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连云港市云台山宜林荒山立地质量分类及评价

张 勇１，２，李土生２，潘江灵３，胡海波１，周子贵２，张晓勉４
（１．南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京２１００３７；２．浙江省林业生态工程管理中心，

浙江 杭州３１００２０；３．浙江省林业基金管理服务中心，浙江 杭州３１００２０；４．浙江省林业科学研究院，浙江 杭州３１００２３）

摘　要：以江苏省连云港市云台山２２个宜林荒山地段为研究对象，共选取了１６个立地因子，将其分成宏

观因子和微观因子分别进行立地质量分类及评价，最后再综合起来评价。评价结果表明，２２个地段最终分

成５类。第１类主要特征为土层中上偏厚，宏观立地质量相对较好，土壤质量中等，包括２个地段；第２类

为土层中上偏厚，宏观立地质量相对较好，土壤质量差，包括４个地段；第３类为土层中下偏薄，宏观立地

质量相对一般，土壤质量中等，包括７个地段；第４类为土层中下偏薄，宏观立地质量相对一般，土壤质量

差，包括７个地段；第５类主为土层非常薄，宏观立地质量很差，土壤质量中等，包括２个地段。综合分析表

明，研究区立地质量整体不高，今后绿化造林任务十分艰巨。
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　　随着人口增长，土地退化和生态环境问题的日益
加剧，土地可持续与合理利用问题已成为研究的焦
点。１９７６年联合国粮农组织（ＦＡＯ）颁布的“土地评
价纲要”被广泛地应用于世界各国的土地评价，大大

促进了国际上土地评价的研究［１］。立地分类是依据
立地特征的相似性和差异性将立地综合体划分为不

同等级和类别，其是研究森林生长环境以及环境对于
森林类型和生产力影响的一个重要手段［２－３］。通过立
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地分类进而准确地对区域立地质量作出恰当的评价，
才能做到适地适树，充分发挥地力，达到形成稳定的
森林生态系统和实现林业可持续发展的目的［４］。近
年来，有关立地分类和立地质量评价的研究很多，所
采用的分类评价因子和模型方法也不一致［５－９］，而把
立地因子根据不同性质分类进行评价的研究比较少

见。在连云港云台山地区，由于长期过渡砍伐和植被
破坏，水土流失十分严重，区域已基本都是宜林荒山荒
地，因此，应在实施造林前进行科学的立地质量分类及
评价，以期为林业生态工程的科学设计提供重要依据。

１　研究区概况

云台山位于江苏省连云港市郊东北部，为泰山山
脉沂蒙分脉的一支余脉，地理坐标为东经１１９°１８′—

ｌ１９°３０′，北纬３４°３９′—３４°４７′。地处暖温带和北亚热
带过渡区域，平均气温１１．３～１４．９℃ ，全年山区总
降水量１　４１１．７～１　７３５．０ｍｍ，全年蒸发量１　１３０．０
～１　５８０．０ｍｍ。云台山山体土壤主要为棕壤，偏酸
性。由于人为干扰，原生植被破坏严重，随之代以黑
松、湿地松等针叶纯林。２０世纪８０年代松材线虫病
大暴发，大量松树枯死，林下灌木层和草本层一些物
种因无法适应强光照和干旱，种类数量急剧减少，导
致土层大面积裸露［１０］。
选取云台山的朱麻后山、朱麻西山、渔湾小磨垛

子、渔湾西山跟、东磊黄崖、东磊石海下、东磊大小塘
湾、山东东山、山东杨家户、山东马腰、山东西山、凌州
东山、谷顶塘、凌州西山、凌州黄崖、后关村老龙涧、前
关村西山、丹霞西山、丹霞后山、东窑山、葫芦山和头
二道涧２２个地段（小地名），开展立地质量分类及评
价研究。
从２２个地段调查的情况来看，主要植物有：乔灌

木树种为黑松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、毛壳竹（Ｐｈｙｌ－
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｖａｒｉｏａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ　ｓｔｒｏｂｉｌａ－
ｃｅａ）、茅莓（Ｒｕｂｕｓ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）、棠梨（Ｐｙｒｕｓ　ｂｅｔｕｌａｅｆｏ－
ｌｉａ）、野蔷薇（Ｒｏｓａ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｐａｎｉｃ－
ｕｌａｔａ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ａｌａｔｕｓ）等，草本为灰绿苔草
（Ｃａｒｅｘ　ｐａｌｌｅｎｓ）、小蓟（Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓ　ｓｅｇｅｔｕｍ）、徐
长卿（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、大巢菜（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ）、野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、日本金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ
ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）、一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ　ａｎｎｕｕｓ）等。

