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基于云模型的耕地土壤养分模糊综合评价

杨建宇１，２　欧　聪１　李　琪３　张　欣１　张　超１，２　朱德海１，２

（１．中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３；２．国土资源部农用地质量与监控重点实验室，北京 １００１９３；

３．中国土地勘测规划院，北京 １０００３５）

摘要：土壤养分综合评价在很大程度上存在着模糊性和随机性，为有效解决评价中定性概念与评价指标按隶属函

数定量描述这一不确定转换问题，基于云理论及模糊数学原理，构建了基于云模型的耕地土壤养分模糊综合评价

方法。以吉林省大安市为研究对象，选取耕作层中有机质等 ７个土壤养分元素的含量作为评价指标，利用熵权法

确定各指标权重，计算得到评价对象的土壤养分模糊云综合指数（Ｃｌｏｕｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ，ＣＦＣＩ），并对

ＣＦＣＩ进行 ＣＯＫ插值，形成土壤养分 ＣＦＣＩ等级分布图。结果表明：从评价结果的数据特征来看，研究区域 ＣＦＣＩ范

围在 ２４３～４８９之间，平均值为３７８，标准差为０４５，变异系数为１１８５％，属于中等变异程度；从评价结果的空间

分布格局来看，大安市耕地土壤养分综合水平呈现由北向南逐渐下降的趋势，且呈现耕地集中连片度越高的地方，

土壤养分综合水平越高的特点。
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０　引言

耕地质量安全是国家粮食安全和农产品质量安

全的重要保障，而耕地土壤质量作为耕地质量的基

础，是耕地基础地力形成的重要来源
［１］
。随着经济

发展和城市化进程的加速，农户土地利用行为已经

成为一定区域内耕地质量变化的决定性指标，其对

耕地的种植行为选择和经营投入行为直接影响耕地

土壤质量
［２］
。土壤养分作为土壤特性的综合反映，

也是揭示土壤条件动态最敏感的指标，能够体现人

类活动对土壤质量的影响
［３］
。对耕地土壤养分做

出合理的评价，有利于了解耕地土壤质量的状况，为

保持、培肥以及合理利用耕地提供重要的依据。

关于土壤养分综合评价的方法，传统的评价方

法如经验判断指数和法，由于在指标选取、权重获取

及综合结果计算等方面存在较大的主观随意性，其

推广性较差。近年来，不少学者引进主成分分析

法
［４］
、模糊综合评价法

［５－９］
、灰色关联度法

［１０－１１］
、物

元分析法
［１２－１５］

、人工神经网络法
［１６－１７］

、ＴＯＰＳＩＳ
法

［１８］
及地统计分析方法

［１９－２０］
对土壤养分进行评

价，使土壤养分评价逐渐向客观、定量的方向发展。

但由于土壤养分这一自然事物具有一定的模糊性，

采用明确的划分界限进行研究则容易遗漏一些有

用的信息，导致评价结果不准确。模糊综合评价

方法基于模糊数学理论，虽然能体现土壤养分评

价的模糊性，但是往往采用精确的隶属函数来刻

画模糊事物的亦此亦彼性，无法同时兼顾评价对

象的模糊性与随机性
［２１－２２］

，同样容易造成评价结

果不准确。

评价标准概念的整体特性可以用云的数字特征

来反映，这是定性概念的整体定量特性，对理解定性

概念的内涵和外延有着极其重要的意义，云模型用

期望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）和超熵（Ｈｅ）３个数字特征来整体

表征定性概念
［２３］
。其中：期望 Ｅｘ是定性语言概念

论域的中心值，最能代表这个定性概念的值；熵 Ｅｎ
是定性概念模糊度的度量，反映了在论域中可被这

个概念所接受的数值范围，体现了定性概念亦此亦

彼性的度量；超熵 Ｈｅ是熵 Ｅｎ的熵，反映了云滴的离
散程度。根据评价标准的上下限，采用由期望

（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）和超熵（Ｈｅ）的值来表征的云模型，用

以替代模糊综合评价方法中的隶属函数
［２４］
，把模糊

性和随机性完全集成到一起，构成定性和定量相互

间的映射，为定性与定量相结合的信息处理提供有

力的手段，反映定性概念的定量特性，可以解决耕地

土壤养分评价中模糊性与随机性共存的问题。

因此，本研究拟将人工智能中的云理论引入土

