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土 壤 质 量 与 持 续 环 境
1

.

土壤质量的定义及评价方法
’

赵其国 孙 波 张桃林

(中国科学院南京土镶研究所 南京 2 100 80

摘 要

土城质 t的评价与监侧是评价和宜新设计持续性的土攘与土地系统的一个基础
。

评价土坡质盆 /健康

(刻
q

a u l it l yba e lt h)十分复杂
,

目前十分峡乏把各项土奥性质与土坡管理措施结合起来的评价方法
。

美国

在 199 1年和 1992 年连续召开了两届关于土城质 t 问题的学术讨论会
.

并在 19 94 年发行了 (土坡质 t 与

持续环勿 - 书
,

本文对书中土壤质t 的定义
、

指标与定 t 化方法方面的内容进行了评述
。

关锐词 土集质 t ; 持续环境; 评价方法

当前
,

随着人口一资源一环境之间矛盾的日趋尖锐
,

土壤质量问题正在不断得到世界范

围内的共同关注
。

这是因为在粮食增产和环境的持续发展中
,

土壤资源是一种具有脆弱性的

非再生资源 (人类的时间尺度上 )
。

要想获得农业的稳定增产
,

必须重新认识土壤在环境中

的重要意义
,

必须加强对土壤
“

代传
”

的保护
,

其核心就是要注意土壤质量及其与环境间的

相互关系
。

长期以来
,

科学家大多认为人为活动主要引起空气与水资源的质量退化
,

很少有人认识

到土壤质量也会在不同的利用与管理条件下发生严重退化
。

直到最近几年
,

关于土壤质量在

持续生产中的作用及其与植物
、

人类健康之间的关系
,

才不断受到重视
。

特别是在具体的生

产实践中
,

人们开始认识到土壤质量是一种指示土壤条件动态变化的最敏感的方法
,

它既能

反映土壤管理的变化
,

也能反映土壤恢复退化的能力
。

正是在这种认识基础上
,

美国在

199 1年和 1992 年连续召开了两届关于土壤质量问题的学术讨论会
,

并发表了一系列文章
。

在 1994 年刊行的 (土壤质量与持续环境》 ( L随6 in gn oS U Q u止yt 偷
a Ssu t a in ab le E n vi onr

-

m en )t 一书中
,

不少科学家对土壤质量的定义
、

指标与定量化方法
,

以及土壤质量评价与土

壤特性和土壤利用适宜度之间的关系
,

提出了很多新的观点和方法
,

以及土壤质量评价与土

壤特性和土地利用适宜度之间的关系
,

提出了很多新的观点和方法
。

书中详尽论述了土壤质

量的评价方法
、

国家与全球土壤质量的评价模型与监测指标
、

土壤质量管理与长期土地利用

对环境的影响等方面的问题
。

书中的重点是定义土坡质量
、

确定土壤质量指标和评价土壤生

物学指标对土壤质量的重要性
。

·

国家自然科学基金资助项目 ( 4 , 6 3 10 10)
。
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、
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李勇对编译工作的帮助
。
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我国土壤资源严重不足
,

而且由于长期不合理的利用
,

土壤退化较为严重
。

据统计
,

因

土壤侵蚀
、

肥力贫瘩
、

盐演化
、

沼泽化
、

污染及酸化等造成的土壤退化总面积约 4
.

6 亿公

顷
,

占全国土地总面积的 40 %
,

是全球土壤退化总面积的 14/
。

所有这些退化均表现为土壤

物理
、

化学与生物学特性的退化
。

因此正确研究土壤质量与土壤退化间的关系
,

通过土壤质

量对土壤退化作出全面评价并寻求恢复土壤退化的对策
,

对当前国内的农业及国民经济的持

续发展
,

具有重要的理论与实践意义
。

目前
,

我们承担了一项国家自然科学基金重点项民

研究我国东部红壤地区土壤退化问题
,

其中红坡质量的动态评价是一项重要内容
。

因此
,

我

们对 (土壤质量与持续环境) 一书进行了系列评述 (分成土壤质盘的定义及评价方法
、

土壤

质量评价的碳氮指标
、

土壤质童评价的生物学指标 3 篇)
,

希望这些研究思路对国内土镶退

化与土壤资源合理开发利用方面的工作有所助益
。

本文中概述了土壤质量的定义
、

评价指标

与评价方法
。

1 土壤质量的定义

土壤质量主要依据土壤功能进行定义
,

从以往对土壤质量的定义上看
,

共同之处是均包

含了土壤在目前和未来其功能正常运行的能力
,

其混淆之处来自无法确认土壤功能的主要内

容
。

92 年在美国召开的土壤质量会议澄清了这一问题
,

认为土壤的主要功能包括三个方面
:

一是生产力
,

即土壤提高植物和生物生产力的能力 ; 二是环境质量
,

即土壤降低环境污染物

和病菌损害的能力 ; 三是动物健康
,

即土壤质量影响动植物和人类健康的能力
,

因此
,

土壤

质量定义为土壤在生态系统的范围内
,

维持生物的生产力
、

保护环境质量以及促进动植物健

康的能力
。

土壤具有不同等级的质量
,

这是与土壤的各种形成因素以及土壤耕作引起的动态

变化有关的一种固有的土壤属性 l[]
。

2 土壤质量的评价指标体系
.2 1 评价指标

目前
,

土壤质量 (501 1 q u日i t y ) 和土壤健康 (即U h司 th) 这两个词在科技文献和公众出

版物中交替出现
。

科学家们喜欢用前者
,

而农民喜欢用后者
。

一般来说
,

反映土壤质量与健

康的诊断特征可以分成两组
,

一组是描述性
“

软
”

指标
,

用词表达
,

比较主观 ; 另一组是分

析性
“

硬
”

指标
,

具有定量单位
,

易为技术专家们接受
。

农民以最实用的方式定义土壤健

康
,

通过对田间试验的观察
,

建立构成土壤健康的描述性特征
,

如看 ( Ico k )
、

摸 ( fe d )
、

嗅 (
s m e ll ) 和尝 ( ast et ) 等特征

。

就以物理
、

化学和生物指标表达的分析性特征而言
,

这些

描述性特征为其形成与验证提供了一个科学基础
,

也是制定其它管理政策的基本依据
,

因此

评价土壤质量和健康时
,

需要将农民的观察数据与科学家们的分析数据综合起来21[
。

影响土壤质量评价指标选择的因素很多
,

如土壤质量定义的复杂性
、

控制生物地球化学

过程的各种物理
、

化学和生物学因子及其在时空和强度上的变化等
。

土壤质量评价的指标体

系需要确定问题发生的区域
,

评价食物的现实生产力
,

监测农业管理措施引起的持续性和环

境质量的变化
,

帮助政府制定和评价农业持续发展和土壤持续利用的政策
。

在评价土壤质量的基本定量指标体系中
,

物理学指标包括
: 土壤质地

、

土层和根系深

度
、

土壤容重和渗透率
、

田间持水量
、

土壤持水特征
、

土壤含水量和土壤温度 ; 化学指标包

括
:
有机全 C 和 N

、
p H

、

电导率
、

矿化 N
、

P 和 K ; 生物学指标包括
:
微生物生物量 C 和
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N
、

潜在可矿化 N
、

土壤呼吸量
、

生物量 / C有机总c
、

呼吸量 /生物量
。

L an o s
n 和P ie re

提

出一个评价土壤质量所需土壤性质的最小数据集 (M DS
,

珑 in m uln d at a se t)
,

包括以下 10

项指标
:
速效养分

、

有机全 C
、

活性有机 C
、

颗粒大小
、

植物有效性水含量
、

土壤结构及形

态
、

土壤强度
、

最大根深
、

p H 和电导率
,

并提出用土壤转化函数 ( PTE
,

eP dot ar n s f e r fun
c -

it o sn ) 估计土壤质量评价中难以测定或费用昂贵的土壤性质川
。

2
.

2 评价指标的收集

在 Wiso sn i n 州的土壤质量与健康研究中提出了一套土壤质量和健康的描述分析问卷调

查方法
。

该方法强调农民参与的重要性
,

通过农民与科学家间的合作
,

以解释框图和访谈指

南为基础
,

由通用调查表
、

特定地点调查表
、

相关报告卡组成一套较为完整的系列评价信息

收集工具
。

这个方法不仅能将反映土坡质量与健康的诊断指标分门别类
,

而且也能阐明土壤

和非土壤 目标系统的软描述性和硬分析性指标之间和内部的相互关系 3I]
。

2
.

