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摘 要: 为了客观评价海南垦区胶园耕地的地力，笔者使用 K-Means，Two-Step，Kohonen 和 TwoStep-AS 等 4

种聚类算法，对海南农垦胶园测土调查数据进行大数据分析，根据轮廓系数( Silhouette Coefficient) 的大小，确
定 TwoStep-AS聚类模型对海南农垦橡胶园耕地地力指标进行聚类分析，经过反复迭代，最终将海南农垦橡
胶园耕地划分为 3 种类型，并筛选出 5 个对海南垦区胶园耕地类型有影响的地力指标，即年平均降雨量、有
效土层厚度、全氮、北纬和成土母质。
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我国耕地地力评价主要方法有模糊数学法、层次分析法、指数和法等，我国第 2 次土壤普查多采用指
数和法评定耕地地力等级。近年来，陈桂芬等［1］应用 K-means 聚类方法、Johnson 粗糙集属性约简算法与
C4． 5 决策树算法优化地力评价。蔡丽霞等［2］应用 C4． 5 决策树、K-means和 DBSCAN聚类算法，对土壤养
分数据进行对比分析，依靠大量土壤肥力状况以预测未来土壤肥力的变化趋势。闫一凡［3］认为评价指标
筛选目前尚无国际通用的标准，中国已建立了包括 7 类共 64 项指标的公用指标体系;当前主流的地力评
价方法( 如中国农业部推荐的特尔斐—层次分析法等) 仍存在人为随意性等不足，推荐将不同评价方法
( 特别是特尔斐—层次分析法和分类与回归树模型法的组合) 组合起来用于实际工作，可取长补短，进一
步提高结果的可靠性。建议建立起统一的地力等级定义，引入分类与回归树、人工智能、机器学习等新方
法，并将其与现有评价方法( 如特尔斐法、多元回归等) 集成，充分挖掘数据、实现优势互补，认为是未来耕
地地力评价研究的重点和发展趋势［4 － 7］。海南农垦测土配方施肥项目从 2006 年开始试点，历时 10 年，实
施范围为海南农垦原有的 92 个农场( 分 10 个片区) ，面积大约 2 万 hm2，依据测土配方调查数据进行了橡
胶园耕地地力评价。采用了专家打分法和特尔菲法，10 个片区分别建立了耕地地力评价指标体系，10 个
片区采用的耕地地力评价指标不尽相同，耕地地力评价指标的选择与重要度由专家打分确定，人为主观
影响明显，无法对海南垦区胶园耕地地力进行统一评价。笔者对海南垦区胶园大数据进行挖掘，旨在筛
选出对海南胶园耕地类型有影响的地力指标，以便客观评价海南垦区胶园的耕地地力。

1 研究对象与技术方法

1． 1 研究对象 本研究通过整合海南农垦测土配方施肥 10 个片区( 项目场) 的属性数据库、空间数据库
和测土配方施肥数据库，创建全垦区统一的耕地地力评价数据库;对海南垦区测土配方施肥原始数据进
行数据探索，通过数据分析，探索土壤内在的分类规律，筛选出与垦区耕地地力相关的主要因素，以确定
海南垦区的耕地地力指标;使用 4 种聚类模型，利用轮廓系统进行适用性评估，最终确定一种聚类算法作
为耕地地力分类模型来划分胶园耕地类型，从而实现对海南橡胶园耕地地力进行统一的综合评价。



