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基于最小数据集的典型绿洲农田土壤质量评价 

周文宇，杨小虎，杨海昌*，张凤华 

(石河子大学/新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室, 新疆 石河子 832003) 

摘  要：【目的】基于最小数据集对新疆莫索湾灌区农田土壤质量进行评价。【方法】利用 GPS 定位和随机均匀抽

样的方式采集新疆莫索湾灌区内共 50 个土壤样品，测定土壤有机质、速效磷、速效钾、碱解氮、pH 值、EC、K+、

Ca2+、Na+、Mg2+、Cl-、NO3
-、SO4

2-共 13 项指标，采用主成分分析和聚类分析分别构建最小数据集，基于土壤综合

指数法对新疆莫索湾灌区农田土壤质量进行评价，并比较主成分分析和聚类分析得出的结果与灌区土壤实际条件的

符合程度。【结果】莫索湾灌区农田土壤有机质量较少，碱解氮量较低，速效磷量和速效钾量较为丰富但分布不均；

盐分空间分布差异大，土壤盐碱化程度高。大部分土壤质量处于中等偏下水平，且土壤质量差异较大。主成分分析

法得出的评价结果更符合莫索湾灌区土壤质量的实际条件。【结论】新疆莫索湾灌区土壤质量水平总体较差，采用

不同分析方法对其进行评价，主成分分析法最合理，聚类分析法次之。 
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0 引 言1 

【研究意义】土壤质量的概念不仅包括土地生

产力、土壤环境安全，还包括粮食生产安全和生态

健康[1]。因水土资源开发利用不当所导致的土壤盐渍

化、沙漠化、水土流失等问题日益突出[2]，提高土壤

质量是当前生态环境发展的一项重要课题[3]，土壤质

量评价是当前的国际研究热点[4]。科学的评价指标与

评价方法是土壤质量评价的前提[5]。土壤质量评价在

评估土壤肥力、提高作物生产力、改良土壤、促进农

业发展、降低生产成本、保护生态环境等方面具有十

分重要的作用[6]。【研究进展】国内外对土壤质量评

价的研究日益增多[7]。张雪等[8]以胶州湾滨海湿地为

研究对象，评价了不同土地利用类型的生态功能指数

以及综合质量指数，得出研究区的土壤养分状况为中

等水平，耕地土壤养分状况最优，而建设用地和未利

用土地的土壤养分处于中等偏下水平。刘文民等[9]采

用主成分分析法筛选具有代表性的土壤质量指标，构

建了最小数据集，评价了青藏高原 3 个典型沙化区不

同沙化程度下的土壤质量。董茜等[10]基于聚类分析与
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主成分分析法建立最小数据集，对云南喀斯特区不同

植被恢复条件下的土壤质量进行了评价。【切入点】

以往研究的重点大多聚焦于评价因子的多样性与不

同评价方法结果的比较，但对于不同构建方法的比较

研究较少。【拟解决的关键问题】因此本研究以新疆

莫索湾灌区的农田土壤为研究对象，聚焦于莫索湾灌

区的土壤有机质、速效磷、速效钾、碱解氮、pH 值、

EC、K
+、Ca

2+、Na
+、Mg

2+、Cl
-、NO3

-、SO4
2-共 13

项土壤质量指标，采用主成分分析法与聚类分析法分

别得到土壤质量最小数据集（MDS），并应用土壤质

量综合指数法对 2 种方法取得的最小数据集进行土

壤质量评价。对 2 种方法的结果进行对比，探讨不同

方法对莫索湾土壤质量综合评价的合理性，为新疆莫

索湾灌区农田土壤质量的合理评价提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于准噶尔盆地南缘莫索湾灌区，地处

玛河流域下游，临近沙漠边缘，地势平坦。莫索湾

灌区海拔 346 m，属典型大陆性干旱气候，年平均气

温为 6.6 ℃，≥0 ℃积温为 4 126.0 ℃，≥10 ℃积

温为 3 752.3 ℃。年平均降水量为 117 mm，年平均

蒸发量为 1 979.5 mm，年平均日照时间为 2 774.1 h。

无霜期为 135~205 d。 

1.2 土壤样品采集 

于 2019 年 10 月采集土壤样品，采样点使用 GPS

mailto:yhc2012@126.com
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定位，根据空间变异性设置土壤采样点，采样点间距

