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摘 要：为了解山东省蔬菜优势产区土壤养分状况和肥力特征，以 2018－2019 年在枣庄市、临沂市、潍坊市和聊城

市采集的 392 份露地蔬菜土壤样本为研究对象，选取 pH 值、有机质含量、碱解氮含量等 9 个土壤肥力因子作为评价

指标，采用模糊数学法对蔬菜优势产区土壤肥力进行综合评价。结果表明，山东省蔬菜优势产区土壤 pH 介

于 3.98~8.90，约 58.67%的土壤呈酸性；有效钾较缺乏；有机质养分严重缺乏，处于缺乏水平的土壤达 50.51%；碱解

氮和有效磷养分总体充足；少数蔬菜产区土壤微量元素养分缺乏。根据土壤综合肥力指数（SFI）值可将蔬菜优势产

区土壤肥力划分为 5 个等级，处于中等偏上肥力水平（SFI≥0.4）的土壤数量达 77.04%，整体适宜蔬菜生长。不同蔬

菜优势产区土壤肥力水平表现为临沂市＞潍坊市＞枣庄市＞聊城市。针对蔬菜区土壤养分状况，应注重增施有机

肥，合理施用钾肥，提升土壤有机质含量，调节土壤 pH 值，并注重补充微量元素养分。
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Abstract：In order to study the soil nutrient status and fertility characteristics of dominant vegetable producing areas in

Shandong Province, during 2018 to 2019, 392 vegetable soil samples collected in open fields in Zaozhuang, Linyi,

Weifang and Liaocheng were taken as the research object. Nine soil fertility factors such as pH, organic matter and

alkali-hydrolyzable nitrogen were selected as evaluation indexes to evaluate the soil nutrient status in the dominant vegetable

producing areas by the fuzzy mathematics method. The results showed that the soil pH of the dominant vegetable producing

areas in Shandong Province was between 3.98 and 8.90, and about 58.67% of the soils were acidic. The content of

available potassium was deficient, the content of organic matter nutrients was serious deficient, and the soil at the deficiency

level reached 50.51%. The nutrients of alkali-hydrolyzable nitrogen and available phosphorus were generally sufficient,

and a few vegetable producing areas were lack of microelements. According to the SFI value, the soil fertility in the dominant

vegetable producing areas can be divided into five grades, and the amount of soil in the middle and upper fertility level

（SFI≥0.4）is 77.04%, which is suitable for vegetable growth as a whole. The soil fertility level of different vegetable

producing areas is Linyi>Weifang>Zaozhuang>Liaocheng. According to the soil nutrient conditions in the vegetable aresa,

the application of organic fertilizer, rational application of potassium fertilizer, increase of soil organic matter content,

improvement of soil pH and supplement of microelements are suggested.

Key words: Vegetable soil; Principal component analysis; Fuzzy mathematics method; Comprehensive evaluation of

nutrients; Shandong province
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蔬菜是我国重要的经济作物，对土壤利用频度

高，需肥量较一般粮食作物高，具有生长快、产量

高、复种指数高等特点[1]。土壤肥力是土壤的本质

属性，良好的土壤环境是作物正常生长的前提，土

壤养分丰缺状况直接影响蔬菜的生长发育 [2]。当

前，在蔬菜土壤养分管理过程中多存在盲目施肥、

过量施肥现象，造成土壤酸化、有机质含量匮乏等

问题，限制了蔬菜的可持续生产[3]。土壤养分过度

累积，易导致土壤养分结构失衡、蔬菜产品质量下

降和生态环境被破坏等问题，例如，氮、磷养分过度

累积，会造成河流及地下水污染，出现水体富营养

化；偏施某种化肥，易导致蔬菜营养结构失调，内部

物质转化受阻，进而影响蔬菜产品质量提升[4]。为

响应国家“菜篮子工程”的号召，保证菜篮子产品供

应，在精准测定蔬菜土壤养分状况的基础上，综合评

价蔬菜土壤肥力水平，实施精准施肥技术，可保障土

壤养分的有效供给，促进蔬菜产业的健康发展。

土壤养分综合评价是促进农业向精细化、生态

化、可持续化方向发展的前提，客观、准确的综合评

价可为作物精准施肥提供参考依据[5]。张楚楚等[6]

