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基于最小数据集的南方地区冷浸田土壤质量评价*
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摘　要　　调查分析了我国南方地区7个省份冷浸田土壤理化性状和生物学性状，筛选冷浸田土壤

质量评价指标，建立土壤质量评价最小数据集。结果表明：冷浸田土壤有机质、全氮、C/N、有效磷与

非冷浸田差异显著，分别较非冷浸田高出26.1%、11.2%、12.3%，低84.6%。冷浸田土壤含水量、有

效铁、有效锰、有效锌、Fe2+、Mn2+、还原性物质总量含量分别较非冷浸田显著高出37.6%、91.5%、

108.1%、17.0%、349.5%、143.1%、217.9%；冷浸田土壤微生物生物量碳、酸性磷酸酶活性均显著低

于非冷浸田，而过氧化氢酶活性显著高于非冷浸田，蔗糖酶活性与非冷浸田相比无显著差异。冷浸田

土壤线虫数量为301.9条 100 g干土-1，显著低于非冷浸田；采用配对样本t检验和主成分分析方法，结

果表明冷浸田土壤质量评价的最小数据集为pH、全氮、有效锰、Fe2+、C/N、线虫数量6个指标，冷浸

田土壤质量指数显著低于非冷浸田。研究结果对冷浸田土壤质量评价、土壤改良具有重要意义。
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冷浸田是一类强潜育性的低产水稻田，冷浸田

主要分布于我国南方丘陵地区。冷浸田具有物理性

质差、有机质积累多、土壤温度低、还原性强等特

点［1-2］。第二次全国土地调查显示我国当前低产田

比例达到27.9%［3］，而冷浸田占低产田比例大，

因此开展冷浸田土壤质量研究，可为其土壤质量评

价及其土壤改良提供科学依据，对发挥其生产潜力

具有现实意义。

土壤最小数据集指标的建立是土壤质量评价

的基础和重要环节［4］。最小数据集建构有不同方

法，常用主成分分析、相关性分析，也有不少学

者利用Norm值提取指标［5-6］；在土壤质量指标方

面，越来越多的生物学指标应用于土壤质量评价

中，主要为微生物指标［7］，此外土壤蚯蚓和线虫

也作为评价指标应用于土壤质量评价研究 ［8 -9］。 

本文在前人对冷浸田的最小数据集研究基础上［10］，

以南方地区7省份冷浸田为研究对象，基于土壤理

化指标、生物学指标，通过主成分分析、相关性分

析筛选土壤质量评价指标，建立低冷浸田土壤质量

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。研究结果可为我国南方地区的

冷浸田增产提供一定的科学依据和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于我国冷浸田主要分布的南方丘陵

地区，具体为湖北、安徽、江西、湖南、福建、

浙江、广东等7个省份。该区域地理位置大致范围

为109°～121°E，24°～31°N，气候属于亚热带季风

区，降雨量丰沛，全区年降水量1 100～2 000 mm，

无霜期220～330 d，年均温15～24℃，土壤类型为
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水稻土（见表1）。

