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豫南水耕地土壤肥力评价及其
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摘要：以河南省南部潢川县伞陂镇为例，选取土壤全Ｐ、速效Ｐ、速效Ｋ、缓效Ｋ、有机质、ｐＨ值、全

Ｎ、质地、阳离子交换量（ＣＥＣ）与容重１０个土壤肥力因子作为水耕地肥力评价因子，利用层次分析
法进行土壤肥力评价，运用ＥＮＶＩ　４．５提取该镇耕地信息，利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３地统计分析模块生成
水耕地土壤评价图。对各项土壤肥力因子与当地代表性作物水稻产量数据进行相关和多元逐步回
归分析，评估水稻产量和土壤肥力因子之间的关系，并验证肥力评价的结果。结果表明：研究区水
耕地土壤肥力优等级占全镇面积１７．３９％，中等级占７０．８６％，差等级占１１．７５％；速效Ｐ，速效Ｋ，
有机质，缓效Ｋ，全Ｐ等评价单因子以及综合评价分值与水稻产量都具有较高的正相关性，显示土
壤肥力评价因子的选取和评价结果具有较高的科学性与可信度。
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　　土壤是人类赖以生存和发展的物质基础，是地

球生物圈的重要组成部分［１］。土壤肥力是土壤的本

质属性，目前土壤肥力的评价方法还没有统一的规

范与标准［２］。通常，土壤肥力的评价方法可分为定

性评价和定量评价［３］。定性评价方法是通过综合判

断土壤性质来对土壤肥力做出相对好或坏的评价，

目前这种方法应用越来越少。定量评价方法利用各

种数学模型量化土壤属性并计算出土壤肥力的综合
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得分值，通常越好的土壤得分越高。这种方法更能

