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基于主成分分析的土壤肥力综合指数评价!

吴玉红! 田霄鸿!!! 同延安! 南雄雄! 周! 密! 侯永辉
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌 "#$#%%）

摘! 要! 以杨凌为研究区域，选择田块尺度为评价单元，采集 $" 个田块土壤，利用模糊数
学中综合指数评价模型进行土壤肥力质量评价。经取样数合理性统计分析，$" 个样点估计
研究区域土壤肥力评价能够满足 &%’置信水平条件下 #(’和 $%’的相对误差取样数的精
度需求。运用主成分分析，通过计算变量的 )*+, 值筛选速效钾、碳酸钙、全磷、全氮、土壤
有机质、-.-、速效磷、全钾进入土壤肥力评价的最小数据库集（/01），利用非线性隶属度
函数实现评价指标量纲归一化且评价单项肥力指标，利用雷达图直观地反映单因素肥力指

标在土壤中的状态以及土壤肥力的整体状况，结果表明，全磷和碳酸钙是影响研究区土壤

肥力的限制性因子。研究区域在田块评价尺度上的土壤肥力综合指数范围为 %2 " 3 %2 4。
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! ! 土壤是保证食物生产的基础，土壤质量的好坏
直接关系到人类的生存状况，其中土壤肥力是土壤

的本质属性。目前由于人为因素的影响，土壤肥力

呈下降趋势，因此，对土壤肥力的正确认识和科学客

观的评价是准确了解土壤本质及更好利用土壤资源

的保障，也成为近年来国内外研究的重点（张庆利

等，$%%9；马强等，$%%8；6@S+NWQ $3 ,#?，$%%8；-F,>
YF+SNOOF $3 ,#?，$%%8；:EN@?*OS $3 ,#?，$%%8；CS*W= $3
,#?，$%%4）。土壤肥力评价是一个科学的研究过程
（黄勇和杨忠芳，$%%&），主要包括评价尺度和评价
单元的选择，评价指标的选择，土壤样品采集，评价

方法的选择，每个过程都会影响评价结果的准确度。

评价尺度的选择直接影响到土地质量评价的精
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度。中国实行家庭联产承包责任制以后，田块成为

基本的操作单元。研究表明（吕苏丹等，!""!），田
块尺度上，经过长期人为耕作的影响，同一田块内的

土壤属性尤其是土壤肥力具有相对一致性，以田块

作为评价单元进行评价和农民生产习惯相一致，评

价更客观、更符合实际应用性。地处关中平原的杨

凌地区，是历史悠久的农耕区，对其土壤肥力进行评

价应主要侧重耕地肥力的动态变化的总结性评价

（郭亚军和于兆吉，!""!）。因此，本文主要探讨土
壤肥力质量，旨在了解耕地肥力质量的动态变化，为

提高基本农田土壤的生产力提供参考。

影响土壤肥力质量的土壤属性很多，土壤的每

个理化性状、生物属性都可能是最终的评价指标，但

对于特定区域，由于考虑到土壤属性的时空变异性、

数据获取的成本及因子间的相关性等因素，显然不

可能获取所有因子的数据，而只能从候选参数数据

集中选出一个能最大限度的代表所有候选参数的最

小数据集（#$%）（&’()*+,- !" #$%，!"".；/*0)*1 !"
#$%，!"".；李桂林等，!""2）。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 3" 项：有机质、全氮、全磷、全钾、有效
磷、速效钾、45、676、质地、耕层厚度、土壤质量的
高低是诸多因素影响的结果，且因素之间很大程度

上存在相关性，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。然而，在土壤质量评价研究中所采用的评价指

标多是研究者依据经验人为确定的（刘世平等，

!""8；#)-,’ !" #$%，!""8），而不是从大量表征土壤理
化生物属性的众多指标中采用一定的统计学方法筛

选出来的，难免带有一定的主观性。大量研究表明，

主成分分析法（96:）是土壤质量定量评价中应用最
为广泛的数理统计方法（王恒旭等，!"".；;*<*=)>?
!" #$%，!"".；陈留美等，!""8），能够客观准确的筛选
土壤属性的变异性，因此，本研究运用 %9%% 统计软
件，基于土壤属性间的相关性，采用主成分分析筛选

