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摘要：【目的】系统掌握苏北海涂围垦区的土壤质量现状及其空间分布特征，获取实现土壤培肥抑盐与质量

提升的调控措施。【方法】采用模糊综合评价与 GIS 相结合的方法，对土壤质量进行模糊综合评价与分级，获取区

域土壤质量综合评价分级图。【结果】研究区土壤质量状况总体较低，土壤有机质和氮素亏缺较为严重，尤其是碱

解氮；除容重为弱变异强度外，其余各评价指标均呈中等变异强度；有机质是重要的土壤质量评价因子，土壤盐

分和地下水矿化度是土壤质量的主要限制因子。研究区不同部位土壤质量状况具有明显差异性，其空间分布规律

与有机质较为相似，与土壤盐分相反，总体上棉花种植区的土壤质量状况要优于水稻种植区；研究区土壤质量中

等的区域面积最大，其次是低质量区，高质量区面积最小。【结论】土壤质量分级图可用于研究区中低产地改造、

盐碱地综合治理和合理施肥，土壤质量较低区域应完善田间排灌设施，质量中等区域宜加强农业生物改良。 
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Fuzzy Synthetic Evaluation of Soil Quality in Coastal    

Reclamation Region of North Jiangsu Province 
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Abstract: 【Objective】 This study was to systematically comprehend soil quality status and its spatial pattern in coastal saline 
reclamation region of north Jiangsu Province, and acquire management measures to improve soil fertility and quality and restrain soil 
salinity. 【Method】 With the application of fuzzy synthetic evaluation method and GIS technology, fuzzy synthetic evaluation and 
classification of regional soil quality was conducted, and spatial patterns of synthetic evaluation results of regional soil quality was 
obtained to provide a theoretical reference to scientific amelioration and field management of moderate-and-low-yield farmlands. 
【Result】 The results indicated that soil quality status across the study area was generally low, soil organic matter (SOM) and N 
nutrient was in severe deficiency, and it is particularly the case for available N. Soil bulk density showed week variation and other 
evaluation indices all exhibited moderate variation. SOM was the most important evaluation factor of soil quality, while soil salinity 
and groundwater mineralization were limiting factors of soil quality. Soil quality status differed significantly at different parts of the 
study area, and the spatial pattern of soil quality was similar to that of SOM, while it was opposite to that of salinity. Soil quality in 
the cotton-growing field was superior to that in the rice-growing field generally. The area of moderate soil quality was the most in the 
study area, followed by that of low soil quality, and the area of high soil quality was the least. 【Conclusion】 The soil quality map 
can be used for the improvement of moderate-and-low-yield farmlands, comprehensive treatment and rational fertilization of 
saline-alkali soil in our study area. The field irrigation and drainage installations should be improved in the area of low soil quality, 
while agro-biological treatments should be employed in the area of moderate soil quality. 
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0  引言 

【研究意义】苏北地区海涂资源十分丰富，拥有

占全国 1/4 以上的滩涂面积，是非常重要的后备土地

资源[1-2]。苏北海涂土壤资源的围垦开发利用历史悠

久，已取得了巨大社会效益和经济效益。目前看来，

土壤质量偏低依然是制约苏北海涂开发利用的主要障

碍因子。因此，开展土壤质量调查与评估研究对高效

利用滩涂资源、提高土壤生产力具有重要意义。【前

人研究进展】20 世纪 70 年代初，土壤质量逐步成为

国际土壤学研究热点，国内外已在土壤质量评价指标

体系和评价方法方面开展了大量的研究工作[3-7]。由于

土壤质量受土壤侵蚀、生物多样性、耕作方式与种植

制度以及施肥与农药等因素的影响，其评价指标的选

定是土壤质量评价的核心工作，直接关系到评价结果

的客观性[8-9]。目前，土壤质量指标主要包括物理、化

学、生物和环境 4 大类 20 多个指标。在评价方法上，

经常使用的有评分法、分等定级法 [10]、综合指数    
法[11-12]、灰色关联法[13]、模糊评判法[14]和聚类分析  
法[15]。同时，随着近年来地理信息系统（GIS）技术

