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地理信息系统辅助土壤质量变化图的编制
’

王效举 龚子同

(中国科学院南京土壤研究所 南京 2 18 00 0)

张西森

(山东省潍坊市农业局 )

摘 要

通过应用地理信息系统和数据库技术
,

并引人相对土壤质t 指数(RS QD的概念
,

以千烟洲试验站为例
·

建立了在小区域水平上编制土壤质盆变化图的方法
.

研究表明
.

地理信息系统与多时段土城变化数据库相

连
,

可以方便有效地实现土壤质盆变化图的编制
.

土壤相对质盆指数可以使得区域土城有一个统一的比较标

准
,

其变化量△ R SQ I 可以作为在区域水平上编制土壤质金变化图和评价土壤质 t 变化的依据
.

本研究为土

壤质量变化图的编制提供了借鉴
,

也为该区土壤质童和性质的进一步监测和评价提供了重要的基础数据方

法
.
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土壤质量是维持全球生物圈最重要的因素
,

是农业持续发展的基础
,

是评价和判断农业

措施长期持续能力的工具
.

土壤质量及其在农业持续发展中的重要性近年来正受到世界范围

的广泛关注 ( ’
,

2 )
.

为了更好地揭示土壤退化和熟化的机理与过程
,

评价和监测土地利用和管理对土壤质量

影响的方向和程度
,

利用地理信息系统技术编制土壤质量变化图
,

并建立土壤质量变化数据

库是非常必要的
.

但这方面的研究尚不多见
,

在研究方法上也有待进一步探讨
.

土壤变化是土壤性质在时间上的动态 〔卜 5 )
.

因此
,

只有通过两个或多个时段土壤性质

的差异
,

才能真正阐明土壤变化的实质和机理
.

但是
,

以往区域水平上土壤变化评价方面的

工作未能真正体现出时间上的变化
.

如联合国环境署和国际土壤参比信息中心开展的全球土

壤退化评价和世界土壤退化图的编制 〔.67 〕 、

我国土壤退化图的编制 川 以及近年来我国南方

红壤退化评价
〔 ,

,

’。 ,
等方面的工作

,

均是根据土壤现状性质进行制图和评价的
,

没有真正体

现出土壤退化是时间和空间的动态平衡这一实质性的内涵
,

难 以区分人为过程和 自然过程
,

影响了评价的精度和对土壤退化机理与过程的深人了解
.

本研究旨在以中国科学院综考会千烟洲试验站为例 (简称千烟洲试验站 )
,

探索在小 区域

水平上编制不同时段土壤质量变化图的有效方法
,

为评价和监测土壤质量
,

优化土地利用
,

揭示土壤退化机理
,

持续发展农业生产提供科学依据
.

千烟洲试验站位于江西省泰和县境内
,

土地面积为 2 04
.

1 74 公顷
,

其中裸岩
、

水域和各

类建筑占 11
.

8 13 公 顷
,

用于生长植被的土壤面积为 192
.

361 公顷
.

属 中亚热带季风气候
,

地形以丘陵岗地为主
.

参照 中国土壤系统分类首次方案
,

该区土壤分属于铁铝土
、

水耕人为

.

本研究属于中国科学院特别支持
,

国家自然科学基金重点资助项目
.

中国土坡系统分类研究
’

中的应用部分
.



·

38
·

土 壤 17 9 9年 第 1期

土和潮湿土 3个土纲
,

下分为红壤
、

水稻土
、

潮土和暗潮土 4 个土类
.

50 个土种
.

1 9 8 3 年

之前
,

千烟洲是一个少林
、

缺水
、

低产
、

土地大量荒芜的贫穷落后地区
.

其 自然条件和社会

经济条件在我国南方红壤丘陵区颇具有代表性
.

19 8 3 年在千烟洲进行了土壤详查
,

积累了

大量土壤背景资料
.

之后
,

对其土地资源进行了科学规划和利用
.