通过建立土壤质量评价层次模型研究合肥市肥东

县蔬菜土壤质量空间变异，发现肥东县蔬菜土壤质

量由中南部向东北部地区逐渐变差。王秋君等[7]综

合运用主成分分析和模糊数学法分析苏北地区设

施蔬菜土壤养分，发现苏北地区土壤综合肥力平均

指数为 0.5，速效钾含量为该地区土壤肥力的主要

决定因子。王晶等[8]利用云模型对西安市蔬菜区土

壤肥力进行综合评价，发现西安市蔬菜区土壤肥力

总体属中上等水平，有机质含量是该地区土壤肥力

的主要决定因素。韩春建等[9]选取有机质含量、土

壤质地、CEC（土壤阳离子交换量）等作为评价因子，

采用 GIS（地理信息系统）和灰色关联模型对郑州市

蔬菜土壤进行综合评价，发现郑州市西北部、东南

和西南部地区土壤肥力较好。

山东省蔬菜产业具有良好的发展条件、经济

效益，在实行“菜篮子工程”以来，蔬菜种植面积

不断扩大，主要集中在枣庄市、临沂市、潍坊

市、聊城市等优 势 产 区 ，2020 年 山 东省蔬菜

种植面积达 148.7 万 hm2，产 量 为 8 434.7 万 t，

经济效益达 1 796.2 亿元[10]。目前，针对山东省蔬

菜土壤的研究多侧重于重金属污染和土壤修复等

方面，对蔬菜土壤肥力综合评价的研究相对较

少[11-16]。笔者以枣庄市、临沂市、潍坊市和聊城市采

集的蔬菜土壤样本为研究对象，采用模糊数学法对

蔬菜土壤肥力进行综合评价，以期为山东省蔬菜优

势产区土壤养分的管理和肥料的科学施用提供参

考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山东省为沿海地区，位于温带季风气候区，春

秋较短，冬夏较长，四季分明，雨量集中，年降水量

在 550~950 mm，平均降水量为 680 mm，年均气温

在 11~14 ℃[17]。

1.2 样本采集与分析

1.2.1 土壤样品的采集 2018—2019 年在山东省

枣庄市、临沂市、潍坊市和聊城市 4 个蔬菜优势产

区采集露地蔬菜土壤样品 392 份，其中枣庄市 46

份，临沂市 206 份，潍坊市 78 份，聊城市 62 份，采

样时期集中于当季蔬菜采收后。按照 S 形随机采

集 5 点土壤样本，采样深度为 0~20 cm，剔除作物残

体和杂物后混合为一个样本，采用四分法留存 1 kg

左右土壤，装入自封袋中，记录采样日期、地点等信

息。土壤样本经风干、研磨、过筛后备用。

1.2.2 土壤养分的测定 土壤养分测定项目包括

pH、有机质、碱解氮、有效磷、有效钾及微量元素有

效铁、有效锰、有效铜、有效锌等的含量。采用 pH

计进行（V 水∶V 土=2.5∶1）土壤 pH 测定；采用重铬酸

钾容量法-外加热法[18]测定有机质含量；采用碱解扩

散法[19]测定碱解氮含量；采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗

比色法[19]测定有效磷含量；采用乙酸铵浸提，火焰光

度计法[19]测定有效钾含量；采用 DTPA 浸提，原子吸

收分光光度法[20]测定微量元素有效铁、有效锰、有效

铜、有效锌等的含量。

1.3 土壤养分丰缺评价指标体系构建

根据全国第二次土壤普查养分分级标准及以

往研究结果[21-22]，结合山东省蔬菜田土壤肥力总体

情况，确定山东省蔬菜田土壤 pH 和养分评价指标

分级标准，如表 1~2 所示。

1.4 土壤养分指标权重、隶属度值和综合肥力指数

计算

1.4.1 指标权重的确定 采用主成分分析方法[23]确

定蔬菜优势产区土壤各肥力因子的权重（Wi）。

1.4.2 隶属度函数建立及隶属度值的计算 采用

隶属度函数计算蔬菜优势产区土壤肥力因子的隶

属度值（Ni）。隶属度函数是评价相关指标与作物生

长曲线之间关系的数学表达式，将不同量纲的指标

转化为数值在 0~1 之间的无量纲值，单一指标隶属
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度值越大，该指标的含量水平越高[24]。根据相关研

