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摘  要   基于研究区 194 个土壤样点数据,利用方差分析、主成分分析及其他相关统计方法确定了苏

州市土壤质量评价最小数据集(MDS)。与先前研究不同的是, 本研究将土地利用方式及利用年限对土壤质量

的影响作为进入MDS的衡量标准之一;此外, 计算了每个候选的土壤理化变量在所有主成分上的综合荷载,

而不是只比较该变量在某一个主成分上的荷载就剔除其他变量, 从而避免了丢失过多的土壤质量信息。最后

对该方法的可靠性从不同角度进行了验证, 对 54个黄泥土样点、77个黄松土样点及所有 194个样点数据分别

采用该MDS确定方法, 得到了同样的最小数据集。这说明该方法具有很好的稳定性、可重复性, 加以完善后,

本方法完全可以借鉴到其他地区, 从而一定程度上能够克服由于我国地域广、各地情况差异大而采用不同的

土壤质量评价方法,最后得到的评价结果难以比较的缺点。
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  土壤质量是土壤学研究的焦点之一, 尽管土壤

质量评价研究已在世界范围内广泛开展, 但迄今为

止,土壤质量的概念及其评价方法仍旧争议不

断[1~ 6]。过去10年内,在 CAB数据库中有 1 600多

篇论文在讨论/土壤质量0, 但大多在探讨土壤质量

的定义,只有不到 20%集中在土壤质量水平的估计

及寻找科学合理的定量评价方法上。这在一定程度

上反映了土壤质量评价的难度,主要是土壤质量评

价因子的种类、数量都难以选取[7, 8]。土壤质量评

价中因子的选择非常重要, 如果参评因子没有严格

的选择,土壤质量评价是没有任何意义的[ 7]。许多

的理化、生物学属性都可能是参评因子,但由于土壤

利用方式的多变性、土壤性质的时空变异性及数据

获取的成本高等因素, 显然不可能获取所有因子的

数据, 而只能确定一个 /最小数据集0 ( Minimum

Dataset, MDS) [ 9]。

尽管世界范围内, 针对土壤质量评价最小数据

集的确定已有相关研究围绕尺度[ 10, 11]、精度及实用

性[12, 13]、评价方法[8, 14, 15]等角度展开, 但大多从大

量的实验分析数据中简单的运用主成分分析( PCA)

等统计方法得到包含相对较少因子数量的评价数据

集。如Wang等[8]利用 PCA 法对 29 个土壤理化生

物学性质统计分析最后确定以 6个因子衡量土壤质

量状况; FAO[ 16]则采用 18个土壤物理、化学性质的

数据集来评价土壤质量;而美国比较流行的是利用

基于植物生长模型的土壤分级( SRPG, the Soil Rat2

ings for Plant Growth Model)进行土壤质量评价, 使用

的数据为USDA2NRCS开发建立的包括土壤的物理、

化学及地形景观数据在内的全美土壤数据库, 这个

数据集中包含的评价因子最多[ 17]。我国目前已有

大量关于土壤质量评价的工作, 但是多集中在评价

方法讨论、隶属度确定等方面[18~ 21] ,而对最小数据

集的研究相对少见,且几乎都是通过专家经验及研

究者对研究区域的熟悉程度人为主观的进行确定。

尽管采用的评价程序、手段等都能与国际接轨, 由于

评价之前对参与评价的MDS因子未经严格确定, 这

导致我国很多的土壤质量评价工作相对国际同行更

加粗糙,很多甚至不考虑各土壤变量之间的共线性

等问题而将所有能得到数据的因子都用来评价土壤

质量[18, 22, 23]。这样分析了大量的土壤质量指标, 但

结果反而不一定准确,关键问题之一在于参评数据

集因子未经严格选取。尽管上述国际、国内的土壤
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质量评价体系目前在全球、国家、地区等尺度已经有

