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摘要：采用ＧＩＳ技术和层次分析法、综合指数法等，对青海省乐都县耕地地力进行科学评价。结果

表明，全县２４　９８２．４４ｈｍ２ 耕地可分为５级，其中，一等地ＩＦＩ（地力综合指数）＞０．８１４，面积为

８５８．２９ｈｍ２，占总面积的３．４４％；二等地ＩＦＩ　０．６６０～０．８１４，面积３　６２１．８０ｈｍ２，占１４．５％；三等地

ＩＦＩ　０．４５５～０．６６０，面积８　００２．６１ｈｍ２，占３２．０３％；四等地ＩＦＩ　０．３９０～０．４５５，面积９　２３６．５６ｈｍ２，

占３６．９７％；五等地ＩＦＩ＜０．３９０，面积３　２６３．８５ｈｍ２，占１３．０６％。并采用归纳法，建立了包含立地

条件、理化性状和土壤管理等地力要素的乐都县耕地地力评价指标体系。
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　　耕地作为农业生产最重要的载体，对农业可持
续发展和国家粮食安全具有非常重要的战略意义。

耕地地力是指在特定区域内的特定土壤类型上，立
足于耕地自身素质，针对地力建设与土壤改良目标
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确定的地力要素总和，包括耕地的立地条件、土壤条
件和农田基础设施及培肥水平等［１－２］。耕地地力评
价即主要以利用方式为目的评估耕地生产潜力和土

地适宜性的过程［３］。

青海省虽地域辽阔，但耕地所占比重很少，全省
现有耕地仅６８．８万ｈｍ２。随着经济社会的发展，耕
地资源的保护面临极大的挑战且日趋严峻。在以往
工作中，由于青海地处偏远，技术力量相对薄弱，对
耕地地力的调查和评价仅局限于２０世纪８０年代初
的第二次土壤普查，但由于时隔２０多年，且早期评
价注重于土壤肥力方面，所以据此制定的施肥方针
已远不能适应当前的农业生产实际，也不利于土壤
改良与耕地质量管理。近年来，随着“３Ｓ”技术在农
业上的逐步应用，在数据更新、动态评价、评价精度
方面取得了很大进展，结合层次分析、模糊数学等现
代统计分析技术，国内陆续开展了不同空间尺度的
耕地地力评价研究［４－１０］，但对于青海高寒农区开展
的耕地地力评价研究还鲜有报道。因此，利用现代
先进的耕地地力评价理论和方法（如 ＧＩＳ技术、层
次分析法等）对青海省耕地进行准确评价和认识，建
立适合当地实际的耕地地力评价指标体系，是青海
省土壤肥料工作者面临的紧迫任务。本研究借助于

ＧＩＳ技术，综合运用层次分析、模糊数学方法，以青
海省乐都县为例开展耕地地力评价，对准确认识当
地耕地地力状况，实现农业可持续发展具有重要
意义。

１　材料和方法

１．１　调查区的基本情况
乐都县位于青海省东北部湟水中下游地区，县

境地处祁连山地，位于达板山与拉脊山之间的湟水
流域中游地区。县境内总的地势西高东低，北部的
松花顶、娘娘山、克生岭为达板山脉，南部的阿夷山、

马阴山、花抱山、尕长峡为拉脊山脉，东西属峡谷，湟
水自西向东横贯全境，两岸沟梁相间，山峦起伏，并
与西端的大峡，东面的老鸦峡共同形成乐都盆地。

地理位置在东经１０２°０９′～１０２°４７′，北纬３６°１６′～
３６°４６′，湟水河由西向东中流全境，县境地处在河谷
盆地与拉脊山和达板南北山麓间。县境内有湟水河
与大通河两大水系。湟水河由西向东横贯全境，出
老鸦峡到民和享堂汇入大通河。由于乐都县地处青
藏高原边缘地带，夏季受印度洋季风和冬季西伯利
亚寒流影响，形成四季不分明的高原半干旱大陆性
气候。全县行政区域土地面积３　０５０ｋｍ２，森林面积

