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陕西省渭南市卤阳湖盐碱地土壤肥力综合评价

刘敬美，李新平，李文斌，慕小艳，吕世丽，韩 静
（西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：为全面认识，有效管理和保护陕西省渭南市卤阳湖盐碱地土壤，分析了该地区土壤物理性质和盐

碱特性。同时采用主成分分析法结合ｎｏｒｍ值，筛选出有机质，碱解氮，速效磷，速效钾，ＣＥＣ，ＥＳＰ，电导率

和土壤容重８项指标，建立了该地区土壤综合质量评价最小数据集。结果表明，该地区土壤质地较黏重，

土壤有机质（０．３１）、碱解氮（０．３９）、速效磷（０．２６）、速效钾（０．３８）的隶属度均值很小，是该地区土壤养分的

主要限制因子。土壤容重隶属度为１，ＣＥＣ隶属度为０．６４，土壤碱化度（ＥＳＰ）隶属度为０．６１，说明该地区

土壤紧实，但碱性极强。总之，利用加权求和指数法计算土壤肥力综合指数为０．２７７，说明该地区土壤肥力

处于较低水平，需采取适当措施进行改良，以提高土壤肥力。
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　　盐碱土是全球陆地分布广泛的一种土壤类型，是一
种重要的土地资源，全球盐碱地面积约９．５０×１０８　ｈｍ２，

约占地球陆地表面的１０％［１］。由于自然地理环境和
气候条件差异很大，盐碱土在不同国家和地区的分布
也有很大差别。位于陕西省渭南市富平县、蒲城县境
内的卤阳湖地区，由于地势低洼，是地表水与地下水
汇集区。因此该区土质黏重，水质矿化严重，沉积物

含盐碱成分多。正是由于本身自然条件特点和人类
活动影响，该地区土壤肥力严重下降，许多地方已不
能种植作物，严重影响了当地人的生产、生活。必须
对其土壤肥力现状进行了解，以便采取有效措施。
土壤肥力是土壤的基本属性和本质特征。它既

是获取土壤质量状况的重要手段，又是农业开发和土
地利用规划中一项重要的基础性工作，可为土地合理
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利用提供科学依据［２－３］。因此要了解土壤肥力现状就
要对其进行综合评价。而近年来国内外有很多关于
土壤肥力质量评价方法的论述，例如说聚类分析法、
模糊数学、主成分分析法等方法被用于土壤肥力的综
合评价上［４－１０］。本文以渭南市卤阳湖盐碱地区土壤
为研究对象，利用主成分分析法，筛选适合该区肥力
评价的指标，建立最小数据集。同时寻找限制该地区
土壤肥力的障碍因子，利用加权求和指数法对该区土
壤肥力进行综合评价，以期为卤阳湖地区土壤肥力现
状进行改良、开发利用和合理施肥提供理论依据，同
时也为盐碱土的改良与治理提供理论与技术支持。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

２０１２年１０月１９—２０日根据实地调查，在卤阳
湖地区确定具有代表性的９个土壤样地：蒋吉村
（ＬＹ１）、东北庄（ＬＹ２）、中兴隆（ＬＹ３）、思补村（ＬＹ４）、
东堡子（ＬＹ５）、朝邑庄（ＬＹ６）、朝邑庄（ＬＹ７）、新庄村
（ＬＹ８）、施家村（ＬＹ９）。由于朝邑庄植被差异大，故
在该区采样２次，采样深度为１ｍ，其中新庄村从

８０ｃｍ处开始有地下水，故采样深度为８０ｃｍ；土壤容
重采样深度为６０ｃｍ；在朝邑庄没有采集环刀样，故
没有测定土壤容重和土壤总孔度。采样层次为０—

５，５—１５，１５—３５，３５—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ。采样
点用ＧＰＳ精确定位，记录经纬度、海拔和土地利用类

型，采样完毕后带回实验室将其自然风干，剔除土样
中的根系、石块等杂物，磨细分别过１，０．２５ｍｍ筛。

１．２　试验指标选取与方法
为能充分了解渭南市卤阳湖盐碱地土壤肥力状

况，根据以往学者的研究结果，本文选取了两大类指
标：物理指标和化学指标，其中化学指标又分为养分
指标和盐碱指标。具体指标测定方法参照《土壤调查
实验室分析方法》与《土壤农化分析》［１１－１２］。土壤质地
采用比重计法；土壤容重采用环刀法；土壤总孔度采
用计算法；ｐＨ值测定采用的水土比为１∶１，电位法；
有机质采用重铬酸钾容量法—外加热法；全氮采用半
自动凯氏定氮法；碱解氮采用碱解扩散法；全磷采用

