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近 30 年华北平原粮食主产区土壤肥力质量时空演变分析① 
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摘  要： 土壤肥力质量的时空演变分析有助于了解区域土壤肥力变化情况和变化规律，对制定相应的农业管理措施，进

一步提升土壤生产力，稳定粮食产量具有重要意义。本文以华北平原典型区禹城市为例，进行了土壤肥力质量时空演变分析。

结果表明：自 1980 年以来，经过近 30 年的耕作和中低产田改造，禹城市土壤肥力质量显著提高，尤其在土壤肥力质量较差的

区域，土壤质量提升更显著；土壤肥力质量空间变异性减弱，土壤肥力水平趋于一致，且空间变异受自然因素的影响降低，更

多的受到人为管理因素的影响。 
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粮食是关系国计民生和经济安全的重要保障，而

粮食的单位面积产量和质量很大程度上受到土壤肥力

的影响。所谓土壤肥力是土壤供应植物生长必需养料

的能力，是保障粮食生产的根本[1]。土壤肥力是土壤

肥力质量的简称和土壤质量概念的雏形[2]，目前土壤

学界一般将土壤质量理解为土壤肥力质量、土壤环境

质量和土壤健康质量的综合表达。虽然土壤质量的概

念已经远远突破了其雏形期土壤肥力质量的范畴，但

土壤肥力质量依然被认为是土壤质量的重要组成部

分，土壤肥力质量的综合评价在指导农业生产，提供

农业管理决策中具有着重要的意义。因此，土壤肥力

质量的特点及其时空演变成为当前全球资源可持续发

展领域的热点问题。 

目前，国内外研究者一方面提出了各种土壤肥力

质量的计算方法以定量化研究土壤肥力质量，如土壤

综合质量指数法[3-4]、土壤质量卡和质量测试箱法[5]、

多变量指标克里格插值法[6]、土壤相对质量法[7]和土壤

质量动态模型法[8]等，其中，土壤综合质量指数法由

于易于操作和定量化目前得到了非常广泛的应用[9-13]。

另一方面，一些研究者从土地利用类型、耕作制度和 

 

 

 

 

农业管理措施等方面揭示了土壤肥力质量的影响因

子。廖晓勇等[14]通过对比不同土地利用方式条件下土

壤理化性质的差异，探讨了三峡库区小流域不同土地

利用方式对土壤肥力的影响；许明祥等[15]利用综合加

权法对黄土高原丘陵区不同土地利用方式下的土壤肥

力质量进行评价；陈吉等[16]在河南封丘农业生态试验

站，利用主成分分析法探讨了长期不同施肥对土壤质

量的影响。 

土壤性质具有复杂的时空变异性，特别是人类活

动对土壤影响越来越深远的今天，土壤肥力质量的时

空分异性受到越来越多的重视。只有通过两个或多个

时段土壤性质的差异，才能真正阐明某种利用方式下

土壤变化的真实情况[17]。通过时间尺度土壤质量的空

间分异分析，能更好地评价各种人为活动对土壤质量

影响的方向和速率，反映土壤质量变化的实质和机理。

目前，一些研究者已经展开土壤肥力质量时间序列上

演化的研究。王效举和龚子同[17-18]利用相对土壤质量

法研究了江西千烟洲实验站红壤小区域不同时间段上

土地利用方式转变带来的土壤质量的变化；钟继洪等
[19]通过对珠江三角洲代表性区域 1980 年代第二次土 
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壤普查数据与 2003 年土壤肥力质量现状的对比研究，

