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摘  要：为科学客观评价南充市农用田地土壤养分状况及综合肥力，本研究以 872 个土壤样品的 12 个养分指标为依据，

采用综合肥力指数法、因子分析法、熵权系数法、变异系数法对南充市农用田地土壤肥力进行分析。结果表明：南充

市农用田地土壤呈碱性，有机质含量偏低，磷、铁含量丰富，铜、锌含量偏高，钾、锰含量适宜，氮、硼、钼含量偏

低；综合肥力指数法中综合肥力指数值为 0.75，处于第 3 级，土壤整体肥力为贫瘠，仅有蓬安县土壤综合肥力达到第 2

级，为 0.96；因子分析法中第 4 级的样品占比为 42.09%，第 3 级的样品占比为 34.52%，第 2 级与第 5 级样品比例接近，

1~3 级的样品占总体的比例为 46.68%，4~6 级的样品占总体的比例为 53.52%，土壤整体肥力为略偏低；熵权系数法中

土壤综合肥力值（IFI）为 0.082 96，处于第 2 级与第 3 级之间，土壤整体肥力为中等；变异系数法的土壤 IFI 为 34.09，

处于第 1 级与第 2 级之间，土壤整体肥力为偏高。在 4 种评价方法中，变异系数法的土壤肥力等级最高，其次为熵权

系数法和因子分析法，综合肥力指数法的肥力等级最低。通过对比分析，因子分析法的结果更加符合南充市的实际情

况。南充市农田土壤综合肥力为略偏低，提升农用田地综合肥力应降低土壤碱性，提升有机质含量应注重氮、硼、钼

等肥料的补充。 
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Abstract: The soil nutrient status and comprehensive fertility of agricultural fields in Nanchong were scientifically and 
objectively evaluated based on 12 nutrient indicators of 872 soil samples, through comprehensive fertility index method, 

factor analysis method, entropy coefficient method and coefficient of variation method. The soil in Nanchong was alka-
line, with low content of organic matter, rich content of phosphorus and iron, high content of copper and zinc, suitable 

content of potassium and manganese, low content of nitrogen, boron and molybdenum. In the comprehensive fertility 
index method, the comprehensive fertility index value was 0.75, which was in the third grade, and the overall soil fertil-

ity was poor. Only the comprehensive soil fertility of Peng’an County reached the second grade, which was 0.96. In the 
factor analysis method, the proportion of grade 4 samples was 42.09%, that of grade 3 samples was 34.52%, that of 

grade 2 samples was close to that of grade 5 samples, that of grade 1-3 samples accounted for 46.68%, that of grade 4-6 

samples accounted for 53.52%, and the overall soil fertility was slightly low. In the entropy coefficient method, the 
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comprehensive fertility of soil was 0.082 96, which was between the second and third grade, and the overall fertility of 

soil was medium. The comprehensive soil fertility value of the coefficient of variation method was 34.09, which was 
between the first and second grade, and the overall soil fertility was high. Among the four evaluation methods, the coef-

ficient of variation method had the highest soil fertility level, followed by entropy coefficient method and factor analysis 
method. The comprehensive fertility index method had the lowest fertility level. Through comparative analysis, the re-

sult of the factor analysis was more in line with the actual situation of Nanchong. The comprehensive fertility of farm-
land soil in Nanchong was slightly low. To improve the comprehensive fertility of agricultural land, it is necessary to 

reduce soil alkalinity, increase organic matter content, and pay attention to the supplementation of fertilizers such as 
nitrogen, boron, and molybdenum. 

Keywords: Nanchong; agricultural land; nutrient content; comprehensive fertility; evaluation methods 
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土壤肥力是土壤生产力的基础，是衡量土壤

