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秦皇岛市草坪土壤肥力数值化

综合评价与对策研究
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摘要!以秦皇岛市草坪土壤为例!对土壤的理化性质进行了室内分析!并根据各肥力因子的植物效应建立了相应

的隶属度函数!计算出各评价指标的隶属度值"利用主成分分析法!确定各评价指标的权重!通过模糊数学法对土

壤肥力进行了综合评价#结果表明!秦皇岛市草坪土壤综合肥力水平较低!主要限制因子为容重$有机质$碱解

氮$速效钾#评价结果与草坪草生长状况相一致!表明该评价方法能准确$客观地评价草坪土壤的肥力水平!具有

一定的应用价值#针对评价结果得出的土壤肥力限制因子!提出了提高土壤肥力的管理措施!对秦皇岛市草坪土

壤的维护和治理提供了重要的指导和参考依据#

关键词!城市草坪"土壤肥力"主成分分析"模糊数学"综合评价

中图分类号!

0#59'!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

#""#:"763

#

6"#!

$

"#:"""3:";
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!!

城市草坪在改善城市生态环境%提高城市自净

能力%调节城市小气候%美化城市景观和丰富生物多

样性方面发挥着重要作用!是衡量现代化城市环境

质量和文明程度的重要标志之一&

#:5

'

(土壤是草坪

生长的基础!具有提供营养%养分转化和循环%涵养

水分的作用!其肥力状况直接关系到草坪的正常生

长和生态景观效果(只有当土壤的肥力状况能完全

满足草坪的生长需求时!草坪才能发挥最大功效(

因此!科学%合理%准确地评价城市草坪土壤肥力状

况尤为重要(本研究根据秦皇岛市草坪土壤肥力试

验数据!将主成分分析和模糊数学相结合!对土壤肥

力状况进行数值化综合评价!并根据评价结果提出

改善土壤肥力的对策(

!

!

材料与方法

!'!

供试土壤
!

6"#"

年
!

月!在秦皇岛海港区和

北戴河区主要街道%部分公园%广场草坪进行土样采

集!考虑到草坪根系分布不深!只取表层#

"

"

!"<=

$

土壤进行研究!多点#

5

"

9

个$采样混合为一个土

样!共采集
7#

个混合样品(在实验室!将土样充分

混合后!进行风干%分选%去杂%磨碎%过筛等处理后!

供分析测试使用(

!'"

测定指标及方法
!

在实验室对土壤的
>

?

值%有机质%碱解氮%速效磷%速效钾%容重%电导率等

理化性质进行测定分析#表
#

$(

>

?

值采用电位法!

有机质用重铬酸钾氧化容量法!碱解氮采用碱解扩

散法!速效磷采用碳酸氢钠提取钼锑抗比色法!速效

钾采用乙酸铵提取火焰光度法!容重采用环刀法!土

壤电导率
2-

值采用
5'"@#'"

水浸电导法&

5:7

'

(每

个分析样品分
!

次重复测定#样品测定的相对标准

偏差均小于
5A

$(

!'#

土壤肥力综合评价方法

!'#'!

评价指标的标准化处理
!

由于各评价因子存

在着量纲上的差异!不便于分析!所以要通过建立相

应的隶属度函数对评价指标进行标准化处理!以消

除量纲的影响(有些土壤肥力因子不会无限地对植

物发挥作用!而是存在着上限值(属于这种类型的

土壤肥力指标为有机质%碱解氮%速效磷%速效钾!其

指标数值越高表明土壤肥力越好!但达到一定数值

后!其对植物的效用趋于恒定不变!对植物生长发育

的反应呈)

0

*型&

;:#5

'

(为方便计算!将其曲线型隶属

度函数简化为相应的折线形式&

;:#5

'

(相关的隶属度

函数式为+

"
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表
!

!

土壤肥力指标测定值统计结果

$%&'(!

!

)(%*+,(-(./0%'+(*12*13'2(,/3'3/

45

%,%-(/(,*12/+,2

项目

1JK=

>

?

有机质

LF

H

CGD<

=CJJKF

"

H

,

M

H

4#

碱解氮

+&MC&D

E

N

OF%&

N

PCQ&K(

"

=

H

,

M

H

4#

速效磷

+RCD&CQ&K

>

E%P

>

E%FSP

"

=

H

,

M

H

4#

速效钾

+RCD&CQ&K

>

%JCPPDS=

"

=

H

,

M

H

4#

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<DJDRDJ

N

"

=P

,

<=

4#

容重

TS&M

OKGPDJ

N

"

H

,

<=

4!