和地统计学理论的发展，各种克立格方法、多变量指

示克立格法（MVIK）、土壤质量动力学法等已被国

内外诸多学者用于土壤质量时空动态研究中，且土壤

质量评价正逐渐向自动化方向发展[16-18]。【本研究切

入点】针对海涂围垦区土壤生产力亟待提高的现状，

本研究以苏北海涂围垦区为研究区域，以与作物生长

密切相关的理化性质为评价指标，将 GIS 与模糊数学

方法相结合，阐明了土壤质量评价过程与方法，并对

区域土壤质量状况进行综合评价与分级。【拟解决的

关键问题】旨在系统掌握该围垦区土壤质量现状及其

空间分布特征，获取实现合理作物布局、土壤培肥抑

盐以及质量提升的优化调控措施，为海涂区中、低产

地的改造、障碍土壤的科学管理与合理施肥提供参考

依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域为江苏省大丰市金海农场，地理位置为

32°59′30″～33°0′31″N、120°49′40″～120°51′4″E，总面

积 167 hm2，东距黄海约 4 km，西临大丰麋鹿国家级

自然保护区，于 1999 年进行围垦。该区地处北亚热带

季风气候区，具有明显的过渡性海洋性和季风性，四

季分明，降水量主要集中在 6～8 月份。由于当地缺乏

蓄水工程，雨季水量丰富但不能调蓄，非雨季淡水资

源紧缺，农田灌溉一般采用当地微咸水。研究区域东

部的种植制度主要为水稻-小麦轮作，西部则是棉花-
大麦的一年两熟制，当季主要种植棉花和水稻。从图

1 显示的研究区域来看，受种植模式的影响，研究区

东部水稻种植区的排渠密度（平均间距约 50 m）明显

大于西部棉花种植区（平均间距约 100 m）。土壤肥

力低下与盐渍化是制约该区域农业生产发展的重要障

碍因子。 
1.2  样品采集与分析 

在研究区范围内布设采样点，采样点位置与数量

的确定综合考虑当地土质、植被类型、种植制度等因

素，共选取 60 个代表性样点，其中水稻地 25 个，棉

花地 29 个，盐蒿、杂草地 6 个，各采样点空间位置如

图 1 所示。每个样点均对 0～20 cm 耕作层进行采样，

为保证样品的代表性，各样点均在中心点和相邻的 3
个角采集土样，并混合组成待测样品，共计采集 60
个混合土样。待样品采集完成后，在中心点位置对每

个样点进行剖面挖掘，由于滨海滩涂区地下水埋深较

浅，每个剖面都挖到地下水流出，待水位稳定后测量

地下水埋深并采集地下水样品，同时进行表土层容重

测量的环刀采样。考虑到表层 0～5 cm 土壤较易受外

界扰动，本研究以 5～10 cm 深度土壤容重作为表土层

容重。各采样点的相对坐标采用差分 GPS 定位技术确

定，样品采集于 2007 年 10 月下旬进行，水稻已收割

完毕，正处于棉铃吐絮期的晚期（拔秆期）。 
 

 
 
图 1  采样点位置空间分布图 

Fig. 1  Spatial distribution plot of sampling sites 
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室内分析测试项目包括有机质、全氮、碱解氮、

