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� � 摘 � 要 � � 以山西省永济市为例,运用 GIS 技术建立了耕地资源管理信息系统。该系统采用 MapGis 管

理空间数据库和属性数据库, FoxPro管理数据录入、应用模型分析与统计数据库; 叠加土地利用现状图、基本

农田保护区规划图和土壤图,形成 6 782 个图斑, 组成空间数据库的基本管理与评价单元,使得每个评价单

元上土地利用方式一致、土壤类型一致。采用 Visual C++ 语言开发了层次分析、模糊综合评价等应用模型。

针对永济市的实际情况,经过专家组研究从 64 个耕地地力调查与质量评价指标中筛选出 15 项指标进行评

价。对6 782个评价单元中的每一个评价单元,用 15项耕地质量评价指标计算其综合评价指数,并以该指数

作为耕地质量评价依据。评价结果反映出该市耕地中低产田面积大、施肥结构不合理、忽视盐碱地改造和

垆土地改良利用等一系列问题,并针对耕地的不同等级所存在的障碍因素提出了相应的建议。该系统可掌

握全市耕地地力及质量状况,为耕地地力建设与土壤改良利用提供了依据。
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� � 运用地理信息技术研究耕地资源管理信息系统

在国内外已开展多年,早在 70年代初, 加拿大就开

始利用计算机和数据库技术贮存、管理土壤和土地

资源数据, 建立了国家土壤资源数据库 ( CAN�
SIS)

[ 1]
, 70年代末到 80年代初, 基于 GIS的土地资

源信息系统在一些发达国家和地区均已建立和应

源 用[ 2]。我国从 80 年代中期开始建立土壤数据库和

土壤信息系统[ 3] ,目前正在进行中国 1�100 万土壤

数据库的建设与应用工作[ 4] , 很多学者对地理信息

空间分析的理论体系及土地资源信息系统建设中的

问题进行了研究[ 5~ 7]。耕地信息不仅包括了地形、

地貌等基本空间信息, 还包括土壤、肥力、规划、水

利、气象、管理、人文、经济统计等信息, 如何将耕地

资源的空间数据文件及属性数据库与应用模型和决

策支持系统集成于一体, 如何建立耕地资源管理信

息系统的应用模型仍然是目前有待研究的课题。

本研究以山西省永济市为例,运用地理信息技

术,建立了基于MapGis管理的空间数据库和属性数

据库, FoxPro管理的数据录入、应用模型分析与统计

数据库,并采用 Visual C+ + 语言开发了层次分析、

模糊综合评价等应用模型,将空间数据库、属性数据

库和应用模型库集成,建立了耕地资源管理信息系

统, 并对永济市的耕地地力等级进行了划分。

1 � 研究区背景

永济市地处黄河中游,山西省西南部, 运城盆地

西南端,晋、秦、豫三省交汇处, 位于东径 110�14�~

110�45�、北纬 34�40�~ 35�04�之间。东与运城市相

连,西临黄河与陕西省大荔县、合阳县隔河相望, 南

以中条山分界与芮城县接壤,北与临猗县相邻。全

市东西长 49 km, 南北宽 43�5 km, 国土总面积

1 221�06 km2。

全市共辖 7个乡镇, 3个街道办事处, 262个村,

总人口 42�76万人, 其中农业人口 33. 84万人,非农

业人口 8�92万人。
永济市境内有山地、平川、台地等多种地貌类

型,中条山地处境域南部, 绵延数十千米, 海拔多在

千米左右。山地占全市总面积的 19�01%, 平川占
37�75% ,台地占 16�95% , 黄河川道及河滩面积占
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23�95%,残垣沟壑区面积占 2�34%。黄河流经永济
市西界,长约 50 km。

