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摘要：草地在大渡河干暖河谷植被恢复及植物群落演替中具有重要作用，而植被恢复的关键在于土壤质量。 将大渡河干暖河谷

泸定至汉源段，依据坡向划分为 ８ 个方位（北、东北、东、东南、南、西南、西、西北），分析了不同坡向和植被盖度草地的土壤理化

性质，采用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）对河谷区草地土壤质量进行了评价。 结果表明：（１）影响河谷草地

土壤质量的最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ， ＭＤＳ）指标包括非毛管孔隙度、土壤容重、有机质和碳氮比；（２）河谷从东北坡过渡到

西南坡土壤质量逐渐降低，与南坡热而干旱的微气候使土壤矿化作用剧烈，而北坡适宜的光热和水热条件更有利于土壤中钾和

磷的释放有关；（３）植被盖度与土壤质量呈正相关关系，随着草地植被盖度减少土壤质量逐渐降低。 高植被盖度（＞７０％）土壤

质量主要受非毛管空隙度影响，而低高盖度草地（＜３０％）主要受土壤容重影响；（４）河谷区草地土壤质量指数中间值分布较多，

土壤肥力属于 ２—４ 级中等水平。 大渡河干暖河谷区草地土壤质量较好，潜在肥力水平较高，有利于植物生长和植物群落正向

演替，是植被人工恢复的重点区域。
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大渡河干暖河谷位于我国西南山区青藏高原过渡带，生态环境脆弱，自然地质条件错综复杂。 河谷区为

自然灾害的多发地段，多高山峡谷，植被在河谷坡面上作断续带状分布，以灌丛、草丛或稀树灌木草丛为主，植
物群落层次结构单一，外貌随干湿季节交替变化明显［１］。 河谷两岸有大量裸露坡面，是泥石流、崩塌、滑坡等

自然灾害物源的主要来源之一［２⁃３］，也是山区治理中最关键和最困难的一种特殊地域类型［１］。
坡面植被可减缓河流对河谷两岸的直接冲刷，稳定坡面泥石流和滑坡物源，在调节坡面水分、拦截泥沙、

网络固结松散土体、维持和提高土壤质量等方面具有重要作用［４］。 坡面植被恢复的理想方法是通过自然演

替逐渐改善生态系统的微环境，由相对单一的植物群落逐渐恢复成为结构、组成和功能相对复杂的稳定群

落［５］。 干旱河谷植被恢复应从草地植被恢复入手［６］，草地具有生长快，对生存环境要求相对较低等优点，只
要灌草丛覆盖度大于 ６０％，即可保护土壤免于侵蚀［７］，是快速增加坡面植被覆盖的有效措施，也是植被自然

演替重要的一环。 大渡河干暖河谷草地面积约 １０６．１２ ｋｍ２，为河谷区植被面积的 １２．２％，是河谷区重要的植

被类型［８］，其水土保持功能主要体现在显著地防止风力和水力侵蚀，此外，草地在截留降水、废弃物降解、营
养元素循环和维持生物多样性等方面发挥着重要作用［９］，也是生物多样性和珍稀动植物物种保护的重要基

地［１０］。 发挥草地生态功能对推进河谷区植被恢复、区域生态平衡维系及促进当地畜牧业发展具有重要的

意义［９⁃１０］。
西南干旱河谷植被恢复与重建的关键在于土壤质量的改善［１１］。 土壤质量作为土壤的一种固有属性，是

土壤理化及生物学性质的综合反映，在维持生态系统生物生产力、保护环境质量和动植物健康等方面具有重

要作用［１２］，土壤质量优劣关系到生态恢复进程、演替方向以及整个生态系统稳定性［１３］，直接影响河谷两岸植

被恢复进程，土壤在植被恢复演替过程中的作用已受到广泛的关注［１４］。 坡向作为山地的主要地形因子之一，
虽然相互间的距离较近，但不同坡向土壤含水量、土壤养分等生境因子变化剧烈［１５］，并影响着相应的植被分

布格局［１６］。 开展大渡河干暖河谷土壤质量评估，可为该区域植被恢复和生态系统功能的可持续性提供科学

依据。
大渡河干暖河谷泸定到汉源段是地质灾害多发的中游河谷区，河谷土壤归属于黄红壤［１７］，王良健等［１８］

依据该区域河谷土壤理化性质又将土壤归属于山地褐土和山原红壤。 随着对土地可持续利用的日益重视，大
渡河干暖河谷区土壤质量相关研究也逐渐深入，刘蔚等［１９］ 分析了大渡河中游干旱河谷云南松凋落叶分解和

