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摘  要：以封丘潮土长期定位施肥试验地为研究对象，选择不施肥(CK)、常规施化肥(NPK)、菇渣化肥配施(MRF)和鸡粪化肥配施

(CMF)4 种不同施肥处理，测定了土壤物理、化学和生物指标共 24 种作为总数据集(TDS)，采用主成分分析和相关性分析法，构建

了两个最小数据集(MDS1 和 MDS2)，并利用线性(L)和非线性(NL)评分模型分别计算了土壤质量指数(SQI)，再通过与作物产量拟合

寻找最优 SQI，提出了土壤保育和肥力提升的技术措施。结果表明：与 CK 处理相比，有机物料和无机肥配施特别是 MRF 处理可

以显著改善土壤理化和生物性状，提高作物产量。基于总数据集的土壤质量指数(SQIT)与基于 2 种最小数据集的线性和非线性土壤

质量指数之间均呈显著正相关；基于 MDS2 的非线性土壤质量指数(SQI2-NL)能够更为准确地评价封丘潮土土壤质量，在这种评价

方法下的 SQI 在不同施肥处理间表现为 MRF(SQI=0.60)>CMF(SQI=0.52)>NPK(SQI=0.48)>CK(SQI=0.36)。综上，菇渣化肥配施有利

于维持和提升封丘潮土土壤质量。 
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Abstract: In this study, the fluvo-aquic soil in the Fengqiu Agro-ecological Experimental Station was taken as the research object, 

four different fertilization treatments were selected, including no fertilization (CK), regular chemical fertilization (NPK), mushroom 

residue combined with chemical fertilizer (MRF) and chicken manure combined with chemical fertilizer (CMF), soil physical, 

chemical and biological indexes were measured as the total data set (TDS), two minimum data sets (MDS1 and MDS2) were derived 

through principal component analysis and correlation analysis, soil quality index (SQI) was calculated by linear (L) and nonlinear 

(NL) scoring models respectively, the optimal SQI was found by fitting SQI with crop yield, and the technical measures for soil 

conservation and fertility improvement were proposed. The results showed that compared with CK, the combined application of 

organic materials and chemical fertilizer, especially MRF, improved soil physical, chemical, biological properties and crop yield. Soil 

quality index based on the total data set (SQIT) was significantly positively correlated with the linear and nonlinear soil quality 

indexes of the two minimum data sets. The nonlinear soil quality index based on MDS2 (SQI2-NL) more accurately evaluated soil 

quality. Under this evaluation method, SQIs of different fertilization treatments showed MRF (SQI=0.60)>CMF (SQI=0.52)>NPK 

(SQI=0.48)>CK (SQI=0.36). In conclusion, MRF is beneficial to maintain and improve fluvo-aquic soil quality in the study area. 

Key words: Fluvo-aquic soil; Long-term different fertilization; Principal component analysis; Minimum data set (MDS); Soil 

quality index (SQI) 
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土壤是作物生长发育的物质基础，土壤质量的高

