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基于最小数据集的长春市耕地土壤质量评价

杨黎敏１，李晓燕１，任永星１，付　娆２
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　　摘要：吉林省长春市是东北黑土集中分布的区域，是我国重要的粮食生产基地，其辖区内榆树县、农安县、德惠县
均为全国排名前十的产粮大县，实时评价耕地土壤质量是保障区域土地资源适宜性管理和粮食安全的基础。但由于

土壤指标繁多，成本较高，给区域尺度耕地质量评价带来了困难。耦合ＧＩＳ空间分析和主成分分析法筛选最小数据集
对长春市耕地土壤质量进行评价，并对其影响因素进行分析。结果表明：（１）长春市耕地土壤质量最小数据集包括有
机质含量、全氮含量、阳离子交换量、ｐＨ值、有效锌含量、有效铁含量６项指标，最小数据集的评价结果与全数据集具
有较好的一致性（Ｒ２＝０．８０１）；（２）研究区耕地质量水平总体较高，一级、二级和三级土壤质量面积占总面积的
７７．３４％，土壤质量区域差异性显著，土壤质量较好的耕地主要集中在长春市郊区、德惠县、榆树县一线，由此线向西
北、东南方向土壤质量逐降；（３）方差分析表明，土壤类型、成土母质、地形、气候因素对土壤质量的区域异质性均有显
著影响。
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　　土壤是陆地生态系统的重要组成部分，其质量状况与区
域生态安全与农业可持续发展密切相关［１］。目前，土壤质量

相关研究已经取得了丰硕成果，但仍没有一个普适的、统一的

评价标准［２］。不同的评价目的和对土壤不同功能的侧重决

定了评价指标的差异，参评指标主要涉及对土壤功能具有敏

感性适应改变的物理、化学和生物性质３个方面的指标，用于

综合反映内在的土壤作用特征和可见的植物特征［３－５］。不同

的评价方法也会对土壤质量评价结果产生显著影响，土壤质

量综合评分法近年来使用较为普遍［２］。由于存在土壤质量

评价因子的种类、数量多，数据获取成本高且因子共线性等问

题，参评因子的选择成为解决土壤质量评价标准化程序的关

键问题［６－７］。最小数据集（ＭＤＳ）是可以反映土壤质量的最少
指标参数的集合，由于高效、经济而在土壤质量评价及监测中

得到了广泛的应用［８－９］。但由于土壤属性的时空变异性及其

影响因素的复杂性，可靠的、能够反映区域土壤特征的 ＭＤＳ
评价因子的选择仍待深入探讨［６］。

长春市是东北黑土集中分布的区域，是我国重要的粮食

生产基地，其辖区内榆树县、农安县、德惠县均为全国排名前
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十的产粮大县。由于开垦年代较久，开垦强度较大，该区面临

着土壤侵蚀、有机质含量降低、土层变薄、土壤板结、土壤封

闭、盐碱化等严重土壤退化问题。开展土壤质量评价，在此基

础上发展适宜性管理是黑土可持续利用及保障区域粮食安全

的前提和基础。研究耦合ＧＩＳ空间分析和主成分分析法筛选
最小数据集，对长春市耕地土壤质量展开评价，并分析了土壤

环境因素对区域土壤质量分异的影响。评价结果可为合理规

划区域农业生产及因地制宜进行施肥提供参考及理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
长春市地处我国东北平原腹地（１２４°１８′～１２７°０５′Ｅ、

２４３°０５′～４５°１５′Ｎ），总面积２０６万 ｈｍ２。该区属北温带大陆
性季风气候，年平均气温４．８℃，年平均降水量为５８２ｍｍ，具
有四季分明、雨热同季、干湿适中的气候特征。长春市以台