1． 2 技术方法 使用 IBM公司开发的企业级大型数据挖掘工具 SPSS Modeler 进行数据挖掘，技术路线
参照跨行业数据挖掘标准流程 CＲISP-DM 模型设计而成，此数据挖掘标准流程由问题理解、数据理解、数
据准备、建立模型、模型评估和成果发布等 6 个阶段构成。
1． 2． 1 分类型指标的数据预处理 通过对原始数据的审核，发现能够作为地力评价潜在的分类指标为:
地貌类型、地形部位、坡向、成土母质和质地等。但由于原始数据时间跨度大、涉及人员多，许多数据没有
严格按照操作规程填写，导致各指标的类别数超出规程规定，产生了地貌类型 71 类，地形部位 95 类，坡向
71 类，成土母质 41 类，质地 64 类，所以数据质量较差，因此，必须按照农业部测土配方施肥野外调查操作
规程要求调整。其中，地形部位原来只有其他部位和山腰，已经没有数据挖掘价值。调整前后各指标及
其类别值见表 1。调整后，地貌类型调整为 3 种类别，分别是山地、丘陵、平地。坡向调整为 9 种类别，分
别是北、东北、东、东南、南、西南、西、西北和平地等。成土母质调整为 8 种类别，分别是安山岩、变质岩、
花岗岩、浅海沉积物、砂页岩、石灰岩、玄武岩和云母片岩风化物。质地调整为 6 种类别，分别是粘土、粘
壤土、中壤土、砂壤土、砂土和其他等。分类型地力指标的缺失值处理依据不同情况进行了不同的处理。
地形部位只有 4 个片区农场有调查数据，缺失值占 74%，已经没有数据挖掘价值。地貌类型的缺失值为
11． 44%，只有 1 个片区农场没有调查此类数据，通过 C＆ＲT模型进行缺失值插补。质地指标 60%是其他
类别，已经没有分类价值。

表 1 地力评价各分类指标调查数据调整前后类别数
Tab． 1 Number of various indexes of survey data before and after adjustment

项目
Items

地貌类型
Landform types

地形部位
Landform position

坡向
Aspect

成土母质
Soil parent material

质地
Soil texture

调整前类别数
Number of indexes before adjustment 71 95 71 41 64

合并调整后类别数
Number of indexes after adjustment 3 丢弃 Abandoned 9 8 6

1． 2． 2 连续型地力指标的预处理 连续型地力指标的预处理相对分类型指标来说要复杂很多，包括离
群值、极值、缺失值的数据预处理，也包括数据分布和数据分箱处理。连续型地力指标共有 10 个，分别是
pH值、有机质、全氮、有效磷、速效钾、北纬、东经、海拔、常年平均降雨量和有效土层厚度。从描述性统计
分析，查看均值、标准差、最大值和最小值。一般情况下，若标准差远远大于均值，可粗略判定数据存在异
常值。采用 3 倍标准差上最大值替换离群值和丢弃极值的方法。为了提高数据挖掘效率，基于对连续型
地力指标进行离散化处理和适应某些模型只能处理分类型变量的要求，减少变量取值数以实现样本量的
缩减。参考《海南岛土系概论》［8］，对海南农垦胶园土壤肥力的养分指标进行分组，如表 2 所示，分组给出
的区间范围是大于左边的区间数和小于右边的区间数。在 SPSS Modeler 中对连续数据分组的方法有固
定宽度、分位数、等级、平均值 /方差和最优等 5 种方法，根据调查样本的数据分布，确定海拔高度和有效
土层厚度采用样本量固定宽度分级，年平均降雨量、东经和北纬采用数值固定宽度分组，各立地指标分组
标准如表 3 所示，分组给出的区间范围是大于左边的区间数和小于右边的区间数。

表 2 土壤养分指标分组
Tab． 2 Grouping of indexes of soil nutrients

分组
Group

有机质 / ( g·kg －1 )
Organic matter

全氮 / ( g·kg －1 )
Total nitrogen)

有效磷 / ( g·kg －1 )
Available phosphorus

速效钾 / ( g·kg －1 )
Available potassium

pH

1 ＞ 30 ＞ 1． 10 ＞ 40 ＞ 200 ＜ 3． 50
2 25 ～ 30 0． 85 ～ 1． 10 20 ～ 40 150 ～ 200 3． 50 ～ 4． 5
3 20 ～ 25 0． 65 ～ 0． 85 10 ～ 20 100 ～ 150 4． 50 ～ 5． 50
4 15 ～ 20 0． 50 ～ 0． 65 5 ～ 10 50 ～ 100 5． 50 ～ 6． 50
5 10 ～ 15 0． 10 ～ 0． 50 3 ～ 5 30 ～ 50 6． 50 ～ 7． 50
6 5 ～ 10 0． 05 ～ 0． 10 1 ～ 3 20 ～ 30 7． 50 ～ 8． 50
7 ＜ 5 ＜ 0． 05 ＜ 1 ＜ 20 ＞ 8． 50
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表 3 立地指标分组标准表

