
第 17卷第 6期
2010 年 12月

水土保持研究
Resear ch o f Soil and Wat er Conser vation

Vol. 17, No . 6
Dec. , 2010

�

� � 收稿日期: 2010-04-09

� � 资助项目:国家重点基础研究发展规划项目( 2005CB121107) ;河北省农用地综合产能调查和评价
� � 作者简介:王庆宾( 1984- ) ,男,河北省沙河市人,在读硕士研究生,从事土地评价和土地资源利用工作。E-mail: w qb198443@ 163. com

� � 通信作者:许皞( 1963- ) ,男,河北省定兴县人,教授,研究方向为土地资源管理。E- mai l: xuhao22003@ yah oo. com . cn

基于粗糙集的农田生态系统生产力及稳定性研究
� � � 以河北雄县为例

王庆宾,王兴华,许 皞,门明新,王树涛,李新旺
(河北农业大学 资源与环境科学学院, 河北 保定 071000)

摘 � 要:生态系统生产力和生产力稳定性是两个不同的概念, 两者既相互影响又相互联系。在建立田块尺度耕地生

产力空间稳定性的评价指标体系基础上,采用粗糙集方法, 并结合 GIS 技术对河北省雄县耕地生产力及稳定性空间

分布进行了分层次定量分析,结果表明: 在不同生产力和生产力稳定性水平上, 影响因素存在较大变化。生产力方面,

雄县农田生态系统生产力空间波动的主控因素主要有排水条件、有机质、灌溉保证率、全氮、碱解氮和速效钾, 随着生

产力的不断升高,人为因素和自然因素对生产力的影响出现交替现象, 具体表现为:生产力相对较低区人为因素和土

壤自然属性共同作用,生产力较高区人为因素占主导地位 ;稳定性方面, 农田生态系统生产力稳定性空间波动的主控

因素有全氮、土体构型、盐渍化情况和有机质含量,在不同水平上主控因素对生产力稳定性的影响程度亦不相同, 人

为作用对雄县农田生态系统生产力稳定性的影响较大, 土壤自然属性因素在中等稳定程度与人为因素相当。
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Study on Agro-ecosystem Productivity and Productivity

Stability Base on Rough Set Method
� A Case Study in Xiongxian County

WANG Qing-bin, WANG Xing-hua, X� Hao, MEN Ming-xin, WANG Shu-tao, LI Xin-w ang

( College of Resources and Envir onment Science , H ebei Agr icultural Univer sity , Baoding, H ebei 071001, China)

Abstract: The stability of ecosy stem product ivity and productiv ity are tw o differ ent concepts, namely, they

interact w ith each other. Based on the const ruct ion of the stability of ter rito rial farmland system w ith ful-l

scale, the rough set method, and a collect ion of GIS technolog y, quantitat iv e analysis in the spat ial dist ribu-

t ion of product ivity and stability of Xiongx ian county, Hebei prov ince w as car ried out. The results show that

there is a big change of factors at dif ferent lev els of the stability of ecosystem pr oduct ivity and product ivity.

In the mat ter of product iv ity , the main factors contr olling f luctuat ions o f farmland ecosy stem product iv ity in

Xiongx ian county is drainage conditions, soil o rganic mat ter, ir rigat ion guarantee rate, soil total nit rog en, a-

vailable nit ro gen and po tassium. Human facto rs and natural factors impacting on the product ivity of the phe-

nomenon appear alternately w ith the product ivity rising. Human factors and the natural pr opert ies of so il ar e

interact ing in relat iv ely low pr oduct ivity ar eas and human factors are dominant in higher productivity areas.

In the mat ter of stability of product ivity, the stability of ag ro-ecosystem productivity contr olling factors o f

space f luctuat ions are mainly nit ro gen, soil conf iguration, saline condit ions and o rganic mat ter. Controlling

facto rs at dif ferent lev els on the stability of the impact on productivity is not the same. Overall, the human

role in stability o f farmland eco system product ivity of the Xiongxian county is the lar gest and natural pr oper-

t ies of so il stability factor in the m iddle lev el is comparat iv e w ith the human facto rs.
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� � 系统生产力是农田生态系统的主要功能之

一[ 1-2] ,是生态系统本质特征的重要指标,长期以来一

直是生态学、农学等学科的一个重要研究领域, 也是

构建多目标协调的农田生态系统优化模式的根本切

入点[ 3-4] 。土地资源是农田生态系统的重要物质基

础,土地(耕地)生产力的高低不仅对粮食生产产生影

响,而且对农田生态系统生产力和稳定性有着重要的

作用。

系统稳定性的概念来自于系统控制论,一般指系

统受到外界干扰后, 系统的偏差量(状态偏离平衡位

置的数值)过渡过程的收敛性。20世纪 50 年代初先

后由植物生态学家 MacArthur [ 5] 和动物生态学家

Elton[ 6]首先提出生态系统稳定性理论,一直到 20世

纪 70年代初期, Garde和 Ashby
[ 7]
应用数学模型研

究了生态系统的稳定性后提出相反的结论,他们认为

生态系统的复杂性导致了不稳定性, May[ 8] 进一步扩

充和完善了这个结论其后 Goodman
[ 9]
和 Pimm l

[ 10]
指

出生态系统多样性和稳定性之间并不存在着简单的

相关关系。有关实验的证据也有两种不同的结果,一

种结果支持多样性导致稳定性的理论[ 11-14] ; 另一种结

果则倾向于否定
[ 15-18]