２　研究方法

２．１　立地因子的选取
研究区土壤是影响和制约林木生长的最主要因

素，在与土壤相关的立地因子中，土层厚度是决定林
木成活的主要限制性因子之一，而土壤肥力则主要决
定着林木的生长状况［１１］。制约林木成活的另一重要
因素是水分条件，在地形地貌诸因子中，坡向对水分
条件的影响最大，其次为坡位、坡度。同时海拔因子
对林木的分布和生长影响也较大［１２］。因此，共选取
了坡向、坡位、坡度、海拔、土层厚度、石砾（１～
１０ｍｍ）含量、容重、ｐＨ值、有机质、全氮、水解氮、全
磷、速效磷、全钾、速效钾以及土壤可蚀性因子Ｋ 值

１６个评价因子。

２．２　分类评价的方法
研究中将１６个立地因子分成两类，坡向、坡位、

坡度、海拔和土层厚度作为宏观立地质量因子，而其
余因子作为反映土壤性质的微观因子，分别进行基于
宏观因子和基于微观因子的立地质量分类及评价，最
后再综合起来，使研究结果一目了然。通过在各自两
类因子内分别采用相应的方法确定各因子的权重（宏
观因子采用层次分析法确定权重，而微观因子采用主
成分分析法确定权重），避免了将所有因子放在一起
来确定权重而造成顾此失彼。另外，在宏观分类及评
价过程中还运用标准化模型、加权求和模型和聚类分
析，微观分类及评价则运用隶属度函数法等数学
方法。

２．３　样品的采集及处理

２００８年４月下旬，采用标准地采样法，在每个地
段的典型区域设置３个２０ｍ×２０ｍ的标准地，共设
标准地６６个。每块标准地中，选取有代表性的位置，
垂直于坡面挖４个土壤剖面。由于研究区土层相对
较薄，且各个地段差别较大，即按０—１０和１０—３０ｃｍ
分两层采集土样，土层相对薄的采一层，采两层的数
据取平均值。

２．４　立地因子的测定
石砾（１～１０ｍｍ）含量过１ｍｍ筛后称重即得；

土样容重采用环刀法；土壤ｐＨ 值采用ｐＨ 计测定；
有机质含量采用重铬酸钾氧化法；全氮含量采用半微
量凯氏定氮法；水解氮采用碱解———扩散法；全磷采
用钼锑比色法测定；速效磷采用碳酸氢钠浸提法；全
钾采用酸溶———火焰光度计法；速效钾采用乙酸铵浸
提法测定；可蚀性Ｋ 值运用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ等［１３］在ＥＰＩＣ
模型中的估算方法；坡向、坡度、海拔和土层厚度通过
室外观测。

３　结果与分析

３．１　基于宏观因子的立地质量分类及评价

３．１．１　立地因子的数量化和标准化　确定了坡向、
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坡位、坡度、海拔和土层厚度５个参评立地因子并获
取实测数据之后，将定性因子坡向和坡位数量化，其
中阴坡赋值为４，半阴坡为３，半阳坡和阳坡分为２和

１；坡位则是山顶为１，上坡为２，中坡和下坡分别为３
和４［１２］。数量化后发现因子间量纲不同，且数量级上
也有很大差异，原则上不同的量纲和数量级直接用来
进行评价是比较困难的，为消除其影响，必须对数据
进行标准化处理［１４］，转化公式为：

　　ｕｉｊ＝（ｘｉｊ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ） （１）

　　ｕｉｊ＝（ｘｉｍａｘ－ｘｉｊ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ） （２）

　　（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，…，２２）
式中：ｕｉｊ———第ｉ项评价因子，第ｊ地段的标准化处
理后的值；ｘｉｊ———第ｉ项评价因子，第ｊ地段的实测
值（坡向和坡位为数量化的值）；ｘｉｍｉｎ———第ｉ项评价
因子，２２个地段实测值中的最小值；ｘｉｍａｘ———第ｉ项
评价因子，２２个地段实测值中的最大值。
其中，公式（１）适合坡向、坡位和土层厚度３个正

向因子，其值越大越好；公式（２）则适合坡度和海拔两
个反向因子，值越小越好。这样经标准化处理后的值
都分布在０～１之间（表１），其值越大表明该因子值
越好，０不意味着被测地的某项值不能测出，只是表
示该值相对其他地段最小。

