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征在时间维度和空间分布上显示不明显，其在充填开采和非

充填开采地表塌陷区，以及未塌陷区各采样断面的表层土壤

中含量分布差异不大。从速效钾和铵态氮的分布特征和变化

趋势来看，影响煤矿开采地表塌陷区土壤中养分流失规律的

因素主要是气象条件和开采方式。

５　结论

煤矿充填开采地表塌陷盆地中央虽然没有常年积水，塌

陷坡度和深度小，但由于地下潜水位抬升，土壤含水量也出现

增加现象，且以盆地中央为中心向四周呈椭圆梯度递减，这一

规律与非充填开采地表塌陷区土壤含水量分布类似。从土壤

的黏粒、总可溶性盐、有机质、铵态氮和速效钾含量的时空变

化特征来看，各项指标均在塌陷盆地边缘土壤中缓慢富集。
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基于层次分析法的香芋产区土壤养分肥力评价
———以广东省张溪村为例

高　琳
（韶关学院英东农业科学与工程学院，广东韶关５１２００５）

　　摘要：以广东省韶关市乐昌市乐城街道张溪村香芋产区为研究对象，通过野外调查的方法研究香芋产区的成土条
件，并运用层次分析法（ＡＨＰ），筛选了土壤有机质、有效氮、有效磷和速效钾４个养分指标，研究张溪村香芋产区的土
壤养分特征。结果表明，香芋产区地处中亚热带常绿阔叶林区的河谷地带，成土母质以河流冲积物为主，主导成土过

程为脱硅富铝化，主要土壤类型为红壤。在４个土壤养分指标中，有机质养分含量属于中等水平；有效氮和有效磷养
分含量均属于极丰富水平；速效钾的养分含量属于缺乏水平。总体来看，乐昌市张溪县香芋产区的土壤养分特征整体

属于很丰富级别。
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从事土壤与农业环境生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｙｎ１９８６０２０３＠１６３．ｃｏｍ。

　　香芋是我国南方重要的经济作物之一，有些地方的香芋
生产更成为出口创汇的支柱产业。作为辅助粮食的香芋已成

为今天人们饭桌上的美食，高品质的香芋需求量越来越大，香

芋种植面积也越来越大。但并不是所有地区都能生产出优质

香芋，香芋所在地区的生态条件在一定程度上决定了该区域

香芋的风味和品质，也基本上决定了香芋品种在该区域是否

适合种植，所以适宜的生态条件是生产优质香芋的前提。土

壤是农作物生长所必须依赖的生态条件之一，国内学者发现

许多优势农产品只限定于某一特定的区域内，即具有独特土

壤资源特征和质量特征的特定区域，这些特征因素影响了农

作物的产量和品质。

土壤质量是土壤性质的综合反映，而土壤质量的核心之

一是土壤生产力，基础是土壤肥力。土壤肥力是土壤提供植

物养分和生产生物物质的能力，是保障作物生产的根本，其高

低直接影响着作物生长，影响着农业生产的结构、布局和效益
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等方面。土壤肥力质量的高低是诸多因素影响的结果，并且

因素之间很大程度上存在相关性，因此从众多因素中筛选出

具有代表性、独立性、主导性的因子是定量、准确评价土壤质

量的关键［１］。刘世梁等提出使用频率最高，且具有稳定性的

评价耕作土壤肥力的因子共有１０项：有机质、全氮、全磷、全
钾、有效磷、速效钾、ｐＨ值、阳离子交换量（ＣＥＣ值）、质地、耕
层厚度［２］。近年来对于土壤质量的评价方法也有很多论

