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基于聚类和分类与回归树的地力等级评价研究
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摘  要：以黄淮海平原粮食主产区河南封丘县为研究区域，利用基于 GIS 的土壤空间和属性数据库，采用聚类

分析和分类与回归树(CART)相结合的方法建立了耕地地力评价模型。研究结果表明，基于聚类分析和 CART 的地力

评价模型准确度为 93.56%，较单独使用决策树模型的准确度有明显提高；根据耕地地力分级规则，一等地至五等地

分别占全县 61 733.3 hm2 耕地的 28.167%、49.518%、9.389%、5.77% 和 7.156%；地力等级较高的耕地主要分布于

封丘西北部，地力较低的区域主要在东南部，由西北向东南地力呈带状递减趋势。本文的研究结果可为当地中低产田

及其障碍因子的解析和农田精准管理提供参考依据。 
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耕地地力是指在当前管理水平下由耕地土壤本

身特性、自然背景条件和基础设施水平等要素综合构

成的耕地的生产能力。耕地地力的高低直接决定了粮

食的产量和质量，对其进行全面、客观评价以获得地

力的空间分布，是解析中低产田主要障碍因子、开展

地力定向培育的前提，对我国科技增粮计划的顺利实

施具有重要意义。 
目前，国内耕地地力评价仍处于起步阶段，常用

的评价方法有经验判断指数和法、层次分析法、模糊

综合评价法等[1–2]。已有研究表明，层次分析法需要

结合专家打分法(即特尔斐法)，往往会导致评价指标
权重系数的主观性太强[3]。而且，由于土壤因素对作

物生长的限制作用是渐变的，模糊数学中采用的隶属

度函数及其分类也具有一定的局限性[4]；此外，模糊

综合评价中可能会丢失许多有用信息，参评因素越多

误判的可能性越大。而经验判断指数和法并不适用于

有限制因子参与的耕地地力评价[5]。为解决上述问

题，不少研究者对地力评价方法作了新的尝试和探

索，如王瑞燕等[6]、孔维娜等[7]先后采用人工神经网

络(ANN) –产量定量评价模型，即以产量为目标输出，
通过人工神经网络训练得到评价模型。由于评价过程

中不需确定各因素的权重，消除了前述方法确定权

重时的人为影响，增强了评价结果的客观性。段兴武

等[8]利用改进后的 PI 模型对东北松嫩黑土区土壤

生产力进行评价，该方法所需指标较少，易于操作。

孙微微等[9]将决策树模型中的 C4.5 算法应用于广
东省的土壤质量等级研究，准确率达到了 96.61%。
决策树模型具有直观明了、稳健性高、结果易于理解

等优点。与农业部推荐的层次分析与模糊数学相结合

的方法相比，决策树模型不仅避免了特尔菲法中的人

为因素的影响，而且当评价属性集合发生变化时也无

需专家重新确定属性权重的繁琐过程，在地力评价中

显示出良好的应用前景。 
本文选择位于黄淮海平原粮食主产区的河南封

丘县为研究区域，利用前期工作中建立的基于 GIS
的县域土壤空间数据库和属性数据库，采用聚类分析

和分类与回归树(classification and regression tree，CART)
相结合的方法建立了耕地地力评价模型，评价结果可

望为当地农业管理和决策提供参考依据。 

1  研究区概况 

封丘县位于河南省东北部的新乡市(114°14′  ~ 
114°46′E，34°53′ ~ 35°14′N)，海拔 65 ~ 72.5 m。该县
东临长垣县，南隔黄河与开封市相望，西靠延津县，北

接安阳市滑县。县境南北长 38.2 km，东西宽 48.7 km。
面积 1 220.5 km2，耕地面积 61 733.3 hm2。主要土

壤类型为黄河沉积物发育的潮土，并伴有部分盐土、

碱土、沙土和沼泽土的插花分布。封丘县属暖温带大 
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图 1  研究区行政区划图 
Fig. 1  Administrative map of researched area 