揭示了该地土壤肥力质量的演化特征及其原因。齐雁

冰等[20]利用综合评价与功能评价相结合的土壤质量评

价方法对长三角经济高速发展区的张家港市土壤肥力

质量的时空演化进行了系统评价。张庆利等[21]将 GIS 

与地统计学的方法相结合，在空间层面上研究了金坛

市土壤 pH、有机质、氮和全磷等短期内相对稳定且能

反映土壤质量状况的土壤属性的变化特点，揭示土壤

肥力属性在空间层面上的演变规律。 

华北平原是我国重要的粮食产区，其粮食播种面

积和粮食作物总产量均占全国的 20% 左右[22]。该区域

也是近 30 年来我国土壤肥力质量变化强烈的区域之

一，随着大量的化肥投入、对盐碱地和中低产田治理，

使得该地区土壤肥力质量变化明显[23]。本文选取的禹

城市在华北平原具有一定的代表性，该市是华北平原

旱涝盐碱综合治理的试点，且粮食生产情况被认为是

华北平原中鲁西北地区的代表，具有粮食产量中等而

不稳定的特点[22]。本文以禹城市耕地土壤质量作为研

究对象，分析了 1980—2008 年 28 年来该地区土壤质

量的演化情况，有助于我们了解该区域土壤肥力的现

状和变化情况，掌握中低产田的改造效果，对华 

 

北平原相似区域制定相应的农业管理措施，进一步提

升土地生产力，稳定粮食产量都具有重要的理论和现

实意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区山东省禹城市（36°40' ~ 37°12' N, 116°22' ~ 

116°45' E）位于华北平原中部，属于暖温带季风气候，

年平均气温 13.1℃，年平均降雨量 593 mm，降雨多集

中在 6、7、8 月，呈现春旱、夏涝、晚秋旱的规律[24]。

该市位于黄河冲积平原，地势平缓，全市总面积 990 

km2，其中耕地面积 53 000 hm2[25]，境内引黄总干渠纵

贯全市，以玉米-小麦轮作为主要种植方式。根据中国

土壤系统分类检索[26]，禹城市土壤以雏形土（97.8%）

为主，盐成土（2.2%）分布面积较小（图 1）。历史上

该地区盐碱旱涝等灾害严重，特别是盐渍化问题，是

制约该区域农业生产的主要障碍。1979 年该区域粮食

作物产量平均仅为 227 kg/667m2[24]。经长期的盐渍土

改良、培肥，该市土壤质量得到显著提高，2008 年粮

食作物平均产量达 529 kg/667m2。目前该区域是我国

重要的商品粮基地，年产粮食约 67 万 t[27]。 

 
 

图 1  研究区土壤亚类和采样点分布 

Fig. 1  Soil map and soil sampling sites of Yucheng County, China   

 

1.2  样品采集与分析 

本文选择了土壤有机质、全氮、速效磷、速效钾、

表层土壤质地和土壤盐分状况作为评价指标。 

其中 1980 年土壤属性数据来源于第二次土壤普
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查资料，将《禹城土壤志》中的相应的纸质附图扫描

