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摘 要  为进一步将土壤质量评价结果应用于生产实践，以干旱半干旱区重要的农业生产地内蒙古黄河南岸灌区

为研究区域，采集并测定了该地区 67 个土壤样品的 11 项理化指标，基于最优的方法组合计算土壤质量指数，并结

合障碍因素诊断模型和克里金空间插值法进行综合评价，为制定该地区土壤质量评价卡提供关键要素信息。结果

表明：研究区整体的土壤质量指数在 0. 25~0. 71，平均值为 0. 47，速效磷和速效钾的含量较高，有机质含量较低。

土壤含水量和孔隙度是限制土壤质量的主要障碍因素，障碍度分别为 0. 173 和 0. 160；土壤质量在空间上呈东部和

南部高，中部和北部低的趋势，这与土壤含水量在东西方向和孔隙度在南北方向上的分布规律有关；基于综合评价

结果制定土壤质量评价卡，其中包含了 5 项化学指标和 2 项物理指标，在呈现形式上创新性地融入了区域评价指标

的分级标准和土壤质量的空间分布图，并提供了计算不同指标数据集土壤质量指数的方法。土壤质量调查人员能

够根据卡片的信息结合评价指标的测定结果进行填写，并最终给使用者提供直观的土壤质量信息。土壤质量评价

卡的制定是科学研究结果与实际生产实践紧密结合的有效探索，将为区域土壤质量的保护利用与农业种植管理提

供关键依据。

关键词  土壤质量评价卡； 土壤质量指数； 障碍度； 空间分布； 黄河南岸灌区
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Abstract In order to apply soil quality assessment results on practical production， this study focuses on the 

southern bank of the Yellow River in Inner Mongolia， a crucial agricultural production zone in the arid and 

semi-arid regions.  A total of 11 physical and chemical indicators of 67 soil samples collected in this region 

were measured.  Based on the optimal combination of methods， the soil quality index was calculated and a 

comprehensive evaluation was conducted using an obstacle factor diagnosis model and Kriging spatial 

interpolation to provide essential information for the soil quality assessment card developing in the study 

area.  The results indicate that： The overall soil quality index in the study area ranged from 0. 25 to 0. 71， 

with an average value of 0. 47.  The levels of available phosphorus and potassium were relatively high， 

whereas the organic matter content was low.  The soil water content and porosity were identified as the 

primary limiting factors for soil quality with obstacle degrees of 0. 173 and 0. 160， respectively.  The soil 

quality exhibited a spatial trend of being higher in the eastern and southern regions and lower in the central 

and northern regions， which correlated with the distribution of soil water content in the east-west direction 

and porosity in the north-south direction.  The soil quality assessment card developed from the 

comprehensive evaluation results included five chemical and two physical indicators.  The card innovatively 

integrated grading standards for regional evaluation indicators and spatial distribution maps of soil quality， 

providing a practical method for calculating the soil quality index from different indicator datasets.  Soil 

quality surveyors can fill out the card using the provided information in conjunction with the measured 

indicators， ultimately provide users with intuitive soil quality information.  In conclusion， the formulation of the 

soil quality assessment card represents a significant advancement in integrating scientific research with 

practical agricultural practices， providing a crucial foundation for the protection and utilization of regional 

soil quality and agricultural management.

Keywords soil quality assessment card； soil quality index； obstacle degree； spatial distribution； irrigation 

