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摘　要：应用ＡｒｃＧＩＳ　９．３，ＭａｐＧＩＳ　６．７和县域耕地资源管理信息系统，综合运用层次分析法、模糊数学法，将临泽县

土壤图、土地利用现状图、行政区划图叠加求交生成评价单元图，进一步采用层次分析法确定土壤肥力评价因子的权

重，对评价指标建立相应的隶属函数，通过计算其隶属度，求得每个评价单元的土壤肥力综合指标值，并依据综合值

确定了土壤肥力等级及其面积。结果表明：临泽县土壤综合肥力较高的区域占临泽县耕地总面积的４６．５１％；土壤综

合肥力中等区域占１８．５４％；土壤综合肥力一般区域占１４．１７％；土壤综合肥力较差区域占２０．６８％。利用县域耕地

资源管理信息系统与ＧＩＳ可以快速科学地对土壤肥力进行科学评价，与传统的评价方法相比，可以节约大量的人力、

财力和物力。
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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、空间变化的动态系统。其
中，综合肥力是其最重要的属性特征。土壤综合肥力
包括两个有机的组成部分：土壤的养分状况和土壤在

供应植物生理所需物质时所处的环境条件。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］。长期以来，我国施肥
技术一直停留在经验阶段，不仅没能充分发挥肥料资



源的作用，而且加剧了土壤环境的污染，增加了农业
生产成本。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，建立高产稳产农田，促进农业持续稳定和协调
发展具有重要的意义［２］。
本文借助县域耕地资源管理信息系统，应用ＧＩＳ

的空间分析技术，研究甘肃省临泽县土壤综合肥力状
况及其空间变异特征；将 ＧＩＳ与模糊数学和层次分
析法相结合引入土壤肥力评价中，通过大量信息的处
理，得出反映土壤肥力高低的综合指标，在较大程度
上避免评价者主观因素的影响［３］。在这些研究的基
础上，利用此方法应用县域耕地资源管理信息系统评
价临泽县的土壤肥力水平并对临泽县的土壤综合肥

力进行分级。以期指导土地使用者在生产过程中调
整农业产业结构，合理施肥，从而达到恢复和提高土
壤质量的目的。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
临泽县位于甘肃省河西走廊中部，东邻张掖市甘

州区，西接高台县，南依祁连山，与肃南裕固族自治县
接壤，北毗邻内蒙古自治区阿拉善右旗。东西长４９．５
ｋｍ，南北宽７７ｋｍ，总面积２　７２７．２９ｋｍ２。地理坐标
东经９９°５１′—１００°３０′，北纬３８°５７′—３９°４２′，辖５个
镇、２个乡，具体为：沙河镇、新华镇、蓼泉镇、平川镇、
板桥镇、鸭暖乡、倪家营乡，７１个行政村。临泽县地
处内陆，属大陆性荒漠草原气候；四季分明，太阳辐射
强；年降雨量稀少，蒸发量大，气候干燥，多风。多年
平均日 照 时 数 为 ３　０２１．６ｈ，≥１０℃ 有 效 积 温

３　１８５℃，多年平均气温８．０℃。县境内南北为戈壁及
沙漠，中部灌溉绿洲是全县土地主要聚集地，县境内横
穿东西的黑河及南北走向的梨园河为农业主要灌溉水

源。临泽县土壤分为灌耕土、潮土、草甸土、风沙土、盐
土、灰棕漠土、沼泽土、灰钙土８个土类，２１个亚类，共
计４８个土种。２０１０年底，全县总人口１４．８万，其中农
业人口３．６５万户，１２．７万人，占总人口的８５．８％，乡
村劳动力７．６６万人，劳动力资源丰富。

１．２　基础数据资料
空间数据包括行政区划图、土地利用现状图、土

壤图。综合考虑临泽县的土壤类型状况、土体构型状
况、行政区划及土地利用状况进行布点采样，２００８年
在临泽县各乡镇及农场采集０—２０ｃｍ耕层土壤样品

２　８６３个，采集区域覆盖全县７个乡镇，７１个行政村，

６９５个村民小组，代表了临泽县３大类耕地的土壤养
分状况，样点分布见图１。采样时使用ＧＰＳ定位，详

细记录样点的地理位置、自然条件、生产条件及土壤
情况，在Ａｃｃｅｓｓ平台建立样品调查信息数据库。土
壤样品经过风干、研磨和过筛处理，分析了土壤全氮、
全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、ｐＨ 值
等，测定方法见表１，在 Ａｃｃｅｓｓ中建立样品养分数
据库。

图１　土壤肥力普查农化样点点位图

表１　土壤样品分析项目与方法

测定项目 分析方法

有机质 油浴加热—重铬酸钾容量法
全氮 半微量开氏法

水解性氮 碱解扩散法

全磷 氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法
有效磷 碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法
全钾 碱熔—火焰光度法
速效钾 乙酸铵浸提—火焰光度法
土壤ｐＨ值 电位法

