
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０２３ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：宁夏重点研发计划项目（２０２０ＢＢＦ０２０２７，２０１８ＺＷＹＱ００６６）；自治区农业科技自主创新专项科技创新引导项目（ＮＫＹＧ⁃１８⁃０４）

收稿日期：２０２１⁃０３⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２２⁃１０⁃１３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｎｘｗｚｈｊ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０３１８０７２０

田英， 许喆， 王娅丽， 何建龙， 王占军．宁夏银川平原沙化土地不同人工林土壤质量评价．生态学报，２０２３，４３（４）：１５１５⁃１５２５．
Ｔｉａｎ Ｙ， Ｘｕ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｈｅ Ｊ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ．Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｐｌａｉｎ， Ｎｉｎｇｘｉａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（４）：１５１５⁃１５２５．

宁夏银川平原沙化土地不同人工林土壤质量评价
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摘要：沙化土地土壤贫瘠、生产力低，人工植被恢复是重要的土壤改良措施。 为研究宁夏银川平原沙地不同人工林栽植对土壤

的影响，以银川腹部沙地银川植物园沙化土壤恢复区的 ２０１７ 年 ３ 月种植的文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）和欧李（Ｃｅｒａｓｕｓ
ｈｕｍｉｌｉｓ）人工林地为研究对象，以邻近的长期撂荒地为对照，对土壤质量进行了研究。 ２０２０ 年 ７—８ 月采集土样并测定了土壤物

理、化学、生物学等 ２０ 个指标作为土壤质量评价的总数据集，方差分析筛选出差异显著性的 ９ 个指标作为重要数据集指标，采
用主成分分析法和 Ｎｏｒｍ 值建立土壤质量评价指标最小数据集（ＭＤＳ），利用线性和非线性两种评分方法计算土壤质量指数

（ＳＱＩ）。 结果表明：与长期撂荒地相比，银川平原沙化土壤恢复区人工文冠果、欧李林地的土壤理化性质较好，土壤砂粒百分比

减少、粉粒和黏粒百分比有所增加，ｐＨ 降低；有机质、全氮、全磷、全钾等主要养分指标提高，蔗糖酶、脲酶、纤维素酶等主要生物

酶活性也高于撂荒地，筛选出的研究区土壤质量评价 ＭＤＳ 指标为土壤粉粒百分比和全磷。 ２ 种评价方法下，文冠果和欧李人

工恢复林地的 ＳＱＩ 高于撂荒地，但提高不显著（Ｐ＞０．０５），人工种植 ４ ａ 的欧李林地 ＳＱＩ 高于人工种植４ ａ的文冠果林地，但差异

不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明与撂荒地相比，文冠果和欧李可以作为该地区土壤改良的生态恢复灌木进行栽培利用。 基于不同数据

集指标计算的 ＳＱＩ 之间相关性显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１），最小数据集非线性（ＳＱＩ⁃ＮＬＭ）与重要数据集非线性（ＳＱＩ⁃
ＮＬＳ）评价的土壤质量指数之间的相关系数最大，基于 ＭＤＳ 的非线性土壤质量评价方法在研究区具有较好的适用性，能够比较

准确地代表土壤质量状态。 该土壤质量评价方法对银川平原沙化土地利用质量评价，以及深入开展文冠果、欧李等人工林栽培

管理及该地区人工植被恢复具有一定的借鉴意义。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＱＩ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＳＱＩ⁃ＮＬＭ ａｎｄ ＳＱＩ⁃ＮＬＳ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＤＳ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ｕｓｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ Ｐｌａｉｎ， ａｎｄ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ａｎｄ Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

土壤是陆地生态系统重要的组成部分，是维持动植物生存和发展的重要载体［１］，也是植物正常生长的基

础［２］。 沙化是当前土壤环境面临的全球性生态问题。 宁夏地处我国西北内陆，是我国沙化最严重的省（区）
之一［３］。 降水严重不足、水土流失严重、植被稀疏、土地裸露，可耕作层浅，养分空间分布不均，是导致沙化土

地土壤质量降低，生产力弱的重要因素［４—５］。 近 ２０ 年生态保护工程实施以来，通过人工造林、退耕还林、飞播

造林、封山育林等生态恢复措施，沙化土地质量改善取得了一些成果，但乡土优良的生态恢复植物缺乏、人工

恢复模式单一、植被恢复土壤质量的评价与管理等研究基础薄弱。 因此，加强对沙化土地恢复区不同恢复模

式，尤其人工林地土壤恢复治理的效果监测研究，对于适宜的生态恢复树种选择、模式建立，促进沙化土地生

态恢复具有重要指导意义［６］。
土壤质量的高低可以反映土壤管理水平和生产能力。 土壤结构复杂，功能丰富，科学而准确地对土壤质

量进行研究十分必要［７］。 单一的土壤指标评价不能全面准确的表征土壤综合特征，指标过多又费时费力［４］。
近年来，国内外研究者对土壤质量评价方法进行了大量研究，模糊数学、降维等模型方法不断引入到生态恢复

