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基于最小数据集的三江平原黑土地土壤质量评价
——以黑龙江宝清县平原区为例
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摘要：土壤质量评价是实施精细化农业生产和土地科学管理的关键。对不同土地利用方式下的土壤质量进行评估并对其空间分

布进行绘制，可以为优化土地利用空间布局，客观准确评价土壤质量和科学管理土地资源提供依据。以黑龙江宝清县平原区黑

土地土壤为研究对象，综合选取 31 项评价指标作为全数据集 (TDS)，采用主成分分析 (PCA) 和相关性分析方法，确定不同土地

利用类型的土壤质量评价的最小数据集 (MDS)。利用地统计学方法，基于普通克里格插值法绘制土壤质量的空间分布图。结

果表明，不同土地利用方式下的土壤质量存在明显差异，土壤质量整体表现为，草地>林地>旱地>水田。半变异函数为高斯函数

的模型最适合预测土壤质量的空间分布。土壤质量在空间分布上呈现一定的规律性，越靠近北部挠力河流域，质量越好，大部分

土壤质量处于中上水平，生产潜力较大。
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Abstract: Soil  quality  evaluation  is  the  key  to  the  implementation  of  fine  agricultural  production  and  land  scientific  management.
Evaluating the soil quality under different land use patterns and mapping its spatial distribution can provide a basis for optimizing the
spatial layout of land use, objectively and accurately evaluating soil quality and scientifically managing land resources. In this study,
the black soil in Baoqing Plain was taken as the research object, and 31 evaluation indexes were selected as the total data set (TDS).
Principal  component  analysis  (PCA)  and  correlation  analysis  were  used  to  determine  the  minimum  data  set  (MDS)  of  soil  quality
evaluation for different land use types. By using geostatistical methods, the spatial distribution map of soil quality was drawn based on
the ordinary Kriging interpolation method. The results showed that there were significant differences in soil quality under different land
use patterns. The overall performance of soil quality was grassland > forest land > dry land > paddy field. The model with Gaussian
semi−variogram function was most suitable for predicting the spatial distribution of soil quality. The spatial distribution of soil quality
showed a certain regularity. The closer to the northern Naoli River Basin, the better the soil quality. Most of the soil quality was in the
middle and upper level, and the production potential was large.
Key words: black land; land use type; minimum data set; geostatistics; semi-variogram

随着人口规模不断增长和城市化程度不断提

高，耕地面积不断缩减，粮食安全的关注度越来越高

（Zhang et al., 2018）。土壤作为土地的重要载体、生

物多样性的基础，土地利用和管理方式对土壤质量
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变化有很大影响（Wang et  a l . ,  1998；汪媛媛等，