究可将隶属度函数分为 S 型和抛物线型，pH 值属

于抛物线型隶属度函数，有机质、碱解氮、有效磷、

有效钾和微量元素有效铁、有效锰、有效铜、有效锌

含量等属于 S 型隶属度函数[25]。

（1）抛物线型隶属度函数表达式：

f（x） =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0.1, x < x1或x > x4

0.9（x - x1）

（x2 - x1）
+ 0.1, x1≤ x < x2

1.0, x2≤ x≤ x3

1.0 -
0.9（x - x3）

（x4 - x3）
, x3 < x≤ x4；

（2）S 型隶属度函数表达式：

f（x） =

ì

í

î

ïï
ïï

0.1, x < x1

0.9（x - x1）

（x2 - x1）
+ 0.1, x1≤ x≤ x2

1.0, x > x2。

式中，x 为土壤养分指标的实际含量，x1、x2、x3、

x4 为隶属度函数曲线拐点值。依据蔬菜土壤肥力

特征及相关研究，各土壤肥力指标的拐点值如表 3

所示。

1.4.3 土壤综合肥力指数计算与分级 采用模糊

数学法[26]加权求和，计算蔬菜优势产区土壤综合肥

力指数（SFI）。依据 SFI 值大小将山东省蔬菜优势

产区土壤综合肥力水平划分为优（0.8＜SFI≤1.0）、

良（0.6＜SFI≤0.8）、中等（0.4＜SFI≤0.6）、差（0.2＜

SFI≤0.4）和很差（0＜SFI≤0.2）5 个等级[7，27]。

土壤综合肥力指数（SFI）计算公式为：

SFI =∑
i = 1

n

Wi× Ni 。

式中：n 为参评因子个数，Wi为第 i 个因子的权

重，Ni为第 i 个因子的隶属度值。

1.5 数据处理与分析

使用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 进行数据处理和

统计分析。采用邓肯式新复极差法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 蔬菜优势产区土壤养分丰缺状况