土壤呼吸对降水增加的响应，发现土壤全氮、微生物碳和氮呈现湿季高、干季低的特征，而土壤硝态氮和铵态

氮湿季低、干季高，土壤微生物碳与土壤全氮、硝态氮、铵态氮之间存在明显的相关关系。 赵琳等［２０］ 研究表

明，海拔、坡度、坡向、微地形、土层厚度和土壤质地是大渡河干暖河谷区各立地类型的主要影响因子。 但尚缺

乏针对大渡河干暖河谷区草地土壤质量的研究报道，鉴于其在大渡河干暖河谷植被恢复及植物群落演替中具

有重要作用，本研究从分析大渡河干暖河谷不同坡向类型和植被盖度的草地土壤理化学性质入手，采用主成

分分析法评价了河谷区草地土壤质量，分析了河谷坡向和草地植被盖度与土壤质量的关系，研究可为川西干

暖河谷土壤管理和植被恢复提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于大渡河中游泸定至汉源干暖河谷区，地理位置 １０２°１３′Ｅ—１０２°４５′ Ｅ，２９°１４′Ｎ—２９°８２′ Ｎ，平
均海拔 １３００ ｍ。 流经长度 １５２．４ ｋｍ，属北亚热带季风气候，干湿季明显，年均气温 １６．９℃，年均降水量 ８０１．３
ｍｍ，降雨多集中于 ６—９ 月，约占全年降水量的 ８２．２％［２１］。 该区域植被群落以灌草为主，根据 ＬＡＮＤＳＡＴ⁃ＴＭ、
ＨＪ 卫星遥感数据，采用混合分类法对研究区进行土地利用类型提取，并对天然植被面积和草地面积分析显

示，草地约占区域内天然植被面积的 １０．０３％，灌丛主要有多花胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）、羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ
ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）、车桑子 （ Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ） 等旱生河谷灌丛， 草主要有薹草 （ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）、 白茅 （ Ｉｍｐｅｒａｔａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、黄茅（Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｉｏｒｉｕｓ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）、芸香草（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｄｉｓｔａｎｓ）、黄背草（Ｔｈｅｍｅｄａ
ｔｒｉａｎｄｒａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）等种类，同时也分布有以云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）及栎类为主的次生针叶林或针阔混

交林。 该区域土壤主要由砂页岩发育而来，代表性土壤从下到上的垂直序列为褐土—棕壤—暗棕壤，土壤质

地轻壤至重壤土，岩性松散，土层浅薄且砾石含量大。
１．２　 野外土壤样品采集

于 ２０１８ 年 ９ 月和 ２０１９ 年 ９ 月分别进行了两次土壤样品采集，沿大渡河流域泸定至汉源干暖河谷，将整

个河谷坡面依据坡向划为 ８ 个方位（北、东北、东、东南、南、西南、西、西北），在每个坡向根据植被盖度随机设

置 ５ ｍ × ５ ｍ 的草本研究样地，将每个样地分为 ９ 个网格，每个网格顺序编号后利用抽签的方法随机抽取 ３
个网格作为样点，采集样点表层 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，将同一样地内的 ３ 个样点土壤混合作为该样地土壤样

品，共采集了 １０２ 个样品。 其中，植被盖度＜ ３０％的样地 １２ 个，植被盖度为 ３０％—５０％的样地 ３３ 个，植被盖

度为 ５０％—７０％的样地 ４８ 个，植被盖度＞ ７０％的样地 ９ 个，在相同剖面相应深度处用 １００ ｃｍ３的环刀采集土

壤样品，土壤样品收集到自封袋中，带回实验室进行土壤物理化学性质分析。
１．３　 土壤理化性质测定

土壤物理性质测定：土壤砾石含量、容重、最大持水量、最小持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管持水

量、土壤通气度和土壤排水能力等采用环刀法测定，土壤含水量采用铝盒法测定。
土壤化学性质测定：土壤 ｐＨ 值采用 １：２．５ 电位法，土壤全碳、全氮采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ

ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；全钾采用氢氧化钠融化法，全磷采用氢氧化钠碱熔—钼锑抗比色法，有效磷采

