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基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型*
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摘要: 提出了一种基于土壤微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型。 利用微生物作用动力学研究分析土壤微生

物对土壤效态养分的直接以及间接生态效应,并在原有非生物评价指标权重结构的基础上,将微生物对肥力的贡

献力折算到土壤有效态养分指标的权重上进行权值再分配,从而建立了微生物评价指标权值。 划分微生物以及其

他因素的评价等级并确定适宜型隶属度函数参数,建立土壤肥力综合模糊评价模型。 根据评价结果与作物产量进

行相关度分析,结果表明所采用的综合评价结果与小麦的长势和产量的相关度均高于传统方法,体现出较好的评

价合理性。
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Soil Fertility Synthesis Evaluation Model Based on
Ecological Benefit of Microorganism
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Abstract: A soil fertility fuzzy evaluation model based on the contribution of microorganism was
proposed. The microorganism kinetics were used to analyze the direct and indirect ecological effect on the
soil fertility. The contribution of the microorganism was converted to the available nutrient element on the
basis of the original non鄄biological evaluation index weight structure to calculate the weights which the
traditional method was difficult to determine. The evaluating grade of the whole factors was divided and
the appropriate membership function parameters were determined. The soil fertility fuzzy evaluation model
was established. According to the correlation analysis between the evaluation results and the crop
productions, it was showed that the correlation coefficient of the evaluation was higher than the traditional
methods, which was more reasonable than the other evaluations.
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摇 摇 引言

对耕地土壤肥力进行客观、准确的评价是精准

农业 GIS 处方施肥和土壤管理的必要前提,已有相

关研究报道[1 ~ 2]。 上述评价能够为智能化农机设备

的土地管理提供指导依据,对可持续发展的农业自

动化与环境控制研究起到一定的贡献。 但是它们均

忽略了微生物对作物生长的巨大效益[3 ~ 5]。 此外,
由于评价模型中没有考虑微生物的生态效益,根据

传统的评价模型制定的土壤管理措施很容易影响土



壤微生物的菌落结构,减少微生物量,最终影响土壤

的肥力[6]。
因此,本文将土壤微生物对土壤肥力的生态效

益纳入到土壤肥力综合评价模型中,建立一种新的

土壤肥力综合模糊评价模型。

1摇 土壤微生物生态效益

1郾 1摇 微生物对土壤肥力的直接生态效益

土壤微生物中的固氮菌和磷细菌能够直接将作

物无法吸收利用的无效氮、无效磷转化为作物可以

直接吸收利用的速效氮和速效磷,起到直接贡献土

壤肥力的生态效益。
1郾 1郾 1摇 固氮菌固氮动力学

以小麦为例,土壤微生物中起到固氮作用的主

要为联合固氮菌,但由于细菌与植物根系间是一种

松散的联合,从微观上看,其固氮作用也很不稳定。
但从宏观上来看,土壤中的固氮菌对于作物的固氮

作用呈现出一定的稳定性。 因此可以根据现有研究

成果从宏观上研究联合固氮菌的固氮率问题。 文

献[7]采用15N 同位素稀释法对小麦根部联合固氮

菌的固氮能力进行测定,一株小麦固氮百分率的计

算公式为

N = (1 - 15Nfs / 15Nnfs) 伊 100% (1)
式中摇 15Nnfs———实验样品中15N 原子百分比

15Nfs———对照样品中15N 原子百分比

固氮质量比计算公式为

Nf = NtN (2)
式中摇 Nf———固氮质量比,mg / kg

Nt———全氮质量比,mg / kg
研究表明自然状态下(固氮菌生长达到饱和态

时)每千克土壤中联合固氮菌固氮质量为 750 mg。
文献[8]通过实验方法研究了一株小麦在自然

状态下土壤中的联合固氮菌的分布状况。 其中大部

分联合固氮杆菌分布于距根系约 1 cm 的土壤

(NRS)、根表土壤(RS)和根系表面(RP)处,因此采

用最可能计数法(MPN)对三处的菌落状况进行计

数。 得到 NRS 处根际联合固氮菌为 1郾 8 伊 104个 / g;
RS 处的根际联合固氮菌为 4郾 2 伊 104个 / g;RP 处的

根际联合固氮菌为 7郾 5 伊 106个 / g。 据此通过上述研

究,固氮菌在最佳活性状态下的平均固氮质量比计

算公式为

X =
NfNa

NNRS + NRS + NRP
(3)

