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摘 要:为了探究青藏高原沙化区草地土壤质量变化,采用主成分分析法筛选具有代表性的土壤质量指标构建最小

数据集,计算土壤质量指数SQI(SoilQualityIndex),评价了青藏高原海晏县、共和县、贵南县3个典型沙化区不同沙

化程度下的土壤质量变化特征。结果表明:(1)随着沙化程度的减弱,3个典型沙化区草地的地上生物量均值由0增

大至(0.8±0.18)kg/m2;土壤有机质、全氮、全钾、全磷、速效钾、速效磷、碱解氮等养分含量增大,土壤阳离子交换量

(CEC)增大了87.28%;土壤容重减小了33.62%;(2)3个典型沙化区内不同沙化程度下,贵南县森多镇土壤质量最

好,其次为共和县铁盖乡,海晏县三角城镇土壤质量最差;(3)最小数据集与全数据集的土壤质量指数呈现极显著相

关关系,表明采用最小数据集法代替全数据集法评价典型区沙化草地土壤质量是行之有效的。综上所述,沙化区草

地的土壤质量随沙化程度的加剧逐渐降低,不同沙化区草地土壤质量存在空间差异性。
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Abstract:InordertoexplorethechangesofgrasslandsoilqualityinthedesertificationareaoftheQinghai-
TibetPlateau,theprincipalcomponentanalysismethodwasusedtoscreentherepresentativesoilquality
indexes,constructtheminimumdataset,calculatethesoilqualityindexSQI(soilqualityindex),andevaluate
thecharacteristicsofsoilqualitychangesunderdifferentdegreesofdesertificationinthreetypicaldesertifica-
tionareasofHaiyanCounty,GongheCountyandGuinanCountyoftheQinghaiTibetPlateau.Theresults
showthat:(1)withthedecreaseofdesertificationdegree,themeanabovegroundbiomassofgrasslandin
threetypicaldesertificationareasincreasedfrom0to(0.8±0.18)kg/m2;thecontentsofsoilorganicmatter,

totalnitrogen,totalpotassium,totalphosphorus,availablepotassium,availablephosphorusandalkalihy-
drolyzablenitrogenincreased,andthesoilcationexchangecapacity(CEC)increasedby87.28%;thesoil
bulkdensitydecreasedby33.62%;(2)inthethreetypicaldesertificationareas,underdifferentdesertifica-
tiondegrees,thesoilqualityinSenduoTown,GuinanCountyisthebest,followedbyTiegaiTownship,

GongheCounty,andthesoilqualityinSanjiaochengTown,HaiyanCountyistheworst;(3)thereisavery
significantcorrelationbetweenthesoilqualityindexoftheminimumdatasetandthefulldataset,which
showsthatitiseffectivetousetheminimumdatasetmethodinsteadofthefulldatasetmethodtoevaluate
thesoilqualityofsandygrasslandintypicalareas.Inconclusion,thesoilqualityofgrasslandindesertifica-
tionareasgraduallydecreaseswiththeaggravationofdesertificationdegree,andtherearespatialdifferences
insoilqualityofgrasslandindifferentdesertificationareas.
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  土地沙漠化是土地退化的主要类型之一,导致土

