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崩塌堆积物对紫色土养分含量的影响
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重点实验室,四川 成都610059;3.四川省国土空间生态修复与地质灾害防治研究院,四川 成都610081)

摘 要:[目的]探讨将崩塌堆积物作为新型土壤改良材料的应用前景,分析经崩塌堆积物改良后土壤的

养分变化情况,为当地崩塌堆积物利用和紫色土改良工作提供新思路。[方法]选择经崩塌堆积物改良后

的紫色土为研究对象,利用加权灰色关联度分析对改良后的土壤进行质量评价分析。[结果]在相同的肥

力灌溉水平下,相较于空白对照组(Y0),添加崩塌堆积物能够明显的提升浅层土壤(0—20cm)的养分含

量。其中该层土壤全氮平均含量提升了3.26%~10.60%,全磷平均含量提升了10.61%~43.33%,有机质

平均含量提升了9.14%~24.12%,碱解氮平均含量提升了5.76%~12.73%,有效磷平均含量提升了

24.75%~46.22%,速效钾平均含量提升了16.21%~28.96%,土壤电导率(EC)提升了11.32%~27.41%,

不同处理方案下对土壤pH值无明显影响;通过AHP-灰色关联分析评价模型对各处理组的土壤进行质量

初步评价得出,在0—20cm浅层土壤范围内,各处理组的灰色关联度大小排序为:Y2(岩—土复配比例:

20%)>Y3(岩—土复配比例:30%)>Y4(岩—土复配比例:40%)>Y1(岩—土复配比例:10%)>Y0(岩—

土复配比例:0%)>Y5(岩—土复配比例:50%);在20—40cm深层土壤范围内,各处理组的灰色关联度大

小排序为:Y5>Y4>Y3>Y2>Y1>Y0。[结论]将崩塌堆积物与土壤进行适当比例的复配处理,可以对紫

色土养分含量产生一定的改善效果。
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InfluenceofCollapseDepositsonNutrientContentofPurpleSoil
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Abstract:[Objective]Theapplicationprospectsofusinglandslidedepositsasanewtypeofsoilimprovement
materialwereexplored,andthechangesinsoilnutrientsafterlandslidedepositimprovementwereanalysed
inordertoprovidenewapproachesforlocallandslidedepositutilisationandpurplesoilrehabilitation.
[Methods]Purplesoilimprovedbylandslidedepositswasselectedastheresearchobject,andthequalityof
theimprovedsoilwasanalysedusingweightedgreycorrelationanalysis.[Results]Atthesamefertility
irrigationlevel,addingcollapseddepositssignificantlyincreasedthenutrientcontentoftopsoil(0—20cm)

comparedtotheblankcontrolgroup(Y0).Theaveragetotalnitrogencontentinthislayerofsoilincreased
by3.26%to10.60%,theaveragetotalphosphoruscontentincreasedby10.61%to43.33%,theaverage
organicmattercontentincreasedby9.14%to24.12%,theaveragealkalinenitrogencontentincreasedby
5.76%to12.73%,theaverageeffectivephosphoruscontentincreasedby24.75%to46.22%,theaverage



availablepotassiumcontentincreasedby16.21% to28.96%,andthesoilelectricalconductivity (EC)

increasedby11.32%to27.41%.ThedifferenttreatmentschemeshadnosignificanteffectonsoilpHvalue.
UsingtheAHPgreycorrelationanalysisevaluationmodel,apreliminaryevaluationofthesoilqualityofeach
treatmentgroupwasconducted.Withinthetopsoil(0—20cm),thegreycorrelationdegreeofeachtreatment
groupwasrankedasfollows:Y2〔rocksoilcompositeratio(RSCR):20%〕> Y3(RSCR:30%)> Y4
(RSCR:40%)>Y1(RSCR:10%)>Y0(RSCR:0%)>Y5(RSCR:50%).Thegreycorrelationdegreeof
eachtreatmentgroupwithinthedeepsoilrangeof20—40cmwasrankedasfollows:Y5> Y4> Y3> Y2>
Y1> Y0.[Conclusion]Anappropriateproportionofcompositetreatmentbetweenlandslidedepositsandsoil
canimprovethenutrientcontentofpurplesoil.
Keywords:collapsedeposits;purplesoil;soilimprovement;soilnutrients;weightedgreycorrelationanalysis