能够提供给作物各种生长所需养分的能力[1]，是

土壤物理性质、化学性质、生物性质的综合体现[2]，

受到成土母质、自然条件以及后期人为因素的影

响[3-4]。客观全面地评价土壤肥力对实现土地资源

可持续利用具有重要的现实意义[5]。土壤肥力的

评价大多是以土壤各类指标为依据，并通过数学

模型将各类指标建立联系，从而得出结果，由于

土壤系统的复杂性，评价目的和评价指标的差异

性，当前对于土壤肥力评价仍未有统一的标准[6]。

目前广泛应用于土壤肥力评价的方法有聚类分

析、因子分析、主成分分析和模糊综合评判等，

如戴士祥等[7]利用层次分析法评价安徽省水稻土

的土壤肥力，周伟等[8]利用内梅罗指数法评价哈

尔滨城市绿地的土壤肥力，蒋烨林等[9]使用熵权

系数法评价新疆干旱区的土壤肥力等。南充市作

为四川省最重要的粮食生产基地之一，其粮食耕

种面积与产量均居全省首位，在四川省建设新时

代“天府粮仓”战略中意义非凡。针对南充市土

壤的研究主要集中在城市地表土壤碳、氮、磷分

布特征[10-11]，个别点位重金属监测[12-13]、不同土

壤利用方式对土壤性质的影响 [14]以及不同土壤

类型间的养分含量差异研究[15]等方面，并未有农

用田地养分状况与综合肥力评价的相关研究。鉴

于此，本研究以南充市农用田地土壤的 12 个养分

指标为评价依据，分析对比综合肥力指数法、因

子分析法、熵权系数法、变异系数法等方法下南

充土壤综合肥力的差异性，探讨符合南充市农用

田地实际情况的土壤肥力评价方法和评价结果。

通过不同评价方法间的对比，了解南充市农用田

地土壤综合肥力的真实状况，可以为南充市建设

新时代更高水平的“天府粮仓”战略中，在耕地

质量保护、高标准农田建设、土壤肥力改良与提

升等方面提供科学指导和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集及数据分析 

1.1.1 土壤样本采集与处理  于 2020 年对南充市

农用田地的土壤进行采样，共采集 872 份土壤样

品，土壤采样点分布见图 1。每个样品均采用多点

混合采集法，采集土壤深度 0~20 cm，在采样中心

约 3 m 的半径范围内采集 4~5 个土壤样品，然后

以四分法均匀混合形成一个 1 kg 的土壤样品[16]。

将采集到的土壤样品置于通风处自然阴干，剔除

杂质后参照相应的国家标准[17-20]进行理化指标分

析检测。南充土壤类型主要以紫色土、水稻土为

主，其次为黄壤、潮土、新积土等[15]；土地利用

方式包括旱地（果树、蔬菜、油菜-玉米/红薯/大

豆或小麦-玉米/红薯/大豆等）、水旱轮作（水稻-

小麦或水稻-油菜轮作）及水田（单季水稻）3 类。 

 

 

图 1  土壤采样点分布 
Fig. 1  Distribution map of soil sampling points 
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1.1.2  土壤养分分级情况  参考“全国第二次土

壤普查技术规程”相关养分分级标准[21]。酸碱度

分级标准如下：强酸性（pH<4.5）、酸性（4.5≤

pH<5.5）、微酸性（5.5≤pH<6.5）、中性（6.5≤

pH<7.5）、碱性（7.5≤pH＜8.5）、强碱性（pH≥

8.5）。结合熵权系数法的计算需要，对中微量元

素等级略有调整，原等级中第 3 等级取中位数

重新划分为 2 个等级，如原标准中有效铜第 3

等级为 (0.2~1.0)mg/kg ，现调整为 (0.2~0.6) 、

(0.6~1.0)mg/kg 两个等级，其余中微量元素亦如

此，后续所有等级划分及计算均采用调整后的

标准，具体分级情况见表 1。土壤肥力指标分别

为：有机质（SOM）、全氮（TN）、碱解氮（AN）、

有效磷（AP）、速效钾（AK）、有效铜（ACu）、

有效锌（AZn）、有效铁（AFe）、有效锰（AMn）、

有效硼（AB）、有效钼（AMo）。养分指标第 1~6

级含义分别为丰富、高量、适宜、偏低、缺乏、

极低。 
 

表 1  土壤肥力指标分级标准 
Tab. 1  Classification criterion for soil fertility indicators 

含量 Content 

等级 
Grade 

有机质
SOM/ 

(g·kg–1) 

全氮 
TN/ 

(g·kg–1) 

碱解氮 
AN 

/(mg·kg–1) 

有效磷 
AP 

/(mg·kg–1)

速效钾 
AK 

/(mg·kg–1)

有效铜
ACu/ 

(mg·kg–1)

有效锌
AZn/ 

(mg·kg–1)

有效铁
AFe/ 

(mg·kg–1)

有效锰
AMn/ 

(mg·kg–1) 

有效硼 
AB/ 

(mg·kg–1)

有效钼
AMo/ 

(mg·kg–1)

第 1 级 ≥40 ≥2.0 ≥150 ≥40 ≥200 ≥1.8 ≥3.0 ≥20 ≥30 ≥2.0 ≥0.3 

第 2 级 30~40  1.5~2.0 120~150 20~40 150~200 1.0~1.8  1.0~3.0 10~20 15~30  1.0~2.0  0.2~0.3

第 3 级 20~30  1.0~1.5  90~120 10~20 100~150 0.6~1.0 0.75~1.0  8~10 10~15 0.75~1.0 0.15~0.2

第 4 级 10~20 0.75~1.0 60~90  5~10  50~100 0.2~0.6   0.5~0.75 4.5~8  5~10   0.5~0.75   0.1~0.15

第 5 级  6~10   0.5~0.75 30~60 3~5 30~50 0.1~0.2  0.3~0.5  2~4.5 1~5  0.2~0.5 0.05~0.1

第 6 级 <6 <0.5 <30 <3 <30 <0.1 <0.3 <2 <1 <0.2 <0.05 

 
1.2  土壤肥力评价方法 

1.2.1  综合肥力指数法  参考地方标准《南方地

区耕地土壤肥力诊断与评价》[22]。评价模式分为

土壤肥力单项指数 Pi（Pi 高低直接反映该肥力指

标的丰富程度，越高表明该养分越丰富，土壤肥

力越高）和土壤肥力综合指数 P 综。土壤肥力根

据综合指数的大小分为Ⅰ（P 综≥1.7）、Ⅱ（0.9≤ 

P 综<1.7）、Ⅲ（P 综<0.9）3 个等级。 

土壤单项肥力指数计算公式： 

 i i iP C S  （1） 

式中，Pi 为土壤中某指标 i 的单项肥力指数；Ci

为土壤中某项指标 i 的实测数据；Si 为土壤中某

项指标 i 的评价标准值（评价标准值由参考的地

方标准给出）。 

土壤肥力综合指数计算公式：  

 
    22

min ave 1

2

i i iC S C S NP
N

 
 

i

综 （2） 

式中，P 综为土壤肥力综合指数；(Ci/Si)
2min 为土

壤所有指标中单项肥力指数最小值平方，其中单

项肥力指数 Pi>3 时，该项肥力指数以 Pi=3 计；

(Ci/Si)
2 ave 为土壤所有肥力指数的平均值平方，

其中单项肥力指数 Pi>3 时，该项肥力指数以 Pi=3

计；N 为参与评价的土壤肥力指标个数（要求 10

项及以上，本研究为 12）。 

1.2.2  因子分析法  参考杨崛园等[23]、段必挺等[24]

