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基于灰色关联-结构方程模型的土壤酸化驱动因子研究*
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摘  要  准确揭示区域耕地土壤酸化的关键驱动因素对于耕地土壤酸化调控和质量提升具有重要意义。以福建省为研究区域，在利用1:5万省域耕地土壤类型空间数据库、1982年36 777个和2016年56 445个耕地表层调查样点土壤属性数据以及气象站点相关气候要素、酸雨监测点降水pH和化肥施用量等数据建立省域耕地土壤酸化及其可能影响因素空间数据库基础上，借助灰色斜率关联和结构方程分析模型，深入探讨1982—2016年间福建省耕地土壤酸化的关键驱动因素。灰色斜率关联分析结果表明，年均单位面积施肥量、土壤阳离子交换量（CEC）、土壤黏粒、年均降水量、降水年均pH和土壤有机质等6个因子是福建省耕地土壤酸化的主要驱动因素；结构方程模型分析进一步阐明大量施用化肥、多雨气候条件以及酸雨是加速福建省耕地土壤酸化的关键驱动因素。合理优化施肥结构实现科学减量施用化肥和严控工业酸性废气排放控制酸雨形成是减缓福建省耕地土壤酸化的必要途径。
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土壤酸碱性是反映耕地质量的重要指标之一，不同植物生长发育适宜的土壤酸碱性不同，如棉花、甘蓝、大麦、玉米、小麦等作物适宜在中性至微碱性土壤环境下生长；水稻、油菜、紫云英、花生等适宜偏酸性土壤环境生长；而烟草、马铃薯等则适宜在酸性土壤环境下生长[1]。土壤酸化是耕地质量退化的一个重要方面，其实质是自然和人为因素共同作用导致土壤中盐基离子减少，H+和Al3+增加，土壤盐基饱和度下降，氢饱和度增加的过程[2]。土壤酸化打破了原有的土壤生态平衡，导致土壤理化和生化性质改变，结构性变差，微生物数量下降，矿质养分失衡，重金属等有毒元素活化，土壤肥力降低，进而对作物生长、品质和产量产生不良影响[3-4]，揭示区域耕地土壤酸化的主要驱动因素，对于科学阻控区域耕地土壤酸化、提升区域耕地质量具有十分重要的理论和现实意义。土壤酸化及其防控已成为国内外广泛关注的研究热点，国内外至今针对区域土壤pH变化与空间分异等方面的研究报道很多且较为深入[5-10]，而有关土壤酸化影响因素的研究则主要采用常规统计分析或线性相关分析探讨单一因子与土壤酸化的关系[11-15]，然而区域土壤酸化是诸多外在因素（如降水、施肥、酸雨等）和内在因素（如有机质、质地、阳离子交换量等）综合作用的结果，不同因素对土壤酸化的影响路径和影响程度均各异，因此现有的相关研究无法清晰地揭示区域土壤酸化的多因素综合影响，也无法阐明区域土壤酸化影响因素的主次关系和影响程度。为此，本研究以福建省为研究区域，在利用1:5万省域耕地土壤类型空间数据库、1982年36 777个和2016年56 445个耕地表层（0～20 cm）
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调查样点土壤属性数据以及气象站点相关气候要素、酸雨监测点降水pH和化肥施用量等数据建立省域耕地土壤酸化及其可能影响因素空间数据库的基础上，以1982—2016年酸化耕地土壤pH变化量为母序列，以土壤酸化的可能影响因素为子序列，借助灰色斜率关联和结构方程分析模型，深入探讨1982—2016年间福建省耕地土壤酸化的关键驱动因素及其影响程度大小，旨在为区域耕地土壤酸化调控和土壤培肥保育提供科学依据。
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1.1研究区概况