2011）。过度耕作、不合理轮作、土壤侵蚀、用养失

衡、化肥农药污染、肥力下降和其他自然资源问题一

直加剧着土壤退化，合理科学的土地管理实践能够

改善土壤质量，有助于缓解土壤退化，也是保证土地

生产力可持续的基础（韩晓增等,2018a）。黑土地是

富含有机质，具有内在生产力且十分珍稀的土地，土

壤环境质量好、性状好、肥力高，具有黑色或暗黑色

的腐殖质表土层（韩晓增等,2018b）。然而，作为“耕

地中的大熊猫”也同样面临着退化的风险，制约着黑

土地的生产力，因此需要采取适当的管理方法减少

土壤的退化和保持更好的土壤质量。

农业的可持续发展和土壤质量高度相关，土壤

质量定义为土壤在土地利用范围内作为重要生命系

统维持陆地动植物生产力、提高水和空气质量、支持

人类健康和居住的能力（赵其国等,1997）。土壤质量

难以直接测量，但可以通过测量作为其质量评价指

标的土壤物理、化学和生物特性进行量化（Mulat et
al., 2021）。然而，许多土壤质量评价指标是相互关

联的，最小数据集 (Minimum Data Set, MDS) 可以剔

除多余指标，减少分析的成本和时间，优化土壤评价

的模型（Abdel et al., 2021）。东北黑土地土壤质量评

价工作研究程度较高，梅楠等（2021）对吉林中部平

原黑土耕层土壤进行了质量评价，并将研究结果与

玉米产量进行了定量分析研究；杨黎敏等（2019）基
于 MDS 对长春市耕地土壤质量空间分布进行了评

价，并对不同环境因素影响的程度进行了分析；苗淑

杰等（2019）采用聚类分析方法建立了 MDS，并分析

了不同耕作措施对土壤质量的影响；吴海燕等

（2018）对不同施肥措施下的土壤肥力质量进行了分

析研究，提出通过有机肥与无机肥结合来促进农业

的可持续利用。尽管前人对东北黑土地土壤质量做

了较多研究，但多为耕层土壤。本次研究旨在探究

不同土地利用类型下的黑土地土壤质量评价指标体

系及其空间分布特征，通过主成分分析建立黑龙江

宝清平原区不同土地利用的黑土地质量的最小数据

集，为不同评价指标选择评分函数，结合地理信息系

统和地统计分析方法，绘制土壤质量的空间分布图，

全面地认识宝清平原区的土壤性质，识别问题区域，

为保护和恢复黑土地提供理论基础和参考依据。 

1　研究区概况与研究方法
 

1.1　研究区概况

三江平原宝清县地理坐标位于东经 131°12′~
133°30′、北纬 45°45′~46°55′，隶属黑龙江省东北部双

鸭山市，三江平原南缘，气候类型为温带大陆性季风

气候，年降水量为 400~600 mm，水土资源丰富，适宜

多种作物生长，是国家级生态示范区试点县、全国粮

食生产先进县和重要的商品粮生产基地。完达山脉

以北，地势呈现从东北向西南逐渐抬升的态势，海拔

较低，矿产资源丰富，煤炭埋藏量很大。本次研究区

域为宝清县广阔的平原地区（图 1）。 

 

N

图 1    研究区位置及采样点分布图

Fig. 1    Location of the study area and the distribution of sampling points
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1.2　数据来源 

1.2.1　土壤样品采集与处理

在宝清县万金山乡按 1 点/km2 的密度布设土壤

采样点 149 个，其他地区综合考虑土地利用类型及

其空间分布，均匀布设土壤采样点 150 个（图 1），其
中林地和草地分布较少，分别布设了 13 个和 11 个

采样点，水田和旱地广泛分布，分别布设了 92 个和

183 个采样点。2021 年 5 月，以网格法在每个样地

中采集 4 个黑土地表层（0~20 cm）土壤混合成一个

样品，样品经自然风干、研磨、过 2 mm 筛供测定。

在相同深度采用 2 个 100 cm3 环刀采集土壤原状样

品，并使用塑料薄膜密封。

样品在黑龙江省地质矿产实验测试研究中心完

成测试分析。含水率采用烘干法测定，容重、毛管孔

隙、非毛管孔隙采用环刀法测定，比重采用比重瓶法

测定，黑土层厚度通过洛阳铲人工揭露后采用钢卷

尺测量获取，pH 采用玻璃电极法测定，有机质采用

重铬酸钾容量法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，

阳离子交换量采用乙酸铵交换法测定，全碳采用高

频燃烧-红外吸收光谱法测定，速效钾采用乙酸铵浸

提−原子吸收法测定，土壤质地采用比重计法测定，

含盐量采用重量法测定，有效磷含量采用紫外分光

光度法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测定，铬、全

钾、全磷、铅、铜、锰、锌、镍采用 X 射线荧光光谱

法测定，镉采用等离子体质谱法测定，砷、汞采用原

子荧光法测定。检出限、测定下限、精密度、准确

度、线性范围等各项质量控制参数均满足或优于

DZ/T0130—2006《地质矿产实验室测试质量管理规

范》（尹明等，2006）、DZ/T0258—2014《多目标区域

地球化学调查规范（1∶250 000）》（奚小环等，2014）、
DZ/T0295—2016《土地质量地球化学评价规范》（杨

忠芳等，2016）的相关要求。 

1.2.2　地形数据

在地理空间数据云网站 (http://www.gscloud.
cn) 下载完全覆盖宝清县平原区的 ASTER DEMV2
版数字高程数据，进行坡度和高程的提取，其空间分

辨率为 30 m。 

1.3　研究方法 

1.3.1　MDS 的构建

MDS 的构建是通过综合选取表征黑土地土壤

的 31 个指标建立质量评价全数据集 (Total Data Set,
TDS)，这些指标涵盖土壤的物理、化学性质、立地条

件、环境清洁程度，基本能够代表土壤质量评价因子

（李桂林等,2008）。采取主成分分析法 (Principal
Component Analysis, PCA) 遴选 MDS。选取特征值

大于 1的主成分、各主成分中因子载荷绝对值大于 0.5
且大于 Norm最大值 90%以上的指标（廖程等，2021），
当 1 个主成分高因子载荷指标只有 1 个时，该指标

