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摘 要：土壤健康评价是农田可持续管理的重要技术手段，然而，现有土壤健康评价体系常面临指标冗余和

成本高昂的挑战。本研究旨在构建适用于黄土高原半干旱区农田的低成本、高效土壤健康评价最小数据集

（MDS），并验证其科学性和适用性。以山西省五寨县旱区农田为研究对象，采集 100 个土壤样品并测定

23 项物理、化学和生物学指标。综合运用主成分分析、Norm值计算及 Pearson 相关分析筛选 MDS，并结合

土壤健康指数（SHI）法进行综合评价。结果表明，MDS 筛选出土壤容重、全氮、脲酶、纤维二糖水解酶、

细菌和真菌 Shannon 指数 6 项关键指标，MDS 可解释全数据集（TDS）土壤指标的 82.47%，其中生物指标

占比三分之二，强调了其在旱区土壤健康评价中的重要性。基于 MDS 和 TDS 计算的 SHI 在非线性与线性

评分函数下均呈显著正相关（P<0.001），证实 MDS 可有效替代 TDS 进行该区域土壤健康评价。通过作物

产量验证，非线性评分函数 MDS（r= 0.7）的拟合效果优于线性评分函数（r=0.64），表明其在该地区更具

适用性。研究区农田土壤健康指数平均值为 0.49，整体处于中等水平，且空间分布呈现北低南高的趋势，

主要受北部黄土易蚀性和干旱气候的影响。本研究揭示了微生物多样性指标在旱区土壤健康评价中的关键

作用，建议未来加强微生物功能参数在评价体系中的应用，以期更高效地预测旱区农田土壤健康水平。 
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Abstract: 【Objective】 Soil health assessment is a critical technical approach for achieving sustainable farmland 

management. However, existing evaluation systems often suffer from limitations such as indicator redundancy and 

high operational costs, which hinder their widespread application. This study aims to construct a cost-effective and 

efficient minimum data set (MDS) for soil health evaluation in the semi-arid farmland regions of the Loess Plateau, 

and to scientifically validate its reliability and applicability under local ecological conditions. 【Method】A total of 

100 soil samples were collected from dryland farmlands in Wuzhai County, Shanxi Province, a representative area 
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of the Loess Plateau. A comprehensive set of 23 soil indicators covering physicochemical and biological properties 

was analyzed. The MDS was established through an integrated statistical procedure that combined the principal 

component analysis (PCA), norm value calculation, and Pearson correlation analysis to identify the most 

representative and non-redundant indicators. The soil health index (SHI) was subsequently calculated using both 

linear and nonlinear scoring functions based on the MDS and the total data set (TDS). The performance of the MDS 

was evaluated by comparing SHI values derived from both data sets and further validated through correlation 

analysis with crop yield data. 【Result】The MDS was successfully established and included six key indicators: soil 

bulk density, total nitrogen, urease, cellobiohydrolase, bacterial Shannon index, and fungal Shannon index. These 

indicators accounted for 82.47% of the total variance explained by the TDS. Notably, biological indicators 

constituted two-thirds of the MDS, underscoring the vital role of microbial processes in soil health within arid 

regions. The SHI values calculated using the MDS showed a strong and significant positive correlation with those 

from the TDS under both nonlinear and linear scoring functions (P<0.001), confirming the MDS’s capability to 

effectively represent the full data set. Validation with crop yield data further demonstrated that the nonlinear scoring 

function applied to the MDS provided a better fit (r=0.70) than the linear function (r=0.64), indicating its superior 

suitability for soil health assessment in the regions. The average SHI across the studied area was 0.49, reflecting a 

moderate overall soil health status. Spatially, soil health exhibited a pattern of lower values in the north and higher 

values in the south, largely influenced by the high erodibility of loess soils and more pronounced aridity in the 

northern part. 【Conclusion】This study developed a simplified yet robust MDS for soil health evaluation in semi-

arid farmland systems of the Loess Plateau, effectively balancing comprehensiveness and feasibility. The results 

highlight the essential role of microbial diversity and functional indicators, such as enzyme activities and 

bacterial/fungal diversity, in evaluating soil health under dryland conditions. The spatial variation in soil health calls 

for region-specific management strategies, particularly in northern areas where soil erosion and moisture limitation 

are more severe. It is recommended that future research place greater emphasis on incorporating microbial functional 

parameters into soil health assessment frameworks. Moreover, integrating emerging technologies such as soil 

sensing and molecular tools could further enhance the efficiency and predictive power of soil health monitoring in 

arid and semi-arid agricultural landscapes. 
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土壤是人类赖以生存的基础性自然资源，其健康状况直接关系到粮食安全、生态稳定和

