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摘 要:为明确青藏公路沿线土地土壤质量的基本特征,通过采集沿线3种不同土地利用类型(农地、草地和沙地)的
土壤样品,采用主成分分析法(PCA,PrincipalComponentAnalysis)筛选最小数据集(MDS,MinimumDataSet)指标,

并构建土壤质量指数(SQI,SoilQualityIndex)定量评价其土壤质量。结果表明:(1)相较于农地和草地,沙地的土壤

肥力较为贫瘠,其土壤有机质、全氮和有效磷的土壤肥力等级均为6级。9个土壤指标均为中低度敏感指标,沙地土

壤黏粒和粉粒含量具有更强的空间分异性。(2)沿线土壤质量评价最小数据集由全钾、全磷、有机质、黏粒和粉粒组

成,最小数据集能够较好地替代全数据集进行土壤质量评价(p<0.01)。(3)沿线农地的土壤质量指数SQI(0.535±
0.043)高于草地SQI(0.499±0.044)和沙地SQI(0.449±0.066)。该研究发现沿线农地土壤质量为中等水平,沿线草

地和沿线沙地土壤质量处于较低水平,土壤有机质是影响青藏公沿线土壤质量的主要因素。
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BasedontheMinimumDataSet
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Abstract:InordertoclarifythecharacteristicofsoilqualityalongtheQinghai-Tibethighway,fieldsampling
wasundertooktoinvestigatesoilqualityvariationbetweenthreedifferenttypesoflanduse(farmlandgrass-
land,andsandyland)inthisstudy.Theprincipalcomponentanalysismethod(PCA)wasusedtoselectthe
minimumdatasetindicators,andsoilqualityindexwasbuilttoquantitativelyevaluatesoilquality.The
resultsshowedthat:(1)comparedwithfarmlandandgrassland,thesoilfertilityofsandylandwasrelatively
poor,andthesoilfertilitygradesofsoilorganicmatter,totalnitrogenandavailablephosphoruswereall
grade6;theninesoilindicatorsinthestudywerealllow-to-mediumsensitiveindicators,andclayandsilt
contentofsandylandhadstrongerspatialdifferentiation;(2)theminimumdatasetforsoilqualityevalua-
tionwasconsistedoftotalpotassium,totalphosphorus,organicmatter,clayandsiltcontent;theminimum
datasetcouldbetterreplacethefulldatasetforsoilqualityevaluation(p<0.01);(3)thesoilqualityindex
SQI(0.535±0.043)ofthefarmlandwashigherthanthegrasslandSQI(0.499±0.044)andthesandyland
SQI(0.449±0.066).Thisstudyfoundthatthesoilqualityoffarmlandalongthelinewasatamediumlevel,

whilethesoilqualityofgrasslandandsandylandwasatalowlevel,andsoilorganicmatterwasthemain
factoraffectingsoilqualityalongtheQinghai-TibetHighway.
Keywords:soilquality;principalcomponentanalysis;minimumdataset;Qinghai-TibetPlateau



