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摘  要   利用 ArcGIS 和模糊物元贴近度聚类分析模型, 以原始数据为基础, 对湖北省宜都市耕地质量

进行了评价。( 1)采用主成分分析法确定耕地质量影响因素; ( 2)利用 ArcGIS 矢量化提取相关图层并进行相

应的空间分析后,采用多图层叠加确定评价单元和获取单元属性数据; ( 3)根据各评价因子的隶属函数, 应用

模糊物元贴近度聚类分析模型计算评价因子的权系数和评价单元的贴近度, 经过聚类分析划分耕地质量级

别,并进行抽样检验结果的准确性。结果表明: 宜都市耕地质量中等, I至 VI 级地分别占 12196%、30137%、

31171%、161 16%、7114%和 1166%。经实地检验评价结果基本与实际情况相符。
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  人类诱导的土地变化及其对生态环境和人类生

活的影响已经引起人们的广泛关注[ 1] , 随着市场经

济体制的建立和土地有偿使用制度的实施, 综合评

定耕地质量级别已成为当前和未来土地管理中的一

项十分重要的工作。通过剖析耕地自然属性和社会

经济属性的特点,开展耕地质量评价,为科学制订有

关土地政策、土地规划、耕地征用和流通提供依据,

对充分发挥土地生产潜力,提高土地利用率, 促进农

业持续、稳定、协调发展具有重要的意义[ 2~ 4]。

随着地理信息系统( GIS)、遥感( RS)及计算机技

术的深入应用, 耕地质量评价的研究有了快速发展,

尤其是国土资源部根据/数字地球0的需要, 适时提

出/新一轮国土资源大调查0以来,利用高新技术在

土地资源评价中取得了丰硕的成果[ 1~ 5]。但评价过

程中往往会不同程度地引入人为因素的影响, 从而

使评价结果的准确度与精确性受到一定的影响。为

了突破人为主观因素的限制, 解决信息处理中的模

糊不相容问题, 更加科学地探讨土地资源评价方法,

使评价结果更能反映耕地的本质特征, 本研究以湖

北省宜都市为例,采用模糊物元贴近度聚类分析模

型并结合 GIS 技术对耕地质量进行评价, 取得了较

好的结果, 为耕地资源的合理利用与管理提供了

依据。

1  研究区概况

宜都市原名枝城市,位于鄂西南部,长江中游南

岸, 地跨 东经 111b 05c 51d ~ 111b 36c 40d, 北 纬

30b05c54d~ 30b35c56d, 系鄂西山区向江汉平原过渡

地带,属大陆季风湿润气候。地貌因受历次地壳运

动的影响,明显地呈现出由西南向东北倾斜的变化

特征。土壤类型以水稻土、潮土、红壤为主, 土壤质

量因利用状况、成土母质等不同而有差异, 但总体

上,土壤质地以中壤为主, 酸碱度基本适中, 有机质

含量中等。该区土地总面积 1 356150 km2,其中耕地

459178 km2,以中稻、小麦、油菜等农作物为主。

2  材料与方法

211  试验材料

专题图件: 1B5万土属图( 1985年) , 1B5万土地

利用现状图( 2001年) , 1B5 万地形图( 1995年) , 1B5
万行政区划图( 1995年)。

属性数据:道路通达度、排灌条件、人均耕地、利
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用效益和土壤属性数据于 2003年 10月进行实地调

查收集获取,其中道路通达度采用行政村内所有道

路长度与村面积的比值量化, 利用效益采用年均纯

收益量化。

212  模糊物元贴近度聚类模型[ 6, 7]

21211  模糊物元的概念   模糊物元就是以有序

的三元组/事物,特征,模糊量值0作为描述事物的基

本元,如果用 R 表示模糊物元, M 表示事物, C 表示

事物M 的特征, L( X )表示与事物特征 C 相应的模

糊量值,它即指事物 M 对于其特征C 相应量值X 的

隶属度,于是有

R =
   M

C,  L( X )

  如果有 m 个事物用其共同的 n 个特征 C1,

C2, ,, Cn 及其相应的模糊量值 L1( X 1i ) , L2( X 2i ) ,

Lm( X mi ) , ( i= 1, 2, ,, n )来描述,则称为 m 个事物

n维模糊复合物元,记作:

Rmn =

M1 M 2 , Mm

C1 L1( X11) L2( X 21) , Lm( Xm1)

C2 L1( X12) L2( X 22) , Lm( Xm2)

, , , , ,
Cn L1( X 1n) L2( X 2n) , Lm( Xmn)

其中, Rmn表示m 个事物 n维模糊复合物元, Mj ( j=

1, 2, ,, m)表示第 j 个事物, Lj ( X ji )表示第 j 个事

物Mj 的第 i 个特征相应量值X ji ( j= 1, 2, ,, m ; i=

1, 2, ,, n)的隶属度。

本研究以/耕地评价单元, 评价指标, 模糊物元

实测值0作为描述耕地质量的基本元。模糊物元实
测值的隶属度值参照模糊数学中的隶属函数计算确

定。

21212  关联函数及权系数确定   两事物间的关

联性, 可用函数关系来表示, 称其为关联函数, 记为

k (X )。由于模糊物元中经典域和节域重合,所以关

联函数和隶属函数两者等价, 可以互相转化, 即:

K ji = Lji= L( X ji ) , j= 1, 2, ,, m ; i= 1, 2, ,, n。

各评价指标对耕地质量影响的重要性程度主要

通过指标的权系数来体现。权系数的确定方法较

多,但大多掺入了人为因素的影响,本研究通过对关

联函数值进行标准化处理, 即可得到各评价指标的

权重 W。

Wi = E
m

j = 1
K ji / E

n

i = 1
E
m

j= 1
K ji

( j = 1, 2, ,, m ; i = 1, 2, ,, n ) ( 1)

21213  标准模糊物元和差平方复合模糊物元   以

从优隶属度为原则,取各评价指标的隶属度的最优值

usi ( i= 1, 2, 111, n)构成 n维标准模糊复合物元 Rsn。

Rsn=

M s

C1 us1

C2 us2

, ,

Cn usn

若以 $ji ( j= 1, 2, ,, m; i= 1, 2, ,, n )表示标

准模糊复合物元 Rsn和模糊复合物元Rmn各评价指

标最优值与实测值隶属度差的平方,则构成差平方

复合模糊物元 R$,记作:

R$ =

M1 M2 , Mm

C1 $11 $21 , $m1

C2 $12 $22 , $m2

, , , , ,

Cn $1n $2n , $mn

其中, $ji= ( us i- Lji )
2
, j = 1, 2, ,, m; i= 1, 2, ,n。

21214  欧氏距离法计算各评价单元的贴近度   

计算两模糊物元间的贴近度有很多方法, 考虑本研

究是依据多指标对耕地质量进行综合评价, 拟采用

先乘后加模型计算欧氏贴近度 Qj。

Qj = 1 - E
m

j= 1
w j @ $ji

( j = 1, 2, ,, m; i = 1, 2, ,, n) ( 2)

其中, Qj 表示第m 个评价单元与标准复合物元之间

的贴近度,其值越大, 两者越接近, 表明评价单元的

质量越好,级别越高;反之,评价单元的质量越差,级

别越低。

以上操作过程采用 Visual Basic 编程实现。

21215  最短距离法聚类[ 8]   采用最短距离法对
各评价单元的欧氏贴近度值进行聚类分析, 然后划

分耕地质量级别。用 d i1i2表示样本 i 1与 i 2 间的距

离, 用 G1、G2 等表示类,定义 Gp、Gq 间距离Dpq为两

类中各样本两两距离d i 1i 2的最小值,即:

Dpq = min
i
1

I G
p
, i

2
I G

q

{ d i
1
i
2
} ( 3)

通过分析两类的相关系数, 依据其突变位置确

定一个适当的绝对阈值 d 0, 凡 Dpq小于该值的聚为

一类,大于该值的则应分属两类。

213  基于 GIS的耕地质量评价流程

以 ArcGIS 作为空间数据编辑、管理和分析工

具,用于获取耕地质量评价单元和评价因子属性数

据, 借助主成分分析法确定耕地质量评价指标体系,
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根据各指标实测值和隶属函数构建模糊复合物元,