表１　宏观因子数量化和标准化处理值

地 段　　　 土层厚度 坡向 坡位 坡度 海拔

朱麻后山 ０．７５０　 ０．３３３　０．６６７　０．８７５　０．５６８
朱麻西山 ０．６２５　 ０．０００　１．０００　０．７５０　０．９５５
渔湾小磨垛子 ０．２００　 ０．３３３　０．３３３　０．３００　０．２４２
渔湾西山跟 ０．１２５　 ０．３３３　０．０００　０．１２５　０．０００
东磊黄崖 ０．３７５　 ０．３３３　０．６６７　０．２５０　０．４２４
东磊石海下 ０．０００　 １．０００　０．６６７　０．０００　０．５００
东磊大小塘湾 ０．８７５　 ０．３３３　１．０００　０．７５０　０．９０９
山东东山 １．０００　 ０．３３３　０．６６７　１．０００　０．５３０
山东杨家户 ０．３００　 ０．０００　１．０００　０．６２５　０．７２０
山东马腰 ０．５７５　 ０．３３３　０．０００　０．８７５　０．１３６
山东西山 ０．６５０　 １．０００　１．０００　０．６７５　０．８８６
凌州东山 ０．４００　 ０．０００　０．６６７　０．５２５　０．６５２
谷顶塘 ０．２２５　 ０．３３３　０．３３３　０．８２５　０．４３９
凌州西山 ０．１５０　 ０．６６７　１．０００　０．８５０　１．０００
凌州黄崖 ０．４２５　 ０．３３３　１．０００　０．４５０　０．８７１
后关村老龙涧 ０．１００　 ０．０００　０．３３３　０．３２５　０．２８０
前关村西山 ０．３７５　 ０．３３３　０．６６７　０．４７５　０．４０９
丹霞西山 ０．１７５　 ０．３３３　０．６６７　０．５２５　０．５９１
丹霞后山 ０．１２５　 ０．６６７　０．６６７　０．７７５　０．４１７
东窑山 ０．６５０　 ０．６６７　１．０００　０．９２５　０．８３３
葫芦山 ０．４００　 ０．０００　０．６６７　０．７２５　０．６８２
头二道涧 ０．８７５　 ０．３３３　０．３３３　０．６７５　０．３４１

３．１．２　立地因子权重的确定　科学的评价方法应能
考虑各评价因子的权重对评价结果的影响，权重是表
示某一因子对立地质量敏感性的相对重要程度所赋

予的一个值。本文采用层次分析法（ＡＨＰ）确定宏观
因子的权重。ＡＨＰ是将决策问题按顺序分解为不同
的层次结构，在每一层次，可以按上一层的某一准则
或因素，对该层进行两两相对比较进而建立判断矩
阵，计算判断矩阵的最大特征根及其对应特征向量，
最后依据特征向量得到权重。主要步骤如下：

（１）建立层次结构模型。依据问题范围所包含
的因素及各因素之间的关系等，将各因素分组分层，
按照目标层、准则层和评价指标层的形式排列，建立
层次结构模型（图１）。

图１　基于宏观因子的立地质量分类及评价层次结构模型

（２）构造判断矩阵。对同一层次各因素或因子
对上层的相对重要性进行两两比较，构造比较判断矩
阵，判断矩阵中的标度值是依据美国运筹学家、匹兹
堡大学教授 Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ提出的比较标度法。

（３）求解特征向量并确定权重。根据判断矩阵，

采用“和法”近似求解得到上述判断矩阵的最大特征
值及其对应特征向量。该特征向量即为各评价因素
或因子的重要性排序，即权重。最后得出土层厚度、坡
向、坡位、坡度和海拔的权重分别为０．６４３，０．１７９，

０．０７４，０．０３０和０．０７４。

３．１．３　评价与分类　由于立地质量是各因子综合作
用的结果，采用加权求和的数学模型，其表达合理科
学，能正确地反映的综合优劣状况［１５］。计算公式为：

Ｙｊ＝∑
５

ｉ＝１
ａｉｕｉｊ （３）

式中：Ｙｊ———第ｊ地段的宏观立地质量综合得分值；
ａｉ———第ｉ项评价因子的权重；ｕｉｊ———第ｉ项评价因
子，第ｊ地段的标准化处理后的值。
聚类分析法是目前国内外使用最多的一种生态

区划方法。以各地段的综合得分值为聚类因子，采用

ＳＡＳ系统聚类法，将研究区２２个地段按立地质量得
分值（表２）分为３类。第１类包括：朱麻后山、东窑
山、头二道涧、东磊大小塘湾、山东西山、山东东山６
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个地段，主要特征为土层中上偏厚，宏观立地质量相
对较好；第２类包括：朱麻西山、山东马腰、凌州黄崖、
渔湾小磨垛子、东磊石海下、谷顶塘、丹霞西山、丹霞
后山、凌州东山、凌州西山、东磊黄崖、前关村西山、山

