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基于最小数据集的吉林省黑土耕层土壤质量评价 

梅  楠 1，谷  岩 1，李德忠 2，梁  尧 3，袁静超 3，刘剑钊 3，任  军 3，蔡红光 3※ 
（1. 吉林农业大学农学院，长春 130118；2. 吉林省土壤肥料总站，长春 130030；3. 吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，

农业农村部东北植物营养与农业环境重点实验室，长春 130033） 

 

摘  要：黑土作为吉林中部平原粮食主产区主要土壤类型，其质量的优劣直接影响区域生态安全和农业可持续发展。

该研究以吉林省典型黑土耕层土壤作为研究对象，采集 1 401 个土壤样本，测定 8 项土壤理化指标及玉米产量。采用

最小数据集法筛选评价指标，对于黑土耕层土壤进行质量评价，并综合土壤质量指数和产量提出评价指标的适宜范围。

结果表明：吉林省黑土耕层土壤质量评价最小数据集由耕层容重、有机质、速效磷、pH 构成，由全量数据集（Total Data 

Set，TDS）、重要数据集（Important Data Set，IDS）和最小数据集（Minimum Data Set，MDS）分别计算的土壤质量

指数之间存在显著正相关关系，R2 分别为 0.716、0.771，表明 MDS 可以替代 TDS 对黑土耕层土壤质量进行评价。黑

土玉米种植区耕层土壤质量指数分布在 0.22～0.75 之间，均值为 0.53，呈现东部高西部低的趋势。土壤质量指数随产

量先增加后降低。黑土耕层保持较高土壤质量及产量的评价指标适宜范围分别为：容重为 1.23～1.43 g/cm3，酸碱度（pH

值）为 4.74～6.96，有机质为 33.14～35.81 g/kg，有效磷为 122.46～136.06 mg/kg。该研究结果可为吉林省黑土耕层土

壤质量诊断、提高黑土肥力及选择适合农田管理措施提供理论及参数支撑。 
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0  引  言  

土壤作为地球生物圈的重要组成部分，是农业和自

然生态系统的基础[1]。土壤质量的概念是在人口增加并对

土地过度开发导致土壤资源退化进而威胁农业可持续发

展的背景下提出来的[2]。土壤质量是指土壤的综合能力，

涵盖维持生产能力、保护环境质量以及促进动植物健康

3 个方面[3]，能够敏感地反映土壤条件及土壤管理的动态

变化[4]。这一概念的提出，对于全面理解土壤，合理使用

和分配物资、财政等起到了关键作用[5]。因此，土壤质量

优劣与农田科学管理、区域生态安全及农业可持续发展

密切相关。 

土壤质量评价工作是对土壤内在属性的量化表达，

通过土壤的物理、化学和生物特性来反映[6-8]。其分析评

价方法也从定性分析[9]发展到定量分析[10]，其中，土壤质

量指数（Soil Quality Index，SQI）因其计算简单性和定
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量灵活性成为最常用的方法[11-15]。虽然土壤物理、化学、

生物属性都可以反映土壤质量，但考虑到测定成本及测

试方法难易程度等因素，需根据研究目标有针对性的筛

选最具代表性指标。最小数据集（Minimum Data Set，

MDS）可以利用最少的指标来监测反映由于土壤管理措

施改变引起的土壤质量变化，目前已广泛应用于评估土

地利用方式、耕作培肥方式、种植系统的改变对于土壤

质量的影响[16-20]。基于此，可以通过求和[21]、相乘[22]和

求均值[23]的方法计算 SQI。然而，这些方法并不能比较每

个指标对 SQI 的贡献。综合质量指数法通过为 MDS 中的

每个指标分配权重和标准化得分，为解决上述难题提供

了一个新的契机[11-12]。 

黑土是拥有黑色或暗黑色腐殖质表土层的、性状好、

肥力高的优质土地，主要分布在中国东北温带湿润、半

湿润气候区。目前关于东北黑土区土壤的研究主要集中

在两个方面，分别是黑土在耕地化过程中土壤性质的改

变以及其保护途径及调控机制。东北黑土区目前已进入

稳定利用时期，此时土壤肥力的退化、维持和提升，主

要依赖于农田管理措施[24-26]。轮作、秸秆还田、施入有

机肥等措施在改善例如土壤孔隙度，土壤有机质等土壤

结构及功能相关的特定指标中发挥重要作用[27-31]。上述

表明，针对黑土多数研究仅从个别指标着手来探明其退

化的原因及改善途径，但因土壤的复杂属性，土壤肥力

的提升也应考虑土壤性质的互作效应，对于黑土进行土
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壤质量综合评价显得尤为重要。 

