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传统耕地转为枸杞园地对土壤质量的影响
———以甘肃枸杞主产区靖远县为例
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摘　 要:为探究西北干旱半干旱区传统耕地向枸杞园地转变对土壤质量的影响ꎬ以甘肃省靖远县五合镇为研究

区ꎬ采集耕地(ｎ＝ １８)与枸杞园地(ｎ＝ ２８)０~２０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ测定 １４ 项理化指标ꎻ通过主成分分析构建最小数

据集(ＭＤＳ)ꎬ计算土壤质量指数(ＳＱＩ)ꎬ并采用土壤障碍因子模型诊断土壤质量的主要限制因素ꎮ 结果表明:与传统

耕地相比ꎬ枸杞园地容重较耕地增加 ８.９％ꎬ总孔隙度与田间持水量分别减少 １５.７％和 ２２.５％ꎻ速效磷(４５.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１)与速效钾(３８２.８４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)大量积累ꎬ碱解氮(３３.７７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)缺乏ꎬ电导率升高(２２９.２１ μＳ􀅰ｃｍ－１)ꎬ表明枸

杞果园盐渍化风险加剧ꎮ 基于 ＭＤＳ 的 ＳＱＩ 结果显示ꎬ园地土壤质量(０.４８９)显著低于耕地(０.５３１)ꎬ物理结构退化是

核心限制因素ꎬ导致土壤质量整体下降ꎮ 因此ꎬ果园长期化肥施用过量及频繁人为活动可导致土壤物理结构退化、
盐分表层聚积及土壤质量下降ꎮ
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　 　 土地利用变化作为全球环境变化研究的重要

维度ꎬ通过改变地表覆被结构和生态系统过程对土

壤质量产生深远影响[１]ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ随着农业产业

结构调整和市场需求驱动ꎬ我国西北干旱半干旱区

出现了大规模传统耕地向高附加值经济作物种植

园转变的趋势ꎮ 甘肃省靖远县作为黄河上游特色

农业示范区ꎬ枸杞种植面积从 ２０１０ 年的 ０.８ 万 ｈｍ２

快速增长至 ２０２２ 年的 ２.３ 万 ｈｍ２ꎬ占全县耕地面积

的 ３１.６％[２]ꎬ形成了典型的土地利用转型模式ꎮ 这

种转变在提升经济效益的同时ꎬ也通过改变地表覆

盖、耕作管理和物质循环过程深刻影响着土壤质

量ꎬ随着传统耕作体系向园艺化管理体系的转变ꎬ
使得土壤扰动频率降低但化肥投入强度增加[３]ꎬ这
些复合效应如何影响土壤质量已成为区域农业可

持续发展的关键科学问题ꎮ
国内外学者在土地利用变化对土壤质量影响

方面已开展了大量研究ꎮ 国际研究案例呈现明显

的区域分异特征ꎬ例如热带地区重点关注天然林向

人工林的转化过程[４]ꎬ温带地区则以传统农业转型

为主要研究对象[５]ꎻ而近年来的研究热点正逐步向

干旱半干旱区转移ꎬ着重探究该区域独特气候背景

下土地利用变化的土壤环境效应ꎮ 研究表明ꎬ不同

气候区土地利用变化对土壤质量和生态系统功能

的影响具有显著差异ꎮ 在巴西半干旱地区ꎬＦｅｒｒｅｉｒａ
等[６]发现原生植被转为农业用地后ꎬ土壤生物量

碳、总有机碳和全氮含量均显著降低 １０％ ~３０％ꎬ表
明该转变过程导致土壤有机质快速耗竭ꎮ 在我国

黄土丘陵区ꎬＴａｎｇ 等[７] 长期定位监测显示ꎬ天然林

向经济林的转变引发了严重的水分胁迫效应ꎬ不仅

降低了枣树产量和经济收益ꎬ更威胁到该地区生态

经济复合系统的可持续性ꎮ 目前ꎬ在西北干旱区针

对传统耕地转变为灌木经济作物后对土壤质量影

响的研究尚显不足ꎮ
枸杞作为一种典型的旱生灌木ꎬ其根系具有独

特的生物学特性ꎬ加之集约化的管理模式ꎬ共同促

成了一个特殊的土壤－植物互作体系[８－９]ꎮ 与传统

浅根系作物耕作模式相比ꎬ耕地转为枸杞种植园

后ꎬ其深层根系分布特征与高强度人为管理共同作

用ꎬ通过以下途径显著改变土壤理化性质:(１)根系

空间分布重构土壤剖面物质循环ꎻ(２)高频踩踏改

变土壤孔隙结构ꎻ(３)高量施肥扰动土壤养分平衡ꎮ
这种土地利用方式的转变对土壤质量的影响深度

和广度均显著超过传统耕作系统ꎮ 因此ꎬ探究从传

统耕地转变为枸杞果园对土壤质量的影响具有重

要意义ꎮ 然而现有研究多采用单一指标评价土地

利用方式转变对土壤质量的影响ꎬ难以全面反映土

壤质量的综合变化ꎮ 为克服这一局限性ꎬ最小数据

集(ＭＤＳ)方法通过主成分分析(ＰＣＡ)筛选关键指

标ꎬ可有效识别主导土壤质量变异的关键因子ꎬ在
保证评价准确性的同时显著降低评价成本[１０－１１]ꎮ
其适用性前人在干旱区葡萄园土壤肥力评价中已

得到验证ꎬ该区域土壤指标变异系数普遍高于湿润

区ꎬＰＣＡ 方法能有效识别主导土壤质量变异的关键

因子[１１]ꎮ 本研究对 １４ 个土壤指标进行 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球
形检验ꎬ确保数据适用于降维分析ꎻ基于特征值>１
和累积方差贡献率>８５％提取主成分ꎻ通过 Ｎｏｒｍ 值

