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力为 ０．４８０９ｈｍ２／人，与 ２０２０年预测结果相比增加了
０．０７３７ｈｍ２／人，表明达到了土地利用结构优化的目的。经
过优化调整后，提高各类用地的生态经济效益，有利于促进研

究区经济社会绿色可持续发展的实现。

５．２　讨论
本研究采用计量模型对喀斯特贫困山区贵阳市土地利用

动态度变化、生态可持续发展状况进行定量分析和预测，运用

多目标线性规划模型对其土地利用结构进行优化，优化调整

结果基本上可达到经济效益、社会效益和生态效益的有机统

一。但本试验还存在有待于深入研究之处，对于生态足迹的

计算，虽然参照了前人较为有权威性的研究，不同地区生态状

况不同，其影响因子的界定也应当适合于该地区的情况，本研

究在影响因子的确定方面由于受数据可获得性等诸多原因限

制，仍然参照学者们的研究结果。因此，根据研究区实际对影

响因子进行调整有待于进一步研究。
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量指数（ＩＦＩ）处于Ⅲ级的中等水平，其他９县均为Ⅱ级的良水平。综合分析可知，河北平原小麦／玉米高产田土壤肥力
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　　土壤肥力作为土壤质量的重要组成部分，体现了土壤的
本质特征。土壤肥力的高低直接影响作物生长与农业生产的

结构、布局和效益等方面［１］。因此，只有对土壤肥力质量进

行准确的评价，才能客观地了解不同土壤管理措施对土壤肥

力的影响，才能为土壤的可持续利用提供理论依据。

河北省历来是我国重要的粮食产区，粮食总产量由１９９０
年的１２１６６．８万ｔ增加到２０１２年的１２６８３．２３万ｔ，产量也由
８０１１．８ｋｇ／ｈｍ２上升到１１０８６．０５ｋｇ／ｈｍ２［２］，土壤肥力对小
麦产量的贡献率（ＰＳＦＣ）为 ４４．３％，对玉米的贡献率为
４７．３％［３］。土壤肥力质量成为培育高产粮田的主攻目标，其

评价工作成为培育高产粮田的必不可少的一部分。正确地选

择参评指标，是科学地揭示土壤肥力的前提，会直接影响土壤

肥力综合评价的准确程度［４］。由于土壤利用方式的多变性、
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土壤性质的时空变异性，不可能获取所有因子的数据，而只能

从候选参数数据集中选出能最大限度地代表所有候选参数的

最小数据集（ＭＤＳ）［５］。Ａｎｄｒｅｗｓ等采用主成分分析的方法获
得了小流域尺度上评价农田的 ＭＤＳ成分，主要包括有机质、
电导率、ｐＨ值、水稳性团聚体、有效锌（Ｚｎ）和容重［６］。

Ｓｐａｒｌｉｎｇ等在国家的尺度上，选取了总碳、总氮、可矿化氮、ｐＨ
值、有效磷、容重和孔隙７个指标作为 ＭＤＳ对新西兰不同土
地利用类型的土壤进行了评价［７］。张世文等根据县域、乡

