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土壤质量评价中少量样本最小数据集的构建
———以内蒙古杭锦旗黄河南岸灌区典型地块为例

周文涛１　兰 天１，２　潘 岳１　公衍丽１　高云悦３　李品芳１，４＊
（１．中国农业大学 土地科学与技术学院，北京１００１９３；

２．清华大学 环境学院，北京１０００８４；

３．中国农业大学 资源与环境学院，北京１００１９３；

４．农业农村部华北耕地保育重点实验室，北京１００１９３）

摘　要　为研究土壤质量评价过程中样本容量较少情况下最小数据集的构建方法。采集并测定内蒙古杭锦旗黄

河南岸灌区典型地块的１２个土壤理化指标，利用聚类分析、相关分析和主成分分析等探讨了少量样本最小数据集

的构建方法。结果表明：１）通过聚类分析、相关分析和主成分分析所构建的最小数据集中的指标包括土壤容重、饱

和含水量、土壤电导率、阳离子交换量、硝态氮、速效钾、速效磷；２）全体数据集与最小数据集的土壤质量指数呈显

著正相关，Ｒ２达到了０．７３５，Ｎａｓｈ有效系数为０．９１７，偏差系数为０．０５７；３）基于全体数据集和最小数据集计算得出

的土壤质量指数变化范围分别是０．４７～０．７３和０．３７～０．７５，平均值为０．５６和０．５３，表明研究地块土壤呈现中等

质量水平。研究发现，在黄河南岸灌区典型地块基于少量样本进行土壤质量评价的过程中，使用聚类分析、相关分

析、主成分分析３种分析方法可以构建最小数据集，且检验精度较高。
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　　除水资源质量和空气质量之外，土壤质量是又
一重要的环境质量参数［１］。土壤质量体现了土壤在
生态系统和土地利用中维持生物生产力、环境质量
和促进动植物健康的能力［２］。开展土壤质量评价工
作，对种植模式优化和产业结构调整具有重要意义。
自美国农业部土壤保护局于１９６１年发布土地能力
分类系统以来，已开发出多种土壤质量评估方法，
如：土壤质量检测卡［３］、土壤质量指数法［４］、空间插
值法［５］和土壤质量动态变化模型［６］。其中，土壤质
量指数法在进行土壤质量评价的工作中应用较为广
泛，可以反应自然条件下土壤能力的复杂性。利用
数理统计的方法通过定量模型对指标进行综合评
估，能够更直接的代表土壤的质量情况。已经建立
的定量模型有综合质量指数（ＩＱＩ）［７］和 Ｎｅｍｏｒｏ质
量指数（ＮＱＩ）［８］等，这些质量指数是通过数学方法
来评估某些土壤因素与土地生产力之间的关系。

在土壤质量评价的过程中，常运用最小数据集
理论，通过聚类分析、相关分析、主成分分析等统计
方法对冗余指标进行筛选后，构建土壤质量评价的
最小数据集来评价土壤质量［１０－１１］。土壤质量的评价
工作由于研究尺度的不同，土壤样品的采集数量有
所差异，选择测定的指标也有所不同。如：在对南方
地区冷浸田土壤质量进行评价的研究中，采集了７
个省份的３６个土壤样品，使用主成分分析法对测定
的１８项指标进行了筛选［９］；北方地区土默川平原不
同利用类型土壤质量评价采集了２０个土壤剖面的
土壤样品，测定了３２项分析指标，使用主成分分析
法构建最小数据集［１０］；在探讨伊朗干旱区将原生牧
场转化为农田后土壤质量变化的研究中，同样采用
主成分分析法建立土壤质量评价的最小数据集［１１］。
主成分分析法是构建最小数据集广泛应用的统计方
法，但评价指标是否适合采用主成分分析法需要经过

ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ）与Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ（Ｂａｒｔｌｅｔｔ　ｔｅｓｔ
ｏｆ　ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）检验［１２］。采用聚类分析或是其他分

析方法也可以进行最小数据集的构建，但需要足够
多的研究样本及一定量的测定指标。如：在使用聚
类分析和主成分分析对红壤坡耕地耕层土壤质量进
行评价的研究中，采集了４个省份不同耕作方式的

