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长江上游典型地区 S O T E R 数据库

支持下的土壤肥力评价
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摘 要
:

在长江上游的典型地区彭州样区 1
:
5 万 P XS 仃兀R 数据库的支持下

,

选取了表征土壤肥力的若干指标项目组

成评价指标体系
,

在 GI S 环境中
,

应用层次分析 ( APH )和模糊评价 ( FUZZ y )等数学分析原理
,

对该区水耕人为土的土壤

肥力进行了综合评价
,

根据综合分值的高低将评价单元分为 3 个等级
。

基于 沃用乙R 的土壤肥力评价
,

实现了县域土

壤肥力的分等评价自动化
,

提高了结果的科学性和客观性
。

关键词
二Sm 下R ;土壤肥力指标体系 ;土壤肥力评价 ; GI S ;长江上游

中图分类号 : 5 15 1 : 5 152 : 515 8
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研究至今只有 10 余年的时间川
,

创建者的愿望是为

了不同用户
,

特别是非土壤学专业 的使用者提供土

壤资源的有效信息
,

使他们能方便地使用这些信息
,

这个愿望已初步得到实现比
3〕

。

so TE R 数据库可以

将所有的野外观测资料和其他分析数据与 GI S 相

连
,

并在 C IS 环境中根据用户的需求
,

提供单项指标

的图件或不同目的的解译成果输出
,

为决策者提供

定量化的信息依据 [’]
。

土壤肥力是土壤水
、

热
、

气和

养分状况及在提供植物生理所需物质所处的环境条

件的协调程度
。

其复杂性决定了土壤肥力综合评价

的难度
。

目前在长江上游地 区
,

正在实施退耕还林
、

建设生态屏障
,

提供该区科学的
、

定量化的土壤肥力

评价信息尤为迫切
。

本文以该区内的典型地区彭州

市为样区
,

应用层次分析 ( AHP )和模糊评价 ( uF
z yz )

等数学分析原理
,

开展建立和利用 SOT ER 数据库与

GIS 系统相结合的土壤肥力评价试验研究
。

带区域
,

气候温暖湿润
,

年均温 巧
.

7 ℃
,

年均降雨量

97 2
.

g llnn
。

区内北部为亚高山
、

低山和深丘 ;中部为

丘陵地区 ;南部为冲积平原地区
,

河流较多
,

是长江

上游一个很有代表性的区域
,

也是长江上游退耕还

林和生态环境治理的重点地区
。

1
.

2 土壤肥力研究的基础数据库 ( PX SO花R )

SOT E R 数据库是以地形
、

母质特性和土壤属性

作为三类基础数据
,

划分为
“

均一
”

的地形
一
母质

-

土壤单元
,

即 SOT E R 单元
,

单元的空间关系由 GI S

管理
。

相应地
,

每一个 5 0 1卫R 单元都包含全面的地

形
、

母质特性和土壤属性信息
,

共 1 18 个属性
。

这些

信息可以通过互相关联的地体单元数据库
、

地体组

分数据库
、

土壤组分数据库
、

土壤剖面数据库和土层

数据库来管理
。

所建立的 xP SO’ l飞(R 1 :
50 以x 〕)包括

了该样区 53 个 SO ET R 单元
,

每个单元都有配套的

分析数据支持
,

成为土壤肥力研究的数据源〔s j,l)
。

1 评价区概况及土壤肥力基础数据库

1
.

1 评价区概况

研究区位于 l 03 o4()
,

E 一 l以
0

10
`
E

,

30 054
’
N 一 3 1

0

2 6
`

N
。

地处长江上游的成都平原西北部龙门山山前

冲积扇
。

海拔多在 s oo m 一 750 m
,

在北部最高可达

4 sl 4 m
,

在南部最低仅有 4 89 m 。

由于处在北亚热

2 评价方法和步骤

2
.

1 建立评价指标体系

进行土壤肥力评价时
,

评价因子的选择应遵循

以下几点原则 6[] : 1
.

所选择的参评因素应对耕作土

壤的肥力有较大的影响
,

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
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择相应的参评因素
,

并根据地区的特点有所侧重 ; 3
.

选择稳定性高的因素做参评因素
,

使评价结果和资

料在较长的一段时间内具有应用价值
。

或者选择虽

然稳定性不高
,

但对当前生产有密切关系的因素 ; 4
.