式中 摇 NNRS、NRS、NRP———该植株的 NRS、RS 和 RP
处的菌个数

Na———土壤中联合固氮菌的菌个数

1郾 1郾 2摇 磷细菌溶磷动力学

关于磷细菌溶磷、解磷的作用机理,国内外学者

已做了广泛研究。 已有以作物难以吸收的磷酸钙为

底物研究磷细菌的溶磷动力学,并以培养基中的细

菌浓度为横坐标, 以培养基中的有效磷为纵坐标,
通过实验测定得到无效磷转化动力学曲线图。 采用

数学拟合得到动力学方程[9]为

Y = 滋lgx + 籽 (4)
式中摇 Y———溶磷量摇 摇 x———细菌浓度

滋———转化常数摇 摇 籽———特征常数

经数值拟合,得到无效磷转化动力学方程为

Y = 4郾 54lgx + 11郾 23 (5)
根据溶磷动力学原理以及磷元素守恒原理,结

合磷细菌的分布规律不难得出磷细菌转化的有效磷

含量。
1郾 2摇 微生物对土壤肥力的间接生态效益

土壤间接生态效益是指土壤微生物不仅对土壤

有效态养分有直接贡献,还对同样作为土壤肥力评

价指标的土壤有机质、全氮和磷等养分储量指标有

间接贡献,从而影响土壤肥力。 如:一些土壤微生物

虽然不能直接为作物提供氮、磷等营养元素,但是对

土壤养分、水分循环、土壤酶活性以及土壤呼吸强度

都具有重要影响,通过改善土壤的物理化学性质等

来间接影响土壤的肥力[10]。 因此本文将土壤微生

物总量对有机质、全氮和全磷等土壤养分储量指标

的影响一并纳入综合评价机制。
1郾 3摇 微生物评价指标的动态特性

土壤微生物的繁殖活性随季节不同而发生动态

变化,研究发现冬季土温低或者土壤处于冰冻状态,
微生物繁殖活性低:春季随气温升高,土壤解冻,微
生物的繁殖活性开始增强,微生物数量开始增

加[11]。 夏、秋季,由于气温较高利于微生物体内的

化学溶解机能,致使土壤微生物的繁殖活性和溶解

活性都达到了高峰。 此时,微生物对土壤肥力的影

响达到最大。 土壤微生物的数量除了与季节因素相

关外还与土壤耕作及管理方式密切相关。 在无人为

土壤耕作管理措施情况下土壤微生物繁殖活性随季

节变化的曲线如图 1 所示。 在此基础上,结合微生

物作用动力学很容易在图 1 中计算出微生物随季节

变化对土壤肥力的贡献作用。

2摇 土壤肥力评价模型建立

研究区域位于江苏省镇江市丹徒区长岗精细农

业试验田内约 1郾 0 hm2的麦田(北纬约 32毅1 715义、东
经约 119毅53义,海拔高度 286 m)。 土壤养分数据的

采集和提取工作由江苏大学农业工程研究院完成,
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图 1摇 土壤微生物的直接贡献力