法筛选载荷权重>０.５ 的指标构建 ＭＤＳꎮ 该方法在

类似研究中表现出良好的适用性ꎬ如杨家强等[１２] 基

于 ＭＤＳ 评估了广西油茶人工林主产区的土壤肥力

质量ꎬ揭示了该区域土壤肥力状况的差异及其对油

茶生长的影响ꎮ 张恒等[１３] 利用 ＭＤＳ 对四川省 ２７４
块植烟田土壤质量进行了评价ꎬ验证了该方法的区

域适用性ꎮ 李桂林等[１４] 建议对 ＭＤＳ 进行优化ꎬ将
各因素对主成分的综合载荷作为筛选标准ꎬ通过

Ｎｏｒｍ 值法筛选载荷权重>０.５ 的指标构建 ＭＤＳꎮ 基

于前人研究基础ꎬ采用多指标系统的 ＭＤＳ 方法计算

土壤质量指数(ＳＱＩ)ꎬ能够科学、高效地评价不同土

地利用方式下的土壤综合质量ꎮ 这一方法不仅整

合了土壤质量的多维信息ꎬ而且通过关键指标的筛

选优化了评价体系ꎬ可为土地利用管理决策提供可

靠依据ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以西北半干旱区甘肃省靖远县

五合镇枸杞集中种植区为对象ꎬ采集传统耕地(ｎ ＝
１８)和典型枸杞园地(ｎ ＝ ２８)０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤样

品ꎬ测定 １４ 项关键土壤理化指标ꎬ基于 ＭＤＳ 建立土

壤质量综合评价体系ꎬ旨在揭示研究区耕地转变为

枸杞果园后对土壤质量的影响ꎬ该结果可为研究区

土地可持续利用及协调生态安全与特色产业优化

布局提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省白银市靖远县五合镇(１０５°
０７′~１０５°１２′Ｅꎬ３６°４８′ ~ ３７°００′Ｎꎬ海拔 １ ７００ ~ ２ ４８０
ｍ)ꎬ地处黄土高原西北缘ꎬ属于温带大陆性半干旱

气候ꎮ 黄土高原丘陵沟壑区地势东部高西部低ꎬ年
均气温为 ７~８℃ꎬ年均降水量 ２００~３００ ｍｍꎬ年均潜

在蒸发量 １ ６５７ ｍｍꎬ年无霜期 １５０ ｄꎬ全年日照时数

２ ７００ ｈꎮ 五合镇作为靖远枸杞核心产区已形成规

模化种植格局ꎮ 截至 ２０２４ 年ꎬ五合镇枸杞种植总面
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积达 ５.３×１０３ ｈｍ２ [２]ꎬ凭借其突出的产业集聚效应被

冠以“枸杞小镇”称号ꎮ
１.２　 养分投入现状调查

于 ２０２３ 年 ８—９ 月枸杞果实采收结束后进行调

研ꎮ 采用实地走访的方式调研了五合镇 １４ 个自然

行政村共计 ２８ 个不同树龄‘宁杞 ７ 号’(主栽品种)
枸杞果园和 １８ 个传统玉米耕地的情况ꎮ 调研内容

主要包括枸杞树龄、栽种密度、果园面积、施肥品

种、施肥量、施肥时期、肥料有效养分含量等ꎮ 化肥

养分投入根据实际调查的枸杞果园施肥量、肥料种

类及肥料产品包装袋上标注的实际养分含量进行

计算ꎬ有机肥养分含量参照 «中国有机肥料养分

志» [１５]中的参考数值进行计算ꎮ
１.３　 样品采集与分析

于 ２０２３ 年 ８—９ 月枸杞全部采摘结束后ꎬ在靖

远县五合枸杞小镇境内 １４ 个行政村选择典型的主

栽品种‘宁杞 ７ 号’枸杞果园 ２８ 个ꎬ传统耕地 １８ 块ꎮ
采样点的具体空间分布如图 １ 所示(见 ２４３ 页)ꎮ
分别在果园中距离枸杞树体主干 ３５ ｃｍ 处和传统耕

地内随机选取 ３ 个取样点ꎬ每个样点采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层样品ꎬ用 １００ ｃｍ３环刀采集原状土壤样品ꎬ带回