东杨家户、葫芦山１４个地段，主要特征为土层中下偏
薄，宏观立地质量相对一般；第３类包括：渔湾西山
跟、后关村老龙涧２个地段，主要特征为土层非常薄，
宏观立地质量相对很差。

表２　基于宏观因子的立地质量得分值

地 段 综合得分 地 段 综合得分 地 段 综合得分

朱麻后山 ０．６６０ 山东杨家户 ０．３３９ 前关村西山 ０．３９５
朱麻西山 ０．５６９ 山东马腰 ０．４６６ 丹霞西山 ０．２８１
渔湾小磨垛子 ０．２４０ 山东西山 ０．７５７ 丹霞后山 ０．３０３
渔湾西山跟 ０．１４４ 凌州东山 ０．３７０ 东窑山 ０．７０１
东磊黄崖 ０．３８９ 谷顶塘 ０．２８６ 葫芦山 ０．３７９
东磊石海下 ０．２６５ 凌州西山 ０．３８９ 头、二道涧 ０．６９２
东磊大小塘湾 ０．７８６ 凌州黄崖 ０．４８５
山东东山 ０．８２１ 后关村老龙涧 ０．１１９

３．２　基于微观因子的立地质量分类及评价
利用微观因子建立隶属度函数，计算不同地段各

因子的隶属度值，然后采用主成分分析法确定因子的
权重，最终计算得分值并进行分类，得分值的取值范
围为０～１，其值越大，表明表征土壤性质的微观立地
质量评价越好。

３．２．１　立地因子隶属度函数的确定　由于各立地因
子对土壤质量的影响作用不完全相同，并且实测值之
间量纲也各异，所以需要运用隶属度函数模型对各项
数据进行归一化、标准化处理，将立地因子实测值转

变为无量纲值的隶属度值［１６］。隶属度函数的形式较

多，根据在一定范围内立地因子与植物生长效应的关
系，本次采用３种类型的隶属函数（Ｓ型、反Ｓ型和抛
物线型）。隶属度值是介于０～１间的数值，当等于１
时，表明土样此指标达到最适宜植物生长的要求；而
随着值的逐渐减小，对植物生长发育限制性逐渐增
强；直至等于０，表明地段此指标极不利于植物的
生长。

（１）ｐＨ值和容重采用抛物线型隶属度函数，它
们的性质对土壤质量即植物生长的影响有一个最佳

范围。如ｐＨ值的隶属度函数表示为：其值在６．５～
７．５，对植物生长最有利；超过此范围，随着因子值偏
离程度的增大，会导致土壤退化，越不利于植物生长
发育；当大于等于１０或小于４时，则土壤表现为极不
利于植物生长。

