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Abstract：This study aimed to establish a scientific, reasonable, and practical evaluation system for soil improvement in acidic farmland,
and to provide a basis for evaluating this improvement. The relevant evaluation indexes were selected based on a literature review. The
analytic hierarchy process was used to determine the index weights, and a comprehensive evaluation system was constructed to determine
the soil improvement effect in acidic farmland. The results were verified through an experiment on acidic farmland in Lianghe County,
Yunnan Province. Based on a keyword search in the literature, we screened for the occurrence of all indexes related to soil fertility, crop
growth, and safety and economic benefits to determine the middle level indicators；soil organic matter, soil pH, exchangeable acidity, and
24 other parameters were evaluated to determine the lowest level indexes. Subsequently, the coefficient of each index weight was
determined and a comprehensive evaluation index system was established to evaluate the acidic soil improvement effect. Based on the
technique for order preference by similarity to an ideal solution（TOPSIS）weighting method, the improvement effect obtained in the field
experiment was ranked in the order of synthesize qualitative cellulose 204（SQC204）>synthesize qualitative cellulose 201（SQC201）>
synthesize qualitative Fe-Ce cellulose（SQFC-00S）. The evaluation system constructed in this study can provide a reference and basis for
the evaluation of the improvement effect of acidic farmland soil.
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摘 要：建立科学、合理、实用的酸性农田土壤改良效果综合评价体系，为酸性农田改良效果评价工作提供依据。利用文献分析

法筛选酸性农田土壤改良效果的评价指标，采用层次分析法确定指标权重，构建酸性农田土壤改良效果综合评价体系，并以云南

省梁河县的酸性农田实验进行验证。本文以酸性土壤改良为关键词查阅文献，根据各指标出现频率筛选出土壤肥力、作物生长

与安全和经济效益 3个中间层指标，土壤有机质、土壤 pH、交换性酸等 24个最低层指标，确定了各指标权重系数，建立了酸性农田

土壤改良效果的综合评价指标体系，利用逼近理想解排序（TOPSIS）加权法对大田实验改良效果进行排序为复合定性纤维素 204
（SQC204）>复合定性一纤维素201（SQC201）>复合定性铁铈纤维素（SQFC-00S）。
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由于各种化学和生物化学反应，土壤特征表现出

