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摘　要：【目的】为了有针对性选取典型潮土区的土壤质量评价最优方法，而进行不同种植制度下的土壤质量评价。

【方法】以华北典型潮土区为研究区域，结合实测与调研数据，运用主成分分析法筛选最小数据，基于线性和非线性两

种评分指标方法与加性（SQIa）、加权加性（SQIw）和记忆（SQIn）三种不同的土壤质量指数法。选取最优方法的同

时，评价典型潮土区不同种植制度下的土壤质量。【结果】①描述性统计分析表明，河北省中部潮土区土壤 pH 变异系

数属于弱变异性，其余指标都属于中等变异性；有效磷、阳离子交换量（CEC）、土壤有机质（SOM）、土壤的速效养

分含量的变异系数较大。②相关性研究表明，作物单产与 SOM、全氮（TN）和缓效钾含量显著正相关，与土壤 pH、速

效钾、水溶态硼、有效铜、有效锌和有效铜含量呈显著负相关。③方法研究表明，典型潮土区最小数据集是 SOM、缓效

钾、有效铁、水解性氮、有效锌、有效磷、有效硫含量。不同方法最小数据集（MDS）与总数据集（TDS）的相关性强

弱为：SQIw-NL > SQIa-NL > SQIw-L > SQIa-L > SQIn-L > SQIn-NL。④空间特征研究表明，研究区的土壤质量主要由中

等等级 II、III 和 IV 等级主导。土壤质量指数（SQI）从南到北减少。⑤土地利用研究表明，不同种植制度土壤质量的大

小顺序为：小麦－玉米/豆 > 花生 > 麦－玉米 > 棉花 > 玉米。【结论】华北潮土区的最佳土壤质量评价方法是 SQIw-
NL 法，最小数据集为 SOM、缓效钾、有效铁、水解性氮、有效锌、有效磷、有效硫含量，不同管理措施一定程度下影

响了作物的生长发育，且小麦-玉米/豆轮作可以提升土壤质量，献县的土壤质量相对较高。

关　键　词：潮土区；土壤质量评价；最小数据集；种植制度

中图分类号：S16         文献标识码：A         文章编号：0564−3945(2023)06−1271−11

DOI: 10.19336/j.cnki.trtb.2022110201
徐用兵, 张天鹏, 雷秋良, 张淑香, 潘君廷, 武淑霞, 杜新忠, 邱　实, 孙福军, 刘宏斌. 华北典型潮土区土壤质量综合评价 [J]. 土
壤通报, 2023, 54(6): 1271 − 1281
XU Yong-bing,  ZHANG Tian-peng,  LEI Qiu-liang,  ZHANG Shu-xiang,  PAN Jun-ting,  WU Shu-xia,  DU Xin-zhong,  QIU Shi,
SUN Fu-jun,  LIU Hong-bin.  Comprehensive  Evaluation  of  Soil  Quality  in  Typical  Fluvo-aquic  Soil  Region  of  North  China[J].
Chinese Journal of Soil Science, 2023, 54(6): 1271 − 1281

 

  

【研究意义】土壤质量是土壤管理的一个重要

指标，可以帮助维持土壤生产力和土壤质量，同时

促进动植物健康[1]。因此，准确评价土壤质量有助于

土壤环境可持续发展。【前人研究进展】土壤质量

可以通过物理、化学、生物等综合属性评估，土壤

有机质（SOM）、全氮（TN）、土壤 pH、容重

 （BD）、阳离子交换量（CEC）、土壤结构、团聚

体稳定性和微生物活性，是评价土壤质量最广泛使

用的指标[2−3]。目前，提出多种评价土壤质量的方法，

如动态土壤质量模型法[3]、土壤质量卡片法[4]、地统

计学法[5]、土壤质量指数法（SQI）[6] 等。其中 SQI

具有简单性、实用性和定量灵活性的特点，常被应

用于监测和评估不同土地利用管理下生态系统的土

壤质量[7−10]。

目前量化 SQI 主要有三个步骤：（1）选择适当

的指标，建立最小数据集；（2）确定指标评分方法，

进行指标评分，如线性和非线性评分系统；（3）根

据权重及指标得分计算 SQI[11−13]。在土壤质量评估研

究 中 通 常 使 用 总 数 据 集 （ TDS） 和 最 小 数 据 集

 （MDS）两种方法，其中 MDS 可以从大量预选指标

中筛选出少量最合适的反映土壤质量指标，有效地

减小数据冗余[14−16]。目前，已有多种数学和统计方法
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筛选 MDS，如主成分分析法、聚类分析法、偏最小