对山东省蔬菜优势产区土壤养分状况进行描

述性统计分析，依据养分分级标准对土壤养分丰缺

表 1 蔬菜土壤 pH 分级标准

指标

pH 值

酸性

＜5.5

弱酸性

5.5~6.5

中性

6.5~7.5

弱碱性

7.5~8.0

碱性

＞8.0

表 2 蔬菜土壤养分评价指标分级标准

指标

w（有机质）/（g·kg-1）

w（碱解氮）/（mg·kg-1）

w（有效磷）/（mg·kg-1）

w（有效钾）/（mg·kg-1）

w（有效铁）/（mg·kg-1）

w（有效锰）/（mg·kg-1）

w（有效铜）/（mg·kg-1）

w（有效锌）/（mg·kg-1）

缺乏

＜10

＜50

＜25

＜100

＜5

＜2.5

＜0.5

＜1

较缺乏

10~20

50~80

25~50

100~150

5~10

2.5~5.0

0.5~1.0

1~2

中等

20~30

80~120

50~100

150~200

10~15

5~10

1~2

2~3

较丰富

30~40

120~150

100~150

200~300

15~25

10~20

2~4

3~5

丰富

＞40

＞150

＞150

＞300

＞25

＞20

＞4

＞5

表 5 蔬菜种植区土壤养分含量及其分布状况

指标

w（有机质）/（g·kg-1）

w（碱解氮）/（mg·kg-1）

w（有效磷）/（mg·kg-1）

w（有效钾）/（mg·kg-1）

w（有效铁）/（mg·kg-1）

w（有效锰）/（mg·kg-1）

w（有效铜）/（mg·kg-1）

w（有效锌）/（mg·kg-1）

极小值

6.27

47.93

8.57

18.50

2.12

0.63

0.37

0.25

极大值

56.05

320.38

345.54

574.88

72.15

76.71

18.93

18.97

平均值

22.67

123.27

148.68

219.47

29.90

23.63

3.66

5.45

变异系

数/%

42.71

42.58

56.11

59.23

51.61

81.77

92.16

76.46

养分分布频率/%

缺乏

3.06

1.02

5.10

19.39

5.61

3.06

1.53

6.12

较缺乏

47.45

18.88

9.18

19.39

8.16

7.14

14.29

18.37

中等

29.08

36.22

22.96

12.24

4.59

16.33

31.63

12.76

较丰富

12.76

16.84

13.27

20.41

16.33

29.59

18.37

19.39

丰富

7.65

27.04

49.49

28.57

65.31

43.88

34.18

43.37

表 4 蔬菜种植区 pH 值含量及其分布状况

指标

pH 值

极小

值

3.98

极大

值

8.90

平均

值

6.30

变异系

数/%

18.71

分布频率/%

酸性

27.04

弱酸性

31.63

中性

23.47

弱碱性

9.18

碱性

8.67

表 3 各土壤肥力指标隶属度函数转折点取值

指标

pH 值

w（有机质）/（g·kg-1）

w（碱解氮）/（mg·kg-1）

w（有效磷）/（mg·kg-1）

w（有效钾）/（mg·kg-1）

w（有效铁）/（mg·kg-1）

w（有效锰）/（mg·kg-1）

w（有效铜）/（mg·kg-1）

w（有效锌）/（mg·kg-1）

隶属度函

数类型

抛物线型

S 型

S 型

S 型

S 型

S 型

S 型

S 型

S 型

转折点

x1

5.5

20

80

50

150

10

5

1

2

x2

6.5

40

150

150

300

25

20

4

5

x3

7.5

-

-

-

-

-

-

-

-

x4

8.0

-

-

-

-

-

-

-

-
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
pH

有机质

碱解氮

有效磷

有效钾有效铁

有效锰

有效铜

有效锌

平均值 枣庄市 临沂市

潍坊市 聊城市

状况进行判断。由表 4~5 可知，山东省蔬菜主产区

土壤 pH 值介于 3.98~8.90 之间，平均值为 6.30，变

异系数为 18.71%，约 58.67%的土壤样本呈酸性，pH

值适宜的土壤数量占比仅为 23.47%，蔬菜土壤整体偏

酸性。有机质含量（w，后同）在 6.27~56.05 g · kg-1，

平均为 22.67 g · kg-1，约 50.51%土壤有机质含量处

于偏低水平，蔬菜主产区土壤有机质含量较匮乏。

碱解氮含量在 47.93~320.38 mg · kg- 1，约 43.88%蔬

菜土壤碱解氮含量充足，36.22%土壤碱解氮含量处

于中等水平。有效磷含量极小值为 8.57 mg·kg-1，极大

值为 345.54 mg·kg-1，不同土壤中有效磷含量变化幅度

较大，但整体磷含量充足，仅有 14.28%土壤有效磷含

量缺乏。有效钾含量范围在 18.50~574.88 mg·kg-1，

变异系数为 59.23%，约 38.78%蔬菜土壤有效钾含

量缺乏。微量元素有效铁、有效锰、有效铜、有效锌

的平均含量分别为 29.90、23.63、3.66、5.45 mg·kg-1，

变 异 系 数 分 别 为 51.61% 、81.77% 、92.16% 、

76.46%。蔬菜主产区土壤微量元素含量整体充足，

仅少数蔬菜地微量元素含量缺乏，有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌含量处于中等及以上的土壤数量占