区、人工林地、混合林地等不同时空尺度的土壤质量研究中［８—９］。 土壤质量指数（ＳＱＩ）法是目前土壤质量评

价较客观和实用的方法［１０］。 国外在农田、林地可持续管理中广泛使用 ＳＱＩ 法评价土壤质量［１１—１２］，李鹏飞

等［１３］利用主成分分析（ＰＣＡ）分析，基于最小数据集（ＭＤＳ）对黄土高原矿区复垦区 ＳＱＩ 研究结果显示，不同年

限的植被恢复模式下复垦土地土壤质量均有所提升。 罗雅曦等［１４］ 对宁夏盐池风沙区油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａｏｒ
ｄｏｓｉｃａ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、沙拐枣（Ｃａｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒ ｓｈｉｎｓｋｉｉ）４ 种人工固

沙灌丛林地土壤质量研究结果发现流动沙地扎设草方格营造油蒿林能在短期内提高风沙土壤综合质量。 赵

娜等［１５］研究了不同退耕年限刺槐林土壤理化性质演变特征和土壤质量综合指数，表明刺槐人工林土壤质量

指数随着退耕年限的增加逐渐提高。 刘昊等［１６］以湖南省宁远县不同森林类型林地土壤为研究对象，利用因
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子分析和判别分析筛选修订最小数据集，计算土壤指数，表明针叶林地的土壤质量显著低于阔叶林与针阔混

交林，在针叶林中间种植当地常见阔叶树种能提高林地土壤质量，防止土壤退化。
目前，对土壤质量评价已有的研究多集中于传统、常规乔木林地或灌木林地，研究对象也多为不同土地利

用与管理方式、不同土壤类型、不同自然植被恢复模式、不同森林生态系统等［１７—２０］。 对于宁夏平原沙化土地

人工林地恢复模式下的土壤质量评价研究较少。 文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）、欧李（Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）均是

近年来在我国西北、东北、华北等地干旱半干旱地区生态治理、园林绿化普遍选用的生态经济树种，其本身具

有优良的抗旱、抗寒、耐盐、耐贫瘠特性，但普遍重种植、轻研究，对于其能否作为优良人工林植被恢复树种进

行利用，其生长对土壤物理、化学、生物学性质的影响和生态适应性如何一直缺乏研究基础，能够发挥其抗逆

性，在土壤环境改善中发挥长期效应，对于科学合理地选择沙地恢复人工林类型，构建人工林恢复模式等均具

有重要的科学研究和实际意义。 因此，本研究以银川典型沙地人工栽培 ４ ａ 的文冠果、欧李人工种植地为研

究对象，综合土壤物理、化学和生物学特征，运用数学分析方法筛选适合的土壤质量评价指标，通过 ＳＱＩ 计算，
对不同人工林地土壤质量进行评价，以期为该地区土壤质量改善、植被恢复树种选择提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于宁夏回族自治区银川市金凤区良田镇银川植物园内（３８°２８′Ｎ，１０７°２２′Ｅ），地处银川腹部沙

地，有流动沙丘分布，属于宁夏沙漠化的分布区，天然植被为荒漠草地。 海拔 １１１５ ｍ，属典型的温带大陆性气

候，降水少，日照充足，蒸发量大，相对湿度 ４５％—６６％，年均降水量 １８０ ｍｍ，大部分降水集中在 ７—９ 月，风沙

大，冬春季尤其多发大风天气，年均气温 １０ ℃左右，１ 月最低－１５ ℃，７ 月最高 ２７．９ ℃，昼夜温差大，≥１０ ℃年

积温在 ３０００ 左右。 蒸发量为 １８８５ ｍｍ。 主要土壤类型为固定风沙土［２１］，较为贫瘠，０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值约

９、有机质约 ２ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 土样样品采集与测定

本研究选择了研究区内人工种植的欧李和文冠果两种造林类型，以相邻的撂荒地为对照。 其中欧李地为

人工种植 ４ ａ 的丛生型灌木林地，统一株行距 ０．８ ｍ×１．２ ｍ 种植，文冠果地为人工种植 ４ ａ 的小乔木林地，统
一株行距 １ ｍ×１．５ ｍ 种植。 撂荒地为一直未开垦的荒地。 样地基本信息见表 １。 土壤样品采集时间为 ２０２０
年 ７—８ 月果实采收后不再进行人工补水 ２０ ｄ 以上，并避开降雨，即在无任何水分补充 ２０ ｄ 以上时进行采样，
以避免水分的淋溶作用，采样深度 ０—２０、２０—４０ ｃｍ，每个采样点采用五点采样法，形成一个混合样品。 将土

壤样品装入塑料自封袋内，４℃冰桶保存，并迅速带回实验室。 经过去除植物凋落物、根系、石子等杂质，过 ２
ｍｍ 筛后将每份土样分成两份，一份 ４℃保存用于土壤酶活性测定，另一份阴干用于土壤理化性质测定。

表 １　 样地基本情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

造林年限
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ ／ ａ

冠幅 Ｃａｎｏｐｙ ／ ｃｍ

东⁃西
Ｅａｓｔ⁃Ｗｅｓｔ

南⁃北
Ｓｏｕｔｈ⁃Ｎｏｒｔｈ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

小乔木林地
Ｄｕｎｇａｒｕｎｇａ ｆｏｒｅｓｔ

文冠果
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ １５０．３２ ４ ４６．４３ ５３．２３ ３０．５４

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

欧李
Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ ８０．３９ ４ ６５．６４ ６２．１９ ７０．４８

