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矿山复垦土壤生产力指数的修正模型
’

卞正 富 张国良
(中国矿业大学

,

江苏徐州 2 2 10 0 8 )

摘 要 分析了土壤生产力PI 与 FP I模型的缺陷 ; 在建立复垦土壤生产力机理模型的

基础上
,

提出了复垦土壤生产力指数的修正模型 酗于1
,

MPI考虑了影响土壤生产力的因子间的

相关性和时空变异性
。

通过实例说明了 侧田1的优越性
,

并提出 了 M PI评价复垦质量时应注意

的间题
。

关键词 复垦土壤
,

生产力指数
,

模型

中图分类号 T D 84

1 现有模型介绍与分析

复垦土壤生产力水平的评价是 一个比较复杂的问题
,

因为土地的实际生产力与土壤

条件
、

环境条件 (包括水利
、

种植业结构等 )及管理 因子 (劳动力
、

人力
、

物力投人及种植技

术等)有关
,

而 土壤生产力又难 以从受上述因子综合影 响的实际生产力表现 中分离出来
。

现有的土壤生产力水平模型基本可分为两类
,

一类是统计模型
,

一类是指数模型
。

指数模

型往往也需通过统计的方法得到土壤生产力指数与土地生产力之间的关系
,

因此其实质

是统计模型的一个进化模型
。

统计模型的实质是将作物产量 y 对某一养分含量 x 的响应

模型用实验数据统计分析得到
,

常用的拟合方程有川 :

、.少、.少112
了

硬
了.、

y 二 a0 + al x +
’ ‘ .

+ 吼x

a X

x + b

式 中
, a ,

b
, a 。, a ,一 a 。

为拟合系数
。

指数模型的代表是 Ne il 提出的土壤生产力系数护刀值及胡振琪在 Ne il 基础上改进的

模糊 PI 法 [2]
。

PI 法由式 (3) 表达
:

PI 一

艺(次 x 双 x C X

肚办 (3)

式中
,

PI 为土壤生产力指数 ; 式为第 i土层潜在土壤持水量 的适应性
;
双为第 i土层土壤容

重的适应性
;
叹为第 i土层 pH 的适应性

;

肚
,

为第 i土层的权重
; m 为土层总数

。

模糊 PI 则用式 (4) 表达
:

* 国家自然科学基金资助项 目(批准号
:
4 9 7 7 10 4 0) 和江苏省青年科技基金资助 (B Q9 80 44)

收稿日期
:
19 98 { 7一2 ; 收到修改稿 日期

:

19 99 刁 1佗 O
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m 用 汽

二
一

艺(w
, x r

〕一 艺[w
, ·

艺(R 。 ·

雌户 (4)
i = l j =

式中
,

FPI 为土壤生产力指数 ; w ‘

为第 ‘个土壤特性的权重
,

艺
w ‘ 一 l; m 为土壤特性个

数
; r ‘

为第 i个土壤特性在整个土壤剖面上的加权平均适应程度
;

RL
。
为第 i个土壤特性

第j土壤层的适应程度
;

叽 为第j个土壤层的权重
,

艺叭
一 ‘; L

‘

为第 ‘个土壤特性的土
j = l

壤层数
。

利用指数模型评价土壤生产力水平时
,

需通过下述统计模型进行转换
:

y “ f( PI ) x A TY (5 )

