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不同植被类型对陇中黄土高原土壤质量的影响
及关键驱动因素
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摘要：明确不同植被类型对土壤质量的影响，对于维持黄土丘陵沟壑区生态稳定具有重要意义。本研究以甘肃省

定西市安家坡流域为例，选取云杉林地、沙棘林地、苜蓿草地、小麦地及撂荒裸地，测定其 0~20 cm 土层的 18 项土壤

指标，基于总数据集、最小数据集和修正后的最小数据集，结合线性与非线性评分方法计算土壤质量指数。结果表

明：云杉林地的土壤质量指数最高，为 0. 53，相较于撂荒裸地提升了 35. 9%；基于修正后的最小数据集结合线性评

分模型（SQI-LRM）的解释能力最强。偏最小二结构方程模型反映出，不同植被类型主要通过影响土壤化学性质

进而作用于生物性质；随机森林结合多元线性回归分析则揭示不同植被类型主要通过调控土壤 pH 来影响蛋白酶

活性，最终驱动土壤质量。综上，云杉林地可以显著提升土壤质量；SQI-LRM 模型可以为研究区域土壤质量提升

与生态系统的可持续发展提供量化依据。
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Abstract：Clarifying the effects of different vegetation types on soil quality is of great significance for maintain⁃
ing ecological stability in the hilly-gully region of the Loess Plateau.  This study was conducted in the Anjiapo 
watershed， Dingxi City， Gansu Province as an example.  Five vegetation types were selected， including spruce 
forestland， sea-buckthorn forestland， alfalfa grassland， wheat cropland and abandoned bare land.  A total of 18 
soil indicators were measured in the 0-20 cm soil layer.  Soil quality indices were calculated based on the total 
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data set， minimum data set， and revised minimum data set， combined with linear and non-linear scoring meth⁃
ods.  The results showed that spruce forestland had the highest SQI of 0. 53， which was 35. 9% higher than that 
of abandoned bare land.  The revised minimum data set combined with the linear scoring model （SQI-LRM） 
exhibited the strongest explanatory power.  Partial least squares structural equation modeling revealed that differ⁃
ent vegetation types primarily affected soil biological properties through their influence on soil chemical proper⁃
ties.  Random forest combined with multiple linear regression analysis revealed that different vegetation types 
mainly drove soil quality by regulating soil pH， which in turn influenced protease activity.  In conclusion， spruce 
forestland can significantly improve soil quality， and the SQI-LRM model can provide a quantitative basis for 
soil quality improvement and sustainable ecosystem development in the study area.
Key words：Loess Plateau；Different vegetation types；Revised minimum dataset；Soil quality assessment；Scor⁃
ing method

土壤质量是指土壤在生态系统和土地利用的

范围内维持生物生产力、保护环境质量及促进动植

物健康的能力，其内涵涵盖土壤肥力质量、土壤环

境质量及土壤健康质量［1］。土壤质量直接关联着自

然生态和人类社会的可持续发展。以林草复合系

统为核心的植被恢复措施通过提高植被覆盖度，有

效遏制了黄土高原地区土壤退化，生态修复效益显

著。近年来，围绕不同植被类型对土壤质量的影

响，国内外学者开展了大量研究，巩杰等［2］在评估黄

土高原小流域不同植被类型的土壤质量时指出，在

半干旱地区增加林草植被覆盖度，建设基本农田可

有效改善土壤质量，增强生态系统的稳定性；任启

文等［3］的研究进一步表明，不同植被类型对土壤质

量的影响主要体现在两个方面，一是通过凋落物的

归还和根系分泌物输入来改变有机质含量和养分

循环过程；二是植被的根系结构差异及根系生长分

布的物理作用影响土壤容重、孔隙度、团聚体稳定

性等物理性质。值得一提的是，单钰洁等［4］的研究

发现，土壤酶活性是制约黄土高原土壤质量提升的

主要限制因子，因此，在黄土高原，生物学性质普遍

对土壤质量起着关键调节作用。然而，土壤质量的

变化并非由单一土壤指标所驱动，而是多种土壤理

化、生物特性之间的耦合作用逐级传递。现有研究

多侧重于植被类型作用于土壤质量的差异比较，而

对于不同植被类型下土壤质量的综合评价及其驱

动机制的系统解析却仍显不足。鉴于此，深入评估

不同植被类型对土壤质量的影响并揭示其关键驱

动因素，对于指导土壤资源的合理利用和生态系统

的可持续发展意义重大。

目前，土壤质量评价工作广泛应用主成分分析

法结合相关性分析及 Norm 值法降维优选关键指标

以构建最小数据集［5］。该方法能够剔除相关性较高

的指标，最大限度降低数据冗余，并保留指标的主

体信息。然而，该方法存在一定的局限性；当筛选

结果仅保留有限的指标，缺乏涵盖与土壤息息相关

的物理、化学、生物指标时，会降低土壤质量指数的

敏感性，导致评价结果产生偏差。例如，Mihoub
等［6］在埃塞俄比亚北部进行土壤质量评价时，仅有

三个物理指标和一个化学指标选入最小数据集。

鉴于此，Yu 等［7］在传统最小数据集构建思路的基础

上，采用了改进的指标选择方法构建修正后的最小

数据集。该方法则保留了至少包含一个物理、化

学、生物指标在内的 4 项指标，而最小数据集仅保留

了 2 项指标，额外的指标不仅保留了土壤功能的完

整性，还有效降低了数据的冗余，显著提高了土壤

质量评价的精确度和综合性。在土壤质量指数计

算中，指标评分方法的选择同样至关重要。当前，

国际上主流的方法有线性和非线性两种评分函

数［8］；线性评分模型通过简单直接的线性变换对指

标进行评分，但异常值可能会对其产生影响；相比

之下，非线性评分法虽然结构复杂，但是对于土壤

指标临界值的反映更为敏感。然而，不同方法在特

定区域的适用性仍存在差异，因此，有必要通过系

统比较不同指标选择和评分方法，以期构建兼顾土

壤功能完整性与陇中黄土高原区域适配性的土壤

质量评价模型。

陇中黄土高原因其独特的梁峁、沟壑丘陵黄土

地貌，加之尖锐的人地矛盾及干旱的气候条件，是

世界上水土流失最严重的区域之一。近年来，已有

大量土壤质量研究在黄土高原展开。周瑶等［9］基于

隶属度函数结合因子分析法定量评价黄土丘陵区 3
种生态恢复措施下典型草原土壤质量；王淑琴等［10］

基于最小数据集评价黄土高原半干旱区不同种植

年限的苜蓿草地土壤质量，发现速效磷和全氮是影

响该区域土壤质量提升的主要限制因子。综合现

阶段的研究发现，针对于该区域的土壤质量评价已
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从早期的单一指标或定性评价，逐步发展到包含生

