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摘 要

土壤肥力是土壤的养分状况以及土壤在供应植物生理所需物质时所处的环境条件这两者

的有机结合
,

本文根据模糊 ��
� � � �� 数学和多元数理统计分析原理

,

建立了一个定量的土壤肥

力综合评价方法
。

首先
,

利用我国东南丘陵山区的第二次全国土壤普查资料
,
选取了 �� 项评

价指标
,

分成两组
,

并根据其植物效应建立了两类隶属度函数 �� 型和抛物线型 �
,

分别计算了

隶属度值乞 然后
,
利用统计分析软件 �� � � � � � �� �� � 进行因子分析

,
确定各因子的权重

。

最

后
,

根据加乘法则
,

求出土壤肥力的综合性评价指标值 ��� �
,

�� �� � � � � � � � � � � ���� , �� � � � �
。

根

据评价结果
,
采用地理信息系统 ��� �� 软件 �� � �� 绘制了东南丘陵区土壤肥力状况图

。

从土壤肥力水平与该区粮食
、

水果产量水平进行比较中
,

我们找出了存在差距的地区以及

引起这些差距的主要因子
。
结果表明

,

这一地区土壤肥力大多处于中下水平
,

高
、

中
、

低肥力土

壤的面积比例分别为 � ,
�

� �
、
� �

�

�弧 和 � �
�

�肠
。
内陆腹地

,

特别是土壤肥力较高的安徽沿江

平原
、

都阳湖平原
、

湘西武陵山区和广西的河池等地区
,
土壤肥力资源尚有较大潜力待进一步

挖掘
,

限制本区土壤肥力资源潜力发挥的两个主要因子是土壤侵蚀严重和投入水平低
。

关键词 土壤月力
,

综台评价
,
东南丘陵山区

,
地理信息系统

我国南方丘陵山区总面积 � �� 万平方公里
,

其中东部丘陵山区包括琼
、

桂
、

粤
、

闽
、

湘 ‘

赣
、

浙
、

鄂
、

苏
、

皖 �� 省 �区 �的 � �� 个县 �市 �
,

土地总面积 � ��
�

� 万平方公里
,

占全国土地

总面积的 ��
�

�外
,

跨越热带
、

亚热带
,

具有丰富的光
、

温
、

水
、

土和生物资源
,

历来在我国农

业和经济发展中占有举足轻重的作用
。

为使这一地区的农业和农村经济保持持续 发 展
,

就需要综合利用该区丰富的自然资源
,

充分发挥资源的潜力
,

并协调不同地带间的生态经

济互补关系
。

目前
,

本区仍处于资源制约型农业阶段
,

土壤是一个决定性的生产因素
,

尤

其在肥料投放少的地区
,

土壤肥力的高低决定了作物的生产潜力
,

是充分发挥这一地区丰

富的气候和生物资源潜力的关键因子
。

即使在现代集约农业阶段
,

土壤肥力的作用随着

农业投人水平的提高相对下降
,

但也无法完全替代
。

因此
,

对土壤肥力资源进行综合评

价
,

并据此提出合理开发利用的措施与策略
,

挖掘其潜力
,

防止其退化
,

具有十分重大的意

义
。

一
、

土壤肥力的概念

早在古代的中国
、

希腊和罗马
,

人们就 已经认识到水
、

肥
、

气是构成土壤肥力的重要因

� 本研究为国家
“

八五
”攻关专题 � ,

一。。�
一。�一 �� 的部分工作

。

承蒙席承 藩研究 员提供第二次全国土壤普查资料
、

鲁如坤研究员提出宝贵意见
, 在此一并致谢 �
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素
。

�� 世纪李比西等欧美的土壤学者多侧重从土壤的植物营养方面探讨土壤的 肥 力田
。

到了现代
,

美国土壤学会把土壤肥力定义为
� 在内外界因素 �光照

、

温度与土壤物理条

件等 � 都适合特定植物生长时
,

土壤以适当的量和平衡的比例向这种植物供应养分的能

力
〔���

。

我国土壤学界的看法与此类似
〔�, 月,。 由于缺乏严格的科学定义以及数量化的指 标

,

土壤肥力的概念在一定的程度上仍停留在感性认识阶段
。

有鉴于此
,

黎孟波和张先婉提

出了一个土壤肥力的逻辑模式
,

试图系统地区分从土壤肥力到土地生产力等概念的不同

内涵与外延囚。

事实上
,

人们在不断地扩展土壤肥力概念的外延
,

缩小其内涵
,

并有将地貌
、

水文
、

气

候
、

