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陕西省子长县沟道土地的土壤肥力评价

刘 铁 辉
（陕西省水土保持勘测规划研究所，陕西 西安７１０１００）

摘　要：通过野外实地考察和对土壤垂直剖面样品的采集和测试，分析了黄土丘陵沟壑区沟道内的 台 地、

滩地、坝地、草地等几种主要土地利用类型的土壤肥力状况，并与沟道内新造耕地进行了对比研究。同时，

在分析土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷及速效钾等７个土壤肥力指标测定数据的基础上，对

不同土地利用类型的土壤肥力进行了综合 评 价。结 果 表 明，斑 块 状 分 布 于 沟 道 内 的５种 不 同 土 地 利 用 类

型条件下，其土壤肥力指标存在一定差异。对比陕西省土壤肥力划分标准，黄土丘陵沟壑区沟道内各种土

地类型土壤有机质含量均处于低水平，其中新造耕地的土壤有机质含量处于最低的第８级；各地块的土壤

全氮、速效氮、全磷含量也处于较低水平，其中 草 地、滩 地 和 台 地 的 速 效 磷 含 量 相 对 较 高，可 达 到４或５级

肥力水平；各地块全钾和速效钾 含 量 等 级 相 对 其 他 肥 力 元 素 较 高，速 效 钾 含 量 以 新 造 耕 地 和 低 龄 坝 地 较

低。由于有机质、氮、磷等肥力元素含量水平 低，从 而 导 致 新 造 耕 地 和 低 龄 坝 地 的 综 合 土 壤 肥 力 质 量 也 较

低。因此，对沟道新造耕地不仅要做好复垦、平整、侧蚀水毁防治等工程，同时还应重视后期土壤肥力培育

工作，采取科学措施，提高土地的生产力。
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　　土壤是人类及其它生命赖以生存的重要物质基

础［１］。土地具有生产力，是由于土壤具有土壤肥力的

本质属性。因此，对于各种土地利用类型，研究其土

壤肥力质量并进行客观评价极其重要。关于土壤肥

力质量评价，国内外学者已提出多种方法，如土壤质

量多变量指标方法、土壤质量动力学方法、土壤质量

综合评分法等。这些方法可以归纳为定性和定量两

种。采用定性评价土壤肥力质量的方法简单且直观，
但其准确性相对较低，难以全面反映土地土壤肥力质

量状况。近年来，一些研究者将模糊数学和ＡＨＰ决



策分析法应用于土壤肥力质量的综合评价中，从而避

免了评价者的主观影响［２－３］，提高了评价的准确性。
陕北黄土丘陵沟壑区地形破碎、水土流失极为严

重，坡耕地的土壤贫瘠、生产力低下。相比沟道内的

土地，虽然面积少、分布散，但由于水分条件较好，成

为极其宝贵的农业土地资源。当地各种黄土沟道内

有较多可供整理开发的土地资源。因此，结合陕北沟

道土地整理工作，有必要对沟道内土地的土壤肥力开

展研究。选择陕北的子长县为研究区，针对当地沟道

内的几种主要土地利用类型，分析其土壤肥力特点，
并应用综合模 糊 数 学 和 ＡＨＰ决 策 分 析 法 进 行 综 合

评估土壤质量，力求为该区域的沟道土地整理和土地

资源保护提供科学依据。

１　研究区概况

子 长 县 位 于 陕 北 黄 土 高 原，地 理 坐 标 为

１０９°１１′５８″—１１０°０１′２２″Ｅ，３６°５９′３０″—３７°３０′００″Ｎ，
地势由西北向东南倾斜。该县属于典型的黄土高原

丘陵沟壑地貌区，地貌类型以黄土峁、墚和各种黄土

沟壑为主，地表破碎。气候属暖温带半干旱大陆性季

风气候，年平均日照时数２　５７０．９ｈ，无霜期达１７６ｄ，
平均年降水量５１４．７ｍｍ，历年平均气温９．１℃，７月

平均气温２３℃，１月平均气温－７℃，气温日较差大。
该区域广泛分布的土壤类型为黄绵土等黄土性土，此
外有黑垆土、红 土、淤 土、潮 土 和 草 甸 土 等 共６个 土