为 30 km，用网格法随机选取 50 个点，采用五点采样

法取样，在每一取样点利用土钻采集表层 0~20 cm 土

壤，共采集土壤样品 50 个，并记录取样点的土壤类型。

土壤样品经自然风干后，去除动植物残体、石块和新

生体等，研磨粉碎、过筛，测定土壤化学性质[11]。所

测指标及测定方法如表 1 所示。 

表 1 土壤指标测定方法 

Table 1  Different determination methods of soil quality indicators 

测定指标 测定方法 

有机质 重铬酸钾容量法，外加热法 

碱解氮 碱解扩散法 

速效磷 碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法 

速效钾 乙酸按浸提，火焰光度计法

电导率（EC） DDSJ-308A 型电导率仪（土水比 1∶5） 

pH 值 BPH-252 pH 计（土水比 1∶2.5） 

K
+、Na

+、Ca
2+、Mg

2+、 
离子色谱仪 

Cl
-、NO3

-、SO4
2-

 

1.3 最小数据集的构建 

1.3.1 主成分分析法 

运用主成分分析法确定最小数据集的优势是从

大量数据中筛选少量指标来代替全体评价指标。这一

方法既可降低工作量，又可以解决数据冗余问题，可

有效地反映研究区的土壤质量。 

在筛选指标时，Norm 值能较好地反映多个主成

分的综合荷载。选取主成分因子中荷载值≥0.5 的指

标作为同一分组，选取每组中最大 Norm 值的 10%范

围内的指标[12]。Norm 值越大，荷载的信息量就越大，

解释能力也越充分。Norm 值的计算如式（1）所示[13]： 

Nik=√∑ Uik
2 λk

k
1  ，   （1） 

式中：Nik表示第 i 个变量在前 k 个主成分上的综合荷

载；Uik表示第 i 个变量在第 k 个主成分上的荷载；λk表

示第 k 个主成分的特征值。 

1.3.2 聚类分析法 

利用 R 型聚类方法对评价指标进行分类，该方法

适用于评价指标较少时的土壤指标分类。以 Euclidean

为测量距离，依据分析结果中的树状图将各项指标进行

分组，挑选每一分组中与其他指标相关显著性最高的指

标，作为最具有代表性的指标，将其选入最小数据集[14]。 

1.4 土壤质量评价方法 

将选入最小数据集的评价指标进行标准化处

理，根据公因子方差计算其权重。计算方法如式（2）

所示： 

Wi=
Ci

∑ Ci
n
i=1

， i=1, 2, 3, …, n，       （2）

式中：Wi为指标权重；Ci为该指标公因子方差；n 为

最小数据集的指标个数[14]。 

综合评价方法的关键是建立隶属函数，即用隶属

函数来确定每一个评价指标对土壤质量等级的隶属

程度，根据最小数据集中各指标对土壤质量的正负效

应选择函数和确定其隶属程度[15]。各指标的数值型隶

属函数如表 2 所示。 

表 2 数值型隶属函数 

Table 2  Membership functions of quantitative indexes 

评价指标 函数类型 隶属度函数 函数极值 

有机质/ 

(g·kg
-1

)
S 型函数 

1.0 X＞25 

F(X)= 0.9(X-5)/(25-5)+0.1 5＜X≤25 

0.1 X≤5 

碱解氮/ 

(mg·kg
-1

)
S 型函数 

1.0 X＞150 

F(X)=0.9(X-30)/(150-30)+0.1 30＜X≤150 

0.1 X≤30 

Na
+
/ 

(mg·kg
-1

)
反S型函数 

0.1 X＞3.67 

F(X)=0.9(3.67-X)/ 

(3.67-0.542)+0.1 
0.542＜X≤3.67 

1 X≤0.542 

Mg
2+

/ 

(mg·kg
-1

)
反S型函数 

0.1 X＞3.67 

F(X)=0.9(3.67-X)/ 

(3.67-0.542)+0.1 
0.542＜X≤3.67 

1 X≤0.542 

1.0 X≤0.319 

EC/ 

(mS·cm
-1

) 
反S型函数 

F(X)=0.9(1.031-X)/ 

(1.031-0.319)+0.1 
0.319＜X≤1.031 

0.1 X＞1.031 

pH 值 
抛物线 

型函数 

1.0 6.5≤X≤7.5 

F(X)=(9.5-X)/2 7.5<X<9.5 

0 X≤6.5 或 X≥9.5 

速效磷/ 

(mg·kg
-1

)
S 型函数 

0.1 X<3 

F(X)= 0.9(X-3)/(40-3)+0.1 3＜X≤40 

1 X＞40 

速效钾/ 

(mg·kg
-1

)
S 型函数 

0.1 X＜30 

F(X)= 0.9(X-30)/(200-30)+0.1 30＜X≤200 

1 X≥200 

土壤质量指数（SQI）计算如式（3）所示： 

SOI=∑ (WiNi)
n
i ，   （3） 

式中： Wi和Ni分别表示第 i 种评价指标的权重值和隶

属度值；n 为评价指标的数量。 

根据 SQI对土壤质量等级进行分类，如表 3所示。 

表 3 土壤质量等级分类 

Table 3  Classification of soil quality grade 

土壤质量等级 SQI 

低 SQI≤0.64 

中 0.64＜SQI≤0.70 

高 SQI＞0.70 

1.5 数据处理 

采用 PPT 2021 作图，采用 SPSS 26.0 进行 t 检验、

描述性统计、主成分分析、聚类分析和相关分析。 
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2 结果与分析 