物特性的综合指数定量评价阶段。但仍存在以下

几个问题有待进一步探讨：其一，在指标选择的方

法上依然以最小数据集为主，缺乏不同方法的系统

比较；其二，鲜有研究同时比较线性与非线性评分

方法在该区域的适用性；其三，对于影响土壤质量

的驱动机制解析方面仍处于探索阶段。基于此，本

研究以陇中黄土高原 5 种典型植被类型为研究对

象 ，基 于 总 数 据 集（Total dataset）、最 小 数 据 集

（Minimum dataset）和 修 正 后 的 最 小 数 据 集

（Revised minimum dataset），分别采用线性和非线

性评分方法计算土壤质量指数，系统比较不同数据

集和评分方法的评价效果，揭示不同植被类型影响

土壤质量的关键路径和主控因子，旨在探索适宜陇

中黄土高原及相似区域的土壤质量评价体系提供

科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安定区安家坡流域水土

保持监测站（103°52′~105°13′E，34°26′~35°35′N），

流域面积为 8. 56 km2，海拔从 2100~2500 m 不等。

土壤为典型的黄绵土，土层深厚且质地疏松。该流

域属典型中温带干旱、半干旱气候，年温差大，年均

温 6. 3℃，年平均降水量为 390. 99 mm，主要集中在

7—9 月，年际变异大，年均太阳辐射 141. 6×1. 48 

kJ·cm-2，日照时间 2476. 6 h，无霜期 140 d［11］。土壤

类型以黄绵土为主，土层深厚，质地均匀，土壤有机

质含量为 12. 01 g·kg-1，全氮为 0. 61 g·kg-1，全磷为

1. 77 g·kg-1，土壤容重为1. 27 g·cm-3。

1. 2　实验设计

前期在研究区实地调查及文献资料的基础上，

综合考虑取样规模和样地代表性，本研究于 2021
年 7 月在陇中黄土高原典型黄绵土分布区开展。

所选样地具有一致的土壤发育背景（退耕前均为坡

耕地），且弃耕年限均为 20 年以上，从而有效控制

背景空间变异。为系统评估不同植被恢复类型对

土壤质量的影响，研究采用完全随机区组设计，以

撂荒地为对照，选取人工乔木林地（云杉林地）、人

工灌木林地（沙棘林地）、人工草地（紫花苜蓿）及

农田（小麦地）等 4 种典型的植被类型。为最大限

度削弱地形因素的潜在影响，所有样地均选择在坡

度、坡向和海拔相近的毗邻地段。基于各植被类型

的生态学特征及野外调查规范，研究采用差异化样

方设计［12］：云杉林地布设 20 m×20 m 样方以适应

其冠幅特征，沙棘林地采用 10 m×10 m 样方，苜蓿

草地、小麦地和撂荒地统一布设 4 m×6 m 样方。

每种植被恢复类型随机布设 3 个重复样方，相邻样

方之间保留≥5 m 的缓冲带，以降低空间自相关性

的影响。为确保生态恢复起点的可比性，所有植被

均建立在相同土壤本底条件下。各样地详细资料

见（表 1）。

表 1　各样地基本资料

Table 1　Basic information of the sample plot

植被

Vegetation

PA

HR

MS

AL

WF

样地面积

Area size

20 m×20 m

10 m×10 m

4 m×6 m

4 m×6 m

4 m×6 m

盖度

Coverage/
%

79.46

89.28

90.08

66.79

70.14

株高

Height

7.11 m

1.64 m

0.41 m

0.36 m

0.89 m

经度

Latitude

35°35′10″N

35°34′55″N

35°34′48″N

35°34′54″N

35°34′45″N

纬度

Area size

104°37′7″E

104°38′1″E

104°39′2″E

104°37′57″E

104°39′1″E

优势种

Dominant species

Picea asperata, Bupleurum chi⁃
nense, Gentiana macrophylla, 
Leontopodium leontopodioides

Hippophae rhamnoides, 
Leontopodium leontopodioides, 

Artemisia annua

Medicago sativa, 
Leymus secalinus, Artemisia 

lavandulaefolia

Stipa bungeana, Plantagoa
siatica, Setaria viridis

Spring wheat

管理历史

Management history

2002 年通过实施“退耕还林还草工程”恢

复为云杉林地，此后未采取任何进一步

管理措施

2002 年通过实施“退耕还林还草工程”恢

复为沙棘灌丛，没有采取任何进一步管

理措施

2015 年在耕地的基础上弃耕，种植苜蓿

并围封，成活后未采取进一步管理措施

1999年被弃耕，自然恢复为撂荒地，有少量

杂草分布，没有采取任何进一步的管理措施

2015 年，在荒地的基础上开垦为农田，种

植了春小麦，采用传统耕作制度，每年播

种时施入 62.5 kg·hm ⁻ ² N 的尿素含（N 
46%）和 150 kg·hm⁻²的过磷酸钙（含 P₂
O₅ 14%）作为基肥直到现在
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1. 3　样地选择依据