福建省地处我国东南沿海, 介于23°33′~28°20′N, 115°50′~120°40′E, 属亚热带海洋性季风气候, 年均气温14.6~21.3℃,≥10℃年活动积温5 000~7 800℃, 年均降水量1 037~2 051 mm；境内地形地貌复杂多样，以丘陵山地为主, 平原、盆地兼之, 水热条件垂直分异明显[16]。2016年全省耕地总面积13 363 km2，其中水田、旱地和水浇地面积分别占83.00%、13.77%和3.23%，水田主要分布于宁德、福州、南平、三明、漳州和龙岩市，合计占水田总面积的85.98%；旱地主要分布于宁德、福州、莆田、泉州和漳州市，合计占旱地总面积的76.03%；水浇地主要分布于福州、莆田、泉州、厦门和漳州市，合计占水浇地总面积的88.15%。全省耕地土壤共分为9个土类（水稻土、滨海盐土、潮土、红壤、赤红壤、黄壤、风沙土、石灰土和紫色土）、15个亚类、31个土属和81个土种[16]。
1.2数据来源
 (
a
b
)从省农业厅、国土厅、环保厅、统计局和气象站等部门收集研究所需的福建省耕地、土壤等相关空间属性数据库及施肥量资料，包括：（1）2016年耕地利用-土壤类型数据库；（2）数字高程模型数据库（DEM）；（3）各县（市、区）1982年36 777个和2016年56 445个耕地表层土壤调查样点数据库（图1a、图1b）；（4）气象站点1982—2016年均温度和降水量数据库；（5）环境监测点1996—2016年均降水pH数据库；（6）各县（市、区）1982—2016年农作物年均单位面积施肥量数据资料。上述数据库资料比例尺均为1:5万、高斯-克吕格投影系、西安80坐标系和1956年黄海高程系。
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图1 研究区1982年（a）和2016年（b）耕地土壤调查样点分布图
Fig. 1 Distribution of sampling sites in the 1982 (a) and 2016 (b) surveys of cropland soils in Fujian Province
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[bookmark: _Toc9981][bookmark: _Toc11756][bookmark: _Toc4508][bookmark: _Toc18138][bookmark: _Toc14449][bookmark: _Toc12581][bookmark: _Toc7995]    根据土壤酸化理论，初选福建省耕地土壤酸化可能影响因素包括年均温度、年均降水量、海拔、坡度、有机质、CEC、碱解氮、有效磷、砂粒、粉粒、黏粒、降水年均pH和年均单位面积施肥量等。利用上述收集的相关数据库等资料，借助ArcGIS软件，采用普通克里格插值法[17]进行土壤pH、有机质、CEC、碱解氮、有效磷、砂粒、粉粒、黏粒和年均降水pH空间属性数据的点面推算，采用三维趋势面分析结合反距离权重插值残差订正法[18]进行年均温度和年均降水量空间属性数据的点面推算，分别生成福建省1982年和2016年土壤pH以及相关属性2 mm×2 mm栅格数据库，采用数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据库生成福建省海拔和坡度2 mm×2 mm栅格数据库。以2016年福建省耕地土种类型矢量图层分别掩膜上述属性栅格数据图层，并采用面积加权平均法分别计算并建立福建省耕地土壤酸化可能影响因素空间属性数据库，采用人机对话赋值法建立福建省耕地单元年均单位面积施肥量空间属性数据库。研究区耕地土壤pH及相关属性数据变化范围见表1。
表1 研究区耕地土壤pH及相关属性数据
Table 1 Data of pH and relative properties of cropland soil in Fujian Province
	2016 年pH  
	1982年pH 
	碱解氮 AN①(mg kg-1)
	有效磷 AP②(mg kg-1)
	有机质 OM (g kg-1)
	CEC
(cmol kg-1)
	砂粒 Sand (%)
	粉粒 Silt (%)