吉林省黑土面积（1.1 万 km2）占东北黑土面积的

16.18%，主要分布在中部平原粮食主产区，以全省 64%

的耕地面积生产出全省 80%以上的粮食[32]，其土壤质量

的优劣对于保障吉林省乃至国家粮食安全至关重要。本

研究以吉林省中部典型黑土耕层土壤作为研究对象，基

于土壤结构与功能指标，构建土壤质量评价模型，通过

建立 MDS 来筛选评价指标，探讨评价指标体系的可行性

和适用性，提出黑土保持较高土壤质量及生产力的土壤

参数适宜范围。研究结果可为提高黑土生产力、选择合

理农田管理措施提供理论及参数支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于黑土广泛分布的吉林省中部平原地区，

选择吉林、四平、松原及长春 4 市的玉米连作区黑土耕

层土壤（0～20 cm）为研究对象，成土母质为黄土或黄

土状母质。其中吉林、四平均属于中温带湿润季风气候，

松原、长春分别属于温带大陆性季风气候。年平均气温

分别为 3.9、5.0、4.5、4.8 ℃，年平均降雨量分别为 700、

650、423、582 mm。该区域均具有冬季、春季大风干燥，

夏季高温多雨的气候特征。各采样区基本情况及采样点

分布见表 1、图 1。 
表 1  吉林省黑土耕层土壤取样点信息 

Table 1  Soil sampling point information of layer of black soil in 
Jilin Province  

城市 
City 

县（区） 
County 

经纬度 
Coordinate 

采样点数量 
Number of sampling points

舒兰市 43°51′-44°38′ N，126°24′-127°45′ E 6 
吉林市 

永吉市 43°18′-43°35′N，125°48′-126°40′E 4 

公主岭市 43°11′-44°09′N，124°02′-125°18′E 201 

梨树县 43°02′-43°46′ N，123°45′-124°53′E 105 四平市 

四平市内 42°31′-44°09′N，123°17′-125°49′E 19 

扶余市 44°30′-44°44′N， 125°00′-126°10′E 130 

前郭县 44°17′-45°28′N， 123°35′-125°19′E 25 

长岭县 43°59′-44°42′N， 123°06′-124°45′E 14 
松原市 

宁江区 45°05′-45°32′N， 124°36′-125°05′E 1 

德惠市 44°02′-44°53′N，125°14′-126°24′E 188 

九台区 43°50′-44°31′N，125°24′-126°29′E 170 

农安县 43.55°-44°55′N，124°31′-125°45′E 72 

双阳区 43°53′N，125°68′E 76 

榆树市 44°30′-45°15′N，126°01′-127°5′E 198 

长春市 

长春市内 43°05′-45°15′N，124°18′-127°05′E 192 
 

1.2  数据来源 

1.2.1  样品采集 

2017、2018 年玉米收获后，每块样地 30 m×30 m

区域范围内，基于随机性和代表性原则，采用混合采样

法在耕地表层（0～20 cm）采集土壤样本共 1 401 份。

采集的土壤样品经自然风干、过筛后用于土壤理化性质

测定。 

1.2.2  土壤理化性质及玉米产量测定 

共测定土壤理化指标 8 项，其中耕层厚度采用钢卷

尺测量；土壤容重测定采用环刀法；土壤有机质测定采

用重铬酸钾容量法-外加热法；酸碱度测定采用土水比

1∶1 电极法；全氮测定采用半微量凯氏定氮法；有效磷测

定采用 Olsen 法；速效钾测定采用 l mol/L NH4Ac 提取-火

焰光度法；速效氮采用碱解扩散法测定。玉米产量测量

采用多点采样取平均值法。 

 
图 1  土壤采样分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram of soil sampling distribution 
 