地、平原为主，兼有山地、丘陵，形成了“一山四岗五分川”的

地貌格局。长春市自东向西分布着暗棕壤带、黑土带和黑钙

土带，不同地带内由于地域性因素的影响土壤系列各不相同，

形成了以暗棕壤、黑土、黑钙土、草甸土为主的众多的土壤

类型。

１．２　数据来源
１．２．１　样品采集与处理　基于随机性原则和代表性原则，采
用混合采样法在研究区耕地表层（２０ｃｍ）采集土壤样品
１２４１个。采集的土壤样品经自然风干、磨碎、过２ｍｍ筛以
供测定，选取指标实验室测定方法如下：土壤阳离子交互量

（ＣＥＣ）采用醋酸铵法测定；ｐＨ值采用电位法测定；有机质含
量采用重铬酸钾容量－外加热法测定；全氮含量采用半微量
凯氏定氮法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；有效磷含

量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用
乙酸铵浸提－火焰光度法测定；缓效钾含量采用硝酸浸提 －
火焰光度法测定；有效锌、有效铜、有效铁含量采用盐酸浸

提－ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定［１０］。

１．２．２　土地覆被数据　在美国地质调查局网站下载完全覆
盖研究区范围的同时期遥感影像数据（Ｌａｎｄｓａｔ／ＯＬＩ），经几何
校正、影像增强、裁剪和拼接等预处理过程获得研究区影像数

据。依据ＨＪ１９２—２０１５《生态环境状况评价技术规范》将土
地覆被类型划分为７种类型：耕地、林地、草地、湿地、水体、人
工表面和裸地。在ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件中采用面向对象分类方法
对影像数据进行解译，获得研究区土地覆被数据［１１］（图１－
ｂ）。提取耕地作为土地质量评价的范围。

１．２．３　环境数据来源　环境数据包括土壤数据、气候数据和
地形数据。其中，数字化土壤类型分布图由吉林省土肥站提

供。母质数据是在１∶２５００００万地质图的基础上经野外调
研补充生成。２０００—２０１３年间的月降水量和日均温数据由
吉林省气象局提供，在此基础上计算多年平均降水量

和≥１０℃ 积温，并在ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中采用克吕格空间插
值进行空间化，生成研究区年平均降水量和≥１０℃积温分布
图。ＤＥＭ数据由地理云数据网下载（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ），对原始ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２数据进行校正、裁剪后，提取研
究区的ＤＥＭ。
１．３　研究方法
１．３．１　最小数据集的构建　研究综合选取表征土壤理化性
质的１１个指标建立土壤质量评价全数据集（ＴＤＳ），采取主成
分分析法（ＰＣＡ）遴选最小数据集。选取特征值大于１的主成
分、各主成分中高因子载荷指标，包括最大因子载荷指标及因

子载荷绝对值达到最大因子载荷９０％的指标，当１个主成分
高因子载荷指标只有１个时，该指标进入最小数据集［９］。当

１个主成分中有超过 １个高因子载荷指标时，若相关系数
ｒ＜０．６，各高因子载荷指标均被选入最小数据集；若相关系数
ｒ＞０．６，认为存在冗余指标，须进一步取舍［１２］。

１．３．２　土壤质量评价方法　土壤质量评价采用应用比较广
泛的综合质量指数法进行计算，计算公式如下［１０］：

ＩＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＳｉ。 （１）

式中：Ｗｉ为确定的指标权重；Ｓｉ为指标因子线性得分值；ｎ为

指标个数。

指标权重由主成分分析获得的指标公因子方差所占比例

确定［１３］，指标因子线性得分值由标准化函数确定。依据土壤

指标不同的功能属性，选取戒上型函数（ＵＬ）和峰值型函数
（ＰＬ）２类函数。ＰＬ型函数具有最适宜的范围；ＵＬ函数指标
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越大，表明土壤质量越好。计算公式如下［２］：