出能够独立敏感的反应土壤质量变化的土壤属性组

成土壤肥力质量评价的最小数据库集（#$%）。
基于数理统计方法的土壤质量的定量评价成为

土壤质量评价研究的热点（&@’(*+ !" #$%，!"""；:AB
C+*D- !" #$%，!""!；廖桂堂等，!""2）。常见的评价方
法有模糊评价法和土壤质量指数法。土壤质量指数

法是定量化评价土壤质量的常用方法。本文选用土

壤质量指数法对杨凌地区不同利用类型耕地进行评

价，旨在了解耕地肥力的动态变化，为基本农田保护

和规划提供参考。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究区域地属杨凌农业高新技术示范区，位于

陕西关中平原中部。杨凌地区年均温度 3!E FG，"
3"G的积温 H38I G，年均降水量 .JIE 3 <<，夏秋季
降水集中，占全年降水量 2"K，年均蒸发量 FFJE !
<<，属半湿润易旱地区。土壤属石灰性土壤，45值
为 8E " L 8E I，土壤类型以塿土（土垫旱耕人为土）为
主。塿土是关中地区的主要耕作土壤，塿土集中区

分布区也是陕西省粮、棉、油及经济作物的重要生产

基地分布区。关中地区因其特殊的土壤理化性质，

抗旱力较强，具有井灌和渠灌条件，是我国西北的重

要农业区之一，特别适于小麦、玉米等粮食作物和蔬

菜的种植。

!# $" 样品采集及分析
!"". 年 33 月中旬进行了土壤样品的采集，以
田块为采样单元，随机在 JHM3.E ..INO—JHM32E .!"N
O，3"8M"JE 2!8N7—3"8M"HE !.IN 7，利用 &9% 定位，
采集 !2 个田块 " L !" >< 土样。采样选点时，远离
田边、沟边、路边或肥堆边，每个采样区域大小基本

一致，约 J" < PJ" <。每一个样点都按农化样的采
样要求，在每个区域内按 % 型布点法，多点混合采
样。土样经风干处理后过 3 << 筛，分取部分样品
过 "E !I <<筛备用。耕地类型以粮田和果园为主，
其中编号 3 L 38 土样为粮田，均种植冬小麦；编号
3F L !2 为果园，种植苹果、猕猴桃。
土壤属性的测定方法（鲍士旦，3FFF）：有机质

（外加热法）、全氮（半微量开氏法）、全磷（O)Q5 熔
融B钼锑抗比色法）、全钾（O)Q5 熔融B火焰光度
法）、硝态氮和铵态氮（R6@ 浸提，流动分析仪测
定）、速效磷（Q@-*A法）、速效钾（O5HQ:>浸提B火焰
光度法）、阳离子交换量（乙酸钠浸提B火焰光度
法）、45值（$7ST:BJ!" 45 计）、碳酸钙含量（气量
法）。

!# %" 数据处理
数据经 7U>*@整理后，利用 %9%% 3.E " 软件的描

述统计（C*->+14,1(* -,),1-,1>-）进行平均值、标准差、
变异系数分析以及利用 %9%% 3.E " 软件的因子分析
（ =)>,’+ )A)@V-1-）进行主成分分析。
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!" 结果与分析

!# $" 土壤肥力评价最小数据库集及因子权重的确定
区域土壤肥力评价的基本思路是通过用统计学

的方法研究所采土壤样本的土壤属性特性，从而估计

整个区域的土壤肥力状况，因土壤属性的合理取样数

目是总体评价准确度的保障。文对在研究区采集的

!"个样本数进行了样本采样数目的合理性分析。
# # 本研究中研究区域土壤属同一类型且作物管理
方式差异较小，取样方法的相关研究表明，随机取样

方法是适合区域性土壤肥力评价的取样方法之一，

因此，本研究选用纯随机取样方法进行样品采集，对

取样数目的估计选用针对区域纯随机取样而构造的

最佳取样数量计算公式（王珂等，!$$%）：
! "（ #（!，!）$ %#&）! ’ &!

