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　 　 摘要:　 土壤肥力是土壤基本性质及生产力的综合表现ꎬ在江苏省响水县研究区内进行土壤肥力评价有利于了

解该县土壤肥力空间分布状况ꎬ对黄淮平原耕地资源的合理利用具有重要作用ꎮ 本研究利用地统计分析法和主成分

分析法筛选土壤肥力指标以构建肥力评价的最小数据集(ＭＤＳ)ꎬ同时运用加权求和法计算出土壤肥力指数(ＳＦＱＩ)ꎬ
建立反映响水县研究区土壤肥力的综合评价体系ꎮ 结果表明ꎬ响水县研究区土壤有机质、全氮、有效铁、有效铜和有

效钼含量丰富ꎬ均值整体处于一级水平ꎻ土壤有效磷含量较为缺乏ꎬ整体为四级水平ꎮ 除 ｐＨ 以外ꎬ变异系数均大于

１０％ꎬ各指标块基比均在 ２５％以上ꎬ空间自相关性较弱ꎮ 研究区土壤肥力评价的 ＭＤＳ 为 ｐＨ、容重、全氮、速效钾、有效

铜、有效钼ꎬ能够较好地反映全量数据集(ＴＤＳ)对土壤肥力评价的信息ꎮ 研究区整体土壤肥力处于三级地力水平ꎬ呈
现西北高东南低的空间分布特征ꎮ 速效钾和有效钼是研究区的主要限制因子ꎬ建议在施用氮、磷、钾肥时提高钾肥比

重ꎬ增施微量元素肥料ꎬ以提高土壤肥力ꎮ 本研究结果可为黄淮平原耕地土壤肥力评价和耕地土壤培肥提供参考ꎮ
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　 　 肥力是土壤的综合表征ꎬ保持土壤肥力在较高