ＵＬ型函数

ｆ（ｘ）＝

０．１　　　　　　　ｘ≤Ｌ

０．１＋０．９×ｘ－ＬＵ－Ｌ Ｌ≤ｘ≤Ｕ

１ ｘ≥
{

Ｕ

。 （２）

　　ＰＬ型函数

ｆ（ｘ）＝

０．１＋０．９×ｘ－ＬｐＬ－Ｌ′　　Ｌ≤ｘ≤ｐＬ

１ ｐＬ≤ｘ≤ｐＵ

１－０．９×ｘ－ｐＵＵ－ｐＵ ｐＵ≤ｘ≤Ｕ

０．１ ｘ≤Ｌｏｒｘ≥













Ｕ

。 （３）

式中：ｘ为测量的指标值；Ｌ和 Ｕ分别为下限值和上限值；ｐＬ
和ｐＵ分别为最优范围的下限值和上限值。
１．３．３　环境因素影响的方差分析　土壤理化性质的差异是
气候因素、成土母质、地形地貌、土壤生物类型及生物量等长

期综合作用的结果［４］。对土壤类型、成土母质、高程及气候

因子进行方差分析，探究环境因素与土壤质量的关系，计算的

显著性概率Ｐ用来说明各环境因素对土壤质量是否具有显
著性影响。主成分分析和方差分析在 ＳＰＳＳ２４．０软件中

完成。

２　结果与分析

２．１　土壤要素的统计特征分析
有机质及氮、磷、钾是土壤主要营养物质，ＣＥＣ是表征土

壤物理环境的重要指标，ｐＨ值与土壤外部环境、土壤结构相
关，微量元素铜、铁、锌影响土壤养分的吸收与循环，共同反映

土壤质量水平［１４］。由表１可知，研究区有机质、全氮、碱解
氮、有效磷、速效钾、缓效钾含量分别为２５．６ｇ／ｋｇ、１．４ｇ／ｋｇ、
１２５．６ｍｇ／ｋｇ、１８．６ｍｇ／ｋｇ、１４７．０ｍｇ／ｋｇ、１０２９．２ｍｇ／ｋｇ，土壤
养分状况总体较好。有机质和碱解氮含量在区域尺度变化较

小，变异系数 ＜２５％；有效磷含量变异较大，变异系数为
６８．８％；ＣＥＣ为２４．３ｃｍｏｌ／ｋｇ，表明土壤缓冲能力、保肥性能
较好；ｐＨ值平均值为６．５，变异系数为 １５．８％，区域差异较
小；微量元素有效锌、有效铜、有效铁含量平均值分别为１．６、
３．１、３３．４ｍｇ／ｋｇ，均高于吉林省平均值，其中有效铜、有效铁
变异系数较高，分别为７３．０％、８３．７％，表明元素区域分布差
异性显著。正态检验表明，ＣＥＣ、ｐＨ值、有机质含量、全氮含
量、碱解氮含量符合正态分布，其他元素经对数转换后符合正

态分布。

表１　土壤要素的统计特征值

指标 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数（％） 分布类型

ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ４４．３ ４．９ ２４．３ ６．３ ２５．８ Ｎ
ｐＨ值 ８．４ ４．７ ６．５ １．０ １５．８ Ｎ
有机质含量（ｇ／ｋｇ） ５１．０ ８．０ ２５．６ ６．０ ２３．４ Ｎ
全氮含量（ｇ／ｋｇ） ３．２ ０．２ １．４ ０．４ ２７．４ Ｎ
碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ２３７．９ ２５．７ １２５．６ ２６．５ ２１．１ Ｎ
有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ７５．０ １．４ １８．６ １２．８ ６８．８ ＬＮ
速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ４００．０ ２．３ １４７．０ ６１．０ ４１．５ ＬＮ
缓效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ２７４１．０ １６１．０ １０２９．２ ３８９．２ ３７．８ ＬＮ
有效锌含量（ｍｇ／ｋｇ） ５．０ ０．１ １．６ ０．８ ４７．４ ＬＮ
有效铜含量（ｍｇ／ｋｇ） １２．９ ０．２ ３．１ ２．２ ７３．０ ＬＮ
有效铁含量（ｍｇ／ｋｇ） １５５．１ １．４ ３３．４ ２７．９ ８３．７ ＬＮ

