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扬黄灌区土壤质量早期变化的综合评价与分析

曲文杰，宋乃平，杨新国
（宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：以１２个直接变量和３个间接变量为土壤质量评价指标体系，采用土壤质量指数法，对宁夏红寺堡扬
黄灌区绿洲农田土壤质量早期动态变化进行了综合评价与分析。研究表明：在０～９年间，不同土壤变量的变化趋
势不尽相同，其中土壤总有机碳从１．４２ｇ·ｋｇ－１增长到４．４８ｇ·ｋｇ－１，活性有机碳从０．３１ｇ·ｋｇ－１增长到１．００ｇ·ｋｇ－１，
阳离子交换量从４．３０ｃｍｏｌ·ｋｇ－１增长到７．６５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，钙磷比从 ４．１３增长到 １２．４６，粉粒含量从 １０．３２％增长到
２０．５０％，粘粒含量从１５．０９％增长到３４．７３％，都呈显著的单调线性增长趋势；而可溶性总盐从１．２０ｇ·ｋｇ－１降低到
０．４９ｇ·ｋｇ－１、砂粒从７４．６０％降低到４４．７７％，呈显著的单调下降趋势；其他变量则表现出波动变化或相对稳定的格
局。主成分分析把１２个土壤变量归为土壤肥力和土壤离子环境两个主成分，在此基础上构建的土壤质量指数０～
９年间的变化呈现出典型的Ｓ型增长曲线格局，其中钙磷比、ＣＥＣ、总有机碳的动态与土壤质量指数变化最为相似。

关键词：土壤质量动态变化；综合评价；扬黄灌区；绿洲农田

中图分类号：Ｓ１５３ 文献标志码：Ａ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎＹａｎｇｈｕａｎｇｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｉｎＮｉｎｇｘｉａ

ＱＵＷｅｎｊｉｅ，ＳＯＮＧＮａｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｇｕｏ
（ＳｔａｔｅｋｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｒｅｅｄｉｎｇＢａｓｅｏｆＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｅａｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎＹａｎｇｈｕａｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒａｐｒｏｐｅｒｗａｙｉｎｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｈｅａｌｔｈｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｉｎ
ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ．Ｔｈｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｕｓｉｎｇｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１２
ｄｉｒｅｃｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｉｎｄｉｒｅｃｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｉｎ０～９ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｖａｒｉ
ａｂｌｅｓｖａｒｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ｆｒｏｍ１．４２ｇ·ｋｇ－１ｔｏ４．４８ｇ·ｋｇ－１），ａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ｆｒｏｍ０．３１
ｇ·ｋｇ－１ｔｏ１．００ｇ·ｋｇ－１），ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ（ｆｒｏｍ４．３０ｃｍｏｌ·ｋｇ－１ｔｏ７．６５ｃｍｏｌ·ｋｇ－１），ｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏ
ｒｕｓｒａｔｉｏ（ｆｒｏｍ４．１３ｔｏ１２．４６），ｓｉｌｔ（ｆｒｏｍ１０．３２％ ｔｏ２０．５０％）ａｎｄｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ（ｆｒｏｍ１５．０９％ ｔｏ３４．７３％）．Ａｌｌ
ｔｈｅｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔ（ｆｒｏｍ１．２０ｇ·ｋｇ－１ｔｏ０．４９ｇ·ｋｇ－１），ｓａｎｄ
（ｆｒｏｍ７４．６０％ ｔｏ４４．７７％）ｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅｄｅｃｌｉｎｅｄｓｈａｒｐｌｙ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｏｒｆｌｕｃｔｕａｔ
ｅｄ．ＡＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｈａｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ１２ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｏｔｗｏｍａｉｎｇｒｏｕｐｓａｓｔｈｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｃｈａｎｇｅｓｓｈｏｗｅｄａｔｙｐｉｃａｌＳ－ｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｉｎ０～９ｙｅａｒｓ，
ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏ，ＣＥＣ，ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｍｏｓｔｌｙ
ｓｉｍｉｌａｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ；Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ；Ｏａｓｉｓｆａｒｍｌａｎｄ