1.2　样品采集与分析

试验于2011—2014年期间，分别采集7个省份27

个县区的冷浸田的土壤样品，采集深度为0～20 cm， 

采用“S”形多点混合采样，采样工具为冷浸田专

用取土器，每个土壤样品约1 kg，由于土壤样品水

分较多，样品装入密封的塑料盒中带回实验室。冷

浸田和非冷浸田土壤样品均采集36份（表1）。采

集的土壤样品，一部分保存于4℃冰箱用于土壤微

生物和线虫指标的测定，另一部分自然风干、过

筛，用于土壤理化指标的测定。

共测定土壤理化性状指标18项，指标测定采

表1　冷浸田土壤样品基本情况

Table 1　Information of soil samples in waterlogged paddy

省份

Province

采样地点

Sampling location

经纬度

Latitude and longitude

样品数

Sample number
采样时间

Sampling time

（yyyy-mm）

年均气温

Annual 

temperature

（℃）

年均降量

Annual 

rainfall

（ml）

冷浸田

Waterlogged 

paddy

非冷浸田

Non-

waterlogged 

paddy

湖北 Hubei 黄石、黄冈、咸宁 114.64°～115.20°E，

29.94°～30.56°N

6 6 2012-04 15～19 1 350～1 600

安徽 Anhui 池州、宣城、黄山 117.60°～118.67°E，

29.79°～30.86°N

2 2 2012-04 15～17 1 300～1 550

江西 Jiangxi 吉安、宜春、景德

镇、萍乡

114.35°～117.32°E，

26.85°～29.35°N

15 15 2012-11 16～20 1 350～1 950

湖南 Hunan 长沙、 湘西州 109.77°～113.32°E，

27.96°～28.45°N

3 3 2012-12 15～18 1 300～1 600

福建 Fujian 三明、南平、福

州、龙岩

116.69°～119.07°E，

25.12°～28.03°N

5 5 2011-11 17～21 1 400～2 000

浙江 Zhejiang 义乌、丽水 119.59°～120.04°E，

27.82°～29.12°N

2 2 2011-05 15～19 1 100～1 600

广东 Guangdong 韶关、河源 111.99°～114.50°E，

24.28°～24.66°N

3 3 2012-02 19～24 1 400～2 000

用 方 法 如 下 ［ 1 1 ］： 土 壤 含 水 量 （ S M ） 采 用 烘 干

法，pH采用电位法，有机质（SOM）采用重铬酸

钾 容 量 — 外 加 热 法 ， 碱 解 氮 （ A N ） 采 用 碱 解 扩

散法，有效磷（AP）采用氟化铵盐酸浸提—钼锑

抗 比 色 法 ， 速 效 钾 （ A K ） 采 用 醋 酸 铵 浸 提 — 火

焰光度法，全氮（TN）采用半微量凯氏法，全磷

（TP）采用高氯酸—硫酸酸溶—钼锑抗比色法，

全 钾 （ T K ） 采 用 氢 氧 化 钠 熔 融 — 火 焰 光 度 法 ；

有效铁（AFe）、锰（AMn）、锌（AZn）、铜

（ACu）采用盐酸浸提—ICP-AES法；还原性物

质总量（Total reducing agents，TRA）采用高锰酸钾

滴定法，Fe2+采用邻菲罗啉比色法，Mn2+采用高碘酸

钾比色法。共测定计算土壤生物学指标6项［12-13］： 

微 生 物 生 物 量 碳 （ M B C ） 、 微 生 物 生 物 量 氮

（ M B N ） 采 用 氯 仿 熏 蒸 浸 提 法 ， 过 氧 化 氢 酶 活

性（CAT）采用KMnO 4滴定法测定，蔗糖酶活性

（ITA）采用3，5-二硝基水杨酸显色法测定，酸

性磷酸酶活性（ACP）采用磷酸苯二钠比色法测

定，土壤线虫（Nematode individual，NI）分离采

用蔗糖离心法。

1.3　最小数据集的筛选

利用配对样本t检验分析冷浸田与非冷浸田之

间的差异情况，剔除不重要指标，选择冷浸田特征

指标体系，得到差异指标体系。针对上一步得到的

差异性指标进行主成分分析（PCA）。选择特征值

大于1的主成分，选取高因子载荷指标，高因子载
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荷指标即因子载荷绝对值达到该主成分中最大因子