类，地带性土壤为黄土母质上发育的黑垆土。该县农

业以种植业为主，栽培的农作物共有８类，计７３种，
主要为旱作农业。子长县总面积２　４０５ｋｍ２，共有农

业用地１５８　２１５．２５ｈｍ２，占全县总面 积６６．１％。其

中有 基 本 农 田９　３３９．６ｈｍ２，仅 占 农 业 用 地 面 积 的

５．９％；坡 耕 地 有１４８　５７５．６５ｈｍ２，占 农 业 用 地 的

９３％以上；该县 人 均 基 本 农 田 不 足０．０３ｈｍ２。当 地

的畜牧业也有一定基础，林业相对薄弱。近年来，林

草植被有所恢复和增加。受自然条件的限制，当地农

业多种经营开展力度不足，农业生产水平还不高［４］。
显然基本农田的缺乏，成为当地农业发展尤其是粮食

生产的一个主要限制因素。同时，也制约着退耕还林

（草）政策的实施。在保护生态的原则下，设法扩大基

本农田和提高土地生产力，是促进当地农业发展和水

土保持的重要措施之一。

２　研究方法

２．１　样品采集

通过野外实地考察，选择陕北子长县安定镇和李

家岔镇具有代表性的草地、坝地、河滩地、台地及新造

耕地等地类作为土壤剖面采样点，采样点立地条件详

见表１。
在采集土壤样品前，通过实地调查和访问农户，

尽量选择有代表性的地块。在选择坝地时，主要考虑

选择１０ａ以下 的 低 龄 坝 地，以 便 和 新 造 耕 地 进 行 对

比。对选择好的各采样点，使用土钻采集土壤剖面样

品，设定１ｍ为 取 样 深 度，每５ｃｍ间 隔 使 用 土 钻 取

样。采样时，在每个样地随机取３个重复，然后充分

混合土壤样品，将所采集土壤样品中的植物根系和细

石等杂物拣出，用四分法反复取舍后装入土样袋并带

回实验室处理，自然风干并混合均匀备用。

表１　试验样地的立地条件

土地利用类型 地形部位 平整情况 坡度／（°） 坡向 耕层厚度／ｃｍ 耕层质地 土壤侵蚀方式

坝 地 淤地坝 自然平整 １～２ ＷＳ　 ３０ 粉砂壤 沉积

新造耕地 冲沟底 人工整平 １～２ ＷＳ　 ３０ 粉砂壤 水蚀

草 地 冲沟底 不平整　 ３～５ ＥＳ — 粉砂壤 水蚀

台 地 二级阶地 基本平整 １～３ Ｓ ３０ 粉砂壤 水蚀

河滩地 一级阶地 基本平整 １～３ Ｓ ３０ 粉砂壤 水蚀

２．２　样品测定方法

采用烧失量法测定土壤样品的有机质含量；采用

中国科学院南京土壤研究所研制的ＳＦＭ－１型智能土

壤肥力测定仪，测得土壤样品中全氮、全磷、全钾和速

效氮；采用浙江托普仪器公司生产的ＴＰＹ－６ＰＣ型智

能土肥综合测试仪测定速效磷、速效钾。
对每个测定的 土 壤 样 品，均 采 用 多 次 重 复 测 定，

平均计算，以减少系统误差。

２．３　评价指标权重的确定

根据陕北土壤肥力特点，结合评价因素的选择原

则［５］，以土壤中的有机质、全氮、全磷、全 钾、速 效 氮、
速效磷及速效钾７个指标作为土地土 壤 肥 力 质 量 评

价指标。首先，采用ＡＨＰ决策分析法确定单项土壤

肥力评价指标的权重系数，通过比较评价指标的相对

重量构成判 断 矩 阵（表２）。然 后 再 进 行 各 指 标 的 层

次单排序，得到各个评价指标的权重值［６］（表３）。
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表２　评价指标相对重量判断矩阵

评价指标 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

有机质 １　 ３　 ３　 １／３　 １　 １　 １／２
全 氮 １　 １　 １／４　 １／２　 １／２　 １／３
全 磷 １　 １／４　 １／３　 １／３　 １／３
全 钾 １　 １　 １　 １／２

