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不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的
影响
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１ 中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ 杨凌　 ７１２１００
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摘要:土壤质量是影响黄土高原丘陵区山地果园健康可持续发展的关键因素之一ꎮ 针对黄土高原目前存在的土壤保水能力差ꎬ
肥力低及微生物群落结构单一等问题ꎬ选取保水剂、生物炭和植物根际促生菌三种改良剂ꎬ研究其对土壤质量的影响ꎮ 研究设

置 ５ 个处理ꎬ分别为:生物炭处理(ＢＣ)ꎬ施用量为 ５％ꎻ枯草芽孢杆菌处理( ＰＧＢＳ)ꎬ施用量为 ０. ２５％ꎻ胶质芽孢杆菌处理

(ＰＧＢＭ)ꎬ施用量为 ０.２５％ꎻ腐殖酸型保水剂处理(ＳＡＰ)ꎬ施用量为 ０.１％ꎬ不施用土壤改良剂作为对照(ＣＫ)ꎮ 通过主成分分析

法和最小数据集法筛选出相关指标ꎬ分别与对照处理(ＣＫ)进行对比ꎬ并进行综合评价ꎮ 结果表明:土壤全氮、速效磷、β￣ １ꎬ４￣葡
萄糖苷酶、真菌 Ｃｈａｏ１ 指数、纤维素酶和细菌 Ｃｈａｏ１ 指数对土壤质量的影响较大ꎻ同时土壤改良剂的施用可以明显提高果园土

壤质量ꎮ 通过综合评价ꎬ发现不同改良剂改善土壤质量效果为:生物炭(ＢＣ)>保水剂(ＳＡＰ)>枯草芽孢杆菌(ＰＧＢＳ)>胶质芽孢

杆菌(ＰＧＢＭ)ꎮ 综合考虑土壤质量和改良成本ꎬ保水剂在黄土高原山地果园土壤改良方面的适用性最好ꎬ若农林废弃物可资源

化则生物炭在黄土高原土壤改良方面具有很大的应用潜力ꎮ
关键词:山地苹果园ꎻ生物炭ꎻ植物根际促生菌ꎻ保水剂ꎻ土壤质量评价
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黄土高原以独特的地理气候条件已成为我国苹果优生区和主产区之一ꎮ 该地区土壤类型主要为黄绵土ꎬ
质地疏松绵软团聚状态差ꎬ土壤结构易遭受侵蚀破坏ꎬ养分和有机质含量低[１]ꎬ导致该区苹果产业可持续发

展面临严峻挑战ꎮ 黄土高原北部丘陵区多为旱作果园ꎬ土壤持水和入渗能力差ꎬ加之年内降雨量小且时空分

布极不均匀ꎬ降水大部分以径流或无效蒸发形式损失[２]ꎮ 此外ꎬ果树蒸腾耗水强烈ꎬ果园土壤水分亏缺严重ꎬ
进一步限制了当地苹果产业的持续健康发展[３]ꎮ 因此ꎬ如何改善果园土壤质量ꎬ提高土壤蓄水保肥能力以增

加苹果产量ꎬ是目前亟待解决的关键问题ꎮ
土壤改良剂施用是快速改善土壤结构、提升土壤质量ꎬ增强土壤蓄水保肥能力的有效措施之一[４]ꎮ 目

前ꎬ土壤改良剂主要分为天然改良剂、人工合成改良剂和生物改良剂三大种类[５]ꎮ 生物炭、保水剂和植物根

际促生菌分别作为三大类改良剂的代表ꎬ因其在土壤改良中的良好效果已成为国内外研究的热点[６—８]ꎮ 合理

的改良剂施用能够有效改善土壤结构、水热条件、养分状况和土壤微生态环境ꎬ进而提升土壤生产力[９]ꎮ 已

有研究表明ꎬ施用生物炭可以显著增加土壤总孔隙度ꎬ减小土壤容重ꎬ增加团聚体数量及稳定性ꎬ增强雨水的

入渗及土壤保水能力ꎬ进而改善土壤健康状况ꎬ增加作物产量[１０—１２]ꎮ 近年来ꎬ植物根际促生菌因其良好的土

壤改良效果被作为生物菌肥广泛应用于农业生产中ꎬ其施入土壤后可活化土壤养分ꎬ促进土壤释放氮、磷、钾
等作物生长所必需的元素ꎬ同时还能分泌氨基酸、激素、有机酸等促进作物吸收养分的物质[１３]ꎬ进而增加作物

产量ꎮ 此外ꎬ根际促生菌能在一定程度上改善土壤结构、增强土壤保水能力[１４—１６]ꎮ 保水剂不仅可以吸收且长

时间蓄持土壤水分ꎬ还可以作为肥料缓释剂保持土壤肥力并提升作物对土壤养分的利用能力[１７]ꎮ 目前就单

一改良剂改善土壤质量的相关研究已大量开展ꎬ但关于不同种类改良剂对黄土高原旱作果园土壤蓄水保肥及

微生态环境影响效果的对比研究还鲜有报道ꎮ 因此ꎬ开展不同改良剂对土壤改良效果的对比研究ꎬ筛选适宜

黄土高原土壤质量提升的改良剂ꎬ对促进区域农业绿色高效可持续发展具有重要意义ꎮ
土壤质量评价指标主要包括土壤物理、化学和生物学 ３ 个方面[１８]ꎮ 近年来ꎬ统计学方法在相关领域应用

