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摘要：土地评价是指在特定目的下对土地质量进行的鉴定，是将土地条件与土地利用要求匹配的过程，是土地资源

调查和研究中的一项核心工作，为后续土地资源规划、开发、利用、治理和保护奠定基础。地理信息系统(GIS)是近

几十年发展起来的信息技术，具有强大的空间数据存储与分析功能，促进了土地评价的研究与应用。本文在回顾

土地评价研究历史的基础上，对GIS支持下的土地评价研究进展进行综述，并提出今后可能的发展方向。
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0 引言

土地是地球陆域表面的部分，是人类生产生活

的主要场所，是由气候、地貌、岩石、土壤、植被和水

文等自然要素共同作用下形成的自然综合体。土地

资源是一种综合的自然资源，具有一切农业自然资

源的属性，是人类社会最基本的生产资料与劳动对

象。土地评价是指在特定目的下对土地质量进行的

鉴定，它将土地条件与土地利用要求相匹配，根据匹

配程度的高低确定土地等级，为后续土地资源规划、

利用、开发、治理和保护奠定基础，因此它是土地资

源调查和研究中的一个核心工作。

1 土地评价研究的历史回顾

土地评价的产生已有2000多年的历史，但一般

认为，科学的土地评价最初出现在20世纪30年代。

如德国财政部1934年提出的“农地评价条件”，美

国1937年提出的斯托利指数分级，它们都是以赋税

为目的的。另外，还有以合理利用土地为目的的土

地评价研究，它是随着资源调查与土地利用规划而

产生和发展起来的。20世纪30年代早期，美国提

出了土地利用潜力分类，以土地分类为基础，按土

壤、坡度、侵蚀类型和侵蚀程度划分了8个土地利用

潜力级，目的是为水土保持服务。1961年，美国农

业部土壤保持局正式颁布了土地潜力分类系统，它

是世界上第一个较为全面的土地评价系统⋯。该

系统将土地分为潜力级、潜力亚级和潜力单元，其中

潜力级共有8级，是以土地类型为依据，按土壤、坡
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度和侵蚀程度划分的。从1～8级，土地利用受到的