1.3  土壤质量评价方法 

1.3.1  最小数据集的构建 

研究综合选取表征土壤理化性质的 8 个指标建立土

壤质量全数据集（Total Data Set，TDS），利用皮尔森相

关分析得到重要数据集（Important Data Set，IDS），主

成分分析结合 Norm 值构建最小数据集[14,18-19]。 

Norm 值为该指标在由成分组成的多维空间中矢量

常模的长度，长度越长，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： 

  2

1

k

ik kik
i

N  


   （1） 

式中 Nik是第 i 个指标在特征值≥1 的前 k 个主成分上的

综合载荷；μik是第 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。 

1.3.2  土壤质量指数建立 

各数据集评价指标通过因子分析确定权重，通过评

价指标得分函数去量纲化得到标准得分[2,10,22-23]。最后得

到全体数据集的土壤质量指数（SQI-TDS）、重要数据集

的土壤质量指数（SQI-IDS）和最小数据集的土壤质量指

数（SQI-MDS）。计算公式如下： 

 
1

SQI
n
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
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式中 SQI 为土壤质量指数（Soil Quality Index），Wi为第

i 项土壤指标的权重，Si为第 i 项土壤指标的标准得分，n
为各数据集中的参评指标数量。 

1.4  数据处理 

应用 SPSS22.0 对数据进行主成分分析及双变量相关

性分析，用 Origin 2018 对数据进行线性拟合。 

2  结果与分析 

2.1  耕层土壤属性描述性统计分析 

耕层土壤质量一般通过土壤理化指标反映，耕层土壤
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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＜50%；中等敏感指标 50% ≤

CV＜100%；强敏感指标 CV≥100%[33]。本研究选取 8 项

理化指标作为评价因子，耕层容重为不敏感指标，变异系

数为 6.37%。耕层厚度、pH 值、有机质、全氮、碱解氮、

速效钾变异系数分别为 17.18%、13.54%、18.06%、25.42%、

26.78%、31.94%，为低敏感指标。速效磷（54.69 mg/kg）

为中敏感度指标，变异系数为 64.82%。由此可以看出黑土

耕层土壤化学指标的变异性普遍大于物理指标变异性。玉

米产量为 3.83～15.00 t/hm2，变异系数 12.05%，接近不敏

感指标，可见黑土能够维持较稳定的农田生产力。 

表 2  耕层质量评价指标隶属度函数与参数 
Table 2  Membership function and parameter of evaluation indicators for cultivated land quality 

隶属函数参数 Membership function parameter指标 
Index 

土壤属性指标对作物产量的作用 
Effect of soil attribute index on crop yield

隶属函数 
Membership function a b b1 b2 

耕层厚度 Top layer thickness/cm + 13.00 35.00   

全氮 Total nitrogen/(g·kg-1) + 0.19 2.47   

有机质 Organic matter/(g·kg-1) + 10.63 44.97   

碱解氮 Available nitrogen/(mg·kg-1) + 23.52 282.00   

速效磷 Available 
phosphorus/(mg·kg-1) 

+ 7.81 182.70   

速效钾 Available potassium/(mg·kg-1
)
 + 

( ) 0.1 0
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3.90 8.27 5.18 6.27

注：“+”表示土壤指标对产量呈 S 型曲线关系；“-”表示土壤指标对产量呈反 S 型曲线关系；“+ -”表示土壤指标对产量呈抛物线型曲线关系；a、b、b1、

b2分别为隶属函数临界值。下同。 
Note: “+” indicates that the relationship between soil index and yield is S-shaped curve; “-” indicates an inverse S-shaped curve relationship between soil indexes and yield; “+ 
-” indicates a parabolic curve relationship between soil indexes and yield; a, b, b1 and b2 are the critical values of membership function respectively. The same below.  