水平是实现土壤可持续利用的先决条件[１￣２]ꎮ 对土

壤肥力开展评价工作是制订科学施肥方案、培肥土

壤的有效手段[３￣４]ꎮ 目前ꎬ许多研究者提出了一种用

以表征土壤肥力水平的数值化指标———土壤肥力指

数(ＳＦＱＩ)ꎮ 部分研究者选取了有机质含量、速效氮

含量、有效磷含量等化学属性指标评价土壤肥力水

平[５￣６]ꎻ也有部分学者选取物化指标评价土壤肥力ꎬ
例如黏粒含量、有机质含量和盐基饱和度等[７￣８]ꎻ还
有部分研究者从物理、化学和微生物 ３ 个角度选择

土壤质量评价指标ꎬ以构建土壤肥力评价体系[９￣１０]ꎮ
在不同的研究中ꎬ选择的评价指标也不尽相同ꎬ因此

如何科学合理地选择评价指标ꎬ是土壤肥力评价的

关键一环ꎮ 最小数据集(ＭＤＳ)的建立使土壤肥力

质量指标的选择和评价更加便捷[１１]ꎮ ＭＤＳ 是指可

以反映土壤质量的最少的指标参数集合ꎬ可最大限

度地减少数据冗余[１２]ꎮ 众多研究者提出多种构建

最小数据集的方法ꎬ如灰色关联法、主成分分析法、
相关系数法等ꎻ采用主成分分析法构建 ＭＤＳ 能确保

最大限度减少原始数据信息丢失ꎬ以客观的指标反

映土壤肥力情况[１３]ꎬ并且从 ＭＤＳ 提取出的指标与

全量数据集(ＴＤＳ)呈显著相关ꎮ
黄淮平原是中国重要的农业生产基地ꎬ在粮食

连年丰产的表象下ꎬ存在着土壤盐渍化、养分不平衡

等诸多问题[１４]ꎮ 近年来ꎬ很多学者研究黄淮平原多

集中在土地利用和农业区划等方面ꎬ鲜见对黄淮平

原县域尺度的土壤肥力进行评价ꎮ 江苏省响水县是

黄淮平原典型县域之一ꎬ多年来农业生产要素的变

革、人类活动等使该地区土壤养分发生较大变化ꎮ
因此ꎬ研究响水县近年来耕地土壤肥力状况以及土

壤养分丰缺程度ꎬ对黄淮平原耕地资源的合理利用

具有重要意义ꎮ
本研究综合考虑土壤肥力的构成ꎬ选取江苏省

响水县在农业生产方面具有代表性的 ８ 个镇的表层

(０~２０ ｃｍ)土壤样品ꎬ对土壤的 １３ 项理化指标进行

测定ꎬ运用主成分分析法构建土壤肥力评价指标最

小数据集(ＳＱＩ￣ＭＤＳ)ꎬ建立反映响水土壤肥力水平

的综合评价体系ꎬ论述响水县耕地土壤养分特征ꎬ并
揭示该区域影响土壤肥力的限制因子ꎬ旨在为响水

县耕地合理规划以及科学施肥技术方案的制订提供

理论依据ꎬ为黄淮平原区域土壤资源的管理和优化

利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

响水县地处江苏省东北沿海地区ꎬ是长三角城市

群北端的重要节点ꎮ 其东面为黄海ꎬ北面为灌河ꎬ南
面为中山河ꎮ 县域东西方向长度为 ６１ ｋｍꎬ南北方向

宽度为 ２１ ｋｍꎮ 整个研究区内的土地利用类型包括

耕地、林地、草地、水域和建设用地ꎬ其中耕地是最主

要的土地利用类型ꎻ土壤类型主要包括滨海盐土和潮

土ꎮ 县域土地总面积达１.４７３×１０５ ｋｍ２ꎬ其中耕地总面

积７􀆰 ０６×１０４ ｈｍ２ꎬ占全县土地总面积近 ５０％ꎮ
响水县处于暖温带南部边界处ꎬ属于大陆季风

区ꎬ同时ꎬ由于县域临海ꎬ也具有海洋性气候特点ꎬ年
平均气温为 １４􀆰 ５ ℃ꎬ年平均降雨量为 ９２８􀆰 ２ ｍｍꎬ四
季分明、雨热同期ꎻ日照充足ꎬ年平均日照时间约

２ ４０２.７ ｈꎻ无霜期较长ꎬ全年无霜期在 ２１１ ｄ 左右ꎮ
响水县全境由黄淮冲积平原构成ꎬ地形平坦ꎻ全县土

壤分为潮土、盐土两种类型ꎮ 整体气候和地形条件

适宜农业生产ꎮ
响水县作为国家级生态示范区和江苏省综合改

革试点县ꎬ具有“中国西兰花之乡”、“全国粮棉生产

先进县”等荣誉称号ꎬ在农业方面具有重要的研究

价值与意义ꎮ
１.２　 样品采集与测定

基于对各个镇土壤类型、地貌类型等因素的综

合考量ꎬ遵循代表性、均匀性原则ꎬ于 ２０２０ 年９－１０
月分别对江苏省响水县 ８ 个镇的耕地土壤进行调查

取样ꎬ共采集 ８５ 个样点(因该县东北部为沿海开发
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区ꎬ故本次耕地土壤肥力评价不予考虑)ꎮ 从各镇

中选取具有代表性的田块ꎬ每个田块面积在０.２２~
４􀆰 ２３ ｈｍ２ꎬ在每个田块布点区域 ５０ ｍ 范围内ꎬ采用

梅花形五点布点法ꎬ采集０~２０ ｃｍ 耕层土样ꎬ将其混

匀后ꎬ取 １ ｋｇ 鲜土装入聚乙烯密封袋内ꎬ在室内按

序进行自然干燥、清除杂物、破碎、过 ２０ 目和 １００ 目

筛ꎬ以供后续测定分析ꎮ 土地利用方式和具体采样

点情况如图 １ 所示ꎮ

选择对土壤养分和环境因素影响较大的指标进

行测定ꎬ共选定 １３ 个指标来建立土壤肥力质量评价

最小数据集[１５]ꎬ包括容重、ｐＨ 值、有机质含量、全氮

含量、有效磷含量、速效钾含量、缓效钾含量以及中微

量元素有效硼含量、有效钼含量、有效铁含量、有效锰

含量、有效铜含量、有效锌含量ꎮ 按«土壤农化分

析» [１６]所述方法进行测定ꎬ各指标经 ３ 次平行测定计

算出其平均值ꎬ具体测定方法如表 １ 所示ꎮ

图 １　 土地利用方式及采样点分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

表 １　 土壤样品的测定指标及方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

测定指标　 　 　 　 测定方法　 　

容重 环刀法

ｐＨ 电位法(水土比为 ２.５ ∶ １)

有机质含量 重铬酸钾容量法￣外加热法

有效磷含量 钼锑抗比色法

全氮含量 靛酚蓝比色法

速效钾含量 乙酸铵浸提￣火焰光度法

缓效钾含量 热硝酸浸提￣火焰光度法

锰、铁、铜、锌含量 二乙烯三胺五乙酸浸提￣电感耦合等离子体
发射光谱法

硼含量 沸水提取￣电感耦合等离子体质谱法

钼含量 草酸￣草酸铵浸提￣电感耦合等离子体质谱法

　 　 养分指标变异系数＝标准差 / 平均值×１００％ꎬ根
据结果划分弱变异<１０％ꎬ１０％≤中等变异≥１００％ꎬ
强变异>１００％[１７]ꎮ
１.３　 土壤肥力等级分级标准

本研究土壤肥力等级数据来自于«全国第二次

土壤普查养分分级标准»、耕地监测函〔２０１９〕３０ 号

农业农村部耕地质量监测保护中心关于印发«全国

九大农区及省级耕地质量监测指标分级标准(试
行)»的通知中黄淮海区耕地质量监测指标分级标

准[１８￣１９]ꎮ
１.４　 土壤肥力评价方法

土壤肥力评价要求选择对土壤功能和最终评价

结果有显著影响的土壤肥力指标[２０]ꎬ我们选取了

１３ 种土壤理化性质测定值的 ＴＤＳꎬ首先通过主成分
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分析、相关性分析、Ｎｏｒｍ 值判断进行数据简化ꎬ将多