用碳酸氢钠法，速效钾采用乙酸铵提取法［２２］。
１．４　 主成分分析

（１）最小数据集（ＭＤＳ）构建

主成分分析（ＰＣＡ）可将土壤指标的数量减少到有限的一组向量中，包含若干关键指标，这些指标反映了

土壤主要生态功能［２３］。 通过 ＰＣＡ 确定影响土壤质量的最小数据集（ＭＤＳ），可在一定程度上通过数据筛选，
减少参评土壤指标的数量，解决了数据冗余的问题。 ＰＣＡ 选择对样本总方差的解释力大于 ５％的主成分，在
所有主成分组别中，只将具有较大特征值的指标保留至 ＭＤＳ 中［２４］。 为了避免数据冗长以及信息丢失的问

题，通过计算变量的 Ｎｏｒｍ 值（矢量常模）的方法来克服此缺陷，当一个组别中存在大量的土壤指标，并且这些

土壤指标都具有代表性时，则选择具有最大 Ｎｏｒｍ 值的指标，Ｎｏｒｍ 值的计算公式为［２５］：

Ｎｉｋ ＝ ∑
ｋ

１
（ｕ２

ｉｋ·λｋ） （１）

式中，Ｎｉｋ为第 ｉ 个变量在特征值≥ １ 的前 ｋ 个主成分上的综合荷载；Ｕｉｋ为第 Ｉ 个变量在第 ｋ 个主成分上的荷

载，反映了第 ｉ 个变量在第 ｋ 个主成分的相对重要性；λｋ 是第 ｋ 个主成分的特征值。
选出 ＰＣＡ 分析特征值≥ １ 且主成分中因子荷载绝对值≥ ０．５ 的土壤指标分为一组，若出现土壤指标同

时在两个主成分中的因子荷载值都≥ ０．５ 的情况，则进行指标间相关性分析，将相应土壤指标归并到与其他
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土壤指标相关性较低的那一组［２６］。 土壤指标间的相关性越好，表明土壤指标的作用效果相近，相关性较高的

土壤指标只有一个可以入选 ＭＤＳ，其余将被剔除［２７］。
１．５　 土壤质量进行评价

将确定的 ＭＤＳ 各指标数值标准化处理为 ０—１ 的无量纲值，再根据各指标公因子方差通过式（２）计算其

相应权重：

Ｗｉ ＝
ｃｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ
　 　 ｉ ＝ １，２，３．．．ｎ （２）

式中，Ｗｉ 为指标权重；Ｃ ｉ 为该指标公因子方差；ｎ 为最小数据集指标数。
最后，指标得分通过式（３）被整合为一个综合指数，即土壤质量指数（ＳＱＩ） ［２７］：

Ｑｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ·Ｃ ｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，２，３．．．ｎ；ｊ ＝ １，２，３，．．．ｍ （３）

式中，Ｑｉ为评价对象的质量指数；Ｗｉ为第 ｉ 个评价指标的权重；Ｃ ｉｊ为评价对象 ｉ 在第 ｊ 个评价指标的值（无量

纲值），其中 ｎ＝ ９，ｍ 由各植被类型所采集土壤样品数而定。
利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件的 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 进行最大值、最小值、平均值、标准差、变异系数分析，利用

Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ 进行相关性分析、主成分分析，土壤指标的相关性分析检验在 ０．０５ 或 ０．０１ 显著性水平上进行，
图表绘制使用 Ｏｒｉｇｉｎ 和 Ｅｘｃｅｌ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质

土壤物理化学性质是反映土壤综合质量的重要指标。 大渡河干暖河谷区草地土壤理化性质分析显示

（表 １），土壤 ｐＨ 值在 ５．３８０—８．７８０ 之间，变异系数最小，其中弱碱性样地占样地总数的 ７５％，弱酸性样地占

２５％，研究区土壤以弱碱性为主；土壤有效磷变异系数大于 １，为强变异指标，说明该区域草地土壤有效磷具

有强烈的空间异质性，其余土壤理化指标变异系数均在 ０．１—１ 的范围内，属于中等变异。 整体来看，研究区

土壤理化性质在中等变异范围内。

表 １　 土壤指标的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ

最大值
Ｍｉｎｍｕｍ ｖａｌｕｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

砾石含量 Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．０１ ０．９ ０．２８ ０．２４６ ０．８６７