较为广泛ꎬ目前国内外主要采用主成分分析(ＰＣＡ)和最小数据集(ＭＤＳ)等方法对土壤质量评价指标进行重

叠信息删减ꎬ采用隶属度函数模型和土壤质量指数模型综合评价土壤质量状况ꎮ 李鹏飞等[１９]选取了 ２１ 个土

壤理化生指标ꎬ通过主成分分析法构建最小数据集ꎬ进而对黄土高原矿区复垦土壤质量进行评价ꎮ 袁晶晶

等[２０]选取 １４ 项土壤理化生指标ꎬ采用主成分分析和聚类分析方法对不同生物炭和氮肥配施的土壤质量进行

评价ꎬ最终探明 １０ｔ / ｈｍ２生物炭配施 ３００ｋｇ / ｈｍ２的氮肥为枣园土壤最佳培肥模式ꎮ 目前ꎬ针对改良剂对粮食作

物农田土壤质量提升综合评价方面的研究较多ꎬ但关于改良剂对旱作果园土壤改良效果的综合评价鲜有报

道ꎮ 为此ꎬ本研究以黄土高原丘陵区山地苹果园为研究对象ꎬ从土壤理化性质、养分含量、生物学特性等多方

面ꎬ综合评价了生物炭、植物根际促生菌及保水剂对果园土壤的改良效果ꎬ以期筛选出适宜黄土高原苹果园土

壤质量与水资源高效利用协同提升的改良剂ꎬ为黄土高原丘陵区山地果园土壤改良提供科学的理论依据和技

术支撑ꎮ

１８０７　 １７ 期 　 　 　 赵西宁　 等:不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的影响 　
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１９ 年 ４ 月—２０２０ 年 １０ 月在陕西省延安市宝塔区河庄坪镇余家沟村旱作山地果园内进行

(１０９°２１′２４″Ｅꎬ ３６°４１′１５″Ｎ)ꎬ海拔 １２７７ｍꎬ是典型的黄土高原丘陵区ꎬ属半干旱区暖温带大陆性季风气候ꎮ 研

究区年平均气温为 ９.２℃ꎬ多年平均降水量为 ５０６.５ｍｍꎬ年内降雨主要集中在 ７—９ 月ꎬ占全年降水量的 ７０％以

上ꎬ年平均相对湿度为 ６０.８％ꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ土层深厚ꎬ容重为 １.３ｇ / ｃｍ３ꎬｐＨ 为 ７.８１ꎬ土壤有机碳含量

为 ２.６９ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ０.３ｇ / ｋｇꎬ田间持水量为 ２４％ꎮ
１.２　 试验材料与设计

供试生物炭以苹果树枝为原材料在 ５００℃无氧条件下缓慢热解而成ꎬ购自陕西亿鑫生物能源科技开发有

限公司ꎬ粒径为 ０.０２—２ｍｍꎬｐＨ 为 ８.９８ꎬ有机碳含量为 ３０６.２５ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ８.９７ｇ / ｋｇꎮ 植物根际促生菌选

用枯草芽孢杆菌和胶质芽孢杆菌ꎬ购自济南金华峰辉生物科技有限公司ꎬ其有效活菌数分别为≥２.０×１０１０

ＣＦＵ / ｇ 和≥５.０×１０９ＣＦＵ / ｇꎬ载体为麦麸ꎮ 保水剂选用腐殖酸型保水剂ꎬ购自山东华潍新材料科技有限公司ꎬ
外观为黑灰色颗粒状或粉末状ꎬ难溶于水ꎬ其吸水倍数为 ３００—５００ 倍ꎮ

试验设置 ５ 个处理:分别为施用 ５％的生物炭(ＢＣ)、０.２５％的枯草芽孢杆菌(ＰＧＢＳ)、０.２５％的胶质芽孢杆

菌(ＰＧＢＭ)及 ０.１％的保水剂(ＳＡＰ)处理ꎬ不施用土壤改良剂作为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ共计 １５ 个小

区ꎮ 土壤改良剂施用量是在现有研究结果[１６ꎬ２１—２３]的基础上结合室内试验确定的最佳施用量ꎮ 样地设置在同

一水平梯田苹果园ꎬ选取 １５ 棵树体形态、生长状况相似且均为 １５ 年生旱作山地红富士苹果树ꎬ各果树处理和

土壤管理等措施一致ꎮ 苹果树种植株行距为 ４.５ｍ×４.５ｍꎬ树高平均 ２.５ｍꎬ平均冠幅半径为 ２.３ｍꎮ 为最大限度

发挥改良剂的作用并降低其对果树生长的影响ꎬ改良剂的施用位置为树冠 ２ / ３ 处ꎬ以树干为圆心距树干 １.５ｍ
处ꎬ于 ２０１９ 年 ４ 月初人工开挖宽、深均为 ６０ｃｍ 的圆环状坑ꎬ将改良剂与挖出土壤混匀后ꎬ回填到环状坑中ꎮ
在施用改良剂的环状区域中部随机取三个点布设水分监测点ꎬ在施用区其他位置取样测定土壤物理、化学和

生物学指标ꎮ
１.３　 土壤样品采集与测定

在苹果生育期末ꎬ 采用环刀法测量 ０—１００ｃｍ 土层容重ꎬ 每 ２０ｃｍ 一层ꎬ 每层三个重复ꎮ 使用

Ｇｕｅｌｐｈ２８００Ｋ１ 渗透仪测定 ０—６０ｃｍ 土壤饱和导水率ꎬ每 ２０ｃｍ 一层ꎬ共 ３ 层ꎬ每层三个重复ꎮ 土壤水分采用

Ｔｒｉｍｅ－ＴＤＲ 长期监测ꎬ每个小区设置 ３ 个水分监测点ꎬ共计 ４５ 个土壤水分监测点ꎮ 测量深度为 ２００ｃｍꎬ每
２０ｃｍ 土层测定一次ꎬ测定时段为 ２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５ 月初至 １０ 月底ꎬ测量频率为每月一次ꎮ 苹果收获后ꎬ用
直径为 １０ｃｍ 高度为 ６０ｃｍ 的聚氯乙烯(ＰＶＣ)管在圆环中央取原状土样ꎬ每个处理三个重复ꎬ带回实验室后沿