速效磷、速效钾、土壤盐分和地下水矿化度。土壤有

机质测定采用重铬酸钾稀释热法；全氮测定采用半微

量凯氏法；碱解氮测定采用碱解扩散法；速效磷测定

采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；速效

钾测定采用 1 mol·L-1中性醋酸铵浸提－火焰光度法。

土壤盐分和地下水矿化度测定采用常规分析法[19]。 

2  结果与分析 

2.1  评价指标统计特征分析 
从表 1 列出的各土壤质量指标的统计特征值来

看，研究区域不同部位土壤质量状况差异较大。从平

均值来看，有机质、全氮和碱解氮分别为 10.90 g·kg-1、

0.60 g·kg-1 和 43.91 mg·kg-1，速效磷和速效钾分别为

13.72 mg·kg-1 和 191.69 mg·kg-1；按全国第二次土壤  

普查的土壤养分分级标准[20]，研究区有机质含量总 
体适量，全氮和碱解氮贫乏，速效磷和速效钾较丰富。

此外，土壤含盐量均值为 2.22 g·kg-1，已达到中度    
盐化土标准。土壤容重均值亦较大（肥沃的耕层土壤

容重一般在 1.0 g·cm-3 左右），达 1.37 g·cm-3，说明    
该区域土壤呈现一定的紧实趋势。地下水矿化度和埋

深的均值分别为 9.18 g·L-1和 1.24 m，矿化度较高且埋

深较浅，这也是滨海滩涂区较为显著的地下水特征。

各指标的变异系数为 5.83%～58.21%，其中容重变异

系数最小，地下水矿化度变异系数最大，其余各指   
标均呈中等变异强度。总体上，研究区域土壤质量状

况不容乐观，就肥力而言，研究区土壤有机质和氮素

亏缺较为严重，尤其是碱解氮，因而应加强土壤培肥

以提高有机质含量，并针对作物需要及时补充氮素养

分。

 
表 1  土壤质量评价指标的统计特征值（n=60） 

Table 1  Statistical feature values of soil quality evaluation indices (n=60) 

合理取样数 Rational samples 土壤指标 
Soil indices 

最小值 
Min. 

最大值 
Max. 

平均值 
Mean 

中位值 
Median 

标准差 
St. d. 

变异系数 
CV(%) PL=95% PL=90% 

SOM (g·kg-1) 4.44 19.46 10.90 10.56 3.34 30.67 39 28 

TN (g·kg-1) 0.34 1.09 0.60 0.59 0.18 30.18 38 27 

AN (mg·kg-1) 21.28 88.41 43.91 42.57 12.89 29.36 36 26 

AP (mg·kg-1) 8.10 22.96 13.72 13.07 3.17 23.14 23 17 

AK (mg·kg-1) 115.49 300.06 191.69 188.35 44.65 23.29 24 17 

St (g·kg-1) 0.65 6.86 2.22 2.06 1.17 52.82 110 78 

BD (g·cm-3) 1.17 1.56 1.37 1.36 0.08 5.83 4 3 

GM (g·L-1) 1.57 29.90 9.18 7.44 5.34 58.21 131 94 

GD (m) 0.50 1.65 1.24 1.30 0.24 19.33 17 12 

SOM 表土壤有机质，TN 表示全氮，AN 表示碱解氮，AP 表示速效磷，AK 表示速效钾，St 表示全盐含量，BD 表示容重，GM 表示地下水矿化度，

GD 表示地下水埋深。下同   
SOM means soil organic matter, TN means total nitrogen, AN means available nitrogen, AP means available phosphorus, AK means available potassium, St 
means total salt content, BD means bulk density, GM means groundwater mineralization, GD means groundwater depth. The same as below 

 
在实际田间取样中，若取样数目太少不足以反映

真实的变异状况，取样数目太多，势必浪费大量的人

力和物力，因此确定合理的取样数目是十分必要的。

在精度水平为 90%的情况下，采用 Cochran 纯随机采

样理论公式[21]分别计算了两个置信水平下各评价指

标的合理取样数目（表 1）。在置信水平为 PL=95%的

情况下，取样数目最多的地下水矿化度为 131 个，其

次是土壤盐分为 110 个，其余指标的取样数目为 4～
39 个；在置信水平为 PL=90%的情况下，取样数目最

多的地下水矿化度为 94 个，其次是土壤盐分为 78 个，

其余指标的取样数目范围为 3～28 个。由表 1 可知，

土壤盐分和地下水矿化度并不满足当前条件下的合理

取样数量要求，但已达到 80%置信水平 10%相对误差

条件下的合理取样数（分别为 48 和 57）；其余各指

标均已满足合理取样数的要求，可以适当减少部分取

样点。 

各评价指标间 Pearson 相关系数列于表 2。有机质

与全氮、碱解氮、速效磷的相关系数分别为 0.529、
0.411 和 0.312，均达到 5%的显著水平（n=60，
r0.05=0.250），其中与全氮、碱解氮的相关系数达到
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1%的极显著水平（n=60，r0.01=0.325）；此外，有机

质与土壤盐分、容重均呈显著负相关性，且与地下水

矿化度的负相关性达到极显著水平，这表明有机质是

重要的土壤质量评价因子。土壤盐分和地下水矿化度

均与有机质呈显著负相关性，与速效钾呈极显著相关

性，说明土壤盐分与地下水矿化度是土壤质量的主要

限制因子。土壤盐分与地下水矿化度相关性亦极显著，

事实上，滨海滩涂地区的浅地下水埋深与高地下水矿

化度导致地下水中可溶性盐分与土壤盐分存在着关联

性，因此可以认为地下水矿化度主要通过影响土壤盐

 
表 2  各评价指标间的 Pearson 相关系数矩阵（n=60） 

Table 2  Pearson correlation matrix of soil evaluation indices (n=60) 

