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杭锦旗黄河南岸灌区土壤质量指数计算方法比较研究
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摘 要  为研究土壤质量评价过程中不同质量指数计算方法的差异与最优组合，采集并测定了内蒙古杭锦旗黄河

南岸灌区 79 个土壤样本的 11 项理化指标，并基于主成分分析法构建最小数据集，对比分析了主成分分析法和层次

分析法 2 种权重确定方法与隶属度函数、线性评分函数和非线性评分函数 3 种指标评分方法组合下计算的土壤质

量指数，最后通过与全体数据集的自相关精度检验获取最优方法组合。结果表明：1）层次分析法确定的物理指标

权重高于主成分分析法，速效养分指标权重低于主成分分析法，隶属度函数、线性评分函数、非线性评分函数对指

标分值计算结果的分布趋势基本保持一致，但隶属度函数对物理指标进行评分时具有更高的区分度；2）采用层次

分析法确定指标权重，隶属度函数确定指标分值计算的最小数据集土壤质量指数的自相关检验精度最高（R2=
0. 85），纳什效率系数为 0. 81，相对偏差系数为 0. 04；3）最优方法组合下全体数据集和最小数据集的土壤质量指数

变化分别是 0. 25~0. 71 和 0. 16~0. 78，平均值为 0. 43 和 0. 45，表明研究区域土壤处于中等质量水平。综上，本研

究确定了准确评价杭锦旗黄河南岸灌区土壤质量的最优方法组合，可为今后土壤质量评价研究中指标权重和分值

计算方法的选择提供参考。
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Abstract The purpose of this study is to investigate the differences and optimal combinations of different 

quality index calculation methods in the soil quality evaluation process.  A total of 11 physical and chemical 
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indicators from 79 soil samples in the south bank of Yellow River irrigation area of Hangjin Banner， Inner 

Mongolia were collected and measured， and a minimum data set based on the principal component 

analysis was constructed.  Moreover， this study compared the soil quality indices calculated under the 

combination of two weighting methods （principal component analysis and analytic hierarchy process） and 

three index scoring methods （membership function， linear scoring function， and nonlinear scoring 

function）， and obtained the optimal combination of methods through the correlation accuracy test with the 

total data set.  The results showed that： 1） The analytic hierarchy process determined higher weights for 

physical indicators and lower weights for available nutrient indicators than the principal component analysis.  

The distribution trend of index score calculation results by membership function， linear scoring function， 

and nonlinear scoring function was basically consistent， but the membership function had a higher degree 

of differentiation when scoring the physical indicators.  2） The highest accuracy of correlation test for the 

minimum data set soil quality index was calculated using the analytic hierarchy process to determine the 

weights， and the membership function to determine the index scores， with R2=0. 85， the Nash-Sutcliffe 

efficiency coefficient of 0. 81， and the relative deviation coefficient of 0. 04.  3） The range of soil quality 

indices calculated for two datasets under the optimal combination of methods was 0. 25-0. 71 and 0. 16-

0. 78， respectively， with mean values of 0. 43 and 0. 45， indicating that the soil quality in the study area was 

at a moderate level.  In summary， this study determined the optimal combination of methods to accurately 

evaluate the soil quality in the south bank of Yellow River irrigation area in Hangjin Banner， and provided 

reference for the selection of index weights and score calculation methods in further studies.

Keywords soil quality index； principal component analysis； analytical hierarchy process； minimum data 