（镇）２个空间尺度及１９８０、２００８年２个时间尺度的特点，建
立了不同时空尺度下土壤评价最小数据集［８］。随之出现的

特尔斐法［９］、相关系数法［１０］、神经网络法［１１］、地统计学方

法［１２］、灰色关联法［１３］等方法被应用到构建最小数据集中。

土壤肥力质量评价方法主要包括定性、定量２种，定性评价应
用最早的是土壤质量卡［１４］，然后为半定量的土壤质量试验

箱［１５］，但是这２种方法并不能全面详细地反映土壤肥力质量
的实际变化。目前，出现了许多定量的评价方法，主要有多变

量综合评分法、模糊数学、聚类分析法、“３Ｓ”（即遥感技术、地
理信息系统、全球定位系统）技术等［１６－１８］。

高产粮田的持续发展与土壤肥力息息相关，但是到目前

为止，高产田的土壤肥力质量评价指标的选取及其评价较少。

因此，本研究以河北省冬小麦／夏玉米轮作的高产粮田为研究
对象，通过基于主成分分析方法构建土壤肥力质量评价最小

数据集和确定指标权重，采用模糊数学法、综合评分法对高产

粮田进行土壤肥力质量评价，以期为高产田的评价分级、高产

田的培育提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地选择河北平原典型冬小麦／夏玉米轮作区。河北

省处于欧亚大陆东部中纬度地带，地貌形态多样，四季分明。

属于温带季风气候 －暖温带半湿润 －半干旱大陆性季风气
候，特点是冬季寒冷少雪，夏季炎热多雨；春多风沙，秋高气

爽。全省年平均气温在４～１３℃之间，１月平均气温 －４～
２℃，７月平均气温２０～２７℃，各地的气温年较差、日较差都
较大，全年无霜期１１０～２２０ｄ。全省年平均降水量分布很不
均匀，年变率也很大。年平均降水量在４００～８００ｍｍ之间。
１．２　样品采集与测定
１．２．１　样品采集　在冬小麦种植前，采集河北省太行山山麓
平原的定兴、宁晋、赵县、正定、藁城和低平原的固安、深州、景

县、吴桥、曲周、辛集等１１个高产示范县的高产攻关田土壤，
采集深度为０～３０ｃｍ。共采集３９６个土样，每个样品由３个
样点组成。测定项目包括容重、总孔隙度、粉黏比、田间持水

量、土壤ｐＨ值、土壤阳离子交换量（ＣＭＣ）、有机质含量、土壤
全氮含量、硝态氮含量、速效磷含量、速效钾含量、过氧化氢酶

活性、脲酶活性、蔗糖酶活性、磷酸酶活性、微生物量碳、微生

物量氮。

１．２．２　测定方法　容重、孔隙度、土壤ｐＨ值、ＣＥＣ、有机质含
量、土壤全氮含量、速效磷含量、速效钾含量采用常规方法测

定［１９］。粉黏比是通过吸管法测得土壤粉粒、黏粒含量［２０］，取

其比值。硝态氮含量采用１ｍｏｌＫＣｌ浸提，流动分析仪测定；
过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定；脲酶活性采用比

色法测定，利用酶促作用产物氨与苯酚钠、次氯酸钠反应显

色；蔗糖酶活性采用比色法测定，利用酶促作用产物葡萄糖与

３，５－二硝基水杨酸反应生成３－氨基－５－硝基水杨酸而呈
橙黄色；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定［２１］；微生物量

碳、氮的测定方法均用三氯甲烷熏蒸浸提法，浸提液通过重铬

酸钾氧化法测定土壤微生物量碳，转化系数０．３８；经蒸馏、消
煮后用凯氏定氮法测定土壤微生物量氮，转换系数０．４５［２２］。

１．３　数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０进行主成分分析和相关性分析，运用主
成分分析方法构建最小数据集，并确定各指标的权重，运用模

糊数学方法、综合评分法对土壤肥力质量进行评价。

２　结果与分析

２．１　土壤肥力指标特征
由表１可见，土壤容重均值为１．２２ｇ／ｃｍ３，总孔隙度均值

为５４．０８％，粉黏比均值为１．３３，说明土壤疏松多孔，结构性
良好，物理性质较好。根据河北省第二次土壤普查的养分分

级标准，有机质含量均值为２１．８９ｇ／ｋｇ，为中等水平；全氮含
量＞２ｇ／ｋｇ，为极丰富水平；速效磷处于丰富水平，速效钾为
极丰富水平。说明高产田土壤养分含量均较高，合理调控土

壤养分比例是关键。阳离子交换量均值为１２．２１ｃｍｏｌ／ｋｇ，说
明土壤的保肥能力中等。微生物量碳是评价土壤微生物数

量、活性及土壤肥力的重要指标，微生物量氮则控制土壤中

碳、氮养分循环，二者均比农民传统的对照田高（对照田的微

生物碳、氮含量分别为７２．０８、３２．０９ｍｇ／ｋｇ）；脲酶可反映土
壤供氮能力，过氧化氢酶活性反映土壤氧化能力，蔗糖酶高则

说明作物营养（葡萄糖）多，磷酸酶能将有机磷酯水解为无机

磷酸。由表１还可以看出，高产田的４种酶活性均高于对照
田（对照田的脲酶活性为 ２．２１ｍｇ／ｇ，过氧化氢酶活性为
５００ｍｇ／ｇ，蔗糖酶活性为 ３３．９７ｍｇ／ｇ，磷酸酶活性为
１０．８ｍｇ／ｇ），说明高产田的生物学性质好于对照田，但是氮肥
施用量过高容易造成土壤脲酶活性增强，并且全氮含量极其