土壤指标 
Soil indices 

SOM 
(g·kg-1) 

TN 
(g·kg-1) 

AN 
(mg·kg-1) 

AP 
(mg·kg-1) 

AK 
(mg·kg-1) 

St 
(g·kg-1) 

BD 
(g·cm-3) 

GM 
(g·L-1) 

GD 
(m) 

SOM (g·kg-1) 1         

TN (g·kg-1) 0.529** 1        

AN (mg·kg-1) 0.411** 0.091 1       

AP (mg·kg-1) 0.312* 0.150 0.193 1      

AK (mg·kg-1) -0.167 -0.204 0.053 0.137 1     

St (g·kg-1) -0.281* -0.340** -0.093 0.036 0.707** 1    

BD (g·cm-3) -0.255* -0.020 -0.153 -0.185 0.079 -0.006 1   

GM (g·L-1) -0.500** -0.224 -0.128 -0.044 0.536** 0.706** 0.063 1  

GD (m) -0.171 -0.277* 0.061 0.010 -0.110 -0.118 -0.014 -0.074 1 

*显著性水平 P＜0.05，**显著性水平 P＜0.01   
* means significance at the 5% level, ** means significance at the 1% level 
 

分进而影响土壤质量。 
2.2  评价过程与方法 

2.2.1  隶属函数的确定  土壤质量评价因素的等级

指标采用模糊线性隶属函数来确定。首先建立各评价

指标的隶属函数，计算其隶属度值 f(x)，以此来表示

各项土壤指标的状态值。根据前人研究经验，综合考

虑作物效应和滨海滩涂地区实际情况，本研究采用 2
种方法确定各指标的隶属函数。 

（1）戒上型隶属函数，即在一定范围内，评价指

标的增长与作物生长成正相关，而低于或超过这个范

围，指标变化对土壤的生产力影响很小。属于这种类

型的评价指标包括有机质、全氮、碱解氮、速效磷、

速效钾和地下水埋深。其隶属函数的解析式为： 
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（2）戒下型隶属函数，属于这类函数的评价指标

包括土壤含盐量、容重和地下水矿化度。事实上，该

类指标对作物生长均有一个最佳范围，在此范围之外，

偏离程度越大，对作物的影响越不利，这类指标实际

与作物生长呈抛物线关系，往往需要先确定最佳适宜 

区间，并对该区间以外的按差值比例递减。由于滨海

滩涂区域土壤盐分和地下水矿化度较高、土壤结构性

较差，一般已超过最佳阈值，因而采用戒下型隶属函

数，其函数为： 
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若根据上述隶属函数确定隶属度值，须先确定各

评价指标的转折点 a1、a2。结合已有相关文献和滨海

滩涂地区种植制度、作物生长的实际情况[22-23]，分别

确定这 2 种隶属函数中转折点的相应取值，其中养分

指标参考全国第二次土壤普查的分级标准，结果列于

表 3。 
2.2.2  权重的确定  评价指标在土壤质量水平总体

构成中的作用大小或者重要性，须根据各个指标对土

壤质量实际贡献率的大小来确定权重，以保证评价精

度和评价结果的准确性。在以往的研究中，确定评价

指标权重时常采用相关分析法、主成分分析法和熵值

法，本研究采用主成分分析法确定权重。主成分分析

法把人的主观判断用数量方式表达和处理，实现了定

性分析和定量分析相结合，解决了评价模型中确定权



6 期              姚荣江等：苏北海涂围垦区土壤质量模糊综合评价 2023 

表 3  隶属函数曲线中各评价指标转折点的取值 

Table 3  Values of turning point of each evaluation index in membership functions 

转折点 
Turning point 

SOM 
(g·kg-1) 

TN 
(g·kg-1) 

AN 
(mg·kg-1) 

AP 
(mg·kg-1) 

AK 
(mg·kg-1) 

St 
(g·kg-1) 

BD 
(g·cm-3) 

GM 
(g·L-1) 

