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摘　要　　以塔里木河上游绿洲阿拉尔垦区为靶区，综合考虑表征土壤物理、化学和生物学性质

的14个土壤指标，利用数理统计方法确定最小数据集并评价土壤质量，同时与不含土壤酶指标的土壤

质量评价结果进行对比分析。结果表明：（1）研究区土壤质量评价适用的最小数据集（MDS）包括：

土壤水分、全盐、全氮和过氧化氢酶活性；（2）研究区棉田、新开垦农田、果园和林地等大部分耕地

土壤质量属于中等及以上水平（SQI≧0.5的占78.12%），大部分分布于河岸及绿洲区域；（3）不包含

土壤酶活性指标的土壤质量评价使土壤全盐含量的权重降低，且导致土壤质量评价结果偏低。
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土壤作为陆地生态系统的重要组成部分，其质

量状况与全球生态安全与可持续发展密切相关［1］。

土壤质量是土壤多种功能的综合体现，对土壤质量

的评价需要选择合适的土壤质量指标。最小数据集

（MDS）是可以反映土壤质量最少的指标参数的集

合，在土壤质量评价及监测工作中得到了广泛的应

用。从前人的研究看，该数据集的确定强调以土

壤理化特性为主要指标［2-7］，生物属性指标多选择

微生物［8-9］，而对胁迫环境敏感的土壤酶活性指标

的应用相对较少［10-12］。综合考虑土壤质量评价指

标，构建能够表征土壤生态系统变化的“预警”