低不仅直接决定着作物的稳产增产而且关乎土壤生

态系统功能的维持。土壤质量作为土壤物理、化学和

生物性质相互作用的综合体现，其评价体系不再是单

一的土壤指标的描述，而是朝着全方位指标化、定量

化发展[1]。土壤质量指数法因其适应性广、可操作性

强等优点在土壤质量评价过程中被广泛使用。然而土

壤质量评价指标众多，研究者很难同时对所有土壤质

量指标进行测定分析。构建最小数据集(MDS)可以通

过精简数据，降低数据分析的难度，因此被广泛运用

于土壤质量评价[2]。MDS 的构建方法主要分为专家

经验法和多元统计法两类，其中多元统计法中的主成

分分析在农田土壤质量评价中应用较为广泛[3]。如袁

野等[4]通过主成分分析与 Norm 值相结合的方法对测

定的 26 个土壤理化及生物学指标进行筛选，最终确

定 6 个主要指标构建 MDS，准确评价了 35 年间长

期不同耕作方式对黑土农田土壤质量的影响。李雨

晨等[5]采用主成分分析选取全氮含量、饱和导水率、

脲酶活性、过氧化氢酶活性 4 个指标构建 MDS 并对

土壤质量指数进行分级，发现宁都县果园优化整地模

式下土壤质量指数最高。目前，MDS 指标筛选和构

建尚无统一的方法，不同方法构建出的 MDS 存在较

大差异，因此选择合适的构建方法与指标对土壤质量

评价至关重要。 

施肥是改善土壤肥力、提高作物产量的关键因

素。然而长期过量施用化肥导致土壤酸化、团粒结

构破坏、肥力下降、微生物活性降低、微生物多样

性减少甚至丧失[6-7]等一系列土壤退化问题，严重影

响了作物的产量和品质。因此在现代农业生产中，

为了调节土壤养分平衡，实现土地的用养结合，在施

用化肥基础上增施有机物料成为有效的解决方法[8]。

Schlüter 等 [9]发现有机肥的施用可以通过增加土壤

有机质含量，提升土壤腐殖化程度，改变土壤孔隙

大小分布和连通性；长期施用有机肥引起的土壤有

机质含量和组成的变化能显著增加土壤微生物生物

量和土壤酶活性[10]，同时伴随着土壤微生物群落物

种丰度和群落功能的变化[11]。但现有的研究主要聚

焦于不同施肥处理对某些单一类型的土壤肥力指标

的影响，或比较两两之间的关系，鲜有结合土壤物

理、化学和生物性质综合评价长期不同施肥对土壤

质量影响的研究。 

潮土作为我国主要的粮食主产区土壤之一，在其

养分的形成和保育过程中，人为耕作和种植制度是关

键的影响因素[12]。因此，本研究以封丘长期定位施

肥试验潮土为研究对象，综合土壤物理、化学、生物

指标，采用主成分分析结合 Norm 值的方法构建两种

MDS，再分别通过线性和非线性评分方法计算相对

应的土壤质量指数(SQI)，并通过与基于总数据集的

SQI 以及作物产量进行相关性分析，对不同施肥处理

潮土土壤质量进行综合评价，以期为该地区选择合理

的施肥模式以及促进农田生态系统可持续发展提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采集于位于中国科学院封丘农业生态

实验站的有机物料提升潮土地力长期定位施肥试验

点(35°00′N，114°24′E)。该地区属于暖温带大陆性季

风气候，年均气温为 13.9 ℃，年均降水量为 615.1 mm。

土壤为黄河冲积物发育的潮土，土壤质地为砂壤

土[13]。试验初始时土壤有机碳含量为 5.8 g/kg，全氮

含量为 0.56 g/kg，全磷(以 P2O5 计)含量为 0.88 g/kg，

全钾(以K2O计)含量为 29. 3 g/kg，pH(土水质量比 1∶

2.5)为 8.5，土壤养分供应特点为缺氮、缺磷、富钾[13]。 

1.2  试验设置 

该长期定位试验始于 2011 年夏季，采用夏玉米–

冬小麦一年两熟轮作。在随机选择的 16 个小区上设

置了 4 种不同施肥处理：不施肥处理(CK)、常规施化

肥处理(NPK)、菇渣化肥配施处理(MRF)和鸡粪化肥

配施处理(CMF)，每个处理 4 个重复，小区面积为 

30 m2。试验施肥设置和施用量详见姚童言等[13]。 

1.3  测定项目及方法 

2017 年小麦季收获后，于各小区采集小麦样品，

风干脱粒后测定其产量。以“S”形取样法采集各小

区 0 ~ 10 cm 的耕层土壤。土壤样品采集后，一部分

保存于 4 ℃冰箱，用于测定土壤速效养分及酶活性；

一部分保存于 –20 ℃冰箱，用于提取土壤 DNA；剩

余部分风干后用于测定其他土壤指标。除了微生物多

样性指标，其余所有土壤指标的测定方法均参考自

《土壤农化分析》第三版[14]的常规方法。土壤细菌和

真菌多样性采用高通量测序技术测定，通过计算

Chao1 指数和香农指数来表示其多样性[15] 。 

1.4  总数据集、重要数据集和最小数据集构建 

本研究首先综合选取能够反映土壤物理、化学及

生物性质的指标共 24 项(表 1)，建立土壤质量总数

据集(Total data set，TDS)，并利用方差分析得到包

含 19 项指标的重要数据集(Important data set，IDS) 

(表 2)，然后利用主成分分析(PCA)与 Norm 值相结合 
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表 1  不同施肥处理下土壤物理、化学、生物指标及作物产量指标 
Table 1  Soil physical, chemical, biological indexes and crop yield under different fertilization treatments 