一些应用[ 16] ,但却未定量化的考虑土地利用变化因

素对土壤质量评价因子选择的影响。主要因为土地

利用本身就是很复杂的问题, 而土壤质量评价方法

也还处于探索之中, 因此要将土地利用变化及利用

年限对土壤质量的影响定量的考虑到土壤质量评价

中更是面临着很大的挑战。而事实上, 不同的土地

利用方式及利用年限直接导致不同的土壤的耕作、

灌溉、田间管理措施等[24] ,进而对土壤性质、土壤质

量产生深刻的影响[25~ 28]。由于土壤类型及土地利

用方式的多样性,从田间到区域等各种尺度的土壤

质量评价最小数据集[ 14, 29, 30]常受到两方面的限制:

¹ 受特定地点的限制, 很难外推到其他甚至是相邻

地区。º 最小数据集的开发很大程度上依赖于专家

观点[ 12, 31]。鉴于以上研究现状, 另外考虑到目前我

国经济快速转型、农业结构调整导致的土壤利用方

式多样化、多变性、复杂性的特点,本研究将提出一

种有可能外推到区域情况完全不同的地区的方法,

有很强的现实意义。

1  材料与方法

111  研究区概况

苏州市紧邻上海,位于长江三角洲中心地区, 本

文研究区所指的苏州市, 不包括所辖常熟市等五个

县级市,面积 1 650 km
2
(不计辖区内太湖水面) (图

1)。苏州市气候温和、降水丰沛,优越的农业气候条

件及上千年的水稻种植使得苏州市土壤熟化程度

高,为全国高肥力优质土壤区之一。研究区内共有

20种土壤类型(图 2) ,其中以在太湖地区广泛分布

的黄泥土(黏壤质普通简育水耕人为土)为主(占土

壤资源总面积的 4017%) , 其次是黄松土(粉砂黏壤

质普通简育水耕人为土) (占 3419% ) , 另外面积小

于 1% 的有 8 种, 在 1% ~ 2% 之间的有 6 种, 在

2%~ 3%之间的有 4种。近年来随着城市化进程迅

猛发展,城市人口食物消费结构的改变及农业结构

的调整导致城镇周边土壤资源的利用形式从原来相

对单一的水稻种植方式逐渐大量利用为菜地、旱地、

林地、果园,还有大片被征用为非农用地但目前保持

弃荒的稻田。

112  样品采集与最小数据集评价方法

研究使用的数据来自于 2004年 10月下旬水稻

刚收割还未施肥耕作前所采的位于苏州市城市边缘

带的 194个土壤表层( 0~ 20 cm)样品, 样点分布见

图 1。为便于研究土地利用变化对土壤质量演变的

影响,依以下三个原则布点采样:属于同一土壤类型

上的样点应尽量分布在不同土地利用方式上;同一

土壤利用方式下的样点应分布在尽量多的土壤类型

上;同一土壤利用方式下采集尽量多的不同利用年

限的样点。采样过程中向当地农民详细调查每个采

图 1 研究区地理位置及采样点分布

Fig. 1 Geographical location and sample distribution of the study area
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¹ Clay loamy Fe2leachic2gleyic2stagnic anthrosol; º Clay loamy endogleyic2Fe2leachic2 stagnic anthrosol; » Sand loamy calcaric2typic2Fe2l eachic2stagnic an2

throsol; ¼ Clay endogleyic2Fe2leachic2stagnic; ½ Loamy calcaric2ochri2hapli2cambosol ; ¾ Loamy typic2claypani2udic argosol anthrosol; ¿ Sand loamy albi2

Fe2leachic2 stagnic anthrosol ; À Sand loamycalcaric2mott lic2udi2orthic primosol; Á Sand loamy albi2hapl i2stagnic anthrosol; Â Clay typic2gleyic2stagnic an2

throsol; �lv Loamy typic2hapli2Fe2 leachic2stagnic anthrosol; �lw Sandy albi2Fe2leachic2hapli2 cambosol; �lx Clay loamy typic2ferri2udic argosol; �ly Clay loamy

umbric2hapli2stagni gleyosol; �lz Sand loamy anthrostagnic2hapli2stagni gleyosol; �l{ Clay loamy typic2hapli2 stagni gleyosol; �l| Clay Fe2leachic2gleyic2stagnic

anthrosol; �l} Clay loamy typic2claypani2udic argosol; �l~ Fine sand clay loamy typic2hapli2stagnic anthrosol ; �mu Sandy calcaric2 typic2udi2orthic primosol;

