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摘  要： ［目的］ 系统分析不同土地利用类型（林地、草地、耕地）对土壤质量的影响，揭示高海拔河谷区土壤质量的空

间分异规律，为区域土壤资源管理与生态恢复提供科学依据。  ［方法］ 以青藏高原高落差河谷地区墨脱县表层土壤为

研究对象，构建基于主成分分析（PCA）的最小数据集（MDS），并通过土壤质量指数（SQI）评价区域土壤质量的空间分

异特征。  ［结果］ （1） 土地利用类型显著影响土壤理化及生物学特性：林地土壤容重最低（1.01 g/cm³±0.24 g/cm³），
有机质含量最高（32.58 g/kg±32.92 g/kg）；草地土壤酶活性及速效钾含量（173.16 mg/kg±161.53 mg/kg）显著高于其他类

型；耕地土壤 pH（7.29±0.67）、硝态氮含量（2.43 mg/kg±2.07 mg/kg）及过氧化氢酶活性〔（410.49 nmol/（g · h）±362.57 
nmol/（g · h）〕最高。（2） 通过主成分分析筛选出 6 项核心指标（砂粒、β-葡萄糖苷酶、铵态氮、有机质、pH、速效钾）构建

最小数据集（MDS），其累计方差贡献率达 69.75%，MDS 与全量数据集（TDS）的 SQI 显著正相关（p<0.001）。（3） 根
据最小数据集计算的 SQI中位数表现为草地（0.55）>耕地（0.49）>林地（0.41），林地土壤质量最不均匀，异质性较大。  
［结论］ 研究验证了基于最小数据集的土壤质量指数对青藏高原河谷地区土壤质量评价的适用性，发现不同土地利用

类型具有差异化的土壤质量格局。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to systematically analyze the effects of different land use types 
（forestland， grassland， cropland） on soil quality and reveal the spatial differentiation patterns of soil quality in 
high-altitude valley areas， thereby providing a scientific basis for regional soil resource management and ecological 
restoration. ［Methods］ Taking the surface soil of Medog County， a high-gradient valley area on the Qinghai-
Xizang Plateau as the research object， a minimum dataset （MDS） was established based on principal component 
analysis （PCA）， and the spatial differentiation characteristics of soil quality were evaluated via the soil quality 
index （SQI）. ［Results］ （1） Land use types significantly affected soil physicochemical and biological properties. 
Forestland exhibited the lowest soil bulk density （1.01 g/cm³±0.24 g/cm³） and the highest organic matter content 
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（32.58 g/kg±32.92 g/kg）. Grassland showed significantly higher soil enzyme activity and available potassium 
content （173.16 mg/kg±161.53 mg/kg） than other land use types. Cropland had the highest soil pH （7.29±
0.67）， nitrate nitrogen content （2.43 mg/kg±2.07 mg/kg）， and catalase activity 〔（410.49 nmol/（g · h）± 362.57 nmol/
（g · h）〕. （2） Six core indicators （sand content， β -glucosidase， ammonium nitrogen， organic matter， pH， and 
available potassium） were selected through PCA to construct the MDS， achieving a cumulative variance 
contribution rate of 69.75%. A significant positive correlation （p<0.001） was observed between the SQI derived 
from the MDS and the total dataset （TDS）. （3） The SQI calculated using the MDS ranked as grassland 
（0.55） > cropland （0.49） > forestland （0.41）. Forest soil exhibited the highest spatial heterogeneity and the 
most uneven quality distribution. ［Conclusion］ The study validates the applicability of the MDS-based SQI for 
evaluating soil quality in valley areas of the Qinghai-Xizang Plateau， revealing distinct soil quality patterns across 
different land use types.
Keywords： land use type； soil quality； minimum dataset； high-gradient valley； Qinghai-Xizang Plateau