项指标精简为少数指标纳入 ＭＤＳꎻ其次根据最小数

据集指标隶属函数值结合各指标权重大小得出最小

数据集的土壤肥力指数(ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ)ꎬ同时结合全量

数据集的土壤肥力指数(ＳＦＱＩ￣ＴＤＳ)进行两者的相

关性检验ꎻ最后根据计算结果对响水县进行土壤肥

力综合评价ꎮ
１.４.１　 最小数据集构建步骤 　 一是进行 ＫＭＯ 和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验ꎬ若ＫＭＯ> ０􀆰 ５ꎬＰ< ０􀆰 ０５ 时ꎬ可以进行

主成分分析(ＰＣＡ) [２１] ꎮ 二是进行主成分分析ꎬ采
用最大方差旋转法加强不相关组分的解释能力ꎬ
按特征值≥１ 的条件选择主成分ꎬ筛选出其中的高

因子载荷(≥ ｜ ０􀆰 ５ ｜ )纳入 ＭＤＳ 候选指标ꎮ 若一个

指标在 ２ 个主成分上的载荷均≥０􀆰 ５ꎬ则该指标归

入与其他指标相关性较低的一组[２２￣２３] ꎮ 三是计算

Ｎｏｒｍ 值ꎬＮｏｒｍ 值是指该指标在所有主成分中综合

载荷的特征值ꎬ数值越大综合信息的解释力越

高[２４] ꎬ选取每组中 Ｎｏｒｍ 值为该组最大 Ｎｏｒｍ 值

９０％以上的指标ꎬ当每组指标超过 １ 个时ꎬ需要两

两进行相关性分析ꎬ ｒ< ０􀆰 ５ 时ꎬ两者均纳入 ＭＤＳꎻ
ｒ≥０􀆰 ５ 时ꎬＮｏｒｍ 值最大的纳入 ＭＤＳꎮ Ｎｏｒｍ 值的

计算公式如下:

Ｎｉｋ ＝ 􀰑
ｋ

１
(Ｕ２

ｉｋλｋ)

式中ꎬＮｉｋ为第 ｉ 个指标在前 ｋ 个主成分(特征

值≥１)的综合载荷ꎻＵｉｋ为第 ｉ 个指标在第 ｋ 个主成

分上的载荷值ꎻλｋ为第 ｋ 个主成分的特征值ꎮ
１.４.２　 土壤肥力评价指数构建　 (１)隶属度函数转

换ꎮ 为避免不同单位的影响ꎬ数据处理需要对土壤

肥力指标进行统一量化ꎬ隶属度函数包括抛物线型

函数、正 Ｓ 型函数和反 Ｓ 型函数[２５]ꎮ
正 Ｓ 型函数是指土壤肥力随指标测定值的增加

而提高ꎬ达到最高水平后趋于稳定ꎬ属于正 Ｓ 型函数

的土壤肥力指标为有机质、全氮、有效磷、速效钾、缓
效钾以及各种微量元素养分等[２６]ꎮ 反 Ｓ 型函数是

指土壤肥力随指标测定值的增加而降低ꎬ而后趋于

稳定ꎬ属于反 Ｓ 型函数的土壤肥力指标为容重ꎮ 正

Ｓ 型、反 Ｓ 型隶属度函数计算如下:

ｆ(ｘ)＝

１　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ≥ａ

０.９×ｘ
－ｂ

ａ－ｂ
＋０.１　 　 　 ｂ≤ｘ<ａ

０.１　 　 　 　 　 　 　 ｘ<ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｆ(ｘ)＝

１　 　 　 　 　 　 　 　 ｘ≤ｂ

０.９×ｘ
－ａ
ｂ－ａ

＋０.１　 　 　 ｂ≤ｘ<ａ

０.１　 　 　 　 　 　 　 ｘ>ａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中ꎬｆ (ｘ)是指标的隶属函数值ꎬｘ 是指标自身

测定值ꎬａ、ｂ 分别是指标的下限和上限(参考江苏省

耕地质量监测指标分级标准的最低等级值和最高等

级值作为函数的转折点)ꎮ
抛物线型函数指在一定范围土壤肥力处于高水

平ꎬ不在此范围时土壤肥力渐低ꎬ属于抛物线型隶属

度函数的为 ｐＨ 值ꎬ抛物线型隶属度函数计算如下:

ｆ(ｘ)＝

１.０－０.９ (ｘ－ｃ)
(ｄ－ｃ)

　 ｃ<ｘ<ｄ

１.０　 　 　 　 　 　 ｂ≤ｘ≤ｃ

０.９×ｘ￣ａ
ｂ￣ａ

＋０.１　 　 ａ<ｘ<ｂ

０.１　 　 　 　 　 　 ｘ≤ａ 或 ｘ≥ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

式中ꎬｆ(ｘ)为指标的隶属函数值ꎬｘ 为指标的实

际测定值ꎬａ、ｄ 分别为指标最低级别的低值和高值ꎻ
ｂ、ｃ 分别为指标最高级别的低值和高值ꎮ

(２)权重的确定ꎮ 该指标公因子方差与全部参

评指标公因子方差的和之比为该指标的权重[２７]ꎮ
权重数学表达式为:

Ｗｉ ＝Ｃ ｉ / Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｃ ｉ

式中ꎬＷｉ是肥力指标的权重ꎻＣ ｉ是肥力指标的公

因子方差ꎻｎ 是最小数据集中包含的指标数量ꎮ
(３)土壤肥力指数的计算ꎮ 对隶属函数值和权

重值运用加权求和法进行计算ꎬ得到每个样点的实

际土壤肥力指数[２８]ꎮ 土壤肥力指数的数学表达式

为:
ＳＦＱＩ＝∑ｆｉ×Ｗｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｎ)
式中:ＳＦＱＩ 为土壤肥力指数ꎻｆｉ为第 ｉ 个指标的

隶属函数值ꎻＷｉ为第 ｉ 个指标的权重值ꎮ
１.４.３　 研究区土壤肥力综合评价　 按 ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ 值

对研究区耕地肥力分等级评价ꎬ根据自然断点法

(Ｊｅｎｋｓ)将土壤肥力等级分成 ５ 个级别ꎬ其中Ⅰ级为

０.８７１~０􀆰 ９６０ꎻⅡ级范围为０.８１１~ ０􀆰 ８７０ꎻⅢ级范围

为０.７２１~ ０􀆰 ８１０ꎻⅣ级范围为０.５９１~ ０􀆰 ７２０ꎻⅤ级范

围为０.４１０~０􀆰 ５９０ꎮ 从Ⅰ级到Ⅴ级ꎬ农业生产适宜度

逐渐降低ꎬ制约度逐渐增加ꎮ
１.５　 数据统计与分析

利用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行土壤各指标描述性统计分
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析、主成分分析法、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析及正态性分布

检验ꎻ利用 ＧＳ＋９.０ 软件对数据进行半方差函数分

析及模型拟合ꎻ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 完成数据分析以及

ＳＦＱＩ￣ＴＤＳ、ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ 的线性拟合ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 绘制

土壤肥力指标相关系数矩阵图ꎻ利用 ＡｒｃＭａｐ １０.６
绘制土地利用方式和采样点位置图ꎬ用普通克里金

插值法进行无偏估计未采样点土壤肥力ꎬ以绘制响

水研究区土壤肥力等级空间分布图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区土壤肥力指标的描述性统计

研究区土壤养分指标等级标准和定量描述见表

２、表 ３ꎬｐＨ 均值为 ７.８４ꎬ整体属于弱碱性土壤ꎻ土壤

容重适宜ꎬ均值为 １.０４ꎻ养分含量中有机质、全氮、有
效铜、有效铁、有效钼含量丰富ꎬ均值整体处于一级

水平ꎻ速效钾、有效锌、有效锰含量比较丰富ꎬ处于二

级水平ꎻ缓效钾、有效硼含量一般ꎬ整体为三级水平ꎻ
土壤有效磷含量较为缺乏ꎬ均值为 １４􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ整
体为四级水平ꎮ 研究区 ｐＨ 变异系数小于 １０％ꎬ表
明该肥力指标在研究区内的总体变化幅度小ꎻ有效

钼变异系数大于 １００％ꎬ呈现高空间变异性ꎬ表明在

不同区域内差异显著ꎻ其他指标均属于中等变异ꎮ
研究区土壤养分指标 Ｋ￣Ｓ 检验结果显示ꎬｐＨ 以及有

机质、全氮、有效锌、有效铁、有效锰、有效硼含量服

从正态分布ꎬ其余指标进行对数转化后符合正态分

布ꎬ满足统计学要求ꎮ

表 ２　 黄淮海区土壤养分指标等级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣ｈｕａｉ￣ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ

指标　 　 　 一级(丰富) 二级(较丰富) 三级(一般) 四级(较缺乏) 五级(缺乏)

容重 １.００~１.２５ １.２５~１.３５ꎬ≤１.００ １.３５~１.４５ １.４５~１.５５ >１.５５

ｐＨ ６.５１~７.５０ ７.５１~８.００ꎬ６.０１~６.５０ ８.０１~８.５０ꎬ５.０１~６.００ ８.５１~９.００ꎬ５.０１~５.５０ ≥９.００ꎬ≤５.００

有机质含量(ｇ / ｋｇ) >２５.００ ２０.００~２５.００ １５.００~２０.００ １０.０~１５.００ ≤１０.００

全氮含量(ｇ / ｋｇ) >１.５０ １.２５~１.５０ １.００~１.２５ ０.７５~１.００ ≤０.７５

有效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) >４０.００ ３０.００~４０.００ ２０.００~３０.００ １０.００~２０.００ ≤１０.００

速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) >２００.００ １５０.００~２００.００ １００.００~１５０.００ ５０.００~１００.００ ≤５０.００

缓效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) >１ ０００.００ ８００.００~１ ０００.００ ６００.００~８００.００ ４００.００~６００.００ ≤４００.００