  土壤作为维持植物、动物和人类生长发育的重要生

态系统,位于大气、岩石圈、水圈和生物圈的交汇处[1],起
到调节水气和提供植物生长发育所需养分的作用[2]。
在特定的边界内具有维持作物生产水平和提高环境质

量的能力被称为土壤质量[3]。土壤质量主要是由静态

部分,即土壤固有的促进植物生长的能力,以及受土壤

使用者扰动影响的动态部分组成[4],可以反映土壤的健

康状况。有研究发现土壤退化会导致土壤中的碳以二

氧化碳的形式排放到大气中,对气候变化和作物生产产

生负面影响[5]。虽然土壤质量不能被直接测量或监测,
但可通过其固有且可测量的土壤特性进行评估和计算。
土壤质量指数法作为评价土壤质量的有效途径,具有量

化土壤质量的灵活性和便捷性,与土壤管理实践活动密

切相关,因此被广泛应用于土壤质量评价[6-9]。然而,在
进行土壤质量评价时,进行大量评价指标的测定往往比

较费时费力,因此如何选择包含重要土壤信息的最小数

据集指标成为土壤质量评价的关键[8,10],主成分分析法

作为一种降低数据集维数的多元分析方法,被用于最小

数据集指标的筛选[11]。李强等[12]采用主成分分析法

对16个土壤理化指标进行筛选,确定以土壤有机质、
土壤比水表面、水稳性团聚体含量和土壤容重作为最

小数据集,对黄土高原坡耕地沟蚀土壤质量进行了研

究。计算土壤质量指数主要分为3个步骤:(1)选择

最能代表土壤功能的指标;(2)采用线性或非线性评

分模型对评价指标进行评分,并根据主成分分析结果

分配其权重;(3)将评价指标和权重整合成土壤质量

指数。许明祥等[13]从涵盖土壤物理化学生物性质的

29项指标中选取8项指标,采用土壤质量指数法定

量评价黄土丘陵沟壑区不同土地利用类型土地的土

壤质量变化,研究发现基于最小数据集的土壤质量指

数法能够比较准确地量化黄土丘陵区土壤质量变化

特征。此外,也有部分学者研究发现土壤质量指数法

可实现不同土地利用方式下土地土壤质量的定性和

定量评价,体现评价指标的差异和变异性[14-16]。
目前有关土壤质量的研究主要集中于土壤质量

评价方法及指标的选取,以此评估土地利用[4,14-16]、
土壤侵蚀[17-18]及耕作管理措施[19-21]对土壤质量的影

响等,而针对青藏高原地区土壤质量的研究相对较

少。近几十年来,由于人类活动和气候变化的双重影

响,青藏高原遭受了严重的土地退化[22]。而研究土

壤质量对不同土地利用类型的反映对于解决农业和

畜牧业的可持续性问题很重要[8]。基于此,本研究以

青藏高原工程走廊———青藏公路沿线为研究对象,通
过土壤质量指数(SQI)评价青藏公路沿线3种不同

土地利用类型的土壤质量。

1 研究区概况

本研究区为青藏高原公路沿线,由西宁向西至格

尔木,后向西南方向抵拉萨,全长约1800km。地理

坐标为29°39'—36°37'N,101°46'—91°09'E,海拔

2900~5200m。研究区所在的青藏高原高海拔地区生

态环境脆弱,属于干旱半干旱、高寒大陆性气候,多年均

气温-5.2~4.7℃,多年均降水量66~560mm,冬季长达

7—8月。土壤类型以高山草甸土、高山草原化草甸土为

主,呈弱碱性,土壤抗蚀性较差,土质疏松且土壤肥力流

失严重。青藏公路沿线植被优势种为短嵩草、高山嵩

草,主要伴生种为矮火绒草、紫羊茅等[23]。

2 材料与方法

2.1 样品采集和分析

2019年7月在青藏公路沿线远离人为扰动的样

地进行野外采样,采样点见图1,共73个样点。在每

个样地设置5个样点,用土钻采集每个样点垂直剖面

表层0—20cm的土壤混合样,按四分法装袋并带回

实验室,风干过筛后进行土壤理化性质的测定。测定

的理化指标主要有土壤全氮、全磷、全钾、有效磷、土
壤有机质、土壤pH 值、土壤黏粒、粉粒、砂粒。全氮

采用全自动凯氏定氮仪测定,全磷采用钼锑抗比色

法,全钾采用火焰光度法,速效磷采用Olsen法,土壤

有机质含量采用重铬酸钾氧化—外加热法测定,土壤

pH值采用水土比1∶1电极法测定,砂粒、粉粒和黏

粒百分比采用马尔文激光粒度仪测定,以上指标的具

体测定步骤参照《土壤农业化学分析方法》[24]。

图1 研究区位置及采样点

2.2 主成分分析

主成 分 分 析 法 (PCA,PrincipalComponent
Analysis)是通过线性代数矩阵方程计算相关矩阵的

特征值、特征向量和主成分的累计贡献率,将多个指

标简化成相互独立的少数指标的作用,目前已被国内

外学者广泛应用于土壤质量评价[25-26]。可利用主成
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分分析法从全量数据指标中筛选最能反映土壤质量

