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喀斯特槽谷区侵蚀坡面的土壤质量评价及障碍因子
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(1.重庆师范大学三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室,重庆市山地生态系统碳循环与碳调控重点实验室,

地理与旅游学院,重庆师范大学,重庆401331;2.三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站,重庆401331)

摘 要:[目的]为准确评价喀斯特槽谷区顺/逆层坡侵蚀坡面的土壤质量特征,筛选出适用于该地区的土

壤质量评价方法,探析限制其土壤质量的障碍因子。[方法]以重庆市青木关喀斯特槽谷区顺/逆层坡面的

5种典型土地利用类型(林地、草地、裸地、玉米地、辣椒地)为研究对象,利用主成分分析法结合Norm值建

立评价指标最小数据集(minimumdataset,MDS),并通过非线性土壤质量评价方法和隶属度函数对喀斯

特槽谷区顺/逆层坡面的土壤质量进行评价。[结果](1)喀斯特槽谷区土壤质量评价指标最小数据集

(MDS)包括毛管持水量、毛管孔隙度和全磷;(2)通过非线性土壤质量评价方法得出,逆层坡土壤质量

(0.519)优于顺层坡(0.451),其中逆层坡林地土壤质量最优(0.653),辣椒地土壤质量最差(0.426);(3)非线

性评价方法在顺/逆层坡的决定系数(R2)均高于隶属度函数,因此喀斯特槽谷区更适合采用非线性评分模

型;(4)顺/逆层坡侵蚀坡面的土壤质量障碍因子差异显著,仅有全氮为共同的障碍因子。[结论]适当增加

草地和乔木林的覆盖能提高喀斯特槽谷区土壤质量,研究结果可因地制宜地为喀斯特槽谷区顺/逆层坡侵

蚀坡面的土壤质量调控和生态恢复提供依据。
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SoilQualityEvaluationandObstacleFactorsof
ErosionSlopinKarstTroughValleyArea

SHIHailong1,2,ZHANGLinxing1,2,GANFengling1,2,PUJunbing1,2,GOUJunfei1,2,LIUJuan1,2
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andTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China;2.ThreeGorgesReservoirAreaEarth

SurfaceEcologicalProcessesofChongqingObservationandResearchStation,Chongqing401331,China)

Abstract:[Objective]Inordertoaccuratelyevaluatethesoilqualitycharacteristicsofthedip/anti-diperosion
slopeinthekarsttroughvalleyscreenoutsuitablesoilqualityevaluationmethodsandexploretheobstacle
factorslimitingsoilqualityinthisarea.[Methods]Fivetypicallandusetypes(forestland,grassland,bare
land,cornland,pepperland)wereselectedastheresearchobjectsinQingmuguanKarsttroughValleyof
Chongqing,andtheminimumdataset(MDS)wasestablishedbyprincipalcomponentanalysiscombined
withNormvalue.Thenonlinearsoilqualityevaluation methodand membershipfunctionwereusedto
evaluatethesoilqualityofthediplanti-diperosionSlopeanddown-slopeinthekarsttroughvalley.[Results]
(1)MDSofsoilqualityevaluationindexesinkarsttroughsvalleysincludedcapillarywatercapacity,capillary
porosityandtotalphosphorus.(2)Accordingtothenonlinearsoilqualityevaluationmethod,thesoilquality
ofanti-diperosionslope(0.519)wasbetterthanthatofdiperosionslope(0.451).Thesoilqualityofanti-dip
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erosionslopeforestlandwasthebest(0.653),andthatofpepperfieldwastheworst(0.426).(3)The
coefficientofdetermination (R2)ofthenonlinearevaluation methodwashigherthanthemembership
functioninthediperosionslopeandtheanti-diperosionslope,sothenon-linearscoringmodelwasmore
suitableforthekarsttroughvalley.(4)Thereweresignificantdifferencesinsoilqualitybarrierfactors,and
onlytotalnitrogenwasthecommonbarrierfactor.[Conclusion]Appropriatelyincreasinggrasslandandforest
covercanimprovesoilqualityinkarsttroughandvalleyarea.Theresultsofthisstudycanprovidebasisfor
soilqualitycontrolandrationalfertilizationofslopeerosionalong/againstslopeinkarsttroughvalley
accordingtolocalconditions.
Keywords:karstvalleyarea;dip/anti-diperosionslope;soilqualityevaluation;minimumdataset;principal

componentanalysis
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  喀斯特地区地质构造复杂,极易发生水土流失和

