
第 26 卷 第 12 期 农 业 工 程 学 报 Vol.26 No.12

2010 年 12 月 Transactions of the CSAE Dec. 2010 311

不同土地利用条件下土壤质量综合评价方法

张汪寿 1,2，李晓秀 2，黄文江 1※，李建辉 2，任万平 2 ，高中灵 1

（1．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 100097； 2．首都师范大学资源环境与旅游学院，北京 100037）

摘 要：针对传统的土壤质量评价方法难以满足现代农业发展的现状，提出了一种土壤质量指数法(SQI)综合评价土壤质

量，旨在为农业生产、农产品产地选址、农业环境保护等提供理论支撑和参考依据。将方法在北京市郊区 7 种土地利用

方式（粮田、林地、湿地、荒地、果园、菜地、草地）上进行了应用，并与常规方法进行了对比，结果表明：采用隶属

度模型评价土壤肥力，肥力高低顺序为：湿地＞菜地＞粮田＞林地＞果园＞荒地＞草地；采用内梅罗污染指数评价了重

金属污染状况，污染程度高低顺序为：湿地＞菜地＞荒地＞果园＞林地＞粮田＞草地；采用 SQI 指数评价土壤综合质量，

其综合质量的高低顺序为：湿地＞粮田＞菜地＞果园＞林地＞荒地＞草地。此外还对评价模型的适用范围、评价结果的

划分等一系列关键问题进行了探讨，得出：SQI 指数评价方法的应用及结果的划分涵盖了不同的土地利用方式的农用地，

体现了各种土壤属性的差异和变异特性，评价结果可实现土壤综合质量定性和定量化，能够反映土壤的关键信息，符合

农业生产需要。
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0 引 言

土壤质量是土壤特性的综合反映，也是揭示土壤条

件动态的最敏感的指标，因而能体现自然因素及人类活

动对土壤的影响[1]。早在 20 世纪 70 年代初土壤质量（soil

quality）这个名词就出现在土壤学文献当中[2]，但是被频

繁引用并成为国际土壤学研究热点则是 20 世纪末 21 世

纪初的事[3]，根据国际土壤学会对土壤功能的阐述，中国

土壤学界形成了对土壤质量较为统一的认识：土壤质量

是土壤在生态系统的范围内，维持生物的生产力、保护

环境质量以及促进动植物健康的能力[4]。土壤质量是土壤

肥力质量、土壤环境质量和土壤健康质量 3 个相对独立

而又有机联系的组分之综合集成[5]。

土壤其核心之一是土壤生产力，基础是土壤肥力[6]。

土壤有容纳和净化污染物的功能，但在强烈的超负荷环

境冲击下，其缓冲和净化功能将面临巨大的威胁，从而

导致土壤、水和大气质量的下降[7]。土壤质量的含义很丰

富，而土壤肥力和土壤环境质量是最为重要的 2 个要素。

基于以上原因在进行土壤质量评价时应将肥力和环境质
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量二者结合起来进行，而不可偏废。但土壤质量的评价

方法国际上尚没有统一的标准，也无固定的方法，常见

的评价方法可以概括为定性和定量评价，定性评价是通

过综合各因子对土壤质量一个相对好坏的评价，这种方

法应用不是很广泛。目前绝大多数研究都集中定量评价

上，因为这种方法较客观，适合于各种尺度，但争议也

较大。评价指标选取不一：如 Ditzler 等[8]选取土壤呼吸

和蚯蚓数量 2 项生物指标来评价农田的土壤质量。

Kirchmann 等[9]选取了 pH 值、有效磷等作为生产力指标、

有机碳等作为生物分解指标、作物中镉含量作为人类活

动下可持续利用指标、潜在磷流失量作为物质交换指标，

通过分等级来解释农业土壤的质量状态。这些评价指标

的选取未与国家及地区的相关标准进行有效结合，不利

于推广应用，指标测定相对麻烦；评价方法及评价侧重

点也多种多样：Masto 等[10]提出更灵敏的土壤质量指数方

法评价了长期不同施肥措施下的土壤质量，但只适用于

半干旱地区。Sparling 等[11]在国家的尺度上，提出了基于

最小数据集的土壤评价方法，但未考虑土壤的环境质量

状况。此外韩平等[12]对北京郊区农田进行了土壤肥力和

土壤环境质量评价，但考察的只是农田尺度，且未提出

合理的综合评价方法。康玲芬等[13]对兰州市不同土壤利

用类型的土壤质量进行了评价，研究的是市区土壤的规

律，未对基本农田进行评价；评价结果的划分依据不一：

评价模型的评价结果的划分主观性很强，多数未考虑土

壤的差异性，未进行应用验证，如 Ditzler 等[8]、Kirchmann

等[9]、Masto 等[10]等。因此，前人土壤质量评价的研究从

评价指标的选取，到评价方法的构建，及评价结果的划

分都存在较大的争议和不足。
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基于以上原因，本文在大量的调研的基础上，针对

