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长江上游典型地区的土壤退化评价
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摘 � 要: 以长江上游典型区 � � � 彭州市为例, 在该区 SOTER( 1�50000)数据库的支持下, 建立了基于 AHP

法的土壤退化评价系统。对样区 53 个 SOTER单元进行了评价,生成了相应的专题评价图。
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Evaluation on Soil Degradation in Typical Region of

Upper Reaches of Yangtse River

ZH OU Hong-yi, XIONG Dong-hong, YANG Zhong, HE Yu-rong

( I nstitute of M ountain Haz ards and Environment , Chinese A cademy

of Science and M inistr y of Water Resources , Chengdu 610041, Sichuan Province, China)

Abstract: As a w idely used h-i tech w ith a powerful function of geo-analysis, SOT ER demonstrated its potential

map visualizat ion and spat ial analysis in combinat ion w ith soil degradat ion evaluat ion models. The soil deg radation

evaluation system w as established based on SOTER and AH P. 53 SOTER unites in the typical region of upper

reaches of the Yang tse River w ere evaluated. The result evaluat ion w as mapped and the spat ial dist ribution w as an-

aly zed.
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� � 土壤是生态系统不可或缺的组成要素,它是动植

物生长与生存的载体和容器, 土被的丧失势必导致整

个陆地生态系统的瓦解和崩溃。因此, 加强对土壤生

态退化的评价研究, 可以探求土壤退化的过程、阶段

及其诊断特征, 为土壤退化的预测及土壤退化的恢复

重建提供理论依据。土壤 � 地体数字化数据库

(g lobal and nation soil and terrain dig ital database)简

称SOTER, 是 20世纪 80年代中期由 U NEP, ISSS,

ISRIC及 FAO 共同制定的。SOTER 数据库主要包

括 2种类型的数据: 空间数据和属性数据。空间数据

是指物体的点、线、面和它们的拓扑(形状、相邻关系

和绘图的等级) ;属性数据是指物体的属性。土壤和

地形体信息由空间部分(显示 SOTER单元的位置和

拓扑关系)和属性部分(描述 SOTER 单元的非空间

特性)组成。近十几年来,许多国际组织和国家纷纷

建立各种比例尺的 SOTER数据库,并基于此进行土

壤侵蚀危险性评价、土壤质量评价、土壤适宜性评价

等方面的研究[ 1]。应用已日益完善的 SOTER 数据

库技术,开展长江上游典型区土壤退化评价工作, 可

以为长江上游的生态屏障建设和农业发展提供定量

化的基础数据。本文以该区内的典型地区彭州市为

样区,应用 AHP 等数学分析原理, 开展建立和利用

SOTER数据库进行土壤退化评价试验研究。

1 � 研究区域概况和研究方法

1. 1 � 研究区概况

研究样区位于长江上游的成都平原西北部,地处

龙门山山前冲积扇。地理位置在东经 103�40�� 104�

10�,北纬 30�54�� 31�26�。海拔多在 500~ 750 m, 但

在北部最高可达4 814 m,在南部最低只有 489 m。由

于处在北亚热带区域,气候温暖湿润,年均温15. 7 � ,

年均降雨量 972. 9 mm。区内北部为亚高山、低山和

深丘,中部为丘陵地区, 南部为冲积平原地区。区内

河流较多,是长江上游一个很有代表性的区域, 也是

长江上游退耕还林和生态环境治理的重点地区。

1. 2 � 研究方法
( 1) 建立样区1�5万 SOTER数据库: SOTER空

间单元的制作利用地理信息系统软件 ARCGIS,按照

SOTER工作标准, 数字化及其叠加等功能绘制样区

SOTER空间单元图。其属性数据利用关系数据库软



件 ACCESS 2000 FOR WINDOWS 建立。每一个

SOT ER单元包含了主地形体、总体岩性、区域坡度、

土壤类型等 4个层次的信息。在该样区中,我们设计

SOT ER( 1�5万)单元的划分时,就把土壤图和岩性图

进行叠加(而主地形体、区域坡度在这种大比例尺中

体现在了属性数据中) , 在 Arc/ Info 中的命令为 U-

N ION。考虑到最后成图的精度和分辨率, 在 Arc/

Info 中删除和合并了小于 0. 2 cm2 的小图斑,最后成

图包含 1 697个图斑, 计 53类。每个图斑都包含了

主地形、岩性、坡度和土壤 4个方面的信息, 共记 118

项属性数据。以典型区建立的土壤 SOTER 数据库

为土壤退化评价研究数据源, 以及 53 个 SOT ER 单

元图作为土壤退化评价的单元基础,土壤退化所选择

的指标全部在 118个属性数据之中, 该 SOTER数据

库能完全满足土壤退化的评价工作。( 2) 建立土壤

退化评价的专家系统,确定土壤退化的评价因素和权

重以及土壤退化等级分级。( 3) 在 SOT ER数据库的

支持下,完成土壤退化评价系统及数字化图件。

2 � 土壤退化评价

2. 1 � 选取评价因子

结合全国耕地类型区、耕地地力等级划分标准

( NY/ T309 � 1996)和参考土壤退化指标选择相关文

献
[ 2 � 4]

