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摘  要    以林地砖红壤为例，对土壤各肥力因子进行系统数值化处理，通过隶属度函数模型和偏相关分析，

确定了土壤各肥力因子的隶属度值及其权重，建立了土壤肥力的综合评价指标体系。根据本体系对雷州半岛桉树

砖红壤的综合肥力水平进行了分析和探讨，研究结果显示林地砖红壤其土壤综合肥力水平并不高，绝大部分土壤

属于较低或极低水平，与实际土壤生产水平完全吻合。 
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土壤肥力是土地生产力的基础。人们早就认识

到水、肥、气是构成土壤肥力的重要因素。长期以

来，人们多采用土壤性质或环境因素与土壤肥力（植

物产量）的相关关系来表现土壤肥力的高低，这就

难于全面综合地反映土壤肥力真正的高低水平。 

由于对土壤肥力这一科学概念缺乏严格的定

义，特别是缺少数量化的指标，一般在生产应用上，

常用 N、P、K和有机质等养分含量的多少来衡量土

壤肥力的高低，无疑土壤养分是土壤肥力的核心部

分，是土壤综合肥力评价的根本。目前大多数研究

仍局限于人为地划分土壤肥力的等级指标和相对权

重系数等，致使评价结果的准确性受主观随意性影

响较大，评价者之间没有统一性和可比性，导致结

果的应用没有普遍意义。近年来，越来越多的人把

聚类分析、因子分析、主成份分析和模糊数学等应

用于土壤肥力的综合评价[1~3]，并通过对大量信息的

处理，得出反映土壤肥力高低的综合性指标。因此，

为了使土壤肥力评价趋于标准化和定量化，我们根

据对土壤普查所分析和测定的土壤养分数据，对土

壤养分肥力进行数值化综合评价，并根据调查结果

和生产实际进行检验，务求达到理论和实践的统一。 

有鉴于此，本文试图从数值化方面来综合研究

土壤的肥力水平，为土壤和作物营养诊断提供科学

依据。 

1  研究材料和指标选择 
 
研究土壤采自广东雷州半岛砖红壤区，该地区

属台地地形，地势较平坦开阔，属北热带海洋性季

风气候，年均降雨量大，土壤风化作用明显，土壤

母质主要以浅海沉积物为主。所采供试土壤（约 400

个样本）为林地桉树短轮伐期土壤，分布于雷州半

岛的徐闻、雷州、遂溪、廉江和堪江市郊等 5 个市

县，南北跨度达 200 km，东西宽约 50 km。根据调

查目的和土壤对作物生长的影响，分析测试了 14 个

项目，它们包括 pH、有机质、全 NPK、速效NPK、

交换性 Ca、Mg 和有效微量元素 Cu、Zn、Mn、B

等，这些均对作物生长影响很大。考虑到土壤养分

元素对土壤肥力的影响，尽量选用较多的元素来表

征土壤综合肥力，因此，选用土壤大量元素和中微

量元素的含量来共同分析研究土壤肥力，以达到较

全面评价的目的，为此选用上述 14 项肥力特性作为

砖红壤肥力综合评价的参考指标。原始土壤肥力指

标测定值汇总于表 1。 
 
2  土壤肥力的评价 

 
前人对土壤综合肥力评价也进行了一些研究，

提出了土壤综合肥力的分级法和评分法[4, 5]，对土壤

肥力数值化综合评价也进行了一定的探讨[1~3, 6~8]，  
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表 1  土壤肥力指标测定值统计结果（395 个样） 

 
全量养分 

(g/kg) 
 

速效养分 
(mg/kg) 

 
交换性元素 

(mmol/kg) 
 

有效微量元素 
(mg/kg) 项目 pH 值 

有机质

（mg/kg） N P K N P K Ca Mg Cu Zn Mn B 

平均值 4.41 12.44 0.51 0.17 2.08 43.96 1.89 13.46 4.19 1.08 0.47 0.77 5.49 0.12 

最小值 3.69 1.44 0.12 0.02 0.13 6.73 痕量 0.51 0.12 0.03 0.00 0.12 0.00 0.00 

最大值 7.28 46.12 2.54 0.91 21.35 231.0 84.75 195.0 31.74 18.09 12.57 17.06 200.3 0.70 

标准差 0.432 1.793 0.139 0.072 1.312 11.92 0.832 8.889 2.79 0.872 0.352 0.278 0.32 0.099 

变异系数 0.10 0.2504 0.346 0.602 0.9305 0.4185 0.986 0.7171 0.7247 1.1474 1.4024 0.5949 0.9503 0.8668 
 

