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　　摘要：以宁夏耕地土壤为研究对象，选取１５项土壤质量指标，运用主成分分析结合 Ｎｏｒｍ值构建评价指标最小数
据集（ＭＤＳ），通过灰色关联度和非线性模型（ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，简称ＮＬ）进行土壤质量评价。研究表明，宁夏耕地土
壤质量评价指标ＭＤＳ包括全氮、全磷、胡敏酸碳量、交换性钙、交换性镁含量；２种评价方法结果具有高度的正相关
性，相关性系数为０．８８，相互验证了评价结果的准确性，非线性评分模型方法计算更加简便。研究区耕地土壤质量处
于中下等水平，各地土壤质量依次为固原市＞石嘴山市＞银川市＞吴忠市＞中卫市。
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　　土壤是农作物生产的基础，肥力是土壤的基本
属性和本质特征，可衡量土壤对作物生长所需的各

种养分的供给能力，也是土壤物理、化学和生物学

性质的综合反映。土壤是陆地生态系统中结构最

为复杂、功能最为活跃的生命层，因此科学而准确

地对土壤性质进行评价尤为重要［１－２］。随着数理统

计软件的广泛应用，土壤质量构成因素研究不断深

入，评价方法越来越侧重多因素的综合评价。土壤

质量评价涉及多方面指标，而大量指标的分析测定

是比较繁琐的，因此，须要建立最小数据（ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄａｔａｓｅｔ，简称ＭＤＳ）对土壤质量因素之间存在关联
性进行评价。目前多数学者将灰色关联度分析法、

聚类分析法、主成分分析法、隶属函数法的综合评

价方法［３－７］，以及降维思想和模糊数学理论等方法

逐步应用到土壤学研究中，国内外专家学者常将多

个土壤结构属性和理化性质指标综合为土壤质量

指数，以此来评价土壤生产力持续性和抵抗力稳定

性。应用灰色关联度和非线性模型（ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ，简称ＮＬ）方法分析筛选土壤质量评价指标，
建立宁夏回族自治区土壤质量评价指标体系，并通

过土壤质量指数法验证最小数据集指标的有效性。

本研究以宁夏回族自治区耕地为研究对象，在充分

考虑常规养分指标的基础上，引入腐殖质组分指

标，并结合交换性钙、交换性镁、交换性钾、交换性

钠离子含量，通过主成分分析确定土壤指标的最小

数据集，结合熵权法和公因子方法确定指标权重，

运用灰色关联度和非线性评分模型构建土壤质量

评价体系。土壤质量评价在利用主成分分析确定

候选ＭＤＳ过程中，本研究考虑了土壤因子在单个主
成分上的载荷，以期全面了解宁夏耕地肥力状况，

提供适合的土壤质量评价方法。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
宁夏回族自治区位于我国西部的黄河上游地

区，地处３５°１４′～３９°２３′Ｎ、１０４°１７′～１０７°３９′Ｅ，海拔
超过１０００ｍ，属于温带大陆性气候，年均气温５．３～
９．９℃，年无霜期 １０５～１６３ｄ，全区总降水量分布不
均，南多北少，为１６７～６４７ｍｍ，该区域太阳辐射性
强，蒸发量大，昼夜温度和年季温差大，四季分

明［８］。土壤类型主要有黄绵土、灰钙土、灌淤土。

１．２　样品采集和分析
宁夏 回 族 自 治 区 ５市 玉 米 总 面 积 为

３１．０９万ｈｍ２，占粮食作物面积的４２．３％。其中，银
川市 ４．０３万 ｈｍ２，石嘴山市 ３．４８万 ｈｍ２，吴忠市
８５３万 ｈｍ２，固 原 市 ８．８５万 ｈｍ２，中 卫 市
６．２０万ｈｍ２［９］，在宁夏的 ５个市内选取 ４３个玉米
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田块，于 ２０１８年 １０—１１月采集土壤样品，采集方
法：以“Ｓ”形布点法采集深度为０～３０ｃｍ的８～１０
个样点，将土壤样品混合均匀，用四分法取样