永济市共有土地 122 364 hm
2
, 其中农用地

73 809 hm2,含耕地 52 975 hm2、林地 14 374 hm2、园

林 5 373 hm
2
、牧 草地 1 087 hm

2
; 建 设 用地

11 800 hm2; 未利用地 36 755 hm2。

永济市属北温带大陆性气候, 四季分明, 光热资

源丰富。全市年平均气温 13�9 � , 日照时数
2 375�0 h, 年降水量 500 ~ 550 mm, 无霜期长达

216 d,农业生产条件较好, 并适宜于一年两熟农作

物的生长。

全市农业生产以小麦、棉花为主,近年来大力发

展芦笋、蔬菜、畜禽、林果、食用菌、水产养殖, 不断调

整产业结构,走产业化发展之路, 成为国家�优质棉
生产基地�、�淡水商品鱼生产基地�和山西省� 商品

粮生产基地�、�商品牛基地�等。农、林、牧、渔业的

生产优势十分明显。

自1979年第二次土壤普查以来, 由于经营体

制、耕作制度、作物品种、种植结构、产量水平、肥料

和农药的使用均发生了巨大的变化, 因此充分利用

第二次土壤普查和 1996年基本农田保护区划的成

果,建立永济市耕地资源管理信息系统十分必要。

通过该系统的建立, 可以全面掌握永济市耕地地力

状况,进一步拓展平衡施肥技术的应用范围, 促进农

业结构的战略性调整和优质高效农业的发展。另

外,通过了解耕地土壤退化现状,为耕地修复整理提

供了科学依据, 对促进耕地保养、减少农业面源污

染、提高耕地质量、改善农田生态环境、推进无公害

农产品的生产与发展都具有重要意义。

2 � 系统建立方法

耕地资源信息是对区域内耕地资源开发与利用

状况的一种客观描述,是区域内耕地资源状态、特征

的集中表现,既包括了描述耕地地理位置的空间属

性,又包括描述耕地自身特点的属性数据。

2�1 � 数据资料的整理
数据资料主要包括图件资料和属性数据资料。

图件资料包括: 地形图、行政区划图、土壤图、基本农

田保护块现状图、水利分区图、土地利用现状图、地

貌类型分区图、采样点位图等, 统一比例尺为

1�50 000。属性数据资料包括: 土壤普查农化样点资

料、808个各类土样布点的采样分析测试数据、基本

农田保护区地块资料、262 个村近 3 年农业生产基

本情况抽样调查资料、粮食产量与种植面积统计资

料以及各类图件的属性数据等。

2�2 � 空间数据库的建立
空间数据库的建立以MapGis为工具, 空间数据

的输入采用对图件扫描后进行矢量化的方式进行,

底图比例尺均为 1�50 000, 采用 6�分带的高斯- 克

吕格投影, 坐标系使用北京 54/克拉索夫斯基椭球

参数,高程系统为 1956年黄海高程基数。

矢量化时要针对所采集的点状要素、线状要素

及面状要素按不同类型分层采集。对土样点、污染

点等采样点的采集应按照 GPS定位数据确定; 对线

状要素,如道路、沟渠等要注意其宽度的准确性, 对

行政界、地类界、等高线等要保证其闭合性; 对面状

要素要在线状要素采集后, 通过建立拓扑关系形成

区后进行, 并将面状要素分为多个图斑层, 如行政

区、地类区、土壤区等,并将分层采集的数据分层保

存。

通过图件矢量化, 首先生成土地利用现状图、

基本农田保护区规划图和土壤图, 然后通过对这三

个图形进行叠加, 形成基本管理与评价单元,即形成

基本的空间数据库。空间数据的交换模式参照 GB/

T17798�1999�地球空间交换格式�对耕地资源数据
交换格式进行描述。

2�3 � 管理与评价单元的确定
本信息系统的基本管理和评价单元由土地利用

现状图、基本农田保护区规划图、土壤图叠加后的图

斑形成, 这样一来,每个管理和评价单元上土地利用

方式一致、土壤类型一致,与我国的农业生产体制比

较吻合,耕地地力评价的结果不仅可以为政府部门

制定农业发展规划、土地利用总体规划、种植业规划

等宏观决策提供决策支持, 也可以为基层农业技术

推广人员和农民进行科学施肥、节水灌溉等农事操

作提供重要依据。在建立永济市耕地资源管理信息

系统时,对三个图件叠加后总共形成了 6 782 个管

理和评价单元。其他图件的属性数据,按照每一个

评价单元所对应图件(如地形图)的空间位置, 提取

相应图件的属性数据来获取。

2�4 � 属性数据库的建立以及与空间数据库的连接
属性数据库的数据来源于各类统计资料、相关

历史资料、调查样点的调查资料以及室内分析数据

及报表等。属性数据库的建立采用 Visual FoxPro 数

据库管理系统进行。

对每一个图形分层采集后, 应该为相应的图层

赋予对应的属性数据。在 MapGis系统对图件矢量
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化过程中,通过标记多边形标识点,建立多边形编码