选择因子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
、

地貌等 )应占主导地

位 ;反之
,

土壤等因素应作为主导参评因素
。

按照上

述原则
,

结合向有关专家的咨询意见
,

选择了 16 个

指标作为评价要素构成评价指标体系
,

建立了如图

l 所示的层次结构
。

2
.

2 确立评价单元

评价单元是土壤及其空间实体
,

包括地貌
、

地形

等相对一致的区域
,

在制图中表现为同一上图单元
。

本文以 5 0花R 图中的土壤图 (土系 )层和土地利用

现状图相叠加的方法
,

取得 1 700 多个图斑单元
,

图

斑单元命名采用国际通行的土壤系统分类中的基层

分类单元土系的命名方法命名
。

为便于 比较和评

价
,

使所研究的土系在地貌类型及土壤类型上近似
、

每个单元空间界线及行政隶属关系明确
、

利用方式及

耕作方式基本相同
,

所以首选水耕人为土的土系进行

研究
,

共得至」1 11q个图斑单元作为基础评价单元
。

2
.

3 确定单因素权重
: 层次分析法川

首先构建层次结构 (图 1 ) ;其次构造判别矩阵
,

由于各评价指标对土壤肥力的影响不同
,

所以要确

定它们的权重
,

以避免均衡评判产生的误差
,

进行客

观的评价
,

使之更加与实际情况相吻合
。

根据该区

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
,

分别比较单个因素的

相对重要性
,

判断它们的权重
,

得到判别矩阵
。

最后
一

计算权向量并作一致性检验
。

根据层次分析的计算

公式得到了层次分析结果列于表 1
。

从表 1 可以知道各判别矩阵的 CR
二
CI / RI <

0
.

1
,

说明判别矩阵具有满意的一致性
,

组合一致性

检验中 CR
= 0

.

以x巧6 < 0
.

1
,

说明层次排序的计算结

果具有满意的一致性
。

表 1 层次分析结果
, )

T a b }
e
l 仆

e er s沮 t of a n滋iyt
c 瓦 e

~ hy p , es s

( A Hp )

土壤囚素
土体构型 立地条件 理化性状 耕层养分

( 0
.

59今场 ) ( 0
.

0 856 9 ) ( 0
.

1空芜巧 ) (0
.

1 1卯 76 )

组合权垂

几二 3
.

7月 9
,

CI = 0 08 4

C尺 二 a / RI
二 O 仪〕3

0
.

35肠 7

0
.

1 1邓9

0602剖面构型

有效土层

厚度 (
〔: , 11

)

耕层 J味度 (
。 m )

地貌类型

成土母质

质地

容垂 (川
e , ,
户)

P贾I

e E7C (
c : 刁扣 卜

尸

kg )

碱解 N(
n

州吨)

速效 (P
n

创 kg )

速效 (K
n

娜吨)

全 N (『嗦 )

全 (P 舒掩)

全 K (留 kg )

有机质 (群纯)

0
.

1 1889

0
.

汤牛26

0
.

59斗16

0
.

08569

0
.

1夕)拓

0 11卯7

0
.

02 142

0
,

11 886

0
.

0 1 7 13

0
.

0 399 8

0
.

0 23 99

0
.

0 2)欠己

0
,

tX月7 9

0
.

以〕252

0
.

0 17 27

0
.

《叉)〕59

0
.

0 0 17 9

0
.

05 134

247闻021144姗脚428402即0507
0000000070

几

乙了

〔J亡二 C了/ RI

3
.

9 17

一 0 0 1刀

0
.

0 197 0
.