限制与破坏逐级增强，而作物选择余地逐级减少，其

中1—4级土地在良好的管理下，可生产适宜的农作

物，而5—8级则不能用于耕作。在每一潜力级中，

根据主要限制性因素种类分为4个亚级，分别表示

侵蚀、水分、表层土壤和气候条件4个限制性类型，

它表示每一个特殊的危害以及与之相关的管理问题

的范围和程度。进一步又在同一级内根据生产利用

上的相似性续分出单元，来反映土地适宜于相似的

作物种类，具有相似的保护和管理措施以及相似的

潜在生产力。该系统客观地反映了各级土地条件对

土地利用方式的限制程度，揭示了土地潜在生产力

的逐级变化，便于进行土地单元之间的等级比较，适

于任何自然环境和任何农作技术水平的土地潜力分

类。它强调不合理的土地利用可能对环境产生的后

果，便于结合土地利用进行土地保护。继美国之后，

加拿大土地清查中的土地潜力分类系统(Canada

Land Inventor，1963)旧1、英国土壤调查局的土地利

用潜力分类系统(Bibby J S，1969)相继推出¨J。

2 基于GIS技术的土地评价研究

地理信息系统(GIS)是20世纪60年代随计算

机技术的发展而产生的一门研究空间信息的新技

术，是一种采集、存储、管理、分析、显示和应用地理

空间信息的计算机系统，具有分析和处理海量地理

信息的能力，在最近40 a来取得了迅速发展，并广

泛地应用于资源调查、环境评价、区域发展规划及公

共管理等领域H1。

GIS与一般信息系统相比的独特之处在于其具

 万方数据



第3期 陈华，等：基于GIS技术的土地评价研究进展

有较强的空间分析功能，而不是简单的数据库和绘

图板。与传统的制图方法相比，不但具有便捷快速

的特点，而且可以完成以前难以开展的空间分析与

模型运算，如坡度的量算；从空间实体的表达方式

上，具有矢量和栅格2种方式，既可以表达像土壤类

型这种非连续变量，又可以表达如温度这样的连续

变量，具有传统方法无法比拟的独特优势。

20世纪70年代以来，随着资源调查的更广泛

开展和GIS等技术手段在资源调查中的应用，产生

了一系列数据和自然要素图，土地资源的科学研究

也开始从土地清查走向土地评价，从一般目的的土

地评价过渡到有针对性的专门评价，土地评价研究

进一步深化。随着土地评价工作在世界各地的广泛

展开，许多国家发展了自己的评价系统，采用了不同

的分类体系。为了建立一个统一的土地评价系统，

联合国粮农组织于1976年颁布了“土地评价纲

要”，”。该纲要把土地适宜性定义为一定韵土地类

型对规定用途的适宜性，其评价系统有土地适宜纲

(表示土地对所考虑的特定利用方式的适宜性，评

价为适宜或不适宜)、土地适宜类(反映土地对某些

利用方式的适宜程度)、土地适宜亚类(反映土地限

制性因素的差异)和土地适宜单元(反映级内所需

经营管理措施的差异)4个等级。该评价体系恰当

地考虑了与土地用途有密切关系的社会经济因素，

适用性广，并且可根据当地情况做出进一步修正或

补充。在此之后，FAO进行了农业生态区(AEZ)计

划的研究，从气候和土壤的生产潜力分析人手，进行

土地适宜性评价，并在非洲、东南亚和西亚实施应

用№J。随着GIS信息技术在土地资源调查与评价中

的广泛应用，土地评价技术主要有以下几个方面的

发展：

首先，土地评价中引人了一些新的方法，如模糊

数学方法和神经网络等。模糊数学是研究和处理模

糊体系规律性的理论和方法，把普通集合论只取0

或1两个值的特征函数，推广到[0，1]区间上取值

的隶属函数，把绝对属于或不属于的“非此即彼”扩

展为更加灵活的渐变关系，因而把“非此即彼”中间

过渡的模糊概念用数学方法处理。这种方法利用隶

属度表达土地与作物的适宜性，突破了传统方法对

