
文章编号:1000-4734(2001)01-0073-07

GIS 支持下的农业土地资源评价研究
以贵阳市区为例
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摘要:本文基于土地质量评价的“压力-状态-响应”(PSR)模型 ,选取土壤重金属污染作为评价的一个压力指

标 ,应用 GIS 对贵阳市区农业土地资源进行了综合质量评价。定量评价的结果表明 ,区域农业土地资源中大

部分土地资源质量较好 ,但旱地和水田共有17.11 km2 的重金属重度污染区 , 这部分耕地已不适宜种植农作

物 ,同时 ,适合人类耕作的高质量耕地由于土壤重金属污染减少了近 1/3 , 说明贵阳市区进行土壤重金属污

染防治具有重要的意义。
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　　近年来 ,由于局部的地球化学或人为活动的

强烈作用 ,导致土壤污染对土地资源的压力越来

越大 。尤其是近些年来工业和乡镇企业的迅速发

展 ,土壤污染的扩散和加剧 ,使一些污灌区甚至出

产了大量含重金属或有毒有机物的稻米 。这些含

重金属或有毒有机物的稻米 ,已对人体健康产生

了严重的危害作用[ 1] 。作为一个耕地小省和农业

大省的贵州 ,特别是贵阳市 ,随着工业的不断发展 ,

土壤重金属污染较普遍 ,有的地方还较为严重。

1984年 ,全市进行土壤抽样调查 ,重金属检出率为

100%,其综合污染指数大于 1的样点为85.4%,由

于重金属污染的累积性 ,导致目前贵阳市的土壤重

金属污染更加严重。为了避免土壤污染的危害 ,本

文将以土壤重金属污染作为一个压力指标 ,对贵阳

市区农业土地资源进行评价 ,为更好地保护和利用

农业土地资源提供科学的依据和策略 。

1　研究区概况

贵阳市区位于贵州中部 、云贵高原东斜坡上 ,

地处东经 106°27′～ 107°03′,北纬 26°11′～ 26°55′

之间。东西宽 57 km , 南北长 79 km , 总面积

2 406 km2 。全境地势南北高 ,中间低;地貌以岩
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溶为主 ,气候属亚热带湿润温和型 ,年平均气温

15.3℃,年总积温为5 585℃,年降水量1 200 mm

左右;土壤类型有黄壤 、石灰土 、水稻土 、紫色土 、

潮土和草甸土六类 , 其中 , 以黄壤和石灰土为

主
[ 2]
。存在的环境问题有:岩溶地貌面积过大 ,

占71.8%,耕地面积有限;土壤受重金属污染较为

普遍 ,有的地方还较为严重 ,不利于城郊蔬菜 、水

果和养殖业的发展。

2　指标的选择

影响土地质量的因子是多方面的 ,为了科学

性 、系统性地进行土地资源评价 ,建立衡量土地质

量的指标体系 ,是非常必要的 。

2.1　“压力-状态-响应”(PSR)模型

“压力-状态-响应”模型[ 3]能够衡量土地资源

所承受的压力 、土地质量的状态以及社会对这些

状况的响应。

压力指标:描述人为活动对土地资源造成的

压力 ,如地下水的开采超过补给 ,木材砍伐超过再

生 ,土地污染等;

状态指标:描述土地资源的自然环境本底和

土地质量现状;

响应指标:描述社会(从农民到国家决策者的

各个层次)对造成土地质量状态变化的压力的响

应。
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2.2　农业土地资源评价指标

人类活动及自然界的许多变化 ,同土地资源

的作用最直接最集中的体现在水 、热两个方面 ,土

地资源是以地形 、地貌为其存在的骨架 ,上有土

壤 、植被 、岩石和水体;人类利用土地资源(土地利

用)的结果:建筑物 、道路及耕地等构成土地资源

的实体 。故在评价指标的选择中 ,为了达到对农

业土地资源进行评价的目的 ,通常选择水热 、地形

地貌 、土壤植被和土地利用 4组指标
[ 4 ,5]