的方法，并略有改动，考虑到不同指标数量级的

差异，对原参考方法中直接对原始数据进行相关

性分析，改为将原始数据进行标准化处理后再进

行相关性分析。具体方法为：第一步，对原始数

据进行标准化处理后的数据再进行相关性分析，

并用 Bartlett 球度检验法验证该数据是否适用于

因子分析法；第二步，用因子分析法确定南充市

土壤养分指标的主成分特征值、特征向量和主成

分累积贡献率；第三步，根据主成分累积贡献率

选择关键主成分，计算各主成分得分，将因子得

分系数矩阵与标准化数据相乘得到 F 值，再利用

公式（3）求出各样点的 IFI 值；第四步，用同样

的方法将求出标准样品的 IFI 值（IFI 值可反映土

壤的肥力水平，得分越高表示土壤肥力水平越

高）；第五步，根据标准样品的 IFI 值，对各样

品的综合肥力进行划分，并评价其肥力高低。 

IFI 计算公式： 

 1 1 2 2IFI m mF F F          （3） 
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式中，IFI 代表土壤样品综合肥力； m 代表第 m
个主成分的权重； mF 代表第 m 个主成分的得分，

本研究中 m 为 4。 

1.2.3  熵权系数法  参考朱春娆等[25]的方法。设

有 n 个待评价的事物，每个事物有 m 个评价指标，

则可以建立评价模型的判断矩阵 R： 

 
( ) , 1,2 m, 1,2 nij m nR X i j         （4） 

由于各参评指标中有越大越优型，也有越小

越优型，故需要对判断矩阵进行归一化处理，得

到归一化判断矩阵 B： 

 

max
( )

min

ij ij
ij

ij ij

X XB
B B

XB XB

  


越大越优型

越小越优型
 （5）  

计算第 i 个评价指标下第 j 个待评价事物评价

指标特征值比重： 

 1

ij
ij n

ij
j

b
P

b





 （6） 

计算第 i 个指标的熵值： 

 1

1
ln

n

i ij ij
j

h P p
mn 

   （7） 

计算第 i 个指标的权重： 

 1

(1 ) (1 )
m

i i
i

d h h


     （8） 

计算各待评价事物的综合肥力值 

 1

IFI
m

j i ij
i

d p


   （9） 

1.2.4  变异系数法  由于评价指标体系中的指标

量纲不同，因此不宜直接比较其差别程度，为了

消除各项评价指标量纲不同的影响，需要用变异

系数来衡量各项指标取值的差异程度[26]，各指标

的变异系数公式： 

  

2

1

1
( )

1

n

i i i
i

x x
n




 
   （10） 

 

i
i

i
V

x



  

（11） 

式中， i 为第 i 项指标的标准差；n 为指标总数；

ix 为第 i 项指标数； ix 为第 i 项指标的平均数； iV
为第 i 项指标的变异系数； 

各项指标的权重为： 

  

1

i
i n

i
i

VW
V






 