１ｋｇ／份左右，共４３份，做好标记，带回实验室，采样
情况见表１。

ｐＨ值测定采用电位法，电导率测定采用电极

法，全氮含量测定采用半微量凯氏定氮法，全磷含

量测定采用高氯酸 －硫酸法，全钾含量测定采用原
子吸收法，速效磷含量测定采用钼锑抗比色法，腐

殖质碳量组成测定采用腐殖质组成修改法［１０］，交换

性钙离子、镁离子、钾离子、钠离子含量测定采用乙

酸铵浸提－火焰光度法。

表１　宁夏耕地土壤样品基本情况

地市 采样地点 经纬度 土壤类型 地形 样品数（个）编号

固原市 原州区彭堡镇、西吉县火石寨乡、隆德县张

程乡和奠安乡、彭阳县城阳乡、彭阳县白羊

镇、彭阳县王洼镇、六盘山国家森林公园、泾

源县绿塬林场、原州区市区

１０５°３０′１．６″～１０６°４６′
１６．４″Ｅ、３５°２５′３０．２″～
３６°２５′２０″Ｎ

黑垆土、灰褐土、黄

绵土、亚高山草甸土

山地 １０ １～１０

石嘴山市
惠农区园艺镇、惠农区燕子墩乡、陶乐县高

仁镇乡、平罗县星海镇、平罗县西大滩镇、平

罗县崇岗镇

１０６°１０′９．１″～１０６°４４′
３５″Ｅ、３８°４９′２６．８″～３９°
１９′１８．６″Ｎ

灰漠土、盐土、风沙

土、碱土、潮土

平原、高原 ６ １１～１６

吴忠市 同心县河西镇、同心县兴隆乡韦州镇、盐池

县惠安堡镇、盐池县花马池镇、利通区金银

滩镇、红寺堡区柳泉乡、红堡区南川乡

１０６°８′４３．３″～１０７°２１′
１１．９″Ｅ、３７°１０′２４．１″～
３８°０５′２４．８″Ｅ

风沙土、灰钙土、淡

灰钙土

高原 ９ １７～２５

银川市
滚钟口风景区、灵武市宁东镇、灵武市梧桐

树乡、灵武市白土岗乡、西夏区平吉堡农场

四队

１０５°５７′１５．７″～１０６°３９′
４６．０″Ｅ、３７°４０′７．２″～３８°
４３′８″Ｎ

亚高山草甸、灌淤

土、灰钙土、沼泽土

高原 ９ ２６～３４

中卫市 中宁县石空镇、中宁县喊叫水乡、沙坡头区

大战场镇、海原县曹洼乡

１０４°５０′１８．８″～１０５°５８′
２２．１″Ｅ、３６°２２′３１．９″～
３７°３６′５４．３″Ｎ

风沙土、灰钙土、黄

绵土、石质土

高原 ９ ３５～４３

１．３　数据处理方法
运用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行原始数据的简单处理，采

用ＳＰＳＳ２０．０软件对试验数据进行分析。土壤质量
评价的最小数据集（ＭＤＳ）确定的方法参考吴玉红
等的研究，利用熵权法和公因子方差来确定指标权

重，综合分析方法采用灰色关联度［１１－１２］和非线性模

型［１３］，通过土壤质量综合评价指数和权重加权求

和，比较各地区耕地质量。

２　结果与分析

２．１　宁夏耕地土壤质量指标统计描述
表２表明，宁夏耕地土壤养分含量分布不均匀。

土壤平均ｐＨ值为８．４６，属于微碱性土壤［１４］。电导

率平均值为０．３９ｍＳ／ｃｍ，小于作物生育障碍临界点
（０．５ｍＳ／ｃｍ）［１５］，电导率最大值为３．４９ｍＳ／ｃｍ，大
于临界值，应对进行相应的区域进行土壤改良。全

氮、全磷、全钾、速效磷含量平均值分别为 ０．６１、
０３６、１４．１２、６７５ｍｇ／ｋｇ，根据全国第２次土壤普查
分级标准［１６］，全氮、全磷含量为缺乏型，全钾、速效

磷含量适中。土壤腐殖质是土壤有机质的主体，一

般占土壤有机质含量的６０％ ～９０％［１７］。腐殖质是

由胡敏酸、富啡酸以及存在残渣中的胡敏素等组

成，宁夏耕地腐殖质含量、腐殖酸含量、胡敏酸含碳

量、富啡酸含碳量、胡敏素含碳量平均值分别为

７０２、２．７２、０７７、１．９５、４．３０ｇ／ｋｇ。交换性钙、交换
表２　宁夏耕地土壤质量指标

指标 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数

ｐＨ值 ９．５８ ６．７３ ８．４６ ０．５１ ０．０６

电导率（ｍＳ／ｃｍ） ３．４９ ０．０４ ０．３９ ０．６９ １．７７

全氮含量（ｇ／ｋｇ） ２．４１ ０．１０ ０．６１ ０．５０ ０．８２

全磷含量（ｇ／ｋｇ） ０．７６ ０．０２ ０．３６ ０．２１ ０．５８

全钾含量（ｇ／ｋｇ） ２３．４０ １．０２ １４．１２ ７．６１ ０．５４

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ３８．７３ ０．１０ ６．７５ ９．５４ １．４１

腐殖质含量（ｇ／ｋｇ） ２７．４４ ０．７７ ７．０２ ６．０２ ０．８６

腐殖酸含量（ｇ／ｋｇ） １３．２０ ０．１５ ２．７２ ２．８９ １．０６

胡敏酸含碳量（ｇ／ｋｇ） ４．９９ ０．０４ ０．７７ ０．８５ １．１０

富啡酸含碳量（ｇ／ｋｇ） １１．７６ ０．０２ １．９５ ２．６６ １．３６

胡敏素含碳量 （ｇ／ｋｇ） １７．０５ ０．５７ ４．３０ ３．９７ ０．９２

交换性钙含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） １０．４０ ０．１２ ３．５４ ２．５６ ０．７２

