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开垦年限对黄河三角洲盐碱地土壤质量的影响 

胡  琴1，陈为峰1，2†，宋希亮1，2，董元杰1，刘志全3 ，王晓芳3 
（1. 山东农业大学资源与环境学院，山东泰安 271018；2. 山东省盐碱地植物—微生物联合修复工程技术研究中心，山东泰安 271018；3. 山

东省土地综合整治服务中心，济南 250014） 

摘  要：以黄河三角洲开垦年限<5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a 的小麦/玉米连作土地利用类型为研究对象，

从土壤物理、化学、生物学指标出发，选取容重、有机质、全氮、有效磷、速效钾、全盐、pH、蔗糖酶、碱性磷酸酶等 9

个土壤质量指标，通过主成分分析，计算土壤质量综合指数（Soil Quality Index，SQI），定量评价不同开垦年限土壤质量变

化过程。结果表明：土壤质量随开垦年限的增加呈增加的趋势，与未开垦荒地相比，开垦<5 a、10～15 a、20～25 a、30～

35 a、50～60 a 的 SQI 在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层分别提高了 36.70%～161.49%和 164.44%～444.40%。SQI 在不同开垦

年限期间表现出不同的上升程度，与未开垦荒地相比，开垦初期（<5 a）0～20 cm 和 20～40 cm 土层 SQI 分别提高了 36.70%

和 164.44%，开垦 10～15 a 后，SQI 较开垦初期（<5a）分别提高了 38.27%和 18.18%，开垦 20～25 a 后较 10～15 a 分别提

高了 10.37%和 39.35%，30～35 a 较 20～25 a 分别提高了 24.42%和 24.79%，50～60 a 较 30～35 a 分别提高了 0.74%和 0.17%。

开垦<5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a 的 0～20 cm 土层分别较 20～40 cm 土层 SQI 提高了 65.69%、93.85%、

53.53%、53.08%、86.95%。表明开垦种植作物会提高黄河三角洲盐碱地土壤质量。 

关键词：黄河三角洲；主成分分析；土壤质量；开垦年限 
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Effects of Reclamation/Cultivation on Soil Quality of Saline-alkali Soils in the 
Yellow River Delta 
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Abstract: 【Objective】Soil reclamation/cultivation will sure affect soil environment of the saline-alkali soils involved and cause 

changes in soil quality. Therefore, it is necessary to explore or characterize changes in soil quality of the saline-alkali soils 

different in year of cultivation for reasonable utilization of saline-alkali soil resources.【Method】 In this study, soil samples were 
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collected, separately, from the topsoil (0–20 cm) and subsoil (20–40 cm) layers of farmlands, under the same wheat/maize crop 

rotation system, but different in year of cultivation(< 5 a, 10-15 a, 20-25 a, 30-35 a and 50-60 a), in the saline-alkali soil region of 

the Yellow River Delta. The samples were analyzed from the aspects of soil physics, chemistry and biology, for bulk density, 

organic matter, total nitrogen, available phosphorus, readily available potassium, total salt, pH, sucrase and alkaline phosphatase, 

a total of nine soil quality indicators. On such a basis, principal component analysis was performed, SQI (Soil quality 

index)calculated and variation of soil quality in the farmland with years of cultivation evaluated quantitatively. 【Result】Results 

show that soil quality improved with cultivation going on. Compared with virgin wasteland, the farmlands cultivated for < 5 a, 

10–15 a, 20–25 a, 30–35 a, and 50–60 a were 36.97%–161.49% and 164.44%–444.40% higher in SQI of the 0-20 cm and 20-40 

cm soil layers, respectively. SQI varied in increasing rate from period to period. Compared with the virgin wasteland, the 

farmland increased by 36.70% and 164.44% in SQI, respectively, in the 0-20 cm and 20-40 cm soil layers during the initial period 

of the cultivation (<5 a)and by 38.27% and 18.18% during the period of 10-15a of cultivation; by 10.37% and 39.35% during the 

period of 20–25 a of cultivation as compared with that during the period of 10–15 a; by 24.42% and 24.79% during the period of  