壤质量下降,生态环境恶化[1]。青藏高原被称为“世
界屋脊”和“地球第三极”,既是我国乃至世界重要的

生态安全屏障,也是我国江河源区重要的水源涵养

地[1-2]。受气候变化与人类活动影响,青藏高原沙漠

化土地呈现不断扩张趋势,威胁着青藏高原的“生态

安全屏障”[2]。土壤质量决定着土壤的功能,是土壤

物理、化学和生物等特性的综合反映。沙漠化是引起

土壤物理、化学和生物指标降低的主要原因,其通过

影响土壤物理水文特征、养分循环与利用和碳储存能

力,从而影响土壤功能的发挥[3-4]。
为明确自然与人为因素对沙漠化进程的驱动,许

多研究通过评价土壤质量的变化,从多个角度探索,
尤其关注农田与草地沙化过程的土壤质量变化[3]。
余卫等[5]运用主成分分析法(PCA)对青藏高原金露

梅灌丛草甸进行了研究,发现微生物指标可作为表征

金露梅灌丛土壤质量的生物学指标;张立欣等[6]探究

了库布齐沙漠不同人工固沙灌木林土壤微生物量与

土壤养分特征,发现不同人工固沙灌木林的建植均能

提高土壤养分和微生物量,沙漠化研究多集中在沙漠草

原土壤理化性质、生物特性等方面。罗雅曦等[7]探究了

宁夏风沙区不同人工固沙灌丛林土壤质量,发现流动沙

地扎设草方格营造油蒿能在短期内提高风沙土壤综合

质量,而其他造林方式固沙效果有限。已有研究依据土

壤理化指标、土壤微生物及植被群落等指标探究了其

在沙漠化过程中的变化,然而针对青藏高原土地沙漠

化演变过程中的土壤质量特征与变化研究仍较少。
鉴于此,本文选取青海省3个县沙化地区5种不同

沙化程度的草地,对比分析沙化过程中植被地上、地下

生物量、土样容重、土壤机械组成(黏粒、粉粒、砂粒)、土
壤养分(全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、碱解氮)、

CEC、pH值等指标特征,构建沙化区草地土壤质量评价

指标体系,采用主成分分析法构建研究区沙化草地土壤

质量评价的最小数据集(MDS),对典型沙化区5种不同

沙化程度的草地土壤质量进行评价,以期为青藏高原制

定相应的沙漠化防治策略提供理论支撑。

1 研究区概况

本研究选取海晏县三角城镇(36°75'89″—36°87'
29″N,100°78'31″—100°86'94″E)、贵南县森多镇(35°
57'86″—35°59'33″N,100°87'03″—100°89'14″E)、共
和县铁盖乡(35°83'95″—35°84'03″N,100°28'56″—

100°29'04″E)3个典型沙化区作为研究区。研究区位

于青海省东北部平均海拔3100~3300m,属高原大

陆性气候。海晏县三角城镇多年平均气温在-0.8~
0.6℃,平均年降水介于300~400mm,全年蒸发量高

达1502mm;贵南县森多镇多年平均气温为2.3℃,
平均年降水量为403.8mm,年平均蒸发量为1378.5
mm;共和县铁盖乡年平均气温4.1℃,年均降水量为

250~450mm。海晏县三角城镇试验地植被类型主

要为蒺藜(Tribulusterrester)、矮生嵩草(Kobresia
humilis)、草地老鹤草(Geraniumpratense);贵南县

森多镇试验地主要植被为:猪毛菜(Salsolacollina)、
糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)、香附子(Cyperus
rotundus)、臭蒿(Artemisiahedinii);共和县铁盖乡

试验地主要植被为:芨芨草(Achnatherumsplendens)、针
茅(StipacapillataLinn)、沙生苔草(Carexpraeclara
Nelmes)。研究区内生态环境脆弱,受自然和人为因素