2.1 各评价指标的统计分析 

莫索湾灌区土壤质量评价指标的统计特征见表

4。从研究区土壤化学性质来看，土壤 pH 值分布在

7.46~8.96 之间，属于碱性土壤，变异系数（CV）为

6.63%，变异程度较低；EC 分布在 0.12~9.19 mS/cm，

变异系数为 28.92%，属于中等变异水平。此外，盐

离子的变异系数均在 100%以上，盐分分布空间差异

大；除碱解氮外的各项养分指标的变异系数均介于

37.05%~83.42%，呈中等变异，碱解氮呈强变异；其

中有机质量和碱解氮量较低，速效磷量和速效钾量较

高，土壤养分分布不均；莫索湾灌区土壤盐渍化治理

与养分均衡管理难度较大。 

表 4 土壤质量评价指标的统计特征 

Table 4  Descriptive statistics of chemical indicators of soil quality 

评价指标 最小值 最大值 平均值 标准差(SD) 偏度 峰度 CV/% 

pH 值 7.460 8.96 8.15 0.54 1.36 3.67 6.63 

EC/(mS·cm
-1

) 0.120 9.19 0.83 0.24 3.79 15.06 28.92 

有机质/(g·kg
-1

) 0.500 34.86 8.14 4.60 1.71 6.01 56.51 

碱解氮/(mg·kg
-1

) 9.450 88.90 37.62 41.83 3.79 17.89 111.19 

速效磷/(mg·kg
-1

) 6.310 205.18 34.08 28.43 2.78 12.37 83.42 

速效钾/(mg·kg
-1

) 51.910 495.81 313.39 116.12 0.67 0.99 37.05 

Na
+
/(mg·kg

-1
) 0.040 0.73 0.22 0.47 1.95 3.23 213.64 

Ca
2+

/(mg·kg
-1

) 0.030 5.36 0.29 0.66 8.83 8.77 227.59 

Mg
2+

/(mg·kg
-1

) 0.010 0.27 0.08 0.26 4.00 14.61 325.00 

K
+
/(mg·kg

-1
) 0.001 7.01 0.18 4.78 4.39 18.40 2 655.56 

Cl
-
/(mg·kg

-1
) 0.050 9.38 1.06 2.23 4.29 21.28 210.38 

NO3
-
/(mg·kg

-1
) 0.003 20.84 1.05 4.94 4.13 17.85 470.48 

SO4
2-

/(mg·kg
-1

) 0.025 7.23 2.05 4.18 3.19 11.09 203.90 

2.2 基于主成分分析法的最小数据集构建 

利用主成分分析法对数据集进行因子分析，根据

因子载荷分为 5 组，累积贡献率为 75.726%。第 1 组

为 EC、K
+、NO3

-和 SO4
2-，其中 NO3

-和 SO4
2-的 Norm

值不在最大 Norm 值的 10%范围内，因此不选入最小

数据集，且 K
+与 EC 不相关，因此均可保留；第 2

组为 pH 值和速效磷，二者不相关，均可保留；第 3

组为 Na
+、Mg

2+，二者不相关，均可保留；第 4 组保