  川中丘陵区地处长江上游核心区域,是以传统碎

片化耕作方式为主的农业区,也是新时代打造更高水

平高标准农田“天府粮仓”示范区[1]。然而,该地区农

田土壤贫瘠化和水土流失现象却十分严重。一方面

是由于该地区独特的崩塌台地地貌,崩塌堆积物较

多,造成土地碎片化严重,土地连片整治的效果较差,
另一方面则是由于该地区集中分布着大量土壤结构

较差和综合肥力较低的紫色土[2]。据相关资料[3],川
中丘陵地区耕地紫色土不仅有72%属中低产田土,
单产较低,营养贫瘠,而且该地区紫色土土层浅薄,母
岩疏松,极易发生土壤侵蚀现象。在雨季时期,由于

紫色土的渗透性差、抗冲蚀能力弱,导致该地区水土

流失情况十分严峻,各市县平均每年被冲走的泥沙多

达2.50×109t,远远超出土壤允许流失量。在干旱时

期,该地区紫色土遇水易板结,不仅使得坡面流增大,
加大了土壤侵蚀可能性,还使传统施加的农肥无法完

全渗透利用,从而导致农民过量施肥,过剩的肥料在

黏土表面形成表面流排入附近流域,又会造成严重的

面源污染问题。近年来,随着自然和人为干扰因素的

增强,川中丘陵农耕区紫色土水土流失、土壤侵蚀等

问题持续加重,不仅加剧了长江流域干支岸线生态的

退化,也暴露出长江流域生态治理点散面广量大的现

实难题。因此,针对川中丘陵地区崩塌堆积物资源化

利用和紫色土改良的研究迫在眉睫。随着科学技术

的发展,土壤改良研究的不断深入,有研究表明,一些

非金属矿物原料(如沸石、膨润土、砂岩、蒙脱石、石
膏、蛭石、珍珠岩等)不但能提供土壤所需求的有益矿

物元素,而且相比于传统的物理改良措施,能更加显

著的改善土壤结构和土壤综合质量[4],增加土壤的渗

透性能和调整酸碱度[5],提升土壤保水保肥的能力,
减少水土流失。

川中丘陵地区以安岳县南薰镇为例,存在近

3.00×107m3崩塌堆积物,其矿物成分以石英、长石

和云母为主,将其作为耕地土壤改良材料,不仅可以

解决因崩塌堆积物堆积造成的土地碎片化问题,还能

实现崩塌堆积物的资源化利用。因此本文选择经崩

塌堆积物改良后的紫色土为研究对象,探讨将崩塌堆

积物作为新型土壤改良材料的应用前景,分析经崩塌

堆积物改良后紫色土的养分变化情况,并为贫瘠土壤

改良工作提供新思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于安岳县南薰镇某山村,地理坐标为东

经105°11'20″,北纬29°52'21″,高程约405m。地貌

类型为浅切丘陵,是以传统碎片化耕作方式为主的

农业区。研究区属于亚热带湿润季风气候,有冬干、
春旱、夏旱、连伏旱的特点,日照多,降雨少,无霜期

较长,季节性明显,年平均气温为18.2 ℃,年平均

日照时 数 为 1193.55h。域 内 年 平 均 降 雨 量 为

924mm,全年降雨量主要集中在7—10月,总体上

表现为春旱、夏雨、秋旱、冬旱。研究区土壤主要以紫

色土为主,约占区域可耕地总面积的64.1%。研究区

坡耕地不仅坡度大,土层薄,而且土壤退化严重,营养

贫瘠。

1.2 试验材料

1.2.1 供试材料 本次供试土壤为川中丘陵地区常

见的紫色土。土壤改良材料选用当地常见的崩塌堆

积物(图1),其成分大多由砂岩及泥岩组成。研究区

原状土样和崩塌堆积物于2023年6月25日取样,带
回实验室进行 XRD全岩分析,得到矿物组分详见

表1。由表1可知,崩塌堆积物的矿物成分中斜长石

(Na[AlSi3O8]-Ca[Al2Si2O8])和石英(SiO2)较多。
有研究表明耕地土壤中SiO2 的含量如果达到60%
~80%,说明土壤中的砂粒含量较高。砂粒虽不能提