Tab． 3 Grouping of site indexes

分组
Group

年平均降水量 /mm

Mean annual precipitation
纬度 / °

Latitude
经度 / °

Longitude
有效土层厚度 /cm

Effective soil layer thickness
海拔 /m

Altitude

1 ＜ 1 500 18． 19 ～ 18． 64 108． 72 ～ 109． 28 40 ～ 55 0 ～ 45

2 1 500 ～ 1 600 18． 64 ～ 19． 09 109． 28 ～ 109． 85 55 ～ 70 45 ～ 90

3 1 600 ～ 1 700 19． 09 ～ 19． 55 109． 85 ～ 110． 42 70 ～ 85 90 ～ 135

4 1 700 ～ 1 800 19． 55 ～ 20． 00 110． 42 ～ 110． 98 85 ～ 100 135 ～ 180

5 1 800 ～ 1 900 ＞ 100 180 ～ 225

6 1 900 ～ 2 000 225 ～ 270

7 ＞ 2 000 ＞ 270

1． 2． 3 聚类模型算法 聚类分析将一批样本数据，在没有先验知识的前提下，根据数据的诸多特征，按
照其在特征上亲疏自动分组，使得组内个体的结构特征具有较大的相似性，组间个体特征相似性较低。

聚类与分类不同，聚类分析的输入数据集是一组未标记的对象，也就是说此时输入的对象还没有被进行
任何分类，聚类的目的是根据一定的规则合理地进行分组或聚类，并用显式或隐式的方法描述不同的类
别。由于分析可以采用不同的算法，所以对于相同的数据集合可能有不同的划分。从聚类的原理角度来
看，聚类的算法可以分为:划分聚类、层次聚类、基于密度的聚类和基于网格聚类等方法。本研究分别使
用 K-Means，Two-Step，Kohonen和 TwoStep-AS等 4 种聚类算法，对海南农垦测土调查数据进行聚类分析，

最终，根据轮廓系数( Silhouette Coefficient) 的大小确定 TwoStep-AS聚类模型为海南垦区耕地进行分类。
1． 2． 3． 1 TwoStep-AS聚类模型算法介绍［9］ SPSS Modeler 中的 TwoStep-AS 聚类算法，它的优势至少表
现在以下几个方面: 1) 可同时基于类别变量和连续变量进行聚类; 2) 可自动确定最终的分类个数; 3) 可处
理大型数据集。

TwoStep-AS聚类基本步骤如下:
1) 预聚类:采用“贯序”方式将样本粗略划分成 L个子类。开始阶段视所有数据为一个大类。读入一

个样本数据后，根据“亲疏程度”决定该样本应派生出一个新类，还是应合并到已有的某个子类中。这个
过程反复进行，最终形成 L个类。预聚类过程聚类数目不断增加。

2) 聚类:在预聚类的基础上，再根据“亲疏程度”决定哪些子类可以合并，最终形成 L 类。聚类数目不
断减少的过程，随着聚类的进行，类内部的差异性将不断增大。

在距离测量有“欧氏距离”和“对数似然”两种算法作为聚类变量相似度的测量形式;如果聚类变量均
为数值型，采用欧氏距离，若为混合型采用对数似然距离。在聚类准则有贝叶斯( BIC) 和 Akaik 信息准则
( AIC) ，作为聚类个数的判断依据。同其他统计方法一样，TwoStep-AS 聚类算法也有严苛的适用条件，它
要求模型中的变量独立，类别变量是多项式分布，连续变量符合正态分布。

