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基于最小数据集和风险指数的秦岭复垦区土壤健康评价
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（陕西师范大学地理科学与旅游学院，西安  710119）

摘  要： ［目的］ 探讨不同植被类型对秦岭复垦土壤健康的影响，评估地上植物与土壤健康的关联，并构建

土 壤 健 康 评 价 模 型 。  ［方法］ 选 取 杨 树 林（RY）、松 树 林（RP）、混 合 树 种 林（RM）、女 贞 林（RL）和 葡 萄 园

（CK）5 种植被类型，采集不同土层（0~20、20~40 cm）的土壤样品，利用最小数据集（MDS）法结合 35 项土

壤理化和生物指标及 4 种重金属含量进行分析。  ［结果］ 1）构建最小数据集（MDS）进行土壤肥力评价，包

含田间持水量（FMC）、物理性黏粒、pH、土壤有机碳（SOC）、微生物总 PLFA、真核微生物 PLFA、氮获取酶

（NAG）和微生物量氮（MBN）等 8 个生物指标和非生物指标。利用潜在生态风险指数（RI）计算 4 种重金属

污染风险，并进行土壤环境风险评价，同时结合 MDS 和 RI 进行土壤健康评价。2）RY 土壤肥力显著高于

RP 和 RM，较低的 SOC、NAG、FMC 和 Eukaryote PLFA 显著限制土壤肥力，对于 CK 较高的重金属污染风

险严重限制其土壤健康的评级。3）不同深度的土壤健康差异明显，表征地表草本植物的多样性增加土壤

肥力和减少土壤重金属污染，对土壤健康有显著影响。  ［结论］ 合理的复垦措施和增加地表植被多样性可

显著改善土壤健康，复垦植被恢复有助于提高土壤肥力并减少重金属污染。建议未来复垦过程中加强草

本植物的多样性，并增加施肥，以提升土壤生态系统功能和健康水平。
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Soil Health Assessment in the Qinling Reclamation Area Based on 
Minimum Data Set and Risk Index

ZHANG Le， LI Chunyue， GAO Chuanyu， GUO Huan， LI Yifan
（School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi′an 710119， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the impact of different vegetation types on soil health in the Qinling region， to assess 
the relationship between aboveground plants and soil health， and construct a comprehensive soil quality health evaluation 
model. ［Methods］ Five vegetation types were selected， including poplar forest （RY）， pine forest （RP）， mixed forest 
（RM）， privet forest （RL）， and vineyard （CK）. Soil samples were collected from different depths （0~20 cm and 20~
40 cm）， and the analysis was conducted using the Minimum Data Set （MDS） method combined with 35 soil physical， 
chemical， and biological indicators， along with the contents of four heavy metals. ［Results］ 1） The Minimum Data Set 
（MDS） was established for soil fertility evaluation， eight biological and non-biological indicators were included， i.e.， field 
moisture capacity （FMC）， physical clay content， pH， soil organic carbon （SOC）， microbiological total PLFA， 
eukaryotic microbial PLFA， nitrogen acquisition enzyme （NAG）， and microbial biomass nitrogen （MBN）. Potential 
Ecological Risk Index （RI） was used to assess the pollution risk of four heavy metals for soil environmental risk 
evaluation. Soil health was assessed by combining MDS and RI. 2） Soil fertility of RY was significantly higher than that of 
RP and RM. The lower SOC， NAG， FMC， and eukaryote significantly limited soil fertility， while the higher heavy 
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metal pollution risk in CK severely restricted its soil health rating. 3） There were significant differences in soil health at 
different depths， indicating that the diversity of surface herbaceous plants increased soil fertility and reduced heavy metal 
pollution， significantly impacted soil health. ［Conclusion］ Reasonable reclamation measures and increased diversity of 
surface vegetation can significantly improve soil health. The restoration of reclamation vegetation can help improve soil 
fertility and reduce heavy metal pollution. It is recommended to strengthen the diversity of herbaceous plants in future 
reclamation processes and increase fertilization to improve soil ecosystem functions and health levels.
Keywords: soil health； reclamation； soil microbial community； vegetation restoration
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土壤作为碳库和生态系统的重要组成部分，对维