载荷的90%的指标。当一个主成分高因子载荷指标

只有一个时，则该指标进入最小数据集。当一个主

成分高因子载荷指标不止一个时，对其分别做相

关性分析，若相关系数低（r＜0.7）时，各高因子

载荷指标均被选入最小数据集；若相关性高（r＞
0.7），相关系数之和最大的高因子载荷指标被选

入最小数据集［14-15］，考虑到本研究尺度大，选择

相关系数大于0.4为高相关性。

1.4　土壤质量指数的建立

由于不同指标具有不同的单位，需要对其进行

标准化，将不同单位的指标转换成0～1的无纲量

值。由于评价指标对作物的作用方式不同，评价指

标得分函数类型参见徐建明［16］。本研究采取S型

和抛物线型二类函数。各数据集指标权重值均由主

成分分析获取。对全量数据集指标做主成分分析，

获得各个指标的公因子方差，各指标公因子方差占

公因子方差和的比例即为全量数据集指标的权重 

值［15，17］。对差异性指标（重要数据集）做主成分

分析，各指标公因子方差所占比例为重要数据集指

标的权重值，最小数据集指标的权重值通过各指标

所在主成分的贡献率所占比例获得［18］。采用加权

求和模型计算评价单元的土壤质量指数（SQI），

得到全体数据集的土壤质量指数（SQI-TDS）和最

小数据集的土壤质量指数（SQI-MDS）。

　　　　　（1）

式中，SQI为土壤质量指数（soil quality index），

Wi为第i项土壤指标的权重，Si为第i项土壤指标的

标准得分，n为所有参评指标/最小数据集指标。

1.5　数据处理

数据统计采用Microsoft Excel 2007和SPSS18.0

进行分析，应用SPSS18.0软件对数据进行配对样本

t检验、主成分分析和双变量相关性分析。

2　结果与讨论

2.1　冷浸田土壤理化性状

与 非 冷 浸 田 相 比 ， 冷 浸 田 土 壤 理 化 性 状 指

标 电 导 率 、 速 效 钾 、 碱 解 氮 、 有 效 铜 、 全 钾 、

全 磷 差 异 不 显 著 ， 达 到 显 著 差 异 的 指 标 共 有 1 2

项 ， 其 中 有 机 质 （ 4 4 . 0 4 ± 1 . 5 2  g  k g - 1） 、 全 氮

（2.27±0.08 g kg-1）和C/N（11.34±0.26）均显

著高于非冷浸田（34.93±1.12 g kg-1、2.03±0.06  

g kg-1、10.10±0.26），分别较非冷浸田高出26.1%、

11.2%、12.3%，这与前人研究结果相一致［2，19-20］。 

造成这种现象的原因主要是冷浸田土壤水分含量过

多，加之温度低，使得土壤处于嫌气厌氧环境，微

生物代谢缓慢，致使有机质分解速率下降，有机

质易于积累［21］。冷浸田土壤有效磷（5.39±0.92  

g kg-1）显著低于非冷浸田（34.89±10.36 g kg-1）， 

较非冷浸田低84.6%。大量研究均表明冷浸田土壤

严重缺乏有效磷［2，20］，不能满足水稻生长的正常

需求。水稻土中磷的形态主要包括Ca-P、Al-P、

Fe-P和O-P，冷浸田土壤磷素较低的主要原因是

Ca-P、Al-P和Fe-P缺失，尤其是Fe-P，可能由于

其土壤环境增大了磷随水的迁移性［18］。

冷 浸 田 土 壤 水 分 含 量 达 到 4 5 . 1 3 % ， 较

非 冷 浸 田 （ 3 2 . 8 1 % ） 高 3 7 . 6 % ， 表 明 冷 浸 田

严 重 渍 水 ， 土 壤 水 分 含 量 远 超 出 了 影 响 水

稻 生 长 的 临 界 值 ， 是 冷 浸 田 低 产 的 重 要 障 碍

因 子 ； 冷 浸 田 土 壤 p H （ 5 . 5 4 ± 0 . 1 2 ） 普 遍 略

高 于 非 冷 浸 田 （ 5 . 3 1 ± 0 . 1 1 ） ； 冷 浸 田 土 壤

有 效 铁 （ 9 0 4 . 4 7 ± 8 8 . 4 5  m g  k g - 1 ） 、 有 效 锰

（117.11±18.65 mg kg-1）、Fe2+（956.10±231.93 

mg kg-1）、Mn2+（61.36±9.73 mg kg-1）、还原

性物质总量（2.48±0.39 cmol kg-1）均显著高于

非 冷 浸 田 ， 分 别 高 9 1 . 5 % 、 1 0 8 . 1 % 、 3 4 9 . 5 % 、

143.1%、217.9%，前人研究均表明冷浸田土壤还

原性物质大量积累［21］，本研究证实了冷浸田土壤

还原性物质含量远高于非冷浸田，各种还原性物质

含量是非冷浸田的2倍～5倍，主要是由于冷浸田长

期处于渍水状态，土壤通气性差，厌氧条件下产生

的还原性物质多，使得土壤处于还原状态，其氧化

还原电位低［22］。

2.2　冷浸田土壤生物学性状

冷浸田土壤微生物生物量碳（228.24±69.37 

m g  k g - 1） 显 著 低 于 非 冷 浸 田 （ 4 0 6 . 2 1 ± 4 4 . 1 5  

mg kg-1），这是由于冷浸田土壤微生物活性偏低造

成的。冷浸田土壤酸性磷酸酶活性（95.31±11.62  

mg kg-1 h-1）显著低于非冷浸田（127.35±10.67 mg 

kg-1 h-1），而蔗糖酶活性（4.39±0.42 mg g-1 h-1） 

无 显 著 差 异 。 冷 浸 田 土 壤 酸 性 磷 酸 酶 活 性 较 非

冷浸田低25.2%，可能是由于冷浸田土壤磷素含

量 低 造 成 的 ［ 1 0 ］ ； 冷 浸 田 土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性

（1.80±0.07mg g-1 h-1）较非冷浸田高21.1%，有
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研究表明土壤过氧化氢酶活性同土壤有机质含量和

