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基于 MDS的滇池流域5种典型林分土壤质量评价

金哲浩1,3,王克勤1,3,黄 帅1,3,于君宝1,2,刘芝芹1,2

(1.云南省高原湿地保护修复与生态服务重点实验室,西南林业大学生态与环境学院(湿地学院),

昆明650224;2.国家高原湿地研究中心,昆明650224;3.西南林业大学水土保持学院,昆明650000)

摘 要:[目的]土壤质量是生态系统健康与可持续土地管理的重要指标。[方法]通过主成分分析(PCA)

筛选土壤质量的关键表征指标12个(有机质、全氮、速效氮、毛管孔隙度、pH 等),并采用最小数据集法

(MDS)评估滇池流域5种典型人工林分的土壤质量指数(SQI)。[结果]1)滇青冈林和云南松林的土壤质

量显著优于桉树人工林,其中滇青冈林水分保持能力最强,云南松林在养分供应和肥力维持方面表现突

出;混交林的有机质和速效氮质量分数最高,展现较强的养分积累潜力;灌木林的土壤质量中等,有机质和

全氮质量分数介于混交林与桉树林之间;桉树林的SQI最低,表明单一树种经营对土壤结构和养分循环的

不利影响显著。2)分层分析显示,表层(0~20cm)云南松林的SQI最高,次表层(20~40cm)滇青冈林表

现最佳,深层(40~60cm)滇青冈林和混交林优于其他林分。整体SQI平均值排序为滇青冈林(0.60)>云

南松林(0.54)>混交林(0.47)>灌木林(0.33)>桉树林(0.20)。3)MDS分析结果与全面数据集(TDS)拟合

良好(R2=0.69),验证该方法在土壤质量评价中的有效性。[结论]研究结果为滇池流域的土壤管理提供

科学依据,建议在水源涵养区推广滇青冈与云南松的混交种植,同时改善桉树人工林的经营模式以恢复土

壤质量。
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SoilQualityAssessmentofFiveTypicalForestStandsinthe
DianchiLakeBasinbasedonMDS

JINZhehao1,3,WANGKeqin1,3,HUANGShuai1,3,YUJunbao1,2,LIUZhiqin1,2

(1.KeyLaboratoryforPlateauWetlandConservation,Restoration,andEcosystemServicesof
YunnanProvince,SchoolofEcologyandEnvironment(WetlandCollege),SouthwestForestry

University,Kunming650224,China;2.NationalPlateauWetlandResearchCenter,Kunming650224,

China;3.SchoolofSoilandWaterConservation,SouthwestForestryUniversity,Kunming650000,China)

Abstract:[Objective]Soilqualityisacriticalindicatorofecosystemhealthandsustainablelandmanagement.
[Methods]Keysoilqualityindicators(e.g.,organicmatter,totalnitrogen,availablenitrogen,capillary
porosity,andpH)wereidentifiedthroughprincipalcomponentanalysis(PCA),andthesoilqualityindex
(SQI)offivetypicalartificialforesttypesintheDianchiLakeBasinwasevaluatedusingtheminimum
dataset(MDS)method.[Results]1)Cyclobalanopsisglauca (CG)andPinusyunnanensis (PY)forests
exhibitedsignificantlyhighersoilqualitythanEucalyptusplantations.CGshowedthegreatestwater
retentioncapacity,whilePYhadoutstandingperformanceinnutrientsupplyandfertilitymaintenance.Mixed
forestshadthehighestorganicmatterandavailablenitrogencontents,showingstrongnutrientaccumulation
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potential.Shrubforestsdemonstratedmoderatesoilquality,withorganicmatterandtotalnitrogenlevels
betweenthatofmixedforestsandEucalyptusplantations.Incontrast,Eucalyptusplantationshadthe
lowestSQI,highlightingtheadverseeffectsof monocultureonsoilstructureand nutrientcycling.
2)StratifiedanalysisshowedthatPYhadthehighestSQIinthesurfacelayer(0—20cm),CGperformed
bestinthesubsurfacelayer(20—40cm),whileCGandmixedforestsweresuperiorinthedeeplayer(40—

60cm).TheaverageSQIvaluesrankedintheorderofCG(0.60)>PY(0.54)> mixedforest(0.47)>
shrubforest(0.33)>Eucalyptusplantation(0.20).3)MDSresultsshowedastrongcorrelationwiththe
TotalDataset(TDS)(R2=0.69),confirmingthemethod'seffectivenessforsoilqualityassessment.[Conclusion]

ThestudycanprovidescientificguidanceforsoilmanagementintheDianchiLakeBasin.Mixedplantingof
CGandPYinwaterconservationareasisrecommended,andmanagementofEucalyptusplantationshould
beimprovedtorestoresoilquality.
Keywords:soilquality;DianchiLakeBasin;minimumdataset;principalcomponentanalysis;soilqualityindex
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  土壤质量指土壤在支持植物生产力、维护水和空

