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　　[摘　要 ]　本研究探讨了地理信息系统 (G IS)技术与层次分析模型和灰关联综合评价模型的结合在土壤质量

评价中的应用。并以广东省东莞赤红壤农业现代化试验区为例, 应用A rc Info 进行空间数据采取、处理与分析, 采用

叠置分析方法, 以评价因素的组合确定评价单元; 采用层次分析法确定评价因素的权重; 构造灰关联综合评价模

型, 计算各单元的灰关联综合评价值, 得出各单元按质量从劣到优排列的序列, 应用A rcV iew G IS 绘制评价结果

图。
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　　地理信息系统 (Geograph ic Info rm at ion Sys2

tem 或 Geo2Info rm at ion System , 简称 G IS) 是在计

算机软、硬件支持下, 把各种地理信息按空间分布或

地理坐标, 以一定格式输入、存储、查询检索、显示和

综合分析应用的技术系统[1 ] , 是 20 世纪 60 年代开

始发展起来的新兴技术, 目前已用于涉及地理 (空

间) 信息的几乎所有领域[2 ] , G IS 与各种分析模型的

结合是其目前发展趋势之一。灰色系统理论自 1982

年问世以来, 经广大理论和应用工作者多年的努力,

理论上不断完善, 应用上不断开拓, 渗透到社会经济

能源交通等多个领域, 取得了众多的成果和效益。灰

关联分析是灰色系统理论的重要组成部分, 它是分

析灰色系统中各因素关联程度的一种量化方法, 其

基本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判

断灰色过程发展态势的关联程度[3 ]。

土壤质量评价与监测是评价和重新设计持续性

的土壤与土地系统的一个基础[4 ]。尽管北美及欧洲

的一些土壤学家在这些方面已取得了许多重要进

展[5 ] , 但迄今为止, 还没有公认的或统一的土壤质量

指标和定量化的评价方法[6 ]。本研究以广东省东莞

赤红壤农业现代化试验区为例, 探讨了地理信息系

统 (G IS) 技术与层次分析模型和灰关联综合评价模

型的结合在土壤质量评价中的应用。

1　试验区概况
东莞赤红壤现代化农业试验区位于广东省东莞

市桥头镇, 北纬 23°01′, 东经 114°06′, 主要土壤为赤

红壤和水稻土, 地貌类型包括低丘台地、冲积平原和

低洼积水地, 代表了广东省 70% 的农业用地类型。

该试验区是国家和广东省“八五”、“九五”攻关

项目“广东赤红壤区现代化创汇农业开发研究”的试

验基地, 华南农业大学、广东省农业科学院、广东省

生态环境与土壤研究所等单位在过去 8 年中进行了

区内的土壤背景值及其变化、农业生态、资源利用、

种植养殖等多方面的研究, 积累了大量的基础数据。

2　评价因素及其权重的确定
根据东莞试验区土壤资源的特点, 结合其他研

究成果和专家意见, 选取地面坡度、坡向、土壤质地、

土壤 pH 值、土壤有机质含量、土壤速效磷含量、土

壤速效钾含量、土地利用类型等因素作为东莞试验

区的土壤质量评价因素 (图 1)。
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图 1　东莞试验区土壤质量评价因素体系

F ig. 1　So il quality evaluation facto rs

fo r Dongguan experim ental field

为了弱化主观因素的影响, 采用层次分析法

(A nalyt ic H ieracrchy P rocess, 简称A H P 法) 确定

各评价因素的权重。该方法只需请专家给出指标两

两之间的相对重要性, 就可以计算出权值[7 ]。本研究

引入 1～ 7 比率标度法表示任意两指标之间的相对

重要程度, 根据层次分析原理构造判断矩阵如下。

A - B 判断矩阵:

P 1 =

1 1ö2 3

2 1 3

1ö3 1ö3 1

。

　　B 1- C 判断矩阵:

P 1 =
1 3

1ö3 1
。

　　B 2- C 判断矩阵:

P 1 =

1 3 2 3 5

1ö3 1 1ö2 2 3

1ö2 2 1 2 3

1ö3 1ö2 1ö2 1 2

1ö5 1ö3 1ö3 1ö2 1

。

　　采用方根法近似求出各指标的权值, 并作一致

性检验[7 ] , 最终确定各评价因素 (C 1, C 2, ⋯, C 8) 对土

地质量影响的权重, 如表 1 所示。
表 1　各评价因素的权重

T able 1　W eigh t of evaluation facto rs

评价因素
Evaluation facto r C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8

权重
W eigh t

0. 231 5 0. 077 3 0. 205 7 0. 100 4 0. 124 9 0. 063 7 0. 034 5 0. 161 7

3　评价单元的划分

评价单元是土壤质量评价的基本单位[8 ]。结合

G IS 技术的特点和数据来源, 本研究选择以评价因

素的组合确定东莞试验区土壤质量评价单元。

3. 1　单因素图层数字化与处理

评价所需的土壤质地、土壤 pH 值、土壤有机质

含量、土壤速效磷含量、土壤速效钾含量、土地利用

类型图及相关的土壤类型图、等高线图等图件采用

扫描和屏幕数字化的方法输入计算机, 相应的属性

数据采用计算机键盘输入。

坡度图和坡向图则通过建立东莞试验区数字地

形模型 (D TM ) 来获取。在A rc Info 软件支持下, 首

先对等高线、高程点、陡坎等图层进行数字化和编

辑, 并建立拓扑关系。然后应用 T IN 模块建立数字

高程模型, 生成不规划三角网 (T IN )。最后在 T IN

中分别提取坡度图和坡向图[9 ]。

3. 2　拓扑叠加分析

采用A rc Info 的多边形拓扑叠加功能[9 ] , 通过

对各评价因素的单因素图层, 即地面坡度、坡向、土

壤质地、土壤 pH 值、土壤有机质含量、土壤速效磷

含量、土壤速效钾含量、土地利用类型图等图层进行

叠置分析, 用生成图层的图斑作为东莞试验区土壤

质量评价的评价单元。

4　评价模型的构造

设 X = (X 1, X 2, ⋯, X n ) T 为样本集, X i = (x 1i,

x 2i, ⋯, x m i)为第 i 个样本的原始数据, 即 x ij表示第 i

个样本第 j 个指标值。根据关联分析理论[3 ] , 按以下

步骤构造灰关联综合评价模型。

4. 1　参考序列的确定

要对各个样本进行综合评价, 首先必须确定参

考序列, 确定参考序列时, 既要考虑到序列的先进

性, 又要考虑到序列的可行性。为此, 选取最优指标

集 X 0= (x 01, x 02, ⋯, x 0m ) 作为关联分析的原始参考

序列, 其中, x 0k为第 k (k = 1, 2, ⋯, m ) 个指标在各个

样本中的最优值, 一般选取方法是, 如果某一指标取

大值为好, 则取该指标在各个样本中的最大值, 反之

则取最小值。

4. 2　评价指标的规范化处理

由于评价指标相互之间通常具有不同的量纲和

数量级, 不能直接进行比较, 因此需要对原始指标值
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进行规范化处理。

设第 k 个指标的变化区间为 [p , q ], 其中, p 为

第 k 个指标在所有样本中的最小值, q 为第 k 个指

标在所有样本中的最大值, 进行下述转换:

cij =
x ij - p
q - p

。 (1)

　　将原始指标值 x ij变成无量纲的 0 与 1 之间值

cij , 即得到矩阵C

C =

c01 c02 ⋯ c0m

c11 c12 ⋯ c1m

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

cn1 cn2 ⋯ cnm

。 (2)

4. 3　评价结果的计算

将经规范化处理后的最优指标集C 0= (c01, c02,

⋯, c0m )作为参考数据列, 将经规范化处理后的各样

本指标C i= (ci1, ci2, ⋯, cim )作为被比较数据列, 则可

用公式 (3) 分别求得第 i 个样本第 k 个指标与第 k

个最优指标的关联系数 Φik ( i= 1, 2, ⋯, n; j = 1, 2,

⋯,m )。

Φik =
m in

s
m in

t
ûc0t - cstû + Ρm ax

s
m ax

t
ûc0t - cstû

ûc0k - cik û + Ρm ax
s
m ax

t
ûc0t - cstû ,

(3)

式中, Ρ∈[ 0, 1 ]称为分辨系数, 一般取 Ρ= 0. 5, 则第

i 单元的关联度为

r i = ∑
k

p k Φik , (4)

