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基于G IS 和模糊数学方法的多方案下农用土地多宜性评价
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摘　要: 在可持续发展理论的指导下, 以湖北省潜江市后湖农场流塘分场为研究对象, 运用地理信息系统 (G IS) 和模糊综

合评价方法, 建立了最大生产潜力和最高经济效益两种方案下的土地评价系统。系统中针对不同方案、不同作物分别确立

不同的评价指标体系及评价指标分级标准, 采用标准化函数的方法对分级标准及评价指标值进行标准化, 应用模糊综合评

判法和G IS 技术确定各评价单元的适宜性等级并绘制土地多宜性评价专题图。结果表明: 流塘分场的大部分地区在两种方

案下多宜性均较好, 该结果符合当地实际, 客观可行。
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0　引　言

农业土地适宜性就是对某块土地是否适宜发展农

业及其适宜程度如何进行综合评定, 是土地评价最基本

的工作, 也是土地利用和土地规划的主要依据[ 1 ]。

农业的可持续发展, 不仅在于现有资源的合理使

用, 还要求后备资源的科学开发[ 2 ]。社会经济的发展, 人

口素质的逐步提高, 使人们对人与自然的关系有了更多

的思考和更深的认识。1983 年12 月, 中国制定了环境保

护与经济建设统筹兼顾、同步发展的方针, 提出了经济

建设、城乡建设和环境建设同步规划、同步实施、同步发

展, 做到经济效益、社会效益、环境效益相统一的目

标[ 3 ]。于是, 在近年来的资源评价、开发和利用过程中,

社会效益、环境效益也逐渐成为不同用户的目标需求。

为寻求能够满足不同目标的决策者的需求的土地

评价方法, 本研究以最大生产潜力方案和最高经济效益

方案为例, 在土地多宜性评价的基础上提出了多方案下

的土地利用多宜性评价的方法, 即不同的评价方案选择

不同的评价指标体系, 不同的作物选择不同的评价标

准, 从而得出该地区在不同的目标方案下, 对不同作物

的适宜程度, 为区域土地利用规划与管理提供科学依据

和实践基础。

1　研究区概况

后湖农场位于湖北省潜江市的中部, 江汉平原腹

地。地处北纬30°20′, 东经112°41′。北倚汉水, 南近长江。

拥有耕地3066 hm 2, 林地933 hm 2, 水面1333 hm 2。重点

发展粮、棉、油、渔、猪、果六大类产品, 是湖北省粮棉油

中高产区。该地区受亚热带季风气候影响, 光照充足, 四

季分明, 雨水充沛, 热量丰富。年日照时数18841. 1 h, 年

平均降水量 1136. 1 mm , 多年 7 月平均气温28. 1℃, 多

年1 月平均温3. 5℃, 无霜期254 d。本研究中选择了后

湖农场流塘分场为样区, 该分场位于农场西北, 总面积

800 hm 2, 共有 6 个生产大队; 样区地形平坦, 成土母质

为第四纪的河湖相沉积物与河流冲积物。地面高程在

26. 8～ 28. 1 m 之间, 排灌条件好, 不易发生旱、涝灾害;

耕作层较厚, 表层pH 值 7. 4～ 8. 0 左右, 土壤肥力普遍

较高。近年来, 受市场经济的影响, 该区农业产业结构调

整频繁而欠科学; 农业化学投入增加而经济效益降低;

农产品数量提高而质量下降; 且土壤养分失调、以及土

壤和水体污染等环境问题日益突出。因此, 如何合理地

调整和布局农业生产及科学规划和管理农用土地, 是当

地农业经济可持续发展的关键。

2　研究资料与方法

2. 1　研究资料

1) 资料收集: 收集了样区第二次土壤普查资料及

相关图件、1995 年1∶10000 地形图和1∶10000 黑白航

摄相片。

2) 样区调查采样和理化分析: 采用航片和地形图

作为工作底图开展了样区土壤详查和基层分类。确定了

土壤分类系统, 勾绘了 1∶10000 土壤图和土地利用图。

并以基层分类单元——土系作为肥力评价单元采集土

壤农化样, 室内风干处理、磨细过筛, 根据中国土壤系统

分类指定的方法进行土壤理化分析。

2. 2　研究方法——M A PG IS 地理信息系统简介

M A PG IS 是中国地质大学信息工程学院开发的工

具型地理信息系统软件, 是一种基于W indow s 平台的

高效全中文大型智能软件系统。M A PG IS 采用矢量和

栅格混合的结构, 能够方便地进行图形、图像、属性等数

据的输入、整饰、校准和维护, 具有直观实用的属性动态

定义编辑功能和多媒体数据、外挂数据的管理能力。它

提供了较全的矢量空间分析、D TM 分析、网络分析以

及拓扑空间分析和三维实体叠加分析能力, 并且可输出

较高质量的图件和自定义报表。本研究利用其强大的功

能对各种图件进行输入、编辑、修改和分析以及对属性
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数据的动态管理和最终结果的输出。

