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宁南山区不同土地利用方式土壤质量评价方法研究
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摘　要: 目前关于土壤质量评价的方法很多,综合了多变量指标克立格法、土壤质量综合评分法和土壤相对质量评

价法各种方法的优点, 也融入了本地区的土壤特性研究, 制定了有区域特色的层次分析法;确立了隶属函数及其中

的参数, 因而实现了原始数据的归一化处理;同时也解决了利用主成分分析法如何决定各评价因子的权重分配问

题。
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Abstract: A t pr esent, ther e ar e a lot of methods concerning soil quality evaluation, integr ating w ith the goodness of multiple

var iable indicato r transfo rm, synthetica lly gr aded met hod of soil quality and t he method o f so il r elat ively quality ev aluation

and the so il featur e o f t his ar ea, the m ethod o f ar rangement analysis is made; subject function and their par ameter ar e

established, so it r ealizes the tr ansact ion o f o r iginal data to the same dimension; as w ell as utilizing main ingr edient ana ly zing

solves how to determine the distr ibution o f weightiness about ev ery evaluated index .
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　　土壤质量评价是土壤质量研究的基础和重要内容之一,

因为不论是为了研究土壤质量变化的机理,还是为了定向培

育土壤,都必须首先进行土壤质量评价, 确定被研究地区的

土壤质量变化的方向和趋势。但是, 土壤质量是土壤的许多

物理、化学和生物学性质,以及形成这些性质的一些重要过

程的综合体, 所以,迄今为止, 尚没有评价土壤质量的统一标

准。

近 10 年来,发达国家的科学家们针对土壤质量问题, 开

展了许多相关的课题研究, 我国科技工作者也从国情出发有

重点的申请立项, 有关研究均在进行之中。研究土壤质量的

目的是为了探索土壤质量的演变机理和对动植物健康的影

响; 确定土壤质量评价指标并建立评价系统, 为保持土壤质

量和土壤定向培育提供理论依据, 从而采取合理的土地利用

方式, 提高农业发展的可持续性。因此,本文正是结合国内外

的热点研究问题,对黄土高原脆弱生态区不同土地利用方式

下的土壤质量及其评价指标体系进行初步探讨。

1　土壤质量评价方法及评价方案的制定

国际上比较常用的评价方法有以下几种: ¹ 多变量指标

克立格法( MVIT ) :这是美国农业部和华盛顿州立大学的研

究者提出的。这种方法可以将无数量限制的单个土壤质量指

标综合成一个总体的土壤质量指数。这一过程称为多变量指

标转换( MVIT , multiple var iable indica tor tr ansfo rm ) , 是根

据特定的标准将测定值转换为土壤质量指数[ 1]。各个指标的

标准代表土壤质量最优的范围或阈值,是在地区基础上建立

和评价的。º土壤质量动力学方法:由于土壤系统的动态性,

所以对可持续管理的测量应该采用动态评价方法, 利用系统

动态学特征测量其可持续性。»土壤质量综合评分法: Co ran
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和 Parkin 将土壤质量评价细化为食物与纤维的生产量、侵