	3.04～8.42
	3.09～8.59
	7～608
	3～449
	1.81～60.10
	4.78～27.36
	0.20～99.88
	0.12～79.86

	黏粒 Clay (%)
	海拔 Altitude (m)
	坡度 Gradient (°)
	年均温度 AMT③(℃)
	年均降水量 AMP④ (mm)
	降水年均pH  AMRPH⑤
	年均单位面积施肥量 AMFAR⑥ (kg hm-2)

	0.00～64.82
	10～1 418
	0～36
	11.6~21.3
	1 037~2 051
	4.17～6.97
	258～1 980


① AN: Alkalyzable nitrogen, ②AP: Available phosphrous, ③AMT: Annual mean temperature, ④ AMP: Annual mean precipitation, ⑤AMRPH: Annaul mean pH of rainfall, ⑥AMFAR: Annaul mean fertilizer application rate per hectare
借助ArcGIS软件，将上述建立的2016年和1982年福建省耕地土壤pH矢量数据图层进行减法运算，生成各评价单元pH变化量（△pH）空间数据图层，将2016年土壤pH<6.5且△pH<0的耕地土壤归为酸化土壤，建立1982—2016年福建省耕地土壤酸化空间数据库。在利用灰色斜率关联分析模型（Grey Slope Correlation Model，GSCM）确定耕地土壤酸化主要驱动因素的基础上，借助结构方程分析模型（Structural Equation Model，SEM）探讨福建省耕地土壤酸化主要驱动因素的影响路径和影响程度。
GSCM以关联度系数为衡量指标评判因素之间关系的密切程度，关联系数越高表明两者之间关系越密切[19]。借助ArcGIS软件，从福建省1982—2016年耕地土壤酸化及其可能影响因素空间数据库中分别导出各酸化耕地土壤单元的△pH及其相应单元的可能影响因素值，分别建立母序列和子序列数列。将母序列和子序列数据导入DPS V15.10软件中，借助GSCM分析模块计算酸化耕地土壤△pH与可能影响因素的关联度系数，根据关联系数高低确定研究区耕地土壤酸化的主要驱动因素。
[bookmark: _Toc1138]SEM有效地整合了因子分析、回归分析、路径分析等多种方法，通过假设影响路径，对复杂数据进行有效处理，进而揭示其因果关系[20]。在进行SEM拟合分析之前，必须验证供试耕地土壤△pH及其主要驱动因素数据的可信度[21]，本研究借助Spss22.0软件的信度分析模块，对耕地土壤△pH母序列与主要驱动因素子序列数据进行信度分析，结果表明这些数据的信度值为0.783，大于信度理想值标准（0.700）[19]，表明这些供试数据具有较好的一致性，可以直接采用SEM进行拟合分析。根据土壤酸化理论，可以假设年均单位面积施肥量、CEC、黏粒、年均降水量、降水年均pH、有机质等主要驱动因素对耕地土壤酸化影响包括以下路径（1）： CEC、降水年均pH、年均单位面积施肥量、黏粒、年均降水量、有机质对土壤△pH有直接影响；（2） 年均降水量通过影响土壤CEC、有机质、黏粒和年均降水pH而间接影响土壤△pH；（3） 黏粒通过影响土壤CEC和有机质而间接影响土壤△pH；（4） 有机质通过影响土壤CEC而间接影响土壤△pH；（5）降水年均pH通过影响土壤有机质、CEC和黏粒而间接影响土壤△pH；（6）年均单位面积施肥量通过影响土壤有机质、CEC、黏粒和降水年均pH而间接影响土壤△pH。根据上述假设的6个影响路径，建立研究区耕地土壤酸化主要驱动因素平衡关系的初始模型，借助Amos21.0的SEM模块进行拟合分析，获得耕地土壤酸化主要驱动因素的标准化修正模型以及各显变量之间的影响路径及其效应，分析探讨福建省耕地土壤酸化主要驱动因素的影响路径与影响程度。