式中
,

少为 当年产量值
;
f( PI) 为典型资料 y 与 PI 间的统计函数 ; A介为该区域当年调整的

目标产量
。

从前述的介绍不难发现
: ¹ PI 与 F尸了模型所考虑的土壤属性因子均为一类

,

即单个因

子对产量的影响是独立的
; º 统计模型

、

PI 与 厂尸了模型均未考虑复垦区内土壤特性的空间

变异性
,

实际上复垦土壤常常存在着 空间变异现象
; » 统计模型

、

PI 与 F尸了模型没有考虑

复垦土壤特性随时间的变化
,

而事实上
,

复垦土壤通常会随时间的推移而出现退化或得到

熟化
; ¼PI 与 声矛了的区别仅在于后者考虑 了不同土壤因子 的权重并将土壤因子对土壤生

产力影 响的乘模型改为加权平均模型
,

理论上说乘模型和加权平均模型各有优缺点
,

因为

对某些 关键因子用乘模型
,

甚至用主因子决定来讨论问题更为符合实际
,

而对大多数不起

决定性作用的因子用加权平均模型更合理
。

2 复垦土壤生产力的机理模型

影响复垦土壤生产力的土壤因子可分为两类
,

一类为环境 因子
,

一类为养分因子
。

养

分因子供给植物生长所需的营养物质
,

可用 瓦 P
、

K 或速效 凡 P
、

K 与有机质含量表示
; 环

境 因子
,

主要指土壤的物理特性
,

它直接影 响土壤养分被植物利用的程度
,

或者说物理 因

子提供了一个植物吸收土壤中养分的环境
,

因此称之为环境 因子更为合适
。

据环境因子

对植物 吸收土壤养分的影 响方式又可分为两类
,

一类是环境 因子直接作用于植物
。

如水

分
,

过量 的水会使作物根系处于缺氧状态而死亡
,

水分不足会使植物干枯而死
,

又如温度

因子
,

过高会使植物灼伤
,

过低则影 响植物吸收土壤中的养分
。

第二类环境 因子通过改变

或影响土壤中的养分状况而影 响植物生长
。

如 p H 值
,

过酸或过碱都会影响土壤 中养分的

释放
,

又如容重
,

容重过大不仅会影响植物根系发育
,

也影 响土壤 中养分在土壤溶液中的

运移
,

因而影响作物对土壤中养分的吸收13一 6〕
。

根据上述分析
,

设复垦土地 内某一点 (x, 力在 t年的土壤生产力水平为 y (x
, y ,

t)
,

则
:

y( 戈 y ,

t) = f[ 穴凡 y ,

t)
,

截凡 y ,

t)] (6 )

式中
:

穴凡 y ,

t) 为 (戈 y) 点 t年的土壤环境 因子向量
,

首 = (el
,

几
,

⋯
e
沪

, e ,一气表示 1一M

个土壤环境 因子
;
截凡 y ,

t) 为 (戈 y) 点 t年的土壤养分因子向量
,

万 = (n , ,

、
,

⋯
n
户

, n l
一、

表示 1一 N 个土壤养分因子
。

因此
, t年单位面积的复垦土壤 的生产力水平为

:
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则
一

毛{{兀穴
、 ,

,

。
,

截、 ,
,

t)l dx 中
了里 J J A

(7)

式 中
,

A 为复垦土地的面积或范 围
.

显然式 (7) 考虑了环境因子与养分因子的空间变异和 时间变异
,

分别用式 (8 )一 (9 )
、

(1 0)一 (1 1 )表示
:

宣凡 y
,

t0) = 六t0) + 八政戈 y
,

t0)

斌凡 y
,

t0) = 煎t0) + △截戈 y
,

t0)

穴凡
,

y0
,

t) = 穴凡
,

y0
,

t0) +

斌凡
,

y0
,

t)

截凡
,

y0
,

t) = 截凡
,

y0
,

t0) + △斌凡
,

y0
,

t)

于是
,

考虑空间变异的 t0年单位面积的复垦土壤生产力水平为
:

空间变异和时间变异

只�
、

n,nUI
‘

f.性、了.、毛...吐

l
‘

‘了.‘了.、

* (t0 ) 一毛{{兀六t0 ) +
斌

、 ,
,

、)
,

斌tn) 十城
、 ,

,

、)〕。办 (12 )

/ 生 J J A

式中
:

截t0)
、

育(t0) 为 t0年认万因子的多点平均值
;

斌
凡 y

,

t0)
、

婉
凡 y

,

t0) 为 t0年 (x, 力点认万

因子值相对于多点平均值的变差值
。

如果用整体空间变异系数汽(t0 )
、

式(t0) 代替反(x
,

y
,

t0)
、

崛 (x’ y
,

t0)
,

( 12) 式即为
:

夕(t0) = 兀亥t0) + t (t0)
,

夜t0) + 瓦(t0 )] (1 3 )

而考虑时间变异的复垦土壤生产力为
:

夕(凡
,

少。
,

t) = 兀穴x0
,

凡
,

t0) +
斌凡

,

少。
,

t)
,

截凡
,

少。
,

t0 ) +

城凡
,

夕。
,

t) ] (14 )

式中
:

武凡
,

y0
,

t0) 为某点 (凡
,

y0 )初始年的土壤环境因子值 ;截凡
,

y0
,

t0) 为某点 (凡
,

y0 )初始

年的土壤养分因子值
;

斌x0
,

y0
,

t) 为某点 (凡
,

y0 )于 t年的土壤环境因子变差值
;

崛(凡
,

y0
,

t)

