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摘  要：作物生长受土壤综合肥力的影响，而在滨海盐碱地区，受盐分含量高且易反复的影响，土壤综合肥力特征仍不明确。本研

究以河北省沧州市黄骅市典型滨海盐碱地为研究对象，采集 0~20 cm 土壤样品 143 个，测定土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾、

pH 和电导率 6 项指标，采用模糊综合评价法，对滨海盐碱地土壤综合肥力特征进行了评价。结果表明：研究区 pH 均值为 8.11，土

壤以碱性土为主，变异系数为 2.59%，变异程度弱；土壤电导率均值为 367.01 μS/cm，处于二级水平；土壤有机质、全氮和有效磷

含量均值分别为 22.12 g/kg、1.34 g/kg、18.86 mg/kg，均处于三级水平；速效钾含量均值为 287.17 mg/kg，处于一级水平，且这 5

项指标均为中等程度变异。研究区土壤综合肥力指数(IFI)平均值为 0.562，整体处于Ⅲ级肥力水平(0.4≤IFI<0.6)，表明研究区土壤

肥力普遍较低。其中，全氮、有机质和有效磷对 IFI 的权重较高，分别为 0.292 0、0.240 4 和 0.146 2，且其间在 P<0.01 的水平下相

关性显著，说明全氮、有机质和有效磷是影响土壤肥力的关键指标；pH、速效钾和电导率对 IFI 的权重较低，分别为 0.118 2、0.102 9 和

0.100 4，说明这三者对土壤肥力的影响较小。综上，针对河北省滨海盐碱地的土壤综合肥力特征，有机无机配施(氮肥和有机肥)、

控盐排碱是改良的重要策略。 
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Abstract: Crop growth is influenced by overall soil fertility. In coastal saline-alkali areas, however, the characteristics of overall 

soil fertility remain unclear due to high and fluctuating salt content. To address this, this study focused on typical coastal 

saline-alkali land in Huanghua City, Cangzhou, Hebei Province. A total of 143 topsoil samples (0–20 cm depth) were collected 

and analyzed for six key indicators: soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), available phosphorus (AP), available 

potassium (AK), pH, and electrical conductivity (EC). The fuzzy comprehensive evaluation method was employed to assess 

overall soil fertility. The results showed an average soil pH of 8.11, indicating alkalinity, with a low variation (coefficient of 

variation=2.59%). The average EC was 367.01 μS/cm, corresponding to the second-level standard. The mean contents of SOM, 

TN, and AP were 22.12 g/kg, 1.34 g/kg, and 18.86 mg/kg, respectively, all meeting the third-level standard. The mean AK content 

was 287.17 mg/kg, reaching the first-level standard. All five indicators exhibited a moderate degree of variation. The average soil 

integrated fertility index (IFI) was 0.562, placing it within the third fertility level (0.4≤IFI<0.6), which indicates generally low 

soil fertility in the study area. TN, SOM, and AP showed higher weights on the IFI (0.292 0, 0.240 4, and 0.146 2, respectively) 

and were significantly correlated at the P<0.01 level, identifying them as key factors affecting soil fertility. In contrast, pH, AK, 
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and EC had lower weights (0.118 2, 0.102 9, and 0.100 4, respectively), suggesting their relatively minor influence. In conclusion, 

to improve the overall fertility of coastal saline-alkali soils in Hebei Province, key strategies should include the combined 

application of organic and inorganic (especially nitrogen) fertilizers, along with measures for salt-alkali control and drainage. 

