
第  45 卷第  3 期
2025 年  6 月

Vol.45， No.3
Jun.， 2025

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

东北黑土区秸秆覆盖免耕坡耕地
不同坡位土壤质量评价

张何普 1， 杨庆楠 2， 徐金忠 2， 肖 洋 1

（1.黑龙江大学  现代农业与生态环境学院， 黑龙江  哈尔滨  150080； 
2.黑龙江省水利科学研究院， 黑龙江省水土保持实验室， 黑龙江  哈尔滨  150070）

摘  要：  ［目的］ 评价东北黑土区坡耕地秸秆覆盖免耕下不同坡位的土壤质量特征，为该区坡耕地土壤质

量调控和生态修复提供科学依据。  ［方法］ 采用主成分分析法（PCA）和聚类分析法（CA），分别建立东北

黑土区秸秆覆盖免耕（NT）坡耕地和传统耕作（CK）坡耕地土壤质量评价最小数据集（MDS），计算最小数

据集土壤质量指数（SQI-PCA，SQI-CA），通过与总数据集土壤质量指数（SQI-TDS）对比分析，筛选出最

适合的最小数据集土壤质量指数（SQI-MDS），并对田间试验区土壤质量进行评价分析。  ［结果］ ①试验区

坡耕地土壤质量评价最小数据集由总孔隙度、pH 值、有机质、全钾和有效磷组成。  ②主成分分析最小数据

集土壤质量指数（SQI-PCA）与总数据集土壤质量指数（SQI-TDS）的纳什有效系数和相关系数均高于聚

类分析最小数据集土壤质量指数（SQI-CA），因此更适合使用主成分分析最小数据集（MDS-PCA）代替总

数据集（TDS）进行土壤质量评价。  ③通过主成分分析最小数据集（SQI-PCA）进行土壤质量评价得出，试

验区秸秆覆盖免耕（NT 坡中，0.661）土壤质量最优，传统耕作（CK 坡上，0.472）土壤质量最差。  ④制约 NT 处

理坡耕地土壤质量的主要障碍因子为容重（0.156）和总孔隙度（0.132），CK 处理坡耕地土壤质量的主要障

碍因子为全磷（0.151）和速效钾（0.159）。  ［结论］ 秸秆覆盖免耕能够有效提高东北黑土区坡耕地土壤质

量，并减少土壤养分流失与再分布。
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Abstract： ［Objective］ The soil quality characteristics of different slope positions under straw mulching and no-
tillage in the black soil region of northeastern China were evaluated to provide a scientific basis for soil quality 
control and ecological restoration. ［Methods］ Principal component analysis （PCA） and cluster analysis （CA） 
were used to establish a minimum data set （MDS） for soil quality evaluation of no-tillage with straw mulching 
（NT） and conventional tillage （CK） sloping farmlands in the black soil region of northeast China. The soil quality 
indices （SQI-PCA， SQI-CA） of the minimum dataset were calculated， and the most suitable minimum dataset 
soil quality index （SQI-MDS） was selected by comparison with the total dataset soil quality index （SQI-TDS）. 
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Furthermore， the soil quality in the field test area was evaluated and analyzed. ［Results］ ① The minimum data set 
for soil quality evaluation of sloping farmland in the test area was composed of total porosity， pH， organic matter， 
total potassium， and available phosphorus. ② The Nash coefficient and correlation coefficient of soil quality indeX 
in the minimum data set obtained using principal component analysis and the soil quality index in the total data set 
were higher than the soil quality index in the minimum data set obtained using cluster analysis， indicating that it is 
more suitable to use the minimum data set determined by using principal component analysis to replace the total 
data set for soil quality evaluation. ③ According to the minimum data set obtained using principal component 
analysis， the soil quality was the best in the straw-covered no-till slope （0.661）， with the worst soil quality 
observed in the traditional tillage slope （0.472）. ④ The main obstacles to soil quality under the NT treatment 
were bulk density （0.156） and total porosity （0.132）， while the main obstacles in the CK treatment were total 
phosphorus （0.151） and available potassium （0.159）. ［Conclusion］ No-tillage with straw mulch can effectively 
improve soil quality and reduce soil nutrient loss and redistribution on cultivated sloping land in the black soil 
region of northeast China.
Keywords： straw mulching； sloping land； soil quality evaluation； minimum data set； black soil region of 