。随着生态系统概念的讨论和

延伸,科学家从不同角度建立了多种评价指标体系和

方法对生态系统进行了研究, 但当前在宏观大区域尺

度研究上多限于某方面影响因素的分析,在田块尺度

上仍是通过实验研究某一因素或某种营养元素变化

对生产力的影响,且多数研究试验局限于田间小区定

位观测,以点代面的方式会造成对耕地生产力稳定性

的评价结果的失真, 对指导生产决策依据不足; 微观

与宏观指标相结合的研究还很少见。

本文在总结前人研究的基础上,针对农田生态系

统生产力稳定性研究的不足和难点问题,以河北平原

具有代表性的雄县作为研究对象, 宏观和微观相结

合,剔除短期内对生产力影响较小的一些因素, 建立

了田块小尺度上的评价指标体系, 将农田生态系统生

产力与生产力稳定性进行分层次研究, 旨在查清生产

力空间波动和生产力稳定性空间波动之间的内在和

外在联系,探索农田生态系统生产力波动和生产力稳

定性的主控因子,为如何解决耕地生产力的稳定发展

问题提供科学的参考依据,对确保河北省平原区农田

生态系统粮食高产稳产, 解决农田生态系统的可持续

发展和粮食安全问题具有重大意义。

1 � 研究方法

1. 1 � 耕地生产力空间波动评价指标

耕地生产力空间波动性综合反映了一个区域粮

食生产能力空间差异。空间波动特性受多种因素的

影响,在田块尺度上,主要可分为: 土壤先决条件、人

为易变因素、大环境以及偶然因素, 其中表土质地、剖

面构型等土壤条件为不易改变性因素,在较长时期内

不会发生剧烈变化,但其特征是影响粮食产量的重要

因素; 随着科技的进步和经济的发展,农田灌溉条件、

有机质、施肥量等人为投入因素会发生很大变化, 沃

土工程和测土配方施肥等工程的实施对反映了土壤

养分对耕地地力的影响显著,直接影响生产力高低水

平;此外, 气温、降雨量、地形地貌、科技进步、经济基

础等因素在大范围内制约着粮食产量的变化趋势; 偶

然性因素对粮食产量的影响不可忽略,主要表现为人

为性破坏和自然灾害等。鉴于以上分析,本研究建立

一个三层次的耕地生产力评价指标体系, 即目标层、

基本指标层和原指标层,来反映雄县耕地系统生产力

空间波动状况(表 1)

表 1 � 耕地生产力及稳定性空间波动评价指标

目标层 基本指标层 原指标层 � 指标编号

耕地生产力

及稳定性

土壤自然属性

表土质地 X 1

土体构型 X 6

pH X11

盐渍化情况 X 3

人为主导因素
灌溉保证率 X 5

排水条件 X 2

土壤养分含量

有机质 X 4

全氮 X 7

碱解氮 X 8

速效磷 X 9

速效钾 X10

1. 2 � 指标量化

在选择的 11个指标中, 表土质地、土体构型、盐

渍化情况、排水条件、灌溉保证率是地块属性的集中

表现, 其中表土质地、土体构型和排水条件很难实现

数值的量化,农用地分等定级工作中采用质量分值的

方法, 采用 0~ 100分的封闭区间,分值与指标的显著

作用相对应,本研究在进行野外调查和农户问卷时亦

采用此方法对以上 4个指标进行数值量化。

1. 3 � 指标标准化

为了消除数量级和量纲的影响, 本文采用 Z-

sco re法对各指标进行标准化处理:

Z i= X i- X � ( 1)

式中: X i � � � 原指标层指标的数据值; X � � � � 标准

差; Z i � � � 原指标层指标标准化处理后的值。由于标

准化处理后 Z i 的值介于- 3~ 3 之间, 为了消除标准

化后可能带来的影响,进行坐标平移: T i= Z i+ 3。
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表 2� 雄县耕地生产力主要指标数据、分值及描述

表土质地

(分值)

排水条件

(分值)

盐渍化

情况/ %

灌溉保证

率/ %

土体构型

(分值)

壤土

( 90~ 100)

短涝

( 90~ 100)
< 0. 2

无灌溉

( < 30)

通体壤

( - 100)

黏土

( 70~ 90)

积水

( 70~ 90) )
0. 2~ 0. 4

基本满足

( 30~ 70)