全面、真实地反映土壤肥力演变规律［４］。近些年，随

着我国学者对土壤肥力研究的不断深入，各种数学

评价方法日趋多样性和综合性［５］。层次分析法是一

种定性与定量分析相结合的综合集成的系统工程方

法，它将人们以主观判断为主的定性分析定量化，将

各种判断要素之间的差异数值化，帮助人们保持思

维过程的一致性，目前广泛应用于权重的确定［６］。

随着计算机信息技术的发展，地理信息系统的出现

使得在空间和时间上研究土壤肥力各指标属性的变

异情况成为可能，ＧＩＳ技术强大的空间分析和信息

管理功能，为耕地肥力评价和耕地资源管理信息系

统提供了强大的技术支持［７］。土壤肥力因子与作物

产量关系的研究方法有相关分析法和主成分分析

法［８－９］，相关分析与偏相关分析能够在排除其他因素

的条件下，反映２个变量的相关关系，因此，相关分

析得到广泛应用［１０］，多元逐步分析能够反映多变量

之间的关系，同样可以应用于评价因子与作物产量

之间的关系。

本研究选取土壤有机质、全Ｎ、全Ｐ、速效Ｐ、速

效Ｋ、全Ｋ、ｐＨ值、阳离子交换量（ＣＥＣ）和土壤容重

作为土壤肥力评价指标，使用层次分析法确定权重

来评价研究区的耕地土壤肥力，然后将评价结果与

该区的水稻产量做相关分析和多元逐步分析，检验

评价结果。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

伞陂镇地处河南省潢川县城东５ｋｍ，位于

１１５．０６９°Ｅ到１１５．２１１°Ｅ和３２．０５９°Ｎ到３２．２０４°Ｎ
之间，属淮河流域。研究区内地势南高北低，略向东

倾，主要为平原区。平均海拔约６４ｍ，白露河自北

向南流经该镇，地貌属剥蚀侵蚀丘陵，成土母质为洪

冲积物，土壤类型主要为水稻土（水耕人为土），也适

宜其他各种作物的生长，如小麦和油菜。研究区属

亚热带向暖温带过渡的季风湿润气候，春夏秋冬四

季分明，日照充足。年平均气温１５．３℃，年平均无

霜期２２６ｄ，平均日照时数２　０９２ｈ，太阳辐射量

１１８．２５ｋｃａｌ／ｃｍ３，平均降水１　０８７ｍｍ，但年内年际

分配不均，年内主要集中于夏季。

１．２　数据采集与分析

本次土壤样品主要是水耕地范围，土壤采样采

用５００ｍ×５００ｍＧＰＳ定位的规则格网，实际共采

样２９３个。在实验室中对样品土壤进行风干、研磨、

过筛处理后，运用外加热法、开氏法、电位法等分析

方法［１１］，得到土壤样本的速效 Ｋ、速效Ｐ、全 Ｎ、全

Ｐ、缓效Ｋ、缓效Ｐ、有机质、ｐＨ值、容重和ＣＥＣ的分

析数据，将这些土壤因子作为该镇水耕地土壤肥力

评价指标，并在Ａｃｃｅｓｓ中建立土壤属性数据库。

图１　土壤采样点分布

本研究基础数据还包括潢川县第二次土壤普查

１∶５万地形图，潢川县行政区划图，１∶５万土壤图
和中巴资源卫星２００６年研究区遥感影像。基础数
据的配准和几何校正工作在ＡｒｃＧＩＳ　９．３中完成，遥
感影像的分类解译在ＥＮＶＩ　４．５中完成，采用监督
分类中的最大似然分类法提取研究区的耕地信息。

利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３地统计分析模块对采样点进
行插值分析，建立单因子分布图，结合层次分析法建
立土壤肥力综合评价图。采样点属性数据的常规统
计分析在ＳＰＳＳ　１６．０软件中完成，土壤肥力评价因
子与水稻产量的相关分析与多元逐步回归分析在

ＳＰＳＳ　１６．０中完成。

１．３　土壤肥力评价方法
层次分析法要求将评价指标作为一个层次，将

每一层从高到低排列，建立多层次的递阶结构，上下
层次分为不同的重要性等级来构造判断矩阵。构造
判断矩阵时，邀请多个专家和决策者进行判断和问
卷调查，得到指标间准确的重要性级别（表１、２、３）。

表１　层次分析标度

标度 含义

１ 表示２个元素相比，具有同样的重要性

３ 表示２个元素相比，前者比后者稍微重要

５ 表示２个元素相比，前者比后者明显重要

７ 表示２个元素相比，前者比后者强烈重要

９ 表示２个元素相比，前者比后者绝对重要

２、４、６、８ 表示上述相邻判断矩阵的中间值

倒数
若元素ｉ和ｊ比较得ａｉｊ，则因素ｊ与因素ｉ
相比得１／ａｉｊ
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　　利用和积法求解判断矩阵，得到判断向量和特
征值。对判断矩阵每一列归一化之后得到权重向量

Ｗ，依照λｍａｘ ＝
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ
求得最大特征根，其中

（ＡＷ）ｉ表示向量ＡＷ 中的第ｉ个分量。同时对向
量进行一致性检验，一致性系数ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／
（ｎ－１）／ＲＩ，ＲＩ为一致性指标，ｎ为矩阵阶数。当

ＣＩ＜０．１时，符合一致性检验的要求，最后求得

ＣＩ＝０．０４５　１５，符合要求。

１．４　土壤肥力与水稻产量相关分析和逐步回归分析
在水稻的整个生育期中，作物吸收的养分５０％～

６０％来源于土壤，多年来，人们进行大量的试验与统计
分析，来探测土壤肥力对水稻产量的影响［１２］。
相关分析和回归分析是一种传统的方法，张正斌
等［１５］、王冬梅等［１６］、季彪俊等［１５］都通过这种方法
对有机质、全Ｐ、全Ｋ、速效Ｐ等土壤养分与作物产
量的关系进行了研究，在一定程度上揭示了不同的
土壤与作物产量间的关系。本次研究相关分析与逐

表２　平均随机一致性指标

指标
ｎ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５

ＲＩ　 ０　 ０　 ０．５８　 ０．９０　 １．１２　 １．２４　 １．３２　 １．４１　 １．４５　 １．４９　 １．５１　 １．５４　 １．５６　 １．５８　 １．５９

表３　土壤肥力因子判断矩阵和权重

评价因子 有机质 速效钾 速效磷 ｐＨ 全氮 质地 全磷 ＣＥＣ 容重 缓效钾 权重

有机质 １　 １／５　 １／５　 １／７　 １／７　 １／７　 １／７　 １／９　 １／９　 １／９　 ０．２３６　７４０

速效钾 ５　 １　 １／２　 １／３　 １／３　 １／３　 １／５　 １／５　 １／５　 １／６　 ０．１７６　１７４

速效磷 ５　 ２　 １　 １／３　 １／３　 １／３　 １／４　 １／５　 １／５　 １／５　 ０．１５３　３８６

ｐＨ　 ７　 ３　 ３　 １　 １／２　 １／４　 １／３　 １／３　 １／３　 １／４　 ０．１３７　３５１

全氮 ７　 ３　 ３　 ２　 １　 １／２　 １／３　 １／３　 １／３　 １／４　 ０．０９５　９８４

质地 ７　 ３　 ３　 ４　 ２　 １　 １／２　 １／２　 １／２　 １／３　 ０．０６７　８７１

全Ｐ　 ７　 ５　 ４　 ３　 ３　 ２　 １　 １／２　 １／２　 １／３　 ０．０５９　０８５

ＣＥＣ　 ９　 ５　 ５　 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 １／２　 １／２　 ０．０３３　１０４