石漠化,导致该地区土壤生产力下降,土地退化严

重[1]。喀斯特槽谷区是八大岩溶地貌类型之一,我国

西南喀斯特地区的喀斯特槽谷区石漠化严重,石漠化

面积占喀斯特地区的16.1%[2]。喀斯特槽谷区是出

露在背斜轴部的石灰岩在长期侵蚀作用下形成的以

纵向水运动为主,并且与褶皱轴向相同的槽谷地带,
其断面呈现“U”形,槽谷两翼岩层倾向与坡面相同或

者相反,形成典型的顺/逆层坡结构[3-5]。喀斯特槽谷

区侵蚀坡面的土壤以及土壤中的营养元素在降水作

用下极易发生地上/下流/漏失,其中大部分沉积在槽

谷洼地,这导致顺/逆层坡相对于槽谷区土层浅薄,岩
石裸露率更高,土壤贫瘠,土壤质量较差。土壤水分

是土壤中物质运移、转化等的重要影响因素,顺层坡

山体坡向和岩层倾向一致,岩层对土壤的阻挡作用

小,土壤易顺着岩层随降水流失,导致顺层坡裸岩出

露率较高。有研究[6]表明,裸岩含大量节理,能吸收

和吸附部分降雨,且裸岩的截留汇流作用降低地表径

流的速度,降雨期间雨水降落在裸岩上降雨资源化程

度较高,裸岩改变降水的再分配并汇集雨水补充周围

地区的土壤水分,这导致顺层坡的土壤水分含量明显

高于逆层坡。土壤水分越多、保持时间越久,越有利

于土壤中物质的淋溶,因此顺层坡土壤的淋溶发育较

强。与顺层坡相比,逆层坡土层较厚,表层土壤粗化,
根系分布也更深,同时氮磷等元素在逆层坡也更容易

释出[6-8]。上述原因使喀斯特槽谷区顺/逆层坡土壤

质量差异显著,需要进行进一步的区分。因此,为了

满足当地农民在侵蚀坡面耕作的农业生产需求,需要

因地制宜对喀斯特槽谷区侵蚀坡面的顺/逆层坡土壤

进行调研,为提高侵蚀坡面土壤质量提出建议,这不

仅可以缓解槽谷区洼地的作物生产压力,还能为打造

喀斯特槽谷区侵蚀—沉积坡面的立体农业提供理论

支撑,最终实现喀斯特地区经济效益与生态效益

相统一[9]。
土壤资源是人类赖以生存的物质基础,也是生态

环境的重要组成部分,土壤质量的优劣对农产品质

量、人类健康、经济社会的可持续发展具有重要影

响[10-11]。国内外对土壤质量的评价多建立最小数据

集 并 结 合 土 壤 质 量 指 数 (soilqualityindex,

SQI)[12-13]。如李鹏飞等[14]使用线性评分模型(linear
model,L)和非线性评分模型(non-linearmodel,

NL)对黄土高原矿区复垦土壤质量进行评价;董茜

等[15]采用聚类分析和主成分分析建立最小数据集研

究滇东喀斯特地区不同植被恢复措施的土壤质量,认
为马尾松针叶林对喀斯特地区生态恢复效果较好。
由于喀斯特地区顺/逆层坡土壤性质的差异,应当因

地制宜,选取合适的土壤质量评价方法对土壤质量进

行评价[16-19],同时,也考虑土壤质量改善的障碍因

子[20]。金慧芳等[21]采用障碍因子诊断模型界定红

壤坡耕地耕层质量主要障碍因素及障碍程度。岩层

倾向是导致喀斯特槽谷区土壤质量动态变化的重要

原因。贾洪杰[6]、覃自阳[3]、苟俊菲等[22]的研究表

明,不同岩层倾向下土壤的理化性质、淋溶作用、入渗

特征、氮磷元素流失特征等均不同。而上述特质势必

对顺/逆层坡的土壤质量产生影响。尽管目前有关于

喀斯特地区土壤质量的研究较多,但大多集中在同一

地区的不同土地利用类型下,针对不同岩层倾向下的

土壤质量研究较少。因此,揭示喀斯特槽谷区不同岩

层倾向下的土壤质量,探析制约其土壤质量的障碍因

子是科学恢复喀斯特槽谷区土壤质量的关键,也是使

喀斯特槽谷区作物增产、实现经济效益和生态效益相

统一的关键科学问题之一。
如何选取正确的评价方法和科学的评价指标是

本文需要解决的另一个关键问题。土壤质量受物理、
化学、生物等多种因素影响,因而使得评价土壤质量

极其困难,尤其是不同岩层倾向下的土壤质量评价尤
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为困难,虽然有相关研究建立了喀斯特地区土壤质量

的评价指标体系,但无法反映出不同岩层倾向下的土

壤质量优劣。建立适合喀斯特槽谷区不同岩层倾向

下的土壤评价指标,选取合适的评价方法是本文拟解

决的另一个科学问题。由于喀斯特槽谷区不同岩层

倾向下自然条件的差异导致土壤理化性质差异,在
顺/逆层坡同一海拔区,土壤的理化性质对土壤质量

的影响相较于生物因子和环境因子更加显著,并且土

壤养分含量与土壤理化性质有着极大的相关性。因

此,本研究结合喀斯特槽谷区的区域特征、气候差异

等条件,以重庆市青木关喀斯特槽谷区顺/逆层坡为

研究对象,通过非线性和隶属度函数土壤质量评价方

法衡量喀斯特槽谷区顺/逆层坡侵蚀坡面土壤质量的

可适性,并引入障碍因子诊断模型,分析制约土壤质

量的主要障碍因子,为提高和恢复喀斯特槽谷区顺/
逆层坡的土壤质量调控和合理施肥提供依据,实现提

高经济效益和改善生态环境的双重目标。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究区位于重庆市西南部沙坪坝区青木关喀