及敏感的数据集是当前土壤科学研究的热点问题 

之一。

绿洲土壤是干旱区生物赖以生存和发展的基

础，其结构和功能较为脆弱，对外界的干扰，尤其

是对以人类活动为主导的区域水土资源的开发反响

强烈。塔里木河上游阿拉尔垦区是国家级优质商品

棉基地和新疆特色农副产品转化增值的示范基地，

为主导的区域水土资源高强度开发利用区，绿洲

系统内部负荷逐年加大，土壤贫瘠化、沙化、盐

碱化的现象愈发严重。土壤质量响应于内外因的

综合影响，不同土地利用类型表现出一定的差异 

性［13-14］。并直接影响着地区土壤资源利用以及生

态恢复的途径和方向［15-16］。

绿洲化过程中土壤质量评价是干旱区土地资

源可持续利用与管理的重要内容［20］。国内外学者

分别对亚热带［8］、湿润带［17］的农田试验地，酸

性稻田［18］，水旱轮作农田［6］等建立了最小数据

集。本研究以塔里木河上游绿洲阿拉尔垦区为靶

区，从土壤水分、盐分、养分、酶活性等角度选择

候选指标，结合模糊数学方法，引入Norm值以避

免仅用因子载荷作为唯一选择标准而导致的部分因

子信息被忽略的缺点［19］，旨在构建研究区MDS，

实现绿洲土壤质量评价。该研究不仅是对干旱区绿

洲土壤生态应用研究的有益补充，也有助于掌握垦

区各土地利用类型土壤质量现状，从而为流域土地

资源规划和土壤生态系统的恢复、保护和可持续利

用提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

阿 拉 尔 垦 区 位 于 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 阿 克 苏

地 区 中 南 部 ， 地 处 天 山 中 段 南 麓 、 塔 克 拉 玛 干

沙漠北缘、塔里木河上游（80°30 ′～81°58 ′  E， 

40°22 ′～40°57 ′ N），属塔里木河冲积平原，平均

海拔为1 012 m；系典型的暖温带大陆性干旱荒漠

气候，温差大、光热资源丰富，年均温10.7 ℃，

日照2 900 h。降水稀少、蒸发强烈、年均降水量

为17.4～42.8 mm，且在年内各月分配不均，年均

蒸发量1 125～1 600 mm。垦区灌溉由当地兵团统

筹管理，灌溉方式为滴灌，测定前20 d无降水和灌

溉。垦区内土壤类型为棕漠土，适宜棉花栽培。经

济发展主要依靠农业，是我国重要的细绒棉和最大

的长绒棉生产基地。

1.2　样点布设与样品采集

采样地点设置在研究区所属农一师十二团，采

样时间为2013年8月。样区面积为4 km×4 km，划

分为64 个500 m×500 m网格，采集网格中心土壤

表层0～20 cm的样品。具体样点所属土地利用类型

为：棉田36 个、新开垦农田10 个、果园4 个、林

地2 个、荒草地6 个、沙地3 个、撂荒地3 个。土

样去除植物根系和石块，风干研磨过筛以供测定。

1.3　分析方法

为建立土壤质量评价最小数据集，共选择14个

指标，包括：土壤含水量（X1）、容重（X2）、

pH（X3）、电导率（X4）、全盐（X5）、有机

质（X6）、全氮（X7）、碱解氮（X8）、有效磷

（X9）、速效钾（X10）、过氧化氢酶（X11，

0.5mol L-1 KMnO4滴定）、转化酶（X12，0.1mol 

L -1 Na 2S 2O 3滴定）、脲酶（X13）和碱性磷酸酶

（X14）；具体实验方法详见文献［13］，对各指

标进行3次平行测定，结果取其平均值。

1.4　土壤质量评价最小数据集的构建

研究选用的14个候选指标，综合考虑了土壤

物理、化学和生物学特性，其中特别选择了对外界

干扰敏感的酶学指标。具体方法如下：计算各土壤

指标在所有特征值≥1的主成分（PC）上的载荷，

据此将在同一PC上载荷≥0.5的土壤指标分为1组，

若某土壤参数同时在两个PC上的载荷高于0.5，

则该参数应归并到与其他参数相关性较低的那一

组；分别计算各组各指标的Norm值，选取每组中

Norm值在最高总分值10%范围内的指标［20］，进一

步分析每组中所选指标间的相关性，若高度相关

（r>0.5），则确定分值最高的指标进入MDS，从

而获得最终的MDS。

其中，Norm值越大则表明其解释综合信息的

能力就越强。计算公式如下：  

（1）

式中，Nik为第i个变量在特征值>1的前k个主成分上

的综合载荷；uik为第i个变量在第k个主成分上的载

荷，λk为第k个主成分的特征值。

1.5 土壤质量评价指数

土壤质量评价指数计算公式如下：

（2）

式中，Wi为指标权重，Ni为指标隶属度，n为指标

个数。其中，指标权重表示某指标与其他指标之间

相关系数的平均值占所有评价指标相关系数平均值

总和的比。

隶属度由评价指标所属的隶属度函数确定。隶

属度函数一般分为升型和降型。

升型隶属度函数公式：

（3）

降型隶属度函数公式： 

（4）

研究根据最小数据集中各指标对土壤质量的正

负效应选择函数和确定其隶属度。各指标的最小值

和最大值作为函数的转折点x1和x2。

2 结 果

2.1 土壤理化性质、酶活性的统计特征

研究区土壤含水量为25.71%；土壤容重为1.27 

g cm-3；全盐含量（5.07 g kg -1）高于重盐土阈值（5 

g kg -1），土壤盐碱化程度较高，且变异性较强； 

有机质、全氮、碱解氮、有效磷分别为5.47 g kg -1、

0.26 g kg -1、32.82 mg kg-1和23.63 mg kg-1，研究区
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土壤养分总体较低，变异性高（CV>79%）。酶活

