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 GIS 和 SPSS 技术支持下的许昌市 

耕作土壤肥力综合评价
① 

 

刘钦普   

（南京晓庄学院地理系  南京  210017） 

 

摘  要    本文运用 GIS 和 SPSS 技术，对许昌市主要耕作土壤肥力进行综合评价。作者首先选取与土壤

肥力密切相关的 7 个因素，建立综合评价指标体系，并根据各个因素对土壤肥力影响的大小不同，建立判断矩阵，

确定其权重。然后，利用聚类分析的方法，对许昌市主要的 12种耕作土壤的肥力进行类型划分，并确定其等级。

最后针对评价结果，提出了土壤合理利用的建议。 
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许昌市位于河南省的中部，处在伏牛山余脉与豫东南平原的过渡地带，不同地区和地

形上的土壤肥力差异很大，尤其是中低产土壤面积较大。科学准确地评价耕作土壤的肥力

状况并把握其动态变化，对合理利用和改造土壤促进农业生产的可持续发展有着重要的意

义。过去人们评价土壤肥力多从土壤有机质或氮、磷、钾等单方面来评价，不能把握土壤

的整体质量特征。本文根据许昌土壤分布的实际情况，运用 GIS (地理信息系统)[1] 和

SPSS(统计软件)技术等建立多指标评价体系，对许昌市 12 种主要耕作土壤肥力进行综合

评价和快速的信息查询、地图和图表输出等，为土壤的合理利用、开发和科学管理提供依

据。 

 

1  数据获取和处理技术流程设计   
将 GIS 和 SPSS 技术运用于许昌市主要耕作土壤肥力的综合评价，获取数据是重要的

第一步。数据的获得主要利用现有的地图资料和土壤分析数据，并结合野外考察、访问等。

根据所得到的资料，我们利用 Arc/Info 和 ArcView 等 GIS 软件，对有关地形图、土壤类

型图、土壤有机质含量图、土壤养分图等，进行数字化，在统一图形坐标和比例尺下，协

调各专题要素分布及界线，按数据的类型和层次建立其空间数据库和属性库。基于 GIS 软

件 ArcView操作方便、可视化强等特点，数据的汇总、统计分析、图形显示和成果输出均

在该软件平台下完成[2]。通过对 ArcView中的各个 theme 图形栅格化, 可以进行图形叠加、

面积求算等空间分析。结合 SPSS 软件，对数据库中的有关数据编辑、计算和聚类分析等, 

确定各类土壤类型的肥力等级和分布状况。地图面积的计算有多种方法，在利用 Arc/Info 

进行数字化的过程中，通过建立拓扑关系，可以较为准确地计算出各类土壤类型的面积；

还可以运用 ArcView 中的空间分析功能，利用土壤类型栅格图,对各土壤类型的栅格数目

进行统计，计算其面积和比重等。 技术路线如图 1。 
                                                   
①本文为许昌市 2001 年科技发展攻关项目阶段性成果（项目编号：0130023）。 
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图 1  实验技术流程图 

 
2  评价方法和步骤 

2.1  建立评价指标体系 

    评价指标（或因素）是指参与评定耕作土壤肥力的一种可度量或可测定的土壤属性。

正确地选择参评指标，是科学地揭示耕地肥力的前提，直接影响耕地肥力高低评定等级的

准确程度。指标的选择应遵循以下原则[3]：（1）所选择的参评因素应对耕作土壤的肥力有

比较大的影响，且在评价区域内有较明显的变异；（2）对于不同用途或适宜性的耕地，应

分别选择相应的参评因素，并根据地区的特点有所侧重；（3）在评价过程中，应选择稳定

性高的因素作参评因素，以便使评价成果和资料在较长的一段时间内具有应用价值。对于

小区域、大比例尺制图评价工作，可以考虑选择一些稳定性不高，但对当前生产有密切关

系的因素；（4）参评因素的选择应与评价范围相结合。小比例尺制图、大范围评价时，环

境因素（如气候）应占主导地位；反之，土壤、地貌以及其它因素则应成为影响耕地肥力

的主导参评因素。因此，我们根据

许昌的区域特点，按照上述原则，

选择地貌类型、土壤容重、土壤有

机质含量、土壤阳离子代换量、土

壤全氮、土壤速效磷和速效钾含量

等 7 个因素作为评价指标。根据每

一因素在不同土壤中的实际差异

状况，确定适合本地的评价指数，

建立耕作土壤肥力评价指标体系

（见表 1）。 
 
2.2  确定各评价指标的权重 

2.2.1  建立判断矩阵    由于各评价指标对土壤肥力所起作用的大小是不同的，所以要

确定它们的权重，以便突出主要的项目，压缩次要的项目，避免均衡评判产生的误差，使

之更加与实际情况相吻合。根据许昌土壤的实际情况和掌握的专业知识并听取有关专家和

有实践经验的技术人员的意见，分别比较各因素的相对重要性,判断它们的权重，得到判

断矩阵(见表 2)[4]。 

表 1  耕作土壤肥力评价指标体系 

评价指数 
评价因素 

1 2 3 4 

地貌类型 平地 坡地 岗地 洼地 

有机质(g/kg) > 10 10～8 8～6 < 6 

容重(g/cm3) < 1.2 1.2～1.3 1.4～1.3 > 1.4 

代换量（cmol/kg） > 20 20～15 15～10 < 10 

全氮(g/kg) > 0.7 0.7～0.6 0.6～0.5 < 0.5 

速效磷(mg/kg) > 6 6～5 5～4 < 4 

速效钾(mg/kg) > 100 100～90 90～80 < 80   

土壤类型图 

 

