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摘  要： ［目的］ 探明西藏一江两河区坡耕地整理后土壤质量变化特征，为高原农业土地整理与土壤地力提升工作提

供科学依据。  ［方法］ 以拉萨市曲水县广泛实施的常规整理（ST）和客土整理（GT）坡耕地为研究对象。测定 12 项土

壤物理、化学和生物学指标，构建最小数据集，并利用土壤质量指数法分析了不同坡位土壤质量特征。  ［结果］ 坡耕地

整理后，坡下部形成细颗粒物质（<0.02 mm）富集区，粉粒含量增幅达 41.95%~67.71%，而坡上部土壤呈砂质化，客

土改良措施则能显著缓解耕层砂化趋势。土地整理显著增加耕层及亚耕层土壤容重，土壤容重显著增加 12.20%~
28.98%；坡下部土壤阳离子交换量、有机质、全氮等养分含量接近或超过阶地高产田水平，而坡上部呈养分流失与碱

化趋势；整理扰动显著抑制微生物生物量碳、氮、磷恢复，但 GT 处理较 ST 表现出显著恢复潜力。坡下部微生物生物

量较坡上部提高 1.25~1.56 倍，但仍不及未整理坡耕地水平；坡耕地整理 5 a 后，不同坡位土壤质量指数呈显著空间分

异性，坡下部土壤质量指数较未整理坡耕地显著改善 50.00%，坡中部下降 17.86%，坡上部显著退化 57.14%。客土改

良对改善耕层土壤质量具有积极作用。  ［结论］ 西藏一江两河区坡耕地整理后短期内（5 a），土壤质量整体呈下降趋

势，亟需优先在坡上部实施精准培肥改良措施，以促进土壤质量快速恢复与地力提升。
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Study on soil quality changes at initial stage of sloping farmland consolidation in 
region of Brahmaputra River and its two tributaries in Xizang
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Abstract：  ［Objective］ To investigate the characteristics of soil quality changes after sloping farmland 
consolidation in the region of the Brahmaputra River and its two tributaries in Xizang， providing a scientific basis 
for agricultural land consolidation and soil fertility enhancement on the plateau. ［Methods］ The standard land 
consolidation （ST） and guest soil consolidation （GT） practices widely implemented in sloping farmland in Qushui 
County， Lhasa City， were selected as the research objects. Twelve soil physical， chemical， and biological 
indicators were measured， a minimum data set was constructed， and the soil quality index method was used to 
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investigate the soil quality characteristics of different slope positions. ［Results］ After sloping farmland 
consolidation， fine particles （<0.02 mm） accumulated in the lower slope positions， with an increase in silt content 
of 41.95%~67.71%， while the soil in the upper slope positions became sandy. Guest soil consolidation 
significantly alleviated the sandification trend of the cultivated layer. The soil bulk density of the cultivated layer 
and sub-cultivated layer increased significantly after land consolidation， with increases of 12.20% to 28.98%. The 
cation exchange capacity， organic matter， total nitrogen， and other nutrient contents of the soil in the lower slope 
positions were close to or higher than those of high-yield terraced fields. In contrast， the upper slope positions 
showed a tendency toward nutrient loss and alkalization. The recovery of microbial biomass carbon， nitrogen， and 
phosphorus was significantly inhibited due to soil disturbance from land consolidation. However， GT treatment 
showed significant recovery potential compared with ST treatment. Moreover， microbial biomass in lower slope 
positions increased by 1.25 to 1.56 times compared to upper slope positions but remained lower than the level of 
non-consolidated sloping farmland. After five years of sloping farmland consolidation， the soil quality index 
showed significant spatial differentiation in different slope positions. The soil quality index in lower slope positions 
improved significantly by 50.00% compared with non-consolidated sloping farmland， while those in middle slope 
positions decreased by 17.86%， and those in upper slope positions deteriorated significantly by 57.14%. Guest soil 
consolidation had a positive effect on improving the soil quality of the plough layer. ［Conclusions］ After a short-
term period （five years） following sloping farmland consolidation in the region of the Brahmaputra River and its 
two tributaries in Xizang， a declining trend in the soil quality is observed. Therefore， it is necessary to prioritize 
the implementation of precision fertilization and improvement measures at upper slope positions to promote the 
rapid recovery of soil quality and enhance the fertility of sloping farmland.
Keywords： soil quality index； minimum data set； sloping farmland； high-standard farmland； Xizang