着土壤自然结构轻轻剥成小块ꎬ剔除植物根系和小石块等杂质后ꎬ用湿筛法测定土壤水稳性团聚体ꎮ 土壤团

聚体稳定性评价指标包含平均重量直径(ＭＷＤꎬ ｍｍ)ꎻ几何平均直径(ＧＭＤꎬ ｍｍ)ꎻ>０.２５ｍｍ 的水稳性团聚体

含量(ＷＲ０.２５ꎬ ％)ꎻ土壤分形维数(Ｄ)ꎻ计算公式参照周虎等[２４]和杨培岭等[２５]研究成果ꎮ
其它土壤样品采样ꎬ也在生育期结束后进行ꎬ采用土钻分别在 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ、６０—８０ｃｍ、

８０—１００ｃｍ 五个土层取土ꎬ土壤样品取出后立即转入无菌密封袋ꎬ一部分土壤经过风干、研磨、过筛后ꎬ采用重

铬酸钾外加热法测定各层土壤有机碳含量ꎻ采用凯氏定氮法测定土壤全氮ꎻ采用火焰光度法测定土壤速效钾ꎻ
使用流动分析仪测定土壤速效氮和速效磷ꎻ采用梅特勒 ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ ２８ ￣Ｓｔａｎｄａｒｄ 测定土壤 ｐＨꎬ土水比为

１ ∶５[２６]ꎮ 另一部分用于测定土壤酶活性和土壤微生物群落结构多样性ꎬ采用比色法测定土壤蔗糖酶ꎬ采用荧

光分光光度计测定纤维素酶、β￣ １ꎬ４￣葡萄糖苷酶、β￣ １ꎬ４￣木聚糖酶、β￣Ｄ￣纤维二糖水解酶和 Ｎ￣乙酰￣β￣Ｄ 氨基

葡萄糖苷酶[２７]ꎻ采用高通量测序方法对核糖体脱氧核糖核酸(１６Ｓ ｒＤＮＡ)和内转录间隔区(ＩＴＳ)的扩增子进

行测序ꎬ分析土壤微生物群落结构[２８—２９]ꎮ
１.４　 土壤质量评价系数

采用土壤质量指数(ＳＱＩ)评价不同改良剂对土壤质量的影响ꎬ首先选择具有代表性的土壤物理、化学、微

２８０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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生物和酶等指标ꎬ利用主成分分析法[３０—３３] 对选取的指标数据进行标准化处理ꎬ其次采用抽样适合性检验

(ＫＭＯ)和巴特利特球体检验(Ｂａｒｔｌｅｔｔ)方法检验主成分分析法是否合理ꎮ 若合理则根据所得结果对各个主成

分内不同指标的值进行筛选ꎬ在筛选过程中ꎬ为了减少数据信息的丢失引入范数(Ｎｏｒｍ)值ꎬＮｏｒｍ 值越大表明

其解释土壤总体质量信息的能力越强[３４—３５]ꎬＮｏｒｍ 值计算公式如下:

Ｎｉｐ ＝ ∑ ｐ

ｉ
Ｈ２

ｉｐλｐ( ) (１)

式中:Ｎｉｐ为各个指标在特征值>１ 的前 ｐ 个主成分的综合荷载ꎬＨｉｐ为第 ｉ 个指标在第 ｐ 个主成分上的荷载ꎬλｐ

为第 ｐ 个主成分的特征值ꎮ
将 Ｎｏｒｍ 值与各指标之间的相关性分析相结合ꎬ通过筛选的数据进入 ＭＤＳꎬＭＤＳ 里的数据不仅可以代表

所有的指标且各指标相互独立、信息重叠率小ꎮ 为了计算各个土壤指标的隶属度ꎬ需要对各个指标的功能和

性质进行分析ꎬ判断各指标的隶属型函数ꎬ隶属函数公式为:

Ｑｘ ＝
ｘｉ － ａ( )

ｂ － ａ
(２)

Ｑｘ ＝
ｂ － ｘｉ( )

ｂ － ａ
(３)

式(２)为 Ｓ 型函数ꎬ(３)为反 Ｓ 型函数ꎮ 式中 ｘｉ为各个指标实测值ꎬａ 和 ｂ 为该项指标的最小值和最大值ꎮ
由于所选评价指标较多ꎬ为了更合理的评价各个指标对于土壤质量状况的影响程度ꎬ使用权重来表示指

标的贡献ꎮ 计算公式如下:

ＳＬ ＝
Ｃ ｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

(４)

ＭＬ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＳＬｉσｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
σｉ

(５)

ＭＦｉ ＝
ＭＬｉ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＭＬｉ

(６)

式中:ＳＬ为各主成分上各指标的线性系数ꎬＣ ｉ为各标在各主成分上的荷载ꎻＭＬ为权重模型系数ꎻＳＬｉ为某指标在

各个主成分上的线性系数ꎻσｉ为特征值大于 １ 的各主成分的方差ꎻＭＦｉ为归一化后各个指标对应的权重ꎮ
根据土壤质量指数模型函数、隶属度和权重计算 ＳＱＩ:

ＳＱＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＱｘｉＭＦｉ (７)

式中:ｎ 为 ＭＤＳ 中评价指标的个数ꎻＱｘｉ为各指标的隶属度ꎻＭＦｉ对应指标的权重ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２２.０ 统计软件对数据进行整理、统计分析ꎮ 采用单因素方

差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)对所有数据进行方差分析ꎬ显著性水平 α ＝ ０.０５ꎮ 采用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１６ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤质量评价指标统计