特征且对评价结果具有显著影响的土壤指标作为最

小数据集。具体步骤为:将土壤理化指标进行主成分

分析,挑选特征值≥1的主成分,并将主成分中载荷

≥0.5的划分为一组[27]。若出现土壤指标在多组主

成分中的理化载荷都≥0.5,将其归入与其他土壤指

标相关系数较小的那一组。分组后计算每组指标的

Norm值,将Norm值在该组最高Norm值10%范围

内的指标作为 MDS指标。因本文研究尺度较大,若
所选土壤指标呈显著相关(p<0.05),则选择 Norm
值最大的土壤指标归入 MDS,若组内各指标不显著

相关,则组内指标全部进入 MDS。Norm 值为该指

标综合载荷大小,其值越大则表明该土壤指标反映的

土壤质量信息越丰富[28]。Norm值的计算公式如下:

Nik= ∑
k

i=1
(u2

ik·ek) (1)

式中:Nik为第i个指标在特征值≥1的前k 个主成

分的Norm值;uik为第i个指标在第k 个主成分的

Norm值;ek为第k个主成分的特征值。

2.3 土壤质量评价方法

土壤质量指数(SQI,SoilQualityIndex)是通过计算

各土壤质量评价指标权重和评分,将指标得分整合成的

一个方程,是对土壤功能的综合反映,其值越大,则表明

土壤质量越好,通过土壤质量指数可定量评价青藏公路

沿线土壤质量。根据各土壤质量评价指标对土壤质量

的正负相关性,建立评价指标与土壤质量之间的隶属函

数,详见表1。土壤全氮、全磷、全钾、有效磷和有机质是

表征土壤肥力优劣的关键因子,适用于S型隶属函数;
土壤黏粒、粉粒、砂粒和pH值代表的是土壤结构,不合

理的土壤结构会影响植被的生长,因此采用反S型隶属

函数。本研究选取评价指标实测的最大最小值作为指

标阈值的上下限。
表1 隶属函数及评价指标

函数

类型
函数公式 评价指标

隶属函数参数

L H
函数意义

TN/(g·kg-1) 0.07 5.14

TP/(g·kg-1) 0.06 1.18

S型 Si=
x-L
H-L TK/(g·kg-1) 10.26 28.16 土壤指标在一定范围内与土壤功能呈正相关

AP/(mg·kg-1) 0.30 51.50

OM/(g·kg-1) 0.78 40.92

反S型 Si=
1-(x-L)

H-L

Clay/% 0.00 2.95

土壤指标在一定范围内与土壤功能呈负相关
Silt/% 1.01 62.49

Sand/% 34.55 98.99

pH值 7.08 8.34

注:Si为土壤理化指标的线性评价模型得分;x 为土壤指标实测值;L 为土壤指标实测最小值;H 为土壤指标实测最大值。TN为全氮;TP为全

磷;TK为全钾;AP为有效磷;OM为有机质;Clay为黏粒;Silt为粉粒;Sand为砂粒,下同。

  土壤质量指数计算公式如下:

SQI=∑
n

i=1
Wi·Si (2)

式中:n 为指标个数;Wi为土壤指标的权重;土壤质

量指数的范围为0~1。

3 结果与分析

3.1 土壤质量评价指标特征分析

土壤质量评价指标能够反映土壤质量的优劣,对
土壤指标特征进行分析,由表2可知,各样地中沿线

农地除全钾、黏粒和砂粒外其余指标的平均含量均高

于草地和沙地;草地全钾和黏粒含量最高,沙地砂砾

含量最高。根据全国第二次土壤肥力普查推荐的分

级标准,农地有机质(28.89±13.11)g/kg,有效磷

(24.80±23.20)g/kg,全氮(2.79±1.20)g/kg土壤

肥力等级分别为3级、2级和1级;草地有机质(18.28±

11.07)g/kg,有效磷(2.07±1.42)g/kg,全氮(1.91±
1.16)g/kg土壤肥力等级分别为4级、6级和2级;
沙地有机质(2.70±0.99)g/kg,有效磷(2.55±1.83)

g/kg,全氮(0.23±0.13)g/kg土壤肥力等级均为6
级,说明受土壤质地及结构影响,青藏公路沿线沙地

土壤肥力较为贫瘠。青藏公路沿线农地全氮、有机

质、有效磷的变异系数介于40%~100%,为中度敏

感指标,pH 值、全磷和黏粒含量呈现不敏感水平

(CV<10%),其余指标均为低度敏感指标;草地全

氮、有效磷、有机质、黏粒和粉粒含量为中度敏感指

标;沙地全氮、有效磷、黏粒和粉粒含量的变异系数的

变化区间为40%~100%,为中度敏感指标,草地和

沙地全钾和砂粒含量均为低度敏感水平。本研究区

土壤呈弱碱性,农地、草地和沙地pH 值的变异系数

均小于10%,表明青藏公路沿线土壤pH 值空间差

异性较小,土壤沙化和盐碱化是导致土壤呈弱碱性的
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主要原因。此外,黏粒和粉粒在沙地的变异系数高达