壤- 黏- 黏

( - 90)

砂土

( < 70)

积水

( < 70)
0. 4~ 0. 6

一般满足

( 70~ 90)

黏- 砂- 黏

( - 80)

> 0. 6
充分满足

( 90~ 100)

通体黏

( - 70)

通体砂

( - 40)

1. 4 � 耕地生产力及稳定性表征

以往的研究通常采用各种农作物的简单加和表

示生产力大小, 并未考虑各种农作物之间供应能量的

差异,因此,本文为了准确的表达雄县粮食生产能力,

利用标准粮产量表示雄县农田生态系统生产力,有效

地消除不同粮食作物由于包含能量不同对生产力产

生的影响。设定基准作物为冬小麦,其它粮食作物产

量与冬小麦产量的比值称为产量比系数。计算公式

如式( 2)、式( 3)。

�i=
Q i

Q 0
( 2)

G标= G0 +
G i

�i
( 3)

式中: �i � � � 各农作物之间的产量比系数; Qi � � � 区
域农作物平均产量; Q 0 � � � 区域基准作物平均产量;
G标 � � � 地块标准量; G0 � � � 地块基准作物产量;

G i � � � 地块其他农作物产量。

采用变异系数来描述耕地生产力稳定性,计算公

式如式( 4)。

�= STDEV( G标) / G均

式中: �� � � 变异系数; STDEV � � � 标准差; G均 � � �

标准粮平均产量。

1. 5 � 耕地生产力波动性因素影响度定量方法

粗糙集( Rough Set )理论是波兰数学家 Z. Paw-

lak 提出的一种分析数据的数学工具, 该理论从新的

视角对知识进行了定义, 把知识看作是关于论域的划

分。目前,它被广泛应用于人工智能、模式识别和知

识数据库挖掘等领域。知识约简在粗糙集理论中是

一个非常重要的概念,它能够反映一个决策表的本质

信息。众所周知,知识库中的知识(属性)并不是同等

重要的,甚至有些属性是冗余的。我们不需要提供待

处理数据以外的任何先验信息,在保持知识数据库的

分类和决策能力不变的条件下,删除其中不相关或不

重要的知识,并能分析出剩余知识的重要程度, 可大

大简化数据分析及为快速地科学决策提高支撑。

在粗集理论中,对象的知识是通过指定对象的属

性和它们的属性值来描述的。

定义 1 信息系统。粗集理论中的信息系统可用

一个四元组来表示: S = {U, A , V , f }。其中 U 是一

个非空集合, 表示数据库中的所有记录( Record) ; A

表示数据库中的全部属性( At t ribute) , 如果该信息

表同时为决策表, 则在 A 中的属性可以进一步分为

条件属性C 和决策属性 D , A = C �D; V 是属性值组
成的集合; f 是属性和记录的函数, f ( a, e)的值确定

记录 e关于属性 a的取值。

定义 2 等价类
[ 19]
。对于一个信息系统 S= {U,

A , V , f } 中的的一个属性集合 B � A , 如果满足

IND( B) = { ( x , y ) � U � U | a( x ) = a( Y) , 任意 a �

B} ,则称等价关系 IND( B)为不分明关系( Indiscer n-

ibility Relat ion)。U / IND( B )表示关系 IND( B )上所

有等价类的集合; B( x )表示对象 x 所在的等价类。

定义 3 约简
[ 19]
。设 S = {U, A , V , f }是一个信息

系统, B � A , 且属性 a � B, 若 IND( B) = IN D( B -

{ a} ) ,则称属性 a 在族集 A 中是可省的( dispensa-

ble) ,否则就是不可省的。若族集 A 中的每个关系 a

都是不可省的,则称 R 是独立的( independent ) , 否则

就是依赖的或非独立的。

进一步可定义, 若 Q � P 是独立的, 并且 IND

( Q) = IND( P ) , 则称 Q 是关系族集 P 的一个约简

( reduce)。在族集 P 中所有不可省的关系的集合称

为P 的核( core) ,以 core( P)来表示。不难看出, P 有

多个约简, 且 cor e( P ) � red( P ) ,其中 red( P)是所有

P 的约简的族集。

定义 4属性依赖度[ 20]。

R (B, D) = �
POSB ( D )
POSC ( D )

� ( 5)

式中: POSB ( D ) � � � 根据属性集合 B 划分的正区域;

POSC ( D ) � � � 根据整个条件属性集 C 划分的正

区域。

定义 5属性重要度
[ 20]
。Sig( a, B , D )= R( B, D)

- R(B- { a} , D ) , 其中 a 是属性集导出的划分的属

性子集, Sig 值越大, 说明属性 a对 C 的划分影响程

度越高,属性 a的重要性越大。

在众多属性中要判断哪些属性重要与否, 只要考

虑该属性从原属性集中删除后相应的分类是否改变,若

分类能力改变,说明属性的重要性大;反之重要性小。

2 � 研究区概况和数据来源

2. 1 � 研究区概况

雄县为河北省保定市辖县。地处北纬 38�55�-

39�10�, 东经 116�01�- 116�20�。县内海拔高度为 6~
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14 m,平均 10. 1 m。地势西部较高,东部低洼。东西