人类健康[1]。健康土壤不仅可以为植物生长提供必要的物理支撑和养分供给，还能为农产品

质量安全、生物多样性维持和气候变化应对提供重要保障[2-3]。在绿色革命推动下的现代农

业发展进程中，我国土壤资源面临着严峻挑战。虽然过度依赖化学肥料和农药的集约化农业

生产模式能在短期内提高作物产量，但由此引发的土壤板结、酸化加剧、有机质衰减及土壤

养分失衡等土壤健康问题也日益凸显[4-6]。因此，深入探究土壤健康管理机制，构建可持续

的土壤利用模式，对于保障国家粮食安全战略实施、促进农业绿色转型以及维护公众健康具

有重要的理论和实践意义。 

土壤健康可从生产力功能、环境调节功能和生物多样性维持功能等方面选择物理、化学

和生物指标进行综合评估[7]，但是若以全部指标进行土壤健康评价不仅计算复杂，而且数据

测试成本高，各指标间数据存在冗余等问题。目前，基于最小数据集的土壤健康指数法是一

种对数据集进行简化、提高测试效率的评估工具[8]。常用于构建最小数据集的方法包括主成

分分析、聚类分析、典范对应分析、偏最小二乘回归分析、主成分-逐步回归分析和专家经

验法[9-10]。前人研究指出，土壤健康指数法能够有效地整合评价指标实测数据、权重及指标

间相互作用对评价结果的综合影响，可以较为准确地反映农田土壤健康水平[11]。目前，量化

指标计算权重与土壤健康指数的方法包括多变量指标克里格法、土壤质量动力学方法、土壤



质量综合评分法、土壤相对质量法、土壤质量指数法、灰色关联分析法、物元法和人工神经

网络法[12]。有研究表明，土壤健康评价的最小数据集在不同区域存在差异，主要由于土壤的

基本理化性质受成土过程影响，土地利用方式改变了土壤养分与结构特征，而环境条件则调

控土壤生物与生态功能。因此，应建立适用于区域特点的土壤健康评价体系。 

在全球气候变化加剧的背景下，维持土壤健康已成为国际社会普遍关注的重要议题，被

公认为关乎人类可持续发展的重大挑战[13]。我国旱区主要分布于西北地区，作为国家重要的

粮食生产潜力区，在保障粮食安全方面具有关键战略意义[14]。如今，人们对旱区土壤健康与

生态系统服务功能之间互作机制的认知尚不明确，现有评价体系难以准确表征旱区土壤健康

状态，缺乏有效的调控手段来提升旱区农业生态系统的综合效益[15]。山西省五寨县地处晋西

北黄土高原腹地，属于典型的半干旱大陆性气候区，生态环境脆弱，水资源匮乏，土壤退化

问题突出[16]。作为黄土高原水土流失治理和旱作农业发展的关键区域，五寨县的土壤健康状

况直接影响当地农业的可持续发展和生态安全。当前对于旱区农田土壤健康评价的研究评价

指标多集中于传统理化性质，而忽视微生物多样性、酶活性等生物指标[17-18]，评价标准缺乏

区域适应性，难以准确反映旱区土壤的本底特征。因此，本研究以五寨县为例，整合土壤理

化性质、微生物群落结构和生态功能指标，建立适用于旱区农田的土壤健康评价最小数据集，

并对其科学性和适用性进行系统验证，为黄土高原旱作农业区土壤健康提升和生态恢复提供

理论依据和实践指导。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于山西省忻州市五寨县（38.44°—39.17°N，111.28°—112°E），该地区属于温带

大陆性气候区，北部与西北部为黄土丘陵，南部为石山区。年平均气温 4.9℃，年平均降水

量 478.5 mm。全年平均日照时数 2872 h，无霜期 110～130 d。主要土壤类型为黄绵土，农业

种植方式为一年一熟，主要种植作物为玉米。 

1.2 样品采集与分析 

2023 年 10 月，按照五点取样法采集 100 个农田耕层（0～20 cm）土壤样品，取样点均

匀分布于研究区。将收集的土壤样品剔除动植物残体、可见根系及砂石后，一份土壤样品风

干后分别过 2 mm 和 0.149 mm 筛，用于土壤物理和化学指标的测定；另一份过 2 mm 筛后

储存在-80℃超低温冰箱中，用于土壤细菌、真菌的高通量测序。 

土壤容重（BD）采用环刀法测定，土壤含水率采用烘干法测定；有机质（SOM）采用

重铬酸钾氧化—外加热法测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测定；有效磷（AP）采用碳酸

氢钠浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾（AK）采用 NH4Ac 浸提—火焰光度法测定；土壤 pH

采用水土比为 2.5:1 的玻璃电极法测定[19]。 

土壤微生物生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸培养法—直接浸提法，由 TOC-L 有机碳分