扬黄灌区建设是宁夏中部地区近几十年来较为

重大的土地利用变化形式之一。从早先的退化荒漠

草原到灌溉农田，土壤质量所发生的改变，是影响甚

至决定灌区土壤健康与可持续生产的关键因

素［１－２］。在干旱地区，灌区开发早期土壤主要养分

因子往往会出现较为快速而显著的增长或下降趋



势，这一周期大体在５～１０年左右，之后通常会转入
一个较为平缓的发展阶段［３－４］。因此，土壤早期变

化研究是认识和把握灌区土壤质量演变格局的关键

环节。土壤质量评价涉及土壤肥力、土壤环境和土

壤健康等方面的诸多指标［５］，指标间关系错综复

杂［６］，其定量评价方法至今也没有一个公认的标

准［７－８］。因此，土壤质量评价的方法与指标体系依

然需要数据和研究案例的不断积累。宁夏扬黄灌区

的以往相关研究在土壤养分［９－１０］、土壤盐渍

化［１０－１１］、土壤沙化［１２］、土壤沙化和盐渍化的相互关

系［１３］等方面开展了一些工作，在土壤养分条件的改

善、土壤次生退化方面形成了一些共性认识，但是对

灌区早期土壤质量变化的趋势并没有一个定量化的

综合性评价和统一的认识。土壤生产力和缓冲净化

能力是反映土壤质量的两个关键要素，定量化的土

壤质量评价指标的选取要充分结合上述两个要素，

针对研究对象的特殊性和一般性，设计评价指标体

系和方法［１４－１５］。就本研究所涉及的宁夏中部扬黄

灌区而言，开发前普遍处于一种严重退化的荒漠草

原植被与土壤状态（以沙化为主要表现形式），结合

干旱区灌区开发所面临的一般性问题［３－４，１６］和荒漠

草原地带性灰钙土的特殊属性［１７－１９］，如何维护土

壤原始肥力并有效培肥地力，防治大面积次生沙化

和盐渍化问题的出现，是灌区土壤健康维护与土壤

质量评价的关键目标所在。鉴于研究区以往研究多

局限于单个指标或某个方向的土壤变化规律研究，

对土壤质量的整体认识不足，本研究从土壤物理、化

学与生物学属性角度，选取了１２个直接变量和３个
间接变量，作为土壤质量评价指标体系，采用当前应

用较多的土壤质量指数法，并加以改进，对宁夏红寺

堡扬黄灌区绿洲农田土壤质量早期动态变化进行了

综合分析与评价。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

宁夏红寺堡扬黄灌区始建于１９９８年，已开发灌
溉耕地面积２．６７×１０４ｈｍ２，其中玉米种植１．０×１０４

ｈｍ２。灌区地处宁夏中部干旱带荒漠草原区，主要区
域为罗山、烟简山和牛首山之间的盆地和苦水河与

甜水河所形成的冲积平原，海拔１２４０～１４５０ｍ。土
壤类型主要为淡灰钙土和风沙土，土壤基础肥力十

分低下。该区多年平均降水量 ２５０ｍｍ，其中 ７—９
月降水量占全年降水量的 ５０％～６２％。多年平均
水面蒸发量２３２５ｍｍ。

１．２ 样地设置与取样方法

取样地位于红寺堡镇光彩新村，主要种植玉米、

枸杞等作物。玉米地１年灌４水，第１水（春灌）３月
中旬，第２水４月中旬，第３水６月２０日前后，第４
水８月 １５日左右。玉米一次灌水 １５００ｍ３·ｈｍ－２。
１年施肥２次，年用量二胺７５０ｋｇ·ｈｍ－２、尿素１５０ｋｇ
·ｈｍ－２，无有机粪肥投入。一般情况下，连续种２～３
年玉米后，倒茬种１～２年的糜子、向日葵等。