有效铜含量(ｍｇ / ｋｇ) >１.８０ １.００~１.８０ ０.５０~１.００ ０.２０~０.５０ ≤０.２０

有效锌含量(ｍｇ / ｋｇ) >３.００ ２.００~３.００ １.００~２.００ ０.５０~１.００ ≤０.５０

有效铁含量(ｍｇ / ｋｇ) >２０.００ １５.００~２０.００ １０.００~１５.０ ５.００~１０.００ ≤５.００

有效锰含量(ｍｇ / ｋｇ) >３０.００ １５.００~３０.００ １０.００~１５.０ ５.００~１０.００ ≤５.００

有效硼含量(ｍｇ / ｋｇ) >２.００ １.００~２.００ ０.５０~１.００ ０.２０~０.５０ ≤０.２０

有效钼含量(ｍｇ / ｋｇ) >０.２０ ０.１５~０.２０ ０.１０~０.１５ ０.０５~０.１０ ≤０.０５

　 　 以决定系数大、残差小为条件ꎬ进行半方差函数

及拟合参数计算ꎬ比较各模型参数并选择最优拟合

指数参数ꎬ其结果如表 ４ꎮ 各指标的变程为２.５６~
１６􀆰 ４２ ｋｍꎬ说明在此空间范围内分布连续ꎬ存在空间

自相关性ꎮ 各指标块基比均大于 ２５％ꎬ说明与空间

结构性关系较小ꎬ受随机性因素如灌溉、施肥、耕作

等人为活动影响较大ꎮ
２.２　 土壤肥力综合评价体系的建立

２.２.１　 土壤肥力综合评价最小数据集的确定 　 首

先进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验ꎬＫＭＯ 为０.７１ꎬ>０􀆰 ５ꎬＰ
为０ꎬ<０􀆰 ０５ꎬ结果表明可以进行 ＰＣＡ 并有较好的

适用性ꎮ 其次通过 ＰＣＡ 得到 ４ 个主成分ꎬ其对方

差变异贡献的解释率可达 ７６􀆰 ７７％ꎬ４ 个主成分分

别对土壤养分指标方差变异贡献的解释率可达

３４􀆰 １１％、２２􀆰 ３１％、１０􀆰 ５２％和 ９􀆰 ８３％ꎬ表明这 ４ 个

主成分能较好地反映响水县研究区土壤肥力情

况ꎮ
　 　 研究区土壤肥力指标主成分载荷值、Ｎｏｒｍ 值及

分组情况如表 ５ 所示ꎮ 按照 Ｎｏｒｍ 值在每组 Ｎｏｒｍ
最大值的 ９０％以上选取原则ꎬ初步选取 ＰＣ１ 中的速

效钾、缓效钾、有效锰ꎻＰＣ２ 中的有效铜、有效铁ꎻ
ＰＣ３ 中的 ｐＨ、有机质、全氮、有效硼ꎻＰＣ４ 中的容重、
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表 ３　 响水县研究区土壤养分指标定量描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

指标　 　 　 　 　 范围 均值 标准差 偏度 峰度 Ｋ￣Ｓ 检验

容重(ｇ / ｃｍ３) ０.８１~１.２５ １.０４ ０.１１ ０.０１(－０.１７) －０.８２(－０.７３) ０.０９

ｐＨ ７.４０~８.３０ ７.８４ ０.１６ ０.１５ ０.２６ ０.０９

有机质含量(ｇ / ｋｇ) １０.６０~４１.４０ ２７.３０ ５.７４ －０.１２ ０.０１ ０.９５

全氮含量(ｇ / ｋｇ) ０.９０~２.５４ １.８０ ０.３５ ０.０２ －０.３４ １.００

有效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) ８.１０~３０.７０ １４.７０ ５.３４ １.２１(１.２１) ０.７６(０.７６) ０.１３

速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) ３７.００~４７６.００ １５６.２８ １２２.３９ １.３２(０.６２) ０.４９(－０.８４) ０.７９

缓效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) ３１８.００~１ ６２０.００ ６７０.６８ ３１０.７１ １.２５(０.６７) ０.６１(－０.５５) ０.０９

有效铜含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.４０~６.７８ ２.０８ １.４５ １.８５(０.２３) ３.１５(０.２４) ０.７５

有效锌含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.３７~５.００ ２.２９ １.２２ ０.９２ －０.２２ ０.０６

有效铁含量(ｍｇ / ｋｇ) １９.６０~２０２.００ ８１.３８ ４３.７１ ０.４６ －０.６１ ０.３８

有效锰含量(ｍｇ / ｋｇ) ３.９０~５１.１０ １８.１０ １０.２４ １.３６ １.８２ ０.０６

有效硼含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.１７~１.２５ ０.５９ ０.２３ ０.２４ －０.３５ ０.９７

有效钼含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.０２~１.００ ０.２１ ０.２３ ２.０７(０.５１) ３.３５(０.１２) ０.２５

括号内为对数变换后结果ꎮ

表 ４　 半方差函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标　 　 　 　 模型
块金值
(Ｃ０)

基台值
(Ｃ０＋Ｃ)

块基比
[Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)]