指标 指标代码 CK NPK MRF CMF 

孔隙度(%) SP 43.16 ± 0.98 b 44.06 ± 0.71 b 47.52 ± 2.19 a 47.82 ± 1.40 a 

容重(g/cm3) BD 1.45 ± 0.03 a 1.46 ± 0.03 a 1.34 ± 0.06 b 1.38 ± 0.06 ab 

田间持水量(%) FHC 29.28 ± 1.16 b 29.78 ± 1.37 b 34.11 ± 3.50 a 32.78 ± 2.19 ab 

酸碱度 pH 8.66 ± 0.04 a 8.63 ± 0.06 ab 8.53 ± 0.05 b 8.57 ± 0.06 ab 

有机碳(g/kg) SOC 5.65 ± 0.14 c 5.76 ± 0.83 c 10.97 ± 0.80 a 7.05 ± 0.21 b 

全氮(g/kg) TN 0.65 ± 0.02 d 0.74 ± 0.04 c 1.18 ± 0.07 a 0.84 ± 0.05 b 

硝态氮(mg/L) NO3
–-N 3.12 ± 0.32 b 4.93 ± 0.79 a 4.45 ± 0.13 a 5.06 ± 0.46 a 

全磷(g/kg) TP 1.67 ± 0.07 d 1.90 ± 0.07 c 2.32 ± 0.09 a 2.11 ± 0.07 b 

有效磷(mg/kg) AP 0.30 ± 0.18 c 4.27 ± 2.19 c 39.75 ± 7.43 a 26.01 ± 2.15 b 

全钾(g/kg) TK 22.48 ± 0.37 a 22.63 ± 0.18 a 22.58 ± 0.13 a 22.70 ± 0.21 a 

速效钾(mg/kg) AK 116.62 ± 37.09 b 123.84 ± 15.98 b 197.11 ± 17.93 a 147.91 ± 9.51 b 

胡敏酸(%) HA 25.33 ± 3.37 a 25.50 ± 2.4 a 22.96 ± 0.87 a 20.67 ± 3.55 a 

富里酸(%) FA 22.32 ± 2.65 b 19.01 ± 2.00 b 30.03 ± 0.98 a 23.23 ± 3.20 b 

胡敏素(%) HU 49.06 ± 2.68 a 49.80 ± 1.42 a 40.35 ± 1.11 b 51.67 ± 1.36 a 

脱氢酶(μg/(d·g)) DHA 64.07 ± 2.97 d 113.33 ± 11.14 c 164.86 ± 12.69 a 141.27 ± 9.63 b 

脲酶(mg/(d·g)) UE 1.97 ± 0.19 b 3.06 ± 0.49 a 3.72 ± 0.29 a 3.11 ± 0.39 a 

碱性磷酸酶(mg/(d·g)) ALP 0.73 ± 0.08 b 0.96 ± 0.04 a 1.02 ± 0.07 a 0.92 ± 0.07 a 

转化酶(mg/(d·g)) TE 10.89 ± 0.58 c 13.78 ± 0.47 b 15.91 ± 0.97 a 15.83 ± 1.19 a 

微生物生物量碳(mg/kg) MBC 147.08 ± 21.70 b 171.75 ± 19.10 b 216.58 ± 14.10 a 173.93 ± 14.95 b 

微生物生物量氮(mg/kg) MBN 15.59 ± 3.17 a 13.60 ± 6.17 a 18.02 ± 5.17 a 16.01 ± 4.30 a 

细菌香农指数 BSI 9.33 ± 0.07 a 9.28 ± 0.10 a 9.33 ± 0.05 a 9.29 ± 0.09 a 

细菌 Chao1 指数 BCI 3 004.82 ± 87.89 a 3 167.82 ± 128.96 a 3 032.92 ± 78.99 a 3 143.64 ± 55.73 a 

真菌香农指数 FSI 6.90 ± 0.33 a 7.14 ± 0.48 a 7.29 ± 0.18 a 5.95 ± 0.23 b 

真菌 Chao1 指数 FCI 1 068.57 ± 46.22 b 1 152.36 ± 81.30 ab 1 206.64 ± 35.03 a 1 138.92 ± 71.18 ab 

产量(kg/hm2) MP 2 217 ± 384 d 5 558 ± 543 c 8 313 ± 319 a 6 833 ± 397 b 

注：表中同行不同小写字母表示不同施肥处理间差异显著(P<0.05)。 

表 2  重要数据集(IDS)土壤指标相关系数矩阵 
Table 2  Correlation coefficient matrix of soil indexes of IDS 