目前该区有耕地
、

园地
、

多种林地
、

牧草地
、

草丛地
、

灌丛以及少量荒地和裸土地等二十多种土地利用方式
,

而且几

乎都采用该区普通的管理措施
.

这 为本研究提供了独特的条件
.

1 地理信息系统的建立和应用

应用地理信息系统和数据库技术
,

建立了千烟洲土壤质量信息系统 ( Q Y Z S Q I s)
,

进行

图形的编辑
、

修改
、

输出以及属性数据的分析
、

统计和管理
.

L l 支持软件

应用美国环境系统研究所 (E S R )I 开发的 P C一A R C / NI F O 作为支持软件
,

以 F o x b a se

辅助属性数据的管理
.

A R C / m F O 是世界上非常先进和流行的地理信息系统软件之一
,

它 由管理地图特征

和拓扑关系 的 A R C 系统和记录属性数据的关系数据库管理系统 IN F O 两部分组成
.

它兼顾

了空间数据和属性数据两种不同性质的数据特征
,

能有效地实现两种不同性质数据的操作和

管理
,

在结构上采用 由基本模块组成的工具箱
,

有利于用户二次开发
.

F o

xb as e
是一个应用

广泛的属性数据库管理系统
,

与 A R C / IN F O 结合在一起
,

可以更方便
,

更有效地对地理

信息系统中的数据进行编辑
、

分析
、

查询
、

统计和管理
.

L Z 数据来源

输人的数据包括图形数据和属性数据
.

图形数据主要有比例尺为 卜2 0 0 0 的千烟洲地形

图
、

土壤图
、

土层厚度图和经过校正的土地利用现状图
.

属性数据主要包括 19 8 3 年和 1 994

年的土壤理化性质和环境条件 (如土壤有机质
、

氮
、

磷
、

钾
、

酸度
、

质地
、

土壤侵蚀状况
、

植被盖度等 )
、

多年有关的气象资料
、

经济数据以及土壤剖面特征等数据
.

19 8 3 年的数据来

自当时土壤详查的分析结果
.

1 994 年的数据是以 75 m x 7 5m 为网格单元采集土壤样品
.

并

根据具体情况补加采样点
,

使得每种制图单元内均有样点分布
,

同时记录植被的类型
、

种类

组成
、

覆盖度
、

土壤侵蚀状况等
.

共采集土壤样品 126 个
.

分析了有机质
、

氮
、

磷
、

钾
、

p H
、

盐基饱和度
、

容重等 16 项有关的土壤理化性质
,

总计 2 500 多标本次
.

分析方法采用

与 1 9 8 3 年相同的常规分析 〔川
.

L 3 建立步骤

地形图
、

土壤图
、

土地利用现状图等基本图件通过数字化仪数字化输人计算机一图形编

辑和修改一产生数字高程模型田 E M )一土壤图
、

地形图
、

土地利用现状图叠加产生新的信

息复合图一复合图的编辑一以复合图为基础底图
,

将不同时段的土壤信息 ( 1 9 8 3 和 1 994 年 )

添加到复合图的属性数据库 ( P A )T 中一土壤质量指数计算一产生土壤质量评价图和土壤质量

变化图一统计和评价土壤质量变化结果
.

L 4 主要功能

该信息系统具有以下一些主要功能
: ( l) 数据库管理

.

包括数据的输人
、

处理
、

更新
、

显

示和输出等
.

(2) 图形的输人
、

编辑
、

修改
、

显示和输出等
.

( 3) 土壤质量及其参评因子变化

的自动查询和评价功能
.

(4 )系统的空间应用分析功能
.
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2土壤质量变化的评价模式
2 .1土壤评价指标的选择

选取与土壤质量直接有关的土壤性质作为评价指标
.

根据红壤丘陵区的 自然资源特点
,

选择 了以下 12 个因子
:
土层厚度

、

土壤质地
、

坡度
、

土壤有机质
、

全氮
、

水解氮
、

速效

磷
、

速效钾
、

全磷
、

全钾
、

e E e
、

p H
.

1 2 指标值和权重的确定

将每种土壤指标分为 4 个等级 ( I
、

n
、

111
、

W )
.