长 26 km ,南北宽 25 km ,总面积 52 400 hm2。地势

平坦。属温带大陆性气候, 四季分明。县城面积近

10 km
2
,常住人口 5 万余人。辖雄州、昝岗、大营、龙

湾、朱各庄 5 镇, 米家务、双堂、张岗、北沙 4 乡, 223

个行政村, 199个自然村。雄县农田水利实现了�两

纲化�,建立健全了县、乡、村三级科技推广服务组织,

先后被国家授予�全国水利先进县�、� 全国科技推广

先进县�、�全国农机监理先进单位�等荣誉称号。被

农业部指定为�绿色食品红小豆生产基地县�。

2. 2 � 数据来源
本研究选择整个雄县县域为研究对象,鉴于研究

方法的需要,评价指标分为宏观和微观两个层次,因此

对传统的样点布置方法加以改进。采用网格法和叠加

法相结合的方法进行布置。首先用 5 � 5 网格将整个

雄县的农田进行划分,每个网格内分布一个地块,选取

的农田样地均匀布设于全县范围; 其次采用土地利用

现状图、土壤图和地形图 3图叠加的方法,在叠加区也

就是不同类型区进行布设,消除网格法造成的未考虑

地形等影响因素产生的误差;由于雄县地处平原地区,

排除了小地形对整个区域研究结果的影响,所选农田

地块均为水平地块, 由以上样点布置步骤所选取地块

均为当地具有代表性的典型地块。宏观部分主要包

括农户调研和统计数据两部分,微观数据包括雄县第

二次土壤调查土壤养分数据、雄县沃土工程土壤养分

实验数据和实验田块多年定位实验数据 3大部分。

3 � 雄县耕地生产力及稳定性空间分布
规律

3. 1 � 调查样点布置

将整个雄县的农田进行划分, 大约每130 km2 的

网格内分布有一个地块, 选取的农田样地均匀布设于

全县范围。排除小地形对整个区域研究结果的影响,

共选取了 130个深度样点,选取地块均为当地具有代

表性的典型地块。用 GPS 精确定位了每一个地块的

经纬度坐标,准确记录了地块户主的信息(如乡镇名、

村名、户主名及其联系电话)。结合随机调查样点, 共

将雄县分为 391个地块,覆盖整个雄县县域农田生态

系统, 所选深度样点分布情况见图 1。

图 1 � 研究区及样点分布图

3. 2 � 生产力和生产力稳定性级别划分
2005- 2008 年雄县平均粮食(标准粮)产量在

6 000~ 13 500 kg/ hm2 之间,利用 SPSS数理统计软件

将雄县调查地块标准粮分为 4类,其中高产地块面积

为 13 310. 73 hm2 ,占全县耕地总面积的 42. 56%,低产

地块面积 5 918. 92 hm2 ,占 18. 92%(表 3) ,根据 2005

年、2006年、2008年定点调查数据, 以地块为单位计算

雄县农田生态系统生产力空间变异系数,经汇总统计

可得雄县耕地系统生产力变异类型区的数量和空间分

布规律(表 3) , 1类变异区( [ 0, 0. 10] )面积分布最大

为 9 722. 28 hm
2
, 占雄县耕地总面积的31. 09%; 2类

变异区( ( 0. 10, 0. 18] )和 3类变异区( ( 0. 18, 0. 25] )

面积相当, 分别为 7 889. 41 hm2 和 7 862. 33 hm2 , 占

总面积的 25. 23%和 25. 14%; 4 类变异区 ( ( 0. 25,

0. 38] )面积分布最小,仅占耕地总面积的 18. 54%。
表 3 � 雄县生产力和生产力稳定性面积统计

乡镇名称
不同生产力级别区面积/ hm2

� �  !
不同生产力稳定性级别区面积/ hm2

4( 0. 25, 0. 38] 1 [ 0, 0. 10] 2 ( 0. 10, 0.18] 3 ( 0. 18, 0. 25]
合计

北沙乡 � 1622. 23 1915. 49 145. 21 2225. 09 797. 94 706. 73 1171. 68 2416. 83 5908. 02

大营乡 � 253. 85 1220. 18 73. 77 2334. 51 1629. 57 1791. 85 191. 44 0. 00 3882. 31

咎岗镇 � 49. 25 1502. 29 166. 31 1765 1560. 5 587. 19 631. 3 21. 39 3482. 85

龙湾乡 � 713. 77 308. 69 636. 53 209. 08 1821. 07 615. 07 1402. 15 47. 2 1868. 07

米北乡 � 0. 00 386. 02 0. 00 833 589. 65 452. 82 433. 49 2376. 02 1219. 02

双堂乡 � 146. 56 181. 08 2025. 15 391. 74 1316. 55 893. 61 605. 67 0. 00 2744. 53

雄州镇 � 1104. 24 2205. 08 215. 03 2565. 54 1200. 04 1191. 09 1777. 63 343. 18 6089. 89