Key words: Soil salinization; Nutrient status; Integrated Fertility Index; Fuzzy comprehensive evaluation method; Hebei 

Province 

 

滨海盐碱地是我国沿海地区重要的后备耕地资

源，其盐渍化与肥力低下的双重特性严重制约农业生

产[1]。我国滨海盐碱地面积约 7.2×106 hm2，主要分布

于环渤海、长三角及珠三角等区域[2]。随着气候变化

和人口增长，耕地资源日益紧张，滨海盐碱地土壤肥

力的综合研究已成为研究热点[3]。已有研究虽然在

盐碱地降盐培肥等方面取得了较多的理论和技术成

果[4]，但基于土壤综合肥力评价，针对土壤肥力限制

性因素开展靶向改良的研究仍较为不足，限制了土壤

综合肥力的提升。   

土壤肥力综合评价是盐碱地改良与农业可持续

利用的重要依据。对盐碱地土壤肥力的评价，现有研

究多聚焦于单一养分指标分析，虽能反映特定肥力特

征，但忽视了盐碱环境中多指标的协同效应，导致评

价结果片面，难以全面反映土壤质量的综合特征[5]。

此外，传统评价方法中指标权重分配的主观性较强，

经常依赖专家经验，偏差显著[6]。因此，构建一套科

学且系统的土壤肥力综合评价体系，是实现滨海盐碱

地农业可持续发展的重要条件。在长期研究过程中，

评价方法经历了从主观赋权到客观统计的显著演变。

随着主成分分析法、层次分析法等综合评价方法的逐

渐兴起，土壤综合肥力评价得到了进一步改进。吴玉

红等[7]通过主成分分析法，利用非线性隶属度函数实

现评价指标量纲归一化，对单项肥力指标进行评价，

直观反映了单因素肥力指标对土壤肥力的影响；周旭

等[8]用改进后的层次分析法对贵州省普安县耕地土

壤肥力进行可视化评价，为区域土壤质量定量化综合

评价提供了新思路。然而，主成分分析法依赖数据分

布假设[9]，层次分析法权重分配主观性强[10]，在精准

评估盐碱地土壤综合肥力中均存在一定缺陷。 

随着模糊数学理论在土壤科学中的广泛应用，模

糊综合评价法逐渐成为当前主流的评价手段。该方法

以模糊数学为基础，通过隶属度函数量化指标的非线

性响应，有效解决了传统方法在指标选取单一等方面

的局限性，在盐碱地土壤肥力评价中显著提升了对阈

值效应的解析能力，避免了专家打分的主观偏差[11-12]。

在模糊综合评价框架中，权重的确定尤为关键。传统

权重分配多采用专家打分法，其主观性限制了评价的

客观度。为克服这一缺点，客观赋权法逐渐兴起，其

中 Pearson 相关系数法应用最为广泛。Pearson 相关

系数法通过计算各指标间的统计相关性，将与其他指

标协同变化程度高的因子赋予更高权重。该方法避免

了层次分析法依赖专家打分的主观性，强调了指标间

协同效应对综合肥力的贡献，但未考虑指标间的冲突

性。在滨海盐碱地土壤肥力这种受多因子非线性交互

影响的复杂系统中，强调指标间客观存在的协同或拮

抗关系对综合肥力的贡献，符合其内在机理。然而，

当评价指标间存在显著自相关性时，该方法会高估共

性因子的权重，同时弱化独立作用指标的贡献[13-14]。

因此，在后续研究中应考虑将多种方法进行对比，选

出对土壤肥力评价的最优方法。 

研究表明，盐碱地土壤综合肥力受土壤盐分、养

分、pH 等多个指标的综合影响[15]。在指标体系选择

中，全氮作为土壤碳氮循环的核心，直接影响微生物

活性与养分矿化，而有机质含量是土壤肥力的主要限

制性因素[16]；有效磷与速效钾则反映植物可直接利

用的养分水平，碱性条件下有效磷易被固定[17]，而

速效钾受钠离子竞争抑制[18]；pH 影响土壤肥力和作

物生长发育[19]，电导率表征盐分累积程度，二者共

同构成盐渍化程度评价的基础[20]。可见，土壤有机

质、全氮、有效磷、速效钾、pH 和电导率 6 项指标，

是反映土壤综合肥力特征、明确土壤肥力等级的核心

限制性因素。 

河北省滨海盐碱地主要分布于环渤海地区，是典