持全球碳平衡、气候变化和粮食安全及提高土地利用

效率等方面有着重要意义［1］。土地利用方式通过长期

改变土壤结构、养分和生物代谢活动直接影响土壤健

康，而合理的土地管理与保护不仅提高土地使用效率，

维护土壤健康，还能减少浪费与损失，实现土地资源的

最大化利用［2］。尽管人类广泛认识到土壤的重要性，

但违建等不合理行为破坏土地的自然环境，导致土壤

结构、功能和健康受损，肥力和生产力下降，并因违建

和复垦过程中化学品和废料排放造成土壤退化和污

染，严重影响生态系统和生物多样性［3］。面对土地资

源不合理利用的负面影响，为恢复土壤功能和实现可

持续利用，人类采取一系列复垦措施，通过科学手段重

建土地生态系统，实现可持续利用［4］。

土壤健康是指土壤具备良好的物理结构、化学平

衡和生物活性，具有维持植物生长，支持生态系统功

能，促进生物多样性，调节水分和养分循环，从而支持

农业生产和环境保护的综合能力。土壤健康作为一

个复杂概念无法直接测量，但可以通过物理、化学和

生物等土壤特性进行量化，因此，建立准确和可信的

评估模型对于深入理解土壤健康和对土壤可持续管

理进行指导至关重要［5］。最小数据集（minimum data 
set， MDS）具有很好的可信度和实用性被广泛应用于

土壤肥力评估，ZHANG 等［6］评价布雷顿地块不同处

理 下 的 农 田 土 壤 健 康 ；崔 雪 等［7］评 价 天 然 混 交 林 ；

PENG 等［8］和 FAN 等［9］采 用 潜 在 生 态 风 险 指 数（risk 
index， RI）方法结合重金属的毒性参数进行吉林农田

重金属污染评估和福建河湾重金属评估。土壤肥力

与土壤重金属污染之间存在复杂关系，为更好地评价

土 壤 健 康 ，有 必 要 综 合 评 估 土 壤 肥 力 和 土 壤 污 染 水

平，本研究借鉴具有可靠科学基础的土壤健康评估框

架，该框架整合了 MDS 和 RI 方法［10-11］。

秦 岭 独 特 的 环 境 为 珍 稀 生 物 提 供 栖 息 地 ，但 违

建行为破坏生态，导致生物多样性丧失和资源浪费，

政府实施复垦工程恢复生态功能［12］。本研究的目的

是：1）基于 MDS 评估土壤肥力指数，利用 RI 计算土壤

环境风险指数；2）利用土壤肥力指数和土壤环境风险

指数构建土壤健康指数，判定秦岭复垦土壤健康；3）探

索不同复垦树种和深度与土壤健康状况的关系。

1　材料与方法
1.1　样地概况与样品采集

研究区选择陕西省西安市鄠邑区太平峪河东南

部的秦岭别墅拆迁区，位于秦岭北麓，属暖温带半湿

润 季 风 山 地 气 候 。 该 地 区 年 平 均 气 温 13.5 ℃，年 降

水量 758 mm，主要种植葡萄。秦岭别墅拆迁区位于

太 平 峪 河 的 山 前 冲 积 扇 ，与 北 坡 森 林 的 土 壤 利 用 类

型 不 同 ，所 以 复 垦 土 壤 的 恢 复 状 况 与 周 边 经 济 作 物

土壤对标［13］。选取杨树林（RY）、松树林（RP）、混合

林（RM）和女贞林（RL）4 种复垦样地，复垦年限均为

5 a，周边葡萄园设置为 CK 样地。每个样地选择 0~
20、20~40 cm 土 层 深 度 ，共 5 个 处 理 ，每 个 处 理 设 置

3 次 重 复 。 在 样 地 内 随 机 设 置 乔 木 层 和 草 本 层 植 被

样 方 ，乔 木 层 样 方 为 10 m×10 m，草 本 层 为 1 m×
1 m，测量并记录植被种名、高度和丰度等指标。

1.2　土壤样品处理与测定

样 品 采 集 时 间 为 2023 年 7 月 25 日 ，选 择 五 点 采

样 法 进 行 一 次 性 采 样 。 所 采 土 壤 样 品 密 封 标 记 后 ，

及 时 带 回 实 验 室 进 行 处 理 剔 除 土 壤 杂 质 。 土 壤 过

2 mm 筛后，取出约 1/3 土壤风干处理，用于测定土壤

全量指标；取出约 1/3 鲜土样于 4 ℃冰箱保存，用于测

定 土 壤 呼 吸 和 微 生 物 量 ；剩 余 鲜 土 样 保 存 于 − 80 ℃
冰箱，进行磷脂脂肪酸的测定。

土壤理化性质测定参考《土壤农化分析》［14］。土

壤 pH 采用 PHS-3C 型酸度计进行测定；田间持水量

（field moisture capacity， FMC）采用毛细管上升法测

定 ；质 量 含 水 率（soil moisture content， SMC）采 用 烘

干 法 测 定 ；全 碳（total carbon， TC）采 用 元 素 分 析 仪

测 定 ；有 机 碳（soil organic carbon， SOC）采 用 重 铬 酸

钾 -外 加 热 法 测 定 ；全 氮（total nitrogen， TN）采 用 凯

氏定氮仪测定；硝态氮（nitrate nitrogen， NO3⁻-N）和

349



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

铵态氮（ammonium nitrogen， NH4
+-N）采用硫酸钾溶

液浸提-流动分析仪测定；全磷（total phosphorus， TP）
采用浓硫酸-高氯酸消煮钼锑抗比色法测定；速效磷

（available phosphorus， AP）采 用 碳 酸 氢 钠 浸 提-钼 锑