（12） 

土壤综合肥力： 

 1

IFI
n

i i
i

x W


   （13） 

1.3  数据处理 

利用 WPS Office 2024 软件按照上述公式对

数据进行常规性运算与处理，利用 SPSS 22 软件

对数据进行标准化处理、相关性分析、Bartlett 球

度检验与归一化处理等。 

2  结果与分析 

2.1  南充市农用田地土壤养分基本信息 

根据土壤样品检测结果，再结合 1.1.2 方法可

以发现，南充市农用田地呈碱性，土壤平均 pH

为 7.61；有机质含量为第 4 级，整体偏低，平均

含量为 17.05 g/kg；大量元素中全氮、碱解氮含量

分别处于第 3、4 级，整体为适宜和偏低水平，平

均分别为 1.15 g/kg、85.95 mg/kg；有效磷含量为

第 1 级，整体为丰富水平，平均为 57.68 mg/kg；

速效钾含量为第 2 级，整体为适宜水平，平均为

138.54 mg/kg；中微量元素中，有效铁含量为第 1

级，整体为丰富，平均为 43.96 mg/kg；有效铜、有

效锌含量为第 2 级，整体为高量，平均分别为 1.4、

1.14 mg/kg；有效锰含量为第 3 级，整体为适宜，

平均为 12.18 mg/kg；有效硼、有效钼含量为第 4

级，整体为偏低，平均分别为 0.52、0.13 mg/kg。

由于南充地区成土母质多为紫红色砂岩和页岩的

关系，此类成土母质发育而成的紫色土中多含有碳

酸钙、并且土层发育慢，这也导致了土壤呈碱性、

有机质含量偏低[27-28]，同时紫色土中的磷钾含量

丰富的特性也和此次结果相匹配，有效氮含量偏

低的原因也与土壤的碱性程度有关[29]。中微量元

素的分布与含量主要与成土母质有关[30]，但土壤

的碱性程度过高也会影响部分元素的有效性[31]，

从而导致含量降低。同时，南充所处的丘陵山区

地形复杂多变，也导致了元素存在离散偏差大的

现象，具体情况见表 2。 

2.2  综合肥力指数评价结果 

根据地方标准《南方地区耕地土壤肥力诊断与

评价》，pH 的 Pi 分为以下等级，pH≤5.0 或 pH≥9.0

时，Pi(Ci/Si)=1.0；pH 在 5.0~5.5 或 8.5~9.0 时，

Pi(Ci/Si)=1.5 ； pH 在 5.5~6.0 或 8.0~8.5 时，

Pi(Ci/Si)=2.0 ； pH 在 6.0~6.5 或 7.5~8.0 时，

Pi(Ci/Si)=2.5；6.5≤pH≤7.5 时，Pi(Ci/Si)=3.0。 
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其余各养分指标的标准值（Si）分别为：有机

质（旱地 12.5，水田 22.5，本研究采用平均值

17.5）、全氮（旱地 1.0，水田 1.2，本研究采用平

均值 1.1）、有效磷（旱地 7.5，水田 12.5，本研究

采用平均值 10）、速效钾（旱地 80，水田 100，

本研究采用平均值 90）、碱解氮（105）、有效铜

（1.7）、有效锌（1.8）、有效铁（35）、有效锰（35）、

有效硼（0.35）、有效钼（0.15）。
 

 
表 2  南充市农用田地土壤酸碱度以及养分含量分析结果 

Tab. 2  Analysis of soil pH and nutrient content in agricultural fields in Nanchong 

含量 Content 

指标 
Index pH 

有机质
SOM/ 

(g·kg–1) 

全氮 
TN/ 

(g·kg–1) 

碱解氮
AN/ 

(mg·kg–1) 

有效磷
AP/ 

(mg·kg–1)

速效钾
AK/ 

(mg·kg–1)

有效铜
ACu/ 

(mg·kg–1)

有效锌
AZn/ 

(mg·kg–1)

有效铁
AFe/ 

(mg·kg–1) 

有效锰
AMn/ 

(mg·kg–1) 

有效硼
AB/ 

(mg·kg–1)

有效钼
AMo/

(mg·kg–1)

最小值  4.60 2.40 0.17  12.00   0.30  21.00  0.10  0.10   5.00  1.20  0.03  0.01 

最大值  9.10 46.50 3.42 286.00 348.50 350.00  7.28  5.00 393.20 140.00  3.09  1.31 

平均值  7.61 17.05 1.15  85.95  57.68 138.54  1.40  1.14  43.96  12.18  0.52  0.13 

变异系数/% 11.56 46.39 41.74  46.04 174.69  49.88 75.00 75.44 127.41  97.37 98.08 46.39 