变程
(ｋｍ) Ｒ２

容重 高斯模型 ０.０００ ２６０ ０.０００ ２６８ ０.９７０ ５.４６ ０.９３２

ｐＨ 高斯模型 ０.０００ ００１ ０.０００ ００１ １.０００ ２.２３ ０.９１６

有机质 球状模型 １１.３４０ ０００ １８.１７３ ０７７ ０.６２４ ５.８３ ０.７８４

全氮 球状模型 ０.０３８ ９００ ０.０６２ ９４５ ０.６１８ ５.５８ ０.８０２

有效磷 高斯模型 ０.００１ ４００ ０.００１ ４２０ ０.９８６ ２.５６ ０.９２０

速效钾 球状模型 ０.１３８ ０００ ０.１７３ ５８５ ０.７９５ １６.４２ ０.９５６

缓效钾 高斯模型 ０.０４５ ２００ ０.０７２ ３２０ ０.６２５ １２.８９ ０.８６８

有效铜 指数模型 ０.１４４ １００ ０.２５６ ４０６ ０.５６２ １６.３５ ０.７６９

有效锌 指数模型 ０.００１ ０００ ０.００１ ００１ ０.９９９ ９.９３ ０.９１７

有效铁 指数模型 ３.２４０ ０００ ６.４８０ ０００ ０.５００ ８.７９ ０.７６７

有效锰 指数模型 ０.０６７ ０００ ０.０９９ １１２ ０.６７６ １１.２５ ０.８１５

有效硼 高斯模型 ０.０１３ ８００ ０.０２０ ７２１ ０.６６６ ６.７７ ０.８４８

有效钼 指数模型 ０.００１ ０００ ０.００１ ００２ ０.９９８ １１.０１ ０.８８０

有效钼ꎮ 其中有效硼在两个主成分上均>０􀆰 ５ꎬ保留

与其相关性更高的 ＰＣ３ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ对同一主成

分下的指标进行相关性分析ꎬＰＣ１ 中两两相关系数

均>０􀆰 ５ꎬ保留 Ｎｏｒｍ 值最大的速效钾ꎻＰＣ２ 中保留

Ｎｏｒｍ 值较大的有效铜ꎻＰＣ３ 中全氮和有机质、有效

硼的相关系数>０􀆰 ５ꎬ与 ｐＨ 的相关系数<０􀆰 ５ꎬ故保留

全氮与 ｐＨꎻＰＣ４ 中容重与有效钼的相关系数<０􀆰 ５ꎬ
则两者均保留ꎮ 因此确定本研究土壤质量评价指标

的最终 ＭＤＳ 为速效钾、有效铜、全氮、ｐＨ、容重、有
效钼ꎮ
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表 ５　 响水县研究区土壤肥力指标主成分载荷值和 Ｎｏｒｍ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

评价因子　 　 　 　 　 　 　 　
主成分变量(载荷值)

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
Ｎｏｒｍ 值

容重 ０.３９ －０.２６ ０.１８ ０.６６ １.２２

ｐＨ ０.４４ －０.０２ －０.５２ ０.４４ １.２１

有机质 ０.０８ ０.２６ ０.９２ ０.０４ １.１７

全氮 ０.２８ ０.２１ ０.８６ ０.０８ １.２３

有效磷 ０.１７ ０.６４ ０.３０ －０.０４ １.２０

速效钾 ０.９１ ０.０１ ０.１４ ０.１７ １.９４

缓效钾 ０.９０ ０.００ ０.１５ ０.１８ １.９１

有效铜 ０.５０ ０.７７ ０.０８ ０.０４ １.６９

有效锌 ０.８１ ０.０４ ０.０４ －０.１７ １.７１

有效铁 －０.２３ ０.８５ ０.１８ ０.０１ １.５４

有效锰 ０.７２ ０.５０ －０.０８ ０.１１ １.７５

有效硼 ￣０.０２ ０.６０ ０.５６ ０.０９ １.２２

有效钼 ０.１０ －０.１８ ０.０１ －０.８５ １.０３

主成分特征值 ４.４４ ２.９０ １.３７ １.２８ －

主成分贡献率(％) ３４.１１ ２２.３１ １０.５２ ９.８３ －

主成分累积贡献率(％) ３４.１１ ５６.４２ ６６.９４ ７６.７７ －

∗:相关性达 Ｐ≤０􀆰 ０５０ 水平ꎻ∗∗:相关性达 Ｐ≤０􀆰 ０１０ 水平ꎻ∗∗∗:相关性达 Ｐ≤０􀆰 ００１ 水平ꎮ
图 ２　 响水县研究区土壤肥力指标相关系数矩阵图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ
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２.２.２　 土壤肥力评价指数构建 　 各肥力指标所属

隶属度函数的转折点、隶属度均值、全量数据集与最

小数据集的公因子方差和权重如表 ６ 所示ꎬ结合各

指标的权重与隶属度均值ꎬ计算出 ＴＤＳ 的土壤肥力

指数和 ＭＤＳ 的土壤肥力指数ꎬ以上两类数据集的土

壤肥力指数分别为０.３２~ ０􀆰 ９２、０.４１~ ０􀆰 ９６ꎻ平均值

分别为 ０􀆰 ７０、０􀆰 ７８ꎮ

表 ６　 全量数据集、最小数据集的隶属度均值、公因子方差和权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐꎬ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