area south of the Yellow revier

随着世界人口数量增加、耕地面积减少以及各

种环境压力影响 ，土壤质量问题引起了广泛关

注［1-2］。在土壤质量评价研究发展日益成熟的大背

景下，使研究结果为生产实践提供有效的科学信

息，将会对区域土壤资源的保护利用与农业产业的

快速发展具有重要意义。

目前，已有多种土壤质量的评价方法被开发。

在土壤质量的定量计算方面，土壤质量指数法的应

用最为广泛 ，其易于使用并与土壤管理实践相

关［3-4］。土壤质量指数的计算基本都遵循着评价指

标的选择、指标权重的确定、评价样点的赋分和评

价结果的精度验证这一过程。由于研究区域的不

同，具体研究在这些方法的选择上也存在差异［5-6］。

为了更准确高效的计算土壤质量指数，王斌等［7］和

刘湘君等［8］研究构建了最小数据集的评价指标体

系，并探讨了多种权重确定方法和指标评分方法。

研究表明进一步结合土壤障碍因素的诊断分析能

够为土壤质量的提升提供关键依据，有利于管理者

制定针对性的土壤保护利用措施［9-11］。在土壤质量

的空间分布特征方面，利用地统计学方法对土壤属

性的空间变异特征进行分析逐渐成为了土壤质量

评价研究的另一种常用方法［12-13］。在准确评价土壤

质量的同时，使用多种插值方法结合多元统计分析

工具研究土壤理化指标的空间变异特征，能够直接

呈现研究区域土壤质量的空间变化趋势，为土壤质

量变化的内部关联研究提供合理的分析依据［14］。

然而，目前大多数关于土壤质量评价的研究仍停留

在理论和方法层面，关注提高评价体系的合理性和

评价结果的准确性，最终的评价结果对实际生产实

践的指导作用可能十分有限。虽然不同地区的土

壤质量评价方法并不相同，但独立的评价结果同样

具有重要的实际意义。如何将这些已有成熟方法

获得的土壤质量评价结果服务于生产实际并发挥

作用，需要首先明确评价的用户［15］，并在用户与评

价结果之间建立起一座高效便捷的“桥梁”。印度

政府于 2015 年 2 月启动了土壤健康卡计划，使用者

可以通过卡片上土壤的养分信息和肥料需求建议

了解土壤的质量状况［16］。Purakayastha 等［17］制定了

包含 11 个化学指标、4 个物理指标和 3 个生物指标

以及土壤健康指数等信息的土壤健康卡，并在印度

西北部的哈里亚纳邦进行了应用。尽管土壤健康

卡的实际应用还面临着诸多问题，但使用者仍然对
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此抱有积极的态度［18］。因此，根据区域特点制定土

壤健康卡或土壤质量评价卡或许是连接科学评价

结果与目标用户的有效纽带［19］，我国的土壤质量评

价研究结果当前亟需这种新型的呈现形式。

因此，本研究拟以干旱半干旱地区重要的商

品粮生产基地内蒙古黄河南岸灌区为例，测定并

计算 67 个土壤样本的 11 项理化指标，使用土壤

质量指数法、障碍因素诊断模型和克里金空间插

值法对研究区域的土壤质量进行综合评价，从多

个方面提供制定土壤质量评价卡的关键要素信

息，进而制定研究具有应用价值的土壤质量评价

卡，力求将科学研究结果与实际生产实践相连，

以期为研究区域土壤质量的保护利用与农业种

植管理提供合理依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗

北部的黄河南岸灌区（40°76′~40°81′ N，107°65′~
108°11′ E），地处黄河“几”字弯南岸，南连库布齐沙

漠，东西长约 90 km，南北宽 2~10 km（图 1）。研究

区属于干旱半干旱地区，温带大陆性季风气候，平

均海拔 1 040 m，年降水量 168 mm 左右。多年平均

气温 7. 9 ℃，昼夜温差大，日照时间长，年平均日照

时数 3 100~3 600 h，年平均生长期 180 d，无霜期

154 d。研究区内耕地面积 14 000 hm2、草地面积

173 333 hm2、林地面积 23 333 hm2［20］。土壤质地以

黏土为主，耕性较差，但当地具有丰富的沙质资源，

对黏重土壤普遍采用掺沙的改良措施。除玉米、葵

花外，还种植有甘草、苜蓿以及引种了藜麦等耐盐

作物。

1. 2　样品采集与指标测定

土壤样品的采集与指标的测定参考文献［4］中

的土壤质量指数计算方法。以 2. 6 km×2. 3 km 的

规则经纬网格设计研究区的采样点位，其中难以获

取的样点在设计点位附近进行替代采样。土壤样

品采集于 2021 年 8—9 月，以实际采样点为中心，采

集 10 m 半径内 3~5 个 0~20 cm 的表层土壤样品，

混合均匀后四分法留取 1 kg 带回室内风干、研磨、

过筛用于评价指标的测定。在每个采样点处使用

100 cm3的环刀采集表层原状土壤，重复采集 3 次用

于测定土壤容重、孔隙度和含水量。共获取土壤样

品 67 个（图 1），根据已有土壤质量评价研究中总结

的指标选择频率以及研究区的特点测定并计算 11
项土壤理化指标。包括：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）。