式中：!为需要的取样数量，# 为所要求的置信水平
相对应的 #值；%#&为样本标准差，& &样本平均值 ’

相对误差（(）。
# # 表 % 各指标的变异系数大小顺序为硝态氮 )铵
态氮 )全氮 )全磷 )速效钾 )碳酸钙 )速效磷 )有
机质 ) *+* ) ,-，变异越大，达到一定精度要求所
需的样本数量也会相应增加，硝态氮变异系数最大，

其所需的取样数也最高。本研究 !" 个样品除硝态
氮、铵态氮其他指标能够满足 .$(置信水平条件下
%/(和 !$(的相对误差取样数的精度需求；能够满
足 ./(置信水平 %/(和 !$(的相对误差取样数的
需求（表 !），因此，对 !" 个样点进行土壤肥力评价
可估计研究区域整体的土壤肥力状况。

!# !" 土壤肥力评价最小数据库集及权重的确定
进行土壤肥力质量评价，需从大量表征土壤肥

力的土壤属性中筛选出对土壤肥力质量敏感的参评

指标组成最小数据库集（012）。科学选取土壤指
标是土壤肥力评价的重要方面，在指标选取时应避

表 $" 土壤属性统计
%&’( $" )*+,-./0.1* +0&0.+0.,+ 23 +2.4 /-2/*-0.*+
土壤属性 级差 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数（(）

有机质（3·43 5%） %%6 %" .6 7$ !$6 89 %76 "" !6 /: %:6 "!

全氮（3·43 5%） !6 ". $6 :8 76 97 !6 $7 $6 .$ 886 !/

全磷（3·43 5%） $6 // $6 %% $6 99 $6 7/ $6 %9 886 !8

速效磷（;3·43 5%） 986 $9 %96 /8 :$6 9$ 8$6 7: .6 8$ !76 !.

全钾（3·43 5%） %"6 7" %/6 99 776 $7 !86 89 !6 "% %%6 %$

速效钾（;3·43 5%） 7!96 98 :96 9! 8%76 !9 %976 ./ "!6 7" 886 %8

*+*（<=;·43 5%） :6 "" %"6 "! !96 8. !%6 79 !6 $8 .6 /7

,- $6 9/ "6 :: :6 /7 :6 7! $6 !% !6 8"

碳酸钙（(） :6 !. 86 8$ %!6 9. :6 ./ !6 %: !86 8%

硝态氮（;3·43 5%） %/6 !/ %6 ./ %"6 !$ "6 :! 86 8! /96 /:

铵态氮（;3·43 5%） !$6 9! 96 8" !"6 $. %:6 %/ :6 8% 896 7!

表 !" 在允许误差范围内土壤合理取样数量分析
%&’( !" 56*78&0* +&9/4.:; &928:0 <.0=.: 0=* *--2-

土壤属性
置信水平 ./(

相对误差 /( 相对误差 %$( 相对误差 %/( 相对误差 !$(
置信水平 .$(

相对误差 /( 相对误差 %$( 相对误差 %/( 相对误差 !$(
土壤有机质 /. %/ " 8 8% %$ / 7

全氮 77! :7 7" !% !!. /" !/ %8

全磷 7/7 :: 7. !! !87 9% !" %/

速效磷 .! !7 %$ 9 97 %9 " 8

全钾 !% / ! % %8 8 ! %

速效钾 7!. :! 7" !% !!" /" !/ %8

*+* %/ 8 ! % %% 7 % %

,- % % % % % % % %

碳酸钙 %$$ !/ %% 9 9. %" : 8

硝态氮 /8$ %7/ 9$ 78 7"! .7 8% !7

铵态氮 797 .% 8$ !7 !/$ 9! !: %9
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免相对稳定的指标，如表层质地、土体构型等，而应