①ｐＨ值：

ｕ＝

１ （６．５≤ｘ＜７．５）
（１０－ｘ）／（１０－７．５） （７．５≤ｘ＜１０）
（ｘ－４）／（６．５－４） （４≤ｘ＜６．５）

０ （ｘ＜４，ｘ≥１０

烅

烄

烆 ）

（４）

② 容重：

ｕ＝

１ （１．１≤ｘ＜１．３）
（１．６－ｘ）／（１．６－１．３） （１．３≤ｘ＜１．６）
（ｘ－０．５）／（１．１－０．５） （０．５≤ｘ＜１．１）

０ （ｘ≥１．６，ｘ＜０．５

烅

烄

烆 ）

（５）

（２）有机质、全氮、全磷、全钾、水解氮、速效磷和

速效采用于Ｓ型隶属度函数，这些因子在一定范围内

与土壤质量的优劣呈正相关关系，在而低于下限或高

于上限对土壤质量影响均较小。如有机质的隶属度

函数表示为：其值在大于４０ｇ／ｋｇ时，对植物生长最

有利；小于６ｇ／ｋｇ时，表现为极不利于植物生长；而

在６～４０ｇ／ｋｇ，随着因子值的增大，土壤肥力增强，土

壤质量变好。

① 有机质：

ｕ＝
１ 　　（ｘ＞４０）

（ｘ－６）／（４０－６） 　　（６≤ｘ≤４０）

０ 　　（ｘ＜６
烅
烄

烆 ）
（６）

全氮：

ｕ＝
１ （ｘ＞２）

（ｘ－０．５）／（２－０．５） （０．５≤ｘ≤２）

０ （ｘ＜０．５
烅
烄

烆 ）
（７）

全磷：

ｕ＝
１ （ｘ＞１）

（ｘ－０．２）／（１－０．２） （０．２≤ｘ≤１）

０ （ｘ＜０．２
烅
烄

烆 ）
（８）

② 全钾：

ｕ＝
１ 　　（ｘ＞２５）

（ｘ－５）／（２５－５） 　　（５≤ｘ≤２５）

０ 　　（ｘ＜５
烅
烄

烆 ）
（９）
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③ 水解氮：

ｕ＝
１ （ｘ＞１５０）

（ｘ－３０）／（１５０－３０） （３０≤ｘ≤１５０）

０ （ｘ＜３０
烅
烄

烆 ）
（１０）

④ 速效磷：

ｕ＝
１ 　　（ｘ＞４０）

（ｘ－３）／（４０－３） 　　（３≤ｘ≤４０）

０ 　　（ｘ＜３
烅
烄

烆 ）
（１１）

⑤ 速效钾：

ｕ＝
１ （ｘ＞２００）

（ｘ－３０）／（２００－３０） （３０≤ｘ≤２００）

０ （ｘ＜３０
烅
烄

烆 ）
（１２）

石砾含量和土壤可蚀性Ｋ 值采用反Ｓ型隶属度
函数，因子在一定范围内与土壤质量的优劣呈负相关

关系。如石砾含量的隶属度函数表示为：其值在小于

１０％时，对植物生长最有利；大于４０％时，表现为极
不利于植物生长；而在１０％～４０％间，土壤随着因子
值的增大，越不利于植物生长发育。

⑥ 石砾含量：

ｕ＝
１ 　（ｘ＜１０）

（４０－ｘ）／（４０－１０） 　（１０≤ｘ≤４０）

０ 　（ｘ＞４０
烅
烄

烆 ）
（１３）

⑦ 土壤可蚀性Ｋ 值：

ｕ＝
１ （ｘ＜０．１）

（０．５－ｘ）／（０．５－０．１） （０．１≤ｘ≤０．５）

０ （ｘ＞０．５
烅
烄

烆 ）
（１４）

上述１１种隶属度函数中，ｕ表示各个因子所属
的隶属度值（表３），ｘ为微观立地因子的实测值。

表３　微观因子的隶属度值

地 段　　 石砾含量 容重 Ｋ值 ｐＨ值 有机质 全氮 水解氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

朱麻后山 ０．７２　 ０．９９　 ０．７５　 ０．３２　 ０．７６　 ０．８７　 ０．８５　 ０．００　 ０．０５　 １．００　 ０．８０
朱麻西山 ０．８６　 １．００　 ０．７３　 ０．０５　 ０．２０　 ０．４７　 ０．５２　 ０．００　 ０．１２　 １．００　 ０．３５
渔湾小磨垛子 １．００　 ０．６３　 ０．８１　 ０．３０　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．１２　 ０．２５　 ０．７０　 ０．５７
渔湾西山跟 ０．７１　 ０．９４　 ０．８２　 ０．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．１３　 ０．１１　 １．００　 ０．６９
东磊黄崖 ０．７８　 ０．９３　 ０．７０　 ０．０７　 ０．３５　 ０．４２　 １．００　 ０．０７　 ０．０１　 １．００　 ０．５６
东磊石海下 ０．４５　 １．００　 ０．８０　 ０．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．００　 ０．００　 １．００　 ０．６２
东磊大小塘湾 ０．５３　 ０．１５　 ０．７０　 ０．０１　 ０．３３　 ０．３３　 １．００　 ０．００　 ０．０２　 １．００　 ０．３２
山东东山 ０．６７　 ０．６１　 ０．７３　 ０．０８　 ０．５９　 ０．７７　 ０．８７　 ０．００　 ０．０８　 ０．８１　 ０．９１
山东杨家户 ０．５０　 ０．８４　 ０．８３　 ０．０３　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．１３　 ０．４４　 １．００　 ０．６９
山东马腰 ０．８８　 ０．９７　 ０．６１　 ０．００　 ０．３０　 ０．２０　 ０．３４　 ０．００　 ０．１１　 ０．９７　 ０．３９
山东西山 ０．２６　 ０．２９　 ０．８０　 ０．１２　 ０．６７　 ０．８３　 ０．８７　 ０．０３　 ０．０６　 ０．９９　 ０．３１
凌州东山 ０．７６　 ０．９７　 ０．７５　 ０．０４　 ０．６９　 ０．６６　 ０．８７　 ０．０９　 ０．１１　 １．００　 ０．４５
谷顶塘 １．００　 １．００　 ０．７８　 ０．０２　 ０．８４　 １．００　 ０．８７　 ０．０３　 ０．１３　 １．００　 ０．４８
凌州西山 ０．３２　 ０．０７　 ０．８２　 ０．０７　 ０．８８　 １．００　 ０．８４　 ０．１２　 ０．４４　 １．００　 ０．２８
凌州黄崖 ０．００　 ０．２７　 ０．７４　 ０．００　 ０．３３　 ０．４２　 ０．１６　 ０．００　 ０．２１　 １．００　 ０．２７
后关村老龙涧 ０．５０　 ０．８９　 ０．８１　 ０．００　 １．００　 １．００　 １．００　 ０．０９　 ０．４２　 １．００　 ０．５３
前关村西山 ０．７５　 １．００　 ０．７８　 ０．００　 ０．５５　 ０．５８　 ０．６３　 ０．７９　 １．００　 １．００　 ０．２２
丹霞西山 ０．０８　 ０．３４　 ０．７５　 ０．００　 ０．３７　 ０．７２　 ０．７０　 ０．００　 ０．２３　 １．００　 ０．４４
丹霞后山 ０．３１　 ０．９２　 ０．７９　 ０．００　 ０．７４　 ０．８７　 １．００　 ０．００　 ０．２４　 １．００　 ０．５７
东窑山 ０．７９　 ０．６０　 ０．８４　 ０．０５　 ０．６４　 ０．７１　 ０．８６　 ０．０８　 ０．５０　 １．００　 ０．４５
葫芦山 ０．００　 ０．４３　 ０．７３　 ０．０２　 ０．４０　 ０．３７　 ０．５１　 ０．００　 ０．１４　 １．００　 ０．２９
头二道涧 ０．００　 ０．８１　 ０．７０　 ０．０８　 ０．２３　 ０．５７　 ０．４７　 ０．００　 ０．０２　 １．００　 ０．３２