set； south bank of Yellow River irrigation area

土壤质量是环境质量的 3 个组成成分之一［1-2］，

与水资源质量和空气质量不同，土壤质量通常被广

泛地定义为土壤在生态系统和土地利用过程中维

持生物生产力、环境质量和促进动植物健康的能

力［3-5］。自上世纪 60年代以来，各个国家和地区陆续

开展了不同尺度和不同研究方法的土壤质量评价工

作。其中，美国基于田块尺度开发的土壤管理评估

框架（SMAF）［6］和康奈尔土壤健康体系［7］中的评分

曲线、目标值、阈值等概念是目前进行土壤质量评价

工作的主要内容。了解土壤质量以确保粮食安全一

直是我国政府的优先事项，2016 年 GB/T 33469—
2016《耕地质量等级》［8］规定了耕地质量区域划分、指

标确定、耕地质量等级划分流程等内容，其中，指标

权重和赋分同样是进行耕地质量评价的关键。

然而，同一土壤质量评价体系中不同指标对土

壤质量的影响存在差异［9］，这就需要对不同的指标

赋予相应的权重。权重的确定方法主要有主观法

和客观法，主观法中的层次分析法和客观法中的主

成分分析法是目前研究中应用最多的 2 种方法［10］。

梅楠等［11］通过主成分分析法构建最小数据集，计算

指标权重，对吉林省黑土耕层的土壤质量进行评

价，其研究结果揭示了保持较高土壤质量与作物产

量的耕层土壤所具有的指标适宜阈值；同样，Zhang
等［12］基于主成分分析利用最小数据集对中国喀斯

特地区植被演替不同阶段的土壤质量进行评价，发

现从耕地到次生林阶段的土壤质量均呈上升趋势；

赵振亚等［13］在对公乌素土壤进行质量评价的过程

中，采用层次分析法确定指标权重，明显增加了指

标权重的区分度。此外，在计算土壤质量指数的过

程中，还需对同一指标不同采样点的指标进行赋

分。然而，目前的研究中缺少对不同的指标评分方

法的比较研究。Raiesi［14］通过线性和非线性评分函

数对干旱半干旱区的土壤质量指数进行计算，认为

这 2 种评分方法均具有较好的效果，在敏感度和准

确性方面都可以很好的量化土地利用变化的影响。

线性评分函数所需要的先验条件较少，而更依赖于

观察到的属性来确定每个指标的分数，因此在设计

和使用方面比较简单。而非线性评分函数则需要

深入了解每个指标内在的行为和功能，相对来说更

为复杂［15］。同样，使用隶属度函数计算指标分值在

土壤质量评价中也具有较好的效果。陈正发等［16］

基于土壤管理评估框架（SMAF）评价了云南坡耕地

耕层的土壤质量，使用隶属度函数确定指标分值，

确立了耕层土壤参数的阈值。但是，目前的研究中
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往往直接使用了确定的指标权重和分值计算方法，

而不同方法的选择可能会直接导致评价结果的差

异。因此，对比分析不同的土壤质量指数计算方法

从而准确评价区域土壤质量值得进一步深入研究。

本研究拟以内蒙古杭锦旗黄河南岸灌区为例，测定

分析 79 个土壤样本的 11 项理化指标，通过主成分

分析法构建最小数据集，对比分析主成分分析法和

层次分析法 2 种权重确定方法，隶属度函数、线性评

分函数和非线性评分函数 3 种指标评分方法计算的

土壤质量指数，并通过与全体数据集的自相关精度

检验获取精度最高的方法组合，准确评价杭锦旗黄

河南岸灌区土壤质量，以期为土壤质量评价中指标

权重和分值计算方法的最优选择提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

试验区域位于内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦

旗，40°19′~40°51′ N，107°5′~108°51′ E，与河套灌

区隔黄河相望，地处库布其沙漠北部边缘。研究区

位于干旱半干旱地区，温带大陆性季风气候，年平

均降水量在 146~250 mm，由东向西降雨量逐渐减

少，降水主要分布在每年的 7—9 月，占全年降水的

71%。年平均蒸发量约为 2 381 mm，蒸发量远大于

降水量，导致土壤盐渍化的发生。地貌类型属与黄

河冲积平原，沿黄河流经方向狭长分布，整体地势

较为平坦，海拔高度在 1 012~1 100 m。受气候、地

质、水文等因素的影响，土壤类型以潮土、盐土、风

沙土为主。沿河区域覆盖 4 个乡镇，5 个社区和

43 个行政村，户籍人口 77 436 人。农业耕地面积为

4. 4 万 hm2。种植的粮食作物以玉米，小麦为主，经

济作物以葵花为主，年农业总产值达 9 亿元，是内蒙

古自治区重要的商品粮生产基地。

1. 2　样品采集及理化指标测定

1. 2. 1　土样采集

通过对南岸沿河区域的野外调查，结合遥感影

像，参考 2. 6 km×2. 3 km 的规则经纬格网设计吉日

嘎朗图镇的采样点位。其余区域的采样点位为随

机选取与吉日嘎朗图镇采样点位土壤类型和土地

利用类型保持一致的土壤样点（图 1）。在实际采样

的过程中根据点位的可操作性和代表性，适当调整

位置，难以获取的样点可在设计点位附近进行替代

采样。于 2021 年 8 月中旬—9 月中旬采集土壤样

品，以采样点位为中心，在 10 m 半径内采集 0~
20 cm 的土壤样品 3~5 个，混合均匀后四分法留取

约 1 kg 土样。用 GPS 记录每个样点的地理坐标，共

采集整个土壤样点 79 个，室内风干后磨碎过筛用于

土壤理化指标的测定与分析。使用土钻采集土壤

样品的同时，在每个采样点处使用 3 个 100 cm3的环

刀采集原状土壤，用于土壤容重和含水量的测定。

基于以往综述文献研究中指标的选择频率［17］确定

图 1　研究区域与采样点位示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the study area and sampling sites
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评价指标，共测定计算以下 11 项土壤理化指标：容

