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Ⅵ. 基于改进层次分析法的土壤肥力质量综合评价
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摘 　要 　　采用改进层次分析法 (AHP) ,并结合覆盖整个香港地区的 51 个典型土壤剖面样品分析得到

的 pH(H2O) 、有机质、质地等包含土壤物理和土壤化学的 10 项指标进行综合评价。评价结果表明 :香港地区

的土壤肥力质量总体不高 ,有 1/ 2 以上调查样点属中等以下水平。在不同生态景观类型中 ,农业土壤的肥力

质量相对较高。土壤过酸和磷素水平 (包括全磷和速效磷含量) 过低是香港土壤肥力质量低下的主要原因。

此外 ,山火焚烧和侵蚀在一定程度上加剧了土壤肥力的退化 ,因此需要加强地表植被和水土的保育工作。

关键词 　　香港地区 ;土壤肥力质量 ;层次分析法 (AHP) ;综合评价

中图分类号 　　X825 　　　　　文献标识码 　　A

　　土壤肥力质量是土壤系统的化学、生物和物理

组分之间复杂相互作用的综合体现 ,它可以用几个

关联的特征来指示 ,当将土壤看作生态系统的一部

分来检验时 ,土壤肥力质量评价提供了一种评价人

类管理决策对环境直接和间接影响的有效方法[1 ] 。

但是单一的土壤性质指标无法定量地表达土壤肥力

的状况 ,近来 ,越来越多的研究采用综合系统的评价

方法 ,比如运用聚类分析、因子分析、主成份分析和

模糊综合评判等[2 ] 。在进行综合评价中 ,确定各个

评价指标的权重系数的精确度和科学性将直接影响

评价的结果。层次分析法 (Analytic Hierarchy Pro2
cess , AHP)是从定性分析到定量分析综合集成的一

种系统工程方法 ,将人的主观判断为主的定性分析

进行定量化 ,将各种判断要素之间的差异数值化 ,帮

助人们保持思维过程的一致性 ,适用于复杂的模糊

综合评价系统 ,是目前一种被广泛应用的确定权重

的方法[3 , 4 ] 。运用 AHP 法在构建判断矩阵时 ,会因

为对指标之间相对重要程度的判断因专家不同而

异 ,具有一定的主观性 ,同时对已有的定量信息应用

不够充分也是它的一个明显不足之处[5 ] 。因此 ,本

研究充分利用实测数据提供的定量信息来构建判断

矩阵 ,提高了 AHP 法确定权重的准确性和科学性。

此外 ,在评价尺度上 ,既适合较大尺度 ,如赵玉国等

对海南岛土壤肥力质量的系统评价[6 ] ;也适合小范

围区间的评价 ,如张华等对热带地区农场尺度土壤

肥力质量现状的综合评价[7 ] , 本研究的尺度则介于

两者之间。

香港地处珠江三角洲的东岸 ,属于典型的热带

亚热带过渡区域 ,气候上有明显的干湿季节之分。

其城区面积只占 1/ 4 左右 ,其余为山地丘陵[8 ] ,由于

农业极度萎缩 ,这些山地丘陵大都已经被圈定为郊

野公园或特别保护区。Jim[9 ,10 ]对香港郊野公园和

风水林土壤的基本性质和肥力状况作过较为系统的

调查研究 ,但主要还是体现在对单一土壤性质的比

较上 ,没有进行综合评价。本研究利用改进 AHP 方

法对香港地区的土壤肥力质量进行了综合评价 ,并

探讨影响香港土壤肥力现状的主要限制因子 ,以期

为香港地区的城市绿化和生态环境保护工作提供土

壤学方面的科学依据。

1 　材料与方法

111 　土壤样品采集与分析

　　研究区的概况以及样品的采集见参考文献
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[11 ] , 主要依据成土母质、发生类型和土壤利用方