2 结 果
2.1耕地土壤酸化与空间差异性
研究结果表明（表2），1982—2016年的34年间，福建省耕地土壤pH平均降幅达0.34个单位，其中pH降低0~0.3、0.3~1和≥1个单位的耕地土壤分别占耕地总面积的33.45%、31.79%和5.43%；全省强酸性、酸性耕地土壤面积分别增加4.26%和2.00%，微酸性和中性耕地土壤面积分别减少5.46%和1.48%；全省有75.30%的中性耕地土壤转为微酸性、酸性和强酸性，55.72%的微酸性耕地土壤转为酸性和强酸性；耕地土壤pH降幅均值高于全省平均水平的有福州、龙岩、莆田、泉州和厦门市，酸化耕地面积较大的地级市包括福州、龙岩、南平、宁德、泉州和漳州市，合计占全省酸化耕地总面积的84.70%。可见，1982—2016年福建省有70.67%的耕地土壤发生不同程度酸化，且土壤酸化的区域差异较为明显。
表2  1982—2016年福建省耕地土壤△pH均值和酸化面积
Table 2 Mean of △pH of cropland soil and area of soil acidification in Fujian Province during 1982 and 2016
	行政区 Administrative region
	pH变化量均值
Mean △pH
	酸化面积（×103 hm2） Acidification areas
	行政区 Administrative region
	pH变化量均值
Mean △pH
	酸化面积（×103 hm2） Acidification areas

	福州 Fuzhou
	-0.49
	140.6
	泉州 Quanzhou
	-0.38
	101.3

	龙岩 Longyan
	-0.53
	146.2
	三明Sanming
	-0.10
	87.7

	南平 Nanping
	-0.30
	192.8
	厦门Xiamen
	-0.58
	11.8

	宁德 Ningde
	-0.21
	100.4
	漳州Zhangzhou
	-0.33
	118.6

	莆田 Putian
	-0.40
	45.00
	福建 Fujian
	-0.34
	944.4


2.2 耕地土壤酸化的主要驱动因素
以土壤pH变化量（△pH）为母序列，将可能的影响因子作为子序列进行GSCM分析，结果表明（表3），年均单位面积施肥量、CEC、黏粒与△pH的关联程度最高，关联系数介于0.884~0.954，其次为年均降水量、降水年均pH、有机质、碱解氮及有效磷，与△pH的关联系数绝对值|R|介于0.609~0.669，而砂粒、年均温度、坡度及粉粒与△pH的关联程度相对较低，关联系数绝对值|R|介于0.561~0.596。其中年均单位面积施肥量、年均降水量、碱解氮、有效磷、砂粒、年均温度和坡度等对△pH呈负向影响，即上述因素数值越大，耕地土壤酸化越严重；而CEC、黏粒、降水年均pH、
表3 福建省耕地土壤pH变化量（△ pH）与可能影响因子的GSCM分析
Table 3 Grey slope correlation analysis between △ pH and potential impact factor of the cropland soil in Fujian
	排序
Order
	可能影响因子
Potential impact factor
	灰色关联系数
Grey correlation coefficient
	影响类型
Impact type