,从物理、化学、养分指标 3 个方面选择了 14

个因子作为评价指标,分层给出各类因子的专家评分

(表 1)。

表 1� 土壤退化的标准参照剖面土壤退化指标评分

评价指标 � � � 无退化

80~ 100

轻度退化

60~ 80

中度退化

60~ 40

强度退化

0~ 40

物

理

指

标

化
学
指
标

养

分

指

标

土壤厚度/ cm

土壤机械组成

土壤容重

土壤水分/ %

土壤 pH

CEC/ ( mmol�kg- 1 )

土壤有机质/ ( kg�kg- 1)

土壤 N

土壤 P

土壤 K

A层厚度

土体厚度

黏粉比

全 N/ ( g�kg- 1 )

碱解 N/ ( mg�kg- 1 )

全 P/ ( g�kg- 1)

速效 P/ ( mg�kg
- 1

)

全 K/ ( g�kg- 1 )

速效 K/ ( mg�kg- 1)

> 20 15~ 20 10~ 15 < 10

> 100 100~ 50 50~ 30 < 30

0. 8~ 1. 2
0. 6~ 0. 8

1. 2~ 1. 5

0. 4~ 0. 6

1. 5~ 2. 5

< 0. 4

2. 5>

< 1. 2 1. 2~ 1. 3 1. 3~ 1. 4 > 1. 4

> 25 20~ 25 18~ 20 < 18

6. 0~ 7. 0
5. 0~ 6. 0 或

7. 0~ 7. 5
4. 0~ 5. 0 或

7. 5~ 8. 0
< 4. 0 或

> 8. 0

> 20 15~ 20 10~ 15 < 10

> 20 15~ 20 10~ 15 < 10

> 1. 5 1. 0~ 1. 5 1. 0~ 0. 8 < 0. 8

> 80 50~ 80 30~ 50 < 30

> 1 0. 5~ 1 0. 2~ 0. 5 < 0. 2

> 5 4~ 5 3~ 4 < 3

> 20 15~ 20 5~ 15 < 8

> 100 80~ 100 40~ 80 < 40

2. 2 � 确立评价单元

评价单元是土壤及其空间实体, 包括地貌、地形

等相对一致的区域,在制图中表现为同一上图单元。

SOT ER数据库是以地形、母质特性和土壤属性作为

3类基础数据, 划分为地形 � 母质 � 土壤单元, 即

SOT ER单元,单元的空间关系由 GIS 管理。相应的

每一个 SOTER单元都包含全面的地形、母质特性和

土壤属性信息, 共 118个属性。这些信息可以通过互

相关联的地体单元数据库、地体组分数据库、土壤组

分数据库、土壤剖面数据库和土层数据库来管理。由

作者所建立的典型区 PXSOTER( 1�50000)数据库,

包括 53个 SOTER单元(共 1 697个图斑单元) ,每个

单元都有配套的分析数据支持,包含了所选的 14个

评价要素的属性数据。本文对 53个 SOTER单元进

行评价。

2. 3 � 权重的确定:AHP法

根据每一评价因素相对重要性,运用层次分析法

( AH P)求出每一因素的权重。AHP 的基本思路是:

按照各类因素之间的隶属关系把它们排成从高到低

的若干层次,根据对一定客观现实的判断就每一层次

的相对重要性给予定量表示,并利用数学方法确定每

一层次的全部元素的相对重要性次序的权重。其主

要步骤包括: ( 1) 构建层次结构; ( 2) 构造判别矩

阵。由于各评价指标对土地适宜度的影响不同,所以

要确定它们的权重, 以避免均衡评判产生的误差, 进

行客观的评价,使之更加与实际情况相吻合。根据该
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区的实际情况和掌握的专业知识并听取有关专家和

有实践经验的技术人员的意见,分别比较单个因素的

相对重要性,并且判断它们的权重, 从而得到判别矩

阵。( 3) 计算权向量并作一致性检验。根据层次分

析的计算公式得到了层次分析结果列于表 2。

表 2 � 层次分析结果

指 标
物理
指标

( 0. 4)

化学
指标

( 0. 4)

养分
指标

( 0. 2)