2
.

1 解释框图

确认 目标系统
,

即土壤系统和非土壤系统
,

后者是由土壤系统支持并与之相互作用的植

物
、

动物一人类
、

水和大气系统
,

每一系统描述性因素分为看
、

摸
、

嗅
、

尝四大类
,

分析因

素分为物理
、

化学和生物特性三类
。

此外
,

还要建立各系统间和系统内部诊断指标间的相关

和预测关系 (图 1)
。

2
.

2
.

2 访谈指南

访谈指南是收集信息和交流的工具
,

它是解释性框图的表格形式
,

包括一些

特殊性质和对描述方式的规定
,

还包括

了目标系统间及其内部各诊断特性间的

相互关系
。

访谈指南分为三个步骤
:
第

一步
,

从访谈中提取访问者对土壤质量

和健康的直观感觉
,

要求清晰地表达土

壤特性 ; 第二步
,

利用解释性框图
,

检

查补充未全部完成的问题 ; 第三步
,

收

集评价区域 (如农场 ) 的背景资料
,

如

区位
、

类型
、

管理措施和农业政策
。

2
.

2
.

3 通用调查表

通用调查表是由农民和科学家运用

自我语言编写的
,

用于描述和评估土壤

质量和健康的工具
。

主要包括 4 个部分 ;

土土集质童与健康康

土土土土土壤壤壤壤壤壤壤 搏吻
、

动物卜人怨 水
、

空气气
...

昌
描述性的的的的的的的的的的的的的的的的

:

叠叠
描述性的的的

看看看
、

蛛 味 尝尝尝
,,,

看
、

摸
、

嗅
、

尝尝尝
相相相相相相相相相相相相关 /预测测测测测测测测测测测测

分分分析性的的的的的 分析性的的的

化化化学
、

物琢 生物物物物物 化学
、

物理
、

生物物物

在目标系统中的功能限定

在自然限制以内评价土缝的以下能力
:

以一个有弹性和多样性的土壤生态系统发挥作用

保障多样植物和动物的持续生产

保护周围空气和水的环境质童

图 1 土坡质且与健康的解释框图

( 1) 评价土壤质量和健康的描述性诊断指标和较少的分析指标
,

由植物系统人手
,

通过非土

壤系统 (动物一人类
、

水
、

大气 ) 逐步深人到土壤系统 ; (2 ) 关键诊断指标重要性的排序 ;

(3 ) 土壤与非土壤系统中关键性描述指标和分析指标间的相互关系 ; (4 ) 相关的农场背景和

农业政策资料
。

2
.

2
.

4 特定地点调查表

特定地点调查表同普通调查表相似
, ·

但它仅是对一种土壤的调查
。

其主要作用是针对具

体的评价项目在一个研究地点对土壤质量和健康的状态进行评价
。
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2
·

2
·

5相关报告卡

相关报告卡用于记录对评价土壤质量和健康具有潜在价值的描述性与分析数据
,

并对这

些数据的重要性进行评估
。

通用调查表和特定地点调查表主要用于收集农民的描述性指标
,

而相关报告卡主要用于收集分析数据
,

包括以下 4 个部分
:
(1 ) 年度的关键描述性质表

,

是

由合作的农民表述的描述特定地点土坡质量和健康的基本性质 ; (2) 季节的分析性质表
,

是

经科学家确认的评价特定地点土坡质盆和健康的一套最小数据集 ; ( 3) 开放型表格
,

在农民

参与下
,

科学家用以评估土壤和非土壤目标系统中描述性和分析性指标的相互关系 ; (4 ) 综

合背景表
,

包括农民对土壤质量和健康排序原理
、

相关注释
、

农业政策和农场背景
。

3 土壤质最的评价方法
土坡质量的评价是设计和评价持续性土镶及土地管理系统的一个基础

,

土壤质量评价首

先要确定有效
、

可靠
、

敏感
、

可重复及可接受的指标
,

建立全面评价土壤质里的框架体系
。

美国国家土壤保持局 ( SCS ) 建立的土壤评价目标包括
:
确定当前技术水平可测定的参数 ;

建立评价这些参数的标准 ; 建立评价短期和长期土壤质量变化的体系 ; 确定耕作措施的组成

及其对土壤质量的影响 ; 评价现有的知识和数据以找出适合他们的适宜参数和方法
。

1 992

年在美国召开的关于土壤质量的国际会议建议标准的土壤质量评价应包括对气候
、

景观
、

土

壤化学和物理性质的综合评价
。

以下是几种土壤质量的评价方法
。

3
.

