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摘 　 要:
 

运用主成分分析法建立修订的最小数据集( revised
 

minimum
 

data
 

set,R-MDS),计算土壤质量指数( soil
 

quality
 

index,
SQI),对安徽合肥巢湖湖滨国家湿地公园土壤质量开展评价。 结果表明,建立的最小数据集包括土壤有机质、全氮、速效钾、
酸性磷酸酶、脱氢酶、过氧化氢酶和含水率。 基于修订的最小数据集的巢湖湖滨湿地土壤质量指数( soil

 

quality
 

index-revised
 

minimum,SQI-RM)与基于全体数据集( total
 

data
 

set,
 

TDS)的土壤质量指数( soil
 

quality
 

index-total,
 

SQI-T)呈显著正相关,R2 达

到 0. 86(P<0. 05),Nash 有效系数为 0. 65,偏差系数为 0. 02,表明修订的最小数据集能够提取大部分数据信息,可以有效替代

全体数据集开展湖滨湿地土壤质量评价。 基于修订的最小数据集的安徽合肥巢湖湖滨湿地公园土壤质量指数范围为 0. 25 ~
0. 61(均值 0. 44),表明湖滨湿地土壤质量整体水平一般。 土壤全氮、有机质含量低是巢湖湖滨湿地土壤的显著特征,是土壤

质量的限制因子。 本研究结果为安徽合肥巢湖湖滨湿地公园管理提供了重要参考依据。
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土壤是湿地生态系统的重要组成部分,具有特

定的生态功能,在维持湿地生态系统平衡方面发挥

着关键作用 [ 1- 2] 。 湿地土壤具有涵养水源、调节养

分、支撑植物生长的功能,并且可以拦截和净化污

染物,缓冲外部干扰 [ 3- 4] 。 土壤质量是一个发展中

的概念,陈怀满等 [ 5] 在国内外相关研究基础上,结

合土壤的功能与特性,将土壤质量定义为正常或胁

迫条件下土壤履行、维持和改善其生产力、生命力

和环境净化能力的综合体现与量度。 资源利用与

管理不当会导致湿地土壤养分枯竭和污染加剧,降
低土壤质量,最终导致湿地土壤功能的退化。 湖滨

湿地是陆地和湖泊生态系统之间的重要生态交错

带,包括陆向保护带、水位变幅带和水向辐射带 [ 6] ,
湿地土壤是其生态功能发挥的重要介质,调查、评

价湖滨湿地土壤质量状况是实现湿地保护与可持

续发展的重要管理保证。 然而对湖滨湿地的研究

主要集中在沉积物重金属污染 [ 7- 9] 、氮磷的时空变

化 [ 10- 11] 、细菌群落结构与分布 [ 12- 14] 等
 

,对选择适宜

的指标以评价湖滨湿地土壤质量的研究相对缺乏。
国内外学者提出了多种方法开展耕地、草原、

林区土壤质量评价研究 [ 15- 17] 。 金慧芳等 [ 18] 为准确

评价红壤坡耕地耕层土壤质量特征,采用聚类分析

法和主成分分析法分别建立了南方红壤丘陵区山

坡耕地耕层质量诊断最小数据集,对山坡耕地土壤

质量特征进行分析。 张沛等 [ 19] 利用偏最小二乘回

归方法提取土壤质量单项评价指标与主成分分析方

法进行对比来完善土壤质量评价体系。 Choudhury 和

Mandal[ 16] 通过主成分分析构建土壤质量评估的最

小数据来索引土壤特性。 可见,主成分分析法已成

为土壤质量评价应用最广泛的方法。 然而,由于土

壤各指标相关性较低或样本量小,常用的主成分分

析不一定符合方法筛选的前提条件。 如主成分分

析前需要先进行适用性检验, KMO 值要大于 0. 5,
Bartlett 球形检验 P 值要小于 0. 05[ 20] ,若适用性检

验不通过,则无法进行下一步分析。 针对此种情

况,许明祥 [ 21] 在进行黄土丘陵不同土地类型土壤质
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量评价时关注了土壤属性之间的相关性对于主成