3　江汉平原后湖地区农用土地多宜性评价

3. 1　评价原则与方法

本研究遵循以下原则: ①所谓最大生产潜力、最大

经济效益皆立足于土地的当前生产能力, 前者在于获取

最大的作物产量, 后者在于获取最大的经济效益; ②在

土地多宜性评价中融综合性与差异性为一体, 认为土地

等级是各参评因子综合作用的结果, 但并不等于对每个

因子都等量齐观; ③土地评价落实到具体作物的适宜性

及生产规划时, 同时考虑自然生态环境和社会经济环

境。

目前的土地适宜性评价主要有限制因子法、指数和

法和模糊综合评判法。根据以往的研究报道[ 4- 6 ] , 将模

糊综合评判法评价结果、指数和法评价结果及极限条件

法评价结果分别与作物产量进行回归分析, 综合评判法

的相关系数要明显的高于其他两种方法。因此, 本研究

采用模糊综合评判法进行土地适宜性评价。研究中引入

地理信息系统技术和隶属度函数的概念, 实现了全要素

的定量化表示。

3. 2　确定评价单元

评价单元是评价的最小单位, 是由影响土地质量诸

因素构成的一个空间实体。评价单元的划分, 与土地质

量评价的工作量的大小及调查的深度和成果的应用有

关。本研究中采用地块为划分单元。所谓“地块”, 指以

田间末级固定工程 (路、渠、沟、林、坎、地等)所包围的生

产环境、管理水平、生产水平相近的范围。这种划分方法

和群众利用土地的习惯基本一致, 便于指导实际生产。

3. 3　建立评价指标体系

评价指标体系的建立包括了评价因子的选取和因

子权重的确定。因子的权重代表了各因子对土地适宜性

的贡献度。正确选定参评因素及确定其各自的权重是土

地适宜性评价中最基本的工作, 因为它直接影响评价结

果的客观性和准确度。

1) 选择评价因子

评价因子就是参与土地适宜性评价的因素, 或称评

价项目, 是进行土地适宜性评价的直接依据。影响土地

适宜性的因子有很多, 但只有那些具有稳定性的能够反

映评价区内土地适宜程度的空间差异、与农作物密切相

关的因素才能作为评价因子。

本研究中, 不同的评价方案满足不同的目标需求,

故而其所选取的评价因子及权重亦不尽相同。

2) 设计评价方案

后湖地区的流塘样区属大比例尺范畴, 对该样区进

行土地适宜性评价, 应具体到土地对作物的适宜性。本

研究以最大生产潜力方案和最高经济效益方案为例, 建

立了不同评价方案下该样区土地对水稻、小麦、棉花、油

菜等4 种作物的多宜性评价体系。最大生产潜力方案是

指为了获取某一作物的最大潜力产量, 而评价各地块对

这种作物的适宜程度。在该方案下选取了有机质

(OM )、全氮 (TN )、全磷 (T P )、全钾 (T K )、速效磷
( SP)、速效氮 (SN ) 和速效钾 (SK) 等土壤肥力因素, 表

土层厚 (BTCH )、黏粒含量 (NL HL )、阳离子交换量

(CEC)和pH 值等土壤理化性质因素; 此外, 灌排水便捷

度 (W m ark) 直接影响土地质量的高低, 对作物的产量

也有很大的影响; 道路通达度 (Rm ark) 指人们到达某一

地块的难易程度, 道路通达度越大, 人们对该地块的潜

在投入量越小; 农民的年人均收入 (RJSR ) 水平 (包括非

农业性收入)的高低决定了农民在种植作物时的经济投

入能力, 也影响作物的潜在产量。

最高经济效益方案是指为了获取某一作物的最高

经济效益, 而评价各地块对这种作物的适宜程度。在此

方案中仍需考虑土壤肥力和土壤理化性质及灌排水便

捷度、道路通达度等方面的因素, 它们直接影响作物的

产量和经济效益。另外, 随着农民对某一地块投入的增

加, 这一地块的产出也会以一定的方式增加, 但当投入

量超过一定值时, 地块的产量不会随着投入成本的继续

增加而增加, 而是趋于一个定值。因此, 在最高经济效益

方案中, 必须综合考虑在某一地块上对某一指定作物的

投入和产出水平。本研究中引入了产量- 成本指数

(A j ) 作为主要的参评指标, 描述单位成本所带来的产

量, kgö元。

3) 求取评价因子的权重

评价因子的权重是指各评价因子对土地质量限制

强度的划分, 它反映参评因素对土地质量的影响程度,

其值 (在0～ 1 之间)的大小与参评因子对土地质量的影

响成正比。

本研究根据不同的评价方案, 选择了不同的评价指

标; 并根据实际生产情况, 对不同的作物填写相应的各

因子比较矩阵, 采用专家打分法和层次分析法结合求取

各指标因子的权重, 从而最终得出两种评价方案、4 种

评价对象下的评价指标体系, 其结果如表1 所示。
表 1　两种方案 4 种作物下的评价指标及权重