植物等环境因子以及人类活动等社会因子作为土壤肥力系统组分的倾向
,

如 �� 世纪

叨 年代后形成的土体
一

植物
一

环境整体性土壤肥力的概念
,

已与土地生产力的概念接近 �’� 。

从土壤学角度出发
,

我们认为土壤肥力应包括两个有机结合的部分
,

即土壤的养分状况以

及土壤在供应植物生理所需物质时所处的环境条件
。

土壤的养分状况包括有机质
、

大量

营养元素以及必需的微量营养元素等 �而环境条件又分为物理
、

化学和生物环境条件三个

方面
,

其中物理环境包括质地
、

物理性粘粒
、

粉粘比
、

表土层厚度等
,

化学环境包括酸碱度
、

阳离子交换量等
,

生物环境包括微生物数量
、

组成 以及土壤酶活性等
。

二
、

土壤肥力的评价方法

土壤肥力资源的评价方法很多
,

所选择的评价指标也不一致
。

以往的评价方法大多

人为划分土壤肥力评价指标的数量级别以及各指标的权重系数
,

然后利用简单的加法
、

乘

法合成一项综合性的指标评价土壤肥力的高低
�� 一‘�� 。

这些方法简便明确
,

直观性强
,

但

其评价结果的准确性在很大程度上取决于评价者的专业水平
。

近来
,

研究者 们 把 模 糊

�� �二力 数学方法
、

多元统计分析方法引人土壤肥力的综合评价中
,

通过对大量信息的

处理
,

得出反映土壤肥力高低的综合指标
,

在较大程度上避免了评价者主观 因 素 的 影

响
。 , ‘��, 叨

。

在这些研究的基础上我们提出如下的方法评价我国东南丘陵山区的土壤肥 力

水平
。

�一 � 评价指标的选择

由于我们采用第二次全国土壤普查资料进行土壤肥力综合评价
,

而各省的普查水平

参差不齐
,

所以在选择评价指标时
,

是在全面性和系统性的基础上
,

考虑指标能否获取
,

最

终选择了 � 项评价指标
。

评价指标分为三个层次
,

第一层为土壤肥力的综合指标 �第二层中包含相互独立的两

项
,

一项表示土壤养分的状况
,

另一项表示土壤供应植物养分时所处的物理和化学环境条

件 � 第三层为相互交叉的单项肥力指标�图 � �
。

我们以土种为基本单元
,

按省收集各项肥

力指标值
,

利用 �� � � � �� 建立土壤肥力数据库
,

然后进行计算评价
。

�二 � 评价指标值的计算

首先建立各评价指标的隶属度函数
,

计算其隶属度值
,

以此表示各项肥力指标的状态

�� 翟玉顺
, �� , �� 中国中亚热带 低丘红壤地区农业资源的系统分析与 耕作制度的优化设计

。

南京农业大学博士

学位论文
。
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养分状况

有机质

氮 � �全氮 � �

磷 � �全磷 �
�
� , 、 速效磷 ��

钾 � �全钾 � � �
、

速效钾 � �

� 酸碱度 ��力肥壤土

�·理··

…�
阳离子交换量 � � �

物理性粘拉 �� 。
·

。�� �� 动
粉 �粘比

、

表土层厚度

图 � 土壤肥力评价指标体系
� ��

�

� �� � � �  , � �� � � 甲气�� � � �� � ‘� �� �� � �玉��� ,

值
。

根据作物效应曲线将隶属穿函数分为两种类型 �� 型和抛物线型�
,

并将曲线型函数

转化为相应的折线型函数
,

以利于计算�� 
。

��� 抛物线型隶属度函数

属于这种类型的土壤肥力指标包括声
、

物理性粘粒含最和粉 �粘比
,

其隶属度函数

曲线如图 � 所示
,

相应的隶属度函数为 �

�
�

��
� 一 朴���言

。

一 劣,
� � �

�

� 丸 � � � 二。

�
�

� � � � � 《 有

�
�

��
� 一 � �

�� �朴 一
� �
� � �

�

� 二 � 《 � � � ,

�
�

� � � 二�

或
二
�

二�

�� �

‘��,�,、不����

�
、、声
�

劣
�‘、�占万�

根据 已有的研究资料叭
‘习
以及本区土壤在不同利用方式下的肥力特征

,

我们确定了曲 线

中转折点 的相应取值 �表 ��
。

� � � � 型隶属度函数

属于这种类型的土壤肥力指标包括有机质
、

全氮
、

全磷
、

全钾
、

速效磷
、

速效钾
、

� � �

和表土层厚度