	1
	年均单位面积施肥量 AMFAR
	-0.954
	负向 Negative

	2
	CEC
	0.932
	正向 Positive

	3
	黏粒 Clay
	0.884
	正向 Positive

	4
	年均降水量 AMP
	-0.669
	负向 Negative

	5
	降水年均pH AMRPH
	0.626
	正向 Positive

	6
	有机质 OM
	0.623
	正向 Positive

	7
	碱解氮 AN
	-0.613
	负向 Negative

	8
	有效磷 AP
	-0.609
	负向 Negative

	9
	砂粒 Sand
	-0.596
	负向 Negative

	10
	年均温度 AMT
	-0.590
	负向 Negative

	11
	坡度 Gradient 
	-0.575
	负向 Negative

	12
	粉粒 Silt
	0.561
	正向 Positive


有机质和粉粒等对△pH呈正向影响，即上述因素数值越大，耕地土壤酸化越弱。由于耕地土壤碱解氮和有效磷含量与年均单位面积施肥量存在密切关系，故其对耕地土壤酸化的影响可以通过年均单位面积施肥量来反映。因此，可以确定关联系数绝对值|R|＞0.620的年均单位面积施肥量、CEC、黏粒、年均降水量、降水年均pH、有机质等6个因子为福建省耕地土壤酸化的主要驱动因子。
2.3 耕地土壤酸化主要驱动因素的影响路径
利用Amos 21.0软件对建立的研究区耕地土壤酸化主要驱动因素平衡关系的初始模型进行拟合，结果表明年均单位面积施肥量和降水年均pH对黏粒影响的p分别为0.06和0.08，表明这两条假设影响路径系数为零的概率达到了6%和8%，大于5%的显著性水平，即其显著性检验未通过，说明初始模型拟合指数较差，需要对模型进行修正。通过对这两条显著性较差的假设影响路径进行释放，然后对修正后的模型进行第二次拟合，获得平衡关系的标准化修正模型及其路径系数见图2。第二次拟合结果各驱动因素剩余影响路径系数为零的概率均小于5%，表明修正模型的拟合效果达到显著性水平，其拟合指数见表4。从表4可见，修正模型的x2 /df 为0.569，相对应的p为0.451（＞0.05），其他拟合指数也均符合评判标准，故认为该修正模型是合理的。
从修正模型的路径系数可见（图2），年均单位面积施肥量、年均降水量、降水年均pH、黏粒、有机质和CEC对土壤△pH有直接影响，路径系数分别为-0.70、-0.40、0.38、0.30、0.22和0.23；年均降水量通过影响土壤CEC、有机质和黏粒而间接影响土壤△pH，路径系数分别为-0.29、-0.46和-0.29；黏粒通过影响有机质和CEC而间接影响土壤△pH，路径系数分别为0.34和0.23；有机质通过影响CEC而间接影响土壤△pH，路径系数为0.50；降水年均pH通过影响土壤有机质和CEC而间接影响土壤△pH，路径系数分别为-0.40和-0.23；土壤黏粒含量通过影响土壤有机质和CEC而间接影响土壤△pH，其路径系数分别为-0.40和-0.23；年均单位面积施肥量通过影响土壤有机质、CEC和降水年均pH而间接影响土壤的△pH，路径系数分别为0.20、0.33和-0.27。根据结构方程模型路

表4 平衡关系标准化修正模型拟合指数
Table 4 Fitting indices of the standardized modification model for balanced relation
	模型拟合指数
Fitting index of model
	评判标准
Evaluation criteria
	修正模型拟合结果
Fitting result of modification model