由全国第二次土壤普查分级标准[34]及吉林省第二次

土壤普查结果（表 3）可知，土壤有机质（均值为

26.78 g/kg）及全氮（均值为 1.36 g/kg）与吉林省第二次

土壤普查时（23.71 g/kg、1.25 g/kg）水平相近，同属于

三级中等水平。说明对于黑土而言，丰厚的腐殖质层很

好地调节了土壤养分循环流动，较好地保持了土壤的养

分供应。速效养分（碱解氮、速效磷、速效钾）及 pH 值

较吉林省第二次土壤普查结果相比，都有不同程度的提

升或降低。其中碱解氮变化幅度较小（-2.17%)属于三级

中等水平。速效钾及 pH 变化幅度较大（+28.30%、

-15.19%），其中速效钾属于二级丰富水平，而 pH 则由

中性变化为弱酸性。速效磷的变化幅度是最大的，高达

+746.59%，由原来的五级很缺乏水平提升到一级很丰富

水平。产生以上较大变化的原因，可能是磷元素通过施

肥得到补充，同时它在土壤中运动较慢，经过长期积累

所致。而土壤 pH 从中性变为弱酸性可能是由于研究区域

冬春季节干旱大风导致土壤风化程度较大，同时雨热同

季使土壤富铝化作用明显，以及不合理的施肥措施所致。 

表 3  吉林省黑土耕层土壤质量评价指标统计特征及第二次土壤普查结果 
Table 3  Statistical characteristics of soil quality evaluation index of black soil layer in Jilin Province and results of the second soil survey  

土壤指标 
Soil index  

代码 
Code 

最小值
Minimum 

value 

最大值
Maximum

Value 

均值 
Average 

value 

中值 
Median

标准差
Standard 
deviation

变异系数 
Coefficient of  
variation/% 

吉林省第二次土壤普查结果
Results of the second soil 
survey in Jilin province 

耕层厚度 Top layer thickness/cm X1 13.00 35.00 19.95 20.00 3.43 17.18  -- 

耕层容重 Bulk density/(g·cm-3) X2 1.11  1.53 1.33  1.32 0.85 6.37  -- 

酸碱度 pH X3 3.90  8.27 5.76  5.70 0.78 13.54  6.79 

全氮 Total nitrogen of topsoil/(g·kg-1) X4 0.19  2.47 1.36  1.36 0.35 25.42  1.25 

有机质 Organic matter/(g·kg-1) X5 10.63 44.97 26.78 26.78 4.84 18.06  23.71 

速效氮 Available nitrogen/(mg·kg-1) X6 23.52 282.00 119.74 117.30 32.07 26.78  122.40 

速效磷 Available phosphorus/(mg·kg-1) X7 7.81  182.70 54.69 44.19 35.57 64.82  6.46 

速效钾 Available potassium/(mg·kg-1) X8 41.19 495.00 168.96 163.00 53.96 31.94  131.69 

产量 Yield/(t·hm-2) Y 3.83 15.00 10.38 10.28 1.25 12.05 -- 

 

2.2  耕层土壤质量评价指标体系 

2.2.1  最小数据集建立 

本研究共选取耕层厚度（Soil Depth，SD）、容重

（Bulk Density，BD）、pH 值、全氮（Total Nitrogen，

TN）、速效磷（Available Phosphorus，AP）、速效钾

（Available potassium，AK）、碱解氮（Available Nitrogen，

AN）、有机质（Soil Organic Matter，SOM）8 个指标进

行土壤质量评价构成全量数据集（Total Data Set，TDS），

从以上 8 个指标中筛选出与产量显著相关的 6 个指标

（SD、BD、pH、AP、AK、SOM）构成重要数据集（Important 

Data Set，IDS）（表 4）。为排除 IDS 中各指标多重共

线性问题，同时筛选出土壤质量评价中的关键指标，最

小数据集（Minimum Data Set，MDS)被建立。对 IDS 中

的各指标进行主成分分析（表 5），提取特征值>1 的 3

个主成分（累计贡献率为 68.76%）来解释大部分参评指

标的变异性。 
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表 4  耕层土壤评价指标皮尔森相关分析系数矩阵 
Table 4  Pearson correlation analysis coefficient matrix for topsoil 

evaluation index 
 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Y

X1 1        
X2 0.054* 1       
X3 -0.065* -0.047 1      
X4 -0.078** -0.115** 0.031 1     
X5 -0.122** -0.088** 0.101** 0.723** 1    
X6 0.187** 0.173** -0.010 0.75** 0.098** 1   
X7 0.038 -0.039 -0.186** 0.336** 0.213** 0.201** 1  
X8 0.003 -0.043 0.092** 0.163** 0.416** -0.176** 0.121** 1 
Y -0.179** -0.080** 0.108** 0.023 0.064* 0.041 -0.087** -0.090* 1

注：*为相关关系显著（P<0.05）；**为相关关系极显著（P<0.01）。 
Note: * denotes significant correlation (P<0.05); ** is a very significant 
correlation (P<0.01). 

