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　　耕地是土地的精华 ,是农业生产不可替代的重

要生产资料 ,是保持社会和国民经济可持续发展的

重要资源[1 ]。耕地地力是指在当前管理水平下 ,由

土壤本身特性、自然背景条件和基础设施水平等要

素综合构成的耕地生产能力[1 ]。对耕地地力进行评

价是提高资源利用效率 ,推进农业结构调整 ,降低农

业生产成本 ,指导科学施肥等工作的需要。

对耕地资源的评价方法很多 ,大体可归为两类 :

一类是定性的评价方法 ,如分级划等的等级法 ,另一

类是半定量的 ,如指数法或参数法[2 , 3]。定性的评价

方法往往只给出一个比较抽象的概念性指标 ,如高、

中、低 ,而不能进行数量化的评判[4] ;在以往的半定量

评价方法中 ,大多人为划分评价指标的数量级别以及

各指标的权重系数 ,然后利用简单的加法、乘法合成

一项综合性的指标评价耕地地力的高低[5 , 6]。这些

方法简便明确 ,直观性强 ,但其评价结果的准确性很

大程度上取决于评价者的专业水平[7]。近年来 ,定量

化评价土壤的方法越来越多[8～10] ,特别是采用层次

分析 (AHP)法 ,特尔斐法和模糊综合评价法来研究和

评价耕地地力逐渐兴起[11 ,12] ,国家农业部也在一些典

型地区运用该方法相继开展了耕地地力等级评价的

试点工作[13] ,这些方法可以在一定程度上减少评价

者主观因素的影响[14] ,同时又避免把专家的经验和

理性判定排斥在外。

目前 ,对评价所需的土壤基础分析数据 ,大部分

来源于全国 20世纪 80年代初的第二次土壤普查资

料[7 ,15 ] ,然而 ,自第二次土壤普查以来 ,随着农业生

产和社会经济的不断发展 ,耕地的数量、质量及其利

用已经发生了巨大的变化 ,原有的资料已不能满足

现实的需要。因此 ,本研究以江苏省张家港市为例 ,

在第二次土壤普查的基础上 ,开展新一轮的土壤调

查 ,根据最新的耕地地力调查数据 ,运用层次分析

法、特尔斐法和模糊综合评价法对该市的耕地地力

现状进行了定量化评价研究 ,并比较了二次耕地地
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力评价的结果。

