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基于 G IS 和模糊物元分析法的农用地定级评价研究
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摘　要: 利用A rcöInfo G IS 和模糊物元分析方法, 对江汉平原后湖地区农用地进行了定级评价, 从而实现该地区土地资源

信息的交流与共享, 促进农用地的合理利用与科学管理。采用层次分析法确定样区土地质量影响因素和因子; 利用A rcöInfo

软件矢量化提取相关图层后, 对道路、水渠作缓冲区分析和多图层叠加确定评价单元; 根据各评价因子的隶属函数, 应用模

糊物元分析法求出定级因子的权重和各评价单元的关联度; 根据总分值频率直方图划分农用地级别, 并实现定级结果图的

自动输出。定级结果表明: 江汉平原后湖地区农用地质量中等偏上, 一到四级地分别占 9. 67% , 43. 15% , 33. 53% , 14. 19% ,

该评价结果基本与实际情况相符; 另外, 利用 G IS 和模糊物元分析法能快速准确地获取评价数据和确定评价单元, 提高了

农用地评价结果的准确性和可信度。
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0　引　言
人类诱导的土地变化及其对生态环境和人类生活

的影响已经引起人们的广泛关注[ 1 ] , 随着市场经济体制

的建立和土地有偿使用制度的推行, 综合评定农用地质

量级别已成为当前和未来土地管理中的一项十分重要

的工作。通过剖析农用地自然属性和社会经济属性的特

点, 进行农用地质量定级, 可为制订有关农用地政策、土

地规划、农用地征用和流通提供依据, 充分发挥土地生

产潜力, 提高土地利用率, 促进农业持续、稳定、协调发

展[ 2, 3 ]。

随着地理信息系统 (G IS)、遥感 (R S) 及计算机技术

的深入应用, 农用地定级评价得到了快速的发展, 利用

高新技术在土地资源评价中取得了丰硕的成果[ 2 ]。但是

众多的评价方法中, 大多数都掺入了人为因素, 从而使

评价结果的准确度与精确性都受到一定影响。为了突破

人为因素限制, 解决信息处理中的模糊不相容问题, 更

加科学地探讨土地资源评价方法, 使评价结果更能反映

农用地的本质特征, 本研究以江汉平原后湖地区为例,

采用模糊物元分析法并结合 G IS 技术对农用地进行评

价, 提高了评价结果的准确度和精确性。

1　研究区概况

江汉平原后湖地区地处湖北省潜江市, 北倚汉水,

南近长江, 东经 112°41′, 北纬 30°20′, 属北亚热带的季

风温暖潮湿气候区。该地区江河环绕, 河渠密布, 地势平

坦, 成土母质主要是河湖相沉积物, 土壤类型以人为土、

潜育土和雏形土为主。该样区总面积为 1035. 12 hm 2,

其中非农用地 499. 17 hm 2, 以油菜、水稻、棉花、小麦等

农作物为主。

2　实验材料与研究方法

2. 1　实验材料

图件: 1∶10000 土壤图 (1982 年) ; 1∶10000 土地

利用现状图 (1998 年) ; 1∶10000 地块图 (1998 年) ;

1∶10000地形图 (1995 年) ;

属性数据: 土壤属性数据通过实地调查, 并以地块

为单元, 于 2000 年 3 月用多点采样的方法采集土壤样

品, 经混合后室内风干处理、磨细过筛, 根据中国土壤系

统分类指定的方法进行理化分析所得[ 4 ]。

2. 2　定级评价方法及基本流程

2. 2. 1　模糊物元分析法[ 5, 6 ]

1) 模糊物元就是以有序的三元组“事物, 特征, 模

糊量值”作为描述事物的基本元, 如果用 R 表示模糊物

元,M 表示事物, C 表示事物M 的特征, Λ(X ) 表示与事

物特征C 相应的模糊量值, 它即指事物M 对于其特征C

相应量值 X 的隶属度, 于是有

R =
M

C Λ(X )