Fig. 1摇 Direct contribution of soil microbe
摇

其地域状况以及土壤数据特点参见文献[12]。
2郾 1摇 评价指标的确定与权重分配

2郾 1郾 1摇 评价指标的确定

结合文献 [13],在确定评价因素集的时候尽量

选取其变异量对作物营养吸收和生长状况占主导影

响的指标。 本文以小麦为研究对象,根据小麦的特

性选取速效钾、速效磷、碳酸钙、全磷、全氮、全钾、有
机质质量分数以及联合固氮菌和磷细菌、每克土壤

的微生物总量(包含细菌、真菌、以及放线菌)10 个

评价指标为评价因素集。
2郾 1郾 2摇 非微生物指标的初次权重分配

由于生物评价指标与非生物评价指标相互影

响,因此生物评价指标的权值难以有效计算。 传统

综合模糊评价方法中提供了针对非生物指标权值分

配方法,因此这里仍然采用传统评价方法的权值分

配法则,首先对非生物指标进行权值分配,然后再根

据生物指标对非生物指标的影响分析来进行有效的

权值折算。 这样既没有改变非生物指标的客观权值

结构,又成功地将微生物指标的影响引入到综合模

糊评价中去。
速效钾、速效磷、碳酸钙、全磷、全氮、全钾、有机

质含量等非生物评价指标的权值 w1 ~ w7 很容易计

算,可以通过取样计算各指标数据的公因子方差占

公因子方差总和的比值,将权重值转换为 0 ~ 1郾 0 的

数值,表 1 所示为这些指标的权值分配结果。

表 1摇 土壤养分指标的权值

Tab. 1摇 Weight of soil nutrient indicators
摇 摇 评价指标 权值

土壤速效钾含量 u1 0郾 182
土壤速效磷含量 u2 0郾 174
碳酸钙含量 u3 0郾 121
全磷含量 u4 0郾 116
全氮含量 u5 0郾 145
全钾含量 u6 0郾 118
有机质含量 u7 0郾 144

2郾 1郾 3摇 微生物指标权值的折算

由于土壤中有效态养分是对土壤物理、化学和

生物方面的综合体现。 有效态营养的分布中含有土

壤微生物评价指标的贡献力,因此,微生物指标的权

值可根据 1郾 1 和 1郾 2 节中土壤微生物对土壤效态养

分的贡献力研究,将土壤微生物评价指标的权重从

2郾 1郾 2 节中的土壤效态养分权重中折算出来,进行

权重再分配。
对于对土壤有效态营养指标具有直接贡献力的

联合固氮菌含量(u8)和磷细菌含量(u9)的权值,由
于固氮菌和磷细菌同样是生产作物所需的有效氮和

有效磷,因此根据 1郾 1 节中的细菌作用动力学研究

将二者的贡献力折算为速效钾、速效磷对肥力的贡

献力来计算权值。 其计算方法为

w8 =
Aw1

U1
(6)

w9 =
Bw2

U2
(7)

其中,A、B 为 1郾 3 节中的固氮菌与磷细菌随季节变

化的有效肥力,U1、U2为优质土壤的平均速效氮、磷
含量。 图 2 所示为计算得到的土壤固氮菌、磷细菌

含量的权值变化曲线。

图 2摇 固氮菌和磷细菌含量的权值变化曲线

Fig. 2摇 Weight change of nitrogen鄄fixing bacteria
and phosphorus bacteria

摇
对于整个土壤养分储量指标具有贡献力的土壤

中微生物总量(u10),由于它是通过促进土壤养分动

态循环、土壤呼吸运动以及酶活性等提升土壤中的

有机质、全氮、全磷等土壤养分储量指标进而间接提

高土壤综合肥力的,因此对于微生物总量指标的权

值,可以通过营养元素初始分布相同情况下,微生物

含量对土壤各种营养元素的时间变异量影响来确定

分配权值。 其计算方法为

w10 = 移
7

i = 1

w i驻ui

ui
(8)

式中 驻ui为微生物生态作用致使的作物对评价指标

ui的吸收变异影响量,图 2 为计算得到的权值随季

节变化曲线。 从图中可以看出土壤微生物总量的权

值随季节变化的幅度并不大。 其原因是:随着季节

的变化土壤微生物群落中细菌、真菌等微生物所起

到的肥力贡献作用是此消彼长、相互补充的。
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2郾 1郾 4摇 其他指标的权值二次分配

微生物评价指标折算完毕后,需要根据 2郾 1郾 3
节的微生物指标折算方法对原先的非生物评价指标

权值结构进行二次分配,使得权值之和始终保持为

1。 计算方法为

w忆i =
w i - w i + 7 -

w i驻ui

ui
( i = 1,2)

w i -
w i驻ui

ui
( i = 3,4,…,7

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(9)

式中 w忆1 ~ w忆7为随季节变化的非生物评价指标权值。
2郾 2摇 适宜型隶属度函数的确定

联合固氮菌、磷细菌、微生物总量以及有机质含

量这些评价指标的肥力效应呈 S 型,即其值越高,表
明质量越好,但达到一定临界值之后,也趋于稳定。
所以采用 S 型曲线来描述其隶属度函数,即

E i =

0郾 1 (x臆a)
1

1 + 琢(x - a) - 茁 (a < x < b)