1 级是作物生长最适宜的等级
,

11 级

对作物生长稍有限制
,

m
、

W级对作物生长限制程度依次增加
.

每种等级的数值范围都参考

我国多年来在红壤丘陵区有关的研究工作确定
.

在参考其它一些研究者在红壤丘陵区土壤评价中所用权重的基础上
,

采用经验法确定了

各指标的权重
,

其数值采用百分制
.

.2 3 土壤质量变化的评价

通过引人相对土壤质量指数 (R
e la it v e 5 0 11Q u a ll t y I n d e x ,

R s Q I) 评价土壤质量的变化
.

这种方法首先是假设研究区有一种理想土壤
,

其各项评价指标均能完全满足植物生长需要
.

以这种土壤的质量指数为标准
,

其它土壤的质量指数与之相 比
,

得出土壤的相对质量指数
,

从而定量地表示所评价土壤的质量与理想土壤质量的差距
.

这样
,

从一种土壤的 R s Q I 值就

可以 明显地看出其质量状况
,

使红壤丘陵 区土壤质量有了一个统一的 比较标准
.

而且
,

、

R s Q I 的变化量还可以表示土壤质量的升降程度
,

从而也可以定量地评价土壤质量的变化
.

相对土壤质量指数值 R SQ I 按下式计算
:

R S Q I = ( SQ I / S Q Im ) x 1 0 0 ( 1 )

式中 s Q I 是要评价土壤的质量指数
,

s QI m 是所假设的理想土壤的质量指数
,

也是评价

系统的最大质量指数
.

S Q I 的计算公式为
:

S Q I = 艺W江i (i = 1一 12 )
,

艺W i 二 10 0 (2 )

式中 W i 为各评价指标的权重
,

iI 为评价指标等级的分数 ( 1
、

2
、

3
、

4 )
.

这样
,

R s Q I 的数值直接表示 了评价土壤的土壤质量与理想土壤之间的差距程度
.

其最

大值为 10 0
.

如果一种土壤的 R s Q I 为 95
,

说明它和理想土壤 的差距布幽
、 ,

土壤质量较高 ;

如果其 R S Q I 为 40
,

则说明其与理想土壤差距很远
,

质量较低
.

采用这种方法
,

不管评价

者采用什么评价系统
,

将评价指标划分多少等级
,

都可以根据 R S Q I 值进行比较
.

.2 4 土壤质量变化等级的划分

将 19 94 年土壤的 R SQ I 值与 19 8 3 年的相减
,

得 出开垦利用前后 R SQ I 的变化量

△ R S Q I
.

以据△ R SQ I 值将土壤质量变化程度分为 6个等级
:

△ R s Q I 变化等级
: o一 5 少量提高 ; 5一 10 中量提高 ; > 10 多量提高 ; 一 5一。 少量降

低 ; 一 10 一一 5 中量降低 ; < 一 10 多量降低
.

3 土壤质量变化图的编制与结果统计
利用地理信息系统中的 P C一 O ve lr ay 子系统中 I D EN竹 T Y 命令将 卜20 00 的地形图与同

样比例尺的土地利用现状图和土壤 图 (精确到土种 )叠加
,

经过编辑之后产生评价单元图并自

动生成了具有地理编码的属性数据库
.

评价单元图中共有 9 53 个制图单元
,

以此图为底图
,

以其属性数据库为基础
,

分别将 19 83 年和 1994 年的土壤质量评价因子的数值添加到该数据
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库中相应的评价单元中
,

这样就生 产 了土壤质量变化数据库
.

根据评价模式和方法
、

利用

F ox ab se 和 A R c / NI F O 中的 P A T 数据库管理系统计算不同时段的 R s Q I 值及其从 1 9 8 3

年到 19 94 年的变化量△ R s Q I 值
.

以△ R SQ I 值为依据
,

通过系统 内绘 图系统命令如

D ar w
、

lP ot 等完成土壤质量变化图的编制
、

显示和输出 (图 1)
.