速效氮 １　 １　 １／２
速效磷 １　 １／３
速效钾 １

表３　各评价指标权重系数

指 标 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾

权重系数 ２８．３５　 １３．１５　 ６．１０　 ５．４４　 １９．５５　 １３．７１　 １３．７１

２．４　土壤肥力质量单项评价指标值的确定

采用模糊数学方法 中 的 隶 属 度 函 数 表 达 单 项 评

价因子对土地土壤肥力质量的影响程 度 及 等 级 划 分

标准。对于土壤肥力 质 量 因 子 中 的 有 机 质、全 氮、全

磷、全钾、速效氮、速 效 磷 及 速 效 钾 各 单 项 因 子，其Ｓ
型隶属函数为：

ｆ（ｘ）＝
１．０　　　　　　　　　 （ｘ≥ｂ）

０．９（ｘ－ａ）／（ｂ－ａ）＋０．１ （ａ＜ｘ＜ｂ）

０．１　　　　　　　　　 （ｘ≤ａ
烅
烄

烆 ）
式中：ａ，ｂ———某土地利用类型的土壤肥力质量评 价

指标在Ｓ曲线中的下限值和上限值，而隶属度值位于

０．１～１．０。其中ａ，ｂ对应的临界值取值详见表４［７］。
在上面的分段隶属函数中，隶 属 系 数 越 高，则 说 明 土

壤肥力质量越高。当达到 一 定 临 界 值（ｂ）以 后，该 因

子的影响作用亦趋于恒定。根据上述的Ｓ型 隶 属 度

函数及表４中Ｓ型隶属度函数在各指标对应的临界

值的 取 值，可 计 算 出７个 指 标 的 土 壤 肥 力 质 量 隶 属

度值。

表４　Ｓ型隶属度函数在各指标对应的临界值

指 标
临界值／（ｇ·ｋｇ－１）

ａ　 ｂ
指 标

临界值／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ａ　 ｂ
全 氮 ０．５　 １．５ 速效氮 ２０　 １２０
全 磷 ０．２　 ２．５ 速效磷 ３　 ２５
全 钾 ５　 ２０ 速效钾 ５０　 １５０

有机质 １０　 ６０

２．５　土壤肥力质量综合指标值确定及等级划分

根据加乘法则，在相互交叉的同类指标间采用加

法合成，计 算 得 出 土 壤 肥 力 质 量 综 合 性 指 标 值ＩＦＩ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ）。土壤肥力质量综合评价

计算公式为：

ＩＦＩ＝∑Ｗｉ×Ｎｉ
式中：Ｗｉ，Ｎｉ———第ｉ种土壤肥力质量单因素评价指

标值（即隶属度值）［８］及权重系数（表３）。ＩＦＩ值为无

量纲值，其数 值 范 围 在０～１００。ＩＦＩ值 越 大，说 明 某

类土地的土壤肥力质量越高，反之则越小。

３　结果分析

３．１　不同土地类型的单项土壤肥力指标评价

根据《陕西土壤》［９］的研究成果，将土壤有机质、全

氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷及速效钾含量划分为６

～９个等级。比照该分级，结合野外对土壤垂直剖面采

样的化验资料，可进行单项土壤肥力指标评价。

将各单项肥力指标的测定数据进行作图分析，发

现不同土地利用类型的土壤肥力显示 出 明 显 的 的 异

质性（图１）。土 壤 有 机 质 是 表 征 土 壤 肥 力 的 重 要 标

志。研究区不同土地利用类型 条 件 下 的 土 壤 有 机 质

含量普遍较低，其中新造耕地有机质含量等级处于Ⅷ
级，沟台地有机质含量等级也 只 处 于Ⅵ级，其 余３种

土地利用类型的有机质含量 等 级 均 为Ⅶ级。土 壤 有

机质含量普遍偏低，这与土壤 质 地、土 壤 侵 蚀 等 黄 土

高原成壤环境有密切关系。在土壤全氮素方面，不同

土地类型的土壤全氮含量普遍较低，仅沟台地的土壤

全氮含量等级处于Ⅴ级，其余土地利用类型的土壤全

氮含量等级均为Ⅵ级。在土壤全磷素方面，不同土地

利用类型土壤全磷含量也普遍较低，其中草地、坝地、
台地、新造 耕 地、河 滩 地 全 磷 含 量 等 级 均 处 于Ⅴ级。
在土壤全钾素方面，上述５种土地利用类型的土壤全

钾含量等 级 也 均 为Ⅲ级，属 中 等 水 平。在 速 效 氮 方

面，各种土地类型的土壤速效 氮 含 量 均 在Ⅷ级 水 平。
速效磷方面，其中新造耕地与 坝 地 为Ⅶ级，属 低 等 水

平，而草地、台地及河 滩 属 中 等 水 平，分 别 为Ⅵ级、Ⅴ
级和Ⅳ级。在速效钾方面，５种土地利用类型等级均

属高水平，其中新造耕地与坝地等级分别为Ⅲ级和Ⅱ
级，其余３种土地利用类型速效钾等级均为Ⅰ级。
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图１　子长县不同土地利用类型土壤肥力质量评价指标的异质性