分分析的重要性。
土壤的各种属性相互作用,包括物理的、化学

的和生物的对环境变化敏感的很多指标 [ 12- 24] 。 Yu
等 [ 25] 从土壤 14 个指标中选出 4 个代表物理、化学

和生物特性,对高山牧场土壤质量进行评估。 Zhang
等 [ 26] 基于敏感性分析法和主成分分析法构建适用

于陕北黄土区土壤微地貌质量的综合土壤质量评

价指标体系,对研究区土壤质量进行了全面评估。
由于土壤质量评价尺度的不同,土壤样品采集数

量、测试指标也有所差异等 [ 27] ,筛选的最小数据集

也不一定能将各类指标同时涵盖,降低了评价指标

对土壤质量变化的敏感性。 因此,土壤质量评价工

作中应考虑实际情况灵活选择,利用有限的数据得

到接近真实的结果。 对此,研究人员建立修订的最

小数据集法,确保筛选的指标可以反映大部分数据

的信息。 秦宁沅 [ 28] 通过建立修订最小数据集,筛选

出包含物理、化学、生物三方面的指标对长沙市生

态益林土壤进行评价。 周文涛等 [ 27] 通过结合聚类

分析、主成分分析和相关性分析,在样本容量较少

情况下构建最小数据集开展土壤质量评价。 Zhou
等 [ 29] 也使用修订的最小数据集来评估中国云雾山

不同土地类型的土壤质量。
巢湖是中国五大淡水湖泊之一, 改革开放以

来,由于经济的快速发展和城镇化扩张,巢湖湖滨

湿地土壤受到强烈的影响和干扰。 滕臻等 [ 30] 探究

了巢湖湖滨湿地土壤活性碳库含量及分布;杨长明

等 [ 31] 分析和比较了表层土壤有机碳组分特征以及

相关酶的活性;周驰等 [ 32] 研究了有机磷在调节土壤

磷素保持与释放过程中的作用。 研究巢湖湖滨湿

地的土壤质量状况,对湿地的保育和管理具有重要

意义。 安徽合肥巢湖湖滨国家湿地公园建设是为

了提升巢湖湖滨水环境保护与修复功能,兼顾湿地

科普宣教与市民休闲娱乐。 本研究开展了安徽合

肥巢湖湖滨湿地土壤物理的、化学的和生物性质指

标监测,构建合适的评价指标体系与方法,对湖滨

湿地土壤质量开展综合性评价,为湿地公园管理和

巢湖湖滨生态环境保护提供参考依据。

1　 材料和方法

1. 1　 研究区概况

　 　 安徽合肥巢湖湖滨国家湿地公园(建) 位于合

肥市包河区东南部,毗邻城市建成区( 滨湖新区) ,

其水体包括巢湖西半湖部分浅水区域和湖滨带,派
河、丙子河和十五里河入湖河口,塘西河及方兴湖,
以及少 数 位 于 湖 滨 和 大 堤 之 外 的 池 塘, 总 面 积

1
 

535. 31 公顷,湿地率 85. 83%。 研究区属于亚热

带季风气候,年均降雨量为 1
 

100
 

mm,年均气温为

15 ~ 16 ℃ ,四季分明,热量条件丰富,无霜期长。 土

壤类型主要是水稻土、黄褐土等 [ 30] 。 作为陆地和湖

泊之间的过渡区,湖滨湿地是湖泊生态系统中对人

类活动和自然过程影响最敏感的区域。 改革开放

以来,由于经济的快速发展和城镇化扩张,巢湖及

其周边土壤环境受到了不同程度的影响和干扰。
1. 2　 样品采集与处理

　 　 依据土壤样品采集与处理的相关要求 [ 33] ,2022
年 2 月在巢湖湖滨国家湿地公园设置 10 个采样点

(图 1) ,于样点布置
 

1
 

m
 

×
 

1
 

m
 

样框,每处取 3 个平

行样品,采集前去除地表凋落物,利用土钻采集 0 ~
20

 

cm 的表层土壤 1
 

kg 左右,分别装入洁净的聚乙

烯封口袋中,贴上标签,带回实验室。 实验室内,将
采集的土壤样品部分冷藏保存于冰箱中,剩余土壤

样品自然晾干,一部分研磨、过筛,分别编号置于干

燥器中待分析。
1. 3　 土壤性质测定

　 　 采集的湿地土壤测定了物理的、化学的及生物

的指标共 22 项,方法如下。 含水率( SWC)用鲜土,
采用烘干法( 105 ℃ ) 测定;粒径组成使用激光粒度

仪( LS13320) 进行测试 [ 34] ,选取粒径小于 0. 01 mm
的土 壤 颗 粒 作 为 土 壤 质 地 指 标 - 物 理 性 黏 粒

( SCC) [ 35] ;土壤比重( SGG) 利用比重瓶法测定;土
壤 pH 和电导率( EC)按照土水比为 1

 

g ∶5
 

mL,采用

pH
 

计( 雷磁
 

PHS - 3C ) 和便携式电导率仪 ( 哈希

HQ30d)测定 [ 36] ;土壤全氮( TN) 采用凯氏定氮法测

定;碱解 氮 ( AN ) 采 用 扩 散 吸 收 法 测 定; 有 机 质

( SOM)用风干后的土样,采用重铬酸钾 -硫酸加热

消解,再用硫酸亚铁滴定的方法测定;速效磷( AP )
用风干后的土样,采用碳酸氢钠浸提 -钼锑抗比色

法测定;速效钾( AK) 的测定是通过中性醋酸铵溶

液提取风干后的土样,震荡过滤后于火焰分光光度

计比色测定。 土壤含水率、比重、全氮、碱解氮、有

机质、速效磷和速效钾均采用经典方法测定 [ 37] 。 酶

的测定方法为 [ 38- 39] :土壤脲酶( URE)活性采用苯酚

钠-次氯酸钠比色法测定,以 24
 

h 后 1
 

g 土壤中 NH3

-N 的毫克数( mg) 表示脲酶活性;土壤酸性磷酸酶

( ACP)活性采用对硝基酚比色法测定鲜土,用对硝
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图 1　 安徽合肥巢湖湖滨国家湿地公园土壤样品采样点分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