northeast China

黑土是拥有黑色或暗黑色腐殖质表土层的土

地，因其具有肥力高、结构性好、适于作物生长的特

点，被誉为“耕地中的大熊猫”。东北黑土区是中国

重要的粮食生产基地，生产了全国 1/4 的粮食，是中

国粮食安全的“压舱石”。然而，黑土区旱作耕地

86% 的耕地为坡度>0.5°的坡耕地，具有坡缓坡长、

汇水面积大的特点［1-2］，加之该区农田主要以顺垄耕

作为主，加快了土壤侵蚀的发生。基于黑土地水土

流失监测站点的长期监测［2］，黑土地变薄速率为 2~
3 mm/a，平均侵蚀强度为 2 000~3 000 t/（km2 · a）。
已有研究［1］显示，黑土层每变薄 1 cm 或土壤有机质每

降低 1%，玉米则减产约 100 kg/hm2。为了保护和利

用好黑土地，防治土地退化，秸秆覆盖保护性耕作已

成为实现耕地水土保持的根本途径之一［3］。近年来

秸秆覆盖免耕在黑土区起到的重要作用已得到充分

证明，以秸秆覆盖地表少免耕为核心的“梨树模式”已

成为东北黑土区重要的保护性耕作模式［4］。目前对

于东北黑土区秸秆覆盖免耕下坡耕地土壤的研究多

集中于对土壤物理结构、养分含量、作物产量等单一

指标的描述，而对土壤质量综合效益评价研究仍显不

足，制约了该技术综合效益的科学量化和优化推广。

土壤质量评价是通过对土壤的物理、化学和生

物等特性来反映土壤综合属性的量化表达［5］，是多种

土壤指标共同作用的结果，无法使用单一指标进行

准确反映。土壤质量指数（soil quality index， SQI）因
具有定量灵活性而常被用于反映土壤质量［6］。其主

要计算分析方法有主成分分析法［7］、灰度关联分析

法［8］和隶属度函数法等［9］，如石海龙等［9］使用非线性

和隶属度函数模型对喀斯特槽谷区侵蚀坡面的土壤

质量进行评价；李娟等［10］使用主成分分析法对紫色

土丘陵区进行土壤质量评价。虽然土壤物理、生物

和化学性质均可用于土壤质量评价，但考虑到测试

方法的难易以及指标的代表性，并且需要根据不同

的需求有针对性地选择代表性指标。从大量土壤参

数中筛选出相对独立影响土壤质量的敏感性指标建

立最小数据集（minimum data set， MDS），使用最小

数据集（MDS）来对土壤质量进行综合评价，并根据

权重和标准化得分计算土壤质量指数（SQI）。基于

此，本研究以东北黑土区 5°坡耕地为研究对象，设置

秸秆覆盖免耕处理，以传统耕作为对照。根据《耕地

地 力 调 查 与 质 量 评 价 技 术 规 程（NY/T 1634—
2008）》选择 10 个指标作为土壤质量评价因子并建立

总数据集（TDS），将总数据集（TDS）进行主成分分

析和聚类分析分别得到土壤质量因子最小数据集

（MDS），并使用隶属度函数模型对两种方法得到的

最小数据集（MDS）进行土壤质量评价，并对两种方

法得到的 SQI指数进行对比检验，探讨不同方法对东

北黑土区秸秆覆盖免耕坡耕地土壤质量评价的合理

性；同时，引入障碍因子诊断模型，进一步明确制约

坡耕地不同坡位土壤质量的主要障碍因子，以期为

抑制黑土区坡耕地土壤侵蚀、耕层退化，促进秸秆覆

盖免耕模式推广提供科学依据和参数支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验区位于黑龙江省海伦市，地处松嫩平原黑

土地带中部，属温带大陆性季风气候，年均气温

1.5 ℃，年有效积温（≥10 ℃）为 2 450 ℃，年均日照时

数 2 600~2 800 h，无霜期 125 d，1961—2021 年均降

雨量为 567 mm，降雨主要集中在 6—8 月。地形为典
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型漫川漫岗，地形坡度 3°~8°，平均海拔 240 m，主要