为某点(凡
,

y0 )于 t年的土壤养分因子变差值
。

若考虑复垦地块单位面积的复垦土壤生产力
,

可设政凡
,

y0
,

t0) = 亥t0)
,

斌凡
,

y0
,

t0) =

截t0 )
,

斌凡
,

少。
,

t) = t 兀t)
,

婉
凡

,

少。
,

t) = 瓦关t)
,

则 ( 14 )为

夕(t) = 兀截t0) + 吮关t)
,

截t0) + 瓦兀t) ] (1 5 )

可见 (1 3)
、

(1 5) 在形式上是完全一致的
,

即复垦土壤的时空变异对土壤生产力 的影 响规

律一致
。

以 (l 5) 为例
,

对y( t) 在 〔截(t0)
,

六t0) 〕的某一邻域内泰勒展开
,

并略去高阶无穷小

量
,

夕 (t) 可简化为
:

少(t) = [l + ‘]jI 截t0 )
,

欢t0 )]

f _ a _ 。 1 I f_ 。 _ a l‘
, ,

ry = 1 r e r
石荟 + r n ,

石葵
‘

I + 不 l r e , 石喜
.

+ r 。, 石毒, l + ”
’

L U 了 e U 了。 J ‘ :
L 口 r 。 “ rn J

(1 6 )

(1 7 )

式 ( 16) 直观地表明
,

由于环境因子
、

养分因子的变异而带来土壤生产力偏离初始状

态
,

偏离程度可用 ‘表示
。

3 复垦土壤生产力指数的修正模型

复垦土壤生产力的修正模型 (M
o d ifi ed In de x of Re cl ai me d 5011 Pro duc tiv ity )

,

简称

理I 模型
,

满足下列基本要求和基本假设
: ¹ 以式 ( 13)

、

(15)
、

(l 6) 为基础
,

即考虑土壤属

性的空间变异性和时间变异性
; º 考虑 若与万两类因子的相关性 ; » 吸取 PI 和 FP I 用适应
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性表示生产力的优点
,

对其按照 ¹
、

º 的要求进行修正 ; ¼考虑不同土壤层的属性对土壤

生产力的影响
; ½ Mp l与土壤生产力 y 呈正 比

,

且是线性关系
。

根据上述要求
,

容易写 出 MP I 的形式为
:

、.尸声、.产、.产O6Q了n,111,‘了.、了.、、了.、力, 了= (l + r

翩初, 脱
艺 = (云1j

,

云2j
, ·

”云坷), j =

育 = (元lj
,

元2j ,
”

’

元匆), j =

句

l~ S

l~ s

、.、少.产,1222
产‘.、了‘甩、力? 崛 句 一

艺{
W 矛

客二
·(云

小客{
W 二一

客,
·(、)

〕
; _ ,

=
一一-

2 - - r
2匕了 左 刊 , 月 J . 凡 I 、 .

J 气义性 下 诬v夕 L
艺艺、(r氏) +

艺艺又
r

可)
i , l j = i = l j = 」

式中
,

初甲了为考虑土壤因子时空变异和养分因子与环境 因子相关性 的复垦土壤生产力指

数
, A刀, 值 司为未考虑土壤因子时空变异

,

但考虑了养分因子与环境因子相关性的复垦土

壤生产力指数
; r J

朋为 因时空变异而加的修正系数 ; 艺为不同土层 的各个样点环境因子平均

值向量 ; 万为不 同土层的各个样点养分因子平均值向量
; : 为 土层数

; 哄为土壤因子 i. 的权

重
,

艺
w , 一 , ;

叭 为第j层土的权重 ; 、 (民)为j土层 ‘环境因子平均值 巨。对作物生长的适

应性
‘S( 可)为 j土层 i 养分因子平均值 元。根据 气修正后得到的 彭对作物生长的适应性

;

S( 冲。 )为 j土层 i环境因子相对于平均值的变异系数使 云。适应性增减值 ; S( r

可) 为j土层 i

养分因子相对于平均值的变异系数使可适应性增减值
。

4 M PI 模型的应用

淮北矿区某块复垦地的土壤 pH 值
、

容重
、

速效氮
、

速效磷
、

速效钾及有机质与对照农

田的相应指标对比如表 1
,

影响复垦土壤养分吸收的主要环境因子包括复垦土壤的容重和

PH 值
。

对照 田种植的小麦实际生产力水平为 60 30kg /腼
2 ,

复垦 田 的实际验证产量 为

4 8 15吨 / h m Z。

表 1 淮北某复垦地与对照田的土壤环境因子
、

养分因子对比

T a b le 1 C o m P如
son of se v elal e nv i ro 钊m e n tal an d nu tri e nt faC to rs in re e lai me d sof l w ith th a t of

