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摘要! 系统掌握浙南海涂围垦区土壤品质现状和空间分布特征! 为绿地系统规划% 土壤改良措施和绿化工程实施

提供参考依据& 通过取样调查! 获得土壤基本性状! 再采用模糊数学综合评价土壤品质与分级! 并运用全球定位

系统"

567

'!

89:5;7

分析软件和
7<=>?=

软件获得土壤品质等值线分布图& 结果表明$

!

研究区域土壤容重偏大!

为
!+,1 @

(

AB

$,

! 且含盐量高! 为
4+4 @

(

C@

$!

! 碱性强!

DE %+13

! 有机质质量分数偏少! 为
!4+#F @

(

C@

$!

! 全氮和有效

磷质量分数严重偏低! 分别为
2+"# @

(

C@

$!和
F+%1 B@

(

C@
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! 而速效钾质量分数丰富! 为
2+"1 @

(

C@

$!

&
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土壤含盐量是

浙南滨海围垦区土壤品质的主要限制因子! 容重和
DE

值也是重要评价指标&

#

研究区域土壤品质总体较差! 并且

表层土壤品质"综合评价值为
2+F%1

'略好于下层土壤"综合评价值为
2+F,3

'& 土壤品质分级与等值线分布图可以更好

地指导土壤改良和植被构建! 需要降低土壤含盐量%

DE

值和容重! 选取优良耐盐碱植物进行绿化种植& 图
!
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海涂围垦是扩展港口# 工业发展空间和城市建设用地的有效途径$ 近几年来% 沿海地区向浅海和滩

涂地带迅速扩张% 围垦和填海造陆势不可挡$ 浙南椒江& 瓯江& 鳌江的海涂面积为
$<H

万
8F

!

% 已围垦

利用面积
><@

万
8F

!

$ 温州滩涂围垦总体规划显示' 全市适宜造地的规划滩涂区面积约为
I<?

万
8F

!

% 至

!"!"

年滩涂围垦总建设规模
@<I

万
8F

!

$ 另外% 围垦区城市绿化是改善城市环境和提高广大市民生活品

质的公益事业% 也是彰显建设环境友好型宜居城市的一个重要标志% 而城市绿化离不开土壤% 城市绿化

土壤作为植物生长的物质基础% 其品质直接影响着植物的健康生长以及生态效益& 景观功能的发挥$ 因

此% 开展海涂围垦区土壤品质调查和评价对于合理开发利用围垦区土壤% 并提高土壤生产力具有非常重

要的战略意义$ 到目前为止% 国内外学者在土壤品质评价方面开展了大量的研究% 主要集中在耕地!

>J@

"

&

农副产品用地!

IK$

"和林业用地!

LKM

"

% 对于滨海盐碱地的研究也有少量报道!

>%K>!

"

$ 在评价过程中% 使用的方

法主要包括模糊综合评价法!

>@K>I

"

& 最小数据集!

>?K>$

"

& 主成分分析!

>L

"等% 并且随着科学技术的发展% 地理

信息系统(

NOP

)技术!

#H

"

& 多变量最优化能量色散
Q

射线荧光和散射光谱!

#M

"

&

Q

射线断层成像!

!%

"等方法也

逐渐应用于土壤品质评价和监测$ 一般情况下% 滨海围垦区土壤主要分建设用地和城市绿化用地$ 由于

浙南滨海围垦区土壤属于典型的泥质海岸盐碱土% 土壤板结严重% 极不利于植物生长% 造成绿化建设困

难% 生态环境脆弱$ 本研究以浙南瓯江口围垦区为研究区域% 通过取样调查该区域土壤基本理化性质%

利用模糊数学中的隶属函数法结合相关分析法% 对土壤品质进行综合评价% 并运用全球定位系统

(

NDP

)定位%

RS=NOP

分析软件进行空间坐标转换和
P1;:3;

软件绘制等值线图% 从而获得该区域土壤品

质的空间分布情况% 以期系统掌握该围垦区土壤品质现状和空间分布特性% 为绿地系统的规划建设& 土

壤改良措施和植被构建提供参考依据$

#

材料与方法

*+*

研究区概况

研究区域为浙江省温州市瓯江口新区的起步区和浅滩一期区% 总面积为
!I 2F

!