75.04%,79.85%,而在农地和草地仅为19.78%,
6.50%和55.96%,40.79%,表明黏粒和粉粒在沙地

中具有较强的空间异质。
表2 青藏公路沿线土壤理化特征分析

指标
农地

平均值 标准差 变异系数

草地

平均值 标准差 变异系数

沙地

平均值 标准差 变异系数

TN/(g·kg-1) 2.79 1.20 43.02 1.91 1.16 60.59 0.23 0.13 56.00
TP/(g·kg-1) 0.84 0.30 35.59 0.48 0.15 31.39 0.48 0.15 31.10
TK/(g·kg-1) 17.65 1.59 9.00 18.42 3.60 19.54 17.40 1.79 10.28
AP/(mg·kg-1) 24.80 23.20 93.54 2.07 1.42 68.66 2.55 1.83 71.85
OM/(g·kg-1) 28.89 13.11 45.38 18.28 11.07 60.55 2.70 0.99 36.67
Clay/% 1.06 0.21 19.78 1.11 0.62 55.96 1.07 0.80 75.04
Silt/% 44.43 2.89 6.50 31.33 12.78 40.79 23.01 18.37 79.85
Sand/% 54.51 3.09 5.67 67.75 13.22 19.57 75.93 19.09 25.14
pH值 7.76 0.03 0.39 7.81 0.29 3.71 7.63 0.28 3.67

3.2 土壤质量评价指标最小数据集

对青藏公路沿线9个土壤理化指标进行主成分

分析(表3),研究发现前4个主成分解释土壤质量的

能力较强,其累计贡献率达到86.1%,说明最小数据

集可以代替全数据集进行沿线土壤质量评价。此外,
粉粒和砂粒在PC-1中的载荷均>0.5,且在剩余各

PC组的载荷均<0.5,将粉粒和砂粒划分为第1组;
全氮、有机质和黏粒含量在PC-2中的载荷大于剩余

PC组,根据分组原则将全氮、有机质和黏粒归入第2
组;根据载荷大小,将全磷和有效磷的载荷纳入第3
组;因为全钾在各主成分中载荷均<0.5,将其归入载

荷值最高的一组,与pH值组成第4组。
通过对沿线土壤指标进行Pearson相关分析,

由表4可知。第1组中粉粒和砂砾的相关系数为

-1.00(p<0.01),可见粉粒和砂粒相关性较高,并结

合两者Norm值的大小,选取Norm值较高的砂粒进

入 MDS。第2组中 Norm值最高的为黏粒,黏粒与

有机质和全氮的相关系数分别为0.20,-0.28(p<
0.01),黏粒与全氮呈高度相关,黏粒与有机质的相关

性较低且其 Norm值在最高 Norm 值的10%以内,
因此剔除全氮,选取黏粒和有机质为最小数据集

(MDS)指标。第3组中,全磷和有效磷的相关系数

为0.52(p<0.01),呈极显著性相关,根据Norm值大

小比较,选取全磷进入最小数据集(MDS)。第4组

中,由于pH值的变异系数<10%,为不敏感指标,因
此将其剔除,将全钾纳入 MDS。最终确定青藏公路

沿线土壤质量评价的 MDS由砂粒、黏粒、有机质、全
磷和全钾组成。将 MDS各指标进行主成分分析,砂
粒、黏粒、有机质、全磷和全钾的公因子方差分别为

0.227,0.093,0.219,0.232,0.230,其 权 重 分 别 为

0.256,0.268,0.210,0.149,0.117。
表3 青藏公路沿线各土壤指标载荷矩阵和Norm值

指标
主成分

PC-1 PC-2 PC-3 PC-4
Norm值 分组

TN 0.407 0.807 -0.220 0.235 1.47 2
TP 0.473 0.399 0.611 -0.068 1.25 3
TK 0.381 0.434 -0.336 -0.488 1.13 4
AP 0.325 0.112 0.829 0.136 1.14 3
OM 0.441 0.787 -0.237 0.179 1.47 2
Clay 0.640 -0.655 -0.084 -0.244 1.53 2
Silt 0.931 -0.293 -0.070 -0.011 1.68 1
Sand -0.928 0.311 0.071 0.021 1.69 1
pH值 0.239 -0.358 -0.212 0.773 1.07 4
特征值 3.030 2.371 1.342 1.006