 
利用公式（1）依次对各样品数据的 Pi 进行

分析，并计算出各区县中各养分指标的肥力指数

平均值（表 3）。再利用公式（2）计算出 P 综为
0.75，为第Ⅲ级别。表明土壤肥力处于低水平、

贫瘠状态，作物也处于缺肥状态，大部分肥力指

标缺乏，个别指标严重缺乏或不宜。仅有蓬安县

的 P 综勉强达到第 2 等级，为 0.96。
 

2.3  因子分析法评价结果 

2.3.1  养分指标相关性分析  不少研究结果均证

明土壤不同养分间均存在一定程度的相关性[4,7]， 

对原始数据的相关性分析结果也能证明此观点。

因此，如果评价土壤综合肥力时直接采用养分指

标进行，将因为信息重叠而产生较大偏差，进而

影响评价结果的准确性[32]。 

2.3.2  土壤养分指标的因子分析  为判断土壤养

分数据是否适用于因子分析法，采用 Bartlett 球度

检验法对养分指标原始数据进行检验[32]。结果表

明，KMO 值为 0.738，大于 0.6，Bartlett 球度检

验，其显著性值小于 0，为极显著水平，即原始

数据适用于因子分析法。 

 
表 3  南充市农用田地土壤肥力指数 

Tab. 3  Fertility index of in agricultural fields in Nanchong 

Pi 
地区 

Region 
pH 有机质

SOM 
全氮 
TN 

碱解氮 
AN 

有效磷
AP 

速效钾 
AK 

有效铜
ACu 

有效锌
AZn 

有效铁
AFe 

有效锰
AMn 

有效硼
AB 

有效钼
AMo 

P 综 

顺庆 2.39 0.99 1.04 0.82 6.67 1.57 0.82 0.62 1.30 0.35 1.33 0.84 0.71

高坪 2.54 1.01 1.05 0.83 8.35 1.65 0.84 0.61 1.27 0.35 1.26 0.85 0.66

嘉陵 2.40 0.99 1.04 0.81 7.04 1.59 0.78 0.61 0.95 0.30 1.40 0.81 0.81

西充 2.29 0.98 1.04 0.82 5.97 1.55 0.82 0.63 1.28 0.36 1.44 0.85 0.74

南部 2.35 0.99 1.04 0.82 6.33 1.56 0.83 0.62 1.34 0.36 1.36 0.86 0.69

阆中 2.26 0.97 1.05 0.82 5.78 1.54 0.82 0.63 1.25 0.35 1.48 0.87 0.76

仪陇 2.30 0.98 1.04 0.81 5.98 1.55 0.82 0.62 1.29 0.35 1.43 0.85 0.75

营山 2.29 0.98 1.04 0.81 5.94 1.54 0.81 0.62 1.27 0.35 1.43 0.85 0.69

蓬安 2.28 0.97 1.05 0.82 5.82 1.54 0.82 0.63 1.20 0.34 1.48 0.87 0.96

平均值 2.34 0.98 1.04 0.82 6.43 1.57 0.82 0.62 1.24 0.35 1.40 0.85 0.75

 
对原始数据的 12 个土壤养分指标进行因子

分析，提取出 4 个主成分（表 4）。由表 4 可知，

4 个主成分方差贡献率分别为 32.40%、14.96%、

12.51%、8.43%，累积贡献率达 68.26%。由表 5

可知，第 1 主成分主要反映有机质、全氮、碱解

氮、速效钾、有效铜、有效锌、有效铁、有效锰、
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有效硼、有效钼的作用；第 2 主成分主要反映碱

解氮、有效磷、有效铜、有效锌、有效铁、有效

锰、有效钼的作用；第 3 主成分主要反映全氮、

碱解氮、速效钾、有效磷、有效锰的作用；第 4

主成分主要反映 pH、有机质、全氮、碱解氮、速

效钾、有效铜、有效锌、有效锰、有效硼的作用；

4 个主因子经过累积，累积贡献率达到 68.26%，

能够代表大多数肥力因子。因此，选择以上 4 个

主因子对土壤肥力水平进行综合评价合理，与实

际情况较为符合。 
 

表 4  4 个主成分的特征值、方差贡献率及累积贡献率 
Tab. 4  Eigenvalues, variance contribution rates, and cu-
mulative contribution rates of four principal components 

主成分 
Principal 

component 

特征值 
Eigenvalue 

方差贡献率 
Variance contri-

bution rate/% 

累积贡献率 
Accumulated con-

tribution rate/%

F1 3.888 32.40 32.40 

F2 1.795 14.96 47.36 

F3 1.501 12.51 59.87 

F4 1.011  8.43 68.26 

 
表 5  方差极大正交旋转后的因子载荷矩阵 

Tab. 5  Factor load matrix after maximum variance or-
thogonal rotation 

指标 Index F1 F2 F3 F4 

pH –0.016 –0.875 –0.082 0.148 

有机质 0.901 –0.013 –0.008 0.115 

全氮 0.898 –0.039 0.113 0.199 

碱解氮 0.743 0.170 0.307 0.259 

有效磷 –0.106 0.076 0.870 –0.180 

速效钾 0.315 –0.049 0.769 0.153 

有效铜 0.762 0.276 –0.039 0.192 

有效锌 0.153 0.165 –0.025 0.716 

有效铁 0.491 0.656 –0.315 –0.101 

有效锰 0.052 0.726 0.092 0.389 

有效硼 0.167 –0.209 –0.013 0.677 

有效钼 0.317 0.285 –0.014 –0.092 

 

2.3.3  构建因子得分函数模型  由养分指标的得

分系数矩阵（表 6）计算 4 个主成分（F1、F2、

F3、F4），主成分得分等于得分系数与相对应的标

准化变量（Zxi）之积，其数学模型如下： 
F1=0.081Zx1+0.339Zx2+0.314Zx3+0.197Zx4– 

0.063Zx5+0.051Zx6+0.228Zx7–0.128Zx8+0.153Zx9– 
0.174Zx10–0.063Zx11+0.112Zx12 

F2=–0.474Zx1–0.124Zx2–0.131Zx3+0.012Zx4+ 

0.070Zx5–0.044Zx6+0.098Zx7+0.283Zx8+0.283Zx9+ 
0.410Zx10–0.110Zx11+0.110Zx12 

F3=–0.074Zx1–0.061Zx2+0.017Zx3+0.157Zx4+ 
0.572Zx5+0.476Zx6–0.065Zx7–0.024Zx8–0.217Zx9+ 
0.073Zx10–0.027Zx11–0.021Zx12 

F4=0.098Zx1–0.113Zx2–0.041Zx3+0.056Zx4– 
0.132Zx5+0.054Zx6–0.001Zx7+0.594Zx8–0.176Zx9+ 
0.355Zx10+0.541Zx11–0.143Zx12 

式中，Zx1、Zx2、Zx3、Zx4、Zx5、Zx6、Zx7、Zx8、

Zx9、Zx10、Zx11、Zx12 分别代表经过标准化相关处

理后的 pH、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速

效钾、有效铜、有效锌、有效铁、有效锰、有效

硼、有效钼。 
 

表 6  主成分得分系数矩阵 
Tab. 6  Principal component score coefficient matrix 

指标 Index F1 F2 F3 F4 

pH 0.081 –0.474 –0.074 0.098 

有机质 0.339 –0.124 –0.061 –0.113 

全氮 0.314 –0.131 0.017 –0.041 

碱解氮 0.197 0.012 0.157 0.056 

有效磷 –0.063 0.070 0.572 –0.132 

速效钾 0.051 –0.044 0.476 0.054 

有效铜 0.228 0.056 –0.065 –0.001 

有效锌 –0.128 0.098 –0.024 0.594 

有效铁 0.153 0.283 –0.217 –0.176 

有效锰 –0.174 0.410 0.073 0.355 

有效硼 –0.063 –0.110 –0.027 0.541 

有效钼 0.112 0.110 –0.021 –0.143 

 

