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摘 � 要: 在吉林省大安市进行生态环境调查的基础上 ,进行了土壤理化性质和营养成分的系统测试, 选择

了土壤的有机质、全氮、全磷、全钾、有效氮、速效磷、速效钾 7 项测试数据作为土壤养分的评价指标, 采用

物元和可拓理论构建区域土壤养分评价模型, 对大安市的土壤养分进行评价。评价结果符合当地实际情

况。物元模型可以消除评价过程中人为因素的影响,提高评价精度,是进行土壤养分评价的理想方法。
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Abstract: Based on the invest igat ion of ecolo gical environment in Da an City, Jilin Prov ince, physical and

chemical characterist ics and nutr ient components of the so ils in the w estern part of the reg ion w ere system at i�

cally tested and the r eg ional soil qual ity w as com prehensively evaluated. Organic mat ter, total N, total P,

to tal K, av ailable N , available P and available K w ere chosen as the evaluat ion indexes. An evaluat ion m odel

of reg ional soil nut rients w as const ructed w ith the suppo rt o f mat ter�element model and ex tension engineering

theory . Overall evaluat ion result obtained by the m odel is basically consistent w ith lo cal condit ions. T he

mat ter�element m odel can eliminate the art ificial factors in evaluat ion pro cess, w hich increases the precision

in the evaluat ion. The study illust rates that using m atter�element model fo r evaluat ion of regional soil nut ri�
ents is a bet ter way.

Keywords: soi l nutrient evaluation; matter�element model; extension engineering theory; Da an City in Ji lin

Province

� � 土壤养分是构成土壤肥力的物质基础,由于自然

和人为因素的影响, 不同的土壤类型所含的养分不

同,养分的含量常具有明显的时空分布特点, 这种时

空分布特征会影响区域植被分布[ 1]。因此,研究土壤

养分的分布特征,对于土壤养分资源的科学管理和合

理利用,有针对性地采取合理施肥技术,提高肥料养

分资源的利用率具有重要的理论和实践意义[ 2]。传

统的土壤养分评价仅限于人为地划分土壤肥力的等

级指标和相对权重系数, 评价标准不一,存在着很大

的主观性,推广应用性较差。

随着数值化评价方法的提出和应用,以及黑箱方

法、模糊数学方法和多元统计分析方法等现代研究方

法的渗透和广泛应用,土壤养分评价逐渐侧重定量评

价和多因素的综合评价。20世纪 80 年代,我国数学

家蔡文提出了用于解决不相容问题物元分析理论, 从

最初的物元分析到现在的可拓学,已奠定了其理论体

系
[ 3 � 4]

, 物元模型被广泛应用在环境质量的综合评

判、产品质量分级以及农业资源评价等方面
[ 5 � 7]

, 但

在土壤养分评价方面未见物元模型的应用报道。土

壤养分是一个多指标体系,每一个特定的指标只能描

述某一侧面,所以,就土壤养分评价而言,迄今还没有

统一的方法 [ 8]。为探索进行土壤养分等级评价的有

效途径,使土壤养分评价更加系统化、完整化, 本文尝

试运用物元分析方法进行土壤养分评价。物元分析



法首先对每个评价指标进行分级区间界定,通过单指

标的关联函数计算得到单指标的土壤养分状态,再通

过模型集成得到多指标的综合土壤养分水平,因此结

果更加客观和科学。鉴于此本文在吉林省大安市土

壤取样基础上, 结合综合评判物元模型,将可拓学原

理和方法应用到大安市的土壤养分评价,对认识大安

市土壤类型及改良土壤具有指导意义, 同时也作为土

壤养分评价方法研究的一种尝试与探索。

1 � 综合评判的物元模型

1. 1 � !物元∀的定义

给定事物的名称 M, 它关于特征 c的量值为 v ,

以有序三元 R= ( M, c, v)组作为描述事物的基本元,

简称物元。一个事物有多个特征,若事物 M 以n 个

特征 c 1 , c2 , . . . , cn和相应的量值 v 1 , v 2 , . . . , v n 来描

述,则可以表示为:

R = (M , c, v ) =

M, c1 , v 1

c2 , v 2

� �

� �

cn , v n

(1)

1. 2 � 确定经典域

R 0j = (N 0j , ci , X 0j i ) =

N 0j , c1 , X 0j 1

c2 , X 0j 2

� �

� �

cn , X 0j n

=

N 0j , c1 , < a0j 1 , b0j1 >

c2 , < a0j 2 , b0j2 >

� �

� �

cn , < a0j n , b0j2 >

(2)

式中: N 0j � � � 表示所划分的第 j 个评价等级( j = 1,

2, . . . , m) ; ci � � � 表示第 i 个评价指标; X 0 ji � � � 为

ci 对应评价等级 j 的取值范围, 即经典域, 并且 X 0j i

的取值范围是区间< a0j i , b0j i > , 可记为 X 0j i = < a0j i ,

b0j i > , i= 1, 2, . . . , n。

1. 3 � 确定节域

Rp = ( P, c, X Pi ) =

P , c1 , X p1

c2 , X p2

� �

� �

cn , X pn

=

P , c1 , < ap1 , bp 1 >

c2 , < ap2 , bp 2 >

� �

� �

cn , < apn , bpn >

( 3)

式中: P � � � 表示评价等级的全体; X pi � � � P 关于

c i 的取值范围,即 P 的节域。记 X pi = < api , bpi > , i

= 1, 2, . . . , n ,显然。X 0j i � X pi。

1. 4 � 确定待判物元

把评价对象用物元表示为

R 0 = (P0 , c, v ) =

P0 , c1 , v 1

c2 , v 2

� �

� �

c n , v n

( 4)

� � 上式称为事物 P0 的待判物元, v i 为待评事物各

指标 c i 的具体量值。

1. 5 � 确定待评事物各指标关于各等级的关联度

K j ( v i ) =

�( v i , X 0j i )
| X 0j i |

, ( v i # X 0j i ) � � � � � � (5)

�( v i , X 0j i )
�( v i , X pi ) - �( v i , X 0 j i )

, ( v i  X 0 ji ) � (6)

式中

�( v i , X 0j i ) = | v i -
1
2 ( a0j i + b0j i ) | -

1
2 ( b0j i - a0j i ) ;

�( v i , X pi ) = | v i -
1
2

( api + bpi ) | -
1
2

( bpi - api ) ;

| X 0j i | = | a0j i - b0j i | , ( i= 1, 2, ∃, n; j = 1, 2, ∃, m) , �

( v i , X 0j i ) , �( v i , X pi )分别表示点 v i 与经典域区间

X 0j i和节域区间X pi的距。关联度 K j ( v i )实际上刻划

的是待评事物各指标关于各评价等级 j 的归属程度,

相当于模糊数学中描述模糊集合的隶属度,模糊数学

隶属度为闭区间[ 0, 1] ,而关联度的取值范围是整个

实数轴,若 K j ( v i )= max K j ( v i ) , j # (1, 2, ∃, m) , 则

评定指标 v i 属于等级 j。

1. 6 � 计算待评事物 P0 关于等级 j 的关联度

K j ( P0 ) = %
n

i= 1
aiK j ( v i ) ( 7)

式中: a i � � � 对应指标 ci 的权重, 且 %
n

i= 1
ai = 1。K j

( P0) � � � 待评事物各指标关于各等级的关联度在考

虑指标重要性程度情况下的组合值, 表示待评事物

P 0 属于等级 j 的程度。若 K j ( P0 )= m axK j ( P0) ,
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j # (1, 2, ∃, m) ,则评定 P 0 属于等级 j。关联度的数

值大小在实数轴上的大小表征了被评对象属于某一

级别的程度,物元模型的关联度将逻辑值从模糊数学

的[ 0, 1]闭区间拓展到(- & , + & )实数轴后,比模糊

数学的隶属度所代表的内涵更为丰富, 能揭示更多的

分异信息。

当 K j ( P 0)> 时,表示待评事物符合某级标准的

要求,并且其值越大,符合程度越好; 当- 1 ∋ K j ( P 0)

