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摘 要：以黄河三角洲滨海盐渍土区为研究区域，选择对该区植物生长密切相关的０～３０ｃｍ土层土壤有机
质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、全盐含量、ｐＨ值和粘粒含量作为土壤质量综合评价的评价指标，应用模糊综合
指数法计算土壤质量综合评价值，对综合评价值进行克里格插值，采用自然分段法划分等级，并对土壤质量进行综

合评价。结果表明：土壤质量综合评价值介于０．１９４～０．３７６之间，研究区土壤质量总体较差；东北部沿海滩涂土壤
质量最差，随距海岸线距离的增大，土壤质量综合评价指数逐渐增大，呈环状分布，分别在研究区西南部和西北角

出现相对高值区；质量最差的四、五级地面积分别为８０４．６０ｋｍ２和８３４．７３ｋｍ２，总计占整个研究区面积的５１．４６％，主
要为滩涂、光板地和盐荒地，其特点是养分缺乏、土壤盐分含量高、土壤脱盐困难。合理利用该类型土地途径是改变

土地利用方式，如种植耐盐碱作物和发展海水养殖或兴建盐场等。对其它等级土壤也提出相应的改良利用措施。
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黄河三角洲是由黄河携带大量泥沙在入海口淤

积而成的新生陆地，且继续每年携带大量泥沙入海，

使得黄河三角洲向渤海推进，面积逐渐扩大，从而使

黄河三角洲成为中国最大的河口三角洲，且是世界

上土地面积自然增长最快的地区之一。黄河三角洲

是我国非常重要的后备土地资源，但该地区属于退

海之地且受河流和海洋等多种动力作用，致使该地

区地下水埋深较浅［１］，矿化度较高，土壤质地以粉砂

和细砂为主，毛管水作用强烈，地下水盐分易集聚地

表，土壤盐渍化普遍存在［２］。该地区地广人稀，广种

薄收，土地利用率极低。土壤盐分含量高［３］，肥力低

下［４］是制约黄河三角洲农业利用的障碍因子。土壤

是不均一的时空连续体，其性质具有高度空间异质

性，因此，十分有必要开展黄河三角洲地区土壤质量

调查与综合评价研究，这对高效利用该区土地资源、

提高土壤生产力具有重要意义。

影响土壤质量的属性很多，如土壤的理化性

状［５－６］、生物学性质［７］，但不同地区主要控制因素不

同，本研究建立针对滨海盐渍土区的土壤质量评价

指标体系，对黄河三角洲土壤质量评价。目前，土壤

质量综合评价方法国内外尚没有统一的标准［８］，主

要方法有：综合指数法［９］、模糊综合评价法［１０－１１］和

灰色关联分析法［１２］、主成分分析综合得分法［１３］。

本研究以影响土壤质量的主要理化性质为评价指

标，将ＧＩＳ与模糊数学方法相结合，对黄河三角洲滨
海盐渍土区土壤质量状况进行综合评价与分级评

定，旨在提高黄河三角洲滨海盐渍土区土地利用效

率和土地生产力，为土壤生态系统的保护与恢复重

建提供理论依据。

１ 研究区概况和研究方法

１．１ 研究区概况

研究区域覆盖面积为３１８６ｋｍ２，位于黄河三角
洲东营境内，包括河口区大部、利津县东北部及垦利

县北部，主要为现代黄河三角洲。该区属于北温带

大陆性季风型气候，年均降水量为５３０～６３０ｍｍ，主
要集中在７—８月份，占全年降水量的７０％［１４］；蒸发
量大于降雨量，具有较大蒸降比。由于黄河多次改

道和决口，使研究区微地貌复杂多样，岗地、坡地、洼

地相间排列。研究区地表水系发达，黄河是其主要

灌溉水源，也是地下水的主要补给源。地下水均为

咸水、微咸水或卤水，矿化度较高，海水浸渍严

重［１５］，致使研究区土壤盐渍化较严重，滨海潮盐土

分布广泛。土壤盐渍化类型以硫酸盐—氯化物型和

氯化物型为主，整体属于滨海氯化物盐渍化土类型，

盐分离子组成以氯离子为主［１６］。

１．２ 材料与方法

于２０１１年 ７月在研究区选取不同土地利用方
式，不同地貌类型的样地进行土壤样品采集。在所

选取样地随机选取 ３点进行 ０～３０ｃｍ土层混合采
样，用 ＧＰＳ记录采样点经纬度信息，对采样点周围
地形地貌、植被类型、植被覆盖度等要素进行描述，

并收集当地的灌溉方式、灌溉制度、管理模式等信

息，采样点分布见图１，采集样品带回实验室进行自
然风干，研磨过筛。

图１ 采样点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

室内分析测试项目包括土壤有机质、全氮、碱解

氮、有效磷、速效钾、土壤盐分和土壤颗粒组成。土

壤有机质测定采用重铬酸钾氧化外加热法；全氮采

用半微量开氏法；碱解氮采用碱解扩散法；有效磷采

用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾采用