 pH SOC TN NO3
–-N TP AP AK DHA UE ALP TE MBC SP BD FHC HU FA FCI

SOC –0.559*                  

TN –0.590* 0.951**                 

NO3
–-N –0.317 0.220 0.247                

TP –0.689** 0.840** 0.919** 0.475               

AP –0.718** 0.896** 0.906** 0.379 0.926**              

AK –0.375 0.776** 0.821** 0.174 0.691** 0.798**             

DHA –0.650** 0.784** 0.861** 0.628** 0.958** 0.908** 0.743**            

UE –0.538* 0.643** 0.738** 0.403 0.772** 0.691** 0.553* 0.756**           

ALP –0.569* 0.597* 0.673** 0.515* 0.771** 0.660** 0.459 0.793** 0.824**          

TE –0.745** 0.632** 0.710** 0.601* 0.892** 0.831** 0.534* 0.912** 0.739** 0.820**         

MBC –0.457 0.738** 0.789** 0.346 0.769** 0.659** 0.613* 0.704** 0.602* 0.462 0.597*        

SP –0.499* 0.502* 0.504* 0.381 0.620** 0.663** 0.444 0.621** 0.519* 0.396 0.684** 0.524*       

BD 0.378 –0.562* –0.485 –0.256 –0.498* 0.578** –0.421 –0.476 –0.378 –0.199 –0.406 –0.530* 0.880**      

FHC –0.498 0.490 0.433 0.281 0.488 0.551* 0.332 0.457 0.434 0.276 0.505* 0.538* 0.817** 0.934**     

HU 0.280 –0.830** –0.807** 0.074 –0.603* –0.598* –0.595* –0.487 –0.453 –0.403 –0.286 –0.655** –0.135 0.302 –0.247    

FA –0.421 0.777** 0.751** –0.064 0.597* 0.706** 0.700** 0.520* 0.507* 0.282 0.390 0.672** 0.391 –0.458 0.424 –0.747**   

FCI –0.579* 0.531* 0.499* 0.568* 0.469 0.501* 0.405 0.585* 0.506* 0.493 0.529* 0.423 0.308 –0.280 0.338 0.630** 0.534*  

FSI –0.063 0.195 0.228 –0.142 –0.048 –0.044 0.256 –0.024 0.081 0.093 –0.215 0.131 –0.329 0.146 –0.131 0.222 0.315 0.384

注：*和**分别表示相关性在 P<0.05 和 P<0.01 水平显著。 
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的方法构建最小数据集(Minimum data set，MDS)。

MDS 构建具体方法如下：首先将 IDS 的所有指标通

过 Z-score 进行标准化，并进行主成分分析，选取特

征值≥1 的主成分；然后将各指标因子载荷大于 0.5

的分为一组，如果同一指标在不同主成分中的因子载

荷均大于 0.5，则将其并入与其他指标相关系数较低

的一组[16]；最后根据公式(1)计算各指标的 Norm 值，

选取各组中 Norm 值最大值排名前 10% 的指标，若

同一组内保留多个指标时，根据相关性确定，如指标

间显著相关，则选择最大 Norm 值指标进入 MDS，

反之，则均可保留[17]。 

 2

1

λ
k

ik ik k
i

N u


   (1) 

式中：Nik 表示第 i 个指标在特征值≥1 的前 k 个主成

分的 Norm 值；uik 表示第 i 个指标在第 k 个主成分

中的因子载荷；λk 表示第 k 个主成分的特征值。 

本研究利用以上主成分分析方法，通过将指标

进行不同分类，分别构建出两个 MDS。MDS1 将包

含 19 项指标的 IDS 集进行主成分分析，共筛选出

前 4 组特征值大于 1 的主成分，累计贡献率达

85.5%(表 3)。根据各指标 Norm 值结合各主成分中所

选指标的相关性(表 2)，将所有指标分为 4 组(表 3)，

第一组包括 pH、SOC、TN、TP、AP、AK、DHA、

UE、ALP、TE、MBC 和 FA；第二组包括 SP 和 HU；

第三组包括 BD 和 FHC；第四组包括 FCI 和 FSI。由

于第一组各指标之间显著相关，选取 Norm 值最大的

TP 进入 MDS；同样地，第二、三、四组也选取 Norm

值最大的 SP、FHC 和 FCI 进入 MDS。因此，TP、

SP、FHC 和 FCI 构成反映土壤综合指标的 MDS1。

MDS2 将反映土壤物理、化学和生物性质的指标进行

分类，并分别进行 PCA 分析，筛选出特征值大于 1

的主成分，其中，物理指标筛选出 1 个主成分，化学

指标和生物指标各筛选出 2 个主成分，物理、化学、

生物指标的累积贡献率分别为 94.0%、83.3% 和

84.0%(表 4)。此外，筛选出各主成分中载荷大于 0.5

的指标，在物理指标中，由于各指标之间显著相关

(表 2)，选择 Norm 值最大的 FHC 进入 MDS；在化

学指标中，第一主成分内选取 Norm 值最大的 TN 进

入 MDS，第二主成分中选取 NO3
–-N 进入 MDS；在

生物指标中，分别选取第一主成分中 Norm 值最大的

DHA 进入 MDS，第二主成分中选取 FSI 进入 MDS。

因次，FHC、TN、NO3
–-N、DHA 和 FSI 构成反映土

壤物理、化学、生物指标的 MDS2。 

表 3  基于 PCA 分析的 MDS1 各指标载荷矩阵和 Norm 值 
Table 3  Load matrix and Norm value of MDS1 based on PCA 