性指标中过氧化氢酶、转化酶、脲酶和碱性磷酸酶

活性分别为10.18ml g-1、3.71ml g-1、0.36 mg g-1、

0.17 mg g-1。电导率、全盐、有机质、碱解氮、转

化酶、脲酶、碱性磷酸酶符合对数正态分布，其他

指标符合正态分布（表1）。

表1　土壤指标的统计特征值

Table 1　Statistical eigenvalues of soil indices

指标

Index

代码

Code

最小值

Min

最大值

Max

均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV

（%）

K-S 

p

分布类型

Distribution type

土壤含水量Soil moisture（%） X1 4.20 49.70 525.71 10.055    39.1　 0.89 N

容重Bulk density（g cm-3） X2 0.99 1.57 551.27 0.12   9.7 0.82 N

pH X3 7.56 9.09 558.11 0.32   3.9 0.51 N

电导率 EC（mS cm-1） X4 0.10 4.40 551.22 1.19 98.0 0.03 LN

全盐 Total salt （g kg-1） X5 0.42 19.83 555.07 5.28   104.1　 0.02 LN

有机质 Organic matter（g kg-1） X6 1.15 22.16 555.47 4.62 84.5 0.04 LN

全氮 Total N（g kg-1） X7 0.06 0.90 550.26 0.20 79.4 0.05 N

碱解氮 Alkalytic N（mg kg-1） X8 1.00 146.25 532.82 36.105 110　 0.01 LN

有效磷 Available P（mg kg-1） X9 1.02 82.40 523.63 20.695 87.5 0.10 N

速效钾 Available K（mg kg-1） X10 46.00 551.00 202.65 117.6 55 58.1 0.08 N

过氧化氢酶 Catalase （ml g-1） X11 4.00 14.70 510.18 2.42 25.9 0.77 N

转化酶 Invertase（ml g-1） X12 0.70 10.47 553.71 1.88 51.3 0.03 LN

脲酶 Urease（mg g-1） X13 0.15 1.04 550.36 0.20 56.6 0.04 LN

碱性磷酸酶Alkaline phosphatase（mg g-1） X14 0.01 0.72 550.17 0.15 88.2 0.02 LN

　　注：N表示正态分布；LN表示对数正态分布 Note：N represents normal distribution，LN represents logarithmic normal distribution

2.2　土壤质量评价最小数据集

分析结果表明前4个主成分特征值大于1，累积

贡献率接近80%。根据前述方法，各指标划分为4

组（表3），研究区土壤质量评价确定的MDS包含

土壤含水量、全氮、全盐和过氧化氢酶；四个因子

间相关系数均小于0.5（表2），数据无冗余且较好

地代表了干旱区土壤特性。其中，土壤水分和盐分

是干旱区农业生产的重要限制因素，直接影响土壤

养分的有效性；全氮是作物生长所需的重要养分元

素，且与有机质等密切相关；过氧化氢酶活性在一

定程度上反映了研究区土壤微生物活动的强度。

2.3　土壤质量评价

研究区土壤含水量相对较低，土壤养分及酶活

性均不足，土壤水分、全氮和过氧化氢酶均对土壤

质量有积极的正效应，因此属于升型隶属度函数；

而高盐分、强碱性对土壤质量有较大的负效应，

因此全盐和pH属于降型隶属度函数。结合表4及式

（2）～式（4），最终获得研究区不同土地利用类

型的土壤质量评价结果（表5）。

研究区棉田土壤质量最高，为0.653，主要位

于样区北部及中部，毗邻塔里木河河岸；由于施

肥、滴灌和农作物种植增加土壤肥力、改善土壤水

分，同时也淋洗土壤盐分，土壤养分和土壤酶活性

亦不断提高［21］，因此土壤质量相对较高。主要位

于研究区中部的新开农田、果园和林地土壤质量次

之（0.532～0.555），这与人工种植管理有关。南

部紧邻塔克拉玛干沙漠主要分布有新开农田和荒草

地，间或有棉田、沙地和撂荒地，由于缺乏肥料投

入，植被覆盖度低，土壤结构破坏和表土流失极易

发生，土壤沙化和盐渍化程度较高，因而该区域
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表2　参评指标的Person相关系数矩阵

Table 2　Pearson’s correlation coefficient of the indices involved in soil quality assessment