乔木林、灌木林和草地按 1∶2∶7 比例种植。在

造林初期，通过适度人工灌溉和补种措施来提高成

活率。云杉具有抗风、耐寒耐旱、生长迅速和适应

性强等特点，是当地广泛采用的造林树种；沙棘因

其耐旱、抗风沙、耐盐碱等特性，在西北地区被大量

用于水土保持与荒漠化防治；紫花苜蓿是作为多年

生草本植物，具有较强的抗旱能力和对贫瘠土壤的

适应性，是研究区草地恢复的主要物种。此外，研

究区地处陇中黄土高原典型雨养农业区，春小麦长

期为当地主要的旱作作物被广泛种植。

1. 4　土壤样品采集与实验室分析

采样点设置在样方内植被分布相对均匀区域，

土壤采样前，统一清除采样点枯落物和未分解植物

残体。林地在林下冠幅投影范围内取样，避开树干

基部、明显根系集中及人为扰动位置。小麦地定期

进行杂草清除。在每个样方内采用“S”型五点混合

取样法采集 0~20 cm 土层土壤样品，以有效降低微

地形变异带来的误差。采集的样品首先剔除可见

根系和石砾后装入自封袋，并置于装有冰袋的样品

箱低温运输至实验室。样品带回后于 4℃条件下冷

藏保存，一部分用于土壤含水量的测定，其余样品

过 2 mm 筛并进一步剔除细根后，即刻测定土壤微

生物量碳、氮及酶活性等指标。此外，使用体积为

100 cm3 的环刀采集原状土样以测定土壤容重和孔

隙度。在样地内挖出一定的土壤剖面，依据对角线

三点法采集 0~20 cm 层的原状土壤。

土壤容重（BD）采用环刀法测定；土壤含水量

（SWC）采用铝盒干燥法测定；土壤 pH 值采用电位

法（土 壤 水 ± 比 =1∶2. 5）测 定［13］；土 壤 有 机 碳

（SOC）采用重铬酸钾氧化滴定法进行测定；土壤全

氮（TN）消煮后采用凯氏定氮法测定；土壤全磷

（TP）采用钼锑抗比色法测定；土壤可溶性有机碳

（DOC）采用重铬酸钾外加热法测定［14］；土壤硝态氮

（NO3
--N）和铵态氮（NH4

+-N）含量采用 MgO-戴氏

合金蒸馏法测定；土壤可溶性全氮（DTN）采用碱性

过硫酸钾氧化-紫外风光光度计法测定；土壤可溶性

有机氮（DON）采用 DTN-（NO3
--N+NH4

+-N）的差

值测定 ；土壤微生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸

+K2SO4提取法测定；土壤微生物量氮（MBN）采用

氯仿熏蒸 -H2SO4 浸提法测定［15］。土壤脲酶活性

（URE）采用苯酚钠 -次氯酸钠比色法测定；土壤蛋

白酶活性（PRO）采用酪干素比色法测定；土壤硝酸

还原酶活性（NR）和亚硝酸还原酶活性（NIR）采用

苯磺酸-醋酸-α 萘胺比色法测定。

1. 5　数据处理

本研究选取影响土壤生产力和可持续性的 18
个指标构建 TDS，具体研究方法如下。为降低数据

维度采用 MDS 和 RMDS 两种方法分别进行指标

筛选。

根据 MDS 筛选步骤，将 TDS 的指标主成分分

析（PCA），以确定关键土壤指标。RMDS 则分别对

物理、生物和化学三类土壤性质独立进行 PCA，确

保 RMDS 至少包含每类性质中的一个，其余步骤与

MDS 一致。在指标筛选的过程中，将特征值≥1 的

主成分中的指标进行分组；随后计算各组内指标的

Norm 值，仅保留 Norm 值最高值 10% 以内的指标。

若某指标在多个主成分中的载荷均>0. 5，则进一

步进行指标间的相关性分析，并将该指标归入与其

他指标相关性较低的主成分组。当同一主成分中

存在多个高载荷指标时，且它们之间相关性较低

（r<0. 6），均可入 MDS。标准计算公式如下：

N ik = ∑j = 1
k ( u2

ik ek ) （1）

式中：N ik 为 i 指标在全部 k 个主成分的累加因

子荷载；u2
ik 为第 i 个指标的单因子荷载；ek 为第 k 个

主成分的特征值。

1. 6　建立土壤质量评分模型

鉴于各土壤指标存在量纲差异，为消除指标间

单位的差异并使其具有可比性，就需要对指标数据

进行明确定义和归一化处理为 0~1 的无量纲值。

1. 6. 1　线性函数评价法　不同指标对土壤质量的

影响方式存在差异，在土壤中，并非所有指标都对

土壤都有积极的促进作用，还有土壤容重等对土壤

功能有着消极抑制作用的土壤指标。因此，根据不

同指标对土壤质量的影响情况，分别采用式（2）“越

大越好”和式（3）“越小越好”两种评分公式进行计

算。对于“抛物线”指标，则根据其最佳范围选用相

应的评分公式［17］。

SL = X - Xmin

Xmax - Xmin
（2）

SL = Xmax - X
Xmax - Xmin

（3）

式中：SL表示指标标准化后的线性隶属度（0~1）；
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X 为该指标实测值； Xmax 为该指标的最大值； Xmin 为

该指标的最小值。

1. 6. 2　非线性函数评价法　非线性评分模型则通

过非线性函数来实现数据的标准化 ，计算公式

如下：

SNL = a

1 + ( )x
x0

b
（4）

式中：SNL 是非线性得分值，取值为 0~1；a 取 1，
表示最大得分值；x 是各指标实测值；x0 是各指标均

值；b 为方程斜率，“越大越好”指标取值为-2. 5，
“越小越好”指标取值为 2. 5。

1. 6. 3　计算土壤质量指数　把各项指标线性得分

与权重因子进行加权求和 ，计算土壤质量指数

（SQI），公式如下：

SQI = ∑i = 1
n W i × Si （5）

式中：SQI 为土壤质量指数；W i 和 Si 分别为第 i
种评价指标所对应的权重系数和指标得分；n 为数

据集中土壤指标总数，SQI 越高，表示土壤质量

越好。

1. 6. 4　 土 壤 质 量 指 数 的 验 证　 为 验 证 MDS 和

RMDS 的合理性，将基于 TDS 计算得出的 SQI-
TDS 分别与基于 MDS 和 RMDS 计算的 SQI-MDS
和 SQI-RMDS 进行比较，并通过线性回归分析评估