留的评价指标为碱解氮；第 5 组保留的评价指标为有

机质。综上所述，从 13 个土壤质量评价指标中共筛

选出 8 个评价指标，分别为 K
+、EC、pH 值、Na

+、

Mg
2+、速效磷、碱解氮、有机质（表 5—表 6）。 

表 5 主成分载荷及因子权重 

Table 5  Principal component load and norm value 

评价指标 分组 
主成分载荷 

Norm 值 
PC-1 PC-2 PC-3 PC-4 PC-5 

pH 值 2 0.269 0.537 0.141 -0.012 0.513 0.738 

EC/(mS·cm
-1

) 1 0.724 0.107 0.259 -0.079 -0.224 1.577 

有机质/(g·kg
-1

) 5 -0.271 0.489 0.181 -0.028 0.558 0.758 

碱解氮/(mg·kg
-1

) 4 0.046 0.070 0.115 0.685 -0.308 0.685 

速效磷/(mg·kg
-1

) 2 -0.218 0.537 0.141 -0.012 0.313 0.679 

速效钾/(mg·kg
-1

) - -0.168 0.463 0.182 0.355 -0.205 0.629 

Na
+
/(mg·kg

-1
) 3 0.350 -0.106 0.557 -0.094 0.267 0.848 

Ca
2+

/(mg·kg
-1

) - 0.118 -0.283 0.401 -0.301 0.218 0.532 

Mg
2+

/(mg·kg
-1

) 3 0.392 0.085 0.556 0.209 0.146 0.911 

K
+
/(mg·kg

-1
) 1 0.701 0.071 0.226 -0.015 -0.279 1.480 

Cl
-
/(mg·kg

-1
) - 0.467 0.290 -0.401 -0.002 0.116 1.554 

NO3
-
/(mg·kg

-1
) 1 0.615 0.274 -0.323 0.083 0.184 1.312 

SO4
2-

/(mg·kg
-1

) 1 0.613 0.121 -0.312 -0.158 0.073 1.203 

特征值 4.170 1.561 1.448 1.213 1.140 

方差贡献率/% 26.037 17.619 12.052 10.712 9.318 

累计贡献率/% 26.037 43.653 55.702 66.411 75.726 

2.3 基于聚类分析法的最小数据集构建 

在欧氏距离为 3.5 水平下，13 个土壤化学指标可

分为 4 大类（图 1）。在第 1 组中，Na
+与 Ca

2+之间

呈极显著相关，但 Na
+与第一组中除 Ca

2+外的其他指

标的最低相关系数 0.132，小于 Ca
2+与第 1 组中除 Na

+

外的其他指标的最低相关系数 0.36，因此将 Na
+纳入

最小数据集；第 2 组包括速效磷；第 3 组包括碱解氮；

第 4 组包括速效钾。 
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表 6 各评价指标间的 Pearson 相关矩阵 