比分别为 86.23%、89.80%、84.18%和 75.52%。

2.2 蔬菜优势产区土壤养分因子权重系数

对蔬菜土壤各项养分指标进行主成分分析，得

出抽样适度测定值（KMO 值）为 0.701，Bartlett 球形

度检验呈极显著性，说明采用主成分分析可行。笔

者对山东省蔬菜优势产区土壤 pH 值、有机质含量、

碱解氮含量、有效磷含量、有效钾含量以及微量元

素有效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量等 9 项肥力

指标进行主成分分析并计算权重，结果如表 6 所

示。根据特征值 λ>1 的原则，提取 3 个主成分，其

方差累积贡献率为 70.195%，总体上可反映蔬菜优

势产区土壤肥力基本信息。第一主成分包括有机

质含量、碱解氮含量、有效磷含量、有效钾含量、有

效锌含量和有效铜含量。9 项土壤肥力指标权重占

比不同，其中有效铁含量权重占比最大，为 0.16；pH

值和有效钾含量权重占比最小，均为 0.06。蔬菜优

势产区土壤养分指标权重由大到小为有效铁含量、

有效锌含量、有机质含量、有效锰含量、有效磷含

量、有效铜含量、碱解氮含量、pH 值和有效钾含量。

2.3 蔬菜优势产区土壤肥力指标隶属度

由图 1 可知，枣庄市蔬菜土壤肥力水平的主要

决定因子为有机质含量、pH 值、有效铜含量和有效

锌含量，其隶属度平均值分别为 0.15、0.26、0.33 和

0.37，有机质含量、有效铜含量和有效锌含量水平较

低。临沂市蔬菜土壤有机质含量、有效钾含量和

pH 值的隶属度平均值较低，分别为 0.34、0.45 和

0.48，其他土壤养分含量较充足，有机质含量、有效

钾含量和 pH 值是该地区土壤肥力水平的主要决定

因子。潍坊市蔬菜土壤有机质含量和有效锰含量

的隶属度平均值分别为 0.35 和 0.45，是该地区土壤

肥力水平的主要决定因子，潍坊市蔬菜产区土壤

pH 值整体水平较适宜，有效磷、钾和微量元素有效

铁、有效铜、有效锌含量整体充足。有机质含量是

聊城市蔬菜土壤肥力水平的主要决定因子，其隶属

度平均值仅为 0.26。山东省蔬菜优势产区土壤养

分状况整体表现为有机质较匮乏，土壤多偏酸性或

偏碱性，部分地区蔬菜土壤有效钾、有效锰、有效

铜、有效锌含量较低。在蔬菜种植生产过程中应注

表 6 土壤各肥力指标主成分分析结果与指标权重系数

指标

pH 值

有机质含量

碱解氮含量

有效磷含量

有效钾含量

有效铁含量

有效锰含量

有效铜含量

有效锌含量

特征值

累积贡献率/%

主成分

PC1

-0.063

0.727

0.797

0.739

0.758

0.210

0.026

0.632

0.711

3.240

35.999

PC2

0.808

-0.146

-0.017

0.268

-0.235

0.728

0.845

-0.117

0.070

2.064

22.934

PC3

-0.312

0.366

-0.270

-0.443

-0.369

0.371

0.085

0.299

0.377

1.014

11.262

得分

系数

0.12

0.23

0.18

0.20

0.10

0.28

0.21

0.20

0.28

权重

系数

0.06

0.13

0.10

0.11

0.06

0.16

0.12

0.11

0.15

图 1 蔬菜优势产区土壤肥力因子隶属度

有机质含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

有效锰含量

有效铁含量

有效铜

含量

有效锌含量

有效钾含量

pH 值

平均值 枣庄市 临沂市

潍坊市 聊城市
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重增施有机肥，提升土壤有机质含量，调节土壤 pH