张岗乡 � 1364. 74 8. 72 0. 00 1283. 39 160. 77 510. 43 1492. 62 446. 33 2656. 85

朱各庄乡 663. 49 254. 39 798. 87 1703. 38 646. 19 1140. 62 156. 35 146. 66 3420. 13

总计 � � 5918. 13 7981. 94 4060. 87 13310. 73 9722. 28 7889. 41 7862. 33 5797. 61 31271. 67

百分比/ % 18. 92 25. 52 12. 99 42. 56 31. 09 25. 23 25. 14 18. 54 100. 00
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� � 不同标准量产量水平分布较为零散, 但地块较为

集中, 表明雄县耕地质量集中度较高, 具体表现为:标

准量产量小于 7 500 kg/ hm
2
的地区主要分布在北部

的北沙口乡和米家务乡以及东部的龙湾乡,其他乡镇

少有分布, 面积约为 1 143. 13 hm2 , 占雄县总耕地面

积的 37%,平均标准量产量为 7 112 kg/ hm2 ; 标准量

介于 7 500~ 9 000 kg/ hm
2
的耕地集中分布于雄州镇

和龙湾乡, 北沙口乡分布最少, 其他乡镇零星分布,面

积达 9 978 hm2 , 占全县总耕地总面积的 31%, 平均

标准量产量为 7 890 kg/ hm
2
; 9 000~ 11 250 kg/ hm

2

标准量的耕地地块有 3个集中分布区域, 面积 6 790

hm 2 ,占全县耕地总面积的 21% , 平均标准量产量为

10 185 kg/ hm2 , 其中第一个位于北沙口乡友谊河以

南和大营镇北部,面积约 1 619 hm
2
, 占此波段耕地面

积的 23. 84% , 第二个大部分位于昝岗镇, 米家务乡

北部少量分布, 面积约为 2 170 hm2 , 比例为31. 96% ;

第三区域分布相对较零散,主要包括雄州镇大清河以

北地区和龙湾乡葛各庄村、马务头村、洪城村周围,面

积 3 000 hm 2 ,占 9 000~ 11 250 kg/ hm2 标准量耕地

面积的 44. 20%; 大于 11 250 kg/ hm2 的高标准量产

量耕地面积为 3 553 hm
2
, 占雄县耕地总面积的

11% ,主要分布于雄县北部的双堂乡和大营镇,集中

度较差,平均标准量产量为 12 090 kg/ hm2。

图 2� 雄县耕地生产力及稳定性空间分布图

生产力稳定性方面, 北沙乡和米北乡的耕地 4类

地分布最广,为 4 792. 85 hm
2
,两个乡镇 4 类地面积

占全县 4 类地总面积的 83. 67% , 耕地总面积的

15. 33%; 北沙乡、龙湾乡、雄州镇和张岗乡三乡镇 3

类地面积达到 1 000 hm2 以上, 合计为 5 844. 88

hm2 ,占到全县 3类地总面积的 74. 33%, 耕地面积的

18. 69%; 大营乡、雄州镇和朱各庄乡三乡镇 2类地面

积均达到 1 000 hm
2
以上, 大营乡最大为 1 791. 85

hm2 ,占 2 类地总面积的 52. 27%, 耕地总面积的

13. 19% ; 1类地主要分布在大营乡、咎岗镇和龙湾

乡, 为 5 011. 14 hm
2
,占 1类地面积的 51. 54%。

3. 3 � 雄县农田生态系统生产力空间差异性影响因素

分析

由于个别指标数据未能获得, 数据组过于庞大,

本研究以生产力第三区因素为例对表土质地( X 1 )、

排水条件( X 2 )、盐渍化情况( X 3 )、土壤有机质( X 4 )、

灌溉保证率( X 5)、土壤剖面构型( X 6)、土壤全氮含量

( X 7 )、碱解氮含量( X 8)、速效磷含量( X 9)、速效钾含

量( X 10 )和土壤 pH 值( X 11)等 11个因素与耕地生产

力空间变异系数( D 1 )变化的关系进行了分析。首先

求算出各变量的波动指数, 然后设定条件属性 C=

{ X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 , X 6 , X 7 , X 8 , X 9 , X 10 , X 11 } , 决策

属性 D = {D 1} ,论域 U= { e1, e2, e2, �, e33} , e1, e2,

e3, �, e33表示 33个研究对象。

应用 ROSET TA 软件的 Equal f requency bin-

ning 算法对表条件属性和决策属性进行离散化处理,

产生了 34个断点, 计算出离散化的结果。针对表达

系统 S= ( U, C � D) , 具有: 论域 U= { e1, e2, e2, �,
e33} ,条件属性 C= { X 1 , X 2 , X 3 , X 4 , X 5 , X 6 , X 7 , X 8 ,