2.3.4  主成分因子得分  利用公式（3）对南充市

土壤肥力的综合得分进行评价。将表 5 中的 4 个

主成分的特征值进行归一化处理，得出  1、  2、

 3、  4 分别为 0.47、0.22、0.18、0.12。将求出

的 F1、F2、F3、F4 分别带入公式（3）中进行计

算，进而得到各样品土壤的 IFI 值。 

2.3.5  土壤肥力的等级划分  根据表 2 的分级标

准，将 5 个等级的数据（5 个标准样品的养分含

量）作为此次土壤肥力等级划分的标准值。标准

样品的数据经过标准化后，通过 2.2.3 和 2.2.4 的

数学模型进行计算，最终得出标准样品的 IFI 值

分别为 1.6730、0.6553、0.0531、–0.4818、–0.8150。

通过对所有样品数据的综合肥力进行计算，得出

各等级内的样品数量及占比分别为：第 1 级 IFI

≥1.6730，样本数量 2，占比 0.23%；第 2 级 0.6553

≤IFI＜1.6730，样本数量 104，占比 11.93%；第

3 级 0.0531≤IFI＜0.6553，样本数量 301，占比
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34.52%；第 4 级-0.4818≤IFI＜0.0531，样本数量

367，占比 42.09%；第 5 级-0.8150≤IFI＜-0.4818，

样本数量 96，占比 11.01%；第 6 级 IFI＜-0.8150，

样本数量 2，占比 0.23%。在此条件下，第 4 级的

样品数量占比最高，其次为第 3 级的样品数量，

第 2 级与第 5 级的样品数量占比接近，第 3 级及

以上的样品数量占总体的比例为 46.68%，第 4

级及以下的样品数量占总体的比例为 53.52%，

因此整体肥力为略偏低。 

2.4  熵权系数法评价结果 

2.4.1  判断矩阵的建立  在所有的土壤养分指标

中，除 pH 外，其他指标均符合越大越优型。pH

为中性时，符合大部分作物的生长要求，因此将

pH 7.0 作为第 1 级标准，其余标准依次为第 2 级

（pH 6.5 或 7.5）、第 3 级（pH 6.0 或 8.0）、第 4

级（pH 5.5 或 8.5）、第 5 级（pH 5.0 或 9.0）。在

此标准下，将数据样本根据 pH 差异分为 2 部分，

其中 pH≤7.0 的数据样品组 1，共计 182 份；pH

＞7.0 的数据样品组 2，共计 690 份。 

随机选取一个样品的数据进行算法应用[25]，该

样品的基本信息为：pH 4.6、有机质含量 29.60 g/kg、

全氮含量 1.78 g/kg、碱解氮含量 210.00 mg/kg、速

效磷含量 44.50 mg/kg、速效钾含量 223.00 mg/kg、

有效铜含量 4.50 mg/kg、有效锌含量 1.69 mg/kg、

有 效 铁 含 量 185.00 mg/kg 、 有 效 锰 含 量

31.10 mg/kg、有效硼含量 0.80 mg/kg、有效钼含

量 0.32 mg/kg。以表 2 中的等级为评价等级建立

判断矩阵 R，再根据公式（5）计算得到其归一化

评价指标矩阵 B[25]。最后利用公式（6）计算得到

评价模型的评价指标特征值比重矩阵 P[25]。 

7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.6

40 30 20 10 6 29.6

2 1.5 1 0.75 0.5 1.78

150 120 90 60 30 210

40 20 10 5 3 44.5

200 150 100 50 30 223

1.8 1 0.6 0.2 0.1 4.5

3 1 0.75 0.5 0.3 1.69

20 10 8 4.5 2 185

30 15 10 5 1 31.1

2 1 0.75 0.5 0.2 0.8

0.3 0.2 0.15 0.1 0.05 0.32

R









 
























 
 
   

1.000 0.9286 0.8471 0.7857 0.7143 0.6571

0.9456 0.7092 0.4728 0.2364 0.1418 0.6998

0.5882 0.4412 0.2941 0.2206 0.1471 0.5235

0.3000 0.2400 0.1800 0.1200 0.0600 0.4200

0.1143 0.0571 0.0286 0.0143 0.0086 0.1271

0.5714 0.4286 0.2857 0
B 

.1429 0.0857 0.6371

0.3377 0.1876 0.1126 0.0375 0.0188 0.8443

0.6000 0.2000 0.1500 0.1000 0.0600 0.3380

0.0509 0.0254 0.0203 0.0114 0.0051 0.4705

0.1245 0.0622 0.0415 0.0207 0.00410.1290

0.8584 0.4292 0.3219 0.2146 0.0858 0.3433

0.4110 0.2740 0.2055 0.1370 0.0685 0.4384

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

0.1694 0.2331 0.2886 0.3849 0.5103 0.1168

0.1602 0.1781 0.1592 0.1158 0.1013 0.1243

0.0997 0.1108 0.0990 0.1081 0.1051 0.0930

0.0508 0.0603 0.0606 0.0588 0.0429 0.0746

0.0194 0.0143 0.0096 0.0070 0.0061 0.0226

0.0968 0.1076 0.0962
P 

0.0700 0.0612 0.1132

0.0572 0.0471 0.0379 0.0184 0.0134 0.1500

0.1017 0.0502 0.0505 0.0490 0.0429 0.0601

0.0086 0.0064 0.0069 0.0056 0.0036 0.0836

0.0211 0.0156 0.0140 0.0102 0.0030 0.0229

0.1454 0.1078 0.1084 0.1051 0.0613 0.0610

0.0696 0.0688 0.0692 0.0671 0.0489 0.0779

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

2.4.2  养分指标熵值与权重的计算   根据公式

（7）计算出各评判指标的熵值： 

H=[0.0306、0.0216、0.0199、0.0134、0.0079、

0.0206、0.0178、0.0148、0.014、0.0080、0.0122、
0.0140] 

