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摘要：进行土壤质量评价前，必须先从大量土壤理化、生物学参数中严格选取对土壤质量敏感的评价参数最小数据集（TR,）。

考虑到目前经济转型期我国剧烈的土地利用变化对各种土壤过程的深刻影响，通过以下 9 步选取土壤质量评价TR,：通过主成

分分析（Q%$）计算各土壤参数在所有特征值"6 的主成分上的综合荷载；通过多变量方差分析定量了土地利用变化对各土壤

参数的贡献；通过均值多重比较确定了土地利用年限对土壤性质的定量影响。最后经过线性变换、分组、相关分析检验等过程，

得到一个能最大限度的代表所有候选土壤参数而又尽可能少的损失这些候选参数所包含的土壤质量信息的最小数据集。该土

壤质量评价 TR,因子选取方法能很好地整合土地利用变化的综合定量影响，同时具有很好的灵活性、可扩展性并能外推到其

它地区。通过将该方法分别应用在 6;:5 年及 !##4 年采样分析的两套数据各 6! 个土壤候选参数集上，得到了各包含 7 个因子

的 TR,及其在 !#>尺度上的变化规律，发现 TR,因子略有不同，但变化不大。
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尽管土壤质量评价研究已在世界范围内广泛开展［A B C］，但过去 A;- 内，只有不到 :;D的文献集中在土壤
质量水平的估计及寻求科学合理的定量评价方法上［C］。这在一定程度上反映了利用现有的科技手段评价土

壤质量的难度，主要是土壤质量评价参数的种类、数量都难以选取［E，F］。土壤质量评价中参数的选择非常重

要，如果评价指标未经严格选择，评价结果将毫无意义［E］。每个土壤理化、生物学属性都可能是最终评价因

子，但对于特定区域，由于土壤利用方式的多变性、土壤性质的时空变异性、数据获取的成本高及因子间的共

线性等因素，显然不可能获取所有因子的数据，而只能从候选参数数据集中选出一个能最大限度的代表所有

候选参数的最小数据集（678）［G］。
在过去几十年内提出的各种定量确定土壤质量 678 的方法中［H B AA］，数理统计方法，尤其是主成分分析

（IJK）应用最广泛［C，H，A:，AL］，因为 IJK法能在一定程度上减少参评土壤性质的数量，同时也解决了数据冗余
的问题［F，H，AA］。但是减少参评因子数量意味着这些因子所包含的土壤质量信息在一定程度上的丢失，因此目

前基于 IJK的评价很少能既最大限度的减少数据冗余，又能尽可能少的丢失参评土壤因子所包含的土壤质
量信息。例如，K.19’%4 等选取每个主成分（IJ）中因子荷载值在最高荷载值 A;D以内的所有因子进入
678［H］，这很容易就导致数据的冗余。而 M’5’/-(N等人则选取每个 IJ中综合得分最高的因子进入 678［AC］，
若该综合得分（是经过计算得到的一个分值，不是因子荷载）最高的因子与该 IJ 中某评价参数的相关性很
低，那么得分最高的因子显然不能覆盖该因子的信息，这样必然损失了部分土壤质量信息。

此外，目前建立土壤质量评价 678很少考虑土地利用变化对土壤质量的影响。尽管土地利用方式及利
用年限通过直接影响土壤的耕作、灌溉、田间管理措施等而对土壤理化、生物学性质及土壤结构等产生深刻影

响早已是不争的事实［AE］，但土地利用对土壤质量的综合影响却很难定量化到土壤质量评价因子选取程序中。

不同区域的土地利用现状很可能是不同的，因此，未考虑土地利用影响的土壤质量评价 678很少能适用于其
他地区，甚至对相邻的地区也不实用。

我国的土壤质量评价工作主要集中在评价方法的选择，如包括灰色系统理论［AF］、模糊数学［AG］、IJK［AH］、
人工神经网络［AO］等在内数理统计方法及 PQ8 $ R8 评价方法［:;，:A］，另外侧重于参评土壤参数的隶属度确定方
法上［:A，::］。而应用这些方法评价之前，几乎均未进行 678 因子的定量选取。因此，尽管评价手段及隶属度
的确定方法等方面都能与国际接轨，但由于应用这些评价方法前忽略了 678参数的严格选取，导致我国的土
壤质量评价结果在评价精度、可信度等方面都相对更加粗糙。而且，对于像中国这样的发展中国家而言，由于