1 多变里指标克立格法 《MV IK )

美国农业部和华盛顿州立大学的研究者总结了一套土壤质量与健康评价的多变量指标克

立格法 (M v IK m过it p le v

iar ab le in id ca otr 肠gn ign )
,

可以将无数量限制的单个土壤质量指标

综合成一个总体的土壤质量指数
。

这一过程称为多变量指标转换 ( M V I T
,

m ul it p le v ar a b le

in id ca otr t r a sn fo mr )
,

是根据特定的标准将测定值转换为土壤质量指数
。

各个指标的标准代

表土壤质量最优的范围或阑值
,

是在地区基础上建立和评价的
。

运用非参数型地统计学方

法
,

指标克立革法 ( IK in id ca t or k ir ig n g )
,

通过 M v 1T 的转换数据估计未采样地区的数值
,

然后测定不同地区土壤质量达到优良的概率
,

最后利用 G IS 技术绘出建立在景观基础上的

土壤质量达标概率图
。

该法优于土壤质量评分法
,

它可以把管理措施
、

经济和环境限制因子

引人分析过程
,

其评价范围可从农场到地区水平
。

通过单项指标的评价
,

该法还能确定影响

土壤质量的最关键因子 [’] 。

这种方法分为 5 个步骤
:

( 1) 建立土壤质量数据集 根据土壤质量定义
,

确定土壤质量的评价参数
,

在研究区

域
,

利用栅格法采集土样
,

分析土壤性质
,

建立土壤质量数据集
。

( 2) 指标转换 根据已有的理论或经验
,

对所有参数设定其相应的临界值
,

不满足临

界值的数据赋予 0
,

满足临界的数据赋予 1
,

从而将各个原始数据转换为指标值
。

( 3) 多变量指标转换 M V IT 设定良好的土壤质量所需满足临界值的参数个数
,

利用

M vI T 把各个指标值合成一个联合指标值
。

( 4) 变差函数图 (
v 江d o gr am ) 传统的地统计学方法是利用半方程和距离作图

,

即

变差函数图 (
v
硕og

r

aln )
。

对空间连续的土壤性质而言
,

如果数据不对称
、

聚集或发生不均

等的滞后均值时
,

变差函数图反映的信息就不完整
。

利用非遍历自相关函数 (~
e
gr ot i c 。 u -

t

oco rr el a it on fun
c it on ) 可说明滞后均值和方差的变化

:
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[ z( x` ) 一 m
一 `〕( z( x` + 入) 一 m

+; )
尸

.

( h)=

S
一

卢
, 。

式中
, :

(为 + h) 和
:
(凡 ) 分别是被矢量 h

分割的两个数据点
,

分别是其头尾两端 ; N

(玩) 是被矢量 h 分割的数据对数量 ; m
一 `和

m +

汾别是矢量头尾端点的平均值
; S

一 、 和

S
+

提矢量头尾端点的标准差
。

对各个联合

指标值
,

利用自相关函数和滞后距离作出相

关图 (图 2 )
。

槛值

卜沪肋

浴后距离 ( h)

圈 2 自相关函数的相关困

(5 ) 多变量指标克立格法 M v IK 根据在各项联合指标值所作的变差函数图中建立

的模型
,

利用克立格法估计未采样地区的联合指标值
,

表示其满足临界值的可能性
。

利用地

理信息系统 (GI )S
,

可以将可能性等值线图转换为区域图
,

显示具有较高土壤质量或需要

加强管理的区域
。

如果样品数量充足
,

M v I K 可适用于较大区域内土壤质量的时空临测
。

3
.