丰富，因此要减少氮肥用量。

２．２　构建最小数据集
２．２．１　主成分解释的总方差　由表２可知，前５个主成分的
特征根大于１，方差贡献率之和为８０．８９４％，可见５个主成分
可以解释大部分土壤属性指标的变异性。因此，把１７个指标
提取为５个主成分。
２．２．２　土壤肥力指标的分组与 Ｎｏｒｍ计算　由表３可以看
出，每个选取ＰＣ中荷载≥０．５的土壤参数被选出来作为 １
组。若某土壤参数同时在２个ＰＣ中的荷载高于０．５，则该参
数应归并到与其他参数相关性较低的那１组。全氮含量在
ＰＣ１、ＰＣ３的荷载分别为０．５１６、０．５８５，由表４可见，全氮含量
与有机质含量的相关系数为０．５０８，因此，把全氮含量放在
ＰＣ３中。同理，将磷酸酶活性放在 ＰＣ４中。则 ＰＣ１的指标包
括粉黏比、ｐＨ值、硝态氮含量、脲酶活性；ＰＣ２的指标包括土
壤容重、总孔隙度、田间持水量、过氧化氢酶活性；ＰＣ３的指标
包括有机质含量、全氮含量、速效磷含量、速效钾含量；ＰＣ４的
指标包括阳离子交换量、蔗糖酶活性、磷酸酶活性；ＰＣ５的指
标包括微生物量碳、微生物量氮。

通过计算Ｎｏｒｍ值，并选择在其１０％范围内的所有参数，
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表１　土壤属性描述性统计量

类别
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
田间持水量

（％） 粉黏比
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

极小值 ０．９５ ４３．１９ １５．３８ ０．４４ １．８ ７．３８ ８．８０ ０．６５ ４．１９
极大值 １．５１ ６３．９９ ４４．１１ ２．３２ ４０．１９ ８．８９ ３６．６０ ５．０１ １４２．０２
均值 １．２２ ５４．０８ ２８．６１ １．３３ １２．２１ ８．０６ ２１．８９ ２．７８ ３０．６４
标准差 ０．１１ ４．１９ ５．７０ ０．４３ ９．７５ ０．４４ ６．５２ １．０４ ２６．１６
变异系数 ９．１３％ ７．７５％ １９．９２％ ３１．９９％ ７９．８４％ ５．４３％ ２９．７７％ ３７．５４％ ８５．３９％

类别
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
微生物量碳

（ｍｇ／ｋｇ）
微生物量氮

（ｍｇ／ｋｇ）
过氧化氢酶活性

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
脲酶活性

（ｍｇ／ｇ）
磷酸酶活性

（ｍｇ／ｋｇ）

极小值 １．６５ １３９．２９ ６９．２１ １１．８３ ５．００ ２１．５４ １．９１ ３．６２
极大值 １１０．２４ ３４０．６９ １９５．０５ ７９．８３ ６．１３ ４４．０５ ２．７８ １７．４６
均值 ２９．２６ ２０６．７３ １３０．３０ ３５．１１ ５．６２ ３５．１０ ２．３５ １１．２６
标准差 １９．６２ ６０．４７ ３３．６９ １６．８７ ０．３２ ５．９４ ０．２５ ３．４９
变异系数 ６７．０３％ ２９．２５％ ２５．８６％ ４８．０６％ ５．６９％ １６．９３％ １０．８０％ ３０．９７％

表２　采用主成分分析提取方法解释的总方差

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差贡献率（％） 累积方差（％） 合计 方差贡献率（％） 累积方差（％）
１ ３．６２６ ２５．１４７ ２５．１４７ ３．６２６ ２５．１４７ ２５．１４７
２ ３．２１６ １９．８６８ ４５．０１５ ３．２１６ １９．８６８ ４５．０１５
３ ２．０２８ １４．２６４ ５９．２７９ ２．０２８ １４．２６４ ５９．２７９
４ １．８５４ １１．２９８ ７０．５７７ １．８５４ １１．２９８ ７０．５７７
５ １．４９７ １０．３１７ ８０．８９４ １．４９７ １０．３１７ ８０．８９４