经济的转型、农业结构调整、土地利用变化剧烈，更应重视土壤质量评价因子选取中土地利用变化的深刻

影响。

基于国内外土壤质量评价中 678确定的研究现状，本文提出一种基于数理统计的 678 确定方法。该方
法在一定程度上定量了土地利用变化及利用年限对土壤质量的综合影响，能最大限度覆盖所有候选土壤参数

所表达的土壤质量信息，同时又尽可能降低数据冗余度。此外，通过将该方法对 AOHC 年及 :;;: 年两次采样
获取的土壤数据分别应用，探索了土壤质量评价 678因子在 :;-尺度上的变化规律。
)* 数据与方法
)& )* 研究区概况
苏州市紧邻上海，位于长三角中心地区。本文研究区所指的苏州市不包括所辖常熟市等 E 个县级市，面

积 AFE;N5:（不计辖区内太湖水面）（图 A）。区内年均温度为 AFS、年均降雨量达 AA;;55，河流湖泊等水域
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面积占到总面积的 /01以上。优越的农业气候条件及上千年的水稻种植使得当地土壤熟化程度高，为全国
高肥力优质土壤区之一。近年来随着城市化进程迅猛发展，城市人口食物消费结构的改变及农业结构的调整

导致城镇周边土壤资源的利用形式从原来相对单一的水稻种植方式逐渐大量利用为菜地、旱地、林地、果园，

还有大片被征用为非农用地但目前保持弃荒的稻田。

图 23 研究区地理位置及 4005 年采样点分布

6,+& 23 7’)+8-#!,(-* *)(-",). -.9 :-;#*’ 9,:"8,<=",). )> :"=9? -8’-

!& "# 数据

@AB的建立基于两套数据：一是全国第二次土壤普查所得土壤图属性数据［4C］，另一套（A-"-4005）!是于
4005 年 20 月底在苏州城市周边采集的 0 D 40(;土壤表层样的实验室分析数据，样点分布见图 2。采样过程
中向当地农民详细调查每个采样点所在的土地利用方式及种植年限等相关数据。最后，共采到 E 种土地利用
方式及各利用方式上不同种植年限的土壤样品供 402 个，去掉极端异常值后用于确定 @AB 的样品共 2F5 个。
各利用方式及其相应的种植年限分别为：水稻田（土地利用的初始状态，其他利用方式基本上均由水稻田利

用方式转化而来，故定义年限为 0，共 FE 个样品）、荒地（2-，C-，/-，共 /4 个样品）、菜地（4-，/ -，20-，共 2/ 个
样品）、林地（2-，C-，共 44 个样品）、旱地（2-，5-，共 F 个样品）。土壤样品经风干，磨碎，过筛，参照《土壤农业
化学分析方法》［45］测定表 2 中的土壤理化参数用于 @AB因子选取。其中，对 4005 年数据的评价以土壤粉粒
与粘粒含量的比值（粉 $粘）来衡量土壤质地状况。由于数据的可获取性，2FG/ 年候选参数数据集与 4005 年
的稍有不同（表 2）。理想情况下，土壤质量评价数据集还应包括土壤生物学参数［5］，但是理化参数基本上已
经代表了土壤质量评价因子［H］，而且用生化指标作为土壤质量评价因子的最大问题是缺乏相关的参考值及

这些生化性质之间存在的相互矛盾［5］。

表 !# !$%& 年及 "’’( 年分别参与土壤质量评价)*+确定的候选因子集

,-./0 !# 1-2343-50 674/ 8-9-:05096 42;/<303 42 *-5- !$%& -23 *-5- "’’(

数据 A-"- 候选土壤参数集 I-.9,9-"’ :),* #-8-;’"’8:

A-"- 4005 #J，IKI，L@，MN，MO，MP 粉粘比 B,*" $ I*-? 电导率 KI

A-"- 2FG/ QN，QO，QP，R9 土壤厚度 A’#"! 总孔隙度 MS#
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!& "# 方法
由于 /012 年刚改革开放不久，苏州市的城市化进程也刚刚起步，土地利用方式还相对单一，因此可以作