      �mv Clay loamy typic2hapli2 stagnic anthrosol ; �mw Water body; �mx Resident area

图 2 土壤类型图

Fig. 2 Soil map of the study area

样点所在的土地利用方式的种植年限等相关信息。

最后, 共采到 10种土壤类型、6种土壤利用方式及

每种利用方式上不同种植年限的土壤样品共 201

个,去除极端异常值后用于确定MDS的样品共 194

个。各利用方式及其相应的种植年限分别为:水稻

田(土地利用的初始状态,其他利用方式基本上均由

水稻田利用方式转化而来, 故定义年限为 0, 共 96

个样品)、荒地( 1 a, 3 a, 5 a, 共 52 个样品)、菜地

( 2 a, 5 a, 10 a,共 15个样品)、林地( 1 a, 3 a,共 22个

样品)、旱地( 1 a, 4 a, 共9个样品)。

土壤样品经风干,磨碎,过筛,测定 pH、阳离子交

换量( CEC)、有机质( OM)、全氮( TN)、全磷(TP)、全钾

(TK)、速效氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)、电导率

(EC)、容重( BD)、土壤颗粒组成(后面的评价中以粉

粒与黏粒含量比值即 Silt/ Clay来表示以衡量土壤质

地状况) ,分析方法参照文献[ 32]。本研究以以上 12

种土壤理化性质作为土壤最小数据集的候选因子集。

理想情况下,一个好的土壤质量评价数据集还应包括

土壤生物学性质[5] ,但是这些理化性质基本上已经代

表了土壤质量评价因子[9] ,而且用生化指标作为土壤

质量评价因子的最大问题是缺乏相关的参考值及这

些生化性质之间存在的相互矛盾[ 5]。

自从以数理统计的方法来评价土壤质量的观点

提出后
[5]

,近年来 Andrews等
[14]
提出的以主成分分

析( PCA)选择对样本总方差的解释力> 5%的所有

主成分,然后选择每个主成分中特征值最大那个变

量进入最小数据集的方法得到广泛认可[7, 12, 33]。基

于Andrews 等的工作, 本研究提出了一种多标准的

土壤质量评价最小数据集因子选择方法: ¹ 计算各

土壤性质的主成分综合荷载; º 评价土地利用变化

对土壤性质的影响程度得分; » 计算土地利用年限

对土壤性质的影响程度得分。最后,通过变量分组、
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对各变量的各项得分进行线性转化, 然后计算每个

变量的分值总和并相互比较, 分值最高的将进入最

小数据集。与先前工作相比的优势在于, 本研究考

察的是对所有主成分的综合荷载,而不是考虑对单

个主成分的荷载;在方法上除了 PCA 方法外, 还利

用多元方差分析、多重比较及相关分析等进行最优

变量的筛选;最重要的是,本研究将土地利用变化及

利用年限这两个因素对土壤质量的影响进行定量

化,作为进入MDS的标准之一。

2  最小数据集的建立

211  因子选择标准的建立

MDS因子依据以下标准进行选择: ¹ 所有候选

因子各自的综合荷载。 º 各候选因子受土地利用变

化及同种利用方式下种植年限长短的影响大小。

» 剔除共线性及冗余度高的因子。最小数据集因子

选择标准的概念模型及计算过程如表 1。

表 1 基于土地利用变化的土壤质量评价最小数据集确定的概念模型及计算

Table 1  Conceptual model for and computat ion of MDS of soil quality assessment based on land use change (LUC)

选择标准Selectors 衡量方法 Scaling methods 衡量指标 Indicators 分值正态标准化 Score normalizat ion

冗余数据的剔除 主成分分析及相关分析 相关组 根据分析结果进行分组

土壤属性重要性的确定 土壤属性在多维空间的相对重要程度 矢量值( Norm值)计算 分值线性标准化(越大的越好)