图 1　研究区位置示意与采样点分布图

Fig. 1　The study area location and sampling sites distribution diagram
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1. 3　土壤质量指数的计算

基于本课题组在同一研究区域内已发表的关

于最优土壤质量指数计算方法比较的研究结论［4］，

选择层次分析法确定指标权重，隶属度函数确定指

标评分的土壤质量指数计算方法。并且，继承了最

小数据集指标：容重、有机碳密度、硝态氮、pH。根

据研究区域的实际情况，结合现场调查与专家经

验，使用 Saaty 成对比较矩阵［21］对指标进行标度，构

造判断矩阵，在计算结果通过一致性检验后获得指

标权重。权重是对评价体系中不同指标的标度，而

样点分值的计算则是对各采样点指标实测值的定

量描述，综合指标权重和样点分值即可计算土壤质

量指数。本研究主要使用了 S型和反 S型隶属函数

计算样点分值，这 2 种隶属度函数［22］计算公式如下：

S型隶属函数：

u ( x)=

ì

í
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ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
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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
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式中：x为评价指标实测值；a、b分别为指标临界值

的下限和上限，在本研究中为指标实测的最小值和

最大值。

土壤质量指数的计算公式如下［23］：

SQI = ∑
i= 1

n

wi Ni ( )3

式中：wi为第 i个评价指标权重；Ni为第 i个评价指

标分值；n为评价指标个数。

1. 4　土壤障碍因素诊断模型

为了综合评价研究区域的土壤质量，使用土壤

障碍因素诊断模型对土壤的关键障碍指标进行分

析。障碍度计算公式如下［24-25］：

Mij =
PijWj

∑
j= 1

m

PijWj

( )4

Pij = 1 - Nij ( )5

Mj =
∑
i= 1

n

Mij

n
( )6

式中：Mij为第 i个样点第 j个指标的障碍度；Nij表示

第 i个样点第 j个指标的隶属度；Wj为单项指标的权

重；m为评价指标的个数；Mj为第 j个指标在所有样

点中的平均障碍度；n为样点的个数。

1. 5　克里金空间插值法

克里金法（Kriging）是对随机过程进行空间建

模和预测的回归算法，该方法在随机过程中能够给

出最优线性无偏估计。普通克里金是一种最优线

性无偏估值方法，插值过程中的权重来自对空间数

据的分析计算，是目前应用最为广泛的克里金插值

法之一，计算公式如下［26］：

Z ( x 0)= ∑
i= 1

n

λi Z ( )xi ( )7

式中：Z（xi）为点 x0 附近若干点上获得的实测值；Z
（x0）为预测点 x0上的内插估计值；λi为权重系数，由

协方差矩阵与距离矩阵计算得到。

1. 6　数据处理

试验数据在 Microsoft Excel 2016 中进行计算

处理后使用 R v4. 2. 3 进行分析，并使用 yaahp 进行

层次分析。采样点空间分布图的制作使用 ArcGIS 
v10. 2 创 建 ，其 他 图 片 使 用 Origin 2021 和 Power 
Point 2016 进行绘制。