二乘回归法、多元线性回归等[17−20]。然而，MDS 建

立很难标准化，因为它在很大程度上取决于研究的

现实因素[10]。

【本研究切入点】潮土是我国重要的农业土壤，

我国潮土面积约 38488 万 hm2，占全国总耕地面积

约 15.9%。其中华北平原潮土区大多地势平缓、土壤

耕层深厚、生产力好，是我国重要的农作物生产基

地[21]，为小麦和玉米的主产区。在潮土的形成过程中，

人为耕作是关键因素[22]，其一年两熟制的高复种指数

和高利用强度的种植制度对潮土养分消耗巨大[21]，同

时近 30 年的研究发现，潮土 pH 值下降了 0.28 个单

位[22]。目前，部分学者使用了 SOM、TN、速效磷、

有效钾等指标，分析了我国的封丘县、山东禹城市、

禹城和垦利等典型农业县市土壤肥力演变，表明长

期过量施肥使潮土区土壤肥力变差[23−26]，然而，缺乏

构建潮土区土壤质量评价体系的研究。

【拟解决的问题】本研究以华北典型潮土区为

研究对象，结合实测数据与调研数据，运用主成分

分析法筛选最小数据，基于线性和非线性两种评分

指标方法与加性（SQIa）、加权加性（SQIw）和记

忆（SQIn）三种不同的土壤质量指数法，选取最优

方法的同时，评价典型潮土区不同种植制度下的土

壤质量，以期建立华北平原潮土区的土壤质量指标

评价体系，为农业生产活动指导提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

华北典型潮土区位于廊坊市的南部和沧州市的

西部，包括任丘市、大城县、任丘市肃宁县、献县

和河间市（图 1），地处华北平原中北部，属于典型

的低平原地貌，洼地密布，带状岗地穿插其间，境

内主要种植小麦、玉米等粮食作物。其中河间市位

于河北省中南部，地貌属湖积冲积平原，地势自西

南向东北逐渐降低，气候类型与任丘市相同，受季

风影响，四季分明，年平均气温 12.4 ℃；大城县地

处河北省东中部，廊坊市最南端，全境地势平坦，

自西南向东北逐渐降低；肃宁县地处华北平原中北

部，属海河水系黑龙港流域洪积冲积平原，地势开

阔平坦，无山峰丘陵，主要的粮食作物为冬小麦和

夏玉米，是国家级商品粮食基地，是河北省核心的

几个产粮大县之一，属于暖温带亚湿润大陆性季风

气候，四季鲜明，阳光充足，热量比较丰富。年平

均气温 12.3 ℃；献县位于河北省东南部，盛产小麦、

玉米、棉花和红枣。
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图 1    研究区概况

Fig.1    Overview of the study area
 

 1.2    样品采集和实验室分析

在 2007 年、2008 年采集典型潮土区 6216 个农

田土壤表层（0 ~ 20 cm）样品，同时收集了采样点

位置信息、环境条件、作物种植情况、作物产量等

进行了观测和记录。

SOM 测定采用重铬酸钾-外加热容量法；TN 采
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用浓 H2SO4 消煮－半微量开氏法，采用全自动开氏

