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不同土地利用方式下渭－库绿洲土壤质量评价
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摘　要：［目的］定量评价渭干河—库车三角州绿洲（简 称 渭—库 绿 州）不 同 土 地 利 用 方 式 下 的 土 壤 质 量，

为该区域土地资源的合理利用与规划以及土壤质量的管理与治理服务。［方法］基于渭—库绿洲实地采样

数据，利用土壤质量评价指标，采用土壤质量 指 数（ＳＱＩ）综 合 评 价 法，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软 件 支 持 下 对 研 究 区

土壤质量的空间分布状况进行定量评价。［结果］不同土地利用方式下的土壤质量指数的平均水平存在显

著差异（ｐ＜０．０５），其土壤质量由高到低的顺序依次为：林地＞耕地＞荒漠灌丛＞盐碱草地，其中林地的平

均土壤质量指数为０．４８，盐碱草地的平均土壤 质 量 指 数 为０．２４。［结 论］从 空 间 分 布 上，渭—库 绿 洲 的 土

壤质量总体处于中低水平，只有研究区中部 区 域 具 有 较 高 水 平 的 土 壤 质 量。不 同 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 质

量差异明显。
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　　土壤质量是土壤在生态系统界面内维持生产，保
障环境质量，促进动物与人类健康行为的能力，是土

壤退化性过程和保持性过程的最终平衡结果［１－２］。合

理的土地利用方式会使土壤结构得以优化，因子间互

相协调，使土壤肥力得到提升，地力得以保持，并增强

了土壤对外界环境变化的抵抗力。而不合理的土地
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利用方式则会造成土壤结构破坏，因子失衡，地力下

降，对土壤环境质量造成危害，间接影响农产品的质

量安全。因此，土壤质量评价作为农业可持续发展研

究的重要内容之一，对土地资源的科学利用和管理具

有重要的现实意义［３］。土壤质量的综合评价涉及到

诸多土壤因子，如何确定土壤质量评价指标一直是土

壤质量评价的核心问题。但由于土地利用方式的多

样化和地域差别的存在，不同研究中所用到的具体质

量指标都有所不同［４］。傅伯杰等［５］从 流 域 角 度 出 发

研究土地利用变化对流域土壤侵蚀、土壤养分和土地

生产力的影响，认为土地利用间的相互转化是导致环

境敏感区土壤质量发生变化的直接原因；李生等［６］对

广西省凌云县典型石漠化区不同土地利用方式下的

土壤理化性质进行了调查分析，结果表明，人为干扰

是影响该区土壤理化性质的主导因素。马志敏等［７］

研究了黑河中游荒漠绿洲区不同土地利用的土壤养

分效应，认为土地利用方式的转换对土壤养分变化具

有驱动效应。随着社会经济的迅速发展，土地资源的

不合理利用引发了土壤退化、土壤养分贫瘠化和土壤

污染等环境问题，如何构建普遍适用的多元生态化和

动态化的土壤质量评价指标体系和评价模型已经成

为研究的热点问题［８－９］。综上分析认 为，在 全 球 土 地

利用／覆盖变化剧烈的背景下，研究土地利用变化对

土壤质量的影响以及开展土地质量评价工作，对了解

区域生态和粮食安全及全球环境变化尤为重要。近

几十年来，在全球气候变暖的影响下，渭干河出山水

资源量在逐年增加，受人类活动的影响，渭干河—库

车河三角洲绿洲的耕地资源也发生了剧烈变化。地

表水资源大量引入人工绿洲后，灌区地下水位上升，
导致绿洲天然植被退化，加之不合理的灌溉方式，绿

洲土壤盐 渍 化 和 沙 化 现 象 严 重，土 壤 质 量 低 下［１０］。
因此，了 解 和 掌 握 该 绿 洲 土 壤 质 量 状 况，对 区 域 土

地资源的合理开发具有重要的现实意义。通过对渭

干 河—库 车 河 三 角 洲 绿 洲 不 同 土 地 利 用 方 式 下 的

ｐＨ值、电导率以及土壤养分（有机质、全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾）进行特征分析和综合评价，可为区域