西藏高原耕地是当地群众赖以生存的基本资

源，高标准农田建设是该区稳定作物产出并逐步提

升耕地产能的重要方式［1］。西藏高原海拔高，气候、

植被、土壤垂直地带性明显，其耕地多分布在河流阶

地和较平缓的山谷坡地上。该区耕地面积较小且分

布破碎化，同时道路通达性差，灌溉保证程度低，显

著制约了农业生产管理效率，还对区域生态环境构

成持续压力［2］。高标准农田建设通过综合性的土地

整理和农业基础设施建设，形成田块平整集中、设施

完善配套、土壤生态友好、宜于机械化作业的高产稳

产耕地［3］。截至 2023 年 8 月，西藏已累计建成 2.73×
105 hm2 高 标 准 农 田 ，占 全 自 治 区 耕 地 面 积 的

61.83%［4］。早期土地整理工程主要集中于河谷阶地

等耕地集中连片区域，已取得显著生态经济效益［1］。

坡耕地作为西藏中低产田主要类型，因其显著的土

壤侵蚀与养分流失问题［5］，近年来已成为西藏高标准

农田建设重点实施区域。

相较于河谷阶地相对平缓的地形条件，坡耕地

整治需实施大规模土地平整工程。高标准农田建设

的土地平整工程按土方量最小原则，做到就近挖填

平衡、运距最短、工效最高，并同步开展耕作层土壤

剥离与回填作业。然而，在实际施工过程中，受机械

施工限制（大型设备作业面要求）、地形特征（坡耕地

田块零散且石砾含量高）及挖填平衡（清除大粒径石

块后回填量大）等多重因素影响，在坡地整理区域不

可避免出现土层扰乱［6］，具体表现为心土层上移和部

分表层土壤沿坡向下迁移等异位沉积特征，最终导

致土壤质量及生产力波动。

土壤作为陆地生态系统物质循环与能量转化的

重要载体，是农业生产不可或缺的物质基础［7］。土地

整理作为高标准农田建设的核心环节，主要包括田

面平整、田块归并等关键措施。土地整理重构了原

有生态环境系统，而土壤作为主要的实施载体，其性

质特征将发生显著变化［8］。土壤质量作为表征区域

生态环境状况的关键要素，其不仅直接影响土地整

理工程综合效益，更关系着农业生产的可持续发展，

对于耕地地力维持和农业产能提升具有决定性作

用［9］。近年来，土地整理工程引发的生态负效应引发

学术界广泛关注。现有研究多聚焦黄土高原及西南

丘陵山区等典型坡耕地区域［10-12］，相关结果表明机械

扰动当年显著降低土壤养分供给能力，破坏微生物

多样性，并导致不同坡位土壤质量呈现显著空间分

异［11］，但工程竣工 3~5 a 后土壤质量恢复并提高［13］。

然而，西藏高原因其特殊的生态脆弱性，其耕地土壤

对外部扰动更为敏感。目前针对西藏一江两河区坡

耕地整理工程的相关研究鲜有报道，尤其是不同坡
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位的土壤质量的空间分异特征亟待探明。

为探明西藏一江两河区坡耕地整理后土壤质量

变化及其坡位空间分异规律，本研究以常规坡地整

理和客土坡地整理耕地为研究对象，以未整理坡耕

地作为空白对照，阶地高产田为有效对照。通过室

内测试化验，从土壤物理、化学和生物学性质入手，

结合土壤质量指数法，构建最小数据集，查明坡耕地

整理土壤性质及其坡位空间分异特征，揭示坡耕地

整理对土壤质量的影响，为高原耕地可持续发展提

供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于西藏自治区拉萨市曲水县（29°14′—

29°36′N，90°21′—90°04′E），总面积为 1 627 km2（图

1）。该区地处雅鲁藏布江中游河谷地带，中部河谷

区地势较为平坦，山沟发育呈现自高位狭窄段向低

位宽阔段过渡的特征，形成大小不一的冲积扇，海拔

3 501~5 891 m。气候属高原温带半干旱季风类型，年

均降水量 444.8 mm（95% 集中于 5—9 月），极端日降

水量达 41.6 mm，年均蒸发量 2 205.6 mm，约为降水量

的 5 倍［14］。年均气温 7.5 ℃，年均日照时数 3 007.7 h，
具有太阳辐射强，日照长，昼夜温差显著的特点。坡耕

地土壤以坡积、洪积母质发育的冷棕钙土为主，河谷阶

地主要是冲积母质形成的潮土。主要农作物包括青稞

（Hordeum vulgare var. coeleste L.）、小 麦（Triticum 
aestivum L.）和玉米（Zea mays L.）。

研究区河谷阶地地势平缓且地形起伏较小（相

对高差≤1.0 m），发育成熟的潮土广泛分布。独特的

地貌特征使耕地呈现集中连片分布格局，形成高产

稳产农田的核心区。该区土地整理以田埂破除、田

块规整及沟渠系统归并等工程措施为主，施工期间

同步清除地表大粒径砾石。而沟谷坡耕地分布区坡

度相对较大，耕地呈细碎化分布特征。在土地整理

过程中，重点开展土地平整、田块归并和宜机化改造

等核心工程。常规坡地整理模式首先剥离坡地表层

土壤（20 cm）并就近堆置，随后将上部坡体土壤向下

转移，再合并零散田块形成规模化梯田，最后回填原

表土至整理后的田面，施工期间同步清除地表大粒

径砾石；客土坡地整理模式在常规坡地整理的基础

上，从邻近坡麓地带区取用表层冷棕钙土，经与原表

土混合后均匀覆盖于改造地表，形成厚度为 20 cm 的

客土层。客土土源主要物理、化学性质见表 1。

1.2　土壤样品采集及测试

2024年8月，在曲水县开展实地踏勘，基于典型性和

代表性原则，选取 4种典型处理样地开展对比研究，具体

包括：常规坡地整理（Standard Land Consolidation， 
ST）、客土坡地整理（Guest Soil Consolidation， GT）、