后屏幕跟踪数字化，并利用 1:5 万地形图配准。其中

土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾为采样点点状矢

量图，表层土壤质地和土壤全盐含量为分级面状矢量

图，利用点状矢量图的采样点坐标，提取相应位置上

的土壤质地和土壤含盐量数据。通过上述方法共获取 

1980 年的土壤样点 198 个（图 1）。2008 年样点采集

方法如下。利用 2 km × 2 km 的网格布点作为基准，

再考虑土地利用现状和土壤类型状况进行了一定的调

整，以确保采样点位于农业用地上，且每个土种都采

集到一定数量的样点。共采集了研究区 395 个表层土

壤（0 ~ 20 cm）的样品（图 1）。在每个采样点位置 10 

m 半径内，采集 5 ~ 8 处耕层土壤，均匀混合后缩分

至 1 kg 装袋。为了避免作物生长期间施肥的影响，样

品采集在 2008 年 6 月当季作物（小麦）收获后、下

季作物（玉米）播种前进行，采样时采用 GPS 记录每

个采样点的经纬度，并详细记载采样点的地理位置、

土地利用类型、植被覆盖、土壤类型等基础信息。土

壤样品采集后在室温下风干，去除草根石块，然后过 2 

mm 尼龙筛，装袋备用。 

本文分析了土壤有机质（SOM）、全氮（TN）、速

效磷（AP）、速效钾（AK）、土壤电导率（EC）和土壤

颗粒组成等指标。其中土壤 SOM、TN、AP 和 AK 使

用与 1980 年相同的常规分析方法。SOM 用“Walkley- 

Black”法测定[28]，TN 利用凯氏法测定[29]，AP、AK 分

别用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法和乙酸铵浸提-火焰

光度法测定[30]。另外，土壤颗粒组成利用吸管法测定
[31]，EC 用电导仪 DDS-317 测定[30]。 

1.3  数据预处理 

第二次土壤普查资料中土壤质地的分类标准是依

据卡庆斯基制，即以 0.01 mm 粒径作为物理性黏粒和

物理性粉、砂粒的划分界线，按照黏粒含量将禹城市

表层土壤分为松砂、紧砂，砂壤、轻壤、中壤、重壤 6 

个等级。而 2008 年土壤颗粒组成测定使用的是目前常

用的美国制，即以粒径＜0.002 mm 作为黏粒评判标

准。为了计算出具有可比性的土壤肥力质量指数，必

须使用同一分类标准。本文采用颗粒含量积累曲线法，

将 2008 年土壤颗粒组成结果转化为卡庆斯基制[32]，并

依据该标准进行土壤质地分类。 

第二次土壤普查中土壤盐分水平使用的是全盐含

量作为指标，将禹城市土壤分为无盐渍化（全盐含量

＜0.1 g/kg），轻度盐渍化（0.1g/kg≤全盐含量＜0.2 

g/kg），中度盐渍化（0.2 g/kg≤全盐含量＜0.4 g/kg）和

重度盐渍化（0.4 g/kg≤全盐含量＜0.6 g/kg）4 个等级。

2008 年的数据则是测量了土壤电导率表征土壤盐分

水平。为了转换为可比的数据，抽取了 2008 年样品中

的 28 个样品测量其全盐含量。通过建立土壤电导率和

全盐含量的线性关系发现两者在 0.001 水平上极显著

相关。 

S = 2.39EC + 0.277   R2 = 0.96             （1） 

式中，S 为土壤全盐含量（g/kg），EC 为土壤电导率

（mS/cm）。利用上述公式将 2008 年测量的土壤电导

率转化为土壤全盐含量，并依据上文中的标准进行分

级。 

1.4  土壤肥力质量评价方法 

1.4.1  肥力指标的归一化处理    在土壤肥力质量

评价时，由于不同土壤肥力指标实测值之间的量纲不

同，因此需要对各属性进行归一化处理，将指标的实

测值转化为分值，以利于不同属性之间的计算和综合。

本文利用目前土壤肥力质量评价中最常用的隶属度函

数法进行归一化处理[33]。该函数通过综合考虑评价因

素与土壤肥力及作物反应之间的关系，结合专家经验

和研究区实际情况加以建立。隶属度函数法将量纲不

同的不同肥力指标归一化到 0.1 ~ 1 之间，1 表示最适

宜作物生长，而 0.1 表示极度限制了作物生长。本研

究利用在禹城市实际大田测产数据确定隶属度函数类

型及其转折点值，进行了 SOM、TN、AP、AK 等指

标的归一化（表 1）。 

 

表1  禹城市数值型土壤肥力指标隶属度函数及函数参数 

Table 1  Standard scoring functions and parameters for quantitative soil indicators in Yucheng County 

隶属度函数转折点 指标 隶属度函数 

a1 a2 

公因子方差 权重 

SOM (g/kg) 10 16 0.654 0.207 

TN (g/kg) 1.0 1.75 0.531 0.168 

AP (mg/kg) 5 25 0.620 0.196 

AK (mg/kg) 
2

21

1

12

1

1

1.09.0

1.0

)(

ax

axa

ax

aa

ax
xf
























 
50 120 0.491 0.155 

盐化程度 隶属度值：无、轻度、中度、重度 = 1、0.3、0.2、0.1 0.076 0.024    
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土壤全盐含量和土壤质地在 1980 年第二次土壤普