MDS 与 RMDS 所得 SQI的准确性。

1. 7　数据分析

采用 Excel 2016 和 Origin 2024 软件进行数据处

理绘制图表。使用 IBM SPSS 26 软件对数据进行

正态性、主成分及相关性等统计学分析，数据分布

的 正 态 性 采 用 Shapiro-Wilk 检 验 ，用 方 差 分 析

（One-way ANOVA）和 Duncan 检验比较不同数据

组之间的差异，显著性水平为 P<0. 05。使用 Pear⁃
son 相关分析法检验各指标和六种土壤质量指数间

的相关性。使用 R 4. 5. 1 中的随机森林（Random 
Forest， RF）方法来确定各指标对土壤质量指数

（SQI）的贡献度。利用多元线性回归分析确定影响

蛋白酶（PRO）活性的主要因素。应用 R 软件包（R-
4. 5. 1）“plspm”中的“ innerplot”函数构建了偏最小

二乘路径建模（PLS-PM），以确定不同植被类型对

土壤理化、生物性质和土壤质量的影响途径，不同

植被类型作为一个外生潜变量纳入模型中，通过分

类变量数值化后仅用于区分不同植被类型。土壤

物理性质分别用容重、孔隙度和含水量表示，土壤

化学性质分别用土壤 pH、有机碳、可溶性有机碳、全

氮、可溶性全氮、可溶性有机氮、硝态氮、铵态氮和

全磷表示，土壤生物性质分别用微生物量生物量

碳、微生物量生物量氮、蛋白酶、脲酶、硝酸还原酶

和亚硝酸还原酶表示。模型输入数据为各指标对

应的实测值，并在建模进行标准化处理。

2　结果与分析

2. 1　不同植被类型下土壤理化性质差异

本研究共测定 18 个土壤指标作为总数据集的

预备指标，通过主成分分析筛选关键指标，以减少

SQI计算过程中的冗余。单因素方差分析结果显示

（表 2），不同植被类型下对土壤理化和生物性质具

有显著影响，其中包括 3 项物理指标，分别是容重

（BD）、孔隙度（SP）、含水量（SWC）、8 项化学指标

pH、有机碳（SOC）、全氮（TN）、硝态氮（NO3
--N）、

铵态氮（NH4
+-N）、可溶性全氮（DTN）、可溶性有机

氮（DON）、可溶性有机碳（DOC）及 6 项生物指标微

生 物 量 氮（MBN）、微 生 物 量 碳（MBC）、脲 酶

（URE）、蛋白酶（PRO）、硝酸还原酶（NR）和亚硝酸

还原酶（NIR），这些指标在不同植被类型下均存在

显著差异（P<0. 05）。具体来看，云杉林地（PA）的

SP，SWC，SOC，MBN，DTN，DON，MBC，DOC 和

PRO 均达到最高，表现出最优的土壤特性；小麦地

（WF）的 BD、pH、NO3
--N、NH4

+-N、NR 和 NIR 最

高。沙棘地（HR）和苜蓿草地（MS）仅有 URE 和

TN 分别达到最高。

2. 2　最小数据集和修订后的最小数据集的建立

主成分分析结果显示（表 3），提取特征值大于 1
的 4个主成分累积方差贡献率达到 90. 07%，表明前 4
个主成分能够较好地解释全部指标。根据各主成分

的因子载荷，选择绝对值≥0. 5 的指标为一组，所以

MBC、PRO、SWC、DON、MBN、SOC、pH、SP、BD、

DOC、NIR、DTN 和 NO3
--N 为第一组。其次，将

NH4
+-N、NR和 TP归入第二组；然后，将 URE归入第

三组；最后，将 TN归入第四组。虽然 NIR、DTN在多

个主成分上的载荷均≥0. 5，但由于与其他主成分组

相关性较高（图 1），因此未将其纳入 MDS。
根据 MDS 指标筛选原则，首先选择 Norm 值处

于最高值 10% 范围内指标，随后分析其相关性，第
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一组中，MBC 的 Norm 值最高（3. 15），其余指标均