中性醋酸铵浸提－火焰光度法；土壤盐分含量采用
离子总和法，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ络合滴定法测定，
Ｋ＋，Ｎａ＋用火焰光度法测定；ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－用双指
示剂滴定法测定；Ｃｌ－用标准 ＡｇＮＯ３滴定法测定；
ＳＯ４２－用ＥＤＴＡ络合滴定法测定；土壤 ｐＨ值采用电
位法；土壤颗粒组成采用比重计法测定，按照国际制

划分标准［１７］。

２ 结果与分析

２．１ 各项指标统计特征值

土壤盐分变异较大，属于强变异程度，最大值高

达１％，属于盐土范畴，均值为０．１１８％，属于轻度盐
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渍化土，盐渍土划分标准根据滨海土壤盐碱化的分

级标准［１８］；从土壤酸碱状况来看，土壤 ｐＨ范围为
８．５４～９．８７，土壤呈现碱性特征；按照全国第二次土
壤普查养分分级标准对各土壤养分分级，土壤碱解

氮和全氮属于很缺乏和极缺乏状态，平均处于很缺

乏水平，有效磷平均处于中等水平，土壤速效钾属于

中等和缺乏水平，平均属于中等水平，土壤有机质处

于缺乏以下水平，平均处于很缺乏水平。根据国际

制土壤质地划分标准，研究区土壤质地多属于粉砂

壤土和砂壤土。

表１ 土壤质量评价指标的统计特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

土壤指标

Ｓｏｉｌｉｎｄｅｘｅｓ
极差

Ｒａｎｇｅ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔｄ．Ｄ
偏度系数

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度系数

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
变异系数

Ｃ．Ｖ／％

ａ ９．５２５ ９．６２０ ０．０９５ １．１１８ １．７１５ ３．１８０ １１．４９０ １５３．３５０

ｂ １．３３０ ９．８７０ ８．５４０ ９．１３０ ０．２９０ ０．７５０ ０．３６０ ３．１４０

ｃ ４８．０００ ６４．０００ １５．０００ ４７．０００ １２．０００ －０．７５０ －０．５１０ ２６．７４０

ｄ ２０．３００ ２４．３００ ４．０００ １２．８００ ５．６００ ０．０３０ －１．３８０ ４４．０９０

ｅ ６２．０００ １４６．０００ ８３．０００ １１３．０００ １６．０００ －０．１６０ －０．７００ １４．１１０

ｆ １０．５９０ １４．７２０ ４．１２０ ８．９８０ ２．１６０ ０．３４０ ０．９８０ ２４．０９０

ｇ ０．４５０ ０．６８０ ０．２３０ ０．５３０ ０．１１０ －１．０４０ １．０１０ １９．７７０

ｈ ３３．７００ ３７．５００ ３．８００ １７．３００ ８．５００ ０．８１０ ０．３４０ ４９．０６０

注：ａ为全盐（ｇ·ｋｇ－１），ｂ为ｐＨ，ｃ为碱解氮（ｍｇ·ｋｇ－１），ｄ为有效磷（ｍｇ·ｋｇ－１），ｅ为速效钾（ｍｇ·ｋｇ－１），ｆ为有机质（ｇ·ｋｇ－１），ｇ为全氮（ｇ·

ｋｇ－１），ｈ为粘粒含量（％），以下相同。

Ｎｏｔｅ：ａ：ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ·ｋｇ－１），ｂ：ｐＨ，ｃ：ａｌｋａｌｙｔｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｍｇ·ｋｇ－１），ｄ：ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｍｇ·ｋｇ－１），ｅ：ｒｅａｄｉｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ｍｇ·

ｋｇ－１），ｆ：ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｇ·ｋｇ－１），ｇ：ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｇ·ｋｇ－１），ａｎｄｈ：ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ（％），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 土壤质量单项指标等级划分和指标值的计算

