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摘 要

估算土壤效应系数是耕地生产潜力计算模型中一个亚待解决的问题
。

该文尝试性地以层次分析法 (A H P )进行土壤效应系数的测度
,

使土壤肥

力对作物产量的影响得以定量表示
,

并且指出了不同土壤环境下
,

作物产量

的差异程度
。

关键词 土壤效应系数 层次分析法 生产潜力

1 问题起源与现状

以
“

机制法
”

计算耕地生产潜力
,

就是针对具体作物及生产方式
,

系用从光合生产潜

{ 力
、

温光生产潜力
、

水温光生产潜力
、

土壤生产潜力到耕地生产潜力的技术路线
,

详细地剖

{ 析作物产量的形成过程
,

量化各种生态因子的产量效应
,

指明产投关系
。

目前
,

人们就光
、

{
}

温
、

水等气候因子对产量影响的研究已日臻完善
,

但如何估算土肥因子的产量效应
,

自始

【 至终是耕地生产潜力研究中的一个难题
。

水温光生产潜力估算实质上是在理想土肥条件下
,

讨论作物
—

土壤
—

大气系统

主产力
。

实际上
,

耕种土壤并不满足作物生长所要求的最适条件
。

进一步地考虑实际土壤

与理想土壤〔‘1之差别
,

即根据实际土壤肥力状况与作物生长最适条件土肥之差别
,

估算出

均生产力
,

即是土壤生产潜力
。

按作物产量的形成机制
,

其计算公式为
y。 二 yo

.

f(: ) (1 )

式中 y
。

和 y。 分别代表土壤
、

水温光生产潜力
,

才(D 代表土壤效应系数
。

对土壤效应系数的确定
,

初期的处理方法常常忽视部分与整体关系
,

强调土壤的某一

跳状在土壤肥力中的重要性
。

以土壤的一个或一组物理性质表征土壤肥力这一综合指标
,

并代表人物是 B
.

J-I
.

口, , T e H : 。[2j 和 M
.

Fr is se l[3J 等
,

他们分别用土壤容重和土壤阳离子

饱和度来确定了(
: ) 值

。

或者以作物生长所需营养元素来替代土壤肥力
,

用土壤中氮
、

磷
、

钾等元素含量来表示土壤肥力水平
,

如 Mits ch er ll ch 产量与施肥量关系的试验公式
,

以

羲
一

收挤日期 ’”2一““一3“

l
r
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及我国学者梁荣欣圈
、

杨子生161 等的 厂(s )估算模型
。

70 年代末
,

意大利植物营养实验研究所 〔7 ’按 w
.

L a r
ch

e r
建议

,
在采用 M its ch er lic h

公式计算土壤中氮
、

磷
、

钾含量对产量效应基础上
,

提出用耕层深度
、

盐基饱和度
、

有机

物百分比和土壤含盐度作为土壤肥力的订正指标
。

19 80 年 R
.

H ig g ins 以
“

生产力的土壤

学基础
”

为题
,

在国际水稻研究所主持召开的
“

不同环境下农田作物潜在生产力
”

学术讨论

会上
,

介绍了粮农组织 (F A O ) 的工作
,

他们采用定性评价模型
,

求得土壤生产潜力指数
,

作为土壤质量的综合指标
。

由于作物
—

土壤
—

大气系统十分复杂
,

土壤与作物相互协调的机制仍欠明确
。

尽

管前人在土壤性状与作物产量关系上已做了大量的工作
。

然而
,

直到今日尚没有理 想的

f( ‘)计算模型
,

要进行作物产量与土肥关系一
一

土壤效应系数的定量研究仍很困难
。

本文

拟借助评价方法来估算土壤效应系数了(s )
。

2 土壤效应系数的估算方法

以计算土壤效应系数为目的的土壤评价
,

其基础是土壤属性
,

并不涉及土壤环 境 因

素
,

也不考虑土壤水分状况
。

但评价建立在以下四个前提下
: (D 各种类型作物对 土壤

物理条件要求是不同的
。

由于大多数谷类作物对最适生态条件显示出许多共同 的 要求
,

所以
,

该评价适合各种作物
; (2) 评价的前提之一

,

是维持土壤的持久利用
,

不引起土壤退

化
; (3 ) 评价要客观地反映各土壤要素对产量影响的相对重要程度 ; (4) 评价的结果在一

定区域
、

时段内
,

具有可比性
。

本文评价的结论仅适于黄土高原渭北高原区 现代耕作土

壤
。

2
.