土壤作为陆地生态系统的核心组成部分，其多

功能性体现在农业生产、生物多样性维持以及碳氮

水循环调控等多个维度［1］。土壤质量是土壤肥力质

量、土壤环境质量及土壤健康质量的综合量度，涵盖

土壤维持生物生产力、保护环境质量及促进动植物

健康等多个方面［2-3］。青藏高原作为“亚洲水塔”，其

土壤质量的优劣不仅关系到当地农牧业的生产力，

还对下游地区的水资源供应和生态安全具有深远影

响［4］。墨脱地区属于青藏高原高落差河谷地区，是全

球气候变化敏感区，显著的海拔落差（200~7 787 m）

和复杂地形对土壤质量及其空间异质性具有独特影

响［5］。因此，科学评估该类区域土壤质量，揭示其空

间分布规律及影响因素，对于制定合理的土地利用

政策和生态恢复措施具有重要意义。

近年来，土壤质量指数（Soil Quality Index， SQI）
作为一种综合评估指标，被广泛应用于不同土地利

用方式下的土壤质量评价［6-8］。然而，由于土壤系统

的复杂性和区域差异性，如何筛选关键指标并构建

适用于特定区域的 SQI 模型，仍然是当前研究的难

点［2］。特别是在青藏高原河谷地区，海拔的高落差变

化、地形的复杂性和土地利用方式的多样性使得土

壤质量评价更具挑战性。现有研究中，基于主成分

分析创建的最小数据集（Minimum Dataset， MDS）计
算土壤质量指数被广泛应用，例如蒋丛泽等使用

MDS 对青藏高原东北缘土壤进行质量综合评价［6］，

刘利昆等确定全钾、全磷、有机质、黏粒和粉粒作为

青藏铁路沿线土壤质量评价的最小数据集进行土壤

质量评价［9］。然而目前研究多集中于单一指标或局

部区域，缺乏对多因素综合影响的系统性分析［6-10］。

因此，结合物理、化学和生物指标，构建适用于青藏

高原河谷地区的土壤质量评价体系，不仅有助于揭

示土壤质量的空间异质性，还能为区域生态恢复和

土地资源管理提供科学依据。

经实地勘查，林地、草地、耕地为墨脱地区主要

土地利用类型，且分别代表自然生态系统（林地）、放

牧地复合生态系统（草地）及高强度农业系统（耕

地），其土壤质量差异可反映人类活动与自然过程的

交互效应［11］。基于此，本研究通过采集具有高海拔

落差的墨脱地区典型林地、草地和耕地土壤样品，并

测定 20 项土壤理化性质指标，通过筛选 MDS，构建

适用于青藏高原河谷地区的 SQI，并探讨海拔、坡度

和土地利用方式对土壤质量的综合影响。研究结果

将为区域土壤资源的可持续利用和生态保护提供理

论支持，同时也为类似生态脆弱区的土壤质量评价

提供方法参考。

1　研究区域与研究方法

1.1　研究区概况

研究区位于西藏自治区林芝市墨脱县，属南亚—

藏东南气候区过渡带，同时具备特殊的热带、亚热

带、温带及寒带气候并存的多种气候带及湿润和半

湿润的气候特征［12］。年降雨量约 650 mm，年均温度

8.7 ℃，年均日照 2 000 h，无霜期 180 d。墨脱县域内地

势北高南低，海拔 200~7 787 m，平均海拔 1 200 m。

因海拔高差大，土壤带发育多形成寒、温、热带完整

的垂直结构［13］。

1.2　土壤样品采集与测定

于 2023 年 7 月份，采用网格布点法结合分区布

点法采样。样点覆盖墨脱县内 696~3 487 m 海拔梯

度范围，其中耕地分布海拔 701~3 122 m，林地分布

海拔 696~3 487 m，草地分布海拔 839~3 312 m，坡

度、坡向、坡位均衡分布。充分考虑地势变化和土壤

特性的不均衡性，耕地采样密度为 5 hm2/采样点，林

地和草地采样密度为 10 hm2/采样点。依据《土地利

124



第  2 期 李春等：基于最小数据集的墨脱地区不同土地利用类型土壤质量评价

用现状分类》（GB/T21010—2017）［14］中对植被及郁闭

度的规定划分土地利用类型。共采集耕地样点 183个

（种植农作物的土地）、林地样点 237 个（乔木郁闭度

≥0.2，灌木郁闭度≥0.4）、草地样点 14 个（生长草本

植物为主的土地）。在预设样点所在地块范围内，采

用五点采样法采集 0—20 cm 深度土壤样品并充分混

匀，过 2 mm 筛，带回实验室进行分析测定。土壤机械

组成采用激光粒度仪测定，土壤容重采用环刀法测