2　结果与分析

2. 1　土壤质量评价指标的描述性统计分析

研究区域土壤理化指标的描述性统计分析结果

见表 1。可知：研究区域土壤的平均含水量为 17. 09%，

土壤水分含量较低，这是因为干旱的气候条件导致区

域的降水量稀少；土壤容重的平均值为 1. 59 g/cm3，孔

隙度的平均值为 40. 05%，容重和孔隙度的大小反映

了土壤的疏松程度，有机质含量高、结构性好的土壤

容重小，而研究区域土壤紧实，总体的土壤孔隙度较

低；土壤的平均pH和电导率分别为8. 65和1. 90 dS/m，

土壤呈碱性，同时还面临着严重的盐渍化问题。这一

方面是由于干旱半干旱的气候条件导致区域蒸发量

远大于降雨量，土体中的盐基离子随着强烈的蒸发被

源源不断地带到土壤表层。另一方面区域农业生产

种植过程中不合理的灌溉同样会造成土壤次生盐渍

化问题。此外，土壤中的速效养分指标速效磷、速效

钾、硝态氮、铵态氮的平均值分别为 16. 05、210. 29、
20. 81 和 3. 74 mg/kg，说明尽管土壤样品的采集时间

是作物的收获期，但各类大量元素的速效养分仍处在

209



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

较高水平。沿河区域土壤有机质的平均值为7. 24 g/kg，
根据全国第二次土壤普查养分分级标准［27］，土壤有机

质含量较低，处于第 5级，而速效磷和速效钾分别为第

3 级和第 1 级，土壤硝态氮也处于充足水平。

2. 2　土壤质量指数计算与障碍因素诊断

分别使用全体数据集和最小数据集指标体系

计算研究区土壤质量指数，结合评价指标的障碍度

综合评估研究区整体的土壤质量。全体数据集的

土壤质量指数值在 0. 25~0. 71，平均值为 0. 47，变
异系数为 21. 65%，最小数据集在 0. 16~0. 78，平均

值为 0. 45，变异系数为 25. 61%。由图 2 各评价指

标的障碍度计算结果可知：各指标的障碍度排序

为 ：WC（0. 173）>SP（0. 160）>BD（0. 160）>
SOCD（0. 110）>OM（0. 101）>pH（0. 072）>NO3

--
N（0. 066）>AP（0. 050）>AK（0. 046）>NH4

+-N
（0. 041）>EC（0. 021）。土壤的物理指标是限制研

究区域土壤质量的主要因素，化学指标对土壤质量

的限制相对较小，这与描述性统计分析结果保持一

致。代表土壤盐碱化程度的指标均获得了较低的

障碍度，尤其是电导率。而在实际测定结果的分析

中，土壤的 pH 和电导率也同样是限制地区土壤质

量的重要指标。

2. 3　土壤质量与障碍因素的空间分布特征

采用克里金插值法对全体数据集土壤质量指数

和 2 个障碍因素指标进行空间插值分析结果见图 3。
可见：土壤质量指数在空间上主要呈现东部和南部

高，中部和北部低的分布特征，东部最高为 0. 71，北
部最低为 0. 25；由于研究区南部紧邻库布齐沙漠，所

以沙地散落分布在整个区域内，土壤含水量受到土壤

质地的影响，部分区域仅为 0. 11%~3. 80%，并在东

西方向呈现两边高中部低的分布特征，而在南北方向

的变化趋势则并不明显。良好的土壤物理结构应具

有适宜的土壤孔隙，不同类型孔隙的存在为种植的作

表 1　研究区域土壤理化指标描述性统计分析

Table 1　Descriptive statistical analysis of soil physicochemical indicators in the study area

评价指标

Evaluation 
indicator

最小值
Minimum value
最大值
Maximum value
平均值
Average value
标准差
Standard deviation
变异系数/%
Coefficient of 
variation