１．３　研究方法
本研究利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３和 ＭａｐＧＩＳ　６．７等ＧＩＳ

软件作为空间数据处理工具，矢量化土地利用现状
图、行政区划图、土壤图，并由采样点信息数据库生成
样点空间分布图。利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件的Ｇｅｏｓｔａ－
ｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块，进行土壤养分空间变异研究。
通过土地利用现状图、土壤图和行政区划图的叠置求
交所产生的最小多边形作为评价单元，通过空间分析
（Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ）模块的区域统计（Ｚｏｎａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）
把养分栅格图的属性值赋给叠加求交的评价单元图，
即用评价单元图中的每个图斑去统计养分栅格图中

的属性。运用隶属度函数计算生成评价单元各评价
指标的隶属度值，最后采用层次分析法确定评价因子
的权重值，运用累积频率曲线法生成临泽县土壤综合
肥力综合评价等级图。
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２　结果与分析

２．１　评价单元的确定
本研究根据评价单元划分的原则以及数据结构

的特点，将数字化好的临泽县土壤图、土地利用现状
图、行政区划图叠加求交生成评价单元图，将临泽县
划分为２　３４５个评价单元。此方法生成的评价单元
内土壤种类相同，土地利用类型相同，区位、交通、水
利条件、经营集约程度等基本一致。评价单元界线由
形成耕作地块的线状地物以及权属界线围成［４］。这
样评价结果不仅可应用于农业结构调整规划、耕地质
量保护和建设，还可以用于指导实际的农事操作，开
展测土配方施肥服务。

２．２　评价指标体系的确定
本文在参考有关资料的基础上，结合研究区域土

壤肥力特征，依据参评指标选定的原则［５－６］，选取有机
质、碱解氮、有效磷、速效钾、ｐＨ、全氮、全磷、全钾、质地、
质地构型、耕层厚度１１个因子作为土壤综合肥力的评
价指标，构造评价指标体系的递阶层次结构（图２）。

图２　临泽县土壤综合肥力评价层次结构

２．３　单因素评价
采用模糊评价方法评价单因素指标［７］，选取的指

标分为数值型和概念型。数值型指标采用特尔斐专

家评估法，建立评价指标实际值和代表生产力水平的
隶属度（０—１值）间隶属函数关系，通过建立的函数
关系，模糊评价每一个评价单元，详见表２；概念型指
标评价采用专家经验法，直接对评价单元进行模糊评
价，详见表３。

表２　数值型评价指标隶属函数表

函数类型 项目 函数关系式 Ｃ值 Ｕｔ值
耕层厚度ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］３１．２１７１　 ２
有机质 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ３９．６６０　 ７
有效磷 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］２５．５１５８　 ９

戒上型
全氮 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ０．４６１２　 ０．３９
全钾 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ０．０３３５　 ２０
全磷 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ９．０２７８　 ０．５
碱解氮 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ０．０００２　 ４３
速效钾 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ８．６２９９　 ９０

峰型 ｐＨ　 ｙｉ＝１／［１＋ａ（ｕ－ｃ）２］ ７．９７０９　 １５．０３

表３　评价指标隶属度

质地构型 隶属度 质地构型 隶属度 质地构型 隶属度

夹壤黏土 ０．５５ 均质中壤 １ 砂身轻壤 ０．７５
夹壤重壤 ０．３５ 均质重壤 ０．４ 夹砂中壤 ０．７
夹壤中壤 ０．８ 壤身重壤 ０．４５ 夹砂重壤 ０．３
夹砂黏土 ０．５ 砂底轻壤 ０．６５ 均质黏土 ０．６
均质砂壤 ０．９
质地 轻壤 砂壤 中壤 重壤

隶属度 ０．７６　 ０．６２　 ０．８９　 ０．６

２．４　确定评价指标权重
依据层次分析法的原则［８］，确定各参评指标的层

次结构，并列出养分状况参评因子的比较矩阵如表４
所示。在县域耕地资源管理系统中，系统将直接根据
所构建的判别矩阵，首先获得计算出的各判别矩阵的
权重值，然后计算同一层次所有因素对于总目标相对
排序权值，即进行层次总排序，最终所得到的组合权
重即为各耕地地力评价因子的权重值（表５）。