注意，与其他的聚类分析算法一样，所得到的模型可以在一定程度上依赖于训练数据的顺序。重新
排序数据和重建模型可能会导致不同的最终群集模型。对记录顺序的解决方案的鲁棒性可以通过多次
拟合一个模型来评估，每次使用不同的随机顺序记录。

评价模型质量的方法采用轮廓系数( Silhouette Coefficient) ［10 － 14］，是聚类效果好坏的一种评价方式。

最早由 Leonard kaufman，Peter J． Ｒousseeuw 在 1986 年提出。它结合内聚度和分离度两种因素。可以用在
相同原始数据的基础上用来评价不同算法，或者算法不同运行方式对聚类结果所产生的影响。

对数据中每一个数据样本与本结果簇中其他样本间的相似性以及该数据样本与其他结果簇中样本
的相似性进行定量分析，并将定量结果进行某种形式的组合，得到聚类结果优劣的评价。

对于第 i个样本，计算该样本到其所属簇中所有样本的平均距离，记为 a( i) ，对于第 i 个样本和不包
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含该样本的任意簇，计算该样本到给定簇的中所有样本的平均距离，所有簇的平均距离最小者记为 b( i) 。
对于第 i个样本，其轮廓系数的计算如下公式( 1) 所示。

s( i) = b( i) － a( i)
max{ a( i) ，b( i) } ( 1)

式中: a( i) = average( i向量到所有它属于的簇中其他点的距离) ; b( i) = min( i向量到所有非本身所在
簇的点的平均距离) 。

a( i) 越小，说明样本 i越应该被聚类到该簇。b( i) 越大，说明样本 i越不属于其他簇。
轮廓系数 s( i) = + 1 时，表示 样本 i与其他簇中的对象相异性较大，聚类合理。
轮廓系数 s( i) = 0 时，表示样本 i分类不明显，在两个簇的边界上。
轮廓系数 s( i) = － 1 时，表示样本 i被分配到一个错误的簇中，轮廓系数的值在 － 1 和 + 1 之间变化。
所有样本的 s( i) 的均值称为聚类结果的轮廓系数，是该聚类是否合理、有效的一种度量方式。

1． 2． 3． 2 评价指标的重要度算法 考察地力指标的重要性，可使用 Pearson 样本相关系数、似然比
( Likelihood Ｒatio) 卡方值和 Cramer’V系数。SPSS Modeler计算 Cramer’sV系数［9］，见公式 2。

V = χ2
nmin［( Ｒ － 1) ( C － 1槡 ) ］ ( 2)

式中: χ2是 Pearson卡方统计量，Ｒ和 C分别表示列联表的行数和列数。Cramer’s V 系数取值范围在
0 ～ 1，越接近 1，越说明输入变量与输出变量的相关性越强，输入变量越重要。重要度在 0 ～ 0． 2 范围为
差，重要度在 0． 2 ～ 0． 6 范围为中，重要度在 0． 6 ～ 1 范围为良。

2 结果与分析

2． 1 地力指标的筛选结果 初次运算，输入地力特征参数包括成土母质、地貌类型、坡向、pH 值、全氮、
速效钾、有机质、年平均降水量、北纬、东经、有效土层厚度、海拔等在内的 14 个指标，特征重要度排名前
10 的指标如图 1 所示。年平均降雨量特征重要度为 1，全氮特征重要度为 0． 67，有效土层厚度特征重要
度为 0． 58，纬度特征重要度为 0． 58，成土母质特征重要度为 0． 51，有机质特征重要度为 0． 46，经度特征重
要度为 0． 36，地貌类型特征重要度为 0． 21，坡向特征重要度为 0． 18，有效磷特征重要度为 0． 11。

图 1 初次运算的地力指标的特征重要度
Fig． 1 Characteristic importance of land productivity at the initial operation