述［３－５］，如聚类分析、因子分析、主成分分析等，都被用于土壤

质量的综合评价［６－８］。而作为一种决策工具，层次分析法具

有深刻的理论内容和简单的表现形式，并能统一处理决策中

的定性与定量的因素，因此也被广泛应用于许多领域。土壤

环境分析与评价实际上是一个多因素综合决策的过程，因而

将层次分析法应用于土壤质量评价不但可行，而且具有简单、

有效、实用的特点［９］。

本研究选择能反映土壤肥力质量特性的定量因子［１０］，运

用层次分析法，以广东省韶关市乐昌市乐城街道张溪村为代

表，研究乐昌市香芋产区的土壤成土条件以及土壤养分肥力

质量特征及级别，从而为合理施肥、提高香芋品质及种植区划

提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
乐昌市是广东省香芋的重要产地之一，在广东省、港澳地

区广受欢迎，在全国也有一定的知名度。乐昌市位于韶关市

北部，粤北边陲，毗邻湖南，地势中部和北面较高，向东西两侧

递减，地处中亚热带季风气候区，具有山地气候特征。乐昌市

香芋具有悠久的栽培历史，尤其是张溪村香芋更有“炮弹香

芋”之称。

１．２　数据获取
１．２．１　野外调查　在收集相关资料的基础上，组建研究人员
和地方工作人员，统一到产区进行土壤地形调查，现场挖掘土

壤剖面，通过目测和野外速测的方法鉴定香芋产区的成土母

质和土壤类型，在野外难以鉴定的指标，取样回实验室进行室

内分析鉴定。

１．２．２　样品采集及分析　土壤样品采集于２０１２年１０月，在
张溪村典型香芋田块采集土样２０个。每一个样点都按农化
样的采样要求，在每个区域内按“Ｓ”形布点法，多点混合采
样，采样深度为耕作层（０～３０ｃｍ）。每个样品是由田块中
心及其周围半径１０～２０ｍ内按“Ｓ”形取３～５个耕作层土样
均匀混合后四分法留１ｋｇ。土样经风干处理后过１ｍｍ筛，
分取部分样品过０．１２５ｍｍ筛备用。

土壤属性的测定方法：有机质含量采用外加热法测定，有

效氮含量采用碱解扩散法，速效磷含量采用Ｏｌｓｅｎ法，速效钾
含量采用Ｎ４ＯＡＣ浸提－火焰光度法测定。
１．３　土壤养分指标及分级标准

土壤有机质、有效氮、有效磷和速效钾４个养分分级指标
根据中国第二次土壤普查制定的养分分级标准制定。各养分

分级标准［１１－１３］见表１。

表１　土壤养分数据及分级标准值

养分指标 实测平均值
分级标准值

很丰富 丰富 适量 缺乏 很缺乏

有机质（ｇ／ｋｇ） １７．１９ ＞４０ ３１～４０ ２１～３０ １１～２０ ６～１０
有效氮（ｍｇ／ｋｇ） １３９．２２ ＞１５０ １２１～１５０ ９１～１２０ ６１～９０ ３０～６０
有效磷（ｍｇ／ｋｇ） ８０．６２ ＞４０ ２１～４０ １１～２０ ６～１０ ３～５
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ４０．０８ ＞２００ １５１～２００ １０１～１５０ ５１～１００ ３０～５０