1 评价单元

评价单元的选择应 与所研究的区域范围相协调
。

考虑到县级耕地生产潜力计算单元

是农业生态小区
,

与之相对应的土壤分类单位是土属
,

故采用土属作为评价单元
。

即以土
,

属为土壤效应系数的计算单元
。

同一土属对产量的影响是一致的
。

2
.

2 评价因素

选定评价因素是整个评价的关键
。

能否正确地反映土壤生产力水平
,

.

与 能 否正确地

选择评价因素有密切关系
。

FA O在评估土壤生产潜力指数时
,

曾采用土壤水分
、

排水状况
、

有效土层厚度
、

土壤结构
、

盐基饱和度 (或可溶性盐含量)
、

有机质含量
、

粘土矿物特性和矿

物质含量等 8 个指标作为评价因素
。

根据黄土高原农业生产状况
,

各土壤因素 对 作物产

量的制约程度及差异性
,

我们选取土壤质地
、

耕层厚度
、

土体构型
、

有机质含量
、

碱解氮
、

速

效磷
、

阳离子交换量和土壤侵蚀等 8 项因子
。

它们分别代表了土壤基础因素
、

土壤养分水

平
、

土壤保肥状况和障碍因素
,

反映了土壤肥力水平
。

.

月

一月月泪习
2

.

3 评价方法

用因子加权评分和法进行土壤质量评估
,

综合指标
。

评分和即代表土壤效应系数 声(
s) :

它以土壤肥力作为土壤与作物关系的一个

f(
s云)

式中然
, 、

城
,
分别是指第 i 土属

、

i

=

习
, ‘, A

‘,

因素的权重和评分
,

取值区间约为 ( o
,

(2

1 )
。

f(
,扩)
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第 i 土属土壤效应系数
。

若以土类为计算单元
,

各土类声(s )
:

f(: ) 一 习 f(: i)
· x i ( 3 )

式中
x ,

为 i 土属在该类土壤中所占有的面积百分比
。

权重因素 , 行的测度采用层次分析法
〔, ’(AH P)

。

具体步骤为
:

2
.

3
.

1 建立递阶层次结构 把选定的土壤评价因素按其与土壤肥加勺关系建立递阶

层次结构 (图 1 )
。

土壤肥力 (C )

!子碍
|1

土壤基础 嗓

交量子离

、
、、阳换

绮碑
I般

速合
,兔身

I娜.

孩音b

!
工

!机

1
土维养分
因 子

土壤
因

肥
子

壤蚀8侵土b有机质
含 量
b

-

图 1

体型.
l土构bl耗邸、壤地1土质L

影响土壤肥力因素递阶层状结构

2
.

3
.

2 构造两两元素比较判断矩 阵 对土壤肥力水平(“)
,

两个元素 b m 和 b
。

相对重

要性可以使用比例标度1~ 9来确定
。

标度的含义
: 两个元素相比较

,

若它们具有同等重要

性
,

则取 b m
。 二 b

n m 二 1 ; 若 m 元素比
n
元素稍微重要

,
b m

。
= 3 ; 若 m 元素比

n
元素明显重

要
,
b m

。
= 5 ; 若 m 元素比

n 元素强烈重要
,
b 二一 7 ; 若 m 元素比 n 元素极端重要

,
b m

。 二

9
。

依此
,

在特定区域 (黄土高原 ) 条件下
,

可选用德尔菲法来比较所选元素 b : ~ b。的相

对重要程度
,

其结果构成一个判断矩阵 B :

b
:

b : b . b . b . b . b , b -

1 8 8 1 / 7 1/ 5 1/ 7 1/ 5 5

1/ 3 1 1 2/ 9 2/ 7 1 / 。 z/ 7 3

z/ 3 1 1 1/ , z/ 7 1/ 。 z/ 7 3

7 9 9 1 8 1 5 0

5 7 7 1/ 3 1 2 / 3 8 7

7 9 9 1 8 1 5 9

6 7 7 1/ 5 1/ 3 1 / 5 1 6

l/ 5 2 / 3 2 / 3 2/ 。 1/ 7 1 / 9 工/ 5 1

厂
.

⋯
‘、

一�B

2
.

3
.

3 由判断矩阵计葬元素相对权重 对矩阵 B
,

解特征根方程
:

B留 二入m a x 留

碍 , 经正规化
,

即为元素 b : ~ b。在肥力水平 ( ‘ )下排序
。

求得 , = [ 0
.

0 5
,

0
.

0 3
, o

·

0 3
,

3 0
,
0

.

1 6
,

0
.

3 0
, 0

.

1 1 ,
0

.