 

表 5  重要数据集中各指标主成分分析（PCA）结果及 Norm 值 
Table 5  Principal component analysis results and Norm values of 

each indicator in the important data set 
重要数据集指标参数 

Soil index of IDS 
PCA 1 PCA 2 PCA 3 Norm 值

Norm value
耕层厚度 

Top layer thickness 
-0.149 -0.594 -0.059 0.667 

耕层容重 Bulk density -0.040 -0.048 0.967 0.975 

酸碱度 pH 0.032 0.731 -0.153 0.808 

有机质 Organic matter 0.735 0.170 -0.130 0.853 

速效磷 Available phosphorus 0.677 -0.466 -0.125 0.919 

速效钾 Available potassium 0.565 0.233 0.153 0.698 

特征值 Eigenvalue 1.251 1.175 1.012  

方差贡献率 
Variance contribution /% 

25.029 23.499 20.232  

累积方差贡献率 
Cumulative variance 

contribution/% 
25.029 48.528 68.760  

 

在各主成分中，通过 Norm 值（最高 Norm 值 10%

范围内）及各指标相关系数（<0.4）来判定是否入选

MDS。结合表 4 可知，主成分 1 中 SOM 与 AP 的 Norm

值较高，但两者相关系数<0.4，全部被选入 MDS。主成

分 2、3 中分别只有 pH 及 BD 拥有较高 Norm 值可被选

入 MDS。因此黑土耕层土壤质量评指标体系有 SOM、

AP、BD、pH 值。本研究初选指标 8 个，MDS 包含 4

个指标，指标筛选过滤率达到 50.0%，较为显著地简化

了评价指标体系，最大程度消除了指标间因信息重叠对

评价结果造成的影响。 

2.2.2  最小数据集合理性验证 

最小数据集评价指标体系合理性验证是土壤质量

评价的重要环节[20]，最小数据集指标选择的合理性直

接影响耕层土壤质量评价的准确性。分别对 TDS 与 IDS

中各指标进行主成分分析，得到各个指标的公因子方差

确定权重（表 6）。将各指标标准化后代入 SQI 函数计

算不同数据集形成的 SQI。其中全量数据集土壤质量指

数（SQI-TDS）介于 0.28～0.71，平均值为 0.53，重要

数据集土壤质量指数（SQI-IDS）介于 0.27～0.81，平

均值为 0.59，最小数据集土壤质量指数（SQI-MDS）

介于 0.22～0.75，平均值为 0.53。从线性回归分析结果

（图 2）可知，MDS 与 IDS 计算出的 SQI 与 SQI-TDS

均存在显著的正相关关系（P<0.001），且 SQI-MDS

决定系数大于 SQI-IDS 决定系数（0.771>0.716）。说

明建立的黑土耕层土壤质量评价体系能够较好地反映

全量数据集中对于耕层土壤质量评价的信息，并且具有

较好的代表性。 

表 6  耕层土壤质量评价指标公因子方差及权重 
Table 6  Common factor variance and weight of topsoil quality 

evaluation index 
公因子方差 

Common factor variance
权重 Weights 

土壤指标 
Soil index 全数 

据集 
TDS 

重要 
数据集 

IDS 

最小 
数据集 
MDS 

全数

据集
TDS

重要

数据集
IDS

最小

数据集
MDS

耕层厚度 
Top layer thickness 

0.532  0.378 0.589  0.097 0.107 -- 

耕层容重 Bulk density 0.621  0.940 0.864  0.113 0.265 0.248 

酸碱度 pH 0.615  0.553 0.572  0.112 0.156 0.164 

全氮 Total nitrogen 0.772  -- -- 0.141 -- -- 

有机质 Organic matter 0.736  0.586 0.680  0.135 0.165 0.196 

碱解氮 Available nitrogen 0.726  -- -- 0.133 -- -- 

速效磷 Available phosphorus 0.600  0.691 0.773  0.110 0.195 0.222 

速效钾 Available potassium 0.870  0.397 -- 0.159 0.112 -- 
Note: TDS, Total data set; IDS, Important data set; MDS, Minimum data set.  