供各种养分元素,但可以在土壤中构成一种稳定的骨

架,对改善土壤的通透性起重要作用[6]。因此,单从

矿物成分上看,利用崩塌堆积物改良土壤能极大的增

加土壤内砂粒所占比例,对土壤结构起到一定的优化

效果。
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图1 崩塌堆积物及其破碎处理

Fig.1 Collapsedepositsandcrushingtreatmentofcollapseddeposits

表1 全岩矿物含量

Table1 Mineralcontentofwholerock

土 样
全岩矿物含量/%

石英 钾长石 斜长石 方解石 黄铁矿 黏土总量

原状土 25.7 0 7.5 10.3 2.2 54.2
 崩塌堆积物 33.1 0 48.3 5.2 0 13.4

1.2.2 崩塌堆积物—土壤复配处理 将破碎处理后

的崩塌堆积物颗粒(粒径1~2mm)按照不同的复配

比例(质量占原状土样质量的百分比)掺入土壤中,崩
塌堆积物复配所占比例分别为0%(原土),10%,

20%,30%,40%,50%。
为减小因崩塌堆积物分布不均匀对试验造成的

影响,在复配土样时,分层掺入崩塌堆积物,称取一定

质量的紫色土,将相应掺量的崩塌堆积物分散在土上

并翻拌3~4次,继续取土覆盖在翻拌好的土层上方,
进行第二层紫色土与崩塌堆积物的翻拌,直到崩塌堆

积物与土体混合完毕,确保均匀分布,最后用木铲轻

击表面,规整田块。本次复配处理时间为2023年6
月29日,并取样分析复配后各处理组的土壤养分背

景值(表2)。

表2 不同处理下土壤养分含量背景值

Table2 Backgroundvaluesofsoilnutrientcontentunderdifferenttreatments

土层
深度/cm

处理
编号

基础养分含量

TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1)SOM/(g·kg-1)AP/(mg·kg-1)AN/(mg·kg-1)AK/(mg·kg-1)EC/(μs·cm-1)
Y0 0.909 0.742 12.3 4.17 63 114.5 10.2
Y1 0.921 0.721 12.55 4.04 63.5 110 10.3

0—20
Y2 0.899 0.68 12.1 3.97 64.6 113.4 10.1
Y3 0.905 0.785 12.7 4.14 64.1 119.6 10.2
Y4 0.912 0.625 12.9 4.08 63.9 112.2 10.4
Y5 0.911 0.719 12 4.16 65.6 115.3 10.2
Y0 0.75 0.621 11.25 2.26 32.5 94.5 11.4
Y1 0.742 0.652 11.47 2.15 32.1 94 11.3

20—40
Y2 0.751 0.58 11.49 2.22 32.5 93.4 11.4
Y3 0.704 0.685 11.7 2.11 31.8 95.6 11.2
Y4 0.777 0.633 11.57 2.23 33.3 94.2 11.4
Y5 0.746 0.625 11.61 2.3 33.8 90.3 11.3

  注:SOM为土壤有机质含量,EC为土壤电导率。

1.3 试验设置

本次试验田地位于一山丘顶部,第三级台地,向
阳坡,坡度介于10°~12°,坡顶为林地,林地周边及陡

坎边缘散布有基岩崩落形成的块石。试验区农作物

的轮作方式为春夏季种植玉米,秋冬季种植红薯。本

次肥力灌溉试验取样于2023年7月1日开始,共设
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置18个试验小区,每个小区长宽均为1m,有效面积