蚀量、地下水质量、地表水质量、大气质量和食物质量 6 个特

定的土壤质量元素的评价。通过建立各个元素的评价标准,

利用简单乘法运算计算出土壤质量的大小,每个元素的权重

由地理、社会和经济因素所决定。¼ 土壤相对质量评价法: 通

过引入相对土壤质量指数来评价土壤质量的变化,这种方法

首先是假设研究区有一种理想土壤, 其各项评价指标均能完

全满足植物生长需要, 以这种土壤的质量指数为参照,其它

土壤的质量指数与之相比, 得出土壤的相对质量指数

( RSQ I ) , 从而定量地表示所评价土壤的质量与理想土壤质

量之间的差距,这样, 从一种土壤的 RSQI值就可以明显而

直观地看出这种土壤的质量状况, RSQ I 的变化量可以表示

土壤质量的升降程度, 从而可以定量地评价土壤质量的变

化[ 2]。

以上土壤质量评价方法各有优点, 本文采用的方法是将

以上各种方法综合考虑, 利用层次分析法来量化土壤相对质

量。其评价方案为: 首先确定土壤质量评价指标及其隶属度,

再按隶属度求出各土壤评价指标的换算值;然后对于土壤评

价指标的换算值用主成分分析法确定各指标的权重;再将换

算值与各指标的权重加权求和,即得各自的相对数量值; 最

后, 将得出的三组相对数量与各自权重(其权重确定仍采用

主成分分析法确定)加权求和求出最终相对评判结果。

2　土壤质量评价指标的确立

土壤质量指标是表示从土壤生产潜力和环境管理的角

度监测和评价土壤一般性健康状况的那些性状、功能或条

件。影响土壤质量评价指标选择的因素很多, 如土壤质量定

义的复杂性、控制生物地球化学过程的各种物理、化学和生

物学因子及其在时空和强度上的变化等。

评价土壤质量和健康十分复杂, 需要考虑土壤的多重功

能[ 3] , 而且要把土壤物理、化学和生物学性质结合起来。经研

究, 植物通过分泌物和枯落物对土壤理化性状和微生物的影

响显著。所以, 关于供试区域土壤质量的评价指标, 根据前人

经验可分为三类: ¹ 土壤物理性状指标:土壤容重,土壤机械

组成, 土壤团粒组成, 土壤微团聚体组成 ;研究表明, 这四种

物理学指标对于土壤质量的变化反应灵敏。º土壤化学性

状: 速效氮, 速效磷, 速效钾, 全氮,有机质, 阳离子交换量及

土壤酸碱性; 土壤的养分和与养分有直接关系的土壤酸碱性

和阳离子交换量可以对土壤质量/健康和作物生产力产生巨

大的影响, 因而将其作为衡量土壤质量的重要指标。» 土壤

酶活性特征: 由于土壤微生物对控制植物和动物材料的分

解、生物地球化学循环(氮素固定)、土壤结构的形成和施入

到土壤中的有机物质的归宿均有作用, 因此, 土壤微生物是

土壤质量的有机组分。土壤酶活性的重要作用并不是仅仅测

定每秒的生物学活性, 而是作为反映管理措施和环境因子引

起的土壤生物学和生物化学变化的指标 ,尤其是非专一性和

水解性的土壤酶活性(如蔗糖酶活性)十分适合作这种指

标[4]。

依据评价方案和评价指标做出评价模型如图 1 所示:

图 1　土壤质量评价模型

3　土壤质量指标隶属度的确定

3. 1　土壤质量指标隶属函数模式的选择

各评价因素之间,没有明确外延, 也没有统一量纲, 直接

应用测定数值无法进行土壤质量评价。本文结合供试土壤特

点,依据研究资料和前人经验, 选择各因素的隶属函数, 并确

定其极限值(表 1)。得到评价因素集合的模糊子集—评价因

素隶属度集合[5]。表 1 中极限值的确定是依据该区域的实测

数据制定的。

表 1　各评价因素极限值

评价因素
上限

数值 隶属度

中限

数值 隶属度

下限

数值 隶属度

容重/ ( g·cm- 3) 1. 40 0 1. 15 1 0. 80 0

机械组成( 0. 005～0. 002 mm) / ( g·kg- 1) 120 0 80 1 20 0

团聚体总量/ (g·kg- 1) 450 1 — — 0 0

微团聚体( 1～0. 25 mm )/ (g·kg
- 1

) 90 1 — — 0 0

速效氮/ (mg·kg
- 1

) 35 1 — — 0 0

速效磷/ (mg·kg
- 1) 4 1 — — 0 0

速效钾/ (mg·kg
- 1) 250 1 — — 0 0

全氮/ (g·kg
- 1) 1. 5 1 — — 0 0

有机质/ (g·kg- 1) 20 1 — — 0 0

CECcmol /kg 15 1 — — 0 0

pH 10 0 7 1 4 0

蔗糖酶/ (mg·kg
- 1

) 200 1 — — 0 0

脲酶/ (g·kg
- 1

) 90 1 — — 0 0

碱性磷酸酶/ (mg·kg
- 1) 160 1 — — 0 0

过氧化氢酶/ (ml·g
- 1) 10 1 — — 0 0

　　各指标的隶属度的计算模式主要有两种, 现分述如下:

( 1)升半梯形隶属函数。在一定范围内,一些土壤评价指

标值与土壤质量的好坏(如土壤的肥力状况、土壤健康状况

等)呈正相关关系,而低于下限值或高于上限值对土壤功能

的影响均较小。这类土壤性质的隶属函数可近似成升半梯形

分布。

其隶属函数模式如下:

L( x ) =
1 ( x≥x 0)

x
x 0

( x < x 0)

式中: x——评价因素的实际指标值; x 0——评价因素的上临

界值; L( x )——x 的隶属函数。

( 2)三角形隶属函数。土壤 pH、容重和土壤颗粒组成等

·42· 水 土 保 持 研 究 第 12 卷



性质对土壤功能的影响均有一个最佳范围, 超过此范围, 随

着评价指标偏离程度的增大,对土壤各方面的功能越不利,

导致土壤退化。这类指标, 可认为成梯形分布。为了简化, 将

最佳值设为一个值, 这样梯形函数便简化为三角形函数。

L( x ) =

0 ( x≤a 或 x≥b)

x- a
c- a

( a< x < c)

b- x
b- c

( c< x< b)