式等方面采集了 51 个土壤剖面和 44 个表层样品 ,

共计 271 个土壤样品 ,选择其中的 51 个典型剖面样

品分析其土壤肥力质量指标 ,包括土壤 pH、质地、有

机质 (SOM) 、全氮、全磷、全钾、铵态氮、速效磷、速效

钾和阳离子交换量 (CEC) 。上述土壤肥力质量指标

的分析主要参考了《土壤农业化学分析方法》[12 ] 。

数据分析采用 Excel 和 DPS 3111 (Data Processing Sys2
tem for Practical Statistics) 。

112 　基于改进层次分析法的综合评价模型

对于土壤肥力质量参评指标的选择和分级方

法 ,过去有过一些探讨[13 ] ,但是仍然没有一个统一

的标准。我们根据香港地区的实际情况 ,选择包括

土壤物理和土壤化学性质的上述 10 项指标。但由

于各项指标对土壤肥力质量的贡献并不完全相同 ,

并且实测值之间量纲有很大的差别 ,所以不能对这

些指标等同对待 ,而需要运用综合评价模型。

11211 　建立土壤肥力质量评价的隶属度矩阵 　　

根据在一定范围内评价指标与作物效应的关系函

数 ,即隶属度函数 ,计算各个评价指标的隶属度值。

隶属度函数为 :

f ( x) =

　　　　　110 　　　　　　x ≥x2

019( x - x1) / ( x2 - x1) + 011 x1 ≤x < x2

　　　　　011 　　　　　　x < x1

(1)

式中 , x1和 x2分别为评价指标的上限值和下限值。

表 1 为本研究涉及的评价指标 x1和 x2对应值。

表 1 　S型隶属函数对应的上下限值

Table 1 　Upper and lower limit values of corresponding S2shaped membership functions

指标

Indicators

临界值

Critical values

x1 x2

指标

Indicators

临界值

Critical values

x1 x2

pH (H2O) 415 610 铵态氮 Ammonium N (mg kg - 1) 60 120

有机质 Organic matter (g kg - 1) 10 30 速效磷 Available P (mg kg - 1) 5 20

全氮 Total N (g kg - 1) 0175 115 速效钾 Available K (mg kg - 1) 50 150

全磷 Total P (g kg - 1) 019 115 阳离子交换量 CEC (cmol kg - 1) 5 15

全钾 Total K (g kg - 1) 910 20

　　对于描述性指标如土壤质地 ,根据实际情况对其

进行赋值化处理 ,从粘土到砂土分别赋予 - 2、- 1、0、1

和 2 这 5 个值 ,其中壤土为 0 ,利用 - 1 和 1 这两个临界

值结合式 (1)进行标准化处理。经过上述步骤的数据

处理 ,消除了各个评价指标之间的量纲差异 ,建立了土

壤肥力质量评价的隶属度矩阵 Am ×n = {αik | k = 1～

m , i = 1～ n} ,αik的值均在 011～110 之间 ,大小反映

了各评价指标的隶属程度。

11212 　各评价指标权重的确定 　　权重的确定首

先需要隶属度矩阵的值 ,这就消除了采用专家打分

的办法来确定指标之间相对重要性的缺陷 ,从而确

定的权重更符合研究地区的实际情况。从综合评价

的角度看 ,某一评价指标内部的变化程度越大 ,则其

传递的综合评价的信息就越丰富[14 ] 。因此可以采

用各评价指标的样本标准差 S ( i) ( i = 1～ n) 来反映

各评价指标对综合评价的影响程度 ,并用于构造判

断矩阵 B n ×n ,这也是我们对传统层次分析法的改进

之处。式 (2)是利用评价指标的样本标准差构建的

判断矩阵 B n ×n内部的值 bij
[15 ]。

bij =

S ( i) - S ( j)
Smax - Smin

( bm - 1) + 1 , S ( i) ≥S ( j )

1/
S ( j) - S ( i)
Smax - Smin

( bm - 1) + 1 , S ( i) < S ( j )

(2)

式中 , Smax和 Smin分别为{ S ( i) | i = 1～ n}的最大值

和最小值 ; 相对重要性程度参数值 bm = min {9 ,

int [ Smax/ Smin + 015 ]} ,min 和 int 分别为取最小和取

整函数。根据矩阵 B n ×n ,求出最大特征根所对应的

特征向量。所求特征向量即为各评价因素重要性排

序 ,即权数分配 ,此处采用方根法求解 ,即 :

首先计算每一行元素的乘积 M i ,

Mi = ∏
n

j = 1
bij 　 　( i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n) (3)