为1m2,各小区之间间隔0.2m。共设计6个试验方

案,方案1(Y1)崩塌堆积物—土壤的复配比例为

10%;方案2(Y2)崩塌堆积物—土壤的复配比例为

20%;方案3(Y3)崩塌堆积物—土壤的复配比例为

30%;方案4(Y4)崩塌堆积物—土壤的复配比例为

40%;方案5(Y5)崩塌堆积物—土壤的复配比例为

50%;设置一组空白对照组(Y0),为原始土样。每个

方案设置3次重复,取样总周期为2023年7月1日

至2023年12月30日,期间每隔15d施加相同肥力

的灌溉用水,并在每次施肥前对各方案的0—20cm
和20—40cm的土层分别进行取样。

1.4 供水和施肥水平

供试用水量参照《2021年安岳县水资源公报》的
耕地用水指标(0.3118m3/m2),经换算,试验场地年

灌溉用水量为0.624m3,因此将各试验小区的施水量

设置为8.7L/(m2/次)。氮肥采用尿素(含氮46%),
磷肥采用过磷酸钙(含磷素12%),钾肥采用氯化

钾(含钾60%),施肥水平参照《安岳县农业报告》中
施氮量(600kg/hm2)、施 磷 量(420kg/hm2)和 施

钾量(225kg/hm2)指标进行换算,将每个试验小区

的氮磷钾肥施用量分别设 置 为0.1112,0.426和

0.489kg/(m2/次);施肥方式为将配好的肥料颗粒研

细后兑制到自来水中,均匀搅拌,待肥料溶解完成后,
将其均匀地灌溉在各试验小区的土壤表面。

1.5 样品采集与分析

每个样品由5~7个子样品混匀组成,2个重复处

理区域的土样混合为一个样品。土样经自然风干、磨
碎后,分别过1和0.074mm筛备用,对其养分指标进

行检测。全氮采用凯氏法;碱解氮采用标准酸滴定

法;全磷采用紫外分光光度法,速效磷采用碳酸氢钠

提取—钼锑抗比色法;有机质采用重铬酸钾氧化法;

速效钾采用醋酸铵浸取—火焰光度计法。

1.6 数据处理

使用统计学软件对试验数据进行处理。并选取

EC,pH值、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、速效

钾8个影响因子,通过将AHP与灰色关联度分析方

法相结合,计算试验后不同方案的土壤养分加权灰色

关联度,与空白对照组进行对比,定量分析试验后土

壤养分的改善状况,进一步明确崩塌堆积物对紫色土

养分含量的改善情况。

2 结果与分析

2.1 不同复配比例对土壤环境中pH值和EC的影响

土壤pH值的时空变化特征如图2所示。由图2
可以看出,整个试验期间,0—20cm浅层土壤和20—

40cm深层土壤的pH值随着时间和施肥次数增加无

明显变化,且各土层pH值大部分处于8~8.3之间,
与当地作物生长所需的土壤pH值相适宜。土壤EC
值的时空变化特征如图3所示。由图3可知,在0—

20cm浅层土壤范围内,空白对照组(Y0)的EC值变

化不明显,方案Y1,Y2,Y3,Y4,Y5的变化基本一致,
均为先上升后下降,分析是因为改良后土壤的入渗率

提高,使得土层中盐分积累加快,导致EC值变高;在
第6次施肥后,方案Y1,Y2,Y3,Y4,Y5的EC值开始

下降,且EC值的下降速率与不同方案的入渗率大小

成正比关系,即下降速率表现为:Y5>Y4>Y1>Y2>
Y3,分析可能是因为这一时期降雨量的增大,入渗率

越大,则会导致土壤中盐分被淋溶和稀释得越多;在
试验后期,方案Y1,Y2,Y4,Y5的EC值大小与空白对

照组(Y0)基本一致,说明土壤本身对其盐分含量也有

一定的调节作用。在20—40cm深层土壤范围内,不
同方案EC值大小与空白对照组(Y0)无明显差异,总
体变化趋势均是在平均值上下小幅度波动。

  注:图中Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,处理分别代表不同的崩塌堆积物—土壤的复配比例:0(对照,原始土样),10%,20%,30%,40%,50%。
下同。

图2 各处理土壤pH值变化特征
Fig.2 CharacteristicsofsoilpHvaluechangesindifferenttreatments
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图3 各处理土壤EC变化特征