定，砾石质量采用筛分质量法测定，pH 值采用电位法

测定，含盐量采用电导率仪测定，有机质采用重铬酸

钾氧化—外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，

全磷采用碳酸钠熔融—钼锑抗比色法测定，速效氮采

用流动分析仪法测定，有效磷采用 Olsen法测定，速效

钾采用乙酸铵提取—火焰光度法测定。β-1，4-葡萄

糖苷酶（β-1，4-glucosidase， BG）、N-乙酰-β-D-氨基

葡萄糖苷酶（N-acetyl-β-D-glucosaminidase， NAG）、

磷酸酶（Acid Phosphatase， AP）、过氧化氢酶（Catalase， 
CAT）采用微孔板荧光法测定活性。

1.3　土壤质量评价方法

1.3.1　 最 小 数 据 集 的 构 建　 采 用 主 成 分 分 析 法

（Principal Component Analysis， PCA），通过降维将

多个指标转化为少数指标，选择全量数据集（Total 
Dataset， TDS）中具有代表性且相互独立的评价指标

进入最小数据集。运用 SPSS 25.0对全部指标数据集

进行主成分分析，提取特征值≥1的主成分，将同组主

成分中载荷值≥0.5 的评价指标划分为一组。如果某

指标在每组主成分上的载荷值均<0.5，则将该指标划

归到载荷值较高的那一组中；如果某指标在每组主成

分的载荷值均≥0.5，则将其划分到此指标与其主成分

中其他指标相关性较小的一组。分别计算每组主成

分中评价指标的综合载荷值，选取每组中达最高综合

载荷值的 90% 范围内的指标。如果只有 1 个指标，则

直接入选最小数据集；如果不止 1个指标，则分析各指

标间的相关性。考虑研究区范围较大，如果指标间的

相关系数≥0.3，则综合载荷值大的指标进入最小数据

集；如果指标间的相关系数<0.3，则均入选最小数据

集。综合载荷值是基于 Norm 值法计算的，该方法能

在消除数据重复的同时能充分地将指标包含的关键

信息保留下来，其计算公式如下：

N ik = ∑
i = 1

k

( )u2
ik λk （1）

式中：Nik 为第 i 个变量在特征值≥1 的前 k 个主成分

上的综合载荷值；uik 为第 i 个变量在第 k 个主成分上

的荷载值；λk为第 k个主成分的特征值。

1.3.2　土壤质量评分方程的建立　由于土壤指标的

量纲和数量级不同，无法直接比较，可以通过非线性

评分方程将各指标数值标准化为 0~1 的无量纲值。

计算方程如下：

S = a

1 + ( )x
x0

b
（2）

式中：S 为非线性得分值，取值为 0~1；a 取 1，表示最

大得分值；x 为各指标实测值；x0 为各指标均值；b 为

方程斜率，若指标与土壤质量正相关则 b 取值-2.5
（如化学和生物学指标），若指标与土壤质量负相关

则 b 取值为 2.5（如物理指标）。

1.3.3　土壤质量指数的计算　评价指标通过主成分

分析确定权重，根据评价指标的得分和权重，计算土

壤质量指数（Soil Quality Index）。计算公式如下：

SQI = ∑
i = 1

n

W i × Si （3）

式中：SQI 指土壤质量指数；n 为土壤指标个数；Wi指

第 i项土壤指标的权重；Si指土壤指标的得分值。SQI
的范围为 0~1，其值越大表明土壤质量越好。土壤指

标的权重 Wi是根据主成分分析中的公因子方差与总

方差的比值计算所得。全量数据集土壤质量指数

（SQI-TDS）和最小数据集土壤质量指数（SQI-MDS）
分别是基于全量数据集和最小数据集计算所得。利用

广义线性模型（Generalized Linear Model， GLM），通

过验证 SQI-TDS 与 SQI-MDS 的相关性来评估最小

数据集的合理性。

1.4　数据处理

运用 R软件（版本 4.3.2）进行主成分分析（Principal 
Component Analysis， PCA）、Pearson 相关性分析和

Norm 值 的 计 算 ，利 用 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
Analysis of Variance， ANOVA）对土壤指标进行检