影响,草地沙化现象极为普遍,植被破坏严重,导致区内

植被盖度差异显著。

2 材料与方法

2.1 试验设计与样品采集

针对青藏高原沙化草地特征,结合前人对沙化类

型和程度的划分方法[2,8],将高寒草地沙化程度划分

为5种类型(图1),即无沙化草地、轻度沙化草地、中
度沙化草地、重度沙化草地和完全沙化土地,具体地

表特征见表1。于2020年7月在典型区内以极重度

沙化程度样地为中心,根据植被覆盖度划分样地,向
周围发散确定每种沙化程度的采样点,并采集土壤样

品。在典型沙化区内的不同沙化程度的草地设置3
个1m×1m的样方,共计45个样方,将样方内植物

齐地剪取,记录每个样方内优势种和种群数量、种群

高度等,测定地上生物量;同时在各样方内用随机取

样法,用土钻(直径8cm)取0—15cm的土样,用粗

筛筛去与根系脱离的土壤,将根系样品带回实验室,
采用漂洗法清洗根系,在烘箱内烘干至恒重并称重获

取每个样方内的地下生物量[9];用环刀取样和S型取

样法,在每种沙化程度过渡带内选取15个采样点,3个

典型区共计225个土壤样品。取3个环刀和300g土样

装袋并编号带回实验室。在各样方内用环刀取样,记录

样品环刀重和湿土重,带回实验室烘干至恒重测定土壤

容重[10];用数码相机垂直对每个样地进行拍照,通过

PhotoshopCC2018计算得到植被覆盖度[11]。
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注:从左至右沙化程度依次为完全沙化、重度沙化、中度沙化、轻度沙化、无沙化草。

图1 不同沙化程度下植被分布状况

表1 研究区植被特征描述

沙化程度 描述 植被盖度/%
地上生物量/

(kg·m-2)
地下生物量/

(kg·m-2)
完全沙化 无植被覆盖,裸露沙地 0 0 0

重度沙化
流沙纹理明显,风沙活动剧烈,裸露沙地面积较大,植
被分布稀疏

0.11±0.06d 0.20±0.03c 0.004±0.001c

中度沙化 分布斑块状流沙,出现风沙活动,样区内植被较少 0.27±0.06c 0.38±0.11b 0.01±0.005b
轻度沙化 存在裸露斑点,无风沙活动,植被覆盖相对较高 0.59±0.06b 0.80±0.18a 0.02±0.004a

无沙化草地 天然植被良好,地表植被覆盖完全 0.89±0.05a 0.74±0.33a 0.03±0.01a

注:表中同列数据后面的不同字母表示差异显著(p<0.05)。

2.2 土壤理化性质测定

土壤样品经冷藏带回实验室测定。土壤容重

(BD)用环刀法测定,土壤pH值用电位法测定,全氮

(TN)用凯氏法消解,凯氏定氮仪测定,全磷(TP)用
钼锑抗比色法测定,碱解氮(AN)用碱解扩散法测

定,阳离子交换量(CEC)用乙酸钠法测定,全钾(TK)
用火焰光度法测定,有机质(OM)用重铬酸钾容量法

测定,速效磷(AP)用0.5mol/L的NaHCO3浸提,钼
锑抗比色法测定,速效钾(AK)1mol/L的NH4OAc
浸提,火焰光度法测定,土壤机械组成用马尔文激光

粒度仪2000E测定,以上指标测定主要参照《土壤农

化分析》第3版[12]。

2.3 土壤质量指数的构建

2.3.1 最小数据集的建立 主成分分析法是通过降维

的思想,将多个指标转化为少数的综合指标即主成分,
且采用几个综合指标来表征原始指标的方法;基于主成

分分析法筛选评价土壤质量的最小数据集[13]。通过对

土壤指标进行主成分分析,选取特征值≥1的主成分,并
根据各主成分上的因子载荷值进行分组,并计算Norm
值,比较每组中指标间的相关性和 Norm值,确定最

小数据集。其中Norm值越大,表明该指标对所有主

成分的综合载荷越大,指标所包含的土壤质量信息就

越多,其解释综合信息的能力越强[14]。

2.3.2 土壤指标评分及评价指标权重的计算 通过

线性评分模型将土壤各指标转换为0~1无量纲分

数。选取线性评分模型中的“越多越好”型函数和“越
少越好”型函数[14],计算各指标的线性评分,计算公

式如下:

     SL=
X-m
M-m

(1)

     SL=1-
X-m
M-m

(2)

式中:SL 为线性评分(0~1);X 为指标实测值;m 为

指标最低值;M 为指标最高值。公式(1)为“越多越

好”型指标评分函数,公式(2)为“越少越好”型指标评

分函数[15]。
通过主成分分析得到的公因子方差能够反映出

某一指标对整体方差的贡献率,其值越大则对整体方

差贡献越大;通过各指标公因子方差占所有公因子方

差之和的比率计算各指标权重[16]。

2.3.3 土壤质量指数的计算 根据各指标的评分和

权重,采用下式计算土壤质量指数:

SQI=∑
n

i=1
WiSi (3)

式中:Si 为土壤质量指数;n 为指标数量;Wi 为指标

权重值。SQI值越高,表明土壤质量更好。

3 结果与分析

3.1 不同沙化程度下的土壤特征

表2为不同沙化程度草地的土壤理化性质及生

物特征。不同沙化程度草地的土壤容重存在显著性

差异(p<0.05),随沙化程度的减弱,土壤容重均值从

1.6g/cm3减小至1.16g/cm3;土壤砂粒、粉粒和土壤

全氮、全磷、全钾、碱解氮含量在完全沙化草地、重度

沙化和中度沙化程度下无显著性差异(p>0.05),在
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轻度沙化地和无沙化草地差异显著;5种沙化程度草

地的土壤pH值变化范围为8.14~8.67;土壤速效磷

和速效钾含量随沙化程度的增强而减小,变化范围分

别为4.47~7.69mg/kg,40.07~230.39mg/kg,且不

同沙化程度草地的差异显著(p<0.05);轻度沙化地

和无沙化草地的地上、地下生物量无显著差异(p>

0.05),与其他3种样地显著差异(p<0.05),无沙化

草地的地下生物量均值最大,为0.025kg/m2;轻度

沙化草地的地上生物量均值最大,为0.80kg/m2;无
沙化草地的土壤有机质含量和 CEC与其他4种样

地差异显著(p<0.05),其有机质含量均值为49.38
g/kg,CEC均值为23.27cmol/kg。

表2 土壤指标的描述性统计

指标及处理 完全沙化 重度沙化 中度沙化 轻度沙化 无沙化草地

BD/(g·cm-3) 1.60±0.04a 1.570±0.03a 1.55±0.04a 1.44±0.13b 1.16±0.15c
pH值 8.67±0.09a 8.550±0.33ab 8.41±0.53bc 8.32±1.25c 8.14±1.82d
Silt/% 0.11±0.32c 0.002±0.006c 1.89±2.00c 9.15±6.45b 18.58±7.32a
Sand/% 99.89±0.32a 99.990±0.005a 98.07±2.05a 90.61±6.63b 81.01±7.53c

CEC/(cmol·kg-1) 2.37±0.56b 2.550±0.50b 2.96±0.56b 4.96±2.00b 23.27±11.52a
TN/(g·kg-1) 0.07±0.02c 0.090±0.01c 0.19±0.05bc 0.73±0.39b 3.00±1.32a
TK/(g·kg-1) 13.29±0.76c 13.980±0.45c 14.03±0.62c 15.14±0.89b 17.88±1.61a
TP/(g·kg-1) 0.34±0.07c 0.360±0.09bc 0.38±0.06bc 0.43±0.06b 0.62±0.10a
AN/(mg·kg-1) 3.62±1.25c 3.990±0.94c 5.99±1.70bc 24.09±14.54b 88.94±42.70a
OM/(g·kg-1) 1.43±0.44b 1.690±0.27b 3.15±1.03b 11.26±5.50b 49.38±25.38a
AP/(mg·kg-1) 4.47±1.66d 5.330±1.36cd 6.19±0.75bc 6.76±1.52ab 7.69±1.06a
AK/(mg·kg-1) 41.32±11.34c 40.070±15.96c 72.47±28.41c 107.58±47.82b 230.39±45.64a