斯特槽谷区(29°40'—29°47'N,106°16'—106°20'E),
属亚热带湿润季风气候,年平均降水量1100mm,降
雨主要集中在夏秋两季,年平均气温18℃,冬暖夏热

(图1)。青木关喀斯特槽谷形成于川东平行岭谷缙

云山温塘峡背斜南段,由于长期的水蚀作用,形成典

型的“一山二岭一槽”喀斯特槽谷景观,槽谷区北侧为

顺层坡,南侧为逆层坡,槽谷流域面积约为11.36
km2。青木关喀斯特槽谷区土壤类型以地带性土壤

黄壤和非地带性土壤石灰土为主,土层厚度不均,坡
地土层厚度一般为0.15~1.00m。频繁的人类活动

和特殊的自然条件导致该地区水土流失严重,有研

究[23-24]表明,该区域内仅龙洞槽和劳动村洼地小流域

泥沙沉积总量达3754.09,2424.79t,流域产沙模数

分别为137.21,50.28t/(km2·a),而同样位于三峡库

区喀斯特洼地小流域的常家洼小流域泥沙沉积量为

557.00t,流域产沙模数为122.91t/(km2·a)。区域主

要土地利用类型为草地、林地和耕地,分别占槽谷区总

面积的19.62%,61.52%和9.42%[25]。主要农作物有

黄豆(Glycinemax)、玉米(ZeamaysL.)、萝卜(Ra-
phanussativus)和辣椒(CapsicumannuumL.)等。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 样品采集与数据测定

本研究于2021年5—12月的农作物生长季开

展,在青木关喀斯特槽谷区顺/逆层坡侵蚀坡面海拔

一致的地点分别采集草地、林地、玉米地、辣椒地土壤

样品,以裸地为对照样地。每个采样地按“S”形取样

并选择6个采样点,采样点土层厚度见表1。每个样

点采用环刀(体积100cm3,直径50.46mm,高50
mm)在坡上、坡中、坡下位置按照0—5cm,5—10
cm,10—20cm土层深度采集3个原状土样作为重

复,顺/逆层坡共计采集180个土样,并用密封袋密封

后带回实验室用于测定土壤孔隙度和持水量。采集

原状土采样点旁边的1kg左右土壤,用于测定土壤

团聚体和土壤机械组成。
本研究共测定12项土壤物理化学指标,容重、土

壤孔隙度、持水量采用环刀法与烘干法测定,pH 采

用水土比1∶1电极法测定,有机质含量采用重铬酸

钾容量法测定,全氮采用全自动开氏定氮法测定,全
磷采用钼锑抗比色法测定[14,26]。

821 水土保持学报     第38卷
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表1 采样点基本信息

Table1 Basicinformationofsamplingpoints

土地利用类型 岩层倾向 海拔/m 土层厚度/cm

草地
顺层坡 462.5 50—80
逆层坡 442.3 60—80

林地
顺层坡 526.3 50—70
逆层坡 453.7 50—80

玉米地
顺层坡 452.6 50—60
逆层坡 431.5 50—60

辣椒地
顺层坡 405.2 30—40
逆层坡 433.1 40—50

裸地
顺层坡 462.7 20—50
逆层坡 427.6 30—60

1.3 土壤质量评价方法

1.3.1 基于主成分分析的评价指标最小数据集的构建

 土壤质量指标是一个复杂的概念,主要包含维持动

植物生产力、维持和提高环境质量、促进动植物健康

的能力的相关指标,主要分为物理、化学、生物、环境

4类。相较于喀斯特槽谷区生物和环境对农作物生

长的影响,顺/逆层坡土壤理化性质的影响更为显著。
本研究根据当地土壤实际情况,结合喀斯特槽谷

区的区域特征、气候差异等条件选取表征土壤理化性

质的12个典型指标来诠释该地区的土壤质量。选取

的指标中,土壤通气度反映土壤的气体交换毛管持水

量和孔隙度等物理指标,对土壤质量有重要影响,而
有机质、全氮、全磷等植物生长的营养元素,是土壤质

量的重要组成部分。对顺/逆层坡选取的土壤理化指

标分别进行主成分分析,提取特征值≥1的主成分,
指标载荷>0.5的设为1组。如果某种指标在不同主

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1组。分别计算各组指标的Norm值,选
择该组中最大Norm值的指标进入最小数据集。