查数据中为分级描述性指标，为了指标的统一，本文

将 2008 年测定的数值性指标转换为描述性。此类指标

的隶属度值根据前人的研究结果结合研究区实际进行

赋值[34-35]（表 1）。  

1.4.2  指标权重确定与土壤肥力质量指数模型 

研究认为，土壤综合肥力质量指数模型是一种较优的

土壤肥力质量评价模型[10]，因此本研究利用土壤综合

肥力质量模型进行土壤肥力质量计算，其公式如下： 

 
1

SFQI
n

i i
i

W I


                         （2） 

式中，SFQI 为综合土壤肥力质量指数，Ii 归一化后的

土壤指标，Wi为指标权重，i 为指标数量。指标权重采

用因子分析法确定，根据因子分析结果中各肥力指标

的公因子方差求出各项肥力的权重值（表 1）。 

参考全国耕地地力等级划分中北方平原潮土区的

相关参数，结合本地的土壤肥力实际，将土壤肥力质

量按照 0.05 的级差分为 4 个等级，SFQI＞0.62 为一级；

0.55＜SFQI≤0.62 为二级；0.48＜SFQI≤0.55 为三级；

SFQI≤0.48 为四级。 

 

1.5  数据处理和统计方法 

本研究的数据统计分析在 SPSS13.0 中进行，半方

差函数计算拟合运用 Gs+7.0 软件，土壤肥力质量指数

的空间插值利用普通克里格方法，空间插值以及相关

的空间分析在 ArcGIS 9.2 中进行。 

2  结果与分析 

2.1  描述性统计 

    禹城市 1980 年和 2008 年综合肥力质量指数的描

述性统计如表 2 所示。虽然由于两个时期土壤样点数

量和样点位置并非完全一致，但是从描述性统计中，

可以看出禹城市近 30 年间土壤肥力质量演变的大致

趋势。2008 年土壤综合肥力质量指数与 1980 年相比

有较显著的提高。平均值、最大值、最小值均提高超

过 0.1，即超过上文中确定的 0.05 级差的 2 倍以上。

在土壤综合肥力状况提高的同时，2008 年的变异系数

（CV）为 21.83%，小于 1980 年的 27.04%，说明禹城

市土壤肥力质量的变异减小，样点间的整体差异减小。

此外，通过偏度可以发现两个时期土壤肥力质量指数

偏度均不大，可以近似的看作是正态分布。 

表 2  禹城市 1980 年、2008 年土壤肥力质量指数（SFQI）描述性统计 

Table 2  Descriptive statistics of soil fertility quality index (SFQI) in 1980 and 2008 in Yucheng County 

时间 样本数 平均值 最小值 最大值 标准差 变异系数 偏度 峰度 

1980 年 198 0.47 0.14 0.73 0.13 27.04% -0.04 -0.59 

2008 年 395 0.58 0.25 0.89 0.13 21.83% 0.01 -0.34 

 

2.2  禹城市综合肥力质量的时空演变 

2.2.1  土壤肥力质量指数半方差分析    半方差分

析被认为是一种有效揭示空间变异的方法。本文分别

对禹城市 1980 年和 2008 年两个时期土壤肥力质量指

数进行了半方差分析，以便了解当地近 30 年来土壤肥

力质量空间变异的演变状况。分析发现两个指标均没

有显著的各向异性，且均显示了空间自相关关系。拟

合的半方差函数图及模型参数如下所示（图 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  禹城市 1980、2008 年土壤肥力质量指数半方差图 

Fig. 2  Semivariograms of soil fertility quality index in1980 and 2008 in Yucheng of China   
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γ(h) 被称为半变异函数，它是地统计学中研究土