土地利用变化对土壤属性影响的程度 土地利用变化对土壤属性影响程度的定量 多元方差分析模型中的 R 2

对土壤属性产生显著影响的最早时间 时间 T 分值线性标准化(越小的越好)

  ( 1)候选因子的荷载以该变量在多维空间(由主

成分组成的多维空间)上的综合荷载表达,几何意义

为该变量在多维空间上的矢量常模(Norm)的长度越

长,则表明该变量对所有主成分的综合荷载越大, 其

解释综合信息的能力就越强。Norm值的计算如下:

Nik = 6
k

1
( u2

ikKk)

式中, Nik为第 i 个变量在特征值> 1的前 k 个主成

分上的综合荷载; uik为第 i 个变量在第k 个主成分

上的荷载, Kk为第k 个主成分的特征值。

( 2)土地利用变化对各土壤因子影响的大小由

各种土地利用方式下土壤属性的多变量方差分析来

确定。由此计算的决定系数 ( R2)被用来表示土地

利用对土壤属性的影响大小。然后以水稻田作为土

地利用的初始状态(即土地利用没有变化,相当于土

地利用转化为其他种植方式的年限为 0) ,其余由其

转化而来的利用方式的使用年限与之进行均值多重

比较( S2N2K比较法)。对每个候选因子而言, 最早

产生显著影响的年限 T 作为土地利用时间对该土

壤性质产生影响的界限。

( 3)共线性及冗余变量的剔除通过主成分分析

及相关分析来解决。Spearman相关系数可以最大程

度降低数据的非正态分布或极值的存在等导致的分

析结果不准确[ 33]。通过主成分分析结果,结合相关

系数将土壤变量分组。对于与其他变量相关性都很

低的极个别变量, 即使根据主成分分析应与某些变

量划为一组的,也将其提出来单独自成一组。

212  因子得分的线性转化及因子最终分值计算

为使因子得分具有可比性, 将因子得分正态化

到 0至 1之间。由于目前土壤质量评价中没有关于

Norm值、R2、T 值符合线性还是非线性的相关研究,

因此将这三者进行简单的线性变换[ 30]。其中 Norm

值越大说明该土壤因子在所有主成分中的荷载越

大, R2值越大则该因子受土地利用变化的影响越

大。因此,这二者中最大的分别赋值为 1,其他变量

的值除以相应的最大值即可。而 T 值越小说明该

土壤变量在很短时间内就很容易的表现出土地利用

变化带来的显著影响, 因此, T 值最小的赋值为 1,

以该最小 T 值除以各土壤变量的相应T 值即可。

最后对三者线性转换后的分值求和得到每个变量的

总分值。然后每组分值最高的变量进入MDS。

3  方法的应用与结果

311  土地利用对土壤性质的影响显著性分析

针对研究区分布最广的两种土壤类型黄泥土与

黄松土,利用多元方差分析模型研究了土壤类型差异

对土壤性质的影响。从表2可知,黄泥土与黄松土在

稻田利用方式下大多数土壤性质有显著差异,可见土

壤类型的空间分布对土壤性质有很明显的影响。
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表 2  黄泥土与黄松土在稻田利用方式下的土壤特性差异显著性分析
1)

Table 2  Significance of difference in soil propert ies between the two soil types under rice cultivat ion

土壤类型
n

BD
pH

OM TN TP TK AN AP AK CEC Silt / EC

Soil type ( g cm- 3) ( g kg- 1) ( mg kg- 1) (cmol kg- 1) Clay (LS cm- 1)

黄泥土 ¹ 17
1106

( 0102)

5148

( 0107)

33126

( 2153)

1195

( 0113)

1102

( 0129)

12173

( 0133)

139174

( 6185)

4179

( 0189)

93131

( 8180)

19170

( 1108)

2174

( 0104)

230138

( 16100)

黄松土 º 48
1111

( 0101)

5169

( 0106)

39129

( 1172)

2117

( 0108)

0181

( 0111)

15187

( 0131)

133126

( 5109)

2157

( 0134)

110141

( 14167)

20114

( 0137)