选取有机质、全氮、速效磷、速效钾等受人类耕作方

式影响较大的，且又能准确反映土壤肥力质量的养

分指标来综合评定土壤肥力水平（孔祥斌等，

!""#）。在研究区内，由于各种环境因素和管理水
平相对一致，土壤养分就成了影响土壤肥力质量的

主要因素，且本研究旨在评价同一土壤类型的耕地

肥力状况。因此，本研究在指标选择时侧重土壤养

分指标及显著影响土壤肥力的环境因子，选择了 $$
项肥力指标（表 $）。%&’ 的确定通常有专家打分
法、主成分分析法、聚类分析法等，其中主成分分析

（()*）法应用最为广泛。主成分分析是将多个指标
化为少数几个指标，实现降维的一种统计方法，且可

以很好地处理变量间的多重相关性，使彼此之间具

有相互独立性（张润楚，!""+）。本文运用主成分分
析从表征土壤肥力质量的众多候选土壤属性参数中

筛选出能够解释大多数变异的具有独立性、代表性、

敏感性的评价指标。

对所测定的 $$ 项土壤属性指标进行主成分分
析，结果表明（表 ,），特征值"$ 的 () 有 - 个，前 -
个主成分累计贡献率 . /01，能够解释较多的变异
性。通常利用 (*) 筛选 %&’ 评价指标时，往往只
依据某变量在一个 () 上的旋转因子载荷的大小进
行选取，这可能引起变量在其他特征值"$ 的 () 上
的信息丢失。为避免此缺陷可通过计算变量的

2345值实现（李桂林等，!""#）。2345 值的几何意

义为该变量在由主成分组成的多维空间中的矢量长

模（2345）的长度，长度越长，则表明该变量对所有
主成分的综合载荷越大，其解释综合信息的能力就

越强。2345值的计算如下：

!"# $ #
#

"
（%!

"#!#! ）

式中：!"#为第 "个变量在特征值"$的前 #个主成分
上的综合载荷；%"#为第 "个变量在第 #个主成分上的
载荷；!# 为第 #个主成分的特征值。
6 6 通过 ()*分析，先将参评的土壤属性依据分组
原则（李桂林等，!""#）进行分组并计算各自的 2345
值（表 ,）；将每个特征值"$ 的 () 中因子荷载"
"7 0 土壤参数分为 $ 组，分组后入选 %&’ 的原则
是：每组中 2345值在最高 2345值 $"1范围内的参
数被选取，同时参评指标选取还应符合 %&’ 中易测
定性、重现性、主导性、稳定性、精确性、实用性等原

则。按照分组原则速效钾、碳酸钙含量、全磷、全氮、

有机质、铵态氮、)8) 为组 $，铵态氮与有机质
（"7 +99!），)8)（ : "7 +"/!）有较高的相关性，因此，
组 $ 中选择速效钾、碳酸钙含量、全磷、全氮、有机
质、)8)进入 %&’；速效磷为组 !，全钾，硝态氮为组
,，硝态氮变异系数较大，同一置信水平和同一相对
误差下，所需的合理样本取样数较大（表 !），因此，
考虑到样本取样数可能会引起系统误差，所以硝态

氮被剔除；;< 为组 -。组 ! 及组 - 中各有一个因
子。定量评价土壤质量宜选择中度、高度敏感的指

表 !" 土壤属性主成分因子载荷矩阵，公因子方差，因子权重及 #$%&值
’()* !" +,-./0- $1 2%34532(/ 5$&2$4,40 (4(/6-3-，1(50$% /$(7348-，5$&&.4(/303,- $1 -$3/ 9.(/306 1(50$%-，34735(0$%-’:,38;0
(47 #$%& <(/.,-

土壤属性 分组
主成分

()=$ ()=! ()=, ()=-
公因子方差 权重 2345值

速效钾 $ "7 9", "7 "-- "7 $-+ "7 !,# "7 +,0 "7 "+/ !7 "/+

碳酸钙 $ "7 /99 : "7 "// : "7 ,+- "7 "$$ "7 #0/ "7 "/$ !7 $"$

全磷 $ "7 /!+ "7 $!$ "7 -0" : "7 $$! "7 9$! "7 "9# $7 9+9

有机质 $ "7 #!+ : "7 !"# : "7 !-- : "7 $++ "7 9!$ "7 "9/ $7 #$-

全氮 $ "7 #$$ "7 -+, "7 $!$ : "7 "-0 "7 9-# "7 $"$ $7 #-0

铵态氮 $ "7 #!, : "7 ,/# : "7 ,!+ "7 ""0 "7 /90 "7 "90 $7 ##,

)8) $ : "7 #!! "7 !-$ "7 -9$ : "7 "0$ "7 /!, "7 "// $7 ##+

速效磷 ! "7 #!# "7 $$- "7 0$# "7 ,"- "7 9"$ "7 "9+ $7 /""