$ 根据瓯江口新区规

划% 该研究区域总绿地面积为
I<@L 2F

!

% 主要包括城市公园
M

个% 广场
!

个% 景观道路
#M

条$ 该区域

地处东海与瓯江的交汇处% 属于中亚热带海洋性季风气候区% 年均降水量为
# $LI<@ FF

% 主要集中在

@"M

月$

*+,

样品采集与分析

于
#

月下旬% 在研究区域范围内% 根据植被情况和建设规划用途% 在非绿化建设用地%

%<? 2F

!设

置
#

个取样点% 每个取样点采用 *蛇形法+% 由
HT#!

个点混合组成(有植被区域点少% 无植被区域点

多)% 而绿化用地%

%<! 2F

!设置
#

个取样点% 每个取样点采用 *蛇形法+ (公园和广场区域)或 *棋盘法+

(景观道路区域)% 由
HT#!

个点混合组成% 总共布设了
$#

个取样点, 每个样点均对表层土 (

%T!% 9F

)和

下层土(

I%T$% 9F

)分别取样% 为保证样品的代表性% 每个样点均做复样采集% 将其相同土层的土壤混合

均匀成混合样% 组成待测样品, 同时% 表层土壤进行土壤容重测量% 环刀采样, 鉴于最上层土壤易受到

干扰% 因此% 以
?T#? 9F

土壤容重作为本研究表层土容重, 采样点的坐标采用
NDP

定位仪记录, 采集

样品时% 距离最后一次降雨已有
#! +

% 部分区域地表出现干裂,

室内分析测试指标包括有机质# 全氮# 有效磷# 速效钾#

&'

值和含盐量, 除
&'

值外% 其他指标

测量方法均参照-土壤农化分析.

!

!#

"

, 土壤有机质质量分数采用重铬酸钾氧化
!

外加热法/ 全氮质量分数

采用半微量开氏法/ 有效磷测定采用碳酸氢钠
!

钼锑抗比色法/ 速效钾测定采用醋酸铵浸提
!

火焰光度

法/ 土壤含盐量采用
!

(水)

#!

(土)

U?##

浸提
!

电导法, 土壤
&'

值测定采用电位法!

!!

"

,

M$!



第
!!

卷第
"

期

#

结果与分析

!"#

评价指标描述性统计分析

土壤容重大小反映土壤结构! 透气性! 透水性能以及保水能力的高低" 土壤容重越小说明土壤结

构! 透气透水性能越好" 一般耕作层土壤容重约为
$%& '

#

()

!!

$ 本研究区域土壤容重均值为
$%!# '

#

()

!!

$

最大值达到
$%"$ '

#

()

!!

%表
$

&$ 说明该区域土壤普遍表现为紧实趋势$ 这也是泥质海岸带土壤的特点之

一" 表层土壤含盐量和下层土壤含盐量平均值分别为
*%*

和
"%" '

#

+'

!$

$ 中位值分别为
,%&

和
,%- '

#

+'

!$

$

均达到重度盐渍化土壤标准 '

#!.#,

(

" 有机质! 全氮! 有效磷和速效钾在表层中的平均质量分数分别为

$*%/, '

#

+'

!$

$

&%"/ '

#

+'

!$

$

,%0# )'

#

+'

!$和
&%"# '

#

+'

!$

$ 在下层中的质量分数分别为
$*%$& '

#

+'

!$

$

&%"! '

#

+'

!$

$

,%-# )'

#

+'

!$和
&%"/ '

#

+'

!$

" 根据土壤养分全国统一划分的
"

级制分级标准评判$ 该研究区域有机

质质量分数偏少$ 能够满足一般花草种植所需$ 但不能满足行道树种植) 总氮! 有效磷质量分数偏低$

而速效钾总体相对较为丰富" 表层和下层的
12

值均值分别为
12 0%#-

和
12 0%,0

$ 都属于碱性土壤" 另

外$ 从变异系数来看$ 该区域土壤含盐量变异系数最大$ 分别为
$&!%/&3

和
/!%/,3

$ 容重和
12

值变异

系数较小$ 其余各指标变异系数为
#&%0&34,*%0!3

$ 呈中等变异强度" 总体上$ 该研究区域土壤品质较

差$ 主要是含盐量高$ 肥力偏低$ 并且盐分分布极不均匀"

由表
#

可知* 容重与含盐量!