ＮａＯＨ熔融—钼锑抗比色法；速效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３ 法；全钾采用ＮａＯＨ熔融—火焰光度法；速
效钾采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光度法；全盐量采用
烘干法；碱化度采用交换性钠与阳离子交换量比值
法；阳离子交换量采用 ＨＣｌ—ＣａＯＡＣ法；电导率采
用水土比５∶１，电导率仪测定。

２　结果与讨论

２．１　土壤物理指标分析
从表１中可以看出，研究区土壤质地较黏重，遇

水风干后较坚硬和紧实，难耕作，但保肥性较强。土
壤容重较大，土壤总孔度相对较小，不利于作物的
生长。

表１　研究区土壤物理指标值

指 标
深度／
ｃｍ

各采样点土壤物理指标

ＬＹ１ ＬＹ２ ＬＹ３ ＬＹ４ ＬＹ５ ＬＹ６ ＬＹ７ ＬＹ８ ＬＹ９
０—５　 １．４１　 １．５０　 １．７１　 １．８６　 １．６０　 １．８２ — １．８９　 １．６９

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

５—１５　 １．８０　 １．４８　 １．６６　 １．９５　 １．５０　 ２．０５ — １．８８　 １．５８

１５—３５　 １．９０　 １．８２　 １．８４　 １．９７　 １．７３　 ２．０６ — １．９５　 １．５０

３５—６０　 １．７８　 １．７１　 １．８７　 １．８５　 １．７６　 １．９５ — １．９４　 １．８８

０—５　 ４７．４２　 ４４．４６　 ３７．５３　 ３２．５８　 ４１．１６　 ３３．９０ — ３１．５９　 ３８．１９
土壤总
孔度／％

５—１５　 ３４．５６　 ４５．１１　 ３９．１８　 ２９．６１　 ４４．４６　 ２６．３１ — ３１．９２　 ４１．８２

１５—３５　 ３１．２６　 ３３．９０　 ３１．４０　 ２８．９５　 ３６．８７　 ２６．００ — ２９．６１　 ４４．４６

３５—６０　 ３５．２２　 ３７．５３　 ３２．２５　 ３２．９１　 ３５．８８　 ２９．６１ — ２９．９４　 ３１．９２

　　注：ＬＹ１，ＬＹ２，ＬＹ３，ＬＹ５，ＬＹ９土壤质地均为粉砂质壤土；ＬＹ４，ＬＹ６，ＬＹ７，ＬＹ８土壤质地均为粉砂质黏壤土。

２．２　土壤盐碱特性分析
从表２可见，该地区土壤ｐＨ值都在８．３以上，含

盐量相对较高，而碱化度也非常高，说明该地区土壤
属于轻盐强碱性土壤。因此该地区目前已有许多地
方不能生长作物，严重影响着当地人的生产、生活。

２．３　土壤属性主成分分析
本文利用主成分分析法对选取的指标进行分析，

结果表明（表３）：特征值＞１的有４个主成分，其累计
贡献率达８２．２１２％。可见，４个主成分将土壤指标的
全部基本信息反映了出来。因此，利用主成分分析评
价土壤肥力是可靠的。

根据ＰＣＡ分析分组并结合标值、相关分析和变
异系数，筛选出碱解氮，速效磷，速效钾，ＣＥＣ，ＥＳＰ，

电导率，土壤容重最终进入评价的最小数据集。
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表２　研究区不同土层深度处土壤盐碱特性

指 标
深度／
ｃｍ

各采样点土壤盐碱特征值

ＬＹ１ ＬＹ２ ＬＹ３ ＬＹ４ ＬＹ５ ＬＹ６ ＬＹ７ ＬＹ８ ＬＹ９
０—５　 ９．３０　 ９．３６　 ９．２８　 ９．５９　 ９．１７　 ９．２２　 ８．６５　 ８．８３　 ９．３９
５—１５　 ８．９３　 ９．３３　 １０．０４　 １０．０５　 ９．２２　 ９．４２　 ８．６６　 ８．５８　 ９．４１

ｐＨ值
１５—３５　 ８．７２　 ９．２７　 １０．２８　 １０．０４　 ９．２５　 ９．４３　 ９．０９　 ８．３８　 ８．９６
３５—６０　 ９．０９　 ９．３２　 １０．１１　 １０．０３　 ９．２９　 ９．４８　 ９．１８　 ９．０７　 ９．９６
６０—８０　 ９．１１　 ９．２６　 １０．０６　 １０．１１　 ９．５１　 ９．５８　 ９．４６　 ９．３３　 １０．１２
８０—１００　 ９．２３　 ９．３２　 ９．９８　 ９．９７　 ９．５７　 ９．７２　 ９．５４ — ９．８９
０—５　 ０．６３　 １．０２　 １．７３　 １．８２　 ０．５６　 ２．５５　 ４．８７　 ２．１１　 １．１４
５—１５　 ０．４９　 １．０１　 １．３４　 １．１７　 ０．４６　 ２．４６　 ３．２１　 ２．１０　 ０．６４