如果有m 个事物用其共同的 n 个特征C 1, C 2, ⋯, C n

及其相应的模糊量值 Λ1 (X 1i) , Λ2 (X 2i) , Λm (X m i) , ( i =

1, 2, ⋯, n) 来描述, 则称为m 个事物n 维模糊复合物元,

记作

R m n =

M 1 M 2 ⋯ M m

C 1 Λ1 (X 11) Λ2 (X 21) ⋯ Λm (X m 1)

C 2 Λ1 (X 12) Λ2 (X 22) ⋯ Λm (X m 2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

C n Λ1 (X 1n) Λ2 (X 2n) ⋯ Λm (X m n)

式中　R m n——m 个事物 n 维模糊复合物元; M j ( j = 1,

2, ⋯,m ) —— 第 j 个事物; Λj (X j i) —— 第 j 个事物M j

第 i 个特征相应量值X j i ( j = 1, 2, ⋯,m , i = 1, 2, ⋯, n)

的隶属度。

本研究以“农用地评价单元, 评价指标, 模糊物元实

测值”作为描述农用地质量的基本元。模糊物元实测值
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隶属度的确定参照模糊数学中的隶属函数, 采用抛物型

和 S 型隶属函数确定定级评价因子的隶属度。

2) 关联变换

两事物间的关联性, 可用函数关系来表示, 称其为

关联函数, 记为 k (X )。由于模糊物元中经典域和节域重

合, 所以关联函数和隶属函数两者等价, 可以互相转化,

也即只要确定其中任意一个函数, 另一个也就确定了。

K j i = Λj i = Λ(X j i) , j = 1, 2, ⋯,m , i = 1, 2, ⋯, n

关联系数K j i 与隶属度Λj i 可以通过上式相互转化,

即称关系变换。通过关联变换, 可以构造关联系数复合

模糊物元 R Λ, 用以计算关联度。

3) 确定权重

通过对评价指标的关联系数进行标准化处理, 即可

得到各评价指标的权重W j。

W j = ∑
m

j= 1

K j iö∑
n

i= 1
∑

m

j= 1

K j i　j = 1, 2, ⋯,m 　i = 1, 2, ⋯, n (1)

4) 关联度

两事物间关联性大小的量度, 称之为关联度, 关联

度的计算有5种模式 (M (õ, + ) ,M (∧, ∨) ,M (õ, ∨) ,

M (∧, Ý ) ,M (õ, Ý )。本研究中采用M (õ, + ) 模式即

先乘后加运算来计算关联度 K j。

K j = ∑
m

i= 1

W i õ K j i　j = 1, 2, ⋯,m (2)