４１个样点，测定了１１项理化指标［１３］；在对黄河三角
洲地区土壤质量评价的工作中，利用模糊逻辑的数
学方法对９８个样点的１０项土壤理化指标进行分
析，构建了最小数据集对土壤质量进行评估［１４］。应
用聚类分析构建最小数据集一般是在聚类分析的结
果上结合相关分析对指标进行筛选，但是，仅依靠聚
类分析方法无法完成对评价指标的精简，而大量的
样点结合多个不同的评价指标意味着工作量成倍增
加，耗费更长时间和增加更多成本。因此，如何在少
量样本的情况下，通过分析方法的结合成功的构建
土壤质量评价的少量样本最小数据集是有待深入探
讨的研究课题。

内蒙古杭锦旗黄河南岸灌区位于河套平原黄河
“几”字湾南岸，灌区内耕地面积广阔，土壤物理性质
均一，但灌区内土壤质量状况尚未探明。因此，本研
究拟以黄河南岸灌区单一地块少量土壤样本的１２
个理化指标的测定结果为基础，采用聚类分析对评
价指标进行初筛，并且进行主成分分析的前提检验，
在满足检验的条件下对冗余指标通过主成分分析进
一步筛选，探讨土壤质量评价中基于少量样本最小
数据集的构建方法，并与全体数据集进行了自相关
的精度检验，以期为土壤质量评价工作中少量样本
最小数据集的构建方法提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
试验区域位于内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗吉日嘎

朗图镇，４０°７６′～４０°８１′Ｎ，１０７°６５′～１０８°１１′Ｅ，地
处黄河“几”字湾南岸，杭锦旗北部，东接独贵塔拉
镇，西邻呼和木独镇，南连库布其沙漠，北与巴彦淖

６２２
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尔市隔黄河相望。全镇东西长 ９０ｋｍ、总面积

２　７４７ｋｍ２。研究区域北靠黄河南临沙漠，引用黄河
水进行农业灌溉，故称为黄河南岸灌区。南岸灌区
属于中温带半干旱大陆性气候，平均海拔１　００６ｍ，
年降水量１５０ｍｍ 左右，６０％的降水集中在７—９
月。平均气温８．１℃，昼夜温差大，日照时间长，年
日照时间约为３　２００ｈ，无霜期１３０ｄ左右，适宜农
作物和牧草生长。粮食作物以玉米、小麦为主，经
济作物以葵花为主。灌区内土壤质地较为黏重，
透水性差，降雨后极易在地表形成积水，在作物生
长初期频繁造成幼苗死亡。由于研究区域紧邻沙
漠边缘，当地对质地黏重的土壤普遍采用掺沙的
改良措施。

１．２　样品采集及理化指标测定

１．２．１　土样采集
通过对黄河南岸灌区的野外调查，确定本次试

验选择的研究地块为灌区内典型的黏土质地，研究
地块位于４０°７７′Ｎ，１０７°５０′Ｅ，面积为４　２３６．３１ｍ２。
于２０１９年在地表进行３０ｃｍ的掺沙后与原有耕层
土壤进行翻耕，改良后耕层土壤质地经测定为壤质
砂土。在２０２０年７月对所选地块耕层土壤样品进
行采集后测定基本理化性质。如图１所示，使用基
于网格的小规模土壤采样方案确定研究地块采样点
的位置［１５］，共选取２４个采样点，采集０～２０ｃｍ深
土壤样品，每个样点３次重复采样，混合均匀后四分

法留取约１ｋｇ土壤样品，实验室内风干后过２ｍｍ
筛用于土壤基本理化指标的测定与分析。共测定以
下１２项土壤理化指标：田间持水量（ＦＭＣ）、饱和含
水量（ＳＭＣ）、土壤容重（ＢＤ）、有机质（ＯＭ）、速效钾
（ＡＫ）、速效磷（ＡＰ）、铵态氮（ＮＨ＋

４ －Ｎ）、硝态氮
（ＮＯ－３ －Ｎ）、土壤ｐＨ、电导率值（ＥＣ）以及阳离子交
换量（ＣＥＣ）和钠吸附比（ＳＡＲ）。

１．２．２　土壤理化指标的测定方法
具体测定指标为：田间持水量、饱和含水量和土

壤容重采用环刀法；土壤有机质采用重铬酸钾容量
法；速效钾采用乙酸铵浸提－火焰光度计法；速效磷
采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法；铵态氮用２ｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ浸提－靛酚蓝比色法；硝态氮用双波长紫外分光
光度法［１６］；阳离子交换量采用乙酸铵－火焰光度法；