表４　养分状况判断矩阵

养分状况 速效钾 碱解氮 全磷 全钾 全氮 有效磷 有机质 Ｗｉ
速效钾 １．００００　 ０．８３３３　 ０．６２５０　 ０．５２６３　 ０．４５４５　 ０．４０００　 ０．３５７１　 ０．０７３９
碱解氮 １．２０００　 １．００００　 ０．７６９２　 ０．７１４３　 ０．６２５０　 ０．５２６３　 ０．４３４８　 ０．０９３５
全磷 １．６０００　 １．３０００　 １．００００　 ０．６８９７　 ０．５８１４　 ０．５１２８　 ０．４１６７　 ０．１０３１
全钾 １．９０００　 １．４０００　 １．４５００　 １．００００　 １．００００　 ０．５０００　 ０．４３１０　 ０．１２７０
全氮 ２．２０００　 １．６０００　 １．７２００　 １．００００　 １．００００　 ０．４４４４　 ０．４３８６　 ０．１３５３
有效磷 ２．５０００　 １．９０００　 １．９５００　 ２．００００　 ２．２５００　 １．００００　 １．００００　 ０．２２２９
有机质 ２．８０００　 ２．３０００　 ２．４０００　 ２．３２００　 ２．２８００　 １．００００　 １．００００　 ０．２４４２

表５　土壤综合肥力评价因子及权重

指标 质地构型 耕层厚度 速效钾 碱解氮 全磷 全钾 全氮 有效磷 有机质 ｐＨ 质地

权重 ０．０８４３　 ０．１４３３　 ０．０２８　 ０．０３５４　 ０．０３９　 ０．０４８１　０．０５１２　 ０．０８４４　 ０．０９２５　 ０．１５１５　 ０．２４２３

３．５　计算土壤综合肥力综合指数
本研究采用加法模型计算各个评价单元的土壤

综合肥力综合指数。加法模型是将所有参评因子的
单因素评价指数相加得到土壤综合肥力综合指数，其
函数关系式为：

ＩＦＩ＝∑Ｆｉ×Ｃｉ　（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
式中：ＩＦＩ———土壤综合肥力综合指数；Ｆｉ———第ｉ个
因素评语（隶属度）；Ｃｉ———第ｉ个因素的组合权重，
即为该参评因素对土壤综合肥力的贡献率，采用层析
分析法结合专家评估法求得［９］，ＩＦＩ得分见表６。
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表６　临泽县土壤综合肥力等级划分标准

土壤综合肥力等级 土壤肥力综合指数（ＩＦＩ）
较高 ＞０．４３５０
中等 ０．４２００～０．４３５０
一般 ０．３９８０～０．４２００
较差 ＜０．３９８０

２．６　评价结果
应用综合指数法计算出各评价单元的综合评价

指标值，各指标值都在０．０～１．０之间，最大值为１．０。
显然，综合评价指标值越大，土壤综合肥力越高。其
土壤肥力综合评价等级见图３。

图３　临泽县土壤综合肥力等级

３　结论与讨论
（１）评价结果显示：综合评价值大于０．４３５的面

积为８　７９０．２６ｈｍ２，占临泽县耕地面积的４６．５１％，
属于土壤综合肥力较高的区域，主要分布在黑河流域
的二级阶地，以及临泽县南部。此区域地势比较平
坦，土壤有灌耕土和部分潮土以及少量的耕种风沙
土。此区域耕地集中连片，条田化程度高，光热水资
源丰富，农业生产水平高，土壤利用率高，是临泽县
光、热、水、土条件最好的区域，也是发展农业生产的
重要基地；综合评价值在０．４２０～０．４３５的面积为
３　４９６．２９ｈｍ２，占临泽县耕地面积的１８．５４％，属于土
壤综合肥力中等的区域，此区域与土壤肥力较高的区
域呈交叉分布态势，此区域地势平坦，土壤肥沃，水源
丰富，灌溉比较方便，条田化程度高，光热条件优越，
适宜于各类作物生长；综合评价值在０．３９８～０．４２０
的面积为２　６７１．５９ｈｍ２，占临泽县耕地的１４．１７％，
属于土壤综合肥力一般的区域，此区域分布于黑河岸

边，水土流失严重，北有风沙地，容易引起土壤沙化，
土壤保肥性差；综合评价值小于０．３９８的面积为

３　９００．３２ｈｍ２，占临泽县耕地的２０．６８％，属于土壤综
合肥力较差的区域，主要分布在临泽县中北部，此区
域靠近山地，且紧邻黑河，山洪暴发，黑河冲刷，吞没
良田现象严重，且利用率高，造成土壤肥力下降。

（２）县域耕地资源管理信息系统与地理信息系
统具有强大的空间数据处理和分析功能，可以有效地
将空间信息与属性数据结合起来，并能很好地实行双
向查询，从而支持土壤肥力综合评价过程、可视化土
壤养分和其他属性的空间分布［１０］。其分布图的可视
化一方面可用来指导农田施肥实践，克服传统施肥的
主观性和经验性；另一方面可便于长期跟踪农田土壤
状况，对土壤质量进行有效的评价和监测，并进行养
分分布咨询以及农业决策和适宜性评价，实现土壤资
源的可持续利用［１１－１２］。本研究和实地调查表明：利用
县域耕地资源管理信息系统与ＧＩＳ可以快速有效地
对土壤肥力进行科学评价，与传统的评价方法相比，
可以节约大量的人力，财力和物力。
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