analysis 

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 分组 Norm 值

pH –0.714 0.149 –0.160 –0.150 1 2.380

SOC 0.903 0.296 –0.124 –0.045 1 3.018

TN 0.934 0.298 –0.013 –0.121 1 3.116

NO3
–-N 0.460 –0.498 0.491 0.239  1.847

TP 0.950 –0.034 0.120 –0.219 1 3.144

AP 0.947 –0.001 –0.032 –0.165 1 3.129

AK 0.770 0.318 –0.092 –0.100 1 2.591

DHA 0.935 –0.106 0.238 –0.114 1 3.106

UE 0.805 –0.021 0.229 –0.060 1 2.672

ALP 0.745 –0.064 0.498 –0.111 1 2.553

TE 0.857 –0.333 0.285 –0.161 1 2.904

MBC 0.804 0.135 –0.148 0.027 1 2.666

SP 0.708 –0.546 –0.387 0.068 2 2.540

BD –0.635 0.338 0.606 –0.241 3 2.325

FHC 0.640 –0.419 –0.521 0.313 3 2.343

HU –0.644 –0.658 0.171 0.042 2 2.367

FA 0.709 0.403 –0.360 –0.077 1 2.470

FCI 0.616 0.042 0.347 0.599 4 2.179

FSI 0.074 0.723 0.176 0.581 4 1.321

特征值 10.872 2.401 1.866 1.101   

方差贡献率(%) 57.2 12.6 9.8 5.8   

累计贡献率(%) 57.2 69.9 79.7 85.5   

 
1.5  土壤质量指数评价方法 

将确定的 MDS 各指标数值通过线性和非线性评

分模型标准化为 0 ~ 1 的无量纲值，其中线性评分模

型见公式(2)，非线性评分模型见公式(3)： 

 
   L

min

max min
i i

i
i i

P P
P

P P





 (2) 

式中：PLi 为线性标准化的土壤指标 i；Pi、max(Pi)和

min(Pi)分别为土壤指标的实际值、最大值和最小值[18]。 

 bNL 0a / 1 /i iP P P  
 

 (3) 

式中：PNLi 为非线性标准化的土壤指标 i；Pi 和 P0

分别为土壤指标的实际值和平均值；a 表示最大得

分，被确定为 1；b 表示方程的斜率，“越多越好”

指标为 –2.5，“越少越好”指标为 2.5[19]，本文中“越

少越好”指标为 pH、BD 和 HU，其余指标均为“越

多越好”。 

根据主成分分析计算的各指标的公因子方差

占所有指标公因子方差之和的比例计算各指标的

权重 [20]，并根据公式(4)分别计算基于 TDS、MDS1

和 MDS2 的土壤质量指数(SQI)。 
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1

SQI
n

i i
i

W S


   (4) 

式中：SQI 为土壤质量指数；Wi 为第 i 项土壤指标

的权重；Si 为第 i 项土壤指标的评分；n 为参评的土

壤指标数量。 

表 4  基于 PCA 分析的 MDS2 各指标载荷矩阵和 Norm 值 
Table 4  Load matrix and Norm value of MDS2 based on PCA 

analysis 

物理指标 化学指标 生物指标指标 

PC1 PC1 PC2 PC1 PC2

Norm 值

SP 0.961     1.614

BD –0.967     1.625

FHC 0.980     1.647

pH  –0.664 –0.398   1.775

SOC  0.960 –0.104   2.501

TN  0.978 –0.048   2.546

NO3
–-N  0.293 0.848   1.161

TP  0.921 0.274   2.413

AP  0.955 0.174   2.492

AK  0.835 –0.126   2.177

HU  –0.777 0.463   2.078

FA  0.807 –0.395   2.139

DHA    0.944 –0.125 1.963

UE    0.882 –0.019 1.829

ALP    0.881 –0.051 1.829

TE    0.914 –0.310 1.928

MBC    0.741 0.071 1.539

FCI    0.685 0.475 1.519

FSI    0.089 0.959 1.095

特征值 2.821 6.118 1.383 4.305 1.266  

方差贡献率(%) 94.0 68.0 15.4 65.0 19.0  

累计贡献率(%) 94.0 68.0 83.3 65.0 84.0  

 