适宜性等级硬性分类的认识。Liu，Burrough等在传

统的土地评价方法基础上，首先将模糊推理方法用

于定量土地评价，并进行验证与比较。研究表明，与

传统方法相比，模糊逻辑用于土地适宜性决策可减

轻不确定性和复杂性产生的影响，提高了评价结果

的准确性"渴1；Kollias and Kalivas在Are／Info 7．1．1

基础上，通过AML(Arc／Info宏语言)，根据模糊集

理论，开发出FUZZYLAND系统，并利用此系统在希

腊西部进行试验研究，成功地进行了2种专题的土

壤分类，即农用土地退化风险和作物适宜性。结果

表明，该系统具有3方面的优越性：考虑了土壤性

质的空间变异；使用者可通过隶属度反映他们的主

观经验；是一种更为简明和实用的土地资源分类与

评价方法一]。于婧等运用GIS和模糊综合评价方

法，建立了最大生产潜力和最高经济效益2种方案

下的土地评价系统。系统中针对不同方案、不同作

物分别确立不同的评价指标体系及评价指标分级标

准，采用标准化函数的方法对分级标准及评价指标

值进行标准化，应用模糊综合评判法和GIS技术确

定各评价单元的适宜性等级并绘制土地多宜性评价

专题图。以湖北省潜江市后湖农场流塘分场为例进

行实验，结果表明评价结果符合当地实际u引。另

外，模糊神经网络¨L12]、多层次灰色评价法【l3|、模

糊一超图聚类模型【l引、云模型和关联度分析法¨孔16。

等人工智能技术也在土地评价中得到应用。

其次，建立了多种多样的土地评价专家系统，并

在世界许多地方得到了广泛的应用。专家系统是指

在一般情况下由特定领域专家来总结自己的经验和

知识，由知识工程师把专家的知识转换成计算机可

以存储的形式存入知识库。基于规则的专家系统主

要采用逻辑推理，在事实与结论之间赋予if、then这

样的强约束条件，从而在事实与结论之间建立确定

的因果关系。这种推理以数理逻辑为手段，推理是

形式化的、单调的，同时也是严格的，所以这是一种

确定性的推理。基于规则的专家系统记录了推理的

过程，能清晰地向用户对所得出的结论给予解释。

建立的土地评价专家系统中最常用的有ALES(Au—
tomated Land Evaluation System)系统‘171和Micro．

LEIS(Microcomputer—based Mediterranean Land E-

valuation Information System)系统‘埔】。ALES是一个

基于专家知识的IF—THEN规则式专家系统框架，

在此框架上根据不同的需要，通过写入相应的规则，

可以建立各自的实用专家系统。如孙鲁平对北京山

区板栗种植进行土地适宜性评价过程中，充分考虑

燕山板栗的生态要求，利用ALES建立决策树，进行

板栗的土地适宜性评价019J；Yizengaw and Verheye

在ALES框架基础上建立LEV—CET系统(Land

EValuation System for Central Ethiopia)，用于评价埃

塞俄比亚中部大麦、玉米和苔麸的土地利用潜

力Ⅲ1。Wandahwa等在ALES基础上建立了定性土

地评价模型PYCULT，评价肯尼亚某作物Pyrethrum

的土地适宜性，并分析其生产的限制因素；利用GIS

软件IDRISI进行空间分析并得到土地适宜性评价

的图表旧1|。张学雷等，根据联合国土地评价框架的

有关原则和概念，在海南省1：25万SOTER数据库

的支持下，选取海南省4种热带作物建立了8种评

价模型，运行ALES评价系统，得出不同气候条件
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下、不同土地利用状况下SOTER单元上作物适宜性