定氮仪（KDY-9830，北京）；水解性氮测定采用碱

解扩散法；土壤速效磷测定用 0.5 mol L–1 NaHCO3 浸

提 － 钼 锑 抗 比 色 法 ； 土 壤 速 效 钾 用 1  mol  L–1

NH4OAC 浸提－火焰光度计法；土壤缓效钾采用热

销酸浸提、火焰光度计法测定；土壤 pH 用 pH 计测

定水土比为 2.5∶1 悬液的 pH 值；土壤水溶性硼采

用甲亚胺比色法；土壤有效锰采用乙酸铵浸提－高

锰酸钾比色法；土壤有效锌和有效铜采用火焰原子

吸收光谱法；土壤有效铁采用 DTPA 溶液浸提－原

子吸收分光光度法测定；土壤有效硫的测定采用磷

酸盐－乙酸或氯化钙浸提－硫酸钡比浊法。

 1.3    土壤质量评价方法

加性土壤质量指数[27−28]、加权加性土壤质量指

数[27,29] 和记忆土壤质量指数[9] 是将无因次指标整合

到 SQI 中最常用的三种方法[6,30−31]，并且这些综合方

法都已成功地应用于世界各地的 SQI 评估[9,27,29,32−33]。

对于数据集（即 TDS 和 MDS），根据 SQI 将土壤

属性组合成三个不同的组，包括 SQIa（公式 1）、

SQIn（公式 2）和 SQIw（公式 3）:

S QIa =

∑n

i=1
Ni

n
（1）

S QIn =

√
Pave

2+Pmin
2

2
× n−1

n
（2）

S QIw =
n∑

i=1

Wi×Ni （3）

其中，Ni、n、Pave、Pmin 和 Wi 分别是 指标得分、指

标数量、平均值、每个采样点得分最小值和分配给

每个指标的权重。

 1.4    评分函数和权重的确定

在确定土壤质量指数的 MDS 变量后，使用线性、

非线性和标准评分函数将每个变量转换并归一化为

0 到 1 之间的无量纲值[27,34]。以土壤可持续性和生产

力为目标，通过解释各变量的土壤函数，选择合适

的评分算法。“越多越好”（如有效氮、磷、钾）、

 “越少越好”（如容重和障碍层厚度）或“最佳”曲线

 （如土壤 pH）是指标得分的有效函数[34]。不同的土

壤质量变量根据其土壤质量函数进行分类，使用线

性、非线性和标准得分函数方程计算土壤质量函数，

如下所述：

对于线性评分，“越多越好”使用函数（4），

 “越少越好”使用公式（5）：

S L =
x

xmax
（4）

S L =
xmin

x
（5）

其中 SL 是土壤指标的线性分数，x 是土壤指标值，

xmax 和 xmin 值是处理中观察到的每个土壤指标的最大

值和最小值[27,35]。

对于非线性评分，见等式（6），详情如下：

S LN =
a

1+
(

x
x0

)b （6）

其中 SLN 是土壤变量的非线性分数，范围在 0 到 1
之间，a 是本研究中等于 1 的最高分数，x 是土壤变

量的值，x0 是整个数据集的变量的平均值，b 是方程

的斜率，对于“越多越好”曲线，SLN 为 2.5 时，对

于“越少越好”曲线，SLN 为 2.5 时[36−37]。

 1.5    数据处理与制图

本文采用 Microsoft Excel 2019、Origin Pro 2020、

SPSS 26 和 ArcGIS 10.6 进行数据统计、分析和制图。

 2    结果与分析

 2.1    土壤理化性质的基本特征

研究区的土壤有机质范围为 1.2  ~  48.7  g  kg–1

 （表 1），参照全国第二次土壤普查的分级标准属

于 4 ~ 6 级。土壤 pH 的范围 6.8 ~ 9.2，大部分偏碱

性，速效钾范围在 5 ~ 720 mg kg–1 之间，各个级别均

包含在内。有效磷变异系数最大，表明其有很强的

空间异质性，土壤速效磷也是反映土壤质量变化最

为敏感的指标。土壤 pH 变异系数较小，表明潮土区

不同管理措施下土壤的酸碱度的变化不大。所测得

的土壤指标变异系数除了土壤 pH 外，都在大于 10，

均属较高变异。现有研究表明[38]，土壤 pH 的变异性

相对较低，而土壤 AP 的变异系数很高，在大小为

2.5  ×  4.0  km 的区域内，土壤 AP 的变异系数高达

199%。根据变异系数划分变异程度[39]，分类范围为：

CV < 10% 时，弱变异性；CV > 100% 时，强变异性；

当 10% < CV < 100% 时，属于中等变异性。从表中

可知，河北省中部潮土区土壤 pH 属于弱变异性，其

余指标都属于中等变异性；有效磷、阳离子交换量、

有机质、土壤的速效养分的变异系数都较大，表明

潮土区不同管理措施主要影响了土壤速效养分，而
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作物吸收养分的直接来源就是速效养分，因此，在