T ab le 1　Evaluat ion index and w eigh t of differen t

crop s under tw o scenario s

评价指标
最大生产潜力方案

水稻 小麦 棉花 油菜

最高经济效益方案

水稻 小麦 棉花 油菜

肥
力
因
素

OM 0. 136 0. 149 0. 140 0. 134 0. 132 0. 145 0. 137 0. 131

TN 0. 034 0. 037 0. 035 0. 034 0. 032 0. 036 0. 034 0. 033

T P 0. 017 0. 019 0. 017 0. 017 0. 016 0. 018 0. 017 0. 016

T K 0. 017 0. 019 0. 017 0. 017 0. 016 0. 018 0. 017 0. 016

SP 0. 102 0. 112 0. 070 0. 134 0. 099 0. 109 0. 068 0. 131

SN 0. 136 0. 149 0. 140 0. 134 0. 132 0. 145 0. 137 0. 131

SK 0. 102 0. 075 0. 093 0. 090 0. 099 0. 073 0. 090 0. 089

理
化
性
状

BTCH 0. 074 0. 076 0. 091 0. 078 0. 072 0. 074 0. 089 0. 076

NL HL 0. 051 0. 051 0. 046 0. 039 0. 048 0. 051 0. 044 0. 038

CEC 0. 093 0. 102 0. 136 0. 104 0. 090 0. 099 0. 133 0. 101

pH 0. 056 0. 051 0. 068 0. 059 0. 054 0. 050 0. 067 0. 057

其
他
因
素

Wm ark 0. 084 0. 060 0. 068 0. 065 0. 084 0. 061 0. 067 0. 068

Rm ark 0. 042 0. 040 0. 034 0. 043 0. 042 0. 040 0. 033 0. 045

RJSR 0. 056 0. 060 0. 045 0. 052 — — — —
A j — — — — 0. 084 0. 081 0. 067 0. 068

3. 4　确定评价指标分级标准

参照联合国粮农组织《土地评价纲要》中所提出的
土地适宜性评价的原则和方法和有关农业资料[ 7- 11 ] ,
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根据后湖地区流塘样区的实际情况, 分别确定出上述 4

种作物的评价指标的等级标准, 本文篇幅有限, 仅以水

稻为例说明 (表2)。

表 2　水稻适宜性评价分级指标

T ab le 2　C lassificat ion standard of su itab ility

assessm en t fo r paddy rice

因　　素 一级 二级 三级 四级

有机质ö% 1. 6～ 4. 0 1. 3～ 1. 6 0. 9～ 1. 3 < 0. 9
全氮ö% 0. 15～ 0. 20 0. 10～ 0. 15 0. 05～ 0. 10 < 0. 05
全磷ö% 0. 10～ 0. 20 0. 07～ 0. 10 0. 04～ 0. 07 < 0. 04
全钾ö% 1. 5～ 2. 5 0. 5～ 1. 5 0. 2～ 0. 5 < 0. 2

速效磷öm g·kg- 1 15～ 22 10～ 15 5～ 10 < 5

速效氮öm g·kg- 1 85～ 250 65～ 85 45～ 65 < 45

速效钾öm g·kg- 1 100～ 250 75～ 100 50～ 75 < 50
表土层厚öcm 20～ 25 15～ 20 13～ 15 < 13

黏粒含量ö% 45～ 60
35～ 45

o r 60～ 70
25～ 35

o r 70～ 80
< 25

o r > 80

CECöcmo l·kg- 1 20～ 30 15～ 20 10～ 15 < 10

pH 5. 5～ 7. 0
5～ 5. 5

o r 7～ 7. 5
4. 5～ 5

o r 7. 5～ 8
< 4. 5
o r> 8

灌排水便捷度 0. 46～ 0. 58 0. 35～ 0. 46 0. 21～ 0. 35 < 0. 21
道路通达度 0. 23～ 0. 29 0. 18～ 0. 23 0. 10～ 0. 18 < 0. 10
人均收入ö元 1750～ 2500 1150～ 1750 550～ 1150 < 550