ｐＨ采用ｍ水∶ｍ土＝２．５∶１浸提电位法；电导率采
用ｍ水 ∶ｍ土 ＝５∶１浸提电导法；土壤盐基离子

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用ｍ水∶ｍ土＝５∶１浸提液相离
子色谱仪测定；

钠吸附比（ＳＡＲ）表征土壤的碱化程度，计算公
式如下：

ＳＡＲ＝ ＣＮａ＋

１
２
（ＣＣａ２＋ ＋ＣＭｇ２＋槡 ）

（１）

式中：ＣＮａ＋、ＣＣａ２＋ 和ＣＭｇ２＋ 分别为土壤溶液中 Ｎａ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的相对浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ。

图１　研究地块采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｉｅｌｄ

１．３　最小数据集的构建方法

１．３．１　聚类分析
聚类分析是指将数据对象的集合分组为由类似

对象所组成多个类的分析过程，其本质是寻找数据
之间的内在关联结构。在本研究土壤质量评价的过
程中，选择目前在实际应用中使用最多的分层聚类

法对指标数据进行Ｒ型聚类，通过定义指标和不同
类别之间的距离，合并距离最近的２类，再重新计算
新类别与其他类之间的距离，采用最短距离法进行
归类，使用欧式距离衡量评价指标之间的差异
性［１７］。通过聚类将指标集合分组进行各组指标之
间的相关性分析，建立土壤质量评价的最小数据

７２２
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集［１３］。对评价指标进行聚类分析，以探讨聚类后树
状图中各指标之间的聚合水平，将指标划分为反应
土壤质量不同特征的若干组分，对相同组内的指标
进行相关分析，相关性显著的指标可以根据研究区
实际调查情况、专家意见和以往的研究结果互相代
替，最终筛选出具有代表性的指标进入最小数据集。

１．３．２　主成分分析
主成分分析的核心是通过降维的统计原理精简

评价指标的数量，消除多重指标之间的相关性，使最
终筛选出来的指标具有较强的独立性［１４］。对土壤
理化指标进行主成分分析，提取特征值≥１的主成
分，将在相同主成分中载荷≥０．５的指标作为进入
最小数据集中的备选指标。如果某项指标同时在２
个主成分上的载荷都≥０．５则该项指标应在与其他
指标相关性较低的主成分中进行分析。为了避免仅
使用指标载荷作为唯一的选择标准而导致部分指标
信息被忽略，引入矢量常模值Ｎｏｒｍ值的计算，作为
指标最终选入最小数据集的参考依据［１８］。某项指
标的Ｎｏｒｍ值越大，则表明该指标在所有主成分的
综合载荷越大，其解释综合信息的能力就越强。

Ｎｏｒｍ值计算公式如下：

Ｎｉｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ

（ｕ２ｉｋ·λｋ槡 ） （２）

式中：Ｎｉｋ为第ｉ个指标在特征值≥１的前ｋ个主成
分上的综合载荷；ｕｉｋ为第ｉ个指标在第ｋ个主成分
上的载荷；λｋ 为第ｋ个主成分的特征值。

计算各组指标的 Ｎｏｒｍ值，选取每组中 Ｎｏｒｍ
值超过最高分值９０％的指标。当每组主成分中符
合要求的指标超过１时，需要对所选指标进行相关
分析，若高度相关，则Ｎｏｒｍ值最大的指标进入最小
数据集，相关度低则同组指标均进入最小数据集。
在本研究中，由于部分土壤指标的变异性较大，在使
用主成分分析法确定最小数据集时相关系数＞０．３
即认为具有相关性［９，１３－１４］。

１．４　土壤质量评价

１．４．１　土壤质量指数的计算
土壤质量指数是一个基于指标使用的多维概

念，指标的综合评估比单个指标的选择更具有代表
性，土壤质量指数能够以数值的形式体现土壤质量
的优劣状况。根据评价指标对耕层土壤质量的正负
效应，建立指标与土壤质量之间的隶属函数［１９］，结
合各数据集中的指标权重值最终计算得到土壤质量
指数。