阶地高产田（Farmland Terrace， FT）以及未整理坡

耕地（Control， CK），各设置 1 个样地。土地整理工

程于 2019 年竣工，至 2024 年稳定投入使用 5 a，配套

建设田间道路系统及灌溉排水设施。两处坡耕地整

理样地在施工前均呈阶梯式坡地地貌特征，由上下

两级坡面构成。通过土地平整和田块归并工程，对

耕层（20 cm）保护性剥离，将上级坡面土体定向转移

至下级坡面，最后表土回填，整合形成水平梯田，示

意图见图 2。在邻近区域选取未经土地整理的坡耕

地样地，其地势相对平缓且面积较大，连续耕作超过

10 a。所有样地均于当年 3 月统一施用商品有机肥，

实物用量为 1 500 kg/hm2，有机质含量达 40%。

在避开施肥时段及施肥区域的前提下开展样地

布设。针对 CK 和 FT 样地，分别设置 1 个典型剖面

（长 1.5 m×宽 2 m×深 0.8 m），而针对具有地形梯度

特征的 ST 和 GT 样地，分别在上、中、下坡位设置 1个

典型剖面，共设置 8 个剖面（图 3）。地形改造后，坡耕

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）1822 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区地理位置与采样点

Fig. 1　Geographical location of study area and 
sampling sites

表 1　客土土源主要物理、化学性质

Table 1　Main physical and chemical properties of guest soil

黏粒/%

8.46

粉粒/%

14.19

砂粒/%

77.35

pH 值

7.5

阳离子交换量/
（cmol · kg-1）

7.7

有机质/
（g · kg-1）

17.29

全氮/
（g · kg-1）

0.97

全磷/
（g · kg-1）

0.86
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地整理样地各坡位空间对应关系为坡上部对应原始上

级坡面，坡中部对应原阶梯交界过渡带，坡下部则对应

原下级坡面。坡耕地整理样地编码基于坡位标识，ST
样地标记为 ST-u（坡上部）、ST-m（坡中部）、ST-l（坡

下部），GT则依次对应为 GT-u，GT-m，GT-l。
典型样地剖面点基本信息见表 2。由于坡地整

理过程强烈扰动了原始土层，导致其与传统的土壤

发生层结构不一致。为此，每个剖面按照经验深度

划分为 3 层，分别为耕层（0—20 cm）、亚耕层（20—40 
cm）、深层（40—80 cm）。在 8 个剖面样点位置，采样

前清除地表植被覆盖层及碎石，按自下而上的顺序

分层采样：每层随机选取 5~8 个采样点，混合均匀后

构成 1 个混合样本，每个层次设置 3 个重复。每个理

化分析样本经 5 mm 筛分取 1.5 kg，微生物检测鲜样

经 2 mm 筛分取 0.5 kg。原状土采集使用经清洁干燥

处理的 10 cm 内径环刀及铝盒，按自下而上的顺序在

每个土层采集 6 个环刀样本，采样后立即密封环刀两

端以防止水分蒸发，现场使用电子天平（精度 0.01 g）
进行称量记录。所有样本经人工剔除根系、石砾、动

植物残体等杂质后，所有样本依据检测指标需求进

行分装处理。其中，理化分析样本常温避光存放，经

自然风干后和磨碎过 0.25 mm 和 2 mm 尼龙筛；微生

物样本于 4 ℃冰箱冷藏保存。

土壤样品共测定 12 项土壤指标。土壤物理和化

学性质按照《土壤农业化学分析方法》进行测定［15］，

土壤生物学性质则按照《土壤微生物生物量测定方

法及其应用》进行测定［16］。容重（Bulk Density， BD）

采 用 环 刀 法 ；土 壤 机 械 组 的 测 定 采 用 马 尔 文

MasterSizer 2000 型激光粒度仪完成；pH 值采用电位

法，水土比为 2.5∶1；阳离子交换量（Cation Exchange 
Capacity， CEC）采用 NH4Cl-NH4 Ac 交换法；有机质

（Soil Organic Matter， SOM）采用浓 H2SO4-K2Cr2O7外

加热法；全氮（Total Nitrogen， TN）采用半微量开氏蒸

馏法；全磷（Total Phosphorus， TP）采用 HClO4-H2SO4

氧化钼锑抗比色法；土壤微生物生物量碳氮（Microbial 
Biomass Carbon， MBC， Microbial Biomass Nitrogen， 
MBN）采用氯仿熏蒸法，熏蒸后 K2SO4 浸提，使用