土地资源的合理开发利用以及土壤质量的科学管理

服务。

１　研究区概况

渭干河—库车河三角洲绿洲（简 称 渭—库 绿 洲）
位于新疆天山山脉与塔里木盆地之间，介于８０°３７′—

８３°５９′Ｅ，４１°０６′—４２°４０′Ｎ。行 政 区 域 上 包 括 新 和 县

的全部和库车、沙雅县的大部分绿洲范围，为一典型

而完整的扇形洪、冲积倾斜平原。渭干河出山后，为

散流状，受河流冲刷，三角洲形成４条大小不等的古

河床，呈现岗洼相间的特殊地形，地下水埋深较浅，在
强烈的蒸发 作 用 下，土 壤 盐 渍 化 现 象 严 重［１１］。在 土

地利用方面，该三角洲绿洲为典型的绿洲农业区，以

农业、经济林及小规模渔业为主。主要作物以玉米、
棉花、苹果、红枣、核桃等为主，另有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、花 花 柴 （Ｋａｒｅｌｉｎｉａ　ｃａｓｐｉａ）、柽 柳

（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和 胡 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｕａｔｉｃａ）
等荒漠植被。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

于２０１３年１０月中下 旬 在 渭—库 绿 洲 区 域 进 行

ＧＰＳ定位采样，在采样过程中，根据田块的土地利用

方式和面积确定样地的布局和采样点数，并依据质量

保证规范弃除异常数据后共选取７８个样点，样点涵

盖了主要土地利用方式（耕地、林地、荒漠灌丛和盐碱

草地）。依据典型性和代表性原则，每个土地利用类

型设置多 个 取 样 点，每 个 取 样 点 设３个 重 复，并 在

０—２０ｃｍ土层深度进行采样。在取样的同时，采用实

地测量和农户走访等多种形式，详细调查该样点的坡

度、坡向、土层厚度、土地利用方式、植被类型、耕作制

度及人为干扰情况等信息，并填写采样点调查表［１２］。
研究区主要土地利用方式及地表情况详见表１。

表１　不同土地利用方式下的采样点调查结果

土地利用方式 样点数／个 海拔高度／ｍ 坡度／（°） 土壤类型 植被覆盖

耕地 ４８　 ９４１～１　０５９　 ０～５ 砂壤 作物类型以玉米、棉花为主

林地 １０　 ９６０～１　０５５　 ５～７ 砂壤 苹果、核桃、红枣等经济林、枣园间作棉花

荒漠灌丛 １４　 ９７０～１　０７０　 ５～１０ 砂土 柽柳、骆驼刺、花花柴和荒漠胡杨林

盐碱草地 ６　 ９８２～１　０５４　 ０～５ 砂土 芦苇、猪毛菜等盐碱草地

　　在实验室将采集的土样自然风干，剔出土壤以外

的侵入体（如植物残茬、石粒、砖块等杂质），适当磨细

过筛，充分混合均匀。室内分析参照中国科学院南京

土壤研究所 编 写 的《土 壤 理 化 性 质 分 析》［１３］，采 用 经

典分析方法测 定 土 壤ｐＨ 值、电 导 率、有 机 质、全 氮、

碱解氮、有效磷和速效钾等７项指标。各指标测定方
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法为：土壤ｐＨ值采值用土水比１∶５测定，电导率用

电导率仪测定，有机质采用油浴加热重铬酸钾氧化容

量法测定，全氮采用凯氏定氮 法，碱 解 氮 采 用 碱 解 扩

散法测定，有效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法

测定，速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度计法进行测

定，所 有 测 定 项 目 均 由 新 疆 农 业 科 学 院 测 试 中 心

完成。

２．２　研究方法

选取土壤ｐＨ值、电导率、有机质、全氮、碱解氮、
有效 磷、速 效 钾 作 为 土 壤 质 量 的 评 价 指 标。运 用

ＳＰＳＳ　２０．０统计分析软件，对研究区不同土地利用方

式下的土壤质量评价指标进 行 统 计 分 析。通 过 隶 属

度函数和相关系数法，计算各 指 标 的 隶 属 度 和 权 重，
根据土壤质量指数公式可得到各采样 点 的 综 合 土 壤

质 量 指 数（ＳＱＩ）。通 过 使 用 单 因 素 方 差（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＹ）分析方法，对不同土地利用方式下土壤质量

指数（ＳＱＩ）均值进行差异显著性检验，并利用最小显著

极差法（ＬＳＤ）进行多重比较，绘制不同土地利用方式下

的平均土壤质量指数图。最 后，运 用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软

件地统计分析模 块 对 各 采 样 点 土 壤 质 量 指 数（ＳＱＩ）
值进行普通克里格插值，并做出研究区土壤质量指数

空间分布插值图。

２．２．１　确定各评价指标的隶属度　采用土壤质量指

数（ＳＱＩ）计 算 不 同 土 地 利 用 下 的 土 壤 环 境 质 量。土

壤质量指数是土壤各指标的 综 合 和 集 成。由 于 土 壤

元素的变化具有连续性，故各评价指标采用连续性的

隶属度数并从主成分因子负荷量值的正负性，确定隶

属度函 数 分 布 的 升 降 性［１４］。根 据 研 究 区 的 实 际 情

况，分别采用以下两种隶属度函数来确定评价指标的

隶属度。相应的隶属度函数为：
（１）戒上型隶属度函数，土壤各养分指标属于此

类函数。

ｆ（ｘ）＝
１．０　　　　　　　　　　 （ｘ２≤ｘ）　　
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ （ｘ１≤ｘ＜ｘ２）