２　结果与分析

２．１　香芋产区的成土条件特征
不同的农作物都要求适合自身生长的特定生态条件，农

作物的品质优劣也与其所处区域的生态条件密切相关。而这

些特定的生态条件就包括气候、地形地貌和成土母质等方面

在内的成土条件，这些成土因素综合作用的结果影响了农作

物的产量和品质。根据野外实地调查，张溪村香芋产区的气

候、地形和母质等成土条件特征如下：（１）气候与土壤直接进
行着水分和热量的交换，影响着土壤的物理、化学风化和淋溶

过程的强度。香芋产区地处中亚热带常绿阔叶林地区，属于

中亚热带季风气候，光、热、水资源丰富，年平均日照时数为

１４９９．７ｈ，年均气温１９．６℃，降水量１５００ｍｍ。在这样的气
候条件下，土壤接收的热量充足，但土壤的物理、化学风化以

及所受的淋洗强度较大，盐基离子易于流失，土壤趋于酸性，

ｐＨ值在５．８～６．７之间。（２）地形地貌对光、热、水等气象要
素会产生垂直方向和水平方向上的再分配，使水分和热量在

一定范围内重新进行分配，进而影响着香芋的产量和品质。

香芋产区位于张溪村的河谷地带，九泷十八滩出口的右侧，属

于物质与能量的聚集地，该地形发育的土壤土层深厚，厚度一

般在１００～１５０ｃｍ之间，耕层厚度在２０～４０ｃｍ之间。地形
坡度较小，地势平缓且宽阔平坦，近水源，排灌方便，土壤排水

条件良好，雨后或灌溉后土壤能保蓄相当的水分。产区所处

地带阳光充足，地温较高，日照时间长，光合作用强。

（３）成土母质的矿物组成及其化学成分通过影响土壤理
化性状进而影响香芋的品质。根据野外调查，香芋产区的成

土母质主要为河流冲积物，发育的土壤土层深厚而肥沃，质地

为沙壤土，土壤结构性良好，通气性强，可促进香芋根系的发

育，增强其养分的吸取能力。（４）由于气候特殊性，即高温与
高湿的气候条件下，母质进行着彻底的地球化学风化，母质的

特征又直接影响着成土过程的速度、性质和土壤发育的方向，

而香芋产区的土壤就在气候、地形和母质等成土因素的综合

作用下，通过脱硅富铝化的成土过程而发育成红壤。

２．２　香芋产区的土壤养分指标评价（ＡＨＰ）
２．２．１　建立层次结构模型　将土壤养分肥力质量作为层次
分析的目标层（Ａ），把评价因子（有机质、有效氮、有效磷和速
效钾）作为层次分析的准则层（Ｂ），把土壤养分元素级别作为
层次分析的方案层（Ｃ），由这３个层次建立了土壤养分肥力
质量评价的层次结构模型（图１）。
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２．２．２　构造判断矩阵并计算特征向量　构造判断矩阵的主
要目的是从有关的元素中找出相对重要的因素。判断矩阵的

基本形式为：

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａ











ｎｎ

。

计算判断矩阵的最大特征根和特征向量，其步骤如下：

（１）计算两两判断矩阵的每一行元素的乘积Ｍｉ。

Ｍｉ＝∏
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

（２）计算Ｍｉ的ｎ次方根Ｗｉ。

Ｗｉ＝
ｎＭ槡 ｉ。

（３）对向量Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）
Ｔ做正规化处理：Ｗｉ＝

Ｗｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ，得特征向量Ｗ＝（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）

Ｔ。

（４）计算两两判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ。λｍａｘ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊＷｊ
Ｗｉ

。

在土壤养分肥力质量这一目标（Ａ）下，构造各准则层
（Ｂ）的相对重要性的两两比较判断矩阵（Ａ－Ｂ），并求出特征
根及特征向量。本研究选用土壤养分元素的临界含量作为基

准，计算各评价因子与基准值的比值，由此计算出各样本的特

征向量及最大特征根。具体构建的各个因素的相对重要判断

矩阵（Ａ－Ｂ）见表２。
　　从表２可以得出，在４个土壤养分指标中，有效磷的含量

表２　Ａ－Ｂ判断矩阵

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 按行求积 ｎ次方根 权重值 （ＡＷ）ｉ
Ｂ１ １ ０．５５６ ０．１０７ ２．１４４ ０．１２８ ０．６６３ ０．１１３ ０．４００
Ｂ２ ０．６３５ １ ０．１９２ ３．８５７ ０．４７０ ０．８６０ ０．１４７ ０．５８８
Ｂ３ ９．３８１ ５．２１５ １ ２０．１１５ ９８４．０６４ ３．９６８ ０．６７８ ３．７５２
Ｂ４ ０．４６６ ０．２５９ ０．０５０ １ ０．００６ ０．３６０ ０．０６２ ０．１８７

最高，所占权重为０．６７８，其次是有效氮和有机质的含量，所
占权重分别为０．１４７和０．１１３，而有效钾含量最低，所占权重
仅为０．０６２。

对于土壤环境质量评价的各个因子（Ｂ），以评价因子的
实测值与其相对应的各个土壤环境质量级别的标准值之差的

绝对值的倒数作为标度来构建各个土壤环境质量级别（Ｃ）的

相对重要两两判断矩阵（Ｂｉ－Ｃ）。具体构建的土壤环境质量
级别（Ｃｉ）的相对重要判断矩阵（Ｂｉ－Ｃ）见表３至表６。
　　从表３至表６可以看出，有机质养分含量级别属于中等
水平，所占权重为０．５０３；有效氮和有效磷养分含量均属于极
丰富水平，所占权重分别为０．５０５和０．３０９；速效钾养分含量
属于缺乏水平，权重为０．４３５。