TOC 检测；土壤微生物生物量磷（Microbial Biomass 
Phosphorus， MBP）采用氯仿熏蒸法，熏蒸后 NaHCO3

图 2　坡耕地整理工程土地平整示意图

Fig. 2　Schematic diagram of land leveling in sloping 
farmland consolidation

图 3　典型样地采样点

Fig. 3　Sampling points in representative plots

表 2　典型样地剖面点基本信息

Table 2　Basic information of profile points in representative plots

编码

ST-u
ST-m
ST-l
GT-u
GT-m
GT-l

CK
FT

坡位

上

中

下

上

中

下

经度 E/（°）

90.8280

90.8287

90.8253
90.7921

纬度 N/（°）

29.4217

29.4243

29.4237
29.3715

海拔/m

3758

3784

3780
3589

坡度/（°）

4.2

3.1

6.5
1.3

土壤类型

冷棕钙土

冷棕钙土

冷棕钙土

潮土
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浸提，使用 ICP检测。土壤颗粒的分级采用国际土壤颗

粒分类制：黏粒（Clay，<0.002 mm）、粉粒（Silt，0.002~
0.02 mm）、砂粒（Sand，0.02~2 mm）。

1.3　土壤质量评价方法

土壤质量评价包括物理、化学和生物学性质 3 个

方面，这些性质综合表征共同决定着土壤的农业生

产力水平。基于 12 项土壤指标构建土壤总数据集

（Total Data Set， TDS），并从中筛选出关键指标组成

土壤最小数据集（Minimum Data Set， MDS），采用土

壤质量指数法评价土壤质量。

1.3.1　 最 小 数 据 集 建 立　 采 用 主 成 分 分 析 法

（Principal Component Analysis， PCA）筛选最小数据

集，结合最大方差旋转法优化因子载荷矩阵，从而通

过各主成分综合反映总数据集的核心信息。选取特

征值≥1 的主成分，将因子载荷绝对值≥0.5 的指标

归入同 1 组，对于在多个主成分上因子载荷绝对值均

≥0.5 的指标，依据最大载荷原则将其分配至载荷值

最高的组［17］。载荷向量范数值（Norm 值）表示因子

的信息解释力，其中 Norm 值越高表明该指标对主成

分的信息贡献度越高。在各分组内，保留 Norm 值处

于最大值 90% 以上区间的指标作为候选指标，若分

组内同时存在多个候选指标时，如果指标间相关系

数<0.5，则全部保留，反之，选择 Norm 值高的指标纳

入最小数据集［18］。

N ik = ∑
i = 1

k

( u2
ik λk ) （1）

式中：Nik 为在第 k 个主成分上 i 指标的 Norm 值；k 为

特征值≥1 的主成分个数；uik为第 k 个主成分上第 i项
指标的荷载；λk为第 k个主成分的特征值。

1.3.2　指标隶属度　采用标准评分隶属函数对土壤

指标进行标准化。根据每个指标对土壤质量的不同

影响，应用正 S 型（适用于正向增益指标）和抛物线型

（适用于区间最优指标）评分函数对指标进行评分

（0~1）［19］。具体而言，土壤容重、黏粒含量、粉粒含

量、砂粒含量及 pH 值适用于抛物线型函数，其余指

标则采用正 S 型函数进行评分。参考西藏耕地质量

监测指标分级标准及相关研究［20-21］，确定各指标在不

同隶属度函数曲线上的拐点值（表 3）。

SSF1：f ( x )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1.0 l ≤ x ≤ u

0.9 u1 - x
u1 - u

+ 0.1 u < x < u1

0.9 x - l1

l - l1
+ 0.1 l1 < x < l

0.1 x ≤ l1 或  x ≥ u1

（2）

SSF2：f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0 x ≥ u

0.9 x - l
u - l

+ 0.1 l < x < u

0.1 x ≤ l

（3）

式中：f（x）为指标评分；x 为指标值；l 和 u 分别为下限

和上限阈值。

1.3.3　土壤质量指数计算　通过主成分分析法提取

土壤质量评价指标的公因子方差，并以各指标的公

因子方差在总公因子方差中的占比作为其权重。

W i = Fi

∑
i = 1

n

Fi

（4）

式中：Wi为第 i 个土壤质量评价指标的权重；Fi为第 i
个土壤质量评价指标的公因子方差；n 为土壤质量指

标的总数。

土壤质量指数的计算基于加权求和法，其数值

由各评价指标得分值与其对应权重之积累加而成。

SQI = ∑
i = 1

n

W i × Si （5）

式中：SQI 为土壤质量指数；Si 为第 i个土壤质量指标

的得分值；W i 为第 i 个土壤质量评价指标的权重；n
为参评土壤质量指标的个数。

1.4　数据处理

研究区地理位置及采样点图使用 ArcGIS 10.8
软件绘制；数据统计分析使用 Excel 2021 软件、R 语

言（4.41）处理；土壤性质及土壤质量图使用 Origin 
2021 软件、R 语言（4.41）绘制。