不同的酸性或碱性。我国是继欧洲、北美之后的第三

大酸雨区[1]，其中南方地区的酸性红壤面积约占全国

土地总面积的 22.7%[2]。农田土壤酸化会使土壤板

结、土壤孔隙减少[3]、土壤中重金属有效性提高、作物

对养分的吸收减少，影响作物的生长发育和品质[4]。

随着“绿水青山就是金山银山”的环保理念越来越深

入人心，土壤污染问题愈发受到重视，如何降低土壤

酸度，提高土壤肥力，利用有效的改良手段创造良好

的土壤生态环境是众多学者关注的焦点[5]。

研究发现，石灰类、工业废弃物、农业废弃物、高

分子材料和硅钙镁磷肥类等均对改良酸性土壤有一

定效果[5-6]，其判断依据通常是酸性土壤的某项指

标[7-8]或作物的单一特征[9-10]。通过对一种指标进行实

验前后数据对比分析，得出改良措施具体效果的实验

结论。然而不同的改良剂对土壤性质和作物的影响

各有不同。施加石灰可以有效降低土壤酸度，但对土

壤养分无显著影响[11]；施加矿物类改良剂可以提高土

壤中钙、镁、钾含量，但缺乏有机质的补充；施加钢渣、

粉煤灰等工业废弃物既可以降低土壤酸度，也能提高

土壤中钙、镁等营养成分，但是有重金属污染的风

险[12]。油菜秸秆处理不能明显降低土壤酸度，却可以

促进大麦幼苗生长[13]。由此可见，这种方法并不能反

映酸性土壤改良剂的整体效果。为了更加直观地对

不同改良剂效果进行比较，需要全面客观地对土壤改

良作用进行评价[14]，对与改良效果相关的多个因子进

行分析，将错综复杂的多个因子简化成几个相互独立

的综合因子，然后利用综合因子评价改良剂对土壤的

改良作用[15]。

当前的酸性土壤改良技术与政策中并没有系统

规范的技术选择和综合评价方法，不同学者提出的评

价标准和方法也参差不齐，其结果存在较大的不确定

性，甄选经济、合理、适用的酸性土壤改良方法是一个

比较复杂的问题，故当前急需形成酸性土壤改良技术

选择的综合评价体系，采用科学的综合评价方法，提

高技术选择过程的透明性，降低主观性。现代综合评

价方法有很多，如主成分分析法[16]、灰色关联度

法[17-18]、层次分析法[19]、模糊综合评价法[20-21]等。由于

评价对象的所属目标范围不同，现代综合评价方法在

选用与实际技术应用时存在一定的差异[22]。刘桂民

等[23]运用因子分析法基于土壤质量、土壤容重、土壤

养分对不同人工林的土壤改良效果进行综合评价。

吴瑞华等[24]在研究改良剂对土壤及稻米重金属含量、

水稻及其秸秆产量的影响中，开展了地积累指数法和

Hakanson潜在生态风险指数法评价。周昊等[14]利用

层次分析法在复合基质的 pH值、营养成分以及植物

生长状况的基础上构建了复合基质方案选取的综合

评价指标体系。

层次分析法（Analytic hierarchy process，AHP）应

用于环境[25-26]、经济[27]和社会[28]等方面的行业中已有

相当广泛的文献基础[29]。本研究选用层次分析法建

立全面可行的农田酸性土壤改良效果综合评价体系，

为酸性农田土壤改良技术的遴选和评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大田实验地点选在云南省梁河县河西乡（24°53′
02.79″N，98°18′ 44.41″E），由于当地锡矿的开采，该

地区农田土壤平均 pH值为 4.58，属于严重酸性土壤，

且全镉（Cd）平均含量为 0.33 mg·kg-1、全铜（Cu）平均

含量为 58.39 mg·kg-1，依照《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），该

地区重金属Cd、Cu轻微超标。

实验共设置 18个处理小区，标号 1~18，每个小区

面积为 6.5 m×2.6 m。2020年 3月施改良剂（表 1），稳

定60 d后种植玉米和皇竹草，待作物成熟后采集土样

和植物样。改良剂由云南省圣清环保股份有限公司

提供，施加量为其推荐添加量。

1.2 研究方法

1.2.1 基于 AHP的酸性农田土壤改良效果综合评价

体系的构建

20世纪 70年代，萨蒂（Saaty）提出了一种通过计

算决策权重将定性与定量分析相结合的多目标决策

分析方法——层次分析法（AHP）[30]，该方法可将主观

判断进行量化[31]。AHP能够通过对专家打分进行一

致性验证，剔除明显存在逻辑错误的数据，从而提高

表1 大田实验处理

Table 1 Field experimental treatments
作物
Crop
玉米

（Zea mays
L.）

皇竹草
（Pennisetum
sinese Roxb）

小区
Plot

1、4、7
2、5、8
3、6、9

10、13、16
11、14、17
12、15、18

纤维素改良剂
Cellulose ameliorator

CK1
SQC201（复合定性纤维素201），11 130 kg·hm-2

SQC204（复合定性纤维素204），11 130 kg·hm-2

CK2
SQFC-00S（复合定性铁铈纤维素），4 995 kg·hm-2

SQC201，11 130 kg·hm-2
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决定性数据的准确性，为最终结果的计算提供更好的

依据[32]。文献分析法是指通过数据库搜集、鉴别、整

理某一研究主题的相关文献[33]，并对其进行系统性分

析来获取信息，进而形成对事实科学认识的一种研究

方法[34]。

（1）评价指标筛选

评价指标是进行评价的基础，是反映评价客体的

基本要素，制定有效的评价指标体系是改良效果评价

的核心环节和重要步骤，更是评价成功的保证。评价

指标应满足科学性、代表性和可操作性 3个原则[35]。

评价指标体系的初步确定是通过文献分析法，在查阅

相关文献、摘录指标并统计分析各项指标的相关数据

后确定。本研究查阅与酸性土壤改良相关的有效文

献共 125篇，摘录文献中的实验指标 102个，共 755组

（按添加改良剂处理计算），摘录指标名称见表2。
本文立足于指标频度分析和理论分析，结合实例

表2 文献摘录指标及出现频度

Table 2 Index and frequency of literature extract

pH
有机质

有效磷

速效钾

碱解氮

玉米产量

交换性钙

交换性铝

交换性镁

阳离子交换量

土壤全氮

交换性酸总量

土壤容重

籽粒品质

交换性氢离子

有效镉

脲酶

有机碳

土壤孔隙度

有效锌

土壤总磷

有效铅

过氧化氢酶

玉米株高

土壤总钾

玉米总氮

玉米总磷

土壤电导率

有效硅

交换性钠离子

有效铜

交换性盐基总量

土壤含水量

交换性钾

酸性磷酸酶

115
74
68
60
52
40
33
30
30
29
24
23
22
21
17
15
15
14
13
12
11
11
11
11
10
10
10
9
9
8
8
7
7
7
7