soil
 

sampling
 

sites
 

in
 

Chaohu
 

Lakeshore
 

National
 

Wetland
 

Park
 

in
 

Hefei,
 

Anhui

基苯酚( PNP)的产生速率( mg
 

PNP / ( kg 土壤·h) )
来指征酸性磷酸酶的活性;土壤蔗糖酶( INV) 活性

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定,以 24
 

h 后 1
 

g
风干土样生成葡萄糖的毫克数表示蔗糖酶的活性;
土壤过氧化氢酶 ( CAT) 活性采用高锰酸钾滴定法

测定, 以 1 g 风干土 20 min 内消耗的 0. 1
 

mol / L
 

KMnO4
 体积数( mL) 表示土壤过氧化氢酶活性;土

壤脱氢酶( DEH) 采用氯化三苯基四氮唑( TTC) 还

原法测定,其活性以每克鲜土 24
 

h 生成的三苯基甲

簪( TPF)表示。 使用三酸消解法对土壤样品进行处

理 [ 40- 41] ,使用电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS,
Thermo

 

Fisher,美国) 测定重金属 Ni、 Cr、 Zn、 Cu 和

Pb 的含量; 使用电感耦合等离子体光谱仪 ( ICP-
AES)测定重金属 As 的含量;使用 DMA- 80 型固相

液相直接测汞仪测定 Hg 含量;测定过程中插入土

壤标准物质( GSS- 5a) 和( GSS - 26) 进行质量控制,
各元素加标回收率在 91% ~ 109%内,符合分析质量

控制标准。
1. 4　 潜在生态风险指数计算

　 　 采用瑞典地球化学家 Lars
 

Hakanson 提出的潜

在生态风险指数法( risk
 

index,RI) 定量评价重金属

生态风险,公式如下

RI = ∑
n

1
E i

r = ∑
n

1
T i

r ×
C i

s

C i
n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中: E i
r

 为重金属 i
 

的单项潜在风险系数; T i
r

 为污

染物的毒性响应参数,Ni 为
 

10,Cr
 

为
 

30,Zn
 

为
 

1,
Cu 和

 

Pb
 

为
 

5,Hg 为
 

40,As 为
 

10;n 为污染物的种

类; C i
s

 为污染物 i
 

的污染参数; C i
n

 为重金属 i
 

的参

比值,采用安徽省江淮流域土壤背景值 [ 42] 。 潜在生

态风险评价标准 [ 43] 如表 1 所示。

表 1　 土壤重金属污染潜在生态风险评价分级标准

Table
 

1　 Grading
 

standard
 

for
 

potential
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution

E i
r

单项污染物

生态风险等级
RI

综合潜在生态

风险等级

<40 低 <150 低

40≤ E i
r <80 中 150≤RI

 

<300 中

80≤ E i
r <160 较重 300≤RI<600 重

160≤ E i
r <320 重 ≥600 严重

≥320 严重 / /

1. 5　 土壤质量评价体系构建

　 　 本文采用土壤质量指数( SQI) 法对研究区内土

壤质量进行评价,包括以下主要步骤。
(1)建立修订的最小数据集

将土壤物理、化学和生物学性质的指标分别进

行主成分分析,在符合主成分分析的前提条件下

( KMO>0. 5,p< 0. 05) ,结合 Norm 值的计算和指标

之间的相关性得到土壤质量评价的最小数据集。
此处 Norm 值的几何意义为该变量在由主成分组成

的多维空间中的矢量模长度,Norm 值越大,长度越

长,则表明该变量对所有主成分的综合载荷越大,
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该指标所包含的土壤质量信息就越多 [ 44] 。 主成分

分析法结合 Norm
 

值的计算可以尽可能地避免土壤

数据冗余,同时最大程度地保留参评土壤指标的信

息,使评价指标更具代表性。 其计算公式为 [ 44] :

N ik = ∑
k

1
(μ2

ikλ k) (2)

式中: k 是特征值大于 1 的主成分个数; λ k 为第
 

k
 

个

主成分的特征值; N ik 是第
 

i
 

个变量在特征值≥1 的

k 个主成分上的综合载荷值; μ ik 是
 

i 指标的单个因

子荷载,体现其重要性。
按照各土壤指标特征值大于≥1[ 45]

 