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

－ － － － － －

土壤含水量采用烘干法。 容重和孔隙度采用环刀法［２２］。 ｐＨ 采用水土比 １∶１ 电极法，ＥＣ 采用电导法［２２］。
颗粒组成采用马尔文激光粒度分析法。 有机质采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法，全氮采用凯氏定氮法，全磷采用 ＮａＯＨ
碱溶⁃钼锑抗比色法，全钾采用 ＮａＯＨ 熔融法测定，速效氮采用 ＮａＯＨ 碱解法，速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑
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抗比色法，速效钾采用 ＮＨ４ＯＡＣ浸提⁃ＦＰ６４０ 型火焰光度计法测定［２３］。 采用 ３，５⁃二硝基水杨酸比色法测定蔗

糖酶、纤维素酶活性，磷酸苯二钠比色法测定碱性磷酸酶活性，苯酚钠⁃次氯酸钠比色法测定土壤脲酶

活性［２４］。
１．３　 总数据集和最小数据集的构建

将测定的 ２０ 个指标作为总数据集指标，对每个指标进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ＡＮＯＶＡ），选择具有显著

差异的作为重要数据集（ＳＤＳ）指标。 对数据进行标准化处理后进行 ＰＣＡ 分析，并结合 Ｎｏｒｍ 值，确定进入

ＭＤＳ 指标。 ＭＤＳ 指标选择原则如下：提取特征值≥１ 的主成分，将指标载荷大于 ０．５ 的分为一组。 如果某一

指标在不同主成分中的载荷均大于 ０．５，则将其并入与其他指标相关性较低的一组。 计算各组指标的 Ｎｏｒｍ
值，选取每组中 Ｎｏｒｍ 值在该组中最大 Ｎｏｒｍ 值的 １０％范围内的指标。 如同一组中保留多个指标，则使用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数确定是否需要保留每个指标，如指标间相关系数小于 ０．５，则所有指标均可保留，如各指标在

主成分内显著相关（ ｒ＞０．５），则选择 Ｎｏｒｍ 值最高的指标进入 ＭＤＳ［１３，２５］。
Ｎｏｒｍ 值的计算公式如下：

Ｎｉｋ ＝ ∑ ｋ

ｊ ＝ １
（ｕ２

ｉｋｅｋ） （１）

式中 Ｎｉｋ表示第 ｉ 个指标在特征值大于 １ 的前 ｋ 个主成分的 Ｎｏｒｍ 值；ｕｉｋ表示第 ｉ 个指标在第 ｋ 个主成分的载

荷；ｅｋ为第 ｋ 个主成分的特征值。
１．４　 土壤质量评分模型的构建

指标确定后，使用线性和非线性评分函数法将各指标转换为 ０—１ 之间的值。 根据土壤质量的敏感性，将
指标分为两种类型。 如果该指标与土壤质量正相关，适用于“越多越好”的评分模型，相反，则适用于“越少越

好”的评分模型［２５］。
线性评分模型：

ＳＬ ＝ ｘ － Ｌ
Ｈ － Ｌ

　 　 　 （２）

ＳＬ ＝ １ － ｘ － Ｌ
Ｈ － Ｌ

（３）

式中 ＳＬ代表线性评分（０—１），ｘ 代表指标实测值，Ｌ 代表指标最低值，Ｈ 代表指标最高值。 方程（３）为“越多

越好”型指标评分函数，方程（４）为“越少越好”型指标评分函数。 非线性评分模型：

ＳＮＬ ＝ ａ
１ ＋ （ｘ ／ ｘ０） ｂ （４）

式中，ＳＮＬ是介于 ０—１ 之间的土壤指标得分，ａ 为最大得分，在这里被确定为 １，ｘ 是土壤实测指标值，ｘ０为相应

的指标平均值，ｂ 为方程的斜率，“越多越好”类型为－２．５，“越少越好”类型为 ２．５。
１．５　 指标权重与 ＳＱＩ 计算

主成分分析法计算各指标的权重（权重等于各指标的公因子方差占所有指标公因子方差之和的比

例） ［２６］。 根据方程（５）计算 ＳＱＩ：

ＳＱＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｓｉ （５）

式中 Ｓｉ代表指标得分，ｎ 为指标数量，Ｗｉ代表指标权重值，ＳＱＩ 越高表示土壤质量越高。
１．６　 数据处理

数据统计分析与作图全部采用 ＳＰＳＳ ２２．０、Ｅｘｃｅｌ ２０１０，应用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行相关性分析、方差分

析、主成分分析。

２　 结果与分析

２．１　 银川沙化土地恢复区人工林地土壤性质比较

　 　 各样地各土壤指标特性值如表 ２ 所示。 从物理指标来看，欧李和文冠果 ２ 种人工林地的土壤含水量、粉
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粒、黏粒均显著高于撂荒地（Ｐ ＜ ０． ０５）。 欧李地的粉粒百分比最高，砂粒百分比最低，分别为 １３． ３４％和

７２．８３％，黏粒百分比略高于文冠果林地，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 欧李地和文冠果地的 ｐＨ 值均显著低于撂

荒地（Ｐ＜０．０５），电导率则相反，均显著高于撂荒地（Ｐ＜０．０５），但文冠果地和欧李地之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 有机质、全氮、全磷、全钾等主要养分指标中，除了文冠果地的土壤有机质与撂荒地差异不显著外（Ｐ＞
０．０５），其余均是欧李地和文冠果地均显著高于撂荒地（Ｐ＜０．０５）。 铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾含量之间

