占全县耕地 91.77%，云县耕地质量在国家标
准地力等级体系中处于中等偏下水平。
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Abstract: Taking Yunxian County as an evaluation object, on the basis of the powerful spatial analysis function of ArcGIS software, stratifi原
cation analysis method to evaluate the farmland fertility was adopted. The results showed: there was no 1st class farmland in Yunxian; there
was a little distribution of 2nd to 4th class farmland, taking 8.23% of all the farmland in the county; 5th to 10th class farmland was widely dis原
tributed, taking 91.77% of all the farmland in the county; and the farmland quality of Yunxian County was at a lower middle level in the na原
tional standard systems of soil fertility level.
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土壤是在自然、社会、经济等多项因素综合作用

下形成的，是一个随时间、空间变化的系统。其中，综

合肥力是其最重要的属性特征, 土壤综合肥力包括 2
个有机的组成部分：土壤养分状况和土壤在供应植物

生理所需物质时所处的条件。土壤综合肥力的定量评

价与空间表达对于施肥、培肥和环境研究等有着极其

重要的意义[1]。云南省云县是国家级贫困县，全县95.5%
的耕地分布在山区和半山区，全县经济收入主要依靠

农业。1982年全国第二次土壤普查以来，由于农业耕
作依靠大量使用化肥致使土壤普遍酸化、有机质含量

明显降低，加之气温逐年升高、农业基础设施建设条

件变化等各种原因引起了耕地生产力发生变化。因

此，摸清县域耕地地力变化情况，合理地利用耕地促

进农业发展，进行土壤肥力的综合评价研究，对保持

土壤健康，维持农业生态系统生产力，综合治理中低

产土壤，建立高稳产农田，促进农业持续发展、持续稳

定和协调发展具有重要意义[2]。

1 材料与方法

1.1 评价区概况
云县位于云南省西南部，距省会昆明市 440 km。
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统一编号
空间 GPS定位 pH值 有机质/

g·kg-1
有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

有效锌/
mg·kg-1

水溶态硼/
mg·kg-1X Y 海拔/m

675800G20080215A194 2718513 641667 1 131 5.2 25.4 41.2 174 0.87 0.18
675800G20080215A195 2718496 627171 1 092 5 24.3 21.7 78 1.02 0.32
675800F20080317A193 2710903 617524 1 119 6.6 18.6 21.7 139 0.8 0.23

… … … … … … … … … …

表 1 土壤采样点空间属性与理化属性
Table 1 Spatial properties of soil sampling sites

N

采样点

0 7 500 15 000 30 000 45 000 60 000Meters
图 1 调查样点位置图

Figure 1 Survey sample location map

地理位置介于东经 99毅43忆耀100毅33忆和北纬 23毅56忆耀
24毅46忆之间，总面积 366 000 hm2。境内最高海拔 3 429.6
m，最低海拔 750 m，相对高差 2 679.6 m。据 1982年
全国第二次土壤普查成果资料《云县土壤》记载，境内

土壤类型分为赤红壤、红壤、黄壤、黄棕壤、草甸土、紫

色土、水稻土 7个土类，12个亚类，46个土属，144个
土种。

1.2 资料收集和样点调查
收集的基础资料主要有 1颐50 000云县地形图、云

县土壤图、云县土地利用现状图；云县土地利用现状

详查及变更数据资料，《云县土壤》等云县第二次土壤

普查成果资料，云县近 3年主要农作物生产统计数据
等。根据耕地地力调查与质量评价技术规程，野外采

样以坝区、水浇地为重点，所采样点具备典型性和代

表性，尽可能与第二次土壤普查时的采样点位置一

致。共采集和化验检测 2 218个土壤样品（核心土样
691个）。核心土样进行分析检测 pH值、有机质、全氮、
速效氮、速效磷、速效钾、交互性镁、有效锰、有效锌、

有效硼、有效钼（或者有效硫）11项指标，其余 1 527
个辅助土样进行分析检测 pH值、有机质、全氮、速效
氮、速效磷、速效钾 6项常规指标。本次评价的采样点
农化数据和 GPS位置数据是云县测土配方项目土壤
采样点农化数据和 GPS位置数据，在此基础上进行
插值分析（图 1和表 1）。
1.3 技术路线