析仪（日本岛津）测定[20-21]；土壤微生物生物量氮（MBN）采用氯仿熏蒸硫酸钾提取法，流

动分析仪 Auto Analyzer3（德国 SEAL）测定[22-26]；土壤酶活性均选用北京索莱宝科技有限

公司生产的试剂盒测定，其中土壤脲酶（Alkaline Phosphatase,S-AKP）采用 S-UE 活性检测

试剂盒，土壤碱性磷酸酶（Alkaline Phosphatase,S-AKP）采用 S-AKP/ALP 活性检测试剂盒，

土壤亮氨酸氨基肽酶 （Leucine aminopeptidase,S-LAP）采用 S-LAP 活性检测试剂盒，土壤

纤维二糖水解酶（Fiber disaccharide hydrolase）采用 S-C1 活性检测试剂盒，土壤过氧化物酶

（Peroxidase）采用 S-POD 活性检测试剂盒测定，土壤多酚氧化酶（Polyphenol oxidase）采

用 S-PPO 活性检测试剂盒测定[27-28]；土壤细菌、真菌高通量测序通过将土壤样品装入 10mL

离心管，干冰运输至青岛百迈客生物科技有限公司，使用 TGuide S96 Magnetic Soil DNA 试



剂盒提取总 DNA，通过 1.8%琼脂糖凝胶电泳检测所提取 DNA 的质量和数量，并使用

NanoDrop2000 紫外可见分光光度计（Thermo Scientific，Wilmington，美国）测定 DNA 的浓

度 和 纯 度 。 选 用 引 物 338F （ 5`-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3` ） 和 806R （ 5`-

GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3`）对细菌 16S rRNA 基因的高变区 V3-V4 进行扩增。真菌

ITS1 区域采用引物 ITS1F（ 5`-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3`）和 ITS2R（ 5`-

GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3`）扩增，PCR 反应程序为：在 95℃下预变性 5 min，随后

进行 20 个循环，每个循环包括 95℃变性 30 s、50℃退火 30 s、72℃延伸 40 s，最后在 72℃

下延伸 7 min。 

1.3 土壤健康评价 

（1）土壤健康评价指标选取。综合考虑黄土丘陵旱区农田指标对应土壤健康功能以及

指标获取难易程度，通过文献调研和专家咨询的方法[29]，并根据土壤健康评价指标的筛选原

则：主导性、敏感性、实用性和独立性 [30-33]，选取适用于研究区耕层土壤健康评价的 23 个

指标。所选取的指标涵盖了土壤物理、化学、生物层面，对土壤环境变化具有较强的敏感性，

可以反映土壤功能与指标之间的关系。 

（2）最小数据集构建。采用主成分分析法结合相关系数法和 Norm 值方法构建最小数据

集[34]。基于选取的土壤健康全部评价指标，应用主成分分析法筛选出特征值不小于 1 的组

分作为评价指标[35]。选取每个主成分载荷值的绝对值不小于 0.5 的指标归为一组。如果某评

价指标在每组主成分上的载荷值均不小于 0.5，则归入相关性较小的一组；若某评价指标在

每个主成分上的载荷值均小于 0.5，则归为载荷值较高的一组中。计算各组中指标 Norm 值，

并选取每组中 Norm 值在最大值的 10%范围内的指标，并分析各指标间的相关性。如果相关

系数不小于 0.5，则选取 Norm 值最高的指标进入最小数据集；若相关系数小于 0.5，则进入

最小数据集。Norm值为由多个主成分构成的多维空间中向量的长度。如果其长度越长，则反

映该指标在综合所有主成分时所承载的信息量越丰富，综合信息解释能力越强[36]。评价指标

的 Norm值计算公式为： 

                                                           𝑁𝑖𝑘 = √∑ (𝑈𝑖𝑘
2𝜆𝑘)𝑘

𝑖=1                           （1） 

式中，Nik 是第 i 个变量在特征值≥1 的前 k 个主成分上的综合载荷；Uik 是第 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。 

（3）土壤指标评分计算。 

                   𝑆𝐿 = (𝑥 − 𝑥min) (𝑥max − 𝑥min)⁄                            （2） 

                     𝑆𝐿 = 1 − (𝑥 − 𝑥min) (𝑥max − 𝑥min)⁄                       （3） 

式中，SL 表示土壤线性评分，x 表示土壤健康指标的实际值，xmin 为该指标测得的最小值，

xmax为该指标的最大值；对于“越大越好”型指标用式（2）计算，对于“越小越好”型指标

用式（3）计算。对于“中间最优”型指标，当数值低于最佳范围时，用式（2）计算；当数

值高于最佳范围时，用式（3）计算[37]。 

对于非线性计算模型： 

                             𝑆𝑁𝐿 =
𝑎

1+(𝑥 𝑥𝜇⁄ )
𝑏                                                                       （4） 