实验室分析其物理特性ꎻ同一样地土样进行混合ꎬ
利用四分法获取混合土样(≥１ ｋｇ)ꎬ带回实验室自

然风干ꎬ过 １ ｍｍ 和 ０.１４９ ｍｍ 筛后测定土壤化学指

标ꎮ 测定的土壤物理性质包括土壤容重、总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和持水量、毛管

持水量以及田间持水量ꎬ均采用环刀法测定[１６]ꎻ全
氮采用凯氏定氮法测定[１６]ꎻ有机碳采用湿烧法测

定[１６]ꎻ碱解氮采用碱解扩散法测定[１６]ꎻ速效钾采用

火焰光度计法测定[１６]ꎻ速效磷采用 ＮａＨＣＯ３ －钼锑

抗比色法测定[１６]ꎻｐＨ 采用酸度计测定[１６]ꎻ电导率

采用电导率仪测定[１６]ꎮ
１.４　 土壤质量评价方法

土壤质量作为表征土壤系统物理结构、化学组

分及生物活性的综合性指标ꎬ其科学评价需遵循代

表性、可操作性和区域适用性原则[１７]ꎮ 本研究基于

干旱半干旱区农业生态特征[１８]ꎬ结合国际通用土壤

评价体系ꎬ从结构属性和养分特征两个维度构建指

标体系:物理特性选取土壤容重、总孔隙度、毛细孔

隙度、非毛细孔隙度、饱和含水率、毛管持水量及田

间持水量等 ７ 项参数ꎻ化学特性选取土壤有机碳、全
氮含量、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量、酸
碱度及电导率等 ７ 项指标ꎮ 通过主成分分析筛选关

键诊断因子构建最小数据集ꎬ运用土壤质量指数模

型定量解析传统耕地转变为枸杞园地的土壤系统

质量演变规律ꎮ
１.４.１　 最小数据集(ＭＤＳ)的确定　 主成分分析法

通过降维方法可有效克服多维数据冗余问题ꎬ能够

提取表征土壤功能特征的核心因子[１１]ꎮ 本研究基

于特征根阈值(≥１)筛选主成分ꎬ对载荷系数绝对

值≥０.５ 的指标进行聚类分组ꎮ 当单个指标在多个

主成分中同时满足载荷阈值时ꎬ优先归入因子间

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数较低的组别ꎮ 进一步通过计算矢

量常模值(Ｎｏｒｍ 值)ꎬ筛选各组内排序前 １０％的关

键指标ꎬ最终综合确定土壤质量评价最小数据集

(ＭＤＳ)ꎮ

Ｎｉｋ ＝ ∑
ｋ

１
(ｕ２

ｉｋ􀅰λｋ) (１)

式中ꎬＮｉｋ是第 ｉ 个指标在特征值≥１ 的前 ｋ 个主成

分上的综合载荷ꎻｕｉｋ是第 ｉ 个指标在第 ｋ 个主成分

上的载荷值ꎻλｋ是第 ｋ 个主成分的特征值ꎮ
１.４.２　 土壤质量指数(ＳＱＩ)的计算　 土壤质量指数

(ＳＱＩ)计算公式(记为 Ｉｓｑ)如下所示ꎮ ＳＱＩ 值越大ꎬ
表明土壤质量越好ꎮ

Ｉｓｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ􀅰Ｎｉ (２)

式中ꎬｎ 为土壤指标个数ꎻＷｉ和 Ｎｉ分别为第 ｉ 项土壤

指标的权重和隶属度值ꎮ
土壤指标权重是通过数据集中各土壤指标的

公因子方差占所有待评价指标公因子方差总和的

比例来表示ꎬ各土壤指标所对应的隶属度由其相应

的隶属函数来确定ꎮ 对于每个评价指标ꎬ其隶属度

函数的升型或降型ꎬ取决于指标的值是否高于或低

于阈值ꎮ

升型:　 　 　 Ｎｉ ＝
ｘｉ － ｘｉｍｉｎ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ

降型:　 　 　 Ｎｉ ＝
Ｘ ｉｍａｘ － ｘｉ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ

(３)

式中ꎬＮｉ表示第 ｉ 个土壤指标的隶属度值ꎬ范围为 ０
~１ꎻｘｉ表示第 ｉ 个土壤指标值ꎮ
１.４.３　 最小数据集合理性验证 　 为保证土壤质量

评价的准确性ꎬ需要对其在土壤质量评估中的可靠

性进行检验ꎮ 在本研究中ꎬ利用靖远县五合镇耕地

和园地的土壤指标得分与相对应权重ꎬ分别计算基

于最大数据集( ＴＤＳ)ꎬ进而得到的耕地与园地的

ＳＱＩꎬ以及基于 ＭＤＳ 计算的 ＳＱＩꎮ 采用线性回归分

析对比基于 ＴＤＳ 和 ＭＤＳ 获得的 ＳＱＩ 值ꎬ以此验证基

于 ＭＤＳ 获得的 ＳＱＩ 的准确性ꎮ
１.４.４　 障碍因子诊断方法 　 为了确定影响土壤质

量提升的核心障碍因素ꎬ本研究应用障碍因子诊断
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模型来筛选制约土壤质量提升的关键因素ꎮ 所采

用的障碍因子诊断模型如下所示:

Ｍ ｊｉ ＝
Ｐ ｊｉ􀅰Ｗｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｊｉ􀅰Ｗｉ)

(４)

Ｍｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ ｊｉ

ｎ
(５)

式中ꎬＭ ｊｉ是第 ｊ 个样地第 ｉ 个指标的障碍度ꎻＭｉ是 ｉ
指标在 ｎ 个取样点的平均障碍度ꎻＰ ｊｉ ＝ １－Ｓ ｊꎬ表示土

壤单项指标与隶属度值 １ 的差距ꎻＳ ｊｉ是第 ｊ 个样地

第 ｉ 个指标的得分值ꎻｗ ｉ是第 ｉ 指标权重ꎮ
１.５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行初步处理ꎬ应用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行主成分分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｒ ４.４.２ 软件进行可视化处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕地与园地养分管理特征

由图 ２ 可知ꎬ研究区传统耕地氮、磷、钾养分投

入仅依赖于施用化肥ꎬ果园养分投入主要以化肥为

主、有机肥为辅ꎬ其中果园施用有机肥投入的 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 量分别占各自总投入量的 ２２. ０６％、
１４.１５％、３１.５７％ꎻ与传统耕地 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 投入量

相比ꎬ果园 Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 化肥养分投入显著增加ꎬ其
中传统耕地和果园 Ｎ 的投入量分别为 ３４３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ３５７.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５的投入量分别为 １９４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 ５７５.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ 的投入量分别为 ６４ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２和 ３１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与传统耕地相比ꎬ果园 Ｎ
化肥养分投入量间差异不显著ꎬ但果园 Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ
的化肥投入量(５７５.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)显著

高于传统耕地(１９４.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ６４.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
２.２　 耕地和园地土壤理化性质评价

耕地和园地土壤理化性质如表 １ꎬ土壤总孔隙

度、田间持水量、毛管持水量、饱和持水量、电导率

和速效钾在耕地与园地间存在显著差异ꎬ其中枸杞

果园电导率和速效钾含量显著高于传统耕地ꎮ 研

究区内传统耕地和枸杞园地 ｐＨ 变化范围为 ７.１４ ~
８.６３ꎬ土壤呈偏弱碱性ꎬ变异系数最小(ＣＶ<０.１)ꎬ属
于弱变异ꎮ 此外ꎬ根据第二次全国土壤普查土壤养

分含量分级标准ꎬ研究区内园地土壤全氮含量、速
效磷和速效钾含量极丰富ꎬ而碱解氮含量则相对偏

低ꎻ耕地土壤速效钾含量极丰富ꎬ全氮和速效磷含

量较为丰富ꎻ园地和耕地整体而言ꎬ土壤有机碳含

量属于中下水平ꎬ土壤较为紧实ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示化肥同一养分投入量间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａ￣

ｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｉｎｐｕｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ２　 耕地和园地不同养分投入特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｉｎ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

２.３ 　 养分投入与土壤指标的相关性分析及冗余

分析

　 　 由图 ３Ａ、Ｂ 可见ꎬ耕地与园地的不同养分投入

与土壤理化指标间的相关性存在显著差异ꎮ 在耕

地中 Ｎ 和 Ｐ ２Ｏ５的投入与土壤物理性状关系更为紧

密ꎬＫ２Ｏ 投入主要与土壤化学指标关系更密切ꎻ而在

园地中 Ｎ 和 Ｐ ２Ｏ５投入主要与土壤化学指标关系更

紧密ꎮ 由冗余分析表明(图 ３Ｃ、Ｄ)ꎬ在耕地中各养

分投入对土壤指标的影响较大的为 ＡＰ、ＮＣＰ、ｐＨ、
ＴＮ、ＥＣ、ＦＣ、ＴＳＰ、ＣＷＣꎮ ＲＤＡ１ 约束轴的解释率为

６５.８５％ꎬＲＤＡ２ 的解释率为 ８.３１％ꎮ 在园地中各养

分投入对土壤指标的关系中与大部分土壤物理指

标呈负相关关系ꎬ其 ＲＤＡ１ 约束轴的解释率为

３４.３０％、ＲＤＡ２ 的解释率为 ８.０４％ꎮ

２.４　 最小数据集(ＭＤＳ)的确定

２.４.１　 耕地 ＭＤＳ 的确定　 从表 ２ 可以看出ꎬ５ 组主

成分的特征值分别为 ５. ７９０、２. ３４６、１. ８４３、１. ２６３、
１.０５７ꎬ解释了耕地理化指标影响土壤质量 ８７.８５％
的变异ꎮ 在 ５ 组分组中ꎬ将每组中具有最大 Ｎｏｒｍ
值的土壤指标纳入 ＭＤＳꎬ再根据每组 Ｎｏｒｍ 值变化

范围的 １０％和指标间相关性ꎬ作为其余指标是否纳

入 ＭＤＳ 的依据ꎻ最终确定了耕地 ＭＤＳ 为毛管持水

量、ｐＨ、有机碳、速效钾和碱解氮ꎮ
２.４.２　 园地 ＭＤＳ 的确定　 从表 ３ 可以看出ꎬ５ 组主

成分的特征值分别为 ５.０１８、２.８７４、１.６５６、１.１９６、１.０６２ꎬ
说明了园地土壤各指标影响土壤质量 ８４.３２％的变
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异ꎮ 在分组 １ 中ꎬ将具有最大 Ｎｏｒｍ 值的 ｐＨ 纳入