< 0 时, 表示待评事物不符合某级评价标准的要求,

但具备转化为该级标准的条件,并且其值越大, 越易

转化;当 K j ( P 0)< - 1时,表示待评事物不符合某级

评价标准的要求, 而且不具备转化为该级标准的条

件,其值越小,表明与某级评价标准的差距越大
[ 8]
。

2 � 吉林省大安市土壤养分评价

2. 1 � 研究区概况

吉林省大安市位于松嫩平原中部低平原,属洮儿

河和霍林河之间的河间地带,海拔高度 120~ 160 m,

地势平坦, 总坡度为 1/ 8 000~ 1/ 5 000。该区平均气

温4. 3 ( 。年均降水量为 413. 7 mm ,其中 6 � 9月份

降水量达 344. 8 mm ,占全年降水的 83. 3%。年均蒸

发量为 1 610 mm, 最大蒸发量达 1 952. 2 mm。干燥

度年平均为 1. 15。

春季多风、干旱,最大风出现在 4 � 5 月[ 9, 16]。土

壤类型有黑钙土、淡黑钙土、风沙土、草甸土、冲积土、

沼泽土、碱土和盐土。土壤母质为第四纪黄土状沉积

物,质地为石灰性亚沙土和石灰性黏土,均为微碱性

土壤,成为土地盐碱化和土质退化的基质。土壤肥力

较差,有机质含量较低, 一般在 1%左右。土壤普遍

缺氮,严重缺磷,部分地块缺钾。

2. 2 � 土样采集与化验方法

本课题组对该市的 14 个乡镇,进行了土壤环境

调查,对各典型样地进行了蛇形采样。共采集混合土

样 18个, 样品包括耕地、林地、草地、碱地、沙地等多

种地类。测定项目包括有机质、全氮、全磷、全钾、有

效氮、速效磷、速效钾。

本研究所采用的测试方法如下:土壤有机质测定

采用重铬酸钾容量 � 电热板外加热法; 全氮测定采用

开氏法; 全磷测定采用硫酸 � 高氯酸消煮法;全钾测

定采用 1 )1硫酸和氢氟酸分解样品+ 1 )1硝酸和

水溶解盐类+ 火焰光度法;有效氮测定采用碱解扩散

法;速效磷测定采用0. 5 mo l/ L 碳酸氢钠浸提 � 钼锑

抗比色法; 速效钾测定采用 1 mo l/ L 中性醋酸铵浸

提 � 火焰光度法 [ 10 � 12]
。

2. 3 � 土壤养分评价因子选择及其权重的确定

针对大安市土壤质量的特点,参照全国第二次土

壤普查的土壤养分调查指标,选择土壤有机质、全氮、

全磷、全钾、有效氮、速效磷、速效钾作为本次评价因

子,采用 AH P 法赋权值。AH P 法把人的主观判断

用数量方式表达和处理,实现了定性分析和定量分析

相结合,解决了评价模型中确定权重的问题。用层次

分析法确定因素权重的原理是: 先采用 1 � 9标度法

构造判断矩阵,再求出判断矩阵的最大特征根及其所

对应的特征向量,该向量的分量就是该层各参评因素

的权重 [ 13]。

各参评因素的权重常用的计算方法主要有方根

法及和积法,本文应用 EXCEL 软件, 采用方根法进

行计算
[ 14]