气质量及促进人类健康方面的能力[1]。此概念涵盖

土壤的多功能性,既包括其支持农业生产的能力,也
包括其在生态系统服务中的关键角色,如碳存储、养
分循环、水分保持和防止侵蚀等功能。土壤侵蚀显著

影响碳和养分的循环,导致有机碳减少及氮和磷等养

分的流失。通过有效管理土壤有机碳(SOC),如减少

侵蚀并增强土壤养分利用效率,可改善碳储存并促进

养分循环[2]。采取覆盖作物或保留植被等措施,不仅

可以减少土壤侵蚀,而且能提升土壤的水分保持能

力,从而增强生态系统服务功能[3]。同时,植被覆盖

通过防止水蚀和风蚀有效减少土壤流失,并保留土壤

中的有机碳和其他关键养分,进一步保护土壤资

源[4]。高质量的土壤不仅提升农业生产力,还能提供

如水分存储和抗侵蚀等关键生态服务,在环境保护中

发挥着不可或缺的作用[5]。土壤质量被广泛视为实

现长期生态平衡和可持续土地管理的重要指标[6]。
由于土壤质量难以直接测定,通常采用土壤理化性质

的综合评估来间接反映其质量。
土壤质量对生态系统管理和林业的可持续发展

至关重要。有研究[7]表明,中亚热带地区的青冈栎类

天然次生林的土壤养分显著高于杉木纯林、木荷纯林

及多种混交林,尤其在土壤有机质、全氮和全磷方面

表现出显著优势。不同林分类型对土壤养分的垂直

分布具有重要影响,0~20、20~40cm土层的土壤养

分分布特征受到不同林分类型的显著影响,进一步强

调不同林分类型在土壤养分管理和维持生态系统功

能中的重要性[8]。近年来,滇池流域因农田和建筑用

地的扩展,导致土壤侵蚀和养分流失,加之过度施肥,
农田土壤普遍存在酸化和有机质减少的问题,对生态

环境造成严重影响[9]。相比之下,草地和林地在保持

土壤肥力和减少侵蚀方面表现优异,其土壤有机碳和

氮通常高于耕地,进而有助于维持土壤质量和减少养

分流失[10]。不同林分显著影响土壤有机碳(SOC)、
氮(N)、磷(P)等养分质量分数。研究[11]表明,针叶

林土壤的酸性较高,碳氮比(C∶N)较高,而阔叶林通

常具有较高的养分供应能力,如SOC和N的质量分

数更高,可能与阔叶树种丰富的凋落物及快速分解

机制有关。
在土壤质量的众多评价方法中,最小数据集法

(minimumdataset,MDS)因其简化数据处理并保

持评估精度而得到广泛应用。MDS通过筛选关键土

壤理化指标,减少数据集的复杂性,同时,在评估精度

上与全体数据集(totaldataset,TDS)相当[12]。相

关研究[13]表明,MDS不仅简化土壤质量评价过程,
而且显著提高评估效率。相比之下,层次分析法

(AHP)和土壤健康评价指标体系(SHI)在处理复杂

系统时较为烦琐,增加评估的复杂性[14]。MDS的有

效性在不同地区和生态系统中得到验证。刘志勇

等[15]采用该方法对黔西南州烟田土壤质量进行评

价;邱巡巡等[16]则评估祁连山南坡不同土地利用方

式下的土壤质量;程彩云等[17]分析喀斯特地区不同

类型人工林的土壤质量;何金宝等[18]利用该法对三

江平原的黑土地进行土壤质量评价。以上研究均表

明,MDS能够有效反映土壤质量的空间和功能差异,
适用于多种生态系统,为土壤管理提供科学依据。

滇池流域作为中国南方高原的重要生态区域,不
仅是云南省社会经济发展的核心区,而且是区域生

态系统健康与生态平衡的关键组成部分。其土壤质

量对流域水源涵养、植被生产力及气候调节等多种

生态系统服务具有重要影响。然而,近年来滇池流域

面临着土地利用变化、植被退化和人为干扰等多重
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压力,导致土壤退化风险上升,对区域生态安全构成