农业生产的需求提出了土壤质量指数（soil quality index，

SQI）法综合评价土壤质量，并在北京市郊区代表性土地

利用方式进行了验证，能体现各类不同质量水平的土壤

的属性和变异特性，对于土壤综合质量量化、指导农业

施肥、防治环境污染、农产品产地选址及提高农业产出

都具有很重要的现实意义。

1 数据获取

采样区域为北京市大兴区，采用 GPS 定位，样点的

布局和采样点数根据田块的土地利用方式和面积进行确

定，并依据质量保证规范弃除异常数据后共取得 46 个样

品，涵盖主要土地利用方式。每个样点在直径 10 m 范围

内选择 4 个 0～20 cm 耕层土壤混合，按四分法取样品

1.0 kg。在室内风干，磨碎。土壤重金属及土壤养分的分

析测定参照国家标准方法执行，分析过程均加入国家标

准土壤样品（GSS-1）作为质量控制样，并重复 3 次。样

点的分布如图 1 所示。

图 1 采样点分布

Fig.1 Distribution of sampling points

2 评价方法

由于提出的 SQI 综合评价方法是建立在常规的肥力

和重金属污染评价方法的基础上，同时便于比较各种评

价结果，先对所采用的肥力质量和重金属污染的评价方

法进行阐述。

2.1 肥力质量评价方法

选取有机质、有效磷、速效钾、碱解氮、全氮5个因

子作为评价指标，模糊隶属度模型作为评价方法。采用

相关系数法确定评价因子的权重[14]，即将单项评价指标

间的相关系数平均值占所有指标相关系数平均值总和的

比重，作为该项指标的权重，从而使结果更为客观[12]。

由于评价指标之间缺乏可比性，首先用隶属度函数

进行归一化处理。结合前人研究成果，确定戒上型隶属

度函数[12]作为土壤有机质、有效磷、速效钾和碱解氮和

全氮的隶属度函数。其相应的隶属度函数I(X)为
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为了使结果更符合实际，参照北京市耕地土壤养分

分等定级标准[15]，以养分指标定级标准中的极低水平的

0.5 倍作为函数的转折点 X1 的值，高级水平的下限值定为

函数的转折点 X2 的值，各指标隶属度函数转折点 X1，X2

如表 1 所示。

表 1 土壤肥力各项指标隶属度曲线转折点取值

Table 1 Values of membership curve break of soil fertility indices

指标
有机质

质量分数/
(g·kg-1)

有效磷质

量分数/
(mg·kg-1)

速效钾质

量分数/
(mg·kg-1)

碱解氮质

量分数/
(mg·kg-1)

全氮

质量分数/
(g·kg-1)

X1 5 7.5 35 10 0.325

X2 20 60 125 90 1

根据各指标的权重和隶属度计算不同土地利用方式

下土壤肥力质量指数

i iIFI W I  （2）

式中，IFI 为土壤肥力综合指标值，取值为 0～1 之间，

其值越高，表明土壤肥力质量越好；Wi、Ii 分别为 i 指标

权重值和隶属度值。（ 1iW  ）

2.2 土壤重金属污染评价方法

选取 Cd，Cr，Cu，Pb，Zn 5 种重金属作为污染评价

指标，采用单因子污染指数（PI）和内梅罗综合污染指数

（PN）[16]分别进行评价，按下式计算
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式中，PI 为单项污染指数；Ci 为土壤 i 元素实测值，C1、