1 ( x= c)

式中: x——评价因素的实际值, a 和 b——评价因素的下限

值和上限值, c——最适值的界点, L( x )—— x 的隶属函数。

3. 2　土壤质量指标的归一化处理

土壤质量指标的归一化处理的最终目的是为了使不同

评价指标之间可以进行运算和相对比较 ,是土壤质量评价中

首先应完成的工作之一。土壤各评价指标依据其相应隶属函

数进行归一化处理,处理后的数据均为相对数值, 这些数值

必须经过方差检验, 其检验结果尽量比原始数据的方差分析

结果大, 这样,才能使不同土壤的质量存在明显差别。

4　评价指标权重确定

( 1)为了避免人为打分确定评价因子权重带来的弊

端[ 7] , 本研究采用多元统计分析中的主成分分析法[ 6]计算各

评价因子方差, 通过计算各个因子方差占其总方差的比例,

将其所占比例转换为 1～10的数值, 作为单项评价指标的权

重值。的计算公式以及过程如下:

表 2　土壤质量指标权重分配表

性质 指标1 指标2 指标3 ⋯ 指标n 特征值 比例pi 累计方差贡献率

主分量 1 W11 W12 W13 ⋯ W1n a1 p1 b1

主分量 2 W21 W22 W23 ⋯ W2n a2 p2 b2

主分量 3 W31 W32 W33 ⋯ W3n a3 p3 b3

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

主分量 n Wn1 Wn2 Wn3 ⋯ Wnn an pn 1

权重 K1 K2 K3 ⋯ kn

　　假设土壤质量评价指标有 n 个,对其进行主成分分析便

可得到表 2 所示项目和数值。在表 2 中, n 个指标进行主成

分分析, 便可得到 n 个主分量, 同时这 n 个主分量也对应 n

个由上往下依次剧减的比例。n 个指标最后会求得 n 个权

重。按各指标对于方差的贡献率取最大值的原则,其计算公

式可设计为:

max {W 11p1, W 12p2, W 13p3⋯W 1npn}+ max{ W12p1, W22p2, W23p3, ⋯,

W2npn}+ ⋯max{ Wnlp1, Wn2p2, Wn3p3,⋯, W nnpn} = U　　　　　　 ( 1)

max {W i1p1, W12p2, W13p3, ⋯, W inpn}

U
=

Ki

10
( 2)

经实践检验 ,该公式具有一定的合理性, 既减少了考虑各指

标在所有主分量中的全面影响率繁重的计算工作量, 也体现

了重点考虑的原则。

( 2)土壤质量评价指数。土壤质量的化学性质、酶活性、

物理性质质量指数及最终的土壤综合质量指数的确定均采

用加权和法进行计算:

SQR= 6
n

i= 1
K i×C i

式中: SQR——土壤质量指数, C i——各个评价指标的隶属度

值, K i——第 i个评价指标的权重, n——评价指标的个数。

将土壤的化学性质、酶活性及物理性质各评价因子的隶

属度与其权重分别加权求和得出土壤化学性质质量指数、酶

活性质量指数及物理性质质量指数。

( 3)土壤质量评价结果。利用( 2)得出土壤化学性质质量

指数、酶活性质量指数及物理性质质量指数的分析结果得出

的数值,进行主成分分析, 同样也可利用( 1)中权重的分配方

法,求出土壤化学性质、酶活性及物理性质三大组成部分的

权重分配。利用( 2)中的土壤化学性质、酶活性及物理性质的

质量指数与其权重加权求和,便可计算出土壤综合质量评价

指数[2]。

5　结论与讨论

( 1)目前关于土壤质量评价的方法很多, 本文综合了多

变量指标克立格法、土壤质量综合评分法和土壤相对质量评

价法各种方法的优点, 同时也融入了本地区的土壤特性研

究,制定了有区域特色的层次分析法。

( 2)本文的隶属函数中参数的决定存在一定的人为性,

因此其适宜范围有限, 但就其隶属函数模式来说具有共性,

适用于类似指标隶属度的决定。

( 3)利用主成分分析法决定权重分配是本文的特点之

一,但由于指标多, 各评价指标的权重需要按每一分量中起

作用较大的系数及该主分量在所有分量中所占的比例来计

算,有一定的科学性, 同时也存在一定的偏差。
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