Ｓ型隶属函数：

ｕ（ｘ）＝

１， ｘ≥ｂ
ｘ－ａ
ｂ－ａ

， ａ＜ｘ＜ｂ

０， ｘ≤

烅

烄

烆 ａ

（３）

反Ｓ型隶属函数：

ｕ（ｘ）＝

１， ｘ≤ａ
ｘ－ｂ
ａ－ｂ

， ａ＜ｘ＜ｂ

０， ｘ≥

烅

烄

烆 ｂ

（４）

抛物线型隶属函数：

ｕ（ｘ）＝

１， ｂ２ ≥ｘ≥ｂ１
ｘ－ａ１
ｂ１－ａ１

， ａ１ ＜ｘ＜ｂ１

ｘ－ａ２
ｂ２－ａ２

， ａ２ ＞ｘ＞ｂ２

０， ｘ≤ａ１ 或ｘ≥ａ

烅

烄

烆 ２

（５）

式中：ｘ为评价指标实测值；ａ、ｂ分别为指标临界值
的下限和上限，为实测的最小值和最大值；ａ１、ａ２ 分
别为指标临界值的下限和上限，为实测的最小值和
最大值；ｂ１、ｂ２ 为最适值的下限和上限。

分别对全体数据集 ＴＤＳ和最小数据集 ＭＤＳ
中的指标做主成分分析，提取评价指标的公因子方
差，各项指标公因子方差占公因子方差之和的比例
为各数据集中评价指标的权重值，结合隶属度对不
同数据集的土壤质量指数进行计算，公式［２０］如下：

ＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ·Ｎｉ （６）

式中：ｗｉ为第ｉ个评价指标权重；Ｎｉ 为第ｉ个评价
指标隶属度值；ｎ为评价指标个数。

１．４．２　土壤质量评价精度验证
利用Ｎａｓｈ有效系数Ｅｆ 和相对偏差系数Ｅｒ 对

最小数据集的精确度进行验证［２１］。公式如下：

Ｅｆ ＝１－∑
（ＲＴ－ＲＭ）２

∑（ＲＴ－ＲＴ）２
（７）

Ｅｒ ＝｜∑
ｎ

ｉ＝１
ＲＴ－∑

ｎ

ｉ＝１
ＲＭ｜／∑

ｎ

ｉ＝１
ＲＴ （８）

式中：ＲＴ 和ＲＴ 为全体数据集计算出各样点的土壤
质量指数值以及所有样点土壤质量指数的平均值；

ＲＭ 为基于最小数据集计算出各样点的土壤质量指
数值，ｎ为样点个数。Ｎａｓｈ有效系数Ｅｆ 越接近于

１，表示所构建的最小数据集计算出的土壤质量指数
与全体数据集计算出的土壤质量指数越接近，模型

８２２
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精确度越高。相对偏差系数Ｅｒ 越接近于０，则表示
模型偏差值越小。

１．５　数据处理
试验数据在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６中计算处理

后通过ＳＰＳＳ　２４．０软件对土壤理化指标进行聚类
分析、主成分分析和相关分析以及聚类分析树状图
的制作，其余图表均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６制
作完成。

２　结果与分析

２．１　最小数据集的构建

２．１．１　聚类分析构建指标分类
基于聚类分析对全体数据集中１２个理化指标

进行分类，结果见图２。可知在聚合水平为２３～２４
将全体数据集分为４类：土壤ｐＨ、电导率值、钠吸
附比、阳离子交换量、铵态氮、硝态氮为第１类，代表
土壤的盐渍化和氮素供应；速效钾、速效磷、有机质
为第２类，代表土壤的速效养分和肥力水平；土壤容
重为第３类，代表土壤的物理结构特性；田间持水量、
饱和含水量为第４类，代表土壤对水分的保蓄能力。

图２　构建少量样本最小数据集的聚类分析树状图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｒｅｅ　ｆｏｒ　ｍｉｎｉｍｕｎ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．２　聚类分析结果的初步筛选
通过相关分析进行聚类结果的初步筛选，对１２