不同管理措施下，作物的生长发育会受到一定的影响。

 2.2    土壤养分指标的相关性分析

对研究区 6216 个取样点的土壤养分指标和作物

产量进行了相关性分析（图 2）。作物产量与所有的

指标都存在显著的相关性，其中作物单产与有机质、

全氮和缓效钾含量显著正相关（P < 0.05），与土壤

pH、水溶态硼、有效铜、有效锌和有效铜含量呈显

著负相关（P < 0.05）；有机质与有效铁、有效镁、

速效钾含量和土壤 pH 呈显著的正相关（P < 0.05）；

土壤 pH 与水解性氮和缓效钾含量呈显著的负相关

 （P < 0.05）；速效钾与有效铁、有效锰、有效铜和

水溶态硼含量呈显著的正相关（P < 0.05）。
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注：P < 0.05，圆圈大小表示相关性的强弱。

图 2    指标的相关性热图

Fig.2    Correlation heat map of indices
 

 2.3    典型潮土区最小数据集的建立

运用主成分分析（PCA）作减少变量工具，以选

择适当的变量来创建 SQI 的 MDS（表 2）。首先对

这 12 个指标进行偏相关度 KMO 检验。KMO 值是

0.678，P < 0.001，说明指标之间存在相关性，适合

进行因子分析。然后，选择特征值大于 1 的主成分，

共选择了 6 个大于 1 的主成分，累计贡献率 66.50%；

在每个特征值 ≥ 1 的主成分（PC）中，选择接受最

大载荷的 10％以内的载荷值的变量，PC-1 筛选了有

机质和全氮，PC-2 筛选了缓效钾，PC-3 筛选了有效

铁和水解性氮，PC-4 筛选了有效锌和有效铜，PC-5
筛选了有效磷，PC-6 筛选了有效硫。当每组中保留

多个变量时，检查变量之间的相关性，以确定是否

还有其他变量是冗余的。如果每组内的变量之间存

在显着相关性，则将保留具有最高 Norm 值的变量。

由于第一组有机质与全氮的相关性较高，第四组中

有效锌和有效铜的相关性较高，而有机质的 Norm 值

和有效锌更高，故而去除全氮和有效铜。最终选择

的最小数据集是有机质、缓效钾、有效铁、水解性

氮、有效锌、有效磷、有效硫含量。

 2.4    土壤质量评价方法比较

鉴于不同的土壤质量评估方法在本研究中被证

明能够产生准确的评价和应用实用性，基于最小数

据集对这两种方法的适用性进行了测试。通常使用

两个数据集之间的评价结果的一致性来评估最小数

据集的应用[12,32]，基于交叉验证，比较了六种土壤质

量评估方法（SQIw-L，SQIw-NL，SQIn-L，SQIn-
NL，SQIa-L 和 SQIa-NL）。总体而言，采用不同方

法计算的土壤质量空间分布趋势相似（图 3），但评

估结果局部存在明显差异。当使用相同的指标体系

时，线性评分方法的结果不如非线性方法（图 3）。

表 1    土壤指标的描述性统计
Table 1    Descriptive statistics of soil indices

土壤特性
Soil property

最小值
Minimum value

 （mg kg–1）

最大值
Maximum value

 （mg kg–1）

均值
Average value
 （mg kg–1）

标准差
Standard deviation

 （mg kg–1）

变异系数
Coefficient of variation

 （%）

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

土壤pH 6.80 9.20 8.01 0.32 3.95 −0.14 −0.02
有机质 1200.00 48700.00 12430.00 4070.00 32.75 1.10 3.55
水解性氮 0.30 201.00 69.52 29.09 41.84 −0.14 0.23
缓效钾 160.00 1775.00 781.59 169.05 21.63 0.22 0.28
速效钾 5.00 720.00 123.17 58.15 47.21 2.57 12.92
水溶态硼 0.12 9.98 1.16 0.55 47.67 2.64 24.21
有效锌 0.02 9.07 1.38 0.87 63.15 2.23 9.35
有效铜 0.19 25.28 1.79 1.28 71.55 8.81 116.90
有效铁 1.00 38.60 9.94 4.64 46.64 1.08 0.91
有效锰 0.90 32.10 12.07 3.38 27.98 0.77 1.16