Table 6  Pearson correlation matrix among evaluation indicators 

指标 速效磷 速效钾 pH 值 EC 碱解氮 有机质 Na
+
 K

+
Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

-
NO3

-
SO4

2-
 

速效钾 0.350* 

pH 值 0.176 -0.102 

EC -0.160 -0.089 0.323* 

碱解氮 0.052 0.281* -0.445** 0.226 

有机质 0.242 0.395** -0.152 -0.239 0.274 

Na
+
 -0.130 -0.290* -0.171 0.224 0.190 0.132 

K
+

-0.139 -0.403** 0.183 0.082 -0.300* -0.277 -0.213 

Mg
2+

 -0.058 0.095 -0.202 0.057 0.301* 0.049 0.232 0.288* 

Ca
2+

 -0.128 -0.137 0.076 -0.041 0.066 0.036 0.436** -0.057 -0.130 

Cl
-

-0.039 -0.040 -0.176 -0.103 0.005 -0.017 0.056 -0.017 0.107 -0.063 

NO3
-

0.047 0.170 -0.065 -0.078 0.185 0.063 -0.030 -0.155 0.173 -0.062 0.145 

SO4
2-

 -0.111 -0.270 -0.155 0.013 -0.089 0.064 0.233 -0.023 0.036 -0.037 0.235 0.127 

注  *表示在 0.05 水平上显著相关，**表示在 0.01 水平上显著相关。 

图 1 聚类分析结果 

Fig.1  Results of cluster analysis 

2.4 土壤质量指数 

2.4.1 评价指标权重 

主成分分析法所构建的 MDS 中权重占比最小的

指标为 Na
+，为 8.16%；占比最大的指标为 K

+，为

15.73%，在整体评价中最为重要。聚类分析法所构建

的 MDS 中权重占比最小的指标为 Na
+，为 3.95%；

权重占比最大的指标为碱解氮，为 38.24%，在整体

评价中最为重要（表 7）。 

表 7 各评价指标的权重 

Table 7  Weight value of each evaluation index 

方法 评价指标 公因子方差 权重/% 

主成分分析法 

速效磷 

EC/(mS·cm
-1

) 

0.452 

0.600 

10.00 

13.88 

pH 值 0.577 11.41 

有机质/(g·kg
-1

) 0.646 13.85 

碱解氮/(mg·kg
-1

) 0.652 11.75 

Na
+
/(mg·kg

-1
) 0.319 8.16 

Mg
2+

/(mg·kg
-1

) 0.867 15.22 

K
+
/(mg·kg

-1
) 0.800 15.73 

聚类分析法 

速效磷/(mg·kg
-1

) 0.472 23.47 

速效钾/(mg·kg
-1

) 0.745 34.34 

Na
+
/(mg·kg

-1
) 0.722 3.95 

碱解氮/(mg·kg
-1

) 0.808 38.24 

2.4.2 土壤质量等级划分及构建 MDS 方法对比 

主成分分析法得出 50%的土壤处于低质量水平，

37.5%的土壤处于中等质量水平，12.5%的土壤处于高

质量水平，87.5%的土壤质量水平处于中低等（表 8）。

聚类分析法得出 54%的土壤处于低质量水平，28%的

土壤处于中等质量水平，18%的土壤处于高质量水

平，82%的土壤质量水平处于中低等（表 8）。2 种

方法所得出的分级结果大致相同，80%以上的土壤质

量水平处于中等偏下。主成分分析法得出的变异系数

明显高于聚类分析法，因此其结果更有利于反映莫索

湾土壤质量的真实状况（表 9）。 

表 8 土壤质量综合评价结果 

Table 8  Comprehensive evaluation results of 

cultivated land quality 

方法 等级 土壤质量综合指数 SQI 比例/% 

主成分分析法 

低 SQI≤0.64 50 

中 0.64＜SQI≤0.70 37.5 

高 SQI＞0.70 12.5 

聚类分析法 

低 SQI≤0.64 54 

中 0.64＜SQI≤0.70 28 

高 SQI＞0.70 18 

表 9 不同方法所得指数的统计特征值 

Table 9  Statistical characteristic values of 

indices obtained by different methods 

方法 范围 平均值 CV/% 

主成分分析法 0.443~0.795 0.576 39 

聚类分析法 0.424~0.786 0.587 18 

3 讨 论 

不同土壤指标之间通常存在一定的相关性，若将

全部指标用于土壤质量评价，耗时又费力[16]。本研究

从 13 个指标中筛选出 8 个指标，分别为 K
+、EC、pH

值、Na
+、Mg

2+、速效磷、碱解氮和有机质，大幅度

降低了土壤质量评价的工作量[17]。聚类分析法得出的

土壤质量差异性与 CV 不一致，因此不够准确。相比

之下，主成分分析法构建的最小数据集对莫索湾灌区
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农田土壤质量评价更为合理。土壤质量评价需结合多