 

图 2  不同数据集土壤质量指数相关性 

Fig.2  Correlation of soil quality indexes among different data sets 
 

2.3  黑土耕层土壤质量评价 

土壤质量指数是通过集成去量纲化的评价指标所得

到的，其数值大小反映土壤综合特性。本文采用 MDS 指

标体系对吉林省中部黑土耕层土壤质量进行评价。从县

域尺度来看，整体呈现东部高西部低的趋势（图 3）。进

一步将 SQI 结合产量来看，土壤质量指数的变化具有随

产量的增加先增加后下降的趋势（图 4）。说明土壤质量

的提升在一定范围内可以促进产量的提升，但当产量更

大幅度提升时，则可能通过掠夺式的生产方式进而破坏

土壤质量而得到的。 

根据耕层土壤质量与作物生产力、隶属函数的对应

关系，结合 SQI-MDS 与产量拟合曲线，黑土耕层土壤质

量指数处于 0.69～0.76 区间时，能维持较好的土壤质量

及较高的产量，耕层处于相对合理的状态。评价指标的

隶属函数表示该指标与土壤质量指数之间的近似一元函

数关系，因此当 SQI-MDS 处于 0.69～0.76 区间时，隶属

函数值 f(x)也应处于 0.69～0.76 之间，从而可根据隶属函

数反推计算对应评价指标的适宜范围值（表 7）。从表中

可以看出，黑土耕层土壤质量评价指标体系适宜范围分

别是容重为 1.23～1.43 g/cm3，pH 值为 4.84～6.96，有机
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质为 33.14～35.81 g/kg，速效磷为 122.46～136.06 mg/kg。

上述耕层土壤参数适宜范围可为提升黑土玉米种植区耕

层土壤质量提供依据，即可以通过改变调控措施使核心

指标处于适宜范围，从而改善耕层土壤质量，更大程度

地发挥黑土生产水平。 

 

图 3  吉林省中部各县域黑土耕层土壤质量 

Fig.3  Topsoil quality of black soil in different counties of central 
Jilin Province 

 

图 4  SQI-MDS 与产量关系拟合图（县域尺度） 

Fig.4  Fitting diagram of SQI-MDS and yield (county scale) 
 

表 7  MDS 土壤评价指标体系适宜范围 
Table 7  Appropriate range of MDS soil evaluation index system 

指标 
Index 

隶属函数 
类型 

Membership 
function type 

隶属函数 
Membership function 

适宜范围
Appropriate 

range 

耕层容重 

Bulk density/(g·cm-3) 
+ - 

1.39
( ) 1 0.9

0.14

1.11
( ) 0.1 0.9

0.16

xf x

xf x

     
 

     
 

 1.23～1.43

酸碱度 
pH 

+ - 

6.27
( ) 1 0.9

2

3.90
( ) 0.1 0.9

1.28

xf x

xf x

     
 

     
 

 4.74～6.96

有机质 

Organic 
matter/(g·kg-1) 

+ 
10.63

( ) 0.1 0.9
34.34

xf x     
 

33.14～
35.81 

速效磷 
Available 

phosphorus/(mg·kg-1) 
+ 

7.81
( ) 0.1 0.9

174.89

xf x     
 

 122.46～
136.06 

 