为没有土地利用变化来处理。而到 3445 年，由于上海的经济辐射，苏州市已经成为中国城市化步伐最快的城
市之一。受城市急剧扩张、农业结构调整等因素的影响，该区土地利用呈多样性、多变性等特点，土地利用变

化十分剧烈［32］。因此，通过对分别从 6-"-/012 及 6-"-3445 得到的土壤质量评价 768 进行比较，可以发现不
同时期的 768参数集是否会随着土地利用变化而变化以及在多大的时间尺度（本研究参考尺度为 34-）上会
变化。土地利用变化对 768因子选取的影响及 768因子随时间变化的研究框架见图 3。

图 39 基于土壤理化参数及土地利用变化的土壤质量评价 768确定思路

:,+& 39 ;."’+<-"’= >’"!)= ?)< @),* AB-*,"C -@@’@@>’." D-@’= ). @),* #-<->’"’<@ -.= *-.= B@’ (!-.+’

本研究克服了 E.=<’%@等人与 F’>’?-(G等人研究的缺点，最大程度地提取了候选因子集中各参数所包
含的土壤质量信息，同时尽量降低了 768的数据冗余程度。首先，通过 HIE分析选取特征值"/ 的 HI［J］；每
个选取 HI中荷载"4& 2 的土壤参数被选出来作为一组；计算每个参数的综合得分；在每组内选出综合得分在
最高分值 /4K范围内的所有参数，从而剔出那些信息量相对较少的参数；对每组内选出的参数进行相关分
析，检查是否有明显的数据冗余问题存在。如果高度相关（相关系数"4& 2），则选取综合得分最高的参数进
入最终的 768。对于不相关的参数，则全部进入 768。最后，对通过以上步骤最终确定的 768 参数进行相
关分析，进一步检查数据冗余度问题。

$# 768的建立
（/）计算 L)<>值9 以前利用 HIE选取768评价参数时，往往只考虑某变量在一个 HI上的荷载，这样该

变量在其他特征值"/ 的 HI上的信息就全部丢失。而通过计算变量的 L)<> 值能够完全避免此缺陷。L)<>
值的几何意义为该变量在由主成分组成的多维空间中的矢量常模（L)<>）的长度，长度越长，则表明该变量对
所有主成分的综合荷载越大，其解释综合信息的能力就越强［/5］。L)<>值的计算如下：

!"# $ #
#

/
（%3

"#! #! ）

式中，!"#是第 "个变量在特征值 M / 的前 # 个主成分上的综合荷载；&"#是第 " 个变量在第 # 个主成分上的荷
载，!#是第 #个主成分的特征值。
（3）土地利用方式及年限对土壤性质影响的定量分析9 对各种土地利用方式下土壤属性进行多变量方

差分析，由此计算的决定系数（E=NB@" ’3）被用来作为土地利用对土壤属性的影响大小。统计学意义上，多变

量方差分析中的 E=NB@" ’3表示所得线性模型的决定系数，其值越大，说明自变量对因变量的解释力越强［3O］，

1/P3 9 生9 态9 学9 报9 9 9 3P 卷9
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在本研究中则体现为该土壤属性对土地利用变化的响应越强。然后以水稻田作为土地利用的初始状态（即

土地利用没有变化，相当于土地利用转化为其它种植方式的年限为 /），其余由其转化而来的利用方式的使用
年限与之进行均值多重比较（012 3’4"）。对每个候选因子而言，最早产生显著影响的年限 !作为土地利用时
间对该土壤性质产生影响的界限。

（5）线性变换6 为了消除 7)89 值、":及 ! 值之间的量纲差异便于进行分值比较，将三者进行线性变
换［:;］，正态化到 / 至 < 之间。其中 7)89值越大说明该土壤参数在所有选出的主成分中综合荷载越大，=:值