1.6  数据处理与统计分析 

采用 Office 2016 进行数据的初始处理。采用

SPSS 25 对数据进行相关性分析和单因素方差分析

(One-way ANOVA)，并用邓肯检验(Ducan)进行多重

比较。采用 R 语言的 psych 包进行主成分分析。采用

Office 2016 和 Origin2017 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  长期不同施肥对土壤物理、化学、生物性质

以及作物产量的影响 

由表 1 可以看出，长期不同施肥显著影响了土壤

SP、BD 和 FHC 这 3 个反映土壤物理性质的指标。

MRF 和 CMF 处理的 SP 分别为 47.52% 和 47.82%，

显著高于 CK 和 NPK 处理；MRF 处理的土壤 BD 和

FHC 分别为 4 种施肥处理中的最小和最大值，表明

菇渣和化肥配施处理能够显著提升土壤的物理性质。 

对于 11 个土壤化学指标，除了土壤 TK、HA 含

量在 4 种不同施肥处理间无显著性差异，其余 9 个指

标均受到 4 种不同施肥处理的显著影响(表 1)。土壤

TN 和 TP 含量均表现为 MRF>CMF>NPK>CK，各处

理间差异显著；SOC 和 AP 含量均表现为 MRF 处理

显著高于 CMF 处理，并且两处理均显著高于 NPK

和 CK 处理；MRF 处理的土壤 pH 显著低于 CK 处理，

HU 含量显著低于其他 3 种施肥处理，而其 AK 和 FA

含量显著高于其他处理；CK 处理的 NO3
–-N 含量显著

低于其他 3 种施肥处理。 

对于 10 个土壤生物指标，除了 MBN、BSI 和

BCI 在 4 种不同施肥处理间无显著性差异，其余 7 个

指标均受到 4 种不同施肥处理的显著影响(表 1)。土

壤 DHA 活性表现为 MRF>CMF>NPK>CK，各处理

间差异显著；土壤 UE 和 ALP 活性均表现为 CK 处

理显著低于其他 3 种施肥处理；土壤 TE 活性表现为

MRF 和 CMF 处理显著高于 NPK 和 CK 处理；MRF

处理的 MBC 含量显著高于其他 3 种处理，与最低的

CK 处理相比，MRF 处理的 MBC 含量增加了 47.3%；

CMF 处理的 FSI 显著低于其他 3 种处理；MRF 处理

的 FCI 相对于 CK 处理显著增加了 12.9%。 

4 种不同施肥处理 CK、NPK、MRF 和 CMF 的

冬小麦产量分别为 2 217、5 558、8 313 和 6 833 kg/hm2，

表现为 MRF>CMF>NPK>CK，各处理间差异显著。 

2.2  土壤质量指数 

根据表 5 中 MDS 土壤指标的权重分别计算

MDS1 和 MDS2 的线性和非线性 SQI(图 1)。对于

MDS1，4 种不同施肥处理 CK、NPK、MRF 和 CMF

的线性土壤质量指数(SQI1-L)范围为 0.16 ~ 0.72，表

现为 MRF 和 CMF 处理显著高于 NPK 处理，并且 3

种施肥处理的 SQI1-L 显著高于 CK 处理；此外，4

种不同施肥处理的非线性土壤质量指数(SQI1-NL)范

围为 0.44 ~ 0.55，表现为 MRF>CMF>NPK>CK，各

处理间差异显著。对于 MDS2，CK、NPK、MRF 和

CMF 的线性土壤质量指数(SQI2-L)分别为 0.20、

0.44、0.75 和 0.46，表现为 MRF 处理显著高于 CMF

和 NPK 处理，并且 3 种施肥处理的 SQI2-L 显著高于

CK 处理)；此外，4 种不同施肥处理的非线性土壤

质量指数(SQI2-NL)表现为 MRF(0.60)>CMF(0.52)> 

NPK(0.48)>CK(0.36)，各处理间差异显著。 
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表 5  各指标变异系数、公因子方差和权重值 
Table 5  Coefficient of variation, communality and weight value of each indicator 

