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基于模糊综合评判法的新疆典型干旱区土壤盐漠退化风险评价

刘广明，杨劲松※，何丽丹，余世鹏，姚荣江，吕真真
（中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

摘 要：针对全球性重大环境问题之一的土壤盐漠化，以新疆准噶尔盆地南缘典型盐漠带为例，以土壤盐分含量、地下

水埋深、黏粒含量、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、土壤 pH 值等作为评价指标，应用模糊综合评判法构建了新疆

典型干旱区土壤盐漠退化风险评价方法，并对研究区土壤盐漠退化风险进行综合评价。研究结果表明：研究区存在不同

等级的土壤盐漠退化风险，且整体呈现出由南向北退化风险逐渐增强的规律性；土壤盐漠退化以中度、高度、中高度风

险为主，分别占研究区总面积的 46.56%、23.01%和 20.95%，低风险和极高风险的分布面积小。该评价成果对于指导当

地农业生产、合理利用土地资源具有一定的理论价值。
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0 引 言

土壤盐漠退化是危及人类生存和农业持续发展的重

要问题，已引起世界各国的日益关注[1-4]。中国是世界上

受盐漠化危害最为严重的国家之一，土地盐漠化已给当

地的生态环境、资源、社会经济发展及人民群众生产生

活等造成严重影响，甚至危及到区域内居民的生存，成

为制约我国广大盐漠化地区可持续发展的重要因素。因

此，对现有退化土壤做出科学、客观的评价是开展土地

盐漠化防治的一项重要的工作，而建立科学合理的土壤

退化评价指标体系又是土壤退化评价的基础[5-6]。在评价

方法上，较成熟的有评分法、分等定级法[7]、综合指数

法[8-10]、模糊评判法[11-12]、聚类分析法[9]和灰色关联分析

法[13-16]等。然而就国内来看，涉及新疆准噶尔盆地土壤

盐漠退化风险评价的研究很少。本研究应用模糊综合评

判法成功构建了新疆典型干旱区土壤盐漠退化风险评价

方法并对研究区土壤盐漠退化状况进行了风险评价，旨

在为指导当地农业生产，合理、高效利用土地资源提供
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一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于新疆准噶尔盆地南缘典型盐漠带，东