根据特征重要度的大小，选择特征重要度 ＞ 0． 2 以上的地力指标作为模型聚类的特征值，经过反复迭
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代筛选，以轮廓系数最优为依据，最终确定地力指标为年平均降雨量、全氮、有效土层厚度、纬度和成土母
质( 图 2) ，年平均降雨量重要度为 1，纬度的重要度为 0． 9，全氮的重要度为 0． 75，有效土层厚度的重要度
为 0． 59，成土母质的重要度为 0． 57。从图 2 可以看出，影响海南胶园地力的 5 个指标中，土壤方面有 3
个，分别是全氮、成土母质、有效土层厚度，这 3 个因子一起综合在一定程度上代表了不同土壤的养分总
量，因有机质含量与全氮有较大的相关性，选择特征重要度 ＞ 0． 2 重新迭代时就隐含了; 地理方面有 1 个
指标，就是纬度，这是一个影响气温和热量的十分重要的因子;气象方面有一个指标，就是年均降雨量，影
响的是土壤水分。可见，水、热、养分，作为热带树种橡胶树来说，是其生长发育和高产高效的前提条件，
也就是构成地力的重要因子。

图 2 最终确定的地力指标的特征重要度

Fig． 2 Characteristic importance of land productivity at the final operation

2． 2 TwoStep-AS模型聚类结果 根据最终确定的地力指标( 常年降雨量、纬度、全氮、有效土层厚度和
成土母质) 建立 TwoStep-AS聚类模型。模型参数信息如下:最小常规聚类数 2 类，最大常规聚类数 15 类。
自适应特征选择，信息标准采用贝叶斯信息标准 ( BIC) ，距离测量采用对数似然。最终模型常规聚类数
为 3 个，即将海南垦区十大片区的耕地划分为 3 种类型。3 种耕地类型的概要特征如表 4 所示，每种耕地
类型最重要的特征在表中以粗体显示。第 1 种耕地类型最重要的特征是年平均降雨量在 1 600 ～ 1 700
mm，全氮质量含量在 0． 5 ～ 0． 65 g·kg －1，有效土层厚度在 70 ～ 100 cm，成土母质为玄武岩。第 2 种耕地
类型最重要的特征是年平均降雨量大于 2 000 mm，全氮质量含量在 0． 05 ～ 0． 10 g·kg －1，有效土层厚度
在 55 ～ 70 cm，成土母质为花岗岩。第 3 种耕地类型最重要的特征是年平均降雨量在 1 700 ～ 1 800 mm，
全氮质量含量在 0． 65 ～ 0． 85 g·kg －1，有效土层厚度在 70 ～ 100 cm，成土母质为花岗岩。

表 4 3 种耕地类型的聚类中心

Tab． 4 The clustering center for three types of farmland

地力指标 Land productivity indexes Cluster － 1 Cluster － 2 Cluster － 3

年平均降水量 /mm Mean annual precipitation /mm 1 600 ～ 1 700 ＞ 2 000 1 700 ～ 1 800

纬度 / ( °) Latitude / ( °) 19． 55 ～ 20． 00 18． 19 ～ 18． 64 19． 09 ～ 19． 55

全氮 / ( g·kg －1 ) Total nitrogen / ( g·kg －1 ) 0． 50 ～ 0． 65 0． 05 ～ 0． 10 0． 65 ～ 0． 85