12

值! 速效钾呈极显著相关$ 说明在泥质海岸围垦区容重是土壤品

表
$

表层和下层土壤品质评价指标统计特征值!

!%&$

"

56789 $ :;6;<=;<(68 >96;?@9 A68?9= B> =B<8 C?68<;D 9A68?6;<BE <EF<(9= B> ;B1=B<8 6EF =?7=B<8

%

!G"$

&

土层 项目
土壤容重

H

%

'

#

()

.!

&

含盐量
H

%

'

#

+'

.$

&

有机质
H

%

'

#

+'

.$

&

12

值
总氮

H

%

'

#

+'

.$

&

有效磷
H

%

)'

#

+'

.$

&

速效钾
H

%

'

#

+'

.$

&

最小值
&%/& &%,& $%*, *%&# &%$* &%"0 &%&/

最大值
$%"$ !#%"& !$%-! /%!! #%!0 $*%,& $%$-

平均值
$%!# *%*& $*%/, 0%#- &%"/ ,%0# &%"#

表层土 中位值
$%!" ,%&& $0%!0 0%#& &%"* ,%"& &%"$

标准差
&%$" 0%&& ,%/- &%,# &%!! #%&/ &%#*

变异系数
H3 $#%$# $&!%/& #*%-/ -%&/ ,*%0! ,!%!" ,!%--

偏度
!&%** $%!* !&%,* !&%#& #%"" !%*! !&%&$

峰度
&%$# $%,! $%*/ &%*/ $$%*" #$%/0 !$%&&

最小值
&%!& ,%#& *%,& &%#& $%,! &%$,

最大值
!#%&& !-%0! /%** $%-$ 0%$& $%!&

平均值
"%"& $*%$& 0%,0 &%"! ,%-# &%"/

下层土 中位值
,%-& $*%$0 0%,- &%-* ,%"& &%*$

标准差
"%#& -%-, &%,, &%#, &%/, &%#0

变异系数
H3 /!%/, !#%,& -%$/ !0%$& #&%0& ,&%-0

偏度
$%,* &%#! &%!& $%#$ &%#& !&%$-

峰度
!%#0 $%$0 &%,* #%," ,%&& !&%/*

表
!

表层和下层土壤各评价指标间
'()*+,-

相关系数矩阵!

!%&$

"

56789 # I96@=BE (B@@986;<BE )6;@<J B> =B<8 9A68?6;<BE <EF<(9= B> ;B1=B<8 6EF =?7=B<8

%

!G"$

&

指标 含盐量 有机质
12

值 全氮 有效磷 速效钾

土壤容重
!&%,!0KL !&%$&* &%!*!LL !&%$*! !&%&!0 !&%,*&LL

含盐量
!&%$", &%!*0LL &%$$- !&%$"/ &%*-!LL

有机质
!&%!$#L !&%#*-L &%!#-L &%-&$LL &%#!#

12

值
&%,",LL &%$$$ !&%!,#LL !&%&*! !&%#$-

全氮
&%!!*LL &%#""L !&%&$- &%#$/ &%$,&

有效磷
!&%$!- &%$0# &%!00LL &%!,!LL !&%$$&

速效钾
&%"*-LL &%,0!LL !&%&-/ &%,,0LL &%&"/

说明* 表格上方数据为表层土$ 下方数据为下层土"

杨 升等* 浙南海涂围垦区土壤品质综合评价 /"!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

质评价的重要指标! 在表层土壤中含盐量与容重"

&'

值呈极显著负相关# 与速效钾质量分数呈极显著

正相关# 而在下层土壤中含盐量与
&'

值呈极显著负相关# 与全氮" 速效钾呈极显著正相关# 与有机质

呈显著性正相关# 这说明盐分是土壤品质的主要限制因子# 钾盐也是构成土壤盐分的重要成分# 由于土

壤结构紧实# 透水透气性差# 从而限制了土壤中盐分的运移!