然后确定差平方复合模糊物元,通过计算各评价单

元的欧氏贴近度并进行聚类分析后划分耕地质量级

别, 结合 ArcGIS实现结果图和报表的输出(图 1)。

图 1  基于GIS的耕地质量评价流程

Fig11  Process of GIS-based quality evaluation on cultivated land

3  宜都市耕地质量评价

311  评价指标体系的建立
影响耕地质量的因素很多,涉及自然生态、社会

经济和区位条件等各方面。所以必须选取对耕地的

适宜性影响大、稳定性高且能确切反映耕地质量差

异的因素因子对耕地进行质量评价[ 1, 2, 4]。选取评

价因素主要有 4个原则: ( 1)选取的因子对土地的生

产潜力有比较大的影响; ( 2)选取的因子应在评价区

域内的变异较大; ( 3)应以稳定性因子为主, 但对农

业生产影响大的不稳定性因子也应考虑; ( 4)因子之

间如果存在高度相关性, 只选择其中之一。

参考全国农业地力等级划分标准( NY/ T309-

1996) [ 9] , 在实地考察的基础上, 采用主成分分析

法[ 10]确定耕地质量评价指标体系。其流程如下:

( 1) 指标鉴别力分析。用指标值分布的离散系

数 CVi 来量度, 当某指标的离散系数值小于临界阈

值时去掉该指标( CVi 一般取 5% )。

CVi =
1

n - 1 E ( X ij - X i )
2 @ (

1
n E

n

i= 1

X ij )
- 1 @ 100

 rij= E
n

k= 1
( zki - zi ) ( zkj - z j ) @

( E
n

k= 1
( zki - zi )

2 E
n

k= 1
( zkj - z j )

2
)
- 1

( 2) 指标相关分析。通过计算两指标的相关系

数( rij )来消除高度相关指标对评价的影响。查表得

到 18 个因子在 0105 水平的相关系数临界值为
01443。

( 3) 主成分分析。运用方差累计贡献率大于

90%的前 k 个主成分代替原始指标。

本研究首先根据宜都市的自然、社会和经济等

各方面情况, 将坡度等 18个因素作为其预选指标,

然后借助统计软件 SPSS进行指标鉴别力、指标相关

性和主成分分析, 最终确定宜都市耕地质量评价指

标体系为海拔高度、坡度、有机质、表土层质地、pH

值、剖面构型、障碍层深度、排灌条件、人均耕地、土

地效益、利用方式、农贸市场影响度和道路通达度等

13个因子, 去掉 CEC、土壤污染、有效土层厚度、地

下水位、农田区位等5个因子。

312  评价单元划分和属性数据获取
评价单元是土地自然质量性状基本一致的独立

的土地单元,它既是能完整反映耕地自身特性的基

本地块,也是工作中获取数据的基本单元。目前确

定评价单元的主要方法有叠置法、地块法、网格法和

多边形法,本研究采用叠置法和多边形法相结合来

获取评价单元及其属性数据。

( 1) 海拔高度和坡度:以 20 m等高距数字化地

形图提取等高线, 输入高程数据即可获得海拔高度;

然后利用 ArcGIS的三维分析功能, 生成TIN后进行

表面分析得到坡度图;

( 2) 土壤属性数据: 数字化土属图,然后输入不

同土属类型的属性数据得到土属图层;

( 3) 利用方式和农贸中心影响度: 按照5全国土

地分类6( 2002,国土资源部)对全国土地利用分类的

规定,数字化土地利用现状图提取耕地图层(包括灌

溉水田、望天田、水浇地、旱地和菜地) ;提取农贸中

心进行缓冲区分析获取农贸中心影响度图层。缓冲

区分析是根据空间数据库中的点、线、面地理实体或

规划目标,自动建立其周围一定宽度范围的多边形,
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也称邻近度。根据物体对周围空间影响度的变化性

质,缓冲区分析一般有:线性衰减模型、二次衰减模

型、指数衰减模型
[ 11]
。本研究根据农贸中心的功

能、营业规模及各城镇的等级,将宜都市各农贸中心

分为 4级,分别确定最大影响距离为 7、5、3、2 km(各

最大影响距离依据农贸中心的面积与研究区总面积

相比测算得到) ,然后根据实际情况,预先将农贸中

心对周围空间的影响度 Fi分为几个典型等级,采用

二次衰减模型 di= d0( 1- Fi )获取 di 值(表 1) ,

对不同 di 做缓冲区分析后将各等级缓冲区图进行

叠加,在相应的缓冲区带中赋予相应的 Fi 值, 得到

其影响图层。

表 1  农贸中心各等级 Fi 对应的di 值

Table 1  Fi and its corresponding di value at all levels in the agricultural trade- center( m)