处于其 10% 的范围内，但由于 MBC 与其他指标均

显著相关，最终保留 MBC 进入 MDS。第二组中，

NH4
+-N 的 Norm 值最高（1. 53），NR 处于其 10% 的

范围内，但二者显著相关（图 1），因此保留 NH4
+-N。

第三组和第四组中，仅包含 URE 和 TN，因此均直

接入选（表 3）。
最终确定 MBC、NH4

+-N、URE 和 TN 作为建

立 MDS 的核心指标。

分别对物理、化学、生物指标进行主成分分析。

物理指标中，仅提取 1 个特征值大于 1 的主成分，累

积方差贡献率为 93. 13%，其中 SP、BD 和 SWC 的

因子载荷的绝对值≥0. 5。化学指标中，提取 3 个特

征值大于 1 的主成分，累计方差贡献率为 87. 56%，

其中 pH、SOC、DON、DOC、NO3
--N、DTN、NH4

+-N、

TP 和 TN 的因子载荷的绝对值≥0. 5。生物指标

中，提取 2 个特征值大于 1 的主成分，累积贡献率达

为 81. 82%，其 中 MBC、PRO、MBN、NIR、NR 和

URE 因子载荷绝对值≥0. 5（表 4）。
根据 MDS 筛选原则，选择 Norm 值处于最高值

10% 范围内的指标，随后分析其相关性（图 1），最终

确定 SP、pH、NH4
+-N、TN、PRO 和 NR 作为 RMDS

的参选指标（表 4）。

2. 3　土壤质量指数

采 用 线 性 和 非 线 性 评 分 法 分 别 计 算 TDS、

MDS 和 RMDS 各土壤指标的隶属度，从而获得指

标评分。对 MDS 进行主成分分析，以提取各指标

的公因子方差，并据此计算各指标权重。各评分曲

线类型、线性方程和非线性方程参数及所选指标的

权重见（表 5）。

2. 4　土壤质量评价方法的比较与筛选

为确定最优的土壤质量评价模型，本研究基于

TDS、MDS 和 RMDS，结合线性非线性评分方法，

构建了 6 种 SQI 模型，结果如图  2 所示。无论采用

TDS、MDS 还是 RMDS 指标筛选方法，基于线性评

分 模 型 的 SQI 均 表 现 出 较 高 的 F 值 和 CV 值

（10. 39%~17. 86%），整 体 高 于 非 线 性 评 分 模 型

（6. 09%~10. 84%）。 表 明 其 敏 感 性 优 于 非 线 性

SQI。相关性分析结果表明，六种 SQI模型之间均呈

显著正相关（图 3），且 RMDS 比 MDS 的差异更小。

SQI-LRM 模型的线性回归拟合精度 R2 达 0. 9049
（图 3）。因此，SQI-LRM 模型具有最高的精度，可

作为替代 TDS 的方法用于土壤质量评价。

表 2　不同植被类型下土壤性质差异

Table 2　The differences of soil properties in different vegetation types.

指标

Indicators
容重 BD/(g·cm-3)

孔隙度 SP/%
含水量 SWC/%

pH 值

有机碳 SOC/(g·kg-1)

全氮 TN/(g·kg-1)

全磷 TP(g·kg-1)

硝态氮 NO3
--N/(mg·kg-1)

铵态氮 NH4
+-N/(mg·kg-1)

可溶性有机碳 DOC/(g·kg-1)

可溶性全氮 DTN/(mg·kg-1)

可溶性有机氮 DON/(mg·kg-1)

微生物量碳 MBC/(mg·kg-1)

微生物量氮 MBN/(mg·kg-1)

脲酶 URE/(mg·g-1·d-1)

蛋白酶 PRO/(mg·g-1·d-1)

硝酸还原酶 NR/(μg·g-1·d-1)

亚硝酸还原酶 NIR/(mg·g-1·d-1)

云杉林地

PA
1.16±0.01c

56.08±0.14a

19.42±1.34a

7.22±0.02e

11.82±0.49a

0.66±0.02b

0.41±0.03a

22.16±2.36c

15.29±0.60a

0.75±0.02a

107.78±3.06a

70.33±1.98a

462.72±8.14a

52.86±1.56a

1.17±0.02b

9.53±0.07a

5.46±0.07a

0.55±0.01c

沙棘林地

HR
1.17±0.01bc

55.76±0.22ab

12.69±0.93bc

7.40±0.03d

10.26±0.56b

0.61±0.01c

0.41±0.01a

21.40±1.32c

13.53±0.21b

0.68±0.02b

87.03±0.65c

52.10±0.78c

369.46±25.21b

45.03±2.70b

1.39±0.06a

6.90±0.08c

5.47±0.27a

0.61±0.02ab

苜蓿草地

MS
1.18±0.01b

55.68±0.26b

13.41±1.28b

7.63±0.04c

9.22±1.09b

0.81±0.02a

0.43±0.04a

23.02±1.20bc

11.36±0.19c

0.56±0.01d

91.39±2.20b

57.02±1.11b

338.53±10.72c

40.21±1.53c

1.26±0.09b

7.77±0.09b

4.89±0.01b

0.55±0.01c

撂荒裸地

AL
1.17±0.01bc

55.99±0.17ab

11.32±0.28cd

7.71±0.01b

6.59±0.21c

0.56±0.01d

0.42±0.02a

25.57±2.12b

11.20±0.27c

0.61±0.02c

86.78±1.39c

50.01±1.49cd

296.37±8.40d

33.40±2.64d

1.04±0.05c

6.35±0.07d

5.13±0.41ab

0.60±0.02b

小麦地

WF
1.19±0.01a

55.19±0.17c

9.75±0.33d

7.94±0.01a

6.06±0.03c

0.62±0.01c

0.39±0.03a

29.08±0.17a

15.84±0.26a

0.48±0.01e

93.16±0.36b

48.25±0.53d

256.49±9.28e

34.68±1.42d

1.23±0.05b

5.91±0.32e

5.33±0.18ab

0.63±0.01a

ANOVA 单因素方差分析

F 值  F value
9.51
9.51

45.40
369.69

49.90
92.51

1.35
11.03

118.23
108.76

66.30
143.96

95.16
45.33
15.60

240.08
3.20

17.34

P 值  P value
0.002
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000
0.319
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.062
0.000

注：不同字母的标注表示表示 Duncan 多重比较结果，不同字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著。相同字母表示差异不显著

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among treatments based on Duncan’s multiple range test at P<0. 05.  The 
same letter indicates no significant difference
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2. 5　不同植被类型下土壤质量的变化