注:采用单因素方差LSD法分析同一指标在不同样地之间差异性,不同字母表示差异显著(p<0.05)。

3.2 最小数据集的构建

3.2.1 土壤质量评价指标最小数据集 针对3个沙

化样区不同沙化程度草地的15个土壤性质及生物指

标,采用主成分分析,发现主成分特征值大于1的主

成分有3个,且累计方差达到86.24%,通过 Norm
值,并进行指标间的相关性分析(表3),所选指标中

的粉粒、CEC和地上生物量进入最小数据集。对

MDS进行主成分分析,得出 MDS中指标的公因子

方差和指标的权重(表4),粉粒百分含量、地上生物

量、CEC的公因子方差分别为0.784,0.562,0.327;粉
粒百分含量、地上生 物 量、CEC 的 权 重 值 分 别 为

0.469,0.336,0.195,选取线性评分模型将 MDS中的

指标转化为0~1之间的数。在本研究中,随沙化程

度逐渐转好,地上生物量、CEC及土壤粉粒含量增

大,因此在本研究中 MDS中的地上生物量、粉粒、

CEC适用于“越多越好”型函数。

3.2.2 土壤指标相关性分析 采用皮尔逊相关分

析,计算每个样区的土壤性质相关性,结果见表4。
粉粒百分含量与砂粒、黏粒百分含量、有机质相关性

较高(0.98,0.94,0.94),与速效磷相关性最低(0.53),
与其他指标间的相关性较高(>0.70);地上生物量与

有机质相关性较高(0.83),与速效磷相关性低(0.50);

CEC与全磷、速效钾、砂粒含量、有机质、粉粒含量相关

性较高(0.92,0.88,0.88,0.87,0.88),与速效磷相关性低

(0.50),与其他指标间的相关性较高(>0.70)。

3.3 不同沙化程度草地土壤质量评价

分析不同沙化程度土地的土壤质量指数,比较各

研究区最小数据集的SQI,结果如图2所示,3个典

型沙化区的 MDS-SQI值随沙化程度减弱呈现明显

的增大趋势。在不同沙化程度草地中,完全沙化草地

MDS-SQI均值为0;重度沙化草地SQI均值为0.07,
其中地上生物量的比重接近1;中度沙化草地 MDS-
SQI均值为0.18,地上生物量、粉粒含量占比分别为

66.67%,33.33%;轻度沙化草地 MDS-SQI均值为

0.51,地上生物量、粉粒含量、CEC占比分别为50%,

48%,2%;无沙化草地 MDS-SQI均值为0.83,其中

地上生物量、粉粒含量、CEC占比分别为28%,51%,

21%。海晏县三角城镇 MDS-SQI均值为0.27,变化

范围0~0.81;共和县铁盖乡 MDS-SQI均值为0.33,
变化范围0~0.90;贵南县森多镇 MDS-SQI均值为

0.35,变化范围0~0.92,研究区内土壤质量指数变化

范围较大,贵南县沙化草地土壤质量指数最大,其次

为共和县,海晏县沙化草地土壤质量指数最小。综上

随沙化程度的加剧,MDS-SQI值逐渐减小,MDS-
SQI中各指标的比重逐渐降低,且指标间的占比大小

存在显著差异。

3.4 最小数据集的适用性验证

基于各指标在主成分的因子载荷和各指标间的

相关性筛选出最小数据集,根据线性相关模型即“越
多越好”和“越小越好”计算各指标的因子得分,通过
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TDS公因子方差计算出各指标权重,得到各研究区

TDS-SQI;对 MDS进行主成分分析,分别得到各研

究区的 MDS-SQI。为了验证最小数据集在各研究区

的适用性,对各研究区 MDS-SQI和 TDS-SQI进行

了回归分析(图3)。结果可知,3个研究区的拟合系

数R2值分别为0.92,0.95,0.98,表明 MDS-SQI与

TDS-SQI变化规律一致,即最小数据集指标体系对

土壤特性指标的代表性和适用性较好。
表3 土壤指标的相关性统计

指标 Sand BD pH值 AP TK OM AN Silt TN 地上生物量 Clay CEC 地下生物量 TP AK
Sand 1
BD 0.79 1
pH值 0.60 0.81 1
AP -0.53 -0.38 -0.25 1
TK -0.87 -0.66 -0.41 0.57 1
OM -0.94 -0.75 -0.61 0.61 0.89 1
AN -0.93 -0.77 -0.60 0.60 0.87 0.97 1
Silt -0.98 -0.79 -0.60 0.53 0.87 0.94 0.93 1
TN -0.93 -0.82 -0.67 0.61 0.86 0.97 0.94 0.93 1