土壤全氮含量呈显著正相关［23］。冷浸田土壤线虫

数量为301.9 条 100 g干土-1，较非冷浸田土壤线虫

数量（584.3 条 100 g干土-1）低48.3%，这可能与

其土壤低温的环境有关［24］。

2.3　冷浸田土壤质量评价指标体系

冷浸田与非冷浸田存在显著差异的指标有土

壤水分（SM）、pH、有机质（SOM）、全氮、

C/N、有效磷（AP）、有效铁（AFe）、有效锰

（AMn）、有效锌（AZn）、Fe2+、Mn2+、还原性

物质总量（TRA）、微生物生物量碳（MBC）、

酸 性 磷 酸 酶 活 性 （ A C P ） 、 过 氧 化 氢 酶 活 性

（CAT）、线虫数量（NI），共16项指标。为了减

少评价指标数量，筛选土壤质量评价指标中的关键

指标，针对上述16项差异性指标进行主成分分析，

选择特征值大于1的组分。由表2可知，特征值大于

1的6个主成分，解释方差变异累积达到79.89%，

表明可以提取主成分解释绝大多数变异。表2和表

3表明，在PC1中高因子载荷有有效铁、Fe 2+ 2个

指标，由于Fe2+因子载荷最大，且有效铁与Fe2+的

相关系数大于0.4，达到极显著水平，因此PC1中

Fe2+选入最小数据集；在PC2中，高因子载荷有有

效锰、Mn2+和磷酸酶3个指标，有效锰与磷酸酶、

Mn2+的相关系数均大于0.4，达到极显著水平，且

有效锰与其他两个指标的相关系数之和最大，因此

有效锰入选最小数据集；PC3中高因子载荷有有机

质和全氮2个指标，它们之间的相关系数大于0.4，

达 到 极 显 著 水 平 ， 因 此 全 氮 选 入 最 小 数 据 集 ；

PC4、PC5和PC6均只有一个高因子载荷指标，因

此pH、C/N、线虫数量选入最小数据集。因此冷浸

田土壤质量评价的最小数据集有pH、全氮、有效

锰、Fe2+、C/N、线虫数量6个指标。

表2　显著差异性指标主成分分析结果

Table 2　Results of principal components analysis of significant soil quality indicators 

指标

Indicators

主成分Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

特征值 Eigenvalue 4.39 2.37 2.11 1.61 1.30 1.00 

贡献率 Contribution rate（%） 27.42 14.82 13.20 10.08 8.13 6.24 

累积贡献 Cumulative contribution 

rate（%）
27.42 42.24 55.44 65.52 73.65 79.89 

指标

Indicators

主成分Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

土壤水分SM 0.185 0.256 0.725 0.164 0.203 -0.257

酸碱度pH 0.038 -0.123 0.063 -0.067 0.891 -0.144

土壤有机质SOM 0.062 -0.057 0.865 0.389 0.059 0.067

全氮TN 0.041 -0.052 0.909 -0.305 -0.014 -0.051

有效磷AP -0.219 -0.348 -0.066 -0.720 0.200 0.272

有效铁AFe 0.871 0.145 -0.088 0.203 -0.068 0.235

亚铁离子Fe2+ 0.970 0.023 0.075 0.050 0.028 0.079

还原性物质总量TRA 0.844 0.219 0.257 0.022 0.083 -0.050

有效锰AMn 0.333 0.814 0.083 0.083 -0.067 0.198

二价锰离子Mn2+ 0.182 0.827 0.225 0.066 0.082 0.122

酸性磷酸酶活性ACP -0.012 -0.741 0.076 0.113 0.186 0.220

有效锌AZn 0.517 0.197 0.096 -0.394 0.234 0.455

过氧化氢酶活性CAT 0.077 0.277 0.338 0.252 0.523 0.345

微生物生物量碳MBC 0.043 -0.607 0.191 -0.342 -0.330 0.052

碳氮比C/N 0.056 -0.037 0.098 0.860 0.133 0.196

线虫数量NI -0.183 0.026 0.158 -0.053 0.115 -0.824
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2.4　土壤质量指数