全钾 , "7 $,+ "7 #+$ : "7 !/, "7 0$9 "7 9-9 "7 $"$ $7 !,"

硝态氮 , "7 !!! : "7 #0! "7 --- "7 !"9 "7 /0+ "7 "9$ $7 !00

;< - "7 -99 "7 ,#! "7 $!# : "7 #!" "7 ##9 "7 "/, $7 --9

主成分特征值 07 !!# $7 #/0 $7 ,,9 $7 "!-

主成分贡献率（1） -#7 0$/ $+7 !!9 $!7 $#- 97 ,"9

主成分累计贡献率（1） -#7 0$/ +,7 #-# #07 9!$ /07 !,"

+#$ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 生态学杂志6 第 !9 卷6 第 $ 期6



标，由于变异系数 ! "#$为不敏感界限（许明祥等，
%##&’），因此，由于 () 变异系数 %* +,$ ! "#$（表
"），所以 () 被剔除。综上，所选的 "" 项土壤肥力
指标最终进入 -./的指标有：速效钾、碳酸钙含量、
全磷、全氮、土壤有机质、010、速效磷、全钾。
权重系数的确定是评价结果是否准确的关键，

确定权重系数的方法一般有 2 类："）主观赋权法；
%）客观赋权法；2）主客观结合赋权法。本文基于土
壤属性本身内在的关系，利用主成分分析法得到的

各土壤评价指标的公因子方差，通过计算各个公因

子方差占公因子方差总和的百分数，将权重值转换

为 # 3 "* # 的数值（表 2）。
!" #$ 土壤肥力单因素评价
进行土壤肥力评价首先要对各评价因素的优劣

进行分析研究。土壤属性具有空间变异性，对土壤

质量的影响也处在动态变化中，因此，对各评价指标

应进行模糊性评价。本研究通过建立土壤属性与土

壤生产功能之间的隶属度函数，其隶属度值表明各

指标在土壤中的状态，通过隶属度值的大小来体现

各评价指标的优劣即对土壤功能影响的贡献率，同

时实现评价指标量纲归一化，使评价指标间具有可

比性。

由于土壤因子变化具有连续性，故各评价指标

采用连续性质的隶属度函数。常见隶属度函数类型

有 /型、梯形型、抛物线型等。本研究中有机质、全
氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、010 在一定的范围
内，作物效应曲线呈 /型，所以其隶属度函数采用 /
型曲线，属于这种类型的因子，其值越高，表明评价

对象的质量越好，但达到一定临界值之后，其效用也

趋于稳定（图 "）；碳酸钙含量呈现梯形，属于这种类
型的因子，其指标在一定范围内，评价对象质量较

好，高于或低于该范围则变差，隶属度函数见图 "。
各单项评价指标丰缺标准因不同的作物和土壤而有

差异，因此，依据本文研究区土壤理化特点，以及参

考相关研究（陕西省土壤普查办公室，"44%；刘京
等，%##,；王德彩等，%##5），曲线中转折点的相应取
值见表 +。

图 %$ &型及抛物线形隶属度函数及曲线
’()* % $ +,-./ 01 &2345/ 678 56-690:62345/ ;/;9/-<=(5
1,7>3(07
!（"）为参评因子影响土壤质量的分值；"为因子实测值；#" 为因子的
最低阈值；!，"为参数，本研究中令 ! $ "，" $ "；%、&为临界值，’、#
为适宜作物生长的阈值，(为参数，本研究中令 ( $ %。图 " 中最大值
"* #表示土壤属性能够满足作物生长的最佳状态；最小值 #* "表示作
物生长所需求的土壤属性作用分值的最低阈值。结合生产实际将最