	绝对拟合指数
Absolute
fitting index
	χ2 / df
	＜2（p＞0.05）
	0.569（p=0.451）

	
	GFI①
	[bookmark: _GoBack]＞0.9
	1

	
	RSMEA②
	＜0.1，越小越好 The smaller, the better
	0

	相对拟合指数
Relative fitting index

	NFI③
	＞0.9
	1

	
	TLI④
	＞0.9
	0.999

	
	CFI⑤
	＞0.9
	1

	信息指数
Information index
	IFI⑥
	＞0.9
	1

	
	ECVI⑦
	越小越好 The smaller, the better
	0.006


①GFI：Goodness of fitting index；② RSMEA：Root square mean error of approximation，③ NFI：Normed fitting index；④ TLI：Tucker-Lewis index；⑤ CFI：Comparative fitting index；⑥ IFI：Incremental fitting index；⑦ ECVI：Expected cross validation index
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注：图中数据为驱动因素平衡关系修正模型的影响路径系数 Note: Data in the diagram are impact path coefficients of the modification model for balanced relations between key impact factors
图2 福建省耕地土壤酸化主要驱动因子平衡关系的标准化修正模型
Fig. 2 Standardized modification model for balanced relations between key impact factors of the cropland soil acidification in Fujian
径系数分析的原则，在有显著性关系的前提下，路径系数绝对值大的数列代表外生显变量对内生显变量的影响程度较大，反之则小[21]。可见，年均单位面积施肥量、年均降水量、降水年均pH和黏粒对福建省耕地土壤酸化具有较显著的直接影响；而年均降水量和黏粒通过影响有机质、有机质通过影响CEC、降水年均pH通过影响有机质以及年均单位面积施肥量通过影响CEC而对福建省耕地土壤酸化具有较显著的间接影响。
2.4耕地土壤酸化主要驱动因素的影响效应
结构方程模型分析获得的耕地土壤酸化主要驱动因素的影响效应结果表明，年均单位面积施肥量对△pH的直接效应最为显著，路径系数绝对值高达0.70，同时，大量施用化肥还会通过影响土壤有机质、CEC及降水pH等因素间接影响土壤△pH，其间接效应系数分别为0.20、0.33和-0.27，年均单位面积施肥量的总效应绝对值高达0.86，故长期持续大量施用尿素、氯化铵、硫酸铵和过磷酸钙等酸性或生理酸性肥料是造成福建省耕地土壤酸化的最主要人为因素。年均降水量对△pH的直接效应为-0.40，间接效应为-0.35，总效应绝对值也高达0.75，故多雨的气候条件是导致1982—2016年福建省耕地土壤酸化的最主要自然因素。降水年均pH对△pH的直接效应为0.38，间接效应为0.11，总效应达到0.49，故酸雨是导致福建省1982—2016年耕地土壤酸化的另一最主要人为因素。表7结果还表明，福建省耕地土壤△pH与黏粒、有机质和CEC的直接效应分别为0.30、0.22和0.23，间接效应分别为0.13、0.18和0，总效应分别为0.43、0.30和0.23，故黏粒、有机质和CEC是减缓2008—2016年福建省耕地土壤酸化的主要内在因子。