表３　主成分分组及Ｎｏｒｍ值

指标 分组
ＰＣ载荷

１ ２ ３ ４ ５
Ｎｏｒｍ值

粉黏比 １ －０．６２２ －０．１９４ ０．０５３ ０．０３９ ０．０４７ １．１９６
ｐＨ值 １ －０．８２２ －０．１７６ －０．００２ ０．１２５ ０．１８５ １．５６６
硝态氮含量 １ ０．６８７ －０．０７０ ０．０４９ －０．１３８ ０．０７８ １．２８５
脲酶活性 １ ０．７３９ ０．１４２ －０．２０４ －０．０７７ ０．２０８ １．４３７
土壤容重 ２ －０．０８８ －０．９３３ ０．１１３ －０．０５０ ０．０８２ １．６６３
总孔隙度 ２ ０．０８８ ０．９３３ －０．１１３ ０．０５０ －０．０８２ １．６６３
田间持水量 ２ －０．３８４ ０．７１３ －０．０３７ ０．１３４ －０．０２０ １．４５２
过氧化氢酶活性 ２ ０．４３３ ０．５０７ －０．２５７ ０．４７３ ０．１８６ １．４２３
有机质含量 ３ ０．３１０ ０．４３９ ０．５５１ －０．００２ ０．１８８ １．２６１
全氮含量 ３ ０．５１６ －０．２３７ ０．５８５ －０．０６８ ０．２９２ １．３８１
速效磷含量 ３ －０．０４９ ０．２００ ０．７３８ －０．１８５ －０．２６７ １．１８７
速效钾含量 ３ －０．２２５ ０．２８２ ０．６２４ －０．２３０ ０．２２９ １．１７７
磷酸酶活性 ４ ０．５３０ －０．２６０ ０．０２６ ０．５３７ ０．１１３ １．３０４
ＣＥＣ ４ ０．０１０ －０．２３３ ０．１１２ ０．６９４ ０．４６１ １．１８８
蔗糖酶活性 ４ ０．１３７ ０．０１５ －０．４８０ －０．５８６ ０．１２６ １．０８６
微生物量碳 ５ ０．２１０ －０．２８２ －０．０４８ ０．３２１ －０．５５８ １．０４２
微生物量氮 ５ ０．１２４ －０．１１０ －０．２３１ －０．４６６ ０．５８５ １．０６８

从而剔出那些信息量相对较少的参数。因此，ＰＣ１中保留的
指标为ｐＨ值、脲酶活性；ＰＣ２中保留的指标为土壤容重、总孔
隙度；ＰＣ３中保留的指标为有机质含量、全氮含量、速效磷含
量；ＰＣ４中保留的指标为阳离子交换量、磷酸酶活性；ＰＣ５中
保留的指标为微生物量碳、微生物量氮。

２．２．３　ＭＳＤ的组成　对每组内选出的参数进行相关分析，
检查是否有明显的数据冗余问题存在。如果高度相关（相关

系数≥０．５），则选取综合得分最高的参数进入最终的 ＭＤＳ；

对于不相关的参数，则全部进入ＭＤＳ。综合表４数据可以看
出，最终进入主成分的指标是ｐＨ值、土壤容重、有机质含量、
速效磷含量、磷酸酶活性、阳离子交换量、微生物量碳、微生物

量氮。

２．３　土壤肥力质量综合评价
２．３．１　评价指标隶属度函数模型的选取　土壤 ｐＨ值反映
土壤的酸碱性，ｐＨ值在６．５～７．５之间最适宜作物生长，过酸
或过碱的土壤均对作物的生长影响很大，并且影响土壤养分
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表４　部分土壤指标间相关系数

指标 容重 总孔隙度 ＣＥＣ ｐＨ值 有机质含量 全氮含量
速效磷

含量

微生物

量碳

微生物

量氮

脲酶

活性

磷酸酶

活性

容重 １．０００
总孔隙度 －１．０００ 　１．０００
ＣＥＣ ０．１８８ －０．１８８ １．０００
ｐＨ值 ０．１８１ －０．１８１ ０．２２７ 　１．０００
有机质含量 －０．３３２ ０．３３２ ０．０２７ －０．３１６　　１．０００