越大则该参数受土地利用变化的影响越大。因此，这二者中最大的分别赋值为 <，其他变量的值除以相应的
最大值即可。而 3值越小说明该土壤参数在很短时间内就很容易的表现出土地利用变化带来的显著影响，因
此，!值最小的赋值为 <，以该最小 !值除以各土壤参数的相应 !值即可。最后对三者线性转换后的分值求和
得到每个土壤属性的总分值。

（>）分组及分值排列6 选出每个特征值"< 的 ?@ 中因子荷载"/& A 土壤参数分为 < 组。若某土壤参数
同时在两个 ?@中的荷载高于 /& A，则该参数应归并到与其它参数相关性较低的那一组。分组后，考察每组中
参数之间的相关性。如果某土壤参数与该组中其他参数的相关性都非常低（# B /& 5），说明其他参数均不能
代表该参数包含的土壤质量信息，故应将该参数从该组中分离出来独成一组。分组后，每组中总分值在最高

总分值 </C范围内的参数被选取，然后分析每组中所选参数间的相关性，若高度相关（# D /& A），则选取总分
值最高的进入最终的 E21。若相关性很低，则全部进入最终的 E21。
（A）降低 E21的数据冗余度。第（>）步已经通过相关分析降低了数据冗余度，但都是在各组内进行的。

因此，最后应对来自不同组的进入 E21的因子进行相关分析，确定这些因子之间是否存在明显的数据冗余，
从而得到最终的 E21土壤参数。
!" 方法的应用及验证
!& #" 方法的应用
在上述方法应用到 2-"-://> 前，首先通过方差分析（F7GHF）对研究区近 </ 种土壤类型与稻田、荒地、

菜地、林地、旱地等 A 种土地利用方式对土壤性质的影响进行显著性检验（表 :），发现不同的土壤性质侧重于
受土壤类型或土地利用方式影响，尤其是速效养分受土地利用变化的影响极显著，只有全磷及质地未显著受

二者的影响。因此，在研究区的土壤质量评价中考虑土地利用的影响是合理的。

表 $" 土壤类型与土地利用方式交互作用下的土壤性质差异显著性分析

%&’() $" *+,-+.+/&-/) 0. 1+..)2)-/) +- )..)/34 0. 40+( 356)4 &-1 (&-1784) /9&-,) （0I@）&-1 39)+2 +-3)2&/3+0- 0- 40+( 6&2&:)3)24

因子 J-(")84 K$ LK #M GE 37 3? 3N F7 F? FN @O@ 1,*" $ @*-P O@

土壤类型

1),* "P#’4
Q /& /// /& ARA /& /RQ /& :>; /& QRA /& /// /& <>5 /& /// /& RA; /& //5 /& <;: /& QR/

土地利用变化

0I@
A /& //; /& <;Q /& />> /& //; /& ::: /& S>R /& /// /& /// /& /// /& A:: /& RA: /& //Q

交互作用

T."’8-(",).
<> /& >/; /& //5 /& ;SQ /& SQS /& Q5< /& ;:R /& //S /& /// /& :<: /& A/R /& Q>S /& RRS

": /& A<< /& ><; /& 5AQ /& 5>5 /& <SQ /& >SR /& >>A /& A>Q /& :QS /& :AQ /& :AQ /& :/Q

6 6 % U <Q>

通过 ?@F分析，先将参评的土壤参数初步分组并计算各自的 7)89值（表 5）。2-"-<QRA 中特征值"< 的
?@有 > 个（能解释总变异的 Q<& >SC），2-"-://> 中共 A 个（能解释总变异的 ;>& /AC）。其中 2-"-<QRA 的前 5
个 ?@能解释 <: 个参评土壤参数总变异的 ;A& /5C，2-"-://> 的前 5 个则能解释 AS& R;C，这说明两套数据的
冗余程度都很高。两套数据中的参数在各自前 5 个 ?@空间上的 L,#*)"图（图 5）也直观地说明了各参数在多
维空间上的高度相关性。例如，GE与 37、F7、@O@、O@之间高度相关（根据步骤（>）以上 A 个参数划分为一
组，组 <）；#M与粉 $粘比划为组 :；FN、F?、3?被划为组 5；而由于 3N 及 LK（容重）与以上参数的相关性均分