孔隙度

)%F%PDJ

N

"

A

最小值

UDGD=S=

;'8" #'77 #5'!8 !'!# !"'#! "'"! #'!3 8"'#7

最大值

UCVD=S=

9'87 #9'9! 75'7; 85'98 #!"'55 "'59 #'53 8;'77

平均值

UKCG

;'98 3'#! !5'88 #!'9# ;#'85 "'#3 #'83 8!';8

标准差

0JCGOCFOOKRDCJD%G

"'6" 8'7# #6'!8 3';5 65'"9 "'## "'"5 #';!

变异系数

-%KIID<DKGJ%I

RCFDCJD%G

"

A

! 5" !5 ;# !5 53 ! 8

!

#

"

$

#

#$" "

#

"

6

"$3

#

"

%

"

#

$"#

"

6

%

"

#

$

&

"$# "

#

$

"

!

"

6

"$# "

!

"

%

&

'

#

而容重%

2-

值越小!其隶属度函数值越大!因

此!针对容重%

2-

值建立如下隶属度函数+

!

#

"

$

W

#$" "

$

"

#

"$3

#

"

6

4"

$"#

"

6

4"

#

$

X"$# "

#

!

"

$

"

6

"$# "

$

"

%

&

'

6

土壤
>

?

值在一定范围内!植物才能够正常生

长!高于或低于该范围则抑制植物生长!属于抛物线

型隶属度函数(其隶属度函数为+

!

#

"

$

#

"$3

#

"

8

%

"

$"#

"

8

%

"

!

$

&

"$# "

!

$

"

!

"

8

#$" "

6

!

"

!

"

!

"$3

#

"

%

"

#

$"#

"

6

%

"

#

$

&

"$# "

#

!

"

$

"

6

"$# "

$

"

#

或
"

#

"

%

&

'

8

式中!

!

#

"

$为土壤某肥力指标的隶属度值!

"

为该

肥力指标的实测值!

"

#

%

"

6

%

"

!

%

"

8

为该土壤肥力指

标的肥力效应临界点的取值(参考-中华人民共和

国城镇建设行业标准.%某些地市-园林土质量标准.

和前人的研究成果&

5

!

#7:6#

'

!根据本研究的对象!最终

确定曲线临界点的取值#表
6

$(

根据隶属度函数和折线取值!可以计算出各肥

力指标的隶属度值(由于土壤中不可能没有某种养

分!因此!最小值没有取零&

;:#5

'

(

!'#'"

评价指标权重的确定
!

土壤肥力是土壤诸多

肥力因子的综合反映!各种因子间既有区别又紧密

联系%相互作用!且对土壤肥力的贡献率大小不同!

因此必须要确定它们的权重(本研究应用主成分分

析方法在
0)00#!'"

中计算出
;

个评价指标的相关

系数矩阵#表
!

$%特征值及主成分贡献率#表
8

$(

7

个主成分的累计贡献率接近
3#A

!达到累计贡献率

应在
9"A

以上的要求(各评价指标在主成分上载

荷值#表
5

$乘以其对应的贡献率后取绝对值后再相

表
"

!

曲线临界点的取值

$%&'("

!

6(*3

7

.%/(80%'+(*12/9(:,3/3:%'

5

13./*

转折点

,EKJSFGDG

H

>

%DGJ

>

?

有机质

LF

H

CGD<

=CJJKF

"

H

,

M

H

4#

碱解氮

+&MC&D

E

N

OF%&

N

PCQ&K

(

"

=

H

,

M

H

4#

速效磷

+RCD&CQ&K

>

E%P

>

E%FSP

"

=

H

,

M

H

4#

速效钾

+RCD&CQ&K

>

%JCPPDS=

"

=

H

,

M

H

4#

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<DJDRDJ

N

"

=P

,

<=

4#

容重

TS&M

OKGPDJ

N

"

H

,

<=

4!

V

#

5'5 #5 7" 9 ;5 "'!5 #'#8

V

6

7'5 !" #9" 6" 6"" "';5 #'!"

V

!

;'5

V

8
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表
#

!