值，并合理施用钾肥，适量配施微肥，以满足蔬菜的

正常生长需求。

2.4 不同蔬菜优势产区土壤肥力综合状况

由表 7 可知，山东省蔬菜优势产区土壤平均

SFI 值为 0.59，枣庄市、临沂市、潍坊市、聊城市蔬菜

土壤平均 SFI 值分别为 0.54、0.63、0.60、0.50。SFI

分级结果表明，山东省蔬菜优势产区土壤肥力整体

较好，约有 77.04%土壤养分状况处于中等偏上水平

（SFI≥0.4）。就不同蔬菜产区而言，临沂市蔬菜土壤

综合肥力最好，约有 84.47%土壤养分状况处于中等

偏上水平（SFI≥0.4）；聊城市蔬菜土壤综合肥力最

差，仅有 58.06%土壤养分状况处于中等偏上水平

（SFI≥0.4）。不同蔬菜优势产区土壤综合肥力水平

整体表现为临沂市＞潍坊市＞枣庄市＞聊城市。

表 7 不同蔬菜主产区土壤肥力综合状况

区域

枣庄市

临沂市

潍坊市

聊城市

平均值

平均

值

0.54

0.63

0.60

0.50

0.59

变异系

数/%

33.72

33.63

36.82

46.72

36.85

等级分布频率/%

优

4.35

30.10

20.51

6.45

21.43

良

39.13

21.36

35.90

32.26

28.06

中等

30.43

33.01

17.95

19.35

27.55

差

21.74

12.62

23.08

32.26

18.88

很差

4.35

2.91

2.56

9.68

4.08

3 讨 论

土壤 pH 值、有机质含量、碱解氮含量、有效磷

含量和有效钾含量是土壤肥力评价中最具代表性

的因子[28]。pH 值是土壤肥力的重要指标之一，唐高

霞等[29]研究表明，土壤偏酸会使磷酸与铁、铝离子发

生反应，生成不溶物；土壤偏碱会促使水溶性磷酸

根与钙离子结合生成难溶性的磷酸钙，同时容易固

定铁、锌等微量元素，使蔬菜发生缺素症。李涛等[30]