表,而在FoxPro 系统中, 采用同样的编码表建立属

性数据库, 这样就可以通过MapGis与 FoxPro 的公共

编码表实现空间数据与属性数据的统一管理。对于

像田间调查采样点等的点状要素, 则采用 Kirging空

间插值的方法获得管理与评价单元的属性数据。

用 Visual FoxPro 来建立属性数据库, 通过

MapGis提取属性后生成其内部数据库, 提供与公共

数据库的接口, 实现对公共数据的调用,这样可方便

地进行应用模型的二次开发。本系统所有的计算结

果及中间过程全部采用Visual FoxPro的 DBF 数据格

式,各类中间分析、统计、汇总等计算结果用 DBF格

式存储,如在耕地分等定级中的综合指数计算、分等

定级汇总等。对每个评价单元的各种分析和评价还

可通过MapGis以图形的方式直观显示出来。

2�5 � 应用模块的建立
MapGis 地理信息系统软件是一个集地图输入

编辑、数据库管理及空间分析为一体的 GIS 基础平

台,系统本身具有较完善的数据管理功能,但对于耕

地信息系统的应用还需要进行二次开发, 如耕地生

产潜力评价、适应性评价、土壤养分评价、产量预测

等应用模型。MapGis系统提供了建立在MapGis API

之上的二次开发类库,支持基于 MFC的类库, 并继

承了Visual C++ 的 CView 类。因此在 MapGis 平台

上, 应用模型的程序用 Visual C++ 设计, 通过

MapGis外部和内部接口将耕地信息系统应用模型

集中在一起,统一管理,有关用户界面将使用VC++

设计基于Windows 的图形界面,主要功能模块将由

此界面提供菜单驱动来完成。应用模块与MapGis结

合方式如图1所示。

3 � 在耕地质量评价中的应用

耕地质量评价涉及大量的相关联的自然、经济

和社会要素,本研究以永济市耕地资源管理信息系

统为基础, 采用了层次分析法、模糊综合评价法,对

该市耕地质量进行了定量评价,并对耕地进行了分

等定级。

3�1 � 选择评价要素
耕地地力评价的实质是评价地形、土壤理化性

状等自然要素对农作物生长限制程度的强弱, 选取

评价要素时应遵循以下几个原则:

(1) 选取的因子对耕地地力有较大的影响,如

地形因素、土壤因素、灌溉条件等。

图 1� 应用模型与 MapGis 结合示意图

Fig. 1� Integration of applied model and MapGis

� � ( 2) 选取的因子在评价区域内的变异较大, 便

于划分耕地地力的等级。

( 3) 选取的评价因素与评价时间序列上具有相

对的稳定性,如土壤质地、有机质含量等, 评价结果

能够有较长的有效性。

( 4) 选取的评价因素与评价区域的大小有密切

关系。如气候因素在评价山西省耕地质量时为重要

因子,但在评价永济市时由于范围较小可不作为参

评因子[ 8]。

针对山西省以及永济市的实际情况, 经过山西

省农业厅土壤肥料工作站组织专家讨论和研究, 确

定了永济市耕地地力评价指标体系(目标层 G) , 共

包括 5类评价因素(准则层 C) ,具体包括 15项评价

指标(指标层A) ,如图 2所示。

3�2 � 评价方法
确定了评价指标后, 首先确定耕地地力要素对

耕地质量的隶属度。对概念型评价因子通过专家打

分的方法来确定, 如地形部位(其他因子略)在耕地

地力评价中的隶属度如表 1 所示; 对数值型评价因

子则建立相应的隶属函数,如地面坡度、耕层厚度等

因子的隶属函数如表 2所示。

隶属度确定后采用层次分析方法(Analytical hi�
erarchy process, AHP)计算各评价因子的权重以及耕

地质量综合评价指数。层次分析方法的具体步骤

是, 首先建立层次结构, 如图 2所示的指标体系, 分

为目标层、准则层和评价指标三层。第二步,比较同
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图 2� 耕地地力评价指标体系
Fig. 2 � Index system for evaluation of farmland product ivity