土壤肥力评价指标相关系数矩阵

$%&'(#

!

)%/,3;12:1,,('%/31.:1(223:3(./21,*13'2(,/3'3/

4

(0%'+%/31.

5

%,%-(/(,

指标

1GOKV

>

?

有机质含量

LF

H

CGD<

=CJJKF

碱解氮含量

+&MC&D:

E

N

OF%&

N

YCQ&K(

速效磷含量

+RCD&CQ&K

>

E%P

>

E%FSP

速效钾含量

+RCD&CQ&K

>

%JCPPDS=

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<JDRDJ

N

容重

TS&M

OKGPDJ

N

>

? #'"""

有机质含量
LF

H

CGD<=CJJKF "'"7; #'"""

碱解氮含量
+&MC&D:E

N

OF%&

N

YCQ&K( 4"'#;# "'"78 #'"""

速效磷含量
+RCD&CQ&K

>

E%P

>

E%FSP "'"65 "'"33 4"'#!# #'"""

速效钾含量
+RCD&CQ&K

>

%JCPPDS= 4"'#"5 "'";7 "'#6# 4"'"86 #'"""

电导率
2&K<JFD<<%GOS<JDRDJ

N

"'#8! "'#83 4"'#!# "'"56 4"'"58 #'"""

容重
TS&MOKGPDJ

N

"'"#! "'"66 "'"57 "'#!5 "'"59 "'#!# #'"""

表
<

!

特征值及主成分贡献率

$%&'(<

!

=3

7

(.0%'+(*%.8:1./,3&+/31.,%/(*12

5

,3.:3

5

%':1-

5

1.(./*

主成分

)FDG<D

>

C&

<%=

>

%GKGJP

特征值

2D

H

KGRC&SKP

贡献率

-%GJFDQSJD%G

FCJKP

"

A

累计贡献率

+<<S=S&CJDRK

<%GJFDQSJD%G

FCJK

"

A

# #'8!; 6"'5!7 6"'5!7

6 #'6!6 #;'7"! !9'#!3

! #'"69 #8'798 56'96!

8 "'386 #!'87! 77'695

5 "'99" #6'5;# ;9'95;

7 "'967 ##';33 3"'755

; "'758 3'!85 #""'"""

加!得到各评价指标对土壤肥力的贡献率&

#3

!

66

'

(最

后把各指标所得值除以各指标所得值相加之和即得

到各肥力评价指标的权重系数(其中
>

?

值的权重

系数为
"'#89

!有机质的权重系数为
"'#85

!碱解氮

的权重系数为
"'#83

!速效磷的权重系数为
"'#!3

!

速效钾的权重系数为
"'#!#

!

2-

的权重系数为

"'#85

!容重的权重系数为
"'#86

(

!'#'#

土壤肥力综合评价指标值的计算
!

根据模糊

数学中的加乘法则!用加权求和公式求出土壤肥力

的综合评价指标值
1Z1

(计算公式为+

'('W

(

)

*

[+

*

'

式中!

)

*

%

+

*

分别表示第
*

种土壤肥力评价指标的

权重值和隶属度矩阵&

5

!

##:#8

!

6!:68

'

(

根据草坪草的生长状况并参考相关文献!将土

壤肥力综合指标值按照一定的标准把土壤肥力划分

为很肥沃%肥沃%一般%较低%贫瘠
5

个等级&

;

!

3:#"

!

65

'

#表
7

$(

"

!

结果与分析

草坪土壤肥力综合指标最大值仅为
"'5"#

!综

合指标值平均为
"'!;8

!这说明秦皇岛市草坪土壤

综合肥力较低(其中
!#'#5A

的土壤肥力属于一般

水平!

79'95A

的土壤肥力属于较低水平#表
;

$(由

各肥力指标隶属度值平均大小得出主要限制因子为

容重%有机质%碱解氮%速效钾(评价结果与草坪草

的生长状况和草坪品质相一致!符合实际情况!表明

该评价方法能准确%客观地反映草坪土壤肥力状况!

具有一定的应用价值(

表
>

!

主成分载荷值

$%&'(>

!

?1%80%'+(*12

5

,3.:3

5

%':1-

5

1.(./*

主成分

)FDG<D

>

C&

<%=

>

%GKGJP

>

?