验。采用非参数检验方法来检验土壤质量指数不同

处理之间的显著差异。对于土地利用类型之间，采

用 stats 包的 kruskal. test 函数进行 Kruskal-Wallis 显

著性检验。如果发现处理对响应变量的影响达到显

著水平（p<0.05），则继续使用 FSA 包的 dunnTest 函
数进行 Dunn′s test 事后比较，以确定任意两组处理

间是否存在显著差异（p<0.05）。使用双因素方差分

析研究不同海拔梯度和坡度对两种土壤质量指数的

影响及交互作用。

2　结果与分析

2.1　各土地利用类型土壤理化性质

本研究发现土壤理化性质和酶活性等各项指标

呈现明显的土地利用分异特征。林地土壤具有最低

的容重（1.01 g/cm³±0.24 g/cm³）和最高的石砾含量
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（19.80%±21.02%），与耕地和草地存在显著差异（p<
0.05）。化学性质方面，耕地土壤表现出最高的 pH 值

（7.29±0.67）和电导率（92.49 µS/cm±97.97 µS/cm），

高于林地和草地（p<0.01）。土壤养分含量在不同土

地利用类型间呈现显著差异（表 1）。林地土壤的铵

态氮（8.35 mg/kg±5.05 mg/kg）和有机质含量（32.58 
g/kg±32.92 g/kg）显著高于其他土地利用类型（p<
0.05）。耕地土壤的硝态氮含量（2.43 mg/kg±2.07 
mg/kg）显著高于林地和草地（p<0.01）。草地土壤则

表现出最高的速效钾含量（173.16 mg/kg±161.53 
mg/kg）（p<0.05）。 草 地 土 壤 的 AP〔碱 性 磷 酸 酶

744.26 nmol/（g · h）±1 037.46 nmol/（g · h）、BG（β-
葡 萄 糖 苷 酶 342.96 nmol/（g · h）±522.86 nmol/
（g · h）〕和 NAG〔N-乙酰-β-葡萄糖苷酶，130.21 nmol/
（g · h）±164.56 nmol/（g · h）〕活性均显著高于其他

土地利用类型（p<0.01），耕地土壤的 CAT（过氧化

氢酶）活性达到 410.49 nmol/（g · h）±362.57 nmol/
（g · h），显著高于林地（p<0.05）。

2.2　最小数据集的建立和适用性验证

经过对上述 20 个理化指标进行主成分分析（表

2），发现前 6 个主成分特征值大于 1，并且累积方差贡

献率达到 69.75%，这表明前 6 个主成分能够很好地

解释大部分评价指标的变异性。

基于主成分分析的结果，在土壤质量评价的理

化生指标中，特征值大于 1 的主成分有 6 个，累计贡

献率为 69.75%，满足信息提取的要求。根据各主成

分上的因子载荷，将土壤指标分为 6 组（表 2）。第 1
组中有机质、全氮、容重相关性较高（图 1），选取

Norm 值最高的有机质进入 MDS；第 2 组中 BG、AP、

NAG 高度相关，BG 的 Norm 值最高，进入 MDS；第 3
组中选取砂粒进入 MDS；第 4 组中 Norm 值最高的指

标为 pH，而 Norm 值在其 90% 以内的硝态氮与其相

关系数较大（图 1），因此 pH 选入 MDS；第 5 组速效氮

与铵态氮高度相关，选取 Norm 值最高的铵态氮进入

MDS；第 6 组中速效钾 Norm 值最高，其他指标不在

其 90% 范围内。最终，选定最小数据集包括有机质、

BG、砂粒、pH、铵态氮、速效钾。

用指标公因子方差占所有指标公因子方差之和

的比例来获取各指标的权重，进而计算两种数据集

下土壤质量指数。为验证所建立 MDS 的准确性，对

基于全量数据集的土壤质量指数（SQI-TDS）和基于

最小数据集的土壤质量指数（SQI-MDS）进行线性拟

合，发现二者存在极显著正相关关系（p<0.001）（图

2）。这说明对于所研究地区的表层土壤，可以使用  
MDS 的土壤质量评价指标来替代 TDS 进行土壤质

量评价。

表 1　各土地利用类型土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soil under different land use types