型的盐渍化土壤和潜在的农业资源[21]。该区域由于

长期受海水倒灌、地下水位高及蒸发强烈等因素影

响，土壤盐渍化问题突出，地下水矿化度高[22]，地

上植被类型单一，土壤贫瘠。土壤以滨海盐碱土为主，

土壤盐分呈明显的季节性变化特征，即春、秋季返盐，

夏季淋盐，冬季盐分相对稳定[23]。土地利用以小麦、

玉米轮作为主，土壤盐渍化严重制约农业生产，导致

土地利用率和产出效益较低[24]，区域粮食安全与生

态修复面临挑战。目前，尽管已有研究提出了多种土

壤肥力综合评价体系，但对于土壤结构差、盐分易反

复的河北省滨海盐碱地的研究仍显不足，迫切需要构

建针对性的评价指标体系。 
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基于以上，本研究以河北省黄骅市典型滨海盐碱

地为对象，利用模糊综合评价法计算土壤综合肥力指

数，分析土壤综合肥力特征的影响因素，为河北滨海

盐碱地综合利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于河北省沧州市黄骅市南大港产业园

区(38°09′N~38°39′N，117°05′E~117°49′E，图 1)。黄

骅市属暖温带大陆性季风气候，年均气温 12.5℃，年

均降水量为 581 mm，降水季节分配极不均匀，雨季

集中在 7—9 月，约占总降水量的 70%，年均蒸发

量高达 1 908 mm，降水与蒸发呈现严重失衡状态。

较大的水热差值直接驱动了强烈的盐分表聚过程，形 

成地表盐结皮或盐斑。季节性干湿交替的气候特点还

导致黄骅市土壤盐分运移呈现明显周年循环，雨季短

暂的淋盐作用使部分盐分下移至土壤底层，但随后长

达 8 个月的干旱期又使深层盐分随蒸发重新向地表

富集[24-25]。区域内土壤以滨海盐碱土为主，质地以壤

土为主，黏壤土和砂土次之，剖面构型具有典型的“上

黏下砂”层次结构，深刻影响着区域水盐运移。黄骅

市地下浅层咸水资源丰富，地下咸水矿化度一般为 

1~5 g/L ，地下水埋深较浅，盐渍化程度高[22-23]。而

研究区内土壤结构普遍板结严重，有机质含量多低于

10 g/kg，导致土壤通透性差、持水能力弱，进一步加

剧了盐分表聚效应[26]。研究区于 2022 年 6 月开始耕作，

土地利用以夏玉米–冬小麦轮作为主，在未开垦之前以

荒地为主，排水较差，出现盐碱斑块，盐碱地分布广泛。 

 
(A：黄骅市在河北省位置图；B：黄骅市高程图；C：采样点位置图) 

图 1  研究区域和采样点位置 
Fig. 1  Locations of study area and sampling sites 

 

1.2  土壤样品采集及相关指标测定 

研究区总面积 1 km2。2024 年 6 月，按网格法

(50 m×50 m)布设 141 个采样点，采集 0~20 cm 表层

土壤，自然风干后过 2 mm 筛备用。分别测定土壤有

机质、全氮、有效磷、速效钾、pH、电导率 6 个指

标，测定方法参照《土壤农业化学分析方法》[27]。

其中，有机质利用重铬酸钾氧化–外加热法测定，全

氮利用凯氏定氮法测定，有效磷利用碳酸氢钠浸提–

钼锑抗比色法测定，速效钾利用乙酸铵浸提–火焰光

度法测定，pH 利用电极法测定，电导率利用电极法

测定。 

1.3  土壤肥力综合评价 

模糊综合评价法是基于模糊数学理论构建的一

种量化分析方法，其核心在于运用隶属度函数和权重

分配将定性评价转化为定量评估[12]。评价过程包括：

首先，需科学筛选影响因子并建立多级评价指标体

系；其次，通过隶属函数模型计算各指标隶属度值，

隶属度值越接近 1，表征其对土壤肥力的贡献度越高；

最后，结合 Pearson 相关性分析确定权重系数，运用模

糊数学的加权乘法运算得出综合评价指数[20]。 
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1.3.1  隶属度函数    选取土壤有机质、有效磷、全