1 (x逸b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(10)

式中的参数 琢、茁 由有机质、联合固氮菌、磷细菌和

微生物总量的生态效应特点来确定,这里以小麦为

研究对象,其 琢、茁 的取值均为 1。 然而其他元素的

含量并不是越多越好,如当土壤中全磷量过高时,不
能被植物吸收的磷元素则以难溶性磷酸盐的形式存

在于土壤中,使土壤盐化和板结。 因此全氮、全磷、
全钾、速效磷、速效钾、碳酸钙含量呈现出梯形函数

的特点,即在一定范围内,评价对象质量较好,高于

或低于该范围则变差,其隶属度函数为

E i =

0郾 1 (x臆a

(
)

x - a
b - )a

k
(a < x臆b)

1 (b < x < c

(
)

d - x
d - )c

l
(c臆x < d)

0郾 1 (x逸d

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï )

(11)

式中参数 k、l 的取值分别为 2、1。 式中分段函数的

转折点 a、b、c、d 参考 NY / T309—1996《全国耕地类

型区、耕地地力等级划分》 [14]确定,其参数值分配见

表 2。
2郾 3摇 综合模糊评价算法实现

根据各指标的权重和隶属度函数,计算土壤综

合肥力指数即

F = E i移 w i (12)

式中 F 为土壤肥力综合指标值,取值为 0 ~ 1 之间,
其值越高,表明土壤肥力越好。

表 2摇 隶属度函数参数取值

Tab. 2摇 Parameters of membership function

参数 a b c d

u1 / mg·kg - 1 50 70 90 130

u2 / mg·kg - 1 40 50 70 100

u3 / % 2郾 5 5 10 15

u4 / mg·kg - 1 60 110 160 240

u5 / g·kg - 1 0郾 6 1郾 1 1郾 5 2郾 4

u6 / g·kg - 1 3 6 10 15

u7 / g·kg - 1 6 9

u8 /个·g - 1 5 伊 105 1郾 2 伊 106

u9 /个·g - 1 3 伊 105 9 伊 105

u10 /个·g - 1 7 伊 107 1郾 4 伊 108

3摇 不同评价方法比较

肥力评价方法的优越性可以从其评价结果的空

间变异性和作物长势以及产量变异性之间的相关性

分析来评判。 分别采用本文所述方法和传统方法对

研究区域挑选出的 100 个采样点进行肥力综合模糊

评价,土壤营养成分数据参照文献[15],土壤微生

物分布根据小麦拔节期、抽穗期、成熟期在 1郾 3 节中

所对应季节时段的平均数据确定。 将评价结果与小

麦不同时期生长和产量的特征参数作相关性分析,
相关系数的求解方法为

R i =
移
100

i = 1
(X i - X)(Yi - Y)

移
100

i = 1
(X i - X) 2移

100

i = 1
(Yi - Y) 2

(13)

其中 R i为小麦不同时期土壤评价结果 X 与小麦长

势或产量特征参数 Y 之间的相关系数;X i为采样点

土壤的评价结果,Yi为采样点小麦的长势或产量特

征参数。
小麦不同时期的相关系数分布如表 3 所示,从

表中容易看出,所采用的综合评价结果与小麦的长

势或产量的相关度均高于传统方法。 表明本文所述

的基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型较

传统综合评价模型能够更客观地反应土壤的肥力状

况。

表 3摇 不同评价方法的相关系数比较

Tab. 3摇 Comparison of different evaluation methods

方法
叶面积指数

(拔节期)
叶面积指数

(抽穗期)
粒 / 穗平均数

(成熟期)

文献[2]中方法 0郾 765 0郾 792 0郾 749
本文提出方法 0郾 841 0郾 861 0郾 886
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将土壤微生物生态效益纳入土壤综合肥力评价

体系,通过肥力效益折算重新分配各评价指标的权

值,采用适宜型隶属度函数建立土壤综合模糊评价

模型。 通过评价结果的空间变异性和作物产量变异

性之间的相关性分析验证了评价方法的优越性和合

理性。 因此,该模型可以直接移植入精准农业 GIS
系统,为农业种植处方作业提供直接参考依据。 也

可以为微生物肥料和化肥复合施用的配方施肥研究

提供参考依据。
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