710
288
407
335
321
209
190
216
180
220
121
157
128
100
126
95
85
115
77
79
43
80
60
39
43
72
70
42
47
61
58
55
45
61
61

0.920
0.592
0.544
0.480
0.416
0.320
0.264
0.240
0.240
0.232
0.192
0.184
0.176
0.168
0.136
0.120
0.120
0.112
0.104
0.096
0.088
0.088
0.088
0.088
0.080
0.080
0.080
0.072
0.072
0.064
0.064
0.056
0.056
0.056
0.056

镉形态

铅形态

有效锰

微生物生物量碳

百粒质量

土壤总钙

土壤总镁

酸碱缓冲容量

土壤碳氮比

有效砷

土壤总砷

脱氢酶

有效硼

有效硫

微生物多样性

玉米含水率

土壤质地

土壤抗剪强度

铝形态

有效铬

有效汞

土壤总铬

中性磷酸酶

细菌群落丰富度和均匀度

叶面积

光合速率

土壤粒径分布

土壤紧实度

土壤贯入阻力

土壤三相容积率

活性铝形态

微生物碳

微生物氮

硅铁率

硅铝铁率

4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1

18
24
26
18
17
11
11
14
21
15
12
22
17
22
31
18
8
16
14
10
10
4
9
9
10
11
7
4
4
4
8
9
9
6
4

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.024
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008

指标
Index

文献数
Document number

组数
Group number

频度
The frequency

指标
Index

文献数
Document number

组数
Group number

频度
The frequency
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验证时测样可获得性，从表 2中选取土壤 pH、有机质

等 31个指标，初步确定了酸性农田土壤改良效果综

合评价指标，见表 3。土壤容重通过影响土壤孔隙状

况来调节土壤水分入渗情况及土壤持水能力[36]，用以

反映土壤的物理性质；土壤酶活性作为表征土壤微生

物性质的重要指标被广泛使用[37]。故以土壤容重和

孔隙度代表土壤物理因素的变化，以脲酶和过氧化氢

酶活性表示土壤生物因素的变化，以此体现本体系指

标的独立性和综合性[14]，同时为减轻工作量，根据专

家咨询结果，将土壤含水率等 7个指标删除，再综合

研究指标数据的可评性、评价标准的可确定性等因

素，构建了 1个最高层指标、3个中间层指标和 24个

最低层指标的酸性农田土壤改良效果综合评价指标

体系，详见表4。

（2）构造判断矩阵

对表 4中的各指标组数频率和文献频度归一化

至 1~9区间，并通过专家问卷调查对各指标重要性进

行打分，计算3种得分的平均值，依照Satty的1~9比例

标度（表 5），两两比较最低层所有评价指标对中间层

某一指标和中间层所有评价指标对最高层指标相对

的重要性来构建判断矩阵[19]，判断矩阵见表6~表9。
（3）权重系数的计算和检验

对各个判断矩阵进行 AHP研究（计算方法为和

积法），得到特征向量和权重值[38]。根据特征向量计

算出最大特征根，然后利用最大特征根值计算得到

CI值，CI值用于一致性检验使用。研究评价权重计

算结果的一致性检验结果，即计算一致性指标CR值。

通常情况下 CR值越小，说明判断矩阵一致性越好。

注：表中的频度指该指标出现次数与总文献数的比值。
Note：Frequency in the table refers to the ratio of the frequency of occurrence of this indicator to the total number of references.

续表2 文献摘录指标及出现频度

Continued table 2 Index and frequency of literature extract

微生物群落

玉米总钾

玉米生物量干质量

蔗糖酶

有效铁

根系形态

盐基饱和度

土壤总铅

微生物数量

成本

产值

土壤团聚体

硅铝率

水解性酸

活性铝含量

土壤总镉

7
7
7
6
6
6
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4

50
51
44
31
32
32
26
17
26
29
29
22
21
20
35
13

0.056
0.056
0.056
0.048
0.048
0.048
0.040
0.040
0.040
0.040
0.040
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