 
陆性季风气候，降水时空分布不均，干湿季分明，且

年际变化大。冬春少雨，土壤易返盐。黄河位于封丘

南部边界，因河床高于地面，排水出路不畅。主要粮

食作物为冬小麦和夏玉米，此外还盛产大豆、棉花、

花生等，为一年两熟或两年三熟制地区。 

2  材料与方法 

2.1  数据来源 
2.1.1  基础图件及专题图资料    本研究收集了研
究区土壤图、土地利用类型图、行政区划图、水系分

布图等相关基础图件，利用 ArcGIS9.3 进行了数字
化、图形编辑、图幅校正等处理。 
2.1.2  土壤数据    在全县范围内按照 2 km × 2 km 
的均匀网格，于 2008—2012 年先后采集了 187 个
点位的耕层土样(深度为 0 ~ 20 cm)，其中 113 个点
同时包括 2008 年和 2009 年作物年产量(冬小麦+
夏玉米)数据。土样经风干、研磨和过筛处理后，在
实验室内进行分析测试，项目包括：土壤有机质含量

(SOM)(重铬酸钾氧化–外加热法测定)、pH、阳离子
交换量(CEC)(乙酸铵法测定)、电导率(水土比 5︰1，
电导法测定)、全氮(半微量开氏法测定)、全磷(钼锑
抗比色法测定)、全钾(氢氧化钠熔融火焰光度法测
定)、有效磷(碳酸氢钠法测定)、速效钾(醋酸铵浸提
火焰光度法测定)等。 

2.2  研究方法 
2.2.1  评价单元划分    划分评价单元是进行地力
评价的基础。评价单元选取是否合理，直接关系到评

价工作量和结果的准确性。本文根据《全国耕地地力

调查与质量评价技术规程》[10]要求，在 GIS 平台支
持下对从 1︰50 000 土地利用现状图中提取出地类

号为 111、113、114、115 的耕地图斑和 1︰50 000 
土地利用类型图进行数字化叠加和综合取舍，形成评

价单元图斑。全县共划分为 3 800 个评价单元，同
一单元内土壤类型和土地利用类型均相同。 

 

图 2  评价单元划分图 
Fig. 2  Assessment units map 

 
2.2.2  评价指标的选取    我国农业部曾于 2000 
年组织专家根据气候和地貌特征等，用穷尽法建立了

一套供全国地力评价公用的指标体系。该指标体系中

包含了气候、立地条件、剖面性状、耕层理化性质、

土壤养分状况、障碍因素、土壤管理 7 类共 64 项
指标[11]。由于不同区域的气候、土壤母质、质地、坡

面性状、理化性状等各方面都存在着巨大的差异，在

实际工作中并不一定将全部指标都纳入考虑，而是根

据经验和因地制宜的原则加以筛选。筛选中一般需遵

循主导因素原则、差异性原则、稳定性原则、敏感性

原则[5]。根据以上原则并结合实际，最终选取土壤有

机质、pH、阳离子交换量、电导率、全氮、全磷、
全钾、有效磷、速效钾、灌溉保证率这 10 个指标作
为封丘县地力评价的指标。 
2.2.3  评价单元赋值    本文采用克里格法进行评
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价单元的属性赋值。由于克里格插值对要求数据呈现