C2、C3 分别为国家土壤环境质量标准中的一级、二级和

三级标准值；PN 为内梅罗污染指数，PIAve 为单项污染指

数均值；PIMax 为单项污染指数最大值。

2.3 SQI 指数综合评价方法

在引入综合评价方法之前先来观察地块 1、2 的实测

数据，见表 2。

地块 1 的土壤肥力经隶属度模型评价后得出的评价

值为 1，肥力极高。但内梅罗污染指数超过 1，存在一定

的污染情况；地块 2，肥力虽然很低，评价值为 0.165，

但内梅罗污染指数为 0.498，环境质量状况良好。当综合

考虑肥力和污染状况时，很难去定性和定量地评价地块 1

和 2 的优越性，过去单纯的只从肥力或者污染状况考虑，

说服力度不够。如何有效地结合肥力和污染状况，实现

评价结果的定量化，体现土壤的综合属性，成为农产品

产地选址和土壤综合评价的核心问题，解决这样问题的

关键是建立一个可行有效的综合评价方法。
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表 2 实测数据

Table 2 Measured data

重金属 土壤养分

地块
Cd 质量分数/

(mg·kg-1)
Cr 质量分数/

(mg·kg-1)
Cu 质量分数/

(mg·kg-1)
Pb 质量分数/

(mg·kg-1)
Zn 质量分数/

(mg·kg-1)

有机质

质量分数/
(g·kg-1)

有效磷

质量分数/
(mg·kg-1)

速效钾

质量分数/
(mg·kg-1)

碱解氮

质量分数/
(mg·kg-1)

全氮

质量分数/
(mg·kg-1)

0.216 70.02 45.47 23.87 102.41 24.16 199.28 276.3 231.87 1.57
1

内梅罗污染指数为：1.054，轻度污染 肥力评价值为 1，肥力为极高水平

0.069 53.89 6.18 11.65 39.75 4.17 6.97 94 2.53 0.27
2

内梅罗污染指数为：0.498，清洁 肥力评价值 0.165，肥力极低

综上，由于国内外缺乏相关标准和方法，所以采用

自设计的公式（见式（5））进行评价。公式在设计时以

土壤肥力对土壤综合质量的正面贡献、土壤重金属对土

壤综合质量的负面影响为基本依据，结合最小养分定律

及内梅罗评价方法，提出了 SQI 指数法评价土壤综合质

量。
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2 2
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1.5 0.4

PI

SQI SFI SFI PI PI PI

SFI SFI PI

 


    


 