有效硫 0.10 275.80 33.31 19.49 58.50 2.35 16.04
有效磷 0.10 165.10 14.79 11.37 76.85 2.95 16.40
全氮 30.00 3600.00 680.00 200.00 29.57 1.19 8.70
作物单产 125.00 600.00 226.64 47.70 21.05 1.08 27.78
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比较不同的指标，发现在相同的计分方法下，SQIw

中 TDS 和 MDS 的一致性高于 SQIn 和 SQIa。不同

指标方法之间的线性关系表明 MDS 和 TDS 在所有

模型中都有较高的相关系数，并且在交叉验证测试

的结果中以相似的趋势表示：SQIw-NL（R2 = 0.881）>

SQIa-NL（ R2 =  0.877） >  SQIw-L（ R2 =  0.869） >

SQIa-L（R2 = 0.860）> SQIn-L（R2 = 0.858）> SQIn-

NL（R2 =  0.854）。此外，使用非线性评分法时，

SQI 分布范围更广，这使得不同耕地水平之间的差异

更加显着。

 2.5    土壤质量评价

由于基于非线性评分方法的 TDS 和 MDS 之间

具有良好的一致性，因此选择非线性 SQIw 指数来评

估研究区域内农田的土壤质量。通过汇总网格正方

形的总数（每个网格正方形为 30 × 30 m）来计算每

个等级的面积。

表 2    土壤指标主成分分析的结果
Table 2    The results of principal component analysis of soil indices

土壤特性
Soil property

主成分变量（荷载值）
Principal component variable 公因子方差

Communality
TDS权重

TDS weight
MDS权重

MDS weight
Norm值
Norm

PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5 PC-6

有机质 0.90 0.02 0.12 −0.00 0.13 0.03 0.83 0.10 0.17 1.22
全氮 0.90 0.11 0.06 0.05 0.03 −0.01 0.83 0.10 1.18
有效硫 0.02 −0.02 −0.02 0.03 −0.02 0.90 0.80 0.09 0.16 0.88
有效锌 0.02 0.12 −0.13 0.81 0.13 −0.19 0.74 0.09 0.15 0.92
有效铜 0.05 0.03 0.16 0.78 0.01 0.26 0.78 0.08 0.90
水解性氮 0.00 −0.22 −0.73 0.01 0.27 0.19 0.69 0.08 0.14 0.90
有效磷 0.07 0.03 −0.12 0.07 0.79 −0.21 0.66 0.08 0.13 0.60
缓效钾 0.01 −0.78 0.09 −0.03 0.10 −0.03 0.63 0.07 0.13 0.90
有效铁 0.16 0.05 0.73 0.02 0.21 0.12 0.63 0.07 0.13 0.90
速效钾 0.10 0.23 0.24 0.07 0.60 0.30 0.57 0.07 0.76
水溶态硼 0.01 0.64 0.12 0.24 0.22 −0.02 0.53 0.06 0.93
pH 0.16 0.63 0.28 −0.07 0.11 −0.04 0.52 0.06 0.93
有效锰 0.34 −0.08 0.42 0.11 0.40 0.21 0.51 0.06 0.81
特征值 1.79 1.55 1.47 1.36 1.34 1.13
贡献率% 13.80 11.93 11.32 10.46 10.30 8.70
累积贡献率% 13.80 25.72 37.04 47.50 57.80 66.50
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图 3    不同模型的 TDS 和 MDS 指标方法之间的线性关系

Fig.3    The linear relationship between TDS and MDS indicator methods for different models
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将十三种代表性土壤特性定义为 TDS 指标，以