,结果见表 1。

表 1 � 大安市土壤养分评价因子权重

有机质 全氮 全磷 全钾 有效氮 速效磷 速效钾

0. 401 0. 182 0. 096 0. 065 0. 106 0. 090 0. 060

2. 4 � 土壤养分评价经典域、节域和待判物元的确定

运用可拓集合概念[ 4] ,将土壤养分分异概念集合

{丰富 ∗较丰富∗适量 ∗贫乏 ∗极贫乏}中的渐变分

类关系由定性描述扩展为定量描述,从而辨识这个概

念的层次关系。首先,将问题概述为

设 P = {丰富 ∗较丰富∗适量 ∗贫乏∗极贫乏} ,

N 01= {丰富} , N 02= {较丰富} , N 03 = {适量} , N 04 =

{贫乏} , N 05= {极贫乏} , 则 N 01 , N 02 , N 03 , N 04 , N 05 #

P ,对任何 p # P, 判断 p 属于 N 01或 N 02 , N 03 , N 04 ,

N 05 , 并计算隶属程度。

本文所采用的标准为全国第二次土壤普查土壤

养分的分级标准(详见表 2) ,据此建立土壤养分评价

的经典域物元矩阵 R 01 , R 02 , R 03 , R 04 , R 05和节域物元

矩阵 RP。

确定待判物元,即确定评价对象关于各个评价因

子 c i 的具体量值,具体数据即为本次化验数据, 化验

数据的基本情况见表 3。
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� � R01=

N 01 , c1 , +3, 4,

c2 , +0. 15, 0. 2,

c3 , +0. 15, 0. 2,

c4 , +2, 3,

c5 , +120, 150,

c6 , +20, 40,

c7 , +150, 200,

� � R02=

N 02 , c1 , +2, 3,

c2 , +0. 1, 0. 15,

c3 , +0. 1, 0. 15,

c4 , +1. 5, 2,

c5 , +90, 120,

c6 , +10, 20,

c7 , +100, 150,

� � R03=

N 03 , c1 , +1, 2,

c2 , +0. 0751, 0. 10,

c3 , +0. 07, 0. 1,

c4 , +1, 1. 5,

c5 , +60, 90,

c6 , +4, 10,

c7 , +50, 100,

� � R04 =

N 04 , c1 , +0. 6, 1,

c2 , +0. 04, 0. 075,

c3 , +0. 05, 0. 070,

c4 , +0. 5, 1,

c5 , +30, 60,

c6 , +3, 4,

c7 , +30, 50,

� � R05 =

N 05 , c1 , +0, 0. 6,

c2 , +0, 0. 04,

c3 , +0, 0. 05,

c4 , +0, 0. 5,

c5 , +0, 30,

c6 , +0, 3,

c7 , +0, 30,

� � RP =

N, c1 , +0, 4,

c2 , +0, 0. 2,

c3 , +0, 0. 2,

c4 , +0, 3,

c5 , +0, 150,

c6 , +0, 40,

c7 , +0, 200,

表 2� 土壤养分分级标准

养分名称 −丰富 .较丰富 /适量 0贫乏 1极贫乏

有机质/ % 3~ 4 2~ 3 1~ 2 1~ 0. 60 < 0. 60

全氮/ % 0. 15~ 0. 20 0. 1~ 0. 15 0. 075~ 0. 1 0. 04~ 0. 10 < 0. 04

全磷/ % 0. 15~ 0. 20 0. 10 0. 07~ 0. 10 0. 05~ 0. 07 < 0. 05

全钾/ % 2~ 3 1. 5~ 2 1~ 1. 50 0. 5~ 1. 00 < 0. 50

有效氮/ ( mg 2 kg - 1 ) 120~ 150 90~ 120 60~ 90 30~ 60 < 30

速效磷/ ( mg 2 kg - 1 ) 20~ 40 10~ 20 4~ 10 3~ 4 < 3

速效钾/ ( mg 2 kg - 1 ) 150~ 200 100~ 150 50~ 100 30~ 50 < 30

表 3 � 大安市土壤养分化验数据统计结果

测试项目 有机质/ % 全氮/ % 全磷/ % 全钾/ %
有效氮/

( mg 2 kg - 1 )

速效磷/

( mg 2 kg- 1 )

速效钾/

( mg 2 kg- 1)

平均值 1. 254 0. 085 0. 038 2. 186 53. 614 7. 629 118. 646

最大值 0. 550 0. 001 0. 023 1. 905 26. 970 0. 600 65. 500

最小值 2. 300 0. 207 0. 050 2. 357 83. 700 27. 000 159. 630

标准差 0. 478 0. 046 0. 007 0. 129 17. 973 6. 491 29. 134

� � 注: 样品数为 18个。
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� � 以样点 S1 的数据为例,待判物元为