进入MDS。当 1个主成分中有超过 1个高因子载荷

指标时，若相关系数 r<0.5，各指标均被选入 MDS；若
相关系数 r>0.5，认为存在冗余指标，采用多变量相

关分析进行指标的取舍（Chandel et al., 2018）。 

1.3.2　土壤质量评价

在土壤质量指数（Soil Quality Index, SQI）的计

算中，由于不同的指标单位不同，为使评价指标具有

可比性，需要进行归一化处理，依据评价指标对土壤

质量的影响程度，全碳、有机质、氮、磷、钾、碱解

氮、速效钾、有效磷、阳离子交换量、黑土层厚度、

毛管孔隙、含水率选取升型隶属函数（公式（1））；含
盐量、高程、坡度、非毛管孔隙、比重和 As、Cr、
Cd、Cu、Mn 等重金属元素选择降型隶属函数（公式

（2））；粘粒含量、粉粒含量、砂粒含量、容重、pH 选

取适宜性隶属函数（公式（3）），其上、下限值参考前

人研究（许明祥，2003；卓志清等，2021）及研究区实

际情况确定（表 1）。

升型隶属函数：F (xi) = (xi− ximin)/(ximax− ximin)（1）

适宜型隶属函数：

F (xi) =


0.1+0.9× xi− ximin

L− ximin
ximin < xi < L

1 L < xi < H

1−0.9× xi−H
ximax −H

H < xi < ximax

（2）

降型隶属函数：F (xi) = (ximax− xi)/(ximax − ximin)（3）

F (xi) xi

ximax ximin i

L H

Wi

式中，    —各土壤指标的隶属度值;    —各指

标实测值；   ，   —第   项指标中实测的最大值和

最小值；    、    为最优范围的下限值和上限值，各指

标权重系数（   ）由主成分分析计算的各指标公因子

方差占所有指标公因子方差之和的比例来计算。
 

表 1    适宜型隶属函数上、下界限取值

Table 1    The upper and lower bounds of the appropriate
membership function

指标 粘粒含量/% 粉粒含量/% 砂粒含量/% 容重/(g·cm−3) pH

下限值 40 40 20 1.2 6.5

上限值 55 55 50 1.4 7.5
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土壤质量指数采用加权求和模型进行计算：

SQI =
∑n

i
NiWi （4）

Ni Wi i

n

式中，    ，    —第    项土壤指标所对应的隶属度

值和权重系数，   —数据集中的土壤指标数量。
 

1.4　数据处理

运用 Excel 软件对评价指标隶属度值进行计算，

通过 ArcGIS 软件进行空间分析和制图，利用 SPSS

数据处理软件对数据进行描述性统计，主成分分析及

相关性分析使用 Origin软件对数据进行可视化表达。
 

2　结果与分析
 

2.1　土壤评价指标特征

对土壤 31 项指标进行统计分析，结果（表 2）
 

表 2    土壤质量评价指标描述性统计特征

Table 2    Descriptive statistical characteristics of soil quality evaluation indexes