评估土壤质量。表 1 显示了采样点上不同指标的范

围值，标准偏差和变异系数（CV）。由于有机质、

全氮、速效钾和有效磷值较高，因此研究中的土壤

养分水平良好。土壤的 pH 值（6.8 ~ 9.2）从中性到

碱性，变化不大。在研究区域中观察到微量元素的

显著变化，并且有效铜、有效铁和有效锌均具有较

高的变异系数。根据主成分分析（表 2），SOM 和

TN 在 TDS 中的权重最高（0.096），SOM 在 MDS

中的权重也最高（0.168）（表 2）。由于变异系数

较 小 （ 表 1） ， 因 此 土 壤 pH 显 示 出 较 低 的 权 重

 （表 2）。

 2.6    土壤质量的空间分异

研究区的土壤质量主要由中等等级 II，III 和 IV
等级主导，V 级的比例高于 I 级（图 4）。通过两种

指标方法获得的结果在空间分布上是一致的：SQI 从

南到北减少，南边的献县的土壤质量较高，北部的

任丘市土壤质量相对较差。

  

SQIa-NL-TDS SQIa-L-MDS SQIa-L-TDS

SQIa-NL-MDS SQIn-L-MDS SQIn-L-TDS

SQIn-NL-MDS SQIn-NL-TDS SQIw-L-MDS

SQIw-L-TDS SQIw-NL-MDS SQIw-NL-TDS

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
图 4    研究区域中的 SQI 分布图

Fig.4    The distribution of SQI in the study area
 

研究区的自然环境条件相近，对土壤质量影响

较小。鉴于土壤质量在空间上有较大的差别，且不

同样点之间的种植制度存在差异，因此分析典型种

植制度对土壤质量的影响。结果表明，不同种植制

度土壤质量的大小顺序为小麦－玉米/豆 > 花生 >
麦－玉米 > 棉花 > 玉米。小麦－玉米/豆轮作的土壤

质量相对较高，其次是花生。在空间上，小麦－玉

米/豆轮作主要分布于研究区的南部，而南部的土壤

质量相对较高，因此，不同种植制度对典型潮土区

的土壤质量产生了较大的影响，轮作提高了潮土区

南部的土壤质量（图 5）。

 3    讨论

 3.1    研究区的土壤质量

在本研究中，有机质与有效铁、有效镁、速效

钾含量和土壤 pH 呈显著的正相关（P < 0.05），土
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壤 pH 与水解性氮和缓效钾含量呈显著的负相关（P <
0.05），速效钾与有效铁、有效锰、有效铜和水溶态