2189

( 0106)

320124

( 42124)

Adj1R2 01098 01035 01043 01023 - 01006 01313 - 01012 01090 - 01009 - 01014 01019 01010

p 01768 01007** 01000** 01000** 01329 01000** 01000** 01230 01113 01003** 01000** 01001**

  1) ** 表示在 p< 0101水平上差异显著, Adj1 R2为调整判定系数。括号中为标准误 ** means a significant difference at p< 0101 level1 Adj1

R2 means the Adjust R21 The data in bracket are the standard error ( SE) . ¹ Clay loamy typic2hapli2stagnic anthrosol; º Fine sand clay loamy typic2hapli2stagnic

anthrosol

  基于表 2的分析, 对研究区的黄泥土、黄松土、

乌栅土、青紫泥、粉沙土、乌散土、白土(漂洗)、青泥

土、乌泥土、粗骨土等 10种土壤类型与稻田、荒地、

菜地、林地、旱地等 5种土地利用类型及其交互作用

对土壤性质的影响进行显著性检验(见表 3) , 发现

不同的土壤性质侧重于受土壤类型或者土地利用方

式影响,尤其是速效养分受土地利用变化的影响非

常显著,只有全氮、全磷、质地未显著受二者的影响。

由于土壤性质对不同土壤类型、不同土地利用方式

的响应程度不同, 在以土壤性质数据为数据源的土

壤质量评价中应该考虑土壤类型及土地利用的影

响。表 3进一步证实了不同的土壤类型加上土地利

用的作用会对土壤性质产生显著影响,从而导致土

壤质量发生变化, 进而用同一方法对不同的土壤类

型计算所得到的MDS 因子也可能会有所不同。因

此,本研究对黄泥土与黄松土分别进行分析选取最

终评价因子数据集,这样也便于将二者的最后结果

进行比较,验证该评价方法的可靠性、可重复性。

表 3 土壤类型与土地利用方式交互作用下的土壤性质差异显著性分析
1)

Table 3 Significance of variat ion of soil properties of the soil under the interact ion of soil type and land2use type

土壤因子

Soil

parameters

自由度

Degree of

freedom

BD pH OM TN TP TK AN AP AK CEC
Silt /

Clay
EC

土壤类型 Soil type 9 01000** 01585 01089 01247 01985 01000** 01143 01000** 01857 01003** 01172 01980

土地利用类型 Land

use type
5 01007** 01179 01044** 01097 01222 01648 01000** 01000** 01000** 01522 01852 01009

交互作用 Interaction 14 01407 01003** 01769 01696 01931 01728 01006** 01000** 01212 01508 01946 01886

调整判定系数

Adj1 R2
01511 01417 01359 01343 01169 01468 01445 01549 01296 01259 01259 01209

  1) ** 表示在 p< 0101水平上差异显著 ** means a significant difference at p< 0101 level

312  两种土壤类型上MDS的建立

通过主成分分析,黄泥土类型上得到特征值> 1

的主成分 5个(共解释总方差的 79199% ) ,黄松土类

型上得到 4个(能解释总方差的 73107% )。两种土

壤类型上各变量在前 3个主成分空间上的双标图

(Biplot图) (图 3)显示了变量间的相互关系及主成

分对各变量的解释程度。将每一主成分中荷载系数

> 015的分为一组(表 4)。其中黄泥土类型根据主

成分所分组与相关系数完全吻合(相关系数高的在

同一组)。而黄松土类型上,由于容重与其他变量的

相关系数均未达显著水平(见表 6 及表 7) , 因此将

其提出来单独作为一组。

两种土壤类型上各因子的分组及最终得分见表

4。最后得到黄泥土上的土壤质量评价MDS 为TN、

pH、BD、TK、AK,而黄松土上的MDS为 OM、pH、BD、

TK、AP。其中黄泥土中TN可以用 OM代替,因为在

黄泥土的分组 1中, OM与其他 4个变量的相关系数

都在 01679以上, 明显高于TN与其他 4个变量的相

关系数 (表 6) , 而且 TN 的最终分值较 OM 仅高

01054(表 4) ,因而尽管此处TN得分最高,但完全可
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以OM代之。结果表明,两种类型上得到的MDS除 了AK和AP不同外其余 4个完全相同。