０．１　　　　　　　　　　 （ｘ＜ｘ１）
烅
烄

烆 　　

（１）

（２）戒下型隶属度函数，属于这类函数的评价指

标有电导率。其函数公式为：

ｆ（ｘ）＝
０．１　　　　　　　　　　 （ｘ２≤ｘ）　　
０．９（ｘ２－ｘ）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ （ｘ１≤ｘ＜ｘ２）

１．０　　　　　　　　　　 （ｘ＜ｘ１）
烅
烄

烆 　　

（２）

结合研究区实际，以各指标的最小值和最大值作

为函数的转折点ｘ１ 和ｘ２。电导率、有机质、全氮、碱解

氮、有效磷和速效钾的隶属度转折点取值详见表２。
对于ｐＨ值隶 属 度 的 确 定 不 能 简 单 地 用 戒 上 型

或戒下型隶 属 度 函 数 来 确 定。因 为 土 壤 的ｐＨ 值 在

６．５～７．５之 间 最 适 宜 作 物 生 长，过 高 或 过 低 都 会 抑

制农作物的 生 长。故 采 用 经 验 法 计 算ｐＨ 值 的 隶 属

度，取值详见表３［１４］。

表２　隶属度曲线转折点取值

评价指标
电导率／

（ｍｓ·ｃｍ－１）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值ｘ１ ０．０６　 ３．７３　 ０．１３　 １１．２０　 ３．２６　 ８３．６５
最大值ｘ２ ２．７３　 ２４．０７　 １．４３　 ３４３．５７　 ２０６．５０　 ７９４．７７

表３　ｐＨ值的隶属度值

ｐＨ值 ＜６．５０　 ６．５０～７．００　 ７．０１～７．５０　 ７．５１～８．００　 ８．０１～８．２５　 ８．２６～８．５０ ＞８．５０
隶属度 ０．５　 １．０　 ０．９　 ０．７　 ０．５　 ０．２　 ０．１

２．２．２　评价指标权重的确定　在评价指标权重的确

定上，以往 研 究 多 采 用 特 尔 菲 法 和 层 次 分 析 法 来 确

定，这两种方法受人 为 主 观 因 素 影 响 较 大。因 此，选

用相关系 数 法 确 定 权 重［１５］。具 体 的 计 算 方 法 为：首

先计算单项评价指标之间的相关系数，然后求某评价

指标之间相关系数的平均值，并以该平均值占所有评

价指标相关系数平均值总和的比作为 该 单 项 评 价 指

标的权重。
通过上述方法可计 算 得 出 各 评 价 指 标 的 权 重 分

别为ｐＨ 值（０．１４２　６）、电 导 率（０．１２９　３）、有 机 质

（０．１４４　７）、全氮（０．１４６　１）、碱 解 氮（０．１４８　０）、有 效

磷（０．１４７　７）、速效钾（０．１４１　７）。由分析可知，电导率

的权重系数最低，仅为０．１２９　３；碱解氮的权重系数最

大，为０．１４８　０。说明在土壤质量评价中碱解 氮 的 贡

献最大，电导率的贡献最小。各评价指标的权重系数

由高到低的顺序依次为：碱解氮＞有效磷＞全氮＞有

机质＞ｐＨ值＞速效钾＞电导率。

２．２．３　土壤质量指数　根据各评价指标的权重和隶

属度计算各样点综合土壤质 量 指 数 值。土 壤 质 量 指

数值越大，土壤质量越好。各采样点的土壤质量指数

（ＳＱＩ）计算公式为：

ＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｎｉ （３）
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式中：Ｗｉ———第ｉ个指标的权重值；Ｎｉ———第ｉ个指