土壤总锌

β-葡糖苷酶

多酚氧化酶

有效铝

铁形态

微生物生物量氮

微生物生物量磷

微生物生物量钾

玉米总砷

玉米总镉

玉米总铬

玉米总铅

千粒质量

蛋白质

叶片数

叶绿素

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

4
9
5
4
4
5
5
5
3
3
3
3
7
2
5
6

0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008

指标
Index

文献数
Document number

组数
Group number

频度
The frequency

指标
Index

文献数
Document number

组数
Group number

频度
The frequency

表3 初步酸性农田土壤改良效果综合评价指标

Table 3 Preliminary comprehensive evaluation index of acid farmland soil improvement effect
最高层

The top layer
酸性土壤改良效果评

价体系

中间层
The middle layer

土壤肥力

玉米生长与安全

经济效益

最低层
The lowest layer

有机质，全氮，碱解氮，有效磷，速效钾，土壤容重，孔隙度，电导率，含水率，团聚体，土壤质
地，pH，阳离子交换量，交换性酸（H+、Al3+），交换性盐基离子（钾、钙、钠、镁），有效镉、铅、

砷，有效铜、锌、铁、硅、锰、硼，脲酶，过氧化氢酶，酸性磷酸酶，蔗糖酶，微生物数量

株高，生物量，光合速率，玉米地上部氮、磷、钾，籽粒品质（可溶性糖、蛋白质、Vc），籽粒镉、
铅、砷含量

产量，产值，成本
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一般情况下 CR值小于 0.1，则判断矩阵满足一致性

检验；如果 CR值大于 0.1，则说明不具有一致性，应

该对判断矩阵进行适当调整后再次分析[39]。具体步

骤如下：

（1）按式（1）将判断矩阵每一列正规化。

bij= bij

∑
i = 1

n

bij

（1）

式中：n为比较矩阵阶数，也表示指标个数，下同。

（2）按式（2）将每一列正规化后的判断矩阵按行

相加，得到向量矩阵——式（3）。按式（4）正规化。

Wi=∑
j = 1

n 
bij （2）

W=[W1，W1，…，Wn ] （3）
Wi=

-
Wi

∑
i = 1

n -
W i

（4）

所得到的W=[w1，w2，…，wn]T即为所求特征向量。

（3）按式（5）计算判断矩阵最大特征值λmax。

λmax =∑
i = 1

n ( AW ) i

nWi
（5）

式中：（AW）i表示向量AW的第 i个元素。

（4）一致性检验：按式（6）计算一致性指标CI。

CI=λmax - n
n - 1 （6）

由表 10查找随机一致性指标RI，由式（7）计算一

致性比率CR。

CR=CI
RI

（7）
1.2.2 评价结果计算

逼近理想解排序法（Technique for order prefer⁃
ence by similarity to an ideal solution，TOPSIS）在数学

上是一种趋于理想解的排序，可以较为客观地在多指

标条件下对各方案进行排序[40]。通过判断评价对象

与正、负理想解的距离来对方案做出评价。若方案最

靠近正理想解和最远离负理想解，则为最佳方案[41]。

为了消除不同数据指标量纲的影响，有必要对各

指标数据进行正向标准化，得到标准化矩阵Zij=（zij）n×m

（n为不同处理，m为评价指标）。定义正理想解 z+=
（max{z11，z21，...，zn1}，...，max{z1m，z2m，...，znm}），负理想解

z-=（min{z11，z21，...，zn1}，...，min{z1m，z2m，...，znm}）。评价指

标与Z+的距离（D+）和与Z-的距离（D-）的计算公式为：

D+
i= ∑

j = 1

m

wj ( z+j - zij )2 （8）
D-

i= ∑
j = 1

m

wj ( z-j - zij )2 （9）
式中：wj表示各指标权重；zj+和 zj-分别表示各指标正理

想解和负理想解；zij为标准化数据。

表4 酸性农田土壤改良效果综合评价指标体系

Table 4 Comprehensive evaluation index of acid farmland soil
improvement effect

最高层
The top layer
酸性土壤改良
效果评价体系T

中间层
The middle layer

土壤肥力
M1

玉米生长
与安全

M2

经济效益
M3

营养因素

物理因素

化学因素

生物因素

最低层
The lowest layer
有机质

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

土壤容重

孔隙度

pH
阳离子交换量

交换性酸（H+、Al3+）

交换性盐基离子
（钾、钙、钠、镁）

有效镉、铅、砷

有效铜、锌、铁、硅、锰、硼

脲酶

过氧化氢酶

株高

生物量

光合速率

玉米地上部氮、磷、钾

籽粒品质（可溶性糖、蛋
白质、Vc）

籽粒镉、铅、砷含量

产量

产值

成本

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11

L12
L13
L14
L15
L16
L17
L18
L19
L20

L21
L22
L23
L24

表5 判断矩阵标度及含义

Table 5 Scale and meaning of judgment matrix

注：i与 j表示两两比较的指标。
Note：i and j represent pair-to-pair comparison indicators.