壤变异性的关键函数，是用来描述土壤性质的空间连

续变异的一个连续函数，反映土壤性质的不同距离观

测值之间的变化。包括3个基本特征参数：块金值（C0）、

基台值（Sill）和变程（Range）。块金值 C0 是在间隔

距离小于采样间距时的测量误差和空间变异，或者二

者加和。变异函数 γ(h)随着距离 h 的增大而增加，当 h

超过某一个范围时，变异函数不在增大，而是在一个

极限值附近摆动，这个极限值就是基台值 Sill，而这这

个范围被称作变程 Range。块金基台比（C0/Sill）和变

程（Range）对半方差函数的结构具有重要的意义。块

金基台比可以反映空间变异性程度[36]，如果块金基台

比＜25% 被认为具有强空间自相关，如果块金基台比

是 25% ~ 75% 被认为具有中等的空间自相关，如果块

金基台比＞75% 则认为具有较低的空间自相关。一般

认为，较高的空间自相关性说明空间变异受土壤母质、

地形、气候等非人为的结构性因素影响强烈，而较低

的空间自相关性则说明区域内空间变异更多的来自诸

如施肥、管理水平、灌溉条件等非结构性随机因素。

通过图 2 可知，1980 年和 2008 年禹城市土壤肥力质

量指数半方差函数的块金基台比分别为 0.30 和 0.68，

均呈现中等强度空间自相关，但 2008 年的块金基台比

相对大于 1980 年，反映出较弱的空间自相关程度。同

时通过比较两个时期土壤肥力质量的变程可知，2008

年的变程（22.4 km）大于 1980 年的变程（13.68 km），

呈现出较弱的空间变异。 

以上分析说明禹城市近 30 年来，土壤肥力质量的

空间变异减弱，土壤肥力水平趋于一致。且随着整体

土壤肥力水平的提高，土壤肥力水平的空间变异更多

的受到人为管理因素的影响。 

2.2.2 土壤肥力质量空间分布的演变    1980 年和

2008 年禹城市土壤肥力空间分布情况，见图 3 a、b。

总体而言，近 30 年来禹城市土壤质量肥力质量得到大

幅度提高。1980 年以四等地和三等地为主，其中四等

地 49 745 hm2，占研究区面积的 50.25%，三等地 32 476 

hm2，占研究区面积 30.82%。而土壤质量较高的二等

地和一等地仅分别为 14 876 hm2（15.03%）和 1 902 hm2

（1.92%）。而经过近 30 年的耕种和土壤改良，土壤肥

力质量状况最差的四等地几乎消失，仅有 4 621 hm2

（4.67%），三等地面积下降到 24 228 hm2（24.47%），

土壤肥力质量状况较高的二等地和一等地面积得到大

幅度提高，分别为 48 101 hm2 和 22 050 hm2，占研究

区的面积比分别提升到 48.59% 和 22.27%，成为禹城

市的主要土壤肥力等级。 

 

图 3  1980 年和 2008 年禹城市土壤肥力质量指数以及土壤肥力质量指数演化空间分布图 

Fig. 3  Spatial distribution of soil fertility quality index (SFQI) and the changes of SFQI from 1980 to 2008 in Yucheng County 

 

从土壤质量指数的空间分布特征看，两个时期土

壤肥力质量空间分布的整体格局比较类似。自东北向

西南方向沿石灰底锈干润雏形土分布区土壤肥力质量

指数较高，该区域为徒骇河沿岸高地，据记载系古黄

河漫滩沉积而成，此地地下潜水位多在 2.5 ~ 3 m，无

盐渍化威胁[24]。而北部、西北和东南土壤肥力质量则

较差。尽管有比较类似的土壤质量指数的空间分布特

征，但是 1980 年土壤肥力质量较高的地区分布更加集

中，土壤肥力质量较高的区域呈比较明显的带状分布，

而 2008 年这种特征已不明显，说明土壤质量指数受河

流等自然因素的影响在减弱。 

   将两个时期的土壤质量指数相减，得到土壤质量指
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数的相对变化量（图 3c）。根据王效举等[18]对土壤质