（5）

式中：SQI 为土壤综合质量指数；SFI 为土壤养分指数，

计算方法为：SFI=土壤养分的实测值 Si/北京市养分指标

定级标准中高级标准下限值 X2（见表 1），SFIMin 为 SFI

最小值，SFIAve 为 SFI 均值；PI=土壤污染物的实测值 Ci/

国家土壤环境质量标准中的一级标准值 C1。

主公式为 2 2 2 2
Min Ave Max Ave( ) /( )SFI SFI PI PI  ，由于除

法的缺陷性，当分母很大或者很小时，存在缩小或者放

大效应，往往致使结果失真。因此必须对分母的上下限

进行约束。经过数据的训练和模拟，采用 PIAve 作为判别

因子。PIAve 取 0.4 和 1 两个值作为关键判别值。判别值

0.4 的选取是对各种元素超标情况加以考虑，不会存在污

染的情况下得出。判别值 1 的选取是结合内梅罗污染指

数进行确定的。

当 0.4＜PIAve≤1 时，分母为 2 2
Max AvePI PI ，既突出了

单个重金属对土壤质量的影响，又有效的避免了土壤中

某种重金属含量过低和过高造成对土壤质量的片面评

价，分子为 2 2
Min AveSFI SFI ，既考虑了植物的生长状况往

往受土壤养分中含量较低的物质影响较大（最小养分定

律），又考查了土壤总体养分对土壤质量的贡献。经过二

次根处理后，得出的 SQI 值基本控制在 0~1 范围内，从

而便于评价的进行和评价结果等级的划分。当 PIAve≤0.4

时，可认为土壤很清洁，忽略土壤重金属对土壤综合质

量的影响，SQI 表达式为 2 2
Min Ave1.5 SFI SFI ，（系数 1.5

的确定主要是便于与 0.4＜PIAve≤1 评价结果结合，通过

不等式求解得出，旨在减少跳跃性，增加结果的客观性）；

当 PIAve＞1 时，重金属污染占主导作用，潜在或已超过

农业生产的限值，SQI 为 0。本文结合实地调查数据划定

评价标准见表 3，可实现对评价结果的定性评价。

表 3 土壤质量指数（SQI）评价标准

Table 3 Classification standards of soil quality index

等级 SQI 指数 土壤综合质量等级

I SQI≤0.4 极低

II 0.4＜SQI≤0.5 低

III 0.5＜SQI≤0.6 中

IV 0.6＜SQI≤0.8 高

V SQI＞0.8 极高

3 实例分析

众多研究表明，不同土地利用方式下土壤肥力和重

金属差异明显，基本能反映各种农用地质量水平，也能

代表农用地的整体质量状况[17-19]，因此采用这些数据来

验证综合评价模型的合理性较为科学。本文所采用的实

例数据来自北京市大兴区，基本囊括了常见的农用地类

型。划分参照土地利用现状分类[20]和实际情况，将进行

模型应用的土地利用类型分为 7 种：粮田（指耕地大类

中的旱地）、菜地（耕地大类中的水浇地）、湿地（耕地

大类中的水田，主要指种植莲藕等水生植物的耕地）、林

地、果园（园地）、草地、荒地（其他土地）。

3.1 数据统计特征

经过对所测定的土壤各指标的进行统计分析，分析

结果见表 4。

从均值来看，湿地除碱解氮外所有指标平均含量最

高；草地除有效磷、速效钾和 Zn 外，所有指标的平均含

量最低；粮田碱解氮含量最高。湿地各种养分含量均较

高可能与湿地中植物残体较易矿化，对其投入肥料较多，

而碱解氮含量低可能这与大量的碱解氮通过地下潜流输

移流失有关[21]。草地土壤较为贫瘠，重金属含量也较低。

粮田的碱解氮含量显著高于其他土地利用方式。养分的

均值统计规律结果与文献列出的排序类似[22]。但在该研

究区，土壤重金属比胡克林等[23]在该区调查的土壤重金

属集体偏低，但这不矛盾，因为本研究所采用的数据覆

盖了几乎所有的土地利用方式，而胡克林等调查的主要

是沿着污染河道的基本农田土壤环境质量状况，此外还

由于选取的重金属指标的差异性导致的。

变异系数（CV）的大小表示土壤特性空间变异性的

大小，变异系数 CV≤0.1 时为弱变异性，0.1＜CV＜1 时

为中等变异性，CV≥1 时为强变异性[24]，从表中可以很
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直观地看出土壤养分各指标的变异系数普遍高于土壤重

金属的变异系数。在养分指标中，有机质和全氮的变异

性最小，有效磷的空间变异性最大，草地有效磷强变异，

达到 1.03，碱解氮中等变异，但接近于 1，为 0.92。湿地

有效磷强变异，而碱解氮显示出弱变异。粮田、荒地的

土壤有效磷和碱解氮都为强变异。各重金属指标中，Cr

的变异系数最小，均为弱变异。而 Cd 的变异系数在重金

属指标最大，但都未超出中等变异范围。草地的各种重

金属变异性较小。各指标的变异系数的相对排序与文献

中其他区域类似，详见侯鹏程等[19]对江苏吴江市土壤的

调查结果。

因此，所采用的案例分析的数据与文献中的统计规

律类似，基本具有代表性。但土壤重金属含量比较低，

可能与研究区土壤相对清洁有关，不影响模型的应用。

表 4 土壤各指标的统计特征

Table 4 Statistical characteristics of soil indices

注：*表示某一指标的均值在不同土地利用方式土壤中为最高，如 26.34*表示湿地有机质平均含量为 26.34 g/kg，在所有土地利用方式中最高。#表示某一指

标均值在不同土地利用方式土壤中最低，6.24#表示草地有机质平均含量为 6.24 g/kg，在所有土地利用方式中最低。S.D.表示标准差；AVE 表示平均值；C.V.

表示变异系数。

3.2 土壤肥力质量评价

在进行土壤肥力评价时，为了避免人为因素对结果

产生影响，采取相关系数作为权重，得出各养分间的相

关系数的见表 5。

表 5 各评价指标间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between soil evaluation indices

