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摘　要: 土壤盐碱化加剧、土壤质量退化是黄河三角洲土地开发利用中面临的重要问题, 快速评价土壤质量对该区土地资
源合理利用与保护有重要意义。该文利用 GPS 技术自动获取采样点信息, 利用 R S 快速获取土地利用现状数据, 利用

M apG IS 对数据进行矢量化, 在A rcG IS 下对采样点属性进行 K riging 插值形成各指标分布图和隶属度分布图, 最后利用指
数和公式在A rcG IS 下自动运算形成土壤质量分布图, 并构建了基于 3S 技术的土壤质量自动化评价流程。评价结果与传统
评价对照分析, 一致性在 90% 以上, 说明该方法准确可靠。
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0　引　言

土壤质量是目前国际研究的热点问题[ 1- 4 ] , 以往的
研究大多集中在土壤质量指标的筛选[ 5- 9 ]、指标权重的
确定[ 10- 12 ]、评价方法的选取[ 13- 15 ]等方面。随着土壤质
量研究的深入, 其重点逐渐转移到对土壤质量监测方法
的研究上, 快速准确获得土壤质量状况, 通过对土壤质
量变化过程的研究, 探讨其演变规律及机理, 据此提出
土壤质量维持和提高的途径, 为土壤资源的可持续利用
提供依据。传统的土壤质量评价方法需要大量的人工计
算工作, 耗时费力, 且由于人为因素影响, 结果往往精度
较低, 基本上不能适应目前工作的需求, 因此, 需要研究
一套基于现代信息技术的自动化评价方法, 以准确、快
速地了解土壤质量状况。为了解决这一问题, 目前部分
学者利用 G IS 对土壤质量指标进行自动化处理, 大大
提高了土壤质量评价的速度[ 16- 19 ] , 但数据的获取大多
采用传统方法, 并且大多评价未能实现与遥感信息的结
合, 没有从根本解决传统方法的弊端。

黄河三角洲是中国三大三角洲中开发程度最低的
三角洲, 是中国重要的后备土地资源, 山东省和国家相
继把黄河三角洲开发列为跨世纪工程和重点项目, 目前
已逐渐成为土地学界研究的热点之一。但在近几年的研
究中, 主要集中在三角洲土地利用类型及其变化趋势的
研究上, 许多学者利用多种方法对气土地利用变化及其
驱动力进行了详细的研究。李静等[ 20 ]利用遥感影像对
黄河三角洲 1950s 以后的土地利用情况进行解译, 并结

合自然、社会经济因素详细分析了土地利用变化的驱动
因子。叶庆华等[ 21 ]通过对黄河三角洲 1956～ 1996 年的
土地利用图谱的变化, 分析了耕地、盐碱地和建设用地
的涨落趋势。王红等[ 22 ]利用前人的研究结构, 对黄河三
角洲土地利用变化进行了综述, 主要从研究方法、驱动
力分析以及模型预测、土地覆盖与环境变化交互作用等
方面进行了总结, 提出今后研究的建议。通过这些研究,

基本掌握了土地利用变化的趋势, 但对其质量问题涉及
较少。黄河三角洲质量状况如何、如何快速准确评价其
土壤质量、如何监测其质量变化是目前黄河三角洲亟待
解决的问题。该文利用 GPS、G IS、R S 技术对黄河三角
洲的土壤质量进行评价, 试图探索出一套快速简便的土
地质量评价方法, 借以评价和监测土壤质量的变化。

1　研究区概况

垦利县隶属于山东省东营市, 位于北纬 37°21′～
38°9′, 东经 118°24′～ 119°10′, 是黄河入海口所在地。随
着黄河淤积, 陆地不断向渤海延伸。该区域土地利用类
型是黄河三角洲地区最复杂且变化最快的区域, 是黄河
三角洲的典型代表, 因此该研究选择垦利县作为研究对
象。垦利县常住人口 40 万, 总面积 2935. 4 km 2, 其中耕
地 4 万 hm 2。土壤类型包括潮土和盐土 2 大土类[ 23 ] (见
图 1) , 其中潮土面积 108695 hm 2, 占土地总面积的
55. 66% , 盐土面积 86598. 9 hm 2, 占土地总面积的
44. 34%。