硼含量呈显著的正相关（P < 0.05），这与其他区域

的研究结果一致[39−40]。其中土壤有机质与全氮含量之

间存在极显著正相关，这是由于 SOM 主要来源于动

植物残体分解，为土壤提供有机氮的同时提高了土

壤微生物群落多样性，使微生物量碳、氮和土壤养

分含量提高[26]。土壤中微量元素含量也可以表征土壤

肥力的特征，对于提高作物产量和品质有重要意义，

其直接关系到作物的经济产量 [41−42]。土壤中的铜

 （Cu）、锌（Zn）、铁（Fe）、锰（Mn）、硼（B）

等是农作物生长所必需的元素，它们大部分会直接

参与植物体内生理和生物化学过程，是叶绿体和酶

的主要构成元素，参与植株的生理代谢[43]，因此，本

研究中 MDS 加入部分元素。研究表明，土壤中有效

态元素 Cu 和 Fe 与 SOM 含量相关性较强[44]，是因为

果园 SOM 中的酸性基团能够使土壤中的微量元素活

化，进而提高了微量元素的有效性[45]，同时土壤中

的 Cu、Zn、Fe 含量互相存在极显著正相关（P <
0.01）。土壤中有效铜与有效锌含量之间呈极显著正

相关[46]，主要原因是受母质的影响，因为 Cu 与 Zn
都是亲 S 元素[47]。有效铁与有效锰含量之间存在较

为显著的正相关，这与喻阳华等研究结果一致[48]，原

因是 Mn 是亲 Fe 元素。

华北典型潮土区的最小数据集是有机质、缓效

钾、有效铁、水解性氮、有效锌、有效磷、有效硫

含量。前人使用频率最高的 10 个 MDS 评价指标[49]，

本研究中最小数据集 7 个评价指标中，有机质和有

效磷含量属于使用频率最高的 10 个 MDS 评价指标，

这主要是由于大多数 MDS 未考虑微量元素，原因是

微量元素的空间变异性较低，而本研究在 MDS 中加

入了微量元素指标可使研究结果更为精确。本研究

中有效铁、有机质、有效磷含量 3 个指标与赵贺

等[50] 对江苏省稻麦轮作区进行土壤质量评价中有机

质、有效磷、速效钾、有效铁和有效硼含量进入

TDS 的结果一致；有机质、有效磷、有效锌和水解

性氮（碱解氮）含量 4 个指标与刘金山等[51] 关于水

旱轮作区的研究结果中有机质、碱解氮、有效磷、

速效钾、有效硼、有效钼和有效锌含量进入最小数

据集的结果一致，证明本研究结果具有可靠性。此

外，由于样本量过大，考虑到成本问题，本文评价

指标体系偏向于土壤化学指标，缺乏物理指标和生

物指标，存在一定的局限性。

 3.2    评分方法和指数法选取

当使用相同的指标体系时，虽然剔除了较高和

较低的值，线性评分方法的结果仍然不如非线性评

分方法，这与目前已有研究结果具有一致性[52−53]。由

于线性计分方法的结果很大程度上受到每个指标方

差的影响，如果不剔除高分或低分，随后的分数将

会不合理地倾斜[12]。因此，无论是在农学领域还是在

其他环境领域，使用线性评分往往都是不合理的[12]。

但在种植作物秸秆产生的生物炭对土壤质量影响的

研究中[54]，线性评分方法的结果优于非线性评分方法，

两种方法的 SQI 之间具有较高的相关性（r > 0.60），

在评价森林砍伐和集约农业的土壤质量的研究中，

发现线性评分系统对所有 SQI 的一致性值更高[54−55]。
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图 5    典型种植制度的土壤质量指数以及空间分布图

Fig.5    Soil quality indices and spatial distribution maps of typical cropping systems
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因此，在特殊的条件下，优先筛选评分方法有助于

高效评价土壤质量。

在众多的土壤质量评价方法中，SQI 以其简单、

灵活的特点得到了广泛的应用。但是，对于不同的

区域，不同的 SQI 的效果不同。比较不同的指标，

发现在相同的计分方法下，SQIw 中 TDS 和 MDS 的

一致性高于 SQIn 和 SQIa，这说明 SQIw 和 NL 方法

适用于典型潮土区的土壤质量评价，但在评价伊朗

北部森林砍伐和集约农业的土壤质量的研究中 [55]，

SQIn 法要优于其它两种方法，表明对于不同的区域，

评价方法优先级不同。

 3.3    轮作与土壤质量的关系

华北典型潮土区的土壤质量存在空间异质性。

本研究中小麦－玉米/豆轮作的土壤质量相对较高，

其次是花生。小麦－玉米/豆轮作主要分布于研究区

的南部，而南部的土壤质量相对较高，因此，不同

种植制度对典型潮土区的土壤质量产生了较大的影

响。植被覆盖类型可以对土壤特性产生正向或负向

影响[56]，主要是由于凋落物和根系分泌物向土壤中输

入的有机物的质量和数量[57]。多数研究表明轮作显著

提高了马铃薯连作田有机质、碱解氮、有效磷含量，

提升土壤质量[58]。但张智勇等[59] 研究发现，轮作降

低了土壤中有效磷含量。本研究结果与前者相似，

小麦-玉米/豆轮作增加了土壤中有机质和有效磷含量，

提高了土壤质量。这是由于玉米－大豆轮作种植体

系增强了土壤酶活性，提高了土壤微生物群落的多

样性，改变了根际土壤微生物群落功能利用能力和

碳源的利用种类，进而提升土壤质量[60]。武晓森[61]