Q<;:6 ; 期 6 6 6 李桂林6 等：基于土壤特征和土地利用变化的土壤质量评价最小数据集确定 6
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别较低，故将这两个参数分别各划为一组。对 /-"-0123 进行同样的分析，最后也得到 3 组。4,#*)" 图中某参
数矢量越长（即 5)67值越大），说明该土壤参数在这 8 个 9:中的综合荷载越大。

图 8; /-"-0123 及 /-"-<==> 中各参数在各自前 8 个 9:空间上的综合荷载 4,#*)"图

?,+& 8; 4,#*)" )@ A),* #-6-7’"’6A ). "!’ @,6A" 8 9:A ()7#B"’C @6)7 9:D ). "!’ "%) A’" )@ C-"-

然后通过 E9EE中的 FGH模块计算得 !<及多重比较得到 "值，并将 5)67值、!<及 "值进行线性转化、求
和、分组，最后结果见表 8。在 0 组中，有 > 个土壤参数的综合分值和在最大值（<& 18I）的 0=J范围内，但由于
四者之间高度相关（#"=& 3，表 >），而且 KH与 :L:、有效氮的相关系数要明显高于全 5 与二者的相关系数，
因此最后选取 KH代替其他三者而未选取分值最高的全氮进入最终的 H/E。同理，< 组选择分值较高的 #M。
8 组中，有效 N与全 9的相关系数仅 =& 01>（O =& 3=），故均进入H/E。组 > 及组 3 中各有一个因子，全部进入
H/E。

表 !" 基于 #$%$&’’( 的土壤参数得分计算及)#*评价因子选取
+$,-. !" */01234 /$3525$%. 602- 7$1$8.%.16 $35 5.%.1823234 %9. )#* ,$6.5 03 #$%$&’’(

土壤参数

E),* #-6-7’"’6A
分组

F6)B#,.+
得分计算 E()6,.+

5)67 !< "

线性变换 G,.’-6 "6-.A@)67

5)67 !< "
和

EB7

P5 0 0& Q2I =& 18Q 0 =& 11< =& 1>3 0 <& 18I

KH 0 0& 2=0 =& 10I 0 0 =& 1<8 0 <& 1<8

:L: 0 0& 30= =& 12= 0 =& 281 =& 122 0 <& 2<I

D5 0 0& >23 =& 1=Q 0 =& 2<3 =& 10> 0 <& Q81

L: 0 0& 88Q =& 32= 0 =& Q>< =& 323 0 <& 8<Q

#M < 0& =21 =& 11< 0 =& I=3 0 0 <& I=3

粉 $粘比（E,*" $ (*-R） < 0& =<Q =& 1Q3 0 =& 3Q= =& 128 0 <& 338

DN 8 0& <>Q =& QI1 8 =& I1< =& QQ3 =& 888 0& 2=0

P9 8 =& 183 =& I>I < =& 301 =& I30 =& 3 0& IQ=

D9 8 0& 0=0 =& 883 0= =& I0< =& 882 =& 0 0& =>1

4C > =& 23Q =& 11< < =& >QI 0 =& 3 0& 1QI

PN 3 =& 1=I =& 1Q1 0 =& 3=8 =& 12Q =& 888 0& 2<>

对于 /-"-0123，由于不考虑土地利用变化的影响，因此无需计算 !<及 "值，只比较 5)67值。由于无量纲
影响，故线性转化也可省略。其余分析过程与 /-"-<==> 相同，最后结果见表 3。由其得到的 H/E与 H/E<==>
略有不同，二者都含有 I 个参数，其中有 > 个（KH，#M，有效 N，全 N）相同，另外 H/E0123 中还包括有效 9、总
孔隙度，而 H/E<==> 中则包括全 9及容重。
!& &" H/E因子的可解释性
（0）KH因其吸持、释放土壤养分及改良土壤结构等功能而对土壤质量起着至关重要的作用。在 <==>

=<Q< ; 生; 态; 学; 报; ; ; <Q 卷;
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年，土壤 /0比其他 012因子表现出对土地利用变化更高的敏感性（见表 3 中 !4），而且与很多土壤参数都