项土壤理化指标进行正态分布检验，结果表明：田间
持水量、有机质、阳离子交换量符合正态分布；容重、

有机质、速效钾、铵态氮、钠吸附比符合对数正态分
布；而饱和含水量、硝态氮、ｐＨ、电导率不满足正态

分布条件。所以本研究选择Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数进
行指标间的相关分析。图３为研究地块各评价指标
间的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数矩阵，在第１类指标中土
壤电导率值与钠吸附比相关系数为０．８０６＊＊，钠吸
附比用于反应土壤中钙离子和镁离子的存在对交换
性钠离子的中和作用，而电导率值能更直观的说明
土壤的盐渍化情况，选择电导率值作为第１类指标
中进入最小数据集的备选；铵态氮与阳离子交换量
相关系数为０．５２７＊＊，阳离子交换量能够衡量土壤
的缓冲性，反应的是土壤胶体所能吸附各种阳离子
的总量，铵态氮代表１种氮素养分，表示土壤的肥力
水平，２类指标的实际关联性并不是十分明确，为避
免仅依据指标间相关性对指标进行筛选而造成选择
上的误差，暂时选择以上２种指标共同进入最小数
据集备选，而后通过主成分分析进一步筛选。第１
类其余指标均无显著相关性，一并选择进入最小数
据集备选。第２类中速效磷与有机质相关系数为

０．５１１＊，速效磷是作物从土壤中获取的主要养分，
其含量变化可以反映土壤质量的变化［２２］，尽管有机
质被普遍应用在土壤质量评价的过程中，由于该指
标结构和功能的非均一性，有研究认为有机质在土
壤质量评价过程中的相关性并不明确［２３］，故选择速
效磷替代有机质进入最小数据集，其余指标无显著
相关性，共同选入最小数据集。第３类中仅有土壤
容重，选入最小数据集。第４类中田间持水量与饱
和含水量相关系数为０．５２９＊＊，饱和含水量反映土
壤的孔隙状况和最大的持水容量，田间持水量代表
了土壤所能稳定保持的最高水分含量，该指标虽然
可以在田间测定，但不易再现，并且本研究区域气候
干旱，降雨集中在固定月份，田间持水量的测定极易
受季节性降水的影响，故选择饱和含水量列入最小
数据集。

２．１．３　主成分分析进一步筛选冗余指标
通过对聚类结果进行相关分析后，已将速效磷、

速效钾、土壤容重、饱和含水量选入最小数据集，但
对于第１类选入最小数据集备选的指标还存在数据
冗余，故进一步采用主成分分析的方法确定第１类
最终入选最小数据集的指标。

首先 对 主 成 分 分 析 的 指 标 进 行 ＫＭＯ 与

Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ检验，确定所选指标是否适宜使用主成分
分析的方法。检验后的 ＫＭＯ值为０．５６２［１２］，满足
进行主成分分析的条件；Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球型检验中Ｐ＝
０．０３９＜０．０５，达到显著性水平，因此所选指标适合

９２２
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＊为在Ｐ≤０．０５水平上显著；＊＊为Ｐ≤０．０１水平上的显著。

＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　Ｐ≤０．０５ｌｅｖｅｌ；＊＊ ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　Ｐ≤０．０１．
图３　研究地块评价指标的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数矩阵

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅａｒｍａｎ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｐｌｏｔ

采用主成分分析的方法。
进一步对备选指标土壤ｐＨ、电导率值、阳离子

交换量、铵态氮、硝态氮进行主成分分析，其结果见
表１。为保证主成分能够达到足够的累积贡献率，
本次研究选择特征值大于０．８的主成分，并将结果
分为３个主成分，累积贡献率达８１．３５％，采用这３
个主成分对指标进行筛选。主成分１特征根的贡献
率为４０．０８％，其中具有高载荷的指标为土壤ｐＨ、
电导率值、阳离子交换量、铵态氮。通过对高载荷指
标Ｎｏｒｍ值的计算，选择 Ｎｏｒｍ值最高的指标阳离
子交换量（Ｎｏｒｍ＝１．２０）Ｎｏｒｍ值９０％内的指标进
行筛选，结果显示主成分１中所有选择的指标均满
足条件，进而对各指标进行相关分析。阳离子交换
量与铵态氮和土壤ｐＨ的相关系数分别为０．５２７＊＊