式中，SNL表示土壤非线性评分函数；x 表示土壤健康评价指标的实测值；a 表示评分函数达

到的最高分，本研究中 a 等于 1；xμ 表示每个相应指标的平均值；b 表示方程斜率，对于“越

大越好”型指标，b 值取-2.5；对于“越小越好”型指标，b 值取 2.5，对于“中间最优”型指标，

当指标数值低于最佳范围时，b 取值为-2.5，当指标数值高于最佳范围时，b 取值为 2.5[38-39]。 

（4）土壤健康指数计算。采用加权综合法计算土壤健康指数[8]，具体公式如下： 

                      SHI= ∑ (Wi∙Si)
n
i=1                                  （5） 



式中，Si 为利用隶属度函数计算的各个得分，n 为用于计算土壤健康指数的指标数量，Wi 为

每个土壤指标所对应的权重值。 

1.4 数据统计分析 

数据利用 Microsoft Excel 2019 整理，采用阈值法对异常值进行剔除 [40]，利用 IBM 

Statistics SPSS 27.0 进行主成分分析、相关性分析和描述性统计分析，根据变异系数的大小，

可将其分为弱变异（0%～10%）、中等变异（10%～100%）、强变异（>100%）3 类[41]。运

用 R 4.4.2进行线性回归拟合，添加趋势线及 95%置信区间，利用Arc GIS 10.8 中Geostatistical 

Analyst 模块的协同克里金插值法绘制土壤健康的空间分布图。 

2 结 果 

2.1 土壤健康指标选取 

由表 1 可知，土壤容重变化范围为 1.04～1.61 g·cm-3，处于中等变异水平（13.45%）。

土壤含水率平均值为 107 g·kg-1，变异系数为 17.29%。土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾

均表现出中度至强变异（38.66%～57.78%），其中有效磷的变异性最大，表明这些养分在研

究区内分布不均。土壤 pH 变异系数最小（1.48%），整体呈弱碱性。 

对于生物学指标，土壤微生物生物量碳和微生物生物量氮含量平均值分别为 108.7 和

7.83 mg·kg-1，变异系数为 39.06%和 31.02%，均处于中等变异程度。土壤酶活性指标中，除

脲酶外，其余各项酶活性（如碱性磷酸酶、纤维二糖水解酶、过氧化物酶、多酚氧化酶）均

表现出中等变异。微生物群落多样性指标中，细菌和真菌的 OTU 和 Chao1 指数处于中度变

异水平，而 Simpson 指数和 Shannon 指数则表现出较低的变异性（<3%），表明群落结构相

对稳定。 

表 1 土壤健康评价指标统计特征 

Table 1 Statistical characteristics of soil health evaluation indicators 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 

Indicator Minimum Maximum Mean Standard deviation CV/% Skewness Kurtosis 

容重 Bulk density/(g·cm-3) 1.04  1.61  1.35  0.18  13.45  -0.12  -1.40  

土壤含水率 Soil water content/(g·kg−1) 64.91  137.7  107.9  17.85  16.54  -0.43  0.28  

有机质 Organic matter/(g·kg−1) 1.24  14.37  7.83  3.03  38.66  0.34  -0.03  

 pH  8.13  8.64  8.36  0.12  1.48  -0.22  -0.34  

全氮 Total nitrogen/(g·kg−1) 0.38  1.53  0.84  0.32  37.92  0.59  -0.68  

有效磷 Available phosphorus/(mg·kg−1) 2.53  29.68  12.23  7.07  57.78  0.94  0.01  

速效钾 Available potassium/(mg·kg−1) 66.65  374.8  136.8  76.31  55.77  1.82  2.70  

微生物生物量碳

Microbial biomass carbon/(mg·kg−1)  
41.61  231.8  108.7  42.46  39.06  1.05  1.19  

微生物生物量氮

Microbial biomass nitrogen/(mg·kg−1)  
3.10  16.53  7.83  3.21  41.02  0.87  0.55  