X 9 , X 10 , X 11}和决策属性 D = { D 1} ,根据本文基于属

性依赖度的属性约简算法得出以下最小简化表。

对象的集合即论域 U= { e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7,

e8, e9, e10, e11, e12, e13, e14, e15, e16, e17, e18, e19,

e20, e21, e22, e23, e24, e25, e26, e27, e28, e29, e30,

e31, e32, e33} ,条件属性 C= { X 4 , X 5 , X 6 , X 7 , X 8} , 决

策属性 D= { D 1}。

由等价关系 X 4 , X 5 , X 6 , X 7 , X 8 可以得到下述的

等价类:

U / ind( C- { X 4} ) = { { e31} , { e18} , { e24} , { e15} ,

{ e26} , { e29} , { e13} , { e22} , { e23} , { e25} , { e33} , { e6,

e17, e19} , { e4, e11} , { e1} , { e14, e16 } , { e9, e28 } ,

{ e10} , { e5} , { e12} , { e8} , { e20} , { e3, e32} , { e27} ,

{ e21} , { e2} , { e30} , { e7} }

U / ind( C- { X 5 } ) = { { e20, e31} , { e3 } , { e1 } ,

{ e27} , { e9} , { e14} , { e26} , { e12, e13} , { e1} , { e18,

e32} , { e4, e19} , { e1} , {5e} , { e21} , { e28} , { e2, e5} ,

{ e23} , { e33} , { e6, e11, e17} , { e24} , { e16} , { e10, e29} ,

{ e30} , { e7} , { e8} , { e25} }

U / ind( C- { X 6 } ) = { { e13} , { e22, e31} , { e26} ,
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{ e1} , { e12} , { e9} , { e14} , { e20} , { e27} , { e3} , { e15} ,

{ e18} , { e23} , { e19} , { e33} , { e5} , { e28} , { e4} , { e2} ,

{ e21} , { e32} , { e6, e17} , { e24} , { e25, e29} , { e8, e16} ,

{ e10, e11} , { e30} , { e7} }

U/ ind( C- { X 7 } ) = { { e31} , { e26} , { e13} , { e22} ,

{ e1, e9} , { e14} , { e12} , { e3, e20} , { e27} , { e18} , { e19} ,

{ e15} , { e23, e33} , { e4} , { e28} , { e5} , { e32} , { e21} ,

{ e2} , { e6, e17} , { e24} , { e29} , { e25} , { e11} , { e10} ,

{ e16} , { e8} , { e7, e30} }

U/ ind( C- { X 8} ) = { { e31} , { e26} , { e13, e22} ,

{ e1} , { e9, e14} , { e12} , { e3} , { e20} , { e27} , { e18} ,

{ e19} , { e15} , { e23} , { e33} , { e4} , { e28} , { e5} , { e32} ,

{ e21} , { e2} , { e6, e17, e24} , { e29} , { e25} , { e11} ,

{ e10} , { e16} , { e8} , { e7} , { e30} }

U/ indD= { { e4, e6, e7, e8, e9, e12, e13, e14e, 15e,

17e, 23e} , { 18e, 19e, 20, e21, e22, e24, e25, e27, e32,

e33} , { e1, e2, e3, e5, e10, e11, e16, e26, e28, e29, e30,

e31} }。

根据属性依赖度公式, 计算可得:决策属性 D 关

于条件属性C 划分的正区域 POSC ( D ) = { e1} � { e2}

� { e3} � { e4} � { e5} � { e6} � { e7} � { e8} � { e9} �
{ e10} � { e11} � { e12} � { e13} � { e14} � { e15} �

{ e16} � { e17} � { e18} � { e19} � { e20} � { e21} �

{ e22} � { e23} � { e24} � { e25} � { e26} � { e27} �

{ e28} � { e29} � { e30} � { e31} � { e32} � { e33} = { e1,

e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9, e10, e11, e12, e13, e14,