百分比/% 33.665 26.349 14.907 11.180
累计百分比/% 33.665 60.013 74.921 86.101

表4 青藏公路沿线土壤指标相关系数矩阵

指标 OM TN TP TK AP pH Sand Silt Clay
OM 1.00
TN 0.89** 1.00
TP 0.33** 0.35** 1.00
TK 0.42** 0.38** 0.20 1.00
AP 0.08 0.05 0.52** -0.07 1.00
pH -0.06 -0.03 -0.13 -0.15 -0.01 1.00
Sand -0.19 -0.15 -0.24* -0.19 -0.19 -0.27* 1.00
Silt 0.20 0.17 0.25* 0.19 0.20 0.27* -1.00** 1.00
Clay -0.23 -0.28* 0.02 0.07 0.03 0.21 -0.77** 0.75** 1.00

注:*表示相关性水平为p<0.05,**表示相关性水平为p<0.01。
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3.3 基于MDS的不同土地利用类型的土壤质量评价

  土壤质量指数作为土壤综合特性的量化,能够反

映青藏公路沿线土壤质量的优劣。通过分析沿线农

地、草地和沙地的土壤质量指数,比较最小数据集各

评价指标在土壤质量指数中的占比,结果见图2。沿

线SQI农地 的平均值为(0.536±0.074),粉粒、黏粒、有
机质、全钾和全磷所占百分比的分别为14%,32%,

27%,12%,15%,黏粒和有机质的 占 比 之 和 超 过

50%,表明黏粒与有机质是影响沿线农地土壤质量

的主要因素,可通过调节土壤结构增加黏粒含量和

施加有机肥料提高农地土壤质量。SQI草地 平均值为

(0.499±0.141),相较于农地,粉粒在土壤质量指数

中的占比大于前者(26%>14%),有机质占比小于前

者(18%<27%),黏粒、全钾和全钾的占比分别为

33%,14%,9%。相比于SQI农地 和SQI草地,SQI沙地 平

均值仅为(0.449±0.029),其有机质(2%)的占比也

明显小于草地(18%)和农地(27%),而粉粒在土壤质

量指数中占比则呈现沙地>草地>农地的趋势,最小

数据集中黏粒、全钾和全磷的占 比 依 次 为38%,

13%,10%。3种土地类型的土壤SQI排序依次为:

SQI农地>SQI草 地>SQI沙 地。通过对比最小数据集中

各土壤指标在SQI农地,SQI草地 和SQI沙地 中的占比发

现,粉粒在SQI沙地 中的占比高达37%,而在SQI草地 和

SQI农地 中的占比仅为26%,14%,有机质在SQI沙地 中

的占比仅为2%,而在SQI草地 和SQI农地 中的占比高达

18%,27%,说明有机质是影响沿线3种不同土地利

用类型土壤质量的关键因子。

图2 青藏公路沿线不同土地利用类型的SQI

3.4 最小数据集的适用性验证

土壤指标全量数据集通常能够对土壤质量进行

全面且准确的评价,然而进行大量指标的测定往往费

工费时,运用最小数据集可以简化土壤评价指标,其
评价指标体系的适用性是土壤质量评价的关键。青

藏公路沿线SQI-TDS变化幅度介于0.250~0.592,
均值为0.400±0.094,变异系数为23.6%;SQI-MDS
变化区间为0.134~0.721,均值为0.485±0.138,变
异系数为28.4%,两者都属于低度敏感水平,说明青

藏公路沿线土壤质量空间变异性较小。通过对比沿

线样点SQI-MDS和SQI-TDS,发现SQI-MDS变化

趋势与SQI-TDS具有较好的一致性。由图3可知,
二者具有较好的线性关系,R2 为0.60,且两者相关系

数为0.77(p<0.01),呈极显著相关水平,表明基于

MDS的土壤质量评价指标可以代替TDS对青藏公

路沿线3种不同土地利用类型的土壤质量进行评价。

4 讨 论

土壤质量评价结果的准确性受土地利用类型、土
壤属性和生态恢复措施的影响[29],因此如何筛选土

壤指标建立土壤质量评价体系显得尤为重要。本研

究基于主成分分析法(PCA)采用最小数据集(MDS)