交换性镁含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ３．９３ ０．２９ １．４１ ０．９１ ０．６５

交换性钾含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） １．７３ ０．０４ ０．３５ ０．３１ ０．８９

交换性钠含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ） ４．９１ ０．０２ ０．６６ ０．９５ １．４４

　　注：样本数为４３个。
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性镁、交换性钾、交换性钠含量平均值分别为３．５４、
１．４１、０．３５、０．６６ｃｍｏｌ／ｋｇ。土壤各养分含量最大值
和最小值存在明显差异，变异系数范围在 ０．０６～
１７７。在土壤学研究中通常进行如下定义：变异系
数（ＣＶ）≤０．１为弱变异，０．１＜ＣＶ＜１．０为中等变
异，ＣＶ≥１．０为强变异［５］。由此可知，宁夏耕地土壤

的ｐＨ值为弱变异，相对稳定，变幅较小；全氮含量、
全磷含量、全钾含量、腐殖质含量、胡敏素含碳量、

交换性钙含量、交换性镁含量、交换性钾含量为中

等变异；电导率、速效磷含量、腐殖酸含量、胡敏酸

含碳量、富啡酸含碳量、交换性钠含量为强变异，说

明含量不稳定，变幅较大。

２．２　土壤质量最小数据集的确定
最小数据集是一种对土壤质量评价的方法，其

重要作用在于可以通过测定比较少的数据了解土

壤的变化情况［１８］。主成分分析法能够较好地处理

变量间的多重相关性，使各指标间具有相互独立

性，是确定ＭＤＳ最常用的方法［３］。由表３可知，对
１５项土壤属性指标做主成分分析，提取到特征值大
于１的３个主成分，其特征值分别为５１６８、３．２２９、
２．３２７，累计贡献率达到７１．４９５％，由此可知这３个
主成分可以表达原始数据的大部分信息。主成分１
的贡献率达３４．４５４％，全氮含量、腐殖质含量、腐殖
酸含量、富啡酸含碳量有较高的正载荷值，ｐＨ值有
较高的负载荷值；主成分２的贡献率为２１５２８％，
全磷含量、全钾含量、交换性钙含量、交换性镁含