氮、速效钾、pH 和电导率共 6 个指标构建评价指标

体系。其中，有机质、有效磷、速效钾、全氮均属于

S 型隶属函数，pH 属于抛物线型隶属函数，电导率

属于戒下型隶属函数[28-31]。 

 S 型隶属函数： 
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戒下型隶属函数： 
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式中：x1、x2、x3、x4 为该隶属函数中评价指标在曲

线中的转折点。本研究中，转折点取值基于前期相关

文献[15-16, 28-31]，结合本区域特征并参考全国第二次土

壤普查养分分级标准[32]，取值结果如表 1 所示。 

表 1  隶属函数转折点取值 
Table 1  Turning points for membership functions of evaluation 

indicators 

转折点 

 

有机质 
(g/kg) 

pH 电导率
(μS/cm)

全氮 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg)

x1 10 5.5 120 0.75 10 100 

x2 40 6.5 800 2.00 20 200 

x3  7.5     

x4  8.5     

 
1.3.2  权重确定   权重反映某一因子在总体评价中

的相对重要性。土壤肥力综合评价的关键就在于确定

土壤各肥力指标的权重系数。在权重确定环节，一般

采用相关系数法计算各肥力指标间的关联程度，通过

计算单项指标与其他指标相关系数绝对值的均值，再

将该均值与所有指标相关系数总均值的比值作为该

指标的权重系数[11]。此方法强调权重系数反映各因子

在评价体系中的相对重要性，其科学性与准确性直接

影响土壤肥力综合评价的可靠性。然而，相关系数法

存在其固有局限性。本研究选择相关系数法确定评价

指标权重主要基于以下考虑：①本研究首要目标是建

立一个客观量化的评价体系，减少人为主观判断对结

果的影响。相关系数法直接依据数据本身揭示的关系

进行赋权，符合这一原则。②在盐碱地环境中，土壤

肥力往往是多个指标，如盐分、pH、有机质、养分

等协同作用或相互制约的结果。相关系数法赋权较高

的指标，通常是与其他指标协同变化程度高的因子，

这些因子往往在驱动系统整体肥力状态方面扮演着

更核心的角色。本研究基于 141 个高密度采样点的实

测数据，样本量较大，在一定程度上增强了统计关系

的稳健性，有助于消减相关系数法潜在自相关问题带

来的偏差。 

1.3.3  土壤综合肥力指数计算   土壤综合肥力指数

(Integrated fertility index, IFI)是精确有效地评估土壤

质量状况和退化程度的重要指标。本研究通过模糊数

学中的加权乘法原理计算 IFI，计算公式为： 

1

IFI
n

i i
i

w f


   (4) 

式中：n 为指标数量；wi 和 fi 分别为第 i 个评价因子

的权重系数和隶属函数值。本研究根据 IFI 值划分土

壤肥力综合状况(表 2)[31]。 

表 2  土壤肥力综合评价标准 
Table 2  Comprehensive evaluation criteria for soil fertility 

土壤肥力等级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

IFI IFI≥0.8 0.6≤IFI<0.8 0.4≤IFI<0.6 IFI<0.4

 
1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2019 整理数据，利用 SPSS 26.0 进行

土壤肥力指标的描述性统计分析、Pearson 相关分析，

运用 Origin 2018 作图。利用 ArcGIS10.8 绘制空间分

布图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤肥力指标的描述性统计 

各采样点土壤 pH 范围为 7.04~8.53，平均值为

8.11(表 3)，变异系数为 2.59%，属于弱变异，表明研

究区土壤主要为碱性土壤，且土壤酸碱度的稳定性相

对较高；土壤有机质含量在 5.00~35.00 g/kg，平均值

为 22.12 g/kg，变异系数为 25.09%，为中等变异，土壤

有机质分布不均；电导率范围为 60.00~852.00 μS/cm，

均值为 367.01 μS/cm，变异系数为 58.12%，属于中

等变异，进一步证实盐分累积显著且空间异质性突
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出；全氮和有效磷含量范围分别为0.58~2.84 g/kg、4.70~ 