2 土坡质里动力学方法

土壤质量是可持续农业的重要组成部分
。

可持续性的两个中心点是土壤资源库的质量和

土壤利用及管理与环境间的关系
。

可持续的土壤管理系统要求土壤质量能够维持或提高
。

以

往常用比较估计法评价管理系统的可持续性
,

即在某个特定时间
,

比较一个系统与其替代系

统的特征和产品
,

根据被测参数差异的大小
,

确定系统的相对可持续性
。

其不足之处是仅测

量产出而几乎不涉及过程
,

不能确定系统设计和操作的合理性
。

由于土壤系统的动态性
,

所以对可持续管理的测量应该采用动态评价方法
,

利用系统的

动力学特征测量其可持续性
。

这种方法是在全过程测定土壤质量的指标
,

确定一个管理系统

的实际行为
,

并据此评估其可持续性
。

这并不排斥对替代管理系统的动力学过程的比较
。

此

法建立在统计质量控制 ( S QC
,

at at is it 以 q u a il t y co nt olr ) 原理的基础之上
,

其步骤如下
:

( 1) 确定一个管理系统期望产出 ; (2 ) 评价系统的设计
,

确定其是否能生产期望的产出 ;

(3 ) 确定土壤质量的重要参数并建立其质量标准 ; ( 4) 建立评价一个管理系统的初始状况 ;

( 5) 评价系统的产出
,

确定它是源于系统设计
,

还是源于系统的执行过程
,

或者是两者的总

和 ; ( 6) 稳定失控的系统过程 ; ( 7) 借助于合适的试验设计技术
,

改善一个稳定管理系统的

持续性 [ 5 ] 。

对于可持续的管理系统的土壤质量动力学过程
,

有两个方面的工作
:
一是对土壤质量的

动力学特征的定量
,

二是设计和控制管理系统中影响土壤质量从而影响其持续性的过程
。

3
.

2
.

1 土壤质量动力学过程的定量化

这是从数量和动力学特征上对土壤质量进行定量
,

确定土壤质量如何随管理措施而变化

的
。

土壤质量 ( Q ) 是可测量的土壤性质 (马 ) 的函数
,

通过在全过程中测定 吼 的变化
,

借

助于模型或 S cQ 程序
,

评价土壤质量的动力学特征 ( d留 dt )
。

某一土壤的质量可看作是它

相对于标准 (最优 ) 状态的现存状态
,

由马的函数表示
:

Q = f ( ,
:

.

… )

可持续管理系统中土壤质量的变化速率 d创 dt 为
:
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四
_ 二

分二
一 J

` 不乡

q瓜 0 ]
描述 Q 的 吼 不可能包括所有的土壤性质

,

因而可用最小数据集 M l ) S
,

结合土壤转换函数

P T F 监测土壤质量的变化
。

选择 M D S 应根据土壤性质测定的难易程度
、

重现性高低及其对

土壤质量关键变量的反映程度
。

进化土壤的 d留id 为正值
,

而退化土壤为负值
。

利用 M D S 估计土壤质量的变化有两种方法 ;

( 1) 利用计算机模型确定 M D S 变化是如何影响诸如生产力这类重要的土壤功能
。

例如

用 PT F 计算 pH
、

容重和有效水容量 ( AW C ) 对根系生产的满足度
,

进而计算生产力指数

( P l )
:

IP 二
三(人 ` 。 x 几 `

盯 )

式中
,

人 是有效水容量的满足度 ; q 是容重的满足度 ; D ;
是 p H 的满足度 ; w F 是权重因

子 ; r
是对根系生长层 (深度 ) 分层的数目

。

然后利用土壤调查数据
,

土地利用和土壤侵蚀

数据
,

可以估计土壤侵蚀对土壤生产力质量及其变化的影响
。

( 2) 利用统计质量控制程序
,

全过程重复测定 M D S
,

同时评价 M D S参数的时间变化模

型或 P T F
,

最后描述土壤质量的变化
,

并评价可持续的管理系统
。

控制图 (~
t or l hc ar t)

是 SQC 中的一个标准工具 (图 3)
,

它

可用于表征土壤质量的变化
。

首先在全过程

采样测定土壤性质 ( M D )S
,

代表质量参数
,

或用 P T F 转换为其它质量参数
。

持续性的上

下限根据已知或期望的精度设置
,

或根据过

去获得的均方差设置
。

只要样点的均值落在

上下限的范围内
,

即表明该过程或系统没有

失控
,

持续性管理系统的一个特征就是 马 在

过程中具有稳定性
。

而且 S QC 程序可以分析
`

样点均值的变化趋势
,

如果一个管理系统的

趋势在控制范围内
,

即说明土壤质量是进化

的
。

3
.