指标

海拔/m
pH

电导率/（µS · cm-1）

铵态氮/（mg · kg-1）

硝态氮/（mg · kg-1）

速效氮/（mg · kg-1）

速效钾/（mg · kg-1）

速效磷/（mg · kg-1）

有机质/（g · kg-1）

全磷/（g · kg-1）

全氮/（g · kg-1）

石砾含量/%
容重/（g · cm-3）

黏粒/%
粉粒/%
砂粒/%

AP/（nmol · g-1 · h-1）

BG/（nmol · g-1 · h-1）

NAG/（nmol · g-1 · h-1）

CAT/（nmol · g-1 · h-1）

土地利用类型（平均值±标准差）

耕地（n=183）
2792.85±539.69a

7.29±0.67a
92.49±97.97a

6.40±3.22b
2.43±2.07a
8.83±3.64a

105.37±58.28b
12.94±15.46a
23.68±14.07b

0.77±0.20a
1.36±0.69a
4.26±8.52b
1.09±0.11a

18.73±5.88a
78.21±5.44a

3.06±5.02b
520.48±966.97a
239.79±351.54a

61.23±86.44b
410.49±362.57a

林地（n=237）
2535.19±888.46b

6.53±0.82b
49.46±47.30b

8.35±5.05a
1.08±0.73b
9.43±5.01a

109.20±118.57b
9.04±10.11b

32.58±32.92a
0.76±0.27a
1.45±1.25a

19.80±21.02a
1.01±0.24b

12.84±5.67b
75.71±10.17b
11.46±13.11a

165.85±158.88b
84.08±94.44b
47.41±60.95b

235.66±200.64b

草地（n=14）
2732.36±805.57ab

6.72±0.88b
62.44±40.55ab

7.20±2.25ab
1.41±0.52b
8.61±2.10a

173.16±161.53a
19.12±18.97a
26.27±13.89ab

0.85±0.18a
1.46±0.76a

12.38±15.50ab
1.08±0.14ab

17.15±6.50a
81.34±6.42a

1.52±2.47b
744.26±1037.46a
342.96±522.86a
130.21±164.56a
398.74±336.53a

变异系数

0.289
0.124
1.114
0.587
0.961
0.483
0.913
1.194
0.924
0.316
0.733
1.410
0.188
0.417
0.110
1.456
2.063
1.697
1.409
0.943

注：不同小写字母表示同一指标不同土地利用类型差异显著（p<0. 05）。
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图 1　各土壤指标间相关性

Fig. 1　Correlation between soil indicators

表 2　土壤指标在各主成分上的因子载荷和 Norm 值

Table 2　Factor loadings and Norm values of soil indicators on each principal component