84.30 mg/kg，平均值分别为 1.34 g/kg 和 18.86 mg/kg，

变异系数分别为 20.90% 和 64.85%，均属于中等变

异，表明研究区土壤普遍存在养分匮乏的问题，且空

间分布不均匀，这可能与局部施肥或土壤盐分差异有

关；速效钾含量范围为 138.00~485.00 mg/kg，平均

值为 287.17 mg/kg，含量相对丰富，变异系数为

25.13%，为中等变异。 

表 3  供试土壤主要肥力指标描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of main fertility indicator of tested 

soils 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%)

有机质(g/kg) 5.00 35.60 22.12 5.55 25.09 

pH 7.04 8.53 8.11 0.21 2.59 

电导率(μS/cm) 60.00 852.00 367.01 213.29 58.12 

全氮(g/kg) 0.58 2.84 1.34 0.28 20.90 

有效磷(mg/kg) 4.70 84.30 18.86 12.23 64.85 

速效钾(mg/kg) 138.00 485.00 287.17 72.16 25.13 
 

依据前人研究以及结合本区域特征对土壤各肥

力指标进行量级划分，分为一级至五级，分别代表肥

力水平从高到低。由表 4 可见，研究区土壤有机质、

全氮和有效磷含量均值均处于三级水平，速效钾含量

处于一级水平，电导率处于二级水平[27-33]。整体上，

研究区土壤有机质、全氮和有效磷含量处于中等水

平，速效钾处于较高水平，盐分含量一般，但 pH 较

高，对农作物的生长有着较大的限制。 

表 4  土壤肥力评价指标量级划分 
Table 4  Classification of evaluation indicators for soil fertility 

评价指标 一级 二级 三级 四级 五级

有机质(g/kg) >40 (30, 40] (20, 30] [10, 20] <10

有效磷(mg/kg) >40 (20, 40] (10, 20] [5, 10] <5

速效钾(mg/kg) >200 (150, 200] (100, 150] [50, 100] <50

电导率(μS/cm) [0, 300] (300, 600] (600, 900] (900, 1200] >1200

全氮(g/kg) >2 (1.5, 2] (1, 1.5] [0.75, 1] <0.75

 
其中，电导率在 0~300 μS/cm 的样点占比最高，

达 45.5%(图 2)，表明研究区盐渍化程度较轻；而有机

质和全氮含量分布多集中在20~30 g/kg和1.0~1.5 g/kg，

分别占总样点的 53.8% 和 61.5%，表明氮素和有机

质普遍不足，养分匮乏。 

 

图 2  研究区各等级土壤肥力指标分布频率 
Fig. 2  Frequency distributions of different grades of soil fertility indicators in study area 

 

2.2  土壤肥力指标间的相关性 

Pearson 相关性分析(表 5)表明，土壤全氮与有机

质呈显著正相关，r 为 0.497，P<0.01，表明两者在土

壤肥力中具有协同作用，这可能源于有机质分解过程

中会释放氮素。而土壤有效磷与 pH 呈显著负相关，

r 为 –0.175，P<0.01，表明盐碱化抑制磷有效性，这

与碱性条件下磷酸盐易被固定为难溶性化合物的机

制一致。 

 

表 5  土壤肥力评价指标间的相关系数矩阵 
Table 5  Correlation coefficient matrix of soil fertility evaluation 

indicators 

 有机质 pH 电导率 全氮 有效磷

pH 0.035     

电导率 –0.031 0.028    

全氮 0.497** 0.048 –0.108   

有效磷 0.040 –0.175** –0.016 0.114  

速效钾 0.058 0.039 –0.093 0.036 0.057 

注：**表示在 P<0.01 水平(双侧)显著相关；下同。 
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2.3  土壤综合肥力指数 