表 1� 概念型评价因子 � � � 地形部位的隶属度
Table 1 � Conceptual evaluation factors�Dependence degree of landforms

地形部位

Landform

隶属度

Dependence degree

地形部位

Landform

隶属度

Dependence degree

河漫滩 � � 0�7 洪积扇下� 0�8

一级阶地 � 1�0 倾斜平原 � 0�8

二级阶地 � 0�9 梁地 � � � 0�2

高阶地� � 0�7 茆地��� � � 0�2

垣地 � � � 0�4 坡麓���� � 0�1

洪积扇上� 0�4 沟谷��� � � 0�6

洪积扇中 � 0�6

� � � Flood bed; � First terrace; � Second terrace; �High terrace; � Yuan f armland; �Pluvial up fan; �Pluvial mid fan; �Pluvial down fan; � Clinoplain;

�L iang farmland; ���Mao farmland; ���Toe of slope; ���Cleuch

表 2� 数值型评价因子的隶属函数
Table 2 � Dependence function of numerical evaluation factor

函数类型

Type

评价因子

Factor

隶属函数

Dependence function

戒下型 � 地形坡度 � (� ) y = 1/ [ 1+ 6�492� 10- 3 � ( x- 3�0) 2]

戒上型 � 有效土层厚度�( cm) y = 1/ [ 1+ 1�118� 10- 4 � ( x- 160�0) 2]

戒上型 � 耕层厚度 � ( cm) y = 1/ [ 1+ 4�057� 10- 3 � ( x- 33�8)2]

戒下型 � 土壤容重�( g cm- 3) y = 1/ [ 1+ 3�990� ( x- 1�08)2]

戒上型 � 有机质 �( g kg- 1) y = 1/ [ 1+ 2�912� 10- 3 � ( x- 28�4)2]

戒下型 � pH y = 1/ [ 1+ 0�515 6� 10- 3 � ( x- 7�0) 2]

戒上型 � 有效磷�( mg kg- 1) y = 1/ [ 1+ 3�035� 10- 3 � ( x- 28�8)2]

戒上型 � 速效钾 �( mg kg- 1) y = 1/ [ 1+ 5�389� 10- 5 � ( x- 228�7) 2]

� � � Lower limit ; � Upper limit; � Grade of landform; �Thickness of soil layer; � Thickness of plough layer; �Bulk density of soil; � Organic matter;

� Available phosphate; � Readily available kalium
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一层次各因素对上一层次的相对重要性, 将指标进

行两两比较,给出数量化的评估, 并构造判断矩阵。

然后,通过计算判断矩阵的最大特征值和特征向量,

计算出某一层次因素相对于上一层次某个因素的相

对重要性权重[ 9]。最后, 计算出每一层因素相对于

上一层因素的相对重要性权重,即可得出各个指标

相对于目标层的权重。

以指标层指标 A7 (质地)、A8 (容重)、A9 (有机

质)、A10(盐渍化程度)、A11 ( pH 值)为例, 计算 A7~

A11各个指标相对于准则层 C3(较稳定的理化性状)

的权重。构造判断矩阵如表 3所示。

计算表 3 判断矩阵的特征值为 ( 0�370 4,

0�061 7, 0�123 5, 0�370 4, 0�074 0) , 并通过了一致性
检验。这样, 就得出A7~ A11各个指标相对于准则层

C3的权重。用同样的方法可以构造出准则层 C1~

C5相对于目标层 G的判断矩阵并计算出特征向量

为( 0�359 2, 0�119 8, 0�089 9, 0�071 9, 0�359 2) ,也可
以计算出 A1~ A3 相对于 C1、A4~ A6 相对于 C2、

A12~ A13相对于 C4、A14~ A15相对于 C5 的各个判断

矩阵和相应的特征向量,计算结果如表 4所示。

表 3� 构造判断矩阵
Table 3 � Structure judgement matrix

指标

Index
A7 A8 A9 A 10 A11

A7 1�000 0 6�000 0 3�000 0 1�000 0 5�000 0

A8 0�166 7 1�000 0 0�500 0 1�000 0 0�803 3

A9 0�333 3 2�000 0 1�000 0 0�333 3 1�666 7

A10 1�000 0 6�000 0 3�000 0 1�000 0 5�000 0

A11 0�200 0 1�200 0 0�600 0 0�200 0 1�000 0

表 4� 永济市耕地地力评价层次分析
Table 4 � Grading of productivity evaluation of farmland in Yongji