2　垦利县土壤质量评价

2. 1　基于 GPS 的土壤信息采集
全球定位系统 GPS (Global Po sit ion ing System )具

有全球性、全天候、连续性和实时性的导航、定位和定时
功能[ 24, 25 ] , 能够为海、陆、空等各类用户提供精确的三
维位置、三维速度和一维时间的信息, 而且具有良好的
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抗干扰和保密性能, 其定位精度比目前以及可以预见的
将来任何无线导航系统都要高。现在这些位置信息已经
广泛地用于大地测量、工程测量、航空摄影测量、地壳运

动监测、工程变形监测、精细农业、个人旅游及野外探
险、紧急救生、和车辆、飞机、轮船的导航与定位等各个
领域。

图 1　垦利县土壤图

F ig. 1　So il m ap of Ken li Coun ty

　　当前, 发达国家已开始把 GPS 技术引入农业生产,

即所谓的“精准农业耕作”。该方法利用 GPS 进行农田
信息定位获取, 包括产量监测、土样采集等, 计算机系统
通过对数据的分析处理, 决策出农田地块的管理措施,
把产量和土壤状态信息装入带有 GPS 设备的喷施器
中, 从而精确地给农田地块施肥、喷药。通过实施精准耕
作, 可在尽量不减产的情况下, 降低农业生产成本, 有效
避免资源浪费, 降低因施肥除虫对环境造成的污染。

本研究主要利用 GPS 的精确定位技术、导航和便
捷信息传输功能进行土壤样品的采集和数据的传输。样
品采集前把研究区域按 3 km ×3 km 划分网格, 利用遥
感影像或土地利用现状图确定需要采集土壤样品的地
点, 提取样品点的地理坐标, 输入 GPS 系统。野外采样
时利用 GPS 的导航技术可以方便地寻找到采样地点,

然后根据实际土地利用情况确定实地采样点, 利用
GPS 进行定位, 利用 GPS 的传输功能把采样点的地理
信息和土壤的分析后属性信息输入到工作底图 (图 2)。
2. 2　基于遥感的土地利用信息获取

土地利用情况随时发生变化, 传统的统计或实地调
查方式, 不但由于空间定位不准确、不稳定和不统一而
导致数据的可信度降低, 且耗时耗力。遥感卫星能提供
及时准确且覆盖广的地面影像资料, 直观上便能目视解
译出许多方面信息, 如果经过再加工对影像资料进行处
理, 将会从中获取更多的信息。利用 G IS 对这些信息进

图 2　采样点分布图

F ig. 2　A ttribu tion m ap of so il samp ling

行存储、管理、加工处理以及输出, 并辅助遥感影像的解
译与分类。

本研究利用遥感影像提取技术解译研究区的土地
利用现状, 经过实地验证和修改形成土地利用现状图
(图 3)。
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图 3　2002 年垦利县土地利用现状图

F ig. 3　L and use m ap of Ken li Coun ty in 2002

2. 3　土壤质量评价资料数字化
评价中由于收集的数据类型不同, 数字化的方法不

同。扫描- 矢量化的方法适合于一般的土壤普查或调查
数据, 该数据往往形成了纸质图件, 需要进行相应的计
算机处理, 这种方法是目前最常见、使用最多的方法。在
调查中结合 GPS 进行采样的定位, 可以把 GPS 数据直
接导入形成数字化图件, 然后在A rcG IS 下利用其空间
分析功能中的 K rig ing 插值形成各指标分布图。

