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辽东山区桓仁县坡耕地基础地力评价研究
① 
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摘  要： 为了反映第二次土壤普查以来辽东山区坡耕地基础地力状况，分析在不同坡度级下各地力等级坡耕地利用特点，

选择了辽东典型山区县桓仁县作为研究区域，在 Arcgis10 和 Excel 软件的支持下，运用 DELPHI 法、AHP 法和 FE 法，选取耕

层养分性状、耕层理化性状、土壤管理和立地条件等 4 大类 13 个评价指标，对桓仁县坡耕地基础地力进行了定量化评价。结果

显示：桓仁县坡耕地基础地力共分 5 个等级，主要分布在三等（21.49%）、四等（50.73%）和五等地（20.39%），一等（0.81%）

和二等地（6.58%）分布较少；且坡耕地主要分布在坡度 5°以上，其中一等级主要分布在 2° ~ 8°（0.81%），二等和三等地主要

分布在 5° ~ 8°（13.17%），四等和五等地主要分布在 15°以上（58.78%）。该研究不仅扩展了耕地地力评价成果的应用，同时为

坡耕地相关研究提供有益参考。 
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我国是一个多山的国家，山地丘陵约占陆地国土

面积的 2/3[1]。另外，我国又是一个人口众多的国家，

人均耕地资源远远低于世界平均水平。因此，从粮食

生产角度出发，要满足日益增长的人口需要，除了维

持和提高平肥地生产力外，坡耕地也是一种重要的后

备资源，其作为耕地在坡度上的表现形式，在山区及

特定区域环境下与人类生存和发展关系密切，是保证

区域粮食安全和经济发展的基本物质资料[2]。坡耕地

基础地力评价就是针对山区等特定区域 2°以上的耕地
②③的基础地力（地形、地貌、成土母质特征、农田基

础设施及培肥水平、土壤理化性质等）进行的定量综

合评价[3-4]。 

国内外许多学者对于坡耕地进行了相关研究，但

主要集中在坡耕地养分变化、利用模式、防治侵蚀和

综合治理等方面[4-15]，对坡耕地基础地力的综合评价研

究较少。本研究区自上世纪 80 年代进行第二次土壤普

查工作以来，近 30 年来土壤调查与地力评价工作基本

没有开展，尤其针对山区特点进行的坡耕地地力评价

工作更是少见。因此，本研究利用该地区最近采样测

定的结果及调查资料，在 Arcgis10 和 Excel 软件的支 

 

 

 

 

 

 

持下，运用 DELPHI（特尔斐）、层次分析（AHP）和

模糊评价（FZ）方法选取耕层养分性状、耕层理化性

状、土壤管理和立地条件等 4 大类 13 个评价指标，建

立数学模型，对第二次土壤普查以来的桓仁县坡耕地

基础地力进行了较为科学的评价，为山区耕地保护和

质量管理提供科学依据，也为今后类似区域坡耕地研

究提供参考。 

1  研究区概况 

桓仁县位于我国东北地区辽宁省东部边缘山区的

浑江中下游地带，隶属于本溪市。地理坐标为 124°27′ 

~ 125°40′E，40°54′ ~ 41°32′N。东接吉林省集安市，

南邻辽宁省宽甸县，西连辽宁省本溪县，北靠辽宁省

新宾县和吉林省通化市。县辖 12 个乡镇，总人口 30.17

万人，总面积 3 552.95 km2，其中 80%为山地，耕地面

积占总面积的 10.1%，其中 52%为 2°以上的坡耕地。

土壤类型有 6 个土类，10 个亚类，33 个土属，62 个

土种。全县属长白山支脉，典型辽东山地丘陵区，地

势西北高，东南低，并向中部倾斜，地形变化起伏较

大，坡脚及缓坡平地多开垦为耕地，地块零星，高低 
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不平[16]。县域属温带大陆性季风气候，且山区气候反