土壤指标

有机质

全氮

容重

BG
AP

NAG
砂粒

粉粒

黏粒

硝态氮

石砾含量

pH
电导率

CAT
速效氮

铵态氮

速效磷

全磷

速效钾

特征值

方差贡献率/%
累计贡献率/%

主成分

PC1
0.855
0.829

-0.773
0.028
0.006
0.210
0.030
0.094

-0.177
-0.332
-0.117
-0.470

0.275
-0.030

0.182
0.303
0.072
0.125
0.385
3.756

19.768
19.768

PC2
0.107
0.159

-0.016
0.945
0.898
0.844

-0.139
-0.085

0.350
-0.035
-0.132

0.034
0.020
0.163

-0.025
-0.013

0.070
-0.009
-0.014

3.499
18.416
38.183

PC3
-0.086

0.051
0.002
0.072
0.013
0.088

-0.953
0.821
0.553

-0.089
-0.202

0.207
0.147
0.153
0.042
0.074
0.117

-0.173
0.209
2.052

10.798
48.982

PC4
-0.059

0.024
-0.041

0.113
0.131

-0.017
-0.204

0.150
0.154
0.654

-0.652
0.602
0.582
0.452

-0.051
-0.289

0
-0.203

0.161
1.513
7.961

56.942

PC5
0.168
0.161

-0.128
-0.009

0.029
-0.062
-0.033

0.088
-0.059

0.347
0.163

-0.173
-0.080
-0.180

0.968
0.846
0.142

-0.012
-0.040

1.287
6.776

63.719

PC6
0.245
0.308
0.058
0.064

-0.040
0.032

-0.060
-0.106

0.242
0.144
0.114

-0.043
0.066

-0.180
0.082
0.030
0.771
0.686
0.494
1.147
6.035

69.754

综合

载荷值

1.706
1.679
1.508
1.778
1.688
1.637
1.415
1.224
1.132
1.123
0.943
1.229
0.925
0.730
1.161
1.185
0.879
0.850
0.984

分组

1
1
1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
6
6
6
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2.3　土壤质量指数

土壤质量指数（SQI）分析结果表明，对于不同土

地利用类型的土壤质量评价，基于 TDS 和 MDS 的评

估结果呈现高度一致性。如表 3 所示，各指标权重大

小为砂粒（0.205） > BG （0.193） >铵态氮（0.189）>
有机质（0.177）> pH（0.139）>速效钾（0.098）。墨脱

县表层土壤基于 TDS 的土壤质量指数介于 0.180~
0.724（图 3A）。 基 于 MDS 的 土 壤 质 量 指 数 介 于  
0.101~0.826（图 3B）。

具体而言，草地和耕地的土壤质量指数显著高

于林地（p<0.001），草地和耕地间则无显著差异（p> 
0.05）。其中草地 SQI-TDS 和 SQI-MDS 最高分别达

到 0.69，0.81，其 SQI-TDS 和 SQI-MDS 中位数分别

为 0.48，0.55；耕地 SQI-TDS 和 SQI-MDS 中位数分

别为 0.46，0.49。林地土壤质量显著较低，其 SQI-
TDS 和 SQI-MDS 中位数分别为 0.39，0.41（图 3B）。

海拔梯度和坡度对 3 种土地利用类型土壤的

SQI-TDS 和 SQI-MDS 表现出相近的独立及交互效

应 规 律（表 4）。 海 拔 梯 度（p<0.001）和 坡 度（p<
0.01）对林地土壤质量指数影响显著，地形因素对耕

地系统则无明显影响。

综合考虑 SQI 分布，采用等距划分法，将研究区

表土壤质量分为三级：Ⅰ级（0≤MDS-SQI<0.25），
质 量 较 低 ；Ⅱ 级（0.25≤MDS-SQI<0.50），质 量 中

等 ；Ⅲ 级（0.50≤MDS-SQI<0.75），质量良好；Ⅳ级

（0.75≤MDS-SQI<1.00），质量较高。研究区域土壤

质量呈现明显的空间分异特征：耕地土壤绝大多数

为Ⅱ级、Ⅲ级，草地土壤质量最优，大部分达到Ⅲ级

图 2　基于 SQI-TDS（全量数据集）与 SQI-MDS
（最小数据集）的土壤质量指数相关性

Fig. 2　Correlation of soil quality indices based on SQI-TDS 

（total dataset） and SQI-MDS （minimum dataset）

图 3　两种数据集下土壤质量指数

Fig. 3　Soil quality indices under two datasets

表 3　土壤指标的公因子方差和权重

Table 3　Common factor variance and weights of soil 
indicators

土壤指标

pH
电导率

铵态氮

硝态氮

速效氮

速效钾

速效磷

有机质

全磷

全氮

石砾含量

容重

黏粒

粉粒

砂粒

AP
BG

NAG
CAT

全量数据集

公因子方差

0.659
0.448
0.898
0.688
0.981
0.464
0.638
0.842
0.558
0.837
0.536
0.618
0.545
0.732
0.975
0.826
0.917
0.77
0.32