组合权重

�= 3, C I= 0,

CR= CI /

R I = 0< 0. 1

土壤 A 层厚

度/ cm
0. 09 � � 0. 037 4

土体厚度 0. 10 � � 0. 041 2

黏粉比 0. 19 � � 0. 074 2

土壤容重 0. 31 � � 0. 123 6

土壤水分/ % 0. 31 � � 0. 123 6

土壤 pH � 0. 5 � 0. 200 0

CEC/ ( mmol�kg- 1) � 0. 5 � 0. 200 0

土壤有机质/

( kg�kg- 1)
� � 0. 428 0. 085 6

全 N/ ( g�kg- 1 ) � � 0. 144 0. 028 8

碱解 N/ ( mg�kg- 1 ) � � 0. 247 0. 049 4

全 P / ( g�kg- 1 ) � � 0. 080 0. 016 0

速效 P / ( mg�kg- 1) � � 0. 040 0. 008 0

全 K/ ( g�kg- 1 ) � � 0. 040 0. 008 0

速效 K/ ( mg�kg- 1) � � 0. 021 0. 004 2

� 5. 26 2 7. 402 �
CI 0. 06 0 0. 067 �

CR= C I / R I 0. 06 0 0. 051 0. 000 6

� � 注: �表示最大特征根, CI 表示判别矩阵的一致性指标, RI 表示

同阶平均随机一致性指标, CR 表示随机一致性比率。

2. 4 � 土壤退化综合评价
构建土壤退化综合评价模型:

S = � W i * C i � � � ( i = 1, 2, 3��n)

式中: S � � � 其一个图形单元的综合分数; C i � � �

第 i 个因子的权重; W i � � � 该图形单元相对于第 i

个因素的单因子评分; n � � � 参评因子数。 W i 的评

分见表 1。运用 SOTER的空间查询和地理分析的功

能,对 14个单因子评价层的土壤退化属性,利用所构

建的综合评价模型进行复合计算如下: 先计算各土壤

剖面各属性指数和 S = � W i * C i , 然后在 SOTER

单元属性数据中建立土壤退化等级字段( Grade) , 记

录各单元的土壤退化总得分 S。将空间与属性数据

库通过 SOTER单元码连接,利用 Grade字段在 Arc/

v iew 3. 0下显示各评价单元的等级空间分布, 生成一

个新的数据表, 此表经查询分析确定划分等级的阈值

后,可转化为土壤退化综合评价成果(图 1)。

表 3� 土壤退化评价结果

土壤退化 面积/ km2 所占比例/ % 图斑个数

无退化 � 365. 92 25. 78 447

轻度退化 174. 93 12. 30 202

中度退化 719. 91 50. 60 429

强度退化 130. 51 9. 17 609

未评价区 30. 56 2. 15 10

图 1 � 土壤退化评价结果图

3 � 结 � 语

( 1) SOTER 兼有空数据和属性数据的管理功

能,是进行土壤退化评价的有效工具,其方法的可操

作性强,避免了烦琐而又不精确的各种比例尺的专业

图件的缩放, 各类地图的投影转换也十分容易, 提高

了制图的精度,而且各类专业图件的输入, 保存了大

量的数字化资料。由计算机 Arc/ Info 软件下编辑的

矢量图形,都具有面积和地理坐标,各地体组分和土

壤组分在单元内的比例可以精确计算,避免了传统方

法面积估算的巨大工作量和不够精确的缺点。利用

SOTER数据库作为数据源可方便和快捷地评价土壤

退化的现状和空间分布。

( 2) 按照上述原理和方法,在 SOTER数据库的

支持下,得到了该区的土壤退化评价结果图(图 2)和

分等面积统计(见表 3)。土壤退化具有区域性、多维

性的特点, 应用 SOTER 进行评价表现出特有的优

势,使土地本身的属性数据能在二维空间上表达, 充

分体现了社会因素的空间差异和人为因素对土壤的

影响, 其评价结果更加科学、合理。
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图 5� 1951 � 2001 年安徽省旱洪灾害 5 a滑动平均

4 � 结 � 论

( 1) 1949 � 2003年的 54 a间, 安徽省旱洪灾害

受灾面积的时序分布具有分形特征,且该时序是一混

沌序列,其中旱灾饱和关联维数为 2. 56,水灾 3. 55。

( 2) 饱和关联维所对应的嵌入相空间的最小维

数 m = 8, 反映了该混沌动力系统的有效自由度数

目应为 8个。

( 3) R / S 分析表明, 安徽省水旱灾害受灾面积在

今后有增大趋势。其中, 旱灾 H = 0. 675, 水灾 H =

0. 998, 水灾受灾面积增大趋势非常明显。

本文的研究结果为建立洪旱灾害受灾面积的时

序预测预报模型奠定了基础, 尤其是为基于神经网络

的受灾面积时序预测模型中输入节点数与输出节点

数的合理和有效的选择提供了科学依据。
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但是目前还不能对评价因子相互作用与土壤退

化等级之间的关系进行很好的处理,还没有实现地力

评价的完全定量化, 参数模型需要进一步改进。农业

的现代化建设最重要的技术保证是对农业区域进行

因时、因地的科学化管理,所以不仅应用 SOT ER 数

据库进行土壤退化评价成为一种必然, SOTER数据

库在农业上的应用范围也将更加广泛。
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