采用扫描- 矢量化方法, 最关键的是数据的矢量
化, 这可以利用M apG IS 方便的矢量化功能完成, 同时
录入属性数据。
2. 4　图形文件的转换

由于 M apG IS 中空间分析功能较差, 需要把
M apG IS 中形成的图件转为A rcG IS 格式进行空间分
析, 但M apG IS 格式不能直接转换成A rcG IS 格式, 需
要中间的过渡, 即先把M apG IS 格式在M apG IS 中输
出为. eoo 格式, 利用 A rcV iew 把. eoo 格式转为 A r2
cV iew 标准格式即. shap 格式。由于A rcG IS 中空间分
析运算仅支持. g rid栅格格式, 因此需要在A rcG IS 中
把. shap 格式转换为. g rid 栅格格式。
2. 5　土壤质量指标隶属度分布图的形成

经过上述格式转换后, 可以在A rcG IS 中进行指标
隶属度的计算, 利用隶属度函数在A rcG IS 的空间分析
功能中自动运算。如果基于GPS 的野外调查, 在经过上
述转换后, 在A rcG IS 中进行 K rig ing 插值分析, 形成各
指标含量分布图, 然后利用隶属度函数在A rcG IS 中运
算形成各指标隶属度分布图。
2. 6　土壤质量评价单元的形成和指标权重的确定

该过程目的是为了确定评价指标的权重, 如果采用
其他方法, 如专家打分等方法确定指标权重, 不需要划
分评价单元, 可直接进行下一步。在确定指标权重时, 如
果采用相关分析、层次分析、主成分分析等方法, 必须进
行评价单元的划分。本文采用相关分析, 利用各指标之
间的相关系数确定指标权重, 利用研究区地形图、土地
利用现状图和土壤图在A rcG IS 中叠加形成评价单元。

评价单元图和各指标含量分布图分别叠加获取各评价
单元的指标值, 在D PS 中利用相关分析确定各指标权
重。
2. 7　单元综合指标值计算

指标权重和隶属度确定后利用指数和公式在
A rcG IS中运算自动计算单元综合指标值, 形成综合指
标值分布图, 公式如下

SQ = ∑
n

i= 1
Ξi õ f i

式中 　SQ —— 单元综合指标值; Ξi—— 指标权重;

f i—— 指标隶属度。
2. 8　土壤质量等级的确定和等级图的形成

在形成综合指标值分布图时, 计算机按照设定的等
级级别自动分级, 这种分级综合指标值的阈值范围往往
和土壤质量等级划分的阈值范围不一致, 需要在
A rcG IS中按照确定的土壤质量等级标准重新分类, 形
成土壤质量等级图 (图 4)。

图 4　基于 3S 的土壤质量等级图

F ig. 4　Grade m ap of so il quality based on 3S techno logy

2. 9　基于 3S 技术的土壤质量评价流程
根据以上分析, 构建基于 3S 技术的土壤质量自动

定量化评价流程 (图 5)。

3　基于 3S 的土壤质量评价与传统评价的比较

为了检验基于 3S 的土壤质量评价方法的准确性,

把基于 3S 评价与传统评价方法进行了比较。传统的评
价方法把上述数据采用人工计算最后形成土壤质量等
级图, 然后利用M apG IS 矢量化形成土壤等级矢量数
据 (图 6)。然后把 3S 下形成的土壤质量等级图 (图 4)与
传统评价图 (图 6) 在A rcG IS 下进行相减运算, 形成两
种评价方法的差值图 (图 7) , 并利用A rcG IS 的统计功
能对两种评价方法的评价结果进行统计分析, 结果见表
1。

从表 1 和图 7 可以看出两种评价一致率在 90% 以
上, 差异较大的是Î 和Ð 等地, 分别比传统方法增加
67. 39% 和减少 26. 66% , 且仅差一个等级, 土壤质量较
高的É - Í 等地基本无差异, 这说明基于 3S 的土壤质
量自动化评价结果相对比较准确。从土地类型看, 在耕
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图 5　基于 3S 的土壤质量自动化评价流程