产量比系数ökg·元- 1 9～ 12 6～ 9 3～ 6 < 3

3. 5　数据标准化

在建立了指标体系后, 由于各个指标的量纲不统

一, 没有可比性, 不适于数理逻辑运算, 直接用来进行评

价是困难的。所以必须对参评的指标进行标准化处理,

将各指标值转化为0～ 1 之间。为保证评价指标值间横

向比较性的同时, 也能保证评价指标值与评价指标分级

标准的纵向比较, 采用岭形隶属函数及线形标准化的方

法将评价指标值及其分级标准同步量化。函数模型如下

岭形偏大型函数

A (x ) =

0. 1　　　　　　　x ≤ a1

1
2

+
1
2

sin
Π

a2 - a1
õ x -

a1 + a2

2
õ 0. 9 + 0. 1

　 　　　　　　　a1 < x ≤ a2

1　　　　　　　　x > a2

岭形中间型函数

A (x ) =

0. 1　　　　　　　　x ≤ a1

(- 1) õ 1
2

+
1
2

sin
Π

a2 - a1
õ x -

a1 + a2

2
õ 0. 9 + 0. 1

　　　　　　　　　　a1 < x ≤ a2

1　　　　　　　 　　a2 ≤ x < a3

1
2

-
1
2

sin
Π

a4 - a3
õ x -

a3 + a4

2
õ 0. 9 + 0. 1

　　　　　　　 　 　a3 ≤ x < a4

0. 1　　　　　　　　x ≥ a4

线形标准化函数

y = x öm ax (x )

根据各评价指标值的特点, 本研究中各数据标准化

模型的适用因子如下:

1) 岭形偏大型函数: 适用于OM , TN , T P, T K, SP,

SN , SK, CEC, 表土层厚, 人均收入, 产量比系数;

2) 岭形中间型函数: 适用于黏粒含量及pH;

3) 线形标准化函数: 适用于灌排水便捷度、道路通

达度。

3. 6　评价结果获取及讨论

在将测定值标准化后, 即可利用模糊数学的方法,

确定出各项指标值在4 个土地适宜性级别中的隶属度,

组成模糊关系矩阵R 之后, 就可按下述模型进行模糊变

换, 得出综合评判结果B

B = (b1, b2, b3, b4)

= (a1, a2, ⋯, a14)

r11 r12 r13 r14

r21 r22 r23 r24

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

rm 1 rm 2 rm 3 rm 4

⋯ ⋯ ⋯ ⋯
式中　a i—— 权重系数, 考察综合评判向量B , 取 bj 的

最大值m ax
4

j = 1
bj 所处的级别 j 为该评价单元最后的适宜性

级别。依次评价各单元, 并将评价结果与地块图匹配,

通过M A PG IS 的专题图制作功能, 可以得出最后的两

种评价方案4 种作物下的土地适宜性等级图 (以两种方

案下的水稻适宜性评价为例, 见图1、2)。

图 1　最大生产潜力下的水稻适宜性评价

F ig. 1　Su itab ility assessm en t fo r paddy rice under the

largest p roductive po ten tia lity scenario

图 2　最大经济效益方案下的水稻适宜性评价

F ig. 2　Su itab ility assessm en t fo r paddy rice under

the h ighest econom ic benefit scenario
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在各作物的适宜性评价分级中, 根据实际情况, 将

土地的适宜性级别采用4 级划分的方法, 将其分为最适

宜、适宜、比较适宜和临界适宜, 对应于以上评价指标分

级标准中的1- 4 级。

表 3　不同评价方案下各种作物的适宜等级面积及百分比

T ab le 3　Su itab le areas and rat io s of differen t crop s at differen t levels under tw o scenario s hm 2