量、交换性钠含量有较高的正载荷值；主成分３的贡
献率为１５５１３％，反映了速效磷含量、交换性钾含
量有较高的正载荷值，胡敏酸含碳量有较高的负载

荷值。不同土壤质量指标公因子方差不同，腐殖质

含量公因子方差最大，为０．９３０，速效磷含量公因子
方差最小，为０．４１５。

表３　土壤各肥力指标主成分分析结果与Ｎｏｒｍ值

指标
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３
公因子方差 分组 Ｎｏｒｍ值

ｐＨ值 －０．７４３ ０．３６０ ０．０２０ ０．７６４ １ １．８０９

电导率 －０．１６９ ０．４０２ ０．３０５ ０．８７０ ０．９４１

全氮含量 ０．９５３ ０．０３６ ０．０６８ ０．９１３ １ ２．１７０

全磷含量 ０．０２６ ０．８０３ －０．４７５ ０．８５１ ２ １．６１６

全钾含量 －０．１２２ ０．７４６ －０．５３６ ０．８７６ ２ １．５９５

速效磷含量 ０．１０２ ０．０９６ ０．６８５ ０．４１５ ３ １．０８４

腐殖质含量 ０．９３７ ０．０７１ ０．１６６ ０．９３０ １ ２．１４９

腐殖酸含量 ０．９３７ ０．１０３ －０．０７１ ０．８９８ １ ２．１４１

胡敏酸含碳量 ０．３４０ ０．３９４ －０．５９１ ０．６１５ ３ １．３８３

富啡酸含碳量 ０．９１０ －０．０１４ ０．１１２ ０．８４１ １ ２．０７６

胡敏素含碳量 ０．７３８ ０．０３３ ０．３０３ ０．７０９ １ １．７４１

交换性钙含量 ０．５６２ ０．５７０ －０．１８６ ０．６５１ ２ １．６６２

交换性镁含量 －０．０３６ ０．７３５ ０．４７９ ０．７４９ ２ １．５１２

交换性钾含量 －０．２０８ ０．３８５ ０．５０５ ０．６８０ ３ １．１３８

交换性钠含量 －０．２１９ ０．７３５ ０．４９３ ０．８７４ ２ １．５９９

主成分特征值 ５．１６８ ３．２２９ ２．３２７

方差贡献率（％） ３４．４５４ ２１．５２８ １５．５１３

累计方差贡献率（％） ３４．４５４ ５５．９８２ ７１．４９５

　　注：电导率各主成分载荷值均小于０．５，故不进行分组。

　　通过主成分分析，将每个特征值≥１的主成分
中因子荷载绝对值≥０．５土壤参数选出分为一
组［１９］，结果如表３所示。若某个指标在不同主成分
中的载荷均大于０．５，则将其并入与其他指标相关
性较低的一组，其中电导率因在各主成分的荷载都

小于０．５，排除在分组外。Ｎｏｒｍ值的几何意义为该

变量在由主成分组成的多维空间中的矢量模长度，

Ｎｏｒｍ值越大，长度越长，则表明该变量对所有主成
分的综合载荷越大［２０－２１］，该指标所包含的土壤质量

信息就越多。根据每组中 Ｎｏｒｍ值在最高总分值的
１０％范围以内、相关性系数（表４）低于０．５、变异系
数不宜过高的原则［１１－１２］，最终选定的 ＭＤＳ指标有
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５个：全氮含量、全磷含量、胡敏酸含碳量、交换性钙
含量、交换性镁含量。

表４　参评ＭＤＳ指标相关系数矩阵

指标

相关系数

全氮

含量

全磷

含量

胡敏酸

含碳量

交换性

钙含量

交换性

镁含量

全氮含量 １．００００

全磷含量 ０．０３１０ １．００００

胡敏酸含碳量 ０．２８３０ ０．５０００ １．００００

交换性钙含量 ０．４６９０ ０．４９９０ ０．５２７０ １．００００

交换性镁含量 ０．０３５０ ０．３３００ －０．００１０ ０．３０８０ １．００００

２．３　灰色关联度分析
根据参评的ＭＤＳ指标和灰色系统理论要求，将

４３份土样的５个指标视为一个整体。选择５项指
标的最大值为最优指标集，即Ｘ０（ｊ）＝｛２．４１，０．７６，
４９９，１０．４０，３．９３｝，进行无量纲化处理，将其转化为
０～１间的标准化数据。根据公式Δｉ（ｊ）＝︱Ｘ０（ｊ）－
Ｘｉ（ｊ）︱计算绝对差值，其中 ｉ表示０～４３号样品，ｊ
表示０～５号样品，二级最小差ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｊ
︱Ｘ０（ｊ）－

Ｘｉ（ｊ）︱为０，二级最大差ｍａｘｉ ｍａｘｊ ︱Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）︱

为０．９９１２。

ζｉ（ｊ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｊ
｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｊ ｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜

｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜＋ρｍａｘｉｍａｘｊ ｜Ｘ０（ｊ）－Ｘｉ（ｊ）｜
。

（１）
　　利用公式（１）分别计算关联度（表５）。采用熵
权法确定果实品质指标的权重，全氮含量、全磷含

量、胡敏酸含碳量、交换性钙含量、交换性镁含量权

重分别为０１９５、０．１７３、０．３１８、０．１７８、０．１３６，其中
全氮含量、胡敏酸含碳量权重较大。将关联度乘以

权重后进行加权，计算各地加权关联度。

２．４　土壤质量非线性模型分析
非线性模型是通过非线性模型将指标值转换

为０～１之间适当的分值，模型公式为 ＳＮＬ＝ａ／［１＋
（ｘ／ｘ）ｂ］。其中：ａ为最大得分，被确定为１；ｘ是土
壤实测指标值；ｘ为相应的指标平均值，ｂ为方程斜
率，表示类型指标值。其中，“越多越好”类型的 ｂ
被确定为 －２．５，“越少越好”类型的 ｂ被确定为
２５［１３，１９］。ＭＤＳ的５个指标与土壤质量呈正相关关
系，ｂ取值为－２．５，非线性模型值详见表６。