指标　 　
参数

ａ ｂ ｃ ｄ
隶属度均值

全量数据集

公因子方差 权重

最小数据集

公因子方差 权重

ｐＨ ５.００ ６.５０ ７.５０ ９.００ ０.８０ ０.６５ ０.０７ ０.６６ ０.１９

容重 １.５５ １.２５ ０.８９ ０.６９ ０.０７ ０.５３ ０.１５

有机质 １０.００ ２５.００ ０.９２ ０.９２ ０.０９

全氮 ０.７５ １.５０ ０.９６ ０.８７ ０.０９ ０.７６ ０.２２

有效磷 １０.００ ４０.００ ０.２４ ０.５３ ０.０５

速效钾 ５０.００ ２００.００ ０.７４ ０.８８ ０.０９ ０.６７ ０.１９

缓效钾 ４００.００ １ ０００.００ ０.４５ ０.８６ ０.０９

有效铜 ０.２０ １.８０ ０.８１ ０.８６ ０.０９ ０.５８ ０.１７

有效锌 ０.５０ ３.００ ０.６４ ０.６９ ０.０７

有效铁 ５.００ ２０.００ １.００ ０.８１ ０.０８

有效锰 ５.００ ３０.００ ０.５３ ０.７９ ０.０８

有效硼 ０.２０ ２.００ ０.２９ ０.６９ ０.０７

有效钼 ０.０５ ０.２０ ０.５９ ０.７７ ０.０８ ０.２８ ０.０８
ａ、ｄ 分别为指标最低级别的低值和高值ꎻｂ、ｃ 分别为指标最高级别的低值和高值ꎮ

　 　 为了对最小数据集的合理性进行验证ꎬ将研究

区 ＴＤＳ 的土壤肥力指数和 ＭＤＳ 的土壤肥力指数进

行线性回归分析ꎬ如图 ３ 所示ꎬ可看出 ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ 的

土壤肥力指数与 ＳＦＱＩ￣ＴＤＳ 的土壤肥力指数呈现Ｙ＝
１.０７９ ６ｘ－ ０.１４６ ８ 的线性关系ꎬ Ｒ２ 为 ０.８７５ ４ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 结果表明ꎬＴＤＳ 的土壤肥力指数和 ＭＤＳ 的

土壤肥力指数呈现极显著相关ꎬ因此构建的最小数

据集指标体系可以代替全量数据集指标体系进行研

究区的土壤肥力综合评价ꎬ且具有适用性和有效性ꎮ
２.３　 研究区土壤肥力综合评价

响水县研究区土壤肥力指数均值为 ０􀆰 ７８ꎬ
ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ 最小值是 ０􀆰 ４１ꎬ最大值是 ０􀆰 ９６ꎮ 各样点

土壤肥力指数 Ⅰ ~ Ⅴ 级 占 比 分 别 为 ２４􀆰 ７１％、
１４􀆰 １２％、３２􀆰 ９４％、２４􀆰 ７１％、３􀆰 ５３％ꎬⅢ等地占比最

大ꎮ 经 Ｋ￣Ｓ 检验ꎬ响水县研究区各样点 ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ
土壤肥力指数满足正态分布(Ｐ＝ ０􀆰 ２２>０􀆰 ０５)ꎬ可以

进行地统计学分析ꎬ其最优理论模型为高斯模型ꎬＲ２

为 ０􀆰 ９７５ꎬＲＳＳ 为 ９􀆰 ８２８×１０－６ꎬ拟合效果较好ꎬ块基

比为 ０􀆰 ８５６ꎬ说明土壤肥力指数空间自相关性较弱ꎮ

图 ４ 显示ꎬ从空间分布上看ꎬ研究区高肥力地土壤集

中在西北部区域ꎬ低肥力地土壤集中在东南部区域ꎬ
Ⅰ级地主要分布在陈家港镇、南河镇ꎻⅡ级地主要分

布在双港镇、大有镇ꎻⅢ级地主要分布在响水镇、小
尖镇ꎻⅣ级地主要分布在运河镇、黄圩镇ꎮ

图 ３　 最小数据集(ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ)和全量数据集(ＳＦＱＩ￣ＴＤＳ)的
相关性

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ( ＳＦＱＩ￣ＭＤＳ)
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ (ＳＦＱＩ￣ＴＤＳ)
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图 ４　 响水县研究区各镇土壤肥力指数分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