有机质 有效磷 速效钾 碱解氮 全氮

有机质 1

有效磷 0.574132 1

速效钾 0.480223 0.465061 1

碱解氮 0.326425 0.601315 0.290003 1

全氮 0.986124 0.647556 0.502966 0.371294 1

进一步计算各评价指标间相关系数的均值占所有指

标相关系数均值总和的比重，即得出该指标权重系数。

碱解氮的权重系数最低，为15.15%；全氮最高，为23.91%；

有机质为 22.56%；有效磷为 21.81%；速效钾为 15.15%。

说明在土壤肥力评价中全氮贡献最大，碱解氮最小。权

重系数由低到高分别为碱解氮＜速效钾＜有效磷＜有机

质＜全氮。

基于以上数据，按照评价方法，得到研究区域各种

土地利用方式下土壤肥力的评价值，见表 6。

表 6 各种土地利用类型下肥力质量评价指数

Table 6 Soil fertility quality evaluation indices with different land

use types

土地利用 变化范围/% 均值 标准差 变异系数

粮田 10.7～100 0.375 0.253 0.674

林地 13.9～75.3 0.370 0.270 0.729

湿地 48.8～86.4 0.676 0.265 0.393

荒地 10.0～88.6 0.326 0.374 1.148

果园 10.0～72.0 0.346 0.262 0.758

菜地 39.3～66.1 0.484 0.153 0.317

草地 10.3～31.9 0.211 0.152 0.721

从评价指数的均值来看，湿地的评价值最高，达到

0.676，菜地次之，为 0.484，草地的评价值最低，为 0.211；

从变化范围来看，粮田的肥力质量评价值波动范围较大，

湿地较小；通过对变异系数的研究发现，荒地的肥力质

量差异很大，而菜地的肥力质量则最为均一。肥力质量

高低排序为：湿地＞菜地＞粮田＞林地＞果园＞荒地＞

有机质

质量分数/
(g·kg-1)

有效磷

质量分数/
(mg·kg-1)

速效钾

质量分数/
(mg·kg-1)

碱解氮

质量分数/
(mg·kg-1)

全氮

质量分数/
(g·kg-1)

Cd

质量分数/
(mg·kg-1)

Cr

质量分数/
(mg·kg-1)

Cu

质量分数/
(mg·kg-1)

Pb

质量分数/
(mg·kg-1)

Zn

质量分数/
(mg·kg-1)

S.D. 5.23 42.79 88.84 60.17 0.30 0.02 2.81 3.20 1.82 10.16

AVE 11.20 28.59 140.82 36.57* 0.71 0.10 55.38 13.35 11.68 55.16粮田

C.V. 0.47 1.50 0.63 1.65 0.43 0.23 0.05 0.24 0.16 0.18

S.D. 9.74 10.36 65.32 4.15 0.49 0.04 4.70 5.54 3.69 10.95

AVE 13.16 13.63# 144.35 8.62 0.72 0.08 56.04 11.57 12.96 54.03林地

C.V. 0.74 0.76 0.45 0.48 0.67 0.48 0.08 0.48 0.28 0.20

S.D. 16.03 73.24 164.54 0.67 1.03 0.10 1.72 6.07 0.78 16.77

AVE 26.34* 63.63* 233.95* 8.33 1.64* 0.17* 58.26* 22.34* 15.09* 80.56*湿地

C.V. 0.61 1.15 0.70 0.08 0.63 0.57 0.03 0.27 0.05 0.21

S.D. 7.36 58.46 21.00 15.26 0.47 0.06 5.51 3.44 1.58 6.80

AVE 11.36 44.05 87.43# 13.97 0.67 0.11 55.96 10.97 10.76 52.92#荒地

C.V. 0.65 1.33 0.24 1.09 0.69 0.52 0.10 0.31 0.15 0.13

S.D. 7.54 13.32 137.18 6.80 0.37 0.03 3.24 8.13 3.82 14.00

AVE 11.65 21.58 170.21 13.15 0.71 0.10 56.74 13.46 11.69 58.14果园

C.V. 0.65 0.62 0.81 0.52 0.53 0.30 0.06 0.60 0.33 0.24

S.D. 1.64 19.08 74.07 2.15 0.06 0.02 4.06 4.91 3.04 10.66

AVE 13.06 41.65 125.90 17.47 0.85 0.13 57.26 17.82 13.79 64.38菜地

C.V. 0.13 0.46 0.59 0.12 0.07 0.11 0.07 0.28 0.22 0.17

S.D. 1.43 18.42 67.60 3.85 0.05 0.02 0.10 0.85 0.82 7.00

AVE 6.24# 18.02 119.10 4.19# 0.41# 0.08# 54.51# 10.12# 9.55# 54.78草地

C.V. 0.23 1.02 0.57 0.92 0.13 0.22 0.00 0.08 0.09 0.13
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草地。