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．０１ １．４５ ０．４３ ０．３７２ ０．８６７

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．２９ ３６０．４４ １２１．６６ ７１．８１４ ０．５９０

非毛管孔隙度（体积％） Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ（Ｖｏｌｕｍｅ％） ３．５５ ３７．７９ １５．６０ ５．３３７ ０．３４２

毛管孔隙度 （体积％）Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （Ｖｏｌｕｍｅ％） ７．２８ ５９．９２ ２５．１２ １１．５７５ ０．４６１

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２２ ５．６２ １．６１ ０．９９５ ０．６１６

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．００ １３２．９５ ３８．４３ ２４．２６３ ０．６３１

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ４．３７ ６９．５６ １６．７１ １２．０７９ ０．７２３

ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ ５．３８ ８．７８ ７．９０ ０．８８０ ０．１１１

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９．７０ ８１２．１４ １２５．８６ ９９．９２９ ０．７９４

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．５０ １３７．２０ １６．４３ ３０．３７１ １．８４９

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４１．９５ ９９２．５８ ４６２．９５ ２０７．９８８ ０．４４９

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．８１ ４９．９８ ２２．８５ ８．１９１ ０．３５８
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２．２　 最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ， ＭＤＳ）的确定

基于 １３ 个土壤理化指标的主成分分析结果见表 ２，表中列出 ＰＣＡ 分析所得 ４ 组主成分特征值均大于 １，
解释了研究区理化指标对土壤质量影响的 ７７．３７％。 土壤质量指标的公因子方差分析表明，４ 组主成分能解

释土壤有机质 ９０％以上的差异，砾石含量、容重、土壤含水量、毛管空隙度、全氮、碳氮比、速效钾和速效磷

８０％以上的差异，非毛管空隙度、ｐ Ｈ 值、全钾及全磷约 ７０％的差异（表 ２）。 选择各主成分组荷载因子绝对值

≥ ０．５ 的指标组成 ４ 组主成分分析 ＭＤＳ 备选指标，其中，第 １ 组包括砾石含量、有机质、速效钾、全磷和全钾；
第 ２ 组包括土壤含水量、碳氮比和有效磷；第 ３ 组包括毛管空隙度和非毛管空隙度；第 ４ 组包括容重和全氮。

表 ２　 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 ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ
公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ

分组
Ｇｒｏｕｐ

砾石含量 Ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６９７ －０．４０２ ０．０７７ －０．０７６ １．５２７ ０．８２ １
容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１２０ －０．０７３ ０．５０３ －０．６４９ １．０８７ ０．８４５ ４
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６３０ －０．５６７ －０．０３１ ０．２８５ １．５７０ ０．８０７ ２
非毛管孔隙度 Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ －０．３４５ －０．３４３ ０．６８６ －０．１０１ １．３０５ ０．７４７ ３
毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ －０．０２６ ０．１３２ ０．８８１ ０．２４１ １．２９２ ０．８９４ ３
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３０１ ０．６３３ ０．０９６ ０．５６１ １．３３８ ０．８８２ ４
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７６０ ０．１３１ ０．２１１ ０．１８４ １．５７０ ０．９０６ １
碳氮比 ０．５０７ ０．７１５ ０．１６８ －０．１１９ １．５２４ ０．８４６ ２
ｐＨ 值 ｐＨ Ｖａｌｕｅ －０．４７０ ０．０２０ －０．２３６ －０．１３２ １．００７ ０．７１９
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．５２７ －０．１１２ －０．１５５ ０．５５３ １．２７２ ０．８３７ １
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２１８ ０．５３３ －０．４５５ －０．３１３ １．１９３ ０．８７７ ２
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．６３０ ０．４９２ ０．２４３ ０．１２２ １．５１５ ０．６９６ １
全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．７５０ ０．１８５ ０．２２４ ０．０９７ １．５５２ ０．７３ １
特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ３．９６５ ２．３９７ １．９８８ １．４４２
解释度 Ｅｘｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３２．１２０ １７．５３０ １４．５２０ １３．２００
累积解释度 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ３２．１２ ４９．６５ ６４．１７ ７７．３７

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性显著的土壤指标中仅一个可入选 ＭＤＳ，其余被剔除，如果一个指标与其他指标间高度加权