本研究通过土壤物理、化学和生物学等多项指标对土壤质量进行综合评价ꎮ 评价过程中选取 ２０ 个土壤

指标ꎬ包括 ５ 个物理指标ꎬ７ 个化学指标和 ８ 个生物学指标ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ 土壤细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在

９.２４—１０.２０ 之间ꎬ变异系数最小ꎻ土壤容重、ｐＨ 和细菌 Ｃｈａｏ１ 指数变异系数均低于 ０.１ꎬ表明施用改良剂不会

对土壤容重、ｐＨ 和细菌造成较大的影响ꎮ 土壤有机碳、硝态氮、铵态氮、纤维素酶和蔗糖酶的变异系数均大于

３８０７　 １７ 期 　 　 　 赵西宁　 等:不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的影响 　
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０.７ꎬ变异性较大ꎬ说明以上指标对不同类型改良剂有强烈的异质性ꎬ且对改良剂种类较为敏感ꎮ

表 １　 ０—６０ｃｍ 土层不同改良剂处理土壤质量评价指标统计

Ｔａｂｌｅ １　 ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) １.４１ １.０７ １.２２ ０.０７８ ０.０６４
平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ２.３６ ０.３９ ０.７８ ０.３９５ ０.５０３
几何平均直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １.０６ ０.２９ ０.４２ ０.１７３ ０.４１３
饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｃｍ / ｓ) ６３.２６ １１.３２ ３４.９４ １１.８８１ ０.３４０
土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｃｍ３ / ｃｍ３) ２６.１２ １３.２５ ２１.０６ ３.１００ ０.１４７
ｐＨ ７.９６ ６.５５ ７.４７ ０.４１６ ０.０５６
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ２９.３３ ２.１３ ５.７１ ５.２２８ ０.９１６
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) １.０１ ０.２７ ０.４８ ０.１７０ ０.３５３
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ３９.１７ １.８１ １１.８２ ８.７１８ ０.７３７
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ５８１.９７ ７.５５ １６０.２８ １６５.７２４ １.０３４
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ８３.８４ ８.３７ ３３.５４ １６.６２８ ０.４９６
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｍｇ / ｋｇ) ５０２.４２ ８２.８ ３８０.８６ ９７.８０５ ０.２５７
细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ １０.２０ ９.２４ ９.８２ ０.２３２ ０.０２４
真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｆｕｎｇｕｓ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ８.６９ ３.５ ６.８７ ０.９０９ ０.１３２
细菌 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ４１３４.６８ ２７３９.２７ ３５７２.３５ ３４３.０３０ ０.０９６
真菌 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｆｕｎｇｕｓ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ２７０６.３３ ４５８.３６ １４８６.６２ ４０３.４１１ ０.２７１
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ２１.１４ １.６１ ７.１４ ５.４０９ ０.７５７
β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶 β￣１ꎬ４￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) １９.６９ １.６６ １１.０７ ６.２２６ ０.５６３
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ２３.３３ １.７５ ８.３０ ６.１７２ ０.７４３
β￣１ꎬ４￣木聚糖酶 β￣１ꎬ４￣Ｘｙｌａｎａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ９.６９ ０.４７ ４.４２ ２.６２６ ０.５９４

２.２　 最小数据集确定

土壤各指标进行标准化之后ꎬ对不同改良剂处理土壤容重、ｐＨ、有机碳含量、全氮含量、细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数、纤维素酶活性等 ２０ 个土壤基本指标进行主成分分析ꎬ其 ＫＭＯ 值为 ０.７６１ꎮ 巴特利球形检验值小于 ０.０５ꎬ
表明主成分分析结果合理可靠ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎮ 本研究中特征值大于 １ 的主成分有 ６ 个ꎬ特征值分别为

４.２７９、３.３６６、２.３０２、２.１９７、１.５８８ 和 １.０２３ꎬ６ 个主成分的累积方差贡献率为 ７３.７８％ꎮ 根据已有研究ꎬ主成分因

子荷载越大变量在其中的影响力越高[３６]ꎬ本研究筛选出的各主成分中荷载值大于 ０.５ 的指标因子共 ２０ 个ꎬ被
作为 ＭＤＳ 备选数据ꎮ 再根据 Ｎｏｒｍ 值小于 １０％原则[２０]ꎬ剔除最大 Ｎｏｒｍ 值 １０％范围之外的指标ꎬ筛选出 １１ 个

指标ꎬ然后根据各个指标之间的相关性进行筛选ꎬ各指标相关性如表 ３ 所示ꎮ 原则上同一主成分中的指标若

显著相关ꎬ则将荷载值大的保留ꎬ荷载值小的剔除ꎮ 最终确定入选 ＭＤＳ 的指标共有六个ꎬ分别是主成分一中

的指标细菌 Ｃｈａｏ１ 指数ꎬ主成分二中的总氮ꎬ主成分三中的纤维素酶ꎬ主成分四中的真菌 Ｃｈａｏ１ 指数ꎬ主成分

五中的 β￣ １ꎬ４￣葡萄糖苷酶ꎬ主成分六中的速效磷ꎮ 指标筛选过滤率为 ６０％ꎬ对数据构成的简化率较高ꎬ指标

间的冗余重复信息大幅减少ꎬ能够有效提高土壤质量综合评价效率ꎮ

表 ２　 土壤质量指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

主成分荷载矩阵 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇ / ｃｍ３) ０.０２４ ０.５１６ ０.５９３ －０.０６７ －０.３０１ ０.１５４ １.３７３４

平均重量直径 Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ０.０３５ ０.７１５ ０.１７５ ０.０１５ ０.０６５ －０.３４２ １.３８６９

几何平均直径 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ０.０３４ ０.６８２ －０.２１ ０.１０４ ０.２９７ ０.１０１ １.３５８８

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｃｍ / ｓ) －０.０７７ ０.２７１ －０.２２７ ０.１５５ ０.７４４ ０.２４７ １.１７７０