分别对全部数据集指标以及最小数据集指标做

主成分分析，获得各个指标的公因子方差，利用指

标公因子方差所占比例得到各个指标的权重值，结

果表明最小数据集指标pH、全氮、有效锰、Fe2+、

C/N、线虫数量的权重值分别为0.102、0.165、

0.185、0.343、0.127、0.078。参照上述指标得分

函数，将各指标标准化。经过统计得到各评价指标

的权重值以及标准化的指标得分，采取土壤质量指

数函数计算各个土壤质量评价数据集的土壤质量指

数，得到全量数据集土壤质量指数、重要数据集土

壤质量指数和最小数据集土壤质量指数（图1）。

由图1可知，冷浸田土壤质量指数显著低于非冷浸

田，并且冷浸田与非冷浸田土壤质量指数均表现

为：全量数据集下的土壤质量指数（0.69，0.71）

＞重要数据集下的土壤质量指数（0.61，0.66）＞

最小数据集下的土壤质量指数（0.49，0.52），这

与Liu等［25］结果一致。

得到差异性指标和最小数据集指标后，利用最

小数据集的土壤质量指数（SQI-MDS）和全体数

据集的土壤质量指数（SQI-TDS）两者的回归分析

对最小数据集指标进行验证（图2）。图2表明，

最小数据集得到的土壤质量指数、重要数据集得到

的土壤质量指数与全量数据集得到的土壤质量指数

均呈极显著正相关关系，这说明最小数据集能够较

好代替全量数据集指标，与前人的研究结果相一 

致［26］。此外不少学者通过土壤生产力与最小数据

集指标的相关性验证其科学性［18］。

表3　高因子载荷指标相关性

Table 3　Correlation coefficients for highly weighted variables under principal components with multiple high factor loadings

指标

Indicators

PC1 指标

Indicators

PC2 指标

Indicators

PC3

AFe Fe2+ TRA AMn Mn2+ ACP SOM TN

AFe 1 AMn 1 SOM 1

Fe2+ 0.858** 1 Mn2+ 0.868** 1 TN 0.772** 1

TRA 0.672** 0.802** 1 ACP -0.416** -0.393* 1

　　* p＜0.05 ；** p＜0.01

注：TDS，全体数据集；SDS，重要数据集；MDS，最小数据

集。下同Note：TDS，total data set；SDS，significant data set；

MDS，minimum data set. The same below

图1　不同数据集冷浸田与非冷浸田土壤质量指数

Fig. 1　Mean values of soil quality index for waterlogged paddy 

and non-waterlogged paddy

图2　最小数据集土壤质量指数、重要数据集土壤质量指

数与全体数据集土壤质量指数的相关性

Fig. 2　Linear relationship of soil quality comparing MDS and 

SDS indicator methods with the TDS indicator method

3　结　论

本研究通过对南方7省冷浸田与非冷浸田土壤

性状调查，表明冷浸田土壤还原性强于非冷浸田，

生物活性普遍低于非冷浸田。基于冷浸田与非冷浸

田土壤 16 项差异显著指标的相关统计分析，筛选

出pH、全氮、有效锰、Fe2+、C/N、线虫数量6个指

标为冷浸田土壤质量评价的最小数据集指标。评价

结果表明，冷浸田土壤质量低于非冷浸田。
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Abstract　Investigations and analyses were done of the data of soil physical-chemical and biological 

properties of waterlogged paddy fields in seven provinces of South China in an attempt to screen out indices 

for soil quality assessment of waterlogged paddy fields and build up a minimum dataset for the assessment. 

Results show as follows. Waterlogged paddy fields differed sharply from non-waterlogged paddy fields and 

were 26.1%，11.2% and 12.3% higher respectively in content of soil organic matter，total nitrogen and C/

N，and 84.6% lower in available P. The two types of paddy fields did not varied much in content of soil total 

phosphorus，available nitrogen and available potassium. Besides，the former was 37.6%，91.5%，108.1%，

17.0%，349.5%，143.1% and 217.9%，respectively，higher than the latter in content of soil moisture，

available iron，available manganese，available zinc，Fe2+，Mn2+，total reducing substance and significantly 

or 43.8% and 25.2%，respectively，lower in soil microbial biomass carbon and phosphatase activity. 

However，the former was significantly or 21.2% higher than the latter in soil catalase activity，but did not 

differ much from the latter in invertase activity. Other than those，the former had a nematode population 

density of 301.9±78.5 individuals 100g dry soil-1，which was significantly lower than that in the latter. By 
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means of paired sample T test and principal components analysis，it was found that the minimum data set

（MDS）for soil quality assessment of waterlogged paddy fields should encompass the following six indices，

that is，pH，total nitrogen，available manganese，Fe2+，CN ratio and nematode population，which are 

significantly lower than their corresponding ones for the non-waterlogged paddy fields. All the findings in this 

study may be of some important significance to soil quality assessment，soil amelioration of cold waterlogged 

paddy fields.

Key words　Waterlogged paddy；Soil quality；Assessment index；Minimum data set；Soil nematode
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