全盐量／
（ｇ·ｋｇ－１）

１５—３５　 ０．４５　 ０．７６　 １．０８　 １．１７　 ０．４２　 １．７４　 ２．１７　 １．５１　 ０．３０
３５—６０　 ０．４５　 ０．５０　 １．０８　 １．６３　 ０．３６　 １．７１　 １．９５　 １．３４　 ０．２３
６０—８０　 ０．３８　 ０．４５　 ０．９６　 １．５９　 ０．３２　 ０．８１　 １．４０　 １．１２　 ０．１８
８０—１００　 ０．２５　 ０．４３　 ０．８９　 ０．９０　 ０．３１　 ０．６７　 １．２９ — ０．１３
０—５　 ３８．１９　 ７５．１１　 ８６．０５　 ６４．６８　 ５０．１８　 ７４．８８　 ８２．１４　 ８６．０４　 ５７．０２
５—１５　 ２８．２１　 ７１．４１　 ９０．３６　 ５６．３６　 ４４．４３　 ８４．２２　 ８３．４７　 ８５．１０　 ４９．２０

碱化度／％
１５—３５　 ３０．０６　 ５７．８２　 ８０．７６　 ５７．６３　 ３９．７７　 ９９．３８　 ８０．３３　 ７７．７４　 ４３．９５
３５—６０　 ２６．９０　 ５０．２２　 ７５．６５　 ６１．１２　 ３７．５３　 ８８．７２　 ７６．８８　 ７８．６３　 ３４．７９
６０—８０　 ２７．０５　 ３７．８８　 ６０．１８　 ４６．６１　 ３５．４６　 ４９．４２　 ７１．３８　 ７９．０５　 ４０．７７
８０—１００　 ４２．２２　 ３５．６５　 ５１．７６　 ６７．９７　 ３１．８９　 １６．４１　 ７０．７９ — ３４．４４

表３　研究区土壤属性主成分分析值

属 性　　　　　 分组
主成分

１　 ２　 ３　 ４
指标值 变异系数 权重

碱解氮 １　 ０．９２７ －０．００５　 ０．０２１　 ０．１９６　 ２．１６７　 ７５．１６９　 ０．０７３
有机质 １　 ０．９１１　 ０．０５６　 ０．１４９　 ０．０５５　 ２．１３３　 ５５．６８０　 ０．０７０
全 氮 １　 ０．８８５ －０．１２９　 ０．０４９　 ０．１２６　 ２．０７９　 １１４．５９９　 ０．０６６
速效钾 １　 ０．８２５ －０．２３０ －０．２４１　 ０．０３５　 １．９９９　 ４３．５９５　 ０．０６４
速效磷 １　 ０．７７９　 ０．１０７ －０．２８３　 ０．４２９　 １．９２６　 １０３．０７４　 ０．０７２
ＣＥＣ　 １　 ０．７４０ －０．０８６　 ０．１０１ －０．５６５　 １．８４４　 １７．５２５　 ０．０７２
交换性钠 ２　 ０．６０２　 ０．５９７　 ０．２５６ －０．４２０　 １．９０２　 ４１．５７７　 ０．０７８
ＥＳＰ　 ２　 ０．３６２　 ０．８１８　 ０．２３６ －０．２０１　 １．８２６　 ３１．７６１　 ０．０７３
全 盐 ２　 ０．３０８　 ０．８０６　 ０．３５０　 ０．１０７　 １．７７９　 ７６．９７１　 ０．０７１
全 钾 ３　 ０．１９５ －０．６８４　 ０．１２９ －０．１８２　 １．４１５　 ８．０３５　 ０．０４５
ｐＨ值 ３ －０．４２１　 ０．６８２　 ０．００３　 ０．１０３　 １．６３８　 ４．７９８　 ０．０５３
电导率 ３ －０．０７６　 ０．５８５　 ０．２２９　 ０．５２９　 １．３１８　 １０１．７６２　 ０．０５５
土壤总孔度 ４　 ０．０６３ －０．５２８　 ０．７８３　 ０．１９２　 １．５２８　 １６．４０９　 ０．０７６
土壤容重 ４ －０．０５６　 ０．５４１ －０．７８２ －０．１８２　 １．５４０　 ９．８０７　 ０．０７６
全 磷 ４　 ０．５３７ －０．２５５ －０．５６０　 ０．１８６　 １．５７４　 ３１．５６６　 ０．０５７
主成分特征值 ５．４１０　 ３．６７９　 ２．０２５　 １．２１８
主成分方差贡献率／％ ３６．０６８　 ２４．５２５　 １３．４９７　 ８．１２２
主成分累计贡献率／％ ３６．０６８　 ６０．５９３　 ７４．０９０　 ８２．２１２