Fig.3 ChangescharacteristicsofsoilECindifferenttreatments

2.2 不同复配比例对土壤环境中全氮、全磷的影响

土壤中全氮含量的时空变化特征如图4所示。
在0—20cm浅层土壤范围内,土壤的全氮含量总体

上呈现先上升后下降的趋势,在整个周期内,方案

Y1,Y2,Y3,Y4和Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤全

氮含量分别提升了6.75%,7.87%,10.60%,5.39%和

3.26%。在20—40cm深层土壤范围内,全氮含量呈

缓慢上升趋势,在整个试验周期内,方案Y1,Y2,Y3,

Y4和Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤全氮含量分

别提升了1.88%,0.808%,0.67%,0%和4.17%。分

析原因可能是由于:①在灌溉前期,改良后土壤的团

聚体增加,使得土层对氮素的吸收加快,致使土壤的

全氮含量变高,但在灌溉后期,随着降雨量的增加,土
壤颗粒冲蚀,导致土壤中团聚体被减少而使氮素的吸

收降低,最终导致全氮含量的减少。②崩塌堆积物中

含有大量含氮成分的矿物组分可能在短时间内提升

土壤的全氮含量,但也会影响土壤的质地、结构状况、
孔隙度、水分和温度状况等,使得土壤养分含量的转

化受到影响而导致土壤全氮含量下降。土壤中全磷

含量的时空变化特征如图5所示。在0—20cm浅层

土壤范围内,随着灌溉时间和灌溉次数的增加,土壤

的全磷含量总体上呈现先下降后快速上升的趋势,几
种方案均在第3次施肥前降到最低,随后开始上升;
在整个试验周期内,方案Y1,Y2,Y3,Y4和Y5相比于

空白 对 照 组 (Y0)的 土 壤 全 磷 含 量 分 别 提 升 了

10.61%,37.95%,43.33%,19.60%和39.81%。在

20—40cm深层土壤范围内,方案Y2,Y3,Y4和Y5的
全磷含量呈上升趋势,方案Y1和空白对照组(Y0)在
其平均值范围内上下波动;在整个试验周期内,方案

Y1,Y2,Y3,Y4和 Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤

全磷含 量 分 别 提 升 了10.35%,22.66%,43.70%,

28.92%和40.11%。

图4 各处理土壤全氮含量变化特征

Fig.4 Changesofsoiltotalnitrogencontentindifferenttreatments

2.3 不同复配比例对土壤环境中有机质的影响

不同复配比土壤中有机质含量的时空变化特征

如图6所示。

由图6可知,在0—20cm浅层土壤范围内,随着

灌溉时间和灌溉次数的增加,经不同复配方案改良后

土壤的有机质含量总体上都呈现先上升后稳定波动
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的趋势,且各方案在整个试验期间的有机质含量均

大于空白对照组(Y0),分别提升了9.14%,18.70%,

24.12%,22.31%和23.62%。在20—40cm深层土壤

范围内,灌溉初期,有机质含量无明显变化,但随着一

定灌溉次数的累计,有机质含量呈缓慢上升趋势,且
各方案的有机质含量均大于空白对照组(Y0),在整个

试验周期内,方案Y1,Y2,Y3,Y4,Y5相比于空白对照

组(Y0)的土壤有机质含量分别提升了5.99%,7.49%,

8.28%,9.96%和7.14%。土壤经崩塌堆积物复配后,
能使土壤有机质含量得到较大的增长,这可能是添加

崩塌堆积物后土层的团聚性增强,土粒比表面积变

大,使有机质不易被分解,导致有机质的累积。

图5 各处理土壤全磷含量变化特征

Fig.5 Changesofsoiltotalphosphoruscontentindifferenttreatments

图6 各处理土壤有机质含量变化特征

Fig.6 Changesofsoilorganicmattercontentindifferenttreatments

2.4 不同复配比例对土壤环境中碱解氮、有效磷及

速效钾的影响

土壤中碱解氮含量的时空变化特征如图7所示。
在0—20cm浅层土壤范围内,不同处理组的碱解氮

含量总体上都呈现先上升后下降的趋势,且该层各方

案的碱解氮含量均大于空白对照组(Y0)。分析可能

是因为氮元素是玉米生长中不可或缺的重要无机营

养,在生长期间对于氮元素的需求量较大,因此土壤

中的碱解氮被玉米根系所吸收,导致了土壤中氮素的

相对减少[7]。在整个试验周期内,方案 Y1,Y2,Y3,
Y4,Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤碱解氮含量分

别 提 升 了 5.76%,10.65%,11.92%,10.34% 和

12.73%。在20—40cm 深层土壤范围内,该层各方

案的碱解氮含量呈缓慢上升趋势;方案 Y1,Y2,Y3,

Y4,Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤碱解氮含量分

别提升了4.55%,4.79%,8.57%,8.88%和11.90%。
分析可能是由于灌溉次数和灌溉时间的增加会加速

氮素的迁移转化,导致累积在表层土壤的碱解氮向深

层土壤迁移。
土壤中有效磷含量的时空变化特征如图8所示。

在0—20cm浅层土壤范围内,不同处理组土壤的有

效磷含量总体上都呈现先上升后下降的趋势,在整个

试验周期内,方案Y1,Y2,Y3,Y4,Y5相比于空白对照

组(Y0)的 土 壤 有 效 磷 含 量 分 别 提 升 了26.32%,
24.75%,46.22%,30.90%和28.63%。在20—40cm
深层土壤范围内,该层各改良方案的有效磷含量与空

白对照组(Y0)无明显区别,且均表现为在平均值上下

波动,说明将复配处理不能改善20—40cm深层土壤
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的有效磷含量。
土壤中速效钾含量的时空变化特征如图9所示。