高度相关（表 5），能在很大程度上覆盖其他因子多包含的土壤质量信息。当土壤利用方式从水稻田变为其他
方式时，/0含量显著下降［46］。

表 !" #$%参数与非#$%参数间的 &’()*+,相关分析

-(./’ !" &’()*+, 0+))’/(12+, 0+’33202’,1 .’14’’, 3(01+)* 2,*25’ 16’ #$% (,5 16+*’ +71*25’

项目 7"’8 2,*" $ (*-9 :; <= >? <? ;:;

1-"- 4@@5
/0 @& 46A @& BCD @& E4B @& 65@ @& D5E @& 5C@
#F G @& B3E G @& 44A G @& EAC G @& 3A5 G @& BB6 G @& EDD
<H G @& @E5 .I @& 56A @& B3A @& 3BC @& 566 @& E4B .I
>= @& @E6.I @& E43.I @& BBA @& EA4 @& 4CE @& @B4.I
>H @& EAE @& @B4 .I G @& @BE @& EEB .I G @& @4C .I @& @@3 .I
JK G @& @35 .I G @& E3B .I G @& @4@.I G @& @6C .I G @& E@B .I G @& @E@ .I
1-"- EA6B >= 1’#"! JK
/0 @& A@D @& 6BA @& D4A @& EBE G @& 3ED G @& DEC
#F G @& 33B G @& BBB G @& E5@ @& 3D4 G @& 4AB G @& 4BA
<H @& 4EC G @& EE@ @& B6E G @& 44E G @& 3B@ G @& @DA.I
>H @& 36C @& 3A3 @& EC3 @& 4AB @& 3AD G @& BCC
<= G @& 35@ G @& 354 G @& E5E @& 4C3 @& CB3 @& @DD.I
>L# @& 3E4 @& E33 @& 55D G @& @A6 G @& DEB G @& 55@
M M .I：无显著差异M .) I,+.,N,(-.(’

表 8" 基于 $(1(9:;8 的 &<=分析，>+)?值计算及最后#$%参数选取

-(./’ 8" &<= (,(/@A2,B，B)+7C2,B (,5 0(/07/(12,B +3 >+)? D(/7’* +, 16’ 0(,525(1’ D()2(./’* 3+) $(1( 9:;8

土壤参数

2),* #-O-8’"’OI
分组

PO)Q#,.+
主成分 E
=; E

主成分 4
=; 4

主成分 3
=; 3

主成分 5
=; 5

?)O8值
?)O8 R-*Q’I

<? E @& AD5 G @& E4D G @& E3C G @& E@B 4& @E
>? E @& A33 G @& E35 @& EA3 G @& @@E E& AB
/0 E @& 6CA G @& 34@ @& E46 @& @DA E& 66
JK E G @& 655 G @& @A@ G @& ECE G @& EBA E& CC
;:; E @& B5B G @& @E3 @& DB3 G @& @AC E& 5D
#F 4 G @& 566 G @& 4AE @& 4A6 @& C55 E& BE
>H 4 @& B56 @& 3DC G @& @@A @& B5D E& 55
>= 4 @& E34 @& EA5 G @& 4EB @& C5A E& @6
<= 3 G @& 435 @& AE4 G @& @43 @& EE6 E& 5D
1’#"! 3 G @& @E@ @& 6AA G @& 34@ @& @B@ E& 54
>L# 5 @& 4E3 G @& 53D @& DC4 @& 3DA E& 34
<H 5 G @& @3C G @& E54 @& 665 G @& E5B E& 46

（4）#F表征土壤反应状况并直接影响土壤养分的有效性。在研究区内 #F对土地利用表现为中度敏感。
在从水稻田转化为其他利用方式后的第 E 年后即表现出极显著差异（" S @& @E），包括转化为菜地、旱地后的
显著降低及转化为荒地、林地后的显著升高［46］。在 4@- 尺度上，#F 的显著降低（降低率为 EE& @ET，表 D）也
是 #F成为对该区土壤质量非常敏感的指标的原因之一。