以及提取的

主成分至少解释 5%
 

的数据变异的原则 [ 46] ,将在同

一主成分上载荷值的绝对值≥0. 5 的土壤指标分为

1 组,若某土壤指标同时在 2 个主成分上的载荷高

于 0. 5,则该指标归并到与其他指标相关性较低的

一组;分别计算各组指标的 Norm 值,选出每组中最

高 Norm 值 90%
 

以上的指标并结合相关性分析确定

MDS[ 47] ,若高度相关( r> 0. 5,P< 0. 05) ,则确定分值

最高的指标进入 MDS,从而获得最终的 MDS。 其

中,Norm 值越大表明其解释综合信息的能力越强。
对于 每 组 中 相 关 性 不 显 著 的 指 标 则 均 保 留

到 MDS[ 48- 49] 。
(2)标准化指标

为了消除评价指标量纲的不同对因子载荷的

影响,需要将评价指标标准化。 TDS 和 R-MDS 指标

确定后,采用模糊数学理论对各参评指标进行隶属

度计算,将土壤各个指标转化为 0 到 1 的值 [ 24] 。 隶

属度函数公式如下。 根据指标在土壤中的功能和

作用,将土壤指标分为三部分:如果每个土壤的指

标水平与土壤质量呈正相关,则使用 S 型函数公式

(3) ;如果每个土壤的指标水平与土壤质量的呈负

相关,则使用反 S 型函数公式( 4) ;如果土壤指标在

土壤质量评价的过程中存在适宜的临界范围,则使

用抛物线型公式(5) [ 50- 51] 。

f( x) =

0. 1 　 　 x ≤ x1

0. 9( x - x1 )
x2 - x1

+ 0. 1 x1 < x < x2

1 　 　 x ≥ x2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

f( x) = 1. 0 -

0. 1 　 　 x ≥ x2

0. 9( x - x1 )
x2 - x1

x1 < x < x2

1 　 　 x ≤ x1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(4)

f(x)=

　 　 　 　 0. 1　 　 　 　 　 　 x≤x1 或 x≥x4

0. 1+0. 9(x-x1 ) / (x2 -x1 )　 x1 <x<x2 　 　 (5)

1. 0-0. 9(x-x3 ) / (x4 -x3 )　 x3 <x<x4

　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 x2 ≤x≤x3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 　 x 为土壤指标测定值,
 

x1 、x2 、x3 、x4 为函数转折

点取值,根据全国第 2 次土壤普查数据和相关资

料 [ 15,52- 54] ,转折点取值如表 5 所示。
(3)确定指标权重

评价指标确定后,指标的权重确定至关重要,
常用的赋权法有熵值法、主成分分析法及因子分析

法等 [ 55] 。 在信息论中,熵是系统无序程度的度量,
某项指标的指标值变异程度越大,信息熵越小,该

指标提供的信息量越大,该指标的权重也越大
 [ 56] 。

本文依据数据本身的差异度和无序度,使用熵值法

确定各指标的权重。
(4)计算土壤质量指数

利用土壤各个指标的隶属度,计算土壤质量综

合指数。

SQI = ∑
n

1
W i × S i (6)

式中:SQI 为土壤质量综合指数, W i 为第 i 个指标的

权重系数, S i 为隶属度。
(5)检验精度

利用
 

Nash
 

有 效 系 数 ( E f ) 和 相 对 偏 差 系 数

( Er) [ 57] 评价基于修订的最小数据集的精确程度。
有效系数( E f)越接近于 1,表示基于 R-MDS 计算的

湖滨湿地土壤质量指数与基准值越接近,精度越

高。 相对偏差系数 ( Er) 越接近于
 

0,表明基于 R-
MDS 计算的湖滨湿地土壤质量指数相对于基准值

偏差越小,结果越精确。
1. 6　 数据处理

　 　 利用 Excel
 

2007 软件处理数据,利用 SPSS
 

26
软件的描述统计、因子分析进行数据分析,利用 ori-
gin

 

2022 软件进行图形绘制。

2　 结果

2. 1　 土壤质量的评价指标的描述统计

2. 1. 1　 土壤理化性质、土壤养分及酶活性

　 　 安徽合肥巢湖湖滨湿地土壤理化性质、养分及

酶活性的分析结果见表 2。 根据土壤含水率分级标

准 [ 53] ,土壤含水率均值达到 33. 3%,含量偏高。 土

壤物理性黏粒占比均值达到 60%,根据卡庆斯基土

壤质地分类 [ 35] ,湖滨湿地土壤主要质地为粘土。 研
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究区土壤比重差异性很小,接近土壤表层的平均比

重值(2. 65) 。 参照 Wilding[ 58] 对变异系数的分类,
土壤 pH 均值为 7. 30,在中性范围内( 6. 5 ~ 7. 5) ,变
异系数较低。 土壤电导率值整体较低,盐化程度

低,变异程度较大。 土壤全氮均值较低,变幅也较

低,最大值仅为最小值的 2. 05 倍。 碱解氮含量均值

为 47. 83
 

mg / kg,
 

但其变幅较大,
 

变化范围为 26. 24
~ 104. 58

 

mg / kg。 有机质含量的平均值为 6. 75
 

g /
kg,其变异系数较高,

 

达到 62. 16%。 湿地公园内土

壤速效磷和速效钾均存在较大的变化。 土壤蔗糖

酶、酸性磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶和脱氢酶活性的

平均值分别为 11. 41
 

mg / ( g · d) 、73. 68
 

mg / ( kg ·
h) 、0. 27

 

mg / ( g·d) 、3. 69
 

mL / ( g·20
 

min)和 2. 80
 

μg / ( g·d) ,各酶活性在湿地公园内变异程度较大,
蔗糖酶和脱氢酶活性的变异系数达到 50%以上,而
酸性磷酸酶活性的变异系数达到 101. 37%。

土壤物理化学生物指标是反映土壤综合质量

　 　