Fi 一级 Grade one 二级 Grade two F i 三级 Grade three  四级 Grade four

    011 4 786 3 419     012 1 658 1 106

0125 3 500 2 500 0155 775 517

0145 2 304 1 646 1  0  0

017 1 143 817

1  0  0

  ( 4) 其他数据: 以行政村为单位收集道路通达

度、排灌条件、人均耕地和土地效益数据, 通过用户

识别码( ID)将调查数据导入行政区划图层。

将以上分析得到的图层叠加, 对微小多边形(小

于 6 mm2 )进行合并后得到的图层即为宜都市耕地

质量评价单元图,共计6 548个多边形;由于各因子

图层均有属性数据, 因而通过叠加可同时获取每一

个评价单元的因子属性数据。

313  隶属函数确定

依据各评价指标对耕地质量的影响特性, 建立

各评价指标的隶属度函数,计算隶属度值, 表征各项

指标在土地系统中的状态。

( 1) 离散型:属于该类型的因子包括表层质地,

剖面构型,排灌条件,利用方式。

( 2)抛物线型: pH 属于这种类型,曲线中转折点

取值 a1~ a4 分别为510、615、715、815。

表 2 部分因子评价指标和隶属度值
Table 2  Evaluat ion indexes and dependence degree of some factors

表层质地 ¹    隶属度 ½  剖面构型º   隶属度 ½  排灌条件 »    隶属度 ½  利用方式 ¼    隶属度 ½

 壤质土 1  Ap-Bp-Br1-Br2     1  一级 1  灌溉水田      1

 Loam  Ap1-Ap2-Wr  Grade one  Paddy

 砂壤,粘壤 ¾     018  Ap1-Ap2- (Wr)     018  二级 018  菜地 019

 Ap-Bp-Br  Grade two  Kaleyard

 粘土,砂土     015  Ap1-Ap2-Wr-( S)    016  三级 015  水浇地 017

 Clay, Silt  Ap1-Ap2-Wr-G  Grade three  Irrigable land

 粗骨土       012  Ap-( B)-Cq      013  四级 013  旱地 015

 Coarse sand  Grade four  Dry land

  ¹ Soil texture; ºProfile structure; » The condition of drainage and irrigat ion; ¼ Land use type; ½ Degree of dependence; ¾ Silty loam,Clay-loam

  

f ( x 1) =

011 x [ a1

011 + [ 015 + 015 @ sin( P/ ( a2- a1) @ ( x - ( a1+ a2) / 2) ) ] @ 019 a1 < x [ a2

110 a2 < x [ a3

011 - [ 015 - 015 @ sin( P/ ( a4- a3) @ ( x - ( a3+ a4) / 2) ) ] @ 019 a3 < x [ a4

011 x > a4
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  ( 3) S型:有机质、障碍层、人均耕地、土地效益、

道路通达度属于正 S型, 而海拔高度、坡度属于反 S

型, 曲线中转折点的取值见表 3。

f ( x 2) =

011 x < a1

011 + [ 015+ 015 @ sin( P/ ( a2- a1) @ ( x - ( a1+ a2) / 2) ) ] @ 019 a1 [ x < a2

110 x \ a2

f ( x 3) =

1 x < a1

1- [ 015 + 015 @ sin( P/ ( a2- a1) @ ( x - ( a1 + a2) / 2) ) ] @ 019   a1 [ x < a2

011 x \ a2

表 3 评价指标的转折点取值
Table 3 Turning point values of factors for quality evaluation

评价因子

Factors

有机质 ¹

( g kg- 1)

障碍层º

( m)

人均耕地 »

(m2 Person- 1)

土地效益 ¼

( yuan hm- 2)

道路

通达度 ½

海拔 ¾

(m)