土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｃｍ３ / ｃｍ３) －０.１５３ ０.２０２ －０.０８９ ０.５９０ －０.０２６ ０.１９ １.０２８８

４８０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

主成分荷载矩阵 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

ｐＨ ０.４３ －０.０３ ０.０４９ ０.２８８ －０.６９４ ０.１２４ １.３２７６
土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ / (ｇ / ｋｇ) ０.１７９ ０.６７５ ０.１２３ －０.０１９ －０.０５２ ０.３７５ １.３６１８
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ / ｋｇ) －０.３３５ ０.７３ ０.０５２ ０.２０９ ０.０９５ －０.０１９ １.５４６２
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.４７８ －０.２９６ ０.１７２ －０.４０６ ０.０７１ ０.１８３ １.３２１０
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ / ｋｇ) －０.０７５ ０.５３７ －０.２９３ －０.２９９ ０.１４１ ０.２５３ １.２１８９
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.０９８ ０.１１８ ０.１００ ０.３３２ ０.１１０ ０.７８７ １.００３０
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ / (ｍｇ / ｋｇ) ０.７２６ －０.１２３ ０.０３９ －０.３３８ －０.０１７ ０.２７１ １.６２３７
细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.８８５ ０.０６ ０.０１７ ０.２０５ －０.００５ －０.０６ １.８６０２
真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｆｕｎｇｕｓ ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.０５５ －０.０４８ ０.０５６ ０.７９４ ０.０６４ ０.０３３ １.１９１９
细菌 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ０.９３ ０.０１６ ０.０１６ ０.１１８ －０.１１５ －０.０３５ １.９３７８
真菌 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｆｕｎｇｕｓ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ ０.４４３ －０.１３２ ０.２６１ ０.７５８ －０.１０８ ０.１８３ １.５３９６
纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ０.０２１ －０.１１ ０.９５１ ０.０３８ －０.０３ ０.０２３ １.４５９３
β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶 β￣１ꎬ４￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ０.４９１ ０.３５９ ０.４４ －０.０２２ ０.５２１ －０.００２ １.５３０７
蔗糖酶 Ｓｕｃｒａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ０.０９７ ０.０３２ ０.９３４ ０.０６９ ０.０６２ ０.０１５ １.４３８３
β￣１ꎬ４￣木聚糖酶 β￣１ꎬ４￣Ｘｙｌａｎａｓｅ / (μｍｏｌ / ｍｉｎ) ０.５４８ －０.００７ ０.３７３ ０.０２９ ０.６５３ ０.０１０ １.５１１５
特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖａｌｕｅ ４.２７９ ３.３６６ ２.３０２ ２.１９７ １.５８８ １.０２３ －
方差贡献率 ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ(％) ２１.３９４ １６.８３２ １１.５１ １０.９８５ ７.９４２ ５.１１７ －
累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ(％) ２１.３９４ ３８.２２６ ４９.７３６ ６０.７２１ ６８.６６３ ７３.７８ －

２.３　 不同改良剂对土壤质量影响综合评价

图 １　 最小数据集和总数据集土壤质量指数线性关系

　 Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２.３.１　 评价结果精度验证

采用 ＭＤＳ 进行土壤质量评价虽然减少了试验工作

量、降低了复杂度ꎬ但是 ＭＤＳ 对评价指标进行了简化ꎬ
其评价结果的精度需要与总数据集法(全部土壤质量

评价指标数据集定义为总数据集ꎬＴＤＳ)评价结果进行

对比ꎮ 通过计算得出ꎬ ＴＤＳ 的土壤质量指数均值为

０.４０６±０.１２１ꎬ变异系数(ＣＶ ) 为 ０. ２９７ꎬ波动幅度较小

(ＣＶ<３０％)ꎻＭＤＳ 的土壤质量指数均值为 ０.３９０±０.１２６ꎬ
ＣＶ为 ０.３２４ꎬ波动幅度较大(ＣＶ >３０％)ꎬ说明 ＭＤＳ 对土

壤质量指数的变化反应更为敏感ꎮ 通过图 １ 可知ꎬ最小

数据集质量指数和总数据集质量指数之间呈正相关ꎬ决
定系数 Ｒ２ ＝ ０.８０４ꎬ说明 ＭＤＳ 对土壤质量指数与 ＴＤＳ 的

土壤质量指数较为接近ꎬ因此基于 ＭＤＳ 计算的土壤质

量指数可用于土壤质量评价ꎮ
２.３.２　 综合评价指数确定

本文采用隶属函数对 ＭＤＳ 中所选取的 ２０ 个指标

进行分类ꎬ分为“越多越促进”和“越少越促进”两类[３０]ꎮ 土壤容重和 ｐＨ 为“越少越促进”ꎬ其隶属度用公式

(３)计算ꎬ其余指标为“越多越促进”ꎬ用公式(２)计算隶属度ꎮ 根据各指标数据的旋转成分荷载、主成分方差

贡献率和累积贡献率计算得出的最小数据集中 ６ 个指标权重如表 ４ 所示ꎬβ￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性对土壤质量

的影响最大ꎬ其 ＳＱＩ 分布在 ０.００２—０.１９０ 之间ꎬ均值为 ０.１０４ꎻ纤维素酶活性对土壤质量影响最小ꎬ其 ＳＱＩ 分布

在 ０.００２—０.０８５ 之间ꎬ均值为 ０.０２６ꎮ 通过 ＭＤＳ 对各指标进行权重分析发现ꎬ各指标对土壤质量影响效果如

下:全氮(０.２５３)>速效磷(０.２５２)>β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶(０.１９９)>真菌 Ｃｈａｏ１ 指数(０.１９９)>纤维素酶(０.０９４)>细
菌 Ｃｈａｏ１ 指数(０.０６８)ꎮ