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 从生物酶活性指标来看，欧李地土壤中的脲酶活性、碱性磷酸酶活性、蔗糖酶活性和

纤维素酶活性均最高，但只有纤维素酶活性显著高于文冠果地和撂荒地（Ｐ＜０．０５）。
通过方差分析，首先从总数据集（ＴＤＳ）的 ２０ 个指标中选择具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）的指标有含水量、

砂粒、粉粒、黏粒、ｐＨ、电导率、有机质、全氮、全磷、全钾、纤维素酶等 １１ 个。 其次，根据土壤质量综合指标敏

感度分级标准［２７］，变异系数≥１００％为高度敏感、１００％—４０％为中度敏感、４０％—１０％为低度敏感，变异系数

≤１０％为不敏感，可知土壤容重、砂粒、总孔隙度、ｐＨ 值 ４ 个指标变异系数低，均不敏感，不适宜做为土壤质量

评价指标。 因此将敏感程度分级与方差分析结合，最终筛选出含水量、粉粒、黏粒、电导率、有机质、全氮、全
磷、全钾、纤维素酶 ９ 个指标进入土壤质量评价重要数据集 ＳＤＳ。

表 ２　 土壤指标特性值（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

小乔木林地
Ｄｕｎｇａｒｕｎｇａ ｆｏｒｅｓｔ

欧李
Ｃｅｒａｓｕｓ ｈｕｍｉｌｉｓ

文冠果
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ

撂荒地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

敏感程度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

含水量 ＷＣ ／ ％ １３．７３±２．４２ａ １４．０８±１．０８ａ ２．８６±０．４１ｂ ５９．８９ 中

容重 ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４３±０．０５ａ １．３６±０．０３ａ １．３９±０．０３ａ ５．３６ 不敏感

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ７２．８３±１．７６ｃ ７８．２３±１．２２ｂ ９０．７７±０．８６ａ ９．９７ 不敏感

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ １３．３４±１．４８ａ ９．６５±０．９４ｂ ３．８７±０．６１ｃ ５０．４８ 中

黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ １３．８３±１．１１ａ １２．１２±０．６７ａ ５．３６±０．６８ｃ ３６．６７ 低

总孔隙度 ＳＴＰ ／ ％ ４６．２０±１．９３ａ ４８．８９±１．１２ａ ４７．４５±０．９２ａ ５．８３ 不敏感

ｐＨ ８．３０±０．０５ｂ ８．４１±０．０６ｂ ８．６８±０．０４ａ ２．６２ 不敏感

电导率 ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ３） ９１．７０±４．４３ａ ９０．１８±５．８１ａ ５１．７０±７．０２ｂ ２９．０５ 低

有机质 ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２．５０±１．２２ａ １６．５４±１．１５ｂ １３．４４±２．２５ｂ ３０．４０ 低

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７０±０．０７ａ ０．６１±０．０８ａ ０．２８±０．０５ｂ ４７．５５ 中

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５±０．０３ａ ０．７１±０．０４ａ ０．４８±０．０３ｂ ２２．３５ 低

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３５±０．０２ａ ０．２１±０．０１ｂ ０．１１±０．０１ｃ ４１．６４ 中

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．６１±０．３１ａ ５．２４±０．６３ａ ４．５４±０．３６ａ ２４．３４ 低

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．３６±０．４１ａ １．８２±０．４０ａ ２．８２±０．６１ａ ５９．６４ 中

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．５４±０．１７ａ ６．９８±０．２２ａ ７．３５±０．９２ａ １７．３３ 低

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０１．２５±１１．４１ａ ２６５．８３±４３．５８ａ ２４０．００±３６．８８ａ ４７．０５ 中

脲酶 ＵＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４．８９±０．８２ａ ２．８５±０．６０ａ ３．５５±０．３３ａ ５６．０５ 中

碱性磷酸酶 ＰＰＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．１９±０．２１ａ １．５９±０．４５ａ １．７２±０．２６ａ ３５．６６ 低

蔗糖酶 ＳＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．８９±０．２８ａ ２．７４±０．２４ａ ２．５５±０．２３ａ １８．１４ 低

纤维素酶 ＣＥＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．５３±０．０２ａ １．１５±０．１２ｂ ０．９４±０．１０ｂ ２３．５８ 低

　 　 ＷＣ： Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＢＤ： Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＥＣ： Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； 砂粒： Ｓａｎｄ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｎｄ； 粉粒： Ｓｉｌｔ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ； 黏粒： Ｃｌａｙ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ；ＴＯＣ： Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； 铵态

氮： Ａｍｍｏｎｉａ Ｎ； 硝态氮： Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ；ＡＰ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＵＡ： Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＰＰＡ： Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＡ Ｓｕｃｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＣＥＡ： Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； 不同小写字母表示显著差异水平 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤质量评价指标最小数据集的构建

对筛选的 ＳＤＳ 的 ９ 个指标进行主成分分析，选择特征值大于 １ 的主成分。 结果显示前两个主成分的方差

累计贡献率为 ７７．５５９％，说明前两个主成分的解释能力较强。 将所有指标分为两组，根据 Ｎｏｒｍ 值计算并得到

以下 ＭＤＳ 初选指标：全磷、黏粒、含水量、粉粒、全钾（表 ３），再通过相关性分析（表 ４）可知，第一组和第二组

中各指标均显著正相关，因此，分别选择各组中 Ｎｏｒｍ 值最大的全磷、粉粒作为 ＭＤＳ 指标。

９１５１　 ４ 期 　 　 　 田英　 等：宁夏银川平原沙化土地不同人工林土壤质量评价 　
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表 ３　 各指标载荷矩阵和 Ｎｏｒｍ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＰＣ１ ＰＣ２ 分组 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ Ｎｏｒｍ 最小数据集 ＭＤＳ