的相关不显著，则保留为最小数据集。 在分组 １、３ 中，分别将 Ｎｏｒｍ 值最大的有机质和非毛管孔隙度纳入

ＭＤＳ； 在分组 ２ 中，土壤含水量 Ｎｏｒｍ 值大于碳氮比和有效磷，但碳氮比与土壤各指标相关性小于土壤含水量

和有效磷，因此，选择碳氮比进入 ＭＤＳ，以同样的方法将分组 ４ 中的容重纳入 ＭＤＳ。 最终确定的大渡河干暖

河谷草地土壤质量 ＭＤＳ 包含土壤非毛管孔隙度、容重、有机质和碳氮比等 ４ 个指标。
通常干旱河谷、干暖河谷植被状态的主要限制因素是土壤水分条件，但水分含量与土壤容重显著相关

（Ｐ＜ ０．１），根据显著相关的指标选择 Ｎｏｒｍ 值最大的指标归入 ＭＳＤ 的原则，本文土壤含水量没有纳入 ＭＳＤ
中，这也与大渡河干暖河谷中游区降水量差别不大，造成各样地土壤水分含量异质性不大有关。
２．３　 草地土壤质量指数

根据最小数据集（ＭＤＳ）的公因子方差，运用公式（２）计算出最小数据集各土壤质量指标的权重（表 ３），
再根据公式（３）计算出草地土壤质量指数（ＳＱＩ）。

表 ３　 最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ， ＭＳＤ）中的土壤指标的公因子方差及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＳＤ

指标 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 公因子方差 Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ 权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．８４５ ０．２５３

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．７４７ ０．２２４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９０６ ０．２７２

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．８４６ ０．２５４
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　 图 １　 最小数据集（ＭＳＤ）土壤理化指标对土壤质量指数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ＭＤＳ

（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ）

　 　 ＭＤＳ 中各理化指标对土壤质量指数的影响见图 １，
非毛管孔隙度对草地土壤质量的影响为最大，土壤质量

指数分布在 ０．０３３—０．１１５，均值为 ０．０７７；碳氮比对土壤

质量影响最小，其土壤质量指数分布在 ０．０２—０．０６４，均
值为 ０．０４８。 ＭＤＳ 中各土壤理化指标对土壤质量指数

的影响大小依次为：非毛管孔隙度＞ 容重＞ 有机质＞ 碳

氮比。
研究区不同坡向草地土壤质量存在一定差异（图

２），可根据 ＳＱＩ 高低分为 ２ 组，其中，ＳＱＩ 较高的一组东

北坡＞ 东坡＞ 西坡＞ 北坡，ＳＱＩ 较低的一组西南坡＞ 南

坡＞ 东南坡＞ 西北坡，ＳＱＩ 总体呈现由东北向西南递减

的趋势，表明大渡河干暖河谷草地土壤质量的坡向空间

变异较大。 东北坡、东坡和北坡 ＳＱＩ 受土壤容重的影响

较大；东南坡、南坡、西坡、西北坡、西南坡 ＳＱＩ 受土壤非

毛管空隙度的影响较大；不同坡向 ＭＳＤ 各指标 ＳＱＩ 平

均值：非毛管空隙度＞ 容重＞ 有机质＞ 碳氮比，非毛管

空隙度对土壤质量影响最大。

图 ２　 坡向与土壤质量指数（ＳＱＩ）之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ＳＱＩ（Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）

植被盖度是评估土地退化的有效指数［２８］。 由图 ３ 可知，大渡河干暖河谷土壤质量随着植被盖度的减少

而降低，与盖度＞ ７０％的草地土壤相比，５０％—７０％、３０％—５０％和＜ ３０％盖度的草地 ＳＱＩ 分别降低了 １２．９％，
３３．７％和 ３７．９％。 土壤容重与植被盖度具有较好相关性，随着草地植被盖度的减少，土壤容重对土壤质量的影

响增强，非毛管孔隙度、土壤有机质和碳氮比则逐渐减弱。 植被盖度＜ ３０％草地 ＭＤＳ 各指标土壤质量指数：
土壤容重＞ 非毛管孔隙度＞ 有机质＞ 碳氮比，而＞ ７０％盖度草地 ＭＤＳ 各指标土壤质量指数：非毛管孔隙度＞
有机质＞ 土壤容重＞ 碳氮比，表明低植被盖度土壤质量主要受土壤容重和非毛管孔隙度的影响，而高植被盖