。己in aJ 守 5011 in H u ai be i IIU ne are a

土壤类别 环 境 因 子

E n v lro 川m e n ta] fa e to rs

养 分 因 子

N U苗 e nt fa Cto 比

Ty pe o f sof l

酸碱度

PH

容重

B ul k de n s ity

速效氮

助p ldi y av ai labl
e

ni tro g e n

(m g /kg )

速效钾

釉禅d y av ai labl e

训比si utn
(m g /kg)

有机质

O rg aln c m atte r

(g z e
耐 )

速效磷

釉p idi y av ai labl
e

pho sPho ro u 旧

(m g / kg ) (10 4

叱 zkg )

复垦土壤

对照 田土壤

5 5 5 9 4 27
.

7 8

2 1 9
.

6 1 10 29

59
.

7 5

7 7
.

36

利用 为, 了评价复垦土壤生产力的步骤为
: ¹ 确定不同因子的权重 牙 = (w户和不同土
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壤层的权重陇
= (叭) ; º 选择不同因子对作物生长的适应性函数 S( 气)和 S( 、) ; » 确定

环境因子对养分因子的修正标准
,

并修正养分因子的取值
‘¼利用环境 因子 气和修正后的

养分因子值可
,

根据适应性函数对不同土层的不同评价因子进行适应性评定
,

得到复垦土

壤的环境 因子与养分因子适应性分值
; ½ 按式 (21) 分别求取复垦土壤与对照土壤的 人刀叮;

¾按式 (22 )分别求取复垦土壤与对照土壤的 rMPI ; ¿ 按式 (18) 分别计算复垦土壤和对照土

壤的 入了尸几À用式 (23) 计算复垦土壤生产力水平
。

为阴不
y一丽元

x 夕
·

(23)

式 中
,

夕
,

为复垦土壤生产力水平 (雌 /腼
2) ; 泪甲不为复垦土壤的 凡护了指数 ; 叼尸人为对照田的

胭, 了指数
; y。

为对照田的生产力水平 (k g / h m Z )
。

哄和 叽 的确定方法可以用多元统计分析法
、

层次分析法等方法确定
,

为便于和刚
法对比

,

本例取 附 = (0
.

2
,

0
.

2
,

0
.

15
,

0
.

15
,

0
.

15
,

0
.

15 )
,

本例仅一个土层
,

所 以
,

皿
, = 1

。

不 同因子 对作物生 长的适应性 函数 S( 几)和 S( 。

户依式 (24) 一 (29) 算出
,

酸碱度
、

容

重
、

速效氮
、

速效磷
、

速效钾
、

有机质分别用 p H
、

d
、

Na
、

Pa
、

Ka 和 0
.

M
.

表示
,

其中 凡
、

瓦
.

M
.

直

接源于文献 〔2]
。

凡
H 粤

pH 一 1

J

PH ‘[6
,

7
.

5 ]

p H 6 [3
,

6 )
(24 )

2
一 育 p且 + 6

J

p H 6 (7
.

5
,

9 ]

l

8 8 一 0
.

68 d

,

9 8 一 3
,

32d

d 三 1
.

30

d 6 (1
.

3
,

1
.

55 ]

d ‘( 1
.

55
,

1
.

81

(25 )��、�

....r.J

l
l

leer,、eses.
�

一一
:

I N直七 10 0
.

0 1Na Na ‘[0
,

10 0 )
(2 6 )

.

0 5Pa + 0
.

2 5

0
.

I P a

Pa 全 I J

Pa ‘[5
,

1 5 )

Pa 6 [0
,

5 )

(2 7 )

0nU
f
、.L

r
、weest

一一一一气气

1 K a 七 2 0 0

10
一 ’

Ka + 0
.

4 心‘ [10 0
,

2 0 0 )

0
.

OO7Ka Ka e [O
,

1 0 0 )

(2 8 )

.

5 8 8 2 X O
.

M一 0
.

17 6 5 )
“3 7 6 2

0

0
.