全氮含量 ０．２０５ －０．２０５ ０．１７７ －０．２２７ ０．５０８ １．０００
速效磷含量 －０．０８０ ０．０８０ －０．１８５ ０．０４５ ０．３０２ ０．２７９ １．０００
微生物量碳 ０．１１６ －０．１１６ ０．１２５ －０．２４１ －０．２１６ ０．０１７ －０．０６５ １．０００
微生物量氮 ０．０８２ －０．０８２ －０．０２１ ０．０３９ －０．０９７ ０．１８３ －０．１８４ －０．２１２ １．０００
脲酶活性 －０．１８３ ０．１８３ ０．０４１ －０．６６３ ０．１９６ ０．２５２ －０．２０７ ０．０３０ ０．１５２ １．０００
磷酸酶活性 ０．１８９ －０．１８９ ０．４０７－０．３０１ ０．０９０ ０．３０１ －０．１０９ ０．１６５ －０．１２３ ０．２２１ １．０００

的有效性，因此，土壤 ｐＨ值不能应用“Ｓ”形函数（图１）进行
计算，需要采用抛物线形（梯形）隶属函数（图２），隶属度函
数见式（１）：

ｆ（ｘ）＝
０ （ｘ≤４或≥１０）

１－１／３｜ｘ－７｜ （４＜ｘ＜１０{ ）
。 （１）

　　土壤容重反映土壤的紧实度，土壤过松或紧实对土壤的
通气性、保水保肥等都不太理想，其隶属度不能应用“Ｓ”形函
数进行计算，应根据土壤容重的分级标准（表５），提出土壤容
重的隶属度函数，详见式（２）。

表５　土壤容重分级标准

分级标准 容重（ｇ／ｃｍ３）
过松 ＜１．００
适宜 ［１．００，１．２５］
偏紧 （１．２５，１．３５］
紧实 （１．３５，１．４５］
过紧实 （１．４５，１．５５］
坚实 ＞１．５５

ｆ（ｘ）＝

０．９ｘ＋０．１ ０＜ｘ＜１．００
１．０ １．００≤ｘ≤１．２５

０．９（１．５５－ｘ）／（１．５５－１．２５）＋０．１ １．２５＜ｘ≤１．５５
０．１ ｘ

{
＞１．５５

。

（２）
　　土壤阳离子交换量代表土壤可能保持的养分数量，即保
肥性的高低，阳离子交换量可作为评价土壤保肥能力的指标，

它与土壤养分、微生物、酶活性的作用效应曲线均呈“Ｓ”形，
所以可以采用“Ｓ”形隶属度函数。其中土壤养分可以根据全
国第二次土壤普查分级标准（表６），确定曲线中的转折点。
土壤阳离子交换量、微生物量碳、微生物量氮和酶活性根据本

试验土壤样品的测定结果确定转折点（表７），根据式（３）计
算隶属度。

表６　全国第二次土壤普查养分分级

等级 有机质含量（ｇ／ｋｇ） 速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ）
一 ≥４０ ≥４０
二 ［３０，４０） ［２０，４０）
三 ［２０，３０） ［１０，２０）
四 ［１０，２０） ［５，１０）
五 ［６，１０） ［３，５）
六 ＜６ ＜３

ｆ（ｘ）＝

１．０ ｘ≥ｘ２
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ ｘ１＜ｘ≤ｘ２

０．１ ｘ＜ｘ
{

１

。（３）

２．３．２　评价指标隶属度　从表８看出，２个类型区的总体隶
属度平均值有所差异，在山麓平原区，微生物量氮、ＣＥＣ的均
值较低，分别为０．４６、０．５０，说明二者为该地区土壤肥力质量
的主要限制性因子；其次，有机质隶属度平均值为０．５７，成为
又一个限制性因子；土壤容重的隶属度均值较高。在低平原

区也表现出与山麓平原区一致的趋势，且比山麓平原区受限

制性要强烈，其他土壤因子的隶属度均值也低于山麓平原区。

由此说明，高产田要进一步提高有机质含量，并保证土壤具有

较高的保肥能力。

２．３．３　评价指标权重的确定　采用多元统计分析中因子分
析法确定评价指标的权重。由因子载荷矩阵求得土壤肥力质

量指标的公因子方差，方差表示该项指标对土壤质量总体变

异的贡献情况，再由公因子方差计算评价指标的权重。由表
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表７　隶属度函数曲线转折点的取值