壤养分综合评价中，借助云模型的数字特征，以期实

现各评价指标向土壤养分等级的不确定性映射，从

而有效地兼顾评价指标量化与等级划分的随机性和

模糊性。

１　研究区域与数据来源

１１　研究区域概况
大安市位于吉林省西北部，地理坐标在东经

１２３°０８′４５″～１２４°２１′５６″，北纬４４°５７′００″～４５°４５′５１″
之间，总幅员面积 ４８７９ｋｍ２，分布在我国的黄金玉
米带上，人均耕地面积大，是国家主要商品粮基地

县。因此，选取大安市作为研究区域开展研究。

该市属于中温带季风气候，四季分明，全年日照

时数平均为３０１２８ｈ，年平均气温４３℃，年平均积
温２９２１３℃，年平均降雨量 ４１３７ｍｍ。年平均蒸
发量１６９６３ｍｍ，无霜期 １５０ｄ，年均大风 ２６５ｄ。
该市地处松嫩平原腹地，海拔 １２０～１６０ｍ，地貌差
异不大，其中平川地占总面积的 ２６５％，低平地占
４８８％，台地占１５％，沙丘占９７％。
１２　主要数据源及预处理

本文以大安市 ２０１２年土壤采样化验数据为基
础，并辅以１∶１００００耕地质量等级成果数据、行政
区划图以及大安市相关统计资料。数据的预处理主

要包括：将 ２２１个土壤采样化验数据与耕地质量等
级成果数据叠加，得到 １４６个位于耕地图斑上的采
样点数据；将行政区划图与耕地图斑上的采样点数

据叠加形成采样点分布图（图１）。

图 １　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

２　研究方法

２１　评价指标及标准
针对大安市土壤理化性质，同时遵循选取评价

指标的主导指标原则、稳定性原则和相对独立性原
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则，选取 ７个耕作层土壤养分元素（有机质、全氮、
全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾）的含量作为评

价指标。采用全国第二次土壤普查土壤养分分级标

准作为评价标准（表１）。

表 １　土壤养分含量分级标准

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数 极缺乏（Ⅰ） 很贫乏（Ⅱ） 缺乏（Ⅲ） 中等（Ⅳ） 丰富（Ⅴ） 很丰富（Ⅵ）

有机质质量比 Ｆ１／（ｇ·ｋｇ
－１） ０～６ ６～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０ ＞４０

全氮质量比 Ｆ２／（ｇ·ｋｇ
－１） ０～０５ ０５～０７５ ０７５～１ １～１５ １５～２ ＞２

全磷质量比 Ｆ３／（ｇ·ｋｇ
－１） ０～０２ ０２～０４ ０４～０６ ０６～０８ ０８～１ ＞１

全钾质量比 Ｆ４／（ｇ·ｋｇ
－１） ０～５ ５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ＞２５

碱解氮质量比 Ｆ５／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０～３０ ３０～６０ ６０～９０ ９０～１２０ １２０～１５０ ＞１５０

有效磷质量比 Ｆ６／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０～３ ３～５ ５～１０ １０～２０ ２０～４０ ＞４０

速效钾质量比 Ｆ７／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０～３０ ３０～５０ ５０～１００ １００～１５０ １５０～２００ ＞２００

２２　基于熵权法的评价指标权重确定
信息论中“熵”的概念反映了信息的无序程度，

某项指标的信息量越大，其熵值越小（即系统的无

序度越小），对结果的影响程度越大，熵权法正是依

据这一理论被提出来的
［２５］
。作为客观定权法，熵权

法主要根据各指标所携带的信息量来确定权重，有

效地克服了传统主观定权法由于人为指标带来的不

确定性。所以本文采用熵权法确定土壤养分评价中

各指标的权重。主要计算步骤如下：

（１）假定有 ｍ个评价单元，ｎ个评价指标，构建
归一化判断矩阵

Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ （１）
式中　ｘｉｊ———第 ｉ个评价单元第 ｊ个评价指标的采