３．２．２　利用主成分分析法确定因子权重　主成分分
析法（ＰＣＡ）是土壤质量定量评价中应用最为广泛的
数理统计方法［１７］。其是利用降维的思想从较多的指
标中找出较少的几个综合的指标（主成分），而这些指
标能较好地反映原来资料的信息。

以２２个地段为样本，利用ＳＡＳ软件对对１１个
微观因子的实测值进行主成分分析。前４个主成分
的特征值分别为：λ１＝４．１０８，λ２＝２．７１６，λ３＝１．５８６，

λ４＝０．８０２，累积贡献率达８３．７％。一般情况下主成

分的选择是以累积贡献率超过８０％～８５％为依
据［１８］。因此选了前４个主成分。主成分载荷是各特

征值的方根与其对应特征向量乘积，反映了所选择主
成分与原始因子的相关关系，公因子方差反映了各原
始因子对所选择主成所起的作用，即反映了各原始因
子的重要程度。将公因子方差值归一化后，就得出因

子的权重［１８］。由此可得石砾含量、容重、可蚀性 Ｋ
值、ｐＨ值、有机质、全氮、水解氮、全磷、速效磷、全钾
和速效钾的权重分别为０．０８１，０．０８０，０．１００，０．１０５，
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０．１０２，０．１００，０．０８７，０．０９９，０．１０１，０．０７７和０．０６９。

３．２．３　评价与分类　根据求得的各微观因子的隶属
度值和对应的权重，按照公式进而计算出各地段基于
微观因子的立地质量得分值（表４），计算公式为：

Ｙｊ＝∑
１１

ｉ＝１
ａｉｕｉｊ （１５）

式中：Ｙｊ———第ｊ地段的微观立地质量综合得分值；

ａｉ———第ｉ项评价因子的权重；ｕｉｊ———第ｉ项评价因
子，第ｊ地段的隶属度值。

将计算出的综合值，按一定的方法划分不同等
级。本研究采用等间距法将其划分为４个等级。Ⅰ
级：Ｙ≥０．７５，土壤质量较好；Ⅱ级：０．５≤Ｙ＜０．７５，土
壤质量中等；Ⅲ级：０．２５≤Ｙ＜０．５，土壤质量差；Ⅳ级：

Ｙ＜０．２５，土壤质量较差。
对照表４可以看出，云台山２２个地段的得分值

都分布在中等和差之间，最好的山东杨家户为０．６２３，
最差的凌州黄崖为０．３０１。

表４　基于微观因子的立地质量得分值

地 段 综合得分 地 段 综合得分 地 段 综合得分

朱麻后山 ０．５６２ 山东杨家户 ０．６２３ 前关村西山 ０．５９８
朱麻西山 ０．３８３ 山东马腰 ０．３３１ 丹霞西山 ０．４０２
渔湾小磨垛子 ０．５８１ 山东西山 ０．４５０ 丹霞后山 ０．５４２
渔湾西山跟 ０．５９４ 凌州东山 ０．４９５ 东窑山 ０．５１４
东磊黄崖 ０．４２３ 谷顶塘 ０．５４７ 葫芦山 ０．３４２