30–35 a of cultivation as compared with that during the period of 20–25 a of cultivation; and by 0.74% and 0.17% during the 

period of 50–60 a of cultivation as compared with that during the period of 30–35 a of cultivation. And SQI began leveling off 

after 30–35 a of cultivation. The 0–20 cm soil layer was 65.69%, 93.85%, 53.53%, 53.08% and 86.95% in SQI than the 20–40 cm 

soil layer, respectively, in the farmland cultivated for <5 a, 10–15 a, 20–25 a, 30–35 a and 50–60 a.【Conclusion】All the findings 

in this study demonstrate that crop cultivation improves soil quality, and the effect varies with the cultivation going on. It is, 

therefore, advisable to conduct comprehensive scoring based on principle component analysis so as to objectively and efficiently 

evaluate soil quality of farmlands different in year of cultivation. 

Key words: Yellow River Delta; Principal component analysis; Soil quality; Years of cultivation 

黄河三角洲拥有我国东部丰富的土地资源，该

地区土壤形成于退海之后，受季风气候、海水侵蚀、

成土原因等影响，该地区土壤蒸发作用强且地下水

位高，土壤盐渍化严重[1]。随着黄河三角洲高效经

济发展以及“渤海粮仓”建设，研究盐渍土土壤质

量变化特征，对后续土地利用具有重要的现实指导

意义。区域土壤发展的历史，实际就是土地不断被

开垦利用的历史。土壤在开垦过程中会影响土壤环

境，引起土壤质量的改变。目前黄河三角洲土壤质

量的研究侧重运用遥感和 GIS 对区域进行整体评价
[2]，而开垦对土壤质量的影响欠缺关注。已有研究

表明，东北黑土在开垦种稻第 85 年时，0～20 cm

和 20～ 40 cm 土层有机碳含量显著低于荒地，下降

幅度分别为 19.93%和 25.51%[3]；干旱区盐渍化荒地

开垦后土壤有机碳和全氮随开垦年限呈逐渐增加的

趋势[4]；随着开垦年限的增加，有机碳和全磷在碳

酸盐岩地区随开垦年限的增加呈先降低后升高的趋

势[5]。然而，土壤质量并不是一个单一的概念，包

含了多方面的内容，包括土壤的生产力、土壤环境、

土壤动植物健康等，包括了土壤物理、化学、生物

的特性，的能力因此决定了衡量土壤质量的变化不

能仅用某个单一的指标[6]；选择适当的评价方法，对于

准确评价土壤肥力水平具有重要意义，目前，土壤质量

评价方法尚未有统一的标准[7]，已有国内外学者采用主

成分分析法[8]、聚类分析法[9]、灰色关联分析法[10]、综

合指数法[11] 等对土壤质量进行了大量的研究。 

本文选取黄河三角洲不同开垦年限的典型土壤

为研究对象，以样地空间变化代替时间序列，选取

9 个反映土壤质量评价指标，建立不同开垦年限土

壤质量评价指标体系，运用主成分分析计算出多个

土壤 质量评价指 标下的土壤 质量综合指 数（ Soil 

Quality Index，SQI），定量评价土壤质量的影响，

以期为黄河三角洲土壤科学开垦及土壤质量管理提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黄河三角洲东营市河口区仙河镇，

坐 标 为 118°35′57″ ～ 118°55′49″E ， 37°53′20″ ～ 

37°56′22″N。该区属于北温带大陆性季风气候，夏

季年均降水量 高，约 530～630 mm，夏季年均蒸
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发量为 1 885 mm，年平均气温为 13.3℃，平均无霜