土地利用类型为林地和耕地，分别占区域总面积的

13.1% 和 63.4%。坡耕地试验区位于海伦市前进乡

光荣村（47°26′17″N，126°38′56″E），面积为 600 m×
100 m，垄向为东西垄向，坡向为东西坡向，海拔为

228~255 m，坡度 5°。土壤为第四纪黄土状亚黏土发

育成的典型黑土，黑土层平均厚度约为 30 cm，土壤分

层明显，土壤质地为黏壤土，0—20 cm 耕层沙粒、粉

粒、黏粒含量分别为 31.6%，30.8%，37.6%［11］。试验

区水土流失现象严重，观测年传统耕作试验区土壤

侵蚀厚度为 3.52 mm/a，秸秆覆盖免耕试验区土壤侵

蚀厚度为 0.87 mm/a。耕作模式以玉米—大豆轮作

为主，耕作方式为顺垄耕作，观测年种植作物为大

豆，大豆品种为巴 211（国审豆 20170006）。
1.2　样品采集与数据测定

试验分别设秸秆覆盖免耕（NT）处理和传统耕

作（CK）处理试验区，各 50 垄。秸秆覆盖免耕处理为

秋收时使用雷沃谷神 GM100 联合收割机一次作业将

秸秆打碎并直接覆盖于地表，次年使用 2BMFJ 系列

多功能免耕覆秸精量播种机在秸秆覆盖地表的情况

下一次性完成精量播种、施肥和镇压作业，除播种外

全年不扰动土壤，用除草剂控制杂草。传统耕作为

当地传统耕作模式，秋收后人工将秸秆全部移除，次

年旋耕起垄，顺垄耕作，以传统耕作为对照。每个处

理根据海拔将试验区分为坡上（246~255 m）、坡中

（237~246 m）、坡 下（228~237 m）小 区 。 采 样 于

2023 年 5—9 月每月初进行，共采样 5 次，采样时每个

小区使用对角线取样法选择 3 个采样点，每个样点使

用 100 cm3环刀采集 3 个 0—10 cm 深度下原状土作为

重复，用于土壤物理结构测定。在环刀采样点旁采取

1 kg左右土壤，将同一小区土样均匀混合为 1个样品，

并用密封袋封存送至实验室用于土壤养分含量测定。

选择土壤容重、总孔隙度、pH 值、有机质、全氮、

全磷、全钾、水解氮、有效磷、速效钾，10 个指标作为

土壤质量评价因子，分析秸秆覆盖免耕对坡耕地土

壤质量的影响。其中容重和总孔隙度采用环刀法测

量［12］；pH 值采用土水比 1∶1 电极法测量；有机质含量

采用重铬酸钾氧化法测量；全氮含量采用半微量开

氏法测量；全磷含量采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比

色法测量；全钾含量采用氢氧化钠浸提—火焰光度

法测量；水解氮含量采用碱解扩散法测量；有效磷含

量采用碳酸氢钠提取—钼锑抗比色法测量；速效钾

含量采用乙酸铵浸提—火焰光度法测量［13］。

1.3　最小数据集的构建

1.3.1　主成分分析构建最小数据集　对不同坡位的

土壤理化指标进行主成分分析（PCA），提取特征值

≥1 的主成分，并分别计算各组指标的 Norm 值。将

指标荷载≥0.5 的指标设为同一组，若某指标在各个

主成分中荷载均<0.5，则将其并入荷载值最高的一

组，若某指标在多个主成分中荷载均≥0.5，则将其并

入相关度最低的一组。选择各组中达到最大 Norm
值 90% 范围的指标，进一步进行相关性分析，若相关

性高则最大 Norm 值指标进入最小数据集（MDS），若
相关度低则同组指标均进入最小数据集［14］。本试验

选择相关系数>0.6 即认为相关性高。

Norm 值表示指标所在主成分的综合荷载，Norm
值越大则表示该指标解释综合信息能力越强，计算

公式为：

N ik = ∑
i = 1

k

( )uik
2 ek （1）

式中：N ik 为第 i 个指标在特征值大于 1 的前 k 个主成

分的 Norm 值； uik 表示第 i 个指标在第 k 个主成分的

荷载； ek表示第 k个主成分的特征值。

1.3.2　聚类分析法构建最小数据集　使用 SPSS 25.0
对不同坡位的土壤理化指标进行系统聚类分析，以

Euclidean 为测量距离，根据分析结果中谱系图各项

指标进行分组，挑选每组中与其他指标相关性最高

的指标作为代表，并选入最小数据集。

1.4　土壤质量评价方法

通过隶属度函数模型确定指标隶属度，将土壤

指标实测值转换为 0~1 的分值。隶属度函数一般分

为“S”型、反“S”型和抛物线型［9，14-16］（表 1）。
通过将各个指标进行主成分分析得到各个指标

的权重，结合指标得分计算土壤质量指数（SQI），计
算公式为：

SQI = ∑
i = 1

n

W i Si （2）

式中：SQI 越大则表示土壤质量越好； n 表示指标数

量； Wi表示指标权重； Si表示指标得分。

1.5　土壤质量评价精度验证

利用纳什有效系数（NSE）评价基于主成分分析