图 3  基于主成分分析的各变量在前三个主成分上的矢量图

Fig. 3 Biplot of each variable on the first 3 PCs based on PCA

表 4  两种土壤类型上的各因子得分及土壤质量评价最小数据集确定
Table 4  Scoring of soil parameters and determinat ion of MDS for soil quality assessment based on samples of the two different soil types

土壤因子

Soil parameters

分组

Grouping

评价模型Model

Norm R2 T

线性变换 Linear transformation

Norm R 2 T 求和Sum

黄泥土Clay loamy typic2hapli2stagnic anthrosol

OM 1 11764 01863 1 01976 01869 1 21845

TN 1 11808 01893 1 1 01899 1 21899

AN 1 11708 01894 1 01945 01900 1 21845

CEC 1 11523 01967 1 01843 01974 1 21816

EC 1 11412 01894 1 01781 01900 1 21681

pH 2 11329 01993 1 01735 1 1 21735

Silt/ Clay 2 11290 01968 1 01713 01975 1 21688

AK 3 11139 01896 1 01630 01902 1 21532

AP 3 11102 01476 10 01609 01479 011 11189

TP 3 11023 01511 - 01566 01515 0 11080

TK 4 11170 01987 - 01647 01994 0 11641

BD 5 01953 01987 3 01527 01994 013 11854

黄松土Fine sand clay loamy typic2hapl i2stagnic anthrosol

OM 1 11918 01921 2 01950 01926 1 21876

TN 1 11838 01943 2 01911 01948 1 21858

AN 1 11503 01903 4 01745 01908 015

AK 1 11789 01626 - 01886 01629 0 11516

EC 1 21018 01566 - 1 01570 0 11570

AP 2 11203 01292 4 01596 01293 015 11390

TP 2 11128 01585 10 01559 01588 012 11347

TK 3 01842 01978 3 01417 01983 017 21067

CEC 3 01994 01985 10 01493 01990 012 11682

pH 4 11054 01993 2 01522 01998 1 21520

Silt / clay 4 11020 01980 - 01506 01985 0 11491

BD 5 01782 01995 2 01387 1 1 21387

1期   李桂林等:基于土地利用变化建立土壤质量评价最小数据集 21   



4  结果的检验

除了以上两种土壤类型的相互验证外, 采用同

样的方法, 不分土壤类型对所有 194 个样品进行计

算得到一个最小数据集, 以便进一步对结果进行检

验。按照主成分中荷载系数> 015的分为一组, 结

果得到与前面完全相同的MDS(表 5) (只是在黄松

土样品上得到的MDS包含 AP,稍有不同)。尽管黄

泥土与黄松土在土壤性质上表现出显著差异, 但由

二者及所有样品的数据用同样的方法分别计算都得

到了同样的MDS。该MDS 中的土壤变量最大程度

的代表了土地利用影响下土壤质量状况。其中, OM

解释了土地利用变化影响总变异的8613% ~ 9211%

(见表 4, R2) , pH 能解释 9913% , TK 能解释 98%左

右, BD 能解释 99% 左右, AK 能解释 6216% ~

8916% ,而AP 能解释 2912% ~ 4617%。

为了说明MDS 中的因子能够很好地代替其他

未入选因子的信息,特对二者进行相关分析(表 6)。

表 6中所示的MDS因子与其他未入选因子间的相

表 5 基于所有样品的因子得分及最小数据集的确定
Table 5 Scoring of soil parameters and determination of MDS for soil quality assessment based on all samples