GD 
(m) 

a1 8 0.65 50 4 40 1.5 1.25 3 0.8 

a2 35 1.75 135 30 175 4 1.45 8 1.5 

 
重的问题。它要求首先求出各个评价指标主成分的特

征值和贡献率，然后计算相应的载荷矩阵，并求出各

项指标的公因子方差，方差的大小表示该项指标对总

体变异的贡献，由此可以得出各项指标的权重，结果

如表 4 所示。 
2.2.3  综合指标值的计算  土壤质量等级是根据各 

 
表 4  各评价指标主成分分析结果及其权重 

Table 4  Principal components analysis results and weighing values of soil evaluation indices 

主成分 
Principal component 

评价指标 
Evaluation index 

特征值 
Eigenvalue 

贡献率 
Contribution (%)

累计贡献率 
Cumulative contribution (%) 

公因子方差 
Extraction 

权重 
Weighing value

1  SOM 2.810 31.224 31.224 0.790 0.136 

2  TN 1.726 19.183 50.408 0.687 0.119 

3  AN 1.256 13.951 64.358 0.484 0.084 

4  AP 0.896 9.956 74.315 0.463 0.080 

5  AK 0.800 8.893 83.207 0.742 0.128 

6  St 0.584 6.485 89.692 0.839 0.145 

7  BD 0.483 5.363 95.055 0.340 0.059 

8  GM 0.292 3.244 98.299 0.731 0.126 

9  GD 0.153 1.701 100.000 0.716 0.124 

 
指标综合评价值来确定的。综合指标值（IFI）的计算

采用指数和法，即根据各指标的隶属度值和权重，计

算土壤质量的综合指标值，其计算公式为： 

1

n

i iIFI f w= ×∑  

式中：n 表示所有参评指标个数；fi 和 wi 和分别表示

第 i 种参评指标的隶属度值和权重。评价综合指标值

构成了总的土壤质量水平得分值，它综合反映了该单

元的土壤质量状况，是进行土壤质量等级划分的依据。

综合考虑滨海滩涂地区土壤质量现状以及田间作物生

长状况，并参考相关文献[24-26]所反映的分等定级方

法提出该地区土壤质量分级参考标准：IFI≥0.6、0.4
≤IFI＜0.6 和 IFI＜0.4 分别为高、中、低三级土壤。 
2.3  土壤质量综合评价 

为对研究区域的土壤质量状况进行综合评价，本

研究应用反距离权重法（IDW，邻 12 点数据）对各土

壤质量评价指标进行空间插值，形成各评价指标的空

间分布图，结果如图 2 所示。 
参照综合评价的方法与步骤，结合表 3 列出的隶 

属函数转折点取值，首先计算出各评价指标隶属度值

的空间分布；然后根据表 4 中各评价指标权重计算出

土壤质量的综合指标值 IFI。以上分析均是利用

ArcGIS 空间分析工具完成的，得到的研究区土壤质量

综合指标值及其分级如图 3 所示。总的看来，研究区

域不同部位土壤质量状况具有明显差异性，综合指标

值 IFI 介于 0.26～0.67 之间，土壤质量总体较差。从

空间上看，土壤质量状况表现出与有机质较为相似的

空间规律（图 2-a），即有机质含量越高，IFI 值越高

（图 3）；而与土壤盐分的空间分布则相反（图 2-f），

盐分越高的部位土壤质量越差，这进一步证明有机质

是土壤质量评价的重要指标（图 3），盐分是土壤质

量的主要障碍因子。此外，研究区西部（前茬作物为

棉花）土壤质量状况要优于东部（前茬作物为水稻），

其原因一方面在于东部离海较近，土壤盐分、地下水

矿化度较高导致质量较差；另一方面可能在于水稻种

植区采用大水漫灌，尽管漫灌可淋洗土壤盐分，但这

也导致地下水位抬升，再加上淹灌条件下土壤易沉实

板结，孔隙度降低，容重增大，这些都在一定程度上 
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图 2  研究区各土壤质量评价指标空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of each evaluation index of soil quality across the study area 