TDS MDS1 MDS2 指标 变异系数 
CV(%) 公因子方差 权重 公因子方差 权重 公因子方差 权重 

pH 0.89 0.563 0.026 – – – – 

SOC 31.39 0.925 0.043 – – – – 

TN 24.74 0.980 0.046 – – 0.960 0.210 

NO3
–-N 21.46 0.811 0.038 – – 0.806 0.177 

TP 13.14 0.983 0.046 0.965 0.258 – – 

AP 97.54 0.937 0.044 – – – – 

TK 1.16 0.906 0.042 – – – – 

AK 13.47 0.893 0.042 – – – – 

DHA 33.15 0.960 0.045 – – 0.906 0.199 

UE 25.19 0.931 0.043 – – – – 

ALP 14.67 0.914 0.043 – – – – 

TE 16.22 0.961 0.045 – – – – 

MBC 17.83 0.696 0.032 – – – – 

MBN 33.19 0.819 0.038 – – – – 

BSI 0.89 0.821 0.038 – – – – 

BCI 3.86 0.816 0.038 – – – – 

SP 5.67 0.947 0.044 0.954 0.256 – – 

BD 5.08 0.961 0.045 – – – – 

FHC 9.92 0.962 0.045 0.955 0.256 0.961 0.211 

HU 10.17 0.993 0.046 – – – – 

HA 14.85 0.843 0.039 – – – – 

FA 20.31 0.971 0.045 – – – – 

FCI 7.11 0.874 0.041 0.860 0.230 – – 

FSI 9.28 0.944 0.044 – – 0.928 0.204 

注：表中“–”表示未计算该指标公因子方差和权重值。 

 

(SQI1-L：基于 MDS1 的线性土壤质量指数；SQI1-NL：基于 MDS1 的非线性土壤质量指数；SQI2-L：基于 MDS2 的线性土壤质量指数；

SQI2-NL：基于 MDS2 的非线性土壤质量指数；下同。图中不同小写字母表示不同施肥处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  长期不同施肥土壤质量指数(SQI) 
Fig. 1  SQIs under different long-term fertilization treatments 



第 3 期 王晓婷等：基于最小数据集评价长期不同施肥对潮土土壤质量的影响 603 

 

http://soils.issas.ac.cn 

为了对构建的 MDS 进行验证，本研究对基于两

个最小数据集(MDS1 和 MDS2)分别采用线性和非线

性评分方法得到的 4 种 SQI 与基于 TDS 得到的 SQI 

进行相关性分析(图 2)。结果表明，基于两个 MDS 的 4

种 SQI 均与基于 TDS 的 SQI 呈极显著相关(P<0.001)，

说明这 4 种 SQI 均可反映供试土壤的土壤质量状况。 

 

(SQIT-L：基于 TDS 的线性土壤质量指数集，SQIT-NL：基于 TDS 的非线性土壤质量指数) 

图 2  基于最小数据集(MDS)与总数据集(TDS)土壤质量指数的相关性 
Fig. 2  Correlations of soil quality indexes between based on MDS and based on TDS 

 
选取冬小麦的产量作为验证指标，与 SQI 进行

相关分析，用于验证土壤质量评价体系与土壤质量状

况的一致性。结果表明，基于两个最小数据集通过线

性和非线性评价方法得到的 4 种 SQI 均与产量呈极

显著正相关关系(图 3)(P<0.001)，其中 SQI2-NL 的相

关系数最大(0.906)，表明其能更为准确地反映供试土

壤的土壤质量状况。 

3  讨论 

3.1  不同施肥处理对潮土物理、化学和生物性质

的影响 

大量试验研究表明，有机物料施用能够提高土

壤有机碳及其含量组分、改善土壤物理结构、提升

土壤微生物数量以及改善微生物群落多样性与功能

性[21]，对提高土壤质量、促进植物生长具有积极的

作用。本研究结果表明，有机肥料的施用尤其是菇渣

化肥配施 (MRF)通过促进土壤团聚体及有机无机

复合体的形成，提高土壤持水性、导水性和总孔隙

度 [22]，显著提升了潮土的物理性质。在土壤化学性

质方面，相对于不施肥对照，MRF 处理显著提升了

土壤有机碳及氮、磷、钾等养分含量，显著降低了封

丘潮土 pH。菇渣作为微生物“过腹”后的有机物料，

质地疏松，含有丰富的有机质和养分[23]。施入的有

机质首先进行矿质化过程，将输入的大量有机质彻底

分解为 CO2、H2O 和氮磷钾等养分元素；在环境条件

适宜的一定时间后，腐殖化过程逐渐发展，逐渐产生

能改善土壤理化性质的腐殖物质[24]。富里酸是土壤

腐殖质中最为活跃的小分子有机碳，可以提高土壤微

生物代谢，从而促进农田生态系统的物质循环和能量

流动[25]。本研究发现，在组成腐殖质组分的碳量分

配中，MRF 处理相对于其他 3 种处理显著降低了胡

敏素碳量占腐殖质碳量的百分比，提升了相对活跃的

富里酸碳量的占比(表 1)，活化了土壤碳库。同时有

机质分解产生的有机酸也能够较好地中和潮土碱性，

降低了土壤 pH。此外，在土壤生物指标上，有机物

料中大量的有机养分、微生物和酶促基质能够通过增 
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图 3  土壤质量指数与产量的相关性 
Fig. 3  Correlation between SQI and crop yield 