&'

值在表层土壤中与容重" 全氮" 有效

磷质量分数呈显著性正相关# 与盐分" 有机质呈显著负相关# 而下层土壤中与盐分极显著负相关# 与有

效磷质量分数呈极显著正相关# 这表明在
&'

值是土壤品质重要的评价因子! 在表层土壤中# 有机质质

量分数与
&'

值" 有效磷质量分数呈显著相关$ 在下层土壤中# 与含盐量" 全氮" 速效钾显著性相关!

这种差异很可能是由于该区域是泥质海岸带# 土壤容重较大# 上层土壤与下层土壤之间物质交流困难造

成的!

!"!

土壤品质综合性评价

!(!(#

隶属函数的确定 由于影响土壤品质的因素很多# 需要建立一个较为全面的综合评估方法进行准

确判断! 首先建立各评价指标的隶属函数进行归一化处理# 计算其隶属度值
!

%

"

&# 用来表示各项土壤指

标的状态! 根据前人的研究基础# 再结合该区域滨海围垦区的实际情况特征# 本研究选用戒上型隶属函

数和戒下型隶属函数
!

种方法来确定各指标的隶属函数值! 其一# 戒上型隶属函数# 即在一定范围内#

评价指标的增长对植物的生长有利好关系# 低于此范围对植物生长不利# 大于此范围对促进植物生长影

响较小! 属于此类型的参数包括总氮" 有效磷" 速效钾" 有机质质量分数! 其函数关系式为'

!

%

"

&

)

#(%

%(*

%(

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

#

%

"+"

#

&

,

%

"

!

+"

#

&

-"(.

#

"≥"

!

"

.

%"＜"

!

!

"＜"

.

其二# 戒下型隶属函数# 即在一定范围内# 评价指标的增长对植物的生长不利# 大于此范围对植物生长

不利# 低于此范围对促进植物生长影响较小! 属于此类型的参数包括含盐量" 土壤容重和
&'

值# 实际

上
&'

值属于抛物线型隶属函数# 植物生长有最佳范围# 超出最佳范围# 偏离程度越大植物生长越差#

甚至不能生长! 然而# 考虑到该研究区域土壤
&'

值最低为
&' /(%!

# 属于最佳范围%

&' $(01&' /(0

&#

因而也采用戒下型隶属函数来分析! 其函数关系式为'

!

%

"

&

)

%(#

%(*

#(

!

#

#

#

#

"

#

#

#

#

$

%

%

"

#

+"

&

,

%

"

!

+"

#

&

-%(#

#

"≥"

!

"

#

%"＜"

!

!

"＜"

#

根据上述隶属函数来确定隶属值# 首先必须确定各个指标的转折点
"

#

和
"

!

! 结合相关文献(

#%

)和滨海围

垦区土壤绿化建设要求# 分别确定了隶属函数中转折点的相应取值! 结果见表
2

!

表
#

隶属函数曲线中各评价指标转折点的取值

34567 2 84697 :; <9=>?>@ &:?>< :; 74AB 7C4694<?:> ?>D7E ?> F7F57=GB?& ;9>A<?:>G

转折点 土壤容重
,

%

@

*

AF

!2

& 含盐量
,

%

@

*

H@

!.

& 有机质
,

%

@

*

H@

!.

&

&'

值 总氮
,

%

@

*

H@

!.

& 有效磷
,

%

F@

*

H@

!.

& 速效钾
,

%

@

*

H@

!.

&

"

.

.(!0 .(0% I(%% /(0% %($0 J(%% %(%J

"

!

.(J0 J(%% 20(%% I(0% .(/0 2%(%% %(.I

!(!(!