表 E" 过去 FG(苏州市土壤部分理化参数含量变化

-(./’ E" $@,(?20* +3 *+2/ C()(?’1’)* 2, 0(,1+,(/ %7A6+7 +D’) 16’ /(*1 FG @’()*

年份

U’-O
#F

;:;
（(8)* V+ G E）

/0
（+ V+ GE）

全 ?
（+ V+ GE）

全 =
（+ V+ GE）

全 H
（+ V+ GE）

有效 =
（8+ V+ GE）

有效 H
（8+ V+ GE）

JK
（+ (8 G3）

EA6D D& 5B EC& 6@ 46& 44 E& DA @& D56 ED& @4 43& EA 6B& E3 E& E6

4@@5 B& C5 EA& A@ 34& 63 E& 6C @& CC E5& DB 4C& CE E@C& @D E& ED

变化率

;!-.+,.+
O-"’ （T）

G EE& @E EE& 6@ ED& 35 E@& 3A E6& 63 G 6& BB EA& 5A 4B& CD G @& @4
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/ / 0）有效态及全量的 1和 2作为作物生长所需的重要养分元素，在本研究中分别在不同时段被选进 345。
在 3456778 中，有效态 $全量的 1及全量的 2在从水稻田利用为其他方式的第 0 年开始表现出对土地利用变
化的敏感性，而有效态 2 则在 97- 后才表现出对土地利用变化的响应，这在以往相关工作中也得到应
证［6:，6;］。但是，与 <3相比，这 8 个参数对土地利用变化的敏感性都较为逊色。一般来说，全 1、全 2 不应成
为对土壤质量敏感的因子，但是太湖土壤 =的明显盈余、2相对 =而言的亏缺及 1的绝对亏缺［07］，可能是 2、
1成为该区土壤质量评价因子的原因之一。该区在过去 67- 内的部分土壤参数变化率见表 >。其中有效 1
含量增加率最高，但全 1却仍呈下降趋势。土壤养分的严重不平衡使得 2、1比 =素对土壤质量更敏感。此
外，全 1被选入 345也因其与其他因子的相关性很低而导致其他参数不能包含全 1 所代表的土壤质量
信息。

（8）容重是衡量土壤空隙结构、土壤水分渗透性能及养分淋溶难易、土壤可蚀性等因素的重要指标。本
研究中，容重在土地利用方式改变后的第 6 年表现出显著差异性。对有些利用方式则要 97-后才表现出显著
差异。此外，与其他参数相关性较低也是容重进入 345的原因之一。
!& !" 345因子的进一步验证
除了 345因子解释土壤质量的合理性外，通过 2’-?@). 相关系数分析对所得 345 进一步检查是否还存

在明显的数据冗余（表 8）。对于 9;:A 年及 6778 年两套数据集而言，除去全 1及容重是因为与其它参数的相
关性都较低而被选入345外，各自的每个345参数至少与一个非345参数极显著相关（!"7& A）（表 8）。因
此，3459;:A 及 3456778 中的参数都能代替各自未选入的参数并最大程度的表达土壤质量信息，其中
3456778 中的参数还包含土地利用变化及利用时间对土壤质量影响的信息。
#" 结论及讨论
基于统计及其他计算，从 9;:A 年及 6778 年两个时期的各 96 个土壤参数中得到各包含 > 个参数的土壤

质量评价345。所得345中的参数都是在各自时期内对当地土壤质量最敏感的土壤性质，都是极其合理的、
可解释的。此外还发现在 67-尺度上，随着土地利用的变化 345略有不同，但改变不大。
本文提出的土壤质量评价 345确定方法可以非常灵活的运用，有很好的扩展性。该方法能够整合土地

利用变化及土壤性质等因素，在没有土地利用数据的情况下也可以只利用土壤属性数据，例如可以只考察 B6

及 =)?C值（如果没有土地利用种植时间数据）、或者仅计算 =)?C 值（完全没有土地利用数据的情况下）。不
同区域的土地利用现状可能是不同的，但该方法并不受地域的限制，完全能够推广到不同的区域中去。该方

法主要基于统计技术中的 2DE分析及 F3G统计模块。=)?C值的引入并与 2DE分析的结合较好的避免了由
于只用某参数在一个 2D（特征值"9）上的荷载作为选择其进入 345 的依据而导致该参数在其他 2D 上的信
息被忽略的缺点。此外，本研究对因子得分采用线性变换，事实上，也有研究利用非线性分值转换方法［:，09］，