威胁。因此,对滇池流域土壤质量进行科学系统的

评估,不仅是实现区域生态保护的重要任务,也为南

方高原生态系统管理提供科学参考。现有关于土壤

质量的研究多集中于黄土高原、青藏高原等典型生态

脆弱区,而对滇池流域独特的南方高原区域的研究

相对较少,尤其是对不同林分类型对土壤质量影响的

系统性分析。因此,本研究以滇池流域为研究区域,
结合最小数据集法(MDS)与主成分分析法(PCA),
系统性地评估混交林(华山松与云南油杉)、云南松

林、滇青冈林、桉树林及灌木林5种人工林的土壤质

量。此方法能够在减少数据冗余的同时,精确揭

示影响土壤质量的关键指标,为流域后续的水土保持

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

滇池流域位于中国云南省中部(102°30'~103°
00'E,24°28'~25°28'N),总面积2920km2。滇池是

该流域的核心湖泊,面积309km2,流域自东北向西

南逐渐降低,地形多样,主要以丘陵为主,占流域总面

积的69.5%。流域属于亚热带高原山地季风气候,年
平均降水量797~1007mm,主要集中在夏季。流域

土壤主要为红壤,pH4.0~7.5,植被丰富,包含165

科674属1682种维管植物,以亚热带常绿阔叶林和

针叶林为主,优势种包括云南松(Pinusyunnanen-
sis)和华山松(Pinusarmandii)等。

1.2 样品采集与分析

在2023年10—12月于滇池流域的西山森林公

园内进行实地考察,并根据《云南水土保持植物手册》
选取具有代表性的5种典型林分覆盖的林地中进行

土壤样品采集。根据植被均匀度和区域代表性,每种

林分类型随机选择具有代表性的3个样地。为覆盖

样地的空间异质性,在每个选定样地内使用系统抽样

法沿对角线均匀布置3个测试点。
在每个测试点,使用100cm3 的环刀分层采集原

状土样,采样深度设定为0~20、20~40、40~60cm,
分层方式为闭区间左开区间,即每层的下边界值(如

20、40cm)归入下一层。每层采集1kg的土样,并从

每个土样中分别采集3个子样本。收集的土样被带

回实验室,测定土壤的理化指标,包括体积质量、含
水率、孔隙度、pH、有机质、全氮、全磷、全钾、速效

氮、速效磷和速效钾等,共采集环刀270个,土样90
袋。测定方法参照土壤农业化学常规分析方法。为

确保数据的准确性和可靠性,对各土样中的3个

子样本的试验结果取平均值。不同植被类型的基本

情况见表1。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofthesamplingsites

林分类型 海拔/m 坡度/(°) 坡向 伴生植物 林龄/a 郁闭度/% 树高/m
华山松+云南油杉混交林 2010 15 N 云南含笑、三叶鬼针 36 90 16.2

云南松林 2110 13 NE 小铁子、碎米花杜鹃 31 90 11.5
滇青冈林 1950 18 SW 箭竹、紫茎泽兰、青蒿 21 85 18.5
桉树林 1900 10 N 紫茎泽兰 11 40 15.6
灌木林 1950 15 NE 慈竹、雀舌黄杨 21 90 3.0

1.3 土壤质量评价

通过主成分分析(PCA)对12个土壤理化指标进

行降维,以减少冗余信息并提高数据处理效率。采

用特征值≥1作为筛选标准,选取解释总方差累积贡

献率超过70%的主成分,确保所选主成分能够充

分代表原始数据的主要信息。在主成分分组的基础

上,比较每组内Norm值最高的指标,进一步筛选出

Norm值相差不超过10%的关键指标[19]。关键指标

被认为对土壤质量综合信息贡献最大,从而构成最小

数据集(MDS)。
为提高 MDS的科学性和代表性,每个分组内选

取综合荷载最大的指标作为该组的代表性指标。综

合荷载越大,表明该指标在土壤质量评价中的解释力

越强。为验证 MDS的有效性,进一步对总数据集

(TDS)中的所有指标进行综合荷载计算,并将 TDS

与 MDS的结果进行对比分析。通过这种对比分析,
评估 MDS在保留主要信息的前提下简化数据集的

有效性,并验证其与TDS评价结果的一致性。计算

公式为:

Nik=
 
∑k
1 U2

ikλk( ) (1)

式中:Nik为i指标在全部k 个主成分的累加因子荷

载;Uik为i指标的单个因子荷载;λk为第k 个主成分

的特征值。
通过建立指标与土壤质量之间的隶属函数,对进

入 MDS的指标求隶属度值,计算公式为:

u(x)=

1        x≥x2

0.9×
x-x1

x2-x1
 x2<x<x1

0        x≤x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)
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式中:x 为土壤质量指标的实际测量值;x1为最小值;

x2为最大值;u(x)为指标标准化后的值。
把各项指标线性得分与权重因子进行加权求和,

土壤质量指数(SQI)计算公式为:

SQI=∑
n

i=1
WiNi (3)