样值

（２）定义各评价指标的熵 Ｈｊ为

Ｈｊ＝－
１
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ （２）

其中 ｆｉｊ＝
１＋ｘｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋ｘｉｊ）

（３）

（３）计算第 ｊ个评价指标的熵权 Ｗｊ

Ｗｊ＝
１－Ｈｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｈｊ）

（４）

根据上述计算步骤，得到大安市耕地土壤养分

评价指标权重，如表２所示。

表 ２　大安市耕地土壤养分评价指标权重

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎＤａ’ａｎＣｉｔｙ

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７
权重 ０１７５ ０１２３ ０１７１ ０１６３ ０１１７ ０１３９ ０１１２

２３　云模型
设 Ｙ是一个普通集合 Ｙ＝｛ｙ｝，称为论域。Ｃ是

论域 Ｙ上的定性概念。关于论域 Ｙ中的模糊集合Ｃ

是指对任意元素 ｙ均存在一个有稳定倾向的随机数
μｃ（ｙ），称为 ｙ对 Ｃ的隶属度

［２６］
。可以看出论域 Ｙ

中某一个元素与它对概念 Ｃ的隶属度之间的映射
是一对多的转换，而不是传统的模糊隶属函数中的

一对一的关系，即论域上某一点的隶属度不是恒定

不变的，而是始终在细微变化着。

如果给定论域 Ｙ中的一个特定点 ｙ，通过前件
云发生器可以生成这个特定点属于概念 Ｃ的确定
度（即模糊隶属度）分布

［２７］
。前件云发生器是从定

性到定量的映射，它根据云的 ３个数字特征（即期
望（Ｅｘ）、熵（Ｅｎ）和超熵（Ｈｅ）值）产生云滴（图２）。

图 ２　前件云发生器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　
其具体算法为：

（１）生成以 Ｅｎ为期望值，Ｈ
２
ｅ为方差的一个正态

随机数 Ｅ′ｎ。

(ｅｘｐ －
（ｘｉｊ，１－ｘｉｊ，２）

２

８Ｅ２ )
ｎｉｊ

＝０５ （５）

其中 Ｅｎｉｊ＝
ｘｉｊ，１－ｘｉｊ，２
２３５５

（６）

式中　ｘｉｊ，１———指标 ｆｉ对应等级 ｖｊ的上边界值
ｘｉｊ，２———指标 ｆｉ对应等级 ｖｊ的下边界值

（２）利用特定输入值 ｘ和期望值 Ｅｘ计算确定
度 μｃ（ｘ）。

Ｅｘｉｊ＝（ｘｉｊ，１＋ｘｉｊ，２）／２ （７）

μｃ（ｘ）＝ｅ
－
ｘ－Ｅｘ
２Ｅ′ｎ２ （８）

２４　评价方法运行流程
根据云理论及传统模糊数学的原理，建立基于

云模型的模糊综合评价方法，其具体运行流程为：

（１）建立指标集 Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝，评语集 Ｖ＝
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｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｐ｝，形成评价等级标准。
（２）将指标集 Ｆ第 ｉ个指标 ｆｉ对应评语集 Ｖ中

第 ｊ个等级 ｖｊ这一定性概念用云模型的 ３个数字特
征表示，形成评价云标准。

（３）计算云模型隶属度矩阵 Ｇ。将每个评价指
标量化数据作为特定输入值，利用前件云发生器，确

定出每个评价指标对应每个等级的云模型隶属度矩

阵 Ｇ＝（ｇｉｊ）ｎ×ｐ。为提高评价的可信度，需要重复运
行正向云发生器 Ｎ次，计算在不同隶属度情况下的
平均综合评估值

Ｇｉｊ (＝ ∑
Ｎ

ｌ＝１
ｇｌｉ )ｊ Ｎ （９）

式中　Ｇｉｊ———指标 ｆｉ对应等级 ｖｊ的平均隶属度
ｇｉｊ———指标ｆｉ对应等级ｖｊ在正向云发生器计

算一次的隶属度

ｌ———正向云发生器运行的次数
（４）采用熵权法获取指标权重 Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，