电导率 ＥＣ ０．８４９ －０．０８１ １ １．０７３

全磷 ＴＰ ０．８３３ ０．３８５ １ １．２１２ 是

黏粒 Ｃｌａｙ ０．８２４ ０．３９３ １ １．２０６

含水量 ＷＣ ０．７７９ ０．３９７ １ １．１５３

全氮 ＴＮ ０．７３８ ０．３０５ １ １．０５５

有机质 ＴＯＣ －０．０３１ ０．８３４ ２ ０．４７２

粉粒 Ｓｉｌｔ ０．６０４ ０．７４５ ２ １．１２１ 是

全钾 ＴＫ ０．５６２ ０．７１３ ２ １．０５４

纤维素酶 ＣＥＡ ０．５３９ ０．６６４ ２ １．０００

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ５．８９６ １．０８４ － － －

方差贡献率 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６５．５１７ １２．０４３ － － －

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６５．５１７ ７７．５５９ － － －

　 　 ＭＤＳ： 最小数据集 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

表 ４　 土壤质量评价指标相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

含水量
ＷＣ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

有机质
ＴＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

纤维素酶
ＣＥＡ

电导率
ＥＣ

含水量 ＷＣ １．０００

粉粒 Ｓｉｌｔ ０．７７８∗∗ １．０００

黏粒 Ｃｌａｙ ０．７９５∗∗ ０．７６２∗∗ １．０００

有机质 ＴＯＣ ０．３２２ ０．５２９ ０．２５１ １．０００

全氮 ＴＮ ０．４６１ ０．５９２ ０．７２７∗ ０．３４４ １．０００

全磷 ＴＰ ０．８００∗∗ ０．８７７∗∗ ０．７９６∗∗ ０．２００ ０．６７０∗ １．０００

全钾 ＴＫ ０．７０６∗ ０．８６９∗∗ ０．７８３∗∗ ０．５０７ ０．５８４ ０．６８８∗ １．０００

纤维素酶 ＣＥＡ ０．６４３∗ ０．８１７∗∗ ０．６７７∗ ０．３７２ ０．６２０∗ ０．７３７∗∗ ０．７２０∗ １．０００

电导率 ＥＣ ０．６５３∗ ０．３９９ ０．５６４ ０．１５３ ０．６４９∗ ０．５６９ ０．４１１ ０．２８１ １．０００

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗Ｐ＜０．０５

２．３　 基于最小数据集的土壤质量评价

根据 ＰＣＡ 分析得到各个数据集指标的公因子方差，计算出指标权重（表 ５）。 通过线性评分模型：公式

（２）、（３），非线性评分模型：公式（４），分别将 ＴＤＳ、ＳＤＳ、ＭＤＳ 指标转换为 ０—１ 之间的分值。 其中，土壤 ｐＨ、
电导率、容重、砂粒、黏粒 ５ 个指标反映了土壤的酸碱度和通透性，符合“越少越好”型函数，本试验测定的其

余指标均是重要的土壤结构和养分指标，符合“越多越好”型函数。 计算出各指标得分后，根据公式（５）的加

权法计算基于不同数据集的 ＳＱＩ。
ＴＤＳ 的 ＳＱＩ 计算方法为：ＳＱＩ⁃ＬＴ 或 ＳＱＩ⁃ＮＬＴ＝含水量×０．０５３＋砂粒×０．０５４＋粉粒×０．０５３＋黏粒×０．０５３＋ｐＨ×

０．０４１＋电导率×０．０５３＋有机质×０．０４２＋全氮×０．０４５＋全磷×０．０４７＋全钾×０．０４９＋纤维素酶×０．０４８＋速效磷×０．０５２＋
速效钾×０．０５１＋铵态氮×０．０４８＋硝态氮×０．０５３＋总孔隙度×０．０５５＋容重×０．０５５＋脲酶×０．０５３＋蔗糖酶×０．０４５＋碱
性磷酸酶×０．０５０。

ＳＤＳ 的 ＳＱＩ 计算方法为：ＳＱＩ⁃ＬＳ 或 ＳＱＩ⁃ＮＬＳ＝含水量×０．１１０＋粉粒×０．１３２＋黏粒×０．１２０＋电导率×０．１０４＋有
机质×０．１００＋全氮×０．０９１＋全磷×０．１２１＋全钾×０．１１８＋纤维素酶×０．１０５。

ＭＤＳ 的 ＳＱＩ 计算方法为：ＳＱＩ⁃ＬＭ 或 ＳＱＩ⁃ＮＬＭ＝粉粒×０．５００＋全磷×０．５００。

０２５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ５　 土壤质量评价各数据集指标权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

总数据集 ＴＤＳ 重要数据集 ＳＤＳ 最小数据集 ＭＤＳ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