东磊石海下 ０．５６８ 凌州西山 ０．５０８ 头二道涧 ０．３６５
东磊大小塘湾 ０．３３７ 凌州黄崖 ０．３０１
山东东山 ０．４７５ 后关村老龙涧 ０．６０４

３．３　综合立地质量分类及评价
通过宏观立地质量研评价将２２个地段分成了３

类，再根据微观立地质量评价将每类又作了进一步细

分，这种先宏观后微观的方法很好的解决了因为相关
立地因子过多而权重难以确定的问题，最终将２２个
研究地段分成了５类（表５）。

表５　云台山综合立地质量分类及评价

类别 宏观立地质量评价 微观立地质量评价 地 段

１ 土层中上偏厚，宏观立地质量相对较好 土壤质量中等 朱麻后山、东窑山

２ 土层中上偏厚，宏观立地质量相对较好 土壤质量差 头二道涧、东磊大小塘湾、山东东山、山东西山

３ 土层中下偏薄，宏观立地质量一般 土壤质量中等
渔湾小磨垛子、东磊石海下、谷顶塘、丹霞后山、凌州
西山、前关村西山、山东杨家户

４ 土层中下偏薄，宏观立地质量一般 土壤质量差
朱麻西山、山东马腰、凌州黄崖、丹霞西山、凌州东山、
东磊黄崖、葫芦山

５ 土层非常薄，宏观立地质量相对很差 土壤质量中等 渔湾西山跟、后关村老龙涧

４　结 论
（１）立地质量是对区域的光照、水分、温度及土

壤性质等因素的综合表述，依靠室外监测仪器测定的
海拔、坡度、坡向及坡位、土壤厚度等宏观因子主要影
响温度、光照和水分，它们与采取室内试验分析获得
的土壤性质等因子没有明确的直接相关性。目前很
多研究往往将宏观因子和微观因子合并一起进行立

地质量分类评价，这往往造成两类因子之间权重难以
确定，或影响到权重准确性。本研究将两类因子分
开，分别采用不同的方法进行分类评价，最后再把两
者结合起来，可在很大程度上提高结果的质量。

（２）本研究在具体评价过程中还结合与吸纳现

代数学分析工具和计算机技术，提高了分类及评价的
精度。宏观立地质量评价利用层次分析法确定权重，
它可以将主观判断用定量形式表达和处理，是定量与
定性相结合的分析方法［１９］；同时对因子进行数量化
和标准化，消除因子间量纲的不同。在微观立地质量
评价中，则采用主成分分析法确定权重，其优点可消
除评价指标之间相关影响［２０］，并利用隶属度函数对
因子进行归一化处理。

（３）从研究结果来看，宏观立地质量评价较好的
地段微观立地质量并不一定就好，如第２类头二道
涧、东磊大小塘湾等地；反过来，宏观立地质量评价很
差的地段微观立地质量并不一定很差，如第５类渔湾
西山跟、后关村老龙涧。本文采用的分类评价法，对
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今后绿化造林过程中，针对不同情况采取不同的造
林、育林措施及选择相应的适宜树种，提高造林的成
活率和植被生长状况具有重要意义。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　于勇，周大迈，王红，等．土地资源评价方法及评价因素

权重的确定探析［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（２）：

２１３－２１５．
［２］　中国森林立地分类６编写组．中国森林立地分类［Ｍ］．
北京：中国林业出版社，１９８９．

［３］　邓送求，闫家锋，关庆伟，等．基于聚类分析的风景林立

地类型划分［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００９，

３３（３）：７３－７７．
［４］　张万儒．中国森林立地［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７．
［５］　樊华，赵方莹，孙保平，等．北京市门头沟区植被恢复立

地类型划分［Ｊ］．中国水土保持科学，２００７，５（８）：２９－３１．
［６］　周应书，何兴辉，谢永贵，等．毕节喀斯特山地植被恢复

立地类型划分［Ｊ］．林业科学，２００８，４４（１２）：１２３－１２８．
［７］　黄家荣，马天晓，王艳梅，等．基于ＢＰ网络的无林地立地

质量评价模型研究［Ｊ］．山地农业生物学报，２００６，２５（６）：

４７９－４８３．
［８］　郭艳荣，吴保国，刘洋，等．立地质量评价研究进展［Ｊ］．
世界林业研究，２０１２，２５（５）：４７－５２．

［９］　郑佳丽，高国雄，吕粉桃，等．青海省大通县脑山区退耕

还林土壤质量演变评价［Ｊ］．水土保持通报，２００７，２７（１）：

６－１０．
［１０］　王永昌．云台山立地分类及造林树种选择［Ｊ］．中南林

业调查规划，１９９４，１３（３）：５－７．
［１１］　孙波，张桃林，赵其国．我国东南丘陵山区土壤肥力的

综合评价［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（４）：３６２－３６９．
［１２］　鲁法典，谷建才，贾俞彬，等．沂蒙工程造林区立地类型