ｗｎ｝。
（５）将权重集 Ｗ与模糊隶属度矩阵 Ｇ进行模

糊转换，得到评价集上的模糊子集 Ｂ
Ｂ＝ＷＧ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ） （１０）

式中　ｂｊ———待评价对象对第 ｊ条评价等级隶属度，
ｊ＝１，２，…，ｐ

（６）判断最大隶属度原则的有效度
通常模糊评价采用最大隶属度原则，即选取

ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ中的最大值作为该评价对象对该评价
等级的隶属度。但最大隶属度原则也有其适用范

围，当超过一定阈值则会掩盖事物本身界限的模糊

性，对模糊隶属度矩阵进行最大隶属度原则有效性

检验，能够有效避免损失过多信息
［２８－２９］

，有效度范

围如表３所示，具体判断法则为

α＝




ｐ
ｍａｘｂｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ｂ





ｊ

－１

２ｓｅｃｂｊ

∑
ｐ

ｊ＝１
ｂｊ

（ｐ－１）
（１１）

式中　α———模糊子集 Ｂ最大隶属度原则的有效度

表 ３　有效度范围

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

有效度 完全有效 非常有效 比较有效 最低效 无效

α ＋∞ １～∞ ０５～１０ ０～０５ ０

　　当满足条件则采用最大隶属度原则确定其隶属
度，若不满足条件，可以采用加权平均原则确定其隶

属度，具体算法为

ｂｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｂｋｊＡｊ ∑

ｐ

ｊ＝１
ｂｋｊ （１２）

式中　ｂｉ———第 ｉ个指标 ｆｉ对于评价集 Ｖ最终的隶
属度

Ａ———等级标准向量，ＡＴ＝（１，２，…，ｐ）
ｋ———待定系数，取１

方法流程图如图３所示。

图 ３　基于云模型的模糊综合评价方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ
　

３　结果与分析

３１　大安市耕地土壤养分评价结果
根据所建立大安市耕地土壤养分评价体系、评

价标准，利用云模型的数字特征将各个指标所对应

的等级用相应的云模型表示（表 ４，表中数据采用
（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）表示）。利用前件云发生器，在 Ｍａｔｌａｂ
９０软件中重复计算 １００次，得到评价集上的模糊
子集。经检验，结果不符合最大隶属度原则，故采用

加权平均原则，以 ＡＴ＝（１，２，…，６）为等级标准向
量，最终得到评价样点的土壤养分模糊云综合指数

（ＣＦＣＩ）。
经统计，ＣＦＣＩ的范围在 ２４３～４８９，平均值为

３７８，标准差为 ０４５，变异系数为 １１８５％，属于中
等变异水平。

３２　结果分析
３２１　土壤养分指标一般性统计描述

对１４６个采样点的土壤养分各指标测定值进行
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　　 表 ４　土壤养分评价指标云标准

Ｔａｂ．４　Ｃｌｏｕｄｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标 极缺乏（Ⅰ） 很贫乏（Ⅱ） 缺乏（Ⅲ） 中等（Ⅳ） 丰富（Ⅴ） 很丰富（Ⅵ）