2　结果与分析

2.1　坡耕地整理对土壤物理性质的影响

坡耕地整理后，不同坡位的土壤机械组成具有显著

表 3　隶属度曲线转折点取值

Table 3　Turning point values for membership 
function curves

指标

BD/（g · cm-3）

Clay/%
Silt/%
Sand/%
pH
CEC/（cmol · kg-1）

SOM/（g · kg-1）

TN/（g · kg-1）

TP/（g · kg-1）

MBC/（mg · kg-1）

MBN/（mg · kg-1）

MBP/（mg · kg-1）

l1

1
0
0
0

5.5

l

1.1
15
30
30
6.5
5

10
0.5
0.4
100
10
5

u

1.25
25
45
55
7.5
20
40
3
1

400
55
20

u1

1.55
45
75
85
9
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空间分异性（图 4）。自坡上至坡下部，各土层黏粒

（4.69%增至 8.22%）和粉粒含量（9.11%增至 16.61%）

呈显著递增趋势（p<0.05），而砂粒含量（86.31% 降至

75.41%）呈显著递减趋势（p<0.05）。在坡上部，ST-u
各土层黏粒含量较 CK 显著减少，降幅 11.05%~
42.52%，同时耕层和亚耕层砂粒含量占比显著增加

7.22%~8.49%，剖面土壤质地为砂土及壤质砂土，呈

砂质化趋势。值得注意的是，客土措施通过外源细颗粒

物质（<0.02 mm）的输入，补偿坡上部（GT-u）耕层因

机械扰动作用引发的细颗粒物质流失问题。GT-u处

理 耕 层 粉 粒 含 量（10.63%）显 著 高 于 ST-u 处 理

（8.05%）（p<0.05）。坡下部处理组（ST-l， GT-l）则形

成细颗粒物质富集区，ST-l和 GT-l处理各土层粉粒含

量显著高于 CK，增幅 41.95%~67.71%。阶地高产田

（FT）的黏粒和粉粒含量显著高于其他处理组，分别达

到最大值〔（10.49±0.90）%和（22.97±2.76）%〕。

由图 5 可知，土地整理显著增加耕层及亚耕层容

重，导致土壤压实效应加剧。这可能源于土地整理

工程的宜机化改造以及后续长期机械化耕作活动等

影响。与 CK 相比，常规坡地整理（ST）和客土坡地

整 理（GT）处 理 的 耕 层 和 亚 耕 层 容 重 显 著 增 加

12.20%~28.98%（p<0.05）。FT 耕层和亚耕层容重

较 CK 显著增加 3.03%~11.87%（p<0.05），但显著

低于 ST 和 GT（p<0.05）。

坡耕地整理后，不同坡位的容重呈现显著的空

间分异性。自坡上至坡下部，ST 处理各土层容重呈

显著递减趋势，GT 处理则表现为先微幅上升后显著

下降，整体仍呈减少趋势。坡下部处理组（ST-l，
GT-l）耕层和亚耕层容重与坡上部处理组（ST-u，
GT-u）和坡中部处理组（ST-m，GT-m）差异显著，容

重显著降低 0.05~0.28 g/cm3，但较 CK 土壤仍表现

出显著压实效应。

2.2　坡耕地整理对土壤化学性质的影响

坡耕地整理（ST， GT）处理显著改善各土层的土

壤 pH 值（图 6）。与 CK 相比，ST 和 GT 处理各土层

pH 值显著降低 0.75~0.93 个单位（p<0.05）。两种坡

耕地整理处理间 pH 值在耕层具有显著差异（p<
0.05），其中 GT 处理（7.39）显著低于 ST 处理（7.56），
这表明客土坡地整理处理能更有效改善耕层土壤酸

注：S 为砂土及壤质砂土；SL 为砂质壤土；不同小写字母表示各处理间指标在同一土层差异显著（p<0. 05），下同。

图 4　土壤机械组成及其坡位空间分异特征

Fig. 4　Soil mechanical composition and spatial differentiation characteristics across slope positions

注：Mean 表示常规坡地整理（ST）与客土坡地整理（GT）中各坡位的均值；*表示显著相关（p<0. 05）；ns 表示不显著（p>0. 05）；S 表示坡位；不同

大写字母表示各样地间指标在同一土层差异显著（p<0. 05），下同。

图 5　土壤容重及其坡位空间分异特征

Fig. 5　Soil bulk density and spatial differentiation characteristics across slope positions
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碱环境。坡耕地整理后，不同坡位的 pH 值呈现显著

的空间分异性。自坡上至坡下部，各土层 pH 值（8.12
减至 6.97）呈显著递减趋势（p<0.05）。结果表明，坡

耕地整理坡下部和坡中部的土壤酸碱环境得到显著

改善，但坡上部耕层有进一步碱化趋势。FT 各土层

pH 值与 CK 无显著差异（p>0.05）。

坡耕地整理主要改善亚耕层和深层的土壤阳离

子交换量及全量养分水平，而对耕层有显著负向影响

（图 7）。与 CK 相比，ST 和 GT 处理的耕层阳离子交

换量、有机质、全氮、全磷含量显著降低 20.69%~
36.89%（p<0.05）；亚耕层整体与 CK 无显著差异（p>
0.05）；而在深层显著提升 12.72%~45.96%。值得注