。

水热:包括>0℃的年积温 、年平均温度 、年

降水量 3个指标;地形地貌:包括平均海拔 、坡度 、

坡向 3 个指标;土壤植被:包括土壤类型 、植被类

型两个指标;土地利用:包括了土地利用程度指数

1个指标 。

根据“压力-状态-响应”模型 ,针对农业土地

资源评价问题建立指标体系必须包括三方面指

标:压力指标 、状态指标和响应指标 。我们不难看

出上述 4组指标中 ,水热 、地形地貌 、土壤植被指

标属状态指标 ,土地利用指标属响应指标 ,却缺少

反映土地质量的压力指标 。针对土壤重金属污染

的危害和贵阳市土壤污染的特点 ,本文将引入土

壤重金属污染这个压力指标 ,与前面 9 个因子共

同建立贵阳市农业土地资源评价的指标体系 。

3　贵阳市农业土地资源评价模型
设计

3.1　农业土地资源评价的技术路线

参照文献[ 6 ～ 9]对贵阳市农业土地资源进行

评价 ,技术路线如图 1所示。在地理信息系统的

支持下 ,建立统一坐标的图形和属性数据库 ,根据

指标的量化值和因子权重系数 , 应用 PAMAP

GIS Modeller模块中的 M odel Formula Surface程

序对因子层进行逻辑运算 ,得出评价图 。

根据评价所建立的指标体系 ,数字化的图件

有:1994年 1∶10万气候带分布图 、1994年年平均

气温分布图 、1994年年降水量分布图;1∶10万地

形图;1994年 1∶10万土壤图 、植被图;1994 年 1∶

10万土地利用现状图;1984年 1∶10万的汞 、铅 、

镉和砷元素在贵阳市土壤中的环境地球化学图。

3.2　土壤综合污染指数的确定

结合贵阳市区土地重金属污染的情况 ,我们

选择铅 、汞 、砷 、镉四个评价因子 。把贵阳市区土

壤中重金属的自然背景值:铅37.6 mg/kg ,汞0.2

mg/kg ,砷 18 mg/kg ,镉0.195 mg/kg 作为评价标

准 ,利用贵阳市土壤中铅 、汞 、砷 、镉元素的环境地

球化学图① ,在地理信息系统空间分析功能的支

持下 ,根据下列公式分别计算出土壤单因子污染

指数 P i:

P i=C i/ S i

式中 Ci 土壤中污染物 i的实测浓度;

S i 污染物 i的评价标准 。

图 1　农业土地资源评价工作流程图

F ig.1.The flow chart of ev aluation of ag ricultural

land resources.

在获得土壤中铅 、汞 、砷 、镉四种元素的单因

子污染指数后 ,以 Nemerow 公式[ 10 , 11] 计算贵阳

市区的综合污染指数 P ,并依据土壤综合污染等

级的划分(表 1),绘制重金属污染分布图(图 2)。

P =
平均(P 1

2)+最大(P I
2)

2
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① 该系列图是在贵阳地区 1∶50 000区调过程中 ,对本区进
行的大面积系统的地球化学土壤采样 ,并进行分析的基础上 , 由
贵州省地质矿产局区域地质调查大队等单位编辑成图.



表 1　土壤综合污染等级的划分

Table 1.The classifi cation of ranks of soi l

integrated pollut ion

污染等级 污染指数范围

无污染 P<1

轻度污染 1≤P<2

中度污染 2≤P<3

重度污染 P≥3

图 2　贵阳市土壤重金属污染分布图

Fig.2.The distribution o f heavy metal-contaminated

soil in Guiy ang proper.