指标 平均值 中位数 标准差 最小值 最大值 变异系数 偏度 峰度

粘粒/% 31.46 31.00 8.76 4.00 52.00 0.28 0.05 −0.26

粉粒/% 41.90 43.00 8.45 3.00 59.00 0.20 −1.07 1.99

砂粒/% 26.64 24.00 12.45 5.00 93.00 0.47 1.77 4.85

毛管孔隙/% 41.47 41.64 5.60 26.15 62.95 0.14 0.44 0.95

非毛管孔隙/% 8.73 7.83 4.42 2.11 26.03 0.51 1.01 1.04

黑土层厚度/cm 52.48 50.00 30.17 0.00 175.00 0.57 1.02 1.22

含水率/% 31.67 29.86 9.14 15.24 80.82 0.29 1.54 3.88

比重 2.54 2.54 0.08 2.32 2.73 0.03 0.02 −0.23

容重/(g·cm−3) 1.18 1.19 0.17 0.76 1.57 0.15 −0.13 −0.55

高程/m 83.09 73.54 24.27 53.99 250.08 0.29 1.78 6.60

坡度/° 1.08 0.40 1.55 0.05 10.82 1.43 3.20 13.47

全碳/(mg·kg−1) 2.93 2.69 1.31 0.85 11.30 0.45 2.83 13.28

有机质/(g·kg−1) 47.57 43.79 22.22 13.96 192.74 0.47 2.99 14.64

全氮/(g·kg−1) 2.23 1.97 0.99 0.62 7.80 0.45 2.41 8.95

全磷/(g·kg−1) 0.83 0.78 0.25 0.40 1.95 0.30 1.50 3.13

全钾/(g·kg−1) 19.20 19.20 1.44 14.20 24.00 0.07 −0.07 1.57

碱解氮/(mg·kg−1) 205.41 196.10 81.29 52.00 618.10 0.40 1.89 6.33

速效钾/(mg·kg−1) 231.33 218.00 87.67 73.00 566.00 0.38 0.66 0.15

有效磷/(mg·kg−1) 20.73 17.50 16.70 0.40 146.80 0.81 2.18 10.82

含盐量/(g·kg−1) 0.43 0.41 0.17 0.14 0.90 0.39 0.49 −0.24

阳离子交换量/

(cmol·kg−1)
31.01 30.60 8.18 11.00 53.50 0.26 0.26 −0.43

pH 6.33 6.22 0.59 5.30 8.38 0.09 1.35 1.78

As/(mg·kg−1) 10.72 10.46 2.92 4.72 18.97 0.27 0.37 −0.44

Cr/(mg·kg−1) 67.68 67.30 10.71 35.80 115.40 0.16 0.63 2.81

Cu/(mg·kg−1) 24.59 24.70 4.74 11.10 47.00 0.19 0.53 1.85

Cd/(mg·kg−1) 0.08 0.08 0.03 0.03 0.18 0.34 1.08 1.38

Hg/(mg·kg−1) 0.04 0.04 0.01 0.02 0.13 0.29 3.12 21.03

Mn/(mg·kg−1) 859.49 851.00 418.01 153.00 1784.00 0.49 0.13 −0.96

Ni/(mg·kg−1) 30.21 29.90 6.00 15.10 58.10 0.20 0.91 3.06

Pb/(mg·kg−1) 25.33 24.80 3.30 13.60 38.30 0.13 0.44 0.98

Zn/(mg·kg−1) 63.96 64.20 12.33 23.70 100.80 0.19 −0.16 0.11
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显示，研究区土壤 pH 整体呈弱酸性，依据全国第二