当1个主成分中有多个高因子载荷指标时,则进

行指标间的相关性分析,若相关性较低(r<0.5),则各

指标 均 可 纳 入 最 小 数 据 集[27-28]。Norm 值 计 算 公

式[15]为:

Nik =
 

∑
k

i=1

(u2
ikek) (1)

式中:Nik为第i个指标在特征值大于1的前k 个主

成分的Norm值;Uik为第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。

1.3.2 土壤质量评分模型 土壤质量非线性评分模

型将土壤指标实测值转换为0~1的分值,模型[14]为:

SNL =
a

1+(x/x0)b
(2)

式中:SNL为非线性得分值,取值为0~1;a 为最大得

分1;x 为指标实测值;x0为指标平均值;b 为方程斜

率,若该指标“越大越好”,则取-2.5,“越小越好”则
取2.5[15,27]。

隶属度由评价指标所属的隶属度函数确定。隶

属度函数一般分为“S”形、反“S”形和抛物线型[29]。
土壤质量隶属度函数计算公式见表2。

表2 土壤评价指标隶属度函数[29]

Table2 Subordinatefunctionofsoilqualityevaluationindex

函数类型 计算公式 评价指标 隶属度函数含义

“S”形隶属度函数[29] S(x)=

1 x≥a2
x-a1
a2-a1

 a1<x<a2

0 x≤a1

ì

î

í

ïï

ïï

饱和持水量、毛管持水量、田间
持水量、毛管孔隙度、为总孔隙
度、土壤通气度;有机质、全氮、
全磷

一定范围内评价指标与
土壤功能呈正相关

反“S”形隶属度
函数[29] S(x)=

1 x≤a1
x-a2
a1-a2

 a1<x<a2

0 x≥a2

ì

î

í

ïï

ïï

容重、非毛管孔隙度
一定范围内评价指标与
土壤功能呈负相关

抛物线型隶属度
函数[29] S(x)=

1 b2≥x≥b1
x-a1
b1-a1

a1<x<b1

x-a2
b2-a2

a2>x>b2

0  x≤a1,x≥a2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

pH

评价指标值对土壤功能
有最佳 适 宜 范 围,偏 离
程度越 大,对 土 壤 功 能
的影响越小

  注:x 为每个点位下每个指标的平均值;a1、a2 分别为测得指标的最小值和最大值;b1、b2 分别为最适值的上下界点。

1.3.3 土壤质量指数的计算 将各个指标通过主成

分分析得到指标权重,结合指标得分计算土壤质量指

数(soilqualityindex,SQI),计算公式[14]为:

SQI=∑
n

i=1
WiSi (3)

式中:SQI为土壤质量指数,其值越高,代表土壤质量

越好;n 为指标数量;Wi为指标权重;Si为指标得分。

1.3.4 障碍因子诊断模型 明确土壤质量的障碍因

子,对全面了解土壤质量具有重要意义[20-21]。本研究

引入障碍因子诊断模型[20-21],具体公式为:

Mij =
PijWi

Σn
j=1PijWi

(4)
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式中:Mij为指标障碍度;Pij为土壤单项指标与隶属

度值1的差距,Pij=1-Sij;Si为第i个指标的得分;