重（BD）、孔隙度（SP）、含水量（WC）、土壤 pH、电导

率（EC）、速效磷（AP）、速效钾（AK）、硝态氮（NO3
--

N）、铵态氮（NH4
+-N）、有机质（OM）、有机碳密度

（SOCD）。

1. 2. 2　土壤理化指标的测定方法

土壤样品具体的指标测定方法如下［18］：土壤容

重和含水量采用环刀法测定原状土壤；土壤 pH 采

用 m（水）∶m（土）=2. 5∶1 浸提电位法；电导率采用

m（水）∶m（土）=5∶1 浸提电导法；速效磷采用碳酸

氢钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾采用中性醋酸

铵浸提火焰光度计测定；铵态氮用 2 mol/L 氯化钾

浸提-靛酚蓝比色法；硝态氮用双波长紫外分光光度

法［19］；土壤有机质采用重铬酸钾容量法；使用土壤

容重和有机质换算得到土壤孔隙度和有机碳密度，

研究中的土壤含水量为体积含水量，由质量含水量

和容重计算得到［20］。

1. 3　最小数据集的构建方法

本研究采用主成分分析法构建最小数据集，其

统计原理是通过降维精简评价指标的数量，参照评

价指标之间的相关性分析结果消除多重指标间的

冗余因素，使最终筛选出来的指标具有较强的独立

性［21］。对土壤的理化指标进行主成分分析，选择指

标特征值≥1 的主成分，将在相同主成分中载荷≥
0. 5 的指标作为进入最小数据集中的备选指标。如

果某项指标同时在 2 个主成分上的载荷都≥0. 5 则

该项指标应在与其他指标相关性较低的主成分中

进行分析，再根据指标的相关分析结果进行筛选。

本研究为了避免仅使用指标载荷作为唯一的选择

标准而导致部分指标信息被忽略，引入矢量常模值

Norm 值，作为指标最终选入最小数据集的参考依

据［22］。某项指标的 Norm 值越大，则表明该指标在

所有主成分的综合载荷越大，其解释综合信息的能

力就越强。Norm 值计算公式如下：

Nik = ∑
i

k

( u2
ik ·λk ) ( 1 )

式中：Nik为第 i个指标在特征值≥1 的前 k个主成分

上的综合载荷；uik为第 i个指标在第 k个主成分上的

载荷；λk为第 k个主成分的特征值。

计算各评价指标的 Norm 值，选取每个主成分

中 Norm 值超过最高分值 95% 的指标［23］。当每组

主成分中符合要求的指标>1 时，需要对所选指标

进行相关分析，若高度相关，则 Norm 值最大的指标

进入最小数据集，相关度低则同组指标均进入最小

数据集。

1. 4　土壤质量评价

1. 4. 1　确定评价指标权重

为了使指标权重的计算结果不仅由统计分析

的主观排序决定，本研究分别选择了主成分分析

（Principal Component Analysis， PCA）和层次分析

（Analytic Hierarchy Process， AHP）2 种权重确定方

法对指标的权重进行计算。通过各项指标的公因

子方差占公因子方差之和的比值确定 PCA 方法下

指标的权重。AHP 方法确定指标权重具有较强的

主观因素，本研究根据研究区域的实际情况，结合

现场调查与专家经验对指标进行标度，构造判断矩

阵，计算结果通过一致性检验后获得 AHP 方法下的

指标权重。

1. 4. 2　计算评价指标分值

权重是对评价体系中不同指标的标度，而指标

分值的计算则是对各采样点指标实测值的定量描

述。本研究选择了以往研究中最常用的 3 种指标评

分函数：隶属度函数（Membership Function， MF）、
线性评分函数（Linear Function， L）、非线性评分函

数（Non-Linear Function， NL）分别对指标进行评

分。隶属度函数公式如下［24］：

S 型隶属函数

u ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1,  x≤ b
x- a
b- a

,  a< x< b

0,  x≤ a

( 2 )