最小数据集（PCA-MDS）和聚类分析最小数据集

（CA-MDS）土壤质量评价精度验证［17］。计算公式为：

E = 1 - ∑( )RTDS - RMDS
2

∑( )RTDS --
R TDS

2 （3）

式中：E表示纳什有效系数； RTDS表示基于总数据集得

到的土壤质量指数； -RTDS表示基于总数据集得到的土

壤质量指数平均值； RMDS表示基于最小数据集得到的

土壤质量指数。纳什有效系数 E取值负无穷到 1，越接

近 1 则表示基于 MDS 计算土壤质量指数与基准值越

接近，精度越高，越远离 1则表示计算结果越不可信。
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1.6　障碍因子计算模型

通过使用障碍因子诊断模型，明确秸秆覆盖免

耕处理和传统耕作处理下影响土壤质量的障碍因

子，对全面了解秸秆覆盖免耕对坡耕地土壤的改善

机 制 ，进 一 步 恢 复 坡 耕 地 土 壤 质 量 具 有 重 要 意

义［18-19］，计算公式为：

M j = PjW i

∑
j = 1

n

PjW i

（4）

式中：Mj表示指标障碍度； Pj表示土壤指标得分与隶

属度 1 的差值，Pj=1-Sj其数字越大对土壤质量越不

利； Sj表示第 j 个指标的得分； Wj表示指标对总体的

贡献率，即为权重。使用等距法将指标障碍度分为 3
个等级：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　土壤质量评价指标统计量

试验区坡耕地土壤质量指标统计结果详见表 2。
变异系数表示土壤指标空间差异性和敏感性，试验

结果显示，试验区土壤容重、总孔隙度、pH 值敏感程

度较低，接近不敏感水平（Cv<0.1），其他土壤指标总

体上处于中低敏感水平（Cv<1）。秸秆覆盖免耕可显

著提高土壤容重、有机质、全氮和速效钾；但会使土

壤总孔隙度显著降低。秸秆覆盖免耕使坡下全氮和

有效磷显著低于坡中和坡上；传统耕作使坡上有机

质、全氮和水解氮含量均显著低于坡中和坡下。综

上所述，秸秆覆盖免耕坡上、坡中土壤优于坡下；传

统耕作坡下土壤优于坡中、坡上。

2.2　最小数据集确立

2.2.1　基于主成分分析法建立最小数据集　对总数

据集（TDS）进行主成分分析，基于分析结果（表 3），
秸秆覆盖免耕和传统耕作处理下质量评价指标中含

有 3 个 特 征 值 >1 的 主 成 分 ，累 积 方 差 贡 献 为

93.935%（>85%），满足信息提取的要求。将同一主

成分中荷载≥0.5 的土壤指标分为 1 组，共分为 3 组。

X1，X2，X5，X6，X8，X10进入 1组，其中 X2与 X1（-0.988），
X5（-0.636），X6（-0.786），X8（-0.629），X10（0.919）均
相关性较高（表 4），且 Norm 值最高，因此将 X2纳入最

小数据集。X4，X7进入 2 组，X4与 X7（-0.042）相关性

较弱，因此将 X4，X7 纳入最小数据集。X3，X9 进入 3
组，X9与 X3（0.299）相关性较弱，因此将 X3，X9纳入最

小数据集。最终确定 X2，X3，X4，X7，X9 这 5 个指标组

成主成分分析最小数据集（MDS-PCA）。

2.2.2　基于聚类分析法建立最小数据集　基于聚类

分析法中 R 型聚类，将 TDS 中 10 个评价指标进行了

分类。

由图 1 可以看出，在聚合水平为 0.3 时，指标可以

明显被分为 5 组。X4，X5，X8 为第 1 组，其中 X4 与 X5

（0.986），X8（0.928）相关性均较高，因此 X4 进入最小

数据集；X6，X9 为第 2 组，其中 X6 与 X9（0.775）相关性

较高，因此 X6 进入最小数据集；X1，X3，X10 为第 3 组，

其中 X1与 X3（0.714），X10（0.948）均相关性均较高，因

此 X1进入最小数据集；X2和 X7分别为第 4，5 组，并进

入 MDS。最终确定 X1，X2，X4，X6，X7这 5 个指标组成

聚类分析最小数据集（MDS-CA）。

表 1　土壤质量评价指标隶属度函数

Table 1　Subordinate function of soil quality evaluation index

隶属度函数类型

S 型

隶属度函数

反 S 型

隶属度函数

抛物线型

隶属度函数

计算公式

S ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

        1            ( x ≥ amax )
x - amin

amax - amin
( amin < x < amax )