ＭＤＳꎬ根据 Ｎｏｒｍ 值变化范围的 １０％和指标间相关

性ꎬ将土壤总孔隙度也纳入 ＭＤＳꎻ在分组 ２ 中ꎬ毛管

持水量 Ｎｏｒｍ 值最大ꎬ且速效磷与毛管持水量的相

关系数较低ꎬ均具有一定的代表价值ꎬ同时保留到

ＭＤＳ 中ꎻ在剩余三个分组中ꎬ将 Ｎｏｒｍ 值最大的非毛

管孔隙度、全氮和速效钾纳入到 ＭＤＳ 中ꎮ 最终确定

了园地 ＭＤＳ 为 ｐＨ、土壤总孔隙度、毛管持水量、速
效磷、非毛管孔隙度、全氮和速效钾ꎮ
２.５　 最小数据集的适应性验证与土壤质量指数

建立最小数据集计算的土壤质量指数与全量

数据集的土壤质量指数之间表现出显著的正相关

性(图 ４)ꎬ表明最小数据集能够有效反映全量数据

集中与土壤质量评价相关的信息ꎮ 通过进一步分

析ꎬ计算了各指标的公因子方差并据此确定了各指

标的权重值(表 ４)ꎮ 耕地土壤质量指数(ＳＱＩ)的变

化范围为 ０.４１６~０.６６８ꎬ均值为 ０.５３１ꎬ果园 ＳＱＩ 变化

范围为 ０.４１９ ~ ０.５８０ꎬ均值为 ０.４８９ꎬ且园地 ＳＱＩ 显
著低于耕地(Ｐ<０.０５)(图 ５)ꎮ
２.６　 土壤质量障碍因子诊断

障碍因子诊断模型计算结果显示(图 ６)ꎬ耕地

和园地土壤理化性质均未构成制约因子ꎮ 园地与

耕地相比ꎬ土壤 ＢＤ、ＴＳＰ、ＣＰ 和 ＥＣ 的障碍度大于耕

地ꎬ而在耕地中土壤全氮含量及电导率的障碍度高

于园地ꎬ在园地与耕地中土壤物理指标(ＢＤ、ＴＳＰ、
ＣＰ、ＮＣＰ、ＦＣ、ＣＷＣ、ＳＭＣ)的障碍度整体相似ꎮ

表 １　 靖远县五合镇耕地和园地土壤理化指标的描述性统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｗｕｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １.２７ １.４５ １.３５±０.０５ａ ０.０４

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １.３１ １.６５ １.４７±０.０６ａ ０.０４

土壤总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ５０.５９ ８１.３４ ６４.１６±８.７４ａ ０.１４

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ４１.０８ ６７.３０ ５４.０８±６.５７ｂ ０.１２

毛管孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ４４.９６ ７７.６９ ６０.２１±８.９３ａ ０.１５

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ３７.３６ ６３.１７ ５０.２７±６.６３ａ ０.１３

非毛管孔隙度 / ％
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ２.９２ ６.３７ ３.９５±０.８５ａ ０.２１

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １.４３ ５.７５ ３.８０±１.０１ａ ０.２７

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ３７.４０ ６１.２３ ４７.８５±７.５５ａ ０.１６

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２８.１３ ５０.０１ ３６.９６±５.２６ｂ ０.１４

毛管持水量 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ３２.８７ ５８.４８ ４４.９０±７.５６ａ ０.１７

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２５.６７ ４７.１５ ３４.３５±５.０１ｂ ０.１５

饱和持水量 / ％
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ３７.４０ ６１.２３ ４７.８５±７.５５ａ ０.１６

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２８.３４ ５０.２３ ３６.９５±５.０８ｂ ０.１４

有机碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ４.００ ８.０７ ６.０３±１.２３ａ ０.２０

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ４.６７ ８.１１ ６.６４±０.８３ａ ０.１２

ｐＨ
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ７.８４ ８.６３ ８.４１±０.１８ａ ０.０２

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ７.１４ ８.３５ ７.９８±０.２６ａ ０.０３

ＥＣ / (μＳ􀅰ｃｍ－１)
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １３０.００ ３１５.００ １８５.０６±５２.２８ｂ ０.２８

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １２０.００ ６４８.００ ２２９.２１±１０１.２６ａ ０.４４

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ０.６５ ２.７６ １.５８±０.５５ａ ０.３５

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １.４５ ３.４６ ２.５１±０.４８ａ ０.１９

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １７.７５ ４３.０５ ３２.４７±６.８ａ　 ０.２１

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２２.８９ ６０.８４ ３３.７７±８.６４ａ ０.２６

速效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １７.３１ ４６.３６ ３０.０７±８.８５ａ ０.２９

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ １５.７２ ８９.９６ ４５.４０±１９.４９ａ ０.４３