度土壤质量主要受土壤非毛管空隙度和有机质影响。
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　 图 ３　 植被盖度与土壤质量指数（ＳＱＩ）之间的关系

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ＳＱＩ

（Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）

磷和钾是植物生长必须的营养元素，也是土壤肥力

的重要组成分。 本文分析发现这两项指标并非影响大

渡河干暖河谷草地土壤质量的主要指标。 为了评价钾

和磷对土壤质量的影响，本文将磷和钾分别加入重建

ＭＳＤⅠ和 ＭＳＤ Ⅱ。 土壤全磷除与有效磷显著相关外，
还与砾石含量、容重、含水率、非毛管孔隙度和速效钾等

５ 个指标显著相关，而有效磷则与容重、含水率、毛管空

隙度和全钾等 ４ 个指标显著相关（表 ２），按照相关性较

高的土壤指标只有一个可以入选最小数据集，并且应选

择与其他指标相关性较弱的指标进入最小数据集的原

则，将有效磷纳入新建的最小数据集Ⅰ（ＭＳＤⅠ），同时

去掉与其显著相关的土壤容重指标，ＭＳＤⅠ包括有效

磷、有机质、非毛管空隙度和碳氮比等 ４ 个指标。 以相

同的方式重建钾对土壤质量的影响最小数据集Ⅱ（ＭＳＤ
Ⅱ），包括速效钾、有机质、非毛管孔隙度和容重等 ４ 个指标，通过公式（２）和（３）分别计算对 ＳＱＩⅠ和 ＳＱＩⅡ进

行计算。
由图 ４ 可知，ＭＤＳⅠ中，对土壤质量的影响最大的是土壤有机质含量，ＳＱＩⅠ集中分布在 ０．０４７—０．１１６，均

值为 ０．０９０；有效磷对土壤质量影响最小，ＳＱＩⅠ分布在 ０．００７—０．０２４，均值较土壤有机质降低了 ６１．１％，也低

于 ＭＤＳⅠ中其他指标，可见，土壤有效磷并非影响大渡河干暖河谷区草地土壤质量的核心土壤理化指标；将
速效钾纳入 ＭＤＳⅡ后，对土壤质量的影响最大的是容重（图 ５），ＳＱＩⅡ分布在 ０．０３０—０．１６４，均值为 ０．１０９，速
效钾对土壤质量影响最小，ＳＱＩⅡ集中分布在 ０．０１５—０．０４６，均值较土壤有机质降低了 ６８．８％，土壤速效钾也

非影响大渡河干暖河谷区土壤质量的核心土壤理化指标。 因此，本文评价大渡河干暖河谷草地土壤质量所使

用的 ＭＳＤ 是合理的。

　 图 ４　 最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔⅠ， ＭＳＤⅠ）土壤理化指标对

土壤质量指数的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ＭＤＳⅠ

　 图 ５　 最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ Ⅱ， ＭＳＤⅡ）土壤理化指标对

土壤质量指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ＭＤＳⅡ
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图 ６　 土壤质量等级划分