WC/
%

0. 11

45. 55

17. 09

11. 06

64. 71

BD/ 
（g/cm3）

1. 32

1. 83

1. 59

0. 10

6. 45

SP/
%

30. 89

50. 03

40. 05

3. 87

9. 65

pH

7. 69

9. 72

8. 65

0. 40

4. 62

EC/ 
（dS/m）

0. 05

12. 61

1. 90

2. 93

153. 81

AP/ 
（mg/kg）

1. 44

53. 70

16. 05

13. 07

81. 43

AK/
 （mg/kg）

47. 50

691. 00

210. 29

141. 45

67. 26

NO3
--N/ 

（mg/kg）

1. 65

137. 91

20. 81

32. 38

155. 64

NH4
+-N/ 

（mg/kg）

1. 25

7. 19

3. 74

1. 16

31. 01

OM/ 
（mg/kg）

1. 11

13. 58

7. 24

2. 90

40. 11

SOCD/ 
（g/m2）

0. 20

2. 60

1. 33

0. 52

39. 24

注：表中 WC、BD、SP、EC、AP、AK、NO3
--N、NH4

+-N、OM、SOCD 分别代表土壤含水量、容重、孔隙度、电导率、速效磷、速效钾、硝态氮、铵

态氮、有机质、有机碳密度。下同。

Note： In the table， WC， BD， SP， EC， AP， AK， NO3
--N， NH4

+-N， OM， and SOCD represent soil water content， bulk density， soil 
porosity， electrical conductivity， available phosphorus， available potassium， nitrate nitrogen， ammonium nitrogen， organic matter， and 
organic carbon density， respectively.  The same below.

图 2　土壤质量各评价指标障碍度计算结果

Fig. 2　Calculation results of each soil quality assessment 
indicator barriers
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物或自然生长的植物提供了良好的根系生长条件，有

利于根系在土体中穿插，并有效地吸收养分供给地上

部生长。然而，研究区域内土壤孔隙度最高仅为

50. 03%，最低为 30. 89%，土壤总体较为紧实，不利

于作物生长。物理结构良好的土壤集中分布在研究

区域的南部和东部，而这些区域的土壤质量同样较

高。土壤孔隙度在南北方向上的变化趋势与土壤质

量的变化趋势相似。

2. 4　土壤质量评价卡的制定

土壤质量指数的计算、障碍因素的诊断以及空间

分布特征是本研究制定土壤质量评价卡的基本呈现

要素。制定评价卡的目标是为土壤质量评价结果的

实际应用提供有效载体，为指导生产实践提供科学信

息。确定评价指标的分级标准将会提供研究区域的

整体情况，也是土壤质量评价卡发挥作用的关键。

2. 4. 1　土壤理化指标的分级标准

研究区域土壤理化指标的分级标准如表 2 所

示。土壤养分指标 AP、AK 和 OM 不是限制本研究

区土壤质量的主要障碍因素，因此，这些指标的分

级完全参照我国第二次土壤普查养分分级标准确

定［27］。由于本研究中所有土壤 pH 和孔隙度的测定

值均超出了以往研究规定的阈值，并且土壤含水量

图 3　研究区域土壤质量指数（a）、土壤含水量（b）、土壤孔隙度（c）空间分布趋势图

Fig. 3　Spatial distribution trend map of soil quality index （a）， soil water content （b）， and soil porosity （c） of the study area
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作为易变指标没有相应的分级标准，所以参考张凤