次土壤普查养分划分标准（全国土壤普查办公室，

1998），有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量均处于丰

富水平，全磷和有效磷含量均处于较丰富水平，全钾

含量处于中等水平。土壤比重、全钾含量、pH 均为

弱变异，坡度为强变异，其余指标均为中等变异（李

百云等，2021）。As、Cd、Cr 等重金属元素均低于

GB15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（生态环境部，2018）中给出的风

险筛选值，处于轻度生态风险等级。已有研究表明，

三江平原地区土壤环境总体优越，无潜在污染风险

（宋运红等，2022），其对于土壤质量评价结果的影响

可以忽略，故予以剔除。 

2.2　不同土地利用类型 MDS 的建立

MDS可以最大程度地筛选评价土壤质量的最少

指标集合，有效降低指标的维度，浓缩数据信息，同

时尽量减少信息损失和数据冗余（Armenise et al.,
2013;贡璐等，2015；娄义宝等，2019）。对不同土地利

用下的评价指标进行主成分分析（表 3—表 6）和
Pearson 相关分析（图 2），并结合 Norm 值选取原则

进行 MDS 筛选。最终确定水田 MDS 入选指标为碱

解氮、含水率、速效钾、pH、砂粒含量、非毛管孔

隙、黑土层厚度、高程；旱地 MDS 入选指标为全碳、

速效钾、砂粒含量、容重、非毛管孔隙、黑土层厚

度、高程；林地 MDS 入选指标为碱解氮、速效钾、

磷、粉粒含量、砂粒含量、毛管孔隙、非毛管孔隙、
 

表 3    水田土壤指标主成分分析结果及因子

Table 3    Principal component analysis results and factors of paddy soil index

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 Norm值

全碳 0.871 0.363 0.178 −0.042 −0.088 −0.056 2.110

有机质 0.858 0.357 0.178 −0.050 −0.107 −0.068 2.082

阳离子交换量 0.604 0.143 0.620 0.183 0.127 0.133 1.788

全钾 −0.806 −0.146 0.139 −0.262 −0.027 −0.024 1.901

全氮 0.868 0.340 0.211 −0.065 −0.107 −0.021 2.103

全磷 0.755 −0.017 −0.041 −0.160 −0.016 0.145 1.735

含盐量 0.081 −0.117 0.814 0.109 0.023 −0.010 1.438

碱解氮 0.875 0.361 0.144 −0.054 −0.103 0.000 2.112

速效钾 0.223 −0.110 0.755 0.175 −0.182 0.122 1.456

有效磷 0.140 −0.103 0.180 0.176 0.056 0.621 0.900

pH −0.236 0.177 0.627 −0.005 0.401 −0.057 1.348

粘粒 0.131 0.132 0.530 0.509 −0.336 0.040 1.305

粉粒 −0.030 0.051 0.200 0.833 0.045 −0.068 1.265

砂粒 −0.063 −0.114 −0.453 −0.835 0.181 0.017 1.479

含水率 0.324 0.890 −0.068 0.087 −0.166 −0.014 1.824

比重 −0.331 −0.719 −0.068 0.015 −0.073 −0.048 1.535

容重 −0.268 −0.872 0.021 −0.085 −0.279 0.072 1.766

毛管孔隙 0.198 0.834 −0.066 0.045 −0.421 −0.015 1.696

黑土层厚度 0.077 −0.082 −0.041 0.279 0.264 −0.735 1.021

非毛管孔隙 −0.078 −0.072 −0.026 −0.041 0.850 −0.011 1.092

高程 −0.033 0.014 −0.413 −0.147 0.302 0.554 1.051

坡度 −0.199 −0.032 −0.236 0.349 0.051 −0.041 0.795

特征值 5.130 3.425 2.960 2.102 1.577 1.314

贡献率/% 23.320 15.568 13.455 9.553 7.166 5.973

累计贡献率/% 23.320 38.888 52.342 61.895 69.061 75.034
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表 4    旱地土壤指标主成分分析结果及因子

Table 4    Principal component analysis results and factors of dryland soil index

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 Norm值

全碳 0.915 0.190 0.105 0.171 −0.062 0.032 0.120 2.104

有机质 0.917 0.197 0.085 0.154 −0.071 0.033 0.076 2.103

阳离子交换量 0.528 0.567 0.228 0.161 −0.137 0.130 0.188 1.587

全钾 −0.490 0.405 −0.268 −0.016 0.152 −0.211 0.013 1.379

全氮 0.921 0.125 0.065 0.123 −0.172 0.032 0.022 2.102

全磷 0.782 −0.025 −0.019 0.072 0.025 −0.174 −0.003 1.772

含盐量 0.076 0.804 0.029 −0.059 −0.133 −0.096 0.030 1.338

碱解氮 0.895 0.056 0.121 0.107 −0.044 0.004 −0.064 2.028

速效钾 0.297 0.778 0.021 0.053 −0.085 0.033 0.007 1.437

有效磷 0.064 −0.042 0.153 0.045 −0.080 0.757 0.032 0.924
pH −0.158 0.576 −0.039 0.036 −0.196 0.095 0.395 1.129

粘粒 0.316 0.461 0.355 0.097 −0.462 0.015 −0.191 1.339

粉粒 0.007 −0.083 0.832 0.005 0.268 0.069 0.025 1.291

砂粒 −0.246 −0.296 −0.842 −0.078 0.170 −0.059 0.129 1.474

含水率 0.107 −0.003 0.265 0.589 −0.107 −0.371 −0.139 1.073

比重 −0.278 −0.231 −0.077 −0.602 0.173 −0.013 −0.166 1.172

容重 −0.250 0.093 0.001 −0.883 0.005 −0.105 −0.058 1.400

毛管孔隙 0.306 −0.221 0.474 0.176 −0.115 −0.476 0.316 1.264

黑土层厚度 0.093 0.128 −0.030 0.012 −0.047 −0.026 0.841 0.969

非毛管孔隙 −0.070 −0.007 −0.400 0.607 0.137 0.503 −0.203 1.245

高程 −0.198 −0.165 0.060 0.060 0.806 −0.059 −0.155 1.230

坡度 0.008 −0.114 0.040 −0.157 0.806 0.019 0.004 1.134

特征值 5.041 2.639 2.180 2.053 1.841 1.329 1.195

贡献率/% 22.914 11.996 9.910 9.330 8.370 6.040 5.432

累计贡献率/% 22.914 34.910 44.820 54.150 62.520 68.560 73.992

 

表 5    林地土壤指标主成分分析结果及因子

Table 5    Principal component analysis results and factors of forest soil index

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Norm值

全碳 0.954 0.040 −0.004 0.224 0.089 2.380

有机质 0.947 0.000 −0.004 0.253 0.109 2.372

阳离子交换量 0.493 0.730 0.184 0.156 0.177 2.120

全钾 0.005 −0.204 −0.948 −0.059 −0.099 1.785

全氮 0.900 0.103 −0.120 0.335 −0.005 2.302

全磷 0.485 0.447 0.567 −0.266 −0.015 1.924

含盐量 0.405 0.799 0.301 0.113 0.126 2.166

碱解氮 0.964 −0.124 −0.011 −0.010 0.030 2.392

速效钾 0.391 0.891 0.122 0.010 −0.031 2.266

有效磷 0.086 −0.075 −0.017 −0.056 0.863 1.239
pH −0.157 0.746 0.009 0.092 −0.281 1.799