标的隶 属 度；ＳＱＩ———土 壤 质 量 指 数；ｎ———评 价 指

标数。

３　结果分析

３．１　不同土地利用方式下土壤养分均值比较

利用ＳＰＳＳ　２０．０统计分析软件单 因 素 方 差 分 析

（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＹ）方法，对不同土地利用 方 式 下 土

壤元素进行差异显著性检验，并利用最小显著极差法

（ＬＳＤ）进行多 重 比 较 确 定 不 同 土 地 利 用 方 式 之 间 土

壤元素均值的差异显著性，分析结果详见表４。
从ｐＨ值的平均水平来看，林地具有最高水平的

ｐＨ值，而耕地的ｐＨ值相对最低，不同土地利用类型

的土壤ｐＨ值的均值无显著差异（ｐ＞０．０５）；在 不 同

的土地利用类型下，电导率的 平 均 水 平 呈 现 出：盐 碱

草地＞荒漠灌丛＞耕地＞林地，荒漠灌丛与盐碱草地

的电导率无显著差异（ｐ＞０．０５），且明显高于耕地和

林地的电导率；林地的土壤有机质和全氮在４种土地

利用类型中具有最高水平的平均含量（分别为１６．０９
和０．９４ｇ／ｋｇ）、盐碱草地的土壤有机质和全氮的平均

含量最低（分别为７．４８和０．３７ｇ／ｋｇ），不同土地利用

类型之间，土壤有机质和全氮有显著差异（ｐ＜０．０５）；
碱解氮和速效钾在不同土地利用方式 下 无 显 著 差 异

（ｐ＞０．０５）。有 效 磷 在 耕 地 和 林 地 中 的 平 均 含 量 最

高，主要因为渭—库 绿 洲 的 农 业 发 展 以 玉 米、棉 花 和

经济林为主，为了提高产量施入了大量的以尿素和磷

肥为主的无机肥料，钾肥的折 合 量 很 少，以 致 耕 地 和

林地土壤中有效磷的平均含量高于荒 漠 灌 丛 和 盐 碱

草地。从不同土地利用类型土壤养分的均值来看，林
地的土壤肥力最高，盐碱草地的土壤肥力最低。在不

同土地利用方式之间，电导率、有 机 质 和 全 氮 的 平 均

水平有极其显著的差异（ｐ＜０．０１），有效磷差异显著

（ｐ＜０．０５），而ｐＨ值、碱解氮和速效钾则差异不显著

（ｐ＞０．０５）。

表４　不同土地利用方式下土壤元素均值比较

土地类型 ｐＨ值
电导率／

（ｍｓ·ｃｍ－１）
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

耕 地 ８．２１±０．３２ａ １．３７±０．８７ｂ　 １０．２６±３．２９ｂ　 ０．５９±０．２２ｂ　 ８２．５５±６５．６９ａ ４０．３０±３６．２２ａ ３１０．３２±１６８．２４ａ

林 地 ８．３８±０．２７ａ ０．３２±０．２９ｃ　 １６．０９±３．７２ａ ０．９４±０．２４ａ ８４．６５±２９．７３ａ ３８．５７±２３．３５ａ ２４７．５９±９４．９３ａ

荒漠灌丛 ８．２３±０．２４ａ ２．３３±０．７０ａ １１．３４±４．３６ｂ　 ０．４４±０．２２ｂ　 ７９．７６±６２．８２ａ １４．３７±１３．９７ｂ　 ３８０．６８±１７５．６４ａ

盐碱草地 ８．３０±０．１９ａ ２．４５±０．１５ａ ７．４８±３．１１ｃ　 ０．３７±０．１３ｃ　 ５２．５９±３９．２６ａ １５．９１±１１．９０ｂ　 ２８７．９２±１２５．１４ａ