２０１２年 ７月中旬，在农户调查访谈基础上，在
光彩新村地势平坦、农田集中连片的地段，随机选择

种植年限为３、６年和９年玉米地，以临近沙荒地（利
用年限界定为０年）为对照，构成样地体系。对照样
地土壤沙化明显，植被盖度较低，以沙蒿、铁杆蒿、芨

芨草、苦豆子为主。每个年限样地随机选取三个取

样地块作为重复，地块内按“Ｓ”形５点采样法取０～
４０ｃｍ耕作层混合土壤样品。
１．３ 土壤质量评价指标体系与分析计算方法

根据土壤质量评价所涉及的土壤物理、化学与

生物等方面的内容，选取了１２个直接指标和３个间
接指标，构成评价指标体系。文中所涉及土壤质量

指标的英文缩写、计量单位如下：活性有机碳（ＬＯＣ，
ｇ·ｋｇ－１）、总有机碳（ＳＯＣ，ｇ·ｋｇ－１）、有效磷（ＡＰ，ｍｇ·
ｋｇ－１）、阳离子交换量（ＣＥＣ，ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）、碳酸钙（Ｃａ
ＣＯ３，ｇ·ｋｇ－１）、ｐＨ值（ｐＨ）、全盐（ＴＳ，ｇ·ｋｇ－１）、总碱度
（ＴＢ，ｇ·ｋｇ－１）、钠吸附比（ＳＡＲ）、砂粒（Ｓａｎｄ，％）、粉粒
（Ｓｉｌｔ，％）、粘粒（Ｃｌａｙ，％）；土壤物理稳定性指数
（Ｓｔ），土壤有机碳稳定性指数（Ｓｃ），钙磷比（Ｃａ／Ｐ，
１０３）。

采集的土样室内自然风干，磨碎，过 １ｍｍ筛，
按水土比５∶１配制土壤浸提液，测定各种盐离子浓
度［２０］，其中碳酸根离子和重碳酸根离子采用双指示

剂－中和滴定法；钙和镁用 ＥＤＴＡ滴定法；钠离子用
火焰光度计法测定。另外，土壤机械组成采用吸管

法测定；土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化－外加
热法测定；易氧化有机碳（ＬＯＣ）含量采用 ３３３
ｍｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾氧化法测定；ＣＥＣ采用乙酸钠－
火焰光度法；ｐＨ值采用电位法；有效磷采用碳酸氢
钠浸提－钼锑抗比色法。全盐采用电导法。

总碱度、钠吸附比、土壤物理稳定性指数、土壤

有机碳稳定性指数、钙磷比的计算公式分别如下：

总碱度（ＴＢ，ｇ·ｋｇ－１）＝［ＣＯ３２－］＋［ＨＣＯ３－］
钠吸附比（ＳＡＲ）＝［Ｎａ＋］／［（Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋）／

２］１／２

土壤物理稳定性指数［２１］（Ｓｔ）＝ＳＯＣ×１．７２４×
１００／（Ｓｉｌｔ＋Ｃｌａｙ）
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土壤有机碳稳定性指数（Ｓｃ）＝ＳＯＣ／ＬＯＣ
钙磷比（Ｃａ／Ｐ）＝ＣａＣＯ３／ＡＰ

１．４ 数据统计与分析

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据统计分析和作图，
采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小差
异显著法（ＬＳＤ）分析各变量在年限间的差异显著性
（Ｐ＝０．０５）。采用ｐｅｒｓｏｎ两两相关分析（ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ）
分析不同指标间的相关性（Ｐ＝０．０５；ｐ＝０．０１）；采
用主成分分析对土壤变量进行降维简化处理，并为

土壤质量变化的典型变量评价和每个土壤变量的指

标权重提供赋值依据。

在相对土壤质量指数法［２２］基础上，加以改进，

进行土壤质量动态的综合评价。首先对每个土壤指

标进行最大值极化处理，全部转换为０～１之间的数
值，按二进制将其划分为５个等级，指标值（Ｉｉ）分别
赋予５，４，３，２，１；其次基于主成分分析，用每个指标
所属主成分的载荷系数与主成分方差贡献率的乘积