严格的正态分布，首先利用 SPSS 对数据进行检验
和转换，然后将转换后的数据导入 GS+，进行地统计

学插值。相关变量的插值结果见表 1。 

表 1  各变量模型拟合参数 
Table 1  Parameters fitting of variables 

变量 变异函数模型 块金值 基台值 变程 块金系数 R2 

年产量 指数模型 2 000 70 630 0.063 0.028 0.798 

SOM 球状模型 10.120 22.190 0.158 0.456 0.833 

pH 指数模型 0.080 0.951 0.033 0.084 0.714 

CEC 高斯模型 0.068 0.139 0.059 0.489 0.777 

电导率 球状模型 794 1 631 0.065 0.487 0.626 

全氮 指数模型 0.022 0.045 0.168 0.499 0.744 

全磷 球状模型 0.048 0.896 0.024 0.054 0.480 

全钾 球状模型 0.037 0.107 0.137 0.346 0.878 

有效磷 球状模型 0.021 0.955 0.017 0.022 0.218 

速效钾 球状模型 0.096 0.194 0.183 0.497 0.888 

 
按照区域化空间变量相关性分级标准，当块金系

数≤25%、25% ~ 75% 和≥75% 时，分别表示变量
的空间自相关性为强烈、中等及微弱[12]。当变量空

间自相关程度为微弱时，其变异主要由随机变异组

成，不适合采用插值方法进行空间赋值。由表 1 可
知，产量、pH、全磷和有效磷具有强烈的空间相关
性，SOM、CEC、电导率、全氮、全钾、速效钾具
有中等的空间自相关，可进行空间插值。根据《全国

耕地地力调查与质量评价技术规程》，对上述 10 项
评价指标先插值形成栅格化的点位数据，再与评价单

元图叠加后赋值给各单元，得到各土壤属性专题图。

灌溉保证率的获取参见王良杰等[2]的方法，以耕地距

离河流、灌渠的空间距离进行换算(数据未列出)。 
2.2.4  分类与回归树(CART)模型    分类与回归树
(CART)是 Brieman 等[13] 1984 年提出的数据挖掘工
具，属于决策树模型算法的一种。CART 采用二分
递归分割技术将观测集(训练样本)进行分类，以使得
子集(新样本)达到最大的同质性(即纯度)。本研究采
用 Gini 系数作为杂质度量指标。CART的基本原理
如下： 

若采用 k (k = 1, 2,⋯,C)来表示类，其中 C 为类
的总数目，则矩形 A 的 Gini 不纯度定义为： 

( ) 2

=1
=1

c

k
k

I A P−∑        (1) 

式中：Pk是观测点中属于类 k 的比例。当所有观测
点都属于同一类时，当所有类在 A 中以相同概率出
现时，I(A)最大化为(C–1)/C。树节点的分裂准则为：
对每个属性均遍历所有可行的二分后，选择使 Gini
系数达到最小的分割方法，作为此节点的分裂标准[14]。 

除 Gini 系数外，CART 模型的另一个关键概念

是利用独立测试集对训练生长树型的剪枝，亦即认为

一个很大的树会过度拟合训练数据，从而导致其仅捕

捉到训练集的噪声，而不能反映在将来数据集中可能

发生的模式。剪枝过程需要在验证数据集的误分与被

剪枝树决策点数目间进行权衡和折中，以得到既可反

映数据模式又能排除训练数据噪声的树型。 
根据本文的研究目的，将独立的离散型属性变量

耕地地力等级按作物年产量(2008 和 2009 年)遵循等
差原则分为一等(16 897 ~ 18 795 kg/hm2)、二等(15 000 ~ 
16 897 kg/hm2)、三等(13 100 ~ 15 000 kg/hm2)、四等
(11 203 ~ 13 100 kg/hm2)和五等(9 315 ~ 11 203 kg/hm2)，
并作为 CART 模型的输出。表 1 中除年产量外的其他 
9 个指标以及灌溉保证率作为输入属性。将数据集按 
3︰1 的比例划分为训练集和检验集，在 Clementine 12.0 
软件[15]中实现建模。 

3  结果与分析 

3.1  CART 模型的预测效果 
为了避免树的过度生长，采用预先剪枝。由于本

文数据集记录达 3 800 条，因此将 CART 模型的最
大树深度定为 6，分类节点包含数据点少于 20 即可
停止划分。剪枝树选择1标准差规则，若发现一颗子
树的最小估计误判成本在 1 个标准差内，即停止检
索最佳剪枝树，此时的树为最优树[16]。验证选择交

叉验证(K = 10)。 
为提高模型的学习准确率，本次还引入错分代

价，即在进行质量等级的识别时，设置学习发生错误

时所花费的代价，预测等级与实际等级差别越大，代

价越大。具体划分标准如表 2 所示。 
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 表 2  错分代价表 
Table 2  Misclassification cost 

