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陕西省武功县耕地地力评价研究
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摘　要：基于ＧＩＳ技术和武功县耕地第二次土壤普查资料以及“测土配方施肥”采样调查分析结果，利用县

域耕地资源管理信息系统，对陕西省武功县耕地地力进行了定量评价分级。结果表明，武功县总耕地面积

为３２　９２３．７７ｈｍ２，占 总 土 地 面 积 的８３．７４％；其 中１级 地４　８６９．２３ｈｍ２，占 耕 地 面 积 的１４．７９％；２级 地

１１　９６９．５６ｈｍ２，占耕地 面 积 的３６．３６％；３级 地９　３３８．５２ｈｍ２，占 耕 地 面 积 的２８．３６％；４级 地４　７００．８２

ｈｍ２，占耕地面积的１４．２８％；５级地１　７２５．８１ｈｍ２，占耕地面积的５．２４％；６级地３１９．８２ｈｍ２，占耕地面积

的０．９７％。并根据评价结果，对各等级耕地提出了利用建议。
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　　耕地地力的概念是指耕地的基础地力，是由耕地

土壤所处的地形、地貌条件、成土母质的特征、农田基

础设施以及培肥水平、土壤理化性状等综合构成的耕

地生产力［１］。耕地地力调查与质量评价是对县境内

的耕地的 土 壤 属 性 和 养 分 状 况 等 的 调 查，应 用 ＧＩＳ
和ＧＰＳ等现代科学手段，建立耕 地 资 源 基 础 数 据 库

和质量管理 信 息 系 统，对 全 区 耕 地 地 力 予 以 划 等 定

级。耕地地力等级的划分为有效地保护耕地，耕地合

理开发与利用和耕地的流转补偿等提供科学依据［２］。
国 内 外 在 耕 地 地 力 评 价 方 面 进 行 了 大 量 的 研

究［３－１０］。在评价过 程 中，已 将 系 统 方 法、定 性 与 定 量

的方法、静态和动态方法、线性与非线性方法结合起

来，应用遥感、地理信息系统、专家系统等新的技术方

法和手段，在不同的时空尺度上进行综合评价。本研

究以陕西省武功县为研究区域，采用特尔斐法选取了

１２个地力评价因子，利用县域耕地资源管理信息 系

统对该县的耕地进行了评价，并针对影响武功耕地质

量的障碍因子提出了土壤改良对策。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

武功县地处陕西省关中平原西部，渭水以北，属

咸阳市辖区，东迄兴平，西邻杨凌、扶风，北接乾县，南
隔渭河与 周 至 县 相 望。武 功 县 地 势 上 西 北 高、东 南

低，总体上从北到南成一、二、三阶梯状跌落，向渭河

倾 斜，地 理 位 置 在 东 经 １０８°０１′—１０８°１９′，北 纬

３４°１２′—３４°２６′之 间，东 西 长 约２８ｋｍ，南 北 宽 约２３
ｋｍ，总面积４６３．３ｋｍ２。



１．２　基础工作条件

（１）图件资料。根据调查工作需要，收集了地形

图（１∶５万），１９８０年 武 功 县 土 壤 图（１∶５万）以 及

２００６年武功县土地利用现状图（１∶５万）。
（２）数据及文本资料．收集了第二次土壤普查的

有关文字和养分数据资料，２００６年的农业统计资料，
历年来的土壤肥力监测点田间记载资料和化验结果

资料，农业部门的农业资源调查和区划建设、农业综

合开发，土 地 管 理 部 门 的 土 地 资 源 调 查 等 方 面 的

资料。
（３）野外调查内容。根据技术规程要求，结合武

功县实 际 情 况，设 计 了《大 田 采 样 点 基 本 情 况 调 查

表》、《大田采样点农户调查表》、《农户收入支出情况

调查表》。主要内容包括土壤类型，土壤性状，农田基

础设施，生产性能与管理，产量水平，农民种植业等方