起玛纳斯河，西迄 144—122 团一线，南自石河子，北至

150 团。准噶尔盆地南缘地理位置为东经 80°55′49″～

90°12'，北纬 43°20′20″～47°04'。这里地形分带明显，沿

天山北麓是连成一片的冲积洪积扇带，洪积扇上部以砾

石为主，下部边缘为细黄土状物质；向北是古尔班通古

特沙漠。区域处于极端干旱的荒漠气候区，中温带，气

候特点是冬冷夏热，昼夜温差大，晴日多，云量少，光

照充足，热量丰富，降水稀少且分布不均，蒸发强烈，

空气干燥，灾害性气候多。≥10℃的有效积温在 2 800～

3 700℃之间，年平均降水量为 146.5 mm，年平均蒸发量

在1 600～2 300 mm之间，无霜期多年平均为160～174 d。

主要土壤类型为灰漠土，个别地方有栗钙土、棕钙土和

草甸土。植被以小乔木盐漠植被、灌木和半灌木盐漠植

被为主，主要植物有梭梭、柽柳、琵琶柴、盐穗木、沙

拐枣、盐爪爪、碱蓬、长叶盐节木、二穗麻黄、东方旱

麦草、胡杨、芦苇等。

1.2 样品采集及分析

2009 年 4 月在研究区综合考虑土壤盐渍程度、沙化

特点、植被类型及覆盖度等特征，以差分 GPS 定位系统

进行精确定位，选取代表性点位进行土壤性状要素调研

测定和样品采集。主要调研采样项目为植被覆盖度、植

被类型、土壤黏粒含量、地下水埋深、灌溉水源及其电

·综合研究·



农业工程学报 2011 年2

导率等。以 5 点采样法布局进行土样采集。采集后的样

品带回实验室内自然风干，磨碎，过 2 mm 筛后备用。所

有土样均制备 1∶5 土水比浸提液，并测定其电导率

EC1:5、土壤 pH 值、黏粒含量和钠、钾、钙、镁、氯、硫

酸根、碳酸根、碳酸氢根等盐分离子含量，以及各层土

样的有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等养分含量[17]。

1.3 模型构建原理与方法

由于影响土壤盐漠退化风险的不确定性因素很多，

具有模糊性，而且要同时综合考虑众多因素，各因素的

重要程度又不相同，使得问题比较复杂。模糊综合评价

法是利用模糊理论对受到多因素制约的事物或对象作出

一个总体评价的方法，能够完满地解决多因素导致的不

确定性问题。本研究应用模糊综合评判法构建土壤盐漠

退化风险评价模型。根据模糊数学中的加乘法原则，土

壤盐漠化风险综合评价指标值F一般采用下列公式来计算

( )i iF q w 
式中，qi 为第 i 项土壤盐漠化风险评价指标的隶属度值，

wi 为第 i 项土壤盐漠化风险评价指标的权重系数。F 取值

为 0.1～1 之间，其值越高，表明土壤盐漠化风险越大。

2 结果与分析

2.1 评价指标的选择

在土壤盐漠退化风险评价指标的选择上，既要考虑

反映土壤肥力的养分因素，也要考虑导致土壤盐漠退化

的其他物理化学限制因素。在土壤盐漠退化风险灰色预

警系统里，有的因素起主导作用，有的因素是次要因素。

土壤盐漠退化风险与土壤盐分含量呈正相关，与土壤有

机质呈负相关，而与土壤黏粒含量的关系较为复杂：如

在黏粒含量较低时，黏粒含量与土壤盐漠退化呈负相关，

在黏粒含量较高时，因黏粒含量增大促进土壤盐化而与

土壤盐漠退化风险呈正相关。土壤有机质、碱解氮、有

效磷、速效钾是土壤主要的养分要素，土壤养分含量的

高低决定着植被覆盖度的大小从而一定程度上决定土壤

盐漠退化风险；pH 值反映了土壤的酸碱特征，影响地表

植物的生长；存在盐漠退化风险区的土壤黏粒含量反映

了土壤的肥力程度和质地组成特征，并一定程度上决定

盐分运移的速度；土壤全盐量则是土壤盐漠退化的最直

观和最主导作用要素；地下水埋深决定着地下水能否补

给到表层土壤，并影响土壤盐渍化的发生和演变。此外，

这些因素之间往往存在着交互作用。综合考虑当地盐漠

带土壤资源特征、各要素对土壤盐漠退化的作用机理以

及当地社会经济水平等因素，本研究选择了土壤有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾、pH 值、黏粒含量、全盐量及

地下水埋深等作为评价指标构建新疆典型干旱区土壤盐

漠退化风险预警模型。各评价指标的统计特征值如表 1

所示。

表 1 典型剖面评价指标的统计特征值

Table 1 Statistical feature values of assessment indexes of typical profiles

评价指标 最大值 最小值 平均值 中值 标准差 变异系数/% 偏度 峰值

有机质 50.71 1.07 11.49 8.91 10.08 87.73 2.47 8.71

碱解氮 142.71 22.08 45.85 37.83 26.85 58.56 2.19 7.16

有效磷 12.94 6.18 8.04 7.57 1.4 17.41 1.33 5.07

速效钾 460.39 53.18 181.16 167.87 80.5 44.36 1.17 5.18

pH 值 10.73 7.66 8.83 8.76 0.52 5.89 1.19 5.82

黏粒含量 52.68 5.64 23.37 21.64 10.21 43.69 0.85 3.35

全盐含量 13.66 0.46 3.04 1.68 3.25 106.91 1.87 5.56

地下水埋深 60 1 10.77 8.00 11.89 110.40 2.25 8.52

由表 1 可知，各典型剖面评价指标特征值表现出明

显的差异性。从变幅来看，速效钾含量在 53.18～

460.39 mg/kg 之间，变化幅度高达 407.21 mg/kg，变幅最

大；其次为碱解氮，变幅为 120.63 mg/kg。从平均值来看，

有机质平均含量为 11.49 g/kg，根据全国第二次土壤普查

分级标准，有机质含量很低，属于五级养分标准；碱解

氮平均含量为 45.85 mg/kg，也属于五级标准；有效磷和

速效钾平均含量分别为 8.04 和 181.16 mg/kg，养分等级

标准分别为四级和二级。从变异系数来看，各评价指标

的变异系数相差很大，地下水埋深的变异系数最大，为

110.40%；其次为全盐含量，变异系数为 106.91；土壤 pH

值的变异系数很小，仅为 5.89%。

总体而言，研究区典型剖面各评价指标特征参数之

间有明显的差异性，速效钾变幅最大，pH 值变幅最小；

从平均值来看，土壤有机质和碱解氮含量很低，有效磷

含量也较低，速效钾含量较高，该区域土壤养分含量整

体上属于缺氮少磷富钾状态；由变异系数来看，地下水

埋深和全盐含量表现出了很高的变异强度。

2.2 隶属度的计算

在模糊综合评价中，是以隶属度来刻画客观事物中

的模糊界线，而隶属度可用隶属度函数来表达。隶属度

函数是模糊数学中的一个重要概念，由美国学者 Zaden

在 1965 年首次提出。建立各种评价指标的隶属度函数，

计算隶属度值，以表明各项指标在系统中的状态。根据

因子对结果的效应曲线将隶属度函数分为 2 种类型（抛

物线型和生长指数型），并将曲线型函数转化为相应的折

线型函数，以利于计算。在计算隶属度时，隶属函数各

阈值的确定非常重要，这直接关系到评价结果的准确性，
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目前主要根据长期生产实践的总结和专家评定来确定。