荣等［28］研究中运用的等间距法，根据本研究区土壤

的实测值对这 3 个指标进行等距分级，这在一定程

度上能够实现研究区域内土壤质量的可比性。土

壤电导率的分级标准是参考 Yu 等［29］研究中的分级

方法 ，并结合了本研究区域的实际情况增加了

EC> 1. 6 dS/m 的分级进行补充。土壤质量指数则

同样参照等间距法划分为 5 个等级。

2. 4. 2　土壤质量评价卡的制定

根据土壤理化指标的分级标准，制定研究区域

的土壤质量评价卡如图 4 所示。评价卡的正面包括

了土壤化学指标 pH、电导率、有机质、速效磷、速效

钾，以及物理指标含水量和孔隙度。这些指标的选

择主要考虑了障碍因素诊断模型的分析结果，并涵

盖了能够直接表征土壤肥力的营养元素指标。评

价卡的左侧还包括了调查地块的位置描述、地理坐

标、土壤质地、种植作物等基本信息，下方则显示了

评价指标的分级标准。评价卡的背面设置为本研

究区域整体的土壤质量空间分布特征与评价指标

的障碍度，使用者可以通过经纬度信息确定调查地

块在研究区域内的位置，了解所在地块的基本土壤

质量情况。此外，评价卡还提供了全体数据集和最

小数据集两种指标体系计算土壤质量指数的公式

与对应指标评分的计算公式，这为调查人员获得评

价指标实测数据后填写土壤质量评价卡提供了

便捷。

表 2　土壤质量评价卡关键指标分级标准

Table 2　Grading standards for key indicators of the soil quality assessment card

分级

Classification

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

AP/ 
（mg/kg）

>40

20~40

10~20

5~10

3~5

<3

AK/ 
（mg/kg）

>200

150~200

100~150

50~100

30~50

<30

OM/ （g/kg）

>40

30~40

20~30

10~20

6~10

<6

pH

7. 69~8. 44

8. 44~8. 65

8. 65~9. 22

SP/%

41. 42~50. 03

38. 14~41. 42

30. 89~38. 14

WC/%

20. 47~27. 89

10. 34~20. 47

3. 27~9. 54

EC/ 
（dS/m）

<0. 2

0. 2~0. 4

0. 4~0. 8

0. 8~1. 6

>1. 6

SQI

0. 8~1. 0

0. 6~0. 8

0. 4~0. 6

0. 2~0. 4

0~0. 2

图 4　土壤质量评价卡正面（a）和反面（b）示例

Fig. 4　Example of the front （a） and back （b） of the soil quality assessment card
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3　讨  论