面的情况。
数据处理和 管 理 软 件 包 括 Ａｃｃｅｓｓ数 据 库 软 件，

Ｅｘｃｅｌ数据统 计 软 件，ＳＰＳＳ统 计 软 件，ＡｒｃＧＩＳ地 理

信息系统软件和县域耕地资源管理信息系统软件。

１．３　技术流程

地力评价的整个过程主要包括３个方面的内容。
首先是相关资料的收集，计算机软硬件的准备及建立

相关的数据库；其次是耕地地力评价，包括划分评价

单元，选择评价因素并确定单因素评价评语和权重，
计算耕地地力综合指数，确定耕地地力等级；最后是

评价结果分析，即依据评价结果，量算各等级的面积，
编制耕地地力等级分布图，分析不同等级耕地使用中

存在的问题，提出耕地资源可持续利用的措施建议。

２　耕地地力评价的关键步骤

２．１　基础数据处理

属性数据库的建立：历史数据主要来自武功县测

土配方施肥中得出的属性数据，利用Ｅｘｃｅｌ提取其中

有效数据，并进行分类、整理；测土配方施肥数据主要

包括田间试验数据、田间调查数据以及土壤化验数据

等，通过统一的测土配方施肥数据录入软件，建立测

土配方施肥数据库；其它数据包括灌溉渠道，农田水

利，湖泊，河流，公路等资料；经过筛选、分类、整理后

建库。
空间矢量数据包括土地利用现状图、土壤图和行

政区划图等图件，经过完整性检验后扫描得到图像文

件，在ＡｒｃＧＩＳ中经过几何校正、矢量化、建立拓扑关

系以及投影转换后，以ｓｈａｐｅ格 式 存 入 矢 量 数 据 库。
空间栅格数据（测土配方采样点）经过完整性检查后

数字化，得到采样点位图并作投影转换，将点位图通

过关键字段连接外部数据库，通过克吕格插值得到栅

格数据，存入栅格数据库［１１］。

２．２　参评因子选择及其权重确定方法

耕地地力评价的实质是评价地形和土壤理化性状

等自然要素对农作物生长限制程度的强弱。在综合考

虑了参评因子对耕地地力评价有较大的影响，在评价

区域内的变异较大，便于等级划分，具有相对的稳定性

和与生产的密切相关性等原则的前提下［１２－１４］，通过讨

论确定立地条件、土壤性质、肥力状况、土壤管理等４
个项目１２个因素作为武功县耕地地力的评价指标。

２．２．１　专家评估值　此项评价邀请了西北农林科技

大学，及省、市、县土壤肥料等方面的专家１０余人，组
成专家组。由专家组对各评价指标与耕地地力的隶

属度进行评估，给出相应的评估值。通过对专家们的

评估值进行统计，作为拟合函数的原始数据。数量型

评价因素专专家评估结果见表１。

表１　数量型评价因素专家评估值

评价因素 项目 专家评估值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

指标 ２０　 １８　 １６　 １３　 １０　 ８　 ６
评估值 １　 ０．９　０．８　０．６　０．４　０．３　０．２

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

指 标 ５０　 ４０　 ３０　 ２２　 １５　 １０　 ５
评估值 １　 ０．９　０．８　０．６　０．４　０．３　０．２

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

指 标 ２００　１８０　１６０　１３０　１００　８０　 ５０
评估值 １　 ０．９　０．８　０．６　０．４　０．３　０．２

水解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

指 标 １２０　１１０　１００　８０　 ６０　 ５０　 ４０
评估值 １　 ０．９　０．８　０．６　０．４　０．３　０．２

海拔高度／
１００ｍ

指 标 ４００　４５０　６００
评估值 １　 ０．９　０．８

２．２．２　隶属函数模型的确定　根据武功县评价指标

的类型，选定的表达评价指标与耕地生产关系的函数

模型分为戒上型、直线型和概念型３种，其表达式分