然后, 构成关联度复合模糊物元R k , 即

R k =
M 1 M 2 ⋯ M m

K j K 1 K 2 ⋯ K m

5) 关联分析

按关联度大小, 依次排序, 组成关联序列, 然后对事

物或因素进行分析即为关联分析。在本研究中利用各评

价单元的关联度大小来反映农用地级别的高低, 通过关

联度, 可以判断每一评价单元的归属级别和土地质量差

异。

2. 2. 2　基于 G IS 的农用地定级评价流程

本研究采用A rcöInfo 地理信息系统软件作为空间

数据管理工具, 确定评价单元, 采用层次分析法确定评

价指标体系, 模糊物元分析法计算评价单元关联度, 通

过对关联度进行频率统计和关联度分析划分样区农用

地级别, 结合A rcöInfo 实现定级结果图的输出 (图 1)。

图 1　基于 G IS 的农用地定级评价流程

F ig. 1　F low chart of gradat ion evaluat ion of

agricu ltu ral land based on G IS

3　农用地定级评价

3. 1　评价指标体系的建立

影响农用地质量的因素很多, 包括自然生态、社会

经济和区位条件等方面。所以必须选取对土地的适宜性

影响大、稳定性高且能确切反映土地质量差异的因素因

子对农用地进行定级评价[ 1 ]。选取评价因素主要有 3 个

原则: 1)选取的因子对土地的生产潜力有比较大的影

响; 2) 选取的因子应在评价区域内的变异较大; 3) 应以

稳定性因子为主, 但对农业生产影响大的不稳定性因子

也应考虑。

在后湖地区, 根据样区实际情况并结合评价因素因

子选择的基本原则, 利用层次分析法, 综合确定研究区

农用地定级评价的因素因子体系共 4 类因素 13 个因

子。

土壤养分状况: 有机质、全N、全 P、全 K、速效N、

速效 P、速效 K

土壤物理化学特性: 表土层厚度、粘粒含量、阳离子

交换量、pH 值

灌排水状况: 灌排水便捷度

区位条件: 道路通达度

3. 2　定级评价单元确定和单元属性数据获取

评价单元是土地自然质量性状基本一致的独立的

土地单元, 它既是能完整反映农用地自身特性的最基本

地块, 也是工作中获取数据的评价单元。划分定级评价

单元时, 不但要求单元内各要素具有相同程度的一致性

或相似性, 同时也应考虑行政权属界线的完整性, 使得

评价结果易于在生产实践中应用[ 2, 3 ]。

本研究首先利用A rcöInfo 矢量化地块图、土地利

用现状图、地形图, 利用地形图进行校正后建立空间数

据库; 将定级评价因子的理化分析数据以地块编码为标

示码输入地块图的 Info 表; 然后在A rc 模块下利用R e2
select 命令提取土地利用现状图中的道路、水渠, 利用

Buffer 命令对道路、水渠分布作动态缓冲区分析, 得到

相应的影响图层; 接着在A rc 模块下利用U n ion 将道

路、水渠影响因素图层、地块图层叠加, 对叠加后的微小

多边形 (小于 6 mm 2)进行合并后, 得到定级评价单元共

120 个; 由于使用U n ion 命令前已将各地块的理化分析

数据作为地块图的属性数据, 因而叠加后就可获取每一

个评价单元的评价因子数据。

3. 2. 1　缓冲区分析

缓冲区分析是根据空间数据库中的点、线、面地理

实体或规划目标, 自动建立其周围一定宽度范围的多边

形, 也称邻近度, 根据物体对周围空间影响度的变化性

质, 缓冲区分析一般有三种形式: 线性衰减模型, 二次衰

减模型, 指数衰减模型[ 6, 7 ]。本研究根据水渠、道路在空

间衰减的特性, 将它们的缓冲带分为几个典型等级, 分

别采用二次衰减模型。

d i = d 0 (1 - F i) (3)

F i 分为 9 级: 0. 01, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 45, 0. 65,
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0. 85, 1, d 0 = S ö2L = 162 m , S 为研究区总面积,m 2,

L 为 水渠总长度,m , d 0 为水渠的最大影响距离) , 指数

衰减模型一级道路为 d i1 = d 01 (1 -
lnF i
lnf 0

) , 二级道路为

d i2 = d 02 (1 -
lnF i
lnf 0

) ; F i 分为 8 级: 1, 10, 20, 30, 45, 65,

85, 100, d 01 = S ö2L a = 245, d 02 = S ö2 (L a + L b) = 150,

S 同前,L a 为一级道路总长,L b 为二级道路总长, 对其作

缓冲区分析, 然后对道路各缓冲区带的影响分值 F i 作

标准化处理, 使 F i 值处于 0～ 1 之间。

3. 2. 2　隶属函数确定

依据各评价指标对农用地质量的影响特性, 建立各

评价指标的隶属度函数, 计算隶属度值, 表征各项指标

在土地系统中的状态[ 2, 9 ]。
表 1　评价指标的转折点取值

T ab le 1　T urn ing po in t value of facto rs

转折点 粘粒含量ö% pH 值

a1 20 5. 0

a2 40 6. 5

a3 60 7. 5

a4 80 8. 5

1) 抛物线型 (中间型) 隶属度函数。属于这类的因

子, 其指标值在一定范围内, 评价对象质量最好, 超过这

一范围, 随着偏离程度的增大, 质量越差, 如 pH 值、粘

粒含量等。

f (x ) =

　

0. 1 　 x ≤ a1

0. 1 + [0. 5 + 0. 53 sin (Πö(a2 - a1) 3
　 (x - (a1 + a2) ö2) ) ]3 0. 9 a1 < x ≤ a2