３．２　不同土地类型的土壤肥力质量综合评价

采用章洪波等［１０］对土壤肥力质量指数的５等分

类，即Ⅰ级：ＩＦＩ≥８０为肥力质量好，Ⅱ级６０≤ＩＦＩ＜８０
为较好，Ⅲ级：４０≤ＩＦＩ＜６０为中等，Ⅳ级２０≤ＩＦＩ＜４０
为较差，Ⅴ级：ＩＦＩ＜２０为差。

通过计算（表５）可知，黄土高原丘陵沟壑区的低

龄坝地、新造耕地、草地、河滩地及沟台地的土壤肥力

质量综 合 指 数（ＩＦＩ），分 别 为２９．７５，３０．１７，３２．７５，

４９．７０和４０．２３。由此可见，在黄土高原丘陵沟壑区，
新造耕地和低龄坝地的土壤肥力质量 等 级 为Ⅳ级 水

平，肥力水 平 低 下；由 耕 作 比 较 精 细，土 壤 熟 化 程 度

高，使得沟台地与河滩地的土壤肥力质量等级达到Ⅲ
级，属于中等肥力质量。从单项费肥力指标和综合肥

力指标来看，不同土地利用类型的土壤肥力质量有明

显差别，其顺序一般为：新造耕 地＜低 龄 坝 地＜草 地

＜台地＜河 滩 地（图２）。新 造 耕 地 的 肥 力 水 平 明 显

低于其它各类土地。

表５　不同土地利用类型土地土壤肥力质量综合指标值

土地利用
类型

平均值 最小值 最大值 标准差
变异
系数

坝 地 ３１．７５　 １９．１９　 ４５．０５　 ４．７１　 ０．１６
新造耕地 ３０．１７　 ２２．７５　 ４２．８０　 ５．９２　 ０．２０

草 地 ３２．７５　 ２５．７０　 ４０．６０　 ４．３０　 ０．１３
台 地 ４０．２３　 ２８．０５　 ５５．５９　 ８．１３　 ０．２０

河滩地 ４９．７０　 ４３．３６　 ６３．６３　 ７．７０　 ０．１６

从垂直剖面上的土壤肥力变化来看（图２），在各

种土地利用类型条件下，土壤的肥力水平均随深度下

降。同时也可发现，沟 台 地 和 河 滩 地 的 耕 层，土 壤 肥

力水平较高。新造耕地的土壤肥力，在垂直剖面上的

变化幅度较大，表现了土地整 理 时，土 层 扰 动 的 深 度

大，但缺乏对表层熟土层的有效利用。

图２　子长县不同土地利用类型土壤的ＩＦＩ值

４　结 论

（１）通过土壤 肥 力 质 量 评 价 表 明，研 究 区 域 的５
种土地利用类型，其土壤有机质含量等级都比较低，其
中新造耕地的有机质含量等级处于Ⅷ级，处于最低水

平。土壤氮素和磷素水平也较低，出现这一现象的主

要原因为较为干旱气候、植被稀少和水土流失严重造成

的。相对来说，土壤中钾含量等级相对其他元素较高。
（２）从单项肥力指标和综合指标评价来看，不同

土地利用条件下的土壤肥力质量存在明显差异。根据

土壤化学肥力指标综合计算结果，沟台地和滩地的土

壤肥力质量相对较好，低龄坝地和新造耕地的土壤肥

力综合指标较低，草地的土壤肥力综合指标介于中间。
（３）土壤肥力质量随深度而变化，其变化规律是

随深度增加，土壤质 量 水 平 逐 渐 下 降。其 中，沟 台 地

和滩地表层的土壤肥力水平 较 高。新 造 耕 地 不 同 深

度的土壤肥力指标变化较大，总体上各层的土壤肥力

都处于较低水平。
（下转第３６页）
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序图基本能够反映景观格局变化与环 境 因 子 之 间 的

信息，对于海西区生态资源的有效管理和合理利用具

有一定的指导作用。但是，由于缺少更多的环境因子

信息，无法对影响海西区景观格局的驱动力做深入解

析，将在今后的研究中做进一步探讨。
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　　（４）土壤肥力指标是自然和人为 因 素 对 土 地 影

响的综合反应。沟台地、滩地的肥力综合指标较高，
更多反映了人为长期耕作和培育的结果。草地的肥

力指标则更多地反映了自然恢复的结果。低龄坝地

的表层土，土壤肥力指标高于以下的土层，这种特点

主要是受沉积过程的影响。新造耕地和低岭坝地土

壤肥力指标较低，表明土壤发育相对较差。由于新造

耕地就近取土并且上下混合，土层剖面的肥力指标差

别较大。因此，在沟道土地整理时，充分提高表层覆

土的质量，有利于恢复土地生产力。
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