Ｆ１ （３，２５５，０１） （８，１７０，０１） （１５，４２５，０１） （２５，４２５，０１） （３５，４２５，０１） （４５，４２５，０１）

Ｆ２ （０２５，０２１，００２） （０６２５，０１１，００２） （０８８，０１１，００２） （１２５，０２１，００２） （１７５，０２１，００２） （２２５，０２１，００２）

Ｆ３ （０１，００８，００１） （０３，００８，００１） （０５，００８，００１） （０７，００８，００１） （０９，００８，００１） （１２５，０２１，００１）

Ｆ４ （２５，２１２，０１） （７５，２１２，０１） （１２５，２１２，０１） （１７５，２１２，０１） （２２５，２１２，０１） （３５，８４９，０１）

Ｆ５ （１５，１２７４，０２） （４５，１２７４，０２） （７５，１２７４，０２） （１０５，１２７４，０２） （１３５，１２７４，０２） （１７５，２１２３，０２）

Ｆ６ （１５，１２７，０１５） （４０，０８５，０１５） （７５，２１２，０１５） （１５０，４２５，０１５） （３００，８４９，０１５） （５００，８４９，０１５）

Ｆ７ （１５，１２７２，０２５） （４０，８４９，０２５） （７５，２１２３，０２５） （１２５，２１２３，０２５） （１７５，２１２３，０２５） （２５０，４２４６，０２５）

一般性统计描述（表５），结果表明：研究区域内 ７项
土壤养分指标的变异系数均在 １０％ ～６０％，总体呈
现中等变异。７项指标的变异系数由大到小顺序为
全钾、全磷、有机质、有效磷、全氮、速效钾、碱解氮的

含量，可以看出分布差异最明显的指标为全钾，其变

异系数为 ５１７９％；依据全国第二次土壤普查养分
分级标准，整个区域除有机质的平均含量属于三

级以外，其他养分指标均属于四级，表明该区域有

机质含量总体水平偏低，需要调整耕地土壤的培

肥结构。

表 ５　土壤养分指标一般性统计描述

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７
变化范围 ５２５～２４９２ ０７７～１９８ ０１２～１３３ ３３３～３６２４ ６０００～１３７８３ ６２１～１６９４ ７９２３～１９９６０

平均值 １４０５ １３８ ０７３ １７９２ ９５５４ １１２５ １３５５６

标准差 ５７５ ０３１ ０３６ ９２８ １８５８ ２８５ ２８５７

变异系数／％ ４０９３ ２２４６ ４９３２ ５１７９ １９４５ ２５３３ ２１０８

３２２　土壤养分 ＣＦＣＩ空间分布特征
利用 ＣＯＫ法对土壤养分模糊云综合指数

（ＣＦＣＩ）进行插值分析，从而对研究区域土壤养分综
合评价结果的空间分布特征进行分析。其主要过程

如下：

（１）数据探索
ＣＯＫ法被广泛应用于分析土壤养分综合评价

指数的空间相关结构和格局
［３０－３１］

，在进行 ＣＯＫ插
值分析之前，首先要对实验数据进行正态分布检验，

本文采用 ｋ ｓ检验对 ＣＦＣＩ进行正态分布检验［３２］
。

结果表明：ｋ ｓ检验结果双尾显著性为 ０２，大于
００５，符合正态分布；此外，其偏度系数为 －００２７０，
峰度系数为３０００２，与标准正态分布（偏度系数为
０，峰度系数为３）接近，所以原始结果基本符合正态
分布，无需进行变换。

影响 ＣＯＫ插值的另外一个指标就是协同变量
与主变量之间的相关性大小，相关性越高，其插值精

度越好。利用 ＳＰＳＳ２３０的双变量相关性分析对
ＣＦＣＩ值与土壤养分各指标值进行相关性分析，得到其
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（表６）。由表６可知，全氮与ＣＦＣＩ的
相关性最显著，故选取全氮为协同变量进行插值。

（２）模型比较及选择
选取平均误差（ＭＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、标

准平均值（ＭＥＳＤ）、标准均方根误差（ＲＭＳＳＤ）、平均

表 ６　ＣＦＣＩ与各指标 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＦＣＩａｎｄｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７
ＣＦＣＩ ０３５７ ０５７５ ０５４１０５６８ ０２４８ ０３５９ ０２１２

显著性级别 ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００５

标准误差（ＡＳＥ）和 ＤＡＢＳ（ＲＭＳＥ与 ＡＳＥ的相差绝
对值）这６项误差参数作为模型精度判断依据。从
交叉验证的结果来看（表 ７）：指数模型的 ＭＥ、
ＲＭＳＥ、ＭＥＳＤ、ＤＡＢＳ相较于其他模型更接近于零，
同时指数模型的 ＲＭＳＳＤ相较于其他模型更接近于
１。上述结果表明指数模型的变异函数拟合效果最佳，
因此选择指数模型作为此次ＣＯＫ插值变异函数模型。