根据公式（8）计算出各评判指标的权重： 

D=[0.0821、0.0829、0.0830、0.0836、0.0840、

0.0830、0.0832、0.0835、0.0835、0.0840、0.0837、
0.0835] 
2.4.3  综合肥力计算   按照上述过程，经公式

（9）得到所有土壤样品的 IFI 值平均为 0.082 96，

其中数据样品组 1（即 pH≤7.0）的 IFI 值平均为

0.082 99，数据样品组 2（即 pH>7.0）的 IFI 值平均

为 0.082 94。5 个标准样品的 IFI 值分别为 0.083 11、

0.082 98、0.082 92、0.082 81、0.082 63，以此将

综合肥力划分为 6 个等级：第 1 级 IFI≥0.083 11，

第 2 级 0.082 98≤IFI＜0.083 11，第 3 级 0.082 92

≤IFI＜0.082 98，第 4 级 0.082 81≤IFI＜0.082 92，

第 5 级 0.082 63≤IFI＜0.082 81，第 6 级 IFI＜
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0.08263。通过 2 组样品的 IFI 值与标准样品对比

可知，南充市土壤综合肥力处于第 3 级，因此整

体为适宜肥力。 

2.5  变异系数法评价结果 

根据表 1 和公式（12）计算出各养分指标的

权重值分别为：pH 0.0124、有机质 0.0492、全氮

0.0442、碱解氮 0.0513、速效磷 0.1844、有效钾

0.0529、有效铜 0.0822、有效锌 0.0808、有效铁

0.1345、有效锰 0.1203、有效硼 0.1043、有效钼

0.0841。  

以表 2 作为土壤肥力的标准等级，利用公式

（13）计算出各标准等级的 IFI 值分比为 35.70、

22.83、15.34、8.57、4.53，以此将综合肥力划分

为 6 个等级，第 1 级 IFI≥34.70，第 2 级 22.83≤

IFI＜34.70，第 3 级 15.34≤IFI＜22.83，第 4 级

8.57≤IFI＜15.34，第 5 级 4.53≤IFI＜8.57，第 6

级 IFI＜4.53。同时计算出所有土壤样品的 IFI 值

为 34.09。可见，南充 IFI 值处于第 1~2 级之间，

并接近于第 1 级，因此整体肥力为偏高。 

3  讨论 

本研究采用了 4 种常用评价方法对南充市农

用田地土壤肥力进行了评价，4 种评价方法的结果

有所差异，在综合肥力指数法的评价方法中，P 综= 

0.75，在地方标准《南方地区耕地土壤肥力诊断

与评价》中，P 综<0.9 则表示土壤肥力处于低水平、

贫瘠，作物处于缺肥状态，大部分肥力指标缺乏，

个别指标严重缺乏[22]，因此认定综合肥力指数法

的结果为土壤肥力贫瘠；因子分析法将数据样品

肥力值与标准样品肥力值进行对比，并将样本划

分成不同的数据集，通过数据集占比的大小，计

算出最终肥力，此次因子分析法的结果中有

34.52%的土壤样品处于第 3 级，42.09%的土壤样

品处于第 4 级，按照表 1 的肥力指标等级划分，

分别为适宜和偏低，因此认定因子分析法的结果

为土壤肥力略偏低；熵权系数法是赋予评价指标

权重值，通过加权的方法计算各土壤样品的肥力

值和所有样品的平均肥力值，再与标准样品的肥

力值进行对比，结果中所有土壤样品的平均肥力

值为 0.082 96，经过与标准品对比，该平均肥力

值处于第 3 级之间，因此认定熵权系数法的结果

为肥力适宜，也可表述为中等肥力；变异系数法

下，土壤肥力的平均值为 34.09，经过与标准样品

的对比，该肥力处于第 2 级，因此认定变异系数

法的结果为偏高。 

关于南充市土壤肥力的研究，唐晓平 [33]在

1997 年利用 Fuzzy 综合评判针法对南充地区的紫

色类型土壤进行了综合肥力研究，其结果表明南

充地区的紫色土肥力多以中低水平为主，该结论

与本研究中因子分析法的结论较为接近；王齐齐

等[34]利用有机质、氮磷钾等大量元素作为依据，

对西部地区紫色土近 30 年的土壤肥力演变进行

了研究，南充市的点位中土壤肥力均表现为偏低，

并且提出了限制因子为氮和有机质，这也与本结

论中氮、有机质含量偏低的结果一致；此外，在

南充周边地区开展的土壤肥力研究中，丁锐等[35]

采用综合肥力评价法对广元市的核桃园区进行土

壤肥力分析，其结果表明广元市核桃园区土壤以紫

色土和黄壤为主，土壤肥力总体偏低；王杰等[36]