利用 ArcGIS 9.3软件进行空间处理分析，用 Exe原
cl软件处理属性数据。土壤养分数据在 GPS点位图
基础上进行插值空间分析，生成有效磷等各类理化分

布图（图 2）。对行政区划图、土壤图、土地利用现状图
等图件进行矢量化并进行校正（统一配准为北京 54
直角坐标系），对采样点 GPS数据（转换为北京 54直
角坐标系与云县 1颐50 000地形图相匹配）建立调查样
点数据库，把 3种图叠加分析后形成 29 286个图斑
作为评价单元。根据各评价因子的空间分布和属性数

据，将各评价因子的属性数据赋值给各评价单元。采

样点的土壤理化性状各项属性用克里格插值方法转

换为栅格数据后用区统计的方法提取属性值；对矢量

数据（如降水量等数据）直接与评价单元叠加提取属

性；获取地形数据（坡度）采用数字化等高线生成数字

高程模型（云县 DEM，见图 3）后派生而得，用区统计
的方法提取坡度属性值。运用特尔斐法（专家打分法）

和模糊数学法建立隶属函数，确定评价因子的隶属

度，运用层次分析法确定评价因子的权重值，采用累

计加法模型计算出各评价单元的耕地综合生产力指

数，运用累积频率曲线法划分出地力等级，最后绘出

耕地地力评价等级图。

2 结果与讨论

2.1 评价指标体系确立
2011年 12月，云县农业局组织了市、县 9位专家

组成专家组，结合云县土壤实际特点，依据重要性、差
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图 4 评价指标层次结构
Figure 4 Structure of evaluation index
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图 2 有效磷分布图

Figure 2 Phosphorus distribution map
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图 3 云县 DEM[3]

Figure 3 Yunxian DEM[3]

异性、稳定性、易获取性、必要性、精简性 6个原则[4]，
综合考虑对云县耕地地力影响比较大、评价区域内变

异较大、在时间序列上具有相对稳定性、与评价区域

地形有密切关系、具有很好的操作性、有实际意义等

要求和评价技术标准，经过研究和讨论，从全国 64项
评价指标中选取了 15个因子作为评价体系指标，建
立了评价层次结构，见图 4。
2.2 单因素评价

评价因子对耕地地力的影响程度是一个模糊性

概念问题, 因而采用模糊评价方法评价单因素指标，
选取的指标分为数值型和概念型[1]。隶属度是评价因
子的观测值符合该模糊性的程度（即某评价因子在某

观测值时对耕地地力的影响程度），完全符合为 1，完
全不符合为 0，部分符合为 0 ~ 1之间的任何一个数值。

隶属函数表示评价因子的观测值与隶属度之间的解

析函数。根据评价因子的隶属函数，对于某评价因子的

每一观测值均可计算出其对应的隶属度。本次评价中，

选定的评价指标与耕地生产能力的关系分为戒上型、

戒下型、峰型和概念型 4种。数值型应用 SPSS统计
软件建立函数获取分值见表 2；概念型采用专家评估
法直接打分，见表 3。
2.3 评价指标权重确定

由于各评价因素对耕地地力的影响程度是有差

异的，所以必须确定它们的权重，选用层次分析法

（AHP）来确定指标权重，确定每一评价因素对耕地地
力贡献大小[5]。层次分析法是将决策总是有关的元素
分解成目标、准则、方案等层次，在此基础上进行定性

与定量相结合的决策分析方法[6]，它是一种决策者对
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层次 C 层次 B
组合权重

土壤管理 立地条件 剖面与耕层理化性状 耕层养分状况 气候

0.260 9 0.217 4 0.195 7 0.195 7 0.130 4 撞CiBi
灌溉保障率 0.750 0 0.195 7
排涝等级 0.250 0 0.065 2
坡度 0.545 5 0.118 6

地貌类型 0.272 7 0.059 3
成土母质 0.181 8 0.039 5
耕层厚度 0.500 0 0.097 8
质地 0.250 0 0.048 9
pH值 0.250 0 0.048 9
有机质 0.375 0 0.073 4
有效磷 0.187 5 0.036 7
速效钾 1.187 5 0.036 7
有效锌 0.125 0 0.024 5
水溶态硼 0.125 0 0.024 5