评价指标权重的确定 需要根据各个指标对土壤品质水平总体构成中实际贡献率的大小来确定权

重# 以保证评价的精度和评价结果的准确性! 确定评价指标的权重最常用的方法包括相关分析法" 层次

分析法" 主成分分析法和熵值法等! 本研究采用相关分析法来确定权重值# 即利用各指标间相关系数来

表
$

各评价指标的权重

34567 J K7?@B?>@ :; 74AB 7C4694<?:> ?>D7E

土层 项目 土壤容重 含盐量 土壤有机质
&'

值 总氮 有效磷 速效钾

表层土 相关系数均值
%(!$/ %(22$ %(!$/ %(!/$ %(!.* %(.I0 %(2!%

下层土 相关系数均值
%(2I0 %(!/. %(!%/ %(!I! %(!!2 %(2J/

权重
%(!!J %(.0I %(.!. %(.$J %(.2% %(!%!

权重
%(.J2 %(.I% %(.J2 %(.JI %(../ %(%** %(./.

*$J
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确定权重! 首先计算各个参数之间的相关系数" 然后求各个参数之间相关系数的均值" 以该均值占所有

参数相关系数均值总和的比值作为该单项参数的权重! 其结果见表
#

!

$%$%&

土壤品质综合评价值计算 土壤品质等级是根据各项指标综合评价值来确定! 综合评价值#

!

'(

$是

根据各项指标的隶属度值和权重值计算获得" 计算公式为%

!

'(

)

"

# ) *

!

$

%

!&

%

& 其中%

"

表示评价指标个数"

$

%

和
&

%

分别表示第
%

种评价指标的隶属度值和权重值& 综合评价值反映了研究区域的土壤品质状况" 是土

壤品质等级划分的依据& 结合浙南滨海滩涂的生态环境现状" 参考国内相关研究结果'

*+

(

" 滨海围垦区土

壤品质划分等级为%

!

'(

",%-.

" 土壤品质较好)

,/&.＜!

'(

＜,%-.

" 土壤品质较差)

!

'(

#,%&.

" 土壤品质极

差& 从表
-

可以发现% 该研究区域表层和下层土壤总体较差" 综合评价值
!

'(

低于
,%-.

的样点个数分别

占到总数的
."%.01

和
0-/+.1

& 表层土壤综合评价值的最大值* 平均值以及
!

'(

＞+/&.

的样点数都要高于

下层土壤& 土壤品质综合评价值等值线图#图
*

$显示" 该研究区域西北方位#远海位$土壤品质较好" 东

南方位#近海位$品质较差" 并且比较表层等值线图与下层等值线图可以发现" 下层土壤区域分布更集

中" 更均匀" 中间对角区域表层土壤品质要略好于下层土壤&

表
!

土壤品质分级统计表

23456 - 78389:89;: <= :<95 >?3598@ ;53::9=9;389<A

土层
综合评价值

!

'(

!

'(

"+/-.B

个
+/&.＜!

'(

＜+/-.B

个
!

'(

$+/&.B

个
最小值 最大值 平均值

表层土
+/$0C +/D"# +/#.$ . #& C+

下层土
+/$0D +/"&- +/#&- & &" $$

图
C

土壤品质综合评价值等值线分布图!左图为表层土" 右图为下层土#

'9E?F6 * G<A8<?F H3I <= ;<HIF6J6A:9K6 6K35?389<A K35?6 <= :<95 >?3598@

#

L6=8M 8<I:<95N O9EJ8M :?4:<95

$

!