期为 206 d[12]。区域土壤类型主要为盐化潮土，土壤

质地类型以粉砂壤土为主，含有砂质壤土、黏壤土。

研究区内农作物以棉花、玉米、小麦为主，自然植

被以芦苇、碱蓬、蒿类为主[13]。地下水矿化度在空

间分布上的总体规律表现为由内地向沿海方向地下

水矿化度逐渐增加，近内陆部分矿化度较低，一般

为 2 g·L–1 左右；沿海地带地下水矿化度较高，局部

地区甚至大于 50 g·L–1，其他大部分地区地下水矿化

度大于 10 g·L–1。研究区灌溉水源来自黄河，灌水方

式为大水漫灌，年均灌水量约为 2 250 m3·hm–2。依

据不同形成时期，陈建等[14]将 1855 年黄河分流以来

的黄河三角洲分为 8 个叶瓣，研究区位于第 6 个叶

瓣上，陆地表土形成时间约为 1934—1938，1963 年

成立军马场开始开发，至今盐碱地开垦历史已超过

50 a，可视为整个黄河三角洲盐碱地开发进程的一

个典型阶段，是开展黄河口地区土地利用变化及生

态效应研究的 佳天然实验室[15]。 

1.2  样点选取与样品采集 

采样区根据土地利用变化研究有关文献[16-17]、

土地利用现状图并结合实地走访调查，于 2016 年 8

月分别选取开垦<5 a、开垦约 10～15 a（2005 年开

发）、开垦约 20～25 a（1995 年开发）、开垦约 30～ 

35 a（1985 年开发）和开垦约 50～60 a（1956 年开

发）的耕地，对照为未开垦盐碱荒地（图 1）。由于

耕地土壤受环境因子影响较大，本实验选取土壤类

型相同、土地利用类型相同的样地进行研究。于 2016

年 8 月，选择未开垦盐碱荒地裸地及上述不同年限

（<5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a）

的 6 个典型地块样地，土地利用方式均为小麦/玉米

连作，土壤样品的取样深度为 40 cm，利用直径 3 cm

土钻按照 20 cm 分层进行采样（见表 1）。每个开垦

年限选择三个相距不小于 1 000 m 的地块，每个地块

采用五点取样法，每个样点为相距不小于 5 m 的三钻

混合，同时每块样点选取三个典型剖面，分层采取

0～20 cm 和 20～40 cm 的原装土测定土壤容重。将

采集好的土壤样品带回实验室，放置阴凉通风处自然

风干，充分研磨，以供土壤理化性状和土壤酶的测定。 

1.3  评价指标的选取 

由于土壤质量指标存在多样性，而且在不同

的土壤系统中差异较大，在选取指标的过程中，

需要明确土壤质量评价目标 [18]，因此为了能够全

面反映不同开垦年限下土壤质量的情况，本研究

从物理、化学、生物学性质出发，依据土壤质量

指标选取的针对性、区域性、敏感性和稳定性原

则 [19]，评价样区土壤质量水平。参照前人研究成

果，选取了反映土壤物理性状的容重指标；反映

土壤养分指标有机质、全氮、有效磷、速效钾、

全盐、pH；反映土壤酶活性的生物学指标有蔗糖

酶、碱性磷酸酶。  

 

注：图中编号 1 代表开垦<5 a 取样地，编号 2 代表开垦 10～15 a 取样地，编号 3 代表开垦 20～25 a 取样地，编号 4 代表开垦 30～35 

a 取样地，编号 5 代表开垦 50～60 a 取样地，对照为未开垦荒地。Note：No. 1～5 stands for farmland cultivated for < 5 a，10～15 a，

20～25 a，30～35 a，and 50～60 a，respectively，and CK for virgin land. 