标度Scale
1
3
5
7
9

2、4、6、8

重要程度Degree of importance
i与 j同等重要

i比 j稍微重要

i比 j明显重要

i比 j强烈重要

i比 j极端重要

取中间值，重要性相反则取其倒数
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综合得分为：

Si= D-
i

D+
i + D-

i
（10）

对 Si进行归一化处理，得到相对接近度 C，0≤C≤
1，C越高即D+越小，该处理结果与正理想解距离越小

时处理效果越好，C越低代表处理效果越差。

2 结果与讨论

2.1 酸性农田土壤改良效果综合评价指标体系权重系数

根据层次分析法得出各层指标的分析结果见表11。
本次分析的 CR值均小于 0.1，一致性检验均通

过，说明AHP得出的权重系数具有合理性。最后得

出酸性农田土壤改良效果综合评价指标体系，如表

12所示。该指标体系显示权重比较大的指标集中在

土壤肥力和玉米生长与安全两个方面，分别为 0.633
与 0.261；在最低指标层中，pH、生物量、有机质指标

权重最大，分别为0.149、0.086和0.086。
2.2 酸性农田土壤改良效果综合评价指标体系的验

证及应用

2.2.1 基于大田实验结果的评价指标体系验证

主成分分析（Principal component analysis，PCA）
是建立最小数据集的主要方法，通过降维将多个指标

转化为少数指标，消除众多指标间的相关性[42]，因此可

以用作指标筛选和综合评价。根据大田实验数据，利

注：判断矩阵每一个数据bij表示与指标 i相比 j的重要程度。下同。
Note：Each data bij of the judgment matrix represents the importance

of j compared with index i. The same below.

表6 最高层对于中间层的判断矩阵

Table 6 Judgment matrix of the top layer to the middle layer
评价体系T

Evaluation system T
土壤肥力M1

玉米生长与安全M2
经济效益M3

土壤肥力M1
Soil fertility M1

1
1/3
1/5

玉米生长与安全M2
The crops grow

safety M2
3
1

1/3

经济效益M3
Economic
security M3

5
3
1

表7 中间层M1对于最低层的判断矩阵

Table 7 Judgment matrix of the middle layer M1 to the lowest layer
M1
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
L15