反 S 型隶属函数

u ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1,  x≤ a
x- b
a- b

,  a< x< b

0,  x≥ b

( 3 )

式中：x为评价指标实测值；a和 b分别为指标临界

值的下限和上限，为实测的最小值和最大值。

线性评分函数计算公式如下［25］：

越多越好型

FL = x
xmax

( 4 )

越少越好型

FL = xmin

x
( 5 )
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式 中 ：xmax 和 xmin 分 别 为 每 个 指 标 的 最 大 值 和 最

小值。

非线性评分函数计算公式如下［26］：

FNL = m

1 +( xx ave
)z

( 6 )

式中：m为函数评分的最大值，本研究中将m定义为

1；xave为指标的平均值；z为公式中的斜率，参考文献

的研究结果将越多越好的土壤指标的 z值设定为

-2. 5，越少越好的土壤指标的 z值设定为 2. 5。
1. 4. 3　计算土壤质量指数

土壤质量指数（Soil Quality Index，SQI）是一个

基于指标使用的多维概念，能够以数值的形式体现

土壤质量的优劣状况。计算该指数所需的 2 个关键

变量就是指标权重和指标分值，而这 2 个变量的确

定方法却并不唯一，不同的方法计算得到的土壤质

量指数也有很大的差异，这将直接影响土壤质量的

评价结果。土壤质量指数的计算公式如下［27］：

SQI = ∑
i= 1

n

wi ·Ni ( 7 )

式中：wi为第 i个评价指标权重；Ni为第 i个评价指

标隶属度值；n为评价指标个数。

1. 5　最小数据集评价土壤质量的精度验证

通过以上方法构建最小数据集计算土壤质量

指数后，以全体数据集为标准对构建的最小数据集

进行自相关的精度检验。除了对 2 类数据集的结果

进行线性拟合计算决定系数（R2）外，本研究还利用

纳什效率系数（Nash-satcliffe Efficient Coefficient，
NSE）和 相 对 偏 差 系 数（Relative Deviation 
Coefficient，RDC）对最小数据集的精确度进行验

证［28］。其计算公式如下：

NSE = 1 - ∑ ( )RT - RM
2

∑ ( )RT - ------
RT

2  ( 8 )

RDC =
|

|
|
||
||

|
|
||
|∑
i= 1

n

RT - ∑
i= 1

n

RM ∑
i= 1

n

RT ( 9 )

式中：RT 和
------
RT 分别为全体数据集计算的各样点土

壤质量指数值以及所有样点土壤质量指数的平均

值；RM为基于最小数据集计算的各样点土壤质量指

数值，n为样点个数。NSE 越接近于 1，表示所构建

的最小数据集计算的土壤质量指数与全体数据集

计算的土壤质量指数越接近，模型精确度越高。

RDC 越接近于 0，则表示模型偏差值越小。

1. 6　数据处理

试验数据在 R v4. 2. 3 中进行基础数据处理以

及主成分分析和相关分析，在软件 yaahp 中进行层

次分析，数据处理结果使用 Origin 2021 和 Power 
Point 2016 进行图表的绘制。

2　结果与分析

2. 1　最小数据集构建

通过主成分分析筛选出具有较强独立性的指

标集合作为土壤质量评价的最小数据集（Minimum 
Data Set， MDS）。 主 成 分 分 析 的 KMO（Kaiser-
Meyer-Olkin）与 Bartlett′s（Bartlett test of sphericity）
检验结果显示 KMO 值为 0. 64，P<0. 05，表明本研

究 所 选 指 标 适 合 采 用 主 成 分 分 析 的 方 法 进 行

筛选［29］。

对本研究选取的 11 项土壤理化指标进行主成

分分析，选择特征值≥1 的 4 个主成分，数据的累计

贡献率达到了 78. 59%。在每个主成分中，选择因

子载荷最高的评价指标以及最高因子载荷数值 5%
以内的其他指标对主成分进行定义，再通过指标间

的相关性以及 Norm 值的大小筛选指标最终进入

MDS。特征值的大小决定主成分的解释顺序，结果

见表 1 和图 2。可见：主成分 1 特征根的贡献率为

30. 28%，其中具有高载荷的指标有 SOCD（0. 899）、
OM（0. 877）、AK（0. 693）和 AP（0. 549）。主成分 1
主要代表了土壤的营养元素成分，其中的 AK 和 AP
都与作物的生长直接相关，同时，SOCD 和 OM 也是