采用公因子方差确定果实品质指标的权重，全

氮含量、全磷含量、胡敏酸含碳量、交换性钙含量、

交换性镁含量的权重分别为０．２３７、０．２２６、０．１６１、

表５　宁夏不同地区土壤质量指标的关联度

土样

编号

关联度

全氮含量 全磷含量
胡敏酸

含碳量

交换性钙

含量

交换性

镁含量

１ １．００ ０．７４ ０．４１ ０．６３ ０．６７

２ ０．４５ ０．７３ ０．４８ ０．７２ ０．４６

３ ０．３８ ０．６３ ０．４２ ０．５４ ０．３７

４ ０．４９ ０．６１ １．００ ０．６４ ０．３６

５ ０．４３ ０．５９ ０．４３ ０．５９ ０．４１

６ ０．４２ ０．６５ ０．３７ ０．４５ ０．３６

７ ０．３９ ０．７２ ０．３６ ０．４１ ０．４３

８ ０．４４ ０．３５ ０．３４ ０．６７ ０．３８

９ ０．８８ ０．３５ ０．３５ ０．５０ ０．３６

１０ ０．４６ ０．３５ ０．３４ ０．５８ ０．３９

１１ ０．３６ ０．４７ ０．３７ ０．４０ ０．３６

１２ ０．３９ ０．７０ ０．３７ ０．５５ ０．６７

１３ ０．３４ ０．４６ ０．３４ ０．３６ ０．３５

１４ ０．３８ ０．６０ ０．３４ ０．４９ ０．７１

１５ ０．３７ ０．６４ ０．３４ ０．５３ １．００

１６ ０．４２ ０．８１ ０．４５ １．００ ０．７５

１７ ０．３９ ０．５０ ０．３８ ０．５１ ０．６５

１８ ０．３７ ０．４４ ０．３６ ０．４２ ０．３７

１９ ０．３６ ０．４７ ０．４１ ０．４０ ０．５１

２０ ０．３８ ０．５４ ０．３８ ０．３７ ０．４１

２１ ０．３９ ０．４８ ０．３７ ０．４０ ０．３８

２２ ０．３６ ０．５９ ０．３６ ０．３８ ０．４１

２３ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３３ ０．６８

２４ ０．３６ ０．３５ ０．３４ ０．３６ ０．４４

２５ ０．３５ ０．３４ ０．３４ ０．３４ ０．３９

２６ ０．４３ １．００ ０．３８ ０．５８ ０．５０

２７ ０．３７ ０．４８ ０．３８ ０．３７ ０．３９

２８ ０．３８ ０．５６ ０．３９ ０．３９ ０．４６

２９ ０．３７ ０．４７ ０．３７ ０．３７ ０．３９

３０ ０．３６ ０．５２ ０．３５ ０．４６ ０．４１

３１ ０．３５ ０．５０ ０．３７ ０．３７ ０．４０

３２ ０．６３ ０．３６ ０．３４ ０．３５ ０．３７

３３ ０．４２ ０．３５ ０．３４ ０．３５ ０．４８

３４ ０．３７ ０．３５ ０．３３ ０．３５ ０．４８

３５ ０．３４ ０．４０ ０．３４ ０．３６ ０．３７

３６ ０．３７ ０．５５ ０．３５ ０．３８ ０．４０

３７ ０．４１ ０．４８ ０．３８ ０．３７ ０．４６

３８ ０．３９ ０．５４ ０．３７ ０．３９ ０．３９

３９ ０．３５ ０．６０ ０．３５ ０．４０ ０．３８

４０ ０．３７ ０．５７ ０．３５ ０．３７ ０．４９

４１ ０．３９ ０．５８ ０．３７ ０．３９ ０．４４

４２ ０．４２ ０．３５ ０．３４ ０．３９ ０．４１

４３ ０．３７ ０．３４ ０．３３ ０．３８ ０．３７
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表６　不同地区土壤质量指标的非线性模型值