和０．２８６≈０．３，故选择Ｎｏｒｍ值最高的阳离子交换
量和与其相关性最低的电导率值进入最小数据集；
主成分２特征根的贡献率为２４．２９％，具有高载荷
的指标为土壤ｐＨ、电导率值、硝态氮；主成分３特
征根的贡献率为１６．９８％，具有高载荷的指标仅有
硝态氮。土壤ｐＨ在主成分１的分析中被替代，电
导率值也已进入最小数据集，仅讨论硝态氮是否进
入最小数据集即可。由于主成分３中仅有硝态氮１

个指标具有较高载荷，故选择该指标进入最小数据
集。综合以上分析结果，最终确定３个主成分中进
入最小数据集的指标为阳离子交换量、电导率值、硝
态氮。

通过以上聚类分析、主成分分析、相关分析，综
合计算与分析结果，最终从１２个土壤理化指标中筛
选出土壤容重、电导率值、饱和含水量、阳离子交换
量、硝态氮、速效钾、速效磷７个指标，可作为评价研
究地块土壤质量的最小数据集。

２．２　土壤质量指数的计算
建立土壤质量评价的最小数据集后，确定全体

数据集与最小数据集中各指标的权重值与隶属度函
数，进而计算分析两类数据集的土壤质量指数，结果
见表２，提取评价指标的公因子方差，通过各项指标
公因子方差占公因子方差之和的比例分别计算出两
类数据集中各指标的权重值，并使用隶属度函数确
定各指标的隶属度。在本研究区域中，土壤有机质、
硝态氮、铵态氮、阳离子交换量、速效钾、速效磷的含
量与土壤质量呈正相关，界定为Ｓ型函数；而钠吸
附比、电导率值的数值越高，越不利于作物生长，与
土壤质量呈负相关，故界定为反Ｓ型函数。并且，
由于本研究区域土壤为盐渍化土壤，ｐＨ均在８．５以

０３２
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表１　构建少量样本最小数据集的指标载荷矩阵和Ｎｏｒｍ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｅｘ　ｌｏａｄ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　Ｎｏｒｍ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｔｈｅ　ＭＤＳ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

评价指标

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

主成分Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第一因子

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　１

第二因子

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２

第三因子

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　３

Ｎｏｒｍ值

ｐＨ　 ０．５９７　 ０．５８９ －０．３６６　 １．１１８

ＥＣ　 ０．５８８ －０．５８５　 ０．４４２　 １．１２９

ＣＥＣ　 ０．８４１ －０．０９９　 ０．０８８　 １．１９８

ＮＯ－３ －Ｎ　 ０．２０４　 ０．７１２　 ０．６３５　 １．０２１

ＮＨ＋
４ －Ｎ　 ０．７４３ －０．０９３ －０．３３　 １．０９９

特征值

Ｅｉｇｅｎ　ｖａｌｕｅ

２．００４　 １．２１５　 ０．８４９ —

贡献率／％

Ｖａｒｉａｎｃｅ

４０．０７５　 ２４．２９４　 １６．９７８ —

累积贡献率／％

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ

４０．０７５　 ６４．３６９　 ８１．３４７ —

表２　全体数据集与最小数据集的指标权重和隶属度函数类型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｅｘ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＤＳ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＭＤＳ

指标

Ｉｎｄｅｘ

隶属函数类型

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ

全体数据集 Ｔｏｔａｌ　ｄａｔａ　ｓｅｔ 最小数据集 Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

公因子方差

Ｃｏｍｍｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅ

因子权重

Ｆａｃｔｏｒ

ｗｅｉｇｈｔ

公因子方差

Ｃｏｍｍｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅ

因子权重

Ｆａｃｔｏｒ

ｗｅｉｇｈｔ

ＦＭＣ 抛物线型 ０．６８０　 ０．０７６

ＳＭＣ 抛物线型 ０．７２５　 ０．８１２　 ０．３２７　 ０．０６９

ＢＤ 抛物线型 ０．７１５　 ０．０８０　 ０．７０１　 ０．１４９

ＯＭ　 Ｓ型 ０．７５５　 ０．０８５

ＡＫ　 Ｓ型 ０．６７９　 ０．０７６　 ０．６１３　 ０．１３０

ＡＰ　 Ｓ型 ０．７６８　 ０．０８６　 ０．８０２　 ０．１７１

ＮＨ＋
４ －Ｎ　 Ｓ型 ０．５５０　 ０．０６２

ＮＯ－３ －Ｎ　 Ｓ型 ０．７４８　 ０．８３８　 ０．７４１　 ０．１５８

ＣＥＣ　 Ｓ型 ０．７１３　 ０．０７９　 ０．７７２　 ０．１６４

ＥＣ 反Ｓ型 ０．９３３　 ０．１０４　 ０．７４５　 ０．１５８

ｐＨ 反Ｓ型 ０．７１４　 ０．０７９

ＳＡＲ 反Ｓ型 ０．９５０　 ０．１０６

１３２
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上，所以ｐＨ越低则认为土壤质量相对越高，故在本
研究中将ｐＨ指标界定为反Ｓ型函数；土壤容重、田
间持水量、饱和含水量在土壤质量评价的过程中存
在适宜的临界范围，则界定以上指标属于抛物线型
函数。本研究中土壤容重均大于１．３ｇ／ｃｍ３，这与
研究地块壤质砂土的土壤质地有关，结合实验数据
与相关研究结果，判断土壤容重抛物线函数的适宜
范围是１．４～１．６ｇ／ｃｍ３［２４］；田间持水量的测定不
易再现，本次试验数据与目前关于河套平原土壤田
间持水量的参考文献中也存在差异［２５］，结合本研究
试验数据与以往的研究结果，认为田间持水量抛物
线函数的适宜范围是２０％～２４％［２６］；饱和含水量在
不同土壤质地中的含量有较大的差异，本研究选取
砂质土壤上饱和含水量的适宜范围２５％～６０％作
为饱和含水量抛物线函数的临界范围［２７］。结合各指
标的权重值与隶属度，最终计算得出两类数据集各样
点的土壤质量指数。全体数据集和最小数据集的土
壤质量指数值分别在０．４７～０．７３和０．３７～０．７５，平
均值分别为０．５６和０．５３。

２．３　最小数据集精度检验与土壤质量评价
以全体数据集计算得到的土壤质量指数值

（ＳＱＩ－ＴＤＳ）为基准对最小数据集土壤质量指数值
（ＳＱＩ－ＭＤＳ）进行精度检验。将两类数据集土壤质
量指数值进行回归分析，其结果见图４。基于全体
数据集和最小数据集计算得到的土壤质量指数值的
范围分别为０．４７～０．７３和０．３７～０．７５，平均值为

０．５６和０．５３，差值较小，且从图４的拟合效果来看，
两类数据集的土壤质量指数呈显著正相关，Ｒ２ 达到
了０．７３５。最小数据集土壤质量指数的 Ｎａｓｈ有效

图４　基于少量样本最小数据集和全体数据集的

研究区域土壤质量指数相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＴＤＳ　ａｎｄ　ＭＤＳ

系数为０．９１７，偏差系数为０．０５７，说明本研究构建
的最小数据集的检验精度较高。可以判断，结合聚
类分析、主成分分析和相关分析构建少量样本的最
小数据集能够代替全体数据集对研究地块土壤质量
进行评价。

土壤质量指数越高，表明研究范围内的土壤理
化性质越适宜作物的生长。采用等间距法将土壤质
量划分为５个等级标准［２８］进行比对分析，判断研究
地块土壤属于３级，为中等质量水平。两类数据集土
壤质量指数的变异系数分别为１２．１０％和１７．８９％，
属于低度变异，这是由于采样范围较小，在单个地块
上的土壤质量指数并未呈现出较大变异。

３　讨　论

指标选择是土壤质量评价的关键。代表土壤物
理性质的容重和反映土壤肥力水平的有机质、全氮、
速效磷、速效钾等指标被广泛应用在土壤质量评价
的工作中［１１，２９］。最小数据集中速效磷的选择能够
在土壤质量评价的过程中直观的反应养分的供应情
况，该指标的选择与已有研究一致［１３，２２，３０］。对于反
应土壤水分性质的指标，有研究选择田间持水量进
入最小数据集［３１］，原因是由于其研究区域雨量充
沛，田间持水量不易受季节性降水影响［３２］，能较为
客观的表征土壤的水分性质，然而，由于本研究区域
气候干旱，田间持水量的测定极易受季节性降水的
影响，故选择土壤饱和含水量而不是田间持水量进
入最小数据集。