表 ７　变异函数模型的交叉验证精度比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ａｍｏｎｇｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓ

模型 ＭＥ ＲＭＳＥ ＭＥＳＤ ＲＭＳＳＤ ＡＳＥ ＤＡＢＳ

球面 ０００５６ ０３８６３ ００１３５ １０７５１ ０３５９３ ００２７

指数 ０００２２ ０３８ ０００４５ １０４８４ ０３６２８ ００１７２

高斯 ０００４ ０４ ０００８ １１２２ ０３５７２ ００４２８

　　（３）空间插值结果
根据自然断点法并参考全国第二次土壤普查标

准将 ＣＦＣＩ插值结果分为 ６级，分别为Ⅰ：极缺乏
（２９８～３４１）、Ⅱ：很缺乏（３４１～３６０）、Ⅲ：缺乏
（３６０～３７６）、Ⅳ：中等（３７６～３９３）、Ⅴ：丰富
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（３９３～４１４）、Ⅵ：很丰富（４１４～４６０）。并统计
各等级面积占研究区比例及累计面积比例（表 ８），
由表８可以看出，大安市耕地土壤养分综合水平总
体处于中等偏下的水平，其中隶属于Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ等级
的耕地数量最多，占研究区域总面积的７１８５％。

表 ８　土壤养分模糊云指数分级

Ｔａｂ．８　ＧｒａｄｉｎｇｏｆＣＦＣＩ

等级 分级区间
面积占研究区

比例／％

面积累计

比例／％
Ⅰ ２９８～３４１ ３９４ ３９４

Ⅱ ３４１～３６０ ２１１８ ２５１２

Ⅲ ３６０～３７６ ２６９２ ５２０４

Ⅳ ３７６～３９３ ２３７５ ７５７９

Ⅴ ３９３～４１４ １６１５ ９１９４

Ⅵ ４１４～４６０ ８０６ １００

　　从耕地土壤养分模糊云综合指数的空间分布特
征来看（图４），大安市耕地土壤养分综合水平呈现
由北向南逐渐下降的趋势，且呈现出耕地连片度越

高的地方，土壤养分综合水平越高的特点。从区域

分布来看，大安市耕地土壤养分综合水平处于中等

以上的耕地集中分布西北区域（新艾里蒙古族自治

乡、烧锅镇乡、丰收镇）、中部区域（安广镇、乐胜乡）

和东北区域（月亮泡镇、太山镇、联合乡、四棵树乡

和大赉乡）；处于中等以下的耕地主要分布在大安

市中南部区域（新平安镇、大岗子镇、海坨乡和龙沼

镇一部分）、西北少部分区域（舍力镇、叉干镇、烧锅

镇乡一部分和丰收镇一部分）和东北少部分区域

（红岗子乡）。

４　结论

（１）研究区域内土壤养分各指标空间分布不均
　　

图 ４　大安市耕地土壤养分模糊云综合指数空间分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＣＩｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄｉｎＤａ’ａｎＣｉｔｙ
　
匀，总体呈现中等变异，其中全钾的分布差异性最

大，全磷次之；依据全国第二次土壤普查养分分级标

准，除有机质含量属于Ⅲ级之外，其他指标均属于Ⅳ
级。因此，需要合理调整区域内耕地土壤培肥比例。

（２）基于云模型计算大安市耕地土壤模糊云指
数 ＣＦＣＩ，统计分析得到：ＣＦＣＩ的范围在 ２４３～
４８９，平均值为 ３７８，标准差为 ０４５，变异系数为
１１８５％，属于中等变异水平。

（３）大安市耕地土壤模糊云指数 ＣＦＣＩ空间分
布特征分析显示，研究区域内土壤养分综合水平呈

现由北向南逐渐降低的趋势，且集中连片的耕地土

壤养分综合水平普遍高于破碎零散的耕地；此外，大

安市耕地土壤养分综合水平总体处于中等偏下的水

平，其中隶属于Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ这３个等级的耕地数量最
多，占到了研究区域总面积的７１８５％。
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