有机质含量

LF

H

CGD<

=CJJKF

碱解氮含量

+&MC&D:

E

N

OF%&

N

YCQ&K(

速效磷含量

+RCD&CQ&K

>

E%P

>

E%FSP

速效钾含量

+RCD&CQ&K

>

%JCPPDS=

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<JDRDJ

N

容重

TS&M

OKGPDJ

N

# "'5;6 "'677 4"'57# "'8!; 4"'!!! "'7"3 "'6!#

6 4"'#38 "'589 "'863 "'66" "'5!" "'6!7 "'557

! "'!5# "'5"# "'#55 4"'5;3 "'#63 "'657 4"'87#

8 "'#78 4"'88; "'#78 4"'5!5 4"'"77 "'!!7 "'5!8

5 "'#7" 4"'6!6 4"'8;7 4"'"89 "';55 4"'"69 "'"!8

7 "'753 "'"#9 "'683 "'#"; "'"#9 4"'5!! "'#96

##



)*+,+-./,.*+/0-12(-2

#

$%&'!"

!

(%'"#

$

"#

"

6"#!

表
@

!

土壤肥力等级划分

$%&'(@

!

A,%8(8303*31.21,/9(/+,2*13'2(,/3'3/

4

肥力等级

\FCOK%I

IKFJD&DJ

N

肥力评语

2RC&SCJD%G%G

IKFJD&DJ

N

1Z1

1GJK

H

FCJKO

IKFJD&DJ

N

DGOKV

一等
ZDFPJ

H

FCOK

很肥沃
$KF

N

IKFJD&K

#

"'9

二等
0K<%GO

H

FCOK

肥沃
ZKFJD&K "'9

"

"'7

三等
,EDFO

H

FCOK

一般
\KGKFC& "'7

"

"'8

四等
Z%FJE

H

FCOK

较低
/%]KF "'8

"

"'6

五等
ZDIJE

H

FCOK

贫瘠
TCFFKG "'6

"

"

!

!!

由于秦皇岛市的街道%广场%公园均属于开放

式!游人多!土壤受人为践踏和干扰的频率较大!所

以土壤普遍存在压实的现象!土壤容重偏大/并且由

于美化的需要!草坪草修剪后的草坪草残体等作为

垃圾被清除!使土壤营养循环中断!土壤有机质含量

极低/另外秦皇岛市园林部门重种植!轻养护!草坪

土壤缺少人工培肥!导致土壤速效养分碱解氮和速

效钾严重缺乏!土壤养分含量低!成为秦皇岛市草坪

土壤肥力和草坪品质提高的限制因子(因此要想改

表
B

!

各采样点的综合评价结果

$%&'(B

!

C1-

5

,(9(.*30((0%'+%/31.12/+,2*13'2(,/3'3/

4

21,(%:9*%-

5

'3.

75

13./3.

D

3.9+%.

7

8%1

样品编号

0C=

>

&K

<%OK

隶属度值
UK=QKFPED

>

OK

H

FKKRC&SK

>

?

容重

TS&M

OKGPDJ

N

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<DJDRDJ

N

有机质

LF

H

CGD<

=CJJKF

碱解氮

+&MC&D

E
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样品编号
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>
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隶属度值
UK=QKFPED
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H

FKKRC&SK

>

?

容重

TS&M

OKGPDJ

N

电导率

2&K<JFD<

<%GOS<DJDRDJ

N

有机质

LF

H

CGD<
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碱解氮

+&MC&D

E

N

OF%&

N
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善秦皇岛市草坪的质量状况!必须要重点针对以上

限制因子进行土壤的管理和改良(

!!

土壤肥力是土壤诸多基本特性的综合反映!所

以评价土壤肥力!不能只简单的评价土壤的单个肥

力因子!而应综合各个肥力因子的实际贡献情况!进

行土壤肥力的数值化综合评价&

67

'

(目前!有关土壤

肥力评价的指标选择%权重系数的确定%肥力等级的

划分还没有形成一套被广泛认可的标准和方法(以

往的评价多为咨询征求专家意见!专家凭经验打分

确定评价指标的权重!评价结果受人为因素的影响

比较大!致使评价结果不能完全真实的反映土壤肥

力的实际情况(目前国内对草坪土壤肥力的研究大

多采用传统的几个土壤理化性质%少数生物学性状

来分析描述评价&

5

!