在0—20cm浅层土壤范围内,土壤速效钾含量在总

体上表现为先短暂上升后在平均值上下小幅度波动,
在方案Y4,Y5和空白对照组(Y0)处理下的土壤速效

钾含量在总体上表现先上升后下降。分析可能因为

是方案Y4,Y5处理下土壤的抗冲蚀性最低,而在试验

后期的降雨量升高,导致其土壤中速效钾的水溶性钾

和交换性钾易被降水淋失。在整个试验周期内,方案

Y1,Y2,Y3,Y4,Y5相比于空白对照组(Y0)的土壤平

均速效钾含量分别提升了20.42%,16.21%,24.20%,

19.05%和28.96%。在20—40cm深层土壤范围内,
各改良方案和空白对照组(Y0)的速效钾含量差异不

大,都在其平均值上下小幅度波动。

图7 各处理土壤碱解氮含量变化特征

Fig.7 Changesinsoilalkalinenitrogencontentindifferenttreatments

图8 各处理土壤有效磷含量变化特征

Fig.8 Changesinsoilavailablephosphoruscontentindifferenttreatments

图9 各处理土壤速效钾含量变化特征

Fig.9 Changesinsoilavailablepotassiumcontentindifferenttreatments
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2.5 土壤养分加权灰色关联度分析

2.5.1 层次分析法

(1)建立层次结构模型。根据此次试验目标设

置目标层,指标层和方案层。具体的层次结构如图

10所示。
(2)权重计算。具体的计算步骤[8]:通过判断矩

阵计算几何平均值,进行归一化计算,得到各指标的

权重值,再将各指标进行求和,得到向量S=(S1,S2,

S3…Sm)T,并计算出判断矩阵的最大特征值λmax:

  Sj=∑
m

i=1
aij (1)

  λmax=∑
m

i=1
siwi=

1
m∑

m

i=1

(AW)i
wi

(2)

式中:wi 为判断矩阵每一行标度值连乘并开m 次平

分;W 为wi 的归一化处理结果;si 为判断矩阵中的

每列元素求和值;λmax为最大特征值。

图10 土壤养分质量层次分析

Fig.10 Hierarchicalanalysisofsoilnutrientquality

  (3)一致性检验。为确保最终评价结果不存在

底层逻辑错误,需要对矩阵进行一致性检验。当检验

结果小于0.1时,通过检验。计算公式为[9]:

    CR=
CI
RI=

λmax-n
RI(n-1)

(3)

式中:λmax为判断矩阵的最大特征值;n 为指标个数;

CI为一致性指标;RI为平均随机一致性指标;CR
为一致性检验结果。

2.5.2 灰色关联分析理论及模型建立

(1)构建目标序列与参考序列。将目标序列以

不同深度和不同方案条件下,不同指标的最大值作为

基准,除去最大值后的其他实际测量值设置为参考序

列进行对照,并对相应指标值进行归一化处理。
(2)计算关联系数。将标准序列与参考序列之

间差值代入公式(4),得到两个序列之间的关联系数,
并由公式(5)计算出关联度大小:

      ξi(j)=
miniminj A(0,j)-A(i,j)+ρmaximaxj A(0,j)-A(i,j)

A(0,j)-A(i,j)+ρmaximaxj A(0,j)-A(i,j)
(4)

   γn=∑
n

k=1
ωi·ξ0i(k) (i=1,2…n) (5)

式中:ρ 为分辨系数,一般取值为0.5;maxi maxj

A(0,j)-A(i,j)为 第j 个 变 量 序 列 与 参 考 序

列之间 差 值 绝 对 值 中 的 最 大 值; mini minj

A(0,j)-A(i,j)为第j 个变量序列与参考序列

之间差值绝对值中的最小值;ωi 为指标权重;γn 为

参考序列与第n 个方案的关联度。

2.5.3 加权灰色关联度计算 由于本次研究的指标

层指标总共为8项(有机质,全氮,全磷,碱解氮,速效

磷,速效钾,EC,pH 值),因此构建8阶矩阵进行

AHP层次分析。运用SPSSAU软件与以往专家学

者在川中丘陵地区的研究成果[10-11],得出各养分的主

观权重值(表3)。

表3 各养分指标判断矩阵及主观权重

Table3 Judgmentmatrixandsubjectiveweightsofnutrientindicators

影响因子 有机质 全氮 全磷 碱解氮 有效磷 速效钾 EC pH值

有机质 1 1 2 1/2 1 2 1/3 1/3
全氮 1 1 3 1/2 1 2 3 2
全磷 1/2 1/3 1 1/3 1/2 1 1/2 2
碱解氮 2 2 3 1 5 6 5 3
效磷 1 1 2 1/5 1 2 1 3
速效钾 1/2 1/2 1 1/6 1/2 1 1/3 3
EC 3 1/3 2 1/5 1 3 1 1
pH值 1/3 1/2 1/2 1/3 1/3 1/3 1 1
归一化权重 12.74% 13.12% 6.03% 31.75% 12.64% 7.43% 11.98% 4.31%
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  经一致性检验计算得出,λ=8.015,CI=0.0763,
而8阶矩阵RI为1.41,则一致性指标CR=0.0763
<0.1,因此,通过一致性检验,计算出的主观权重