权重

0.050
0.034
0.068
0.052
0.074
0.035
0.048
0.064
0.042
0.063
0.040
0.04
0.041
0.055
0.074
0.062
0.069
0.058
0.024

最小数据集

公因子方差

0.659
-

0.898
-
-

0.464
-

0.842
-
-
-
-
-
-

0.975
-

0.917
-
-

权重

0.139
-

0.189
-
-

0.098
-

0.177
-
-
-
-
-
-

0.205
-

0.193
-
-
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（良好）水平，林地土壤质量普遍低于 0.5，Ⅱ级（质量

中等）占比远高于其他等级（图 4）。

3　讨  论
3.1　墨脱地区土壤质量分异特征及影响因素

土地利用类型是影响土壤质量的关键因素之一，

其通过改变植被覆盖、土壤管理方式以及养分循环过

程，显著影响土壤的理化性质和生物学特性［15］。本研

究发现，林地、草地和耕地土壤质量呈现显著分异特

征，这一结果与多个生态区的研究结论一致［7-8］。具体

而言，林地土壤表现出较低的容重和最高的有机质含

量，这归因于林地生态系统的凋落物输入和根系活动

促进了土壤团聚体形成和有机质积累［16］。草地土壤

的酶活性显著高于其他土地利用类型，与之相似的

是，Yang 等［17］的研究表明草地土壤胞外酶活性提高。

耕地土壤的硝态氮含量显著高于林地和草地，可能的

原因是化肥施用和土壤硝化作用的增强，这与全球

尺度上耕地氮素盈余的研究结论一致［18］。

就土壤质量指数反映的土壤质量等级而言，草地

土壤质量显著优于耕地和林地，这可能与草地生态系

统的快速养分循环和较高的微生物活性密切相关。

草地植被的密集根系促进了土壤有机质的积累和分

解，从而提高了土壤肥力，草地的放牧活动加速了枯

落物分解，进一步促进了养分循环［19］。本研究中林地

土壤质量均值较低（SQI<0.4），这与热带地区的研究

结果形成鲜明对比，验证了高海拔地区低温环境对有

机质分解和养分循环的抑制作用［20］。但林地质量波

动显著（离散程度高），兼具低质区和高质区，这反映

了高落差河谷地区由于其特殊的地理和气候特征，即

使同一利用类型的土壤质量也存在巨大差异。尽管

林地容重较低且有机质含量较高，但养分可利用性较

差，可能与林地生态系统的长期演替过程中养分固持

作用有关［21］，同时已有研究证明对于高降水量的西藏

河谷地区森林，养分淋溶效应明显［22］，这与低温高湿

环境下需氧微生物活动受抑制的现象［23］同时解释了

我们的发现。耕地平均土壤质量介于草地和林地之

间，其内部等级分布也较为均匀，这可能是由于人为

施肥和耕作活动改造原始环境构建了其均质性。

此外，研究表明影响土壤质量的地理因素呈现

载体依赖性，多因子互作效应并不显著。海拔和坡

度对林地土壤质量均有显著影响，但无明显交互作

用，表明其影响可能是相互独立的叠加效应［24］。对

耕地系统的研究结果则强烈支持了人为管理消解自

然地理效应的结论，即农耕活动通过梯田建造、灌溉

施肥等措施，极大程度上消除了自然因素对土壤质

量的影响。总体而言，不同土地利用类型通过改变

植被、土壤管理和养分循环过程，形成了显著的土壤

质量分异特征，这与前人研究结果一致［25］。这一发

现为理解全球变化背景下土地利用—土壤质量关系

的区域特异性提供了新的证据。

3.2　墨脱地区最小数据集的适用性与局限性

最小数据集（MDS）的构建是土壤质量评价中的

关键步骤，其通过筛选代表性指标简化评价过程，同

时保留主要信息［2］。目前，国内外基于最小数据集建

立的土壤质量评价指标体系中，物理、化学指标的选

取率较高，而生物指标选取频率却相对较低。本研

究收集了包含物理、化学、生物指标的土壤质量评价

的全量数据集，进一步基于主成分分析构建了最小

数据集。MDS 中包括砂粒、BG（β-葡萄糖苷酶）、铵

态氮、、有机质、pH 和速效钾共 6 个指标，这些指标能

够解释 69.75% 的土壤质量变异，表明其在本研究区

域具有较高的适用性。砂粒占比是土壤质地的主要

指标，直接影响土壤孔隙度、渗透性和抗侵蚀能力［26］。

表 4　海拔梯度和坡度对土壤质量指数影响的方差分析

Table 4　Analysis of variance of effects of altitude gradient 
and slope on soil quality index