计算土壤质量指数(SQI)对青藏公路沿线的3种土

地利用类型进行土壤质量评价,并对 MDS的可靠性

进行了验证。尽管主成分分析法已被广泛应用于土

壤质量评价中,却易造成部分土壤信息的缺失[28],因
此本研究在采用主成分分析法的基础上,应用Norm
值综合考虑土壤指标在各主成分上载荷并以此筛选

出更具代表性的指标进入 MDS,最大程度上避免了

因数据冗长造成的重要土壤信息的缺失。目前已有

研究对 MDS中土壤指标的选取进行了系统且全面

的研究[27]。以往研究表明,人类活动(过度放牧、草
地转化为耕地)和气候变化严重影响青藏高原土壤质

量,因此本研究选取的评价指标以传统的土壤指标为

主,包括物理稳定性和土壤养分循环、生态系统恢复力

等。本研究中的黏粒含量、粉粒、全氮、土壤有机质和有

效磷是土壤质量评价被选频次最高的几个指标,其中黏

粒含量和土壤有机质被多次应用于MDS指标评价。土

壤有机质和黏粒含量被认为是重要的土壤质量指标,在
土壤肥力供应、养分有效性和团聚体稳定性方面具有重

要作用[8,30]。此外,本文还选取了全磷、全钾、粉粒含量

作为MDS指标,土壤钾磷是表层植物生长必不可少的

养分[6],可以促进植被养分的循环和生化反应。
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图3 基于 MDS和TDS的沿线样点土壤质量指数线性关系

青藏高原地区生态系统脆弱,不合理的放牧、气
候变化以及人为扰动是导致青藏高原土地退化的主

要原因[22]。也有研究表明,不合理的土地利用所导

致的土壤有机质、养分和土壤物理结构的持续减少

会引起土壤质量的下降[31]。本研究中,沿线农地有

机质含量[(28.89±13.11)g/kg]明显高于草地[(18.28±
11.07)g/kg]和沙地[(2.70±0.99)g/kg],这主要是因为

青藏高原海拔高气温低,腐殖质矿化分解速度较慢[32],
有机质积累量增加,未被作物吸收的养分则残留在土壤

表层,导致青藏公路沿线农地土壤表层有机质含量较

高。另外有研究表明牛羊放牧采食会引起植被根冠比

增加[33],促进有机物向地下部分转移。此外,有研究发

现土壤在种植一段时间的农作物后,其全氮含量会减

少[34],本研究中沿线农地全氮含量[(2.79±1.20)g/kg]
明显高于草地[(1.91±1.16)g/kg]和沙地[(0.23±0.13)

g/kg],野外调查发现当地农户在施用有机肥的同时额

外施用氮肥,张桐等[35]研究发现长期施加化肥可增

加土壤保肥与营养供给能力,施加氮肥的农地含氮量

显著高于不施肥的沙地和草地。
虽然已有部分学者应用土壤质量指数法进行土

壤质量评价,但是对于土壤质量指数的分级标准仍有

分歧。许明祥等[13]以黄土高原丘陵区为研究对象,
研究不同土地利用类型的土壤质量,将土壤质量等级

分为低(0~0.2)、较低(0.2~0.4)、中(0.4~0.6)、较高

(0.6~0.8)和高(0.8~1.0);张汪寿等[14]将土壤质量

等级划分为极低(≤0.4)、低(0.4~0.5)、中(0.5~
0.6)、中高(0.6~0.8)和高(0.8~1.0)5个等级。土壤

质量指数的高低取决于土壤因子及环境因子的综合

作用,本研究研究发现青藏高原沿线SQI农地(0.536±
0.074)>SQI草地(0.499±0.141)>SQI沙 地(0.449±
0.029),粉粒在SQI沙地 中的占比为37%,而在SQI草地