意的是，GT 处理耕层全磷含量较 ST 处理显著提升

9.64%，阳离子交换量显著提升 14.74%（p<0.05），这
表明客土措施能更有效改善耕层土壤阳离子交换量

和全磷水平。FT 各土层的阳离子交换量、有机质、全

氮、全磷含量显著高于坡地系统各处理（CK，ST，GT）

（p<0.05）。坡耕地整理后，不同坡位土壤化学性质呈

显著坡位空间分异性（p<0.05）。自坡上至坡下部，阳

离子交换量（3.92 cmol/kg 增至 11.81 cmol/kg）、有机

质（3.89 g/kg 增至 15.33 g/kg）、全氮（0.24 g/kg 增至

0.94 g/kg）、全磷（0.67 g/kg 增至 0.94 g/kg）含量呈显

著增加趋势（p<0.05）。坡下部处理组（ST-l，GT-l）
亚耕层和深层土壤阳离子交换量及养分水平均较

CK 显著提升，其中阳离子交换量显著高于 FT（p<
0.05）。而坡上部处理组（ST-u，GT-u）均处于最低水

平，较 CK 显著降低（p<0.05）。这表明坡耕地整理坡

下部阳离子交换量、有机质、全氮、全磷得到显著改

善，且坡下部亚耕层和深层已接近甚至超过阶地高产

田水平，而坡上部表现出显著退化特征。

2.3　坡耕地整理对土壤微生物生物量的影响

坡耕地整理对各土层微生物生物量碳、氮、磷均

有显著负向影响（图 8）。与 CK 相比，ST 和 GT 处理

的耕层微生物生物量碳、氮、磷均显著降低 15.45%~
66.09%。这主要源于土地整理过程对土体结构的高

强度扰动，导致土壤微生物系统尚未恢复至原始状

态。值得注意的是，GT 处理耕层微生物生物量碳、

氮、磷分别较 ST 处理显著提升 66.42%，33.33%，

74.72%（p<0.05），这表明客土措施能更有效改善耕

层微生物生物量水平。坡耕地整理后，耕层和亚耕层

土壤微生物生物量碳、氮、磷整体呈显著坡位空间分异

性。自坡上至坡下部，耕层和亚耕层微生物生物量碳

（90.33 mg/kg 增至 229.10 mg/kg）、微生物生物量氮

（14.35 mg/kg 增至 36.77 mg/kg）、微生物生物量磷

（6.25 mg/kg 增至 14.04 mg/kg）含量呈显著增加趋势

（p<0.05）。这表明微地形重塑显著改变微生物群落

的分布格局。FT的微生物生物量整体处于最高水平。

2.4　坡耕地整理对土壤质量的影响

2.4.1　构建最小数据集　经 KMO 和 Bartlett 球形检

验，KMO 值为 0.83（>0.70），Bartlett球形检验结果呈

极显著（p<0.001），表明总数据集土壤指标适合进行

主成分分析（PCA）。PCA 分析结果表明（表 4），根据

特征值≥1 的提取原则，共得到前 3 个主成分（PC1，

PC2，PC3），其 贡 献 率 分 别 为 37.43%，36.26%，

16.16%，累计贡献率为 89.85%，说明可以解释土壤

指标的绝大部分信息。

根据最小数据集的构建原则，对各主成分中荷

载绝对值高于 0.5 的指标进行分组，并计算得到各指

标的 Norm 值。按照每组中 Norm 值在最高值 10%
范围内的选取原则，并结合相关性（≥0.5）（图 9）进行

指标选取，最终确定 Sand，CEC，MBC 构成最小数据

集，权重分别为 0.353，0.314，0.333。
2.4.2　基于最小数据的土壤质量评价　坡耕地整理

初期（第 5 年），各土层土壤质量呈现差异化恢复特征

（图 10）。耕层土壤质量指数仍显著低于整理前水

平，而亚耕层已恢复至原始水平，深层则显著提升（p<

图 6　土壤 pH值及其坡位空间分异特征

Fig. 6　Soil pH value and spatial differentiation characteristics across slope positions
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0.05）。与 CK 相比，GT 处理耕层土壤质量指数显著

降低 0.09，ST 处理则降幅更大，降低 0.24（p<0.05），
表明客土措施对改善坡地整理造成的耕层土壤退化

具有积极作用。坡地整理后，不同坡位土壤质量指

数呈显著空间分异性。自坡上至坡下部，土壤质量

指数由 0.08 递增至 0.42，呈显著增加趋势（p<0.05）。
值得注意的是，坡下部表现出显著改善趋势，土壤质

量指数较 CK提升 50.00%，坡中部则表现为轻度退化，

土壤质量指数降低 17.86%，坡上部的土壤质量呈显著

退化趋势，下降 57.14%。以整体剖面（0—80 cm）角

度，土壤质量指数由大到小依次为 FT（0.58）>GT-l
（0.44）>ST-l（0.39）>GT-m（0.30）>CK（0.28）>
ST-m（0.19）>GT-u（0.14）>ST-u（0.10），整体处于