的重要因素,安徽合肥巢湖湖滨湿地土壤属性特征

差异明显(表 2) 。 一般采用变异系数( CV) 来反映

指标的敏感程度,可分为
 

4
 

种类型:不敏感指标
 

CV<10% ;低敏感指标
 

10% ≤ CV < 40% ;中等敏感

指 标
 

40% ≤ CV < 100% ; 强 敏 感 指 标
 

CV ≥
100% [ 59] 。 物理指标敏感度均较低,土壤比重甚至

为不敏感指标。 化学指标中 pH 同土壤比重属于

不敏感指标,全氮属于低敏感的指标,其余均属于

中等敏感指标。 对湖滨湿地土壤的酶活性调查结

果显示,蔗糖酶和脱氢酶属于中等敏感指标,酸性

磷酸酶属于强敏感的指标。 脲酶和过氧化氢酶属

于低敏感指标。 可以看出,各评价指标总体上处

于中低度敏感度水平。
2. 1. 2　 土壤重金属含量与潜在生态风险指数

　 　 安徽合肥巢湖湖滨国家湿地公园土壤重金属

含量见表 3。 参照江淮流域土壤的地球化学背景值

可知重金属 Ni、Cr、Cu、Hg 和 As 均值都未超标。 重

　 　
表 2　 巢湖湖滨国家湿地公园土壤物理、化学和生物指标

Table
 

2　 Soil
 

physical,
 

chemical
 

and
 

biological
 

indicators
 

of
 

Chaohu
 

Lakeshore
 

National
 

Wetland
 

Park

参数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数%
SWC / % 29. 83 46. 67 33. 00 0. 05 16. 35
SCC / % 24. 70 71. 10 60. 00 0. 14 22. 84

SGG / ( g / cm3 ) 2. 61 3. 07 2. 70 0. 13 4. 81
pH 6. 54 8. 27 7. 30 0. 60 8. 22

EC / ( μS / cm) 26. 85 98. 3 55. 66 23. 57 42. 35
TN / ( g / kg) 0. 75 1. 54 1. 09 0. 31 28. 20

AN / ( mg / kg) 26. 24 104. 58 47. 83 22. 66 47. 38
SOM / ( g / kg) 1. 60 16. 66 6. 75 4. 20 62. 16
AP / ( mg / kg) 5. 16 21. 00 12. 95 5. 93 45. 81
AK / ( mg / kg) 64. 54 386. 13 183. 52 110. 04 59. 96

INV / ( mg / ( g·d) ) 4. 19 21. 28 11. 41 6. 27 54. 92
ACP / ( mg / (

 

kg·h) ) 16. 24 227. 73 73. 68 74. 69 101. 37
URE / ( mg / ( g·d) ) 0. 14 0. 39 0. 27 0. 09 33. 54

CAT / (
 

mL / ( g·20
 

min) ) 2. 21 4. 81 3. 69 0. 91 24. 63
DEH / ( μg / ( g·d) ) 1. 21 7. 54 2. 80 2. 20 78. 32

注:SWC 为土壤含水量,SCC 为土壤物理性黏粒,SGG 为土壤比重( 又称土壤密度) ,EC 为电导率,TN 为全氮,AN 为碱解氮,SOM 为土壤有机

质,AP 为速效磷,AK 为速效钾,INV 为蔗糖酶,ACP 为酸性磷酸酶,URE 为脲酶,CAT 为过氧化氢酶,DEH 为脱氢酶。

表 3　 土壤重金属含量、背景值及综合潜在风险指数

Table
 

3　 Soil
 

heavy
 

metal
 

content,
 

background
 

values
 

and
 

integrated
 

potential
 

risk
 

index

参数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 / % 江淮流域土壤背景值

Ni / ( mg / kg) 6. 75 38. 35 23. 93 9. 32 38. 95 25. 0
Cr / ( mg / kg) 20. 96 76. 95 55. 51 19. 45 35. 03 69. 4
Zn / ( mg / kg) 13. 01 117. 03 65. 82 34. 57 52. 52 53. 2
Cu / ( mg / kg) 6. 64 30. 91 20. 21 7. 44 36. 82 24. 9
Pb / ( mg / kg) 19. 41 49. 83 30. 29 9. 72 32. 10 25. 9
Hg / ( mg / kg) 0. 01 0. 07 0. 03 0. 02 66. 67 0. 04
As / ( mg / kg) 4. 38 15. 33 9. 26 4. 28 46. 22 9. 4

RI 28. 25 110. 61 50. 98 29. 19 47. 54 /
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金属 Zn 和 Pb 的 均 值 分 别 超 过 土 壤 背 景 值 的
 

27. 7%
 

和
 

16. 9%。 综合潜在生态风险指数( RI) 能

够综合反映土壤中重金属的污染水平及潜在危害

性 [ 60] ,反映了重金属对生态环境的影响潜力。 鉴于

RI 综合考虑了多元素的浓度、毒性、生态敏感性和

协同作用,本研究用综合潜在风险指数来代替重金

属含量作为土壤质量评价指标。 Ni、Cr、Cu、Zn、Pb、
Hg 和 As 的生态风险指数均值分别为 4. 79、1. 60、
1. 24、4. 06、5. 85、33. 45、10. 41。
2. 2　 修订的最小数据集