3.3　研究区评价单元的定量化

引进地理信息系统技术 ,实现全要素的定量

化表示 ,有助于改变传统地学与环境研究中的定

性描述为主的状况 。研究区评价单元的定量化 ,

不仅实现所有参评因子的定量化 ,使参评因子落

实到每一个基本分析单元 ,为进一步空间叠加分

析奠定了基础 ,而且避免了由于定性描述较多 、定

量指标不足而采用逻辑判别方法时造成的漏判现

象 ,同时 ,使定量分析结果在空间区域的横向对比

和时间序列的动态分析方面都更为客观和准确 ,

真正实现全空间区域的定量分析[ 12 ,13] 。

在贵阳市农业土地资源评价中 ,以 30 m×30

m的栅格为基本分析单元 ,同时采用统一的地理

坐标 ,使不同因子的栅格单元数据具有良好的空

间匹配性 ,有利于进行逻辑代数运算 ,满足评价和

查询的需要。

3.4　指标的量化

10个评价指标确定后 ,直接用它们去进行评

价是困难的 ,因为各系数间的量纲不统一 ,没有可

比性 ,故必须对参评的指标因子进行量化处理。

量化处理的方法很多 ,本文的做法是将它们量化

分级 ,根据它们对农业土地资源利用中正向影响

的大小 ,从低到高分若干级 ,以反映环境状况从劣

到优的变化。

3.5　用层次分析法确定评价因子的权重

在土地资源评价中 ,因子系数权重的确定是

整个评价过程中不可缺少 ,也是最重要的环节。

随着近年来数学方法的发展 , 层次分析法(The

Analy tic Hierarchy Process , AHP)已成为确定权

因子的重要手段 ,它是在定性方法基础上新近发

展起来的定量地确定多因素权重的一种科学方

法 ,是美国运筹学家 、匹兹堡大学教授 Saaty 于

1980年创立的[ 14] 。借助这一方法 ,可将人们的

经验思维数量化 ,用以检查和保持决策者判断思

维过程的一致性 ,从而有利于对众多因素 、多指标

的事物进行定量的科学评价。

AHP 法确定因子权重的具体步骤如下:

(1)确定目标和评价因子集 U 。

(2)构造判断矩阵:以 A 表示目标 , u i 表示

评价因素 , u i ∈U ,(i=1 ,2 ,3 , … , n)。 u ij表示 u i

对u j 的相对重要性数值(j=1 ,2 , 3 , …, n), u ij的

取值依表 2。

表 2　判断矩阵标度及其含义

Table 2.The values and meaning of judgment matrices

标度 含义

1 表示因素 ui 与 uj 比较 ,具有同等重要性

3 表示因素 ui 与 uj 比较 , u i 比 u j 稍微重要

5 表示因素 ui 与 uj 比较 , u i 比 u j 明显重要

7 表示因素 ui 与 uj 比较 , u i 比 u j 强烈重要

9 表示因素 ui 与 uj 比较 , u i 比 u j 极端重要

2 , 4 , 6 , 8
2 , 4 , 6 , 8分别表示相邻判断 1～ 3 , 3 ～ 5 , 5
～ 7 , 7～ 9的中值

倒数
表示因素 ui 与 uj 比较得 ui j ,则 uj 比较 u i

得判断 uj i=1/ ui j
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(3)计算重要性排序:根据 A-U 矩阵 ,求出

最大特征根所对应的特征向量 。所求特征向量即

为各评价因素重要性排序 ,也就是权数分配。

(4)检验:用公式 CR =CI/ R I 来检验 ,式中

CR 称为判断矩阵的随机一致性比率 ,当 CR <

0.10即可认为判断矩阵具有满意的一致性 ,说明

权数分配是合理的。 CI 称为判断矩阵的一般一

致性指标 , RI 称为判断矩阵的平均随机一致性指

标。

根据以上AHP确定评价因子权重的方法和步

骤 ,运用 Delphi语言编写的程序进行计算 ,得到贵

阳市农业土地资源评价因子权重系数(表3)。

表 3　农业土地资源评价指标体系的权重系数及赋值方法

Table 3.The w eight coef ficients and the evaluating w ay of evaluat ion index system