土样

编号

土壤质量指标

全氮含量 全磷含量
胡敏酸

含碳量

交换性钙

含量

交换性

镁含量

１ ０．９７ ０．８０ ０．８３ ０．８６ ０．８７

２ ０．７７ ０．０１ ０．０５ ０．８３ ０．２２

３ ０．７５ ０．８０ ０．９４ ０．９０ ０．５８

４ ０．３７ ０．７３ ０．８５ ０．７９ ０．１０

５ ０．８４ ０．７２ ０．９９ ０．８７ ０．０７

６ ０．６９ ０．６９ ０．８８ ０．８４ ０．３７

７ ０．６３ ０．７５ ０．４８ ０．５９ ０．０５

８ ０．４１ ０．７９ ０．４２ ０．３９ ０．４７

９ ０．７２ ０．０１ ０．０１ ０．８８ ０．１９

１０ ０．９６ ０．０１ ０．１８ ０．７３ ０．０８

１１ ０．１１ ０．４６ ０．４５ ０．３３ ０．０８

１２ ０．４６ ０．７８ ０．４６ ０．８０ ０．８７

１３ ０．０１ ０．４１ ０．０１ ０．０８ ０．０２

１４ ０．３６ ０．７１ ０．０７ ０．７０ ０．８８

１５ ０．２４ ０．７４ ０．０１ ０．７８ ０．９３

１６ ０．６２ ０．８３ ０．９２ ０．９４ ０．８９

１７ ０．４５ ０．５５ ０．５９ ０．７４ ０．８６

１８ ０．２０ ０．３３ ０．３４ ０．４６ ０．１４

１９ ０．１５ ０．４６ ０．８３ ０．３５ ０．７２

２０ ０．３１ ０．６２ ０．６１ ０．１４ ０．３５

２１ ０．４４ ０．４８ ０．４４ ０．３０ ０．１７

２２ ０．１６ ０．６９ ０．３９ ０．１９ ０．３９

２３ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．８７

２４ ０．１４ ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．５０

２５ ０．０４ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．２３

２６ ０．６９ ０．８７ ０．６５ ０．８３ ０．６９

２７ ０．１８ ０．５０ ０．５９ ０．１５ ０．２３

２８ ０．３８ ０．６５ ０．７３ ０．２６ ０．６１

２９ ０．１９ ０．４５ ０．４９ ０．１３ ０．２２

３０ ０．１３ ０．５８ ０．１０ ０．６３ ０．３７

３１ ０．０７ ０．５５ ０．５４ ０．１２ ０．３２

３２ ０．９３ ０．０２ ０．０７ ０．０３ ０．１１

３３ ０．６４ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．６４

３４ ０．１９ ０．０１ ０．００ ０．０３ ０．６５

３５ ０．０３ ０．１７ ０．０５ ０．０７ ０．１０

３６ ０．１８ ０．６３ ０．２２ ０．２１ ０．３２

３７ ０．５５ ０．４７ ０．６３ ０．１１ ０．６０

３８ ０．４７ ０．６２ ０．５０ ０．２９ ０．２４

３９ ０．０４ ０．７１ ０．１０ ０．３２ ０．２０

４０ ０．２５ ０．６７ ０．１６ ０．１２ ０．６８

４１ ０．４２ ０．６８ ０．５３ ０．２５ ０．５４

４２ ０．６２ ０．０１ ０．０２ ０．２３ ０．３９

４３ ０．２３ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．０９

０．１７５、０．２０１，其中全氮、全磷含量的权重较大。将隶
属函数值乘以权重后进行加权，计算各地综合评价值。

２．５　土壤质量结果评价
将２种土壤质量评价方法的结果进行相关性分

析，结果表明，２种方法的评价结果相关性系数为
０．８８，具有高度的正相关性，因此２种评价方法的结
果具有很好的一致性，相互验证了准确性。从图１
可以看出，２种方法下宁夏耕地土壤肥力曲线变化
趋势大体一致，灰色关联度的土壤质量综合评分为

０．３５～０．６８，平均值为０．４４，变异系数为１７９６％；
非线性评分模型方法的土壤质量综合评分为

０．０６～０．８７，平均值为０．４１，变异系数为４８６７％，
其中非线性评分模型综合评价变异程度较大。２种
方法中排序都在前１０名的有１、３、５、６、１２、１４、１５、
１６、２６号土壤质量较好；排序都在后１０名的有１１、
１３、２３、２４、２５、３４、３５、４２、４３号土壤质量较差。由表
７可知，２种方法中土壤质量依次为固原市＞石嘴山
市＞银川市＞吴忠市＞中卫市。

３　讨论与结论

在一定土壤－作物 －气候条件下，土壤质量的
是衡量土壤肥力、土壤环境及作物生产可持续性的

重要指标［２２］。目前并没有统一的土壤质量评价标

准和评价方法，评价指标有所差异［２３］。最小数据集

是评价土壤质量的最少指标集，且本研究利用主成

分分析结合 Ｎｏｒｍ值进行最小数据集的筛选，考虑
指标在所有主成分上的载荷［２４］，科学地简化了指标

数据集［２４－２６］。刘引等采用主成分 Ｎｏｒｍ值方法，建
立了有机质、全磷、速效磷、有效镁以及有效铁含量

５个指标组成的 ＭＤＳ［２７］。杜发兴等运用主成分分
析结合Ｎｏｒｍ值构建以土壤容重、黏粒有机质含量、
有效磷含量、阳离子交换量、ｐＨ值、微生物含碳含量
和微生物氮的最小数据集评价石漠化地区土壤质

量［１２］。本研究采用主成分Ｎｏｒｍ值方法建立了全氮
含量、全磷含量、胡敏酸含碳量、交换性钙含量、交

换性镁含量５个指标组成的 ＭＤＳ，与上述研究的土
壤ＭＤＳ指标存在相同之处，有较好的代表性。碳、
氮、磷含量是影响土壤质量水平的重要因子，其含

量和分布对植物的生长发育起着非常重要的作

用［２８－２９］，土壤交换性钙、交换性镁含量是影响作物

产量和品质的重要因素［３０］。因此，本研究选出的５
个ＭＤＳ指标对于宁夏耕地土壤质量评价具有一定
的实际意义。
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表７　不同地区土壤质量综合评价得分