地上生物量 -0.79 -0.61 -0.60 0.50 0.66 0.83 0.78 0.79 0.82 1
Clay -0.94 -0.83 -0.68 0.42 0.80 0.88 0.89 0.94 0.89 0.74 1
CEC -0.88 -0.79 -0.71 0.50 0.83 0.87 0.86 0.88 0.85 0.74 0.85 1

地下生物量 -0.72 -0.78 -0.76 0.51 0.60 0.78 0.76 0.72 0.81 0.80 0.73 0.67 1
TP -0.73 -0.72 -0.67 0.41 0.73 0.71 0.72 0.73 0.70 0.56 0.73 0.92 0.53 1
AK -0.81 -0.85 -0.83 0.40 0.64 0.79 0.81 0.80 0.81 0.70 0.82 0.88 0.73 0.81 1

表4 土壤评价指标载荷矩阵、公因子方差及权重

指标
载荷矩阵

主成1 主成分2 主成分3

总数据集TDS
Norm 公因子方差 权重

最小数据集 MDS
公因子方差 权重

BD/(g·cm-3) -0.808 0.433 0.153 2.467 0.864 0.067
pH值 -0.732 0.266 -0.240 2.177 0.664 0.051
Clay/% 0.862 -0.132 -0.302 2.509 0.853 0.066
Silt/% 0.910 -0.195 -0.296 2.658 0.954 0.074 0.784 0.469
Sand/% -0.909 0.194 0.297 2.655 0.952 0.074
AK/(mg·kg-1) 0.913 -0.214 -0.052 2.654 0.883 0.068
TN/(g·kg-1) 0.826 -0.341 -0.274 2.476 0.874 0.068
AP/(mg·kg-1) 0.646 -0.209 0.348 1.932 0.583 0.045
TP/(g·kg-1) 0.691 0.572 0.200 2.271 0.845 0.065
OM/(g·kg-1) 0.548 0.799 0.022 2.184 0.939 0.073
AN/(mg·kg-1) 0.487 0.828 0.103 2.105 0.934 0.072
TK/(g·kg-1) 0.792 0.551 0.087 2.505 0.939 0.073
CEC/(cmol·kg-1) 0.613 0.766 -0.087 2.284 0.971 0.075 0.327 0.195
地上生物量/(kg·m-2) 0.628 -0.245 0.594 1.965 0.807 0.062 0.562 0.336
地下生物量/(kg·m-2) 0.559 -0.651 0.372 2.062 0.875 0.068
特征值 8.250 3.590 1.110
方差贡献率/% 54.970 23.910 7.310
累计贡献率/% 54.970 78.870 86.240

4 讨 论

4.1 沙化草地土壤理化性状

土地沙化影响土壤物理、化学性质和生物特性,
造成土壤功能的退化[3]。植被地上、地下生物量是土

地生产力的表现。本研究表明,随沙化程度的加剧,
植被生物量呈现递减趋势,且在中度沙化程度以后的

下降幅度极为显著,与王辉[2]的研究一致,而轻度沙

化草地的地上生物量均值为(0.80±0.18)kg/m2,无
沙化草地地上生物量均值为(0.74±0.33)kg/m2,低
于轻度沙化草地地上生物量值,可能是为防止轻度沙

化草地进一步发展,区域广泛开展了禁牧措施,在无

沙化草地上,过多的人为扰动和动物啃食植被导致地

上生物量减小[17]。草地沙化过程中植被群落与环

境、土壤养分等理化性质相互作用,植被生长条件越

差,沙化程度越高,生物量越低。因此,在草地沙化进
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程中,植被生物量可直接或间接反映草地沙化程度,
也能反映出各沙化阶段的土壤质量状况。