含水量 ＷＣ ０．９５２ ０．０５３ ０．７６５ ０．１１０
砂粒 Ｓａｎｄ ０．９６４ ０．０５４
粉粒 Ｓｉｌｔ ０．９４５ ０．０５３ ０．９２０ ０．１３２ ０．８３４ ０．５００
黏粒 Ｃｌａｙ ０．９４０ ０．０５３ ０．８３５ ０．１２０
ｐＨ ０．７３０ ０．０４１
电导率 ＥＣ ０．９５７ ０．０５３ ０．７２８ ０．１０４
有机质 ＴＯＣ ０．７５２ ０．０４２ ０．６９７ ０．１００
全氮 ＴＮ ０．８０９ ０．０４５ ０．６３８ ０．０９１
全磷 ＴＰ ０．８４３ ０．０４７ ０．８４２ ０．１２１ ０．８３４ ０．５００
全钾 ＴＫ ０．８７５ ０．０４９ ０．８２５ ０．１１８
纤维素酶 ＣＥＡ ０．８５３ ０．０４８ ０．７３１ ０．１０５
速效磷 ＡＰ ０．９３０ ０．０５２
速效钾 ＡＫ ０．９１７ ０．０５１
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉａ Ｎ ０．８５１ ０．０４８
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ０．９５７ ０．０５３
总孔隙度 ＳＴＰ ０．９８８ ０．０５５
容重 ＢＤ ０．９８５ ０．０５５
脲酶 ＵＡ ０．９４１ ０．０５３
蔗糖酶 ＳＡ ０．８０９ ０．０４５
碱性磷酸酶 ＰＰＡ ０．８９３ ０．０５０

　 　 ＴＤＳ： 总数据集 Ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ；ＳＤＳ： 重要数据集 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔ； ＭＤＳ： 最小数据集 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 １　 不同林地类型土壤质量指数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

相同字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５）； 误差线为标准误差值

由图 １ 可知，基于 ＴＤＳ、ＳＤＳ、ＭＤＳ 三个数据集的线性和非线性评分方法得到的不同林地类型 ＳＱＩ 差异不
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显著（Ｐ＞０．０５）。 无论线性还是非线性评分方法，基于总数据集 ＴＤＳ 计算的 ＳＱＩ 值大小均是欧李地＞撂荒地＞
文冠果地，而基于重要数据集 ＳＤＳ 和最小数据集 ＭＤＳ 计算的 ＳＱＩ 在不同林地类型中的变化情况一致，ＳＱＩ 值
大小排序均为欧李地＞文冠果地＞撂荒地，说明与撂荒地相比，人工种植文冠果和欧李均提高了土壤质量。 在

线性和非线性模型中，ＴＤＳ 和 ＳＤＳ、ＳＤＳ 和 ＭＤＳ 之间的 ＳＱＩ 相关系数均是非线性高于线性，基于 ＴＤＳ、ＳＤＳ、
ＭＤＳ 三个不同数据集计算的 ＳＱＩ 均是基于 ＴＤＳ 计算的 ＳＱＩ 值最小，基于ＭＤＳ 的 ＳＱＩ 值最大。 因此，相比于线

性方法，基于 ＭＤＳ 的非线性评分方法得到的 ＳＱＩ 变化区间和变异系数较大，说明该方法对 ＳＱＩ 的变化更敏

感。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，６ 个 ＳＱＩ 之间均彼此显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）正相关（表 ６），验证

了基于 ＭＤＳ 的 ＳＱＩ 与基于 ＳＤＳ 和 ＴＤＳ 的 ＳＱＩ 所反映的土壤质量大小一致，其中 ＳＱＩ⁃ＮＬＭ 与 ＳＱＩ⁃ＮＬＳ 之间的

相关系数最大，为 ０．６８８，进一步由图 ２ 所示的 ＳＱＩ⁃ＮＬＭ 与 ＳＱＩ⁃ＮＬＳ 之间的拟合效果可见，最小数据集ＭＤＳ 指

标可以较好地代替重要数据集 ＳＤＳ 指标。

表 ６　 两种评分方法下不同 ＳＱＩ相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＱＩ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＱＩ⁃ＮＬＴ ＳＱＩ⁃ＬＴ ＳＱＩ⁃ＮＬＳ ＳＱＩ⁃ＬＳ ＳＱＩ⁃ＮＬＭ ＳＱＩ⁃ＬＭ

ＳＱＩ⁃ＮＬＴ １．０００

ＳＱＩ⁃ＬＴ ０．７１０∗∗ １．０００

ＳＱＩ⁃ＮＬＳ ０．５８９∗∗ ０．５２６∗∗ １．０００

ＳＱＩ⁃ＬＳ ０．５３７∗∗ ０．４７８∗ ０．７５６∗∗ １．０００

ＳＱＩ⁃ＮＬＭ ０．４０３∗ ０．４３２∗ ０．６８８∗∗ ０．４７６∗ １．０００

ＳＱＩ⁃ＬＭ ０．４３５∗ ０．５０７∗∗ ０．４６０∗ ０．４８８∗∗ ０．７１９∗∗ １．００

　 　 ＳＱＩ⁃ＮＬＴ： 总数据集非线性 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ；ＳＱＩ⁃ＬＴ： 总数据集线性 Ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃ｔｏｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ；ＳＱＩ⁃ＮＬＳ： 重要数据集非线性

Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔ；ＳＱＩ⁃ＬＳ： 重要数据集线性 Ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄａｔａ ｓｅｔ； ＳＱＩ⁃ＮＬＭ： 最小数据集非线性 Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃

ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ； ＳＱＩ⁃ＬＭ： ｓ 最小数据集线性 Ｌｉｎｅａｒ ｓｃｏｒｉｎｇ⁃ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ

图 ２　 非线性评分方法下 ＭＤＳ 和 ＳＤＳ 之间的拟合趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＱＩ⁃ＮＬＭ ａｎｄ ＳＱＩ⁃ＮＬＳ

ＳＱＩ⁃ＮＬＳ：重要数据集非线性；ＳＱＩ⁃ＮＬＭ：最小数据集非线性

３　 讨论

３．１　 不同人工林地土壤质量评价指标

人工植被恢复是控制沙化土地水土流失、提高土壤

肥力的有效措施。 土壤质量评价受到土壤自身特性、土
地利用和管理方式、小气候环境等诸多因素影响，土壤

的演变和恢复是一个随时间波动且漫长的过程，与土壤

的结构和养分状况密切相关［２， ６］。 建立科学合理的土

壤评价指标体系是土壤质量评价的关键。 但土壤指标

众多，不能通过一个或几个指标的高低简单判断土壤质

量的优劣，必须根际实际综合考虑。 一般对土壤性质的

研究认为土壤指标过多反而会影响土壤特性，从而模糊

了土壤间的差异，但指标过少，则会降低土壤质量指数

对土壤质量变化的敏感性［１６］。 土壤质量评价最小数据

集 ＭＤＳ 是目前应用较广的评价指标筛选方法，极大地

节约了评价成本。 大部分研究所选的指标涵盖了土壤结构、养分、生物学特性等各个方面［７， １３， ２８］。 本研究从

总数据集 ＴＤＳ 的 ９ 个指标中进一步优化选择的最小数据集 ＭＤＳ 指标有土壤粉粒百分比和全磷含量，这两个

指标均是土壤结构和养分重要的表征指标。 银川腹部沙地土壤较为贫瘠、砂粒较多、粉粒很少，土壤的保水性

非常差，大量的砂粒导致水肥利用效率低，植被生长受到抑制，土壤质量改善缓慢，这是沙化土地质量下降的

主要表现［２９］。

２２５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

拓飞等［３０］对毛乌素沙地人工种植沙地柏对沙土的特性研究结果表明，研究区土壤粒度组成以砂粒为主，
土壤养分含量整体水平低，并在土壤表层聚集，土壤有机质、速效钾和盐分含量与细砂物质（粒径＜１００ μｍ）含
量呈线性正相关，与粗砂物质（１００—５００ μｍ）呈线性负相关，随着造林年限的增加，土壤颗粒的粗细分配趋于

良好，土壤结构优化，所以认为沙地柏可以作为毛乌素沙地生态恢复的优良灌木。 林帅等［３１］对鄂尔多斯地区

毛乌素沙地杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）等西北

地区主要典型人工林地土壤肥力研究，表明土壤全磷、全氮含量较低，是沙区林地土壤肥力的主要限制因子。
刘江等［３２］对库布齐沙漠北缘杭锦旗段柠条锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、花棒

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）和杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）４ 种人工灌木林土壤质量评价研究表明，人工灌木林营

造改善了土壤理化特征和生物学性质，显著提高了流沙地土壤肥力，其中有机质、速效氮、磷、钾等含量显著高

于对照流沙地，各人工灌木林地土壤酶活性均高于流沙地，柠条林地和沙柳林地的建植对土壤酶活性影响较

大，但综合土壤肥力表征指数而言，营造柠条林对沙地土壤改良效果最佳。 前人大量研究已证实人工植被恢

复可以有效提高土壤持水能力和养分，起到改良土壤的作用［１，１７，３３］。 欧李和文冠果等人工林地的土壤酶活性

均高于撂荒地，主要由于林地内植被根系的生长、凋落物的分解增加了土壤有机碳的输入［３４—３６］，尤其文冠果

地土壤有机质含量显著高于欧李和撂荒地，说明在一定程度上促进了土壤结构向稳定性转变，土壤中大颗粒

的砂粒占比有效减少，而粉粒、黏粒百分比有所增加，说明土壤结构向好转变。 这一结论也在前人研究中得到

证实［１６， ３３］。
３．２　 不同人工林地土壤质量

植物的生长离不开为其提供基本生长环境和养分的土壤，而植被在土壤质量恢复过程中也起着关键作

用，主要通过根系生长、枯落物的累积和分解等过程与土壤产生互作，有利于土壤恢复的同时促进植被自身生

长［３７—３８］。 张智勇等［２０］在陕北黄土区退耕还林（草）过程中研究发现，降水量、植被类型以及二者的交互作用

对土壤指标影响显著。 次生植被演替可以改变土壤的功能和质量。 基于 ＰＣＡ 分析筛选出土壤有机碳、粉砂、
速效磷、速效钾、土壤厚度和土壤水分是 ＭＤＳ 最具代表性的指标。 ＳＱＩ 比较结果表明，次生林的 ＳＱＩ 值最高，
灌草次之，农田最低，说明了人工造林带来的植被演替对土壤理化性质有着显著影响，进而影响了土壤质

量［３９］。 然而植被演替是个漫长的生态系统更新恢复过程。 Ｂａｒｕａ 等［４０］ 研究了长期人工种植茶园的土壤质

量，认为土层较深、养分含量、排水良好的土壤有利于茶树生长，但较为敏感的指标 ｐＨ 在 １５ ａ 才能达到稳定，
１５—３０ ａ 的土壤总氮显著升高，可用氮在 ３０—４５ ａ 才能达到稳定，而土壤有机碳的恢复则需要 ４５—６０ ａ 的连