地形图 
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表 2  评价指标相对重要性判断矩阵 

 地貌类型 有机质 容重 代换量 全氮 速效磷 速效钾 

地貌类型 1 3 5 9 7 9 11 

有机质 1/3 1 3 7 5 7 9 

容重 1/5 1/3 1 5 3 5 7 

代换量 1/9 1/7 1/5 1 1/3 1 3 

全氮 1/7 1/5 1/3 3 1 3 5 

速效磷 1/9 1/7 1/5 1 1/3 1 3 

速效钾 1/11 1/9 1/7 1/3 1/5 1/3 1 
 

判断矩阵建立的方法是：设bi为表2行的评价因素，bj 为表 2列的评价因素，aij  = b i/bj 

= k , aji = bj/bi =1/k, k 为行的因素与列的因素的相对重要度。一般采用k=1，3，5，7⋯ ，

重要程度越大，K 取值越大。若因素 bi 与因素 bj同等重要，则 aij=aji= 1；若因素 bi比因

素 bj稍微重要，则 aij = 3；aji=1/3 ；若因素 bi比因素 bj明显重要，则 aij=5，aji=1/5，

若因素 bi 比因素 bj强烈重要，则 aij=7，aji=1/7；等等。 

2.2.2  计算评价指标的权重值    权重值的计算步骤是: （1）将判断矩阵的每一列正规

化, 即: A ij = aij / Σaij (i,j = 1，2，3⋯7 )；（2）把每一列都正规化的判断矩阵按行加总, 即: 

Wi =ΣA ij(i,j = 1，2，3⋯7 )；（3）对 Wi正规化，所得即为所求，即：Pi = Wi/ΣWi（i = 1，

2，3⋯7）。 

    利用表 2 判断矩阵中的数字，按照上述步骤，计算出 7 个因素权重值。它们分别为：

P1（地貌类型）= 0.428，P2（有机质）= 0.247，P3（容重）= 0.144，P4（代换量）= 0.040， 

P5（全氮）= 0.080，P6（速效磷）= 0.040，P7（速效钾）= 0.021。 

    计算表 2 矩阵的最大特征根, 并进行一致性检验。其一致性指标 CI为 0.067, < 0.1, 说

明判断矩阵具有满意的一致性。 

2.3  聚类分析 

 在土壤肥力评价中,把评价单元(土壤类型)看作聚类分析中的研究样本,把反映每个评

价单元基本特征的各土壤肥力因素看作样本的指标或变量。我们根据许昌市主要耕作土壤

的分析资料原始数据(见表 3), 对照表 1 土壤肥力评价指标体系，得出各个土壤诸评价因素  
 

表 3  12 种土壤的各个因素原始数据（量纲见表 1）及初始评价指数（表中括号内的数字） 

土壤名称 地貌类型 有机质 全  氮 速效磷 速效钾 代换量 容  重 

沙质潮土 平地（1） 7.1（3） 0.48（4） 3.8（4） 76（4） 9.15（4） 1.45（4） 

壤质潮土 平地（1） 8.6（2） 0.63（2） 5.1（2） 92（2） 10.50（3） 1.30（2） 

粘质潮土 洼地（4） 10.8（1） 0.80（1） 6.4（1） 164（1） 19.20（2） 1.46（4） 

红黄土质褐土 岗地（3） 11.7（1） 0.74（1） 3.7（4） 113（1） 19.56（2） 1.40（4） 

洪冲积褐土 坡地（2） 11.1（1） 0.71（1） 3.4（4） 91（2） 12.48（3） 1.12（1） 

潮褐土 平地（1） 11.4（1） 0.72（1） 4.8（3） 90（2） 13.58（3） 1.23（2） 

石灰性砂姜黑土 洼地（4） 8.9（2） 0.68（2） 6.7（1） 109（1） 19.60（2） 1.33（3） 

覆盖石灰性砂姜黑土 洼地（4） 9.8（2） 0.66（2） 1.9（4） 108（1） 20.50（1） 1.38（3） 

黄土质褐土 岗地（3） 10.5（1） 0.67（2） 3.4（4） 97（2） 11.54（3） 1.12（1） 

壤质脱潮土 平地（1） 9.1（2） 0.62（2） 4.8（3） 85（3） 9.90（4） 1.30（2） 

砂壤质脱潮土 平地（1） 7.6（3） 0.51（3） 3.8（4） 66（4） 9.50（4） 1.45（4） 

石灰性青黑土 洼地（4） 9.8（2） 0.71（1） 6.9（1） 104（1） 19.10（2） 1.34（3） 
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的初始评价指数（见表 3 括号内的数字），将初始评价指数乘以相关的权重，得出 12 种主