e15, e16, e17, e18, e19, e20, e21, e22, e23, e24, e25,

e26, e27, e28, e29, e30, e31, e32, e33} ; 所以决策属性

D关于条件属性C 的依赖度R (C, D )= 33/ 33= 1,说

明决策属性完全依赖于条件属性。

决策属性 D 关于条件属性{X 5 , X 6 , X 7 , X 8}划分

的正区域 POS( X
5
, X

6
, X

7
, X

8
) ( D ) = { e1} � { e2} � { e5} �

{ e7} � { e8} � { e10} � { e12} � { e13} � { e15} � { e18}

� { e20} � { e21} � { e22} � { e23} � { e24} � { e25} �

{ e26} � { e27} � { e29} � { e30} � { e31} � { e33} = { e1,

e2, e5, e7, e8, e10, e12, e13, e15, e18, e20, e21, e22,

e23, e24, e25, e26, e27, e29, e30, e31, e33} ; 所以决策

属性 D 关于条件属性{ X 5 , X 6 , X 7 , X 8}的依赖度 Rc

- { X 4} ( D)= 22/ 33;同理可得决策属性 D 关于条件

属性{ X 4 , X 6 , X 7 , X 8}的依赖度 Rc- { X 5} (D )= 26/

33; 决策属性 D 关于条件属性{ X 4 , X 5 , X 7 , X 8 }的依

赖度 R c- { X 6} ( D)= 27/ 33;决策属性 D 关于条件属

性{ X 4 , X 5 , X 6 , X 8}的依赖度 Rc- { X 7} (D )= 25/ 33;

决策属性 D 关于条件属性{ X 4 , X 5 , X 6 , X 8}的依赖度

Rc- { X 7 } (D)= 28/ 33。

由以上分析及属性重要度公式可得:

X 4 的在此决策中重要性是 Sig ( X 4 , C, D ) = 1- 22/ 33

= 11/ 33;

X 5 的在此决策中重要性是 Sig ( X 5 , C, D ) = 1- 26/ 33

= 7/ 33;

X 6 的在此决策中重要性是 Sig ( X 6 , C, D ) = 1- 27/ 33

= 6/ 33;

X 7 的在此决策中重要性是 Sig ( X 7 , C, D ) = 1- 25/ 33

= 8/ 33;

X 8 的在此决策中重要性是 Sig ( X 8 , C, D ) = 1- 28/ 33

= 5/ 33。

以上计算结果说明:在判断的决策表中, {X 4 }是

最重要的,其次是{ X 7}、{ X 5 }和{ X 6 } , { X 8 }最小。将

上述计算中的属性重要度 Sig ( x i , C, D)按公式进行

归一化处理, 处理后的结果 P i 就是每个属性的影响

度, 依次类推可筛选并计算出其他空间波动区的主导

因素及其影响度,结果如表 4所示。

表 4� 不同区域雄县耕地生产力空间波动各因素影响度

� �  !
因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序

X 2 28. 57 2 X 3 16. 33 3 X4 29. 73 1 X 2 19. 05 4

X 4 19. 05 4 X 5 22. 45 1 X5 18. 92 3 X 5 23. 81 2

X 6 9. 52 5 X 6 14. 29 4 X6 16. 22 4 X 6 21. 43 3

X 7 23. 81 3 X 8 16. 33 3 X7 21. 62 2 X 7 35. 71 1

X 8 33. 33 1 X 10 20. 41 2 X8 13. 51 5

表 5 � 雄县不同生产力稳定水平区因素比较

1 2 3 4

因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序 因素 影响度/ % 排序

X 2 12. 50 4 X 3 30. 00 1 X3 21. 21 3 X 3 20. 69 3

X 3 6. 25 5 X 6 20. 00 3 X4 36. 36 4 X 4 17. 24 4

X 4 18. 75 3 X 8 10. 00 5 X5 18. 18 4 X 5 27. 59 2

X 5 6. 25 5 X 9 15. 00 4 X6 24. 24 5 X 7 34. 48 1

X 6 25. 00 2 X 10 25. 00 2

X 7 31. 25 1
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4 � 结果分析

4. 1 � 耕地生产力

由表 4可以看出,雄县耕地生产力空间波动在不

同阶段受到不同因素的影响:

( 1) �区内标准量产量主要受 X 2、X 4、X 6、X 7 和

X 8 等 5 大因素的影响, 且碱解氮( X 8 )和排水条件

( X 2 )的影响程度最高,分别为 33. 33%何28. 57%,全

氮( X 7 )和有机质( X 4 )含量对本区域生产力的影响次

之,土体构型( X 6 )的影响最弱;

( 2) �区耕地生产力主要受 X 3、X 5、X 6、X 8 和

X 10的影响,灌溉保证率( X 5 )和速效钾( X 10 )的影响最

大在 20%以上,盐渍化情况( X 3 )和碱解氮( X 8 )的影

响程度相似,土体构型( X 6 )影响度最小。

( 3)因素X 4、X 5、X 6、X 7 和X 8 �区生产力的主导

因素, 有机质 ( X 4 ) 和全氮 ( X 7 ) 的影响度最大为

29. 73%和 21. 62%,其他因素的影响程度相对较小。

( 4) �区内的主导因素为 X 2、X 5、X 6 和 X 7 四个

因素,其中区域内全氮( X 7 )含量对耕地生产力的影

响最大,影响度为 35. 71%, 其次为灌溉保证率( X 5 )

和土体构型( X 6 ) ,影响度在 20%以上,排水条件( X 2 )