1　研究区域及方法

111　研究区域概况

张家港位于江苏省南部长江三角洲冲积平原

上 (图 1) ,北纬 31°43′～32°01′,东经 120°22′～

120°49′,濒临长江 ,境内地势平坦 ,南部略高于北

部的沿江地区。属北亚热带季风气候 ,年平均气

温 15 . 5 ℃,平均年降雨量 1 039 mm。全市总面

积 999 km2 ,其中耕地面积约 40 915 . 5 hm2 ,人口

约 85 万人。

图 1　张家港市地理位置、采样点及土壤类型分布图

　　土壤类型主要有潮湿雏形土和水耕人为土两个

亚纲 (1) [16 ] ,前者主要分布于北部的沿江圩田地区 ,

由长江冲积物母质发育而成 ,土壤一般呈碱性 ,质地

为中、轻壤质 ,绝大部分为水耕暗色潮湿雏形土亚

类 ,少部分普通暗色潮湿雏形土亚类。后者主要分

布于南部的平田地区 ,由泻湖相沉积母质发育而成 ,

土壤呈中至微酸性 ,质地较粘 ,为重壤和轻粘土 ,绝

大部分为普通铁聚水耕人为土 ,少量漂白铁渗水耕

人为土、铁渗潜育水耕人为土 (图 1) 。

(1) 沙洲县土壤普查办公室 , 苏州市农业局 , 江苏省土壤普查办公室. 江苏省沙洲县土壤志. 1984

112　资料来源

耕地地力评价资料主要包括三方面 : (1)专题图

件 (包括张家港市 1∶5 万的土壤图、土地利用现状

图、行政区划图等)和土壤母质、质地、耕地排灌条件

等资料来源于第二次土壤普查和相关的土地管理与

水利等政府部门 ; (2)野外调查资料 :在全国第二次

土壤普查农化样点的基础上 ,根据每个样点代表约

10 hm2耕地面积的精度 ,确定不同土壤类型和不同

地区的采样点 ,共采集土壤耕层样品 431个 (图 1) 。

采样的同时尽可能详细地获取该地的地形地貌、土

层厚度、灌溉条件等信息 ,同时用 GPS记录采样点

的经纬度 ; (3)室内分析资料 :对采集的样品经过相

应处理后 ,按标准方法[17 ]分析和测定评价所需的指

标 ,包括土壤 pH、有机质、CEC、有效磷、缓效钾、有

效硅、水溶态硼、有效锌等。

113　耕地地力综合评价方法

耕地地力评价是在已经建立的张家港市耕地资源

数据库的基础上进行的。评价方法主要参考文献[11] ,

但对某些步骤稍作调整。具体步骤包括 :1) 选择评价

要素 ;2) 计算单因素评价评语 ;3) 计算单因素的权重 ;

4) 运用加法模型计算每个采样点耕地地力综合指数

(IFI) ,采用逆距离加权法 (IDW) ,借助Arcview GIS(312)

软件进行空间插值及制图 ;5) 确定地力综合指数分

级方案 ,计算出每个等级的耕地面积。

2　结果与讨论

211　张家港市耕地地力综合评价要素及其评价评语

根据省级专家组从全国地力指标体系中进行筛
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选 ,再结合当地的实际情况 ,选取了 16项指标 (地貌

类型、耕层厚度、质地、pH、CEC、有机质、有效磷、缓

效钾、有效锌、水溶态硼、有效硅、障碍层类型、障碍

层出现位置、障碍层厚度、灌溉保证率和排涝模数)

作为该市耕地地力评价的要素。

根据模糊数学的理论 ,将选定的评价指标与

耕地地力的关系分为戒上型 (有效磷、缓效钾、有

效锌、水溶态硼、有效硅、障碍层出现位置、CEC、有

机质、耕层厚度、灌溉保证率) 、直线型 (障碍层厚

度) 、峰型 (pH)和概念型 (障碍层类型、质地、地貌

类型、排涝模数) 4种。对前三种类型 ,用特尔斐法

对每个评价指标的一组实测值评估出相应的一组

隶属度[18 ] ,然后运用模糊评价法将每个指标的二

组数据进行隶属函数的拟合 [7 , 19 ]。对概念型指

标 ,采用特尔斐法直接给出隶属度。对前三种隶

属函数进行了显著性检验 ,均达到 0. 05 概率水平

上的显著相关性。

212　耕地地力的主要影响指标

首先 ,采用层次分析法[20 , 21 ] ,根据专家确定的

指标体系和几个指标之间的关系构造一个层次结构

(图 2) 。然后 ,请专家比较同一层次各因素对上一

层次的相对重要性 ,给出数量化的评估。专家们评

估的初步结果经合适的数学处理后反馈给各位专家

进行修改或确认。经过多轮反复形成最终的判断矩

阵。最后进行层次总排序一致性检验 ,检验通过后 ,

计算出每项要素的组合权重 (表 1) 。

图 2　张家港市耕地地力评价要素层次结构图

表 1　层次分析结果表

层 次

层 次 土壤养分B1

0. 0604

障碍因素B2

0. 1701

理化性状B3

0. 2632

立地条件B4

0. 2126

排灌条件B5

0. 2936

组合权重

∑CiAi

有效磷　　C1 0. 1426 0. 0086

缓效钾　　C2 0. 4809 0. 0291

有效锌　　C3 0. 1190 0. 0072

水溶态硼　C4 0. 1005 0. 0061

有效硅　　C5 0. 1570 0. 0095

障碍层类型 C6 0. 1238 0. 0211

障碍层位置 C7 0. 4398 0. 0748

障碍层厚度 C8 0. 4365 0. 0743

质地　　　C9 0. 0856 0. 0225

pH　　　　C10 0. 1875 0. 0494

阳离子交换 C11 0. 2216 0. 0583

有机质　　C12 0. 5053 0. 1330

耕层厚度　C13 0. 2941 0. 0625

地貌类型　C14 0. 7059 0. 1501

灌溉保证率 C15 0. 2410 0. 0707

排涝模数　C16 0. 7590 0. 2228
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　　如表 1所示 ,土壤管理 (B5) 、理化性状 (B3) 、立