式中:Ni和Wi分别为第i种评价指标所对应的线性

得分和权重系数;n 为数据集中土壤指标总数。

1.4 数据处理

本研究采用SPSS27.0软件进行主成分分析

(PCA)和相关性分析,以筛选关键指标并探讨其相

互关系。为评估不同植被类型对土壤指标的影响,采
用单因素方差分析(ANOVA)和邓肯检验,以确保显

著性检验的准确性。数据可视化则通过Excel软件

实现,以直观展示分析结果。主成分分析(PCA)通过

提取特征值>1的主成分,减少数据冗余并保留主要

信息。此方法在土壤质量评估中尤为重要,因为涉及

的12个指标可能存在相关性,而PCA能有效降低多

重共线性。使用最小数据集法(MDS)筛选关键指标

则进一步简化数据集,提高评估效率。

2 结果与分析

2.1 林龄差异分析

不同林分类型的林龄存在显著差异(p<0.05)。
如华山松+云南油杉混交林龄为36a,而桉树林龄为

11a,林龄差异可能是导致土壤质量差异的重要因

素。成熟林更长的生长周期可能通过增加凋落物积

累和根系活动改善土壤肥力,而年轻林由于生长时

间较短,土壤有机质质量分数较低。表明林龄是土壤

质量差异的重要自然成因之一。尽管林龄差异是

一个不可忽视的因素,但本研究的主要目的是探讨

不同林分类型在当前条件下的土壤质量特点。因此,
林龄的影响并不削弱研究结果的价值,而是提供更

全面的理解。

2.2 不同林分类型对土壤特性的影响

由表2可知,不同林分的土壤物理、化学及养分

特性表现出显著差异,反映植被覆盖类型及其对土壤

生态过程的影响。桉树林土壤体积质量最高(1.48
g/cm3),毛管孔隙度(27.72%)和自然含水率(12.60%)
均最低,土壤结构紧实,限制水分渗透与储存,同时

pH最低(4.77),表明酸化显著,可能抑制微生物活性

和养分循环。桉树林养分供应能力最差,且养分指标

变异性较高,揭示其土壤质量和稳定性存在问题,需
优化管理策略。

混交林在各项土壤指标上表现最佳,毛管孔隙

度(44.02%)、自然含水率(20.73%)、有机质(35.21

g/kg)、全量和速效养分均为最高,土壤水分和养分

分布稳定,展现显著的生态优势。滇青冈林次之,其
毛管孔隙度(47.91%)和养分体积分数接近混交林,
但速效氮略低,整体仍具有良好的水分调节和养分

供应能力。
云南松林的土壤性质相对稳定,体积质量适中,

水分保持能力较好,但部分养分供应能力稍逊于混交

林和滇青冈林,部分指标如非毛管孔隙度变异性较

高,反映出局部水分和养分保持能力需改善。灌木林

土壤体积质量最低(1.41g/cm3),毛管孔隙度和自然

含水率中等,具有良好的通气条件,但水分保持能力

有限,其全钾变异性最低,养分分布较稳定。
总体来看,混交林土壤质量最佳,滇青冈林次之,

适合生态土壤管理。云南松林虽表现稳定,但仍需改

善局部水分和养分供应。灌木林需加强水分调节,而
桉树林由于土壤结构紧实、养分低及变异性高,综合

劣势显著,长期单一树种经营对土壤质量影响不利。
表2 5种不同林分土壤理化指标

Table2 Soilphysicochemicalindicesforfivedifferentstands

土壤指标
土地利用

类型
最小值 最大值 平均值±标准差

变异

系数/%

土壤体积质量/

(g·cm-3)

云南松林 1.06 1.52 1.30±0.16c 12.7
混交林 1.21 1.38 1.29±0.06c 4.8
桉树林 1.38 1.59 1.48±0.07a 4.4

滇青冈林 1.17 1.44 1.30±0.08c 6.3
灌木林 1.28 1.54 1.41±0.08b 5.8

毛管孔隙度/%

云南松林 32.72 42.28 38.83±2.40b 6.2
混交林 37.55 54.48 44.02±4.26a 9.7
桉树林 24.71 28.96 27.72±1.04d 3.8

滇青冈林 44.15 52.17 47.91±2.12ab 4.4
灌木林 27.15 36.83 31.49±2.27c 7.2

非毛管

孔隙度/%

云南松林 5.03 16.35 9.63±3.11c 32.3
混交林 8.99 16.57 13.09±2.82b 21.6
桉树林 3.60 9.61 5.98±1.36e 22.7

滇青冈林 9.28 20.69 15.08±3.29a 21.8
灌木林 6.04 9.69 8.32±0.96d 11.6

pH

云南松林 4.74 5.71 5.25±0.24c 4.6
混交林 5.14 5.80 5.47±0.22b 3.9
桉树林 4.39 5.03 4.77±0.21d 4.5

滇青冈林 5.20 5.95 5.54±0.17b 3.0
灌木林 5.14 5.98 5.65±0.20a 3.6

有机质/

(g·kg-1)

云南松林 18.94 32.34 25.30±4.59c 18.1
混交林 28.61 40.13 35.21±4.43a 12.6
桉树林 9.32 20.36 14.54±4.12e 28.4

滇青冈林 23.07 38.77 30.17±4.85b 16.1
灌木林 14.39 25.42 19.78±4.08d 20.6
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续表2

土壤指标
土地利用

类型
最小值 最大值 均值±标准差

变异

系数/%

自然

含水率/%

云南松林 12.33 26.03 18.74±5.02a 26.8

混交林 13.75 27.50 20.73±5.22a 25.2
桉树林 8.87 15.75 12.60±1.99c 15.8

滇青冈林 13.09 26.00 20.62±3.74a 18.1

灌木林 12.11 19.49 14.82±2.37b 16.0

全氮/

(g·kg-1)