图 l 千烟洲试验站开垦利用 n 年后 ( 1 , 83一 1 , , 4) 土壤质最变化图
`

土壤质量变化图以及与其相连的土壤质量变化数据库具体地表示出了研究区内各种利用

方式
、

各种土壤类型和地形条件下土壤质量变化的情况
.

可以根据用户需要进行统计或查

询
.

例如
,

我们要了解不同土地利用方式下土壤质量的变化情况
,

就可以从数据库中统计出

各利用类型下土壤质量的变化结果 (表 1)
.

表 1 的结果表明
,

经过 11 年的开垦利用
,

在研究区内 19 .2 361 公顷的土壤 中
,

有
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8 73 公顷土壤质量有所提高( 乙
.

R SQI > 0 )
,

占土壤总面积的 57
.

05 % ; 有 82
.

58 8公顷的土

壤质量有所降低 (△ R SQ I < 0)
,

占 42
.

93 %
。

其中
,

有 51
.

9 84 公顷的土壤质量提高较 明显

恤 R S Q I > 5)
,

占土壤 总面 积的 27 .0 2% ; 有 18
.

6 99 公 顷的 土壤 质 量下 降较 为明显 (△

R s QI < 一 5)
,

占 9
.

2 7%
.

由此可见
,

开垦利用后
,

研究区内土壤质量总的说采有一定程度的

提高
.

就各 种利用 方式下 土壤质量变化情 况而言
,

研究 区内水 田土壤的质量有 明显提 高
.

7 5
.

6 3 0,0 ( 6
.

2 3公顷 )的水 田△ R s Q I大于零
,

7 2
.

4 5% ( 5
.

9 7 公顷 )的△ R s Q x 大于 5
.

大多数菜

地土壤质量也明显提高
.

而绝大部分早地 (90
.

06 % )土壤质量有所降低
.

桔 园 土 壤 质量 也 以 提高 为 主
.

桔 园土 壤 中△ R S Q I 大于 10 的 占桔 园 面积 的

39
.

9 5% ( 14
.

6 5 7 公顷 )
,

大于 5 的占 6 6
.

9 7% (2 4
.

5 6 9 公顷 )
,

大于 0 的占 7 2
.

9 7% (2 4
.

6 0 4 公

顷 )
.

但也有约 28 % 的柑桔园土壤质量有所降低
,

近 5% 的降低较为明显
,

这些柑桔园大都

分布在坡地的红壤上
,

有的是土壤原来肥力较高
,

不容易维持
,

有的是缺乏投人和管理
,

表 1 千烟洲试验站各利用方式下土壤相对质最指数变化 (△ R S Q )I 结果

利用类型 总面积 (ha ) > 10 5一 10 卜 5 一 5--0 一 l卜 一 5 < 一 10

水 田 8
.

2 3 7 0名9 3 5
.

0 7 7 0
.

2 6 0 2
.

0 0 7 0 0

早 地 0 7 8 9 0 0
.

0 2 9 0
.

04 5 0
.

4 8 5 0 2 3 0 0

菜 地 0
.

6 3 1 0 3 2 1 0
,

12 8 0 0
.

0 7 8 0
.

104 0

柑 桔 园 3 6
.

6 9 1 4
,

6 5 7 9
.

9 12 1
.

8 3 5 8 54 8 1 64 5 0 0 9 3

山里红园 0
.

1 9 4 0 0 0 0
.

19 4 0 0

板 栗 园 0
.

2 2 8 0 0 0 0
.

2 2 8 0 0

马尾松林 4 7 80 9 0 月9 8 0刀2 6 2 6 9 2 3 13
.

3 4 5 5 74 0
.

2 4 8

湿地松林 4 1
.

1 6 5 0 4 93 6 2 9 6 9 2 5 4 2 3 56 2 1
.

4 5 2 0
.

10 8

衫 树 林 5 3 7 8 0 0 9 0 0
.

2 0 3 2
.

18 5 1
.

6 5 6 1
.

1 3 7 0
.

10 7

针阔混交林 12
.

