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黄土丘陵区空心村土地复垦后不同年限土壤肥力评价
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3.自然资源部 退化及未利用土地整治工程重点实验室,西安710000;4.西安理工大学 水利水电学院,西安710048)

摘 要:为提升空心村土地整治质量,科学指导复垦耕地培肥及管理,以陕西省渭南市澄城县空心村为研究对象,采
集了不同复垦年限村庄复垦前后土壤及周边荒草地土壤样品,选取物理、化学等8个评价指标,采用层次分析法确定

因子权重,构建评价模型并进行了土壤肥力评价。结果表明:(1)复垦前后及周边荒草地土壤肥力指标的权重分别为

容重0.028,质地0.75,pH值0.016,电导率0.041,有机质0.303,全氮0.159,速效磷0.159,有效钾0.159,CR<0.1,符
合一致性检验;(2)村庄复垦前平均肥力指数为57.67,复垦后最高肥力指数为72.91,平均值达到68.59,不同利用的

土壤综合肥力指数表现为:空心村复垦后>荒草地>空心村复垦前;(3)空心村复垦后土壤综合肥力指数与复垦年限

正相关,复垦后肥力改良指数平均值为20.08%;(4)有机质对土壤肥力影响最大,与土壤综合肥力的指数相关系数

R2为0.5246,因子间影响大小表现为:有机质>速效钾>有效磷>全氮>电导率>pH值。综上,复垦可提升空心村

土壤肥力,在复垦过程中调控有机质含量可较快提升土壤肥力。
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EvaluationofSoilFertilityinDifferentYearsAfterReclamationof
HollowVillageinLoessHighlandArea
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Abstract:Inordertoimprovethequalityoflandconsolidationinhollowvillagesandscientificallyguidethe
cultivationand managementofreclaimedcultivatedland,wetookChengchengCounty,WeinanCity,
ShaanxiProvinceastheresearchsite,collectedsoilsamplesofdifferentreclaimedvillagesbeforeandafter
reclamation,selectedeightevaluationindicatorssuchasphysicsandchemistry,usesanalytichierarchy
processtodeterminetheweightsoffactors,andconstructedanevaluationmodelforsoilfertilizer.The
resultsshowedthat:(1)theweightofsoilfertilityindexesbeforeandafterreclamationwerethatbulkdensi-
tywas0.028,texturewas0.75,pHvaluewas0.016,electricalconductivitywas0.041,organicmatterwas
0.303,totalnitrogenwas0.159,availablephosphoruswas0.159,availablepotassiumwas0.159andCRwas
lessthan0.1,whichaccordedwiththeconsistencytest;(2)theaveragefertilityindexofvillagesbefore
reclamationwas57.67,andthehighestfertilityindexafterreclamationwas72.91,theaveragereached
68.59,withdifferentbenefits;thesoilcomprehensivefertilityindexdecreasedintheorder:hollowvillage
afterreclamation>barrengrassland>hollowvillagebeforereclamation;(3)soilcomprehensivefertility
indexofhollowvillageafterreclamationwaspositivelycorrelatedwithreclamationyears,theaveragefertility
improvementindexafterreclamationwas20.08%;(4)theeffectoforganicmatteronfertilityhadhighest,
determinationcoefficientofcorrelationbetweenorganicmatterandsoilfertilityindexwas0.5246;theeffect
ofinter-factordecreasedintheorder:organicmatter>quick-actingpotassium>effectivephosphorus>total



nitrogen>conductivity>pHvalue.Insummary,reclamationcanenhancethesoilfertilityofhollowvillages,
andregulatesoilorganicmattercontentintheprocessofreclamation,whichcanrapidlyenhancesoilfertility.
Keywords:hollowvillage;analytichierarchyprocess;soilfertility