之和作为指标权重（Ｗｉ）。土壤质量指数的计算公

式如下：

ＳＱＩ＝∑（Ｗｉ×Ｉｉ）

２ 结果与分析

２．１ ０～９年间不同土壤指标的动态变化格局
灌区开发早期，伴随种植年限的延长，不同土壤

指标动态变化格局不尽相同（表１和表２）。其中活
性有机碳、总有机碳、阳离子交换量、钙磷比、碳酸

钙、粉粒和粘粒含量表现出持续增长的格局。可溶

性总盐、砂粒含量则呈现出持续的下降格局。有效

磷、土壤有机碳稳定性指数、钠吸附比、总碱度的波

动变化格局显著。ｐＨ值在 ０～９年间保持稳定，土
壤物理稳定性指数在０～６年间保持稳定，但在６～
９年突然显著升高。可以看出，灌区早期土壤质量
的变化是以土壤肥力质量的持续改善和土壤盐碱离

子环境质量的波动为主要特征，但不同指标在土壤

质量变化中的贡献不尽相同，相互关系也较为复杂。

表１ 土壤有机碳、有效磷与综合性指标的动态变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

年限／ａ
Ｙｅａｒ

ＬＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓｃ
ＡＰ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃａ／Ｐ Ｓｔ

０ ０．３１ａ １．４２ａ ４．６７ａ ８．０２ａ ４．３０ａ ４．１３×１０３ａ ９６．３９ａ

３ ０．５４ｂ １．４８ａ ２．７８ｂ ５．２１ｂ ５．７９ｂ ７．０８×１０３ｂ ８５．０４ａ

６ ０．５２ｂ ２．５１ｂ ４．８２ａ １０．７８ｃ ７．０９ｃ ７．９３×１０３ｂ ８２．５５ａ

９ １．００ｃ ４．４８ｃ ４．５０ａ ７．８７ａ ７．６５ｃ １２．４６×１０３ｃ １４０．３５ｂ

注：不同小写字母代表同一指标不同年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２ 土壤物理与化学指标的动态变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

年限／ａ
Ｙｅａｒ

ＣａＣＯ３
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
ＴＳ

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＢ

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＳＡＲ Ｓａｎｄ

／％
Ｓｉｌｔ
／％

Ｃｌａｙ
／％

０ ３２．２０ａ ９．０６ａ １．２０ａ ０．１８ａ ０．６０ａ ７４．６０ａ １５．０９ａ １０．３２ａ

３ ３６．８２ａ ９．１０ａ １．０７ａｂ ０．３６ｂ １．５７ｂ ６９．７６ｂ １６．９６ａ １３．２８ａ

６ ８５．２１ｂ ８．９８ａ ０．７０ａｂ ０．２６ｃ ０．６４ａ ４７．３９ｃ ３２．０３ｂ ２０．５７ｂ

９ ９７．９８ｃ ８．９３ａ ０．４９ｂ ０．３２ｄ ０．３４ａ ４４．７７ｃ ３４．７３ｂ ２０．５０ｂ

从单一指标的信息涵盖能力角度，从１５个指标
中提取土壤物理稳定性、阳离子交换量、钙磷比、可

溶性总盐、总碱度作为典型变量，综合分析其变化规

律与相互关系。

首先，上述 ５个指标间的 ｐｅｒｓｏｎ两两相关分析
结果表明，钙磷比与其他 ４个指标呈显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）相关，ＣＥＣ与总盐呈显著
负相关（ｒ＝－０．６１５，Ｐ＜０．０５），其余指标间的相关
性并不显著（Ｐ＞０．０５）。钙磷比在灌区早期土壤质