别为：
（１）戒上型函数（如有机质、有效磷等）

Ｙｉ＝

０ （ｕｉ≤ｕｔ；ｉ＝１，…，ｎ）　
１／〔１＋ａｉ（ｕｉ＋ｃｉ）２〕 （ｕｔ＜ｕｉ＜ｃｉ；ｉ＝１，…，ｎ）

１ （ｃｉ≤ｕｉ；ｉ＝１，…，ｎ）
烅

烄

烆 　
式 中：Ｙｉ———第ｉ个 因 素 评 语；ｕｉ———样 品 观 测；

ｃｉ———标准指标；ａｉ———系数；ｕｔ———指标下限值。

（２）直线型（如海拔高度等）

这类指标其性状是定量的，与耕地的生产能力之

间是一种近似线性的关系。
（３）概念型指标（如土体构型、土壤质地等）。这

类指标其性状是定性的、综合的，与耕地的生产能力

之间是一种非线性的关系。
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２．２．３　隶属函数的拟合　根据专家给出的评估值与

对应评价因素的指标值（表１），分别应用戒上型函数

模型和直线型函数模型进行回归拟合，建立回归函数

模型（表２），并经拟合检验达显著水平者用以进行隶

属度的计算。１２项 评 价 因 素 中５项 为 数 量 型 指 标，
可以应用模型进行模拟计算，有７项指标为概念型指

标，由专家根据各评价指标与耕地地力的相关性，通

过经验直接给出隶属度。

表２　评价因素类型及其隶属函数

函数类型 项 目 隶属函数 ｃ　 ｕｔ
戒上型 有机质Ｙ＝１／〔１＋０．０１５　２８９（ｕ－ｃ）２〕 ２０　 １２
戒上型 有效磷Ｙ＝１／〔１＋０．００１　６１７（ｕ－ｃ）２〕 ４４　 １４
戒上型 速效钾Ｙ＝１／〔１＋０．０００　１４５（ｕ－ｃ）２〕 ２０２　 １２８
戒上型 水解氮Ｙ＝１／〔１＋０．０００　４０５（ｕ－ｃ）２〕 １２４　 ５６
直线型 海拔高度Ｙ＝１．３４６　１５４－０．０００　９２３ｘ　ｘ＝１　４５８　Ｙ＝０

各评价因素的组合权重＝ＢｊＣｉ。Ｂｊ 为Ｂ 层中判

断矩阵的特征向量，ｊ＝１，２，３，４；Ｃｉ 为Ｃ 层判断矩阵

的特征向量，ｉ＝１，２，…，１４。得出各评价因素的组合

权重结果。
层次总排序的一致性检验指标结果分别为：

ＣＩ＝７．６６Ｅ－０３；

ＲＩ＝０．６７
ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０１＜０．１
总排序一致性检验通过。

２．３　评价单元的划分及数据的获取

将土壤图、土地利用现状图、行政区划图３个图层

进行叠加，合并最小单元格后形成评价单元图斑。该

评价单元属于同一乡镇，具有相同的土壤类型、相同的

土地利用类型，既满足了对耕地地力的评价，也便于耕

地利用与管理。全县耕地共确定评价单元２　４６４个。
基本评价单元图的每个图斑都必须有参与评价

指标的属性数据。根据不同类型数据的特点，评价单

元获取数据的途径不同，主要有：（１）土壤有机质、水

解氮、有效磷和速效钾，均由点位图利用空间插值法，

生成栅格图，通过空间分析下的区域统计功能使评价

单元获取相应的属性数据。（２）海 拔 高 度 由 地 面 高

程模型生成栅格图，再与评价单元叠加后采用分区统

计的方法为评价单元赋值。（３）地貌类型，由矢量化

的地貌类型图与评价单元图叠加，为每个评价单元赋

值。（４）农田基础设施、灌溉能力、土体构型、土壤质

地、土壤类型、土壤结构，经分区统计后给评价单元直

接赋值［１，１１］。

２．４　耕地地力评价方法

利用加法模型 计 算 耕 地 地 力 综 合 指 数（ＩＦＩ），公

式如下：

ＩＦＩ＝∑Ｆｉ×Ｃｉ　　（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
式中：ＩＦＩ———耕 地 地 力 指 数（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ－
ｄｅｘ）；Ｆｉ———第ｉ个因素的评价评语；Ｃｉ———第ｉ个