  随着工业化、城镇化和农村产业化的深入推进,农
村劳动力大量转移,废弃空心村不断涌现,造成了土地

资源的大量浪费。空心村往往地理位置条件较好,地势

平坦,水源丰富,整治潜力巨大,开展空心村宅基地复

垦,不仅能够增加可用耕地的面积,更能够改善农业生

产条件、促进乡村区域经济社会的协调发展,是推进乡

村振兴的有力措施之一[1-4]。空心村土地因人为活动频

繁,土壤紧实度较高[5],且复垦过程中存在大量的土方

推垫,导致重构土体结构性不良、理化性质较差、养分等

营养物质贫瘠,整体肥力水平较差[6]。土壤肥力是土壤

生产力的基础,是土壤各方面性质的综合表现[7],直接

影响着作物生长及农业生产结构和效益等。因此,探
明复垦后新增耕地土壤质量变化,尤其是科学、合理

地评价新增耕地土壤肥力,对于区域土地整治后新增

耕地土壤质量改良,肥力提升具有一定的现实意义,
同时可为指导农业生产提供一定的理论依据[8]。

近年来,土壤肥力评价研究较多,在评价因子上,
从单一的作物产量或植物生长状况指标、土壤养分指

标到土壤养分、理化性状、生物特征和土壤环境条件

等综合性指标研究[8-10];在评价方法上,主要有数学

方法,如因子分析法、层次分析法、神经网络法、聚类

分析法等[11-12],此外,利用GIS技术分析土壤肥力空

间变异特征成为了一种新趋势[13];在评价范围上,主
要集中东北黑土区、河西走廊灌溉农业区、关中平原

台塬区等成熟的高质量农田[14-16]。结合已有研究发

现,在以低肥力为特点的新增耕地,尤其是以空心村

土地复垦后的新增耕地肥力研究及评价较少。因此,
本研究以陕西省澄城县8个村庄复垦前、后及周边荒

草地为研究对象,采用层次分析法计算评价因子权

重,构建土壤肥力评价模型,探讨复垦前后及不同复

垦年限土壤肥力变化、不同土地利用类型土壤肥力,
为土壤肥力恢复与改良,土地的高效利用及可持续利

用发展提供理论依据。

1 研究区概况

澄城县位于陕西省关中平原东北部(109°46'30″—
110°05'50″E,34°55'45″—35°27'05″N)。地处秦晋豫黄河

金三角经济协作区腹地,东邻合阳,南接大荔,西连蒲

城、白水,北靠延安市,海拔470~1285m。属大陆性季

风气候,四季分明,春季温暖干燥,昼夜温差较大,年均

气温12℃,年降水量680mm,无霜期204d,年日照时

数2616h,是陕西延安以南热能辐射量最高值中

心[17]。土壤主要为黄土,质地、结构较为均一。该区

域空心村主要为地上窑村落,因人为活动影响,土壤

紧实,容重较大,作物根系难以伸展,且养分水平总体

较低,难以满足作物生长所需。通过废弃庄基拆除与

清理、老墙土还田、耕作层重建、土地平整工程、田块

划分等工程,构建40cm深的耕作层,以期增加新增

耕地,达到玉米、小麦等作物生长要求。

2 材料与方法

2.1 采样与分析

经实地勘察,选择地理条件相对一致、复垦年限

各不相同的8个村庄。考虑到耕作层土壤肥力状况

对农作物的生长状况最为明显,本研究仅对研究区耕

作层(0—30cm)土壤进行采样分析。为保证样点布

置的科学合理性,每个样点根据地块大小和形状按S
型布点,随机混合采样,样品在实验室风干后碾磨过

0.149,1,2mm筛备用。采样村庄及复垦年限见表

1。根据本文肥力评价因子,选取8个指标进行化验

分析,测定指标及方法见表2。
表1 村庄复垦年限

序号 村庄 复垦年份 复垦年限/a
1 段庄村 2006 8
2 柳家垣 2007 7
3 高槐村 2007 7
4 义合村 2008 6
5 塔冢村 2008 6
6 柳泉村 2009 5
7 沟西村 2011 3
8 山头村 2012 2

表2 土壤肥力测定指标及方法

指标名称 指标解析 测定方法  
容重 土壤压实程度 环刀法

pH值 土壤酸碱环境 酸度计法

电导率 土壤盐分浓度 电导率仪

质地 土壤颗粒组成 激光粒度分析法

速效钾 土壤中可利用钾含量 醋酸铵浸提—火焰光度法

有效磷 土壤中可利用磷含量 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

有机质 土壤主要养分 油浴加热—重铬酸钾容量法

全氮 土壤氮库水平 半微量凯氏定氮法

2.2 土壤肥力评价模型构建

合适的评价方法是保证评价结果准确、可靠、科
学的关键所在,本研究通过参考已有的研究成果,实
地走访、咨询相关专家意见,采用层次分析法对空心

村及荒草地土壤肥力的权重进行分配,再构建评价模

型计算土壤综合肥力指数,进行土壤肥力评价。
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2.2.1 评价指标权重确定 (1)指标选取与判断矩