中等偏低的水平（0~0.60）。

图 7　土壤阳离子交换量和全量养分及其坡位空间分异特征

Fig. 7　Soil cation exchange capacity， total nutrient content， and spatial differentiation characteristics across slope positions
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图 8　土壤微生物生物量及其坡位空间分异特征

Fig. 8　Soil microbial biomass and spatial differentiation characteristics across slope positions

表 4　主成分分析结果及土壤指标权重

Table 4　Principal component analysis results and weights of soil indicators

指标

BD
Clay
Silt

Sand
pH

CEC
SOM
TN
TP

MBC
MBN
MBP
特征值

方差贡献率/%
累计贡献率/%

分组

1
2
2
2
3
3
1
1
2
2
1
1

PC1

-0.932
0.534
0.181

-0.302
0.022
0.314
0.747
0.730
0.400
0.853
0.815
0.689
4.490

37.430
37.430

PC2

-0.036
0.742
0.946

-0.923
-0.071

0.532
0.462
0.523
0.731
0.447
0.445
0.587
4.350

36.260
73.690

PC3

-0.179
0.228
0.162

-0.190
-0.944

0.705
0.429
0.390
0.190

-0.061
0.019

-0.163
1.940

16.160
89.850

公因子方差

0.901
0.889
0.955
0.979
0.897
0.878
0.956
0.959
0.731
0.931
0.862
0.845

Norm 值

1.991
1.945
2.024
2.046
1.324
1.623
1.947
1.970
1.765
2.035
1.960
1.919

权重-TDS
0.084
0.082
0.089
0.091
0.083
0.081
0.089
0.089
0.068
0.086
0.080
0.078

权重-MDS

0.353

0.314

0.333
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3　讨  论

3.1　土壤质量指数法能够较好地表征该区土壤质量

土壤质量是指土壤在特定生态系统中，通过其物

理、化学和生物学特性，实现维持植物与动物的持续

生产力、调节水循环与大气环境、保障生态系统健康

运行的能力［22］。土壤质量指数法通过统计分析实现

对全数据集降维处理，提取关键指标构建最小数据

集，该方法因科学性与易用性已被广泛运用。本研究

基于主成分分析法，并结合载荷向量范数值（Norm
值）构建最小数据集，综合评估指标在各主成分轴上

的载荷向量特征，有效克服了传统方法因仅依据单一

主成分筛选指标所引发的信息缺失问题［17］。Ma等［18］

在评估黄土高原复垦农田土壤质量的研究中，系统对

比了基于主成分分析的多种最小数据集构建方法，研

究表明引入 Norm 值得到的土壤质量指数与玉米产量

的相关性最高（R2=0.707），该方法在保留关键土壤属

性信息的同时降低数据冗余，能更准确反映土壤质量

对作物生产的潜在影响。阳离子交换量、有机碳、全

氮、pH 值、含水量及机械组成等指标可以反映土壤养

分状况和结构水平，因而常被作为核心指标应用于土

壤质量评价［23］。除此之外，本研究将微生物生物量碳

入选最小数据集，说明该研究区土地整理耕地土壤质

量的主要影响因素除了砂粒、阳离子交换量以外，微

生物生物量对土壤质量的影响作用也较为显著。

3.2　坡耕地整理初期土壤质量出现下降趋势

本研究结果表明，西藏坡耕地在实施土地整理

工程后，其耕层土壤质量恢复周期不同于常规农业

区。土地整理工程通过深挖、土方搬运、回填及土地

平整等系统性措施，对土壤剖面结构、理化性质、微

生物生物量及土壤质量产生显著影响［13］。现有研究

表明，土地整理工程实施当年的机械扰动会导致显

著土壤退化现象，具体表现为土壤压实加剧、有机质

含量减少、微生物活性与生物量骤降等负面效应，整

体呈现土壤肥力水平低、质地差的特征［24］。薛萐

等［10］在黄土丘陵区的研究表明，坡改梯工程当年表

层土壤物理结构、化学性质和生物学特性均呈现系

统性退化特征。在重庆丘陵区等地研究发现，工程

实施 3~5 a 后，阳离子交换量显著提高，土壤有机质

等养分增加［13］，整体土壤质量恢复并提升，这与本研