3 讨 论
[bookmark: _Toc25600]3.1 关键外在驱动因素对耕地土壤酸化的影响
Guo等[9]研究指出大量施用化肥加速中国农田土壤酸化进程，使过去20年来我国主要农田土壤pH均值下降约0.5个单位，相当于土壤酸量（H+）在原有基础上增加2.2倍。长期以来，福建省单位面积化肥施用量一直位居全国前列，近31年来全省年化肥施用量持续增长，2016年化肥施用量为1985年的2.52倍，并以氮、磷肥占优势，分别占年化肥施用量的61%和17%，且以尿素、氯化铵、硫酸铵和过磷酸钙等生理酸性或酸性化肥为主。耕地土壤酸化面积较大的南平、泉州、龙岩和漳州等市年均单位面积施肥量介于508~1 980 kg hm-2，是全省年均单位面积施肥量（434 kg hm-2）的1.17倍~4.56倍[22]，长期不合理施用酸性或生理酸性肥料，或直接向土壤输入磷酸而导致土壤酸化，或因植物喜好吸收NH4+而使SO4-2在土壤中残留并与作物代换吸收释放出的H+结合形成硫酸而导致土壤酸化[23]，或因NH4+在土壤中发生硝化作用释放H+而加速土壤酸化[24]，故年均单位面积施肥量必然对福建省耕地土壤酸化产生显著的直接影响，其直接影响效应高达-0.70。此外，有研究表明偏施化肥而忽视有机肥施用，造成土壤有机质含量下降以及盐基离子补充不足和淋失数量增加[25]，并显著提高土壤铝、铁的活性及其含量[26]，进而加剧土壤酸化；不合理施用氮肥所致的氮素反硝化作用，致使土壤向大气中排放的含氮化合物增加，大气氮沉降也成比例提高，也会加速土壤酸化[12]，故大量施用化肥还会通过影响土壤有机质、CEC及降水pH等因素而间接影响土壤pH，其间接影响效应分别达0.20、0.33和-0.27，致使年均单位面积施肥量在耕地土壤酸化主要驱动因素中位居首位，总影响效应高达0.86。因此，长期持续大量施用尿素、氯化铵、硫酸铵和过磷酸钙等酸性或生理酸性肥料是福建省耕地土壤酸化首要的外在驱动因素。
福建省地处亚热带气候区，年均气温15.8~21.7 ℃，最热月均温28 ℃，年均降水量高达1 015~1 923 mm，≥10 ℃积温高达5 000~7 800 ℃[16]。高温多雨的气候条件，致使全省土壤形成和发育过程脱硅富铝化作用和有机质矿化作用强烈，盐基物质大量淋失，有机质含量总体不高，阳离子代换量和盐基饱和度降低，氢饱和度上升；此外，多雨的气候条件易引发水土流失而使黏粒大量淋失，从而降低土壤对酸的缓冲性，故多雨的气候条件必然对耕地土壤酸化产生较显著的直接影响，并通过影响土壤有机质、CEC和黏粒而对耕地土壤酸化产生间接影响。本研究结果表明，福建省年均降水量对耕地土壤△pH的直接影响效应为-0.40，间接影响效应为-0.35，总影响效应绝对值高达0.75，在耕地土壤酸化主要驱动因素中位居第二，致使降水量较大的闽北地区（南平市）发生酸化的耕地土壤面积较大，占全省酸化耕地土壤总面积的20.41%。因此，多雨的气候条件是福建省耕地土壤发生不同程度酸化主要的外在驱动因素。
人类生活、生产活动以及土壤氮素反硝化作用产生的SO2、NOx等酸性气体，在大气中经过一系列化学反应形成H2SO4和HNO3，这些强酸随着降水（即酸雨）落到地表或渗入土壤，直接向土壤输入H+而加速土壤酸化[27]。福建省属于全国的酸雨敏感区，酸雨较严重的区域主要位于闽北、闽西和闽南，其中龙岩、泉州等城市的酸雨频率均>50%[28]。根据酸雨监测点资料，南平、泉州、漳州和福州等市的降水年均pH分别为5.2、5.1、4.6和4.7，较全省降水年均pH（6.0）低0.9～1.4个单位，故较强的酸雨必然对这些区域耕地土壤酸化产生较显著的直接影响，表现为福建省降水年均pH对耕地土壤△ pH的直接影响效应达0.38，致使南平、龙岩、泉州、漳州和福州等市的耕地土壤发生酸化的耕地面积较大，合计占全省酸化耕地总面积的74.07%。有研究表明，模拟酸雨对有机碳矿化有激发作用而影响土壤有机质含量[29]，且明显促进土壤矿物风化作用而影响土壤CEC[30]，故酸雨通过影响土壤有机质和CEC可间接影响土壤酸化。本研究结果表明，福建省降水年均pH通过影响有机质和CEC而间接影响土壤△pH的间接影响效应分别为-0.40和-0.23，致使降水年均pH对全省耕地土壤酸化的影响程度次于年均降水量而位居第三，总影响效应达0.49。因此，酸雨也必然成为福建省耕地土壤酸化的另一主要外在驱动因素。
3.2 关键内在驱动因素对耕地土壤酸化的影响
土壤抵抗酸碱变化的能力与土壤胶体数量、组成及CEC密切相关[1]。有机质、黏粒和CEC高的耕地土壤对酸缓冲能力强，土壤越不易酸化，反之，则越易发生酸化。此外，土壤黏粒高低制约着土壤通气性和微生物活动，进而影响土壤有机质积累，而土壤CEC主要取决于黏粒和有机质含量与组成[1]，故土壤黏粒、有机质和CEC必然对耕地土壤酸化产生较显著的直接影响，且黏粒通过影响有机质、有机质通过影响CEC也必然对耕地土壤酸化产生间接影响。本研究结果表明，福建省黏粒、有机质和CEC对耕地土壤△ pH的直接影响效应分别为0.30、0.22和0.23，黏粒和有机质对耕地土壤△ pH的间接影响效应分别为0.13和0.18，黏粒、有机质和CEC对耕地土壤酸化总影响效应分别为0.43、0.30和0.23，致使福建省耕地土壤发生酸化程度的高低因土壤黏粒、有机质和CEC不同而差异明显，如位于龙岩市西北部（长汀县）的耕地土壤CEC、黏粒和有机质含量均较低，分别为7.88 cmol kg-1、14.09%和28.02 g kg-1，致使该区域耕地土壤酸化较为严重，而位于三明市北部（沙县）的耕地土壤CEC、黏粒和有机质含量均较高，分别为9.23 cmol kg-1、15.64%和30.81g kg-1，致使该区域耕地土壤酸化程度则相对较弱。因此，黏粒、有机质和CEC成为减缓福建省耕地土壤酸化最主要的内在驱动因素。