容重 ９　 ５　 ５　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２　 １　 １／２　 ０．０２８　２９８

缓效钾 ９　 ６　 ５　 ４　 ４　 ３　 ３　 ２　 ２　 １　 ０．０１２　０２５

步回归分析在ＳＰＳＳ１６．０软件中完成。

２　结果与分析

２．１　土壤主要理化性质的统计特征值
变异系数（ＣＶ）的大小表示土壤肥力因子空间变

异性的大小，ＣＶ≦０．１为弱变异，ＣＶ在０．１～１为中
等变异，ＣＶ≧１为强变异。从土壤肥力因子统计分
析结果（表４）可以看出：土壤ｐＨ值的变异性最小，为
弱变异，说明土壤ｐＨ值在土壤中比较稳定，各个样

点差异性很小。其他单因子指标都是中等变异，速效

Ｐ的变异系数最大；速效Ｐ偏态最大，可能是由于磷
在土壤中的移动性小及施磷情况不同而导致其分布

不均，这也与整个区域地形、土壤类型及土壤质地等
有关［１６］；缓效Ｋ的标准差最大，区间跨度比较大，容
重的标准差最低；结合图２可见，速效Ｐ属于对数正
态分布，平均值在众数左边，呈现左偏分布，其他因子
为正态分布；该镇土壤全Ｐ水平比较低，土壤全Ｎ含
量比较高，容重，缓效Ｋ，ｐＨ值分布均衡。

表４　耕地土壤主要理化性质的描述性统计

评价因子 均值 偏态 峰度 分布类型 变异系数 标准差 最小值 最大值

有机质／（ｇ／ｋｇ） ２０．１７　 ０．２９　 ６．０４ 正态 ０．２０　 ４．０８　 ６．６０　 ４２．８０

全Ｎ／（ｇ／ｋｇ） １．１７　 １．３５　 ７．８０ 正态 ０．２５　 ０．３０　 ０．５２　 ２．７７

全Ｐ／（ｇ／ｋｇ） ０．３４　 １．５６　 ６．２５ 正态 ０．３３　 ０．１２　 ０．１５　 ０．８６

ｐＨ　 ５．８６　 ０．７５　 ０．４７ 正态 ０．０８　 ０．４９　 ４．９３　 ７．６３

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ／ｋｇ） １４．２０　 ０．４０　 ５．１８ 正态 ０．２５　 ３．５３　 ０．４０　 ３１．００

缓效Ｋ／（ｍｇ／ｋｇ） ４２４．５１　 ２．３６　 １２．８０ 正态 ０．４０　 １６９．８３　 １５．４０　 １　５４０．００

速效Ｐ／（ｍｇ／ｋｇ） ９．４７　 ２．７９　 １３．３５ 对数正态 ０．９７　 ９．１４　 ０．１０　 ６８．９０

速效Ｋ／（ｍｇ／ｋｇ） ６５．４３　 １．８３　 １０．２４ 正态 ０．４４　 ２８．６８　 ２１．１０　 ２５５．９０

容重／（ｇ／ｃｍ３） １．３２ －０．０３　 ０．５１ 正态 ０．８７　 ０．１１　 １．００　 １．６１
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图２　土壤评价因子分布情况