土壤脲酶 S-UE/(U·g-1) 3.66  4.01  3.77  0.08  2.08  0.90  1.11  

土壤碱性磷酸酶 S-AKP/ALP/(U·g-1) 1279  9829  4603  2006  43.57  0.49  0.10  

土壤亮氨酸氨基肽酶 S-LAP/(U·g-1) 1.07  4.01  2.48  0.72  28.87  0.37  -0.14  

土壤纤维二糖水解酶 S-C1/(U·g-1) 2.61  17.32  8.09  3.33  41.18  0.51  0.46  

土壤过氧化物酶 S-POD/(U·g-1) 33.46  298.6  154.3  57.07  37.00  0.56  0.46  

土壤多酚氧化酶 S-PPO/(U·g-1) 98.59  433.1  220.1  85.00  38.61  0.54  -0.34  



细菌 OTU 1497  3636  3021  501.2  16.59  -1.34  1.92  

细菌 Chao1 指数 1497  3638  3023  501.4      16.59  -1.35  1.93  

细菌 Simpson 指数 0.997  0.999  0.998  0.00  0.05  -2.09  5.60  

细菌 Shannon 指数 9.25  10.70  10.39  0.25  2.40  -3.02  13.84  

真菌 OTU 395  819 528 84.72  16.06  1.39  3.27  

真菌 Chao1 指数 395.6  819.2  528.0  84.71  16.04  1.39  3.27  

真菌 Simpson 指数 0.98  0.99  0.99  0.00  0.21  0.36  -0.34  

真菌 Shannon 指数 7.37  8.28  7.70  0.20  2.61  0.93  1.29  

2.2 土壤健康评价最小数据集指标建立 

KMO 和巴特利特检验结果表明，KMO=0.675 > 0.5，且显著性 P< 0.001，表明所有选定

的土壤健康指标之间并非相互独立，而是存在着显著的共同变异结构，可以进行主成分分析，

能够有效地从中提取出少数几个综合性的主成分。主成分分析结果显示（表 2），在土壤健

康评价指标中，特征值大于 1 的主成分共有 6 个，它们的累积贡献率为 82.47%，满足提取

信息的要求，证明分析选取的主成分可以解释原始指标的大部分信息，用于土壤健康评价的

结果是可靠的。在 PC-1 中，满足载荷值大于 0.5 的指标有全氮、微生物生物量氮、微生物

生物量碳、细菌 Chao1 指数、细菌 OTU、土壤碱性磷酸酶、有机质、土壤亮氨酸氨基肽酶、

有效磷和细菌 Simpson 指数，因此划分为第一组。真菌 Chao1指数、真菌OTU 和真菌 Simpson

指数在 PC-1 和 PC-2 中的载荷值均大于 0.5，并且在 PC-1 中与其他指标的相关性均较低（图

1），因此也划分为第一组。在 PC-2 中，满足载荷值大于 0.5 的指标有真菌 Shannon 指数和

土壤过氧化物酶，因此划分为第二组。速效钾在 PC-4 中载荷值大于 0.5，且在 PC-2 中与其

他指标的相关性较低，因此也划分为第二组。在 PC-3 中，细菌 Shannon 指数、土壤含水率

和土壤多酚氧化酶荷载值均大于 0.5 的划分为第三组。土壤纤维二糖水解酶、土壤容重和土

壤脲酶荷载值大于 0.5 分别划分为第四组、第五组和第六组；土壤 pH 在每个主成分中荷载

值均小于 0.5，划分为第六组。 

基于最小数据集指标筛选原则，减少指标数据冗余，在每组中 Norm 值最高且其余指标

在该分组中最高 Norm 值 10%范围内的指标进入最小数据集。最终确定容重、全氮、土壤纤

维二糖水解酶、土壤脲酶、细菌 Shannon 指数和真菌 Shannon 指数进入最小数据集。 

表 2 评价指标主成分因子载荷及综合载荷（Norm）值 

Table 2  The principal component factor load and comhensive loading (Norm) of evaluation indicator 