　 　 本研究基于主成分分析的前提条件,将 3 个物

理指标、8 个化学和 5 个生物学指标分别进行因子

分析,如表 4 所示。 再利用熵值法进行权重计算,结
果见表 5。

表 4　 修订的最小数据集的主成分分析结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

for
 

the
 

revised
 

minimum
 

data
 

set

土壤指标 分组
化学 物理 生物

PC1 PC2 PC3 PC1 PC1 PC2
Norm 值

AP 1 -0. 628 -0. 526 0. 221 1. 388
AN 1 0. 861 0. 099 0. 148 1. 658
RI 1 0. 783 -0. 204 0. 374 1. 591

SOM 1 0. 913 -0. 042 0. 054 1. 723
TN 2 0. 584 0. 672 0. 239 1. 419
pH 2 -0. 580 0. 547 0. 368 1. 362
AK 3 -0. 579 0. 263 0. 642 1. 343
EC 3 -0. 214 0. 650 -0. 539 1. 076
INV 4 0. 759 -0. 386 1. 258
URE 4 0. 761 0. 446 1. 290
ACP 4 0. 908 -0. 111 1. 401
CAT 5 -0. 302 0. 881 1. 173
DEH 5 -0. 535 -0. 600 1. 102
SWC 6 0. 939 1. 320
SCC 6 0. 535 0. 752
SGG 6 0. 899 1. 264

特征值 3. 641 1. 572 1. 109 1. 977 2. 358 1. 496 /
贡献率 / % 45. 510 19. 652 13. 861 65. 898 47. 167 29. 925 /

累计贡献率 / % 45. 510 65. 162 79. 023 65. 898 47. 167 77. 092 /

注:空白单元格为该指标不参与相应土壤性质的主成分分析。

按照选取条件,化学指标由主成分分析提取出

三个主 成 分 ( PC1、 PC2 和 PC3 ) , 累 计 贡 献 率 达

79. 02%,满足信息提取的要求。 根据各指标的因子

载荷值(表 4) 和相关性 ( 图 2) 将其划分为 3 个组

别,第 1 组指标包括 AP、AN、RI 和 SOM;第 2 组指

标为 TN 和 pH;第 3 组指标为 AK 和 EC。 计算出各

指标的 Norm 值,根据 Norm 值选取原则,第 1 组预

选指标为 SOM、AN 和 RI,结合相关性分析可知,三
者显著相关 ( r > 0. 5,P < 0. 05) ,取 Norm 值最大的

SOM 进入 MDS。 第 2 组 pH 属于不敏感指标,不适

宜作为参评指标,直接剔除,TN 进入 MDS。 第 3 组

EC 不在 Norm 值选取范围,AK 进入 MDS。 根据以

上选取原则,生物指标进入第 4 组的有 INV、URE 和

ACP,进入第 5 组的指标有 DEH 和 CAT。 第 4 组达

到最高 Norm 值 90%以上的指标有 ACP 和 URE,因
为两者高度相关( r = 0. 692,P<0. 05) ,取 Norm 值更

大的 ACP 入 MDS。 第 5 组的 DEH 和 CAT 之间相

关性较低( r = -0. 312,P>0. 05) ,一同进入 MDS。 第

6 组为全部物理指标( SWC、SCC 和 SGG) ,首先剔除

不敏感指标 SGG,再根据 Norm 值的选取原则,物理

指标进入 MDS 的只有 SWC。 最终进入 R-MDS 的指

标为: SOM、 TN、 AK、 ACP、 DEH、 CAT、 SWC 共 7 个

指标。
2. 3　 土壤质量指数与修订的最小数据集精度检验

　 　 经过计算,全体数据集的土壤质量指数范围为

0. 32 ~ 0. 60,修订最小数据集的范围为 0. 25 ~ 0. 61,
均值分别为 0. 45 和 0. 44。 采用等间距法 [ 61] 将土壤

质量划分为 5 个等级标准进行比对分析,判断研究

区土壤有 3 处属于较低水平( T4、T5 和 T8) ,7 处属

于中等质量水平,整体土壤质量水平一般 ( 图 3) 。
基于修订的最小数据集的土壤质量指数( SQI-RM)
需要与全体数据集的土壤质量指数( SQI-T) 进行比

较,从而验证最小数据集的合理性。 将 SQI-T 与

SQI-RM 进行回归分析,从拟合效果来看,SQI-T 与
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　 　 表 5　 评分函数类型、函数参数以及总数据集和修订的最小数据集各指标权重