２．２　耕地土壤肥力评价结果

根据表５，采用将土壤肥力因子指标划分为优、

中、差三等，将优等级赋值为３，中等级赋值为２，差

等级赋值为１，利用下面公式计算土壤等级综合值：

综合值ＩＦＩ＝０．２３６　７×有机质＋０．１７６　２×速

效Ｋ＋０．１５３　４×速效Ｐ＋０．１３７　４×ｐＨ 值＋０．０９６

×全Ｎ＋０．０６７　９×质地＋０．０５９　１×全Ｐ＋０．０３３　１

×ＣＥＣ＋０．０２８　３×容重＋０．０１２　０×缓效Ｋ。

根据以上计算得到伞陂镇的土壤肥力等级综合

值范围为１．１４２～２．５５１，根据全国农业地力等级划

分标准［１７］，结合该地区实际生产情况，将伞陂镇耕

地土壤肥力划分为优、中、差３个等级，在 ＡｒｃＧＩＳ
地统计分析模块中得到耕地土壤肥力等级分布图

（图３），受豫南丘陵水稻分布区地形影响，耕地斑块

破碎。通过 ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能，可以方便统计

出优、中、差３个等级耕地土壤肥力的分布面积（表

６）。计算可知，伞陂镇耕地大部分为中等，中等耕地

面积２６ｋｍ２，占全镇总耕地面积中的７０．８６％；优等

耕地与差等耕地的面积相对较少，优等耕地占１７．

３９％，主要分布在中部地区以及东南部分区域，西南

部也有小面积分布，差等耕地占１１．７５％，主要分布

在北部地区以及南部地区，分布比较分散。

表５　土壤主要理化性质的分级标准

评价因子 优 中 差

有机质／（ｇ／Ｋｇ） ＞２５　 ２０～２５ ＜２０

全 氮／（ｇ／ｋｇ） ＞１．２　 １．０～１．２ ＜１．０

全 磷／（ｇ／ｋｇ） ＞１．０　 ０．６～１．０ ＜０．６

速效Ｐ／（ｍｇ／ｋｇ） ＞１５　 １０～１５ ＜１０

速效Ｋ／（ｍｇ／ｋｇ） ＞１００　 ５０～１００ ＜５０

缓效Ｋ／（ｍｇ／ｋｇ） ＞９００　 ４００～９００ ＜４００

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ＞２０　 １５～２０ ＜２０

ｐＨ　 ６．５～７．５
５．５～６．５、

７．５～８．５
＜５．５、＞８．５

质 地
壤土、粉

砂壤土

黏壤土、粉砂

质黏壤土
壤黏土

容重（ｇ／ｃｍ３） １．０～１．２
０．８～１．０、

１．２～１．５
＜０．８、＞１．５

表６　耕地土壤肥力等级面积及百分比

ＩＦＩ 面积／ｋｍ２ 百分比／％

优 （＞１．８７） ６．４１７　２５９　 １７．３９
中 （１．５７～０．８７） ２６．１４６　５６７　 ７０．８６
差 （＜１．５７） ４．３３５　４６２　 １１．７５

８６ 河南农业科学 第４１卷　



图３　耕地土壤肥力等级分布

２．３　土壤肥力与水稻产量关系
为了分析单因子和综合评价结果与水稻产量的关

系，以行政村为单位，对伞陂镇水稻产量进行实地定位
信息采集，按照单产高（６　７５０ｋｇ／ｈｍ２）、中（５　２５０～
６　７５０ｋｇ／ｈｍ２）、低（５　２５０ｋｇ／ｈｍ２）水平，选定代表性点
位；原则上每个行政村按照高、中、低水平各取一个点，
现场采集水稻单位面积产量、施肥情况、水源情况等信
息和ＧＰＳ定位数据，共采得４８个点。对这些定位点的
土壤肥力单因子、综合评价分值与水稻产量进行相关
分析（表７）。结果显示，速效Ｐ，速效Ｋ，有机质，缓效

Ｋ，全Ｐ均与水稻产量具有较高的正相关性，耕地土
壤肥力评价综合分值与各个单要素的相关性更高。
但同时也可看出，由于农业生产过程的复杂性，影响
水稻产量的因素多且复杂，单从土壤要素看也有例外
的情况，如土壤 ＣＥＣ与水稻产量的相关系数为

０．１９４，呈现出较弱的相关性，这与季彪俊［１８］对安徽省
多雨山区土壤养分因子与水稻产量的相关性分析结

果和张正斌［１９］等人对陕西省５４个县市１０种土壤营
养物质和小麦产量相关性的研究结果相似。可以推
断，除了土壤本身影响之外，还受到施肥、管理、投入
等人为因素的影响。在相同施肥水平和农作技术条
件下，土壤中速效Ｐ、速效Ｋ、缓效Ｋ、有机质含量高的
土壤，产量也较高；同时，土壤养分相互协调，达到平
衡状态时才是土壤肥力好的标志，因此配合增施土壤
中的缺少养分，才能获得水稻的高产［２０－２１］。
土壤肥力等级综合值ＩＦＩ是反应土壤肥力的

综合指标，由表７中可知，ＩＦＩ与水稻产量的相关性
系数为０．４８３，相关极显著。对土壤肥力综合评价
分值ＩＦＩ与水稻产量进行线性回归分析，回归方程
为：ｙ＝２７３．１９＋１２４．４１８×ＩＦＩ，ｙ是水稻单位产量
（ｋｇ）；将回归结果经过ｔ检验，土壤肥力综合评价分
值与水稻产量达到偏回归显著相关性（概率Ｐ＜
０．０５）。结果表明，综合评价分值与水稻产量之间存
在着较好的线性关系。