究坡耕地整理竣工 5 a 后亚耕层和深层土壤质量已恢

复至自然坡耕地水平的结果一致。然而，本研究坡

耕地整理耕层物理、化学、生物学性质仍较未整理坡

耕地显著降低，其中微生物生物量差异最为突出。

这主要归因于西藏高原特殊的环境，低温环境促使

微生物优先将代谢能量用于维持基础代谢而非生物

量积累，有限的热量条件不仅直接抑制微生物增殖，

还通过延长有机质分解周期间接影响养分循环［25］。

同时，该区年均蒸发量（2 205.6 mm）为降水量（444.8 
mm）的 5 倍，坡耕地的水分亏缺则进一步削弱微生物

活性与有机质转化效率［26］。

3.3　坡耕地整理初期不同坡位土壤质量出现空间分

异性

整地活动导致大量土壤在短时期内发生剧烈的

顺坡迁移，不同坡位土壤质量也发生显著变化。前

注：*表示显著相关（p<0. 05）；**表示极显著相关（p<0. 01）。
图 9　土壤质量评价指标相关关系

Fig. 9　Correlation between soil quality 
evaluation indicators

图 10　土壤质量及其坡位空间分异特征

Fig. 10　Soil quality and spatial differentiation characteristics across slope positions
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人研究发现，在长期耕作作用下，表层土壤沿坡面向

下位移，最终造成上坡段土壤持续流失与下坡段物

质堆积［27］。值得注意的是，尽管坡耕地整理工程旨

在提升农业生产效率，但在坡改梯等施工过程中，大

规模地形改造导致土壤沿坡面发生定向迁移，其运

移方向与传统耕作导致的土壤迁移趋势一致。坡耕

地整理导致耕层熟化土壤向坡下部迁移，可能原因

是工程前期表土剥离不彻底，同时坡下部回填量需

求大，坡下部的耕层及亚耕层土壤均来源于表土回

填，而坡上部的贫瘠底土暴露于表层。土壤细颗粒

物质及养分等在坡上部流失，在坡下部富集，最终引

发不同坡位土壤质量产生显著的空间分异特征。王

国刚［11］针对新修梯田研究表明，梯田外侧土壤有机

质、全氮、全磷等显著高于内侧土壤，该研究结论与

本研究结果一致。从景观生态学视角分析，坡耕地

整理和耕作侵蚀同属人类活动引发的景观扰动类

型，两者通过改变地表形态与土壤结构，对坡地农田

的景观异质性、能量流动与物质迁移产生显著影响，

均 为 坡 地 景 观 局 部 尺 度 上 土 壤 再 分 配 的 扰 动 过

程［28］。不过，耕作侵蚀对坡耕地地形演变的影响是

一个渐进且累积的过程，通过长期、反复的耕作活

动，土壤在空间上的持续重新分配导致微地形发生

渐进式改变［29］。相较之下，坡耕地整理工程通过机

械化施工直接实现地形重塑，其单次作业产生的土

壤迁移量相当于耕作侵蚀数十年的累积效应。因

此，坡耕地整理改造本质上可视为高强度的单次耕

作侵蚀过程，其土壤迁移机制与耕作侵蚀具有显著

同源性。土壤在顺坡搬运的再分配过程会显著影响

其理化及生物活性等特征，进而导致坡耕地土壤养

分等性质的空间分异规律［30］。

在开展坡耕地整理时，应积极采取耕层剥离回

填，并结合客土置换、测土配方施肥等土壤改良措

施。同时，通过增施有机肥料、实施绿肥轮作与秸秆

还田等养分管理手段，重点降低土地整理活动可能

引发的土壤结构破坏和生物活性下降等生态风险。

值得注意的是，不同坡位应采取差异化培肥策略，其

中坡上部区域应作为土壤改良培肥的重点区域。

4　结  论
（1） 坡耕地整理导致不同坡位土壤机械组成呈

现显著空间分异性。机械扰动导致坡下部形成细颗

粒富集区，坡上部土壤砂化，客土改良措施可有效缓

解耕层砂化。同时，土地整理显著加剧耕层及亚耕

层土壤压实程度。

（2） 养分迁移与再分配导致不同坡位土壤化学

性质空间分异性。坡耕地整理坡下部处理组亚耕层

和深层阳离子交换量及全量养分水平较 CK 提升

12.72%~45.96%，且接近或超过阶地高产田水平，而

坡上部整体呈现养分流失与碱化趋势。

（3） 坡耕地整理显著降低土壤微生物生物量碳、

氮、磷，耕层降幅达 15.45%~66.09%，但客土改良措

施呈现显著恢复潜力。不同坡位微生物生物量呈显

著空间分异性。坡下部因细粒物质和养分富集，其

微生物生物量较坡上部提升 124.64%~153.62%，但

仍未恢复未整理坡耕地水平。

（4） 坡耕地整理初期（5 a），不同坡位土壤质量呈

显著空间分异性，坡下部表现出显著改善趋势，土壤质

量较 CK提升 50.00%，坡中部则表现为轻度退化，土壤

质量降低 17.86%，坡上部的土壤质量呈显著退化趋

势，下降 57.14%。坡耕地在土地整理工程实施后 5 a，
土壤质量整体仍未恢复整理前水平，需对坡耕地实施

快速培肥措施，重点针对坡上部进行土壤生态修复。
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