研究也表明小麦－玉米轮作结合施肥处理不仅增加

了土壤中细菌的数量，而且增加了土壤中细菌的多

样性，提升土壤质量。

 4    结论

 （1）河北省中部潮土区土壤 pH 属于弱变异性，

其余指标都属于中等变异性；有效磷、CEC、有机质、

土壤的速效养分含量的变异系数较大，表明在不同

管理措施下，潮土区的土壤速效养分指标受到一定

的影响，同时速效养分也是作物吸收养分的直接来

源，因此不同管理措施一定程度下影响了作物的生

长发育。

 （2）作物单产与有机质、全氮和缓效钾含量显

著正相关，与土壤 pH、速效钾、水溶态硼、有效铜、

有效锌和有效铜含量呈显著负相关；典型潮土区最

小数据集是有机质、缓效钾、有效铁、水解性氮、

有效锌、有效磷、有效硫含量；采用 SQIw-NL 评分

更适合潮土区的土壤质量评价。

 （3）研究区的土壤质量主要由中等等级 II、III
和 IV 等级主导。SQI 从南到北减少，位于南边的献

县的土壤质量较高，北部的任丘市土壤质量相对较

差；不同的种植制度显著影响了典型潮土区的土壤

质量，不同种植制度土壤质量的大小顺序为：小麦－

玉米/豆 > 花生 > 麦－玉米 > 棉花 > 玉米。
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Comprehensive Evaluation of Soil Quality in Typical Fluvo-aquic Soil
Region of North China

XU Yong-bing1, 3, ZHANG Tian-peng1, LEI Qiu-liang1*, ZHANG Shu-xiang1, PAN Jun-ting1,
WU Shu-xia1, DU Xin-zhong1, QIU Shi4, SUN Fu-jun2, LIU Hong-bin1

(1. State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arid and Semi-arid Arable Land in Northern China, Key Laboratory of Non-point
Source Pollution Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese

Academy of Agricultural Sciences/ National Field Station of Soil Quality, Changping, Beijing 100081, China; 2. lCollege of Land and
Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 3. Shenzhen Yuanqing Environmental Technology Service Co.,

Ltd, Shenzhen 518055, China; 4. Neusoft Corporation，Shenyang 110170, China)

Abstract:  [Objective] In order to select suitable evaluation methods for soil quality in typical fluvo-aquic soil region,
soil quality under different planting systems was evaluated. [Method] The typical fluvo-aquic region of North China
was taken as the study area, combined the measured and investigation data, the principal component analysis method
was used to select the minimum data. Based on the two scoring methods of linear and nonlinear and three different soil
quality index methods of  SQIa,  SQIw and SQIn,  the optimal method was selected to evaluate the soil  quality under
different  planting  systems  in  typical  fluvo-aquic  area. [Result] ① Descriptive  statistical  analysis  showed  that  the
coefficient of variation of soil pH in the fluvo-aquic soil region of central Hebei Province belongs to weak variability,
while the other indices belong to moderate variability, and the coefficients of variation of available phosphorus, cation
exchange capacity, organic matter and soil available nutrients are relatively large. ② Correlation studies showed that
crop yield per unit area was significantly positively correlated with organic matter, total nitrogen and slowly available
potassium,  and  negatively  correlated  with  available  potassium,  water-soluble  boron,  pH,  available  copper,  available
zinc and  available  copper.  ③ The  results  showed  that  the  minimum  data  set  of  typical  fluvo-aquic  soil  area  were
organic  matter,  slowly  available  potassium,  available  iron,  hydrolytic  nitrogen,  available  zinc,  available  phosphorus
and  available  sulfur.  The  correlation  between  MDS  and  TDS  by  different  methods  is  as  follows:  SQIw-NL  >
SQIa-NL > SQIw-L > SQIa-L > SQIn-L > SQIn-N. ④ The spatial characteristics showed that the soil quality in the
study area was mainly dominated by medium grade II, III and IV. The soil quality index (SQI) decreased from south to
north. ⑤ Land use research showed that the order of soil quality of different planting systems was as follows: wheat-
corn / bean > peanut > wheat-corn > cotton > corn. [Conclusion] The best soil quality evaluation method in the fluvo-
aquic soil region of North China is SQIw-NL method, and the minimum data set are organic matter, slowly available
potassium,  available  iron,  hydrolytic  nitrogen,  available  zinc,  available  phosphorus  and  available  sulfur.  Different
management measures affect the growth and development of crops to a certain extent, and wheat-corn / bean rotation
can improve soil quality, and the soil quality of Xianxian County is relatively higher.
Key words: Fluvo-aquic area; Soil quality evaluation; Minimum data set; Planting system
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