量变化中可能具有较强的概括指示作用。

其次，就各典型变量的变化趋势而言（表１），首
先，钙磷比０～９年间由４．１３上升到１２．４６，增幅达
２０１．７％，但是在 ３～６年间碳酸钙和有效磷出现阶
段性的同步变化，钙磷比维持在 ７．０８～７．９３之间，
保持相对稳定（Ｐ＞０．０５）；０～３年间钙磷比的显著
增长由有效磷的下降（降幅 ３５．０％，Ｐ＜０．０５）所主
导，而６～９年间钙磷比的显著增长则由有效磷的降
低（降幅 ２７％，Ｐ＜０．０５）和碳酸钙的上升（增幅
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１５．０％，Ｐ＜０．０５）共同推动。ＣＥＣ所表现的增长趋
势与钙磷比有所不同，在０～６年间维持线性增长趋
势，累积增幅 ６４．９％（Ｐ＜０．０５），但 ６～９年间增幅
只有７．９％，且不显著（Ｐ＞０．０５）。全盐平均含量０
～９年间表现出全局性下降趋势（累积降幅５９．２％，
Ｐ＜０．０５），但 ０～６年间耕作层土壤中可溶性全盐
的变异程度较大（含量均值 １．２～０．７ｇ·ｋｇ－１，标准
差０．３２～０．４１ｇ·ｋｇ－１），尽管平均降幅达４１．７％，变
化并不显著（Ｐ＞０．０５）。

与上述三个变量相对单一的变化趋势不同，总

碱度和土壤物理稳定性指数的变化较为复杂。首先

总碱度表现出典型的波动变化格局，就平均含量大

小而言，３年（０．３６ｇ·ｋｇ－１）＞９年（０．３２ｇ·ｋｇ－１）＞６
年（０．２６ｇ·ｋｇ－１）＞０年（０．１８ｇ·ｋｇ－１），且相邻年限
间差异都达显著水平（Ｐ＜０．０５）。土壤物理稳定性
指数则表现出先下降（０～６年间，降幅１４．４％，Ｐ＞
０．０５）后上升（６～９年间，增幅７０．０％，Ｐ＜０．０５）的
变化格局。

２．２ １２个土壤指标的主成分分析
不包括钙磷比、土壤有机碳稳定性指数和土壤

物理稳定性指数 ３个综合性指标，主成分分析把其
他１２个土壤指标归纳为２个主成分，其中第一主成
分的方差贡献率６２．５％，前两个主成分累积贡献率
８０．８％。如表 ３所示，第一主成分主要由碳酸钙
（０．９８７）、粉粒（０．９７８）、砂粒（－０．９７４）、阳离子交换
量（０．９２３）、总有机碳（０．９０５）、粘粒（０．８９１）、活性有
机碳（０．８１５）、总盐（－０．８０１）构成，综合反映了土壤

的保肥、供肥和缓冲能力等肥力质量特征。第二主

成分主要由总碱度（０．８９５）、有效磷（－０．７５８）、钠吸
附比（０．６４１）构成，综合反映了以可溶性盐碱离子为
主要内涵的土壤环境质量特征。

表３ 主成分分析系数矩阵

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２

ＬＯＣ ０．８１５ ０．４１２

ＳＯＣ ０．９０５ ０．１０７

ＡＰ ０．４８７ －０．７５８

ＣＥＣ ０．９２３ ０．２９６

ＣａＣＯ３ ０．９８７ －０．０３５

ｐＨ －０．５０８ ０．３２９

ＴＳ －０．８０１ ０．１１０

ＴＢ ０．２９４ ０．８９５

ＳＡＲ －０．５２３ ０．６４１

Ｓａｎｄ －０．９７４ ０．００４

Ｓｉｌｔ ０．９７８ －０．０６２

Ｃｌａｙ ０．８９１ ０．１０２

２．３ 土壤质量变化的综合评价

表４是根据主成分分析，对１２个直接变量的权
重赋值结果。按权重大小排序，ＣＥＣ＞ＣａＣＯ３＞Ｓｉｌｔ＞
ＳＯＣ≈ＬＯＣ＞Ｃｌａｙ＞０．５＞ＴＢ＞ＡＰ＞０＞ＳＡＲ＞ｐＨ＞
－０．４＞ＴＳ＞Ｓａｎｄ；这种赋值结果基本符合各自变量
在土壤质量变化中所起到的作用大小与方向。