预测等级 实际等级 

一等地 二等地 三等地 四等地 五等地

一等地 0 0.25 0.50 0.75 1.00 

二等地 0.25 0 0.25 0.50 0.75 

三等地 0.50 0.25 0 0.25 0.50 

四等地 0.75 0.50 0.25 0 0.25 

五等地 1.00 0.75 0.50 0.25 0 
 

模型运算得到的训练集准确率为 82.97%，测试
集的预测准确率为 78.85%，其中二等地的误判较
多，在表现评价(performance evaluation)中也可以清
楚地看到二等地的分值最低(表 3、表 4)。 
3.2  聚类分析与 CART 的结合 

由初步建模结果可知模型的预测准确率不高，说

明该模型的泛化能力不强，无法完全反映封丘县的地

力等级分布情况。为此，我们采用对数据先聚类再建

模的方式，以改善模型的预测效果。由于数据量较大， 
 

表 3  符合矩阵 
Table 3  Coincidence matrix 

测试集 1 2 3 4 5 训练集 1 2 3 4 5 

1 190 39 16 3 4 1 504 101 24 3 3 

2 13 335 14 2 6 2 41 1076 32 1 20 

3 8 28 83 8 24 3 14 73 210 27 54 

4 2 7 10 76 18 4 0 11 13 264 43 

5 1 0 2 5 99 5 0 2 4 12 275 

     
表 4  表现评价 

Table 4  Performance evaluation 

地力分等 测试集 训练集 

1 1.252 1.383 

2 0.788 0.715 

3 1.474 1.707 

4 1.961 1.987 

5 1.806 1.898 

 
本文采用 K-Means 聚类方法获得 K 个聚类，并在
每个聚类中心附近抽取 6 条记录构成新的训练样
本，然后建立分类回归树模型并检验其合理性。随着 
K 值和抽取样本个数的增加，模型预测准度的变化
如图 3 所示。 

由图 3 可见，当聚类数为 50、抽样样本数为 
300 时 CART 模型的预测准确率最高，为 93.56%。
预测准确率第二次达到峰值是在聚类数为 80、样本 

 

图 3  不同样本个数的预测精度 
Fig. 3  Prediction accuracy of different numbers of samples 

数为 480 时，此时的预测准确率为 92.23%，略低
于前者，且此时抽取样本较多。可以发现，先聚类再 
CART 建模的结果准确率明显高于直接利用 CART
建模的准确率(86.08%)，说明建模前利用 K-means 
聚类抽样有助于改善模型的预测能力。本文通过抽取 
300 个样本来组建训练样本并建立 CART 模型，得
到的地力分级结果如图 4 所示。建模中各评价指标
的权重如表 5。 

由表 5 可知，10 个参评指标中的灌溉保证率
及速效磷没有出现，这是由于 CART 的优点之一是
在构建最优树的过程中会自动选择最优化分的变量，

而权重极小的变量则被剔除。这两个指标没有权重输

出说明其权重极小，对评价结果影响极小，可以忽略。

反之，耕层土壤的电导率和全磷含量权重最大，对封

丘地力等级的影响较为显著。由图 4 可以更直观地
看出，电导率 >91.43 μS/cm 时地力等级较低，为三
等至五等地，且以四等地为主。一等和二等地均分布

在电导率 <91.43 μS/cm 的分枝中，且以二等地为主。
在电导率<91.43 μS/cm 分枝中，全磷含量<0.665 g/kg 
的分枝地力等级较低，主要集中于三、四、五等地，

且五等地比例最高；在全磷含量>0.665 g/kg 的分枝
地力等级较高，主要集中于一、二等地，且二等地比

例最高。其他层次的分等规则也可按上述方法确定。图 
4 中各参评指标单位：电导率(μS/cm)，全磷(g/kg)，阳
离子交换量(mmol/kg)，全氮(g/kg)，全钾(g/kg)，有
机质(g/kg)，速效钾(mg/kg)。 
3.3  封丘县域耕地地力空间分布 