《X刀56

, )人表示最大特征根
,

cI 表示判别矩阵的一致性指标
,

RI 表示同阶

平均随机一致性指标
,

c{I 表示随机一致性比率
。

土土 坡 肥 力力

土土体构型型型 立地条件件件 理化性状状状 耕层养分分

剖剖剖 有有 耕耕耕 地地 成成成成成成成成成成成成成成成 速速 速速 速速 碱碱 全全 全全 有有
面面面 效效 层层层 貌貌 土土土 质质 容容 C EC ,, P HHHHH 效效 效效 效效 解解 PPP KKK 机机

构构构 土土 厚厚厚 类类 母母母 地地 重重重重重 NNN PPP KKK NNNNNNN 质质

型型型 层层 度度度 型型 质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质

图 1 土壤肥力指标层次结构图
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表 2 指标的类型及其经验公式 , )

指标 函数类型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒上型

戒下型

峰型

经验公式

r = l / ( z +
a
(
u 一 。

)
2
) ;当

。 鉴 u
时

,

y = z
。

对于戒

下型曲线
:
当 ut 〔 。

时
,

Y = ;0 当
。 < 。 < 以 时

,

Y 二

耕层厚度 ( cnI )

有效土层厚度 (cm )

有机质 (岁 k g )

e E7G (
c以

】
l/ k g )

速效 K( m砂
g )

速效 p (即夕飞g )

碱解 N ( m岁k g )

全 K (办
g )

全 P (岁k g )

全 N (岁 kg )

容重 (扩
c

沁 )

PH

丫二 1/ [一+ 0
.

以刀 7 (
“ 一 。

)
2
]

Y二 1 / [ l
+ 0

.

加山 29 (
u 一 。

)
2
]

20 5 1/ (
100 10 线

:

1 + a
(

u 一 。
)
2 ; 当

u < 。
时

,

y = l ;对于峰型曲

Y 二 l / [ z
+ 1

.

价 3 5 (
“ 一 。

当
“ > ut ;

或
u < 以 :

时
,

Y 二 ;0 当 ut l <

时
,

Y 二 l / ( 1 + a
(
u 一 。

)
2
) ; 当

u == 。
时

,

r =
户护c)月

y = l / [ l
+ 0

.

X() 8% (

u < ut Z

l ( Y 表

Y 二 l / [ 1
+ 0

.

以力8 54 (
u -

J 25

:〕 25
2
] 1X()

1213025Y = 1 / [ 1
+ 4

.

29 (
u 一 。

Y 二 1/ [ 1
+ 0

.

X() 1(

Y 二 l /〔l + 0
.

02 5 (

Y 二 l / [ l
+ 10

.

3 (

Y 二 l / [ 1
+ 10

.

2 (

r 二 l / [ 1
+ 17

.

18 (

u 一 e
)
Z」

u 一 。
)
2〕

u 一 。
)
2
]

u 一 。
)
2
]

u 一 。 )2 ]
u 一 。

)
2
]

彗

0 0 2

5 0
.

4

2 1
.

8

Y 二 l / 〔l + 10
.

734 (
u 一 。

)
2
] 7 Z or l Z

1) Y表示指柄诈时俐吾
, u
为指标观测值

, 。
为标准指标值

,

ut 为指标下侧直

2
.

4 指标评价模型
:
模糊评价法 .s[ 9

·

`3 〕

各指标与土壤肥力的关系主要分为
:
戒上型曲

线
、

戒下型曲线
、

峰型曲线及概念型 4 种类型 0[]
。

对

于戒上型曲线
:
当

u ` ut 时
,

Y 二 ;0 当 ut < u < c
时

,

示指标评价语
, u
为指标观测值

, 。
为标准指标值

,

以 为指标下限值
, a
为系数 )

。

对于这三种类型
,

参

照全国农业地力等级划分的标准 f `0]
,

根据唯一差异

原则
,

通过田间试验的方法
,

对指标值进行了修订并

拟和了各隶属函数的经验公式 (表 2 )
。

对于概念型

要素的评价
,

通过请专家打分直接给出评语 (表 3 )
。

2
.

5 计算土壤肥力综合指数【IIF )
: 累加型模型

本文选用了累加型模型 爪
= 艺 B、 、 A :

i(
=

1
,

2
,

3… …
,

n) 来计算土壤肥力综合指数
。

式中
:

皿 ( 方“绍m献 凡材论协
尸

方z
滋

r
)代表土壤肥力综合指

数 ; B ;
为第 i个因素的评语 (隶属度 ) ; A

;
为第 i 个因

素的组合权重
。

表 3 地貌
、

剖面构型和成土母质类型的隶属函数值

Tal 业e 3 M
e r记犯巧 1云P俪 ict on

a l ld deSC ir itP on of ot 即脚 phi c吐 fe a t山℃。 勺洋
a n d P功if le c o l石即阳。 on 田 ld P二nt m aet ir al

属函数值
地貌类型

冲积平原 A 一 P 一 W 一 B

描述

剖面构型

A 一 B l 一 B Z

成土母质

A l 一 A Z 一 B

浅丘

中低山

A 一 P一 W台
一
飞

A 一 P 一 W启
一 G

仇灰棕冲积物

场老冲积物

场 砂岩

A 一 G A 一 C

2
.