　　注：Ｎ表示正态分布；ＬＮ表示对数正态分布。

２．２　土壤质量评价最小数据集
采用主成分分析法选取４个特征值大于１的主成分，累

积贡献率达到６２．３８７％（表２）。基于高载荷指标选取原则，
确定全氮含量、ＣＥＣ、有效铁含量、有机质含量、ｐＨ值、有效锌
含量６项指标构建研究区土壤质量评价的最小数据集。６个
因子相关性均小于０．６，表明冗余较小地代表了黑土地区土
壤的特性。其中，全氮含量和 ｐＨ值是影响研究区土壤质量
的重要因素，权重分别为０．１８７、０．１８５，有效锌含量的贡献率
最低，为０．１２９。
２．３　基于ＭＤＳ的长春市耕地土壤质量评价

研究区强酸、强碱性对土壤质量均有较大的负效应，ｐＨ
值属于ＰＬ隶属度型函数。ＣＥＣ、全氮含量、有效铁含量、有机
质含量、有效锌含量对土壤质量均具有积极作用，属于 ＵＬ隶
属度型函数。根据各因子线性得分及权重采用公式（１）至
（３）计算研究区耕地土壤质量。基于计算结果，采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０中普通克里金的空间插值模型实现土壤质量的空间化

（图２）。结合文献资料和区域特点将研究区土壤评价结果划
分为５级，其阈值分级见表３。一级耕地土壤质量最高，最适
宜农业生产。从１～５级，土壤质量指数值越来越小，对植物
生长适宜性逐渐下降，而对植物生长的障碍程度逐步

上升［２］。

　　土壤质量评价结果（表４）表明，研究区内土壤质量条带
状分布特征明显，其中１级土壤占总面积的４．６４％，主要分
布在研究区中部，位于西部平原和东部丘陵的交界处，在长春

市郊区和德惠境内有成片分布；２级土壤面积为５３３１ｈｍ２，
占总面积的３１．０４％，分布上沿１级土壤向外延伸，集中分布
在榆树、德惠和长春郊区。１级和２级土壤分布区地处松辽
平原腹地，地势平坦，境内水资源丰富。３级土壤面积为
７１５６ｈｍ２，是各级土壤中面积最大的，占总面积的４１．６６％，
大面积分布在３级土壤的两侧及研究区西南角。４级土壤面
积为３２００ｈｍ２，占总面积的１８．６３％，集中分布在农安及德惠
东部。５级土壤面积最小，为６９４ｈｍ２，占总面积的４．０４％，仅
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表２　主成分荷载矩阵及确定的指标权重

指标
荷载值

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
最小数据集（ＭＤＳ）

公因子方差 权重

ＣＥＣ ０．７４３ ０．０８８ －０．３５５ －０．０１３ ０．６８１ ０．１６２
ｐＨ值 ０．２７５ ０．３０８ －０．５６９ ０．２８５ ０．７７５ ０．１８５
有机质含量 ０．４２１ －０．２０１ ０．５７１ ０．０６１ ０．７３６ ０．１７５
全氮含量 ０．８２７ －０．００６ ０．０５７ ０．０４８ ０．７８３ ０．１８７
碱解氮含量 ０．２８２ －０．０３７ ０．５０５ －０．４７１
有效磷含量 －０．０２２ ０．６２２ ０．３３０ ０．２１７
速效钾含量 ０．３１２ －０．５９７ ０．２７９ ０．３８６
缓效钾含量 ０．５９９ －０．０４５ ０．０８２ －０．３２０
有效锌含量 ０．０１７ ０．３４５ ０．５０９ ０．５７３ ０．５４３ ０．１２９
有效铜含量 ０．５７３ ０．５６８ －０．１４５ ０．００３
有效铁含量 －０．２１５ ０．７１８ ０．２９４ －０．２９３ ０．６７７ ０．１６１
特征值 ２．３９９ １．８４８ １．５９４ １．０２２
贡献率 ２１．８０６ １６．７９８ １４．４９０ ９．２９３
累计贡献率 ２１．８０６ ３８．６０４ ５３．０９４ ６２．３８７