F ig. 5　P rocedu re of 3S based au tom atic so il

quality evaluat ion

地 (旱地、水田)、林草地、大部分盐荒地上, 2 种方法评
价的土壤质量基本没有差异 (图 3、图 7) , 有差异的主要
出现在滩涂和一小部分盐荒地上。在区域分布上, 西部
评价结果基本一致, 中部稍有差异, 差异较大的主要集
中在东部沿海区域。

图 6　土壤质量等级图 (传统评价)

F ig. 6　Grade m ap of so il quality based on

conven tional evaluat ion m ethod

图 7　基于 3S 与传统评价比较

F ig. 7　Comparison of evaluat ion by 3S based

and conven tional evaluat ion m ethod

表 1　基于 3S 与传统评价面积比较

T ab le 1　A rea comparison of 3S based and conven tional evaluat ion m ethod

É Ê Ë Ì Í Î 水域 Ð

面积ökm 2
3S 评价 10. 87 160. 36 331. 93 429. 74 452. 75 331. 22 108. 98 378. 14

传统评价 12. 6 168. 51 315. 01 429. 58 456. 17 197. 51 108. 98 515. 63

增 (+ )减 (- ) - 1. 73 - 8. 15 16. 92 0. 16 - 3. 42 133. 71 0 - 137. 49

4　结　论

1) 基于 3S 技术的土壤质量评价方法快速、准确,

为土壤质量的动态监测提供了技术支持。利用 GPS 的
定位和导航功能, 可以在野外准确地寻找和确定采样地
点; GPS 的输出功能使采样数据的数字化快速、准确。
遥感数据的多时相性和现势性为准确解译土地利用现
状提供了条件, 可以随时掌握土地利用的变化情况, 进
而了解土壤质量的变化情况。G IS 的矢量化功能和强大
的空间分析功能为土壤质量的自动化评价提供了可能。

在具体评价中, 利用M apG IS 方便的矢量化功能对已
有数据进行数字化, 利用A rcV iew、A rcG IS 的空间分
析功能进行各种运算和叠加, 最后完成土壤质量的评
价。整个评价过程操作简单、快速。

2) 基于 3S 技术的土壤质量评价结果准确可靠, 与
传统评价方法结果一致率在 90% 以上, 研究区东部的
滩涂区差异较大, 大致相差一个等级, 其他区域基本没
有差异; 在用地类型上, 耕地、林草地和大部分盐荒地评
价结果基本一致。
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Research of so il qua l ity based on 3S in the Y ellow R iver delta
L i Xin ju

1, 2, Hu Zhe nq i
1, L iu N ing

2, Yu Ka iq in
2, M a Xia oyou

2

(1. R esearch Institu te of L and R eclam a tion & E colog ica l R estora tion, Ch ina U niversity of M in ing and T echnology , B eij ing

100083, Ch ina; 　2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina)

Abstract: T he aggrava t ion of so il sa lin iza t ion and quality degrada t ion are the m ain p rob lem s in land exp lo ita t ion

and u t iliza t ion in the Yellow R iver delta. T herefo re, it is m ean ingfu l fo r reasonab le u se and p ro tect ion of land
resou rces to eva lua te so il qua lity quan t ita t ively and ob ject ively in th is reg ion. GPS techno logy w as u sed to ob ta in

sam p led po in t info rm at ion au tom atica lly; R S w as u sed to ob ta in the land u se cu rren t situa t ion data fast, and

M apG IS w as u sed to vecto r da ta. Based on A rcG IS, index dist ribu t ion m ap and m em bersh ip va lue d ist ribu t ion

m ap w ere ob ta ined by K rig ing m ethod. So il qua lity d ist ribu t ion m ap w as ob ta ined by index summ ation m ethod
under A rcG IS. A u tom atic so il qua lity eva lua t ion p rocedu re based on 3S techno logy w as con structed. Com pared

w ith 3S based and conven t iona l evuala t ion m ethod, the con sistency ra te is above 90% , w h ich p roves so il qua lity

eva lua t ion based on 3S is accu ra te and reliab le.

Key words: the Yellow R iver delta; so il qua lity eva lua t ion; 3S techno logy
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