结论与讨论

指标的选取是土壤品质评价的核心" 直接关系到评价结果的客观性和准确性" 指标过多不仅获取难

度增大" 而且实用性较差" 不利于推广& 土壤含盐量和
IP

值是盐碱地最基本的特征指标" 也是开展土

壤改良的基本依据" 在大量盐碱地研究报道中" 这
$

个因子常作为主要指标'

$-Q$D

(

& 也有研究表明" 在一

些土壤品质指标难以获得的情况下" 可仅采用土壤有机质* 速效养分和土壤盐分进行评价" 甚至仅用土

壤盐分和有机质也可以得到较好的评价结果'

*$R $.Q$0

(

& 土壤容重直接影响土壤中水* 气运行" 进而影响土

壤中物质和能量的运移& 容重越大" 运移越困难& 在调查土壤基本状况或监测改良效果时" 容重常作为

一个重要评价指标'

CCR &+Q&C

(

& 因此" 本研究选取了土壤有机质* 含盐量*

IP

值* 容重和养分指标来综合评

价土壤品质&

杨 升等% 浙南海涂围垦区土壤品质综合评价 0"-
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姚荣江等!

&%' !(

"研究显示# 土壤容重仅与有机质含量显著性相关$ 并且权重系数最小$ 但本试验结果

发现$ 容重与含盐量%

)*

值% 速效钾呈极显著相关$ 并且权重与有机质%

)*

值的权重相同或接近&表

+

'( 这表明在浙南海涂围垦区$ 容重是一个重要指标$ 调节土壤容重可以影响土壤中的含盐量%

)*

值

和速效钾含量) 同时$ 在大庆!

##

"

% 苏北 !

!(

"等盐碱地的研究认为$ 土壤含盐量%

)*

值变化$ 会影响土壤

养分的供应) 本研究中$ 表土层
)*

值与含盐量% 有机质% 全氮% 有效磷呈极显著或显著性相关$ 而下

层土含盐量与有机质%

)*

值% 全氮% 速效钾呈极显著或显著性相关$ 这说明土壤含盐量和
)*

值直接

影响土壤养分)

本研究利用模糊数学方法对浙南海涂围垦区土壤进行综合评价$ 不仅将表层土壤和下层土壤分别进

行评价$ 而且分析了
!

层土壤的空间分布特征) 总体上$ 围垦较早区域土壤品质较好$ 表层土壤品质要

略好于下层土壤) 这可能有以下几个方面的原因# 首先$ 浙南地区属于雨水较多区域$ 土壤中的盐分随

雨水淋溶而减少$ 但由于土壤容重较大$ 透水透气性较差$ 造成雨水较难渗透到下层土壤$ 相应表层土

壤返盐效果也较弱* 其次$ 较早围垦区域已有植被覆盖$ 以草本植物为主$ 既可以改善表层土壤的水盐

运动$ 又可以提高表层土壤有机质含量* 第三$ 较早围垦区域和表土层容易受到人为活动的影响$ 如开

荒种植) 因此$ 获取的土壤品质等级和等值线分布图有利于对该区域更加清晰和直观的认识$ 从而更好

地指导围垦区土壤改良和植被构建) 对于品质等级较好和较差的区域$ 可以通过施加弱酸性有机肥!

,#-,!

"

+

种植耐盐植物!

,%' ,!

"逐步改善土壤结构条件$ 对于品质等级极差的区域$ 应先经过一定的工程措施$ 改善

土壤结构$ 提高土壤透水透气性!

,&-,,

"

$ 再施加弱酸性有机肥% 栽植耐盐植物$ 具体改良措施和植被构建

还有待进一步研究探讨)

浙南海涂围垦区土壤体积质量大且盐度高$ 碱性强* 土壤有机质质量分数总体偏少$ 全氮和有效磷

质量分数偏低$ 速效钾相对丰富* 土壤含盐量变异系数大$ 容重和
)*

值变异系数较小) 相关性分析和

权重指数都表明含盐量是滨海围垦区土壤品质的主要限制因子$ 而容重和
)*

值与含盐量均存在极显著

负相关性$ 说明在浙南泥质海岸带围垦区土壤品质评价中$ 容重和
)*

值也是重要指标) 研究区域土壤

品质总体较差$ 并且分布不均$ 不宜直接进行绿化种植$ 需要改善土壤结构$ 提高土壤透水透气性$ 增

加有机质含量$ 降低土壤盐度和
)*

值$ 要注重对下层土壤条件的改良$ 改善上% 下层土壤间的水盐运

移环境)

+
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