５８０７　 １７ 期 　 　 　 赵西宁　 等:不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的影响 　
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表
３　

土
壤
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量
指
标
相
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性
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析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ａｎ

ａｌ
ｙｓ
ｉｓ

ｏｆ
ｓｏ
ｉｌ
ｑｕ

ａｌ
ｉｔｙ

ｉｎ
ｄｅ
ｘ

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
ＢＤ

ＭＷ
Ｄ

ＧＭ
Ｄ

Ｋｓ
ＳＷ

Ｃ
ｐＨ

ＳＯ
Ｃ

ＴＮ
ＡＮ

￣Ｎ
Ｏ ３

ＡＮ
￣Ｎ

Ｈ ４
ＡＰ

ＡＫ
Ｂ￣

Ｓｈ
ａｎ

ｎ
Ｆ￣

Ｓｈ
ａｎ

ｎ
Ｂ￣

Ｃｈ
ａｏ
１

Ｆ￣
Ｃｈ

ａｏ
１

ＣＥ
Ｌ

β￣
ＧＬ

Ｕ
ＳＵ

Ｒ
β￣

ＸＹ
Ｌ

ＢＤ
１

ＭＷ
Ｄ

０.
３５

０∗
１

ＧＭ
Ｄ

０.
１３

０.
４７

２∗
∗

１

Ｋｓ
－ ０

.１２
４

０.
１４

４
０.
３９

９∗
∗

１

ＳＷ
Ｃ

－ ０
.０３

２
０.
１０

８
０.
３１

１∗
０.
０５

１

ｐＨ
０.
１８

３
－ ０

.１３
２

－ ０
.１８

－ ０
.４２

２∗
∗

０.
１２

４
１

ＳＯ
Ｃ

０.
３５

０∗
０.
３７

２∗
０.
３３

０∗
０.
２１

３
０.
０７

８
０.
１４

８
１

ＴＮ
０.
３９

１∗
∗

０.
３７

４∗
０.
４９

３∗
∗

０.
２７

８
０.
１９

７
－ ０

.１９
１

０.
３７

７∗
１

ＡＮ
￣Ｎ

Ｏ ３
０.
０５

８
－ ０

.１０
７

－ ０
.０１

４
－ ０

.１３
８

－ ０
.３０

７∗
０.
０２

３
－ ０

.０８
７

－ ０
.３９

９∗
∗

１
ＡＮ

￣Ｎ
Ｈ ４

０.
０５

６
０.
１４

３
０.
３８

４∗
∗

０.
３４

９∗
０.
０６
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表 ４　 基于最小数据集隶属函数的土壤质量指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｇ / ｋｇ)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｍｇ / ｋｇ)

细菌 Ｃｈａｏ１
指数

Ｂａｃｔｅｒｉａ
Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

真菌 Ｃｈａｏ１
指数
Ｆｕｎｇｕｓ

Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ /

(μｍｏｌ / ｍｉｎ)

β￣１ꎬ４￣葡萄
糖苷酶
β￣１ꎬ４￣

Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

ＢＣ ０—２０ ０.６０８ ０.５２７ ０.５２９ ０.５００ ０.１３６ ０.８９４

２０—４０ ０.５６５ ０.４６８ ０.６６７ ０.４３２ ０.４２４ ０.７８９

４０—６０ ０.５７３ ０.３６６ ０.３６５ ０.３８７ ０.０７２ ０.５５１

ＰＧＢＳ ０—２０ ０.２９３ ０.１７６ ０.６７９ ０.２８９ ０.３５２ ０.９１３

２０—４０ ０.２７４ ０.３７７ ０.５２１ ０.３９５ ０.３７９ ０.３３４

４０—６０ ０.２８９ ０.３０９ ０.１６４ ０.３７１ ０.７１ ０.１４９

ＰＧＢＭ ０—２０ ０.２３７ ０.４７３ ０.７６５ ０.４６２ ０.０１７ ０.７７９

２０—４０ ０.２２６ ０.２１ ０.６０９ ０.２７０ ０.０９１ ０.７２０

４０—６０ ０.２５７ ０.２３１ ０.３３３ ０.３３９ ０.０６ ０.２０７

ＳＡＰ ０—２０ ０.１６３ ０.２９５ ０.９２４ ０.８４１ ０.６５４ ０.８９１

２０—４０ ０.１５６ ０.５２５ ０.７９４ ０.６２３ ０.２１ ０.４２２

４０—６０ ０.１５１ ０.３５８ ０.７４ ０.６５４ ０.０６２ ０.１６５

ＣＫ ０—２０ ０.１７８ ０.３６７ ０.７４５ ０.５６６ ０.９０５ ０.９５４

２０—４０ ０.１９４ ０.２００ ０.５３０ ０.３８３ ０.１１４ ０.０５１

４０—６０ ０.１９ ０.１１９ ０.５９１ ０.３５０ ０.０６２ ０.００９

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ ０.２５３ ０.２５２ ０.０６８ ０.１３５ ０.０９４ ０.１９９

　 　 ＢＣ:生物炭处理ꎻＰＧＢＳ:枯草芽孢杆菌处理ꎬＰＧＢＭ:胶质芽孢杆菌处理ꎬＳＡＰ:腐殖酸型保水剂处理ꎬＣＫ:对照处理

图 ２　 基于最小数据集的指标对土壤质量指数的影响

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ＴＮ:土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＢ－

Ｃｈａｏ１:细菌 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘꎻＦ－Ｃｈａｏ１:真菌 Ｃｈａｏ１

指数 Ｆｕｎｇｕｓ Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘꎻＣＥＬ:纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅꎻβ－ＧＬＵ:β￣１ꎬ４￣