4 结 论
[bookmark: _Toc26979]采用灰色斜率关联分析和结构方程分析模型相结合的方法，可以清晰地揭示区域耕地土壤酸化的多因素综合影响，且可以深入阐明区域耕地土壤酸化主要驱动因素及其影响路径和影响效应。年均单位面积施肥量、年均降水量、降水年均pH、有机质、黏粒和CEC对福建省耕地土壤酸化程度影响的总效应分别为-0.86、-0.75、0.49、0.43、0.30和0.23。可见，福建省耕地土壤酸化是自然和人为多种因素交互作用所致，其中长期大量施用酸性或生理酸性化肥、亚热带丰沛的年降水量和较严重的酸雨是加速福建省耕地土壤酸化的三大主要外因，而黏粒、有机质和CEC则是减缓福建省耕地土壤酸化的三大主要内因。
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Study on Driving Factors of Soil Acidification Based on Grey Correlation-Structure Equation Model
ZHOU Biqing1,2 QIU Longxia1,2 ZHANG Liming1,2 ZHANG Xiu1 CHEN Chengrong3 XING Shihe1,2,3†
（1 College of Resource and Environment, Fujian Agricultural and Forestry University, Fuzhou 350002, China）
（2 University Key Laboratory of Soil Ecosystem Health and Regulation in Fujian, Fuzhou 350002, China）
（3 School of Environment and Natural Science, Griffith University, Nathan 4111, Australia）

Abstract  【Objective】 Soil pH is an important indicator of soil fertility and also a factor significantly impacting crop growth and production. Soil acidification, as a result of the joint effects of a number of external and intrinsic factors, has become an urgent problem to solve for sustainable development of agricultural production in China. How these factors affect soil acidification differ significantly in pathway and effect. It is, therefore, of critical significance to elucidate region-specific key driving factors of soil acidification to the control of soil acidification and improvement of soil quality.【Method】The study set Fujian Province as its research object. Based on the 1:50 000 spatial cropland and soil type databases of the province, the data of topsoil properties of the 36 777 sampling sites investigated in 1982 and the 56 445 sampling sites in 2016, and other relevant data including climate elements at the meteorological stations, pH of the precipitation at the acid rain monitoring points and fertilizer application rates from 1982 to 2016 in Fujian Province, a spatial database of cropland soil acidification and its potential affecting factors of the province was established. On such a basis, in-depth discussion was performed of key driving factors of cropland soil acidification in the province during the period from 1982 to 2016 with the aid of the grey slope correlation (GSCM)-structure equation (SEM) model. 【Result】Results show that soil pH of the cropland had decreased on average by 0.34 unit and 70.67% of the cropland soils had been acidified in various degrees by 2016 in Fujian Province, and the acidification varied significantly and spatially in degree. GSCM analysis shows that the main driving factors of the cropland soil acidification in Fujian Province included annual mean fertilizer application rate, CEC, clay content, annual mean precipitation, annual mean pH of the precipitation and organic matter content. Grey correlation coefficient of their absolute values was higher than 0.620. The key driving factors of the cropland soil acidification illuminated by SEM included severe acid rain, high precipitation and high application rate of chemical fertilizers, reaching 0.38, -0.40 and -0.70 in direct effect, 0.11，-0.35 and -0.16 in indirect effect, and 0.49, -0.75 and -0.86 in total effect, respectively.【Conclusion】The model of SEM-GSCM proves to be a better method to explore for key driving factors of cropland soil acidification in different regions. An effective approach to control of cropland soil acidification in Fujian is to control acid rain through controlling the industry from emitting acidic exhaust gas, and optimize fertilizer management through extrapolating the use of organic manure to minimize chemical fertilizer application in agriculture.

Key words   GIS； Farmland；Soil acidification； Impact factor； Influence path； Influence effect
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