,

其隶属度函数曲线如图 � 所示
,

相应的隶属度函数为 �

【
‘

·

�

��‘� 一 �
�

·

� � , 一 ’ �

� � �
� , 一 ’� � � “

·

‘

� �
�

�

� 分 � �

二� 《 劣 � 二�

二 � 二 �

� � �

这种类型的肥力指标在曲线中的转折点取值见表 �。 实际上
, � 型曲线只是抛物线型 曲

线的前面一段 � � � 礼�
,

由于属于这种类型的土壤肥力指标在现实中极少出现抛物线型

曲线的后面一段 �
� � 丸 � 的情况

,

因而把这些指标列人 � 型曲线类型
。

表 � 抛物线型滚属度函数曲线中转折点的取值

� 一‘�� � � � �� � � 吐 � � � � �� � � � �� � � � � � � � � � ��
一 � ��� � � � � � � �� �� � � � � � � � �

。 折 点

�
� �

�
�

物理性粘。
�

�
, �、比

�

—
� � � 。

·

。。� � � ,

� � �
� “ � � �� � � � � � ‘ �

� 水
�

�

田
�

� 是
�

地 � 井
� �

地
�

� � ��� 二

“
。�� , �� ��卜

� �� � � � ‘��

—
�了里竺兰竺兰

一

�一上里二竺匕一�一巡竺竺竺生
�
�

—
�

—
�

�
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�

�
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·

�

�
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·
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�
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·
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�
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,
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�
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表 2 5 型隶属度函数曲线中转折点的取值
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根据公式(1)
、

( z) 和表 1
、

表 2
,

可以计算出各项肥力指标的隶属度 值
,

这 些 值 在
0.1一1

.
0范围之间

。

最高值 1
.
0 表示土壤肥力指标完全适宜植物生长

.
最低值取 0

.
1 是因

为完全没有肥力的土壤极少
,

而且在计算时可避免零值过多
。

( 三) 权重的确定

各项肥力指标的权重利用多元统计分析中的因子分析法确定
。

我们采用统计绘图系

统软件 (sT A T G R A P H Ic s) 进行分析
,

首先求出各个肥力因子主成分的特征值和贡 献

率(表 3)
。

因为样本量大
,

前 6 个主因子的贡献率(76
.
6务)已能满足信息提取的要求

。

经

因子旋转分析可知
,

各主因子主要表达的土壤肥力指标
,

第一个为有机质和全氮
,

第二个

为全钾和速效钾
,

第三个为 C E C 和表土层厚度
,

第四个为全磷和速效磷
,

第五个为 pH

和物理性粘粒含量
,

第六个为粉/粘比
。

然后计算相应的载荷矩阵
,

并求出各项肥力指标

的公因子方差
,

方差的大小表示了该项肥力指标对土壤肥力总体变异的贡献
,

由此可以得

出各项肥力指标的权重(表 4)
。

根据加乘法则
,

在第二层相互独立的两类指标间采用乘法进行合成
,

而在第三层相

互 交 叉 的 同 类 指 标 间 采 用 加 法进行合成
,

最终求出土壤肥力的综合性 指 标 值 zF z
,

(
I
n t e g

r a t e
d F

e r t
i l i

t y I
n

d
e x

)