粘粒 0.043 0.757 −0.210 0.353 0.349 1.924
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续表 5
指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 Norm值

粉粒 0.447 0.141 −0.798 0.142 0.278 1.896

砂粒 −0.234 −0.597 0.511 −0.313 −0.372 1.887

含水率 0.445 −0.005 0.212 0.779 −0.032 1.692

比重 −0.751 −0.327 0.072 −0.257 −0.126 2.047

容重 −0.447 0.113 −0.463 −0.442 0.551 1.749

毛管孔隙 0.473 0.246 −0.069 0.789 0.043 1.802

黑土层厚度 −0.108 0.792 −0.086 −0.040 0.054 1.841

非毛管孔隙 −0.412 −0.360 0.094 −0.348 −0.610 1.663

高程 0.263 −0.689 0.219 0.320 0.009 1.820

坡度 0.020 −0.267 0.786 0.434 −0.095 1.698

特征值 6.065 5.230 3.269 2.496 1.949

贡献率/% 27.568 23.774 14.859 11.347 8.858

累计贡献率/% 27.568 51.342 66.200 77.548 86.405

 

表 6    草地土壤指标主成分分析结果及因子

Table 6    Principal component analysis results and factors of grassland soil index

指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 Norm值

全碳 0.964 0.096 0.133 −0.020 −0.113 −0.069 0.049 2.223

有机质 0.960 0.082 0.147 −0.108 −0.093 −0.025 0.041 2.217

全钾 −0.640 0.108 0.350 −0.499 0.410 −0.040 −0.035 1.898

全氮 0.947 0.000 −0.138 −0.160 −0.124 −0.087 0.024 2.194

全磷 0.618 0.117 −0.475 0.312 −0.290 0.147 0.088 1.820

含盐量 −0.197 −0.244 0.864 0.076 0.032 0.105 −0.307 1.813

碱解氮 0.890 0.167 −0.079 0.399 −0.032 −0.013 0.033 2.152

速效钾 0.056 −0.002 −0.235 −0.908 0.046 0.167 −0.122 1.553

有效磷 −0.069 0.079 0.225 0.016 0.124 0.928 0.087 1.355
pH 0.017 0.083 0.981 0.039 0.016 0.021 0.108 1.866

粘粒 −0.034 −0.806 0.073 0.102 0.131 0.359 0.392 1.739

粉粒 −0.143 −0.048 −0.087 −0.104 0.211 −0.062 −0.948 1.371

砂粒 0.137 0.816 −0.007 −0.023 −0.280 −0.303 0.310 1.759

含水率 −0.005 0.928 −0.053 0.180 0.008 0.191 0.236 1.864

比重 −0.451 −0.172 −0.026 0.187 0.846 0.011 −0.058 1.676

容重 −0.182 −0.692 −0.290 0.367 0.369 −0.146 0.153 1.726

毛管孔隙 0.080 0.821 −0.425 0.208 −0.006 0.124 −0.026 1.824

黑土层厚度 0.061 0.196 0.330 0.286 0.414 −0.751 0.031 1.469

非毛管孔隙 0.530 −0.225 0.280 −0.521 −0.141 −0.042 −0.519 1.772

高程 0.111 0.327 0.032 0.326 −0.807 0.015 0.243 1.500

坡度 0.247 0.109 −0.586 0.681 −0.003 0.090 −0.011 1.669

阳离子交换量 0.378 −0.139 0.722 −0.045 −0.134 0.042 0.284 1.689

特征值 5.164 3.732 3.561 2.569 2.161 1.812 1.786

贡献率/% 23.472 16.964 16.184 11.677 9.824 8.236 8.116

累计贡献率/% 23.472 40.436 56.621 68.298 78.122 86.358 94.474
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容重；草地 MDS 入选指标为全碳、含水率、pH、速