坡度¿

(b )

a1 5 30 015 160 2 100 2

a2 20 90 210 300 8 500 15

  ¹ Organic matter; ºObstacle layer; » Cult ivated land per capita; ¼ Benef it per unit area; ½ Accessibility level of road; ¾ Alt itude; ¿ Gradient

  ( 4) 农贸中心影响度:通过缓冲区分析后, 各单

元的 Fi 已经量化为 0和 1之间的数值。

314  构建耕地质量评价模型

利用隶属函数对评价单元各指标原始属性值进

行标准化后, 构建/耕地评价单元, 评价指标, 隶属

度0模糊复合物元。
( 1) 权重确定。联合国粮农组织的5土地评价

纲要6规定分析参评因子对农用地质量影响的大小,

主要根据权重的不同来体现
[ 12]
。本研究对构建的

模糊复合物元进行关联变化后, 对不同评价单元各

指标的关联系数进行标准化处理得到各指标的权重

(表 4)。

( 2) 标准模糊物元和差平方模糊物元。各评价

指标的隶属度值均表现为越大越好,所以采用越大

越优模型即取各指标的最大隶属度值确定标准模糊

物元,然后构建差平方模糊物元来计算各评价单元

的贴近度值。

表 4 宜都市耕地质量评价因子的权重
Table 4 Weights of cult ivated land quality evaluation factors

因素

Factor

海拔

Altitude

有机质

OM

表层质地

Soil texture

障碍层深度

Obstacle layer

排灌条件º 人均

耕地 »

利用方式

Land use type

权重 ¹ 0105 0106 011 0104 0112 0103 0103

因素

Factor

pH 坡度

Gradient

剖面构型 ¼ 道路通达度 ½ 土地效益 ¾ 农贸中心影响度¿

权重 ¹ 0106 012 0114 0107 0103 0107

  ¹ Weight; ºThe condition of drainage and irrigat ion; » Cultivated land per capita; ¼ Profile structure; ½ Accessibility level of road; ¾ Benefit per unit

area; ¿ Intensity of the influence of the trade-center

  ( 3) 贴近度计算和聚类分析。根据式( 2)和表 4

计算各评价单元的贴近度值,其范围在 0135~ 0193。
然后以统计软件 SPSS作为分析工具,对各单元的欧

氏贴近度值采用最短距离法进行聚类, 以相关系数

突变为聚类结束标志, 确定绝对距离阈值 0109, 将
研究区耕地质量划分为 6级。同时,根据所有单元

贴近度值作频率直方图(图 2) , 对聚类结果进行验

证,结果表明二者的分类间距类似。采用随机抽样
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调查的方法对结果进行校验, 以检验单元划分和边

界确定的合理性、评价指标的正确性和结果的准确

性。利用统计软件 SPSS, 对 120个随机野外调查样

点的贴近度值和作物的产量进行相关性分析, 求取

Pearson相关系数, 分析表明Pearson系数为 01285,达

到极显著性水平( 0101) ,表明二者关系密切,模糊物

元贴近度聚类法评价的结果与实际生产基本相符,

具有一定的实践指导意义。利用 ArcGIS 统计各级

别面积(表5) ,输出评价区耕地级别图(图 3)。

图2  宜都市耕地质量评价单元贴近度频率直方图
Fig12  The frequency histogram of proximity of evaluation units for cultivated land

图 3 宜都市耕地质量级别图
Fig13  Quality level distribution map of cultivated land in Yidu County, Hubei Province

556  土   壤   学   报 42卷



表 5 宜都市耕地质量评价结果

Table 5 Results of quality evaluat ion of the cultivated land in Yidu County, Hubei Province

级别 Grade 贴近度Proximity 面积 Area( hm2) 比例 Percentage( % )