指标 分组 主成分载荷 Principal component factor load 
Norm 

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

全氮 Total nitrogen 1 0.846 0.044 0.236 -0.088 -0.326 -0.029 2.56  

微生物生物量氮 Microbial biomass nitrogen 1 0.808 -0.134 0.316 -0.315 0.242 -0.006 2.50  

微生物生物量碳 Microbial biomass carbon 1 0.806 -0.192 0.267 -0.299 0.272 0.010 2.50  

细菌 Chao1 指数 1 0.751 0.178 -0.484 0.052 0.108 0.231 2.37  

细菌 OTU 1 0.751 0.178 -0.484 0.052 0.109 0.230 2.37  

土壤碱性磷酸酶 S-AKP/ALP 1 0.744 -0.355 0.107 0.167 -0.272 0.059 2.34  

有机质 Organic matter 1 0.709 -0.175 0.228 -0.412 0.060 -0.323 2.25  

土壤亮氨酸氨基肽酶 S-LAP 1 0.599 -0.135 0.084 0.050 -0.378 0.340 1.88  

有效磷 Available phosphorus 1 0.574 -0.500 -0.019 0.425 0.229 -0.026 2.06  

细菌 Simpson 指数 1 0.571 -0.201 -0.430 -0.253 0.164 -0.437 1.94  

真菌 Chao1 指数 1 0.615 0.727 0.035 0.149 -0.092 0.023 2.31  

真菌 OTU 1 0.615 0.727 0.034 0.149 -0.093 0.023 2.31  



真菌 Simpson 指数 1 0.593 0.656 0.026 0.168 0.253 -0.021 2.20  

真菌 Shannon 指数 2 0.599 0.747 -0.001 0.123 0.025 -0.107 2.30  

土壤过氧化物酶 S-POD 2 0.403 -0.593 0.172 0.438 0.136 -0.090 1.79  

速效钾 Available potassium 2 0.388 -0.523 -0.247 0.528 0.162 -0.099 1.74  

细菌 Shannon 指数 3 0.700 -0.004 -0.584 -0.215 0.185 -0.082 2.27  

土壤含水率 Soil water content 3 0.539 -0.051 0.578 -0.097 0.012 -0.257 1.83  

土壤多酚氧化酶 S-PPO 3 -0.006 0.477 0.565 0.134 0.211 0.056 1.28  

土壤纤维二糖水解酶 S-C1 4 0.635 -0.258 0.216 0.545 -0.231 0.005 2.12  

容重 Bulk density 5 -0.355 -0.070 0.249 0.085 0.687 0.332 1.43  

 pH 6 -0.417 0.385 0.050 0.393 0.290 -0.247 1.60  

土壤脲酶 S-UE 6 0.486 -0.261 0.128 -0.323 0.140 0.519 1.69  

特征值 Eigenvalues  8.719 3.775 2.167 1.840 1.395 1.070   

方差贡献率 Variance contribution rate/%  37.91 16.41 9.422 8.002 6.067 4.652  

累积贡献率 Cumulative contribution rate/%  37.91 54.32 63.74 71.75 77.81 82.47  

 

注：蓝色和红色分别表示正向和负向相关关系；*表示 P＜0.05，**表示 P＜0.01，***表示 P＜0.001。Note: Blue and red indicate 

positive and negative correlations, respectively; * indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, *** indicates P<0.001. 