表征土壤肥力水平的主要指标。OM 和 SOCD 与

AK 和 AP 具有较高的相关性，因此需要对冗余指标

进行筛选。通过对高载荷指标 Norm 值的计算，选

择 Norm 值最高的指标 SOCDNorm 值 5% 内的指标

进行筛选，结果显示主成分 1 中仅有 OM 满足筛选

条件，实际上 OM 与 SOCD 对土壤质量的决定程度

较为相似，都表征着土壤中的有机碳含量，所以二

者任一都可以被选择进入 MDS，参考 Norm 值的微

弱差异，本研究选择 SOCD 进入 MDS；主成分 2 特

征根的贡献率为 24. 85%，其中具有高载荷的指标

有 BD（0. 784）、EC（0. 672）和 WC（0. 584）。主成分

2 主要代表了土壤的物理结构性状，土壤容重的大

小直接反应土壤结构的好坏，从而影响土壤的耕性

与保水能力。过高的盐分含量会导致土壤的物理

结构变差，使地表水分难以入渗，造成表层土壤板
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表 1　构建最小数据集评价指标的主成分分析结果

Table 1　Results of principal component analysis for constructing evaluation indicators for the minimum data set

评价指标

Evaluation index

含水量 WC

容重 BD

孔隙度 SP

pH

电导率 EC

速效磷 AP

速效钾 AK

硝态氮 NO3
--N

铵态氮 NH4
+-N

有机质 OM

有机碳密度 SOCD

特征值 Eigenvalue

贡献率/% Variance

累积贡献率/%
Cumulative variance

主成分  Principal component

第一因子

Principal 
component 1

0. 450

0. 202

－0. 203

－0. 258

0. 496

0. 549

0. 693

0. 429

0. 436

0. 877

0. 899

3. 331

30. 281

30. 281

第二因子  
Principal 

component 2

0. 584

0. 784

－0. 783

0. 381

0. 672

－0. 381

0. 061

－0. 219

－0. 546

－0. 245

－0. 112

2. 734

24. 854

55. 136

第三因子  
Principal 

component 3

0. 355

－0. 557

0. 557

0. 607

0. 286

－0. 035

0. 441

0. 016

－0. 371

0. 030

－0. 086

1. 539

13. 991

69. 127

第四因子  
Principal 

component 4

－0. 248

0. 074

－0. 073

0. 016

0. 147

0. 427

－0. 021

0. 752

－0. 320

－0. 222

－0. 217

1. 041

9. 467

78. 594

Norm 值

Norm value

1. 366

1. 516

1. 515

1. 089

1. 484

1. 262

1. 382

1. 155

1. 329

1. 667

1. 669

—

—

—

*为在 P≤0. 05 水平上显著；**为 P≤0. 01 水平上显著

* means significance at P≤0. 05 level； ** means significance at P≤0. 01
图 2　土壤理化指标的 Pearson相关系数矩阵

Fig. 2　Pearson correlation coefficient matrix statistic of soil physicochemical indicators
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结等。主成分 2 中存在 2 个高负载荷的指标 SP
（-0. 783）和 NH4