Table
 

5　 Scoring
 

function
 

type,
 

function
 

parameters,
 

and
 

weights
 

of
 

each
 

indicator
 

for
 

the
 

total
 

and
 

revised
 

minimum
 

data
 

sets

土壤指标 函数类型 阈值上下限

权重

总数据集
修订的最小数据集

化学 物理 生物

AP S 型 x1 = 5. 16, x2 = 21. 00 0. 05
 

AN S 型 x1 = 26. 24, x2 = 104. 58 0. 08
 

RI 反 S 型 x1 = 28. 25, x2 = 110. 61 0. 04
 

SOM S 型 x1 = 1. 60, x2 = 16. 66 0. 05
 

0. 10

TN S 型 x1 = 0. 75, x2 = 1. 54 0. 08
 

0. 16

pH 抛物线型 x1 = 4. 5, x2 = 6. 5, x3 = 7. 5, x4 = 8. 5 0. 03
 

AK S 型 x1 = 64. 54, x2 = 200. 00 0. 08
 

0. 15

EC 抛物线型 x1 = 70, x2 = 90, x3 = 110, x4 = 130 0. 06
 

INV S 型 x1 = 4. 19, x2 = 21. 28 0. 07
 

URE S 型 x1 = 0. 14, x2 = 0. 39 0. 05

ACP S 型 x1 = 16. 24, x2 = 227. 73 0. 11
 

0. 21

CAT S 型 x1 = 2. 21, x2 = 4. 81 0. 13
 

0. 07

DEH S 型 x1 = 1. 21, x2 = 7. 54 0. 04
 

0. 24

SWC 抛物线型 x1 = 8. 0, x2 = 15. 0, x3 = 20. 0, x4 = 46. 7 0. 02
 

0. 04

SCC 抛物线型 x1 = 0, x2 = 35, x3 = 40, x4 = 100 0. 08
 

SGG 反 S 型 x1 = 2. 61, x2 = 3. 07 0. 02

注:空白单元格为该指标不参与相应土壤性质的权重计算。

∗表示在 0. 05 水平上显著相关

图 2　 参评指标的相关性热图

Fig. 2　 Correlation
 

heatmap
 

of
 

participating
 

indicators

SQI-RM 呈显著正相关,R2 为 0. 86(P<0. 05) ,SQI-T
与

 

SQI-RM
 

拟 合 效 果 较 好。 SQI-T 与 SQI-RM 的

Nash 有效系数为 0. 65,偏差系数分别为 0. 02 表明

SQI-RM 精度较高。 因此,修订的最小数据集可以

代替全体数据集去评价土壤质量指数。

3　 讨论

3. 1　 基于 R-MDS 的土壤指标分析

　 　 全面的土壤质量评价必须通过测量土壤的物

理、化学和生物指标来进行。 本研究分别对土壤物
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图 3　 修订的最小数据集土壤质量指数( SQI-RM)和全体数据集土壤质量指数( SQI-T)
Fig. 3　 The

 

soil
 

quality
 

index
 

of
 

the
 

revised
 

minimum
 

data
 

set
 

( SQI-RM)
 

and
 

the
 

soil
 

quality
 

index
 

of
 

the
 

total
 

data
 

set
 

( SQI-T)