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ １９２.９１ ４１６.３９ ２６５.９５±５７.７５ｂ ０.２２

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ２０６.３４ ５０９.７０ ３８２.８４±８７.５６ａ ０.２３

　 　 注:不同小写字母表示同一指标不同土地利用类型差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ.
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图 １　 靖远县五合镇高程图(Ａ)、不同土地利用类型图(Ｂ)和采样点空间分布图(Ｃ)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｗｕｈｅ Ｔｏｗｎꎬ Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ (Ａ)ꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (Ｃ)

　 　 注:ＢＤ:容重ꎻＴＳＰ:土壤总孔隙度ꎻＣＰ:毛管孔隙度ꎻＮＣＰ:非毛管孔隙度ꎻＦＣ:田间持水量ꎻＣＷＣ:毛管持水量ꎻＳＭＣ:饱和

持水量ꎻＯＭ:有机碳ꎻＥＣ:电导率ꎻＥＮ:碱解氮ꎻＡＰ:速效磷ꎻＡＫ:速效钾ꎻ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＤ: ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＳＰ: ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＣＰ: ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＮＣＰ: ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＦＣ: ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ

ＣＷＣ: ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＳＭＣ: ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ＯＭ: ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＥＣ: ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＥＮ: ａｖａｉｌ￣
ａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ: ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ: ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同养分投入与土壤指标的相关性分析及冗余分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ
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表 ２　 耕地土壤指标主成分分析的结果及公因子方差和分组
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎬ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３ ４ ５

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

土壤容重 ＢＤ －０.６３１ －０.３５２ ０.２９６ －０.１２５ －０.５０１ ０.８７６ １.７４４ １
田间持水量 ＦＣ ０.９９２ ０.０７７ －０.０４６ ０.００４ ０.０６９ ０.９９７ ２.３９２ １
饱和持水量 ＳＭＣ ０.９９２ ０.０７７ －０.０４６ ０.００４ ０.０６９ ０.９９７ ２.３９１ １
土壤总孔隙度 ＴＳＰ ０.９９０ －０.００８ ０.０１１ －０.０２９ －０.０５２ ０.９８４ ２.３８３ １
毛管持水量 ＣＷＣ ０.９９４ ０.００９ －０.０３２ －０.０３８ ０.０７１ ０.９９６ ２.３９４ １
毛管孔隙度 ＣＰ ０.９８４ －０.０８０ ０.０２２ －０.０７５ －０.０４１ ０.９８２ ２.３７３ １

非毛管孔隙度 ＮＣＰ －０.１５７ ０.７５８ －０.１２５ ０.４８８ －０.１０８ ０.８６５ １.３５４ ２
ｐＨ ０.０１０ ０.８４５ ０.２４０ －０.２８３ －０.０９６ ０.８６１ １.３７６ ２
ＥＣ －０.１４１ －０.３１２ －０.８０８ ０.００６ －０.２３３ ０.８２４ １.２６７ ３

碱解氮 ＥＮ －０.３１４ －０.３９６ ０.３８４ －０.３５９ ０.６３０ ０.９２９ １.３３９ ５
有机碳 ＯＭ －０.４１０ ０.２５９ －０.５９９ －０.１８２ ０.３５９ ０.７５６ １.４０４ ３
全氮 ＴＮ ０.２７８ －０.４０４ ０.５４５ ０.２８３ －０.１９６ ０.６５６ １.２３３ ３

速效磷 ＡＰ －０.２８４ ０.６０３ ０.４７０ ０.０８６ ０.１１９ ０.６８６ １.３２３ ２
速效钾 ＡＫ －０.１３１ －０.２６０ ０.００８ ０.８１９ ０.３６５ ０.８８９ １.１１６ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.７９０ ２.３４６ １.８４３ １.２６３ １.０５７
解释度 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ / ％ ４１.３５７ １６.７５７ １３.１６４ ９.０２２ ７.５５２

累计解释度 / ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４１.３５７ ５８.１１３ ７１.２７７ ８０.２９９ ８７.８５１

表 ３　 园地土壤指标主成分分析的结果及公因子方差和分组
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄꎬ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ２ ３ ４ ５

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

土壤容重 ＢＤ ０.９７７ ０.００４ ０.０４２ ０.０７２ －０.０１１ ０.９６２ ２.１８９ １
田间持水量 ＦＣ ０.１１５ ０.０５３ ０.７７３ ０.４６９ －０.０４０ ０.８３５ １.０３３ ３
饱和持水量 ＳＭＣ ０.９８５ ０.０３７ ０.１０６ ０.０５６ ０.００１ ０.９８７ ２.２１２ １
土壤总孔隙度 ＴＳＰ ０.９８０ －０.０９６ ０.１２５ ０.０５９ －０.０５５ ０.９９２ ２.２０８ １
毛管持水量 ＣＷＣ －０.１６３ ０.８０５ －０.１４１ －０.０３０ ０.３４８ ０.８１７ １.４６９ ２
毛管孔隙度 ＣＰ ０.９６２ －０.１１８ －０.１７１ －０.１２９ －０.０４３ ０.９８６ ２.１７５ １