2
.

2 管理系统的设计和过程

可持续的管理系统需要设计和控制管理系统

中影响土壤质量及系统持续性的过程
,

利用

对过程的控制测定保持土壤质量
,

并寻找改

进系统设计的机会
,

这样在监测土壤质量中

控制采样的数量可达最少
。

管理者对控制过

程十分重要
,

他应能解释控制图并采取相应

的措施调整过程
,

使之恢复到控制状态
,

最终

保证系统获得其设计中的期望产出
。

控制上限

质量指标均值

控制下限

雌职绷妈娜刊

失控点

时 间

图 3 监测土坡质t 控制图的基本概念

土壤调查数据

静止的土壤性质 )

/ 刀
土坡质量的动态

变化控制图

土地管理系统诊叶卜
、
、

婿~ - ~

一
一- - 过程控制

土壤质鱼是否适合利用上的变化 ?

图 4 评价土地管理系统持续性的流程图

评价土壤质量及管理系统持续性的过程见图 4
。

将土壤调查资料
、

M D S 和 P T F 输人模

拟模型
,

设计可持续管理系统
,

并建立土壤质量的标准
。

在不同时间段监测不同 马 的控制
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图
,

单独或是联合用于系统的改良
。

控制图结合 M D S 和 PT F
,

还能用于监测土壤质量
,

以

及用作质量标准 ( q u all yt s at n da n ds ) 的闭值或临界值
。

3
.

3 土坡质且综合评分法
L肠扭 n

和 Par k i
n
将土壤质量评价细化为对 6 个特定的土壤质量元素 ( S龟 ) 的评价

:

SQ 二 f ( S Q曰
,

S Q曰
,

SQ曰
,

S Q以
,

S Q“
,

S Q“ )

式中
,

SQ 是土壤质量 ; S吸
,

i 从 1到 6 分别表示食物与纤维的生产量
、

侵蚀量
、

地下水质

量
、

地表水质量
、

大气质量和食物质量
。

土壤质量评价具有地区性和土壤特殊性
,

对农业系

统而言
,

应根据土壤的最大产出量和环境正常运行的条件确定土壤质量评价指标的评价标

准
。

通过建立各个元素的评价标准
,

利用简单乘法运算求出土壤质量的大小
:

SQ
= ( K ,

义
￡, ) ( 2K义曰 ) ( 3K阅曰 ) (4K 及74E ) ( K ,及人

5 ) (凡及人
6 )

式中凡是权重
,

由地理
、

社会和经济因素所确定
。

土壤质量与土壤的基本功能有关
,

土壤质量评价应对土壤的三方面功能进行评价
,

这些

功能可进一步分解成 5 个特定的功能因子 ( iSF )
,

6 个土壤质量元素应针对这 5 个功能分别

建立评价函数
:

阅
日 二 关(邵

1
,

邵泛
,

邵
3

,

S凡
,

S F S ) i = 1
,

.2 ~ 6

式中
,

SF : 表示土壤保持
、

接收和释放水分到植物
、

溪流和底土层中的功能
,

s ZF 表示土壤

保持
、

接收和释放养分和其它化合物的功能
,

S凡 表示土壤促进和维持植物生长的功能
,

SF’ 表示土壤维持适宜土壤生物生存的功能
,

s凡 表示土壤对耕作管理措施的反馈和抵抗退

化的功能
。

由于同一土壤功能对土壤质量的不同方面其正反效应往往不同
,

因此各个土壤质

量元索与土壤功能间应建立不同的评价数学模型
。

最后根据不同地区特定的农作系统
、

地理

位置和气候条件
,

建立数学表达式说明 5 个功能因子与 M D S 中土壤性质之间的关系
。

循上

述步骤
,

即可通过 M D s 评价土壤质量 [` 1。

根据以上的概念方法
,

K ar len 和 S 习 t t 以土壤抗侵蚀质量的评价为例
,

提出了一个评价

土壤质量的框架体系
。

评价体系建立在系统工程理论的多目标分析原则基础上
,

首先针对特

殊的向题
、

过程
、

管理措施或政策
,

确定评价的关键功能 ; 然后在不同研究水平上进行物理

和化学测定
,

定量描述评价系统对这些功能的反应 ; 最后各个参数和功能都被赋予一个权

重
,

通过加乘运算计算土壤的质量指数 [’] 。

其评价过程分为四个步骤
:

( 1) 建立评价土壤抗侵蚀质量的定量指标体系
。

选择评价指标要考虑评价区域的地理状

况 (气候
、

地形等 ) 和主要土壤侵蚀类型
,

同时还要考虑数据的可获取性及 P T F
。

用于土

壤抗侵蚀质量评价概念模型的四方面土壤功能是促进雨水进人
、

促进土壤水分的传输和吸

收
、

抗物理性退化和维持植物生长
。

在各个功能中
,

土壤质量指标分为几个等级
,

当某项指

标难以测定或者花费太高时
,

就可用下一级指标代替
。

如土壤促进雨水进人的功能可由渗漏

速率 (第一级 ) 评价
,

渗漏速率可利用表面结壳
、

表面粗糙度
、

作物残茬覆盖和大孔隙 4 项

指标 (第二级 ) 评价
,

表面结壳不易测定
,

可由质地
、

厚度
、

强度和形成速率 (第三级 ) 进

行估计
。

(2 ) 利用基于系统工程理论的多目标分析方法
,

确定各项评价指标的权重
。

权重的大小

反映了土壤质量评价指标的相对重要性
。

在各级指标体系中
,

每一级指标的权重之和应为 1

或 10 0 %
。

(3 ) 针对各项指标
,

建立相应的评分函数 (SS F
, s t an dadr ~

9 f un ict
o sn ) 并确定其
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闭值
,

然后给各项指标评分
。

评分函数是将数字的或主观的评级转变为变幅在 0一 1 之间的

无量纲的数值 (图 5 )
。

斗
一

八
一

0 I J 尸
.

二
.

、 、 、

L B U

5 5曰 (从 B
,

U
,

S
,

D )

L B I 0 B Z U v

S S F S (卜 B I
,

0
,

2B
,

U
.

5 1
,

5 2
,

D )

/少乍\、一

L B U

S S F g (从 B
,

U
,

S
,

D )

L B I P B Z U v

S S F l l ( .L B I
,

P
,

B Z
,

U
,

5 1
,

S Z
.

D )

朋力
、

溺F夕
、

5 5乃 和 5 5曰 1 分别表示
“

越多越好 (

~
访玩 n口 )

. 、 “

越少越好 ( 1. 15 悦 tt er )
. 、 “

最合适的范围 ( an
。卜

it um 功n g e)
.

和
“

最不合适的范围 ( an nU d es 让a b】e r a n g e )
. ,

L
、

玖 U 和 s 分别表示阅值下限
、

基准线
、

阅值上限和斜率

图 5 常用的 4 种评分函数

(4) 将各指标的评分值与权重系数相乘
,

得到土壤质量评分的矩阵
,

其总和即为土壤抗

侵蚀质量的等级值
。

在不同研究层次上
,

上述方法可用于解决不同的问题
。

如在过程水平上
,

研究土壤团聚

体的形成和稳定性 ; 在农场水平上
,

评价轮作和立体种植对土壤质量的影响 ; 在国家水平

上
,

研究政策对土壤质量的影响
,

这些结果可用于建立水土保持项目的长期管理措施 ; 在全

球水平上
,

研究社会经济间题对土壤质量的影响
,

如在土地脆弱带扩大农业耕作的问题
。

这

些评价可看作是影响评价的因素在更高或更低的水平上进行的扩展或联合
,

但这首先要求这

一方法在不同评价水平上
,

其指标的有效性
、

可靠性
、

敏感性
、

可重复性及可接受性达到一

致
。
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