18 3 0 4 6 1 0 2 6 ] 2
.

8 12 7
.

7 7 1 0名7 8 0

风 景 林 5月 10 0 0
.

6 6 1 2
.

6 2 2 1
.

8 6 2 0 0
.

7 6 5

薪 炭 林 2 4 5 1 0 0 1
.

6 74 0
.

6 17 0 0
.

16 0

竹 丛 林 12 3 8 6 0
.

38 8 6
.

9 3 5 4
.

0 32 0
.

3 3 0 0
.

4 94 0
.

2 0 7

灌 木 林 0
.

4 2 6 0 0
,

4 2 6 0 0 0 0

泡 桐 林 0
.

2 3 5 0 0 0
,

2 3 5 0 0 0

油 茶 林 1
.

6 6 9 0 0
.

1 7 9 0
.

9 39 0
.

5 5 1 0 0

油 桐 林 0
,

6 13 0 0 0冲 13 0
.

2 0() 0 0

牧 草 地 2
.

7 5 0 一5 0 3 0 2 4 1 0
.

18 1 0 5 5 5 0 0

荒 草 地 9
,

9 5 9 0 0 3
.

16 7 1
.

5 9 1 4
,

50 0 0 7 0 1

草 丛 地 2 3 2 9 0
.

7 2 6 0
.

0 80 1
.

2 2 2 0 2 3 9 0
,

0 6 2 0

裸 地 0 2 9 9 0 0 0 0
.

0 7 5 0
.

14 7 0 0 7 7

面积总计 1 92 3 6 1 2 0名3 0 3 1
.

1 54 5 7
.

7夕9 6 3 8 8 9 16 .2 2 3 2泌6 6

针叶林和针阔混交林都有一定面积的土壤质量提高或退化
,

但大部分属于变化不明显的

范围
,

亦 即△ R S Q I 处于一 5一 5 之间
.

但我们发现
,

原来土壤肥力较低的土壤如侵蚀红壤
、

粗骨红壤等种植针叶林后土壤质量一般有所提高
,

而原来肥力较高的土壤
,

如有机质含量较

高的红壤种植针叶林后土壤质量一般降低
.

说明在质量较低的土壤上针叶林是良好的先锋树

种
,

它们可以改善土壤质量
,

而在肥力较高的土壤上
,

反会导致土壤质量降低
.

牧草地大量 的地 下生物量和地上残余物使其土壤质量有显著提 高
,

73
.

25 % 的土壤其

△ R S Q I > 5
,

64
.

86 % 的△ R S Q I > 10
.

仅有少量土壤 的△ R S Q I 处于一 5一。 之间
,

这些草地
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是原来有机质含量很高的暗潮土开垦成的
,

暗潮土开恳后有机质氧化分解很快
,

影响了土壤

质量
.

草丛地植被较稠密
,

土壤质量也以上升为主
,

但上升程度逊于牧草地
.

荒草地由于植

被稀疏
,

土壤质量以退化为主
.

而裸地土壤质量都发生了退化
,

有半数以上的面积退化非常

明显
.

4 结 语
( l) 研究土壤质量变化必须有时间和起点概念

,

否则就难以确切说明土壤质量的升高和

降低
,

肥力的退化与熟化
.

土壤质量变化图应该从图上反映出土壤质量在时间和空间上的变

化情况
.

(2 )相对土壤质量指数 ( R S Q )I 可以明显而直观地表示出土壤质量的高低
,

R SQ I 值可使

区域土壤质量有一个统一的 比较标准
.

R S Q I 的变化量△ R S Q I 表示了土壤质量的升降程

度
,

可以作为评价土壤质量变化的定量依据
.

(3) 利用地理信息系统和数据库技术可以有效而方便地实现不同时段土壤质量变化图的

编制
.

这一研究为土壤质量变化图的编制以及该区土壤质量和土壤性质的进一步监测和评价

提供了重要的基础数据和方法
.

也为区域水平上土壤质量变化的评价和监测工作提供了借

鉴
。
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