基于上述筛选确定的 SQI-LRM 模型，各植被

类型的土壤质量由高到低依次为：云杉林地（0. 53）
> 沙棘林地（0. 45）> 苜蓿草地（0. 44）> 小麦地

（0. 43）>撂荒裸地（0. 39），云杉林地的 SQI 显著高

于其他植被类型（P<0. 001）。沙棘林地、苜蓿草地

和小麦地之间差异不显著，但三者均显著高于撂荒

裸地。以撂荒裸地为对照，云杉林地、沙棘林地、苜

蓿 草 地 和 小 麦 地 的 SQI 分 别 提 高 了 35. 9%，

15. 4%、12. 8% 和 10. 3%，表明植被恢复在改善研

究区土壤质量方面具有积极作用，其中云杉林地的

改善效果最为显著。

2. 6　不同植被类型下土壤理化性质和土壤质量的

关系

为进一步阐明不同植被类型下土壤质量的驱

动机制，本研究采用 PLS-PM 分析土地利用方式及

土壤理化性质对 SQI 的影响。模型整体拟合度良

好（GOF=0. 876），说明其能够较好地解释 SQI 的
变异（图 4）。

结果显示（图 4a），植被类型对 SQI 的直接影响

不显著，但对土壤物理性质和化学性质均具有显著

的负向作用。其中，不同植被类型主要通过改变土

壤化学性质对 SQI 产生间接正向影响，土壤物理性

质与化学性质之间存在显著正相关，物理性质对生

物性质有显著正向作用，而化学性质对生物性质的

正向作用更强。尽管植被类型对生物性质的直接

作用不显著，但生物性质对 SQI 的直接路径系数高

达 0. 939，且其总效应在所有因子中最大，表明不同

植被类型主要是通过影响土壤化学性质进而影响

生物性质，最终影响 SQI。模型可解释 SQI 变异的

93%，表明其拟合效果较好。

总效应分解结果进一步表明（图 4b），化学性质

对 SQI 的贡献次于生物性质，而物理性质的总效应

相对较弱。

随机森林分析表明，pH、PRO 和 TN 是影响土

壤质量的关键指标（图 5a），其中 pH 值在各化学性

质中对土壤质量指数（SQI）的贡献最大。多元线性

回归分析进一步验证了 pH 对 PRO 具有显著的调控

作用（图 5b）。

3　讨论

3. 1　不同植被类型对土壤质量相关指标的影响

不同植被类型因其根系特征与植被覆盖度的

差异，导致土壤微环境发生变化，进而显著影响土

壤理化性质。本研究区 pH 值普遍偏高，土壤整体

呈弱碱性，小麦地常年耕作形成犁地层破坏表层土

壤结构，导致土壤压实造成容重增加而孔隙度降

低，加之作物蒸腾需水量大导致土壤水分消耗增加

不利于土壤水分的积累［18］。此外，小麦地长期施用

尿素作为氮肥导致土壤盐分积累而土壤 pH 值升

高［19］，但施肥也在短期内激增了土壤无机氮含量，

在本研究中，NR 和 NIR 活性在小麦地达到最高值。

这是由于 NO3
--N 和 NH4

+-N 是硝化反硝化作用的

底物，而 NR 和 NIR 又是硝化反硝化作用关键酶，其

活性随底物的变化而变化。

相比之下，林木茂密的根系在土壤中的机械穿

插一定程度上可以增加土壤孔隙度并显著提升水

分入渗速率，而较高的有机碳含量以及较少的人为

表 3　最小数据集的主成分分析结果

Table 3　Results of principal component analysis of the mini⁃
mum data set

指标

Indicators
MBC
PRO
SWC
DON
MBN
SOC
pH
SP
BD

DOC
NIR
DTN

NO3
--N

NH4+-N
NR
TP

URE
TN

特征值

Eigenvalue
方差（%）

Variance

主成分组（Principal component）最小数据集（MDS）
PC1

0.97
0.96
0.96
0.94
0.93
0.93

-0.93
-0.91

0.91
0.83

-0.73
0.72

-0.72
0.19
0.24
0.22
0.11
0.34

10.46

58.12

PC2
0.09

-0.08
0.05
0.02
0.26
0.02

-0.07
0.08

-0.08
0.13
0.55
0.37
0.34
0.84
0.79

-0.68
0.20

-0.54
2.69

14.96

PC3
-0.11

0.20
0.18
0.30

-0.15
-0.23

0.30
-0.10

0.10
-0.34
-0.23

0.56
0.48
0.25

-0.24
-0.18
-0.61

0.26
1.67

9.28

PC4
-0.04

0.04
-0.08

0.01
0.13
0.16
0.11
0.06

-0.06
-0.35
-0.01

0.06
-0.02

0.22
-0.20
-0.30

0.73
0.69
1.38

7.72

COM
0.96
0.98
0.95
0.97
0.98
0.94
0.97
0.85
0.85
0.95
0.89
0.98
0.87
0.84
0.96
0.64
0.96
0.95

Norm
3.15
3.13
3.10
3.06
3.06
3.03
3.03
2.95
2.95
2.74
2.56
2.52
2.48
1.53
1.46
1.35
0.93
1.45

Group
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
3
4

注：PC，主成分；COM，公因子方差；Group，主成分组  ；所有土

壤指标均采用表 1 中的相同单位表示。

Note： PC， principal component； COM， communality； Group， 
principal component group.  All soil indicators are expressed in the 
same units as shown in Table 1.
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表 4　修正后的最小数据集的主成分分析结果

Table 4　Results of principal component analysis of the revised minimum data set.

指标

Indicators

SP
BD

SWC
pH

SOC
DON
DOC

NO3
--N

DTN
NH4

+-N
TP
TN

MBC
PRO
MBN
NIR
NR

URE
特征值

Eigenvalue
方差

Variance/%

主成分（Principal component）修正后的最小数据集（Revised minimum dataset）
物理  Physical

PC1
-0.98

0.98
0.93

2.79

93.13

COM
0.97
0.97
0.86

Norm
1.65
1.65
1.55

Group
1
1
1

化学  Chemical
PC1

-0.96
0.96
0.91
0.88

-0.77
0.67
0.16
0.19
0.29

4.63

51.38

PC2

0.06
-0.04

0.19
-0.06

0.46
0.60
0.88

-0.77
-0.27

2.05

22.72

PC3

0.22
0.02
0.25

-0.44
0.16
0.31

-0.04
0.10
0.88

1.21

13.45

COM

0.97
0.92
0.93
0.96
0.83
0.90
0.80
0.63
0.93

Norm

2.08
2.06
2.00
1.96
1.79
1.71
1.31
1.17
1.21

Group

1
1
1
1
1
1
2
2
3

生物  Biological
PC1

0.96
0.96
0.96

-0.73
0.31
0.19
3.44

57.3

PC2

0.02
-0.23

0.25
0.56
0.74
0.71
1.47

24.52

COM

0.93
0.98
0.98
0.84
0.65
0.54

Norm

1.79
1.81
1.80
1.51
1.07
0.93

Group

1
1
1
1
2
2

注：所有土壤指标均采用表 1 中的相同单位表示

Note： All soil indicators are expressed in the same units as shown in Table 1

图 1　总数据集中各土壤指标的  Pearson 相关性分析

Fig. 1　The Pearson correlation of soil indicators of the total data set
注：**表示 P<0. 01， *表示 P<0. 05
Note：respectively： ** P<0. 01， * P<0. 05
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干扰有利于改善土壤孔隙结构［20］。林地丰富的植