指标层A

准则层 C

立地条件

C1

土体构型

C2

较稳定的理

化性状C3

易变化的化

学性状 C4

农田基础建

设 C5

指标层相对目标层权重( 1)

� CjAi

地形部位 A1 0�652 2 0�234 3

成土母质 A2 0�130 4 0�046 8

地形坡度 A3 0�217 4 0�078 1

土层厚度 A4 0�428 6 0�051 3

耕层厚度 A5 0�142 8 0�017 l

剖面构型 A6 0�428 6 0�051 3

质地(耕层) A7 0�370 4 0�033 3

容重 A8 0�061 7 0�005 5

有机质 A9 0�123 5 0�011 1

盐渍化程度 A10 0�370 4 0�033 3

pH 值 A11 0�074 0 0�006 8

有效磷 A12 0�750 0 0�053 9

速效钾 A13 0�250 0 0�018 0

灌溉保证率 A14 0�833 3 0�299 3

园田化水平 A15 0�166 7 0�059 9

� � C: Guide layer; C1: Condit ion of site; C2: Soil mass configurat ion; C3: Steady character of physics and chymist; C4: Variational character of chymist; C5: Basic

farmland build; A: Index layer; A1: Position of landform; A2: Parent material of soil; A3: Grade of landform; A4: Thickness of soil layer; A5: Thickness of plough

layer; A6: Section conf iguration; A7: Character of plough layer;A8: Bulk density of soil; A9: Organic matter; A10: Salinity; A11: pH;A 12: Available phosphate; A13:

Readily available kalium;A 14: Rate of irrigate assurance; A15: Level of garden mould; (1) Weighting of index layer relative to target layer
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3�3 � 耕地质量评价结果
确定了指标的权重系数后,就可以针对每一个

管理和评价单元进行耕地质量评价, 即针对 6 782

个管理和评价单元中的每一个单元的 15项耕地质

量评价指标,将其评价值与对应权重的乘积进行累

加,其累加值作为耕地质量综合评价指数。通过近

三年粮食产量及耕地质量综合评价指数, 将评价的

地力等级归入农业部确定的等级体系 ( NY/T309�
1996�全国耕地类型区、耕地地力等级划分�)。永济

市耕地分等定级结果如表 5所示,各等级土地的分

布如图3所示。表5中对各个等级耕地的主要分布

区域、障碍因素及改良方向进行了简要说明。需要

说明的是,表 5中划分的等级数可根据应用需要来

确定,只需按照耕地评价综合指数值重新分组即可。

此外,在耕地质量评价过程中,评价单元的确定、各

参评因素的选择及它们各自权重的确定、单因素评

价和综合评价等过程中, 都有多个模型可供选

择[ 10]。通过应用模型与 MapGis 系统的接口, 将每

个管理单元的评价指数转换成MapGis管理的图形,

可以更加清晰地从空间分布上分析土地分等定级情

况, 图 3是永济市不同等级耕地分布示意图, 等级数

可根据工作需要任意设置。

表 5� 永济市耕地综合评价结果
Table 5 � Results of comprehensive evaluat ion of farmland in Yongji

等级

Grading

面积

Area( hm2)

比例

Percentage( % )