+-N（-0. 546），其中孔隙度是由

容重换算得出，2 者呈直接的负相关关系，而 NH4
+-

N 仅与 EC 呈显著的负相关关系。BD、EC 和 WC 这

3 个指标之间存在着显著的相关性。选择 Norm 值

最高的指标 BD（Norm=1. 516），并对其 Norm 值

5% 内的指标进行筛选。结果显示，EC 符合筛选条

件，尽管如此，因为 BD 更能直接代表主成分 2 所反

应的土壤物理结构性状，所以在主成分 2 中选择 BD
进入 MDS；主成分 3 特征根的贡献率为 13. 99%，其

中具有高载荷的指标有 pH 和 SP，由于孔隙度和容

重在表示土壤质量上的一致性，并且 BD 已经选入

MDS，故不再对其进行讨论。所以主成分 3 中仅有

pH 一个指标，代表了土壤的酸碱程度，选择其进入

MDS；主成分 4 特征根的贡献率为 9. 47%，其中具

有高载荷的指标仅有 NO3
--N，代表了土壤速效氮素

养分的供应，将其选入 MDS。因此，根据以上分析

结果，最终确定 4 个主成分中进入 MDS 的指标为

SOCD、NO3
--N、BD 和 pH，分别代表了土壤的养分

供应情况、物理结构性状和土壤的酸碱程度。

2. 2　土壤质量指数的计算

2. 2. 1　不同方法计算指标权重及分值

本研究分别采用主成分分析法（PCA）和层次

分析法（AHP）确定全体数据集（Total Data Set， 
TDS）与最小数据集（MDS）的评价指标权重。使

用 PCA 分析结果中各指标的公因子方差，计算单

个指标公因子方差占总公因子方差之和的比值，确

定为该评价指标的权重（W-PCA）。同时，采用

AHP 构建不同层次的指标矩阵，在通过一致性检

验的前提下，计算各评价指标的权重（W-AHP），结
果见表 2。可见：AHP 和 PCA 计算的含水量权重

分别为 0. 143 和 0. 085，并且 AHP 计算物理指标的

权重均高于其他指标，明显高于 PCA 的计算结果，

而 AHP 计算的速效养分指标权重均低于 PCA 的计

算结果。通过这 2 种方法计算得到的有机质权重

则较为一致，AHP 计算的有机质权重为 0. 103，
PCA 计算的为 0. 102。在 MDS 中，2 种方法计算得

到的权重大小顺序基本统一（表 2）。与 PCA 相比，

AHP 的计算结果降低了硝态氮的权重，但提高了

pH 的权重。

表 2　全体数据集与最小数据集的指标权重

Table 2　Indicator weights for the total data set and the minimum data set

数据集

Data set

全体数据集

Total data set

最小数据集

Minimum data set

评价指标  
Evaluation index

WC

BD

SP

pH

EC

AP

AK

NO3
--N

NH4
+-N

OM

SOCD

BD

pH

NO3
--N

SOCD

公因子方差  （PCA）

Common factor 
variance （PCA）

0. 732

0. 970

0. 971

0. 581

0. 802

0. 630

0. 679

0. 798

0. 728

0. 879

0. 876

0. 908

0. 417

0. 567

0. 631

因子权重

Factor weight

PCA

0. 085

0. 112

0. 112

0. 067

0. 093

0. 073

0. 079

0. 092

0. 084

0. 102

0. 101

0. 360

0. 165

0. 225

0. 250

AHP

0. 143

0. 174

0. 174

0. 079

0. 084

0. 037

0. 032

0. 040

0. 033

0. 103

0. 103

0. 476

0. 182

0. 100

0. 243
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本研究选择隶属度函数（MF）、线性评分函数

（L）、非线性评分函数（NL）分别对指标进行评分。

认为 WC、SP、OM、SOCD、AP、AK、NO3
--N、NH4

+-
N 与土壤质量呈正相关，所以界定以上指标选择隶

属度函数中的 S 型隶属函数以及线性、非线性评分

函数中的越多越好型；BD、EC、pH 越高，表明土壤

的理化性质越差，盐碱化程度越严重，所以界定这 3
个指标选择隶属度函数中的反 S 型隶属函数和线

性、非线性评分函数中的越少越好型。将指标评分

值由小到大依次进行排序，各指标不同评分函数的

评分分布趋势结果见图 3。可见：除指标 BD、SP、

pH、EC 外，其余指标的 MF 函数评分值与 L 函数评

分值较为一致，并且都小于 NL 的计算结果。对于

土壤有机质的评分计算，3 种函数的计算结果基本

保持一致；而对于表示土壤物理性质与盐碱化的指

标，不同的评分函数则具有明显的差异；BD、SP、pH
采用 L 和 NL 函数计算的分布趋势保持一致，但 L
函数的计算结果要高于 NL 函数，同时，这 2 种函数

对指标评分的区分度要小于 MF。

2. 2. 2　不 同 方 法 组 合 计 算 土 壤 质 量 指 数 及 精 度

检验

通过 PCA 和 AHP 2 种指标权重确定方法，结

合 MF、L、NL 3 种评分函数分别计算 TDS 与 MDS 
2 类数据集各采样点的土壤质量指数，结果见图 4。
可见：AHP 确定权重计算的土壤质量指数值均高于