土壤因子

Soil parameters

分组

Grouping

评价模型Model 线性变换Linear transformation

Norm R2 T Norm R 2 T 求和 Sum

OM 1 11081 01916 1 1 01923 1 21923

TN 1 11786 01937 1 01992 01945 1 21936

AN 1 11485 01907 1 01825 01914 1 21739

CEC 1 11510 01980 1 01839 01988 1 21826

EC 1 11337 01580 1 01742 01585 1 21327

pH 2 11089 01992 1 01605 1 1 21605

Silt/ Clay 2 11027 01975 1 01570 01983 1 21553

AK 3 11247 01769 3 01692 01775 013 11801

AP 3 11101 01335 10 01612 01338 011 11049

TP 3 01935 01646 2 01519 01651 015 11670

TK 4 01906 01979 1 01503 01987 013 11824

BD 5 01857 01992 2 01476 1 015 11976

表 6 最小数据集因子与其他土壤性质之间的 Pear son 相关系数
1)

Table 6 Pearson coefficient correlation between soil parameters inside and outside the MDS

Silt /Clay TP TN EC AN CEC

黄泥土与黄松土 ¹

OM 01373** 01173* 01845** 01741** 01679** 01509**

pH - 01516** - 01274** - 01460** - 01303** - 01677** - 01245**

BD - 01010 ns - 01104 ns - 01116 ns - 01078 ns - 01201* - 01120 ns

TK 01139 ns 01110 ns 01162 ns 01049 ns - 01028 ns 01137 ns

AK 01015 ns 01125 ns 01429** 01712** 01482** 01152 ns

AP - 01057 ns 01546** 01156 ns 01111 ns 01479** 01065 ns

所有样品All samples

OM 01289** 01165** 01840** 01576** 01641** 01470**

pH - 01531** 01221** - 01394** - 01229** - 01558** - 01166**

BD - 01034 ns - 01075 ns - 01087 ns - 01135 ns - 01105 ns - 01010 ns

TK 01191* 01080 ns 01115 ns 01052 ns - 01027 ns 01003 ns

AK - 01014 ns 01194** 01357** 01489** 01488** 01125 ns

AP - 01043 ns 01559** 01167 01129 ns 01531** 01059 ns

  1) ns表示在 0105的水平上不显著相关, * 表示显著相关( p< 0105) , ** 表示极显著相关( p< 0101)。下同 ns means correlat ion non2significant

at p < 0105 level1 * means highly correlat ion at p < 0105 level; ** means highly correlation at p< 0101 level1 The same as below1 ¹ Clay loamy typic2

hapli2stagnic anthrosol and fine sand clay loamy typic2hapli2stagnic anthrosol
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关分析表明, 除了 BD、AK 与其他因子完全不相关