２６万ｈｍ２，森林覆盖率２４．７％，耕地面积２４　９８２．

４４ｈｍ２，县内山地面积约为总面积的８０％以上。耕

地土壤主要类型为栗钙土、灰钙土、黑钙土、潮土和

新积土。

１．２　材料

图件资料：主要图件比例尺确定为１∶５０　０００，

包括乐都县地形图，乐都县土壤图，行政区划图，乐

都县土地利用现状图（１∶１０　０００），乐都县降雨量等

值线图，乐都县水分生态分区图。以上图件配准、坐

标系定义用Ｅｒｄａｓ　８．７软件或 Ａｒｃｇｉｓ　９．２软件，图

件矢量化用 Ａｒｃｇｉｓ　９．２软件实现，对完成的ｃｏｖｅ－
ｒａｇｅ格式图件构建拓朴、属性库，土地利用现状图矢

量化用ｍａｐｇｉｓ６．７软件。矢量化完成的图件均转换

为ｓｈａｐｅ格式，属性表转换为ｄｂｆ格式。

数据及文本资料：主要有第二次土壤普查形成

的《乐都县土壤普查报告》，乐都县乡村代码表，乡镇

村人口汇总表，县级土种与省级土种对照表，２００５－

２００８年县统计资料，采样地块表，农户调查表，土壤

测试表等。

１．３　耕地地力评价方法

１．３．１　评价单元确定　 评价单元确定主要应用矢

量化后的土地利用现状图、土壤图和行政区划图在

Ａｒｃｇｉｓ软件下叠加形成。行政区划图细划到村界，

而土壤图则以县级土种为最小单位，土地利用现状

图提取至各个地类图斑要素，以上３个图层叠加形

成的耕地管理单元图，空间界线和行政隶属关系明

确，土壤类型及土地利用方式清晰，此条件下得出的

评价结果可应用于农业布局规划，指导农业生产实

际，还可为测土配方施肥及实施精准农业奠定良好

的基础。通过图件的叠置和检索，将乐都县耕地划

分为４　２７８个评价单元。

１．３．２　确定评价因子　针对乐都县的耕地资源特

点，从全国耕地地力评价指标体系总集中筛选出９
个指标作为乐都县地力评价因子，分别为：海拔、降

雨量、有机质、速效磷、坡度、田面坡度、灌溉能力、设

施类型、质地。

１．３．３　确定各因子隶属度　对定量数据（数值型指

标）采用隶属函数法和特尔斐法确定出各评价因子

的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，将各评价因子的值代入隶属函数（表

１），计算出相应的隶属度。对定性数据（概念型指

标）则采用特尔斐法直接给出相应的隶属度。其他

定性数据隶属度见表２、表３、表４。
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表１　乐都县定量数据评价指标隶属函数

项目 函数类型 隶属函数 标准指标值（Ｃ） 指标下限值（Ｕｔ１）指标上限值（Ｕｔ２）

有效磷／（ｍｇ／ｋｇ） 戒上型 ｙ＝１／（１＋０．０００　２１７　３９×（ｕ－ｃ）２） １５７．３５　 ８．８ －
年降雨量／ｍｍ 峰型 ｙ＝１／（１＋０．０００　１６３（ｕ－ｃ）２） ３８０　 ３４９　 ５７５
田面坡度／° 负直线型 ｙ＝０．９６６　６７－０．０３０　６５ｘ　 ０　 ２７ －
海拔／ｍ 负直线型 ｙ＝１．７３８　８－０．００４　３３３ｘ　 １　８００　 ３　２００ －
有机质／（ｇ／ｋｇ） 戒上型 ｙ＝１／（１＋０．００６　３１（ｕ－ｃ）２） ３７．９６　 １．５ －
坡度／° 负直线型 ｙ＝０．９９８　５１－０．０１７　１８ｘ　 ０　 ４９ －

表２　质地隶属度及其描述

质地 紧砂 松砂 重黏 中黏 砂壤 轻黏 轻壤 重壤 中壤

隶属度 ０．１　０．２　０．３　０．５　０．６　０．６５　０．７５　 ０．８　 ０．９

表３　设施类型（蔬菜地）隶属度及其描述

描述 大田 阳光温室 温床

隶属度 ０．４　 ０．７　 ０．６

表４　灌溉能力隶属度及其描述

描述 充分满足 基本满足 一般满足 无灌溉

隶属度 ０．９　 ０．６　 ０．３　 ０．１

１．３．４　各评价因子权重　采用层次分析法确定每
一个评价因素对耕地地力贡献大小。采用的主要方
法和步骤：确定耕地地力（Ａ）为目标层，Ｂ为准则
层，Ｃ为指标层。根据专家评比，依据９项指标要素
间的关系构造层次结构图，比较同一层次各因素对
上层次的相对重要性，请专家给出数量化的评估，经
多轮反复形成最终的判断矩阵，并计算层次分析结
果（表５）。