映明显，年均温 6.3℃，年降水 861.9 mm，≥10℃的

有效积温为 3 014.7℃，无霜期为 118 ~ 163 天①②。因

此，山高林密，河流纵横，地块零星的特点造就了辽

东山区桓仁县“八山一水一分田”的独特格局（图 

1）。 

 

 

图 1 研究区行政区划图    

Fig. 1  Administrative map of research area 

 

2  坡耕地基础地力评价 

2.1  资料收集与处理 

2.1.1  资料收集    本研究收集的资料主要包括：基

础图件资料，包括研究区 1∶5 万 DEM、土地利用现

状图、土壤图、农田水利分区图、行政区划图等；基

础文字资料，包括桓仁县、乡、村名编码表，土壤类

型代码表，近三年种植情况，农村及农业生产基本情

况资料，土壤采样点基本情况及土壤养分化验结果数

据（包括 pH 值、有机质、速效氮、有效钾、有效磷等），

地方土壤志、土种志等。 

2.1.2  资料处理    将收集的相关图件采用 Arcgis10

软件进行数字化、图幅投影和误差校正、图幅接边和

拓朴检查处理[17]，利用 1∶5 万 DEM, 在 Arcgis10 软

件中生成坡度图，并与土地利用现状图、土壤图、行

政区划图等基础图件叠加，提取 2°以上的坡耕地图

斑层，构建空间图形数据库；同时，采用微软 Access

数据库对调查和分析化验的数据资料及其他基础资

料进行录入，构建属性数据库，同时生成土壤采样点

位图；将土壤采样点位图与坡耕地图斑层相叠加筛选

桓仁县坡耕地采样点共 2 484 个，运用 Arcgis10 中的

Kriging 球形（Spherical）等模型进行最优化插值，

从而自动生成各土壤养分属性专题图，并参照全国耕 

 

 

地地力调查规范构建坡耕地基础地力评价基础数据

库。 

2.2  评价单元的确定 

坡耕地基础地力评价单元是具有专门特征的坡耕

地单元，是坡耕地基础地力评价的基础。目前，对评

价单元的划分尚无统一方法，但多数学者采用将土壤

图、土地利用现状图相叠加确定评价单元的方法。本

研究亦采用类似方法，即应用 Arcgis10 的空间叠加分

析功能，将比例尺为 1∶5 万的土地利用现状图—土壤

图—坡度图—行政区划图相叠加，从而提取坡耕地图

斑，并合并小单元格，从而形成坡耕地基础地力评价单

元。桓仁县坡耕地基础地力评价单元共 1 608 个（图 2）。 

2.3  评价指标的选取及权重确定 

2.3.1  评价指标的选取    在参照耕地地力评价因

子总集（农业部《测土配方施肥技术规范（试行）修

订稿》），遵循对桓仁县坡耕地地力有较大影响、因子

在评价区域内变异明显、在时间序列上具有相对稳定

性、与农业生产有密切关系等原则的基础上，应用

DELPHI（特尔斐）法，即邀请省内农业部门、土地部

门、环境部门、水利部门 12 位专家，采取 3 轮打分，

最终选取 4 大类 13 个评价指标，形成桓仁县坡耕地基

础地力评价指标体系（图 3）。 

 

     

恒仁县行政区划图 

①桓仁县统计局. 桓仁满族自治县统计年鉴. 2008 

②桓仁县农业技术推广中心（王世贵）. 桓仁县土壤志. 1986 
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图 2  采样点及评价单元分布图 

Fig. 2  Distribution of sampling sites and evaluation units 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2  指标权重的确定    坡耕地基础地力评价是

多种指标因素综合作用的结果，各指标因子之间对坡

耕地基础地力的影响有所差异，因此，本研究应用目

前在确定权重方面较为成熟的方法：DELPHI（特尔

斐）和 AHP（层次分析）结合法，确定各指标权重。

邀请省内 12 位专家在选取指标的同时对各指标重要

性进行打分，在 Excel 软件中汇总统计各指标的确认

分值，建立层次结构、构造判断矩阵，用和积分法计

算出矩阵的最大特征根及其对应的特征向量, 并进行

层次单排序及其一致性检验、层次总排序及其一致性

检验，从而确定各指标的组合权重。一致性检验 CR

值均＜0.1 时，说明一致性较好，权重匹配合理[18-19]