6 分级标准

评价单元的等级划分涉及确定等级数目和建立

相应标准两个方面
。

等级数目的多寡视评价单元数

目的多少
、

质量变异的大小以及评价的具体要求而

定
。

关于等级的划分标准
,

人们一般将所求得的综

合指数之极差按一定的规则细分为若干区间
,

区间

类型包括等距法和不等距法两种陈
’ 2 ] 。 结合当地农

业生产实践
,

暂拟该区土壤肥力等级如表 o4

表 4 土壤肥力等级标准

毛止le 4 C ir et ir a of 50 11 fe rt iil yt 孚 a d e

级别

G n 颐」e

一等地

二等地

三等地

土壤肥力综合指数

了月

平均粮食产量

( k扩hlnZ
.

a 一 ’
)

l ~ 0
.

9 1 > 15(X幻

0
.

8 1 ~ 0
.

卯 105 田 ~ 13 5的

蕊 0
.

8 0 < 105 00

3 评价结果与讨论

3
.

1 样区评价结果

根据上述讨论的原理与步骤
,

在地理信息系统

A刀〕G IS 平台上
,

结合 A cc e ss 数据库软件
,

完成属性

数据和图形数据的输人
,

在 A ve un
。
环境下开发该区

的土壤肥力信息系统
。

系统运行后获得该区的土壤

肥力综合指数和肥力分等分布面积统计指数
。

根据评价结果可以得知
: 1

.

该区水耕人为土肥

力总体差异不大
,

土壤肥力总体较好
,

其中一二等地

所占比重较大 (占 89
.

49 % ) ; 2一等地主要分布在
渝江及清白江诸河流沿岸的一级阶地腹心地带

,

主

要包括丰乐 系等土系面积为 3 45 1u l尹
,

占评价区的

科
.

24 %
。

这些土系肥力很好
,

土层深厚
,

结构良好 ;

养分含量丰富
,

保水肥能力强
。

广泛宜种粮
、

油和经
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济作物
,

为该样区的稳产高产田 ; 3
.

二等地主要分布

在一级阶地的垄背两侧和河漫滩地带
。

包括利安

系
、

太清系和庆兴系等土系统计面积为 3 52 h n 12
,

占

评价区的 45
.

2 5 %
。

这些土系的肥力较好
,

土层较

深
,

结构较好 ;有效磷
、

钾含量偏低
,

保水肥能力较

弱
,

土壤养分流失较重
,

应当注意补充磷
、

钾肥 ; 4
.

三

等地主要分布于老冲积台地稍高处和近代河流河漫

滩地带
,

主要土系有九尺系
、

银福系
、

三界系和天彭

系等土系统计面积为 82 lu nZ
,

占评价区的 10
.

51 %
。

这些土系的肥力条件稍差
,

土层较浅
。

在利用上
,

对

这类土壤应当因地制宜地调整农业结构和针对其肥

力问题
,

采取相应的改土增肥措施
。

3
.

2 讨论

基于 SOT E R 数据库的土壤肥力评价结果反 映

了土壤肥力的等级差异与空间分布规律
。

评价过程

速度快捷
、

结果准确
,

实现了肥力评价与制图的自动

化
。

本研究只是对县域土壤肥力分等的一次探索
,

部分问题有待于进一步探讨
,

如所选用的评价因素

没有包含对土壤肥力有较大影响的土壤酶和微团聚

体组成状况 ;也没有包括社会因素如排灌条件等
。

因为土壤是一个 自然历史综合体〔’ 4〕
,

人类活动对土

壤的肥力影响甚大
,

此类因素在评价中的作用也需

进一步明确
。

因此
,

在未来研究中必须开展大量的

调查
、

分析并找出各种因素对土壤肥力的影 响的内

在规律
,

按综合分析的原则筛选出影响肥力的全部

因素
,

使评价工作更加完善 I`5〕。
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