但对土壤参评因素的选定、各肥力因素分级指标的

划分，权重系数的确定没有统一的标准，随意性较

多，而各有优缺点，这为进一步完善土壤肥力的综合

评价打下了基础。本文在综合考虑各种方法的基础

上，采用大家都可应用的方法进行分析探讨和研究。 

2.1  对评价指标值的处理 

由于各肥力因素对土壤整体肥力水平的影响作

用不同且实测值的量纲也各异，所以在求算土壤肥

力综合指标时，不能将各单项肥力指标简单地直接

相加，而应经过一定的数学处理。 

首先，对土壤中各养分建立相应的隶属函数，

计算其隶属度值，以此来表示各肥力指标的状态值。

对于酸性土壤，其土壤肥力指标包括 pH 值、有机

质、全 NPK、速效 NPK、交换性 Ca、Mg 和有效微

量元素 Cu、Zn、Mn、B 等。因在一定的范围内，

作物的效应曲线均呈现为 S 型，所以其隶属度函数

也采用 S 型曲线，并将曲线型函数转化为相应的折

线型函数（如图 1 所示）以利于计算。 

相应的隶属度函数为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据前人研究结果[9，10]，各单项肥力丰缺指标

对于不同的作物和土壤是有差异的，根据本文研究

的对象，结合酸性土壤的具体实际，确定曲线中转

折点的相应取值如表 2 所示。 

表 2  S 型隶属度函数曲线转折点取值 

全量养分 
(g/kg) 

 
速效养分 
(mg/kg) 

 
交换性元素 

(mmol/kg) 
 

有效微量元素 
(mg/kg) 项目 pH 值 

有机质

（mg/kg） 
N P K N P K Ca Mg Cu Zn Mn B 

X1 4.5 10 0.75 0.9 9.0 60 5 50 25 8 2.0 1.5 2.0 0.5 

X2 6.0 30 1.5 1.5 20 120 20 150 35 16 4.0 3.0 3.0 1.0 
 
由此可以计算出各项肥力指标的隶属度值，这

些值在 0.1 ~ 1.0 范围之内，其值的大小反映了其隶

属的程度，最大值 1.0 表示土壤肥力的最良好状态，

完全适宜作物的生长，最小值 0.1 表示土壤肥力的

严重缺乏。并为了计算的方便，将最小值定为 0.1

而非零，是符合生产实际的，这就消除了各参数指

标间的量纲差异。 

2.2  单项指标权重的确定 

由于各肥力因素（指标）影响土壤整体肥力的

作用不同，即各指标对土壤肥力的贡献是不一致的，

故对各项指标应给予一定的权重。权重系数的确定

是肥力综合评价中的一个关键问题，为了避免人为

主观因素的影响，应根据土壤肥力本身的内在关系

作出正确的选择。由于土壤肥力各要素之间是相互

作用并相互影响的，它们之间存在一种友好协同的

关系，在土壤中有机地结合为一个整体，任意两因

子之间的关系必然受到其它因素变化的影响，因此，

只有在排除或固定其它因素影响的前题下，分别研

究两两因素之间的相关关系，才能求得每一因子对

土壤肥力的实际贡献率，这正是偏相关（或净相关、

纯相关）分析所要解决的问题。所以对于土壤肥力

的研究，单项肥力指标的权重系数可以由其各指标

间的偏相关系数来确定，计算步骤为： 

�求单项肥力指标间的相关系数，建立各肥力
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指标的相关系数矩阵 R；�由相关系数矩阵求出其

逆矩阵 R-1；�由逆矩阵中的相关元素值计算偏相关

系数 rij.； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�计算各因子与其它因子偏相关系数的平均值（Ri），

该平均值占所有肥力指标偏相关系数平均值之和

（�Ri）的百分率即为该单项肥力指标在表征土壤肥

力中的贡献率，由此可以得出各项肥力指标的权重

（Wi）。结果如表 3 所示。 

2.3  土壤养分肥力综合指标值的计算 

根据加乘法则，在相互交叉的同类指标间采用

加法合成，求出土壤肥力的综合性指标值 IFI

（Integrated Fertili ty Index）。计算公式为： 

IFI = �Wi×Ni 

式中 Ni 和 Wi 分别表示第 i 种养分指标的隶属度值

（f（X））和权重系数。 

        
表 3  各评价因素的权重 

全量养分 
(g/kg) 

 
速效养分 
(mg/kg) 

 
交换性元素 

(mmol/kg) 
 