方法
得分

固原市 石嘴山市 吴忠市 银川市 中卫市

灰色关联度 ０．５０５ ０．４８２ ０．３９９ ０．４１２ ０．３９５

非线性评分模型 ０．５７４ ０．４９８ ０．３２５ ０．３６６ ０．３１７

　　本研究采用熵权法和主成分公因子方差法来
确定指标权重，建立全氮、全磷、胡敏酸碳量、交换

性钙、交换性镁含量土壤质量最小数据集评价宁夏

部分区域土壤质量的方法。评价结果显示，２种方
法的土壤质量综合指数平均值均小于０．５，说明宁
夏耕地土壤质量处于中下等水平，固原市耕地土壤

质量较佳。宁夏土壤偏碱性，交换性钙、交换性镁

在偏碱的北方土壤中含量较丰富［３１］，但全氮、全磷、

有机质含量较低，是造成土壤质量处于中下等水平

的主要原因。土壤质量因子受不同作物生长、样地

选择等因素影响，往往表现出不同的结果，但鉴于

目前宁夏土壤质量评价比较缺乏，本研究采用土壤

质量评价ＭＤＳ对于今后的研究和实践依然具有重
要参考意义，为更精准地评价土壤质量应结合种植

作物生长因素，这样评价结果会更加精准。

参考文献：

［１］胡婵娟，郭　雷．植被恢复的生态效应研究进展［Ｊ］．生态环境

学报，２０１２，２１（９）：１６４０－１６４６．

［２］房全孝．土壤质量评价工具及其应用研究进展［Ｊ］．土壤通报，

２０１３，４４（２）：４９６－５０４．

［３］刘　斌，王松标，李　鑫，等．攀枝花市成龄芒果园土壤肥力评价

［Ｊ］．热带作物学报，２０２０，４１（１）：１－６．

［４］郑敏娜，梁秀芝，李荫藩，等．紫花苜蓿人工草地土壤肥力的灰色

关联度分析［Ｊ］．中国草地学报，２０１７，３９（２）：１１１－１１６．

［５］崔超岗，周冀衡，李　强，等．陆良县植烟土壤类型与土壤肥力的

灰色关联度分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（５）：１１７２－１１７６．

［６］刘少春，张跃彬，郭家文，等．基于养分丰缺分级的蔗田土壤肥力

主成分综合分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（３）：６１１－６１７．

［７］吴海燕，金荣德，范作伟，等．基于主成分和聚类分析的黑土肥力

质量评价［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４（２）：３２５－３３４．

［８］李　娜．气候变化对宁夏冬、春小麦产量影响研究［Ｄ］．杨凌：

西北农林科技大学，２０１７．

［９］王旭明．宁夏调查年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１９：

２７４－２７５．　

［１０］万晓晓，石元亮，依艳丽．长期秸秆还田对白浆土有机碳含量及

腐殖质组成的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１２（３）：７－１１．

［１１］吴玉红，田霄鸿，同延安，等．基于主成分分析的土壤肥力综合

指数评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（１）：１７３－１８０．

［１２］杜发兴，吴登峰，吴厚发，等．基于灰色关联度的石漠化地区土

壤质量评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（９）：２１０２－２１０８．

［１３］李鹏飞，张兴昌，郝明德，等．基于最小数据集的黄土高原矿区复

垦土壤质量评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１６）：２６５－２７３．

［１４］闵　炬，董刚强，谢文明，等．管花肉苁蓉寄主柽柳林地土壤养

分调查研究［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（１）：７３－７８．

［１５］范庆锋，张玉龙，陈　重，等．保护地土壤盐分积累及其离子组

成对土壤ｐＨ值的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（１）：

１６－２０．

［１６］全国土壤普查办公室．全国第二次土壤普查暂行技术规程

［Ｍ］．北京：农业出版社，１９７９．

［１７］窦　森．土壤腐殖物质形成转化及其微生物学机理研究进展

［Ｊ］．吉林农业大学学报，２００８（４）：５３８－５４７．

［１８］刘金山，胡承孝，孙学成，等．基于最小数据集和模糊数学法的

水旱轮作区土壤肥力质量评价［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（５）：

１１４５－１１５０．

［１９］ＺｈａｎｇＣ，ＸｕｅＳ，ＬｉｕＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｓｏｉｌ，２０１１，３４７（１）：１６３－１７８．

［２０］李桂林，陈　杰，孙志英，等．基于土壤特征和土地利用变化的

土壤质量评价最小数据集确定［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（７）：

２７１５－２７２４．

［２１］ＹｅｍｅｆａｃｋＭ，ＪｅｔｔｅｎＶＧ，ＲｏｓｓｉｔｅｒＤＧ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｍｉｎｉｍｕｍ

ｄａｔａｓｅｔｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｈｉｆｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８６（１）：８４－９８．