        0            ( x ≤ amin )

S ( x)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

        1            ( x ≤ amin )
x - amax

amin - amax
( amin < x < amax )

        0           ( x ≥ amax )

S ( x)=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

        1            ( bmax ≥ x ≥ bmin )
x - amin

bmin - amin
( amin < x < bmin )

x - amax

bmax - amax
( amax > x > bmax )

        0            ( x ≥ amax或x ≤ amin )

参数表达

S（x）表示隶属度函数；

x 表示指标实测值；

amax， amin分别表示所测指标

的最大值和最小值

S（x）表示隶属度函数；

x 表示指标实测值；

amax， amin分别表示所测指标

的最大值和最小值

S（x）表示隶属度函数；

x 表示指标实测值；

amax， amin分别表示所测指标

的最大值和最小值；

bmax， bmin分别表示最适值的

上下界限

评价指标

土 壤 总 孔 隙 度 、

有机质、全氮、全

磷、全钾、水解氮、

有效磷、速效钾

土壤容重

土壤 pH 值

函数意义

指标在一定范围

内与土壤质量呈

现正相关

指标在一定范围

内与土壤质量呈

现负相关

指标对土壤功能

有 最 佳 适 宜 范

围，偏离程度越

大，对土壤质量

影响越小
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2.3　基于两种最小数据集土壤质量评价

对建立的总数据集（TDS）和 MDS-PCA， MDS-
CA 分别进行主成分分析得到公因子方差和权重

（表 5）。通过隶属度函数（“S”型、反“S”型函数）将最

小数据集指标转换为 0~1 的分数。通过指标权重计

算出各处理下土壤质量指数（如图 2 所示）。基于主

成分分析最小数据（MDS-PCA）的隶属度函数土壤

质量指数（SQI-PCA）为：秸秆覆盖免耕坡中（0.661）
> 传 统 耕 作 坡 下（0.651）> 秸 秆 覆 盖 免 耕 坡 上

（0.570）>传统耕作坡中（0.543）>秸秆覆盖免耕坡

下（0.513）>传统耕作坡上（0.472）；基于聚类分析最

小数据集（MDS-CA）的隶属度函数土壤质量指数

（SQI-CA）为：传统耕作坡下（0.565）>传统耕作坡中

（0.493）>秸秆覆盖免耕坡中（0.485）>秸秆覆盖免

耕坡上（0.475）>秸秆覆盖免耕坡下（0.389）>传统

耕作坡上（0.378）。
2.4　基于最小数据集的土壤质量评价合理性验证

最小数据集（MDS）的合理性影响着土壤质量指

数计算的准确性，因此验证最小数据集（MDS）的准

确性对土壤质量评价有着重要意义。通过总数据集

（TDS）各指标公因子方差计算各指标权重，将各指

标标准化后代入 SQI 函数计算，对基于总数据集

（TDS）的土壤质量进行评价得到总数据集土壤质量

（SQI-TDS）。将基于主成分分析和聚类分析最小数

表 2　试验区坡耕地土壤质量评价指标统计

Table 2　Statistics of soil quality evaluation at sloping farmland of test area

指  标

X1

Cv

X2

Cv

X3

Cv

X4

Cv

X5

Cv

X6

Cv

X7

Cv

X8

Cv

X9

Cv

X10

Cv

秸秆覆盖免耕（NT）

坡上

1.29±0.07a

0.06
48.24±5.54b

0.11
6.3±0.4a

0.07
79.5±9.4ab

0.12
3.87±0.49a

0.13
1.17±0.42a

0.36
17.33±7.1a

0.41
227.33±83.67a

0.37
39.8±5.7a

0.14
440±20.53ab

0.05

坡中

1.28±0.04a

0.03
48.39±4.25b

0.09
6.6±0.6a

0.09
88.2±3.6a

0.04
4.19±0.23a

0.05
1.08±0.23a

0.21
16.60±5.0a

0.30
209.33±33.08a

0.16
41.9±2.4a

0.06
505±38.55ab

0.08

坡下

1.31±0.08a

0.06
48.08±5.66b

0.12
6.6±0.5a

0.08
68.4±4.5b

0.07
3.28±0.29b

0.09
0.93±0.20a

0.22