6;:63

'

!很少进行数值化综合评价(

本研究用几个简单%典型的土壤物理%化学指标!将

主成分分析和模糊数学相结合来反映复杂的土壤肥

力!划分出土壤肥力等级并发现其限制因子!对于草

坪土壤的管理具有一定的指导意义(

在进行土壤肥力综合评价时!土壤肥力评价指

标应包括土壤肥力的各个方面&

##

'

(本研究评价指

!#
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标的选择还不尽全面!缺少土壤生物学特性和土壤

环境指标(在进行评价时!为了更深入分析掌握土

壤肥力状况!可进一步分析
1Z1

值(

#

!

结论与对策

#'!

结论
!

土壤肥力是土壤诸多基本特性的综合

反映!所以在评价土壤肥力时需进行土壤肥力数值

化综合评价(本研究根据秦皇岛市草坪土壤肥力的

试验数据!应用主成分分析与模糊数学相结合的方

法对土壤肥力进行数值化综合评价!在一定程度上

避免了人为因素的干扰!评价结果得出秦皇岛市草

坪土壤综合指标值平均为
"'!;8

!根据划分的土壤

肥力等级!表明秦皇岛市草坪土壤综合肥力较低/由

各肥力指标隶属度值平均大小得出主要限制因子为

容重%有机质%碱解氮%速效钾(评价结果符合草坪

草的实际生长情况!表明该评价方法能准确%客观地

反映土壤肥力的实际状况!具有一定的应用价值(

#'"

管理对策
!

由于秦皇岛市草坪土壤主要为客

土!所以草坪土壤各指标隶属度大小分布无规律!土

壤地带性不明显(由评价结果可以看出!所有秦皇

岛市草坪土壤样品肥力限制因子几乎均为容重%有

机质%碱解氮%速效钾!因此!在进行草坪土壤管理改

良时!要根据草坪草的生长需要重点改善土壤限制

因子(

#'"'!

降低土壤容重
!

城市园林土壤的容重要求一

般要小于
#'!"

H

,

<=

4!

&

6#

'

!而秦皇岛市草坪土壤容

重过大!最小值为
#'!3

H

,

<=

4!

!最大值为
#'53

H

,

<=

4!

!平均值为
#'83

H

,

<=

4!

(一般适于植物

生长发育的土壤总孔隙度为
5"A

"

57A

!秦皇岛市

草坪土壤平均孔隙度为
8!';8A

!土壤孔隙度小(

表明秦皇岛市草坪土壤紧实!土壤结构性和通气透

水能力较差!不利于植物的生长发育(因此!应采取

有效措施!降低土壤容重(首先要加强管理!减少机

械对草坪过度压实和人为践踏!如在草坪周围建立

栅栏!设置警示标语!减少人为因素对草坪土壤的压

实/其次可掺入树木屑%腐叶土等多孔性有机物或者

混入少量煤渣%沙粒等!从而增加土壤孔隙度!增强

通气%透水性能!促进草坪的生长发育(

#'"'"

提高土壤有机质含量
!

由于美化%卫生%防火

的需要!城市绿地植物的枯枝落叶%修剪的枝叶和草

屑都被运走!造成土壤中有机质的含量不断减少(

秦皇岛市草坪土壤有机质含量低!平均为
3'#!

H

,

M

H

4#

!因此必须重视草坪土壤中有机质的补充!

尽量避免将枯枝落叶作为垃圾焚烧或运走!可稍加

粉碎作为肥料再施入土壤/还可以将城市绿地废弃

物集中堆沤腐熟后!作为有机肥料使用/也可使用沼

气肥或城市垃圾堆肥%污泥堆肥%泥炭%菇渣堆肥

等&

!"

'

!既能提高土壤有机质的含量!同时也能起到

改良土壤物理%化学和生物特性!熟化土壤!培肥地

力的作用(

#'"'#

科学施肥!补充土壤养分
!

秦皇岛市草坪土

壤氮素和钾素非常缺乏!应根据草坪草生长的需求!

有针对性的适量增施氮肥和钾肥!在施化肥时!应尽

可能少量多次!减少对地下水的污染(还可将有机

肥%菌肥以及化肥进行科学组合施用!形成生物有机

无机复合肥!发挥有机肥增加土壤长效养分%菌肥活

化土壤缓效养分%化肥满足植物对速效养分需要的

作用&
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'

!科学地补充土壤养分(
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