划分的研究［Ｊ］．河北林学院学报，１９９６，１１（１）：３７－４０．
［１３］　Ｓｈａｒｐｌｙ　Ａ　Ｎ，Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ　Ｒ．Ｅｐｉｃ－ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｍｐａｃｔ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ（Ⅰ）：Ｍｏｄｅｌ　Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ　Ｃ：Ｕ　Ｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

１９９０．
［１４］　刘崇洪．几种土壤质量评价方法的比较［Ｊ］．干旱环境

监测，１９９６，１０（１）：２６－２９．
［１５］　刘世梁，傅伯杰，陈利顶，等．两种土壤质量变化的定量

评价方法比较［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（５）：

４２２－４２６．
［１６］　谢瑾，李永梅，候天才．纳板河流域不同土地利用类型

下土壤综合肥力分析［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１２，２７
（３）：４０１－４０７．

［１７］　吴玉红，田霄鸿，同延安，等．基于主成分分析的土壤肥

力综合指数评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（１）：１７３－
１８０．

［１８］　唐晓平．四川紫色土肥力的Ｆｕｚｚｙ综合评价［Ｊ］．土壤通

报，１９９７，２８（３）：１０７－１０９．
［１９］　李学全，李松仁，韩旭里．ＡＨＰ理论与方法研究：一致

性检验与权重计算［Ｊ］．系统工程学报，１９９７，１２（２）：

１１１－１１７．
［２０］　陶晓燕．基于主成分分析的资源型城市产业转型能力

评价［Ｊ］．资源与产业，２０１３，１５（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍

１－５．

　　（上接第１７０页）
［１０］　波钦诺克Ｘ　Ｈ．植物生物化学分析方法［Ｍ］．荆家海，

丁钟荣译．北京：科学出版社，１９８１．
［１１］　陈丽华，余新晓，张东升，等．整株林木垂向拔拉试验研

究［Ｊ］．资源科学，２００４（１）：３９－４３．
［１２］　Ａｒｃｈｅｒ　Ｒ　Ｒ．Ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｒｅｅｓ［Ｍ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，１９８７．
［１３］　Ｓｊｓｔｒｍ　Ｅ．Ｗｏｏｄ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｇｕｌｆ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９９３．
［１４］　杨淑惠．植物纤维化学［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，

２００１．
［１５］　Ｈａｔｈａｗａｙ　Ｒ　Ｌ，Ｐｅｎｎｙ　Ｄ．Ｒｏｏｔ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｓｏｍｅ　Ｐｏｐ－

ｕｌｕｓ　ａｎｄ　Ｓａｌｉｘ　ｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｏｔａ－
ｎｙ，１９７５，１３（３）：３３３－３４４．

［１６］　Ｃｈｉａｔａｎｔｅ　Ｄ，Ｓｃｉｐｐａ　Ｓ　Ｇ，Ｄｉ　Ｉｏｒｉｏ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｇｒｏｗｔｈ　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２００２，２１（４）：２４７－
２６０．

［１７］　Ｗａｌｄｒｏｎ　Ｌ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｏｔ－ｐｅｒｍｅａｔｅｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅ－
ｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７７，４１（５）：８４３－８４９．

［１８］　Ｒｉｅｓｔｅｎｂｅｒｇ　Ｍ　Ｍ．Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｃｏｌｌｕｖｉｕｍ　ｂｙ
ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ｍａｐｌｅ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ａｓｈ　ｏｎ　ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｃｉｎ－
ｃｉｎｎａｔｉ［Ｍ］．ＵＳ　Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ，１９９４．

［１９］　Ｄｏｃｋｅｒ　Ｂ　Ｂ，Ｈｕｂｂｌｅ　Ｔ　Ｃ　Ｔ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｒｏｏｔ－ｒｅｉｎ－
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｎｋ　ｓｏｉｌｓ　ｂｙ　ｆｏｕｒ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，１００（３）：４０１－４１８．

７７１第３期 　　　　　　张勇等：连云港市云台山宜林荒山立地质量分类及评价