地条件 (B4)这三个准则层 (B)对耕地地力指数 (A)

的权重分别为 29. 36 %、26. 32 %、21. 26 % ,合计贡献

达 76. 94 %。

在排灌条件中 ,排涝模数 (C16)的权重最大 ,达

75. 9 % ,对耕地地力指数的组合权重为 22. 28 % ;立

地条件中的地貌类型 (C14)对耕地地力指数的组合

权重为 15. 01 %。有机质 (C12)在理化性状的贡献

最大 ,达 50 %以上 ,它对耕地地力指数的组合权重

为 13. 30 %。排涝模数、地貌类型和有机质三项指

标对耕地地力的合计权重达 50 %以上 ,在 16 项评

价指标中影响最大。

张家港市境内水系纵横密布 ,是一个复杂的河

网地区 ,由于地处长江河口段 ,境内河流水位受长江

潮汐影响十分显著 ,作物产量遭受夏季汛期威胁 ,因

而需要一个较好的排水系统来保证作物的产量 ,从

而使得排涝模数对耕地地力指数具有较高的权重。

地貌上张家港市可分三种类型 :小丘陵、平田和圩

区。由于地貌类型与成土母质的差异 ,形成了耕地

土壤的不同种类 ,也造成了耕地地力的明显差异。

土壤有机质的含量水平直接影响着土壤对作物的供

肥能力、土壤耕性、通气性和透水性等 ,从而影响耕

地的生产能力。因此 ,以上三者构成了评价张家港

市耕地地力的三大重要指标。

尽管土壤养分特别是土壤速效养分与作物

生长及产量密切相关 ,但本研究发现 ,土壤养分

(B1)对耕地地力指数的权重很小 ,仅为 6 . 04 %。

在该组中的有效磷 ( C1) 、缓效钾 ( C2) 、有效锌

(C3) 、水溶态硼 ( C4) 和有效硅 ( C5) 这五项指标

不是耕地地力的主要限制因子。这是因为耕地

地力反映的是耕地在土壤本身特性、自然背景条

件和基础设施水平等要素综合构成下的潜在生

产能力 ,而根据专家的经验 ,以上这些土壤养分

的平衡都可以通过施肥来实现[22 ]。

213　耕地地力的空间分布

采用加法模型计算出每个采样点土壤的 IFI(综

合地力指数)值 ,其计算公式为 : IFI = ∑Fi ×Ci (i =

1 , 2 , 3 , 4 ,⋯⋯, n) ,式中 ,Fi为第 i个因素评语 ;Ci

为第 i个因素的组合权重。

根据每个样点的 IFI 值 ,借助 Arcview GIS

(3. 2)软件 ,采用逆距离加权法 ( IDW)进行空间插

值及制图 (图 3) ,再根据定级标准计算出每个等

级的耕地面积 (表 2) 。各等级地力指数范围划分

采用均匀等级法 [12 ] :一等地 IFI ≥0 . 91 ,二等地

0. 81≤IFI < 0190 ,三等地 0 . 71 ≤IFI < 0 . 80 ,四等

地 0161 ≤IFI < 0170。

图 3　张家港市综合地力评价地力等级分布图
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表 2　张家港市耕地综合地力评价各等级的分布面积及比例 (hm2)