3.3 土壤重金属污染评价

选择 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 作为评价指标，评价标

准的选取参照土壤环境质量标准的自然背景值进行重金

属污染评价。大部分样点的单因子评价值都小于 0.7，说

明总体土壤环境质量状况良好，只有少量的样点重金属

超过自然背景值。从总体趋势上看，湿地和菜地各种重

金属单因子污染指数（PI）明显高于其他土地利用方式，

粮田次之，草地和林地最低；从各种土壤的单因子污染

评价值的研究可以发现：湿地中 Cd、Cu、Pb、Zn 的 PI

值最高，菜地 Cr 的 PI 最高。为了更好地反映出各种土地

利用方式土壤的总体环境状况，采用内梅罗污染指数法

对其进行了环境质量评价。从图 2 中可以看出湿地的 PN

最高，达到 0.819，草地的 PN 最低，为 0.524。内梅罗污

染指数（PN）从大到小的顺序为：湿地＞菜地＞荒地＞

果园＞林地＞粮田＞草地。

图 2 单因子和内梅罗污染指数均值图

Fig.2 Average values of single factor pollution index and

Nemerow indices of heavy metal

3.4 土壤质量综合评价

对土壤综合质量的进行评价，将土壤的肥力和环境

质量结合进行研究，用 SQI 公式（见式（5））进行评价，

得出粮田 SQI 均值为 0.848；林地，0.704；湿地，0.966；

荒地，0.635；果园，0.756；菜地，0.792；草地，0.552。

所以，湿地的 SQI 指数最高，草地为最低。土壤综合质

量的高低顺序为：湿地＞粮田＞菜地＞果园＞林地＞荒

地＞草地。

4 评价结果的对比

按照各个样点肥力指数（IFI）大小进行排序后，对

所有样点的 3 种评价结果进行比较分析（图 3），很直观

地看出 SQI 指数法体现了土壤的肥力和重金属污染状况。

随着 IFI 的增加，SQI 总体趋势是趋于增大，但存在

一定波动，在波动处可以观察到 PN 与 SQI 的变化关系，

PN 趋于大，存在污染，SQI 趋于减小；PN 小，土壤清洁，

SQI 趋于增大。但该案例数据 SQI 评价值极高的样点数较

多，主要原因为取样时高质量土地利用方式（湿地等）

样点多于质量较低的样点（草地等）。

图 3 三种评价方法间的比较分析图

Fig.3 Comparison among three evaluation methods

在大尺度上此评价结果更具现实意义，更便于推广

应用。采用地统计学的方法对土壤各种评价结果进行比

较，限于数据量，采用反距离权重的插值方法近似表述

几种评价结果的差异性。从插值图中（图 4）可直接观察

出那些区域综合质量较高，哪些区域较低，综合了肥力

和重金属的分布规律的同时，也从另一个层面说明了 SQI

指数明显区别于传统评价方法。

图 4 各种评价方法插值结果

Fig.4 Comparison of interpolation results of each evaluation method
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通过对试验数据样点间、大尺度的对比，体现出 SQI