评价方案 作物
最适宜

面积 比例ö%

适宜

面积 比例ö%

临界适宜

面积 比例ö%

不适宜

面积 比例ö%

最大生产

潜力方案

水 稻 396. 18 73. 92 43. 93 8. 20 95. 84 17. 88 —— ——

小 麦 355. 07 66. 25 35. 04 6. 54 145. 84 27. 21 —— ——

棉 花 341. 94 63. 8 95. 49 17. 82 98. 52 18. 38 —— ——

油 菜 297. 03 55. 43 176. 93 33. 01 45. 58 8. 5 16. 41 3. 06

最高经济

效益方案

水 稻 387. 46 72. 29 19. 62 3. 66 128. 86 24. 04 —— ——

小 麦 263. 56 49. 18 68. 63 12. 8 203. 77 38. 02 —— ——

棉 花 341. 94 63. 8 95. 49 17. 82 98. 52 18. 38 —— ——

油 菜 285. 88 53. 34 204. 49 38. 15 45. 58 8. 51 —— ——

　　分析表3 及土地适宜性等级图可以得出: 该样区对

作物的适宜性面积在最大生产潜力方案下普遍高于最

大经济效益方案, 即虽然具有较大的生产潜力, 但要达

到最大的生产量, 需要较多的投入, 不能取得最高的经

济效益, 建议加强该区域土地质量的管理, 科学的施肥

和灌溉, 改善土壤结构, 提高土地质量; 另外, 可知最大

生产潜力方案下, 廖家垸、新建队、高家台、以及姜家嘴

的北部、王家土当的中北部多宜性较好, 适宜种植水稻、

小麦、棉花、油菜 4 种作物, 王家土当南部适宜种植水稻、

棉花和油菜, 姜家嘴南部适宜种植水稻、棉花, 流塘口适

宜种植棉花和油菜; 最大经济效益方案下, 廖家垸和姜

家嘴的北部适宜种植以上 4 种作物, 高家台、新建队、王

家土当适宜种植水稻、棉花和油菜, 流塘口对棉花和油菜

的适宜性较好, 姜家嘴的南部可种植小麦。

4　结　语

本研究提出了基于G IS 的多方案下的土地多宜性

评价, 不仅满足了不同目标用户的需求, 还提供了多种

利用方式的资源信息, 提高了土地评价和土地规划的价

值; 选用地块为评价单元, 使得评价过程与生产实际结

合紧密; 选用了评价指标分级标准与指标测定值同步标

准化的方法, 使得评价标准与测定值间更具可比性。但

由于不同方案不同作物采用的评价标准体系不同, 因此

不能将不同方案下的各种作物的土地适宜性评价结果

做简单的横向比较。故而其在土地适宜性的评价过程

中, 只能客观的评价出土地的多宜性, 而不能直接决定

土地的最优利用类型。如何综合各评价指标体系, 并根

据不同的评价方案, 智能化的选择最适宜的作物, 将是

今后土地适宜性评价研究的目标和方向。
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Land suitabil ity eva luation under d ifferen t scenar ios
based on GIS and fuzzy mathematic m ethods

Yu J ing 1, Zhou Yong 1※, Zhou Q ingbo 2, Re n Yi1

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina;

2. Institu te of R esou rces and D istrict P lann ing , Ch inese A g ricu ltu ra l A cad em y of S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: U nder the gu idance of the theo ry of su sta inab le developm en t fo r Ch inese agricu ltu re, tak ing Houhu

Farm in J ianghan p la in as the exam p le, the m ean s of the land m u lt i2su itab ility eva lua t ion w as exp lo red u sing Geo2
graph ica l Info rm at ion System (G IS) and fuzzy syn thet ic eva lua t ion m ethods under d ifferen t scenario s, i. e. , the

la rgest p roduct ive po ten t ia lity scenario and the h ighest econom ic benefit scenario. F irst the assessm en t index sys2
tem and assessm en t index classif ica t ion standard w ere estab lished acco rd ing to d ifferen t scenario s and crop s. T hen

the assessm en t index values and index classif ica t ion standard w ere d ig it ized and standard ized by standard iza t ion

funct ion. F ina lly the su itab ility classes of d ifferen t assessm en t un its w ere ob ta ined w ith sub ject m ap s and datasets

u sing G IS and fuzzy syn thet ic eva lua t ion m ethods. T he research p roves tha t the m u lt i2su itab ility of land u se is

good in m o st parts of the study areas Houhu Farm under the la rgest p roduct ive po ten t ia lity and h ighest econom ic

benefit scenario s, w h ich revea ls the p ract ica l condit ion s and is feasib le.

Key words: land u se; land m u lt i2su itab ility eva lua t ion; fuzzy syn thet ic eva lua t ion; G IS
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