然后计算 Mi 的 n 次方根 Wi , 然后对向量 W =

W1 W2 W3 ⋯Wn
T ,作归一化处理 ,即 :

Wi = W i ∑
n

i = 1
Wi (4)

则 ,W = ( W1 , W2 , W3 , ⋯, Wn)
T即为所求的特征向量。

11213 　判断矩阵 B n ×n的一致性检验 　　理论上 ,
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判断矩阵 B n ×n需要满足单位性、互反性和一致性 ,

其中一致性又是前两个性质的充分条件 ,它是表示

相互关系可以定量传递[14 ] 。判断矩阵 B n ×n的一致

性的检验公式为 :

CR = CI/ RI (5)

其中 , CI = (λmax - n) / ( n - 1) (6)

RI为平均随机一致性指标 ,取值决定于矩阵的阶

数 ,参见表 2。

表 2 　1～10 阶判断矩阵的 RI值

Table 2 　RI values of discriminant matrix from exponent of 1 to 10

判断矩阵阶数 Exponent of discriminant matrix 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0158 0190 1112 1124 1132 1141 1145 1149

式 (6)中的λmax为最大特征根 ,其计算方法为 :

λmax = ∑
n

i = 1

( BW) i

nW i
=

1
n ∑

n

i = 1

( BW) i

Wi
(7)

式 (7)中 , ( BW) i表示向量 BW 的第 i 个元素。

CR 为一致性指标 ,如果 CR < 0110 ,则认为判断矩阵

具有满意的一致性 ,也说明权数分配是合理的 ,否则

就需调整判断矩阵 ,直至取得满意的一致性。

11214 　综合评价模型 　　隶属度函数得到的各个

指标在不同采样点的标准化转换值 ,并结合权重 ,即

可建立土壤肥力质量的综合评价模型 ,则某一采样

点的土壤肥力质量指数为 :

FI = ∑
n

i =1

αikw i 　　　( k = 1 ,2 ,3 , ⋯, m) (9)

式中 , FI 为第 k 个采样点的土壤肥力质量指数值 ,

αik为第 k 个采样点的第 i 个指标的隶属度值 , w i为

第 i 个指标的权重值。

2 　结果与讨论

211 　香港地区土壤肥力质量评价指标测定结果

　　表 3 是评价香港土壤肥力质量的定量指标实测

数据 ,此外 ,还有描述性指标 (土壤质地) 。香港地区

的土壤质地从粘土到砂质壤土都有分布 ,其中以壤

土和砂质壤土为主。以单个指标的平均值来看 ,香

港土壤中全磷含量较低 ,并且从标准差相对较小可

以看出 ,这在香港地区属于比较普遍的现象 ,与全磷

相对应的是速效磷的含量 ,虽然从平均值来看并不

低 ,但个别地区的速效磷含量几乎不能够检测到 ,且

不同的采样点也有很大的差别。

表 3 　香港地区土壤肥力质量的评价定量指标测定结果

Table 3 　Values of quantitative indicators for assessment of Hong Kong soil quality( k = 51)

指标

Indicators

平均值

Mean

最小值

Min1

最大值

Max1

标准差

S1D1

　pH (H2O) 511 414 713 018

　有机质 Organic matter (g kg - 1) 2011 2144 8219 1615

　全氮 Total nitrogen (g kg - 1) 0176 011 3129 0173

　全磷 Total phosphorus (g kg - 1) 014 0101 217 0173

　全钾 Total potassium (g kg - 1) 1311 1154 3217 8143

　铵态氮 Ammonium N (mg kg - 1) 6518 1512 15318 2718

　速效磷 Available P (mg kg - 1) 1619 0 16415 3814

　速效钾 Available K (mg kg - 1) 20015 21 2 314 53717

　阳离子交换量 CEC (cmol kg - 1) 8138 2197 21 3192

212 　香港地区土壤肥力质量综合评价

利用改进层次分析法对香港地区的土壤肥力质

量进行综合评价。利用式 (2) 求得的判断矩阵为

B10 ×10为 :
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质地 　 全磷 　速效磷 　全钾 　 全氮 　速效氮 　 CEC 　有机质 速效钾 　 pH