同一评分函数下 PCA 的计算结果。在不同评分函

数类型土壤质量指数计算的结果中，采用 L 函数对

指标评分计算结果的平均值都明显高于 MF 和 NL
函数，虽然 TDS-SQIPCA 中的土壤质量指数分布较

为 集 中 ，但 TDS-SQIP-L 的 平 均 值 依 然 最 高 ，为

0. 481，而 TDS-SQIP-NL 和 TDS-SQIP-MF 的平均值则

分别为 0. 471 和 0. 428。这种趋势在 TDS-SQIAHP

和所有最小数据集土壤质量指数的计算结果中更

为明显。而采用 MF 函数对指标评分计算的土壤质

量指数在所有类型中都是最低的，但 MF 函数的计

算 结 果 均 具 有 较 高 的 变 异 系 数 ，TDS-SQIP-MF、

TDS-SQIA-MF、MDS-SQIP-MF 和 MDS-SQIA-MF 的 变

异 系 数 分 别 为 24. 54%、22. 47%、29. 19% 和

26. 57%。

对不同方法计算的 TDS 和 MDS2 类数据集土

壤质量指数进行线性拟合 ，计算纳什效率系数

（NSE）和相对偏差系数（RDC），验证不同函数类型

组合计算下最小数据集的评价精度结果见图 5。可

见：不同的权重确定方法直接影响最小数据集的评

价精度，对比 PCA，AHP 确定的权重在所有类型指

标评分函数的计算下均有较高的决定系数，同时能

够获得更接近于 1 的 NSE 和更接近于 0 的 RDC。

在 2 种权重确定方法中，不同类型的指标评分函数

具有较为一致的检验结果。因此，本研究构建的最

小数据集在 MF 函数的计算中具有最高的自相关检

验精度，并且，AHP 确定指标权重能够进一步提高

最小数据集的自相关检验精度（R2=0. 85），纳什效

率系数为 0. 81，相对偏差系数为 0. 04。因此，选择

AHP-MF 的方法组合计算 2 类数据集土壤质量指

数对研究区域土壤质量进行综合评价。

2. 3　最优方法组合的灌区土壤质量评价

结合 2 类数据集（TDS 和 MDS）土壤质量指数

最优组合 AHP-MF 的分析结果，对研究区域土壤质

量进行综合评价。全体数据集计算得到的土壤质

量指数值在 0. 25~0. 71，平均值为 0. 43，变异系数

为 22. 47%，最小数据集计算的土壤质量指数值在

0. 16~0. 78，平均值为 0. 45，变异系数为 26. 57%。

按照等间距法将土壤质量划分为 5 个等级［30］，全体

数据集的计算结果显示研究区域土壤涵盖了 3 个等

级（Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级），此外，最小数据集的计算结果

还包括了第Ⅴ级。2 类数据集计算的平均结果均表

明研究区域土壤处于第Ⅲ级，中等质量水平。

3　讨论与结论

3. 1　不同土壤质量指数计算方法的差异

在使用层次分析法（AHP）计算指标权重时，物

理指标的权重均高于其他指标，并明显高于主成分

分析法（PCA）。并且，在全体数据集（TDS）中，表

示土壤物理性质的容重在 2 种方法的计算结果中都

获得了最高的权重，通过 AHP 计算的权重同样要明

显高于 PCA，这可能是由于 AHP 确定指标权重主

要依靠先验知识，具有较高的主观因素，这与以往

的研究结果保持一致［10］。土壤有机质与大量营养

元素直接相关，其含量的高低能够表征土壤的肥沃

情况［31］。通过这 2 种方法计算得到的有机质权重则

较为一致，这也说明使用 AHP 计算指标权重虽然受

到人为因素的控制，但该方法在评价土壤质量关键

指标的权重确定方面依然与 PCA 具有部分一致性。

以往的研究并未明确指出有机质对不同权重确定
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方法的同等作用，这与研究区域和测定指标的选择

有关，未来的研究可以参考本研究构建的指标体

系，在其他的研究区域探讨不同权重方法下确定有

机质的差异。对比不同评分函数类型，选择 S 型隶

图 3　不同评分函数指标评分的趋势分布

Fig. 3　Trend distribution of index scores by different scoring functions
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属函数以及线性、非线性评分函数中越多越好型的