因素的组合权重。
应用耕地资源管理信息系统中的模块计算，得出

耕地地力 综 合 指 数ＩＦＩ，最 大 值 为０．８７，最 小 值 为

０．５８。

３　结果与讨论

３．１　耕地地力质量

武功县耕地地力分为６级（表３），武功县的耕地

质量整体状况良好，主要表现为：（１）虽 然 地 貌 上 差

异明显，从南到北平行排列着渭河滩地、阶地平原、山
前洪积扇前缘及洼地，海拔高度南北高差约２００ｍ，但
分布在阶地平原上的耕地面积最多，面积达２９　３２５．８１
ｈｍ２，占武功县耕地总面积的８９．０７％；（２）土壤养分

含量较高；（３）土壤结构以团 块 状 为 主，土 壤 质 地 多

为中壤，土体结构较好；（４）渭 河、漆 水 河、漠 峪 河 穿

境，可使用水资源相对丰富。
在上述根据自然要素评价的各地力等级中，分别

随机选取１００块地块，调查了近年来的平均产量，并

进行了统计分析，根据调查和统计结果，按农业部《全
国耕地类型区、耕地地力等级划分》标准，将本次评价

结果归入农业部地力等级体系，详见表３。

表３　综合指数ＩＦＩ分级标准及农业部地力等级结果统计

项 目　　 １级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

ＩＦＩ值 ＞０．８７２
０．８４＜ＩＦＩ
≤０．８７

０．７７＜ＩＦＩ
≤０．８４

０．６７＜ＩＦＩ
≤０．７７

０．５８＜ＩＦＩ
≤０．６７

≤０．５８

面 积／ｈｍ２　 ４　８６９．２３　 １１　９６９．５７　 ９　３３８．５２　 ４　７００．８２　 １　７２５．８１　 ３１９．８２

农业部标准 ２等 ３等 ４等 　５等

面 积／ｈｍ２　 ４　８６９．２３　 １１　９６９．５７　 １４　０３９．００ 　２　０４５．６３
产量水平／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＞１２　０００　 １０　５００～１２　０００　 ９　０００～１０　５００ 　＜９　０００
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３．２　耕地地力的空间分布