和SQI农地 中的占比仅为26%,14%,有机质在SQI沙地

中的占比仅为2%,而在SQI草地 和SQI农地 中的占比高

达18%,27%,表明土壤有机质是制约青藏公路沿线

土壤质量的主要因素。

5 结 论

(1)青藏公路沿线农地的土壤有机质、全氮和有

效磷的土壤肥力分别为3级、1级和2级水平;草地

土壤有机质、全氮和有效磷的土壤肥力分别为4级、2
级和6级水平;沙地土壤有机质、全氮和有效磷的土

壤肥力均为6级水平,土壤肥力较为贫瘠。黏粒和粉

粒含量在沙地的空间变异性较强,而剩余土壤理化指

标的均为中低度敏感指标。
(2)青藏高原沿线不同利用类型土壤质量评价

的最小数据集由全钾、全磷、有机质、黏粒和粉粒组

成,其权重分别为0.117,0.149,0.210,0.268,0.256。
最小数据集能够替代全数据集进行青藏公路沿线土

壤质量评价。
(3)青藏公路沿线3种土地利用方式下的土壤质

量指数排序为:SQI农地>SQI草地>SQI沙地,土壤有机质含

量是限制沿线草地和沙地土壤质量的主要因素。

参考文献:

[1] LehmannJ,BossioDA,Kogel-KnabnerI,etal.The

conceptandfutureprospectsofsoilhealth[J].Nature

ReviewsEarth&Environment,2020,1:544-553.
[2] 刘占锋,傅伯杰,刘国华,等.土壤质量与土壤质量指标

及其评价[J].生态学报,2006,26(3):901-913.
[3] 郑昭佩,刘作新.土壤质量及其评价[J].应用生态学报,

2013,14(1):131-134.
[4] MamehpourN,RezapourS,GhaemianN.Quantitative

assessmentofsoilqualityindicesforurbancroplandsin

acalcareoussemi-aridecosystem[J].Geoderma,2021,

382.DOI:10.1016/j.geoderma.2020.114781.
[5] GravesA R,MorrisJ,DeeksLK,etal.Thetotal

costsofsoildegradationinEnglandandWales[J].Eco-

logicalEconomics,2015,119:399-413.
[6] ShaoGD,AiJJ,SunQ W,etal.Soilqualityassess-

mentunderdifferentforesttypesintheMountTai,cen-

tralEasternChina[J].EcologicalIndicators,2020,115.

DOI:10.1016/j.ecolind.2020.106439.
[7] XuMX,ZhaoYG,LiuGB,etal.Soilqualityindices

andtheirapplicationinthehillyloessplateauregionof

China[J].SoilResearch,2006,44(3):245-254.
[8] YuPJ,HanDL,LiuSW,etal.Soilqualityassess-

mentunderdifferentlandusesinanalpinegrassland[J].

Catena,2018,171:280-287.
[9] AndrewsSS,CarrollCR.Designingasoilqualityassess-

menttoolforsustainableagroecosystem management[J].

EcologicalApplications,2001,11(6):1573-1585.
[10] 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

031                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



(16):265-273.
[11] AndrewsSS,KarlenDL,MitchellJP.Acomparison

ofsoilqualityindexingmethodsforvegetableproduc-
tionsystemsinNorthernCalifornia[J].Agriculture,

EcosystemsandEnvironment,2002,90(1):25-45.
[12] 李强,许明祥,赵允格,等.黄土高原坡耕地沟蚀土壤质

量评价[J].自然资源学报,2012,27(6):1001-1012.
[13] 许明祥,刘国彬,赵允格.黄土丘陵区侵蚀土壤质量评

价[J].植物营养与肥料学报,2005,11(3):285-293.
[14] 张汪寿,李晓秀,黄文江,等.不同土地利用条件下土壤

质量综合评价方法[J].农业工程学报,2010,26(12):

311-318.
[15] 郭旭东,傅伯杰,陈利顶,等.低山丘陵区土地利用方式

对土壤质量的影响:以河北省遵化市为例[J].地理学

报,2001,56(4):447-455.
[16] RaiesiF.Aminimumdatasetandsoilqualityindexto

quantifytheeffectoflanduseconversiononsoilquality
anddegradationinnativerangelandsofuplandaridand
semiaridregions[J].EcologicalIndicators,2017,75:

307-320.
[17] NabiollahiK,GolmohamadiF,Taghizadeh-Mehrjardi

R,etal.Assessingtheeffectsofslopegradientand
landusechangeonsoilqualitydegradationthrough
digitalmappingofsoilqualityindicesandsoillossrate
[J].Geoderma,2018,318(15):16-28.