3  讨  论 

3.1  土壤质量评价方法 

在由土壤、作物、气候组成的生物小循环中，土壤

肥力、环境和生产力的可持续性与土壤质量的高低息息

相关[13]。国内外学者针对土壤质量定量评价提出了许多

方法，例如内梅罗综合指数法[35]、灰色关联分析法[36]、

TOPSIS[37]、土壤质量指数法[8,10,38]，其中土壤质量指数法

的最大优势是能够充分考虑评价指标实测值、权重及指

标间相互作用对评价结果的共同影响。同时，在筛选评

价指标时，最小数据集（Minimum data set，MDS)因简单

易行、经济适用和可操作性强等原因通常与土壤质量指

数法相结合，并被广泛应用[3,5,7,10,17,18]。综合相关研究结

果，结合黑土特性及数据可获得性，本研究分别选择排

在使用频率前 6 位的化学指标（SOM、AP、AK、AN、

pH、TN）和排在第 1 位和第 5 位的两个物理指标（BD、

SD）作为 MDS 指标筛选的 TDS（初始指标）[14,19]。利

用 PCA 结合 NORM 值的方法尽可能避免评价指标所包

含的土壤质量信息被忽略，用较少的指标表达大部分信

息量，从而筛选出 MDS[20,39]。MDS 中土壤有机质被筛

选频率最高（88%），土壤容重、速效磷被筛选频率分

别为 52%和 50%，与大多数前人研究结果一致，表明本

研究所选择的 TDS 与筛选出来的 MDS 均有很好的代表

性[24,37,39]。SQI-MDS 与 SQI-TDS 的显著相关关系进一步

说明 MDS 能够较好替代 TDS 指标对黑土耕层土壤质量

进行正确评价（图 2）。根据 MDS 筛选出的 4 个评价指

标，结合农业生产实际情况，耕层容重、土壤有机质和

速效磷通过耕作和施肥措施易于改善[39]，而土壤 pH 一般

通过常规的耕作和培肥措施是难以改善的，所以在农业

生产过程中，要注意酸性肥料的施用。 

3.2  吉林省黑土耕层土壤质量 

通过计算 SQI-MDS得到吉林省黑土耕层土壤质量指

数各样点变化范围为 0.22～0.75，均值为 0.54，除长春市

外，整体呈现出自东向西逐渐递减趋势（图 3）。基本符

合评价指标有机质和速效磷东高西低、东南高西北低的

空间分布特征[40]。其中长春市 SQI 较低可能由于采样点

距工业厂区较近，土壤受到不同程度污染所致[41]。土壤

生产力的提升与可持续是研究土壤质量的重要目标之

一，县域尺度上土壤质量指数与产量的拟合关系也进一

步证明了 MDS 评价土壤质量的科学性（图 4）。与大多

数研究结果一致，黑土玉米田耕层土壤质量指数与产量

存在显著的相关关系[13,17,20,39]。不同的是，大部分研究结

果表明土壤质量指数与产量呈显著正相关关系，而本研

究则表明土壤质量指数随产量呈现先增加后下降的趋

势。说明产量的提升在一定程度上可以通过提升土壤质

量来实现，但对于产量的过分追求，采取不适当的农田

管理措施则可能会对土壤质量带来负面影响。根据耕层

土壤质量与作物生产力、隶属函数的对应关系，结合

SQI-MDS 与产量拟合曲线，能够得出较高土壤质量指数

及 较 高 产 量 时 MDS 指 标 的 适 宜 范 围 ， BD 为

1.23-1.43 g/cm3，pH 为 4.74～6.96，SOM 为 33.14～

35.81 g/kg，AP 为 122.46～136.06 mg/kg（表 6）。对于

MDS 各指标，其中 BD，pH 及 SOM 在相关研究中基本

达成普遍共识，而 AP 作为核心评价指标为提升黑土生产

力提供了新的思考方向[14,33,38,39,42]。 
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4  结  论 