利用模糊分析法对广安市柑橘园区的土壤进行肥

力分析，发现该地区柑橘园的土壤肥力为中等肥

力，但处于中等以及中等偏低的样本占比高达

82.57%；邓利梅等[37]对南充周边盐亭县的撂荒土

地和未撂荒土地进行对比研究，发现二者的土壤

肥力均未有显著变化，且二者的肥力均在第 3~4

级之间，为偏低肥力。虽然南充的土壤类型以紫

色土为主，但水稻土也占据较大比例，这一点从

南充市的水稻种植面积为所有粮食作物之首也

可证明[38]。水稻土作为一种人为土，可由各类土

壤发育而来，在人为长期的耕作、施肥、灌溉排

水等行为下，其土壤性质也发生了变化[39]，由于

成土母质的原因，南充地区的水稻土主要由紫色

土发育而来，且水稻土的肥力要高于紫色土[25]。

因此，根据前人研究进展，再结合南充市土壤酸

碱性与养分基本情况，可认定因子分析法的结果

较为符合南充土壤肥力的实际情况，即土壤肥力

偏低。 

土壤肥力是土壤最基本的特征，是反映土壤

能够提供给作物生长所需的各种养分的能力，一

般受到养分因素、物理因素、化学因素、生物因

素的影响，在本研究中采用了养分因素（有机质

与各类元素）和化学因素（酸碱度）作为评价指

标来反映南充市土壤的综合肥力。通过前人研究

结果，结合本次土壤酸碱度检测结果和养分分析

检测结果，可以认为酸碱度、有机质含量、氮含

量是南充市土壤肥力的主要障碍因子，硼、钼是

次要限制因子。土壤酸碱度是评价土壤健康性的

重要指标[40]，可通过影响土壤中微生物活性、养
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分的有效性和转化运输[41]，进而影响作物的生长

发育、抗病性及产量和质量[42]。南充市土壤呈碱

性，平均 pH 达到 7.61，其主要原因是南充地区

所处四川盆地，成土母质多为紫红色砂岩和页岩，

这类母质土壤多含有盐基饱和度较高的碳酸盐，

从而导致本区域的土壤碱性程度较高[28]。土壤有

机质含量是衡量土壤是否肥沃的重要指标[43]，土

壤中众多营养元素都来源于有机质，特别是氮素

和磷素[44]，此外有机质还影响着土壤微生物含量

与活性，土壤的保水保肥功效等[45-46]。南充土壤

有机质含量为 17.05 g/kg，整体偏低，其主要原因

是南充地区为典型的紫色土，紫色土土层浅薄、

剖面发育不明显，没有显著的腐殖质层[27]，因而

有机质整体偏低。氮素是植物生长的必备要素之

一，是植物体内蛋白质、核酸、磷脂和激素等含

氮物质的重要组成成分，关系着植物的生物量和

品质等[47]。南充土壤碱解氮含量偏低的原因也可

能是受碱性土壤的影响，碱性环境下铵态氮从离子

态向分子态转化，且碱性程度越高，随之造成的矿

化、硝化及反硝化作用也更为明显，NO3
–淋洗和

NH3 挥发也更为严重，氮损失程度也更明显[27, 48]。

硼、钼也是作物发育的必备微量元素[49-50]，硼在

植物器官发育和耐逆性方面有重要作用，钼对促

进氮的代谢和促进糖类的形成和转化等方面有重

要的作用。其含量主要受土壤成土母质的影响，

后期的人为因素也会导致微量元素的含量发生变

化[51]。  

因此，南充市土壤肥力的提升首先建议增施

有机肥，研究表明增施有机肥可以有效增加土壤

中有机质的含量[52]，其次有机肥中含有的腐殖酸

在降低土壤 pH 方面具有良好效果[53]，最后有机肥

不仅可以补充土壤所需的氮肥[44]，还可以补充多

种作物所需的中微量元素[54]。此外，有机肥在改

善土壤物理性质[55]、微生物多样性和种群结构[56]

方面有良好的效果，很多学者以将土壤的物理性

质和微生物作为评价土壤肥力的重要指标[57-59]；

其次多采用深翻、轮作、间作的耕作模式也有助

于改善土壤肥力，蔡红光等[60]研究表明玉米秸秆

全量深翻还田能够减轻土壤肥力退化问题，赵峥

等[61]研究表明轮作可以增加水稻田的土壤肥力，

许代香等 [62]研究表明禾本科与豆科间作可以提

升土壤肥力。对于碱性程度较高的土壤可以适当

使用石膏、硫磺等碱性土壤改良剂，相对于有机

肥的改良效果，土壤改良剂的时效性更好，但长

期单独使用土壤改良剂对土壤生态系统的稳定性

和安全性可能造成潜在的风险[63]，因此需要科学

合理地使用土壤改良剂，也有研究表明同时将土

壤改良剂与有机肥搭配使用后的效果也更佳[64]。

对于缺少的氮、硼、钼等元素除了通过有机肥补

充外，还可根据实际情况以根部和叶面追肥的方

式补充。 

4  结论 

通过综合指数法、因子分析法、熵权系数法、

变异系数法 4 种方法对南充市土壤综合肥力进行

评价。结果表明，4 种综合肥力评价方法的结果

间存在较大差异，变异系数法的评价结果为偏高，

熵权系数法的评价结果为适宜，因子分析法的评

价结果略偏低，综合肥力指数法的评价结果为贫

瘠。结合前人研究进展与土壤酸碱度与养分基本

信息，因子分析法的评价结果与南充市土壤综合

肥力较为接近。后期土壤综合肥力的提升应注重

增施有机肥，注意碱性土壤的改良以及在氮、硼、

钼等元素上的补充。 
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