逸10 益积温 0.666 7 0.087 0
年降水量 0.333 3 0.043 5

表 4 评价因子及权重表
Table 4 Evaluation factors and weights

评价指标 函数类型 函数关系式 a值 c值
坡度 戒下型 y=1/[1+a（u-c）2] 4.96E-03 2.84

逸10 益积温 戒上型 y=1/[1+a（u-c）2] 1.17E-07 7 000
年降水量 y=1/[1+a（u-c）2] 1.71E-06 1 500
有机质 y=1/[1+a（u-c）2] 5.57E-04 50.48
有效磷 y=1/[1+a（u-c）2] 4.74E-04 46.92
速效钾 y=1/[1+a（u-c）2] 3.27E-05 220
有效锌 y=1/[1+a（u-c）2] 4.13E-01 2.30
水溶态硼 y=1/[1+a（u-c）2] 2.86E-01 2.26
耕层厚度 y=1/[1+a（u-c）2] 7.54E-03 21.53

pH值 峰型 y=1/[1+a（u-c）2] 1.51E-01 6.54

表 2 数值型评价指标隶属函数
Table 2 The membership function of evaluation indices of the

numerical model

耕层质地 灌溉保证率 排涝能力 地貌类型 成土母质

条件描述 隶属度 条件描述 隶属度 条件描述 隶属度 条件描述 隶属度 条件描述 隶属度

中壤 1.0 充分满足 1.0 好 1.0 平坝 1.0 冲积物 1.0
轻壤 0.9 基本满足 0.9 中 0.8 丘间洼地 0.9 坡积物 0.8
重壤 0.8 一般满足 0.7 差 0.5 丘陵 0.7 残积物 0.6
砂壤 0.7 无灌溉条件 0.5 山地 0.6
粘土 0.5
砂土 0.4

表 3 概念型评价指标隶属度
Table 3 The membership function of the conceptual evaluation indices

复杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过程，决

策者通过将复杂问题分解为若干层次和若干因素，在

各因素之间进行简单的比较和计算，就可以得出不同

方案的权重，为最佳方案提供依据。耕地地力评价是

多因素综合作用的结果，不仅每一种因素对地力的影

响是复杂的，而且因素之间是相互制约影响的，为了

增加赋值的科学性，降低主观性，层次分析法是一种

较为合理的方法[7]。本次评价采用层次分析法确定各
评价因子的权重，将各个因子划分为相互联系的层次，

确定每一层相对重要的权重值，计算出每一个评价因

素对耕地综合地力的贡献值，计算所得各评价因子组

合权重，见表 4。
2.4 计算耕地地力综合指数

采用加法模型计算各个评价单元的土壤肥力综

合指数，其函数关系式表示为：

IFI=移Fi伊Ci（i=1,2,3,……,n）
式中：IFI（Integrated Fertility Index）代表耕地地力指

陈和彦，等：基于 GIS的县域耕地地力评价———以云南省云县为例
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地力等级

图 5 云县地力等级分布图
Figure 5 Yunxian fertility level map

数；Fi=第 i个因素评语；Ci=第 i个因素的组合权重。
利用累积曲线法，确定云县耕地地力综合指数分级

方案，将耕地地力综合指数按从大到小的顺序分为9
等份。耕地地力综合指数越大，耕地地力水平越高[8]。
获取评价单元近 3年粮食正常年份平均产量作为概
念型产量进行汇总分析，根据农业部《全国耕地类型

区、耕地地力等级划分》（NY/T 309—1996）国家标准，
把用自然要素评价的耕地地力等级归入用概念型产

量表示的国家耕地地力等级体系，见表 5。
评价的实现以评价因子的栅格图叠加运算完成，

实际上是所有被叠置网格图上同名网格数据的比较

和综合，这种基于数学运算的叠加计算，在地理信息

系统（GIS）中称为地图代数[9]。具体实现是在 ArcGIS软
件中编写如下地图代数语言进行叠加计算：EVALU原
ATION=隶属度（[灌溉保障率]）伊0.195 7+隶属度（[排
涝等级]）伊0.065 2+隶属度（[坡度]）伊0.118 6+隶属度
（[地貌类型]）伊0.059 3+隶属度（[成土母质]）伊0.039 5+
隶属度（[耕层厚度]）伊0.097 8+隶属度（[质地]）伊0.048 9+
隶属度（[pH]）伊0.048 9+隶属度（[有机质]）伊0.073 4+隶
属度（[有效磷]）伊0.036 7+隶属度（[速效钾]）伊0.036 7+
隶属度（[有效锌]）伊0.024 5+隶属度（[水溶态硼]）伊
0.024 5+隶属度（[逸10 益积温]）伊0.087 0+隶属度（[年
降水量]）伊0.043 5。