有效。

以有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾的

测定值作为比较序列,进行无量纲化处理(表4),然
后采用灰色关联分析法,计算不同方案的关联系数及

加权关联度。

表4 不同方案土壤养分含量的归一化结果

Table4 Normalizationresultsofsoilnutrientcontentfordifferentschemes

土层深度/cm 方案 有机质 全氮 全磷 碱解氮 有效磷 速效钾 EC pH值

Y0 0.8163 0.7218 0.8571 0.8567 0.6247 0.6615 0.7033 0.7946
Y1 0.8277 0.6710 0.9618 0.8953 0.6844 0.6890 0.8454 0.9817

0—20
Y2 1 0.7643 1 0.9756 1 0.7153 0.8731 0.8754
Y3 0.9215 0.9713 0.7164 1 0.7467 0.7285 1 0.8802
Y4 0.8414 0.9431 0.6955 0.9137 0.6635 1 0.8019 1
Y5 0.8050 1 0.8440 0.8642 0.6575 0.6954 0.7571 0.8429
Y0 0.7701 0.8680 0.8050 0.7969 0.6998 0.6728 0.7946 0.7123
Y1 0.7570 0.8755 0.7937 1 0.7326 0.7067 0.8429 0.7661

20—40
Y2 0.9131 0.9869 1 0.6892 1 0.7266 0.8754 0.8821
Y3 0.6085 0.9250 0.8301 0.8682 0.7386 1 1 0.8109
Y4 1 0.9066 0.8164 0.5959 0.7595 0.7003 0.9817 0.8544
Y5 0.6294 1 0.9102 0.8962 0.8218 0.7398 0.8802 1

  由表5可知,在0—20cm浅层土壤,不同方案的

关联度大小排序为:Y2(0.8939)>Y3(0.8177)>Y4
(0.7937)>Y1(0.7712)>Y0(0.6699)>Y5(0.6213),
可以看出0—20cm浅层土壤经过方案Y1,Y2,Y3和

Y4的改良后,其土壤养分效果均得到提升,其中使用

Y2方案改良土壤后,改善土壤养分的效果达到最佳;
在20—40cm深层土壤,不同方案的关联度大小排序

为:Y5(0.8687)>Y4(0.8516)>Y3(0.8441)>Y2
(0.8429)>Y1(0.8219)>Y0(0.8066),可以看出

20—40cm深层土壤经过崩塌堆积物改良后,其土壤

养分效果均得到提升,其中使用Y5方案改良土壤后,
改善土壤养分的效果达到最佳;综合来看,研究区土

壤在与崩塌堆积物进行复配后,其土壤养分含量得到

一定的提升。

表5 不同方案土壤养分含量指标的关联系数、权重及关联度

Table5 Correlationcoefficients,weights,andcorrelationdegreesofsoilnutrientcontentindicatorsfordifferentschemes

土层深度/cm 方案 有机质 全氮 全磷 碱解氮 有效磷 速效钾 EC pH值 关联度

Y0 0.7253 0.6858 0.8401 0.7657 0.6117 0.6525 0.7033 0.7876 0.6699
Y1 0.7367 0.6352 0.9448 0.8043 0.6714 0.6812 0.8454 0.9747 0.7712

0—20
Y2 1 0.7283 1 0.8846 1 0.8063 0.8731 0.8684 0.8939
Y3 0.8305 0.9353 0.6994 1 0.7337 0.7195 1 0.8732 0.8177
Y4 0.7504 0.9071 0.6785 0.8227 0.6505 1 0.8019 1 0.7937
Y5 0.7140 1 0.8273 0.7732 0.6445 0.6864 0.7571 0.8359 0.6213
Y0 0.7341 0.8593 0.7840 0.8879 0.6868 0.6728 0.7946 0.7193 0.8066
Y1 0.8123 0.8865 0.7727 1 0.7196 0.7067 0.8429 0.7731 0.8219