（表 1）。 

2.4  评价指标隶属函数的建立 

近年来，模糊数学的概念和方法在农业系统数量

化研究中得到广泛应用[20]。坡耕地是在自然和人为因

素的共同作用下形成的一种复杂的自然综合体，即是

一个灰色系统，系统内部各因素之间与其生产能力之

间关系复杂，难以用精确的数字来表达，因此宜采用

模糊数学方法进行地力等级的确定。通过 FE（模糊评

价）法来计算单因素评价评语，即根据模糊数学的理

论，用 DELPHI 法对一组实测值评估出相应的一组隶

属度，并根据这两组数据拟合出隶属函数，也可以根

据唯一差异原则，用田间试验的方法获得测试值与坡 
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图 3  坡耕地基础地力评价指标层次结构 

Fig. 3  Index hierarchy structure of slope cultivated land fundamental fertility  
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表 1  坡耕地基础地力评价指标权重 

Table 1  Evaluation Index weights of slope cultivated land fundamental fertility  

指标 耕层养分性状 耕层理化性状 土壤管理 立地条件 组合权重(∑CiAi) 

 0.180 2 0.234 2 0.269 8 0.315 8  

有效锌 0.163 5    0.029 5 

速效钾 0.185 6    0.033 4 

有效磷  0.285 6    0.051 4 

碱解氮 0.365 3    0.065 8 

pH  0.235 3   0.055 1 

质地  0.294 1   0.068 9 

有机质  0.470 6   0.110 2 

排水条件   0.283 7  0.076 6 

坡度   0.319 6  0.086 2 

灌溉保证率   0.396 7  0.107 1 

岩石露头率    0.250 0 0.079 0 

剖面构型    0.312 5 0.098 7 

有效土层厚度    0.437 5 0.138 1 

 

耕地地力的一组数据，用这组数据直接拟合隶属函数。

本研究将选定的定量化指标与坡耕地基础地力之间拟

合出戒上型隶属函数模型（表 2），见公式（1）。 
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式（1）中，Yi 为第 i 个因素评语；ui 为样品观测值；

ci为标准指标值；ai为系数；ut为指标下限值。 

对于定性描述的概念性评价指标（如质地、剖面

构型等），由于其性状是定性的，范围性的、综合性的，

与坡耕地生产能力之间存在着一种非线性的关系，因

此这类要素的评价可采用 DELPHI 法直接给出隶属

度，如表 3 所示。 

 

2.5  综合地力指数计算与定级 

应用 Excel 软件进行统计分析，采用累加法计算

每个评价单元的综合地力指数（Integrated Fertility 

Index，IFI），每个评价单元的综合指数计算方法如  

下： 

 

 

式（2）中，Fi 表示第 i 个指标因子的隶属度；Ci表示

第 i 个指标因子的组合权重值。 

耕地地力等级通常可采用等间距法、数轴法、累

积曲线法等方法进行分级。本研究采用 Excel 拟合累

积曲线划分地力等级（图 4）。桓仁县坡耕地基础地力

等级划分为 5 级（表 4）。 

表 2  坡耕地基础地力评价指标隶属度函数汇总表 

Table 2  Evaluation index membership function of slope cultivated land fundamental fertility 

函数类型  评价指标  隶属度函数 标准指标(c)  指标下限值(ut)  

戒上型  碱解氮（mg/kg） Y = 1/[1 + 16.13 × 10-4 (u-c)2] 153.235 3 99.881 2 

戒上型 有效磷（mg/kg） Y = 1/[1 + 152.66 × 10-4 (u-c)2] 36.051 47 20.618 9 

戒上型 速效钾（mg/kg） Y = 1/[1 + 32.59 × 10-4 (u-c)2] 112.326 2 76.605 9 

戒上型 有效锌（mg/kg） Y = 1/[1 + 25.6 × 10-4 (u-c)2] 1.571 459 1.091 3 

戒上型 有机质（g/kg） Y = 1/[1 + 5.2653 × 10-2 (u-c)2] 32.066 17 20.997 6 

戒上型 pH Y = 1/[1 + 3.388041 (u-c)2] 7.002 713 6.309 7 

 