图 1  取样点分布图 

Fig. 1  Sampling point distribution map 
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表 1  不同垦殖年限区域基本概况 

Table 1  General information of the farmland relative to years of cultivation  

开垦年限 

Year of cultivation 

year /a 

种植方式 

Cultivation mode 

平均地下水埋深 

Mean groundwater table 

/m 

平均地下水矿化度 Average 

salinity of groundwater 

/（g·L–1） 

<5 小麦玉米连作 0.96 9.40 

10～15 小麦玉米连作 1.36 7.94 

20～25 小麦玉米连作（近两年玉米单作） 0.85 10.21 

30～35 小麦玉米连作 1.30 6.51 

50～60 小麦玉米连作 1.14 8.42 

 

1.4  土壤样品测定方法 

土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定，全氮采

用凯氏蒸馏法测定，速效磷采用 0.5 mol·L–1 NaHCO3

比色法测定，速效钾采用火焰光度计法测定，土壤

容重采用环刀法测定，pH 采用 pH 酸度计电位法

（水︰土为 5︰1）测定；全盐采用烘干法测定，蔗

糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定，碱

性磷酸酶活性采用苯磷酸二钠比色法测定[20-21]。 

1.5  土壤质量分析方法 

土壤质量指标隶属度采用降型或升型隶属度函

数确定： 

升型： max max min( ) ( ) ( )i ij i i if x x x x x     

降型： max max min( ) ( ) ( )i i ij i if x x x x x     

式中，f（xi）表示第 i 项不同开垦年限下土壤质量

的隶属度值（0～1），xij 表示不同开垦年限下土壤质

量的指标的实际测定值，ximax 和 ximin 分别表示第 i 

项评价土壤质量的指标在不同年限下的的 大值和

小值。 

不同开垦年限下土壤质量指标权重通过主成分

分析计算： 

1

/
n

i i i
i

W Cap Cap


   

式中，Wi 表示在某一主成分中第 i 个土壤质量评价

指标的权重； Capi 表示在某一主成分中第 i 个土壤

质量评价指标因子载荷量的绝对值，n 表示评价不

同开垦年限下土壤质量指标的数目。 

不同开垦年限下土壤质量通过各评价指标结果

进行综合定量确定，其计算公式： 

1 1

SQI ( )
n n

j i i
j i

K W f x
 

 
  

 
   

式中，n 为不同开垦年限下土壤质量评价指标的数

目，m 为主成分的数目，Kj 为第 j 个主成分的方差

贡献率，f（xi）表示第 i 项土壤质量退化评价指标

的隶属度值，Wi 表示在某一主成分中第 i 项土壤质

量评价指标的权重。 

2  结  果 

2.1  土壤理化性状描述性统计特征 

土壤开垦后，土壤属性发生了相应的变化，随

着不同开垦年限的变化，土壤属性也呈现出不同的

变化速率。根据表 2 可知，不同开垦年限的质量评

价因子的变异系数均在 0～100%范围内，属中等变

异，变异 大的为 20～40 cm 土层的蔗糖酶，达到

60.24%，其次为 20～40 cm 土层全盐，根据滨海盐

渍土划分等级，土壤全盐 大值超过 0.5%，属于重

度盐渍土，0～20 cm 和 20～40 cm 土层的全盐均值

分别属于轻度和中度盐渍；土壤 pH 范围为 7.93～

8.56，呈碱性特征；按照全国第二次普查执行的土

壤养分分级标准，0～20 cm 和 20～40 cm 土层的全

氮和有机质分别属于中等和缺乏水平；有效磷在两

个土层中均属于中等水平；0～20 cm 土层速效钾含

量 高，20～40 cm 土层属于中等水平。 
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表 2  土壤质量评级指标描述性特征 