阵。根据稳定性、主导性、可操作性及独立性原则,结
合研究区实际情况,选取容重、质地、pH值、电导率、
有效磷、速效钾、全氮、有机质8项指标作为土壤肥力

评价因子。本文采用层次分析法确定各评价因子权

重,因空心村废弃宅基地一般具有小而散的特点,故
将每个村庄土壤综合肥力为目标层(A),土壤物理因

子和养分因子为准则层(B),指标层为容重(C1)、质
地(C2)等8项指标(C1—C8),构成评价指标体系(图

1)。采用1—9标度法来定义判断矩阵A=(aij)n×n
(表3)[18],判别矩阵见公式(1)。

A=

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

(1)

图1 土壤综合肥力评价体系

表3 判断矩阵标度及含义

标度 含义

1 表示因素Ci与Cj相比,两者相同重要性

3 表示因素Ci 与Cj相比,Ci比Cj稍微重要

5 表示因素Ci与Cj相比,Ci比Cj明显重要

7 表示因素Ci与Cj相比,Ci比Cj强烈重要

9 表示因素Ci与Cj相比,Ci比Cj极端重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值

倒数
表示因素Ci与Cj的重要性之比为Cij,则因素Cj与Ci的重要

性之比为Cji=1/Cij

  (2)权重向量计算与一致性检验。首先采用算

术平均值计算权重向量(公式2),然后进行一致性检

验CR=CI/RI。RI值见表4。当CR<0.1时,表明

判断矩阵一致性较好。

w=
1
n∑

n

j=1

aij

∑
n

k=1
akj

 (i=1,2,3,…,n) (2)

式中:w 为权重向量;aij为因素i与因素j的重要性之

比;akj为因素k与因素j的重要性之比;n为因素个数。

CI=
λmax-n
n-1

(3)

式中:CI为一致性指标;λmax为判断矩阵最大特征值。
通过上述步骤计算,指标层C对目标层 A的排

序权重向量分别为0.028,0.75,0.076,0.041,0.303,

0.159,0.159,0.159。CR<0.1,符合一致性检验。

2.2.2 模型构建 根据评价因子各级别分值(Fi)与
权重值(Ci)建立评价模型[19]:

A=∑
n

i=1
FiHi (i=1,2,3,…,8) (4)

式中:Fi为评价因子各级别分值,参照全国第二次土壤普

查分级标准进行取值,Fi值为1~6;Hi为评价因子权重。

A 为各项目土壤肥力综合指数,将A 值换算到0~100。
表4 层次分析法的平均随机一致性指标值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

3 结果与分析

3.1 空心村土地复垦后肥力改良效果

根据上述评价模型,计算出各土地利用类型下土

壤肥力指数A 值。空心村土地复垦前后土壤综合肥

力改良效果见表5。复垦前A 值介于50.57~69.32,
复垦后A 值介于61.63~72.91,空心村土地复垦后,
改良指数表现为段庄村>山头村>沟西村>柳家

垣>义合村>高槐村>塔冢村>柳泉村,基本表现为

复垦年限越长,改良指数越高,而塔冢村、柳泉村因复

垦前土壤肥力指数较高,所以复垦后改良指数提升较

小,各村庄平均改良指数20.08%,2006年复垦的段

庄村改良指数达到32.76%,改良效果明显,与刘畅等

人在山西省泽州县西部郜村空心村复垦后改良指数

为27.32%相似[20]。澄县空心村主要为地上窑,地上

窑的老墙土具有较高肥力,复垦时通常将老墙土推碎

后回填至耕作层中,改善了土壤的结构与组分,增加

了有机肥,因而空心村土地复垦后土壤综合肥力较

好,改良效果较好。此外,2011年与2012年复垦的

沟西村和山头村改良指数均高于25%,其他空心村

改良效果与复垦年限呈正相关,表现出随复垦年限的

增加,肥力指数、改良指数越高,这可能因为2010年

后空心村复垦工艺的提高从而改善了改良效果。
3.2 不同土地利用类型土壤肥力指数分布特征

参照综合评分5级分类法,A≥80为1级,土壤

综合肥力质量好;80>A≥60为2级,较好;60>A≥
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50为3级,中等;50>A≥40为4级,较差;<40为5
级,土壤综合肥力质量差[21]。由图2可知,空心村土