1）吉林省黑土玉米种植区耕层土壤养分属于中等偏

上水平，土壤有机质（26.78 g/kg）、全氮（1.36 g/kg）、

碱解氮（119.74 mg/kg）处于三级中等水平，速效钾

（168.96 mg/kg）处于二级丰富水平，速效磷（54.69 mg/kg）

处于一级丰富水平，土壤酸化现象明显（pH 均值为 5.76），

土壤化学指标变异系数大于物理指标。 

2）本研究所选择的 8 项黑土玉米田耕层土壤质量评

价指标特征差异明显，覆盖土壤质量评价指标中使用频

率排名前 6 位的指标，全量数据集（TDS）具有较好代表

性。利用最小数据集（MDS）评价方法，从 8 项指标中

筛选出耕层容重、有机质、速效磷、pH 值 4 个指标，构

成黑土玉米田耕层土壤质量评价指标体系。通过不同数

据集计算的土壤质量指数（SQI）之间存在显著的正相关

关系，且 SQI-TDS 均值与 SQI-MDS 均值相等，说明筛

选出的 MDS 能够很好的替代 TDS 对黑土玉米田耕层土

壤质量进行评价。 

3）黑土玉米种植区耕层土壤质量指数分布在 0.22～

0.75 之间，均值为 0.53，呈现东高西低的趋势。县域尺

度上，土壤质量指数随产量先增加后降低趋势。说明在

农业生产实践中，对于高产的追求一定要配合适当的农

田管理措施，通过提高土壤质量来达成，不应以牺牲土

壤质量作为代价。 

4）黑土玉米种植区保持较高土壤质量指数及产量的

最小数据集各指标适宜范围分别为：容重为 1.23～

1.43 g/cm3，pH 值为 4.74～6.96，有机质为 33.14～

35.81 g/kg，速效磷为 122.46～136.06 mg/kg。目前，研究

区域土壤容重、pH 处于适宜范围，有机质与速效磷含量

的提升还应通过秸秆还田、合理施用有机肥及磷肥等培

肥措施来实现。 
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Soil quality evaluation in topsoil layer of black soil in Jilin Province based 
on minimum data set 

 

Mei Nan1, Gu Yan1, Li Dezhong2, Liang Yao3, Yuan Jingchao3, Liu Jianzhao3, Ren Jun3, Cai Hongguang3※ 
(1. College of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China; 2. Soil and Fertilizer Station of Jilin Province, 

Changchun 130030, China; 3. Institute of Agricultural Resources and Environment, Jilin Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory 
of Northeast Plant Nutrition and Agro-Environment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Changchun 130033, China) 

 
Abstract: Soil quality refers to the comprehensive capacity of the soil, covering three aspects of maintaining productive 
capacity, protecting environmental quality, and promoting animal and plant health, which can sensitively reflect the dynamic 
changes of soil conditions and soil management. Soil quality assessment is the quantitative expression of soil intrinsic 
properties, which can be reflected through soil physical, chemical, and biological properties. As the main soil type in the main 
grain production area of the central plain of Jilin, the quality of black soil directly affects the regional ecological security and 
sustainable agricultural development. In this study, the typical black soil in Jilin Province was taken as the research 
object,1401 soil samples were collected, and 8 soil physical and chemical indexes and maize yield were determined. The 
Minimum Data Set (MDS) method was used to screen the evaluation indicators, the quality of the black soil was evaluated, 
and the suitable range of soil parameters was proposed by combining the Soil Quality Index (SQI) and the yield. The results 
showed that the surface soil nutrient of black soil maize growing area in Jilin Province was above the medium level, soil 
acidification was obvious, and the variation coefficient of soil chemical index was greater than that of the physical index. MDS 
for soil quality evaluation of black soil in Jilin Province consisted of soil Bulk Density (BD), Soil Organic Matter (SOM), 
Available Phosphorus (AP), and pH value. The filtering rate of indicators reached 50.0%, which significantly simplified the 
evaluation index system and eliminated the influence of information overlap among indicators on the evaluation results to the 
greatest extent. There were significant differences between the soil quality indexes calculated from the Total Data Set (TDS), 
the Important Data Set (IDS) ,and MDS. The positive correlation (0.716(R2

TDS-IDS), 0.771(R2
TDS-MDS) respectively) showed that 

the MDS was suitable to replace the TDS to evaluate the soil quality of the black soil. The SQI of the cultivated layer in the 
black soil maize planting area was distributed between 0.22 and 0.75, the average value was 0.530.08, and the coefficient of 
variation was 0.15, showing a high trend in the east and a low trend in the west. There was a significant correlation between 
the SQI and the yield (R2=0.524), which showed that the soil quality index increased firstly and then decreased with the yield, 
further proving that the MDS was scientific in evaluating soil quality, and the pursuit of yield should not be at the cost of soil 
quality. The optimum range of soil parameters for maintaining higher soil quality and yield in the topsoil layer of black soil 
was 1.23-1.43 g/cm3 for BD, 4.74-6.96 for pH, 33.14-35.81 g/kg for SOM, and 122.46-136.06 mg/kg for AP. BD and pH in the 
study area were within the appropriate range, and the improvement of SOM and AP content should be realized through straw 
returning, rational application of organic fertilizer, and phosphorus fertilizer. The results could provide theoretical and 
parameter support for the diagnosis of black soil quality, improvement of black soil fertility, and selection of suitable farmland 
management measures in Jilin Province. 
Keywords: soils; topsoil layer; minimum data set; soil quality evaluation; soil quality index 
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