。

计算公式如下 :
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表 3 肥力因子主成分的特征值和贡献率

T a‘le 3 E ig en v alues a nd con tribu tion of p rin cipal fertilit萝 c o m p o n e n t-

主 成 分
P rin eiP al com Pon ent

特 征 值
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..

…
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。
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901

月.二
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表 4 各项肥力指标的公因子方差和权重
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其中N 表示养分状况指标隶属度集合
,

E 表示环境指标隶属度集合
,

w 表示权重向

量
, 。
和
e
表示两类指标的隶属度值

, c 表示样本数量
, a 和 b 表示两类指标的个数

,

分别

为 6 和 5
0

(四) 土滚肥力等级分布图的绘制

把计算出的各亚类土壤综合肥力值
,

划分成高(> 0
.
4, )

、

中(0
.
20 一0

.
4, )

、

低(< 0
.
20)

三级
,

同时利用红黄壤地区土壤图田作底图
,

借助地理信息系统 (Gl s) 软件 IL W IS 进行

底图的数字化输人以及土壤肥力综合评价图的绘制
。
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根据 1” l 年的统计资料
,

这一地区粮食高产() 9000 公斤/公顷 )
、

中产(6000一9000

公斤/公顷 )
、

低产(< 6000 公斤/公顷 )县的面积分别 占 18
.
0 多

、

4 8. 7 多 和 33
.
3多

,

水果高

产() 60。。公斤 /公顷)
、

中产(30。。一6000 公斤/公顷)
、

低产(< 3000 公斤/公顷)县的面

积分别占 19
.
4务

、

31

.

6 外 和 49
.
0并

。

将土壤肥力水平与粮食
、

水果产量水平进行比较发

现
,

沿海地区由于投人与集约化管理水平较高
,

土壤肥力资源的利用水平相应也较高
,

而

内陆腹地的利用水平则较低
,

尚有较大潜力待进一步挖掘
。

在土壤肥力较高安徽沿江平

原
、

都阳湖平原
、

湘西武陵山区和广西的河池等地区
,

由于投人水平偏低
,

其土壤肥力资源

的潜力发挥度也较低
。

从 1991 年的统计资料中可以发现
,

化肥用最高 () 6000 公斤/公

顷 )的县面积仅 占 15
.
9多

,

主要分布在沿海地区 ;化肥用里中等 (3000一600。公斤/公顷)

的 占 ”
.
5多

,

分布在广大的红壤腹地地区 ; 而化肥用最 低 ( < 3。。。公斤/街顷) 的 占

24
.
7 多

,

主要分布在琼西
、

桂西和湘西等地区
。

另一方面
,

该区目前水土流失面积为 24
.
8

万平方公里
,

占土地总面积的 21
.
4拓

,

比 80 年代增加了 2
.
82 万平方公里

。

其中具有明显

水土流失的县有 1” 个
,

占25
.
7肠

。

水土流失严重的地区
,

一般分布在农业人口 密度较

大
,

人均收人较低的贫困地区
,

如江西赣南
、

粤东
、

湘西
、

湘中和桂东南等地区
。

据统计
,

桂
、

粤
、

闽
、

湘
、

赣
、

浙六省每年表土流失量为 ,
.
85 亿吨

,

由此摄失的土壤有机质为 87 7
.
5万

吨
,

N

、

P

、

K 等无机养分为 918
.
5万吨

。

可见
,

水土流失是造成本区土壤肥力衰减的一个

最直接和最重要的原因
。

因此
,

提高投人水平
、

减少土壤侵蚀是充分发挥这一地区土壤肥

力资源巨大潜力的两个重要措施
。
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