0 2〕, 。

2
.

3
.

4 一致性检脸 对矩阵 B
。

求得最大特征根 久。“ = 8
.

8 19
。

定义一致 性指标

C
.

1
.

) *

c
.

1
.

二五塑竺二
称 一 1

些 ( ,
为矩阵阶数 )

障得 C
.

1一 0
.

1 1 7 。

从宾州大学构造的平均随机一致性指标 (R
.

I
.

)表上查得当
, 二 8 时

,

红
二

上4
1 。

则一致性比例 (。
.

;
.

)为
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黑沪土和源黄塔土
。

分布于坡面上的坡黄塔土
。

分布于川台地上的川台黄塔土和河淤土
。

它们的肥力状况如表 2 所示
。

把表 2 中各土壤肥力状况指标值代入式 (2 )中
,

则求得洛川县各主要耕作土壤的土壤

效应系数 f(: i) (表 2 )
。

再把 了(ti ) 和各土属在各自所属土类中所占百分比 (表 3) 代入式 (3 )
,

即得各耕作土

类土壤效应系数了(
: )

。

表 3 洲 }I县耕作土类 f( s) 值

土
·

类 土 属 面积百分比 f(s )

果沪土

黄土性土
〔黄增土 )

淤 土

黄盖粘黑沪土

黄盖侵蚀粘黑沪土

黄盖淋溶粘黑沪土

源黄塔土

坡黄塔土

川台黄塔土

河淤土

4 4万
4 8

.

6拓

7
.

4 拓
9

.

5男

8 7
。

1拓
3

。

4多
二 1 0 0拓

0
。

3 8 1

0
。

3 4 7

0
。 3 7 8

从计算结果可见
,

土肥条件是洛川县作物产量的主要限制因素
,

它使水温光生产潜力

下降 55 肠~ 65 呱
。

其中养分不足又是主要因素
。

增施氮肥
、

磷肥均会有 良好的 增产效

果
。

当然上述讨论仍未考虑因子间的相互领抗
,

也没有讨论当养分充足时
,

整个土壤中
,

主要限制因子的转化及各因子 相对权重的变化
。

4 小 结

按层次分析法确定土壤各肥力因子相对重要程度
,

并最终确定土壤效应系数
。

它使土

壤效应系数中所含的有形与无形
、

可以定量测定和定性描述的因子在建模中得倒反映
,

克

服以往用简化假设方法去适应定量化模拟的缺陷
。

其处理问题的方式顺应了土壤肥力测

度上的复杂性
。

但是以上芳法仍有较大局限性
。

其结论是否准确取决于两个方面
。

其一是对土壤肥

力各因素的定量测度能力
,

包括土壤要素的选择与各要素在土壤肥力中相对重要性的判

断是否准确
,

和土壤实测资料的准确性与代表性; 其二是肥土条件的设定与难以定量表示

的理想士壤条件间的差异程度
。

尽管如此
,

当 A HP 与德尔菲法相结合时
,

往往会使结论

比较客观
。
AH P 法的一致性检验也是进一步从整体上判别 相对重要性准确与 否 的一个

准则
。

洛陀氏认
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从计算结果可见
,

土肥条件是洛川县作物产量的主要限制因素
,

它使水温光生产潜力

下降 55 肠~ 65 呱
。

其中养分不足又是主要因素
。

增施氮肥
、

磷肥均会有 良好的 增产效

果
。

当然上述讨论仍未考虑因子间的相互领抗
,

也没有讨论当养分充足时
,

整个土壤中
,

主要限制因子的转化及各因子 相对权重的变化
。

4 小 结

按层次分析法确定土壤各肥力因子相对重要程度
,

并最终确定土壤效应系数
。

它使土

壤效应系数中所含的有形与无形
、

可以定量测定和定性描述的因子在建模中得倒反映
,

克

服以往用简化假设方法去适应定量化模拟的缺陷
。

其处理问题的方式顺应了土壤肥力测

度上的复杂性
。

但是以上芳法仍有较大局限性
。

其结论是否准确取决于两个方面
。

其一是对土壤肥

力各因素的定量测度能力
,

包括土壤要素的选择与各要素在土壤肥力中相对重要性的判

断是否准确
,

和土壤实测资料的准确性与代表性; 其二是肥土条件的设定与难以定量表示

的理想士壤条件间的差异程度
。

尽管如此
,

当 A HP 与德尔菲法相结合时
,

往往会使结论

比较客观
。
AH P 法的一致性检验也是进一步从整体上判别 相对重要性准确与 否 的一个

准则
。

洛陀氏认