对生产力影响程度最低。

综上所述, 田块尺度上雄县农田生态系统生产力

空间波动的主控因素主要有排水条件、有机质、灌溉

保证率、全氮、碱解氮和速效钾,在不同水平上主控因

素对耕地生产力的影响程度亦不相同, 且不难看出,

随着生产力的不断升高, 人为因素和自然因素对生产

力的影响出现交替现象,具体表现为: 生产力相对较

低区人为因素和土壤自然属性共同作用, 生产力较高

区人为因素占主导地位。

4. 2 � 耕地生产力稳定性

由表 5可以看出,雄县农田生态系统生产力稳定

性空间波动在不同阶段受到不同因素的影响:

( 1) 1区内稳定性空间波动受多种因素的影响,

分别为排水条件 ( X 2 )、盐渍化情况 ( X 3 )、有机质

( X 4)、灌溉保证率( X 5)、土体构型( X 6 )和全氮( X 7 ) ,

而全氮、土体构型和有机质的影响度最大,说明在生

产力稳定性较低的波动区内,人为控制因素是标准粮

产量波动的主控因素,自然因素的影响相对较低。

( 2) 2区生产力稳定性主要受 X 3、X 6、X 8、X 9 和

X 10的影响, 盐渍化情况、土体构型等自然因素对生产

力的影响对生产力稳定性的影响略大于人为因素。

( 3)因素 X 3、X 4、X 5 和 X 6 是 3区生产力稳定性

的主导因素, 其中有机质 ( X 4 ) 的影响度最大为

36. 36%, 其他因素的影响程度相对较小。

( 4) 4区内的主导因素为 X 3、X 4、X 5 和 X 7 等 4

个因素,其中区域内全氮含量对耕地生产力的影响最

大, 影响度为 34. 48% , 其次为灌溉保证率( X 5 )和盐

渍化情况( X 3 ) ,影响度在 20%以上,排水条件( X 4 )对

生产力稳定性影响程度最低。

以上分析表明田块尺度上雄县农田生态系统生

产力稳定性空间波动的主控因素主要有全氮、土体构

型、盐渍化情况和有机质含量, 在不同水平上主控因

素对生产力稳定性的影响程度亦不相同。总体上看,

人为作用对雄县农田生态系统生产力稳定性的影响

最大,土壤自然属性因素在中等稳定程度上与人为因

素相当。

5 � 结论

研究以河北省雄县农田生态系统为研究对象, 通

过剖析农田生态系统生产力稳定性理论及内涵,构建

了田块尺度农田生态系统生产力及生产力稳定性的

评价指标体系,以标准粮产量作为农田生态系统生产

力的表征指标,采用实地调查、室内分析、微观实验和

图件处理等方法,分析了雄县农田生态系统生产力及

生产力稳定性空间分布规律及特征, 并对影响生产力

和生产力稳定性的影响因素进行了分析。

( 1)雄县标准粮产量最高为 13 365 kg/ hm2 ,最低

仅为 6 480 kg / hm2 ,不同标准量产量水平分布较为零

散, 但地块集中, 表明雄县耕地质量集中度较高。其

中高产地块面积为 13 310. 73 hm2 ,占全县耕地总面

积的 42. 56% , 低产地块面积 5 918. 92 hm2 , 占

18. 92%。排水条件、有机质、灌溉保证率、全氮、碱解

氮和速效钾是田块尺度上生产力空间波动的主控因

素, 随着生产力的不断升高, 人为因素和自然因素对

生产力的影响出现交替现象, 具体表现为: 生产力相

对较低区人为因素和土壤自然属性共同作用,生产力

较高区人为因素占主导地位。

( 2)雄县农田生态系统生产力稳定性 1类变异区

( [ 0, 0. 10] )面积分布最大为 9 722. 28 hm
2
,占雄县耕

地总面积的 31. 09% ; 2类变异区( ( 0. 10, 0. 18] )和 3

类变异区( ( 0. 18, 0. 25] )面积相当, 分别为7 889. 41

hm2 和 7 862. 33 hm2 , 占总面积的 25. 23% 和

25. 14% ; 4类变异区( ( 0. 25, 0. 38] )面积分布最小,

仅占耕地总面积的 18. 54%。生产力稳定性空间波

动的主控因素主要有全氮、土体构型、盐渍化情况和

有机质含量。总体上看,人为作用对雄县农田生态系

统生产力稳定性的影响最大,土壤自然属性因素在中

等稳定程度上与人为因素相当。

( 3)雄县各影响因素中, 土壤养分对生产力及稳
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定性的影响程度均较大, 从整体来看, 全县土壤全氮、

速效磷含量属于中等水平、有机质、碱解氮含量较低,

速效钾含量较高。空间上县域内西南部高,中部和北

部较低的分布规律, 并呈现出梯度下降的格局。从时

间变化上全县整体水平呈现下降趋势,西南部下降程

度较低,北部地区元素含量下降程度较大。土壤养分

时间和空间上的变化对耕地生产力及稳定性的影响

是客观的,但有不乏人为施肥等客观因素的影响,对

其研究有待进一步加强。
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