效钾、比重、非毛管孔隙、黑土层厚度。为进一步确

定不同土地利用类型 MDS 入选指标信息冗余程度，

对其开展进一步分析（图 3）。依据因子载荷高低、

Norm 值大小及相关性强弱的选取原则，水田 MDS

舍弃含水率、速效钾；旱地 MDS 舍弃非毛管孔隙；林

地 MSD 舍弃磷、砂粒含量、非毛管孔隙；草地

MDS舍弃比重和非毛管孔隙。
 

2.3　评价精度分析

MDS评价结果的精度验证是必不可少的。通过

不同土地利用类型的 MDS 评价指标公因子方差计

算得到权重（表 7），并依据评价指标得到土壤的功能

属性效应标准得分，并对 MDS 和 TDS 的土壤质量

指数进行回归分析 (图 4)。拟合结果显示，两者在不

同土地利用类型下均显著相关，表明不同土地利用

类型 MDS 具有很好的可靠性，能够较好地代替

TDS 的土壤质量评价信息。不同土地利用类型的

SQI 值存在较大差异 (图 5)，水田、旱地、林地、草地

的 SQI 值变化范围分别为 0.27~0.71、0.30~0.72、

0.26~0.71、0.45~0.73，4 种土地利用类型的平均

SQI排序为草地>林地>旱地>水田。
 

2.4　土壤质量评价

利用地统计学方法，基于普通克里格法绘制土

壤质量的空间分布，比较分析不同半变异函数模型
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图 2    不同土地利用类型评价指标相关系数

Fig. 2    Correlation coefficient of evaluation indexes of different land use types
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下的预测精度，选择最优的函数模型；当平均误差、

标准化平均误差、平均标准误差接近于 0，均方根误

差越小且标准化均方根误差接近于 1 时，表明预测

模型的精度和适用性较高（Hani et al., 2010）。结果

显示（表 8），高斯模型与数据吻合情况最好，更适合

预测土壤质量的空间分布。

在 ArcGIS 软件中选择高斯模型作为半变异函

数进行插值，绘制土壤质量的空间分布图。由于以

往研究中土壤评价指标选取的差异性，土壤质量指

数等级划分标准也不统一，笔者参考前人关于东北

黑土地的土壤质量等级划分方法（Li et al., 2018）将
其划分为 5 个等级 (图 6)，其中Ⅲ级土壤面积最大，

占比 56.65%；其次为Ⅱ级土壤，面积占比 37.63%；

Ⅰ级土壤面积占比 3.27%；Ⅳ、Ⅴ级土壤面积最小，

总面积占比不足 2.50%。可以看出，土壤质量在空间

分布上呈现一定的规律性，越靠近北部挠力河流域，

土壤质量越好。Ⅲ级以上土壤在研究区广泛分布，

土壤质地良好，粘粒、粉粒、砂粒比例适中，保水保肥

能力强，土壤养分含量高。Ⅳ、Ⅴ级土壤主要分布在

宝清县周边，由于城市化程度较高，土壤质量相对较

差，总体来看，中北部土壤质量较周边山区附近更

好。Ⅲ级以上土壤面积占比达到 97.55%，说明研究

区土壤质量处于中上水平，生产潜力较大。
 

3　讨　论

MDS 是能够反映土壤质量的最少指标集合，对

于科学评估土壤质量，实现简明有效的土壤健康判

别具有重要的意义。本次研究共选取土壤的物理性

质、化学性质、立地条件、清洁程度等 31 项指标作

为土壤质量评价的初选指标，不同土地利用类型选

取的 MDS 指标并不一致，表明土地利用对土壤指标

的影响是复杂的。研究区土壤有机质、全碳、碱解氮

是高度相关的，水田和旱地共同入选 MDS 的指标为

有机质、砂粒含量、黑土层厚度、高程。有机质、黑
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图 3    不同土地利用类型候选指标相关系数

Fig. 3    Correlation coefficient of candidate indexes of different land use types
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表 7    最小数据集中土壤指标的公因子方差及权重

Table 7    Common factor variance and weight of soil index in minimum data set

土地利用类型 土壤指标 公因子方差 权重

水田

高程 0.579 0.196
非毛管孔隙 0.512 0.173

碱解氮 0.422 0.143
黑土层厚度 0.395 0.134

pH 0.469 0.159
砂粒 0.576 0.195

旱地

高程 0.511 0.162
全碳 0.692 0.220

速效钾 0.513 0.163
黑土层厚度 0.412 0.131

砂粒 0.413 0.131
容重 0.610 0.194

林地

碱解氮 0.611 0.172
速效钾 0.355 0.100

毛管孔隙 0.731 0.205
粉砂粒 0.922 0.259
容重 0.940 0.264

草地

全碳 0.904 0.327
速效钾 0.635 0.230

黑土层厚度 0.625 0.226
含水率 0.088 0.032
pH 0.508 0.184

 

y=0.46789x+0.06615
R2=0.62

y=0.974x+0.00498
R2=0.66

y=0.581x+0.13709
R2=0.52

y=0.08819x+0.15155
R2=0.66

图 4    基于MDS与 TDS的土壤质量指数线性拟合

Fig. 4    Linear fitting of soil quality index based on MDS and TDS
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土层厚度能够有效改善土壤结构并提高其持水功