（i=1，2，3……n）      （2）
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表 3  概念型评价指标隶属度 

Table 3  Membership of conceptual evaluation indices 

评价指标 描述 隶属度 评价指标 描述 隶属度 

壤土 1 2° ~ 5° 1 质地 

黏土 0.8 5° ~ 8° 0.8 

通体壤 1 8° ~ 15° 0.6 

壤/黏/壤 0.8 

坡度 

≥15° 0.3 

壤/黏/黏 0.75 排水体系基本健全 0.7 

壤/砂/壤 0.7 排水体系一般 0.5 

剖面构型 

壤/砂/砂 0.65 

排水条件 

无排水体系 0.4 

≥60 cm 1 ＜2% 1 有效土层厚度 

30 ~ 60 cm 0.7 2% ~ 10% 0.9 

充分满足 1 10% ~ 25% 0.7 灌溉保证率 

无灌溉条件 0.5 

岩石露头率 

≥25% 0.3 

 

 

 

图 4  坡耕地基础地力评价得分累积曲线图评价得分 

Fig. 4  Cumulative graph of evaluation score for slope cultivated land 

fundamental fertility 

 

表 4  坡耕地基础地力分级结果 

Table 4  Fundamental fertility grades of slope cultivated land 

等级 IFI 面积 (hm2) 占总面积比例(%) 

一等地 ≥0.80 151.12 0.81 

二等地 0.76 ~ 0.80 1 231.30 6.58 

三等地 0.70 ~ 0.76 4 018.72 21.49 

四等地 0.62 ~ 0.70 9 486.71 50.73 

五等地 ＜0.62 3 812.53 20.39 

3  结果分析 

桓仁县坡耕地分布较为零碎（图 5），主要分布在

浑江、富尔江、哈达河、六道河和雅河流域的山坡地，

且全县 5°以上的坡耕地占 96%以上，其中 15°以上占

64%（表 5）。坡耕地基础地力等级主要分布在三等（面

积 4 018.72 hm2）、四等（9 486.71 hm2）和五等地     

（3 812.53 hm2），以四等地为主，一等（151.12 hm2）

和二等地（1 231.3 hm2）分布较少，坡耕地总体基础

地力水平较低。 

以浑江为界，一等地和二等地主要分布在浑江以

西及以北的雅河、六道河和哈达河流域的广大低坡耕

地。一等地分布在坡度 2° ~ 8°，土壤类型主要为棕壤

性土、潮棕壤和淹育型水稻土，该等坡耕地土层较深 

厚，保水肥性较好，是补充平肥地、促进粮食增产的

主要后备耕地资源；二等地主要分布在坡度 5° ~ 8°，

且以 5° ~ 8°为主，土壤类型主要为棕壤性土、潮棕壤

和棕壤，其特点是坡度相对增大，有一定的跑水漏肥

现象，但仍可宜耕，经过合理治理与土壤改良培肥后，

此等坡耕地仍可作补充平肥地的有效后备耕地资源；

三、四和五等地在桓仁县坡耕地中有大面积分布，其

基础地力相对较差，坡度主要在 5°以上。三等地主要

分布在 5° ~ 8°，但 8°以上仍有较大面积分布，土壤类

型以棕壤性土和潮棕壤为主，有一定的白浆土和少量

暗棕壤分布，该等坡耕地养分含量中等，跑水跑肥严

重，8°以上坡耕地应逐步退耕还林果，修养地力，涵

养水分；四、五等地主要分布在 8°以上，且集中分布

在 15°以上的坡地，土壤类型主要为棕壤性土和棕壤，

白浆土和暗棕壤分布面积逐渐增多，砾石含量高，障

碍层次出现在浅位，土层瘠薄，无灌溉保证，水土流

失严重，养分含量低，不宜做耕地，应强烈要求禁垦、

进行退耕还林草，加强水土保持和生态建设。 

总之，桓仁县坡耕地今后要按照“增氮、控磷、

补钾、补微”的施肥原则，要在控制水土流失、超坡

开垦同时采取综合治理，制定用养结合的长远规  

划，为区域耕地保护、经济和生态的持续发展提供保

障。    
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图 5  桓仁县坡耕地基础地力等级图 

Fig. 5  Fundamental fertility grade map of slope cultivated land in Huanren County 