L1
1

1/6
1/2
1
1

1/6
1/7
2

1/5
1/5
1/5
1/7
1/7
1/7
1/8

L2
6
1
3
5
4
1

1/4
9
1
1
1

1/3
1/5
1/3
1/5

L3
2

1/3
1
2
1

1/5
1/7
5

1/3
1/3
1/4
1/6
1/7
1/6
1/7

L4
1

1/5
1/2
1
1

1/6
1/8
4

1/5
1/5
1/5
1/7
1/8
1/7
1/8

L5
1

1/4
1
1
1

1/6
1/7
5

1/4
1/4
1/4
1/7
1/7
1/7
1/8

L6
6
1
5
6
6
1

1/3
8
3
3
4

1/2
1/4
1/2
1/4

L7
7
4
7
8
7
3
1
8
8
8
8
6
2
1
1

L8
1/2
1/9
1/5
1/4
1/5
1/8
1/8
1

1/6
1/6
1/6
1/8
1/8
1/8
1/8

L9
5
1
3
5
4

1/3
1/8
6
1
1
1

1/4
1/5
1/4
1/5

L10
5
1
3
5
4

1/3
1/8
6
1
1
1

1/4
1/5
1/4
1/5

L11
5
1
4
5
4

1/4
1/8
6
1
1
1

1/4
1/5
1/4
1/5

L12
7
3
6
7
7
2

1/6
8
4
4
4
1
1
1

1/2

L13
7
5
7
8
7
4

1/2
8
5
5
5
1
1
1
1

L14
7
3
6
7
7
2
1
8
4
4
4
1
1
1

1/2

L15
8
5
7
8
8
4
1
8
5
5
5
2
1
2
1

表8 中间层M2对于最低层的判断矩阵

Table 8 Judgment matrix of the middle layer M2 to the
lowest layer

M2
L16
L17
L18
L19
L20
L21

L16
1
2

1/5
1

1/2
1/3

L17
1/2
1

1/5
1/2
1/4
1/3

L18
5
5
1
4
4

1/2

L19
1
2

1/4
1
2

1/4

L20
2
4

1/4
1/2
1

1/5

L21
3
3
2
4
5
1

表9 中间层M3对于最低层的判断矩阵

Table 9 Judgment matrix of the middle layer M3 to the
lowest layer

M3
L22
L23
L24

L22
1

1/2
1/3

L23
2
1

1/2

L24
3
2
1
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用主成分分析筛选出对实验结果影响较大的指标[42]，

以此验证评价体系指标权重的合理性。

利用 SPSS 20.0软件对大田实验结果中的评价指

标（未测数据不进入统计）进行主成分分析，得到主成

分1和主成分2，计算出各主成分的表达式为：

主成分 1：Y1=- 0.098 L1 + 0.133 L3 + 0.190 L4-
0.015 L5+0.337 L8-0.221 L10-0.101 L12-0.0337 L13+
0.149 L14-0.239 L15 + 0.186 L16 + 0.239 L17 + 0.236
L18-0.162 L19+0.0213 L21+0.224 L22+0.224 L23-
0.221 L24

主成分 2：Y2=0.282 L1-0.257 L3+0.187 L4+0.309
L5+0.387 L8-0.117 L10+0.157 L12+0.177 L13-0.241
L14 + 0.002 L15 + 0.194 L16-0.008 L17 + 0.047 L18 +
0.178 L19-0.006 L21+0.106 L22+0.106 L23+0.118 L24

由上述主成分的表达式可知：在第 1主成分的表

表10 随机一致性RI表格

Table 10 Random consistency RI table
阶数Order

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

RI值RI value
0.52
0.89
1.12
1.26
1.36
1.41
1.46
1.49
1.52
1.54
1.56
1.58
1.59

1.594 3

阶数Order
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

RI值RI value
1.606 4
1.613 3
1.620 7
1.629 2
1.635 8
1.640 3
1.646 2
1.649 7
1.655 6
1.658 7
1.663 1
1.667 0
1.669 3
1.672 4

指标层
Indicator level
评价体系T

土壤肥力M1

玉米生长与
安全M2

经济效益M3

评价指标
Evaluation index
土壤肥力M1

玉米生长与安全M2
经济效益M3
有机质L1
全氮L2

碱解氮L3
有效磷L4
速效钾L5

土壤容重L6
孔隙度L7

pH L8
阳离子交换量 L9
交换性酸L10

交换性盐基离子L11
有效镉、铅、砷L12
有效微量元素L13

脲酶L14
过氧化氢酶L15

株高L16
生物量L17

光合速率L18
作物氮磷钾L19
籽粒品质L20

籽粒镉、铅、砷L21
产量L22
产值L23
成本L24

特征向量
The feature vector

1.900
0.781
0.318
2.032
0.588
1.409
1.959
1.707
0.420
0.177
3.542
0.739
0.739
0.755
0.300
0.216
0.237
0.182
1.207
1.991
0.344
1.022
1.106
0.331
1.617
0.892
0.491

权重值
Weight value

0.633
0.261
0.106
0.135
0.039
0.094
0.131
0.114
0.028
0.012
0.236
0.049
0.049
0.050
0.020
0.014
0.016
0.012
0.201
0.332
0.057
0.170
0.184
0.055
0.539
0.297
0.164