式中, p k 为第 k (k= 1, 2, ⋯, m )个指标的权重。

若关联度 r i 最大, 则说明C i 与最优指标集最接

近, 因而第 i 个样本是最优样本, 这样就可以根据关

联度的大小排出各个样本的优劣次序。

5　评价结果

用灰关联综合评价模型计算出各评价单元的灰

关联综合评价值。由于指标值经过了规范化处理, 各

指标值都在 0～ 1, 最大值均为 1。显然, 土壤质地、土

壤 pH 值、土壤有机质含量、土壤速效磷含量、土壤

速效钾含量的指标值越大, 土壤质量越好; 地面坡

度、坡向、土地利用类型的原始指标值是按等级给出

的, 数值越大, 也表示土壤质量越好。因此, 各指标的

最优值都是 1, 参考序列取为 (1, 1, ⋯, 1)。用上述模

型计算出各个评价单元的灰关联综合评价值, 然后

按表 2 所列标准确定各评价单元的土壤质量等级。

表 2　东莞试验区土壤质量灰关联综合评价标准
T able 2　 Index of gray rela t ive comp rehension

evaluation fo r Dongguan experim ental field

灰关联度
Index of

gray relative
[0. 85, 1 ] [0. 70, 0. 85 ] [0. 55, 0. 70 ] [0, 0. 55 ]

土壤质量等级
So il quality grade

É Ê Ë Ì

图 2　东莞试验区土壤质量
灰关联综合评价结果

F ig. 2　M ap of so il quality evala t ion resu lts
fo r Dongguan experim ental field

应用A rc Info 的同质融合功能, 将评价结果属

于同一土壤质量等级的相邻评价单元合并, 应用

A rcV iew 3. 2 绘制土壤质量评价结果图, 并计算出

各个质量等级土壤资源的面积, 见图 2 和表 3。
表 3　东莞试验区土壤质量评价结果

T able 3　So il quality eveluation resu lts fo r
Dongguan experim ental field

土壤质量等级
So il quality

grade

面积ö
hm 2

A rea

比例ö%
Percen2

tage

土壤质量等级
So il quality

grade

面积ö
hm 2

A rea

比例ö%
Percen2

tage
É 3. 30 2. 46 Ì 34. 47 25. 71
Ê 41. 49 30. 96 合计 To tal 134. 04 100. 00
Ë 54. 78 40. 87

6　分析与讨论

在通常的定量化的土壤质量评价过程中, 一般

要用到各个评价因素的评价标准, 评价标准是土壤

质量等级关于评价因素量化值的一个阶跃函数, 即

不同级别间的分界点是“跳跃”的, 这就造成分界点
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两端即使指标值相差很小但分属不同级别, 而同一

级别首尾指标值又相差较大, 因而具有一定程度的

不合理性。同时, 评价标准的制订带有一定的主观

性, 因而影响评价结果的科学性。

土壤质量评价结果实质上是“离散”的, 同一质

量等级中最好的单元与最差的单元质量差异较大,

而下一级别中最好的与上一级别中最差的反而差异

较小, 而且, 评价结果不能反映同一级别的单元之间

的质量差别。这些问题在一定程度上影响了评价结

果对决策的参考价值。

灰色系统中的关联分析法, 实质上是一种因素

分析法, 是分析系统中多因素关联程度的方法, 灰关

联综合评价模型是根据这个原理而设计的, 样本的

灰关联综合评价值反映该样本与各个指标值最优的

“理想样本”的相似程度, 因而其大小可以反映该样

本的优劣。灰关联综合评价模型具有方法简单、计算

量小、理论可靠等特点, 该模型适用于多指标综合评

价问题。

将灰关联评价模型用于土壤质量的评价, 可以

得出各评价单元按土壤质量的排序, 并根据关联度

的大小给出各单元的质量等级。该方法没有用到各

评价因素的评价标准, 只用到各因素的原始量化值,

因而评价结果更为客观、科学。而且, 评价结果给出

各单元按质量的排序, 又可以根据关联度大小划分

各单元的土壤质量等级。由此可见, 灰关联综合评价

模型不仅在方法上更具有科学性, 而且结论更丰富,

对土壤资源利用决策具有更大的参考价值。
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Abstract: T aken Dongguan A gricu ltu ra lM odern iza t ion Experim en ta l F ield of R ed So il A reas as the re2
search site, so il quality evaluat ion based on the techn ique of Geograph ic Info rm at ion System and m athem at2
ic models w ere discu ssed. A rc Info w as adop ted fo r spat ia l data co llect ion, p rocessing and analysis, overlay

analysis w as also u sed to determ ine evaluat ion un it by com b inat ion of evaluat ion facto rs. A H P w as app lied

to judge the w eigh t of each evaluat ion facto r, gray rela t ive comp rehen sion evaluat ion model w as given, val2
ue of gray rela t ive comp rehen sive evaluat ion of a ll samp les w as calcu la ted and the o rder of samp les on so il

quality w as given. So il quality evaluat ion resu lt w as m apped u sing A rcV iew G IS softw are.

Key words: Geograph ic Info rm at ion System (G IS) ; gray rela t ive; evaluat ion model; so il quality
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