样点分值分布趋势基本保持一致，NL 函数对指标

的赋分值略高于 MF 和 L 函数；主要的差异则出现

在选择反 S 型隶属函数和线性、非线性评分函数中

越少越好型指标的计算结果中，MF 函数对指标的

计算能够更大范围的对指标进行评分，使指标分值

具有更高的区分度，而 L 和 NL 函数在分布趋势上

较为相似，这与 Raiesi ［14］的研究结果保持一致。指

标的评分与研究区域的不同以及指标的选择有着

直接关系［11］，尽管评分函数不同，但本质均是以所

有样点实测数据集合为基础的单个样点实测值的

归一化过程。

不同的权重计算方法结合不同的指标评分函

数计算的土壤质量指数存在较大差异，合适的方法

组 合 是 准 确 评 价 研 究 区 域 土 壤 质 量 的 关 键［32］。

AHP 在整体上提高了最小数据集的自相关检验精

度，由于 AHP 确定的指标权重具有较强的主观因

素，而 PCA 则仅根据数据内部的客观关联性进行权

重计算，这是检验结果存在差异的直接原因，何超

等［33］的研究同样也证实了这一点。尽管 L 函数自

相关的检验结果得到了较高的 R2，但 NSE 和 RDC
显示该函数在 2 种权重确定方法下的数值均为负

数，因此，该方法构建最小数据集的评价精度还有

待进一步验证。Nakajima 等［34］在研究中也优先采

用 MF 和 NL 函数，这印证了本研究的结果。根据

研究区域的不同以及评价指标的差异灵活选择权

重计算方法与指标评分函数计算土壤质量指数是

准确评价土壤质量的关键。

3. 2　灌区土壤质量综合解析及对策建议

土壤的物理指标是限制杭锦旗黄河南岸灌区

土壤质量的主要因素，土壤容重普遍超出了适宜耕

种的范围。同时，在作物的收获期，土壤中大量存

在的氮磷元素结合该区域秋季大水漫灌的传统方

法极易引起地下水及河流的污染［35］。土壤中各类

速效养分含量充足，但有机质含量较为贫瘠，这说

明农作物的种植和生长很大程度上依赖化肥的施

图 4　不同分析方法组合的土壤质量指数分布

Fig. 4　Distribution of soil quality index calculated by different combination methods
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用，尽管作物能够完成生长周期，但是研究区域内

耕地很可能存在着化肥施用过量的问题。综上讨

论，沿河区域实际的土壤质量可能会比研究结果要

低。土壤的养分供应可以通过施肥得到补充，但土

壤的物理特性难以轻易改变，所以物理指标就成为

了限制研究区域土壤质量的主要因素。针对这个

问题，应采用合理的耕作方式，改善耕层土壤物理

结构，给作物的生长提供良好的土壤环境。然而，

长时间的耕作同样也会增大土壤的容重［36］。采取

例如免耕、少耕、秸秆覆盖等保护性耕作措施则更

有利于解决现存的问题［37］。秸秆覆盖能够为土壤

提供有机物质，经过微生物转化后的腐殖质可以改

善耕层土壤的物理结构［20］。同时，地表的覆盖还能

在一定程度上减缓土壤表面的蒸发，抑制盐分向耕

层的运移，起到降低土壤盐渍化的作用［38］。因此，

应适时调整种植模式与管理技术，提高杭锦旗黄河

南岸灌区的土壤质量，在保证种植作物产量的同时

进一步提升作物品质。

尽管本研究通过比较优选出 AHP-MF 对杭锦

旗黄河南岸灌区土壤进行了质量评价研究，但最优

方法的组合仍然受到区域差异和指标选择的限制，

这导致不同研究中的结果可能会有所差异。因此，

在今后的研究中应深入探讨指标数值与方法选择

的直接关联，研究结合主观因素与客观因素确定指

标权重的综合方法。

本研究主要结论如下：

1）较强的主观因素使层次分析法确定的物理

指标权重高于主成分分析法，采用隶属度函数会使

指标评分具有更高的区分度。

2）采用层次分析法确定指标权重，隶属度函数

确定指标分值计算的最小数据集土壤质量指数能

够获得最高的自相关检验精度，可将该方法组合确

定为本研究区域的最优土壤质量指数计算组合。

3）杭锦旗黄河南岸灌区土壤质量指数包含了Ⅱ

级、Ⅲ级、Ⅳ级 3 个质量等级，平均质量指数为 0. 43，
应适时调整种植模式与管理技术提升土壤质量。

本研究为土壤质量指数计算过程中权重确定

方法与指标评分方法的选择提供了基础参考。在

今后的研究中，还应深入探究不同方法的内在逻辑

关联，以明确研究区域和评价指标与方法选择的直

接关系。

图 5　不同计算方法组合下全体数据集和最小数据集土壤质量指数的相关性

Fig. 5　Correlation of soil quality index for total data set （SQI-TDS） and minimum data set （SQI-MDS） under different 
combinations of calculation methods
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