非毛管孔隙度 ＮＣＰ ０.２７２ ０.３７６ －０.６０４ ０.２７５ －０.０９２ ０.６６５ １.１８０ ３
ｐＨ ０.９５２ ０.０１８ －０.２１９ －０.１４８ ０.０１７ ０.９７８ ２.１５２ １
ＥＣ ０.０２０ －０.４２２ －０.５７０ ０.３７５ ０.０２１ ０.６４５ １.０２６ ３

碱解氮 ＥＮ ０.１００ ０.７１７ ０.０５３ ０.０４３ －０.５６９ ０.８５３ １.３７０ ２
有机碳 ＯＭ ０.０２０ －０.７７７ －０.１２９ ０.００５ ０.３９２ ０.７７５ １.３８９ ２
全氮 ＴＮ ０.１００ －０.０３５ ０.１０３ －０.８３９ －０.０６７ ０.７３０ ０.２７５ ４

速效钾 ＡＫ ０.４０６ ０.３４１ ０.３７８ ０.０４６ ０.５７５ ０.７５６ １.３２２ ５
速效磷 ＡＰ ０.０１１ －０.８０１ ０.２６５ ０.０３５ －０.３３７ ０.８２６ １.４４２ ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５.０１８ ２.８７４ １.６５６ １.１９６ １.０６２
解释度 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ / ％ ３５.８４０ ２０.５２５ １１.８３１ ８.５４２ ７.５８９

累计解释度 / ％
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３５.８４０ ５６.３６５ ６８.１９６ ７６.７３７ ８４.３２６

表 ４　 最小数据集中土壤质量指标的公因子方差及权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

毛管持水量 ＣＷＣ ０.９９６ ０.２２５
有机碳 ＯＭ ０.７５６ ０.１７１

ｐＨ ０.７６１ ０.１９４
碱解氮 ＥＮ ０.９２９ ０.２１０
速效钾 ＡＫ ０.８８９ ０.２００

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ

土壤总孔隙度 ＴＳＰ ０.９８７ ０.１６８
非毛管孔隙度 ＮＣＰ ０.８１７ ０.１３９
毛管持水量 ＣＷＣ ０.９８６ ０.１６７

ｐＨ ０.８５３ ０.１４５
全氮 ＴＮ ０.６６５ ０.１１３

速效磷 ＡＰ ０.７５６ ０.１２８
速效钾 ＡＫ ０.８２６ ０.１４０

图 ４　 基于最小数据集(ＭＤＳ)和最大数据集(ＴＤＳ)
土壤质量指数(ＳＱＩ)相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＳＱＩ) ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａｓｅｔ (ＭＤＳ) ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｔａｓｅｔ (ＴＤＳ)
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　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 ５　 耕地和园地土壤质量指数(ＳＱＩ)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＳＱＩ) ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ

图 ６　 耕地和园地土壤质量指标障碍度

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ

３　 讨　 论

３.１　 耕地转变为果园对土壤养分积累和盐分表聚

的影响

　 　 土地利用变化是驱动土壤质量演变的核心因

素之一ꎬ其影响具有显著的时空异质性和多维度等

特征[４]ꎮ 在全球范围内ꎬ耕地转变为高复种指数的

经济作物后ꎬ普遍导致土壤养分大量累积[１]ꎮ 本研

究揭示ꎬ靖远县耕地转变为枸杞果园后ꎬ由于化肥

过量施用(园地 Ｐ ２Ｏ５投入量为耕地的 ２.９６ 倍ꎬＫ２Ｏ
投入量为耕地的近 ５ 倍)导致果园土壤养分大量累

积ꎬ土壤速效磷和速效钾含量分别达到 ４５.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１和 ３８２.８４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著高于传统耕地ꎬ土壤容

