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基于 GIS宁夏引黄灌区农地土壤综合养分状况评价

肖连刚, 张建明
(兰州大学 资源环境学院, 兰州 730000)

摘 � 要:精准农业是未来农业的发展方向, 查清田块内部的土壤性状与生产力空间变异, 是精准农业的基础研究内

容。以宁夏引黄灌区灵武农场的农地为例,运用 ArcGIS 进行空间数据采集、处理、分析, 并采用主成分分析法确定评

价因素的权重值,运用模糊数学方法建立各个评价因子对土壤养分状况的隶属函数 ,最后计算了综合养分状况的评

分并利用指数和法得到最终的土壤养分状况评价值, 根据综合评价值划分土壤养分状况等级, 利用 ArcGIS 软件进行

克里格插值得到最终土壤综合养分状况评价图。从具体评价结果可以看出, 土壤综合养分状况由西北向东南降低的

趋势明显。西角北角为两个极端高值区域,东角南角为两个极端低值区域。
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Assessment of Soil Comprehensive Nutrients Status in

Irrigation District of Yellow River Based on GIS

XIAO Lian-gang, ZHANG Jian- ming

(T he Ear th and Envir onmental Science College, L anzhou Univer sity , L anzhou 730000, China)

Abstract: The precision ag riculture is the development dir ect ion o f the future agriculture and investig at ing the

soil propert ies and the spat ial variability of the product ivity is the basic research content of the precision agr-i

culture. In this paper, soil fertility evaluat ion w as conducted fo r the farm lands in Lingw u farm which is loca-

ted in irrigat ion dist rict o f Yellow river based on the techniques of Geog raphic Information System ( GIS) .

ArcGIS softw are w as adopted for spat ial data collection, pro cessing and analysis. PCA was applied to judge

the w eight of each evaluat ion facto r, based on the method of fuzzy mathematics, member ship functions w er e

set up to calculate the value o f all ev aluat ion factor s. So il compr ehensive nutrient level w as graded according

to the comprehensiv e assessment values. T he evaluat ion results w er e mapped accor ding to Kriging method u-

sing ArcGIS sof tw ar e. T he maps show that the soil comprehensive fert ility decreases obv iously f rom no rth

and w est corner s w hich ar e the tw o ex t reme high value area to south east co rner w hich are the ex tr eme low

value area.
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� � 为了高效地利用农业资源, 实现优化经营的目