指标

SQI-TDS

SQI-MDS

影响因素

海拔梯度

坡度

海拔梯度×坡度

海拔梯度

坡度

海拔梯度×坡度

F 值

林地

8.619***

4.686**

1.093
6.602***

6.993***

0.795

草地

8.057**

0.906
-

4.629*

0.425
-

耕地

0.153
0.386
0.096
0.150
0.575
0.025

注：*，**，***分别代表在 0. 05，0. 01，001 水平上显著相关；草地因样

本量限制无法计算交互项 F 值。

图 4　不同土地利用类型土壤等级分布

Fig. 4　Distribution of soil grades under different 
land use types
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其高权重表明在研究区域内土壤颗粒组成是土壤质

量分异的重要驱动因素，并可能通过负相关关系隐含

了黏粒或粉粒的信息，从而综合反映土壤质地对水分

保 持 、耕 作 适 宜 性 的 影 响［26］。 土 壤 有 机 质（Soil 
Organic Matter，SOM）直接或间接影响土壤的物理、

化学和生物性质，例如促进土壤团聚体形成、储存养

分等，此外，土壤有机质含量对土地利用方式和气候

变化响应迅速，能反映土壤的短期长期变化趋势［27］。

BG 是纤维素分解的关键酶，直接反映土壤微生物的

碳代谢能力，BG 和有机质的高载荷值体现了碳循环

在土壤质量中的核心地位，而 BG 的权重高于有机质，

表明微生物功能而非单纯的有机碳储量对土壤质量

评价更具敏感性［28］。速效钾和铵态氮的入选则强调

了养分有效性对土壤功能的重要性。研究认为，pH
对土壤质量的调节功能通过与其他指标的交互作用

发挥，例如影响养分有效性、微生物活性和重金属毒

性［29］。然而 MDS 同样存在局限性，例如本研究所筛

选出的 MDS 中未包含反映磷循环的指标，尽管磷是

限制土壤生产力的关键元素之一［30］。此外 MDS 中缺

乏直接反映微生物多样性的指标，可能低估了生物因

素对土壤质量的贡献。

海拔与坡度作为具有明显分异的研究区环境因

素，其对两类土壤质量指数的影响整体一致，并揭示

了 MDS 比 TDS 对坡度更敏感，说明最小数据集选用

的指标能有效捕捉地理因素引起的土壤性质变化，

这再次验证了所建立的简化评价体系。综上，本研

究认为对于类似本研究的青藏高原河谷地区 MDS
能够有效替代 TDS 进行土壤质量评价，但对于更独

特的生态系统，MDS 可能低估了环境梯度的复杂性，

未来需整合地形—环境因子构建多尺度框架以提高

评价的全面性与精准度。

4　结  论
本研究揭示了高海拔河谷区土壤质量的空间分异

特征及其驱动机制。土地利用类型显著影响土壤质

量，SQI均值表现为草地>耕地>林地。草地表现出

较高的酶活性（AP、BG、NAG）和速效钾含量；耕地具

有高 pH、硝态氮及 CAT 活性特征；林地有机质积累显

著，但其较低的 pH与养分可利用性反映出微生物活性

受到抑制。研究构建的 6指标最小数据集（砂粒、BG、

铵态氮、、有机质、pH、速效钾）可解释 69.75% 的土壤质

量变异，与全量数据集评价结果显著一致（p<0.001）。
建议未来研究整合微生物群落分析，进一步量化多因

子组合效应，为青藏高原高落差河谷地区土壤质量评

价提供简化有效的指标体系。
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