B10 ×10 =

1100 　　2191 　　3186 　　5121 　　5191 　　6105 　　6112 　　6137 　　6189 　　9100

0134 　　1100 　　1195 　　3130 　　4100 　　4114 　　4121 　　4146 　　4198 　　7109

0126 　　0151 　　1100 　　2135 　　3105 　　3118 　　3126 　　3151 　　4102 　　6114

0119 　　0130 　　0143 　　1100 　　1168 　　1183 　　1191 　　2116 　　2167 　　4178

0117 　　0125 　　0133 　　0159 　　1100 　　1114 　　1121 　　1146 　　1198 　　4109

0117 　　0124 　　0131 　　0155 　　0188 　　1100 　　1108 　　1132 　　1184 　　3195

0116 　　0124 　　0131 　　0152 　　0182 　　0193 　　1100 　　1125 　　1176 　　3188

0116 　　0122 　　0129 　　0146 　　0168 　　0176 　　0180 　　1100 　　1152 　　3163

0115 　　0120 　　0125 　　0137 　　0151 　　0154 　　0157 　　0166 　　1100 　　3111

0111 　　0114 　　0116 　　0121 　　0124 　　0125 　　0126 　　0128 　　0132 　　1100

利用式 ( 3) 和式 ( 4) 求得特征向量 W = ( 01319 ,

01193 , 01138 , 01081 , 01058 , 01053 , 01051 , 01045 ,

01035 , 01017) T ; 利用式 ( 7) 和式 ( 8) 得到 λmax =

11117。将λmax代入式 (6)得到 CI为 01130 ,查表 2 并

结合式 (5)得到 CR = 01087 < 0110 ,满足判断矩阵的

一致性要求。表明上面得到的特征向量 W 即可作

为这 10 个评价指标的权重值 ,参见表 4。

表 4 　香港土壤肥力质量评价指标权重值

Table 4 　Weight of indicators for assessment of Hong Kong soil quality

指标

Indicators

权重

Weight

　　pH (H2O) 01017

　　有机质 Organic matter (g kg - 1) 01045

　　全氮 Total nitrogen (g kg - 1) 01058

　　全磷 Total phosphorus (g kg - 1) 01193

　　全钾 Total potassium (g kg - 1) 01081

　　铵态氮 Ammonium N (mg kg - 1) 01053

　　速效磷 Available P (mg kg - 1) 01138

　　速效钾 Available K (mg kg - 1) 01035

　　阳离子交换量 CEC (cmol kg - 1) 01051
　　土壤质地 Soil texture 01329

根据式 (9) 和表 4 的评价指标的权重值计算香

港各采样点的土壤肥力质量指数 FI 值 ,结果见图

1。如果按照五级分类法[2 ] ,则 FI ≥018 为土壤肥力

质量好 ,016 ≤FI < 018 为较好 ,014 ≤FI < 016 为中

等 ,012 ≤FI < 014 为较差 , FI < 012 为差。则从图 1

可以看出 ,在香港全境采集的 51 个典型土壤剖面

中 ,有 1/ 2 以上的土壤肥力质量处于中等以下水平 ,

质量较好的土壤只占了 1317 % ,30 %左右的采样点

土壤的质量为中等。依此来看 ,香港地区的土壤肥

力质量情况总体上来说较差 ,在一定程度上会成为

香港地区城市绿化的其中一个限制因子之一。

213 　影响香港地区土壤肥力质量的主要因素

21311 　土壤酸碱度 　　相关分析显示土壤的 pH 值

与计算得到的土壤肥力质量综合指数呈现极显著的

相关性 ( R2 = 01531 , p < 0101) (图 2a) 。这表明了香

港土壤的质量明显地受到土壤酸碱度的影响。香港

地区绝大多数土壤呈酸性 ,pH( H2O) 在 414～713 之

间 ,平均为511 ,山地丘陵土壤由于未受到耕垦地影

图 1 　香港地区所有采样点的土壤肥力质量指数 ( FI)

Fig11 　Values of soil fertility quality indicators ( FI) at all the soil sampling sites in Hong Kong
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响而普遍呈现酸性至强酸性。从分析数据可以看