转折点
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
微生物量碳

（ｍｇ／ｋｇ）
微生物量氮

（ｍｇ／ｋｇ）
磷酸酶活性

（ｍｇ／ｇ）
ｘ１ ６ ３ ５ ６０ １５ ５
ｘ２ ４０ ４０ ２０ １８０ ７５ １５

表８　土壤属性隶属度均值

类型区 县域
隶属度均值

容重 ＣＥＣ ｐＨ值 有机质含量 速效磷含量 微生物量碳 微生物量氮 磷酸酶活性

山麓平原 定兴 １．００ ０．４７ ０．５６ ０．６６ ０．５８ ０．５３ ０．６４ ０．７９
宁晋 １．００ ０．６２ ０．５６ ０．６２ ０．５１ ０．４５ ０．５６ ０．４１
赵县 ０．７９ ０．６７ ０．８３ ０．４１ ０．５９ ０．９２ ０．５４ ０．９１
正定 ０．９０ ０．４１ ０．８３ ０．６１ ０．７２ ０．７７ ０．３６ ０．８４
藁城 １．００ ０．３４ ０．７２ ０．５６ ０．９７ ０．７４ ０．１９ ０．８２
平均 ０．９４ ０．５０ ０．７０ ０．５７ ０．６８ ０．６８ ０．４６ ０．７６

低平原 固安 １．００ ０．５４ ０．７５ ０．５７ ０．４１ ０．５８ ０．２７ ０．６６
深州 ０．９９ ０．５５ ０．７２ ０．５１ ０．７０ ０．４７ ０．３７ ０．４６
景县 ０．７４ １．００ ０．４３ ０．４４ ０．６１ ０．７０ ０．３３ ０．８９
吴桥 ０．９８ ０．１０ ０．４３ ０．３６ ０．６７ ０．５９ ０．４５ ０．２０
曲周 ０．７７ ０．１０ ０．５６ ０．３１ ０．５１ ０．５６ ０．３０ ０．７０
辛集 ０．９８ ０．１４ ０．７２ ０．６７ ０．９５ ０．５４ ０．４１ ０．４２
平均 ０．８９ ０．３８ ０．５７ ０．４６ ０．６９ ０．５７ ０．３７ ０．５３

９可见，有机质含量权重最高，为０．２２９，其次是土壤容重、阳
离子交换量，ｐＨ值的贡献最低，为０．０４１。

表９　土壤指标权重

指标 公因子方差 权重

ｐＨ值 ０．０９８ ０．０４１
容重 ０．０７９ ０．２０１
ＣＥＣ ０．１１０ ０．１４５
有机质含量 ０．１３１ ０．２２９
速效磷含量 ０．１２３ ０．１０８
磷酸酶活性 ０．０８４ ０．０８５
微生物量碳 ０．０６２ ０．０７７
微生物量氮 ０．１１３ ０．０７４

２．３．４　土壤肥力质量评价　土壤肥力质量评价采用土壤肥
力综合质量指数ＩＦＩ表达，其数学公式如下：

ＩＦＩ＝∑ａｉｗｉ（ｉ＝１，２，３，…，８）。 （４）
式中：ａｉ、ｗｉ分别是第ｉ个因子的隶属度、权重。

根据隶属度函数曲线中转折点的相应取值，可将土壤肥

力质量分为 ５个等级，即：优Ⅰ，ＦＩ∈（０．８，１］；良Ⅱ，ＦＩ∈
（０６，０．８］；中等Ⅲ，ＦＩ∈（０．４，０．６］；差Ⅳ，ＦＩ∈（０．２，０４］；
很差Ⅴ，ＦＩ∈（０，０．２］。如图３所示，太行山山麓平原各县的
土壤肥力质量均为０．６＜ＩＦＩ＜０．８，为Ⅱ级，良；低平原区的
ＩＦＩ的平均值为０．５５４，属于Ⅲ级的中等水平，其中曲周、吴桥
的ＩＦＩ分别为０．４４２、０．４８０，均为Ⅲ级的中等水平。由此说
明，２个类型区的高产田土壤肥力质量有待于进一步提升，并
能达到可持续性。