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

２．４　 土壤质量等级划分

本文用“箱形图”表征各植被类型土壤质量指数分

散情况，分析土壤质量分布特征（图 ６），将研究区的土

壤质量分为由低到高的Ⅰ—Ⅳ级，各级别土壤质量指数

分布情况如下：Ⅰ级 ０．０６９—０．１９０，Ⅱ级 ０．１９０—０．２５１，
Ⅲ级 ０． ２５１—０． ３４４，Ⅳ级 ０． ３４４—０． ５６７。 根据各坡向

ＳＱＩ 将东北坡划分为Ⅳ级，东坡、西坡、北坡是Ⅲ级，西
南坡、南坡和东南坡是Ⅱ级，仅西北坡是Ⅰ级。 不同草

地植被盖度土壤质量均值分级均在Ⅱ级以上，可见，坡
向对土壤等级的划分更加细致准确，Ⅱ级和Ⅲ级等中间

级别分布较多，参照第二次全国土壤普查中所采用的 ６
级土壤肥力的分级标准［２９］，大渡河干暖河谷区草地土

壤肥力在 ２—４ 级之间，也属于中等肥力水平。

３　 讨论

３．１　 坡向对土壤质量的影响

坡向对河谷区土壤生境因子（土壤含水量、土壤养分）影响较大［１５］。 本研究发现，大渡河干暖河谷区草

地土壤质量从东北坡到西南坡逐渐降低，与吴昊［３０］ 与刘旻霞等［３１］ 关于土壤因子对坡向的响应研究结果一

致。 由于北半球南坡所接受的太阳辐射明显强于北坡，且日照时间长，蒸发量大，在河谷区南坡形成热而干旱

的微气候，而北坡则正好相反［３１］，受这些因素的影响，南坡土壤矿化作用远高于北坡，地温变化更剧烈，进而

对土壤微生物活性产生不利影响［３２］。 相对而言，北坡光照恒定，地温趋于稳定，更有利于土壤动物和微生物

活动［３３］。 在草地生态系统服务功能中，土壤微生物的生物化学活性对土壤肥力影响较大，进而影响草地植物

生长发育与土壤健康状况［３４］，导致北坡土壤有机质及氮素的分解和转化速率相对低于南坡，更有利于养分

积累。
３．２　 植被盖度对土壤质量的影响

植物群落的变化总是与土壤相关联，土壤为植被的存在和发展提供必要的物质基础，土壤质量的变化会

在一定程度上影响植被的变化，反过来植被的变化也会影响土壤发育［３５⁃３６］。 大渡河干暖河谷区草地土壤质

量随着植被盖度的减少而降低，这与尚占环［３７］和刘鑫［２３］等有关草地土壤质量与植被盖度关系的研究结果一

致，随着生态系统的退化，草地表层失去植被保护导致表层土壤养分流失［３８］，进而降低了土壤质量。
本研究发现高盖度草地土壤质量主要受非毛管空隙度影响，非毛管孔隙度大则土壤通透性强，有利于土

壤生物（土壤动物、微生物）生长和土壤有机质含量增加［３９］，从而促进了主要来源于植物根、土壤微生物、植
物和动物残留物的土壤酶增加，有利于土壤质量的提高［４０］。 反之，土壤质量的恶化也体现在土壤微生物和土

壤动物的生存与繁衍受到严重威胁［４１］。 低植被盖度草地土壤质量主要受容重影响，容重、有机质是表征土壤

理化性质的重要参数，对土壤肥力状况、结构稳定性及抗蚀性能有着重要的影响［４２］，容重越大，土壤越紧实，
导致土壤通气性小，不利于土壤动物和微生物的生存和活动，从而降低了土壤有机质的形成与转化速率，使土

壤质量降低。 此外，虽然河谷区土壤粘化作用微弱，钙化作用明显，潜在肥力水平较高，但由于焚风效应和干

湿季节分明的气候特点，河谷区土壤水分的限制作用降低了土壤有效性肥力的转化形成［４３⁃４４］，也不利于土壤

质量的提高。 土壤容重较高是导致河谷区低植被盖度的草地土壤质量指数较低的主要原因。
３．３　 土壤磷和钾对土壤质量的影响

土壤磷和钾作为植物生长必须的营养元素是土壤质量研究中的重要因子。 本研究发现磷和钾并非影响

大渡河干暖河谷草地土壤质量的主要指标，这与磷和钾含量的高低和分布与地形、母质等自然因素有关，主要
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决定于母质［４５］，干暖河谷具有的光热资源及水热条件有利于土壤中钾和磷的释放，河谷区土壤潜在肥力水平

较高［４３⁃４４］，土壤中磷和钾供给量与植被盖度之间无明显的关系［４６］，未对草地植物生长造成显著影响。
３．４　 土壤质量评价

大渡河干暖河谷区草地质量分级表明，土壤质量中间级别占比大，且大多处在 ２—４ 级的中等肥力水平。
总体来看，该区域草地土壤质量较好，潜在肥力水平较高，对于植物生长和植被演替十分有利，是今后植被人

工恢复和重建的重点区域。 在大渡河干暖河谷区植被恢复过程中，应综合考虑区域土壤特性、植被群落情况、
地形地貌、气候条件和管理措施等因素，科学开展裸地和稀疏草地植被恢复，促进大渡河干暖河谷植被生态治

理，增强干暖河谷水土保持能力。 草地土壤质量评价为植被恢复过程中各环境因子调节以及生态系统多元功

能之间的权衡提供了科学依据，提供未来发展变化趋势的有效预警，使草地系统在科学的调控下可持续发展。
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