通过研究近 30 年山东省耕地土壤 pH 值时空变化

发现，山东省耕地土壤整体表现为酸性土壤面积增

加，局部耕地酸化，耕地土壤整体偏酸性。笔者的

研究中，山东省蔬菜主产区约 58.67%的土壤样本呈

酸性，17.85%的土壤偏碱性，蔬菜主产区土壤整体

偏酸，与山东省耕地土壤 pH 状况整体一致。有机

质含量是土壤中各种营养元素的重要来源，直接影

响腐殖质和土壤团粒的形成，进而影响土壤保水保

肥性、透气性和缓冲性等[31]。陈伦寿等 [32]提出，理

想菜田的土壤有机质含量应该在 30 g · kg- 1 以

上。张焕菊等[33]研究表明，山东省除枣庄市、淄博市

和日照市外，潍坊市、临沂市、聊城市等地蔬菜土壤

有机质含量整体上比较缺乏。笔者的研究结果表

明，山东省蔬菜优势产区土壤有机质平均含量为

22.67 g·kg-1，79.59%土壤有机质含量低于 30 g·kg-1，

50.51%土壤有机质含量处于偏低水平（＜20 g·kg-1），

蔬菜土壤有机质养分较缺乏，与前人研究结果基本

一致[33]。氮、磷、钾是植物生长发育所必需的大量元

素，在植物生长发育过程中发挥着不可替代的作

用[34]。氮元素是植物体内氨基酸、蛋白质等含氮化

合物的重要构成元素，对植物茎叶生长和果实的发

育具有重要作用，直接影响作物产量[35]。碱解氮含

量直接反映土壤对当季作物的氮素供应能力。有

效磷含量是衡量土壤养分状况不可或缺的指标，磷

元素通过多种途径参与植物体内的代谢过程[36]，施

用磷肥可促进作物根系生长，提高作物根系活

力[37]。笔者的研究中，蔬菜优势产区土壤碱解氮和有

效磷的平均含量分别为 123.27、148.68 mg · kg- 1，

养分含量处于中等及以上水平的土壤数量占比分

别为 80.10%和 85.72%，整体上养分含量较充足。

钾元素对蔬菜生长发育和质量提升有重要作用，能

够延长蔬菜的贮藏期、使蔬菜有更好的外观、丰富

蔬菜的营养[38]。笔者的研究中，约 38.78%土壤有效

钾养分缺乏，蔬菜优势产区土壤有效钾养分丰缺并

存。针对山东省蔬菜主产区土壤大量元素养分状

况，在生产过程中可增施有机肥、提高土壤有机质

含量、调节土壤酸碱度、注重补施钾肥，以满足蔬菜

对土壤钾元素的需求。

微量元素有效铁、有效锰、有效铜、有效锌是土

壤肥力的重要组成要素，直接或间接参与植物体内

酶类、多糖、核酸、维生素等分子的合成，对植物的

各种生理代谢过程起到重要的调控作用，能够改善

作物品质，提高作物抗逆性[39-40]。铁是合成叶绿素

所必需的，植物缺铁会导致叶绿素结构被破坏；锰

参与植物光合过程中水的光解，有利于氨基酸合成

肽，促进蛋白质的合成[41]。王影影等[42]和李珊等[43]

的研究表明，土壤中铁、锰有效性与 pH 值呈负相

关，土壤酸性强是铁、锰含量高的主要原因。笔者

的研究中，山东省蔬菜优势产区土壤酸性较强，有

效铁、有效锰含量充足，铁、锰缺乏的土壤数量占比

分别为 13.77%和 10.20%，与前人研究结果基本一

致[42-43]。铜是植物体内多种氧化酶的成分，参与植

物体内氧化还原反应 [41]。笔者的研究中，约有

15.82%的土壤有效铜缺乏。土壤锌含量对蔬菜生

长具有一定影响，茄果类蔬菜缺锌，会造成叶片失

绿、皱缩，植株矮小、落花落果等问题[44]。笔者的研

究中，蔬菜主产区有效锌丰缺并存，处于较丰富和

高璐阳，等：基于模糊数学法的山东省蔬菜优势产区土壤肥力综合评价
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丰富水平的土壤数量达 62.76%。针对山东省微量

元素缺乏的蔬菜产区，在生产过程中可通过叶面喷

施或施用微肥等方式，补充土壤微量元素养分。

目前土壤肥力综合评价方法主要有层次分析

法[6]、灰色聚类法[9]、模糊数学法[24]、指数和评价法[45]

和生态适宜度分析法[46]等。笔者的研究利用主成分

分析方法[47]确定不同土壤评价指标权重，采用模糊

数学法[24]计算蔬菜优势产区土壤综合肥力指数，将

蔬菜土壤划分为优（＞0.8~1.0）、良（＞0.6~0.8）、中

等（＞0.4~0.6）、差（＞0.2~0.4）和很差（0~0.2）5 个等

级，处于中等偏上肥力水平（SFI≥0.4）的土壤数量占

比达 77.04%，能够较为全面地反映山东省蔬菜主产

区土壤肥力水平。但由于笔者研究选定的评价指

标未包含土壤全量养分、重金属养分、蔬菜产量和

养分吸收量等指标，致使土壤肥力综合评价研究具

有一定的局限性，需进一步综合考虑多种相关指

标，构建更为全面的蔬菜土壤肥力评价体系。

4 结 论

山东省蔬菜优势产区土壤养分条件整体适宜

蔬菜生长，处于中等偏上肥力水平的土壤占比达

77.04%，不同地区土壤肥力水平表现为临沂市＞潍

坊市＞枣庄市＞聊城市。针对山东省蔬菜优势产

区土壤整体偏酸、有机质养分严重缺乏、部分地区

有效钾及土壤微量元素养分缺乏等问题，枣庄市、

临沂市、潍坊市和聊城市地区应采取增施有机肥、

合理施用化肥并注重适施石灰等措施，提高土壤有

机质含量，调节土壤酸碱度。临沂市应合理施用钾

肥，提高菜田土壤速效钾的有效性，枣庄市和潍坊

市可通过采用叶面喷施或施用微肥等方式，补充蔬

菜生长所需的微量元素铜、锌、锰等养分，以提高蔬

菜经济效益。
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