of ag ricultural land resources in Guiyang

一级指标 一级系数 二级指标 二级系数 分级赋值

水热 0.25 大于 0℃积温 0.54 0～ 10分

年平均温度 0.30

年降水量 0.16

地形地貌 0.125 海拔高度 0.56 0～ 10分

坡度 0.32

坡向 0.12

土壤植被 0.125 土壤类型 0.66 0～ 10分

植被类型 0.34

土地利用程度 0.25 0～ 10分

土壤污染程度 0.25 土壤综合污染指数 -10～ 0分

4　贵阳市农业土地资源评价

农业土地资源是一个复杂的系统 ,系统中的

各个子系统相互影响 、相互作用。为了更好地进

行贵阳市农业土地资源评价 ,将整个农业土地资

源分为 5个子系统:水热子系统 、地形地貌子系

统 、土壤植被子系统 、土地利用程度子系统和土壤

环境质量子系统 。

根据各个子系统的相互关系 ,利用各指标的

等级量值和权重系数 ,用如下模型

index=∑
n

i=1
W i·Ci 分别计算出水热子系统指

数值 A 、地形地貌子系统指数值 B 、土壤植被子系

统指数值 C 、土地利用程度子系统指数值 D 。式

中 W 为指标量值 , C 为对应指标权重 , i 为某子

系统的指标数 。然后 ,以上述 4 个子系统指数值

为基础 ,计算出贵阳市区农业土地资源环境质量

指数 enindex(enindex=Aa+Bb+Cc+Dd , a 、b 、

c 、 d 为对应的权重系数),生成贵阳市区农业土

地资源环境质量图Ⅰ(图 3)。最后在上述 4个子

系统指数值的基础上 ,加上土壤环境质量子系统

的综合污染指数值 P ,计算出贵阳市农业土地资

源环境质量指数 geindex(geindex =Aa' +Bb' +

Cc' +Dd' +Pf ' , a' 、b' 、c' 、d ' 、f ' 为对应的权

重系数),最后生成新的贵阳市区农业土地资源环

境质量图 Ⅱ(图 4)。

5　贵阳市农业土地资源状况分析

5.1　土壤重金属的污染状况

对贵阳市区土壤重金属污染分布图(图 2)进

行分析 ,得到表 4。重度污染主要表现为零星分

布。从北到南 ,白云区的牛场 ,乌当区的水田 、朱

昌 、金华 ,贵阳市区 ,花溪区的久安 、石板哨 、马岭

和高坡南部土壤综合污染指数大于 3 ,属于重度

污染区。

表 4　贵阳市土壤重金属污染评价结果

Table 4.The evaluation result s of soi l heavy

metal contamination in Guiyang

污染等级 面积/ km2 面积百分比/ %

无污染 1 951.2 81.10

轻度污染 346.5 14.40

中度污染 29.7 1.23

重度污染 78.6 3.27

应用 PAMAP GIS Analy zer Overlay 模块的

Polygon on Poly gon程序 ,将贵阳市区土壤重金属

污染分布图与土地利用现状图进行叠加 ,得到各

种土地利用类型的污染程度状况(表 5)。
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图 3　贵阳市区农业土地资源环境质量Ⅰ图

Fig.3.The environment quality of agricultural

land resources in Guiyang City.

图 4　贵阳市区农业土地资源环境质量Ⅱ图

Fig.4.The environmental quality of agricultural

land resources in Guiyang proper.

表 5　贵阳市各种土地利用类型污染程度状况①

Table 5.The heavy metal-contaminated status of dif ferent land-use types in Guiyang

污染等级 旱地 水田 林地 草地

面积/ km2 面积百分比/ % 面积/ km2 面积百分比/ % 面积/ km2 面积百分比/ % 面积/ km2 面积百分比/ %

无污染 197.88 80.40 407.90 80.60 899.2 82.20 318.55 84.70

轻度污染 36.04 14.60 82.75 16.40 139.45 12.80 52.86 14.10

中度污染 1.71 0.70 8.50 1.70 7.53 0.70 3.35 0.90

重度污染 10.55 4.30 6.56 1.30 47.39 4.30 1.25 0.30

　　从表中可以看出 ,中度污染和重度污染比例

最大的土地利用类型是旱地和林地 ,占 5 %;其次

是水田占 3 %;草地最少 ,占 1.2 %。另外 ,旱地

和水田共有17.11 km2 的重金属重度污染区 ,这

部分耕地已不适宜种植农作物 。

①土壤污染指数是根据土壤中的重金属来计算的 ,用这个指标

来衡量“建设用地” 、“水域”和“未利用地”的污染状况是不合理

的 ,所以表 4 , 5中的统计值均扣除了三类土地覆盖的面积.