利用ＡｒｃＧＩＳ软件检索评价单元属性库，统计耕

地各等级的面积，得到武功县 各 耕 地 地 力 等 级 面 积。
从地力等级的分布地域特征可以看出，等级的高低与

地形地貌、土壤类型、土壤质地均密切相关，呈现出明

显的地域分布规律，随着地力 等 级 的 升 高，地 貌 类 型

由较为平缓的３级阶地向海拔较高的 山 地 和 新 冲 积

（或洪积）而成的滩地过渡。

１和２级地主要分布在渭河３级阶地，少部分分

布在１和２级阶地上，地势平缓；２级地主要分布在渭

河１，２，３级阶地上；３和４级地，主要分布在渭河３级

阶地上，部分河谷川地和河漫滩。３和４级地土层较

１和２级地薄，土壤养分含量 相 对 较 低。５级 地 主 要

分布 在 渭 河、漆 水 河 的 河 谷 川 地 和 周 围 的１级 阶 地

上，６级地所占比例很小，主要分布在漆水河、渭河的

河漫滩及周围的３级阶地，总体上呈条带状分布。

３．３　各等级耕地利用建议

１级地耕地地势平坦，土质较好，肥力水平高，无

明显障碍因素，大部分又有灌溉条件，生产性能高，适
合种植多种作物，生产潜力大；但复种指数迅速提高，
土壤有机质、氮素、磷素含量常显不足。因此，培肥土

壤，科学用肥，已成为提高作物产量的重要途径。

２级地体生产性能较高，土壤类型全为 土，土壤

质地为中壤，土壤结构为团块状或团粒状。土壤侵蚀

程度为１级，无明显 侵 蚀，无 明 显 障 碍 因 素。土 地 质

量较好，适种性广，适合农业利用，但对农业使用有限

制，其限制强度一般为１级，如地面微有起伏，灌溉质

量不高，有轻度侵蚀等，这些限 制 因 素 采 用 简 单 的 改

良措施，可建成高产稳产田。

３级地的 理 化 性 状 较 好，但 总 体 生 产 性 能 不 高，
原因有两个 方 面：（１）有 效 土 层 厚 度，腐 殖 质 层 厚 度

和土壤养分含量比１和２级有所降低；（２）有部分耕

地无灌溉能力，降低 了 耕 地 生 产 力。在 改 良 利 用 上，
应采用平整土地，增施有机肥，秸秆还田，增建灌溉设

施等措施逐步培肥土壤，提高 土 壤 的 蓄 水 保 墒 能 力，
进而提高土壤地力。

４级地的生 产 性 能 中 等，土 地 质 量 中 等，适 种 性

较广，农业、林业均可 利 用。但 对 农 业 生 产 有 较 大 的

限制，强度达 到２或３级。主 要 障 碍 因 素：（１）坡 耕

地坡度增大，土壤质地偏砂，土层变薄，肥力下降；（２）
部分耕地无灌溉能力或水源不足，灌溉保证率低。在

改良利用上，平整土 地，增 施 有 机 肥，培 肥 土 壤，提 高

土壤的蓄水保墒能力，与此同 时 增 建 灌 溉 设 施，引 水

防旱等。

５级地生产 性 能 中 等 偏 下，土 地 质 量 较 差，适 宜

性窄，宜于林业、牧业 生 产，对 农 业 生 产 有 很 大 限 制，
属临界适宜。主要障碍因素有水分条件差，灌溉保证

率低或是无水源的旱坡地，土壤侵蚀严重，土层薄，土
壤质地偏黏或偏砂，砾石含量 较 多，是 武 功 县 农 业 生

产的低产 地。加 强 农 业 基 础 设 施 建 设，增 建 灌 溉 措

施，采用综合性的农业措施，加强生土熟化，改良土壤

质地等加以改善。

６级地多处于渭河河漫滩以及河谷川地，河流水

位较高时，容易受到 浸 泡、冲 刷，发 生 次 生 盐 碱 化，河

流水位降低时，又容易造成土 壤 养 分 的 流 失，土 壤 侵

蚀剧烈，多系石砾砂 滩，沙 性 大，养 分 含 量 低，保 肥 性

差，土壤瘠薄，受土壤 质 地 和 洪 涝 限 制，土 地 质 量 差，
生产性能偏下。应修筑防洪堤坝，确保滩地不受洪水

威胁，种植绿肥和多施磷、钾肥等。

４　结 论

（１）将 ＧＩＳ技 术 引 入 到 耕 地 地 力 评 价 中，利 用

ＧＩＳ强大的空间 数 据 分 析 功 能，实 现 了 数 据、资 料 的

统一管理，规范了数据标准，建 立 的 数 据 库 可 以 通 过

试验数据、图件资料及时更新，具有明显的优势，比传

统的评价方法可以节约大量的人力，财力和物力。
（２）参评 因 子 选 择 及 其 权 重 确 定 方 法 是 耕 地 地

力评价的核心问题，参评因子的选择将直接关系到耕

地地力评价的结果。如何更好地选择参评因子，应当

根据当地的实际情况和专家经验给出。
（３）耕地评价必须以可持续性利用为前提，对某

块耕地做出评价时，耕地适宜性等级的确定应该以耕

地用途的可持续性为前提的，有些耕地利用方式在短