Wi为指标权重。按照等距法将指标障碍度分为4个

等级:无障碍(0)、轻度障碍(0~0.1)、中度障碍(0.1~
0.2)和重度障碍(>0.2)。

2 结果与分析
2.1 不同岩层倾向下的土壤质量评价指标统计量

青木关喀斯特槽谷区不同岩层倾向下的土壤质

量评价指标统计量见表3。顺层坡和逆层坡土壤理化

性质差异显著(p<0.05),顺层坡仅有田间持水量、土
壤通气度、pH、有机质含量高于逆层坡。顺/逆层坡

各评价指标大多都处于中低度敏感水平(CV<1),变
异较弱,但总体来看,逆层坡理化性质优于顺层坡。

2.1.1 顺层坡土壤质量评价指标统计量 在顺层坡

各样地中,草地的有机质、全氮含量显著高于除林地

外的其他样地(p<0.05)。饱和持水量、毛管持水量、
田间持水量均表现为草地最高,玉米地最低,其余样

地之间差异不显著(p>0.05)。土壤通气度在裸地最

优,是林地的2.81倍,并与除辣椒地外的其他样地差

异显著(p<0.05)。全磷含量林地最高,辣椒地最低,林

地是辣椒地的2.09倍。顺层坡各评价指标均处于中低

度敏感水平(CV<1),其中非毛管孔隙度的CV系数相

对较大,表现为玉米地>林地>辣椒地>裸地>草地。

pH的CV相对较小,表现为林地>玉米地>裸地>辣

椒地>草地,且草地仅为0.06,属于不敏感(CV<0.1)。
综上所述,顺层坡草地土壤理化性质最优。

2.1.2 逆层坡土壤质量评价指标统计量 在逆层坡

各样地中,林地的毛管持水量、田间持水量和毛管孔

隙度均显著高于其他样地(p<0.05)。林地的饱和持

水量显著高于除裸地外的其他样地(p<0.05)。裸地

的非毛管孔隙度显著高于其他样地(p<0.05),是草

地的2.01倍,草地最低。林地的总孔隙度最大,表现

为林地>裸地>玉米地>辣椒地>草地。全氮含量

草地显著高于除林地外的其他样地(p<0.05),玉米

地最低。草地的全磷含量显著高于除裸地外的其他样

地(p<0.05),表现为草地>裸地>辣椒地>玉米地>
林地。逆层坡各项指标的CV系数处于中低敏感水平,
仅草地的土壤通气度CV系数达到1.22,属于强变异

(CV>1)。综上所述,逆层坡林地的理化指标高于其他

样地,且变异性敏感性较低,其土壤理化性质最优。
表3 不同岩层倾向下的土壤质量评价指标统计量

Table3 Statisticsofsoilqualityevaluationindicatorsunderdifferentbedrockstratr

岩层倾向 指标 草地 CV 林地 CV 裸地 CV 玉米地 CV 辣椒地 CV

顺层坡

X1 1.20±0.22b 0.18 1.37±0.19ab 0.14 1.24±0.12ab 0.10 1.48±0.22a 0.15 1.32±0.14ab 0.10
X2 431.46±131.10a 0.30 337.68±77.91ab 0.23 431.25±67.23a 0.16 301.53±92.34b 0.31 388.42±61.09ab 0.16
X3 273.39±68.02a 0.25 249.79±50.15a 0.20 271.93±24.84ab 0.09 201.18±29.37b 0.15 265.00±19.88ab 0.08
X4 236.23±57.80a 0.24 228.52±48.56a 0.21 208.97±25.88ab 0.12 163.55±25.99b 0.16 199.82±13.21ab 0.07
X5 17.78±4.30a 0.24 11.42±5.39a 0.47 19.07±5.43a 0.28 13.70±7.41a 0.54 15.69±6.48a 0.41
X6 31.61±2.67ab 0.08 33.79±5.40ab 0.16 33.53±3.98ab 0.12 29.37±2.15b 0.07 34.86±3.54a 0.10
X7 49.38±6.03abc 0.12 45.20±7.08bc 0.16 52.60±2.51a 0.05 43.07±6.65c 0.15 50.55±4.05ab 0.08
X8 26.63±4.83bc 0.18 13.67±7.44d 0.54 38.37±7.62a 0.20 23.22±14.07cd 0.61 35.81±4.90ab 0.14
X9 7.91±0.45a 0.06 6.13±0.94b 0.15 7.72±0.53a 0.07 6.25±0.70b 0.11 7.80±0.53a 0.07
X10 49.64±22.18a 0.45 40.35±8.12a 0.20 27.54±1.57b 0.06 26.88±1.68b 0.06 19.30±4.24b 0.22
X11 2.66±1.27a 0.48 2.04±0.47ab 0.23 1.51±0.09bc 0.06 1.34±0.08bc 0.06 0.82±0.18c 0.22
X12 0.56±0.21ab 0.38 0.67±0.06a 0.09 0.49±0.08b 0.16 0.54±0.13ab 0.24 0.32±0.05c 0.15

逆层坡

X1 1.40±0.06a 0.04 1.18±0.08c 0.07 1.24±0.11bc 0.09 1.35±0.12ab 0.09 1.41±0.13a 0.09
X2 328.32±24.69c 0.08 454.01±49.81a 0.11 417.33±59.04ab 0.14 366.17±53.93bc 0.15 331.98±62.25c 0.19
X3 261.66±22.01b 0.08 354.03±52.39a 0.15 263.77±24.03b 0.09 257.42±33.11bc 0.13 225.09±18.65c 0.08
X4 239.12±18.89b 0.08 319.44±51.25a 0.16 228.92±16.63bc 0.07 190.37±24.47d 0.13 199.63±14.35cd 0.07
X5 9.26±2.36c 0.25 11.77±2.64bc 0.22 18.65±4.21a 0.23 14.42±3.61ab 0.25 14.60±4.96ab 0.34
X6 36.58±2.86b 0.08 41.74±5.27a 0.13 32.45±1.97c 0.06 34.46±2.39bc 0.07 31.57±1.75c 0.06
X7 45.84±1.91c 0.04 53.50±3.51a 0.07 51.10±4.26ab 0.08 48.88±3.13bc 0.06 46.17±4.77c 0.10
X8 6.90±8.40c 1.22 15.43±6.07bc 0.39 38.24±10.76a 0.28 33.02±5.08a 0.15 23.42±10.39b 0.44
X9 6.52±0.21b 0.03 7.54±0.53a 0.07 6.47±0.13b 0.02 6.41±0.58b 0.09 6.32±0.57b 0.09
X10 47.04±5.501ab 0.12 60.09±25.49a 0.42 21.15±3.13c 0.15 40.10±12.44b 0.31 33.52±2.71bc 0.08
X11 3.80±0.89a 0.23 3.02±1.25ab 0.42 2.36±0.74bc 0.32 1.15±0.12d 0.10 1.73±0.11cd 0.07
X12 0.44±0.06a 0.13 0.21±0.04d 0.20 0.39±0.06ab 0.16 0.34±0.05c 0.13 0.38±0.02bc 0.07