进行土壤肥力评价首先要对各评价因素的优劣

进行分析研究。土壤属性具有空间变异性，对土壤

质量的影响也处在动态变化中，因此，对各评价指标

应进行模糊性评价。本研究通过建立土壤属性与生

产功能之间的隶属度函数，其隶属度值表明各指标

在土壤中的状态，通过隶属度值来体现各评价指标

的优劣即对土壤功能影响的贡献率，同时实现评价

指标量纲归一化，使评价指标间具有可比性。由于

土壤因子变化具有连续性，故各评价指标采用连续

性质的隶属度函数。土壤有机质、全氮、碱解氮、速

效磷和速效钾为Ｓ型，ｐＨ、土壤全盐、物理性粘粒含
量为抛物线型［１９］，并将曲线函数转化为折线函数以

利于计算。

Ｓ型隶属函数：即在一定范围内，评价指标的增
长与作物生长呈正相关关系，若低于或超过此范围，

指标变化对土壤生产力影响则很小。属于该类型的

评价指标包括碱解氮、速效磷、速效钾、有机质、全

氮。其隶属函数的解析式为：

ｆ（ｘ）＝

１．０ ｘ≥ ｘ２
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１ ｘ１≤ ｘ＜ｘ２
０．１ ｘ＜ｘ

{
１

抛物线型隶属函数、土壤含盐量、土壤粘粒含量

则属于此类函数。实际上，该类指标对作物生长均

有一个最佳的范围，在此范围之外，偏离程度越大，

对作物的生长越不利，这类指标与作物生长呈现出

抛物线的变化关系，需要先确定指标对作物生长的

最适宜区间，其隶属函数的解析式为：

ｆ（ｘ）＝

１．０－０．９（ｘ－ｘ３）／（ｘ４－ｘ３） ｘ３＜ｘ≤ ｘ４
０．１ ｘ２＜ｘ≤ ｘ３
１．０＋０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１） ｘ１＜ｘ≤ ｘ２
０．１ ｘ≤ ｘ１或 ｘ＞ｘ










４

综合前人的研究结果［２０－２１］并结合黄河三角洲

作物生长的实际情况确定隶属函数的临界值（表 ２
和３）。根据上述公式可计算出各项评价指标的隶
属度，该值大小在０．１～１．０之间。
２．３ 土壤质量指标权重确定

主成分分析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。

表２ Ｓ型隶属度函数曲线转折点
Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎＳ－ｔｙｐｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

临界值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

ｘ１ ５０ ４ ４０ ８ ０．６５
ｘ２ １３５ ３０ １７５ ３５ １．７５

主成分分析把一些错综复杂的成分归结为几个

综合因子，求出各个评价指标主成分的特征值和贡

献率（表４），然后计算相应的载荷矩阵，并求出各项
指标的公因子方差，方差的大小表示该项指标对总体
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变异的贡献，由此可以得出各项指标的权重（表５）。

表３ 抛物线型隶属度函数曲线转折点

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｐａｒａｂｏｌａｔｙｐｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

临界值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａ ｂ ｈ

ｘ１ ０．５ ５．５ ２０
ｘ２ １．０ ７．５ ４０
ｘ３ １．５ ８．５ ６０
ｘ４ ４．０ ９．５ ８０

２．４ 土壤质量综合评价

土壤质量等级根据各指标综合评价值来确定。

综合指标值（ＩＱＩ）的计算采用指数和法，根据各指标
的隶属度值和权重，计算土壤评价指标的综合指标

值，其计算公式：

ＩＱＩ＝∑
ｎ

１
Ｗｉ′×Ｎｉ

式中，ｎ表示所有参评指标；Ｎｉ和Ｗｉ分别表示第ｉ种
参评指标的隶属度值和权重系数。

表４ 主成分特征根和贡献率

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

相关矩阵的特征值

Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

各成分解释方差占

总方差的百分比／％
％ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

累计方差百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／％

提取因子载荷的平方和

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率

Ｒａｔｅｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ／％

累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒａｔｅ／％

１ ３．２６６ ４０．８２９ ４０．８２９ ３．２６６ ４０．８２９ ４０．８２９
２ １．６９０ ２１．１２９ ６１．９５８ １．６９０ ２１．１２９ ６１．９５８
３ １．０７１ １３．３９４ ７５．３５１ １．０７１ １３．３９４ ７５．３５１
４ ０．９１８ １１．４７７ ８６．８２８ ０．９１８ １１．４７７ ８６．８２８
５ ０．５７０ ７．１２８ ９３．９５６
６ ０．４０５ ５．０６２ ９９．０１８
７ ０．０６０ ０．７４７ ９９．７６５
８ ０．０１９ ０．２３５ １００．０００

注：１－８编码分别为第一至第八主成分。 Ｎｏｔｅ：Ｃｏｄｅ１－８ｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｅｉｇｈｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表５ 土壤质量评价指标公因子方差和权重

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｆｏｒｓｏｌｉｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