表３　Ｂ１－Ｃ判断矩阵

Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 按行求积 ｎ次方根 权重值 （ＡＷ）ｉ
Ｃ１ １ ０．５６４ ０．１２４ ０．３１７ ０．４９４ ０．０１１ ０．４０５ ０．０６２ ０．３１２
Ｃ２ １．７７３ １ ０．２２０ ０．５６１ ０．８７６ ０．１９２ ０．７１９ ０．１１１ ０．５５２
Ｃ３ ８．０６８ ４．５５１ １ ２．５５４ ３．９８９ ３７４．０７４　 ３．２７０ ０．５０３ ２．５１４
Ｃ４ ３．１５９ １．７８２ ０．３９２ １ １．５６２ ３．４４７ １．２８１ ０．１９７ ０．９８５
Ｃ５ ２．０２３ １．１４１ ０．２５１ ０．６４０ １ ０．３７１ ０．８２０ ０．１２６ ０．６３０

表４　Ｂ２－Ｃ判断矩阵

Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 按行求积 ｎ次方根 权重值 （ＡＷ）ｉ
Ｃ１ １ １．７８８ ４．６５１ ７．１５４ １０．３３３ ６１４．６０５ ３．６１２ ０．５０５ ２．３６５
Ｃ２ ０．５５９ １ ２．６００ ４．０００ ５．７７８ ３３．５９１ ２．０２０ ０．２８２ １．３２２
Ｃ３ ０．２１５ ０．３８５ １ １．５３８ ２．２２２ ０．２８３ ０．７７７ ０．１０９ ０．５０９
Ｃ４ ０．１４０ ０．２５０ ０．６５０ １ １．４４４ ０．０３３ ０．５０５ ０．０７１ ０．３３０
Ｃ５ ０．０９７ ０．１７３ ０．４５０ ０．０９２ １ ０．０００７ ０．２３４ ０．０３３ ０．１８６

表５　Ｂ３－Ｃ判断矩阵

Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 按行求积 ｎ次方根 权重值 （ＡＷ）ｉ
Ｃ１ １ １．５６３ １．７８６ １．８９４ １．９５３ １０．３２６ １．５９５ ０．３０９ １．５４５
Ｃ２ ０．６４０ １ １．１４２ １．２１２ １．２４０ １．０９８ １．０１９ ０．１９７ ０．９８７
Ｃ３ ０．５６０ ０．８７５ １ １．０６１ １．０９４ ０．５６９ ０．８９３ ０．１７３ ０．８６５
Ｃ４ ０．５２８ ０．８２５ ０．９４３ １ １．０２３ ０．４２０ ０．８４１ ０．１６３ ０．８１４
Ｃ５ ０．５１６ ０．８０６ ０．９２１ ０．９７７ １ ０．３７４ ０．８２２ ０．１５９ ０．７９６
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表６　Ｂ４－Ｃ判断矩阵

Ｂ４ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 按行求积 ｎ次方根 权重值 （ＡＷ）ｉ
Ｃ１ １ ０．６６７ ０．３５３ ０．０５９ ０．０６１ ０．０００８ ０．２４２ ０．０２６ ０．１２９
Ｃ２ １．５００ １ ０．５２９ ０．０８９ ０．０９１ ０．００６４ ０．３６４ ０．０３９ ０．１９４
Ｃ３ ２．８３３ １．８８９ １ ０．１６８ ０．１７２ ０．１５５０ ０．６８８ ０．０７３ ０．３６７
Ｃ４ １６．８３３ １１．２２２ ５．９４１ １ １．０２０ １１４４．６９９５ ４．０９０ ０．４３５ ２．１７９
Ｃ５ １６．５００ １１．０００ ５．８２４ ０．９８０ １ １０３５．９１４９ ４．００９ ０．４２６ ２．１３５