R S1 =

P S1 c1 , 1. 40

c2 , 0. 08

c3 , 0. 03
c4 , 2. 27

c5 , 43. 45

c6 , 10. 00

c7 , 111. 25

2. 5 � 结果与分析
将待判物元的具体数据输入模型, 即可得到相应

的评价结果。以单指标 c1(有机质)为例 v 1 = 1. 4输

入公式(5) , (6) ,可得到该指标对应各评价等级的关

联度分别为 K 1 ( v 1) = - 0. 533, K 2 ( v 1 ) = - 0. 300,

K 3( v 1)= 0. 4, K 4 ( v 1) = - 0. 222, K 5( v 1)= - 0. 364,

依据判断标准, K 3 ( v 1) = m ax K j ( v 1) , j # ( 1, 2, 3, 4,

5) ,因此,判定该指标的土壤养分级别属于 N 03 , 即适

量级别,同样方法可以求出 S1 其它各项指标对应各

等级的关联度,及其养分级别。在此基础上将各项指

标所对应的各等级的关联度及各指标对应的权重(权

重见表 1)输入公式( 7) , 通过加权求和, 计算得出所

有指标对应各评价等级的综合关联度分别为 K 1

( PS1 )= - 0. 487, K 2 ( PS1 ) = - 0. 279, K 3 ( P S1 ) =

0. 045, K 4 ( PS 1)= - 0. 219, K 5 ( P S1) = - 0. 312,依据

判断标准, K 3 ( PS 1) = max K j ( P S1 ) , j # ( 1, 2, 3, 4,

5) ,判定研究区样点 S1 的土壤养分级别属于 N 03 , 即

适量级别。

样点 S1 各指标对应各等级的关联度、多指标综

合关联度计算结果及其养分级别判定见表 4。

用同样的方法求出大安市其它各个采样点土壤

养分综合关联度(见表 5)。

表 4 � 大安市采样点 S1 土壤养分水平的相关计算结果

关联度 N 01 N 02 N03 N 04 N 05 养分级别

K j ( v1 ) - 0. 533 - 0. 300 0. 400 - 0. 222 - 0. 364 适量 /
K j ( v2 ) - 0. 467 - 0. 200 0. 020 - 0. 059 - 0. 333 适量 /

K j ( v3 ) - 0. 773 - 0. 660 - 0. 514 - 0. 320 0. 320 极贫乏1
K j ( v4 ) 0. 265 - 0. 265 - 0. 510 - 0. 633 - 0. 706 丰富 −

K j ( v5 ) - 0. 638 - 0. 517 - 0. 276 0. 103 - 0. 236 贫乏0
K j ( v6 ) - 0. 500 0. 001 - 0. 001 - 0. 375 - 0. 412 较丰富.

K j ( v7 ) - 0. 304 0. 225 - 0. 113 - 0. 408 - 0. 478 较丰富.
K j ( PS1 ) - 0. 487 - 0. 279 0. 045 - 0. 219 - 0. 312 适量 /

表 5� 大安市各个采样点土壤养分水平的相关计算结果

关联度 N01 N 02 N 03 N04 N 05 等级判断 养分级别

K j (P S1) - 0. 487 - 0. 279 0. 045 - 0. 219 - 0. 312 N 03 适量/
K j (P S2) - 0. 467 - 0. 252 0. 001 - 0. 231 - 0. 321 N 03 适量/

K j (P S3) - 0. 449 - 0. 217 0. 014 - 0. 085 - 0. 339 N 03 适量/
K j (P S4) - 0. 711 - 0. 634 - 0. 487 - 0. 197 0. 067 N 05 极贫乏1

K j (P S5) - 0. 502 - 0. 337 - 0. 149 0. 030 - 0. 292 N 04 贫乏0
K j (P S6) - 0. 500 - 0. 249 0. 035 - 0. 253 - 0. 245 N 04 贫乏0
K j (P S7) - 0. 586 - 0. 455 - 0. 085 0. 033 - 0. 227 N 04 贫乏0
K j (P S8) - 0. 540 - 0. 364 0. 010 - 0. 230 - 0. 225 N 03 适量/
K j (P S9) - 0. 377 - 0. 089 0. 050 - 0. 244 - 0. 359 N 03 适量/