最大特征值
Maximum eigenvalue

3.039

16.378

6.501

3.009

CI值
CI value
0.019

0.098

0.100

0.005

RI值
RI value
0.520

1.590

1.260

0.520

CR值
CR value

0.037

0.062

0.080

0.009

一致性检验结果
Consistency test result

通过

通过

通过

通过

表11 各指标层AHP层次分析结果

Table 11 AHP analysis results of each indicator level

553



农业环境科学学报 第41卷第3期

达式中，土壤 pH（L8）、生物量（L17）的系数较大；在第

2主成分的表达式中，土壤 pH（L8）、速效钾（L5）、有

机质（L1）的系数较大。综合分析上述结果，土壤 pH
（L8）、生物量（L17）、速效钾（L5）、有机质（L1）对改良

效果影响较大。这与本研究构建的指标体系中指标

权重相符合，进一步证明了该评价体系的合理性。

2.2.2 大田实验改良效果评价

针对不同的作物（玉米、皇竹草），将改良剂处理

得到的实验数据进行标准正向化处理（标准差法），得

出各指标标准化值（表13），用于后续加权处理。

根据表 12中的权重值，对处理过的实验指标数

据进行加权运算并根据 TOPSIS法进行排序，最终得

到该实验中酸性农田土壤改良效果的综合评价排名。

由表 14可以看出，改良效果最好的是 SQC204，其次

是 SQC201，这两种改良剂处理虽然降低了土壤中的

有机质含量，但都提高了土壤 pH，增加了玉米的生物

量，对于土壤肥力、玉米生长与安全和经济效益都有

重要意义，所以其综合改良效果仍比 CK 组好。而

SQFC-00S对土壤的改良效果较差，这可能与其处理

下评价体系中权重较大的土壤 pH降低和生物量减少

有关。

在我国南方地区，酸性土壤改良已成为一个重要

的研究课题，相关领域专家主导的大型或小型土壤环

境保护项目也愈发增多，然而对于改良效果，仍缺乏

分类别、分目标、系统化的客观评价体系，大多采用以

往文献中提及过的个别的、离散化的指标，通过指标

值的升高或降低片面地得出某些结论[43]，不利于从中

寻求效果最优的模式进行凝练和推广。本研究利用

层次分析法定量和定性相结合地分析问题的特点[44]，

将人的主观判断和客观现象进行量化表达，提高了评

价方法本身的客观性和有效性。评价指标的筛选以

及判断矩阵的得分综合考虑了各个指标在文献中出

现的频率和组数、专家评价以及实验过程的可获得

性，且得出的权重系数均通过了一致性检验，具有较

强的客观性和合理性。

研究表明，当今对于酸性农田土壤改良效果的评

表12 酸性农田土壤改良效果综合评价指标体系

Table 12 Comprehensive evaluation index system of soil improvement effect of acid farmland
最高层The top layer
酸性土壤改良效果

评价体系T

中间层The middle layer
土壤肥力M1

玉米生长与安全M2

经济效益M3

权重Weight value
0.633

0.261

0.106

最低层The lowest layer
营养因素

物理因素

化学因素

生物因素

株高L16
生物量L17

光合速率L18
地上部氮、磷、钾L19

籽粒品质（可溶性糖、蛋白质、Vc）L20
籽粒含镉、铅、砷量L21

产量L22
产值L23
成本L24

有机质L1
全氮L2

碱解氮L3
有效磷L4
速效钾L5

土壤容重L6
孔隙度L7

pHL8
阳离子交换量L9

交换性酸（H+、Al3+）L10
交换性盐基离子（钾、钙、钠、镁）L11

有效镉、铅、砷L12
有效铜、锌、铁、锰L13

脲酶活性L14
过氧化氢酶L15

相对权重Relative weight
0.086
0.025
0.059
0.083
0.072
0.018
0.007
0.149
0.031
0.031
0.032
0.013
0.009
0.010
0.008
0.052
0.086
0.015
0.044
0.048
0.014
0.057
0.032
0.017
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价，土壤 pH仍是最主要的核心因素，是影响土地环境