Ñ 级 One > 0188 5 957 12196

Ò 级 Two 0177~ 0188 13 963 30137

Ó 级Three 0168~ 0177 14 579 31171

Ô 级 Four 0154~ 0168 7 430 16116

Õ级 Five 0142~ 0154 3 285 7114

Ö 级 Six < 0142  764 1166

315  结果与讨论

由表 5和图 3可知,宜都市耕地质量以 Ò 、Ó级
为主, 共占评价总面积的 62108% ,说明该地区耕地

质量中等。 Ñ 级地主要分布在陆城、红花套、高坝

洲、姚家店等靠近长江和清江的冲积平原和河谷平

原区,这类土地靠近市区,坡度小, 以水稻土为主, 有

机质含量一般大于 2 g kg- 1,无障碍层,农田基础设

施建设好, 每 hm2纯收益 4 500元以上, 是全市农产

品生产基地; Ò 级地主要分布在 I 级地的外围地区

或镶嵌在 Ñ级地中间, 这类地区地貌类型为平原岗

地或丘陵,以水稻土、潮土为主,有机质含量在115~
215 g kg- 1之间, 道路通达度适中, 部分地方有地下

水的影响,耕地总体质量中等偏上; Ó级地主要分布

在 II级地往西、南方向的外围地区, 这类土地总体

质量中等, 有机质含量中等, 部分地区农田区位较

差,部分地区障碍层小于 60 cm, 每 hm
2
土地纯收益

3 000~ 4 500元; Ô 级地主要分布在该市西南部的
王家畈、潘家湾和聂家河等乡镇,这类土地土壤养分

含量较低,有机质在 1 g kg- 1左右, 区位条件较差,

海拔较高, 坡度均大于 5b; Õ、Ö级地面积较少, 主

要分布在该市西、南部的低山或偏远山区,这些地区

养分含量低,海拔高, 坡度大, 存在一定的土壤侵蚀

现象, 道路长度短而差,排灌系统不太完善, 耕地多

以旱地为主, 每 hm2 土地纯收益低于 2 400元。由

上分析可以看出,对耕地质量影响较大的主要是耕

地的地貌、排灌设施以及交通区位条件等,由于各乡

镇所处位置不同、距离中心城市远近不一、农田基础

设施有差异、农村道路通达性不一样,这些一方面影

响农产品的运输和销售, 造成耕地回报率不一样, 另

一方面也影响耕地本身生产潜力的发挥。

4  结  论

1) 模糊物元贴近度聚类法将评价单元和级别

均视为一个物元, 评价因子权重和贴近度都是以原

始数据为基础获取,在评价中减少了主观因素的影

响, 使评价结果的精确度和准确度得到提高,更能反

映耕地的演变规律和本质特征;

2) 本研究是采用 GIS和模糊物元贴近度聚类

分析模型进行耕地质量评价的一个比较成功的尝

试。其结果不仅对中低产田的改造、耕地资源的合

理利用与管理提供科学依据, 也为以后该地区土地

资源的可持续评价奠定基础;

3) 耕地质量评价是土地评价一个部分,许多方

面有待进一步完善,尤其是评价指标体系的建立,它

涉及到社会、经济、区位等多方面的因素, 所以参评

因素选择的合理性还有待于进一步的研究。
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FARMLAND QUALITY EVALUATION BASED ON GIS AND

FUZZY MATTER-ELEMENT PROXIMITY CLUSTER ANALYSIS MODEL

Nie Yan1  Zhou Yong1  Yu Jing1  Liang Benwang2  Luo Daiping2

( 1 College of Resources & Environment , Huazhong Agricultural University, Wuhan  430070, China )

(2 Land and Resources Bureau of Yidu County , Yidu , Hubei  443000, China)

Abstract  With the original data as basis, the cultivated land quality in Yidu County, Hubei Province was evaluated with

the aid of GIS and the fuzzy matter-element proximity cluster analysis model. The procedure of the evaluation goes: ( 1)Use the

principal component analysis method to determine factors affecting cultivated land quality; ( 2) Extract correlatographs with the aid

of ArcGIS vectorization, put them under spat ial analysis and use the mult-i map superimposition method to define evaluation units

and extract unit attribute data; ( 3) Based on membership functions of the evaluation factors, calculate weight coefficients of the

evaluation factors and proximity of the evaluation units with the fuzzy matter-element proximity cluster analysis model, and sort

the cultivated lands into various quality levels. At the same time, 120 samples were collected randomly to verify veracity of the

results. The results indicate that the cultivated land in this area is medium in quality and can sorted into 6 levels, account ing for

12196% , 30137% , 31171% , 16116% , 7114% and 1166% , respectively, which is roughly in accord with the actual situa-

tion.

Key words  GIS; The fuzzy matter-element proximity cluster; Quality; Cultivated land
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