注:A为完全沙化;B为重度沙化;C为中度沙化;D为轻度沙化;E为

无沙化草地。

图2 最小数据集土壤质量指数

图3 MDS-SQI与TDS-SQI线性拟合

本研究表明,随着沙化程度减弱,砂粒含量占比

减小,而黏粒、粉粒含量占比增加,与阎欣等[18]在宁

夏荒漠草原的研究结果相似。在中度沙化阶段前,砂
粒含量的增加不明显,可能是植被覆盖减弱了风蚀作

用,地表土壤结构破坏相对较小,土壤保肥、保水能力

相对较好,而中度沙化后,植被群落从减少到消亡,导
致风沙活动剧烈,地表结构破坏程度逐渐加大,土壤

水分和养分的消失逐渐向土壤深层演化,导致土壤逐

步失去土地生产力,演变为沙漠。
沙化程度由极重度减弱至无沙化草地,土壤容重

减小了33.62%,CEC逐渐增大了87.28%。此外,土
壤有机质和氮、磷、钾等土壤养分指标是衡量土壤质

量和土壤肥力的重要指标[19],随沙化程度的加剧,有
机质含量逐渐减小,这表明土壤沙化加剧,不利于有

机质积累,而有研究表明,土壤有机质影响土壤养分

含量变化[20],尤其对氮含量影响最为显著。本研究

发现,以中度沙化为界,土壤养分指标前后变化幅度

差异显著,在各沙化阶段,速效养分含量较全养分含

量变化幅度差异最为明显。随沙化加剧,土壤养分含

量不能满足植被生长的需求,导致土地贫瘠化,土壤

质量逐渐降低。

4.2 沙化草地土壤质量

土壤 质 量 指 数 的 大 小 反 映 了 土 壤 质 量 的 好

坏[13],对评价土地可持续利用与有效管理具有重要

意义[21]。本研究选取了15个基于植物生物量和土

壤理化性质的指标,通过主成分分析法选出 MDS评

价土壤质量。土壤粉粒含量反映了土壤的质地,土壤

质地控制着土壤水分、养分和氧气的交换、保留和吸

收[22],随土地沙化程度减弱,粉粒含量增多。CEC是

土壤保肥、供肥和缓冲能力的重要标志,而有机质是

CEC的贡献因子,随沙化程度的加剧,有机质含量减

小,CEC减小[23-24],与张德罡[25]在祁连山区高寒草原

的研究一致。综上所述,MDS中的土壤指标能表征

沙化草地状况,应考虑其合理性和可信度。
从评价结果看,无沙化草地 MDS的SQI值最

大,土壤质量相对较好,完全沙化地 MDS的SQI值

接近于0,表明该程度沙化草地的土地丧失了土地生

产力。3个典型沙化区,同一程度沙化草地土壤质量

存在差异,有研究表明,海拔、地形、气候及生物因素

影响土壤质量[19,26],不同程度沙化草地,受海拔、气
候、降雨和过度放牧等因素的影响,土壤质量差异显

著,综合来看,海晏县三角城镇土壤质量最差,容易发

生土地沙化,应采取相应措施,防止土地沙化进一步

发展,其次为共和县铁盖乡和贵南县森多镇。

5 结 论

(1)无沙化草地至极重度沙化地,3个典型区沙

化草地的地上生物量均值由(0.8±0.18)kg/m2减少至

0kg/m2;土壤容重、砂粒含量分别增大了33.62%,

21.06%,粉粒、CEC、全氮、碱解氮、有机质分别减少了

89.83%,87.28%,93.67%,93.27%,93.62%。
(2)随着沙化程度加剧,各沙化阶段土壤质量指

数呈现显著递减的趋势。总体来看,3个典型沙化区

草地土壤质量指数变化范围为0.27~0.35,土壤质量

相对贫瘠,贵南县森多镇土壤质量最好,其次为共和

县铁盖乡,海晏县三角城镇土壤质量最差。
(3)基于最小数据集与全数据集的土壤质量指

数评价结果对比分析,发现二者具有极显著的相关关

系,表明最小数据集方法能够代替全数据集评价典型

区沙化草地土壤质量。
探究青藏高原典型区草地沙化过程中的土壤质

量变化,研究结果有助于深入认识沙化土地的土壤性

质变化,为制定沙漠化防治对策提供科学依据。
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