但目前由于 =)?C 值、"6值及 # 值究竟更适合线性还是非线性转换无从考证，因而采用了相对简单的线性转
换将 =)?C值、B6值及 H值调整到 7 和 9 之间。最后在相关系数的控制下，该方法得到的 345 参数能够最大
限度的包含所有未入选参数所表达的土壤质量信息，同时又将数据冗余程度降到最低。

在土壤质量评价中，无论土地利用方式变化多剧烈，有些对土壤质量起极其重要作用的参数（如本案例

中的 <3与 #I）总是会被选入 345。而在某些特定区域，那些对当地土壤性质产生“瓶颈”效应的参数可能
代替某些对土壤质量影响较重的土壤参数（如土壤 <3 含量），甚至用非土壤参数作为衡量土壤质量的重要
指标，如坦桑利亚北部的 2（其次是 =）被认为是该地区最主要的肥力评价参数［06］；沿海盐渍土地区的土壤盐
渍度［69］、甚至雨水的丰富程度而不是土壤本身属性作为最重要的评价指标［97］。当然，如果 67- 的研究尺度
不足以长到使得土地利用变化对许多土壤性质产生显著影响，这也可能会导致 3459;:A 与 3456778 中的参
数基本相同。因此，由于土壤质量评价因子会随着土地利用变化、社会经济发展而变化，究竟会在多大程度上

变化、会在多大的时间尺度上变化都还是未知的。本文未考虑 345因子会在多大的空间尺度上变化，因为目
前土壤性质空间变异性的研究还未有结果［00］，而且如何将土壤性质空间变异性考虑到土壤质量评价中去也
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是一个很大的挑战，有待进一步研究。

!"#"$"%&"’：

［/ ］0 1)2+*-3 4 5，67-,+ 8 1，923-. 9 8& 9),* :2-*,";：%!; -.< !)%？=’)<’7>-，?@@A，//B：/BC /CD&

［? ］0 6)7%,. 1 4，4’3(! 9 E& 6!-7-("’7,F,.+ 3),* 3#-",-* G-7,-H,*,"; %,"! -##-7’." 3),* ’*’("7,(-* ().<2(",G,";0 !& 927G’; #7)")()*3& 6)>#2"’73 -.<

I*’("7).,(3 ,. 8+7,(2*"27’，?@@C，BD：/@A /AA&

［A ］0 9!2J*- E 5，4-* K，IH,.+’7 E& 1’"’7>,.,.+ 3),* :2-*,"; ,.<,(-")73 H; L-(")7 -.-*;3,3& 9),* M N,**-+’ K’3’-7(!，?@@D，OP：/QB ?@B&

［B ］0 =,*R9)"7’3 S，N7-3-7R6’#’<- 6，4’,7)3 E 6，!" #$& 1,LL’7’." -##7)-(!’3 ") ’G-*2-",.+ 3),* :2-*,"; 23,.+ H,)(!’>,(-* #7)#’7",’3& 9),* T,)*)+; M

T,)(!’>,3"7;，?@@C，AP：OPP OOP&

［C ］0 U)7"(*,LL 9& 9"-.<-7<,3-",). )L 3),* :2-*,"; -""7,H2"’3& 8+7,(2*"27’，I()3;3"’>3 -.< I.G,7).>’."，?@@?，OO：/D/ /DO&

［D ］0 V-.+ W，6!-.+ 8 6，V2 4，!" #$& 833’33,.+ "!’ 3),* :2-*,"; )L *).+R"’7> 7’(*-,>’< %-3"’%-"’7R,77,+-"’< (7)#*-.<& =’)<’7>-，?@@A，//B：?D/

?PO&

［P ］0 1)7-. X V，Y-7J,. N T& Z2-.","-",G’ ,.<,(-")73 )L 3),* :2-*,";：- >,.,>2> <-"- 3’"& E’"!)<3 L)7 -33’33,.+ 3),* :2-*,";& 9),* 9(,’.(’ 9)(,’"; )L

8>’7,(- 9#’(,-* Y2H*,(-",).& 9998，E-<,3).，V,3().3,.，[98，/QQD，BQ：?C AP&
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