３　讨论

土壤肥力质量评价是指对土壤肥力高低的评判和鉴定。

土壤肥力对产量的贡献率也被许多研究者认可［２３－２４］，对于中

低产田进行土壤肥力质量的评价，可以从中获取更多的信息，

并探寻提高粮食产量的途径。一般认为，高产田的土壤肥力

应该高，土壤各指标均应较高，而关于对其评价是否有必要，

以及以提升土壤肥力为目标建设的高产粮田，是一个需要长

期坚持的工作，而短期内依靠施肥、栽培等技术获得的高产是

不可持续的。要使土壤长期保持肥力，保证农作物持续稳产、

高产，必需动态监测土壤肥力。本研究初步评价了河北平原

小麦／玉米高产田的土壤肥力质量，发现高产田中的微生物量
氮、ＣＥＣ是主要限制性因子，其次为有机质含量。目前，高产
田的土壤肥力综合质量指数（ＩＦＩ）在０．４４２～０．６６１之间，处
于中等－良好的偏下水平，有待于进一步提升土壤肥力，且增
施有机肥或促进秸秆腐熟措施至关重要。

土壤肥力并不是评价土壤肥力质量的单一指标，后者是

通过土壤中的各项指标的综合进行评价的，选取的指标越全

面，评价的结果越接近土壤的真实肥力水平。因此，在进行土

壤肥力质量评价时，应综合土壤的物理性质、化学性质和生物

学性质，它们反映了土壤中养分的贮存、释放及土壤环境条件

等方面［１７］。但是土壤指标较多，不能一一列举出来，并且这

些指标对土壤肥力的贡献也不均等，此外指标间具有极好的

相关性，可以替代。而最小数据集法可通过一定的方法，选择

有代表性的评价指标对土壤肥力质量进行评价。主成分分析
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方法客观性较强，避免了人为的主观影响，以数据为基础，最

大程度地反映各指标对土壤肥力的贡献，从而确定了各指标

的权重。

土壤肥力质量评价的方法也有多种，每种方法都有其优

点、缺点［２５－２７］，如有些方法可以借助于计算机技术、地统计学

等手段，但是土壤是一个复杂而多相的物质系统，各项指标的

变异性也较大，而模糊数学中的隶属度也较好地弥补了这一

特点，且较为简单，准确性较强。因此，土壤肥力质量采用此

方法评价具有较强优越性、实用性［１８，２８－２９］。

４　结论

采用主成分分析方法，结合 Ｎｏｒｍ值、相关系数，筛选出
ｐＨ值、土壤容重、有机质含量、速效磷含量、磷酸酶活性、阳离
子交换量、微生物量碳、微生物量氮等８项指标，建立了河北
省平原区小麦／玉米高产田土壤肥力质量评价的最小数据集。

利用模糊数学法建立各评价指标的隶属函数，微生物量

氮、ＣＥＣ均值较低，是该地区主要的限制性因子；有机质含量
次之；土壤容重的隶属度值最高。说明该地区土壤的保肥能

力较差，有机质含量有待进一步提高。

利用主成分分析法客观确定了土壤各因子的权重，有机

质含量最高，为０．２２９，土壤容重、阳离子交换量次之，ｐＨ值
最低，为０．０４１；综合评价各县土壤肥力综合质量指数（ＩＦＩ），
其中曲周、吴桥的ＩＦＩ处于Ⅲ级的中等水平，其他９个县均为
Ⅱ级的良水平，河北平原小麦／玉米高产田土壤肥力有待于进
一步提高。

参考文献：

［１］颜　雄，张杨珠，刘　晶．土壤肥力质量评价的研究进展［Ｊ］．湖
南农业科学，２００８（５）：８２－８５．

［２］国家统计局．中国统计年鉴 ２０１２［Ｍ］．北京：中国统计出版
社，２０１２．

［３］汤勇华，黄　耀．中国大陆主要粮食作物地力贡献率及其影响因
素的统计分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（４）：１２８３－
１２８９．　

［４］吕　新，寇金梅，李宏伟．模糊评判方法在土壤肥力综合评价中
的应用研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００４，２２（３）：５６－５９．

［５］ＬａｒｓｏｎＷＥ，ＰｉｅｒｃｅＦＪ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
［Ｃ］／／ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＬａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＷｏｒｌｄ．
Ｂａｎｇｋｏｋ，Ｔｈａｉｌａｎｄ，１９９１：１７５－２０３．