表５　层次分析结果

准则层Ｂ 指标层Ｃ 单因子权重Ｂｉ　＆Ｃｉ 组合权重∑ＣｉＢｉ

理化性状 ０．１１１　４

土壤管理 ０．３３８　９

立地条件 ０．５４９　７

理化性状 质地 ０．１８１　８　 ０．０２０　３

有效磷 ０．２７２　７　 ０．０３０　４

有机质 ０．５４５　５　 ０．０６０　８

土壤管理 设施类型 ０．２５０　０　 ０．０８４　７

灌溉能力 ０．７５０　０　 ０．２５４　２

立地条件 坡度 ０．０８２　８　 ０．０４５　５

田面坡度 ０．２５３　１　 ０．１３９　１

海拔 ０．３３１　０　 ０．１８２　０

年降水量 ０．３３３　１　 ０．１８３　１

１．３．５　计算耕地地力综合指数
乐都县耕地地力综合指数计算采用加法模型得

出。主要依据各评价指标的权重和标准化取值，采
用累加的方法，得出每个评价单元的综合地力指数。

ＩＦＩ＝∑Ｆｉ×Ｃｉ　Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）

式中：ＩＦＩ代表耕地地力指数；Ｆ为第ｉ个因素
的评价评语；Ｃｉ为第ｉ个因素的组合权重。

２　结果与分析

２．１　地力评价分级结果
根据综合地力指数分布，采用累积曲线法确定

分级方案。经计算可知，乐都县耕地地力评价单元
综合地力指数处于０．３２５　９～０．８３２　１２。结合乐都县
实际，利用累积曲线法将乐都县耕地分为５个等级，
综合地力指数ＩＦＩ＞０．８１４ 为一等地，０．６６０～
０．８１４为二等地，０．４５５～０．６５９为三等地，０．３９０～
０．４５４为四等地，＜０．３９０为五等地。
乐都县现有农田耕地２４　９８２．４４ｈｍ２，其中，旱

田１８　３６２．８８ｈｍ２，占 总 面 积 的 ７３．５％，水 浇 地

６　２２０．３２ｈｍ２，占２４．９０％；菜地３１８．３３ｈｍ２。根据
评级结果，全县耕地共划分５个等级，其各等级面积
分布见表６。

表６　乐都县农田耕地地力分级统计结果

地力等级
地力综合指数

分级（ＩＦＩ）
耕地面积／
ｈｍ２

占总面积／
％

一 ＞０．８１４　 ８５８．２９　 ３．４４

二 ０．６６０～０．８１４　 ３　６２１．８０　 １４．５０

三 ０．４５５～０．６５９　 ８　００２．６１　 ３２．０３

四 ０．３９０～０．４５５　 ９　２３６．５６　 ３６．９７

五 ＜０．３９０　 ３　２６３．８５　 １３．０６

合计 ２４　９８２．４４　 １００．００

２．２　各评价要素分析
按照耕地地力要素的概念，参评的９个评价指

标可以划分为立地条件、理化性状与土壤管理等三
大地力要素。并通过归纳法，归纳出各个地力等级
（１－５个等级）的评价指标体系（表７）。

２．２．１　立地条件　包括耕地的年降水量、海拔、坡
度、田面坡度等。一、二等地为高产地，主要分布有
海拔２　１２９ｍ以下，降水量在４００ｍｍ以下的川水、
沟岔地区，坡度小于１０°，其田面坡度均小于２°，皆
为较平坦的地块；三、四等地大都处在坡度１５°左右
的地块，其海拔也相对一、二等地较高，平均在

２　５００ｍ左右，降水量虽较一、二等地有所提高，但由
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于地处浅山区域，蒸发量较大，所以此区域农业生产
中水是主要的限制因素；五等地大部分处在海拔大
于２　８００ｍ的地区，即脑山地区，地形起伏不平，坡
度和田面坡度均大于１０°。

２．２．２　理化性状　包括耕层质地、有机质和有效磷
等。总体来看，乐都县耕地质量属中等水平，基础地
力较好，土壤养分较丰富。一、二等地土壤质地均属

于适于耕作的中壤，而三、四、五等地则均为质地较
差的松砂。由于乐都县境的土壤分布具有明显的立
体特点，自川水地区的一、二等地至脑山地区的五等
地，其土壤有机质呈明显的增加趋势，但耕地地力等
级则呈相反的规律。耕层理化性状在总体耕地地力
评价中的作用相对较轻，层次分析结果表明，耕层质
地、有机质和有效磷的权重指数和只占１１．１５％。

表７　乐都县耕地地力要素汇总

地力要素 指标 一等地 二等地 三等地 四等地 五等地

立地条件 年降水量／ｍｍ　 ４００　 ３５６　 ４１８　 ４２６　 ４７８

海拔／ｍ　 ２　１２９　 ２　０１５　 ２　４６１　 ２　６２５　 ２　８１６

坡度／° ８．４　 ４．２　 １４　 １６　 １３

田面坡度／° ０　 ０．０１　 １．７　 ５．４　 １７

理化性状 质地 中壤 中壤 松砂 松砂 松砂

有机质／（ｇ／ｋｇ） １７　 １６　 １７　 １８　 ２４

有效磷／（ｍｇ／ｋｇ） ５０　 ５７　 ３７　 ３１　 ２９

土壤管理 灌溉能力／％ ７０　 ７０　 ２１　 ０．２８　 ０

设施类型 大田 大田 大田 大田 大田

２．２．３　土壤管理　包括灌溉能力和设施类型。一、
二等地由于地处灌溉便利的河湟川水地区，具有悠
久的种植历史和较高的生产水平，田间沟渠设施较
为完善，从而保证了较高的灌溉能力（７０％）；而三等
地处于川水和浅山交错区，有时可以进行灌溉，但在
四、五等地则是乐都县的典型“雨养农业区”，灌溉能
力为０。
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