葡萄糖苷酶 β￣１ꎬ４￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ

２.３.３　 土壤质量影响综合评价

土壤质量指数为各指标与其权重乘积之和ꎬ各处理

不同土层 ＳＱＩ 如图 ３ 所示ꎬ土壤质量指数随土壤深度增

大而降低ꎮ 在 ０—２０ｃｍ 土层ꎬβ￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶活性对

土壤质量的影响最大ꎮ 在 ２０—４０ｃｍ 土层ꎬＢＣ 和 ＰＧＢＭ
处理土壤质量主要影响因素仍然为酶活性ꎬ但其余处理

土壤质量主要影响因素逐渐转变为土壤速效磷和全氮ꎮ
在 ４０—６０ｃｍ 土层ꎬ土壤速效磷和全氮对土壤质量的影

响最大ꎬ其 ＳＱＩ 分布在 ０. ０３０—０. １４５ 之间ꎬ均值为

０.０７２ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随土壤深度增加土壤养分影响土

壤质量的占比逐渐变大ꎬ但土壤真菌丰富度在 ０—６０ｃｍ
土层对土壤质量影响均较大ꎮ 对比分析不同处理 ０—
６０ｃｍ 土层 ＳＱＩ 发现ꎬＢＣ 处理 ＳＱＩ 较 ＣＫ 平均提高 １.０８
倍ꎬＰＧＢＳ 较 ＣＫ 平均提高了 ４２％ꎬＰＧＢＭ 较 ＣＫ 平均降

低了 ２９.７４％ꎬＳＡＰ 较 ＣＫ 平均提高 ５７.９０％ꎬ结合图 ４ 综

合分析表明施用生物炭、植物根际促生菌和保水剂可提

升旱作山地果园土壤质量ꎬ且生物炭处理对土壤质量的

提升效果最佳ꎬ其它三种改良剂效果表现为保水剂

(ＳＡＰ)>枯草芽孢杆菌(ＰＧＢＳ)>胶质芽孢杆菌(ＰＧＢＭ)ꎮ
２.４　 不同改良剂在黄土高原丘陵区适用性评价

生物炭、植物根际促生菌和保水剂对土壤综合质量的提升效果显著ꎬ但综合评价改良剂在黄土高原丘陵

区的适用性ꎬ还需考虑苹果产量和改良成本ꎬ本研究选用销售利润(ＳＰＲｉ)综合考虑改良成本与苹果产量之间

７８０７　 １７ 期 　 　 　 赵西宁　 等:不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的影响 　
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图 ３　 不同改良剂对不同土层土壤质量指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

ＢＣ:生物炭处理ꎻＰＧＢＳ:枯草芽孢杆菌处理ꎬＰＧＢＭ:胶质芽孢杆菌处理ꎬＳＡＰ:腐殖酸型保水剂处理ꎬＣＫ:对照处理

图 ４　 土壤质量指数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

的关系ꎬ分析不同改良剂在黄土高原丘陵区山地果园的

适用性ꎬ计算公式如下:

ＳＰＲｉ ＝
产量 × 单价( ) － 成本

产量 × 单价
(８)

由于本研究选取的是销售利润率ꎬ因此成本只考虑

了改良剂的成本ꎬ没有考虑果树及果园管理成本ꎬ因此

影响成本的主要因素就变成了改良剂单价及施用量ꎮ
虽然生物炭的单价不是最高ꎬ但施用量最大ꎬ进而导致

成本最高ꎬ根际促生菌与保水剂虽然材料价格较高ꎬ但
施用量较少ꎬ成本较低ꎬ销售利润较高ꎬ具体销售利润率

如表 ５ 所示ꎮ
本研究从改良剂对土壤质量提升、改良成本和苹果

产量三个方面综合考虑ꎬ定义了改良剂适用性指数

(Ｓｏｉｌ￣ＡＳＩ):
Ｓｏｉｌ － ＡＳＩ ＝ ＳＰＲｉ × ＳＱＩｉ (９)

表 ５　 不同处理利润销售率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｆｉｔ ｓａｌｅｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成本
Ｃｏｓｔ / (ＲＭＢ / 株)

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ / 株)

单价
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ / (ＲＭＢ / ｋｇ)

利润率
Ｐｒｏｆｉｔ ｒａｔｅ / ％

ＢＣ １２０ ４４.１２ ５.４０ ０.５０

ＰＧＢＳ ６５ ４９.８０ ５.４０ ０.７６

ＰＧＢＭ ６５ ４６.４７ ５.４０ ０.７４

ＳＡＰ ５２ ４７.６８ ５.４０ ０.８０

ＣＫ ０ ４１.４２ ５.４０ １.００
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图 ５　 不同改良剂适用性指数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

　 　 不同改良剂适用性指数如图 ５ 所示ꎬ保水剂处理适

用性指数最高ꎬ即保水剂更适宜在黄土高原丘陵区山地

果园推广应用ꎮ 但综合考虑经济效益和生态环境效益ꎬ
若农林废弃物可资源化则生物炭在黄土高原土壤改良

方面的适用性潜力更大ꎮ

３　 讨论

改良剂具有改善土壤结构、提高土壤肥力及改变土

壤微生态环境的作用ꎬ但不同改良剂对不同类型土壤的

影响效果也有所差异ꎬ采用 ＳＱＩ 来评价土壤质量可以将

复杂的土壤环境状况具体化[３７]ꎮ 已有研究表明ꎬ在黄

土高原丘陵区山地果园施用生物炭、植物根际促生菌和

保水剂不仅对土壤结构、水分和肥力状况具有积极影

响[３８]ꎬ还可以减少温室气体排放从而达到固碳减排的

效果[３９]ꎮ 本研究以黄土高原丘陵区典型山地果园为研究对象ꎬ利用多项土壤理化、生物指标ꎬ通过土壤质量

综合评价ꎬ研究了施用不同改良剂对土壤质量的影响ꎬ同时验证了该土壤质量评价方法的精确性ꎬ筛选出适宜

黄土高原土壤质量提升的改良剂ꎬ并评价了其在该地区的推广适用性ꎮ 本研究利用主成分分析法结合 Ｎｏｒｍ
值进行了最小数据集的筛选ꎬ运用 Ｎｏｒｍ 值考虑了指标在所有主成分上的载荷ꎬ避免了指标信息在其它主成