２．２．３　计算单排序权向量并做一致性检验　层次单排序是
同一层次相应要素对于上一层次某一要素的相对重要性权值

的计算过程，检验判断矩阵的不一致程度的指标 ＣＩ＝λｍａｘ－
ｎ／（ｎ－１），而随机一致性指标只与矩阵的阶数 ｎ有关，随机
一致性指标 ＲＩ的数值如表７。最后得出成对比较矩阵 Ａ的
一致性比率ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ。当一致性比率 ＣＲ＜０．１时，则认为
判断矩阵满足一致性；否则，认为判断矩阵不满足一致性，需

要对矩阵进行调整或者修改。

表７　随机一致性指标数值

阶数ｎ ＲＩ
１ ０
２ ０
３ ０．５８
４ ０．９０
５ １．１２
６ １．２４

　　单排序权向量及一致性检验的结果见表８，从中可以看
出，各个判断矩阵的一致性比率 ＣＲ都小于０．１，说明各个判
断矩阵满足一致性。

表８　单排序权向量及一致性检验

项目 Ａ－Ｂ Ｂ１－Ｃ Ｂ２－Ｃ Ｂ３－Ｃ Ｂ４－Ｃ
λｍａｘ ４．０１ ５．００ ４．８６ ５．００ ４．９９
Ｗｉ ０．１１３ ０．０６２ ０．５０５ ０．３０９ ０．０２６

０．１４７ ０．１１１ ０．２８２ ０．１９７ ０．０３９
０．６７８ ０．５０３ ０．１０９ ０．１７３ ０．０７３
０．０６２ ０．１９７ ０．０７１ ０．１６３ ０．４３５

０．１２６ ０．０３３ ０．１５９ ０．４２６
ＣＩ ０．００３ ０．０００ ０．０３０ ０．０００ ０．００３
ＲＩ １．１２ １．１２ １．１２ １．１２ １．１２
ＣＲ ０．００２ ０．０００ ０．０２７ ０．０００ ０．００２

２．２．４　计算总排序权向量并做一致性检验　总排序权向量及
一致性检验的结果见表 ９，从中可以得出 ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝

（∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉＣＩｉ）／（∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉＲＩｉ）＝０．０３３／４．４８＝０．００７，其中，总特征向量

ｂｉ＝（０．１１３，０．１４７，０６７８，０．０６２），总排序权向量一致性比率
ＣＲ小于０．１，说明满足一致性的要求。
　　从表９可以得出，乐昌市张溪村香芋产区的土壤养分特
征整体属于很丰富级别，权重达０．２９２。这说明张溪村产区
的香芋品质可能和该地区的土壤养分肥力有密切关系。该地

区土壤养分指标特征在一定程度上影响了香芋的产量和品

质。总体来看，土壤养分肥力质量属于很丰级别，为香芋的种

植和生产提供了良好的土壤条件。

３　结论

张溪村香芋产区地处中亚热带常绿阔叶林区的河谷地

表９　总排序权向量及一致性检验

层次
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
０．１１３ ０．１４７ ０．６７８ ０．０６２

层次总排

序权值

Ｃ１ ０．０６２ ０．５０５ ０．３０９ ０．０２６ ０．２９２
Ｃ２ ０．１１１ ０．２８２ ０．１９７ ０．０３９ ０．１９０
Ｃ３ ０．５０３ ０．１０９ ０．１７３ ０．０７３ ０．１９４
Ｃ４ ０．１９７ ０．０７１ ０．１６３ ０．４３５ ０．１７０
Ｃ５ ０．１２６ ０．５０５ ０．３０９ ０．０２６ ０．１５３

带，成土母质以河流冲积物为主，主导成土过程为脱硅富铝

化，主要土壤类型为红壤。在土壤养分指标中，有机质养分含

量属于中等水平；有效氮和有效磷养分含量均属于极丰富水

平；速效钾养分含量属于缺乏水平。总体来看，乐昌市乐城街

道张溪村香芋产区的土壤养分特征整体属于很丰富级别。
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