1. 0 　 a2 < x ≤ a3

0. 1 - [0. 5 - 0. 53 sin (Πö(a4 - a3) 3
　 (x - (a3 + a4) ö2) ) ]3 0. 9 a3 < x ≤ a4

0. 1 　 x > a4

2) S 型 (正相关型)隶属函数。属于这类的因子, 其

指标值越高, 评价对象质量越好, 但到一定临界值之后,

其作用效果也趋于恒定, 分线性和曲线两种函数。属于

这类的指标有: 有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效

氮、速效钾采用 f (x 1) 函数; 表土层厚度、阳离子交换量

采用 f (x 2) 函数。

f (x 1) =

0. 1　 x < a1

0. 1 + [0. 5 + 0. 53 sin (Πö(a2 - a1) 3
　 (x - (a1 + a2) ö2) ) ]3 0. 9　　　　a 1 ≤ x < a2

1. 0　 x ≥ a2

f (x 2) =

　

0. 1　 x < a1

[ (x - a1) ö(a2 - a1) 3 0. 9 ] + 0. 1　 a1 ≤ x < a2

1. 0　 x ≥ a2

表 2　评价指标的转折点取值

T ab le 2　T urn ing po in t value of facto rs fo r gradat ion evaluat ion

评价
因子

有机质
ög·kg- 1

全氮
ög·kg- 1

全磷
ög·kg- 1

全钾
ög·kg- 1

速效氮
öm g·kg- 1

速效磷
öm g·kg- 1

速效钾
öm g·kg- 1

表土层厚
cöm

阳离子交换量
öcmo l·kg- 1

a1 5 0. 3 0. 3 2. 0 20. 0 3. 0 35. 0 10. 0 5. 0

a2 20 1. 6 2. 0 20. 0 80. 0 22. 0 200. 0 30. 0 25. 0

　　3) 灌排水便捷度和道路通达度因子, 通过缓冲区

分析后, 每一个单元的值已经量化为 0 和 1 之间的数

值, 可以直接用于计算关联度。

3. 3　评价单元关联度计算

利用上述隶属函数对评价单元各定级评价指标的

实测值进行标准化处理后, 构建“农用地评价单元, 评价

指标, 隶属度”模糊复合物元。

1) 权重确定

联合国粮农组织的《土地评价纲要》规定分析参评因

子对农用地质量影响的大小, 主要根据权重的不同来体

现[ 10 ]。本研究将构建的模糊复合物元进行关联变化后, 对

关联系数进行标准化处理得到各指标的权重(表 3)。
表 3　定级评价因素因子和权重

T ab le 3　Facts and w eigh t of gradat ion evaluat ion

因子 权重 因　子 权重 因子 权重

有机质 0. 0389 速效 P 0. 0664 pH 值 0. 0975
全N 0. 0578 速效 K 0. 1069 灌排水便捷度 0. 0156
全 P 0. 1125 表土层厚度 0. 0731 道路通达度 0. 0389
全 K 0. 1327 粘粒含量 0. 0589
速效N 0. 1437 阳离子交换量 0. 0571

图 2　后湖地区农用地级别图

F ig. 2　Gradation resu lts of

agricu ltu ral land in Houhu area

　　2) 关联度计算、级别划分

采用M (·, + ) 模型计算各评价单元的关联度值,

得到不同评价单元关联度范围在 0. 5899～ 0. 7783 之

间, 通过对评价单元的关联度值作频率直方图统计和关
联分析, 并根据专家意

见和样区实际情况, 将

农用地划分为 4 级, 然

后采用随机抽样调查的

方法对结果进行校验,

以检验定级单元和边界
确定的合理性、评价指

标的准确性和定级结果

的正确性。本研究利用

统计软件 SPSS, 对 120

个定级单元的关联度值

和水稻的产量进行相关

性分析, 求取 Pearson

相关系数, 分析表明

Pearson 系数为 0. 285,

达到极显著性水平 (0.
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01) , 表明二者关系密切, 模糊物元分析法评价的结果与