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 1 　

X2 -0.547 1 　

X3 -0.377** -0.432** 1 　

X4 0.279* -0.110 -0.081 1 　

X5 0.378** -0.178 -0.005 -0.974** 1 　

X6 0.360** -0.349** -0.317* -0.054 -0.095 1 　

X7 0.408** -0.496** -0.463** -0.068 -0.111 0.851** 1 　

X8 0.455** -0.433** -0.361** -0.204 -0.288* 0.795** 0.731** 1 　

X9 0.361** -0.405** -0.401** -0.055 -0.118 0.813** 0.846** 0.745** 1 　

X10 0.407** -0.403** -0.208 -0.524** -0.558** 0.676** 0.743** 0.692** 0.676** 1 　

X11 0.301* -0.185 -0.075 -0.205 -0.151 0.154 0.222 0.085 0.192 0.211 1 　

X12 0.256* -0.294* -0.395** -0.085 -0.047 0.559** 0.604** 0.514** 0.544** 0.340** 0.219 1 　

X13 0.207 -0.376** -0.451** -0.167 -0.130 0.689** 0.794** 0.616** 0.689** 0.502** 0.151 0.662** 1 　

X14 0.136 -0.154 -0.315* -0.004 -0.024 0.588** 0.570** 0.464** 0.535** 0.456** 0.234 0.208 0.494** 1

　　*p < 0.05；**p < 0.01

表3 主成分载荷矩阵及Norm值计算结果

Table 3 Principal component loading matrix and calculated norm values

指标

Index

主成分载荷矩阵

Matrix of principal component loadings 分组

Grouping

Norm值

Norm value主成分1

PC1

主成分2

PC2

主成分3

PC3

主成分4

PC4

X1 -0.546 -0.306 -0.612 -0.067 3 1.608 

X2 -0.576 -0.093 -0.56 -0.173 1 1.593 

X3 -0.531 -0.188 -0.378 -0.417 1 1.489 

X4 -0.176 -0.951 -0.104 -0.01 2 1.558 

X5 -0.248 -0.945 -0.021 -0.014 2 1.605 

X6 -0.878 -0.104 -0.251 -0.046 1 2.225 

X7 -0.934 -0.113 -0.094 -0.003 1 2.349 

X8 -0.855 -0.099 -0.124 -0.077 1 2.154 

X9 -0.879 -0.099 -0.159 -0.015 1 2.215 

X10 -0.799 -0.403 -0.164 -0.204 1 2.117 

X11 -0.264 -0.252 -0.432 -0.774 4 1.201 

X12 -0.653 -0.29 -0.053 -0.199 1 1.711 

X13 -0.788 -0.373 -0.139 -0.154 1 2.071 

X14 -0.607 -0.158 -0.308 -0.31 1 1.611
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土壤水分、养分易流失，土壤酶活性降低，土壤

质量退化。在以农林措施为主的驱动力下，研究

区大部分土壤质量属于中等及以上水平（SQI≧0.5

占78.12%），低值区域土地利用方式可适当参考

中、高质量区域的管理方式以提高土壤质量。根

据前人研究，开垦6～10年的绿洲农田土壤整体

质量状况趋向最高，10～15年后土壤质量开始退 

化［22］；研究区北部和中部区域土壤质量较高，但

当地农田耕种年限平均已达30年，故应加强多年耕

作农田、密植农耕区的保护，进行适当的休耕、轮

耕管理，以保证该区农用地的生态循环利用和农业

可持续发展［21］。对于土壤质量较低的区域，为防

止土地退化和改善土壤质量，应加强防护林体系建

设，建立荒漠植被保护区，同时广泛开展盐渍化土

地的改良实践。

不 考 虑 酶 指 标 评 价 土 壤 质 量 时 p H 取 代 过 氧

化 氢 酶 ， 且 权 重 略 高 ， 但 全 盐 权 重 从 0 . 2 0 1 降 为

0 . 1 4 2 ， 土 壤 含 水 量 和 全 氮 权 重 分 别 略 微 降 低 和

提 高 （ 表  4 ） ； 上 述 说 明 M D S 包 含 土 壤 p H 时 ，

土壤全盐和含水量因子对研究区土壤质量的影响

力下降，然而作为干旱区绿洲土壤质量的关键限

制因子，土壤全盐和含水量对绿洲土壤质量和作

物产量等的影响不容轻视 ［23 -24］，因此土壤酶指

标的介入能更真实地表征研究区土壤质量状况。

不考虑土壤酶指标时，林地和荒草地土壤质量显

著降低，其他土地利用类型也呈现不同程度的降

低 ， 与 基 于 养 分 评 价 的 南 疆 策 勒 绿 洲 土 壤 质 量

（约0.45～0.70） ［20］相比亦偏低。因此，不选

取 土 壤 酶 指 标 时 的 研 究 区 土 壤 质 量 评 价 可 能 偏

低，不利于土地管理和保护政策的科学实施。相

对 于 土 壤 理 化 性 质 ， 土 壤 酶 活 性 能 更 灵 敏 地 响

应 土 壤 质 量 的 变 化 ， 是 反 映 土 壤 质 量 的 敏 感 指 

标 ［ 2 5 - 2 7 ］ 。 土 壤 酶 的 敏 感 性 及 其 专 一 性 的 特 点

使 得 对 一 定 时 间 “ 断 面 ” 的 土 壤 质 量 评 价 更 合 

理［28-29］，但敏感性也决定了土壤酶变异性较强，

其强变异性对土壤质量的影响可能需若干时间“断

表4 土壤质量评价指标的权重

Table 4 Average correlation coefficients and weight of soil quality assessment indices