质量、限制作物产量的重要指标之一[45]。从评价体系

指标权重来看，权重最高的也是土壤 pH，但土壤有机

质、碱解氮、有效磷、生物量等反映土壤养分和作物生

长的因素也不能忽视[46]。就中间层权重分布看，权重

比较大的指标集中在土壤肥力（0.633），土壤肥力中

权重较高的是营养和化学因素指标，物理和生物因素

的指标权重较低，其原因可能是当前土壤物理和生物

因素对土壤改良效果的影响研究较少。就最低层指

标来说，除土壤pH外，土壤有机质、玉米生物量权重最

大，均为 0.086。实验评价结果中由于 SQC204的施加

显著提高了土壤pH和有效磷含量以及玉米生物量，所

以其改良效果最好，与之相反的 SQFC-00S效果则最

差。这与本文构建的综合评价体系中的最低层指标

权重最大为土壤 pH、有机质、生物量关系一致。评价

体系中各个指标权重在一定程度上反映了各指标对

表13 大田实验结果标准化值

Table 13 Standardized values of field experiment results
最低层

The lowest layer
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12

L13

L14
L15
L16
L17
L18
L19

L20
L21

L22
L23
L24

指标
Index
有机质

全氮

碱解氮

有效磷

速效钾

土壤容重

孔隙度

pH
阳离子交换量

交换性酸（H+、Al3+）

交换性盐基离子

有效态
重金属

有效态
重金属

脲酶

过氧化氢酶

株高

生物量

光合速率

地上部
氮、磷、钾

籽粒品质

地上部
镉、铅、砷

产量

产值

成本

镉

铅

砷

铜

锌

铁

锰

氮

磷

钾

镉

铅

砷

玉米Zea mays L.
CK1

0.991 46
—

-0.220 98
-0.205 99
0.232 06

—

—

-1.199 32
—

-1.250 93
—

1.100 74
0.306 32
1.077 41
-0.902 13
-0.834 32
0.728 28
-0.196 58
0.850 59
-0.831 66
-1.092 53
-0.261 90
-1.638 20
-0.659 25
-1.655 39
-0.164 55

—

1.598 32
0.275 41
0.793 47
-0.922 12
-1.142 85
1.889 72

SQC201
-1.409 01

—

-0.030 03
-0.225 06
1.670 03

—

—

-0.078 59
—

-0.594 08
—

1.312 69
-0.237 84
0.518 34
-0.922 52
-0.831 92
0.516 10
0.419 28
0.599 37
-0.588 58
-0.817 67
0.986 90
-0.843 65
0.185 41
-0.451 56
0.124 65

—

0.642 46
0.134 79
1.108 13
-0.912 47
-0.978 69
-0.597 48

SQC204
-1.115 07

—

-1.557 69
2.007 64
0.478 81

—

—

1.541 49
—

1.376 48
—

0.028 70
0.616 16
1.071 95
-0.889 09
-0.832 05
-1.884 72
0.960 70
1.196 62
-0.353 35
-0.762 45
1.512 390
0.694 21
0.097 16
1.061 69
-1.905 83

—

0.202 30
1.797 2
0.720 98
-0.881 07
-0.444 20
-0.597 48

皇竹草Pennisetum sinese Roxb
CK2

0.568 84
—

0.169 39
-0.353 25
-0.761 61

—

—

-0.073 10
—

0.163 83
—

-0.769 42
-1.910 19
-0.973 39
0.766 52
0.396 24
0.597 43
1.087 08
-1.187 46
1.930 33
0.894 59
-0.763 25
0.760 40
1.784 12
0.907 75
0.667 76

—

-0.852 31
-0.776 36
-0.409 33
1.015 86
1.081 23
0.364 82

SQFC-00S
0.469 46

—

1.578 44
-0.571 61
-0.945 31

—

—

-0.855 43
—

-0.594 08
—

-1.027 93
0.800 06
-0.708 21
1.148 60
0.525 10
0.404 37
-1.362 55
-0.656 18
0.143 66
1.185 18
-0.759 46
0.421 92
-1.120 88
0.286 85
0.816 03

—

-0.795 49
-0.558 44
-1.052 5
1.029 05
1.108 18
-0.428 41

SQC201
0.494 32

—

0.060 87
-0.651 73
-0.673 98

—

—

0.664 95
—

0.898 77
—

-0.644 78
0.425 49
-0.986 11
0.798 61
1.576 95
-0.361 46
-0.907 93
-0.802 94
-0.300 40
0.592 88
-0.714 69
0.605 32
-0.286 56
-0.149 32
0.461 94

—

-0.795 28
-0.872 61
-1.160 75
0.670 75
0.376 33
-0.631 17

注：“—”表示该指标未测。
Note："—" indicates that this index is not measured.
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总体评价结果的影响，说明本文构建的综合指标体系

结合了土壤 pH、营养成分、植物的生长状况及经济效

益多方面因素，实现了对酸性农田土壤改良效果的整

体性评价，符合酸性农田土壤改良效果综合评价要求。

3 结论

（1）通过文献分析法选取最能反映酸性农田土壤

改良效果的指标，构建了酸性农田土壤改良效果综合

评价体系，针对各个评价指标之间的关系，利用层次

分析法确定权重系数，建立了一个酸性农田土壤改良

效果综合评价体系。

（2）将本研究建立的评价体系应用于酸性农田土

壤改良实验中，得出综合评价效果，纤维素改良剂效

果最好的是 SQC204，同时利用实验数据证明了其合

理性。
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玉米
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草
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CK2
SQFC-00S
SQC201

正理想解距离D+
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排名
Ranking

6
2
1
4
5
3

表14 大田实验改良效果综合评价结果

Table 14 Comprehensive evaluation results of field experiment
improvement effect
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