实际生产基本相符, 具有一定的实践指导意义。然后统

计各级别面积 (表 4) , 利用A rcöInfo 的A rcp lo t 模块输

出评价区农用地级别图 (图 2)。
表 4　后湖地区农用地定级结果

T ab le 4　R esu lts of gradat ion on agricu ltu ral land

级　别 É 级 Ê 级 Ë 级 Ì 级

面积öhm 2 51. 53 229. 98 178. 83 75. 61

比例ö% 9. 67 43. 15 33. 53 14. 19

3. 4　评价结果分析与讨论

从表 4 和图 2 可知, 江汉平原后湖地区农用地质量

可分为 4 级, 各级面积分别占农用地总量的9. 67% ,

43. 15% , 33. 53% 和 14. 19% , 说明该地区农用地质量

处于中上水平。将评价结果与道路通达度、灌排水便捷

度以及居民区进行叠加分析得到农用地级别结果与上

述三者呈正相关性, 亦即级别较好的农用地主要分布在

靠近水渠和道路、离居民区较近的区域, 实际情况也是

如此。离居民区越近, 农民耕作及施肥条件越方便, 投入

多, 农用地自然质量一般较好, 养分含量丰富; 靠近水

渠, 灌排水方便, 不易发生旱涝灾害; 离道路较近, 各种

条件相对要优越, 农用地质量相对较好, 不过离道路过

近, 土地结构可能遭到破坏, 其他原因也会导致农用地

质量略有下降。

4　小　结
1) 地理信息系统具有强大的空间数据和属性数据

的处理分析功能, 将其应用到农用地定级评价中, 不但

可以快速地获得丰富的土地资源信息, 还可以在数据分

析的基础上, 输出一系列精美专题图件;

2) 模糊物元分析法将评价单元和级别均视为一个

物元, 然后通过隶属函数来计算评价单元的关联度确定

评价级别, 在评价中减少了人为掺入因素的影响, 使评

价结果的精确度和准确度得到提高, 更能反映农用地的

演变规律和本质特征;

3) 研究结果表明, 评价区农用地整体质量较高, 基

本与实际情况相符;

4) 农用地定级评价是土地评价领域中一个新的研

究方向, 有待进一步完善, 尤其是定级评价指标体系的

建立, 它涉及到社会、经济、区位等多方面的因素, 所以

参评因素选择的合理性还有待于进一步的研究。
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Gradation of agr icultura l land based on GIS and the
fuzzy-mater ia l ana lysis m ethod

N ie Ya n, Zhou Yong
※, Yu J ing , Re n Yi

(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)

Abstract: T he gradation of agricu ltu ral land is carried ou t in the Houhu farm land of J ianghan P lain based on A rcöInfo G IS and the

fuzzy2m ateria l analysis m ethod. It is necessary to share agricu ltu ral land info rm ation over the w o rld and p romo te reasonab le u tilizat ion

and scien t ific m anagem en t of agricu ltu ral land resou rces. F irst, the facto rs affect ing agricu ltu ral land quality are decided by A H P

m ethods. T he gradation is ob tained using A rcöInfo and the evaluat ion un it are decided th rough buffer area analysis of traffic and pen2
stock and m ult i2layers overlapp ing. A cco rding to sub ject funct ion of evaluat ion facto rs, the w eigh ts of assessm en t facto rs and the co r2
rela t ion degree of evaluat ion un its are calcu lated by app lying the fuzzy2m ateria l analysis m ethod. F inally, agricu ltu ral land levels are

divided acco rding to frequency distribu t ion of syn thet ic index values of assessm en t un its. W ith A rcöInfo, the m ap and dataset of grad2
ing resu lt in the Houhu farm land are ob tained au tom atically. Grading resu lts indicate that the quality in th is area is in m edium and

h igh side, the percen tages of area in level 1, 2, 3, 4 auoun t fo r 9. 67% , 43. 15% , 33. 53% and 14. 19% respect ively. It is in acco rd

w ith the local situat ion. So , by using G IS and the fuzzy2m ateria l analysis m ethod, it is reliab le and easy to ob tain evaluat ion un its and

datasets, and the accu racy and reliab ility of agricu ltu ral land evaluat ion resu lts can be imp roved largely too.

Key words: G IS; fuzzy2m ateria l analysis; agricu ltu ral land; gradat ion
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