表４ 各指标权重的综合赋值

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＬＯＣ ＳＯＣ ＡＰ ＣＥＣ ＣａＣＯ３ ｐＨ ＴＳ ＴＢ ＳＡＲ Ｓａｎｄ Ｓｉｌｔ Ｃｌａｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．５８５ ０．５８５ ０．１６６ ０．６３１ ０．６１１ －０．２５７ －０．４８１ ０．３４７ －０．２１ －０．６０８ ０．６ ０．５７６

基于１２个变量的等级化赋值与权重大小，对０
～９年间土壤质量指数动态加以分析。结果表明
（表５），０～９年间土壤质量指数大小由３．１２增加到
１５．５６，累计增幅达３９８．７％，但各阶段的增幅并不同，

表５ 土壤质量指数的动态变化

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

年限／ａ
Ｙｅａｒ

均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔｄ．ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ

０ ３．１２ａ ０．３９ ２．７７ ３．５３

３ ５．１４ｂ １．１９ ３．８９ ６．２４

６ １１．５５ｃ １．２３ １０．５９ １２．９４

９ １５．５６ｄ ０．４７ １５．１４ １６．０６

其中０～３年增幅为６７．４％，３～６年增幅１６３．６％，６
～９年增幅３４．７％。土壤质量指数呈现一种典型的
Ｓ型增长曲线格局（ｙ＝０．４９６８ｘ２＋１．８８９ｘ＋０．３９２，
Ｒ２＝０．９７６８）。

３ 讨论与结论

适宜土壤质量指标的选取是土壤质量评价的关

键［７－８，１４－１５］，针对研究对象的特殊性和一般性，本

研究分土壤肥力指标（总有机碳、活性有机碳、有效

磷、颗粒组成、阳离子交换量）、土壤盐碱离子环境指

标（含盐量、总碱度、钠吸附比、ｐＨ值）和综合性指标
（土壤物理稳定性、钙磷比、有机碳化学稳定性）三个

层面，构建了一个初步的土壤质量评价指标体系。
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并结合沙化灰钙土开发利用方式，在常规指标基础