云南松林 0.98 1.60 1.20±0.17c 14.1

混交林 1.42 2.17 1.82±0.21a 11.7
桉树林 0.47 1.36 0.88±0.28e 32.3

滇青林 1.53 1.91 1.72±0.16b 9.1
灌木林 0.76 1.21 1.01±0.15d 14.6

全磷/

(g·kg-1)

云南松林 0.33 1.87 1.41±0.41b 26.7

混交林 1.48 2.28 1.78±0.22a 20.6
桉树林 0.12 1.22 0.68±0.28c 40.7

滇青冈林 1.01 2.78 1.57±0.51a 25.0
灌木林 0.44 1.80 1.16±0.45b 20.8

全钾/

(g·kg-1)

云南松林 13.47 21.16 17.36±1.70a 9.8
混交林 12.82 21.68 17.25±2.84a 16.4
桉树林 9.34 17.23 12.30±2.67d 21.7

滇青冈林 13.16 18.65 15.92±1.45b 9.1
灌木林 12.08 15.57 14.00±0.98c 7.0

速效氮/

(mg·kg-1)

云南松林 86.13 101.95 93.72±4.16c 4.4
混交林 99.73 118.17 109.74±4.99a 4.5

桉树林 47.75 71.63 58.20±8.43e 14.5
滇青冈林 94.23 112.85 100.35±4.75b 4.7
灌木林 53.42 84.33 70.02±10.03d 14.3

速效磷/

(mg·kg-1)

云南松林 9.99 18.27 13.75±3.07b 22.3
混交林 10.79 22.64 18.03±3.63a 20.1

桉树林 5.20 14.54 10.97±3.10c 28.2
滇青冈林 12.83 22.24 16.66±3.04a 18.3

灌木林 8.18 19.62 13.68±3.14b 23.0

速效钾/

(mg·kg-1)