２．４　土壤属性的隶属度
根据指标的性质，最终确定指标性质碱解氮，速

效磷，速效钾，ＣＥＣ，ＥＳＰ，电导率属于Ｓ型隶属度函
数，土壤容重属于抛物线型隶属度函数。根据两种隶
属度函数公式分别计算出土壤属性的隶属度。土壤
属性的转折点见表４。

（１）Ｓ型隶属度函数［１３］。在一定范围内，一些土

壤评价指标值与土壤肥力的高低呈正相关关系，而低
于某转折点或高于某转折点对土壤功能的影响均较小。

ｆ（ｘ）＝
１．０ （ｘ≥ｘ２）　

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ 　（ｘ１≤ｘ＜ｘ２）

０．１ （ｘ＜ｘ１）
烅
烄

烆 　
式中：ｘ１，ｘ２———该Ｓ型函数中评价指标在曲线中的
转折点。
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（２）抛物线型隶属度函数［１４］。土壤一些性质对
土壤肥力的影响有一个最佳范围，超过此范围，随着
评价指标偏离程度的增大，对土壤肥力的提升越不
利，导致土壤肥力退化。

ｕ（ｘ）＝

０．９（ｘ４－ｘ）／（ｘ４－ｘ３）＋０．１ （ｘ３≤ｘ≤ｘ４）　　
１．０ （ｘ２＜ｘ＜ｘ３）　　

０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）－０．１ （ｘ１＜ｘ＜ｘ２）　　
０．１ （ｘ≤ｘ１或ｘ≥ｘ４

烅

烄

烆 ）

式中：ｘ１，ｘ２，ｘ１，ｘ２———该隶属度函数中评价指标在
曲线中的转折点。
从图１中可看出，土壤有机质（０．３１）、碱解氮

（０．３９）、速效磷（０．２６）、速效钾（０．３８）的隶属度均值
很小，表明这些属性是研究区土壤养分的主要限制因
子；土壤容重的隶属度为（１．００），快要超过该隶属度
函数的范围，因此，其对研究区土壤有一定抑制作用，

ＣＥＣ的隶属度为０．６４，说明研究区土壤保肥性较好，
这与前面分析研究区土壤物理性质相一致，不利于作
物生长；土壤ＥＳＰ（０．６１）相对较高，而土壤电导率是
判定土壤中盐类离子是否限制作物生长的因素，其隶
属度为０．３１，说明研究区土壤盐性不是很高，这与上
面土壤盐碱特性分析一致。

图１　土壤肥力指标因子隶属度均值分布

表４　隶属度函数曲线中转折点的取值

转折点 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 ＣＥＣ　 ＥＳＰ 电导率 土壤容重

Ｘ１，ｘ１ ３．０　 ０．０　 ０．３　 ８５　 ８．０　 １６．０　 １２０．０　 １．２０
Ｘ２，ｘ１ ３５．０　 ８４．５　 ２９．５　 ４２０　 １７．０　 ８５．０　 ３　７８０．０　 １．６５
ｘ３ — — — — — — — ２．０５
ｘ４ — — — — — — — ２．５０

２．５　土壤肥力综合性评价
采用加权求和指数法综合评价该地区土壤肥力

质量［１３］。该方法的数学表达式为：

ＦＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｆｉ

式中：Ｗｉ，Ｆｉ———第ｉ个因子权重和隶属度；ｎ———参
评因子数。
利用主成分分析法计算出的土壤指标权重（表

３）来计算土壤肥力综合指数，得出研究区土壤肥力综
合指数为０．２７７，在土壤肥力分级中土壤肥力指数介
于０．２～０．４，说明研究区土壤肥力处于较低水平。

３　结 论
（１）为避免主成分分析法在确定最小数据集时

可能会引起变量在其他特征值小于１的主成分上信
息的丢失，本文采用主成分分析并结合ｎｏｒｍ值、相
关分析和变异系数，筛选出了由有机质，碱解氮，速效
磷，速效钾，ＣＥＣ，ＥＳＰ，电导率和土壤容重构成的最
小数据集。很好的运用了主成分分析法的原理。

（２）本文利用主成分分析综合考虑了各个指标，
其信息全面且具有系统性，也可进行不同土壤间的直
接比较。同时运用了模糊数学原理和统计学知识，提
高了科学性。

（３）该方法也存在一系列问题，需要大量的统计
数据和统计运算，过程相对复杂，一般科技人员不易
掌握。同时在数据方面，有的指标数据不全面，给综
合评价带来困难。个别指标差异较大，不符合常规。
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