上，加入了一个碳酸钙指标，并衍生出钙磷比指标。

初步分析结果表明，这种评价指标体系的选择抓住

了宁夏扬黄灌区土壤质量早期变化的一些关键要

素，土壤质量变化趋势与相关研究也基本符

合［１，３－４，９，２３］。同时，本研究中土壤质量指数表现出

的Ｓ型增长曲线格局，在乌兰布和沙区人工绿洲土
壤全磷、速效钾动态的长期定位研究上也有所体

现［２４］；灌区开发早期一些内外因素对农田土壤质量

的交叉驱动与土壤因子间的相互作用，可能是上述

变化格局形成的推动因素。这种Ｓ型增长曲线与生
态学上种群增长和环境容量间动态关系格局相类

似，其是否也具有相类似的生态学机理，或者说土壤

质量变化是否也存在一种环境容量的约束，值得深

入研究。

土壤中的碳酸钙对土壤的结构稳定性、导水性、

土壤腐殖质的稳定性、土壤的缓冲性能、土壤化学反

应等起着关键性的作用［１７］，土壤碳酸钙与有机质含

量也存在一定的正相关关系［２５］，因此以碳酸钙含量

大小为标志的土壤类型的转变，应该是灌区土壤肥

力质量得以快速改善的一个重要的直接驱动因素；

而扬黄灌溉水源的粘粒输入［１］、一定的秸秆和化学

肥料投入［９，２６－２７］等则是一些重要的外部性驱动因

素。土壤物理稳定性指数在０～９年间发生的突变
以及土壤有机碳化学稳定性指数的相对稳定，表明

土壤有机碳的来源［２７］相对单一而稳定，同时伴随利

用垦殖年限的延长，有机碳的保存方式［２８］可能发生

了改变，这也可能是土壤有机碳含量得以持续提高、

农田土壤质量不断改善的一个内在机制。相对而

言，耕作和灌溉可能引起的土壤沙化和盐渍化等次

生退化问题［１１－１３，１６，２９］，当前尚未对土壤质量的改善

构成明显的阻力。鉴于本研究中土壤有机碳和土壤

全盐含量所表现出的截然相反的变化趋势，除灌溉

的直接脱盐效应外，可以认为土壤有机碳在土壤盐

渍化的逆向演替中［３０］也可能发挥了一定的作用。

碳酸钙含量的增加，往往会导致土壤中有效磷

含量的降低，从而影响一些磷贫瘠土壤的养分供给

能力［１７，３１－３２］；土壤中有机质的积累过程也是影响有

效磷含量的一个重要因素［３３－３４］。本研究中，荒漠

草原绿洲农田土壤有效磷的早期变化相对荒漠绿洲

系统［２４］要更为复杂，其所呈现出的波动变化格局，

可能受到了有机碳的正向作用和碳酸钙的负向作用

的共同驱动，以及有效磷的自然流失与人为补充等

过程的影响；另外，有效磷的这种变化周期与当地较

为普遍存在的倒茬养地行为基本吻合，说明在当地

集约种植玉米导致的地力阶段性衰退与土壤有效磷

含量的下降存在一定的关系，同时在玉米种植持续

利用方式下，负向驱动因子的作用更为突出。结合

相关因子的变化格局，可以初步推断，０～３年间有
效磷的下降可能主要与作物吸收流失过程有关，３～
６年间有机碳的正向作用开始显现，６～９年间碳酸
钙的负面效应更加显现。

土壤碳酸钙的变化一般是一个长期的过程，本

研究中其表现的相对快速的变化与特殊的沙化灰钙

土背景和农田土壤管理实践有关，包括开发初期的

推沙整地、早期的表层土壤沙化和后期持续的土壤

耕翻作业等，因此碳酸钙的变化主要是人为驱动的

结果，这与有效磷的驱动因素有所区别。Ｃａ／Ｐ相对
简单的变化趋势正是上述决定有效磷动态的内在因

子（生态学过程）和碳酸钙动态的外部因子（人为干

扰过程）相叠加的结果，只是碳酸钙的相对变化幅度

要更大一些，掩盖了有效磷的波动变化。在本研究

中，钙磷比作为指示土壤类型转换与关键限制性养

分因子活性的综合指标，与土壤物理稳定性、阳离子

交换量、总碱度和全盐表现出显著的正或负相关性，

鉴于上述指标对土壤质量的综合概括能力较强，钙

磷比在研究区早期土壤质量演变中可能具有枢纽性

的指示作用，但是其机理有待进一步的研究。

ＣＥＣ是衡量土壤肥力的主要指标，能直接反映
土壤保肥、供肥性能和缓冲能力，是土壤改良和合理

施肥的重要依据［３５－３６］。ＣＥＣ对土壤环境和肥力状
况的综合指示能力，与土壤自身的一些属性范围有

关，其有效性可能因为土壤质地构成和酸碱环境发

生较大的变化［３７］。相对盐离子的来源供给，土壤质

地以及土壤有机质是影响 ＣＥＣ的更为重要的因
子［３８］，本研究中总盐含量的变化趋势及其与ＣＥＣ的
负相关关系，说明总盐含量可能更多受管理因素，如

灌溉脱盐的影响，同时影响可溶性盐离子与可交换

阳离子迁移的过程也不尽一致，粘粒含量和有机碳

的增加对可交换阳离子的影响可能更为突出。总

之，ＣＥＣ与土壤有机碳、粘粒和粉粒含量较好的关联
变化格局，说明其对土壤肥力质量变化具有较好的

指示性，也是驱动研究区土壤质量早期变化的一个

重要内在因素。

宁夏扬黄灌区农田土壤质量早期变化的基本脉

络表现为，首先以土壤中碳酸钙含量的显著提高为

标志，土壤类型由覆沙灰钙土向典型灰钙土转变；其

次，以土壤有机碳、粘粒和粉粒含量、ＣＥＣ含量显著
改善为标志，土壤肥力质量在短期内得以快速提升；

但是，以土壤总碱度以及钠吸附比等为标志，土壤盐
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碱环境质量出现明显的波动变化趋势。土壤肥力质

量指标依然是指示早期土壤质量变化的关键因子，

钙磷比则在研究区早期土壤质量演变中可能具有枢

纽性的指示作用。
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