Table 2  Descriptive indices for grading of soil quality  

土壤属性 

Soil properties 

土层 

Layers /cm 

小值 

Minimun 

大值 

Maximum 

平均值 

Mean 

标准差 

Standard 

变异系数 

Coefficient of variation 

/% 

0～20 6.10 16.48 11.98 3.51 29.28 有机质 

Organic matter/（g·kg–1） 20～40 5.08 11.86 9.16 2.36 25.75 

0～20 0.47 1.45 0.79 0.31 39.19 全氮 Total N /（g·kg–1） 

20～40 0.27 1.16 0.57 0.28 49.16 

0～20 85.16 190.85 136.82 35.93 26.26 速效钾 

Avail K /（mg·kg–1） 20～40 64.85 130.01 100.02 20.16 20.16 

0～20 0.89 3.16 1.76 0.64 36.37 全盐 Total salt /（g·kg–1） 

20～40 1.19 5.62 2.90 1.44 49.79 

0～20 13.54 23.50 17.28 3.09 17.91 速效磷 Avail P /（g·kg–1） 

20～40 12.53 17.71 14.60 1.55 10.61 

0～20 8.15 8.54 8.29 0.10 1.21 pH 

20～40 7.93 8.56 8.26 0.18 2.24 

0～20 9.00 29.47 17.23 7.29 42.34 蔗糖酶 

Invertase /（mg·g–1） 20～40 5.92 25.17 11.72 7.06 60.24 

0～20 6.86 15.39 11.40 3.10 27.18 碱性磷酸酶 Alkaline 

phosphatase/（mg·g–1） 20～40 2.18 8.11 6.08 2.49 41.02 

0～20 1.22 1.48 1.36 0.09 6.30 容重 Bulk density/（g·cm–3）

20～40 1.21 1.45 1.34 0.08 6.05 

 

2.2  土壤质量指标的隶属度 

土壤属性具有空间变异性，对土壤质量也存在

动态影响，因此在进行土壤质量综合指数（SQI）计

算之前必须对原始数据进行标准化处理，将各指标

处理为 0～1 之间的标准隶属度值（表 3），通过隶

属度值的大小表明各项评价指标在土壤中的状态及

对土壤质量的影响，隶属度值越大，表明在该指标

下土壤质量越好，反之则表明该指标下土壤质量较

差。根据土壤指标的敏感度，将指标分为三种函数：

（1）一种越大越好的函数，如有机质、全氮等对土

壤质量呈正相关的指标；（2）一种越小越好的函数，

如全盐、容重等对土壤质量呈负相关的指标；（3）一

种 优范围的函数，如 pH，这些指标既可以使用越

大越好的函数，也可以使用越小越好的函数，具体

函数取决于指标的值是否低于或高于阈值[22-23]。由

于土壤质量评价指标具有变化连续性的特点，因此

选择的隶属度函数则是可以表现各评价指标因子的

连续性特点。在本研究中，有机质、全氮、速效钾、

有效磷、蔗糖酶和碱性磷酸酶采用升型分布函数，

全盐、容重采用降型分布函数，样地 pH 均大于 7，

故也采用降型分布函数进行计算（表 3）。 

2.3  土壤质量评价指标体系权重 

根据 SPSS 因子分析对选择的土壤质量指标进行

主成分分析，从中提取各主成分及其方差贡献率、累

计方差贡献率以及不同开垦年限下土壤质量评价指标

在各主成分中的载荷值。三个主成分的累计方差贡献

率达到 87.593%，说明三个主成分基本涵盖了 9 个指

标反映的主要内容，可以用来表现土壤属性的变异性，

从各主成分的载荷可以看出，三个主成分可以解释> 

90%的指标为有机质、碱性磷酸酶；>80%的指标为速

效钾、全盐、容重、pH；> 70%的指标为全氮、蔗糖

酶；> 60%的指标为有效磷。可见，三个主成分可以

解释大部分的土壤属性指标的变异性。一般认为，因

子负荷越大，变量在相应主成分中的权重就越大，本

研究通过不同开垦年限下土壤质量评价指标的因子负

荷量分别计算出其在不同主成分中权重（表 4）。 
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表 3  不同开垦年限土壤质量评价指标的隶属度值 

Table 3  Membership values of evaluation indices for grading of soil quality relative to years of reclamation  