量变化的等级划分，禹城市近 30 年来土壤肥力质量变

化按照变化量可以分为 4 个等级：少量降低（-0.05 ~ 

0），少量提高（0 ~ 0.05），中量提高（0.05 ~ 0.1），大

量提高（＞0.1）。 

禹城市大部分土壤肥力质量得到中量和大量提

高，分别占研究区面积的 39.74% 和 45.12%，此外有

占研究区 14.22% 的土壤肥力质量得到少量提高。而土

壤肥力质量下降的区域仅占研究区 1% 不到。土壤质

量大幅提高的区域主要分布在 1980 年土壤质量水平

最低的四等地，中低产田的改造成果显著，而 1980 年

土壤肥力质量较高的区域提高相对较小（图 3）。 

2.2.3 不同土壤亚类间土壤肥力质量时间演化特征     

将两个时期土壤肥力指数空间插值结果重采样为

500 m × 500 m 栅格（共 3 992 个栅格），以这些栅格作

为样本对两个时期不同土壤亚类的土壤肥力质量进行

统计（表 3）。方差分析结果表明，1980 年不同土壤类

型间的土壤质量指数存在显著差异。普通正常潮湿盐

成土和弱盐淡色潮湿雏形土的土壤肥力质量最低，均

值分别为 0.459 和 0.461；石灰淡色潮湿雏形土肥力质

量略高，均值为 0.477。石灰底锈干润雏形土肥力质量

水平最高，均值为 0.505。而 2008 年 4 种亚类土壤的

土壤肥力质量水平趋于一致，仅普通正常潮湿盐成土

和石灰淡色潮湿雏形土两两间存在显著性差异，土壤

肥力质量指数均值分别为 0.572 与 0.582，弱盐淡色潮

湿雏形土和石灰底锈干润雏形土两个亚类的土壤肥力

质量指数平均值分别为 0.573 与 0.579。 

4 种土壤亚类 1980 年和 2008 年土壤肥力质量存

在显著差异。比较近 30 年来 4 种土壤亚类土壤肥力质

量指数的提高值发现，相对于其他 3 种土壤亚类，1980

年土壤肥力状况最优的石灰底锈干润雏形土的土壤肥

力提高较小。 

 

表 3  禹城市土壤类型和时间对土壤肥力质量指数的影响 

Table 3  The effects of soil and time on soil fertility quality indexes in Yucheng County 

土壤亚类 1980 年土壤肥力 2008 年土壤肥力 土壤肥力提高值 

普通潮湿正常盐成土 0.459 aA 0.572 aB 0.113 a 

弱盐淡色潮湿雏形土 0.461 aA 0.573 abB 0.112 a 

石灰淡色潮湿雏形土 0.477 bA 0.582 abB 0.105 a 

石灰底锈干润雏形土 0.505 cA 0.579 bB 0.074 b 

注：同一栏内平均值后的小写字母相同表示在同一个年份这些土壤亚类间土壤肥力质量综合指数（或者土壤肥力综合指数变化值）未达到 P＜

0.01 水平上的显著性差异，同一行内平均值后的大写字母相同表示同一种土壤亚类在不同年份土壤肥力综合指数未达 P＜0.01 水平上的显著性差异。 

 

3  结论 

本文通过对华北平原典型区的禹城市 1980 年和

2008 年两个年份的土壤肥力质量特征进行研究，得到

以下结论： 

（1）经过近 30 年的耕作和中低产田改造，禹城

市土壤肥力质量得到很大的提升，85% 以上的区域土

壤肥力质量得到大量或中量提高。1980 年禹城市以四

等地和三等地为主，而 2008 年一等地二等地面积大幅

度提升，三等地面积下降，土壤肥力质量状况最差的

四等地基本消失。 

（2）通过对比两个时期土壤肥力质量的空间变异

状况以及不同土壤亚类分布区的土壤肥力质量状况可

知，相比 1980 年，2008 年禹城市土壤肥力质量空间

变异性减弱，不同土壤类型的土壤肥力质量的差异减

小，土壤肥力水平趋于一致。且空间变异受河流、母

质等自然因素的影响降低，更多的受到人为管理因素

的影响。 
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Evaluation of Soil Fertility Quality Variation During Past 30 Years in a Major Grain-producing 

Region of the North China Plain——A Case Study of Yucheng County 
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Abstract:  The evaluation of soil fertility quality variation contributes to the understanding the status and laws of soil fertility change. It is very 

important for the improvement of soil productivity and the stabilization of the grain production. This paper systematically evaluated soil fertility 

quality variation in Yucheng County, a typical grain-producing region of the North China Plain. The results indicated that soil fertility has been 

improved continuously since 1980, especially in the area of low soil fertility quality. From 1980 to 2008, the spatial variability of the soil fertility 

quality become lower and soil fertility status trended to be uniform, and the management practices influenced the spatial variability more and more.  

Key words:  Soil fertility quality evaluation, Spatial and temporal evolution, North China Plain 