云南松林 112.37 143.13 127.69±8.48b 6.6
混交林 119.29 162.02 141.37±9.04a 6.4

桉树林 84.31 128.08 110.48±13.75d 12.4
滇青冈林 118.81 157.90 137.12±14.35a 10.5

灌木林 94.38 140.44 116.87±11.00c 9.4

2.3 全数据集(TDS)的确定

使用SPSS软件对5种林分类型的土壤理化指

标进行因子分析,提取每个指标的公因子方差,以反

映其对总体方差的贡献,并通过主成分法确定因子载

荷和公因子方差,根据公因子方差计算权重。由表3
可知,土壤体积质量、自然含水率、全钾和速效磷在不

同林地中均具有较高的公因子方差和权重,是关键性

主导指标。桉树林的土壤体积质量和全钾,滇青冈林

地的非毛管孔隙度和速效钾,灌木林地的有机质和速

效磷,混交林地的土壤体积质量和自然含水率,以及

云南松林的土壤体积质量和自然含水率,在各自林地

类型中表现出显著差异,表明不同林地类型的土壤质

量主导指标存在差异。

2.4 最小数据集(MDS)的确定

为评估滇池流域不同林分的土壤质量,采用主成

分分析(PCA)筛选关键理化指标,确定最小数据集

(MDS)。桉树林的2个主成分(PC1和PC2)占总方

差的83.793%,特征值分别为8.636和1.419,第1主

成分中大部分土壤指标具有较大因子荷载值,毛管孔

隙度则为第2主成分的主要指标,最终筛选的 MDS
指标为全钾、pH和毛管孔隙度。滇青冈林的3个主

成分(PC1、PC2、PC3)占总方差的82.853%,第1主

成分涵盖体积质量、自然含水率等,第2主成分为pH
和全磷,第3主成分为毛管孔隙度,最终确定全钾、全
磷和毛管孔隙度为关键指标。灌木林的2个主成分

占总方差的75.213%,分别涵盖体积质量、自然含水

率等多项指标及毛管孔隙度和全磷,最终 MDS指标

为有机质和毛管孔隙度。混交林的2个主成分占总

方差的84.383%,主要包括体积质量、自然含水率、毛
管孔隙度和全磷,筛选出的 MDS指标为有机质和毛管

孔隙度。云南松林的2个主成分占总方差的79.594%,
涵盖体积质量、自然含水率、速效氮和速效钾等指标,
最终确定自然含水率和速效钾为关键指标。综合分

析表明,各林分类型的 MDS指标体现植被类型对土

壤质量关键影响因子的选择性作用,桉树林中的全

钾、pH 及毛管孔隙度作为关键指标,反映其土壤质

量受理化性质的显著影响(表4)。

2.5 基于 MDS的土壤质量评价

采用最小数据集(MDS)方法计算不同林分类型

在3个土层(0~20、20~40、40~60cm)的土壤质量

指数(SQI)来确定不同林分类型对土壤质量影响的

程度。采用闭区间左开区间的划分规则,并根据标准

对其进行评级:1.0~0.8为Ⅰ级(非常高),0.8~0.6
为Ⅱ级(高),0.6~0.4为Ⅲ级(中),0.4~0.2为Ⅳ级

(低),0.2~0为Ⅴ级(非常低)[34]。
从图1可以看出,各植被类型在不同土层的SQI

结果。表层(0~20cm)为云南松林0.705(Ⅱ级)>
滇青冈林0.663(Ⅱ级)>混交林0.584(Ⅲ级)>灌木

林0.530(Ⅲ级)>桉树林0.247(Ⅳ级);中层(20~40cm)
为滇青冈林0.624(Ⅱ级)>云南松林0.605(Ⅱ级)>混交林

0.476(Ⅲ级)>灌木林0.251(Ⅳ级)>桉树林0.197(Ⅴ级);
深层(40~60cm)为滇青冈林0.530(Ⅲ级)>混交林0.373
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(Ⅲ级)>云南松林0.322(Ⅲ级)>灌木林0.218(Ⅳ级)>
桉树林0.158(Ⅴ级)。各林地SQI平均值排序为滇

青冈林(0.60)>云南松林(0.54)>混交林(0.47)>灌

木林(0.33)>桉树林(0.20)。
表3 总数据集土壤指标的公因子方差和权重

Table3Totaldatasetcommonfactorvarianceandweightofsoilindices

评价指标
桉树林地

公因子方差 权重

滇青冈林地

公因子方差 权重

灌木林地

公因子方差 权重

混交林地

公因子方差 权重

云南松林地

公因子方差 权重

体积质量 0.87 0.09 0.87 0.10 0.90 0.09 0.78 0.08 0.97 0.09
自然含水率 0.79 0.08 0.88 0.09 0.79 0.09 0.93 0.09 0.96 0.09
毛管孔隙 0.86 0.08 0.89 0.05 0.85 0.04 0.71 0.08 0.63 0.08

非毛管孔 0.34 0.06 0.92 0.09 0.67 0.08 0.92 0.09 0.86 0.09

pH 0.90 0.09 0.66 0.08 0.64 0.08 0.91 0.09 0.65 0.08

有机质 0.88 0.08 0.88 0.09 0.96 0.10 0.95 0.09 0.96 0.09
全氮 0.93 0.08 0.93 0.09 0.79 0.09 0.85 0.09 0.84 0.09

全磷 0.82 0.08 0.53 0.05 0.38 0.05 0.79 0.06 0.51 0.07
全钾 0.96 0.09 0.94 0.09 0.69 0.09 0.94 0.09 0.80 0.08

速效氮 0.88 0.08 0.70 0.08 0.85 0.09 0.82 0.08 0.73 0.06

速效磷 0.91 0.09 0.86 0.09 0.86 0.10 0.91 0.09 0.91 0.09
速效钾 0.91 0.09 0.90 0.10 0.65 0.08 0.61 0.07 0.74 0.08

  总体来看,桉树林在所有土层的SQI均处于较

低水平,尤其在深层表现最差。滇青冈林在表层和

中层表现优异,评级为Ⅱ级,在深层有所下降,但仍

为Ⅲ级。灌木林的土壤质量随着土层深度的增加而

下降,整体评级较低。混交林在各土层表现较为均

衡,SQI均为Ⅲ级。云南松林在表层和中层表现较

好,评级为Ⅱ级,在深层有所下降,但仍保持在Ⅲ级。
综上,滇青冈林和云南松林在表层和中层土壤质量

较优,具备较好的土壤改良能力。混交林土壤质量较

为稳定,表现均衡。桉树林和灌木林的土壤质量较

差,桉树林在改良土壤方面的效果较弱,需采取相应

措施进行改善。
表4 MDS土壤指标的公因子方差和权重

Table4 Commonfactorvarianceandweightofsoilindicesinminimumdataset

评价指标
桉树林

公因子方差 权重

滇青冈林

公因子方差 权重

灌木林

公因子方差 权重

混交林

公因子方差 权重

云南松林

公因子方差 权重

体积质量

自然含水率 0.78 0.50
毛管孔隙度 0.52 0.28 0.25 0.27 0.55 0.50 0.81 0.50

非毛管孔隙度

pH 0.89 0.36
有机质 0.55 0.50 0.81 0.50
全氮

全磷 0.37 0.33
全钾 0.90 0.36 0.54 0.40

速效氮

速效磷

速效钾 0.78 0.50

2.6 MDS评价的精度验证

为验证 MDS的准确性,研究对比分析基于全量

数据集的土壤质量指数(SQI-TDS)与基于最小数据

集的土壤质量指数(SQI-MDS)之间的差异。通过线

性拟合结果表明,SQI-TDS与SQI-MDS间存在显著

正相关(图1)。表明 MDS构建的土壤质量评价指标

可以有效替代TDS,用于评价滇池流域5种典型土

地利用类型的土壤质量。

3 讨 论

3.1 不同林分类型对土壤质量的影响

本研究对滇池流域5种典型林分的土壤理化性

质分析发现,不同林分类型显著影响土壤质量,特别
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是在有机质、全氮、速效氮和pH 等关键指标上存在