Ｆ检验值 １．５３３　 １６．７３０＊＊ ９．１３１＊＊ １３．９６８＊＊ ０．４８１　 ３．２３１＊ １．４３６

　　注：同一列中不同小写字母代表不同土地利用方式下土壤养分含量有显著差异（ｐ＜０．０５），相同字母表示在此水平下无显著差异（ｐ＞０．０５）；

＊＊表示在０．０１水平上有显著差异，＊表示在０．０５水平上有显著差异。

３．２　土壤质量综合评价

根据公式（３）计算出不同土地利用方式下的平均

土壤质量指数（ＳＱＩ），其中耕地为０．３９，林地为０．４８，
荒漠灌丛为０．３２，盐碱草地为０．２４。通过 单 因 素 方

差分析中最小显著极差法，对不同土地利用方式下土

壤质量指数（ＳＱＩ）均值进行差异显著性检验和多重比

较。分析认为，不同土地利用方式之间土壤质量指数

（ＳＱＩ）均值存在显著差异（ｐ＜０．０５）。在不同土地利

用方式下，土壤质量指数（ＳＱＩ）的平均水平由高到低

依次为：林地＞耕地＞荒漠灌丛＞盐碱草地。土壤质

量指数越大，说 明 土 壤 质 量 越 好。因 此，认 为 林 地 的

土壤质量最高，盐碱草地的土壤质量最低。
在ＳＰＳＳ　２０．０软件中，对各采样点的土壤质量指

数（ＳＱＩ）做正 态 Ｋ—Ｓ检 验 后 可 知 其 服 从 正 态 分 布，
然后在ＧＳ＋９．０软件中做半方差函数分析，得知土壤

质量指数（ＳＱＩ）的最优半方差函数理论模型为指数模

型，模型决定 系 数（Ｒ２）达 到０．７２７，残 差（ＲＳＳ）小 于

０．０１，满足地统计学空间插值精度的基本要求，故使

用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中的地统计分析模块对研究区各

采样点土壤质量指数（ＳＱＩ）进行普通克里格插值，并

生成研究区土壤质量指数空间分布图（图１）。

图１　研究区土壤质量指数空间分布

参照土 壤 质 量 指 数（ＳＱＩ）评 价 分 级 标 准［１６］，将

渭—库绿洲土壤质量分成以下５级：ＳＱＩ≤０．３０为Ⅰ
级，土壤质量等级为极低；０．３０＜ＳＱＩ≤０．４０为Ⅱ级，
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土壤质量等级为低；０．４０＜ＳＱＩ≤０．５０为Ⅲ级，土 壤

质量等级为中；０．５０＜ＳＱＩ≤０．６０为Ⅳ级，土 壤 质 量

等级为高；ＳＱＩ＞０．６０为Ⅴ级，土壤质量等级为极高。
由图１可知，研究区土壤质量指数（ＳＱＩ）从 渭—库 绿

洲中部向边缘地带逐渐过渡，并呈不断降低趋势。绿

洲区域的土壤质量指数（ＳＱＩ）值大都在０．５０以下，只
有部分区域的ＳＱＩ值可达Ⅳ级水平，即三角洲绿洲中

部区域。另有少数区域的土壤质量相对较高，ＳＱＩ值

最高可 达０．６９，土 壤 质 量 为 极 高 类 别。总 体 来 说，
渭—库绿洲的土壤质量处于中低水平，只有少部分区

域具有较高水平的土壤质量。

４　讨论与结论

（１）由统计分 析 可 知 不 同 土 地 利 用 方 式 下 的 土

壤元素平均水平存在一定的差异，其中，林地的土壤

肥力要高于其他的土地利用类型，而盐碱草地的肥力

最差。由分析结果显示，４种土 地 利 用 方 式 的ｐＨ 值

都为碱性，故 渭—库 绿 洲 的 土 壤 均 属 碱 性 土 壤 类 型，
符合中 国 西 北 干 旱 地 区 土 壤 多 为 石 灰 性 或 碱 性 的

特征。
（２）分析不同 土 地 利 用 方 式 下 的 土 壤 质 量 平 均

水平可知，渭—库绿洲土壤质量由高到低的顺序依次

为：林地＞耕地＞荒漠灌丛＞盐碱草地。在４种不同

的土地利 用 方 式 下 林 地 土 壤 质 量 最 高，盐 碱 草 地 最

低。即认为在不 同 的 土 地 利 用 方 式 下，苹 果 园、核 桃

园和枣园等林地结构为最佳的种植方式，有利于区域

土壤质量的稳定和提高，对合理、高效利用土地资源，
提高土地生产力具有重要意义。

（３）通过分析土壤质量指数空间分布图可知，目

前渭—库绿洲的土壤质量多处于中低水平，只有少部

分区域处于高土壤质量水平，极高水平的土壤质量区

域极少出现。
（４）不同的土 地 利 用 方 式 对 土 壤 质 量 的 影 响 具

有显著的区域差异性，土壤质量综合评价可揭示人类

活动对土壤环境变化影响的区域差异，可在一定程度

上解释“人—地”关系的复杂性［１６］。本研究通过综合

指数法定量 分 析 了 渭—库 绿 洲 土 壤 质 量 与 土 地 利 用

结构之间的关系，研究结果表明，不同土地利用方式

下的土壤质量有显著差异，土地利用结构不同，土壤

质量不同。同时，土壤质量也成为区域土地利用过程

中的重要限制因素。因此，因地制宜制定合理的土地

利用结 构，可 为 提 高 该 区 域 土 地 生 产 力 提 供 科 学

依据［１７］。
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