外,其他都达到极显著(p < 0101)或显著相关(p <

0105)。这说明MDS 中的因子在一定程度上能很好

地代替未入选因子解释土壤质量信息。

  此外,为了检验MDS中的土壤变量间数据冗余程

度是否降至最低,对入选MDS的各因子进行 Pearson相

关分析,见表7,在0105的检验水平上几乎是不相关的。

因而,本MDS各因子间可以视为相互独立。

表 7 最小数据集因子之间的 Pear son 相关系数

Table 7  Correlat ion coefficient between factors of the MDS

所有样品All samples OM pH BD TK AK AP 黄泥土与黄松土

OM 1 - 01400** - 01159 ns 01191 ns 01489** 01115 ns OM

pH - 01363** 1 01205 ns 01109 ns - 01186 ns - 01306** pH

BD - 01138 ns 01151 1 01023 ns - 01023 ns - 01171 ns BD

TK 01147 ns 01069 ns - 01084 ns 1 01093 ns 01043 ns TK

AK 01412** - 01168 ns 01022 ns 01078 ns 1 01303** AK

AP 01125 ns 01197 ns - 01020 ns - 01051 ns 01439** 1 AP

5  结论与讨论

利用多元方差分析、主成分分析等统计方法定

量评价了土地利用方式及种植年限对各土壤因子的

影响程度, 然后依据一定的标准进行分组并最终确

定了研究区的土壤质量评价MDS, 包括有机质、pH、

容重、全钾、速效钾、速效磷, 最后对该MDS 的合理

性、可靠性、可重复性进行了验证。该方法是以某一

相对位置为参考点的, 本研究中以水稻田为初始对

象,假设所有其他利用方式均完全由水田利用方式

转化而来;各利用方式的利用年限也是从水田利用

方式变化到相应的利用方式开始算起。此外, 在各

因子得分的线性变换上, 将最大的 Norm值、R2值及

最小的 T 值分别赋其相对值为 1, 其余值与其相比

较,从而使因子得分分布在 0至 1的范围内。事实

上,也有研究利用非线性分值转换方法[ 14, 29, 34] , 但

目前由于Norm值、R2值及 T 值究竟更适合线性还

是非线性转换无从考证, 因而采用了相对简单的线

性转换将Norm值、R
2
值及 T 值调整到 0和 1之间。

在统计方法上,尽管 PCA及多元统计在世界上

已广泛应用于土壤质量评价工作中
[8, 14, 33]

, 但都是

用某变量在一个主成分上的荷载作为选择其进入

MDS的依据,而同组中其余变量均被剔出, 这样导

致某些因子的信息就无法进入MDS。而本文用变

量在所有主成分上的综合荷载, 即常模( Norm值)来

衡量每个变量的重要性就最大程度地避免了上述

缺陷。

在利用所有样品进行验证时得到了与分别用黄

泥土和黄松土评价相同的结果(表 5)。三者结果的

一致性说明该MDS确定方法具有稳定性、可重复性

的特点。此外,既然能在不同的土壤类型上得到相

同的MDS,这在一定程度上说明有可能推广到其他

地区的其他土壤类型上, 当然这需要更加深入的工

作来加以证明。

随着土地利用现状的变化, 即使对同一研究区

也可能会得到不同的MDS。而且研究尺度、土壤性

质空间变异性的不同也可能会导致产生不同的结

果[ 8, 10] ,由于空间尺度、土壤空间变异性等对土壤质

量评价最小数据集因子选择的影响目前还在摸索之

中, 故而本研究未加考虑,这也是本研究所建立的土

壤质量评价MDS确定方法的缺陷之一。此外,采样

点数量也是空间尺度中应考虑的问题,本研究对黄

泥土和黄松土进行统计的样品数分别为 54个及 77

个, 而对所有 194个样品进行统计也得到了同样的

最小数据集。不同的样品数量在该方法下得到了同

样的结果,这一方面验证了该方法的可靠性及可重

复性,同时也说明, 在本研究区尺度上,究竟何种密

集程度的采样能够满足该方法的应用,这是土壤质

量评价研究领域所面临的一个新课题,还有待更加

深入的研究。
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ESTABLISHMENT OF A MINIMUM DATASET FOR SOIL QUALITY ASSESSMENT

BASED ON LAND USE CHANGE

Li Guilin1, 2  Chen Jie1­  Tan Manzhi1  Sun Zhiying1, 2

( 1 StateKey Laboratory of Soil and SustainableAgriculture , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences , Nanjing  210008, China)

( 2 Institute of Urban Environment , Chinese Academy of Science, Xiamen, Fujian  361003, China)

Abstract  Based on 194 soil samples collected from the studied zone in the suburbs of Suzhou, a minimum dataset (MDS)

for soil quality assessment was defined and developed with the aid of multivariate statistical techniques, such as multivariate anal2

ysis, principal component analysis and correlation analysis. Different from related previous work, the study took into account ef2

fects of the pattern and duration of land2use on soil quality as an index of MDS, and worked out integrated load of each candidate

soil physico2chemical variable on all principal components with eigenvalue > 1 rather than just compare the load of a variable on

a principal component and then rule out the others, thus avoiding losing too much soil quality information. Finally, reliability of

the method was validated from different angles by applying the method to 54 Huangnitu samples, 77 Huangsongtu samples and all

the 194 samples. The same MDS produced suggestes that the method is very good in stability and reproducibility. Once the

method is improved, it could be extrapolated to other soil types in other areas of China, so as to overcome the shortcoming of un2

comparability of the results of soil quality assessment using different methods because the soils vary so much in geographic distri2

bution and natural conditions.

Key words  Soil quality assessment; Minimum dataset (MDS) ; Land use change ( LUC) ; Multivariate statistics; Suzhou
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