期内可能会有相当高的经济效益，但长期同种利用方

式则会导致土壤侵蚀、退化以及环境污染等。不同地

力等级的 耕 地 限 制 因 素 也 不 一 样，面 临 的 问 题 也 不

同，实践中应该因地制宜，采取具有针对性的措施，使
土地地力不断提高，保证耕地资源的可持续利用。

（４）武功县耕地以２和３级地力为主，面积分别

为１１　９６９．５６和９　３３８．５２ｈｍ２，分别占耕地总面积的

３６．３６％和２８．３６％，合计占耕地总面积的６４．７２％。
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果中Ｃｕ含 量 较 高。高 水 低 肥 的 情 况 下，苹 果 中Ｃｕ
含量较低。表 明 氮 肥 施 用 量 与Ｃｕ含 量 正 相 关。Ｚｎ
的含量在１．３２～３．６９μｇ／ｇ之间，最高值出现在灌水

和氮肥都丰富的处理１，最低值出现在灌水量适中而

氮肥缺乏的处理８。说明在灌水量适中的条件下，增

加土壤施氮量能改善苹果果实中矿质Ｚｎ的含量。

图２　不同水氮处理苹果果实中Ｆｅ，Ｍｎ含量

图３　不同水氮处理苹果果实中Ｃｕ，Ｚｎ含量

４　结 论

微量元素是人体必需的营养成分，食品中微量元

素是当前食品营养研究的重点之一。苹果是人们日

常生活中的 重 要 食 品，也 是 人 体 微 量 元 素 的 主 要 来

源［６］。本研究对苹果微量元素分析得到的结果与芮

玉奎［６］、田自武［７］等人的研究结果基本一致。

　　试验结果表明，不同水氮耦合处理对苹果果实矿

质元素的含量产生了较大的影响，Ｃａ和 Ｍｇ元素 含

量的最高值均出现在灌水适中而氮肥极丰的处理，最
低值也都出 现 在 灌 水 量 较 丰 富 和 氮 肥 缺 乏 的 处 理。
说明在灌水适中的条件下增施氮肥量可以提高苹果

果实中矿质Ｃａ和 Ｍｇ元素的含量；
适度的灌水 量 和 氮 肥 供 应 能 维 持 苹 果 中Ｆｅ元

素的含量保持较高的水平，增加灌水量和氮肥供应反

而不利于Ｆｅ含 量 的 积 累。在 一 定 灌 水 量 条 件 下 增

施氮肥量可以提高苹果果实中矿质 Ｍｎ的含 量。高

水分供应对增加苹果果实中Ｃｕ含量作用不明显，在

一定的灌溉量条件下适度增加氮肥施用量可以提高

苹果果实中矿质铜的含量。在高水高肥的情况下，苹
果中Ｚｎ含 量 较 高。中 水 低 肥 的 情 况 下，苹 果 中Ｚｎ
含量较低。
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自然资源，１９８９（４）：３２－３８．

［８］　刘京，常庆瑞，陈涛，等．黄土高原南缘土石山区耕地地力

评价研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（２）：２２９－２３４．
［９］　陈华，孙 丹 峰．基 于ＧＩＳ技 术 的 土 地 评 价 研 究 进 展［Ｊ］．

国土资源遥感，２００８（３）：１０－１４．
［１０］　王良杰，赵玉国，郭敏，等．基于ＧＩＳ与模糊数学的县级

耕地地 力 质 量 评 价 研 究［Ｊ］．土 壤，２０１０，４２（１）：１３１－

１３５．
［１１］　Ｈｏｐｋｉｎｇｓ　Ｄ　Ｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｌａｎｄ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｓ：Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉ－

ｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｎｎｅｒｓ，１９７７，４３（４）：３８６－４００．
［１２］　鲁明星，贺立源，吴礼树．我国耕地地力评价研究进展

［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（４）：８６６－８７１．
［１３］　全国农业技术推广服 务 中 心．耕 地 地 力 评 价 指 南［Ｍ］．

北京：中国农业科学技术出版社，２００６：６－１１．
［１４］　王静宇，袁希平，甘淑．基于ＧＩＳ技术的县域耕地地力

评价：以云南省寻甸县为例［Ｊ］．昆 明 理 工 大 学 学 报：理

工版，２００８，３３（３）：１－６．
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