采用前文建立的分类与回归树模型，对封丘县耕 
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图 4  地力等级评价结果 
Fig. 4  Result of productivity grading 

 
表 5  各参评指标的权重 
Table 5  Weights of indexes 

电导率 全磷 阳离子交
换量 

全氮 全钾 有机质 速效钾 pH

0.372 0.215 0.111 0.099 0.068 0.064 0.056 0.001 5

 
地地力的空间分布情况作了评价，结果表明：全县    
61 733.3 hm2 耕地中，一等地为 17 386.7 hm2(占总面积的 
28.17%)，二等地 30 573.3 hm2(49.52%)，三等地 5 793.3 hm2 
(9.39%)，四等地 3 560 hm2(5.77%)，五等地 4 420 hm2 

(7.16%)。由此可知，一等地和二等地合计占全县耕
地的 77.69%，而地力较低的四等地、五等地合计占 
12.93%，说明封丘县总体地力水平较高，但仍有近  
8 000 hm2 的中低产田需要开展地力培育。 

由封丘县地力等级空间分布图(图 5)可知，地力
等级较高的耕地主要分布于封丘县西北部，地力较低

的区域则主要集中于东南部，且由西北向东南方向地

力水平呈带状递减趋势，这一结果与实地调查和测产

的数据是一致的。导致东南部地力较差的原因主要在

于，黄河流经封丘县东南边界，此区域的土质较砂，

土体结构不良，黏粒及有机质含量较低，保水保肥性

差。此外，通过分类准则也可知道该区域的耕层电导

率普遍较高，因此存在次生盐渍化的可能。 

 

图 5  耕地地力等级空间分布图 
Fig. 5  Spatial distribution of farmland productivity grading 

4  结论 

(1) 与单纯采用 CART 建模相比，采用聚类分
析抽取训练样本然后与 CART 结合建模，既可减少
学习样本空间、节省建模时间，又可有效提高模型预

测精度，显示出较好的应用前景。 
(2) 当聚类数为 50、抽样样本数为 300 时，

CART 模型的预测准确率最高(达到 93.56%)。据此
建立了封丘县域耕地地力的分级规则，结果表明：一等

地至五等地分别占全县 61 733.3 hm2 耕地的28.167%、
49.518%、9.389%、5.77% 和 7.156%。 

(3) 地力等级较高的耕地主要分布于封丘县西
北部，地力较低的区域则主要集中于东南部，且由西

北向东南方向地力水平呈带状递减趋势。 
(4) 由于数字化的地图多是二次普查时期的，而

补充采样是近几年的，两者之间存在偏差，这也是影

响预测结果准确度的重要原因之一。 
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Assessment of Farmland Productivity with Cluster Analysis  
and Classification and Regression Tree (CART) 

YAN Yi-fan1,2, LIU Jian-li1*, LI Xiao-peng1, ZHANG Jia-bao1, ZHAO Bing-zi1 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, 

Beijing  100049) 

 

Abstract: In the present study, a combination of classification and regression tree (CART) and cluster analysis method was 

applied in assessing the farmland productivity in Fengqiu County, Henan Province, based on county-level soil spatial and 

attributive databases. The results indicated that the prediction accuracy of the proposed combination model was considerably 

improved (to 93.56%) as compared to that by CART approach alone. According to the resulting grading rules, the first, second 

and third grade farmland accounts for 28.167%, 49.518% and 9.389% of the total area of farmland in this county, respectively; 

while the fourth and fifth grade farmland accounts for only 5.77% and 7.156% of the farmland, respectively. The higher grading 

land was mainly distributed in the northwest of Fengqiu County, while the lower grading land was mainly located in the southeast 

region. There was also an obvious banded decreasing trend of farmland productivity extending from the northwest to the southeast. 

The results of this paper may help to analyze the spatial distribution of the middle to low-yield fields and limiting factors for 

improving grain yield, and may also provide references for decision-making on regional farmland management. 

Key words: Farmland productivity, Assessment, Classification and regression tree (CART), Cluster analysis, Model 
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