 

表 5  不同坡度级坡耕地基础地力等级 

Table 5  Slope cultivated land fundamental fertility at different slope grades 

坡度级 一等地 二等地 三等地 四等地 五等地 总计(hm2) 

2° ~ 5° 66.91 213.12 431.35 34.60  745.97 

5° ~ 8° 84.21 724.01 1 740.04 622.99  3 171.25 

8° ~ 15°  153.12 947.91 1 402.74 264.03 2 767.80 

≥15°  141.05 899.43 7 426.38 3 548.50 12 015.36 

总计 (hm2) 151.12 1 231.30 4 018.72 9 486.71 3 812.53 18 700.38 

注：本研究坡度级采用农用地分等规程（TD/T1004—2003）中对坡地分级要求划分[3]。 

 

4  讨论 

坡耕地作为补充平肥地的重要的后备资源在山区

等特定区域意义显著，对其合理利用和保护是增强区

域农业后劲的重要战略措施。本研究从不同坡度级角

度分析了第二次土壤普查以来辽东山区桓仁县坡耕地 

的基础地力状况，扩展了耕地地力评价成果的应用，

但仍存在许多有待验证和讨论之处，需今后进一步研

究和完善。 

（1）从研究结果看，山区坡耕地承受着数量和质

量的双重压力，如何改变山区坡耕地资源的利用现状，

控制超坡开垦和非法占用，提升和扩大低坡耕地的地 

力和面积，将成为促进山区经济和社会发展的重要手

段。 

（2）从研究尺度看，本研究仅提供了辽东山区县

域坡耕地基础地力评价的研究视角，今后将有待应用

于类似区域大尺度或大区域的扩展研究。 

（3）耕地地力调查与评价是继第二次土壤普查以

来进行的全国性、基础性的耕地土壤普查，善于利用

和分析化验结果将能扩展和深化该项目的研究成果，

丰富其研究内容，这将为国家的耕地质量建设提供基

础依据。 
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Evaluation of Slope Cultivated Land Fundamental Fertility in Huanren County in Eastern 

Mountainous Areas of Liaoning 
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Abstract:  Huanren County was chosen as a typical area in the eastern mountainous areas of Liaoning and the slope cultivated land 

fundamental fertility characteristics were evaluated under different slop grade levels in order to clarify the situation of slope cultivated land 

fundamental fertility. With the support of ArcGIS 10 and Excel software, Methods of DELPHI, analytic hierarchy process (AHP) and fuzzy evaluation 

(FE) were used and 13 evaluation indicators in 4 types were selected, including nutrients in arable layer, physical and chemical characteristics in 

arable layer, soil management and site conditions. The results showed that slope cultivated land fundamental fertility was classified into five grades, 

and mainly were the 3rd, 4th and 5th grades, accounted for 21.49%, 50.73% and 20.39% respectively, while the 1st and 2nd grades were less, accounted 

for 0.81% and 6.58% respectively. The distribution of slope cultivated land was mainly beyond 5°, the 1st grade was mainly in 2°-8° (accounted for 

0.81%), the 2nd and 3rd grades were mainly in 2°-8° (accounted for 13.17%), and the 4th and 5th grades were mainly above 15° (accounted for 58.78%). 

The assessment method established here could be extended into other similar regions in fertility evaluation of cultivated land, and could provide 

beneficial references on research in slope cultivated land. 

Key words:  Slope cultivated land, Fundamental land fertility evaluation, Eastern mountainous areas of Liaoning, GIS 