　　注：下划线数字为各主成分中的高因子荷载指标。

表３　土壤质量分级标准

土壤质量等级 土壤质量指数ＩＱＩ的ＭＤＳ
Ⅰ ＞０．６７
Ⅱ ０．６３～０．６７
Ⅲ ０．５５～０．６３
Ⅳ ０．５０～０．５５
Ⅴ ＜０．５０

表４　最小数据集下长春市耕地土壤质量分级

土壤质量等级
面积

（ｈｍ２）
面积比

（％）

Ⅰ ７９７ ４．６４
Ⅱ ５３３１ ３１．０４
Ⅲ ７１５６ ４１．６６
Ⅳ ３２００ １８．６３
Ⅴ ６９４ ４．０４

分布在农安县北部。总体来说，土壤质量较高，１～３级土壤
所占面积占研究区总面积的７５％以上。以长春市郊区、德惠
县、榆树县一线土壤质量最好，由此线向西北、东南方向土壤

质量逐渐下降。从各区域土壤 ＩＱＩ平均状况来看，德惠县平

均值最高，农安县最低（表５）。德惠县内中部饮马河自北向
南纵贯全县，由于中部地势平坦，水源充足，为黑土和草甸土

集中分布的地区，耕地质量较高，多为１级和２级耕地，由此
向西北和东南耕地质量有所下降。农安县虽然由于耕地面积

广大而产量较高，但近年来沙化、盐碱化日益加重，尤其是北

部和西北部土壤退化严重［１５－１６］，除东南部耕地质量较高外，

耕地土壤质量普遍较低。

表５　最小数据集下长春市各县（市、区）平均耕地土壤质量指数

县（市） ＩＱＩ
长春市郊区 ０．６３９
双阳区 ０．６２１
九台市 ０．５６８
德惠市 ０．６４４
农安县 ０．５３８
榆树市 ０．６３４

２．４　ＭＤＳ评价结果的可靠性检验
最小数据集评价结果能够在多大程度上反映全数据集的

评价结果，须对其进行验证。本研究对最小数据集和全数据

集的土壤质量指数进行回归分析，对最小数据集评价结果的

可靠性进行了验证［１０］。从线性回归分析结果（图３）可知，两
者线性显著相关（ｒ２＝０．８０１，Ｐ＝０．００１），表明研究区内所选
的最小数据集能较好地代替全数据集来反映区域土壤质量。
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２．５　环境特征对土壤质量的影响
采用方差分析法（ＡＮＯＶＡ）分析了土壤类型、成土母质、

地形及气候对土壤质量的作用。结果（表６）表明，土壤类型
（Ｆ＝８８．５０１，Ｐ＜０．００１）、成土母质（Ｆ＝２５．９４５，Ｐ＜０．００１）、
高程（Ｆ＝１１．０５７，Ｐ＜０．００１、年降水量（Ｆ＝５９６．０８７，Ｐ＜
０．００１）和≥１０℃积温（Ｆ＝１２７．１４８，Ｐ＜０．００１）均对土壤质
量的影响作用显著。

土壤类型方差分析（表６）中，水稻土的土壤质量指数最
大，为０．６６０；黑土（０．６４７）次之；黑钙土和风沙土土壤质量指
数较低，土壤质量指数分别为０．５６９、０．５０６。黑土和黑钙土
的标准差最小，均为 ０．０４７，而草甸土（０．０６１）、风沙土
（０．０５９）和水稻土（０．０５７）标准差较大。