［６］ＡｎｄｒｅｗｓＳＳ，ＫａｒｌｅｎＤＬ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＪＰ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，９０（１）：
２５－４５．　

［７］ＳｐａｒｌｉｎｇＧＰ，ＳｃｈｉｐｐｅｒＬＡ．ＳｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：
ｔｒｅｎｄｓａｎｄｉｓｓｕｅｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ａｂｒｏａｄ－ｓｃａｌｅｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌ－ｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，１０４（３）：５４５－５５２．

［８］张世文，叶回春，胡友彪，等．多时空尺度的土壤质量评价最小数

据集的建立［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３，４１（１７）：７４８７－７４９２．
［９］陈海生，刘国顺，刘大双，等．ＧＩＳ支持下的河南省烟草生态适宜
性综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（７）：２４２５－２４３３．

［１０］崔潇潇，高　原，吕贻忠．北京市大兴区土壤肥力的空间变异
［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：３２７－３３３．

［１１］刘东海，梁国庆，周　卫，等．基于神经网络的土壤肥力综合评
价［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（５）：１２－１９．

［１２］廖桂堂，李廷轩，王永东，等．基于 ＧＩＳ和地统计学的低山茶园
土壤肥力质量评价［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（５）：１９７８－１９８６．

［１３］ＧａｕＨＳ，ＨｓｉｅｈＣＹ，ＬｉｕＣＷ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００６，２０
（６）：４０７－４２１．　

［１４］赵其国，孙　波，张桃林．土壤质量与持续环境Ⅰ．土壤质量的
定义及评价方法［Ｊ］．土壤，１９９７（３）：１１３－１２０．

［１５］ＧｏｏａｖｅｒｔｓＰ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ：ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，１９９９，８９（１／２）：１－４５．

［１６］刘占锋，傅伯杰，刘国华，等．土壤质量与土壤质量指标及其评
价［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（３）：９０１－９１３．

［１７］刘金山，胡承孝，孙学成，等．基于最小数据集和模糊数学法的
水旱轮作区土壤肥力质量评价［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（５）：
１１４５－１１５０．

［１８］ＲｅｚａｅｉＳＡ，ＧｉｌｋｅｓＲＪ，ＡｎｄｒｅｗｓＳＳ．Ａｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａｓｅｔ
ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３６（１／
２）：２２９－２３４．　

［１９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，
２０００：２５－１１４．

［２０］中国科学院土壤研究所物理室．土壤物理性质测定法［Ｍ］．北
京：科学出版社，１９７８：９０－９６．

［２１］关松荫．土壤酶及其研究法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：１－
１３１．　

［２２］吴金水，林启美，黄巧云，等．土壤微生物生物量测定方法及其
应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６：５４－８３．

［２３］韩　霜．土壤，施肥及气候因素对作物产量贡献的研究［Ｄ］．哈
尔滨：东北农业大学，２０１２．

［２４］崔玉婷，韩纯儒，温金祥．土壤肥力在集约高产过程中的作用
［Ｊ］．北京北京农业大学学报，１９９４，２０（１）：２１－２４．

［２５］李文红，丁永辉，张朝显，等．沛县土壤肥力现状及改良对策
［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：５０６－５０８．

［２６］李学平，刘　萍．深旋耕秸秆还田对内陆盐碱地土壤肥力和作
物产量的效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：１３３－１３５．

［２７］侯秀丽，吴晓妮，王定康．滇中不同群落的土壤侵蚀及土壤肥力
对比研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１２）：３３１－３３５．

［２８］ＹｅｍｅｆａｃｋＭ，ＪｅｔｔｅｎＶＧ，ＲｏｓｓｉｔｅｒＤＧ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｍｉｎｉｍｕｍｄａｔａ
ｓｅｔｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｈｉｆｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８６（１）：８４－９８．

［２９］ＧｏｖａｅｒｔｓＢ，ＳａｙｒｅＫＤ，ＤｅｃｋｅｒｓＪ．Ａｍｉｎｉｍｕｍｄａｔａｓｅｔｆｏｒｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｎｄｓｏｆ
Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８７（２）：１６３－１７４．

—８３２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１５期