有效微量元素 
(mg/kg) 项目 pH 值 

有机质

（mg/kg） 
N P K N P K Ca Mg Cu Zn Mn B 

权重 0.01 0.09 0.15 0.07 0.01 0.11 0.02 0.09 0.10 0.04 0.16 0.07 0.06 0.03 

 
3  结果与讨论 

 
用隶属度函数计算各指标的隶属度值，由于对

指标值进行了转换处理，其各指标值均在 0.1 ~ 1 之

间，最后计算出的综合性指标值亦在 0.1 ~ 1 之间。

将计算出的土壤肥力综合指标值 IFI，按一定的标准

即可划分土壤肥力等级。根据本地区的研究目的，

按表 4 所列标准确定各评价样本的土壤肥力等级。

本文拟定义 IFI�0.8为高，0.8>IFI�0.6 时为较高，

0.6>IFI�0.4 时为中等，0.4>IFI�0.2 时为较低，

IFI<0.2时为低等 5 个级别。根据计算结果，按高中

低等肥力土壤面积的比例为 1:3:46，可见，雷州半

岛短轮伐期桉林砖红壤的肥力水平普遍为低和较

低，占 90 %以上，而中等的约为 6 %，高肥力水平

土壤仅有 2 %。为了更进一步分析土壤肥力，可进

一步细分 IFI 值，从而可更精确地划分土壤综合肥

力等级。 

表 4  砖红壤区短轮伐期林地土壤肥力综合评价标准及结果 

IFI 值 [0.8 ~ 1] [0.6 ~ 0.8] [0.4 ~ 0.6] [0.2 ~ 0.4] [0 ~ 0.2] 

土壤肥力等级 � � � � � 

面积（hm2） 137.0 822.1 2877.3 9865.0 36034.7 

比例（%） 0.28 1.65 5.79 19.83 72.45 
 
根据分析结果与生产实际相比较，本方案所得

结果完全符合实际情况，与土壤的实际生产能力相

吻合。从具体的地块林木产出对比来看，拟合度乃

相当好。 

土壤肥力是土壤多项肥力因素综合的结果，肥

力因素错踪复杂，为更好地反映土壤综合肥力水平，

必须抓住影响土壤肥力的最主要因子或决定因素，

方能达到准确评价土壤肥力的目的。对于作物响应

函数曲线转折点的确定，前人已做了很多研究，只

要加于统一即可形成一定的标准。本文对权重的确

定，采用偏相关系数进行处理，消除了人为因素的

干扰，比较符合实际，但在指标选择和等级划分上

有待于进一步完善。 
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括树木、水果等)及畜产品，它是人类生存和生活的

重要基础。 因此，土壤圈是地球表面很重要的一个

自然圈层。我根据赵其国院士的意见，在“地理科学

系统”的全球变化图式中，增加了一个土壤圈。 

土壤的物质循环和交换规律， 如 C、N、P、S

等循环和交换规律，是土壤发生、发育的集中反映，

因此，弄清土壤圈中土壤物质循环的规律，对认识

土壤发生、发展过程以及土壤退化过程均极为重要。 

土壤圈中土壤物质循环的研究，如 C 的释放和

储存，对全球环境也产生重要影响，并受到国际土

壤学界的普遍关注。因此，土壤圈物质循环的研究，

已成为国际地球科学研究的一个新热点.赵其国院

士有鉴于此，于 1987 年在中国科学院南京土壤研究

所创建了“土壤圈物质循环开放实验室”，16 年来由

于不断做出高水平的研究成果，最近，已被国家列

为国家重点开放实验室。由赵其国院士 1987 年主编

的“Pedosphere”英文刊物，已于 2003 年被列入国际

SCI 收录刊物。此外，赵其国院士在担任土壤所所

长期间，于 1985 年在江西鹰潭设立了中国科学院红

壤生态试验站。该站对我国红壤的发生及生态过程

进行了深入的研究，已不断取得红壤研究的新成果。 

赵其国院士等在我国红壤长期研究的理论与实

践基础上，确定以中国红壤为研究对象进行了长期

深入的工作，针对土壤物质循环开展了全面与系统

研究，最后编写出版《红壤物质循环及其调控》一

书，这是赵其国院士及其研究者，对红壤物质循环

长期定位观测、试验和实验研究的结晶。全书 60 余

万字，共十章。 

本书首先论述自然界红壤形成的水热条件、植

被条件和母质条件与大气圈、水圈、生物圈和岩石

圈间的物质循环。然后对红壤的两个最重要要素－

肥力与水分，详细介绍其养分和水分循环。 

目前，红壤物质循环在很大程度上已受人类作

用的影响而发生改变。故本书后来以较大篇幅介绍

不同利用方式下红壤物质循环的特点，论述红壤退

化与物质循环的关系，阐明红壤退化的机制，并提

出治理和调控方案。 

最后一章（第十章）是全书的总结，对红壤物

质循环及其调控规律，红壤物质循环在利用中的调

控途径等进行了全面的总结与归纳。 

本书数据丰富、研究内容有所创新，并附有大

量图表，有很高的科学和应用价值，是最近我国土

壤学界的一本创新巨著，对国际土壤学和全球变化

研究均有重要贡献。 

由于两书内容对其他国家亦有参考价值，故两

书最后均有详细英文摘要，可供对外交流。 

以上介绍仅略举两书的主要贡献，挂一漏万，

在所不免，但由此已可看出两书的巨大科学意义和

重要应用价值。 
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