3. 1　灌区土壤质量综合评价

本研究从土壤质量指数计算、障碍因素诊断和

空间分布特征 3 个方面综合评价了内蒙古黄河南岸

灌区的土壤质量。评价指标体系的确定，土壤质量

指数计算方法的选择以及最小数据集的构建仍是

目前土壤质量综合评价研究的重点［30-32］。而本研究

则基于作者以往研究中土壤质量指数的最优计算

方法组合和最小数据集指标［4，9］，对研究区的土壤质

量指数进行了定量计算，并进一步对土壤质量的障

碍因素和空间分布特征进行分析，为土壤质量评价

卡的制定提供了关键的科学要素。

障碍因素诊断模型是土壤质量综合评价研究

中的常用方法，而障碍因素的诊断结果由于研究区

域、评价指标、评价方法等多种因素的影响有所差

异。以往研究显示黄淮海旱作区耕层土壤的障碍

因素主要为土壤有机质含量、阳离子交换量、耕层

厚度和耕层压实度［8］；东北旱作区为耕层穿透阻力、

土壤全氮含量和有机质含量［10］；而南方丘陵区为黏

粒含量、pH、耕层厚度和土壤抗剪强度［11］。本研究

区土壤障碍因素的诊断结果则主要以物理指标土

壤含水量和孔隙度为主。此外，根据指标实测值的

分级结果和空间分布趋势，土壤 pH 和电导率或许

同样是研究区域的障碍因素，但这 2 项指标并未被

障碍因素诊断模型有效识别。这主要是由于障碍

因素诊断模型的核心是基于指标的隶属度和权重

进行障碍度的计算［24-25］，而指标权重和隶属度确定

的主要目标是计算土壤质量指数，这就会造成障碍

因素诊断结果的偏差。因此，完全依赖障碍因素诊

断模型识别障碍因素是不足的，还需要根据研究区

的实际情况，通过评价指标分级结果和空间分布特

征综合判断土壤质量的障碍因素。

反距离权重法和普通克里金法是 2 种常用的空

间插值方法，以往的研究结果表明，反距离权重法

的插值结果在丘陵地形较为理想，而普通克里金法

则更适用于平原地区［14］。杨奇勇等［25］使用克里金

法探究了黄淮海平原禹城市土壤养分和障碍因子

的空间分布情况。吴文元等［33］使用克里金法探究

了福建省耕地质量的空间分布特征。由于本研究

土壤质量综合评价的目的是为土壤质量评价卡的

制定提供区域性的科学信息和关键要素，因此，本

研究也同样使用普通克里金法对土壤质量指数和

障碍因素进行空间插值分析。

3. 2　土壤质量评价卡的实际应用

土壤质量评价卡的应用能够为实际的生产提

供理论指导。以本研究区域内的调查田块为例，进

行土壤质量评价卡的填写。该调查田块的土壤质

量处于中等水平，虽然速效养分的供应十分充足，

但较低的土壤孔隙度仍在很大程度上影响了土壤

质量［34］。并且，目前土壤有机质的含量难以持续满

足作物生长所需要的养分供应。针对以上问题，土

壤物理结构的改良是提高该调查地块土壤质量的

关键。应适时中耕，并采取免耕、少耕等保护性耕

作方式在增加土壤有机质含量的同时改善耕层土

壤物理结构。土壤质量评价卡的应用能够为使用

者提供有效的管理信息，并且也可以使使用者更加

关注土壤质量与作物高产之间存在的密切联系。

目前，与土壤质量评价卡制定有关的研究仍较

少。Purakayastha 等［17］针对印度 -恒河平原西北部

的冲积土研发了包含 11 个化学指标、4 个物理指标

和 3 个生物指标的土壤健康卡。本研究土壤质量评

价卡中的指标则是对已有土壤健康卡指标的进一

步缩减，也可以称作为“简易土壤质量评价卡”，仅

保留关键的土壤物理化学指标，暂未涉及生物指

标。这是由于在当地严重的土壤盐碱化环境中，影

响土壤质量的关键酶和微生物的活性较弱［30， 35］，并

且这些生物指标属于极易变指标，受到多种复杂因

素的影响而呈现不稳定的数值结果。同时进一步

考虑到指标的相对易获取性，本研究仅选择了传统

的评价指标。Priya 等［36］的一项关于土壤健康卡使

用效果的调查结果则表明，67% 的使用者能够认知

卡片呈现的具体内容，但在实际的生产中却很少会

有人遵循健康卡上的建议进行施肥管理。本研究

制定的土壤质量评价卡则主要依靠调查人员根据

评价指标测试结果与卡片内容进行填写，最终呈现

给使用者卡片上的具体信息以供参考。因此，本研

究制定的土壤质量评价卡创新性地融入了土壤质

量评价关键指标的分级标准、土壤质量空间分布图

以及评价指标的障碍度诊断结果，并提供了适用于

本研究区域计算全体数据集和最小数据集土壤质

量指数相关的详细公式。调查人员在获得评价指

标的测定结果后对卡片进行填写并发放给使用者，

以期实现土壤质量评价科学研究与生产实践的紧
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密结合。一项使用者对土壤健康卡使用积极性的

研究显示，100 名使用者中有超过 20% 的使用者持

强烈赞成的态度，接近一半（46%）的使用者持中立

和良好的态度［18］。因此，本研究制订的土壤质量评

价卡具有一定的实用价值，并且，在使用的过程中

还应关注对使用者科学观念的引导。

土壤质量评价卡中包含的关键信息能够使使

用者根据指标和土壤质量的分级结果及时采取相

应的管理措施。高效的田间管理在提高作物产量

的同时也促进了自然资源的合理利用，减少环境污

染的产生［37］。土壤质量综合评价的科学研究是为

实际的生产实践提供理论基础，而土壤质量评价卡

的制定可以使科究结果简明地呈现给生产一线的

使用者，使他们能够直接了解到耕种土壤的基本情

况，并为日后的生产实践提供参考依据，这也是土

壤质量评价研究的实际意义与价值体现。

4　结  论

本研究使用土壤质量指数法、障碍因素诊断模

型和克里金空间插值法综合评价了内蒙古黄河南

岸灌区土壤质量，并基于综合评价结果制定了土壤

质量评价卡。主要结论如下：

1）研究区整体的土壤速效养分含量处在较高

水平，而较低的有机质含量则显示了土壤实际肥力

水平的不足。结合障碍因素诊断模型和评价指标

分级标准识别出含水量、孔隙度、pH 和电导率是限

制土壤质量的主要障碍因素。并且，土壤质量的空

间分布特征也受到这些限制因素的影响，呈东部和

南部高、中部和北部低的趋势。

2）制定的土壤质量评价卡包含了研究区域内 7
项物理化学指标的分级标准和 2 种土壤质量指数的

计算方法，使调查人员能够结合评价指标分级和空

间分布图、利用土壤质量指数计算公式明确调查地

块的土壤质量信息。最终将评价卡呈现给从事农

业生产的农户，为制定高效的耕作管理措施和提升

土壤质量提供有价值的参考信息。
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