表７　肥力因子与水稻产量相关分析

评价因子 速效磷 速效钾 全氮 有机质 ｐＨ 缓效钾 全磷 ＣＥＣ　 ＩＦＩ 水稻产量

速效磷 １ － － － － － － － － －

速效钾 ０．６９５ １ － － － － － － － －

全氮 ０．０３３ －０．０１４　 １ － － － － － － －

有机质 ０．１７７　 ０．１８７　 ０．７３４ １ － － － － － －

ｐＨ －０．０６７　 ０．００３ －０．２００ －０．２８８　 １ － － － － －

缓效钾 ０．６５０ ０．７６４ ０．０６　 ０．１５１　 ０．０４７　 １ － － － －

全磷 ０．８７０ ０．５９５ ０．２６６　 ０．３２１ －０．１６　 ０．７２８　 １ － － －

ＣＥＣ　 ０．３５５ ０．４０６ ０．２１３　 ０．２７１ －０．２３３　 ０．４１７ ０．３８８ １ － －

ＩＦＩ　 ０．６２１ ０．６５７ ０．４６６ ０．６５８ ０．０４８　 ０．６０４ ０．６８１ ０．５５２ １ －

水稻产量 ０．３９３ ０．４２５ ０．０６６　 ０．２８９ ０．０８８　 ０．３６ ０．３０３　 ０．１９４　 ０．４８３ １

　注：＊５％显著水平 ＊＊１％显著水平。
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２．４　水稻产量和土壤肥力因子多元逐步回归分析
将土壤肥力评价因子与水稻产量进行逐步回归

分析，回归模型为：

ｙ＝７４０．７７＋０．４５４ｘ１＋８８．５８４ｘ２－２．７０１ｘ３－
４６９．４０８ｘ４＋４．４５ｘ５－２０７７．９８４ｘ６＋０．１８５ｘ７＋ｅ，
式中，ｙ表示水稻单位产量（ｋｇ）；ｘ１ 表示速效

Ｋ（ｍｇ／ｋｇ）；ｘ２ 表示有机质（ｇ／ｋｇ））；ｘ３ 表示容重
（ｃｍｏｌ／ｋｇ）；ｘ４ 表示全 Ｎ（ｇ／ｋｇ）；ｘ５ 表示速效 Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ）；ｘ６ 表示全Ｐ（ｇ／ｋｇ）；ｅ是残差。
在逐步回归分析中，相关系数Ｒ＝０．５８２，模型

的拟合度中等偏上，说明豫南水耕地土壤肥力质量
等级与水稻产量之间关系受土壤本身性质的影响达

到中等偏高的水平；回归方程的检验结果显示：Ｆ值
检验为显著，偏差概率接近于０，说明此回归方程能
够从一定程度上反映土壤肥力因子与水稻产量之间

的回归效应。

３　结论与讨论

１）利用层次分析法确定耕地土壤肥力评价因
子的权重，在 ＡｒｃＧＩＳ中分析得出豫南典型水稻土
分布样区耕地土壤的肥力等级，结果显示，该镇水耕
地大部分为中等，中等耕地面积２６ｋｍ２，占全镇总
耕地面积的７０．８６％；优等耕地与差等耕地的面积
相对较小，其中优等耕地占１７．３９％。

２）速效Ｐ、速效 Ｋ、有机质、缓效 Ｋ、全Ｐ与水
稻产量都具有较高的正相关性，耕地土壤肥力评价
综合分值与各个单要素的相关性更高一些。但同时
也可看出，由于农业生产过程的复杂性，影响水稻产
量的因素多且复杂，单从土壤要素看也有例外的情
况，这与之前相关研究结果相似。对土壤肥力综合
评价分值ＩＦＩ与水稻产量进行线性回归分析，土壤
肥力综合评价分值与水稻产量达到偏回归显著相关

性（概率Ｐ＜０．００５）。表明综合评价分值与水稻产
量之间存在着较好的线性关系。

３）由于时间和经费等因素限制，本研究样区仅
限伞陂镇的水耕地，面积较小，但是该研究样区是豫
南水稻土的典型种植区，在水稻土耕作和水稻生产
上有很强的代表性，所以选取该样区仍具有实用及
示范作用，如果下一步能将研究区域扩大，将会起到
更好的辐射作用。

４）本研究只考虑了可能影响土壤肥力质量的
１０个要素作为耕地土壤评价因子，除了土壤自身影
响之外，水稻产量还受到施肥、管理、投入等人为因
素的影响。考虑到农业生产的复杂性，在以后的工
作中应该在这些方面予以重点加强。
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