表６　不同环境因素下土壤质量指数

因素 分类 ＩＱＩ 标准差

土壤类型 黑土 ０．６４７ａ ０．０４７
暗棕壤 ０．６１２ａｃ ０．０５１
黑钙土 ０．５６９ｃ ０．０４７
风沙土 ０．５０６ｂ ０．０５９
草甸土 ０．６４１ａ ０．０６１
白浆土 ０．６３７ａ ０．０５０
水稻土 ０．６６０ａ ０．０５７

成土母质 风沙沉积物 ０．４９１ｂ ０．０４８
黄土母质 ０．６２８ａ ０．０５８
冲积母质 ０．６３２ａ ０．０６４
湖积母质 ０．６４２ａ ０．０７１
坡积母质 ０．６１５ａ ０．０４４

ＤＥＭ ＜２００ｍ ０．６３１ａ ０．０５９
≥２００ｍ ０．６１８ｂ ０．０６８

年降水量 ＜５５０ｍｍ ０．６１０ａ ０．０６７
≥５５０ｍｍ ０．６４７ｂ ０．０４９

≥１０℃积温 ＜２９００℃ ０．６５０ａ ０．０５０
≥２９００℃ ０．５７２ｂ ０．０５４

　　注：同一因素下相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表
示差异显著。

　　成土母质的土壤质量指数由大到小排序为湖积母质＞冲
积母质＞黄土母质＞坡积母质 ＞风沙沉积物，标准差由大到
小排序为湖积母质＞冲积母质＞黄土母质＞风沙沉积物＞坡
积母质，可以看出，风沙沉积物发育的土壤质量普遍较低，由

湖积母质和冲积母质发育而来的土壤质量虽然较高，但标准

差较大，说明土壤质量受自然因素或人为因素影响区域变异

性较大。

研究区地势相对平坦，坡度极缓，仅以高程２００ｍ作为阈
值将研究区划分成２组：ＤＥＭ＜２００ｍ和 ＤＥＭ≥２００ｍ，两区
域土壤质量指数分别为０．６３１、０．６１８，标准差分别为０．０５９、
０．０６８。相比较高程较低区域土壤质量较高，区域分布较
均衡。

气候通过降水、温度和光照驱动着土壤物质的转化和运

动，影响人类对土壤的利用方式［６］。以５５０ｍｍ和２９００℃分
别作为年降水和≥１０℃积温的阈值进行分组。结果表明，气
温和降水量对土壤质量具有显著影响，年降水量≥５５０ｍｍ地
区和≥１０℃积温＜２９００℃的地区土壤质量普遍较高，区域
变异性小，主要分布在 １～３级土壤，年降水量 ＜５５０ｍｍ

和≥１０℃积温≥２９００℃地区以４、５级土壤为主。

３　结论与讨论

３．１　结论
东北黑土区是我国重要粮食生产基地，开展土壤质量评

价，在此基础上发展适宜性管理是黑土可持续利用及保障区

域粮食安全的前提和基础。研究耦合ＧＩＳ空间分析和主成分
分析法筛选最小数据集，对长春市耕地土壤质量展开评价，并

分析土壤环境因素对区域土壤质量分异的影响。得到以下主

要结论：（１）最小数据集在一定程度上能降低参评因子的数
量，减少数据冗杂。所确定的全氮含量、ＣＥＣ、有效铁含量、有
机质含量、ｐＨ值、有效锌含量６个指标能够较好地反映区域
尺度耕地土壤质量。（２）长春市地处东北黑土带，土壤质量
总体水平较高，１～３级质量的耕地面积占总面积的７７．３４％。
土壤质量较好的耕地主要集中在长春市郊区、德惠县、榆树县

一线，土壤质量由此线向西北、东南方向逐渐下降，质量最低

的土壤分布在农安县西北部。各县（市、区）耕地土壤平均状

况由高到低依次为德惠县＞长春市郊区＞榆树县＞双阳区＞
九台县＞农安县。（３）土壤类型、成土母质、地形和气候因素
对长春市土壤质量影响显著。水稻土土壤质量最高，风沙土