图 1 土壤健康指标的 Pearson 相关性 



Fig. 1 Pearson correlation of soil health indicators 

2.3 土壤健康评价 

通过主成分分析获得全数据集和最小数据集中各指标的公因子方差和权重，由表 3 可

知，在最小数据集中容重、全氮、土壤脲酶、土壤纤维二糖水解酶、细菌和真菌 Shannon 指

数权重值分别为 0.159、0.224、0.226、0.125、0.115 和 0.150，其中土壤脲酶权重最大，细菌

Shannon 指数权重较小，表明土壤脲酶对土壤健康较为敏感，其影响占比较大。用式（5）计

算得到土壤健康指数。基于全数据集与最小数据集的两种评分函数计算的土壤健康指数结果

显示，非线性评分函数计算的全数据集土壤健康指数（SHI-NLTDS）的变化范围为 0.31～0.66，

均值为 0.48，变异系数为 17.32%；最小数据集土壤健康指数（SHI-NLMDS）的变化范围为

0.38～0.62，均值为 0.49，变异系数为 15.58%，均处于中度变异。线性评分函数计算的全数

据集土壤健康指数（SHI-LTDS）的变化范围为 0.22～0.68，均值为 0.45，变异系数为 24.55%；

最小数据集土壤健康指数（SHI-LMDS）的变化范围为 0.11～0.72，均值为 0.44，变异系数为

33.71%，均属于中度变异，整体表明五寨县农田土壤健康处于中等水平。 

表 3 指标公因子方差及权重 

Table 3 Common factor variance and weight of indices 

指标 Indicator 

公因子方差 Common factor variance 权重 Weight 

全数据集 最小数据集 全数据集 最小数据集 

（TDS） （MDS） （TDS） （MDS） 

容重 Bulk density 0.782 0.576 0.041 0.159 

土壤含水率 Soil water content 0.702  0.037  

有机质 Organic matter 0.864  0.046  

 pH  0.625  0.033  

全氮 Total nitrogen 0.889 0.812 0.047 0.224 

有效磷 Available phosphorus 0.814  0.043  

速效钾 Available potassium 0.800  0.042  

微生物生物量碳 Microbial biomass carbon 0.922  0.049  

微生物生物量氮 Microbial biomass nitrogen 0.928  0.049  

土壤脲酶 S-UE 0.713 0.821 0.038 0.226 

土壤碱性磷酸酶 S-AKP/ALP 0.797  0.042  

土壤亮氨酸氨基肽酶 S-LAP 0.645  0.034  

土壤纤维二糖水解酶 S-C1 0.867 0.454 0.046 0.125 

土壤过氧化物酶 S-POD 0.762  0.040  

土壤多酚氧化酶 S-PPO 0.613  0.032  

细菌 OTU 0.897  0.047  

细菌 Chao1 指数 0.897  0.047  

细菌 Simpson 指数 0.833  0.044  

细菌 Shannon 指数 0.918 0.418 0.048 0.115 

真菌 OTU 0.940  0.050  

真菌 Chao1 指数 0.940  0.050  

真菌 Simpson 指数 0.875  0.046  

真菌 Shannon 指数 0.944 0.544 0.050 0.150 

2.4 最小数据集精确度的验证 



验证全数据集和最小数据集土壤健康指数评价指标体系的合理性是土壤健康评价中的

重要步骤。线性回归分析结果显示，两种评分函数的全数据集和最小数据集土壤健康指数之

间均呈显著正相关（图 2）。对最小数据集通过非线性和线性评分函数计算的土壤健康指数，

利用作物产量数据对土壤健康评价方法进行拟合验证，其中非线性评分法最小数据集（r = 

0.7，P < 0.001）拟合效果优于线性评分法最小数据集（r = 0.64，P < 0.001），同时表明所选

最小数据集可以较好地代替全数据集进行旱区农田土壤健康评价。 

 

注：NL-TDS 和 NL-MDS 分别表示基于全数据集和最小数据集的非线性评分得分，L-TDS 和 L-MDS 分别表示基于全数据集和

最小数据集的线性评分得分；Yield 指作物产量。Note: NL-TDS and NL-MDS represent nonlinear scoring based on the full data 

set and the minimum data set, respectively; L-TDS and L-MDS represent linear scoring based on the full data set and the minimum 

data set, respectively; Yield refers to crop yield. 

图 2 土壤健康指数回归分析 

Fig. 2 Linear regression analysis of soil health index 

2.5 土壤健康评价得分的空间分布 

从空间上看，2023 年五寨县各乡镇土壤健康指数得分值差异较小（图 3）。通过筛选出

的基于全数据集和最小数据集结合非线性评分函数计算的土壤健康指数在五寨县北部的新

寨乡和小河头镇得分值较低，其中新寨乡土壤健康指数得分值最低，SHI-NLTDS和 SHI-NLMDS

分别为 0.38 和 0.39，其次为小河头镇，分别为 0.39 和 0.41。五寨县南部的梁家坪乡、孙家

坪乡、砚城镇、前所乡 SHI 得分值较高，其中前所乡 SHI-NLTDS 得分值最高达 0.57，其次为

孙家坪乡（0.55）、砚城镇（0.54）和梁家坪乡（0.53）；梁家坪乡和孙家坪乡 SHI-NLMDS 得

分值最高达 0.57，其次为前所乡（0.56）和砚城镇（0.50）。整体上看，利用非线性评分函

数通过全数据集与最小数据集计算得到的土壤健康指数在空间上分布大致为北部低、南部

高。 



 

注：柱形图表示土壤健康指数值（蓝色柱状图代表 TDS-SHI，橙色柱状图代表 MDS-SHI）。Note: The figure shows the distribution 

of SHI calculated using a nonlinear scoring function. The bar graph represents soil health index values (blue bars indicate TDS-

SHI, orange bars indicate MDS-SHI).  