19.70±2.7a

0.14
197.33±44.06a

0.22
36.4±3.6b

0.10
520±141.23a

0.27

传统耕作（CK）

坡上

1.15±0.11b

0.09
55.02±3.52a

0.06
6.3±0.3a

0.04
43.3±9.1c

0.21
2.41±0.43c

0.18
0.88±0.18a

0.20
17.40±2.8a

0.16
128.02±11.52b

0.09
37.1±4.3ab

0.11
281±43.59c

0.16

坡中

1.17±0.11b

0.09
54.01±4.95a

0.09
6.0±0.6a

0.10
69.2±11.7b

0.17
3.19±0.37b

0.12
0.89±0.18a

0.20
19.40±4.1a

0.21
189.03±18.37a

0.10
37.6±3.8ab

0.10
289±44.68c

0.15

坡下

1.18±0.13b

0.11
54.53±4.42a

0.08
6.3±0.4a

0.06
76.1±4.9ab

0.06
3.64±0.63ab

0.17
0.84±0.17a

0.20
23.40±2.3a

0.10
207.03±22.37a

0.11
37.4±5.1ab

0.14
369±80.32bc

0.22
注：①数据为各指标平均值±标准差。  ②Cv 为变异系数。  ③不同字母表示不同处理下土壤理化指标差异显著（p<0.05）。  ④X1 为容重

（g/cm3）； X2为总孔隙度（%）； X3为 pH 值； X4为有机质（g/kg）； X5为全氮（g/kg）； X6为全磷（g/kg）； X7为全钾（g/kg）； X8为水解氮（mg/kg）； X9

为有效磷（mg/kg）； X10为速效钾（mg/kg）。下同。

表  3　试验区坡耕地土壤质量评价指标载荷矩阵和 Norm 值

Table 3　Load matrix and Norm value of soil quality
evaluation indexes at sloping farmland of test area

指  标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

特征值

累积方差比例

成分

1
0.903

-0.924
0.623
0.832
0.873
0.829

-0.429
0.790
0.735
0.890
6.336

63.360%

2
-0.171

0.245
-0.343

0.514
0.436

-0.262
0.764
0.569

-0.071
-0.073

1.648
79.836%

3
0.320

-0.196
0.576

-0.143
-0.160
-0.393

0.461
-0.034
-0.568

0.446
1.410

93.935%

Norm 值

2.315
2.359
1.767
2.202
2.276
2.165
1.558
2.119
1.971
2.304

分组

1
1
3
2
1
1
2
1
3
1
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据集计算得到的土壤质量指数 SQI-PCA 和 SQI-CA
分别与总数据集土壤质量指数（SQI-TDS）进行线性

回归分析，得到的回归方程分别为：

y1=0.631 9x+0.265 6    （R2=0.78，  p<0.05）

y2=0.565 8x+0.193 2    （R2=0.53，  p<0.05）
式中：x 为总数据集土壤质量指数（SQI-TDS）； y1为

主成分分析土壤质量指数（SQI-PCA）； y2 为聚类分

析土壤质量指数（SQI-CA）。

从线性回归结果来看（图 3），SQI-PCA， SQI-
CA 与 SQI-TDS 均呈显著正相关，其中 R2 分别为

0.78 和 0.53，说明 SQI-PCA 与 SQI-TDS 拟合效果更

好 。 通 过 NSE 计 算 ，SQI-PCA， SQI-CA 与 SQI-
TDS 的纳什有效系数分别为 0.97，0.78。综上所述，

土壤质量评价采用主成分分析最小数据集（MDS-
PCA）较聚类分析最小数据集（MDS-CA）更准确，可

以采用 MDS-PCA 代替总数据集对秸秆覆盖免耕坡

耕地不同坡位土壤质量进行评价。

2.5　土壤质量障碍因子分析

通过障碍因子诊断模型对不同处理及坡位的理

化指标计算分析（图 4），各处理下制约土壤质量的障

碍因子具有明显差异，但都属于轻度或中度障碍因

子。制约秸秆覆盖免耕坡上土壤质量的主要障碍因

表 4　试验区坡耕地土壤理化指标相关性分析

Table 4　Correlation analysis of soil physico-chemical indexes at sloping farmland of test area