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示相同岩层倾向下不同土地利用方式之间的土壤理化指标差异显著(p<0.05);X1为容

重;X2为饱和持水量;X3为毛管持水量;X4为田间持水量;X5为非毛管孔隙度;X6为毛管孔隙度;X7为总孔隙度;X8为土壤通气度;

X9为pH;X10为有机质;X11为全氮;X12为全磷。下同。
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2.2 喀斯特槽谷区最小数据集的确立

基于主成分分析结果(表4),顺/逆层坡土壤质量

评价指标中含有3个特征值>1的主成分,累计方差贡

献率均≥80%,满足信息提取的要求。将同一主成分

中载荷≥0.5的土壤指标分为1组,共分为3组。X1、

X2、X3、X4、X7、X10进入第1组,其中 X3与 X2、

X4、X7、X1相关性显著(p<0.05),且其Norm值最

高,因此将X3纳入最小数据集。X5、X6、X8、X11进

入第2组,由于X6与X5、X8、X11相关性显著(p<
0.05)且其Norm值最高,将X6纳入最小数据集(图

2)。第3组中X12纳入最小数据集,最终确定 X3、

X6、X123个指标纳入最小数据集。土壤通气度影响

土壤的气体交换、毛管持水量、孔隙度等物理指标,对
土壤质量有重要影响,而土壤有机质、全氮、全磷等植

物生长的营养元素是土壤质量的重要组成部分。
表4 喀斯特槽谷区顺逆层坡土壤质量评价指标载荷矩阵和

Norm值

Table4 LoadmatrixandNormvalueofsoilqualityevaluation
indexesfor dip/anti-dip erosionslopeinthe karst
troughvalley

指标 PC1 PC2 PC3 Norm 分组

X1 -0.846 -0.397 -0.210 2.095 1
X2 0.896 0.406 0.122 2.197 1
X3 0.967 -0.138 -0.138 2.253 1
X4 0.886 -0.373 -0.006 2.151 1
X5 0.221 0.900 0.311 1.731 2
X6 0.658 -0.506 -0.450 1.858 2
X7 0.870 0.404 -0.157 2.143 1
X8 0.082 0.905 -0.172 1.640 2
X9 0.507 0.159 -0.285 1.258 1
X10 0.567 -0.539 0.392 1.700 1
X11 0.508 -0.572 0.475 1.669 2
X12 -0.104 0.100 0.857 1.134 3
特征值 5.331 3.182 1.628

解释方差百分比/% 44.421 26.514 13.563
累计解释百分比/% 44.421 70.935 84.499

图2 土壤理化指标相关性分析

Fig.2 Correlationanalysisofsoilphysico-chemicalindicators

2.3 基于2种评分模式下喀斯特槽谷顺/逆层坡的

土壤质量评价

对建立的 MDS进行主成分分析,得到各个指标

的公因子方差,从而计算各指标权重(表5)。通过非

线性评分方法和隶属度函数将最小数据集指标转换

为0~1的分数。本研究中将非线性评分方法将指标

分为2种函数:一种越大越好的函数,如土壤有机质、
全氮等与土壤质量呈正相关的指标;一种越小越好的

函数,如土壤容重、非毛管孔隙度等对土壤质量呈负

相关的指标。结合指标权重,计算出土壤质量指数。
从图3可以看出,喀斯特槽谷区不同岩层倾向下,基
于最小数据集的非线性土壤质量指数顺层坡为草地

(0.494)>林地(0.479)>裸地(0.477)>辣椒地

(0.447)>玉米地(0.359)。逆层坡林地(0.654)最高,
分别是草地(0.565)的1.158倍,裸地(0.496)的1.319
倍,玉米地(0.451)的1.450倍,辣椒地(0.426)的
1.535倍。基于最小数据集的隶属度函数评价方法的

土壤质量指数(图4)由高到低顺层坡依次为草地

(0.410)>裸 地(0.407)>林 地(0.394)>玉 米 地

(0.385)>辣椒地(0.166)。逆层坡林地(0.720)最高,
辣椒地(0.232)最低。2种评价方式下,土壤质量指数

在不同岩层倾向下的分布情况基本一致,主要表现为

顺层坡草地和逆层坡林地的土壤质量指数高于其他土

地利用类型。按照土壤质量等级划分方法[26],青木关

喀斯特槽谷区土壤质量以中等为主(0.4~0.6),其中逆

层坡土壤质量总体上优于顺层坡,而逆层坡中又以林

地土壤质量最优。
表5 土壤质量评价最小数据集和总数据集的公因子方差和权重

Table5 Communalityandweightofminimumdatasetand
totaldatasetforsoilqualityassessment