有效土层厚度 /cm Effective soil layer thickness /cm 70 ～ 100 55 ～ 70 70 ～ 100

成土母质 Soil-forming parent material 玄武岩 Basalt 花岗岩 Granite 花岗岩 Granite

注: 最重要的特征用粗体表示

Note: The most important characteristics are in bold．
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2． 3 模型评估 在 SPSS Modeler 中，提出了 2 种度量聚类效果的指标，一个是优度，另一个是重要度。
优度是一种测量聚类内聚性和分离性的指标。优度在 － 1 ～ 0． 2 范围为差，优度在 0． 2 ～ 0． 5 范围为中，优
度在 0． 5 ～1范围为良。重要度是一种测量聚类内聚性的指标。重要度在 0 ～ 0． 2 为差，重要度在 0． 2 ～ 0． 6
范围为中，重要度在 0． 6 ～1范围为良。轮廓系数是聚类效果好坏的一种评价方式，轮廓系数在 －1 ～0． 2 范
围为差，在 0． 2 ～0． 5范围为中，在 0． 5 ～1范围为良。用 TwoStep-AS聚类算法为基于海南农垦测土调查数据
进行分类时，总体模型优度( 平均轮廓系数) 为 0． 38。各聚类的优度和重要度如表 5 所示。从表 5 的数据
来看，各聚类类型的优度为中等，而重要度为良好，说明用 TwoStep-AS聚类算法对海南农垦测土调查数据
进行聚类时内聚性一般，而分离性很好。

表 5 模型质量
Tab． 5 Model quality

聚类类型
Clustering types

样地数 /个
Number of sample plots

优度
Goodness of fit

重要度
Importance

Cluster － 1 1 715 0． 167 0． 78

Cluster － 2 2 023 0． 498 1． 00

Cluster － 3 1 205 0． 528 0． 567

3 结 论

1) 本研究使用基于大数据的 TwoStep-AS聚类模型对海南农垦测土调查数据进行聚类分析，将海南垦区
十大片区划分为 3种耕地类型。第 1种耕地类型最重要的特征是年平均降雨量在 1 600 ～1 700 mm，全氮质
量含量在 0． 5 ～0． 65 g·kg －1范围，有效土层厚度在 70 ～100 cm范围，成土母质为玄武岩。第 2 种耕地类型
最重要的特征是年平均降雨量大于 2 000 mm，全氮质量含量 g·kg －1在 0． 05 ～0． 10 g·kg －1范围，有效土层
厚度在 55 ～70 cm，成土母质为花岗岩。第 3种耕地类型最重要的特征是年平均降雨量在1 700 ～1 800 mm，
全氮质量含量在 0． 65 ～0． 85 g·kg －1范围，有效土层厚度在 70 ～100 cm，成土母质为花岗岩。2) 影响海南胶
园耕地的最重要的地力指标分别是年平均降雨量、全氮、北纬、有效土层厚度、成土母质。3 ) 基于数据挖掘
的地类划分没有人为主观因素的干扰，与作物产量无关，以耕地本身特征内在的凝聚和分离为依据，排除
了人为主观因素，这种分类将更有助于人们对耕地性质的认识，有利于土地的区划和综合利用。4 ) 本研
究结果为建立统一的海南垦区胶园地力评价指标体系提供了初步的方法和结果，并为下一步开展系统性
的研究打下了基础，其结果的准确性和适用性还有待今后在深入研究和应用中得到检验。
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Evaluation of Land Productivity in Ｒubber
Plantations Based on Data Mining

PENG Jinlian1，TANG Zhaosheng1，JIANG Jusheng2，ZHAO Chunmei3

( 1． School of Computer Science ＆ Cyberspace Security，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China; 2． Hainan State Farms Academy of

Sciences，Haikou，Hainan 570206，China; 3． Ｒubber Ｒesearch Institute，CATAS，Danzhou，Hainan 571737，China)

Abstract: The data of soil survey in rubber plantations in Hainan State Farms was analyzed to evaluate the land
productivity in the rubber plantations by using four clustering algorithms ( K-Means，Two-Step，Kohonen and
TwoStep-AS) ． According to the Silhouette coefficients，TwoStep-AS clustering models were established for clus-
ter analysis of the indexes of the land productivity in the Hainan State Farm rubber plantations． After repeated it-
erations，the land in rubber plantations of Hainan State Farms was divided into three types，and the indexes af-
fecting the land type of the rubber plantations were selected，including annual average rainfall，effective soil
thickness，total nitrogen，north latitude，and soil-forming parent material．
Keywords: rubber plantation; data mining; evaluation of soil fertility; Silhouette coefficient
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