指数评价法的优越性，该方法可有效结合了土壤肥力和

重金属污染状况，采用的实例数据涵盖了各种土壤的属

性和变异特性，能够使土壤的关键信息最大化，评价结

果也较为客观。

5 关键问题的探讨

5.1 参评指标的选取

评价模型考察的是土壤综合质量，应该囊括土壤养

分指标及土壤重金属指标，土壤养分指标可包括：有机

质、碱解氮、速效磷、全磷、速效钾、全钾、碱解氮、

全氮 8 个指标；土壤重金属指标包括对人体有害的 8 个

指标，包括：Cd、Hg、As、Cu、Pb、Cr、Zn、Ni。理论

上说指标数越多评价结果越接近真实，但现实中往往指

标数有限，那么实际操作中模型旨在利用有限的数据得

到最接近真实得结果，也是正因为如此评价时可结合当

地实际情况灵活选择。与以前模型相比，该模型可操作

性更强。但为了确保精度，应不少于 6 个指标。

5.2 评价模型适用范围

由于本文所采用的数据源的缺陷，普遍污染程度较

低，笔者借用王凤春硕士论文中附录的数据[25]进行详细

说明（共有 91 组数据，每组有 5 个养分指标，8 个重金

属指标，为京郊农田土壤数据，半数样点内梅罗指数值

超过 1），考察该模型对中等污染程度区域的适用性。按

照各个样点内梅罗污染指数（PN）大小进行排序后，对

所有样点的 3 种评价结果进行对比（图 5），很直观看出

所有样点 SQI 评价值都在 0～1 范围内，且 SQI 随着 PN

的增大，整体上趋于减小的，波动出很明显看出 IFI 与

SQI 具有很好的协同性。因此可以看出该模型对于中等污

染程度的区域也较适合。

图 5 中等污染区评价方法的对比

Fig.5 Comparison among three evaluation methods in medium

polluted area

对高污染条件下的适用性有待于进一步进行考证。

在污染程度很高的区域，如工矿区的农田土壤则不适合。

5.3 评价标准的划分

建立农用地质量“等-级”序列，其目的是为实施耕

地总量动态平衡、有偿使用农用地提供科学依据，促进

农用地的合理流转与持续利用[26]。但在实际操作时存在

较大的困难，因为定量化结果定性化本身就存在很大的

主观性。评价时结果的划分本着尽量减少人为主观因素

的影响为原则，对得出的综合指数进行排序，分为五等

分，分值最高的为一级标准，即土壤综合质量“极高”，

分值次要高为二级，综合质量为“高”，依次类推，最终

形成了如表 3 的评价标准。为了克服数据量小带来的偏

差，本文采用了实测数据和该研究区文献公布的数据进

行划分评价结果，确保客观性。

6 结 论

基于前人评价模型提出了土壤质量指数法方法评价

土壤综合质量，并在京郊不同土地利用方式的农用地进

行了验证，结果说明：采用隶属度模型对土壤肥力评价，

得出肥力质量的高低顺序为：湿地＞菜地＞粮田＞林地

＞果园＞荒地＞草地；采用内梅罗污染指数对重金属污

染状况进行评价，得出污染程度大小排序为：湿地＞菜

地＞荒地＞果园＞林地＞粮田＞草地；采用土壤质量指

数法对土壤质量进行综合评价后，得出土壤质量的高低

顺序为：湿地＞粮田＞菜地＞果园＞林地＞荒地＞草地。

并经过对各种模型间的对比分析及关键问题的探讨，说

明了该模型有效地结合了土壤肥力和重金属污染状况，

可实现评价结果定性、定量化，能反映了农业生产所关

注的关键信息，对于农业生产和农产品产地选址、生态

环境保护等都具有很重要的意义。

但是，由于试验条件和人力的限制，模型只在北京

郊区进行了一系列的验证，评价标准的划分及评价方法

能否适用于其他区域还有待于进一步考证。
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Comprehensive assessment methodology of soil quality under different

land use conditions

Zhang Wangshou1,2, Li Xiaoxiu2, Huang Wenjiang1※, Li Jianhui2, Ren Wanping2, Gao Zhongling1

(1. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China;

2. College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100037, China)

Abstract: As traditional method of soil quality assessment cannot meet the need of modern agricultural development,

the paper brings forward a comprehensive evaluation method of soil quality：Soil quality index (SQI), in order to provide

theoretical support and reference for agricultural production, field selection of farmland and the protection of agriculture

environmental. This method had been applied to the soil of seven patterns of land-use (grain fields, woodlands, wetlands,

wasteland, orchard, vegetable garden, lawn) in Beijing suburbs, and was compared with the conventional methods. The

results showed that the soil fertility assessed by Fuzzy membership function model was ranked as follows: wetland＞

vegetable garden＞grain crop fields＞forest land＞orchard＞wasteland＞grassland. The soil environment quality was

assessed by single factor pollution index and Nemerow indices of heavy metal, the contamination index in the order:

wetland＞vegetable garden＞wasteland＞orchard＞forest land＞grain crop fields＞grassland. The comprehensive

quality of soil which was evaluated by SQI, ranked as follows: wetland＞grain crop fields＞vegetable garden＞orchard

＞forest land＞wasteland＞grassland. In addition, some significant topics were discussed such as model scope, division

of evaluation results, etc. It was concluded that SQI model not only can be applied to different land-use types, but also

reflects the spatial variability of soil properties and soil critical information, e.g. fertility and pollution. It can achieve

qualitative and quantitative analysis of soil comprehensive quality, and meet the needs of agricultural production.

Key words: heavy metal, soil testing, environmental protection, soil quality index (SQI), evaluation method, fertility