显著差异。研究结果表明,混交林、云南松林和滇青

冈林的土壤质量显著优于桉树林,说明植被结构和根

系分布直接影响土壤质量。

图1 不同土层土壤质量指数(SQI)

Fig.1 SoilQualityIndex(SQI)ofdifferentsoillayers

图2 MDS与总数据集土壤质量指数的相关性

Fig.2 CorrelationbetweenMDSandtheoverallSoilQuality

Index

混交林表现出较高的土壤有机质质量分数,有机

质的平均值显著高于桉树林的(p<0.05)。高质量分

数的有机质归因于混交林多样化的植物群落和复杂

的根系结构,能够提供更多的凋落物和根系分泌物,
从而增加土壤中的有机质和养分,促进微生物活动和

碳氮循环[20]。由表2可知,混交林的全氮也表现优

异,显著高于桉树林的全氮(p<0.05)。彭素琴等[21]

和LI等[22]研究表明,混交林通过增加凋落物的多样

性、改善微环境、促进微生物多样性等机制,间接影响

凋落物分解过程,从而增强土壤肥力和养分循环,有
助于改变土壤微生物群落结构,提高物质和养分的循

环效率。综上所述,混交林的土壤有机质和全氮显著

高于桉树林,多样化的植物群落和复杂的根系结构是

其优势的关键因素。
云南松林表现出较好的土壤质量。其pH 接近

中性,有利于微生物活性和养分循环。相关研究[23]

指出,云南松林的树冠截留率和枯枝落叶层水分保持

能力均低于阔叶林和混交林,导致在减少地表径流和

氮磷输出方面稍显不足。为进一步提升云南松纯林

的水分保持能力,建议适当增加表层覆盖物以减少水

分流失和地表径流。
滇青冈林的深根系使其能够有效吸收深层土壤

中的水分,展现出较强的水分保持能力[24]。由表2
可知,滇青冈林的毛管孔隙度和非毛管孔隙度在所有

林分类型中表现优异。其pH为5.54,显著高于桉树

林的4.77(p<0.05),中性酸碱度有助于促进微生物

活性和养分循环。DING等[25]进一步证实,深根系

树种在干旱条件下的水分获取能力明显优于浅根系

树种,并通过其复杂的根系结构改善土壤水分保持能

力,使得滇青冈林成为重要的水源涵养林,具有较高

的水分持留能力和养分循环效率。建议在滇池流域

推广与该植被进行混交,尤其在水源涵养区和土壤退

化严重的地区;同时,应通过减少过度采伐和人为干

扰,保持其深根系统的保护,保持土壤中的养分循环

与水分平衡,从而维持其较高的土壤质量[26]。
桉树林的土壤质量则相对较差。有机质和全氮

均显著低于其他林分类型。桉树林的体积质量较高,
显示出其土壤结构较为紧实,限制水分渗透和根系生

长。桉树林的pH为4.77,酸性较强,抑制土壤微生

物活性,进而影响养分有效性[27]。研究[28]指出,桉树

通过化感作用抑制其他植物和微生物的生长,导致其

土壤肥力下降。同时,较高的变异系数(如全氮的变

异系数为0.323)表明,桉树林的土壤质量不稳定。将

固氮植物与桉树进行混交,可在改善土壤养分供应的

同时减少养分流失[29]。通过合理的灌溉和有机肥料

的使用,也可逐步恢复土壤质量[30]。
灌木林的土壤质量介于混交林和桉树林之间,显

示其在有机质和全氮方面处于中等水平。尽管灌木

林在深层土壤中的水分保持和养分积累能力较弱,但
其表层土壤的速效氮却较高,达到70.02mg/kg。主

要是由于灌木林的冠层下土壤中积累大量的铵和硝

酸盐,随着灌木覆盖率的增加,无机氮浓度也相应增

加[31],表明在表层土壤养分循环中具有一定的优势,
将有助于减缓土壤侵蚀并促进肥力恢复[32]。建议采

取增加地表覆盖物和防止水土流失的措施,不仅有助

于减少水分流失,而且能通过地表有机质的积累逐步

提升土壤肥力[33]

3.2 土壤质量指数(SQI)的综合评估

本研究通过土壤质量指数(SQI)对不同林分的

土壤综合质量进行评估表明,林分类型对土壤质量具

有显著影响。SQI作为一种综合评估工具,能够全面

反映土壤的健康状况。桉树林在各土层的SQI显著

低于其他林分,尤其在深层土壤(40~60cm)中,其

SQI仅为0.158,远低于滇青冈林的0.530和云南松
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林的0.322,差距较大。表明桉树林在土壤质量方面