指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X1

1
-0.988

0.714
0.597
0.627
0.711

-0.382
0.655
0.410
0.948

X2

1
-0.685
-0.601
-0.636
-0.786

0.509
-0.629
-0.509
-0.919

X3

1
0.288
0.363
0.312

-0.237
0.190
0.299
0.854

X4

1
0.986
0.565

-0.042
0.928
0.690
0.648

X5

1
0.641

-0.108
0.908
0.756
0.680

X6

1
-0.717

0.573
0.775
0.562

X7

1
0.076

-0.616
-0.235

X8

1
0.478
0.633

X9

1
0.423

X10

1

表 5　各试验处理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

Table 5　Communality and weight of minimum data set
and total data set for soil quality assessment

指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

TDS
公因子
方差

0.947
0.953
0.838
0.976
0.977
0.910
0.980
0.948
0.868
0.996

权重

0.101
0.101
0.089
0.104
0.104
0.097
0.104
0.101
0.092
0.106

MDS-PCA
公因子
方差

0.788
0.437
0.521

0.394

0.697

权重

0.278
0.154
0.184

0.139

0.246

MDS-CA
公因子
方差

0.875
0.928

0.829

0.878
0.954

权重

0.196
0.208

0.186

0.197
0.214

图 2　基于两种最小数据集的评分模型下
不同坡位的土壤质量指数

Fig.2　Soil quality index of different slope position under 
a scoring model based on two minimum data sets

图 1　各试验处理土壤质量评价指标聚类分析谱系图
Fig.1　Pedigree chart of soil quality evaluation

index cluster analysis
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子是容重（0.156）和总孔隙度（0.132）；制约秸秆覆盖

免耕坡中土壤质量的主要障碍因子是容重（0.171）、
全钾（0.164）和总孔隙度（0.149）；制约秸秆覆盖免耕

坡下土壤质量的主要障碍因子是容重（0.142）和全磷

（0.145）；制约传统耕作坡上土壤质量的主要障碍因

子是有机质（0.149）、全氮（0.148）、水解氮（0.145）和
速效钾（0.144）；制约传统耕作坡中土壤质量的主要

障碍因子是全磷（0.142）和速效钾（0.168）；制约传统

耕作坡下土壤质量的主要障碍因子是全磷（0.190）和
速效钾（0.167）。

3　讨  论
基于国内外研究成果，现有农田土壤质量评价

体系中，建立总数据集使用频率最高的土壤频率排

名前 10 的指标为容重、黏粒、pH 值、全氮、MDW、粉

粒、沙粒、有机质、孔隙度、有效磷［20-21］；建立最小数据

集使用频率排名前 10 的指标为土壤容重、pH 值， 
MDW、有机质、全氮、钠吸附比、黏粒、有效含水量、

有效磷和有机碳［20-21］。本试验在建立总数据集和最

小数据集时，尽可能多的表达评价指标所包含的土

壤质量信息［22-23］，总数据集 10 个指标中有 6 个进入总

数 据 集 评 价 指 标 使 用 频 率 前 10 位 ，最 小 数 据 集

（MDS-PCA）5 个指标中有 3 个进入最小数据集评

价指标使用频率前 10 位，表明本试验中选择的总数

据集及最小数据集评价指标体系均有较好代表性，

对东北黑土区坡耕地土壤质量评价有一定的实用

意义。

本 研 究 使 用 MDS-PCA 代 替 TDS，计 算 得 到

SQI-PCA 显示秸秆覆盖免耕处理下平均土壤质量为

0.581，传统耕作处理下平均土壤质量为 0.555。总体

来说，秸秆覆盖免耕处理后土壤质量较传统耕作处

理有了整体提高，这与李林源等［24］的研究结果一致。

本研究中制约秸秆覆盖免耕处理土壤质量的主要障

碍因子是容重（0.156）和总孔隙度（0.132），这是因为

秸秆覆盖免耕处理减少了对土壤的机械扰动，而播

种和收获等农机操作也会进一步压实土壤，使土壤

容重增加［25］。制约传统耕作处理坡耕地土壤质量的

主要障碍因子为全磷（0.151）和速效钾（0.159），这是

因为全磷和速效钾含量与土壤质地有密切关系，极

易受溶淋作用而产生再分布或向土壤深层运移［25］。

图 3　两种评价方式下最小数据集和总数据集的相关性分析

Fig.3　Relationship between minimum data set and total data set under two evaluation methods at sloping farmland of test area