指标
总数据集(TDS)

公因子方差 权重

最小数据集(MDS)
公因子方差 权重

X1 0.917 0.090
X2 0.983 0.097
X3 0.973 0.096 0.784 0.397
X4 0.925 0.091
X5 0.956 0.094
X6 0.891 0.088 0.890 0.451
X7 0.944 0.093
X8 0.855 0.084
X9 0.363 0.035
X10 0.765 0.075
X11 0.811 0.080
X12 0.756 0.075 0.300 0.152

2.4 基于最小数据集的喀斯特槽谷区顺/逆层坡土

壤质量评价合理性验证

  最小数据集评价指标体系的合理性验证是土壤

质量评价的重要环节,影响着土壤质量评价的准确

性。通过主成分分析获取总数据集各指标公因子方差

来计算总数据集各指标权重,将各指标标准化后代入

SQI函数计算,对基于总数据集的土壤质量进行分析。
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图3 基于最小数据集的2种评分模型在不同植被类型下的土壤质量指数

Fig.3 Soilqualityindicesoftwoscoringmodelsbasedonminimumdatasetunderdifferentvegetationtypes

  由图4可知,2种土壤质量评价方法下 MDS-
SQI和TDS-SQI相关性较高。顺层非线性评价方

法回归方程和隶属度函数评价方法回归方程分别为:

y=0.811x+0.088(R2=0.67,p<0.01)

y=0.729x+0.174(R2=0.52,p<0.01)
式中:x 为最小数据集;y 为总数据集。从线性回归

分析结果来看,在非线性评价方法和隶属度函数2种

评价方法下,TDS与 MDS均呈极显著正相关(p<
0.01),但顺层坡非线性评价方法和隶属度函数2种评

价方法下的决定系数(R2)分别为0.67和0.52,因此顺

层坡通过非线性评价方法得到的拟合效果更优。

逆层坡非线性评价方法回归方程和隶属度函数

评价方法回归方程分别为:

y=0.499x +0.230(R2=0.71,p<0.01)

y=0.451x +0.260(R2=0.62,p<0.01)
式中:x 为最小数据集;y 为总数据集。从拟合效果

看,逆层坡非线性评价方法和隶属度函数2种评价方

法下决定系数(R2)分别为0.71和0.62,同时 MDS
和TDS也呈显著正相关(p<0.01),说明逆层坡更适

合通过非线性评价方法进行土壤质量评价。综上说

明,最小数据集(MDS)具有较高的准确性,能够替代

总数据集(TDS)进行土壤质量评价。

图4 2种评价方式下最小数据集和总数据集的关系

Fig.4 Relationshipbetweenminimumdataset(MDS)andtotaldataset(TDS)undertwoevaluationmethods

2.5 土壤质量障碍因素分析

本研究运用障碍诊断模型对顺/逆层坡的理化指

标进行障碍度分析(图5)发现,在顺层坡5种土地利

用类型中均为轻度障碍因子的指标是容重、毛管持水

量、田间持水量、总孔隙度和pH。制约草地的障碍

因子主 要 是 非 毛 管 孔 隙 度(0.12)和 毛 管 孔 隙 度

(0.10),均为中度障碍因子;制约玉米地的障碍因子

较少,主要是饱和持水量(0.10),为中度障碍因子;制
约辣椒地的障碍因子主要是土壤有机质、全氮和全

磷,均为中度障碍因子。与顺层坡相比,逆层坡障碍

因子具有明显差异,制约逆层坡草地的障碍因子主要

为饱和持水量(0.11)和土壤通气度(0.15),均属中度

障碍,而林地和草地具有相同的障碍因子土壤通气

度,裸地的障碍因子主要为田间持水量。制约玉米地

和辣椒地的障碍因子均有全氮。

图5 不同土地利用类型土壤质量指标障碍度

Fig.5 Barrierstosoilqualityindicatorsfordifferentland
usetypes
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综上可知,制约喀斯特槽谷区顺/逆层坡的土壤