存在显著问题,既包括养分流失,也涉及土壤物理结

构的退化。
在表层土壤(0~20cm)中,桉树林的SQI为

0.247(Ⅳ级),显著低于滇青冈林的0.621(Ⅱ级)。滇

青冈林和云南松林的SQI分别为0.663和0.705(Ⅱ
级),有与高质量植被相当的土壤健康状态。在中层

土壤(20~40cm),桉树林的SQI降至0.197(Ⅴ级),
低于曾铭[34]研究中的最低值0.494(Ⅲ级)。而在深

层土壤中,桉树林的SQI为0.158(Ⅴ级),进一步证

实桉树林在土壤质量方面的不足。上述结果表明,桉
树林在各土层的SQI均低于其他植被类型,特别是

在中、深层土壤中质量更为欠佳。尽管混交林在有机

质质量分数上表现良好,但SQI值未能达到预期,可
能是由于 MDS所选取的土壤指标在各林分所占权

重不同所致。
进一步分析发现,滇青冈林样地的SQI平均值

(0.60)最高,是由于阔叶树种的落叶分解速度较快。
阔叶树种的落叶能够迅速转化为可利用的养分,进而

促进微生物活动和养分循环。相比之下,针叶树种的

针叶分解速度较慢,即使混交林中包含2种针叶树

种,其整体有机质的分解效率和养分转化效率仍低于

阔叶树种的效果[35-36],与李鹏等[37]的研究结果一致,
即树种是决定混交林之间土壤化学性质差异的关键

因素。虽然混交林的养分较高,但其生态效用仍取决

于树种的特性。
土壤质量指数(SQI)作为一种有效的评估工具,

通过整合不同的理化指标,能够准确识别土壤在不同

生态系统和土地利用类型下的综合健康状况。此方

法特别适用于像滇池流域这样存在多种植被类型的

复杂生态环境。本研究揭示不同植被类型对生态系

统整体功能的影响,其中滇青冈林和云南松林通过根

系和有机质的输入改善土壤质量,提升水分保持能力

和养分循环效率,为生态系统提供重要的服务。灌木

林在中、深层土壤中的SQI较低,表明其生态作用有

限。未来在进行生态修复时,需要考虑将灌木林与其

他植被类型结合,以促进综合生态修复效果。SQI作

为一种综合评估方法,在复杂生态环境中展现出广阔

的应用前景。

3.3 最小数据集法(MDS)的应用与有效性

采用最小数据集法(MDS)进行土壤质量评价,显著

简化评估指标,提升效率。MDS结果与总数据集(TDS)
的结果高度一致(R2=0.69),表明在简化数据集的情况

下,MDS方法依然能够保持较高的准确性[38]。进一步

验证MDS在土壤质量评价中的可靠性,尤其在大规模

研究或长期监测中具有重要的应用价值[39]。
通过 MDS的分析,滇池流域5种典型林地的土

壤质量差异得以简明呈现。尽管 MDS简化数据集,
其评估结果与以往使用全面数据集的研究保持一致,
进一步支持 MDS的有效性。滇池流域的土壤质量

深受气候变化、地形特征影响,如降水量和气温的季

节性波动,可能对土壤水分保持和养分供应产生重要

影响[40-41]。研究[42]表明,山地地形及高坡度区域容

易导致土壤侵蚀加剧,而森林和草地对土壤养分的保

护作用明显优于农田和废弃地。气候变化在流域内

影响显著,其中降水变化对水文和生态系统的冲击尤

为明显,尤其是山地子流域在降水减少和极端气候事

件中受到的影响最大[43],加剧不同林地之间的土壤

质量差异,进一步展示 MDS方法在应对复杂环境时

的适用性。

MDS方法在应用中存在一定局限性。如 MDS
依赖于筛选出的少数关键指标,导致一些潜在重要信

息的遗漏。不同研究中所选择的关键指标可能不完

全一致,影响结果的可比性。未来的研究可以通过结

合其他方法进一步优化 MDS的结果,确保在简化数

据集时,保留更多有价值的信息。

4 结 论

1)滇青冈林和云南松林在土壤有机质和全氮等

关键指标上表现优于桉树林,表明植被结构与土壤质

量之间存在密切关系,尤其在表层和中层土壤中,滇
青冈和云南松林展示出更优的土壤改良能力。

2)通过计算不同土层的SQI发现,桉树林在所

有土层中土壤质量均较低,尤其在深层土壤(40~60
cm)表现较差;滇青冈和云南松林则具有较强的土壤

改良和水分保持能力,为区域土壤质量的提升提供有

效的生态服务。

3)采用的最小数据集法(MDS)和主成分分析

(PCA)成功筛选出反映土壤质量的关键指标,验证

MDS在土壤质量评价中的可靠性,并与全面数据集表

现出较好的相关性(R2=0.69)。

4)建议在滇池流域推广滇青冈林,或与云南松林

混交,以进一步提升土壤质量和生态稳定性。同时应

针对桉树林采取改良措施,增强其土壤养分和水分保

持能力。
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