主要分布区域

Distribut ion

障碍因素

Impedient factor

改良方向

Improved step

1 340 � � 0�65 城西、城东山前平原,蒲州镇黄河

滩一级阶地

连茬播种,地力消耗大,不及补偿 增施有机肥、平衡施肥

2 14 694 27�94 涑水平川一带,包括卿头、开张及

城北

土壤质地粘重,熟化度差 改良质地、培肥熟土

3 18 841 35�82 栲栳台垣,包括栲栳、张营、蒲州等 土地不平、地力不均 平田整地、平衡施肥

4 9 700 18�44 山前洪积扇以及零星分布 侵蚀严重、肥力不高 增施农家肥、秸秆还田

5 3 033 5�77 姚暹渠两侧,包括董村农场、于乡

农场等

盐碱危害 采取水利、工程、化学等措施

6 4 367 8�29 河漫滩及洪积扇区的中、上部 土层浅、侵蚀严重、肥力低 发展林果、药材等

7 960 1�83 沿山一带耕地及河滩上的河沙土 土层浅薄、漏水漏肥 发展经济林、种植牧草等

8 413 0�78 黄河滩涂的河滩上 肥力贫瘠、风沙严重 发展种植苜蓿等牧草

9 260 0�49 黄河滩涂的河滩上 肥力贫瘠、风沙严重 发展种植苜蓿等牧草

图 3 � 永济市耕地地力等级图
Fig. 3 � Distribution chart of land grades of Yongji

4 � 结 � 论

通过对永济市耕地质量的评价,反映出施肥结

构不合理、中低产田面积大、忽视盐碱地改造和垆土

地改良利用等一系列问题。因此, 做好耕地地力建

设与土壤改良利用,必须因地制宜确定合理的种植

计划,对中低产田应建立完善的种养结合机制, 对盐

碱地应实行综合治理,并针对不同等级耕地的主要

分布区域和障碍因子提出相应的技术措施。

永济市耕地资源信息系统的建立,将土地、土壤、

水利、气象、交通、社会经济统计等分散的属性数据和

空间数据得以更好的组织和高效的利用, 还可进一步

分析耕地生产能力及地力因素分布特征, 搞清耕地土

壤养分、微量元素状况以及土壤退化和土壤障碍因素

现状,为各级政府部门和农业部门提供决策支持。

基于GIS技术的耕地资源管理信息系统的建立,

6期 毕如田等:耕地资源管理信息系统的建立及应用 � � � 以永济市为例 967��



是一门多技术交叉的空间信息技术,随着计算机技术

和空间信息技术的发展,以及 RS、GPS技术水平的不

断提高,耕地数据采集自动化程度和数据精度在大幅

度提高,使得数据更新周期缩短,提高了数据的现势

性[ 11, 12]。耕地资源调查、制图和收集资料手段的巨大

变化,使耕地资源的综合分析、动态监测、应用模型、

决策支持等研究朝更深入的方向发展。
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ESTABLISHMENT AND APPLICATION OF FARMLAND RESOURCE MANAGEMENT

INFORMATION SYSTEM � � � A CASE STUDY OF YONGJI CITY

Bi Rutian1 � Wang Bin1 � Duan Yonghong1 � Li Hua2 � Zhang Ouzhu3 � Wang Jinmin3

( 1 College of Resource and Environmental Science, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi � 030801, China)

( 2 College of Environmental and Resource, Shanxi University ,Taiyuan � 030006, China )

( 3 Station of Soil and Fertilizer , Shanxi Agricultural Department , Taiyuan � 030001, China)

� � Abstract � � The farmland resource management information system of Yongji City in Shanxi Province was established

based on the Geographic Information System ( GIS) technology. The system manages spatial database and attributive database

with MapGis, and data input, applicat ion model analysis and statistics database with FoxPro, and overlays the current landusemap

with the basic farmland protection map and the soil map, forming 6 782 patches, which are used as the basic management and

evaluation cells of the spatial database, thus conforming land and soil type in every evaluation cell. The model of AnalyticalHier�
archy Process ( AHP) and fuzzy comprehensive appraisement were developed with Visual C++ language. Aimed at the actual

conditions of Yongji City, it was decided through discussion among the expert group that 15 indexes were chosen out of 64 indexes

for investigation of farmland productivity and evaluat ion of land quality. The 15 indexes were used to calculate the comprehensive

evaluation index of each cell, which can be used as a basis for evaluation of farmland quality. The results of the evaluation show

that the city is facing a series of problems, with its farmland, such as unreasonable fertilization structure, increasing acreage of

low�and moderate�yield farmlands, neglected salt�affected soil and Lutu soil. On such a basis, countermeasures were put forth with
the aid of the system, it is easy for the city to gain full knowledge of productivity and quality of its farmlands and lay down a solid

basis for building up soil fertility and soil amelioration.

� � Key words � � Farmland resource; Geographic Informat ion System; Database; Comprehensive evaluation
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