［２２］谢　坚，郑圣先，杨曾平，等．湖南双季稻种植区不同生产力水稻

土质量综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（２３）：４８４０－４８５１．

［２３］金慧芳，史东梅，陈正发，等．基于聚类及ＰＣＡ分析的红壤坡耕

地耕层土壤质量评价指标［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（７）：

１５５－１６４．

—００２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第９期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２４］贡　璐，张雪妮，冉启洋，等．基于最小数据集的塔里木河上游

绿洲土壤质量评价［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（３）：６８２－６８９

［２５］贡　璐，张海峰，吕光辉，等．塔里木河上游典型绿洲不同连作

年限棉田土壤质量评价［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１４）：４１３６－

４１４３．　

［２６］刘伟玮，刘某承，李文华，等．辽东山区林参复合经营土壤质量

评价［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（８）：２６３１２６４１．

［２７］刘　引，颜鸿远，欧小宏，等．基于最小数据集的麻城菊花种植

区土壤肥力质量评价［Ｊ］．中国中药杂志，２０１９，４４（２４）：

５３８２－５３８９．　

［２８］李鹏飞，张兴昌，郝明德，等．基于最小数据集的黄土高原矿区

复垦土壤质量评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１６）：２６５－

２７３．　

［２９］张　婷，翁　月，姚凤娇，等．放牧强度对草甸植物小叶章及土

壤化学计量比的影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（２）：２０－２８．

［３０］曹榕彬．宁德市耕地土壤交换性钙镁数据空间分布特征及影响

因素分析［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１８，５２（３）：４３７－４４４．

［３１］李丹萍，刘敦一，张白鸽，等．不同镁肥在中国南方三种缺镁土

壤中的迁移和淋洗特征［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（６）：１５１３－

１５２４．　

张婧怡，王爱兵，黄　成，等．互花米草枯落物对克氏原螯虾的微生境选择及生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（９）：２０１－２０５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０９．０３６

互花米草枯落物对克氏原螯虾的微生境

选择及生长的影响

张婧怡，王爱兵，黄　成，刘茂松
（南京大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：为探究枯落物流入滨海滩涂系统后对底栖动物生境及自身生长的影响，设置试验观察克氏原螯虾在混入互
花米草和芦苇的枯落物的土壤基质中的生存状态及对微生境的偏好，并增设添加 ＥＭ菌干预以提高生态利用价值。
结果表明，螯虾对不同土壤基质的选择存在时空格局变化。对于微生境选择，白天作为对照的清水组选择量最高。夜

晚时，互花米草组和泥土组选择量显著最高；２周后日间的选择量无显著变化且夜晚的泥土组选择量仍最高，但互花
米草组选择量大幅下降，明显低于芦苇组，提示互花米草枯落物的腐解改变了生境土壤状况。在存活率方面，添加

ＥＭ菌的互花米草组的克氏原螯虾８周后的存活率显著高于芦苇组和单互花米草组，雌性克氏原螯虾的体质量增长
率也显著提高，但存活率仍低于空白对照的纯泥土基质。一定程度上证明ＥＭ菌能部分改善腐解所造成的生境恶化
现象。鉴于试验中互花米草枯落物及其快速腐解产生的累积效应，未来将进一步探索更加有效的微生物制剂加快互

花米草腐解，改善互花米草生长区底栖动物的生存环境，提高生境土壤的竞争力。

　　关键词：互花米草；枯落物；栖息地生境；克氏原螯虾；底栖动物
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　　互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）属多年生 Ｃ４草
本植物，原产于美洲大西洋西海岸以及墨西哥

湾［１］，我国上个世纪引入后迅速蔓延，目前已成为

我国海岸滩涂湿地生态系统最主要的外来植物之

一［２］。江苏沿海于１９８０年引进互花米草［３］，沿海超

过４１０ｋｍ的海岸线分布着宽度超过４ｋｍ的互花米
草沼泽［４］，已形成入侵种群。本次试验样地位于江苏

盐城滨海湿地（３２°３４′Ｎ～３４°２８′Ｎ、１１９°４８′Ｅ～
１２０°５６′Ｅ），是列入《世界遗产名录》的中国黄（渤）
海候鸟栖息地，同样也是全球第二块潮间带湿地遗

产、江苏省首项自然遗产，所以对盐城滨海滩涂湿

地生态系统的功能提升及适应性管理的研究有重

大意义。

近年来，互花米草在盐城滨海盐沼中快速入

侵，对土著植物芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、底栖动
物［５］及湿地生态系统食物网结构［６］均具有很大影

响。植物群落净第一生产力的大部分是以枯落物

的形式进入食物链［７］。以往研究大多是研究植物

残体的流入对土壤微生境理化性质的改变，而本次

研究以底栖动物对栖息地选择及生长为指标，探究
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