本研究根据各评价指标与土壤盐漠化风险的正负相

关关系确定各个单项指标对应的隶属度函数公式。综合

考虑盐漠带土壤理化性质及养分含量状况等因素，与土

壤盐漠化风险呈正相关的评价指标：pH 值、全盐含量、

地下水埋深；与土壤盐漠化风险呈负相关的指标：有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾、黏粒含量。

正相关关系隶属度函数（S 型函数）表达式如下

1

11 2 1 2

2

0.1

0.1 0.9 ( ) /( )

1.0

X a

f X a a a a X a

X a




      
 

（1）

负相关关系隶属度函数（Z 型函数）表达式如下

1

1 2 1 1 2

2

1.0

1.0 0.9 ( ) /( )

0.1
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f X a a a a X a

X a



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（2）

在计算隶属度时，隶属函数各阈值即拐点 a1、a2 的

确定是关键，本研究参考相关文献并结合新疆准噶尔盆

地南缘典型盐漠带土壤特征情况，确定各单项评价指标

的拐点（见表 2）。

表 2 隶属函数的拐点

Table 2 Inflection point of membership function

参评指标 函数模型 拐点 a1 拐点 a2

有机质/(g·kg-1) Z 3.5 22

碱解氮/(mg·kg-1) Z 28 80

有效磷/(mg·kg-1) Z 5 20

速效钾/(mg·kg-1) Z 50 200

pH 值 S 8.4 9.4

黏粒含量/(g·kg-1) Z 13 36.5

全盐/(g·kg-1) S 0.88 9

地下水埋深/m S 3 30

根据正负相关关系将各单项评价指标的数值代入相

应隶属函数中计算可得隶属度。

2.2 权重的计算

权重 wi 是指评价因子对评价对象的影响程度或贡献

率。各单项指标在土壤盐漠化风险评价中的作用和地位

不同，对土壤盐漠化风险的影响程度也不一样。确定各

单项指标的权重系数是土壤盐漠化风险综合评价的关键

问题之一，也是土壤退化评价的瓶颈。以往的评价大多

凭经验人为确定权重或将其视为同等重要，评价结果的

主观性比较强。目前确定权重系数的方法主要有经验打

分法、层次分析法、多元统计中的主成分分析法、回归

分析法或相关系数法。本研究采用层次分析法确定各评

价指标的权重系数。

根据各单项评价指标的物理意义，将其分为两大类：

土壤养分因素、土壤理化性状因素。其中土壤养分因素

包括：有机质、碱解氮、有效磷、速效钾；土壤理化性

状因素包括：全盐含量、黏粒含量、土壤 pH、地下水埋

深。各参评因素的权重采用层次分析法确定，各评价指

标及其权重见表 3。

表 3 土壤盐漠退化评价指标体系及其权重

Table 3 Index system and weights for soil alkaline

desertification evaluation

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 综合权重

有机质 0.4451 0.150

碱解氮 0.1573 0.053

有效磷 0.2433 0.082
养分条件 0.337

速效钾 0.1543 0.052

全盐 0.5158 0.342

黏粒含量 0.2760 0.1830

pH 值 0.0483 0.032
理化性状 0.663

地下水埋深 0.1599 0.106

2.4 土壤生态退化风险评价

将各单项评价指标的隶属度值 qi、权重系数 wi 代入

土壤盐漠化风险综合评价指标公式

( )i iF q w 
计算得出各典型剖面的综合风险值如表 4 所示。

表 4 典型剖面土壤盐漠化综合风险评价值

Table 4 Comprehensive risk values of alkaline desertification of

typical profiles

编号 综合风险值 F 编号 综合风险值 F 编号 综合风险值 F

SHZ-1 0.27 SHZ-16 0.47 SHZ-31 0.45

SHZ-2 0.34 SHZ-17 0.40 SHZ-32 0.64

SHZ-3 0.43 SHZ-18 0.56 SHZ-33 0.49

SHZ-4 0.31 SHZ-19 0.29 SHZ-34 0.50

SHZ-5 0.66 SHZ-20 0.41 SHZ-35 0.62

SHZ-6 0.64 SHZ-21 0.61 SHZ-36 0.57

SHZ-7 0.68 SHZ-22 0.53 SHZ-37 0.40

SHZ-8 0.69 SHZ-23 0.56 SHZ-38 0.78

SHZ-9 0.82 SHZ-24 0.66 SHZ-39 0.42

SHZ-10 0.26 SHZ-25 0.65 SHZ-40 0.75

SHZ-11 0.48 SHZ-26 0.41 SHZ-41 0.41

SHZ-12 0.24 SHZ-27 0.40 SHZ-42 0.50

SHZ-13 0.26 SHZ-28 0.51 SHZ-43 0.41

SHZ-14 0.86 SHZ-29 0.34 SHZ-44 0.39

SHZ-15 0.53 SHZ-30 0.41

根据土壤盐漠退化风险综合值分布特点，考虑土壤

盐漠退化风险分级的实用性，将研究区域的土壤退化风

险分为 6 级：F＜0.3，低风险；03≤F＜0.4，中低风险；

0.4≤F＜0.5，中度风险：0.5≤F＜0.6，中高风险；0.6≤

F＜0.7，高风险；F≥0.7，极高风险。由表 5 可知，在

44 个样地中，属于低风险的有 5 个样地；属于中低风险