[18] 史东梅,蒋光毅,蒋平,等.土壤侵蚀因素对紫色丘陵区

坡耕地耕层质量影响[J].农业工程学报,2017,33(13):

270-279.
[19] 金慧芳,史东梅,钟义军,等.红壤坡耕地耕层土壤质量

退化特征及障碍因子诊断[J].农业工程学报,2019,35
(20):84-93.

[20] 陈正发,史东梅,金慧芳,等.基于土壤管理评估框架的

云南坡耕地耕层土壤质量评价[J].农业工程学报,

2019,35(3):256-267.
[21] 娄义宝,史东梅,蒋光毅,等.基于最小数据集的紫色丘

陵区坡耕地耕层土壤质量评价[J].中国水土保持科

学,2019,17(5):75-85.
[22] 周华坤,赵新全,周立,等.青藏高原高寒草甸的植被退化

与土壤退化特征研究[J].草业学报,2005,14(3):31-40.
[23] 鲁汝坤.土壤农业化学分析方法[M].北京:中国农业科

技出版社,2000.
[24] JahanyM,RezapourS.Assessmentofthequalityindi-

cesofsoilsirrigatedwithtreatedwastewaterinacal-
careoussemi-aridenvironment[J].EcologicalIndica-
tors,2020,109.DOI:10.1016/j.ecolind.2019.105800.

[25] MaJF,ChenYP,ZhouJ,etal.Soilqualityshould
beaccurateevaluatedatthebeginningoflifecycleafter
landconsolidationforeco-sustainabledevelopmenton
theLoessPlateau[J].JournalofCleanerProduction,

2020,267.DOI:10.1016/j.jclepro.2020.122244.
[26] 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.
[27] YemefackM,JettenVG,RossiterDG.Developinga

minimumdatasetforcharacterizingsoildynamicsin
shifting cultivation systems[J].Soiland Tillage
Research,2006,86(1):84-98.

[28] ZhouY,MaHB,XieYZ,etal.Assessmentofsoil

qualityindexesfordifferentlandusetypesintypicalsteppe
intheloesshillyarea,China[J].EcologicalIndicators,

2020,118.DOI:10.1016/j.ecolind.2020.106743.
[29] AskariMS,HoldenNM.Indicesforquantitativeevalua-

tionofsoilqualityundergrassland management[J].
Geoderma,2014,230/231,131-142.DOI:10.1016/j.

geoderma.2014.04.019.
[30] DongSK,ShangZH,GaoJX,etal.Enhancingsus-

tainabilityofgrasslandecosystemsthroughecological
restorationandgrazingmanagementinaneraofcli-
matechangeonQinghai-TibetanPlateau[J].Agricul-
ture,EcosystemsandEnvironment,2020,287.DOI:

10.1016/j.agee.2019.106684.
[31] AbdallaM,HastingsA,ChadwickDR,etal.Critical

reviewoftheimpactsofgrazingintensityonsoilorganic
carbonstorageandothersoilqualityindicatorsin
extensively managed grasslands [J].Agriculture,

EcosystemsandEnvironment,2018,253:62-81.
[32] 王长庭,龙瑞军,曹广民,等.三江源地区主要草地类型

土壤碳氮沿海拔变化特征及其影响因素[J].植物生态

学报,2006,30(3):441-449.
[33] LiG,ZhangZ,ShiLL,etal.Effectsofdifferent

grazingintensitiesonsoilC,N,andPinanalpine
meadowontheQinghai-TibetanPlateau,China[J].
InternationalJournalofEnvironmentalResearchand
Public Health,2018,15(11).DOI:10.3390/ijer-

ph15112584.
[34] 邹丽娜,周志宇,颜淑云,等.玛曲高寒草地土壤养分对

不同利用方式的响应[J].中国草地学报,2009,31(6):

80-87.
[35] 张桐,何小松,李猛,等.开垦和长期施肥下青海黑钙土中

腐殖质的光谱特征[J].土壤学报,2019,56(2):398-407.

131第2期       刘利昆等:基于最小数据集的青藏公路沿线土壤质量评价