　 　 参照表 ２ 黄淮海区土壤养分指标等级标准ꎬ进
一步比对分析 ＭＤＳ 中定量指标各镇的 ＳＦＱＩ 组成

结果ꎬ如图 ５ 所示ꎬⅠ级地养分含量极为丰富ꎬ有
利于提升作物产量和品质ꎬ有效钼为陈家港镇、南
河镇的限制因子ꎬ可适当增施钼肥ꎻⅡ级地中大有

镇的土壤速效钾含量较低ꎬ双港镇的土壤有效钼

含量较低ꎬ可分别适当增施钾肥和钼肥以进一步

提升地力ꎮ Ⅲ级地中响水镇有效钼为主要限制因

子ꎬ小尖镇速效钾、有效钼为主要限制因子ꎻⅣ级

地的黄圩镇和运河镇各养分均存在不同程度的缺

乏ꎬ这可能与不合理的施肥方式有关ꎬ建议增施有

机肥ꎬ同时增施微量元素肥料ꎬ以达到平衡施肥的

目的ꎬ从而提高土壤肥力ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ响水县研究区土壤类型以滨海

盐土和潮土为主ꎬ潮土Ⅰ级高肥力土壤的面积大

于滨海盐土ꎮ 土壤质地主要为沙土、壤土、黏土ꎬ
土壤较为松散ꎬ研究区黏土Ⅰ级高肥力土壤占比

５３％ꎻ壤土的综合肥力高于沙土ꎮ 研究区土壤

ｐＨ 呈弱碱性ꎮ 速效钾、有效钼为研究区限制因

子ꎮ

３　 讨 论

３.１　 土壤肥力评价方法

基于最小数据集的土壤肥力评价法是反映土壤

肥力状况的好方法之一ꎬ可在最大限度降低成本的

同时ꎬ对土壤肥力作出高效评估ꎬ克里金插值能够对

采样点和未采样点作出最优估计ꎬ本研究结合地统

计分析法和主成分分析法筛选最小数据集ꎬ从 １３ 个

土壤肥力指标中筛选并构建了包括 ｐＨ、容重、全氮、
速效钾、有效铜和有效钼的最小数据集ꎮ 从李鑫

等[２０]研究结果来看ꎬ在最小数据集的评价指标中ꎬ
土壤有机质、容重、ｐＨ、全氮和速效钾等选取率均达

５０％以上ꎬ本研究中选取容重、ｐＨ、全氮和速效钾进

入数据集ꎬ与前人研究结果基本一致[２９]ꎻ除此之外ꎬ
土壤中微量元素也发挥着重要作用ꎬ可能成为作物

产量和品质的限制因子ꎬ本研究最小数据集中有效

铜和有效钼的入选表明微量元素对于研究区耕地土

壤肥力具有重要指示作用ꎮ 土壤肥力评价中生物指

标和土壤耕层指标也极为重要ꎬ今后应在更加全面

的土壤肥力评价指标中筛选最小数据集ꎬ开展大尺
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图 ５　 响水县研究区内各镇土壤肥力指数构成堆积图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ６　 不同土壤类型和质地的不同土壤肥力等级百分比堆叠图

Ｆｉｇ.６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅｓ

度研究区的动态监测ꎬ以提高黄淮海农区土壤肥力

评价的精准性和全面性ꎮ
３.２　 研究区土壤肥力评价

对比土壤养分标准可知ꎬ全氮、有效铜处于一级

标准水平ꎬ养分水平较高ꎬ结合半方差函数可知ꎬ全
氮、有效铜主要受结构性和随机性共同影响ꎬ变异系

数较低ꎮ 该地成土母质为河湖冲积物ꎬ相同母质上

发育的土壤微量元素含量相似[３０]ꎬ研究区土壤全氮

含量较高、速效钾含量较低可能与当地传统施肥方

式(重尿素ꎬ轻磷、钾肥和有机肥)有关ꎮ 研究区土

壤有效钼含量较低ꎬ变异系数和块基比均为中等水

平ꎬ可能是因为虽然相同成土母质造成有效钼初始

值类似ꎬ但受施肥习惯等人为因素影响其分布不均ꎮ
不同镇土壤养分存在差异ꎬ从整体上看ꎬ研究区西北

侧土壤肥力高于东南侧ꎮ 王远鹏等[３１] 研究结果表

明ꎬ统一的田间管理模式和施肥量会造成不同区域

土壤综合肥力的差异性持续增大ꎬ导致部分区域在

空间分布上出现不连续的斑块ꎮ 作物的稳产高产主

要取决于土壤肥力的提高ꎬ建议研究区应在补充钾

肥、钼肥的基础上ꎬ因地制宜采取更加精细化的田间

管理手段ꎬ从长远角度看还应改善立地条件和土壤

结构ꎬ提高有机质含量、养分库容和生物活性[３２]ꎬ以
进一步提升土壤质量ꎬ对边际土地产能增效及维持

生态系统可持续性具有重要意义ꎮ

４　 结 论

(１)描述性统计分析结果表明ꎬ研究区土壤 ｐＨ
均值为 ７􀆰 ８４ꎬ总体属于弱碱性ꎮ 有机质、全氮、有效
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钼、有效铁和有效铜含量丰富ꎬ均值整体处于一级水

平ꎻ土 壤 有 效 磷 含 量 较 为 缺 乏ꎬ 均 值 为 １４􀆰 ７０
ｍｇ / ｋｇꎬ整体为四级水平ꎮ 除 ｐＨ 以外ꎬ其他指标变

异系数均大于 １０％ꎬ各指标在研究区内变化幅度较

大ꎮ 各指标块基比均在 ２５％以上ꎬ空间自相关性较

弱ꎮ
(２)响水县研究区最小数据集的评价指标为

ｐＨ、容重、全氮、速效钾、有效铜、有效钼ꎮ ＴＤＳ 的土

壤肥力指数和 ＭＤＳ 的土壤肥力指数决定系数为

０􀆰 ８７５ ４ꎬ验证了最小数据集对响水县研究区土壤肥

力综合评价具备适用性和有效性ꎮ
(３)响水县研究区土壤肥力指数均值为 ０􀆰 ７８ꎬ

总体土壤肥力处于三级水平ꎮ 土壤综合肥力指数表

现为西北高东南低的空间分布特征ꎬ速效钾和有效

钼是该地区的主要限制因子ꎬ应根据不同镇土地的

具体土壤养分匮乏状况适当调整氮、磷、钾肥施用比

例ꎬ增施微量元素肥料ꎬ从而较为准确地指导县域尺

度的黄淮海区农田施肥管理ꎮ
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