级别
雏形土 人为土 全市

面积 % 面积 % 面积 %

一等地 　　　　0. 2 　　　　0. 00 　　　　75. 3 　　　　0. 57 　　　　75. 4 　　　　0. 18

二等地 4649. 8 16. 74 9253. 9 70. 47 13903. 7 33. 98

三等地 21523. 0 77. 46 3785. 2 28. 83 25308. 1 61. 85

四等地 1611. 6 5. 80 16. 6 0. 13 1628. 2 3. 98

　　从评价结果看 (表 2) ,张家港市耕地资源以三

等地为主 ,约 25308. 1 hm2 ,占整个耕地面积的

61. 85 % ,其次为二等地 ,面积为 13903. 7 hm2 ,占整

个耕地面积的 33. 98 % ,约 1628. 2 hm2的四等地 ,一

等地则更少。地力等级在不同的土壤类型中的分布

不均匀 ,二等地以人为土为主 ,占张家港市总人为土

面积的 70. 47 % ,三等地以雏形土为主 ,占张家港市

总雏形土面积的 77. 46 % ,有一定面积的四等地主

要是雏形土 (表 2) 。

耕地地力在不同土壤类型中的分布差异与地貌

类型、有机质等评价因素在空间上分布的变化关系

密切。由于地貌类型与成土母质的差异 ,形成了耕

地土壤的不同种类。土壤有机质含量的变化受耕作

制度和对耕地土壤有机物投入数量的影响 ,在张家

港市人为土区由于长期实行稻麦 (水旱)轮作 ,多年

进行秸秆全量机械化还田 ,对土壤有机质的积累有

利 ;而雏形土区历史上曾经长期实行麦棉轮作耕作

制度 ,不利于土壤有机质的积累。土壤有机质含量

人为土区明显高于雏形土区。

214　耕地地力的时间变化

在 1980 年第二次土壤普查时也进行过土壤质

量评价 (1) ,虽然当时考虑的评级项目比本次研究的

要少 ,但主要项目及评级标准差别不大 ,各等级的判

断标准和范围也较接近 ,为了解 20多年来土壤整体

的变化情况 ,将二次评价结果作一简单的比较。

1980 年土壤质量主要为三级 ,占普查面积的

6419 % ,其次为四级 ,占 20 % ,二级占 15 % ,一级很

少 ,仅 0. 13 %。可见 ,20多年来 ,土壤的地力质量趋

于好转 ,二等地明显增加 ,四等地明显减少。

各评价项目中 ,除了障碍因素和立地条件与第

二次土壤普查时变化不大外 ,其他因子都有了一定

的变化。张家港市自第二次土壤普查以来进行了以

灌排工程和平整土地为主的耕地基础设施建设 ,进

入 20世纪 90年代 ,在大搞丰产方的过程中 ,推广了

水泥衬砌的永久性渠道 ,并作为标准化农田建设的

重要内容 ,达到易灌易排的要求 ,这使农田的排灌条

件有了很大的改进 ;据本研究 431 个耕层土样的分

析结果 ,土壤有机质平均含量与 1980年的相比增加

1 g kg - 1 ,土壤有效磷、有效锌、水溶态硼含量和阳离

子交换量总体也表现上升趋势 ,这些都有利于耕地

地力的提高。虽然土壤缓效钾、pH的降低会导致耕

地地力降低 ,但它们的权重较小 ,并没有对耕地地力

产生明显的影响。

研究结果表明在经济高速发展和人口压力增大

的情况下 ,通过合理的农业生产管理 ,可以在一定程

度上提高耕地的生产能力 ,促进粮食产量的增加 ,从

而缓解由于耕地资源减少和人口增加导致的人粮矛

盾。此外 ,在人地、人粮矛盾异常尖锐的长三角地

区[23 ] ,除关注影响粮食生产产量因素的变化外 ,还

应关注土壤中某些影响粮食生产安全因素的变化 ,

例如 ,人为土 pH的降低应引起足够重视。因为 pH

的降低会提高土壤重金属的有效性 ,从而增加农产

品中有害成分的含量[24 ]。

总之 ,为了促进今后该地区耕地地力的进一步提

高 ,应将重点放在完善农田基础设施和提高土壤有机

质含量上 ,同时挖掘其他因子的潜力 ,如提高土壤缓

效钾的含量 ,控制人为土 pH的较大幅度降低等。
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