续种植。 在广大生态脆弱区，人工植被恢复是较为有效的生态环境改善措施。 在晋西北地区研究者们为了探

究不同土地管理方式对土壤质量的影响，对不同土地利用方式的质量情况进行了评价，结果表明苜蓿和免耕

２ 种土地管理方式能够显著提高该地区表层土壤养分，并增加土壤酶活性，人工种植苜蓿地土壤质量有所改

善［４１］。 本研究发现，在同样土壤较为脆弱的银川平原沙化地区，人工营造 ４ ａ 的文冠果和欧李林地的土壤质

量高于撂荒地，说明在土地沙化地区选择文冠果、欧李等抗逆性较强的小乔木或灌木树种进行土壤改良，在保

证良好植株生长适应性的基础上，通过植被恢复促进土壤改良是正确的选择，也是十分必要的。 文冠果、欧李

均是我国西北干旱半干旱地区抗旱、耐寒、耐瘠薄等抗逆能力非常强的树种［４２—４３］，已被国家林草局列为生态

造林先锋树种，近年来在黄土丘陵区水土保持、矿山修复、荒漠地区植被恢复中应用的较多。 王鹏飞等［４４］ 对

山西省柳林县黄土丘陵沟壑区人工造林 ５ ａ 的欧李地土壤质量研究表明，欧李灌丛下土壤 ｐＨ 和全氮、全磷、
全钾、速效磷等土壤养分，以及蔗糖酶、碱性磷酸酶等土壤酶活性均高于相同栽培条件下的 ５ ａ 生油松林地。
关炳昌［４５］对山西矿区不同植被恢复模式对土壤有机碳的研究表明，“圆柏＋文冠果＋欧李”配置模式有利于不

同深度土壤有机碳固定。 但还未见在西北沙地有关欧李土壤改良方面的研究报道。
在植被恢复区，不同形态特征的不同类型人工林的抗风、固沙、保持水土等生态功能不同［１９，４６］。 本试验

区欧李地的 ＳＱＩ 高于文冠果地，分析原因可能与根系和地上生物量积累有关。 小乔木型文冠果的株高、地径

虽然较高，但文冠果为直根系，对土壤水肥的需求更高，而分蘖能力强、水平根系生长迅速、矮化丛生型的欧李

３２５１　 ４ 期 　 　 　 田英　 等：宁夏银川平原沙化土地不同人工林土壤质量评价 　
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灌丛的冠幅和郁闭度较高，灌丛形成快，能够更好地拦截地表风力对浅层土壤的破坏，加上土壤浅层致密的根

系分布，更有利于积累粉粒［１９，４７］，提高土壤持水力，改善土壤结构，因此其 ＳＱＩ 较高。 但本试验两种人工林地

ＳＱＩ 与撂荒地之间差异不显著，虽然通过物理、化学、生物学等共计 ２０ 个常见土壤性质指标的测定，两种人工

林地和撂荒地相比，在土壤含水量、总孔隙度、ｐＨ、ＥＣ 等物理性质，全氮、磷、钾等养分含量，以及纤维素酶活

性等指标均存在一定的显著差异，但利用不同评分方法，基于不同数据集得到的土壤质量指数之间均没有显

著差异，也证实了土壤性质的复杂性以及不能单一的或者仅凭个别指标界定土壤质量的高低。 分析原因除了

与该地区长期土壤贫瘠、养分含量较低等客观自然因素有关外，与人工种植的文冠果和欧李及其林下植被生

长年限较短有着直接的关系。 在土壤环境较差的条件下，人工文冠果和欧李种植相比撂荒地在短期内对土壤

较为敏感的酸碱度、含水量、酶活性等指标产生了影响，但这种影响并没有对土壤结构和质量发挥足够的作

用，促使土壤养分提高、环境改善。 植被的演替及其对土壤的影响还需长期观测，从植被⁃土壤相互作用角度

深入探索。

４　 结论

研究通过 ＰＣＡ 分析结合 Ｎｏｒｍ 值优化筛选出的银川平原沙化土地文冠果、欧李和撂荒地三种类型土壤质

量评价最具代表性的 ＭＤＳ 指标为粉粒百分比和全磷含量。 较大程度地减少了土壤质量评价的工作量。 并利

用线性与非线性两种评分方法，基于不同数据集进行了 ＳＱＩ 计算，结果表明该试验区文冠果和欧李人工林地

的 ＳＱＩ 高于撂荒地，基于 ＭＤＳ 的非线性土壤质量评价方法更适用于研究区三种类型土壤质量评价。 在银川

平原沙化土地进行文冠果和欧李人工林营造，在一定程度上有利于土壤质量提高。 本研究对银川平原沙化土

地进行文冠果、欧李等人工林栽培管理及类似地区人工植被恢复具有一定的借鉴意义。 人工林营建和植被恢

复需要长期跟踪，沙化土壤改良也不会短期内见效，植株生长除了土壤环境外，还受到气候因子、林下草本等

植被特性的影响，对于文冠果、欧李等新型生态经济树种的栽培和应用也还处于研究初级阶段，今后可从不同

林龄、不同土层深度、结合生长环境因子等多角度开展深入研究。
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