图 4　不同试验处理及坡位土壤质量指标障碍度

Fig.4　Obstacle degree of soil quality index in different treatment at different slope position
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陈强等［26］、杨庆楠等［11］研究结果显示，虽然秸秆覆盖

免耕使土壤容重增加，但对土壤扰动次数的减少保

留了土壤大孔隙，同时地表的秸秆能够有效减少土

壤水分蒸发，使土壤含水量提高了 2%~8%，土壤有

效 持 水 量 提 高 了 10%~20%，增 加 土 壤 蓄 水 保 墒

性能。

有研究指出，地形部位与土地利用方式是决定

坡地土壤理化性质变化的重要因素［27］，坡耕地土壤

养分再分布往往受到重力搬运、降雨侵蚀和耕作侵

蚀等多种因素综合影响［28］。本研究结果表明，传统

耕作处理坡耕地土壤质量随坡位自上而下存在明显

递增趋势，土壤养分含量随坡位升高而降低，这与王

政等［27］的研究结果一致。这说明伴随着水土流失的

发生，坡耕地坡上的土壤较坡中、坡下更易贫瘠化，

而坡上所冲刷下来的泥沙和养分也会逐渐在坡下富

集，使坡下土壤质量显著提高［28］。进行秸秆覆盖免

耕处理后增加了土壤表面粗糙度［29］，产生风蚀或水

蚀时土壤养分和泥沙在坡中被拦截［30］，不会由坡上

直接转移至坡下，这是本次试验秸秆覆盖免耕坡中

（0.661）土壤质量最高的原因。

本研究中秸秆覆盖免耕处理（0.581）土壤质量较

传统耕作处理（0.555）整体提高，但秸秆覆盖免耕在

东北黑土区的初步推广与研究显示，实施秸秆覆盖

免耕对作物产量的影响仍有争议。Chen 等［31］通过连

续 5 a 坡耕地秸秆覆盖免耕研究发现，秸秆覆盖免耕

下玉米平均减产 15.7%，大豆平均增产 13.8%。郭晓

霞等［32］在内蒙古栗褐土连续两年实施秸秆覆盖免耕

发现，大豆产量不稳定甚至造成减产。这可能是秸

秆覆盖免耕初期的机械压实作用导致土壤容重显著

提高，影响了土壤孔隙度使土壤导气导水性降低［33］。

同时秸秆覆盖导致地表温度降低，影响作物出苗率，

在典型黑土冷凉区，温度降低也被认为是导致农作

物减产最主要的原因之一［34］。然而，郭孟洁等［35］的

16 a 连续秸秆覆盖免耕试验发现无论是种植大豆还

是玉米虽然产量没有显著性提高，但并不会造成减

产。长期连续秸秆覆盖免耕能够有效克服短期不良

效应，促进土壤可持续发展的同时恢复土壤生产力，

提高土壤质量作用明显。本试验仅采用一年数据进

行土壤质量评价，伴随着秸秆覆盖免耕措施实施年

份的增加，土壤质量可能会持续提高，针对多年份秸

秆覆盖免耕对东北黑土区坡耕地土壤质量评价后续

还需长期深入研究。

4　结  论
（（1） 试验区坡耕地土壤质量评价方法中 MDS-

PCA 与 TDS 的非线性模型决定系数为 0.78，纳什有

效系数为 0.97；MDS-CA 与 TDS 的决定系数为 0.53，
纳什有效系数为 0.78。因此 MDS-PCA 较 MDS-CA
更适合代替 TDS 对坡耕地土壤质量进行分析。

（2） 试验区坡耕地土壤质量评价最小数据集由

总孔隙度、pH 值、有机质、全钾和有效磷组成。秸秆

覆盖免耕处理土壤质量排序为：坡中（0.661）>坡上

（0.570）>坡下（0.513）；传统耕作处理土壤质量排序

为：坡下（0.651）>坡中（0.543）>坡上（0.472），不同

坡位土壤质量评价结果差异明显，秸秆覆盖免耕处

理较传统耕作处理土壤质量整体提高。

（3） 试验区传统耕作坡耕地土壤质量呈现：坡下

>坡中>坡上的趋势，土壤养分存在由坡上向坡下

迁移的现象，而秸秆覆盖免耕处理能够有效拦截土

壤养分迁移。在坡耕地较高坡位进行秸秆覆盖免耕

能够有效减少坡耕地土壤养分流失与再分布，改善

坡耕地土壤质量。
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