5.2　土壤重金属污染对农业土地资源环境质量

指数的影响

　　分别对图 3 ,4进行统计 ,得出 8 级不同类型

的环境质量区(表 6),所有出现的各种环境质量

区中 ,无论有无土壤重金属污染 ,都以第四 、五级

环境区(环境评价综合指数为 3 ～ 5)占有的面积

比例最大 ,全区域半数的地区均属于此种区域。

由于土地重金属污染的影响 ,土地质量有明显变

差的趋势 ,土地质量较好(环境评价综合指数为 5
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～ 8)的环境区面积减少了9.1 %,而土地质量相

对较差(环境评价综合指数为 0 ～ 3)的环境区面

积增加了 13.6%。

为了更好地反映土地重金属污染对耕地的影

响 ,应用 PAM AP GIS Analyzer Overlay 模块的

Polygon on Poly gon程序 ,将图 3 ,4分别与土地利

用现状图进行叠加分析 ,得到下面的分析结果(图

5 ,6)。由于重金属污染的影响 ,旱地中最好的第

8级土地面积减少了35.46 km
2
,占旱地总面积的

14.4%,同时 ,水田中土地质量指数大于 7的面积

减少了163.4 km2 ,占水田总面积的32.3%。

表 6　贵阳市农业土地资源环境质量评价结果

T able 6.T he envi ronmental quali ty evaluation results of agricultural land resources in Guiyang

环境等级 环境评价指数 面积 1/ km2 面积百分数/ % 面积 2/ km2 面积百分数/ %

1 0～ 1 45.45 2

2 1～ 2 52.43 2.3

3 2～ 3 210.09 9.3

4 3～ 4 391.45 17.3 822.22 36.5
5 4～ 5 981.55 43.4 442.57 19.7

6 5～ 6 164.06 7.3 250.95 11.1
7 6～ 7 431.45 19.1 392.26 17.4

8 7～ 8 291.35 12.9 38.91 1.7

注:面积 1表示不考虑土壤重金属污染时的统计面积;面积 2表示有土壤重金属污染时的统计面积.

图 5　重金属污染对各级水田面积的影响

Fig.5.The area of different-grade paddy fields

impacted by heavy me tal contamination.

图 6　重金属污染对各级旱地面积的影响

Fig.6.The area of different grade dry land impacted

by heavy metal contamination.

6　结　论

(1)根据对 210和 321国道沿线的实地调查

和验证 ,本研究所获得的贵阳市农业土地资源评

价结果基本符合贵阳市区的实际情况 ,评价结果

有效 。

(2)贵阳市区农业土地资源面积中适合人类

生存的五 、六 、七 、八级土地占49.9%,约一半;土

地质量较差的一 、二 、三级土地占13.6%,说明贵

阳五区农业土地资源中大部分土地资源质量较

好。

(3)贵阳市区土壤中度污染和重度污染比例

最大的土地利用类型是旱地和林地 ,占 5%;其次

是水田占 3%;草地最少 ,占1.2%;另外 ,旱地和

水田共有17.11 km2 的重金属污染区 ,这部分耕

地已不适宜种植农作物。

(4)贵阳市区岩溶地貌面积大 ,耕地面积有

限 ,而适合人类耕作的高质量耕地却由于土壤污

染减少了近 1/3 ,因此 ,贵阳市区进行土壤重金属

污染的防治 ,对保护耕地具有重要的意义。
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AN AGRICULTURAL LAND RESOURCE EVALUATION STUDY

BASED ON GIS AS EXEMPLIFIED BY GUIYANG CITY

Liu Jianjun　Li Chunlai　Zou Yongliao

(Inst itute of Geochemist ry , Chinese Academy of Science , Guiyang 550002)

Abstract:On the basis of the pressure-state-response model , heavy metal contamination of soil was selected

as a pressure index of evaluation , and the agricultural land resources of Guiy ang City were evaluated by

means of GIS.The conclusions show that most of the agricultural land resources are of good quality.How-

ever , the dry land and paddy field covering an area of 17.11 km
2
are contaminated seriously heavy metals ,

which are not fit fo r g row ing crops.At the same time , the high-quality plow land , which is suitable for cul-

tivat ion , has decreased by about 1/3 ow ing to soil heavy metal contamination.These show that it is very

important to prevent and hardness heavy metal contamination of Guiyang City .

Key words:GIS;ag ricultural land resource;evaluation;soil heavy metal contamination
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