标,必须查清土地内部的土壤性状与生产力空间变

异,并对这些结果进行综合分析和评价[ 1] 。目前国内

外土壤质量等级评价基本方法主要包括聚类分析法、

因子分析法、内梅罗指数法、判别分析法、模糊数学

法、因子加权综合法等。土壤肥力评价方法直接影响

着评价结果的正确性、客观性和指导性。因此, 在进

行土壤肥力评价时, 选择的评价方法应最大地减少人

为的主观性
[ 2]
。Fuzzy 综合评判法, 首先是建立隶属

度函数,其次是确定每个评价单元的隶属度值, 然后

建立权重矩阵,最后计算评价矩阵。Fuzzy 综合评判

法,虽然计算繁琐, 但借助于计算机处理, 可操作性

强。评价时只需要将数量化值(标准值和实测值) 输

入计算机, 便可快速得到准确的土壤肥力综合评价结

果,有较强的应用价值 [ 3-4] ,并且有许多学者将这一方

法应用到了不同的区域, 取得了较好的效果
[ 5-8]
。宁



夏平原作为西北地区一个重要的农业基地,自古以来

都有着重要地位。研究其土壤养分状况并对其进行

土壤养分状况综合评价对于指导当地科学合理施肥

乃至今后精准农业的发展都具有重要的理论意义和

实际意义。以宁夏灵武农场的一块试验田为研究对

象,利用 280多个采样点数据, 运用模糊数学评价方

法,考虑了多个养分指标对田块尺度的养分状况进行

综合评价,并且利用 GIS技术绘制综合肥力评价图。

1 � 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区银川平原灵武农场

的一块试验田。灵武农场位于宁夏回族自治区灵武

市灵武优良品种繁育场, 地处东经 106�11�- 106�

51�、北纬 37�30�- 38�38�,海拔 1 120 m。灵武灌区年

平均降水量 213 mm, 其中 7- 9月三个月的降水量

占全年降水量的 63%, 年蒸发量 2 005 mm, 年平均

气温 8. 8 � , �10 � 有效积温 3 351 � , 无霜期 145 d。

这里灌排便利, 稻麦轮作,农业生产发展水平较高,水

稻单产 750 kg 左右, 为宁夏引黄灌区较具代表性的

高产地区。宁夏平原南起青铜峡,北止石嘴山, 西依

贺兰山,东临鄂尔多斯台地, 南北长约 160 km, 东西

宽 40~ 50 km, 面积 7 998 km 2 , 海拔 1 100~ 1 200

m,是宁夏地势最低之处。在气候方面,灌区地处欧

亚大陆内陆,我国东部季风区的西缘, 冬季受蒙古高

压控制,为寒冷气流南下之要冲, 夏季处在东南季风

西行的末梢, 形成了较典型的中温带干旱大陆性气

候。平均年降水 200 mm, 降水量集中在 7- 9月, 占

全年降水量的 70%~ 80%, 蒸发量为1 776 mm, 无霜

期大约 170 d, 风向以偏北风为主。

2 � 样品采集及分析方法

在作物播种前对研究区土壤进行网格不规则取

样。在 1�10 000的地形图上选 4~ 5个控制点, 在田

间利用 GPS确定控制点位置,选其中 2个定位控制点

作为基准点,采用不规则采样法, 采集 10 钻耕层土壤

( 0- 20 cm)样品,混合均匀后风干送往北京中国农科

院植物营养实验室。灵武农场取土样 286个,见图 1。

样品分析采用土壤养分状况系统研究法( ASI)。

该方法由美国国际农化服务公司 Dr. Hunter 提出,

通过中国- 加拿大钾肥合作项目引进我国,该方法在

对土壤养分状况作出评价时全面考虑了作物必需的

大量、中量和微量元素,本次测定指标主要包括速效

N、速效 P、速效 K、有效 Fe、有效 Mn、有效 Zn、有

效 Cu。

图 1� 采样点示意图

3 � 土壤肥力的综合评价方法

在研究土壤肥力时, 利用多元统计分析原理, 建

立了一个综合评价土壤肥力的方法。利用该方法求

出土壤肥力综合评价指标值,并对各种单项的肥力现

状及总体综合肥力进行评价。

3. 1 � 单项指标评价值建立土壤养分隶属度函数

( 1)土壤营养元素如 N, P, K, 其指标越高, 表明

评价对象质量越好, 但到一定临界值之后, 其效用也

趋于恒定。该类指标的作物效应曲线为 S型, 所以隶

属度函数也采用 S型,并把曲线型函数转化为相应的

折线型函数,以利于计算。相应的隶属度函数折线如

图 2所示, 隶属度函数为

f ( X)=

1. 0� � � � � � � � � � � X> X2

( X- X 1)/ (X 2- X1) � 0. 9+ 0. 1 X1 � X � X2

0. 1� � � � � � � � � � � X< X1

图 2 � S 型隶属度函数曲线

( 2) 抛物线型(梯型)隶属度函数(图 3)。属于这

种类型的因子,其指标在一定范围内,评价对象质量

最好, 高于或低于该范围则变差, 如土壤微量元素属

于这种类型的因子其隶属度函数为

f (X)=

0.9� (X- X3)/ (X4- X3)+ 0.1 X3 � X< X4

1.0� � � � � � � � � � X2< X< X3

0.9� (X- X1)/ (X2- X1)+ 0.1 X1< X � X2

0.1� � � � � � � � � � X � X1或X�X4
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图 3� 抛物线型隶属度函数曲线

根据已有的研究资料[ 5, 9] 以及本区土壤在水旱

轮作不同利用方式下的肥力特征, 并主要根据参考文

献确定曲线中转折点的相应取值(表 1)。

表 1 � 土壤养分临界值表 mg/ kg

评价因素
临界值

X 1 X 2 X 3 X 4

速效 N 40. 00 100. 00

速效 P 2. 50 10. 00

速效 K 30. 00 100. 00

有效 Cu 0. 10 1. 00 1. 80 25. 00

有效 Fe 2. 50 10. 00 20. 00 225. 00

有效 Mn 1. 00 15. 00 30. 00 250. 00

有效 Zn 0. 30 1. 50 2. 00 25. 00

3. 2 � 综合评价指标值

多因子综合研究利用多元统计分析中的因子分

析法确定权重, 采用统计软件 ( SPSS 17. 0)进行分

析,求出反映肥力状况和各因子主成分的特征值和贡

献率如表 2。通过相应的载荷矩阵求出各肥力指标

的公因子方差, 其大小表示了该项肥力指标对总体肥

力状况变异的贡献, 最终由方差值计算各项肥力指标

的权重如表 3,再将不同养分的权重与隶属度值乘积

相加,所求的和就是综合评价指标值。综合性指标值

INDI( Integr ated Nutrient Deplet ion Index) ,其公式

如下:

INDI= � W i � N i � 100

式中: N i � � � 表示第 i 种肥力状况指标的隶属度值;

W i � � � 表示第 i种肥力状况指标的权重。综合评价

指标标准, 综合评价指标值 0~ 60较差、60~ 75 中

等、75~ 85良好, 85~ 100优等。

表 2� 肥力因子主成分的特征值和贡献率

主成分 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

N 3. 308 47. 258 47. 258

K 1. 425 20. 353 67. 611

P 0. 893 12. 756 80. 367

Zn 0. 503 7. 181 87. 549

Cu 0. 435 6. 217 93. 766

Mn 0. 272 3. 886 97. 652

Fe 0. 164 2. 348 100. 000

表 3� 各项肥力指标的公因子方差和权重值

指标名称 公因子方差 权重值

Zn 0. 695 0. 146

K 0. 799 0. 169

N 0. 834 0. 211

Fe 0. 492 0. 104

Cu 0. 687 0. 145

P 0. 700 0. 148

Mn 0. 526 0. 111

� � 按照上述步骤本文对灵武农场的土壤养分状况
进行综合评价,根据评价计算结果利用 ArcGIS 软件

对其进行克里格插值,所得结果如图 4所示。

图 4 � 土壤肥力综合评价图

4 � 结论与讨论

通过对研究区土壤综合养分状况水平的计算, 研

究区土壤综合养分水平较高,大部分为优良状况。其

中,综合评价指标值为优等状态的采样点数量占

35. 54%,良好状态的样点数占 46. 69% , 中等状态的

样点数占 17. 42% ,较差状态为 0。可以看出, 研究区

土壤综合养分状况水平较高的优良样点总数达到总

采样点的 82. 58%。

从养分综合状况等级分布情况来看,研究小区的

四个角为养分状况的极端区域。其中北角和西角为

土壤综合水平较高的区域,南角和东角为养分水平状

况较低的区域,而中间则为养分状况水平较为平均的

区域, 而且土壤综合养分状况水平由西北侧向东南侧

递减的趋势。

综上, 不论是极端值还是趋势值, 土壤养分状况

都是西北侧高于东南侧的原因可能有以下几个方面:

第一, 地形因素的影响。地形对土壤养分的迁移具有

重要的影响作用,研究区地势西北部略高于东南部,

造成了土壤养分由西北向东南部的递减,虽然人为施

肥因素可能抵消掉一部分地形因素所造成的差异, 但

是人工施肥主要是氮肥和钾肥,很少使用磷肥与微量

元素, 因此在进行土壤综合养分状况评价时, 人为施
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肥因素并不足以完全覆盖掉土壤养分的自然差异。

第二,土壤综合养分状况较高的研究区西北边是引黄

灌渠经过的地方,水量较为充沛可能是土壤养分状况

较好的另一个原因。

( 1)从评价结果来看,样区土壤养分状况水平处

于优良二级的占 82. 58%, 普遍水平较高, 这与该地

为黄河灌淤土壤类型以及农业集约化水平较高等因

素有密切联系。

( 2)土壤综合养分状况由西北向东南降低的趋势

明显。西角北角为两个极端高值区域, 东角南角为两

个极端低值区域。

( 3)应用主成分分析、模糊数学分析等方法,并与

GIS技术相结合开展土壤肥力评价的优点是: 能综合

影响肥力的各类因素与因子, 可降低评价过程中的人

为干预;评价结果更准确且形象直观,易于理解,可直

接作为土壤改良和农业结构布局调整的依据。

( 4)当然,计算出的土壤养分状况水平主要是由

土壤主要养分和微量养分所构成的指标体系得出的

结果,并未考虑到土壤质量等物理性状指标, 由于土

壤综合肥力是由水肥气热四大指标所形成的综合体

系,因此该结果仅仅反映了研究区的土壤养分综合状

况。因此, 土壤肥力水平与其养分状况水平之间往往

存在差距, 这也是下一步工作需要补充完善的地方。
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