分上的损失[４０]ꎮ 相关研究表明土壤全氮、有机质、速效磷以及蔗糖酶等指标可以被应用于最小数据集法中较

全面的评价土壤质量[４１—４５]ꎮ 研究表明ꎬ全氮、速效磷和葡萄糖苷酶 ３ 个指标能较好的评价土壤质量ꎬ除此之

外ꎬ细菌和真菌 Ｃｈａｏ１ 指数入选了该研究区的 ＭＤＳꎬ说明该研究区域土壤质量的主要影响因素除了全氮、速
效磷以外ꎬ土壤微生物丰度及活性对土壤质量也有较为显著的影响ꎮ 这主要是由研究区气候和土壤环境共同

决定的ꎬ研究区年降雨量小ꎬ而苹果生长耗水量大ꎬ导致深层土壤水分含量较低ꎬ此外深层土壤有机质含量低ꎬ
进而导致深层微生物活性较低ꎮ 施用改良剂后改变了土壤结构ꎬ改善了土壤水肥气状况ꎬ促进了微生物生长

繁殖ꎬ提高了土壤微生物活性ꎬ进而增加了土壤中微生物优势种群相对丰度ꎬ这与冯慧琳等[４６] 和乌英嘎等[４７]

的研究结果一致ꎮ 因此ꎬ本研究筛选的 ＭＤＳ 中的 ６ 个指标对黄土高原丘陵区山地果园改良剂提升土壤质量

的综合评价具有一定的指导意义ꎮ
良好的土壤质量是维持黄土高原丘陵区苹果经济产业可持续发展的关键ꎮ 通过对土壤综合质量评价发

现ꎬ土壤全氮、速效磷和葡萄糖苷酶是影响土壤质量的主要因素ꎮ 生物炭、植物根际促生菌和保水剂均可以提

升土壤质量ꎬ且生物炭和保水剂提升效果更佳ꎬ根际促生菌次之ꎮ 土壤改良剂的改良效果与自身特性有关ꎬ本
研究所选用的生物炭是苹果树枝在 ５００℃绝氧条件下热裂解的产物ꎬ具有稳定的芳香族结构ꎬ进而赋予其高

度的化学稳定性和生物稳定性[４８]ꎬ矿化速率极为缓慢ꎬ施用到土壤中有效的改善了土壤结构ꎬ增加了土壤有

机碳、全氮和速效养分含量ꎬ起到提升土壤质量的作用ꎮ 保水剂为腐殖酸型保水剂ꎬ自身呈弱酸性ꎬ施用后能

够显著改善土壤水肥状况ꎬ为微生物的生长繁殖提供良好的土壤环境ꎬ进而促进微生物生长繁殖ꎬ增加土壤微

生物丰度ꎬ同时提高了土壤酶活性ꎮ 根际促生菌可以加快土壤微生物代谢ꎬ促进生成更多微生物碳源ꎬ但在该

区域水分有限的情况下ꎬ不能很好的发挥作用ꎬ因此土壤改良的效果较生物炭和保水剂差ꎮ 除此之外ꎬ在土壤

质量综合评价过程中ꎬ不仅要关注生物炭、植物根际促生菌和保水剂三种改良剂对土壤质量的提升效果ꎬ还应

结合该区域实际情况ꎬ考虑产投比相关要素ꎮ 通过综合评价三种改良剂的土壤改良效果和投入产出比发现ꎬ
保水剂最适宜在该地区推广应用ꎮ 但研究区农林废弃物量大、种类多ꎬ果园修剪废弃苹果树枝、作物秸秆以及

香菇菌棒等均可作为生物炭制作原料ꎬ如果农林废弃物能够资源化ꎬ生物炭的改良成本会大幅降低ꎬ其在黄土

高原土壤改良方面具有很大的应用潜力ꎮ

９８０７　 １７ 期 　 　 　 赵西宁　 等:不同改良剂对黄土高原丘陵区山地果园土壤质量的影响 　
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４　 结论

(１)本研究通过对不同改良剂施用条件下 ２０ 项土壤物理、化学和生物指标进行分析ꎬ获得不同改良剂改

善土壤质量评价的 ＭＤＳꎮ 该 ＭＤＳ 共包含 ６ 项土壤指标ꎬ分别为细菌 Ｃｈａｏ１ 指数、总氮、纤维素酶、真菌 Ｃｈａｏ１
指数、β￣１ꎬ４￣葡萄糖苷酶以及速效磷ꎮ 通过优化筛选出的 ＭＤＳ 指标可用于研究区不同改良剂提升土壤质量

的效果评价ꎬ并对其它地区土壤改良剂对土壤质量影响效果评价具有重要参考价值ꎮ
(２)对黄土高原丘陵区山地果园施用生物炭、植物根际促生菌和保水剂土壤质量评价发现ꎬ不同改良剂

均可提升土壤质量ꎬ其中生物炭处理对土壤质量的提升效果最佳ꎬ其次是保水剂ꎬ胶质芽孢杆菌改良效果

一般ꎮ
(３)通过综合评价不同改良剂的适用性发现保水剂最适宜在黄土高原丘陵区山地果园推广应用ꎬ若农林

废弃物可资源化ꎬ生物炭在黄土高原土壤改良方面具有很大的应用潜力ꎮ
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