出 ,土壤肥力质量为中等以下 (即 FI < 014) 的采样

点土壤 pH(H2O) 均在 510 以下 ,例如采自大屿山地

区的土壤 , FI 值为 01169 ,土壤肥力质量属于差这一

级 ,其整个剖面的 pH(H2O)都在 510 以下 ,而表层最

低 ,只有 412。因此可以认为 ,香港土壤普遍偏酸的

性质是导致其质量普遍不高的主要因素之一。针对

这种情况 ,在进行城市绿化时 ,一方面需要通过适当

的途径来调控土壤的酸性 ,比如配合施肥有目的地

施用一些生理碱性肥料 ;另一方面也可以选择一些

相对耐酸性的植物品种来种植[16 ] 。

21312 　土壤磷素水平 　　从表3可以看出 ,香港土

图 2 　pH (H2O) 、全磷和速效磷与土壤肥力质量指数 ( FI)的相关性

Fig12 　Correlations of the FI values with pH( H2O) , total P and rapidly available P

壤的磷素普遍缺乏。土壤全磷含量平均只有 014

g kg - 1 ,且不同的采样点之间的差异较小。这与成

土母质和亚热带地区土壤强烈风化的特点有密切联

系 ,香港地区的成土母质主要为花岗岩和凝灰岩 ,过

去的研究认为 :这两种成土母岩发育的土壤 ,全磷含

量都较低 ,并且在全磷含量偏低的情况下 ,又有大部

分的磷素与土壤中的 Fe、Al 结合形成闭蓄态 ,导致

速效磷含量也大大降低[17 ] 。相关分析显示 (图 2b) ,

香港土壤全磷和速效磷含量与土壤肥力质量评价的

综合指数都呈极显著的正相关 ,其相关系数平方值

分别达到了 01611 ( p < 0101) 和 01509 ( p < 0101) ,表

明香港土壤的磷素水平成为影响土壤肥力质量的又

一主要因素。而其他土壤性质 ,如有机质含量和

CEC等都没有发现与 FI 有如此显著的相关关系。

21313 　其他因素 　　其他影响香港土壤肥力质量

的因素包括 ,土壤侵蚀、火烧和历史上的农业耕作。

将不同景观类型下的土壤性质及其综合质量比较

(表 5)可以发现 :农业用地的土壤肥力质量相对较

高 , FI 值平均为 0159 ,而大于 017 的又都是在农业

耕地上 ,如嘉道理农场和慈康农场。但是 ,香港的自

然林地却与火烧迹地和侵蚀地土壤一样 ,质量都较

低 , FI 值只有 0127 左右。表明香港土壤的自然肥

力并不高 ,这与前面分析的情况一致 ,即由于土壤本

身较强的酸性和较低的磷素水平引起。而对于火烧

迹地和侵蚀地来说 ,除了上述两个因素外 ,土壤有机

质的缺失也成为引起土壤肥力质量低下的主要原因。

从表 5 可以看出 ,这两种景观下的土壤有机质平均含

量要比自然土壤低 5～9 g kg - 1。因此 ,从这一角度来

说 ,山火焚烧和侵蚀加剧了香港土壤肥力质量的恶

化。据土木工程署统计 ,香港地区土地坡度为 15°～

30°的面积占 3315 % ,坡度大于 30°的占 2913 %[18 ] ,

因此在一些花岗岩地区尤其容易发生土壤侵蚀 ,同

时年降雨量较大 ,平均每年在 2 200 mm 以上 ,并且

雨量主要集中在 4～9 月 (占全年雨量的 80 %以

上) [19 ] ,从而加剧了土壤侵蚀 ,其中尤以新界西部的

屯门、大榄一带的山地侵蚀情况最为严重 (1) 。此外 ,

由于祭祀和野外烧烤等造成的山火焚烧导致

地表植被破坏后形成的土壤侵蚀在香港地区也较为

　　(1) Fung H. Effects of acacias on the physical and chemical properties of Granitic soils in Hong Kong. M. Phil . Thesis , Geography Department , the Chi2

nese University of Hong Kong , 1995
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普遍[20 ] 。因此在这些地区需要加强植被保育工作 ,

并且要尽可能选择一些防火树种 ,同时还要避免引

起土壤的进一步酸化 ,从而加强对土壤的保护和有

机质的积累。据此 ,可以考虑选择一些先锋树种如

台湾 相 思 ( Acacia contusa ) 、马 占 相 思 ( Acacia

mangium)等金合欢属树种 ( Acacia sp1) ,其不仅具有

保持水土作用 ,并且大多已经在香港有过种植的历

史 ,适应香港地区的环境[16 ] 。

表 5 　不同景观类型土壤肥力质量指数及其基本性质的比较1)