开垦年限 Reclamation year /a 土壤质量指标 

Soil quality index 
土层 Soil layer /cm 

0 <5 10～15 20～25 30～35 50～60 

0～20 0.105 0.392 0.633 0.939 1.000 0.851 有机质 

Organic matter/（g·kg–1） 20～40 0.000 0.308 0.287 0.599 0.611 0.507 

0～20 0.221 0.181 0.298 0.449 0.593 1.000 全氮 

Total N /（g·kg–1） 20～40 0.180 0.035 0.000 0.162 0.353 0.748 

0～20 0.170 0.190 0.655 0.741 1.000 0.685 速效钾 

Avail K /（mg·kg–1） 20～40 0.000 0.091 0.493 0.344 0.358 0.250 

0～20 0.535 0.764 0.804 0.883 0.896 1.000 全盐 

Total salt/（g·kg–1） 20～40 0.000 0.481 0.253 0.794 0.835 0.888 

0～20 0.111 0.089 1.000 0.319 0.743 0.835 速效磷 

Avail P/（g·kg–1） 20～40 0.000 0.015 0.012 0.274 0.335 0.402 

0～20 0.240 0.479 0.585 0.724 0.249 0.488 
pH 

20～40 0.000 0.143 0.751 0.535 0.912 1.000 

0～20 0.131 0.543 0.336 0.264 1.000 0.817 蔗糖酶 

Invertase/（mg·g–1） 20～40 0.006 0.184 0.000 0.255 0.606 0.214 

0～20 0.354 0.600 0.667 0.642 1.000 0.926 碱性磷酸酶 Alkaline 

phosphatase/（mg·g–1） 20～40 0.000 0.137 0.449 0.305 0.446 0.435 

0～20 0.980 0.491 0.253 0.632 0.000 0.193 容重 

Bulk density/（g·cm–3） 20～40 0.825 1.000 0.470 0.493 0.108 0.291 

表 4  主成分贡献率和土壤质量指标的权重 

Table 4  Weights of principal component contribution rate and soil quality indices 

第一主成分 

First principal component 

第二主成分 

Second principal component 

第三主成分 

Third principal component 土壤质量指标 

Soil quality index 负荷量 

Capacity 

权重 

Weight 

负荷量 

Capacity 

权重 

Weight 

负荷量 

Capacity 

权重 

Weight 

有机质①/（g·kg–1） 0.923 0.133 –0.233 0.081 –0.149 0.067 

全氮②/（g·kg–1） 0.778 0.112 0.208 0.072 0.488 0.219 

有效磷③/（g·kg–1） 0.646 0.093 –0.588 0.205 0.426 0.191 

速效钾④/（mg·kg–1） 0.859 0.124 –0.324 0.113 –0.154 0.069 

全盐⑤/（g·kg–1） –0.857 0.123 –0.018 0.006 –0.041 0.018 

碱性磷酸酶⑥/（mg·g–1） 0.932 0.134 –0.069 0.024 –0.057 0.026 

蔗糖酶⑦/（mg·g–1） 0.772 0.111 0.386 0.134 –0.451 0.202 

pH 0.343 0.049 0.841 0.293 0.314 0.141 

容重⑧/（g·cm–3） 0.842 0.121 0.205 0.071 –0.150 0.067 

方差贡献率⑨/% 62.642 16.124 8.827 

累计方差贡献率⑩/% 62.642 78.593 87.593 

 ① Organic matter，②Total N，③ Available P，④ Readily Available K，⑤ Total salt，⑥ Alkaline phosphatase，⑦ Sucrose，

⑧ Bulk density，⑨ Variance contribution rate，⑩ Cumulative variance contribution rate 
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2.4  不同开垦年限的 SQI 变化 