 
加土壤有机质和微生物生物量碳、氮含量，促进微生

物的生长繁殖以及胞外酶的分泌，优化了土壤微生物

群落的结构[26]。在本研究中，两种有机物料(菇渣和

鸡粪)结合无机肥配施相较于 CK 和 NPK 处理均对土

壤理化和微生物性质以及作物产量有一定的提升效

果，但是 MRF 处理的提升效果要优于 CMF 处理，

这可能与两种有机物料的组分及降解速率有关[27]。 

3.2  不同施肥处理对潮土土壤质量指数的影响 

本研究初选土壤物理、化学和生物指标共 19 项，

利用主成分分析结合 Norm 值方法进行两种不同

MDS 的筛选，MDS1 包含全磷含量、孔隙度、田间

持水量、真菌 Chao1 指数；MDS2 包含全氮含量、硝

态氮含量、田间持水量、脱氢酶活性、真菌香农指数，

指标筛选过滤率分别达到 78.95% 和 73.68%，极大

地简化了评价指标。MDS1 中的全磷、孔隙度、田间

持水量和 MDS2 中的全氮、硝态氮、田间持水量、

脱氢酶活性均属于农田土壤重要物理、化学和生物指

标[28]；真菌 Chao1 指数和真菌香农指数指标分别入

选本研究的两个 MDS，虽然这两个指标不属于前人

研究土壤质量的重要指标[28]，但是也说明随着生物

信息技术的快速发展，土壤微生物群落多样性指标在

长期不同施肥潮土的土壤质量评价中的重要性[29]。 

通过计算 SQI，基于两种 MDS 的线性和非线性

SQI 与基于 TDS 的 SQI 均呈极显著相关，说明 MDS

选取的各项指标能够很好地表征土壤质量。此外，通

过对基于 MDS 的 4 种 SQI 与作物产量进行相关分析

验证，相关系数表现为 MDS2>MDS1，非线性>线性。

这可能是因为在 MDS1 中选取的指标反映了土壤全

量养分(全磷含量)、物理指标(孔隙度、田间持水量)

及微生物指标(真菌 Chao1 指数)，而 MDS2 中的指标

还补充了土壤速效养分指标(硝态氮含量)和生物活

性指标(脱氢酶活性)，能更为综合地评价土壤质量状

况，这在与基于 TDS 的 SQI 的相关系数上也有所反

映(图 2)。此外，本研究通过线性和非线性评分法对

长期不同施肥潮土的 SQI 进行计算，结果表明这 2 

种评分方法均具有较好的效果；然而从不同处理间得

分的差异(图 1)及相关系数的大小(图 3)可以看出，非

线性评分法优于线性评分法，这与 Raiesi 等[19]和徐

用兵等[30]的研究结果一致。线性评分法所需要的先

验条件较少，结果在很大程度上受到每个指标方差的

影响，更依赖于各指标的最大值和最小值，后续计算

的指数可能会不合理地倾斜，具有一定的局限性；而

非线性评分函数则需要更深入了解每个指标内在的

行为和功能以及外在对土壤环境的影响，每个指标的

上下限受到约束，相对来说更为复杂和精准[31]。本

研究中，MDS2 采用非线性评价法计算得到的土壤质
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量指数(SQI2-NL)与小麦产量的相关系数最大，表明

SQI2-NL 能够更真实地反映供试土壤的土壤质量状

况。此外，SQI2-NL 中 MRF 处理的 SQI 最高，在土

壤质量指数上同样说明了菇渣和化肥配施可在一定

条件下改善封丘潮土区的土壤质量。 

4  结论 

本研究表明，基于最小数据集的土壤质量评价方

法可以对封丘潮土小麦种植区在不同施肥方式下的

土壤质量进行评价。有机肥和无机肥配施尤其是菇渣

和化肥配施处理相较于不施肥和施化肥处理显著提

升了土壤物理、化学性质和生物活性，提高了土壤质

量和作物产量。将土壤物理、化学和生物性质分别进

行 PCA 筛选的最小数据集 2(MDS2)包含全氮含量、

硝态氮含量、田间持水量、脱氢酶活性、真菌香农指

数这 5 个指标，在 MDS2 的基础上通过非线性评分

计算的土壤质量指数(SQI2-NL)与基于总数据集计算

的土壤质量指数及作物产量具有较好的一致性，能更

准确地评价封丘潮土土壤质量；不同施肥处理间的

SQI2-NL 表现为 MRF>CMF>NPK>CK，表明在土壤

质量指数上菇渣和化肥配施更有利于维持和提升封

丘潮土土壤质量。 
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