项指标进行，指标测定和分析的过程繁杂，目前权重

和隶属度的取值方法不统一，不同评价方法的结果也

具有较大差异[18]。吴春生等[19]结合 MDS 和模糊逻辑

法对黄河三角洲地区的土壤质量进行了评价，并结合

土地利用现状分析了主要土地利用类型当中不同土

壤等级的空间分布情况。李鹏飞等[20]运用主成分分

析构建了土壤质量评价指标的最小数据集，通过非

线性和线性方法对研究区土壤质量进行了评价。崔

雪等[18]认为主成分分析结合标准值可降低数据冗余

和人为因素的干扰。从评价结果来看，主成分分析法

与聚类分析法所得出的评价结果相似。从 CV 的结果

来看，主成分分析法的指标 CV 大于聚类分析法，可

更好地反映莫索湾灌区土壤质量的真实状况，更加具

有原始数据的代表性。土壤质量评价指数对土壤环

境的监控和治理具有重要意义[21]。新疆莫索湾灌区

80%以上的农田土壤质量处于中等偏下水平，且土壤

质量异质性较大。土壤中速效磷量与速效钾量较高，

碱解氮量和有机质量较低，有机质量分布不均衡，这

与杨小虎等[22]的研究结果基本一致。研究表明，新疆

土壤存在养分匮乏且分布不均、盐碱化现象严重等问

题，土壤质量有待进一步提高[23]。区域土壤质量的改

善首先要进行合理的土壤质量评价[24]，3S 技术有望

应用于土壤质量评价研究中[25]，为土壤质量改进提供

技术支持。 

4 结 论 

1）莫索湾灌区农田土壤有机质量和碱解氮量较

低，速效磷量和速效钾量较高，但空间分布不均。 

2）莫索湾灌区 80%以上土壤处于中等偏下质量

水平。 

3）与聚类分析法相比，主成分分析法所得到的

土壤质量评价结果更加符合莫索湾灌区农田土壤的

实际状况。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Assessing Soil Quality in Oasis Ecosystems Using a Minimum Dataset 

ZHOU Wenyu, YANG Xiaohu, YANG Haichang
*
, ZHANG Fenghua

(Shihezi University/Key Laboratory of Oasis Ecological Agriculture of  

Xinjiang Production and Construction Corps, Shihezi 832003, China) 

Abstract: 【Objective】Ensuring and enhancing soil quality is of paramount importance for developing sustainable 

agriculture, and soil quality assessment has gained significant attention globally. This paper aims to propose an 

appropriate method for evaluating soil quality in the Mosuowan irrigation region of Xinjiang, in northwestern China. 

【Method】 Fifty soil samples were taken from random locations determined with the help of GPS. For each sample, 

we measured organic matter, available phosphorus and potassium, alkali-hydrolyzed nitrogen, pH, EC, K
+
, Ca

2+
, Na

+
,

Mg
2+

, Cl
-
, NO3

-
 and SO4

2-
. Principal component analysis and cluster analysis were used to find the minimum dataset

required to evaluate soil quality, and the soil quality was calculated using the comprehensive quality index method. 

【Result】Soil organic matter content and alkali-hydrolyzable nitrogen were low in the studied region. Available 

phosphorus and available potassium were abundant but distributed unevenly. The salt content showed significant 

spatial variation. Soil quality varied substantially in the region, but was below moderate level in most areas. Results 

obtained from the principal component analysis were more accurate and aligned with ground-true data. 

【Conclusion】The overall soil quality in the Mosuowan irrigation region is poor, and the principal component 

analysis is more accurate than the cluster analysis for evaluating soil quality. 

Key words: soil quality assessment; minimum data set; principal component analysis; cluster analysis; Mosuowan 

irrigation 
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