理、化学和生物学性质进行主成分分析和相关性分

析,最终挑选土壤有机质、全氮、速效钾、酸性磷酸

酶、脱氢酶、过氧化氢酶以及含水率共 7 个指标组成

R-MDS。 土壤有机质、全氮、速效钾是土壤化学性质

的重要反映。 有机质能改善土壤结构。 土壤氮主

要来源于动植物残体的分解和微生物的固定。 钾

与碳化合物的形成和植物的光合作用强度密切相

关,对蛋白质的合成有很大的影响,可以促进植物

对氮的吸收
 [ 29] 。 在本研究中,全国第 2 次土壤普查

养分分级标准 [ 62] ,湖滨湿地土壤有机质含量处于贫

瘠化水平,土壤全氮总体处于中低水平,土壤速效

钾含量属于中上水平,低有机质、低全氮含量是湖

滨湿地土壤的显著特征。 酶活性是土壤生物化学

反应的积极参与者,对土壤养分循环和污染物净化

具有重要作用,直接反映土壤质量变化。 酸性磷酸

酶是普遍存在于植物体和土壤中的水解酶。 本研

究中酸性磷酸酶与全氮和有机质呈显著正相关(图

2) 。 作为蛋白质,土壤磷酸酶被认为是一种富氮

酶 [ 63] 。 研究区域土壤氮含量的变化,可能会影响到

酸性磷酸酶的分泌。 脱氢酶属于胞内酶,能够促进

脱氢反应,它起着氢的中间传递作用,其活性被认

为是土壤微生物活性和功能多样性的重要指标 [ 64] 。
脱氢酶与速效钾呈现显著正相关(图 2) ,说明土壤

钾是相关微生物的重要营养元素,这与王涵等 [ 65] 的

研究结果一致。 土壤过氧化氢酶是氧化还原酶的

代表性酶 [ 66] ,本研究湿地土壤过氧化氢酶与各理化

指标均无显著相关性,这可能是由于各种人为因素

对土壤的干扰或与气候条件有关。 含水率作为土

壤物理特性的重要参数之一,对土壤养分的输送有

重要意义。 湖滨湿地是陆地和湖泊生态系统之间

的重要生态交错带,土壤表面本身含水量就较多,
差异性较小。 综上所述,湖滨湿地土壤质量是土壤

物理、化学和生物特性的综合反映。
3. 2　 巢湖湖滨湿地土壤质量的限制因子

　 　 巢湖湖滨湿地土壤全氮和有机质以中、低水平

为主,有机质和氮不足以成为制约土壤质量及其生

产力的突出养分问题。 由图 3 可知,T4、T5 和 T8 处

的土壤质量均处于较低水平,T7 处的土壤质量水平

最高;基于 R-MDS 的各个指标隶属度值如图 4 所

示,有机质和全氮在 T4、T5 和 T8 处的隶属度值均

小于 0. 4,在 T7 处的隶属度值均接近 1. 0,SQI-R 与

全氮 甚 至 表 现 出 很 强 的 相 关 性 ( r = 0. 768, P <
0. 05) ,说明土壤有机质和全氮是巢湖湖滨湿地土

壤质量的限制因子。 有机质在土壤功能中起着至

关重要的作用,与微生物活性、氮循环和矿物转化

密切相关,被纳入大多数土壤质量评价的 MDS 中,
是评价土地退化的可靠指标。 一些研究结果也表

明全氮是影响土壤质量的限制因子 [ 67- 68] 。 湖滨湿

地公园属于城市绿地的土壤管理范畴,由于卫生、
防火或美观等原因,植物的凋落物及被修剪的枝叶

会被人为及时清除,从而减少了土壤物质的输入,
使得土壤中因植物生长而消耗的养分得不到有效

补充,
 

造成了土壤有机质和含氮量减少。 此外,湖
滨湿地公园的人工林和人工草地较多,处于幼龄期
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图 4　 基于 R-MDS 的隶属度雷达图

Fig. 4　 Radar
 

plot
 

of
 

membership
 

degree
 

of
 

each
 

factor
 

based
 

on
 

R-MDS

林分较多,林业凋落物少,微生物量少,相应的土壤

中可直接利用的养分和微生物的分解能力都处于

低水平,加上植物处于幼龄期,由于生长需要,吸收

利用的等养分也多,也导致土壤中的养分含量较低。
综上所述,湿地公园应该加强对土壤有机质和

氮含量较低问题的关注,可以通过种植绿肥、施用

有机肥等途径提升土壤有机质含量,选用合适的氮

肥补充土壤氮素,以此来改善湖滨湿地公园的土壤

质量状况。

4　 结论

　 　 本研究基于修订的最小数据集法开展安徽合

　 　

肥巢湖湖滨湿地土壤质量评价。 修订的最小数据

集包括土壤有机质、全氮、速效钾、酸性磷酸酶、脱

氢酶、过氧化氢酶和含水率。 全体数据集与修订的

最小数据集分别得到的土壤质量指数呈显著正相

关,SQI-RM 精度较高,表明结合主成分分析和相关

性分析所构建的修订的最小数据集可以代替全体

数据集对巢湖湖滨湿地土壤进行土壤质量评价。
根据土壤质量分级标准,巢湖湖滨湿地公园土壤质

量水平一般。 土壤全氮和有机质含量低是安徽合

肥巢湖湖滨湿地公园土壤的显著特征,是土壤质量

的限制因子,管理部门应加强对湿地公园土壤肥力

问题的解决。
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Abstract:
  

A
 

revised
 

minimum
 

data
 

set
 

( R-MDS)
 

was
 

established
 

using
 

principal
 

component
 

analysis
 

to
 

calculate
 

the
 

soil
 

quality
 

index
 

( SQI)
 

to
 

assess
 

the
 

quality
 

of
 

soils
 

in
 

Chaohu
 

Lakeshore
 

National
 

Wetland
 

Park
 

Hefei,
 

Anhui.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

established
 

R-MDS
 

include
 

proxies
 

of
 

organic
 

matter,
 

total
 

nitrogen,
 

available
 

potassium,
 

acid
 

phosphatase,
 

dehydrogenase,
 

catalase
 

and
 

water
 

content.
 

The
 

calculated
 

soil
 

quality
 

index
 

from
 

the
 

R-MDS
 

and
 

total
 

data
 

set
 

correlated
 

with
 

each
 

other
 

significantly
 

and
 

positively,
 

with
 

R2
 

of
 

0. 86,
 

the
 

Nash
 

effective
 

coefficient
 

of
 

0. 65,
 

and
 

the
 

deviation
 

coefficient
 

of
 

0. 02,
 

indicating
 

that
 

the
 

R-MDS
 

can
 

extract
 

most
 

of
 

the
 

data
 

information
 

and
 

could
 

be
 

an
 

effective
 

proxy
 

for
 

soil
 

quality
 

assessment
 

at
 

Chaohu
 

lakeshore
 

wetland.
 

The
 

soil
 

quality
 

indices
 

based
 

on
 

the
 

R-MDS
 

ranged
 

from
 

0. 25
 

to
 

0. 61,
 

with
 

a
 

mean
 

of
 

0. 44,
 

indicating
 

a
 

moderate
 

level.
 

The
 

total
 

nitrogen
 

and
 

organic
 

mat-

ter
 

in
 

soils
 

are
 

very
 

low
 

and
 

thus
 

the
 

limiting
 

factors
 

for
 

soil
 

quality
 

in
 

Chaohu
 

Lakeshore
 

Wetland
 

Park.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

pro-

vide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

management
 

of
 

Chaohu
 

Lakeshore
 

National
 

Wetland
 

Park
 

in
 

Hefei,
 

Anhui.

Key
 

words:
 

Chaohu
 

Lake;
 

lakeshore
 

wetland;
 

minimum
 

data
 

set;
 

principal
 

component
 

analysis;
 

soil
 

quality
 

assessment
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