2.3.1  隶属函数   通过隶属函数将指标实测值转化

为 0~1 的标准化值，越接近 1，表示该指标值对肥力

越有利。速效钾、有效磷和全氮的隶属函数平均值较

高(表 6)，表明其对土壤肥力的影响较大；有机质、

pH 和电导率的隶属度函数平均值较低，说明这三者

限制了当地土壤肥力提升。 

表 6  研究区土壤肥力评价指标隶属度 
Table 6  Membership degrees of evaluation indicators of soil 

fertility in study area 

隶属函数 有机质 pH 电导率 全氮 有效磷 速效钾

最小值 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.442

最大值 0.868 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

平均值 0.465 0.451 0.506 0.525 0.637 0.967

标准差 0.162 0.166 0.298 0.179 0.348 0.107

变异系数(%) 34.8 36.8 58.9 34.1 54.6 11.1

 
2.3.2  权重系数    权重反映指标在综合评价体系

中的相对重要性，由各指标间的相关性决定。单项指

标可通过与其他指标的协同作用影响综合肥力。权重

越高，表明该指标对 IFI 的整体影响越大。通过计算

得出，全氮、有机质和有效磷对 IFI 的权重较高，分

别为 0.292 0、0.240 4 和 0.146 2，表明这三者对土壤

肥力综合水平影响最大，是决定土壤肥力的关键因

素；pH、速效钾和电导率对 IFI 的权重较低，分别为

0.118 2、0.102 9 和 0.100 4，说明这三者对土壤肥力

的贡献较低(表 7)。 

表 7  研究区土壤肥力评价指标权重 
Table 7  Weights of evaluation indicators of soil fertility in study 

area 

肥力指标 有机质 pH 电导率 全氮 有效磷 速效钾

相关系数平均值 0.132 2 0.065 0 0.055 2 0.160 6 0.080 4 0.056 6

权重系数 0.240 4 0.118 2 0.100 4 0.292 0 0.146 2 0.102 9

 
2.3.3  土壤综合肥力指数    研究区 IFI 均值为

0.562，变幅为 0.306~0.811，标准差为 0.109，变异系

数为 19.4%，53.8% 的样点处于 Ⅲ 级肥力水平(0.4

≤IFI<0.6)，37.8% 的样点处于Ⅱ级，7.0% 的样点处

于Ⅳ级，仅 1.4% 的样点达到Ⅰ级。研究区土壤养分

状况较差，土壤肥力普遍较低(表 8)。 

2.4  评价指标对土壤综合肥力指数的影响 

相关分析表明，IFI 与有机质、全氮和有效磷呈

极显著正相关(表 9)，表明研究区土壤中有机质、全

氮和有效磷含量与土壤肥力紧密相关，并对土壤肥力

有显著促进作用。 

表 8  滨海盐碱地不同等级土壤综合肥力指数 
Table 8  Soil integrated fertility indexes under different grades of 

coastal saline-alkali lands 

土壤

等级

平均

值

标准

差

变异

系数(%) 

范围 样点

数

样点 

比例(%)

Ⅰ 0.808 0.004 0.5 0.805~0.811 2 1.4 

Ⅱ 0.662 0.048 7.3 0.601~0.774 54 37.8 

Ⅲ 0.512 0.058 11.3 0.401~0.595 77 53.8 

Ⅳ 0.353 0.031 8.8 0.306~0.396 10 7.0 

总体 0.562 0.109 19.4 0.306~0.811 143 – 

表 9  土壤综合肥力指数与各评价指标的相关性 
Table 9  Correlation coefficients of integrated soil fertility index and 