评价指数旧o。MicroLEIS系统是一种建立在半经验

模型基础上的土地评价专家系统，包含一般土地潜

力评价、农业土壤适宜性评价、作物产量预测、林地

适宜性评价等多种模块，还可将土地评价作为不同

地区土壤污染的预测工具¨8|。Machin and Navas利

用MieroLEIS专家系统和GIS软件IDRISI进行西班

牙某地区的土地评价与半干旱农业系统的可持续性

研究，利用MicroLEIS的CERNATANA模块评价总

体的土地生产潜力，利用ALMAGRA模块评价农业

土壤的适宜性，并利用SIERRA模块评价林地的适

宜性，最终得到各自的专题图旧引。Navas and

Machin利用MicroLEIS专家系统和GIS软件IDRISI

进行西班牙某地区的土壤侵蚀风险分析，利用Mic．

roLEIS的CERNATANA模块评价总体的土地生产

潜力，利用SIERRA模块评价林地的适宜性，之后进

行土壤侵蚀风险分析，在综合土壤侵蚀速率、坡度等

级、植被覆盖度、降水侵蚀以及干旱度的基础上，将

土壤侵蚀风险划分为3个不同的等级ⅢJ。Rosa利

用Pantanal模型(一种评价土地利用限制性和特定

用途土地退化风险的定量化模型)进行集约经营与

粗放经营方式代表的不同水分管理条件下的土壤污

染风险分析旧J。

再次，土地评价应用领域不断扩大。土地评价

理论与方法不但应用于资源开发利用等传统领域，

而且在环境治理与保护、气候条件对农业生产的影

响等诸多新领域中得到应用。如Rosa在ALES框

架基础上建立ARENAL专家系统，进行欧洲的土地

污染脆弱性评价旧1。Navas and Machin利用Micro-

LEIS专家系统和GIS软件IDRISI进行西班牙某地

区的土壤侵蚀风险分析ⅢJ。Rosa利用MicroLEIS

的Pantanal模块进行不同水分管理条件下的各种不

同土壤污染的风险分析ⅢJ。Kollias and Kalivas利

用FUzzYLAND系统进行土地农用退化风险评

价o
9I

o Brignall and Rounseveil L”驯，RounseveU

等旧。利用土地适宜性评价模型方法研究英格兰和

威尔士的农业草地适宜性级别的分布，并通过调整

土地评价模型的气候参数，利用草地生产潜力模型

预测不同类型气候变化的影响(平均温度增加2℃，

降水量-I-10％)。

最后，土地评价方法逐渐由专家知识驱动模式

向土地利用过程驱动模式转变。传统土地评价方法

依赖专家知识，当前的方法通过建立定量化过程模

型，模拟作物生长的生态环境条件与生理过程，并且

将这些过程相结合，预测土地资源的生产潜力、进行

土地利用优化，大大增强了土地资源研究的科学性，

提高了研究结果的准确性。Johnson and Cramb认为

现有的土地评价方法不能揭示生物自然因子、作物

生产力与管理支出之间存在的客观联系，也不能够

反映出技术、经济条件发展产生的影响，因而提出三

元集成土地评价方法，该方法首先在作物模拟模型

(AUSCANE)与当地专家经验的基础上，进行作物产

量预测；然后利用专家系统(ALES)进行生物自然

与经济分析；最后利用@RISK软件包进行土地经

济收益的风险分析Ⅲ川。Hansen利用作物模拟模

型DSSAT(Decision Support System for Agrotechnology

Transfer)预测作物产量、收获时间和灌溉要求；利

用GLEAMS模拟模型预测土壤侵蚀、氮(NO，一)的

移动和病虫害，利用ArcView和AEGIS／Win从空间

上显示模型的运行结果，并在波多黎各进行试验，取

得了经济目标最大化，水消耗量、土壤流失和污染最

小化的最优土地利用方案p 2|。

经历了几十年的发展，土地评价已经成为多学

科的综合研究领域，涉及到农学、土壤学、生态学、气

象学、地理学、数学与系统科学、计算机与信息技术

等诸多方面。Dumanski等在可持续发展思想基础

上，又提出了可持续土地利用管理评价新思想∞3|。

这一涉及面更广的研究，必将会让更多的研究人员、

土地利用者和政府官员，关注并参与到土地评价研

究中来。同时，土地评价的发展又面临着新的挑战

与机遇。传统的定性、半定量土地评价方法过多的

依赖于专家经验而又难以推广。而定量土地评价方

法以土壤水动力学模型与作物生长模拟模型为基

础，人们却对这些模型中涉及到的某些机理过程缺

乏准确的认识，需要进一步做大量的工作。

3 GIS技术在土地评价研究中的应用方式

土地评价涉及因素多，既有气候变量等连续变

量，又有土壤类型等离散变量，为土地资源空间变量

的存储、分析与表达提供了便利的工具。GIS成为

当前土地资源评价研究中必然采用的工具。GIS在

土地评价中的应用有2种基本方式：

(1)基于矢量方式。首先，将地质、地貌、土壤

及气候图件矢量化后进行叠加得到不同的分类单元

或评价单元，然后根据评价指标对每个评价单元的

适宜性或生产潜力进行评价。这种方法的优点在于

与传统的基于景观(土地)分类制图的评价相对应，

便于土地资源研究者的理解。这种方法的缺点有2

个方面：其一，对于气候因素的处理过于简单化，使

用简单的等值线，将气候因素分级，作为离散变量处

理，忽视其变化的连续性，导致评价结果在气候等值

线的两边产生截然差别；其二，传统的土地类型制

图通过叠加各要素图进行，采用的一个重要技术是

利用地貌、土壤和土地利用等土地要素共同特征线

作为土地类型边界，而当前GIS尚不能自动提取共
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同特征线，所以在叠加中会产生许多破碎的小图斑，