根据土壤质量综合指数计算公式，根据隶属度

和权重，计算土壤质量综合指数（表 5）。 

荒地在进行开垦后，土壤各物质进行积累导致

SQI 随开垦年限的增加而增加（图 2），反映了开垦

后土壤质量演变的特征，未开垦荒地 SQI 在 0～20 

cm 和 20～40 cm 土层分别为 0.250 和 0.078，开垦

<5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a 与

未开垦荒地相比，在 0～20 cm 土层上，SQI 分别提

高了 36.70%、89.02%、108.62%、159.56%、161.49%，

在 20～40 cm 土层，SQI 分别提高了 164.44%、

212.52%、335.50%、443.45%、444.40%。表明开垦

50～60 年后，0～20 cm 和 20～40 cm 土层土壤质量

会明显提高。 

表 5  不同开垦年限的土壤质量综合指数 

Table 5  Soil quality index relative to years of Reclamation  

开垦年限 Reclamation year/a 主成分 

Principal component 

土层 

Soil layer /cm 0 <5 10～15 20～25 30～35 50～60 

0～20 0.317 0.409 0.580 0.627 0.688 0.717 第一主成分 

First principal component 20～40 0.121 0.282 0.296 0.436 0.547 0.548 

0～20 0.317 0.434 0.576 0.648 0.868 0.778 第二主成分 Second principal 

component 20～40 0.073 0.240 0.336 0.394 0.515 0.450 

0～20 0.163 0.281 0.391 0.445 0.672 0.628 第三主成分 Third principal 

component 20～40 0.041 0.121 0.152 0.268 0.439 0.384 

0～20 0.250 0.342 0.473 0.522 0.649 0.654 土壤质量综合指数 Soil 

quality index SQI 20～40 0.078 0.206 0.244 0.340 0.424 0.425 

 
SQI 在不同开垦期间表现出不同的上升程度，

在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层，开垦 10～15 a 后，

SQI 较开垦初期（<5a）分别提高了 38.27%和 18.18%，

开垦 20～25 a 后较 10～15 a 分别提高了 10.37%和

39.35%，30～35 a 较 20～25 a 分别提高了 24.42%

和 24.79%，50～60 a 较 30～35 a 分别提高了 0.74%

和 0.17%。由于土壤养分的表聚效应，同一开垦年

限 0～20 cm 土层的 SQI 均大于 20～40 cm 土层，开

垦<5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a

的 0～20 cm 的 SQI 分别较 20～40 cm 提高了

65.69%、93.85%、53.53%、53.08%、86.95%。 

 

图 2  土壤质量综合指数（SQI）随开垦年限的变化 

Fig. 2  Variation of soil quality index （SQI） with years of cultivation  

3  讨  论 

在土壤肥力的测量指标中，评价指标作为一种

可度量及测定的土壤属性，具有良好的参考性。为

不影响土壤肥力评价的准确度，选择正确的评价指

标是做好这一评价的前提。因此评价体系中应包括

反映土壤物理、化学和生物学特性的指标[24]。确定

土壤质量评价指标体系应满足综合性、主导性、稳

定性、精确性和实用性的原则[25]。单一指标对土壤

质量的评价往往存在片面性，因此在进行土壤质量

评价时须考虑土壤功能，进而选取构建适宜的综合

指标体系。土壤容重是评价土壤物理性质的重要指

标，土壤盐分、pH 可反映土壤受胁迫程度与缓冲能

力，土壤有机质、全氮、速效钾、有效磷是植物养

分和土壤微生物生命活动的能量来源，这些养分指

标会影响土壤的水分运移、抗侵蚀能力、养分吸收

效果以及微生物活性，可以更加全面的反映开垦对

土壤质量的综合影响[26]。对胶州湾湿地光滩和盐沼

土壤[27]进行质量评价时，选用了土壤容重、pH、总

有机碳、全氮、全磷等指标，而对环渤海区域土壤[28]

质量进行评价时，评价指标进行了扩充，包括了土
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壤盐分、pH 、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、