evaluation indexes 

 有机质 pH 电导率 全氮 有效磷 速效钾

IFI 0.678** –0.113 0.100 0.684** 0.412** 0.089

 
速效钾与其他指标相关性均不显著(表 5)，但其

隶属度均值高达 0.967(表 6)，说明尽管速效钾含量较

高，均值为 287.17 mg/kg，但其对土壤综合肥力的贡

献受限于较低的权重分配，表明高钾含量未有效转化

为肥力优势。pH 与 IFI 呈负相关，表明碱性抑制土

壤肥力。 

全氮、有机质和有效磷为 IFI 的核心指标，权重

分别为 0.292 0、0.240 4 和 0.146 2，三者合计贡献率

达 67.8%(表 7)；相关分析进一步表明，全氮和有机

质与 IFI 的相关系数分别为 0.684 和 0.678，P<0.01，

说明二者是影响土壤综合肥力的关键。而电导率虽与

IFI 相关，但不显著，因其权重较低，影响有限。 

3  讨论 

3.1  土壤综合肥力指数各指标之间的相互影响 

全氮与有机质呈显著正相关，这与有机质作为氮

素的主要来源密切相关。有机质通过微生物分解矿化

释放氮素，进而提升土壤氮的有效性[16]。研究区有机

质平均含量为 22.12 g/kg，指标量级划分处于三级，属

于中等水平。因此，未来可通过施用有机肥、秸秆还

田等技术手段提升土壤有机质含量，这不仅直接改善

土壤结构，还可通过增强氮素供应间接提升土壤肥力。 

有效磷与 pH 呈显著负相关，这与碱性条件下磷

酸盐与钙、镁等离子结合形成难溶性化合物的机制一

致[15]。研究区有效磷均值仅为 18.86 mg/kg(三级水

平)，表明研究区磷素匮乏。建议通过施用酸性改良

剂调节磷的释放，如硫磺或磷石膏调节 pH 至中性范

围，可有效释放被固定的磷素[34-35]。 

3.2  土壤综合肥力指数各指标对 IFI 的影响 

IFI 与有机质、全氮和有效磷呈极显著正相关(表
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9)，表明这 3 个指标对土壤肥力具有显著的促进作