能，主要反映了土壤的养分状况；砂粒含量影响着土

壤的抗侵蚀和养分保留能力，质地较细的土壤往往

具有更大的储存土壤养分的能力，主要反映了土壤

质地特征；高程主要反映了土壤构型，已有研究表

明，在冲积平原地区高程显著影响着土壤构型的分

布（檀满枝等，2011）。林地和草地共同入选 MDS 的

指标为有机质、速效钾，其中速效钾是最重要的土壤

养分之一，能够有效促进植物根部生长，提高抗旱能

力。综合国内外关于土壤质量评价的 MDS 研究成

果，研究选取的不同土地利用类型 MDS 指标被广泛

纳入MDS（Bünemann et al., 2018；杨振奇等，2019；张
福平等，2019；王文武等，2021），与大多数前人研究

结果一致。此外，高程、黑土层厚度也被选入 MDS，
说明该研究区土壤质量的影响因素还与土壤构型和

黑土层厚度有关，这也为黑土地土壤质量评价指标

的选择提供了新方向。另外，有研究表明，土壤中的

微生物、微量元素也是评价黑土地土壤质量的重要

因素（邓绍欢等，2016）。因此今后需要深入研究如

何进一步优化最小数据集，提高其适用性和科学性。

土壤质量参数受不同土地利用类型的评价指标

影响。研究区不同土地利用类型的土壤质量存在较

大差异。水田和旱地平均 SQI 值低于林地和草地，

林地和草地相比旱地和水田能够有效积累有机质，

增加土壤保留氮、磷等养分的能力。水田和旱地由

于长期耕作，土壤中的养分流失较多。林地的

SQI 空间变异性高，林地的土壤采样点部分位于农田

附近且不同程度地受农药污染、机械压实、毁坏树木

等人为活动的影响，导致土壤结构恶化和养分逐渐

减少。水田平均 SQI 值较低的原因可能是由于部分

水田位于河流周边，土壤的砂粒含量较高，有机质含

量相对较低，黑土层厚度较薄。另外，近年来已有大

量研究表明，随着水稻种植面积的增加，大面积的引

水灌溉、江河水位抬高等综合原因导致三江平原地

下水位降低（王韶华等，2003），因此需注意合理优化

水资源和土地利用的配置来缓解水资源供需矛盾。

研究区土壤质量整体处于中上水平，呈现从周边山

区附近向中部区域增加的趋势，这与前人的研究结

果具有高度的一致性（Tan et al., 2020;Jiang et al.,
2020），突出了土地利用类型在改善或保持黑土地土

壤质量方面的潜力。 

4　结　论

本次研究采用主成分分析与 GIS 相结合的方

式，选取 31 个评价指标对黑龙江宝清县平原区的水

田、旱地、林地、草地的土壤质量进行了评价，主要

取得以下结论。

（1）基于 MDS 和 TDS 计算得到的不同土地利

用类型（水田、旱地、林地、草地）的土壤质量评价结

果具有高度一致性，验证了评价方法的可靠性。

（2）不同土地利用方式下的土壤质量差异显著，

林地和草地的平均 SQI 值高于水田和旱地，表明植

被覆盖对土壤质量有积极影响。

（3）研究区域土壤质量整体处于中上水平，且在

空间分布上呈现从周边山区附近向中北部地区增加

 

图 5    不同土地利用类型的土壤质量指数

Fig. 5    Soil quality index of different land use types

 

表 8    土壤质量半变异函数参数

Table 8    Semi-variogram parameters of soil quality

函数类型 平均误差 均方根误差 标准化平均误差 平均标准误差 标准化均方根误差

指数 −4.589E-05 0.072 0.006 0.084 0.882

高斯 −6.024E-04 0.072 −0.003 0.082 0.899

球面 −4.558E-04 0.072 −0.005 0.083 0.895

三角 −5.543E-04 0.072 −0.006 0.083 0.897
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的趋势。高斯模型最适合预测该区域土壤质量的空

间分布，进一步证明了主成分分析与 GIS 结合使用

在评估黑土地土壤质量方面的有效性和准确性。
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