根据各评价单元耕地地力综合指数和分级方案，

划分云县耕地地力等级，各等级分布见图 5。
评价结果显示：云县有国家耕地地力评价体系中

的 2级地（全国地力等级，下同）144.68 hm2，占全县耕
地面积 0.36%；3 级地 636.82 hm2，占全县耕地面
积 1.57%；4级地 2 548.26 hm2，占全县耕地面积6.3%；

5级地 5 029.31 hm2，占全县耕地面积 12.43%；6 级
地9 283.63 hm2，占全县耕地面积 22.94%；7 级地
9 824.31 hm2，占全县耕地面积 24.27%；8级地 5 591.45
hm2，占全县耕地面积 13.81%；9级地 4 388.74 hm2，占
全县耕地面积 10.84%；10级地 3 028.06 hm2，占全县
耕地面积 7.84%。

耕地评价指标体系的不统一问题是目前中国耕

地地力评价工作中最主要的问题之一[10]，云县有河谷
盆地、中切割中山宽谷区和深切割中山峡谷区 3种特
征地貌，最高海拔 3 439 m，最低海拔 748 m，相对高

云县综合指数
地力等级

全国地力等级
全国产量指标/

kg·hm-2
IFI指数

单元/个 各级单元/% 耕地面积/hm2 占比例/%
得分逸 得分<

1 >13 500
一级 2 12 000~13 500 0.882 1.000 105 0.36 144.68 0.36
二级 3 10 500~12 000 0.860 0.882 525 1.79 636.82 1.57
三级 4 9 000~10 500 0.820 0.860 2 491 8.51 2 548.26 6.30
四级 5 7 500~9 000 0.770 0.820 6 631 22.63 5 029.31 12.43
五级 6 6 000~7 500 0.710 0.770 8 379 28.61 9 283.63 22.94
六级 7 4 500~6 000 0.670 0.710 4 743 16.20 9 824.31 24.27
七级 8 3 000~ 500 0.650 0.670 2 576 8.80 5 591.45 13.81
八级 9 1 500~3 000 0.630 0.650 2 191 7.48 4 388.74 10.84
九级 10 <1 500 0.000 0.630 1 645 5.62 3 028.06 7.48
总计 29 286 100.00 40 475.27 100.00

表 5 云县耕地地力分级对比表
Table 5 Yunxian farmland classification table
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差 2 350 m，有低纬高原亚热带季风气候和温暖带季
风气候 2种立体气候[11]，如何选择和优化参评指标，
是评价工作应考虑的关键问题。

3 结论

（1）地理信息系统（GIS）具有强大的空间数据处
理和分析功能，支持土壤肥力综合评价全过程。本次

评价利用 GIS技术，共生成各类基础图、评价成果图
26件以及评价专题资料，在此基础上可以直观地指
导作物种植和科学施肥管理，更进一步还可以进行农

业产业发展决策和农林作物的种植适宜性评价。

（2）总体来看，云县耕地质量在国家标准地力等
级体系中，处于中等偏下水平。云县没有 1级耕地分
布，2~4级耕地有少量分布，占全县耕地 8.23%,主要
分布于低热河谷坡度平缓的河流低阶地区，区域内灌

溉设施完善，光温水气热综合条件好，土地利用没有

限制，宜种性广，作物能获得高产、稳产。5~10级耕地
分布较多，占全县耕地 91.77%，主要分布在倾斜侵蚀
剥蚀低台地、起伏侵蚀剥蚀低台地、起伏河流高阶地

山区，区域内灌溉排涝设施欠缺，宜种性、可耕性一

般至较差程度，土地利用受到不同限制，宜加强水利

排灌设施建设，增施有机肥，因地制宜地科学施肥，以

提高作物产量。其中，9~10 级耕地分布平均坡度
在 25.51毅以上，土地利用受到限制，宜种性差，作物基
本不能获得高产，应加强治水改土，扩种绿肥，推广秸

秆还田增加土壤有机质，进行科学施肥达到提高地力

目的。
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