用。全氮、有机质和有效磷为 IFI 的核心指标，权重

分别为 0.292 0、0.240 4 和 0.146 2，三者合计贡献率

达 67.8%，而全氮和有机质对 IFI 的相关系数分别为

0.684 和 0.678，P<0.01，说明全氮和有机质对土壤综

合肥力具有重要贡献。pH 与 IFI 呈负相关，表明碱

性抑制土壤肥力。 

研究区土壤速效钾均值 287.17 mg/kg，达一级水

平，但其权重仅 0.102 9，隶属度却高达 0.967。表明

高钾含量未有效转化为肥力优势，可能因为盐碱地中

钠离子对钾离子的竞争性抑制，钠离子占据土壤胶体

表面，降低钾的有效性，导致植物可利用性降低[36]。

因此，尽管速效钾总量丰富，但其生物有效性受限。

未来改良中需结合排盐措施降低钠离子浓度，或通过

施用腐殖酸增强钾的释放[1]。研究区电导率变异系数

达 58.12%，表明盐分分布不均匀，需分区制定控盐

策略。 

研究区土壤电导率均值为 367.01 μS/cm，处于二

级水平，虽与 IFI 相关，但不显著，对 IFI 的权重仅

为 0.100 4，表明盐分对肥力的影响有限。这可能因

盐分对肥力的影响具有阈值效应，当电导率低于临界

值时，如 300 μS/cm 时，盐分对养分的拮抗作用较弱；

而超过该阈值后，盐害效应迅速增强[15]。但 17.4% 的

样点电导率超过 600 μS/cm，最高达  852 μS/cm 

(图 2)。本研究采用的戒上型隶属函数在电导率 

>800 μS/cm 时统一赋值为 0.1，为最低肥力隶属度，

忽略了盐分胁迫的非线性增长特性。当电导率超过临

界阈值时，盐分对养分离子的拮抗作用显著增强，导

致作物遭受渗透胁迫与离子毒害。 

3.3  耕作对土壤肥力变化的影响 

研究区 IFI 整体处于 Ⅲ 级水平(0.4≤IFI<0.6)，

表明土壤肥力仍是当前滨海盐碱地土壤进行农业生

产的主要限制因素。然而，连续多年合理耕作可通过

物理、化学和生物的协同作用显著改善土壤质量。研

究区有机质平均含量为 22.12 g/kg，处于中等水平。

通过秸秆还田结合腐殖酸或生物炭的施用，不仅可以

直接外源补充有机碳，还可以通过改善土壤结构、缓

解盐分对微生物活性的抑制，促进有机质的形成与稳

定，从而提升土壤肥力[37]。 

研究区自 2022 年开始规模化耕作，主要采用小

麦–玉米轮作模式。长期单一耕作模式可能对土壤肥

力具有双重影响。一方面，玉米作为高氮需求作物，

连续种植会导致氮素过度消耗，进一步限制微生物活

性与养分矿化过程；另一方面，连续的秸秆还田结合

有机肥施用是改善盐碱地结构、提升土壤肥力水平的

有效途径。研究区玉米秸秆还田可显著改善土壤养分

状况，但区域内秸秆还田措施尚未显著提升有机质水

平至理想状态。耕作过程中的水肥调控直接影响了盐

分动态。在未开垦阶段，由于排水不畅，地表极易形

成盐碱斑块。经过合理开垦与排灌系统建设，土壤盐

分呈现出下降趋势，这在 IFI 指标权重的分配中得到

了体现。然而，目前有机质水平仍处于三级，距离理

想的一级土壤仍有巨大差距，说明土壤改良是一个长

期的过程。 

3.4  研究不足与建议 

本研究通过模糊综合评价法明确了河北省黄骅

市滨海盐碱地土壤综合肥力的核心限制因素，为靶向

改良策略的制定提供了科学依据。在未来研究中，可

进一步整合微生物活性、酶活性等生物指标，构建多

维度的评价体系，以更全面地解析土壤肥力动态；可

考虑结合主成分分析(PCA)或结构方程模型(SEM)等

方法来进一步解析因子间的直接和间接效应，以完善

权重分配策略；可从长期定位试验、多维度评价体系、

跨区域对比方向深入，探索盐分季节性变化对肥力的

动态影响，提炼更具普适性的改良框架。本研究虽成

功构建了基于模糊综合评价的 IFI 指标并识别了核心

肥力限制因子，但未能直接关联具体的小麦产量数据

以量化 IFI 与最终产量的关系。这主要源于研究区耕

作历史相对较短，采样点较多，获取产量数据困难，

种植模式统一且初期产量受盐碱障碍影响显著，难以

获取稳定、有代表性的产量梯度数据用于精确建模。

此外，受限于单次采样数据和研究区域集中性，土壤

肥力对长期耕作措施和气候波动的响应机制仍需通

过长期定位试验进一步验证。 

4  结论 

研究区 IFI 均值为 0.562，58.9% 的样点处于Ⅲ

级肥力水平(0.4≤IFI<0.6)，表明土壤综合肥力普遍不

高。土壤全氮、有机质和有效磷对 IFI 的权重合计达

67.8%，分别为 0.292 0、0.240 4、0.146 2，且与 IFI

呈极显著正相关，是驱动土壤肥力的关键因子，这进

一步证实养分匮乏是限制该区域土壤肥力的主导因

素。土壤电导率均值为 367.01 μS/cm，为轻度盐渍化，

其权重为 0.100 4，与 IFI 相关但不显著(r=0.100，

P>0.05)，表明当前研究区整体盐分水平尚未显著抑

制肥力；但其变异系数为 58.12%，揭示盐分空间呈

现异质性，需警惕部分地块盐分的胁迫效应。土壤速

效钾含量均值为 287.17 mg/kg，达一级水平，隶属度
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高达 0.967，但其权重较低，仅 0.102 9，主要是因为

盐碱地中钠离子竞争性抑制钾的生物有效性，导致高

钾含量未能有效转化为肥力优势。 
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