质量障碍因子具有明显差异,但均为轻度和中度障碍

因子。

3 讨 论
本研究在建立土壤质量评价最小数据集时,采用

主成分分析和Norm值相结合的方法,尽可能多地表

达评价指标所包含的土壤质量信息[27,29]。基于国内

外研究成果,在建立最小数据集时,土壤容重、pH和

MWD、有机质、全氮、钠吸附比有机黏粒、土壤有效

含水量、有效磷和有机碳等指标使用频率较高[29]。
本研究中建立的最小数据集为毛管持水量、毛管孔隙

度和全磷。从 MDS筛选出的指标来看,土壤孔隙度

是土壤结构的重要指标,在喀斯特地区土壤中的营养

元素容易随着孔隙发生地下流/漏失,土壤孔隙度也

对土壤的水分含量和保水性能具有重要影响。在本

研究区,农民大量施用磷肥改善土壤肥力,同时磷元

素也是该地区重要的营养盐,因此磷元素对该地区土

壤质量贡献度较大。持水量直接关系土壤的持水性

能,水分影响该地区的土壤理化性质,进而影响其土

壤质量,同时也有研究[30]表明,水分是喀斯特地区生

态重建的主要限制因子。上述指标对土壤综合质量

具有较大的贡献度,因此本研究选出的指标对喀斯特

槽谷区土壤质量评价具有一定的实用意义。土壤有

机质是评价土壤质量的重要指标,本研究中有机质并

没有被纳入最小数据集,可能是由于青木关位于喀斯

特地区,土壤比较贫瘠,有机质含量最高为60.09g/

kg,远低于非喀斯特地区(祁连山南坡地区林地最高

为336.29g/kg)土壤有机质含量处于较低水平。因

此该地区土壤有机质对土壤质量的诠释相较于水分

等其他指标可能更差。
本研究在进行土壤质量评价时对比验证了非线

性和隶属度2种土壤质量评价方法在喀斯特槽谷的

适用性,通过非线性评价方法计算SQI-MDS,得到

逆层坡土壤质量指数平均值(0.519)高于顺层坡平均

值(0.451)。通过隶属度函数评价方法计算逆层坡

SQI-MDS,平均值(0.421)高于顺层坡(0.352)。总

体来说,逆层坡的土壤质量优于顺层坡,导致这种结

果的原因可能是岩层倾向影响土壤水分条件,进而影

响土层厚度及土壤中的微生物含量。一般来说,顺层

坡山体坡向和岩层倾向一致,岩石裸露率高于逆层

坡,而裸岩改变降雨分配,补充岩石周围水分,因此顺

层坡含水量高于逆层坡[6]。同时也有研究[3-6]表明,
顺层坡以地表产流为主,土壤颗粒以及氮磷等营养元

素容易流失,造成顺层坡土层厚度及微生物含量等均

低于逆层坡,因此逆层坡土壤质量更好。本研究中顺

层坡草地土壤质量最优,逆层坡林地土壤质量最优。
这可能是由于顺层坡相对于逆层坡而言,土层更浅,
且草地植物根系发达种类多,且能适应喀斯特槽谷区

顺层坡独特的自然环境,草本植物根须能较好地与土

壤连接。而逆层坡林地土层较厚,生物量丰富,枯枝

落叶堆积地表,加之受人类活动影响较少,因此土壤

质量相对较好。土壤质量是自然条件和人为活动共

同作用的结果,土壤养分对土壤质量至关重要,因此

单一的理化指标很难准确反映土壤质量[31]。本研究

中,全磷含量、孔隙度、持水量均是该区域重要的土壤

质量评价指标。制约顺/逆层坡的土壤质量提升的障

碍因子差异显著,制约顺层坡的最大障碍因子为全

氮,这可能是由于全氮是作物生长所需要的营养元

素,对土壤质量影响较大。但逆层坡则主要为水分,
水分影响土壤的理化性质,进而制约土壤质量的提

升[6]。也有研究[31]表明,土壤有机质是土壤养分的

第1主成分因子,水分是喀斯特地区生态重建的主要

限制因子。在提高或者修复喀斯特槽谷地区的土壤

质量时应遵循植被分布规律,根据当地实际情况,充
分考虑影响土壤质量的各种因子。本研究在选择土

壤质量评价指标时,多为物理和化学指标,较少涉及

到生物指标,有研究[32]表明,土壤生物直接参与土壤

物质转化过程,因此在未来的研究中应当加强生物指

标对土壤质量的影响方面的研究。研究结果显示,顺
层坡草地土壤质量最优,逆层坡林地土壤质量最优,
因此本区域在顺层坡应该优先选择草本植物,逆层坡

优先选择乔木林来进行土壤质量提升或修复。

4 结 论
(1)研究区理化性质和土壤质量均为逆层坡优于

顺层坡,其中逆层坡林地土壤质量最优(0.654),顺层

坡玉米地土壤质量最差(0.359)。
(2)基于最小数据集的非线性质量评价方法在

顺/逆层坡的适用性均优于隶属度函数,顺层坡TDS
和 MDS的决定系数(R2)为0.67,逆层坡为0.71。

(3)逆层坡障碍因子主要为饱和持水量(0.11)、
土壤通气度(0.15)、田间持水量(0.10)和全氮(0.11),
顺/逆层坡共同障碍因子为饱和持水量和全氮。

(4)在顺层坡适当增加草地,逆层坡适当增加乔

木林的覆盖更能提高喀斯特槽谷区土壤质量。
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