 
使土壤质量恶化，这可以从图 3 中明显看出。从局部

看来，研究区域中间部位土壤质量最差，事实上，田

间调查表明，该部位呈现地下水位浅、土壤盐分高和

肥力低的特征，植被覆盖度较低；西南部位土壤质量

稍好，这是由于该部位土壤肥力相对较高（有机质   
含量均值 14.8 g·kg-1），且地势较高，地下水位均值

1.45 m，在地下水埋深普遍较浅的滨海滩涂更有利于

作物生长。分级结果表明，研究区土壤质量中级的区

域分布面积最大，占总面积比例为 78.4%，是改良治

理的重点区域，其次是质量较低的区域，占 19.9%，

而质量较高的区域仅占 1.7%。据图 3 可全面掌握围垦

区的土壤质量状况，并为该区中低产地的改造、障碍

土壤的科学改良和管理提供参考依据，如土壤质量较

低的中部区域应完善田间排灌设施，促进土壤的淋盐、

排盐以降低盐渍化风险；对质量中等的区域宜采用农

业生物改良措施，通过改善理化性质以提高土壤生产

力。 

3  讨论 

以与作物生长密切相关的土壤理化性质为评价指

标，本文采用模糊数学方法对苏北海涂围垦区土壤质

量状况进行综合评价，不仅利用了土壤质量评价中的

模糊性特点，又考虑了评价因素指标值、权重和评价

因素间交互作用对土壤质量的共同影响[27]。本研究选

择在 10 月下旬进行的原因是多方面的。首先，获取该

时段的质量分级图可为土壤改良提供参考，如在研究
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图 3  研究区土壤质量综合评价及其分级 

Fig. 3  Synthetic assessment and classification of soil quality across the study area 

 
区局部应加强田间排水或适当采用农业生物改良措施；

其次，可为后茬作物的合理布局提供依据，如在中、

高质量区种植粮食作物，在低质量区适当种植耐盐经

济植物；再次，由于该时段田间冬小麦已播种，因此

获取的质量分级图有利于小麦苗期的田间管理和后期

的施肥。必须指出的是，评价指标的选定是质量评价

的核心，直接关系到评价结果的客观性，目前的研究

中往往采用的指标过多，且指标的获取难度较大，实

用性较差，影响了土壤质量评价结果在实践中的应用

推广。此外，目前有关滨海滩涂地区土壤质量评价方

面的研究尚少，还没有建立适合该地区的土壤质量评

价指标体系，相关工作将在进一步的研究中深入。但

有报道表明，在滨海盐渍区，在其它评价指标数据有

限或获取困难的前提下，土壤质量可以用土壤有机质

和盐分含量指标评价[28]。本研究的评价指标体系并没

有涉及土壤生物与环境指标，一方面是由于海涂围垦

区生态系统较为脆弱，土壤生物量总体较低，另一方

面在于该区土地围垦年限较短，目前土壤环境问题还

不是重要的质量制约因素。本研究获取的区域土壤质

量综合评价与分级图对于中、低产地的科学管理和合

理施肥具有重要意义，由于滨海滩涂区域多为砂质土

壤，保肥供肥性能较差，再加上该区的水文地质条件

导致水盐运动活跃，土壤盐渍化风险较高，因而该区

肥料施用应以有机肥为主，同时应加强该区域的排水

出路以降低地下水位，并针对表土层紧实特点进行耕

翻以疏松耕作层和切断毛细管，不仅能改善土壤肥力

还能达到抑盐、控盐的目的；对于作物生长季内速效

肥料的施用，由于其极易淋洗流失，应按照少量多次

的方法，针对作物需要及时补充。 

4  结论 

4.1  研究区有机质含量总体适量，全氮和碱解氮贫

乏，速效磷和速效钾较丰富；除容重为弱变异强度外，

其余各指标均呈中等变异强度；除土壤盐分和地下水

埋深外，其余各评价指标均满足 95%置信水平、10%
精度水平的合理取样数量要求。 
4.2  有机质与全氮、碱解氮、速效磷均具有显著的正

相关性，与土壤盐分、容重、地下水矿化度均呈显著

负相关性，表明有机质是重要的土壤质量评价因子。

土壤盐分和地下水矿化度均与有机质显著负相关，说

明土壤盐分与地下水矿化度是土壤质量的主要限制因

子，且地下水矿化度主要通过土壤盐分影响土壤质量。 
4.3  研究区不同部位土壤质量状况具有明显差异性，

表现出与有机质较为相似的空间规律，与土壤盐分的

空间规律相反；研究区西部棉花种植区的土壤质量状

况要优于东部水稻种植区，而中间部位土壤质量最差；

研究区土壤质量中级的区域分布面积最大，是改良治

理的重点区域，其次是低质量的区域，高质量的区域

面积最小；土壤质量综合评价与分级图为该区中低产

地的改造、障碍土壤的科学改良和管理提供了参考依

据。 
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