最低，区域差异性均较大；黑土土壤质量整体较高，差异性较

小。由湖积母质发育而形成的土壤质量最高，由风沙沉积物

发育而来的土壤质量最差。研究区内高程与土壤质量呈极显

著相关关系。年降水量≥５５０ｍｍ的地区和积温＜２９００℃的
地区土壤质量较高，区域变异性较小。

３．２　讨论与结论
国内外学者已在亚热带、湿润带地区对盐碱地、水稻土、

白浆土等土壤类型下的农业用地构建了最小数据集的评价指

标［４，１７］。所建立的最小数据集中，土壤容重、ｐＨ值、团聚体平
均质量直径、有机质含量、全氮含量、钠吸附比、黏粒、有效含

水率、有效磷含量和有机碳含量为使用频率最高的１０个指
标［１８］，其中全氮、有机质含量和ｐＨ值均为高贡献因子。本研
究中全数据集中的指标在其他地区农业用地评价中均有所使

用，针对典型黑土区所确定的全氮含量、ＣＥＣ、有效铁含量、有
机质含量、ｐＨ值、有效锌含量６个指标能够较好地反映区域
尺度耕地土壤质量。所建立的最小数据集中全氮含量和 ｐＨ
值对土壤质量贡献率较大，有效锌和有效铁含量虽然贡献率

较小，但最小数据集中微量元素的入选表明微量元素对于农

业生产和耕地肥力具有重要指示作用。

长春市地处东北黑土带，土壤质量总体水平较高，这与已

有研究结果［１２］是一致的。同时，长春又是哈长城市群的核心

城市，２０００年东北振兴以来城市化迅速发展。研究发现，长
春市郊区耕地质量普遍较高，由于城郊土地的高附加价值和

高经济效益远远大于耕地的生产价值，随着快速城市化很多

高质量的耕地被侵占，使得高质量土壤资源遭到破坏。如何

协调快速城市化与粮食安全之间的矛盾是未来区域面临的重

要问题。

土壤质量受人类活动与环境因素的共同作用，其中环境

因素作用相对稳定［１９］。研究结果表明，土壤类型、成土母质、

地形和气候因素等与研究区内土壤质量均显著相关。黑土和

水稻土虽然平均土壤质量均较高，但水稻土质量变异系数较
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大。研究区近年来旱田改水田面积持续增加［２０］，虽然大面积

旱田改水田可以提高产量和农民的收益，但由于水稻土变异

性较大，从长远来看土壤的稳定性也被破坏，不利于黑土区农

业的可持续发展。成土母质决定着土壤的矿物成分、质地和

类型，进一步影响土壤抗蚀性和土壤质量水平，控制土壤利用

的方向和改良途径［２１］。本研究表明，由湖积母质发育而形成

的土壤质量最高，由风沙沉积物发育而来的土壤质量最差，该

结果与已有研究结果［２２］相一致。海拔和坡度等地形因素通

过影响地表的水热分配和物质堆积在分布和运动方向、速度

等上的差异而对土壤质量产生影响［２３］。有研究表明，土壤质

量受地形变化影响显著，且坡度对土壤质量的影响大于高

程［２４］。但研究区坡度极缓，高程与土壤质量呈极显著相关关

系。东北为典型旱作雨养农业，有研究表明，东北黑土区土壤

水分的补给和补给程度取决于年降水量和年内降水的分布，

降水对东北旱作土壤具有重要意义［２５］。积温高可以延长作

物生长周期，对于寒地土壤来说也会减少有机质的累积，导致

土壤质量下降，温度与作物生长并不呈线性关系。

本研究仅考虑了空间上耕地土壤质量的差异而未考虑时

间上耕地质量的变化；没有对影响土壤质量的人为因素进行

分析。今后还应开展土壤指标的长期、大尺度、动态监测，在

系统、全面评价的结果基础上遴选在黑土区土壤质量评价中

具有普适性的最小数据集，推进土壤质量评价的标准化。
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