K j (PS10 ) - 0. 475 - 0. 273 - 0. 024 0. 173 - 0. 265 N 04 贫乏0
K j (PS11 ) - 0. 616 - 0. 441 - 0. 204 0. 087 - 0. 220 N 04 贫乏0

K j (PS12 ) - 0. 552 - 0. 604 - 0. 497 - 0. 256 0. 149 N 05 极贫乏1
K j (PS13 ) - 0. 562 - 0. 371 0. 010 - 0. 042 - 0. 282 N 03 适量/

K j (PS14 ) - 0. 564 - 0. 410 - 0. 166 0. 027 - 0. 269 N 04 贫乏0
K j (PS15 ) - 0. 466 - 0. 299 0. 001 - 0. 251 - 0. 315 N 03 适量/

K j (PS16 ) - 0. 531 - 0. 382 - 0. 195 0. 038 - 0. 256 N 04 贫乏0
K j (PS17 ) - 0. 266 0. 014 - 0. 174 - 0. 406 - 0. 462 N 02 较丰富.

K j (PS18 ) - 0. 058 - 0. 422 0. 236 - 0. 410 - 0. 572 N 03 适量/
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� � 根据土壤养分普查的分级标准,全区土壤养分可

划分丰富、较丰富、适量、贫乏和极贫乏 5级。从表 5

可知,全区没有丰富级土壤。较丰富级别的样品只有

一个,占样品总数的 5. 56% ,该点位于本课题组种植

黄花草木樨的土壤改良基地 � � � 姜家店草场。土壤

养分属适量级别的样品有 8 个, 占样品总数的

44. 44%, 贫乏级别有 7个,占 38. 89% ,极贫乏级别 2

个,占 11. 11%, 土壤养分水平处于贫乏 � 极贫乏级

别的土样占全部样品的 50%。

总之,该区土壤养分贫瘠,肥力较低。从分布上

看,东北部养分水平高于西部地区, 东南部略高于中

部地区。

为了验证评价结果的可信度, 本文应用 A rcGIS

软件的 ArcT oo lbox 模块的 Over lay 命令将采样点空

间分布图与大安市土地盐碱荒漠化分级图 [ 15] 叠加,

发现养分级别属于贫乏和极贫乏的采样点有77. 78%

分布于大安市重度和中度盐碱荒漠化土地。

3 � 结论

( 1) 物元分析以可拓数学为基础, 把现实问题概

括为相容性、不相容性问题并进行转化处理。物元模

型的关联函数概念把模糊数学的逻辑值从[ 0, 1]闭区

间拓展到( - & , + & )整个实数轴, 通过引入负数的

概念建立关联度,可以无丢失地综合各种因素的全部

信息,保证了信息的完整性,极大地拓展了研究范围,

能揭示更多的分异信息, 可拓集合的关联度用数学式

来表示,使研究问题定量化。

( 2) 土壤养分的综合评价结果表明,大安市土壤

中有机质含量偏低、营养成分含量少, 且含量呈下降

趋势;土壤有效养分失调,土壤退化,地力衰竭使本地

区的土地资源处于不可持续利用状态。解决土壤退

化的关键是增加氮肥与磷肥, 适当控制钾肥用量, 最

终实现平衡施肥,达到农业生产高产、优质、高效。

( 3) 利用物元方法进行土壤养分评价, 其方法可

合理、有效地划分土壤养分类别,客观、科学地评价土

壤养分水平,具有广阔的应用前景。但是,物元模型

作为一个正在蓬勃发展的数学工具,无论在理论体系

方面还是在实际应用中都存在着不完善的地方,例如

目前可供选择的关联度函数较少, 由于不同的问题有

不同的关联函数,目前,只建立了实数域上的函数、二

阶关联函数和 n阶关联函数的基本形式, 因此, 物元

模型在土壤养分评价中的应用也需要进一步深入研

究和扩展
[ 16]
。
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