的有 5 个样地；中度风险样地有 14 个；中高风险样地有

7 个；高度风险样地有 9 个；极高风险样地有 4 个。由此

可知，研究区域土壤盐漠退化以中度和高度、中高度风

险为主，低度、中低度和极高度风险样地相对较少。

利用 ArcGIS9.2 对土壤盐漠退化风险综合评价值进

行 Kriging 插值，得到研究区域土壤盐漠退化风险等级图

及各风险等级面积比例图（分别见图 1、图 2）。
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图 1 准噶尔盆地南缘典型区土壤盐漠退化风险等级图

Fig.1 Ranks of soil alkaline desertification of typical zone in

southern Junggar Basin

图 2 准噶尔盆地南缘典型地带盐漠退化风险等级面积比例

Fig.2 Area ratio of soil alkaline desertification ranks of typical

zone in southern Junggar Basin

研究区总面积为 3 981.79 km2。由图 1 可知，准噶尔

盆地南缘典型盐漠带土壤存在不同程度的盐漠退化风

险，且呈现出由南向北土壤退化风险逐渐增强的的规律

性，总体上与该区域绿洲分布规律相似；土壤盐漠退化

风险总体上呈冲积扇形分布，扇形内部存在蜂窝状和梁

窝状分布的其它等级风险，与该地区的地貌及土壤质地

类型分布规律极为相似。由图 2 可以看出，准噶尔盆地

南缘土壤盐漠退化以中度、高度、中高度风险为主，分

别占研究区总面积的 46.56%、23.01%和 20.95%，累计面

积达到总面积的 90%以上，低风险和极高风险的分布面

积很少，仅占研究区域的 0.5%和 0.67%。综合可知，准

噶尔盆地南缘土壤盐漠退化风险较高，必须重视当地土

壤盐漠退化问题并及时采取有效措施改善土壤生态环

境，提高土壤生产力。

3 结 论

本研究以新疆准噶尔盆地南缘典型盐漠带土壤为研

究对象，以土壤盐分含量、地下水埋深、黏粒含量、有

机质、碱解氮、有效磷、速效钾、土壤pH值等主要土壤

理化性状和养分要素作为评价指标，采用模糊综合评判

法成功构建出新疆准噶尔盆地南缘土壤盐漠退化风险评

价方法。

对研究区进行的土壤盐漠退化风险评价表明：研究

区存在不同等级的土壤退化风险，且整体呈现出由南向

北退化风险逐渐增强的规律性，与当地绿洲分布规律相

似；土壤盐漠退化风险总体呈冲积扇形分布，扇形内部

存在蜂窝状和梁窝状分布的其它等级风险；土壤盐漠退

化以中度、高度、中高度风险为主，分别占研究区总面

积的46.56%、23.01%和20.95%，低风险和极高风险的分

布面积很小。
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Fuzzy comprehensive evaluation based assessment of soil alkaline

desertification in typical arid area of Xinjiang

Liu Guangming, Yang Jingsong※, He Lidan, Yu Shipeng, Yao Rongjiang, Lü Zhenzhen

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: Taking soil degradation into account, Fuzzy comprehensive evaluation was adopted to construct prediction

model of soil alkaline desertification in Xinjiang, and southern Junggar Basin was chosen as study area. Soil salt content,

groundwater depth, clay content, organic matter, alkali-hydrolysable nitrogen, rapidly available phosphorus, rapidly

available potassium, and pH value, were selected as assessment indexes. Risks of soil degradation were comprehensively

assessed according to the prediction model in the study area. The results obtained indicated that there were different

ranks of risk that increased from south to north in this area; moderate, high and middle-high risks were major parts and

separately took up 46.56%, 23.01% and 20.59% of the total area, at the same time low and sky-high risks occupied very

small part. The results of assessment could provide theoretical value on instructing local agricultural production and

reasonable utilization of soil resources.

Key words: fuzzy logic, risk perception, alkalinity, desertification, Junggar Basin