Table 5 　FI values and basic properties of soils under different types of landscape

指标 Indicators
景观类型Landscape types

自然林地 Woodland 农业用地 Farmland 火烧迹地 Burned land 侵蚀地 Eroded land

　pH (H2O) 417 ±012 612 ±018 417 ±011 417 ±012

　有机质 Organic matter (g kg - 1) 1716 ±718 1318 ±713 1213 ±110 811 ±412

　全氮 Total nitrogen (g kg - 1) 0155 ±0123 0170 ±0145 0132 ±0117 0145 ±0108

　全磷 Total phosphorus (g kg - 1) 01067 ±01055 0199 ±1102 01087 ±01103 01066 ±01025

　全钾 Total potassium (g kg - 1) 717 ±511 1217 ±519 1717 ±917 1712 ±715

　铵态氮 Ammonium N (mg kg - 1) 7714 ±2719 5916 ±3016 6419 ±2611 6115 ±2011

　速效磷 Available P (mg kg - 1) 0176 ±0129 6118 ±5013 0173 ±0155 0160 ±0123

　速效钾 Available K (mg kg - 1) 8611 ±3917 12714 ±7019 　 6517 ±4111 6318 ±2811

　阳离子交换量 CEC (cmol kg - 1) 719 ±115 616 ±310 518 ±218 815 ±210

　FI 0127 ±0110 0159 ±0115 0129 ±0113 0128 ±0109

　　1) 平均值±标准差 Mean ±S1D1

3 　结　论

运用改进层次分析法 (AHP) 对香港土壤肥力质

量进行的综合评价表明 :在采集的土壤样品中 ,有

1/ 2 以上的土壤肥力质量综合评价指数在中等以

下 ,只有农业土壤的质量相对较高 ,自然林地土壤的

基础肥力较差 ,土壤过酸以及土壤全磷和速效磷含

量偏低是其主要限制因子。此外 ,山火焚烧和侵蚀

加剧了香港土壤肥力质量的恶化。因此 ,提高香港

土壤肥力质量需要加强地表植被和水土的保育

工作。
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HONG KONG SOIL RESEARCHES
Ⅵ. INTEGRATED EVALUATION OF SOIL FERTILITY QUALITY BASED

ON THE IMPROVED ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

Zhang Haibo1 ,3 　Luo Yongming1 ,3 　Zhao Qiguo1 ,3 　Zhang Ganlin1 ,3 　Wong Minghung2

(1 Soil and Environmental Bioremediation Center of Institute of Soil Science , CAS , Soil and Environment Joint Open Laboratory ,

State Key Laboratory of Soil and Agricultural Sustainable Development , Nanjing 　210008 , China)

(2 Croucher Institute for Environmental Science , Hong Kong Baptist University , Kowloon Tong , Hong Kong)

(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　Assessment of soil fertility quality was an effective way to evaluate direct or indirect impacts of artificial land

managements on the soils. This paper attempted to present an integrated evaluation of Hong Kong soil fertility quality with im2
proved analytic hierarchy process (AHP) since such study had never been carried out on the soils in Hong Kong before. Soil

samples were collected from 51 representative soil profiles indicative of varied soil types throughout Hong Kong , and 10 items of

soil properties , including pH , soil organic matter , soil texture etc. , were determined. Results indicate that more than half of the

soil samples were below the middle level in soil fertility , while those from farmlands was relatively better and higher than 017 in

soil fertility quality index ( FI) , which was applied to quantify soil fertility in Hong Kong. The low soil fertility quality is at2
tributed mainly to the strong acidity and low contents of total phosphorus and rapid available phosphorus of the soils. Besides ,

mountain fire and soil erosion contribute to a certain extent to degradation of the soil quality. Therefore , it is suggested more ef2
forts be devoted to protection of vegetation and conservation of soil and water for the sake of improvement of soil quality.

Key words 　Hong Kong ; Soil fertility quality ; Analytic hierarchy process (AHP) ; Integrated evaluation
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