被多样性、发达的根系分布和快速的群落演替过程

有利于枯落物的积累，为微生物活性提供了适宜的

生境，可以减少土壤水分的蒸发并显著提升 SWC
和酶活性［21］。而大量枯枝落叶及腐殖质经根际微

生物分解后，其根系分泌物和残留物为土壤氮素循

环过程提供了丰富的底物，从而加速有机质的输入

的并促进氮素的富集［22］，同时，枯落物分解过程中

释放的大量有机酸向土壤中提供氢离子，导致土壤

pH 值下降［23］。此外，围封草地可以通过截留和减

少水分蒸发来提高酶活性从而增强氮素转化能力，

加之紫花苜蓿的强大的固氮效应积累了大量的氮

素。因此，苜蓿草地的土壤 TN 含量显著高于其他

处理，Zhou 等［24］在宁夏典型黄土丘陵区的研究也印

证了这一观点。

3. 2　不同植被类型的土壤质量评价

6 种 SQI 之间均呈现显著正相关且变化趋势一

致（图 3）。在定量评估不同植被类型对土壤质量的

影响时表现出高敏感性和精准度。前人在黄土高

原的研究所构建的 MDS 在一定程度上存在指标冗

余或土壤功能覆盖不完整的情况，这是由于传统

MDS 仅 保 留 部 分 土 壤 功 能 而 导 致 评 价 结 果 偏

差［25］。为了提高评价结果的客观性和准确性，本研

究通过 RMDS 所建立的数据集有效整合了土壤的

整体功能，确保全覆盖理化和生物性质，特别是额

外筛选出的关键生物指标 PRO 在土壤氨基酸和蛋

白质等有机化合物的转化过程中发挥着至关重要

的作用，是土壤氮素循环的重要生物组成［26］，Roy
等［27］的研究也为 RMDS 的可靠性提供了理论支撑。

通过进一步对比不同评分方法可知，线性评分方法

具有更高的 F 值和 CV 值，在黄土丘陵地区，线性评

分方法可能对土壤质量的响应更为敏感。Lu 等［28］

在黄土高原的研究中也表明，线性评分方法在转化

和归一化土壤质量指标方面具有一定的优势。本

研究结果发现，基于 RMDS 和线性评分方法计算的

SQI-LRM 具有最高的拟合精度（图 3），不仅能够有

效代表所有指标构建的 TDS，并且在进行陇中黄土

高原和相似区域的土壤质量评价工作时具有一定

的适用性和参考价值。

综合来看，不同植被类型的土壤质量存在着显

著差异。无论采用哪种计算方法，SQI 最高值均出

现在云杉林地，不同植被类型的 SQI 整体呈现出

PA>HR>MS>WF>AL 的趋势，该结果与张嘉

宁［29］在黄土高原丘陵区的研究结论一致。沙棘林

地和苜蓿草地虽然土壤质量略低于云杉林地，但沙

表 5　不同评分曲线的类型，线性、非线性方程的参数和总数据集、最小数据集、修正后的最小数据集中各指标计算权重

Table 5　Types of scoring curves， parameters for linear and non-linear equations， and calculated weights for indicators in the 
TDS， MDS， and RMDS

指标

Indicators

BD
SP

SWC
pH

SOC
TN
TP

NO3
--N

NH4
+-N

MBN
DTN
DON
MBC
DOC
URE
PRO
NR
NIR

评分曲线

Scoring curve

越少越好

越多越好

越多越好

越少越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

越多越好

非线性  Non-linear
均值

Mean
1.17

55.74
13.32

7.58
8.79
0.65
0.41

24.25
13.44
41.24
93.23
55.54

344.71
0.62
1.22
7.29
5.26
0.59

斜率

Slope
2.5

-2.5
−2.5

2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5
−2.5

线性  Linear
最大值

Xmax

1.8
65
26
10
16
1.0
0.6
40
20
72

150
86

610
1.1
1.8

13.6
8
1

最小值

Xmin

0.6
45
6

4.5
4

0.3
0.2
9
8

16.3
60
40

180
0.3
0.6
3
3

0.2

权重  Weight
总数据集

TDS
0.052
0.052
0.059
0.060
0.058
0.059
0.039
0.054
0.052
0.060
0.060
0.060
0.059
0.058
0.059
0.060
0.043
0.055

最小数据集

MDS

0.31

0.32

0.17

0.21

修正后的最小数据集

RMDS

0.33

0.12

0.10

0.10

0.17
0.17

注：所有土壤指标均采用表 1 中的相同单位表示

Note： All soil indicators are expressed in the same units as shown in Table 1
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棘和苜蓿对黄土高原干旱胁迫的适应能力较强，在

拦蓄水土和固氮方面发挥着不可替代的作用。相

比之下，小麦地由于较高的 pH 值，加之人为干扰频

繁破坏了土壤团聚体结构，加速了有机质的矿化分

解，即使每年大量施入肥料也仅能补偿部分损失。

撂荒裸地因植被覆盖度低，枯落物归还少，且缺乏

图 2　不同植被类型下土壤质量指数的比较

Fig. 2　Comparison of the Soil quality index under different vegetation types.
注：本研究比较了六种土壤质量指数（SQI）：线性评分-总数据集（SQI-LT）、线性评分-最小数据集（SQI-LM）、线性评分-修订最小数据集

（SQI-LRM）、非线性评分-总数据集（SQI-NLT）、非线性评分-最小数据集（SQI-NLM）和非线性评分-修正后最小数据集（SQI-NLRM）。较

高的 SQI值表示更好的土壤功能和土壤过程，反映出不同植被类型对土壤健康的积极影响

Note： This study compared six soil quality indices （SQI）： linear scoring-total dataset （SQI-LT）， linear scoring-minimum dataset （SQI-LM）， 
linear scoring-revised minimum dataset （SQI-LRM）， nonlinear scoring-total dataset （SQI-NLT）， nonlinear scoring-minimum dataset （SQI-
NLM）， and nonlinear scoring-revised minimum dataset （SQI-NLRM）.  Higher SQI values indicate better soil functions and soil processes， 
reflecting the positive effects of different vegetation types on soil health