土壤指标

Ｓｏｉｌｉｎｄｅｘｅｓ
公因子方差

Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ

ａ ０．７８９ ０．１１４
ｂ ０．８７９ ０．１２７
ｃ ０．７８３ ０．１１３
ｄ ０．７７６ ０．１１２
ｅ ０．８３４ ０．１２０
ｆ ０．９４１ ０．１３５
ｇ ０．９６５ ０．１３９
ｈ ０．９７９ ０．１４１

评价综合指标值即土壤质量水平总的得分值，

它综合反映了土壤质量状况，是进行土壤质量等级

划分的依据。按照综合评价指标值，参照前人划分

标准［２０］将土壤质量划分为高（ＩＱＩ＞０．７）、中（０．５～
０．７）、低（＜０．５）３级。根据上述数学模型计算各采
样点的土壤质量综合评价值，并对土壤质量综合评

价值进行半方差函数拟合，进行克里格插值，采用地

理信息系统中的自然分段法（ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ）把黄河
三角洲研究区域土壤质量状况划分成 ５个等级，获
得研究区域土壤质量综合评价图 ２，并进行各等级
面积统计见表６。

从土壤质量综合评价图中（图 ２）可以看出，研
究区域土壤质量综合评价值介于 ０．１９４～０．３７６之
间，按照前述分级标准均属于低级，土壤质量总体水

平低下。

图２ 黄河三角洲研究区土壤质量综合评价图

Ｆｉｇ．２ ＳｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

从图２和表６可以看出，研究区域面积最大的
是难以利用的四、五等地，面积分别为 ８０４．６０ｋｍ２

和 ８３４．７３ｋｍ２，占研究区域面积的 ２５．２６％和
２６．２０％，总计占总面积的 ５１．４６％。该类型地主要
分布在研究区东北部沿海滩涂，这部分土地土壤有
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机质、全氮和碱解氮含量较低，均处于很缺乏和缺乏

状态［４］，含盐量较高，大部分高于４ｇ·ｋｇ－１［２２］，属于
重度盐渍化土或盐土，土壤盐渍化程度较高。并且

该区域，地下水埋深较浅平均低于１ｍ，地下水矿化
度较高，平均高于１０ｇ·Ｌ－１［２３］，土壤脱盐过程较弱。
该区域土地大多为滩涂、光板地和盐荒地，农业生产

利用较为困难，可以改变土地利用方式，进行种植耐

盐碱经济植物，如盐地碱蓬、柽柳等；在沿海滩涂发

展海水养殖或建立盐场。随距海岸线距离的增大，

土壤质量综合评价指数逐渐增大，呈环状分布，分别

在研究区西南部和西北角出现相对高值区，属于一、

二等地。该区域引黄灌溉便利，人口居住集中，农业

生产较为发达。经过多年农业围垦，使得该区土壤

质量较其它地区稍高，但是由于灌排不当，导致地下

水位抬升，地下水盐分蒸发积聚土体，该类地区应当

成为黄河三角洲重点改良利用土地。应完善排灌措

施，合理进行排灌，促进土壤的淋盐、排盐降低土壤

盐分含量，并控制土壤次生盐渍化，合理施肥并增加

有机肥投入，提高土壤肥力。

表６ 不同土壤质量等级面积统计

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｇｒａｄｅｓ

等级 Ｇｒａｄｅｓ 一级 Ｇｒａｄｅ１ 二级Ｇｒａｄｅ２ 三级 Ｇｒａｄｅ３ 四级 Ｇｒａｄｅ４ 五级Ｇｒａｄｅ５

面积 Ａｒｅａ／ｋｍ２ ４８０．６７ ４８２．３３ ５８３．４２ ８０４．６０ ８３４．７３
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ／％ １５．０９ １５．１４ １８．３１ ２５．２６ ２６．２０

３ 结 论

本文以与作物生长密切相关的土壤理化性质包

括土壤养分，土壤盐分及土壤质地特征为评价指标，

采用ＡｒｃＧＩＳ与模糊数学方法相结合的方法进行黄
河三角洲滨海盐渍土区土壤质量综合评价。研究结

果表明：（１）由土壤质量综合评价值可以得出黄河
三角洲滨海盐渍土区土壤质量极其低下，应当引起

足够重视。（２）应用土壤质量综合评价值进行克里
格插值，把黄河三角洲研究区域土壤状况划分成 ５
个等级，并对主要等级土壤提出相应的改良利用措

施。期望此次土壤质量调查与评价，能为今后黄河

三角洲滨海盐渍土区的土地资源合理规划、改良和

可持续利用提供依据。
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