地复垦后土壤综合肥力质量校好,A 值均≥60,为2
级,且复垦年限越长肥力指数越高。而空心村土地复

垦前,仅塔冢村、柳泉村土壤综合肥力指数较高为2级,
其他均为中等水平。村庄附近的荒草地土壤综合肥力

水平均≥50,平均值为64.7,表明肥力水平较好,适宜进

行土地整治。从不同土地利用类型来看,土壤综合肥力

表现为空心村土地复垦后>荒草地>复垦前。空心村

土地复垦前由于人类活动频繁,土壤紧实,土层中微生

物含量低,土壤有机物少,因而各村庄复垦前肥力水平

相对较差;荒草地累积了多年杂草,提高了土壤有机物

含量,因而肥力水平均值达到2级水平。
表5 空心村土地复垦后土壤肥力改良评价结果

村庄
复垦

年份

复垦前土壤

肥力指数

复垦后土壤

肥力指数

改良

指数/%
段庄村 2006 54.92 72.91 32.76
柳家垣 2007 57.28 72.91 27.30
高槐村 2007 54.92 62.57 13.93
义合村 2008 50.57 61.63 21.87
塔冢村 2008 69.32 71.50 3.14
柳泉村 2009 68.85 70.26 2.05
沟西村 2011 52.27 66.68 27.55
山头村 2012 53.21 70.26 32.04
平均值 57.67 68.59 20.08

3.3 影响土壤肥力的主要因子分析

一般常以N,P,K和有机质等养分含量来衡量土壤

肥力高低,由于肥力因素众多,很难全面清楚地看出土

壤肥力真正的水平高低[22]。图3分析了pH值、电导率、

有机质、全氮、有效磷、速效钾与土壤综合肥力指数的相

关性,每组24个样本。土壤pH值是土壤主要化学性质

之一,反映土层中的酸碱环境,影响微生物活性。由图3
可知,土 壤 pH 值 与 土 壤 综 合 肥 力 指 数 相 关 性

R2=0.0144,这是由于本研究土壤pH值在6.74~7.69
范围内,酸碱环境适中,因而对肥力高低影响较小。电

导率与土壤综合肥力指数相关性R2=0.0271,对肥力影

响也较小。全氮、有效磷、速效钾与土壤综合肥力指数

的相关性R2分别为0.0819,0.2112,0.4561。氮元素是

构成土壤肥力的重要物质基础,由于人类居住产生的生

活污水及生活垃圾增加了土壤氮的富集,村庄附近全氮

含量较高,含量为0.67~1.77mg/g,因而R2较低。磷、钾
元素也是作物生长必不可少的元素之一,提高土壤中磷、
钾的含量可显著提高土壤肥力水平[5]。有机质是土壤肥

力评价的重要指标,其相关性R2=0.5246,对肥力的影响

最大,有机质的积累与转化是土壤内物质能量循环的核心

环节,其分解产生的有机酸还能促进土壤矿物质的分解,
提高土壤肥力,并可改善土壤结构与水热环境。

图2 不同土地利用类型下土壤肥力指数

图3 评价因子与土壤综合肥力指数的相关性
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4 结 论

(1)空心村土地复垦后,土壤肥力得到明显提

升,土壤肥力指数表现为空心村复垦后>荒草地>空

心村复垦前,空心村复垦后的土壤肥力改良指数显著

高于复垦前及荒草地;(2)空心村土地复垦后土壤肥

力与复垦年限呈正相关,随着复垦年限的增加,肥力

指数、改良指数越高;(3)从有机质、电导率等6个评

价因子与土壤综合肥力指数的相关性来看,有机质与

土壤综合肥力相关性最高,在后期的空心村整治中可

通过提高土壤有机质含量快速提高土壤肥力;(4)由

于时间和精力有限,本研究评价因子未涉及生物指

标,后续可优化评价因子体系,分层研究土壤肥力等。
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