图 3　在两种评分模型 SQI--NL 和 SQI--L 下，不同数据集（MDS、RMDS 与 TDS）之间的相关矩阵及线性拟合指数

Fig. 3　Correlation matrices and linear fitting relationships among MDS， RMDS and TDS under SQI-NL and SQI-L models
注：**， P<0. 01；*，P<0. 05
Note：**， P<0. 01；*，P<0. 05
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人为培肥，土壤养分含量低，表层土壤呈板结硬化

现象，对不良土壤结构的调节能力有限，故土壤质

量低于林地和草地［30］。然而，在黄土丘陵区，小麦

和玉米仍是主要的农作制度。尽管小麦地的土壤

质量明显低于云杉林地，但在保障区域粮食生产功

能的前提下，通过保护性耕作等措施有助于缓解农

田土壤质量下降趋势［31］，并兼顾生态与经济效益。

3. 3　不同植被类型影响土壤质量的关键驱动机制

本研究采用偏最小二乘结构方程模型（PLS-
PM）进行分析，结果表明（图 4），土壤物理性质和化

学性质对生物学性质均具有显著的正向影响，说明

良好的理化性质有助于改善土壤结构、提高养分有

效性并促进微生物活性。不同植被类型通过影响

土壤化学性质进而调控生物性质，最终影响土壤质

图 5　各单项指标对土壤质量的贡献及 PRO 多元线性回归分析结果

Fig. 5　Individual indicators´ contributions to soil quality and the results of the PRO multivariate linear regression
注**表示  P<0. 01， *表示  P<0. 05
Note：** P<0. 01， * P<0. 05

图 4　偏最小二乘路径分析揭示植被类型变化对土壤质量影响的作用路径

Fig. 4　Pathways exhibiting the impact of vegetation types change on soil quality by partial least squares route analysis
注：各预测变量的显著性阈值如图所示。R²表示解释的方差百分比。箭头旁的数字为标准化路径系数。实线表示显著影响，虚线表示影响不

显著。橙色和紫色分别表示负相关和正相关关系：***表示 P<0. 001，**表示 P<0. 01，*表示 P<0. 05
Note： The significance thresholds of the predictor variables are shown in the figure.  R² represents the percentage of explained variance.  The numbers 
next to the arrows indicate standardized path coefficients.  Solid lines indicate significant effects， whereas dashed lines indicate non-significant effects.  
Orange and purple represent negative and positive correlations， respectively.  *** denotes P<0. 001， ** denotes P<0. 01， and * denotes P<0. 05
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量。其中，土壤 pH、TN 及 PRO 是驱动研究区土壤

质量变化的关键影响因子。pH 通过影响土壤肥力

深刻影响着土壤养分有效性，被视为化学性质中最

综合的因素［32］。土壤酶活性在调节养分循环和转

化及有机质输入方面至关重要，能够准确的反映土

壤健康，其中土壤 PRO 作为氮循环过程中的重要生

物组成，已被广泛应用于土壤质量评价中［33］。这与

Xiao 等［34］基于 PLS-PM 模型在紫鹊界古代梯田不

同土地利用方式对土壤质量的影响路径总体较吻

合，但在驱动因素方面存在明显差异。这可能与区

域成土母质和气候背景有关。已有研究指出［35］，该

区域土壤养分含量低，水土流失严重，抗侵蚀能力

有限，pH 偏高、氮素匮乏及酶活性受限是制约黄土

高原土壤质量提升的重要限制因素。

多元线性回归分析结果显示，pH 值主要通过影

响酶促反应速率作用于土壤质量。部分酶促反映

对 pH 的变化较为敏感，仅能在较窄的 pH 范围内保

持活性。pH 值一方面通过改变酶空间构象和氨基

酸残基微环境来影响酶催化活性，另一方面，通过

改变酶与土壤颗粒之间的结合状态来影响酶活性。

无论是偏碱性还是酸性土壤，均会对 PRO 活性产生

抑制作用［36］。因此，pH 值被认为是调控蛋白酶活

性的重要因子，本研究的结果进一步验证了这一观

点。土壤 pH 主要受气候和成土母质影响，通过人

为管理措施对 pH 的调节收效甚微。因此，实施科

学合理的耕作和适当增加林草地的占比不仅可以

优化植被群落结构，提高有机质含量并增强微生物

活性［37］，还可以为改善土壤质量和维持陇中黄土高

原区域生产力提供理论支持。综上所述，本研究揭

示了不同植被类型通过调控土壤化学性质中的 pH
值并影响生物性质中的 PRO 来驱动土壤质量变化，

为陇中黄土高原土壤质量评价和植被恢复管理提

供了科学依据。本研究仍存在一定的局限性，仅采

集了 0~20 cm 表层土壤，采样深度单一，未能反映

深层土壤质量的变化特征。未来研究可结合多深

度采样、长期定位监测及分子生物学手段，进一步

揭示不同植被类型影响土壤质量的微观机制。

4　结论

本研究基于 RMDS 从 18 个土壤指标中筛选出

SP，pH，TN，NH4
+-N，PRO，NR 六项关键指标，并

结合线性评分方法的 SQI-LRM 模型可有效替代基

于 TDS 建立的模型，在保证准确的反映土壤质量变

化的同时，显著降低了评价成本。不同植被类型对

土壤质量的改善效果差异显著，其中云杉林地的提

升效果最为突出，这种提升主要归因于不同植被类

型通过影响土壤化学性质，尤其是 pH，进而影响土

壤生物学性质（如 PRO 活性），最终驱动土壤质量的

整体改善。建议未来应采用林农间作或秸秆还田

等措施，以定向改善土壤化学与生物学性质，实现

土地可持续利用。
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