小值定为 #* " 而非零。

6 6 研究区 %, 个样点 5 项参评的肥力指标利用相
应的隶属度函数计算得到各指标隶属度函数值，经

统计分析表明（表 &），%, 个样品指标的隶属度函数
值变异系数很小，因此，%, 个样点可估计研究区 5
项参评指标的特性及对土壤肥力质量的影响。因

此，用各指标的平均隶属度值制成雷达图来反映各

指标的状态及研究区肥力质量的整体状况。雷达图

的几何意义（高慧璇，%##&）：每个坐标轴上的点越
向原点靠近，代表其属性状态越差，相反越远离坐标

表 ?$ 隶属度函数曲线中评价指标的转折点取值
@69* ?$ A6:,/ 01 3,-7(7) 50(73 (7 ;/;9/-<=(5 1,7>3(07 01 /.6:,63(7) (78(>630-<

项目
有机质
（7·87 9"）

全氮
（7·87 9"）

全磷
（7·87 9"）

全钾
（7·87 9"）

速效磷
（:7·87 9"）

速效钾
（:7·87 9"）

010
（;:<=·87 9"）

项目
碳酸钙含量
（$）

0" > #* #& #* #> >* # 2* # &# "# ; &
? "&

,,"吴玉红等：基于主成分分析的土壤肥力综合指数评价



表 !" 各评价指标隶属度值统计（! #$%）
&’() !" *+,-./01/2+ ,1’1/,1/-, 34 5+5(+.,6/0 2’78+ 34 /9:/;
-’13.,

指 标 最小值 最大值 平均值 标准差
变异系数
（!）

有机质 "# $% "# $& "# $’ "# "% "
全氮 "# &’ "# () "# (" "# "( "# "%
全磷 "# %" "# ’) "# %) "# ") "# "%
全钾 "# $’ "# $$ "# $( "# "% "
速效磷 "# $% "# $* "# $& "# "% "
速效钾 "# $+ "# $) "# $$ " "
,-, "# )$ "# $+ "# $. "# "% "
碳酸钙 "# %" "# $( "# +% "# .( "# "(

原点，代表其属性状态越好，由坐标轴上各个点围成

的多边形的面积大小代表由参评因子所组成的评价

对象的整体状态。

/ / 从图 . 可见，全磷隶属度函数值最小，碳酸钙次
之，远小于理想值，表明全磷和碳酸钙对土壤肥力的

作用分值较小，全磷是该研究区影响土壤肥力质量

的限制性因子之一。该研究区全磷含量普遍较低，

潜在供磷能力较差。研究区土壤属石灰性土壤，碳

酸钙是作物生长介质的限制因子之一，碳酸钙通过

影响 01进而影响其他养分的有效性。全氮隶属度
值在 "# ( 左右，处在中间状态，有机质、全钾、速效
磷、速效钾、,-,隶属度值在 "# $ 以上，处在较好的
状态。图 . 由 ) 项参评因子组成的研究区综合肥力
指数八边形明显偏向左下方，表明影响研究区土壤

肥力质量的因子是全磷、全氮、碳酸钙；且八边形的

面积比各指标处在最佳状态的正八边形面积明显要

小，说明研究区整体的土壤肥力质量不高。图 . 果
园土壤全磷，碳酸钙隶属度函数值均小于粮田

土壤的，且由土壤肥力指标所组成的八边形的面积

图 $" 各指标隶属度函数值的雷达图
</=) $" >’:’. 0731 34 5+5(+.,6/0 2’78+ 34 /9:/-’13.,

也略小于粮田的，说明果园土壤肥力状况较粮田差，

这与相关研究表明的农地的土壤综合质量指数普遍

高于果园的结论相一致（刘梦云等，.""&），因此，本
文采用的隶属度函数能够客观的反映研究区的单因

素及整体土壤肥力质量状况。

$? @" 土壤肥力指数评价
土壤肥力指数法是常用的一种定量化评价土壤

肥力的方法，土壤质量指数能够综合有效的反映土

壤质量的变异信息，因此，本文采用土壤肥力质量指

数法进行土壤肥力评价。土壤质量指数法是将评价

结果转化成 "# % 2 %# " 的数值，使评价结果更直观，
更利于相互之间的比较，土壤质量指数越高代表土

壤质量越好。常用的计算方法有：直接叠加法，权重

加权求和法，综合评价模型等。本文采用模糊数学

中的综合肥力指数评价模型 343（ 56789:;78< =>5? @8:A
75?57B 56<5C8=）及权重加权求和指数 DEE 4F3（;<<5A
75G8 @8:75?57B HI;?57B 56<5C8=）模型（王建国等，.""%；许
明祥等，.""&;），其数学表达如下。