这些小图斑在传统的制图中是不合理的，甚至会出

现一些现实中根本不会出现的土地类型。所以，简

单采用矢量格式GIS进行专题图叠加确定土地评价

单元的方法尚不能够直接产生传统意义上的土地类

型制图单元，至少需要进一步手工修正。

(2)基于栅格方式。这种方式与传统的景观学

派的制图方法截然不同，把一定大小栅格作为同质

体，没有类型概念，不需要建立分类系统，一切运算

都基于栅格进行，每个栅格图层代表相应的属性，每

一个栅格的坐标代表其空间位置，而属性值则用相

应的代码表示，如果属性为海拔高度，即为数字高程

模型。利用这种方法进行土地评价，首先把专题图

件数字化，然后转为栅格格式，作为土地评价的数据

源；根据一定的评价方法，进行图层之间的运算，就

可以得到评价的结果。对于评价结果的表达，同样

也是栅格格式，每一个栅格代表一定空间范围的土

地等级。这种方法处理信息快捷准确，对于气候因

素等连续变量进行插值或采用模式推算，表达更加

合理，所以在土地评价中得到了广泛的应用。

4 GIS技术支撑下的土地评价研究展望

随着GIS技术与相关学科的发展，土地评价研

究可能在以下几个方面取得突破：

(1)采用移植、组合、修正和比较等研究手段，

将会产生更多的土地评价新理论和新方法；

(2)新的数学方法，特别是可以用于描述复杂

客观世界的模糊数学方法和非线性数学方法将会在

土地评价中得到更广泛的应用；

(3)随着计算机软硬件的更进一步发展，三维

GIS与虚拟现实技术的开发与应用会更为普遍。

如果将这些新技术引人到土地评价中，我们则

可以对土地评价对象的三维实体展开研究。可以断

言，在不久的将来，三维土地评价研究，必将会成为

一个新的研究领域。
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LAND EVALUATION RESEARCH BASED oN GEoGRAPHIC

INFORMATION SYSTEM(GIS)：A REVIEW
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Abstract：Land evaluation is the assessment of land quality for a unique purpose，and is a process of the matching

of land condition with land use requirement．It is the core of land resource survey and research for the follow—up

planning，utilization，development，reorganization and protection of land resources．ne development of the geo-

graphic information system(GIS)technique with powerful spatial data storage and analysis capability in recent dec-

ades has greatly improved the research and application of land evaluation．nis paper sives a review on the ad—

vances in land evaluation research with GIS based on the history of land evaluation．and points out the possible ori．

entation of the research in future．

Key words：GIS；Land evaluation

第一作者简介：陈华(1977一)，男，博士，地图学与地理信息系统专业，毕业于中国科学院地理科学与资源研究所，从事土地

资源、遥感与地理信息系统研究。

I责任编辑：肖继春)

2008首届测绘博客有奖征文启事

为了进一步加强测绘文化建设，大力弘扬测绘精神，特举办2008首届测绘博客有奖征文活动。本活动由国家测绘局精神

文明建设办公室与中国测绘学会共同主办，中国测绘学会科技信息网分会承办。

征文来稿要求：以“感动”和“难忘”为主题，可以是测绘人写的生活、经历和感悟，也可以是社会各界人士写的与测绘有

关的人或事。标题自拟。参赛作品要以叙事为主，散文、杂文、随笔均可，不接受小说、诗歌等体裁。文章要有思想性和艺术

性，格调健康，积极向上，文字精炼，注重真情实感，切忌空泛议论，须为原创。字数1 500字以内。截稿时间2009年5月3l

13。凡参赛者需在中国测绘科技信息网(www．chinacehui．org)上开设自己的博客(开设方法详见网站说明)，参赛博文要标明

“征文”字样，并同时将参赛作品发送至信箱：xinxiwang@casm．tte．cn，需注明个人真实姓名、工作单位和联系方式。

征文活动设立组委会和评委会，活动结束时将对征集作品进行评奖，优秀作品结集出版，并推荐到《中国测绘报》文艺副

刊发表。

以“博客”形式开展征文活动，在测绘界是首次，具有鲜明的时代特色和积极的社会意义，欢迎社会各界单位赞助支持这

一活动。

中国测绘学会科技信息网分会

联系电话：010—88217812，88217814(传真)

1J

1J

1J

1J

虬

弛

"

M

rL

rL

rL

rL

 万方数据