指标

Index

权重系数

Weight coefficient

所属函数

Membership or function category

土壤含水量X1 0.346［0.334］

 

全盐X5 0.204［0.142］

 

全氮X7 0.236［0.282］

 

过氧化氢酶X11 0.215［pH∶0.243］

 

　　注：括号内为对应指标不包含土壤酶时，pH入选后的相应值 Note：Data in brackets are those of their respective indices in soil 

quality assessment without taking into account soil enzyme activity and pH is the value when it is included in the assessment

表5　不同土地利用类型的土壤质量

Table 5　Soil quality relative to type of land use

棉田Cotton 

field

新开农田*

New farm land

林地

Woodland

荒草地*

Waste grassland

果园

Orchard

撂荒地

Abandoned land

沙地

Sand

土壤质量值 

Value of soil quality
0.653±0.08 0.553±0.05 0.556±0.15 0.455±0.04 0.532±0.14 0.444±0.10 0.328±0.04

　　注：数据表示平均值±标准差，*表示与不包含土壤酶时的土壤质量差异显著，p<0.05 Note：The data in the table are means ± standard 

deviation, * means significant difference between two soil quality assessment methods
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面”，即在一定时间序列上的研究才能阐明。

3 结 论

本研究利用包含土壤酶指标的最小数据集评

价了干旱区绿洲的土壤质量，发现塔河上游绿洲土

壤水分、全氮、过氧化氢酶和全盐较不包含酶指标

时能更好地表征干旱区土壤质量，可作为绿洲土壤

质量评价的最小数据集指标；研究区土壤质量沿河

岸-绿洲-荒漠方向下降，研究区大部分土壤质量属

于中等及以上水平，包括的类型主要为棉田、新开

垦农田、果园和林地类型。为保证阿拉尔绿洲农业

的可持续发展，应对研究区多年耕作的农用地进行

适当休耕或轮耕保护。鉴于本文研究时段较短，选

择的因子相对有限，今后还应开展土壤指标的长

期、大尺度监测，同时考虑灌溉、土壤持水保水性

以及土壤酶变异性等对干旱区耕作土壤质量影响较

敏感的因素，以提高绿洲土壤质量评价应用的普 

适性。
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QUALITY ASSESSMENT OF OASIS SOIL IN THE UPPER REACHES OF
TARIM RIVER BASED ON MINIMUM DATA SET

Gong Lu1，2　Zhang Xueni1，2，3　Ran Qiyang1，2

（1 College of Resources and Environment Science，Xinjiang University，Urumqi 830046，China）

（2 Key Laboratory of Oasis Ecology，Education Ministry，Urumqi 830046，China）

（3 Institute of Arid Ecology and Environment，Xinjiang University，Urumqi 830046，China）

Abstract　Soil quality assessment of the Aler oasis reclamation zone in the upper streams of the Tarim 

River was performed，taking into account integratedly 14 soil physico-chemical properties including soil water 

content，bulk density，pH，EC，total salt，organic matter，total N，alkalytic N，available P，available 

K，catalase，invertase，urease，and alkaline phosphatase，and using the minimum data set defined with 

the statistics method. And meanwhile comparative analysis was done of the soil quality assessment with the 

assessment without taking into account soil enzyme activity. Results show that（1）the minimum data set

（MDS）suitable for use in the soil quality assessment of the oasis is composed of 4 indices，that is，soil 

water content，total salt，total N and catalase；（2）most of the cotton fields，newly reclaimed farmlands，

orchards and woodlands，distributed in the riparian oasis region，are moderate or over in soil quality

（SQI≧0.5 accounting for 78.12%）；and（3）weight of total salt in the soil quality assessment without 

taking into account soil enzyme activity tends to be lower，which would lead to underassessment of the soil 

quality. This study may provide some references for regional soil resources utilization and decision-making for 

agricultural industry and ecological restoration.

Key Words　Soil quality assessment；Soil enzyme activity；Minimum data set（MDS）；Oasis；The 

upper reaches of Tarim River
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