M
.
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.
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.
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.
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复垦土壤与对照土壤养分的修正值如表 2
。

本例养分因子分别按 pH 值和土壤容重的
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取值而修正
,

按 pH 值修正的标准参见文献 〔7]
,

按 土壤容重修正的标准是以百分比 dc /既
进行修正

,

dc 为对照田的上壤容重
,

d 为复垦土壤 的容重
。

表2 复垦土壤与对照土壤养分因子修正值

T a ble 2 V al 此 of nu tri e nt faC to rs in 茂elai m ed 5 01 1 an d o

汕
n a ry 5 01 1 afte

r m od ifi e d

土壤类别 环 境 因 子

E n viro n r n eo ta l fa e to rs

养 分 因 子

卜恤td ent faCto 铭

Ty pe
o f 5 0 11 酸碱度

PH

容重

B ul k ds ns ity

速效氮 速效磷 速效钾

助 p idi y av ai lab le 助Pidi y av ai labl
e

釉Pidi y av ai labl
e

ni tro g en Phos Pho r o U旧 po tas
s ium

(m g / kg) (m g /kg ) (m g /kg )

有机质

0 堪丽
e m atte r

(g z
e

时) (10
4

毗 zkg )

复垦土壤

对照田土壤

6
.

6

7
.

1

5 5

2 l

4
,

2 8

9
.

6 1

13
.

4 3

10
,

2 9

4 6
.

6 4

7 7
.

3 6

据修正值所作的适应性评定结果如表3
。

表3 不同因子的适应性评定

T a b le 3 A da Pti v e as se ss

me
n t o f v

硕
。此 俪to rs

土壤类别 环境因子适应性

A d a Pti v e d eg re e of

e
nv iro ”rn en ta 】几‘to rs

养分因子适应性

A d a pti v e ds g玲e of

n u tri en t fa c to rs

Ty pe of
5
011 酸碱度 容重 速效氮 速效磷 速效钾 有机质

PH B ul k de ns ity Ra Pldi y av ai lab le Ra Pidi y av ai lab le Ra Pidl y av ai labl
e o rg 画

e In a l把r

ni tro g e n Pho sPho r o u s po tas
sium

复垦土壤 1 0 8 2 6 0
.

0 4 2 8 0
,

9 2 1 5 0 3 2 6 5 0
.

3 9 0 8

对照 田土壤 1 0 9 8 9 2 0
.

0 9 6 1 0 7 6 4 5 0 5 4 15 0
.

8 2 5 1

因本例为复垦初始年评价
,

re ‘,

气 ,

均为 0, 因此
r

MPI = 0
。

于是
,

很容易计算得到 为, 不

为 0
.

6 17 4
,

肚以
二

为 0. 73 19
,

yr 为 5 0 8 6
.

7吨 /腼
2 。

结果表明MP I法的评价结果与实际产量值

相差 27 1
.

7垅 / h m 平
,

误差为 5
.

6%
,

说明本法具有一定的可信度
.

同时
,

本例还用 FP I模型计

算了复垦土壤 与对照土壤的 FP I值分别为 厂尸不= 0. 6 6 12扭尸式 = 0. 7 3 19
,

由 Fpl法评定的

生产力水平值为 54 4 7
.

5地 / hm Z ,

比实际产量大 6犯
.

skg/ htn 子
,

误差为 13
.

1%
.

显然
,

州田】的

评价结果较 FP I的评价结果更接近实际产量
,

且 准确度提高了 7
.

5%
。

从上述计算不难发

现
:

土壤环境 因子和养分因子之间相 关性的修正是 MPI评价结果精度更高的关键所在
.

所以
,

MPI的提出不仅符合土壤生产力机理模型的解释
,

同时对实际应用也具有较好的结

果
,

克服了 PI 和 FP I不考虑 土壤 因子之间相关性的不足
.

利用土壤生产力指数评价复垦质量时
,

需注意 以下几个问题
:

1
.

通常情况下
,

应该用生产力恢复系数 q
,

如式 (30) 来评价
.

计算出的共并非理论上

的土壤生产力
,

不能用其表示不 同复垦地块或不同复垦方案对土壤生产力恢复的程度
。

q = 为伊不/林改 (3 0 )

2
.

参评因子的选取很重要
,

一般应选择那些反映复垦土壤与对照土壤差异的且对作

物生长起决定作用的土壤因子
。

比如对矿山土而言
,

土壤环境 因子以 pH 值和土壤容重 d

较为合适
,

沉陷区复垦土壤可能以盐碱度和土壤容重较为合适
。

3
.

本法提出的土壤生产力评价应考虑因子之间的相关性和因子本身的变异性这一
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结论符合土壤生产力机理模型的解释
,

但其适用价值尚需用更多的实验点去验证
。
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