20—40
Y2 0.8772 0.9779 1 0.7802 1 0.7266 0.8754 0.8751 0.8429
Y3 0.5725 0.9160 0.8091 0.9590 0.7516 1 1 0.8039 0.8441
Y4 1 0.8976 0.7954 0.6869 0.7725 0.8203 0.9817 0.8474 0.8516
Y5 0.5934 1 0.8892 0.9872 0.8348 0.7398 0.8802 1 0.8687

权重 0.1274 0.1312 0.0603 0.3175 0.1264 0.0743 0.1198 0.0431 —

3 讨 论

本次研究涉及多变量和多指标,从各指标检测值

可直观地得出部分规律。但养分指标、崩塌堆积物掺

入比例、取样误差等因素对结果的影响错综复杂,难
以尽数表述到位。为进一步对比不同崩塌堆积物掺
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入比例对紫色土养分含量的改良效果,采用了加权灰

色关联度分析方法,将8种养分指标进行了归一化处

理,将不同崩塌堆积物掺入比例的改良效果进行直接

比较,结果较为准确直观。由上文分析可知,在崩塌

堆积物掺入条件下,除方案Y5处理下的0—20cm土

层土壤的加权灰色关联度小于空白对照组,其余处理

组各土层的加权灰色关联度均大于空白对照组,说明

利用崩塌堆积物改良土壤养分含量是可行的,一方面

是因为崩塌堆积物与土壤复配后,能显著地改善土壤

渗透率,使施用的化肥养分能最大程度地入渗到土壤

中,并减少了因土壤板结或形成钙质结核造成的水土

流失,另一方面则是因为崩塌堆积物中的矿物成分比

表面积大,且具有很强的离子交换能力、吸附能力,将
其施加到土壤中以后,不仅能极大地增加土壤复粒或

团聚体,还能起到很好的供肥保肥作用[12]。但是从

整体上看,土壤养分含量的改善效果并不与复配比例

成正反比关系,其中方案Y5的加权灰色关联度小于

空白对照组(Y0),且远小于其他改良方案,说明崩塌

堆积物的复配比例也会影响土壤养分含量的改善效

果,原因可能是因为过大的复配含量,使得土壤的结

构孔隙较大,颗粒之间的黏结强度变小,而试验期间

正值雨季,土壤在遇水容易渗透的同时,水对颗粒间的

接触破坏较大,反而造土壤养分的流失,对土壤质量的

改善效果产生负效应。由此可见,崩塌堆积物的掺入

比例对土壤养分含量的改善有着至关重要的影响。
研究区的气候特征明显,试验阶段包含了降雨丰

富的时期。有研究[13]表明降雨对紫色土表层的速效

养分流失影响较大。本次所选耕地整体有一定坡度,
试验区位于坡体末端,降雨径流携带的养分易聚集于

试验区的表层土壤中,且在强降雨时,试验区土壤水

分入渗受到限制,壤中流产流和养分淋失显著减

少[14];此外,试验期连续耕作又使得作物根系吸收了

深层土壤中的部分养分。以上可能是表层土壤养分

含量大于深层土壤养分含量的原因。本次试验时间

为2023年7—12月,期间正值玉米成熟期和红薯成

长期,对氮、磷等营养元素吸收最为强烈时期,选择该

时段进行试验具有一定典型性和代表性。预测在耕

地农作物的整个生长时期,作物对土壤中氮、磷等养

分的吸收量会更多,表层和深层土壤养分含量差距会

更为明显。
本次试验的对照组虽无施用处理,但部分养分含

量依旧比背景值有所增加,可能是试验期间耕地轮作

等人为影响,使得相邻无施用区域也随之受益。本次

试验研究成果可为川中丘陵地区崩塌堆积物资源化

利用和紫色土改良工作提供有效参考。

4 结 论

(1)在相同的肥力灌溉水平下,除方案Y5处理下

的0—20cm土层土壤的加权灰色关联度小于空白对

照组,其余处理组各土层的加权灰色关联度均大于空

白对照组。由此可知,在土壤中掺入适量的崩塌堆积

物可以较为显著地改善紫色土养分含量,建议进一步

在川中丘陵地区高标准农田建设和土壤改良工作中

推广应用。
(2)基于AHP-灰色关联分析法能对不同崩塌堆

积物掺入处理的土壤养分变化含量进行综合评价分

析,可将土壤改良效果转化为综合得分比较,为川中

丘陵地区崩塌堆积物资源化利用和紫色土改良提供

有效数据支撑。
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