要土壤各因素的评价指数（表 4）。利用 SPSS 统计软件，把表 4 中的 12 种土壤作为聚类 

表 4  12 种主要耕作土壤各因素的评价指数及肥力等级 

土壤名称 地貌类型 有机质 全氮 速效磷 速效钾 代换量 容重 等级 

砂质潮土 0.428 0.741 0.32 0.16 0.084 0.16 0.576 3 

壤质潮土 0.428 0.494 0.16 0.08 0.042 0.12 0.288 1 

粘质潮土 1.712 0.247 0.08 0.04 0.021 0.08 0.576 4 

红黄土质褐土 1.284 0.247 0.08 0.16 0.021 0.08 0.576 2 

洪冲积褐土 0.856 0.247 0.08 0.16 0.042 0.12 0.144 2 

潮褐土 0.428 0.247 0.08 0.12 0.042 0.12 0.288 1 

石灰性砂姜黑土 1.712 0.494 0.16 0.04 0.021 0.08 0.432 4 

覆盖石灰性砂姜黑土 1.712 0.494 0.16 0.16 0.021 0.04 0.432 4 

黄土质褐土 1.284 0.247 0.16 0.16 0.042 0.12 0.144 2 

壤质脱潮土 0.428 0.494 0.16 0.12 0.063 0.16 0.288 1 

砂质脱潮土 0.428 0.741 0.24 0.16 0.084 0.16 0.576 3 

石灰性青黑土 1.712 0.494 0.08 0.04 0.021 0.08 0.432 4 
 

分析的样本（N），各因素的评价指数作为变量，选择欧氏距离，采用最短距离系统聚类法

进行聚类分析，得到最短距离聚类谱系图（图 2）。 

 

    

聚类谱系图直观地反映了 12 种土壤肥力水平的相似性和差异性。据图 2 的谱系关系，

我们可以把 12 种土壤划分为 4 个组（4 种土壤肥力类型），即从左到右：黄土质褐土、洪

冲积褐土和红黄土质褐土为第 1 组; 覆盖石灰性砂姜黑土、石灰性青黑土、石灰性砂姜黑

土和粘质潮土为第 2 组; 褐潮土、壤质脱潮土和壤质潮土为第 3 组; 砂壤质脱潮土和砂质

潮土为第 4 组。 
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图 2 许昌市 12 种耕作土壤肥力综合评价聚类谱系图 
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3  评价结果分析 
     根据土壤质地、土壤有机质和地形条件的对比分析，对聚类分析得出的 4 种土壤肥

力类型进行等级划分: 第 3 组为一等地，第 1 组为二等地，第 4 组为三等地，第 2 组为四

等地。 

    一等地是潮褐土、壤质潮土和壤质脱潮土，面积分别为 6.1 万 hm2、2.7 万 hm2和 7.2

万 hm2, 分别占全市土壤面积的 18%、7.8% 和 20.8% 。主要分布在冲积平原和岗前平地

上。成土母质为洪积冲积物，地势平坦，微有倾斜，排水良好。土壤质地适中，土体水、

肥、气、热诸位因素协调，保水供肥性能好，适耕期长，适种作物广。本区水源丰富，井

渠灌溉系统配套。由于长期耕种，熟化程度高，耕层厚，多属高产稳产农田。 

    二等地是黄土质褐土、洪冲积褐土和红黄土质褐土，它们的面积分别是 3.1 万 hm2、

3.0 万 hm2、2.5 万 hm2，占全市土壤面积的比例分别是 8.8%、8.7%、7.1% ，它们分布在

坡地和岗地上, 土体深厚，耕作性能较好，生产力较高。存在的问题是地势较高，水源不

足，水土流失较严重。保持水土，发展灌溉,保墒防旱，增施有机肥，协调土壤中各种营养

元素的比例是今后培肥土壤的中心课题。 

    三等地主要是砂壤质脱潮土和砂质潮土, 面积分别是 0.8 万 hm2、0.6 万 hm2。它们占

全市土壤面积的百分比分别是 2.4%、1.7%。这两种土壤主要分布在沿河及古河道两侧，

质地粗，易受风害影响，保水能力低，是本市低产土壤之一。多施有机肥，客土搀粘，勤

浇水、保墒情，营造农田防护林，是利用改良这类土壤的重点。 

    四等地是本市土壤肥力最低的土壤，包括本区各类砂姜黑土和粘质潮土，面积占全市

土壤面积的 14% ，主要分布在地势低洼的地区，土壤障碍因素是涝、渍、旱、瘦，土壤

质地粘重，物理性状差，适耕期短。加强排水，排灌结合，多施氮肥、磷肥和有机肥应是

改良土壤的主要措施。 
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