重较传统耕地增加 ８.９％、总孔隙度下降 １５.７％(表
１)ꎬ这与牛昱涵等[１９]对苏南地区农田转变为桃园的

研究结果以及 Ｌｕ 等[２０]探究耕地转为猕猴桃园的研

究结果相呼应ꎬ共同揭示了经济作物种植中普遍存

在的“高投入－低效率”的施肥模式ꎮ 另外ꎬ研究结

果显示ꎬ枸杞园地表层土壤电导率 (２２９. ２１ μＳ􀅰
ｃｍ－１)较耕地升高了 ２３.８％ꎬ表明干旱半干旱环境下

化肥残留盐分更易在表层聚集ꎮ 这一现象可能由

以下机制共同作用:(１)枸杞根系主要集中在 ０ ~ ６０
ｃｍ[８]ꎬ其 “避盐效应” 导致盐分向表层迁移并滞

留[２１]ꎻ(２)干旱半干旱区强烈的蒸发作用使土壤水

分呈“蒸发－凝结”单向运移ꎬ盐分随毛管水上升至

地表结晶ꎬ形成明显的盐分聚集层ꎮ 对比湿润区土

壤质量研究[２２]ꎬ凸显干旱半干旱区土壤退化的特殊

性ꎬ这种盐分表层聚集的特征可能进一步影响土壤

微生物活性和作物养分吸收ꎬ值得后续研究关注ꎮ
３.２　 基于最小数据集评价干旱区土壤质量的可行性

本研究基于主成分分析构建了耕地和枸杞园

地的最小数据集(ＭＤＳ)ꎬ结果表明基于 ＭＤＳ 的土壤

质量指数(ＳＱＩ)与全量数据集(ＴＤＳ)的 ＳＱＩ 呈显著

正相关关系(图 ３)ꎬ验证了该方法在土壤质量评价

中的可靠性ꎮ 研究结果显示ꎬ耕地 ＭＤＳ 中毛管持水

量(权重 ０.２２５)和有机碳(权重 ０.１７１)作为关键指

标ꎬ分别表征土壤水分调控能力和有机质水平ꎬ这
一结果与广西油茶人工林土壤肥力评价研究具有

一致性[１２]ꎮ 值得注意的是ꎬＭＤＳ 的构建需考虑区

域环境特异性ꎮ 本研究中园地 ＭＤＳ 包含 ｐＨ(权重

０.１４５)和总孔隙度 (权重 ０. １６８) 等指标ꎬ而张恒

等[１３]在四川植烟田研究中则将电导率和全氮作为

核心指标ꎬ这种差异反映了干旱区(关注盐渍化风

险)与湿润区(侧重氮素淋失)环境因子的分异特

征[１４]ꎮ 研究还发现ꎬ速效钾在园地 ＭＤＳ 中具有较

高权重ꎬ但其指标稳定性可能受短期施肥影响[３]ꎬ
提示在 ＭＤＳ 应用中需结合长期定位观测数据以提

高评价准确性ꎮ 未来研究应着重构建包含物理、化
学和生物指标的多维度评价体系ꎬ通过加强长期定

位观测数据支撑ꎬ并特别关注干旱区土壤生物因素

的纳入ꎬ以更全面评估土壤健康状况ꎬ从而提升土

壤质量评价的科学性和区域适用性ꎮ
３.３　 耕地转果园驱动下土壤质量的演变特征及主

控因素

　 　 研究结果显示ꎬ枸杞园地土壤质量指数(ＳＱＩ ＝
０.４８９)显著低于传统耕地(ＳＱＩ ＝ ０.５３１) (Ｐ<０.０５)ꎬ
其中土壤物理性质(容重、孔隙度)是制约园地土壤

质量提升的关键障碍因子(图 ６)ꎬ这一发现与 Ａｎ￣
ｄｒｅｗｓ 等[１７]关于物理指标对土壤退化敏感性突出的

研究结论相吻合ꎮ 造成这一现象的主要原因可归
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纳为两方面:首先ꎬ果园管理措施导致土壤结构破

坏ꎬ小型旋耕机的浅层耕作和频繁的采摘作业造成

人为踩踏ꎬ显著改变了土壤孔隙结构和紧实度ꎻ其
次ꎬ过量施肥加剧了土壤退化ꎮ 数据显示ꎬ枸杞果

园磷( Ｐ ２ Ｏ５ )、钾 ( Ｋ２ Ｏ) 施用量较耕地分别增加

２４５.４０％和 ６０９.６１％(图 ２)ꎮ 冗余分析表明ꎬＰ ２Ｏ５与

土壤容重呈显著正相关关系(图 ３)ꎬ再次证实过量

磷肥通过钙离子固定加剧土壤板结[２３]ꎬ而钾肥的过

度施用则导致盐分积累ꎬ进一步破坏土壤结构[２４]ꎬ
这一结果与田英等[２５] 关于干旱区人工林土壤质量

的研究发现具有一致性ꎮ 基于上述研究结果ꎬ建议

从四个维度优化果园管理措施:采用深松耕作结合

有机肥施用和绿肥种植来改善孔隙状况[２６]ꎻ可配施

土壤改良剂以降低盐渍化风险[２７]ꎻ建议建立基于叶

片营养诊断的水肥一体化精准施肥体系[２８]ꎻ同时借

助现代传感器技术构建土壤质量实时监测预警平

台[２９]ꎮ 这些措施将有助于实现枸杞种植的可持续

发展ꎮ

４　 结　 论

本研究基于最小数据集系统评估了甘肃省靖

远县传统耕地转为枸杞果园对土壤质量的影响ꎬ发
现土地利用转型显著改变了土壤养分分布格局ꎬ枸
杞果园较传统耕地表现出更明显的养分表层聚集

效应ꎬ并伴随盐分在表层土壤的累积ꎬ这可能加剧

次生盐渍化风险ꎮ 土壤质量指数计算得出ꎬ枸杞果

园土 壤 综 合 质 量 ( ０. ４８９ ) 显 著 低 于 传 统 耕 地

(０.５３１)ꎬ其中土壤物理性质退化(容重增加 ８.９％ꎬ
孔隙度与持水量下降 １５.７％~２２.５％)是制约质量提

升的关键因素ꎮ 总体而言ꎬ在干旱半干旱区耕地转

变为果园后土壤物理结构劣化ꎬ成为土壤综合质量

下降的关键因素ꎬ并加剧了盐分表层聚积的风险ꎮ
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