土壤质量评价的尺度也有多种选择，一般以田
块尺度、县域尺度、市域尺度、区域尺度［３３］为主。评
价单元的大小直接影响土壤质量评价的精度，已有
研究中多基于大、中尺度对土壤质量进行评价［３４］，
需要采集大量的土壤样品。而对于单一地块小范围
内、以最小数据集理论为基础的土壤质量评价，往往
因为样本点的数量较少受到主成分分析法前提检验
的限制。本研究结合聚类分析、相关分析和主成分
分析３种分析方法对内蒙古黄河南岸灌区单一地块
土壤质量评价的最小数据集进行构建，最终构建的
最小数据集指标包括：电导率值（ＥＣ）、容重（ＢＤ）、
饱和含水量（ＳＭＣ）、阳离子交换量（ＣＥＣ）、速效钾
（ＡＫ）、速效磷（ＡＰ）及硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）。上述指标
可表征土壤的盐渍化程度、物理特性和养分供应状
况。本研究通过与全体数据集的精度检验对比发
现，最小数据集能够较为全面的代替全体数据集对

２３２
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研究地块土壤质量进行评价。
在对红壤丘陵区坡耕地土壤质量评价的过程

中，使用聚类分析比主成分分析建立的最小数据集
评价精度更高［１３］。由于本研究样本数量较少，无法
直接通过主成分分析进行最小数据集的构建，并且，
仅使用聚类分析不能充分的对冗余指标进行筛选，
所以本研究运用聚类分析对评价指标分类，从而达
到了降低应用主成分分析所需指标数量的目的。分
类后的指标满足主成分分析的前提条件，再采用主
成分分析和相关分析对冗余指标进行筛选，最终得
到最小数据集。对比过多的依靠相关分析以及经验
判断进行指标选择，聚类分析与主成分分析的结合
能够更有效的通过统计原理构建最小数据集，最大
程度的利用数据信息，使评价结果更具代表性［３５］，
可为单一地块土壤质量评价过程中少量样本最小数
据集的构建提供参考，也为小样本容量下无法直接
通过主成分分析前提检验构建最小数据集的情况提
供了新的研究方法。

本研究虽然成功构建了土壤质量评价的少量样
本最小数据集，但是对于最佳样点数和测定指标数
的设置并没有进行深入探讨，并且，合理应用主成分
分析构建最小数据集所需的样本数量与指标数量一
直以来没有一个明确的限定。目前的研究多集中在
大尺度大样本的基础上，而对少量样本的定义还比
较模糊，本研究中的少量样本是相对以往研究中的
采样量而言，在今后的研究中还应深入探讨。

４　结　论

本研究主要结论如下：

１）使用聚类分析、主成分分析和相关分析，最终
筛选出黄河南岸灌区典型地块土壤的理化指标中饱
和含水量、土壤容重、阳离子交换量、电导率值、硝态
氮、速效钾、速效磷可作为土壤质量评价的最小数据
集指标。

２）全体数据集土壤质量指数变化幅度为０．４７～
０．７３，均值为０．５６，最小数据集土壤质量指数变化
幅度为０．３７～０．７５，均值为０．５３。根据土壤质量分
级标准，判断黄河南岸灌区该地块属于中等质量
水平。

３）对全体数据集与最小数据集分别得到的土壤
质量指数进行相关分析和精度检验，二者呈显著正
相关，Ｒ２ 达到０．７３５，Ｎａｓｈ有效系数为０．９１７，偏差
系数为０．０５７，表明结合聚类分析、主成分分析和相

关分析所构建的少量样本最小数据集可以代替全体
数据集对研究地块进行土壤质量评价。

本研究为小样本容量下无法直接通过主成分分
析前提检验构建最小数据集的情况提供了新的思路
和方法。在今后关于土壤质量评价的此类研究中，
还应进一步深入探究样本数量与评价指标数量之间
的联动，以探明二者能否直接通过主成分分析构建
最小数据集的比例界限等问题。
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