图 3 五寨县土壤健康空间分布图 

Fig. 3 Soil health assessment map of Wuzhai County 

3 讨 论 

3.1 最小数据集的构建 

土壤健康评价是农业生态系统可持续管理的重要依据，而构建科学合理的最小数据集则



是实现高效准确评价的关键[42]。本研究以山西五寨县旱作农田为研究对象，利用主成分分析

法与相关性分析法结合 Norm值从土壤物理、化学、生物等 23 项指标选取容重、全氮、土壤

脲酶、土壤纤维二糖水解酶、细菌 Shannon 指数、真菌 Shannon 指数 6 个指标构建旱区农田

土壤健康评价最小数据集，采用线性与非线性评分函数，并通过对比全数据集和最小数据集

计算的土壤健康指数，线性回归分析结果显示两者均呈显著的正相关，验证了最小数据集可

以用于旱区农田土壤健康评价。前人研究中也选取最小数据集进行评价，王淑琴等[43]在黄土

高原半干旱区的甘肃农业大学旱作农业综合试验站建立的最小数据集为土壤容重、全氮、速

效磷、脲酶、真菌 Shannon 指数和真菌 Chao 指数。刘湘君等在中国东部黄淮海旱作区筛选

土壤有机质、土壤阳离子交换量、土壤 pH、耕作层厚度、耕作层穿透阻力和耕作层压实度

构建了最小数据集[33]。李笑雨和白金珂[44]在青藏高原南部建立的最小数据集包括全氮、粉

粒、黏粒、电导率。通过对比发现，本研究中选择土壤容重、全氮、pH、土壤脲酶和真菌

Shannon 指数进入最小数据集，这与大多数研究结果相同。而前人研究中选取的土壤有机质

和速效磷均未进入最小数据集，主要是因为在最小数据集指标筛选过程中全氮、有机质、有

效磷分别进入了同一组，有机质和有效磷的 Norm值较小，因此未进入最小数据集。前人研究

主要注重土壤理化指标，没有充分考虑到生物指标与土壤健康间的相互作用，忽略了土壤的

微生物功能特性对土壤健康的敏感程度[45-46]。其余两个指标与前人研究报道不相同，可能是

跟研究区域、土壤类型、气候条件和测定指标的种类有关，因此在旱区农田土壤健康管理过

程中应多关注以上指标，这样更加有利于建立符合区域特点的土壤健康评价体系，为农田可

持续利用提供科学依据。 

3.2 研究区农田土壤健康评价 

本研究表明，基于最小数据集采用非线性评分函数计算的土壤健康指数为 0.49，土壤健

康总体处于中等水平。土壤健康综合治理策略聚焦于解决土壤物理结构退化、化学养分失衡

及生物功能障碍等核心问题，结合山西五寨县管理水平与作物产量目标，土壤健康管理建议

为:（1）北部（如新寨乡、小河头镇）土壤容重略微偏高，可深松耕层土壤，改善土壤孔隙

结构，同时避免过度扰动土层，配合施用有机物料（秸秆还田），能持续缓解土壤压实并促

进根系发育。（2）优化氮肥管理，提升全氮含量，添加含氮有机肥（禽畜粪肥），补充微

生物可利用碳氮比，在提升 MDS 关键指标脲酶活性的同时，减少挥发损失。（3）本研究证

实，微生物多样性与关键酶活性是评价旱区土壤健康不可替代的指标。为增强土壤酶活性，

可施用腐殖酸以提升尿素水解效率，接种微生物菌剂（如枯草芽孢杆菌）以提升土壤酶活性，

未来应将此类生物参数的监测纳入常规土壤管理，作为衡量管理措施是否有效的重要依据。

（4）为优化 MDS 中的真菌 Shannon 指数，施用真菌促生剂优化微生物多样性，增强旱区

水分及养分吸收，添加生物炭创造微孔栖息地，缓解干旱胁迫。 

五寨县土壤健康指数在空间分布上从北到南呈现由低到高的趋势，其中三岔镇、新寨乡

和小河头镇土壤健康指数得分较低，可能主要与该地区广泛的黄土母质特性及区域性的半干

旱气候背景有关。前者导致土壤先天易受侵蚀，后者则限制了植被恢复与土壤有机质的积累，

共同导致了土壤功能的退化，这种自然本底脆弱性会导致土壤功能系统性衰退和土壤健康状

况的下降。作物产量是衡量土壤健康的主要指标，作物产量及其稳产性，是土壤健康的综合

体现[47]。要全面评估土壤健康，土壤健康指数必须与作物产量相关[48-51]。大量证据表明，土

壤健康指数与作物产量具有较好的相关性[52]。在旱区生态系统中，持续干旱、气候变暖和人

为干扰已导致土壤功能和服务显著退化[53]。旱区土壤动物和植物多样性较低，微生物群落的

环境敏感性和快速响应特性成为维持生态系统功能的关键组分[54]。当前土壤健康评价体系

仍过度依赖理化指标，生物指标尤其是微生物指标占比明显不足[55-56]。考虑到微生物与多种

生态系统服务的关联密切，未来应加强微生物功能参数在评价体系中的应用。微生物通过调

节生理代谢适应胁迫环境的策略，可能为构建气候适应性土壤健康指标提供新视角，从而更



高效地提升土壤健康状况，丰富和完善土壤健康评价体系。 

4 结 论 

构建基于最小数据集的旱区农田土壤健康评价指标体系，共筛选出容重、全氮、土壤脲

酶、土壤纤维二糖水解酶、细菌 Shannon 指数和真菌 Shannon 指数 6 项指标。结果显示，最

小数据集可解释全数据集土壤指标的 82.47%，且基于最小数据集和全数据集计算的土壤健

康指数呈显著正相关，证实了最小数据集在评价旱区农田土壤健康中的可靠性。五寨县土壤

健康状况空间分布呈北低南高的趋势，利用作物产量拟合结果筛选出的基于最小数据集通过

非线性评分函数计算的土壤健康指数得分为 0.49，五寨县旱区农田土壤健康总体处于中等

水平。 
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