全氮、砂粒含量、黏粒含量等多个指标。在众多土

壤质量评价研究中，已有学者将物理指标与化学指

标相结合来综合反映土壤质量变化情况，但是将物

理、化学、生物学指标相结合的研究较为欠缺[29]。

土壤酶是组成土壤生态系统中的重要因子，在土壤

学过程和物质循环中发挥着重要的作用，其中土壤

蔗糖酶和磷酸酶是 常用的土壤酶活性指标，土壤

蔗糖酶参与土壤有机碳转化，其活性强弱反映了土

壤肥力水平的重要指标[30]；碱性磷酸酶能反映土壤

磷酸的有效性，黄河三角洲土壤作为典型缺磷土

壤 [31]，碱性磷酸酶可作为反映土壤质量的限制性因

子，因此本文在土壤质量评价指标中引入了蔗糖酶

和碱性磷酸酶。 

研究表明，土壤质量随开垦年限表现出一定的

变化规律，总体表现为随开垦年限增加而增加，已

开垦样地土壤质量均高于未开垦样地，开垦 30～35 

a 后土壤质量趋于稳定。本研究 0～40 cm 层土壤养

分及酶活性与土壤质量变化呈现出相似的规律，这

是因为荒地经开垦种植作物后，植物根系穿插土壤，

改善土壤的物理结构，使土壤孔隙度增加，持水能

力增强；土地利用方式的改变打破土壤养分平衡，

改变了荒地生态系统封闭的循环模式[32]，开垦耕作

后充分的灌溉改善了土壤水分环境，化肥、有机肥

投入等农田管理措施增加了土壤有机碳和养分的输

入，而且长期施用有机肥有利于改善土壤结构，促

进耕层团聚体中全氮及有机氮各组分的积累[33]，作

物收获后，大量的秸秆用于秸秆还田，使大量的碳、

氮等营养元素积累，随着开垦年限的增加，土壤中

营养元素不断增加，这与李易麟和南忠仁[34]对干旱

区土壤养分变化研究结果一致，但与谷海斌等[35]在

对干旱区绿洲的研究中发现土壤养分随开垦年限先

降低后升高的结果不同，造成这种结果的原因一方

面可能是研究区域不同，土壤母质养分背景差异较

大所致，一方面可能跟灌溉施肥措施不同有关；此

外，种植作物的种类也会造成土壤养分的差异；随

着开垦年限的增加，一方面植物根系的机械作用会

影响土壤的容重、孔隙度，另一方面植物通过根系

分泌物、叶片和茎秆凋落物改变土壤条件，从而影

响微生物的生活环境，直接或间接的增强土壤酶的

表达 [36]。土壤中过高的盐分会影响土壤化学和生物

过程，降低出苗率、限制作物生长、减少农产品产

量，破坏土壤质量。本研究土壤盐分随开垦年限增

加总体呈下降趋势，因为开垦种植作物后，玉米 /

小麦等大生物量植物在其生长过程中对太阳辐射

的遮蔽会减少地表水分蒸发，以缓解盐分向地表运

移而造成土壤质量的破坏 [37]，这与张寿雨等 [38]对

克拉玛依农业开发区的研究结果一致。不同开垦年

限 20～40 cm 层土壤质量均低于 0～20 cm，可能与

施肥灌溉以及秸秆还田、养分归还引起的养分表聚

相关。 

4  结  论 

本 研 究 以 黄 河 三 角 洲 平 均 开 垦 年 限 分 别 为 < 

5 a、10～15 a、20～25 a、30～35 a、50～60 a 的小

麦/玉米连作土地类型为研究对象，运用主成分分

析，评价不同开垦年限下土壤质量的变化过程，得

出以下结论：荒地开垦 60 年内，土壤质量随开垦年

限的增加呈明显上升趋势。土壤质量综合指数上升

幅度随开垦年限增加逐渐减少，0～20 cm 土层在开

垦 10～15 a 时上升幅度 大，20～40 cm 土层在开

垦 5 a 内上升幅度 大，0～40 cm 土层在开垦 30～

35 a 后趋于稳定。0～20 cm 土层土壤质量综合指数

在不同开垦年限下均高于 20～40 cm。 
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