加权求和模型：!"# $ #
%

& $ %
’&·!&

综合评价模型：#!# $ $
%

& $ %
（!&）

’&

式中：’& 为第 &个因子的权重；!& 为第 &个因子的隶

属度；%为参评因子数；#表示求和；$表示连乘，
连乘运算体现各评价因素间的交互作用，（!&）

’& 体

现各评价因素对土壤肥力质量的贡献率。

/ / . 种指数模型下研究区土壤肥力指数曲线变化
趋势一致（图 ’），但在综合肥力评价模型下各样点
肥力指数的变异较大。果园之间的土壤养分含量差

异较大（刘汝亮等，."")），由综合肥力评价模型得
到的土壤肥力指数大部分在 "# ( 上下波动且偏幅幅
度较小；由加权求和评价模型得到的土壤肥力指数

在 "# * 左右波动。综合肥力指数与相关研究的结论

图 A" 土壤肥力加权及综合指数散点图
</=) A" B-’11+. -6’.1 34 ,3/7 4+.1/7/1C /9:+D
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基本吻合（王德彩等，!""#）。从图 $ 可见，果园（编
号 %& ’ !(）的综合指数普遍略低于粮田（编号 % ’
%#）。章明奎等（!""!）研究表明，土壤肥力指标与
耕地的利用方式有密切的关系，采样时间为 %% 月，
可能是因为果园的高产出，相应养分挟出量较大，土

壤肥力质量明显下降。

!" 结论与建议

进行区域土壤肥力质量评价时，由于土壤属性

的空间变异性，在平衡采样成本和保证一定精确度

需求的前提下需考虑取样的合理样本数。本研究中

选用针对区域纯随机取样而构造的最佳取样数量计

算公式对取样数目进行了估计，分析表明参评的 #
项肥力指标，能够基本满足 &)*置信水平 %)*和
!"*的相对误差取样数的需求。因此，本文中 !( 个
样本数估计研究区土壤肥力状况具有合理性。

单因素肥力评价结果表明，研究区土壤钾素营

养充足，全磷成为限制性的肥力因子，因此在平衡施

肥时应考虑施用磷肥。本研究中，用各参评指标的隶

属度值组成反映各属性状态的雷达图，不仅可以直观

地反映单项肥力指标对土壤肥力质量的贡献，同时可

以通过其面积的大小直观反映研究区土壤肥力的整

体状况，因此，可将雷达图推广应用到土壤质量评价

中评价结果的表达，使结果表述更加直观。

本文中采用的主成分分析的权重确定方法，尽

管降低了评价过程中的主观性，但不易突出评价区

域内某限制性较强因子对评价对象的影响作用，为

此，可通过主观赋权突出研究区域的限制因子对评

价对象的作用，这尤其对适宜性评价研究结果影响

较大。因此，在土壤肥力质量评价权重确定方法方

面，有待于进一步探讨研究主客观结合赋权的方法，

这对合理确定权重有重大意义。

本文克服了以往利用主成分筛选最小数据库集

评价指标时，只依据某变量在一个主成分上的因子

载荷的大小进行选取，这可能会引起变量在其他特

征值"% 的主成分上的信息丢失，通过计算变量的
+,-.值避免了此缺陷。
土壤肥力综合模型充分考虑了评价因素指标

值，评价因素权重和评价因素之间交互作用对土壤

肥力质量的共同作用，与加权指数模型相比能够综

合反映土壤肥力质量的状况。土壤肥力综合模型评

价结果表明，研究区土壤肥力质量指数为 "/ ( ’
"/ #，全磷是影响土壤肥力的限制性因子，该评价结

果与相关研究相一致。本文所选的田块评价尺度和

农民习惯的耕作空间尺度相一致，因此，以田块为单

元，评价更客观、更符合实际。
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