抗比色法测定；颗粒有机碳和矿物结合态有机碳采用

洗涤过筛法测定；土壤重组有机碳和轻组有机碳采用

萃取法测定；土壤颗粒组成采用激光粒度仪（Malvern 
2000）测定，以卡庆斯基粒径划分标准输出数据；土壤

重金属采用电感耦合等离子体质谱法测定。

微生物生物量碳（microbial biomass carbon， MBC）
和微生物生物量氮（microbial biomass nitrogen， MBN）

采 用 氯 仿 熏 蒸 -硫 酸 钾 浸 提 法 测 定 ；微 生 物 量 磷

（microbial biomass phosphorus， MBP）采用氯仿熏蒸-碳

酸 氢 钠 浸 提 法 测 定 ；利 用 碱 液 吸 收 法 测 定 土 壤 呼 吸

（soil respiration， RS）；碳 水 解 酶 β -1，4-葡 萄 糖 苷 酶

（β -1，4-glucosidase， BG）、氮水解酶 β-1，4-N-乙酰氨基

葡 萄 糖 苷 酶（β-1，4-N-acetyl glucosaminidase， NAG）、

磷 水 解 酶 碱 性 磷 酸 酶（alkaline phosphatase， AKP）、多

酚 氧 化 酶（polyphenol oxidase， PPO）和 过 氧 化 物 酶

（peroxidase， POD）使用 96 微孔板荧光测定。

1.3　土壤 PLFA 测定

土壤微生物群落结构的测定采用磷酸氢二钾及三

氯甲烷提取，内标为正十九酸甲酯（19∶0），各成分脂

肪 酸 通 过 搭 载 MIDI 软 件 的 气 相 色 谱 仪 进 行 微 生 物

的鉴定。其中磷脂脂肪酸总量（total PLFA）作为微生

物 生 物 量 的 指 标 ，生 物 特 征 物 的 表 征 鉴 定 参 考

JOERGENSEN［15］的研究等。

1.4　植被数据处理

在 样 地 内 随 机 选 取 样 方 进 行 调 查 ，由 于 群 落 物

种的限制，每个样地设置 2 个样方，仅调查乔木层和

草 本 层 植 被 。 采 用 Shannon 多 样 性 指 数（H）来 度 量

植物群落内的物种多样性［16］。其计算公式为：

H = -∑
i = 0

n

Pi ln  Pi （1）

式中：Pi 为第 i 个物种的相对丰度。

1.5　土壤健康计算

1.5.1　 土 壤 肥 力 计 算　 基 于 主 成 分 分 析（principal 
component analysis， PCA）的 最 小 数 据 集（MDS）是

常应用于计算土壤肥力指数的方法之一［17］。该方法

包括 3 个关键步骤，分别为：1）在 PCA 的基础上选择

MDS 的代表性指标；2）通过隶属度函数对 MDS 中选

择的指标进行归一化处理；3）根据指标权重分析，整

合所有指标计算土壤肥力指数。

最小数据集（MDS）的构建首先通过单因素方差

分析移除不同处理间差异不显著的评估指标。在指

标 选 择 过 程 中 ，提 取 主 成 分 特 征 值 >1 的 主 成 分 ，并

保留每个主成分中最高载荷值 10% 以内的指标被选

中 进 入 MDS。 当 选 指 标 相 关 系 数 <0.60［11］，为 消 除

不同单位的干扰，通过隶属度函数将 MDS 保留的土

壤指标进行转换，各指标隶属度值为 0.1~1.0［10］。肥

力 指 标 评 分 的 隶 属 度 函 数 包 括 正“S”形、反“S”形 和

抛 物 线 形 3 种 类 型［10，18］。 土 壤 肥 力 指 数（frtility 
index， FI）是由各指标得分值和权重采用加权求和方

法计算得出。将 MDS 的指标进行主成分分析，得到

各 指 标 的 公 因 子 方 差 ，进 而 计 算 各 指 标 的 权 重［10］。

最终 FI 计算公式为：

FI = ∑i = 1
n W i × Si （2）

式中：FI 为土壤肥力指数；Si 为第 i 个土壤指标的得分

值；Wi 为由主成分分析中第 j 个指标公因子方差与总

方差的比值计算得出；n 为 MDS 中参评指标的个数。

1.5.2　土壤环境风险计算　在评估土壤重金属污染

时 ，潜 在 生 态 风 险 指 数（potential ecological risk， RI）
被 广 泛 应 用 ，该 方 法 通 过 结 合 重 金 属 的 毒 性 参 数 反

映评估区域重金属污染风险［19］。每种重金属的风险

值和综合的重金属风险指数计算公式为：

E i
r = T i

r

C i
D

C i
R

（3）

RI = ∑i = 1
m E i

r （4）

式中：E i
r 为单因子潜在生态风险系数；T i

r 为每种重金

属的毒性响应系数［10］；C i
D 为每种重金属元素的实际

测 定 值 ，mg/kg；C i
R 取 值 参 考《土 壤 环 境 质 量 标 准 农

用地土壤污染风险管控标准》［20］。

由于 RI 与土壤肥力指数（FI）浮动范围不同 ，需

将 RI 用反“S”形函数标准化到 0.1~1.0，转换后的 EI
值越高，污染越低［10］。

1.5.3　土壤健康评价　 本 研 究 中 ，土 壤 健 康 综 合 指

数（soil health index， SHI）是指将得到的土壤肥力指

数（FI）和 土 壤 环 境 风 险 指 数（EI）进 行 整 合 后 ，综 合

体现重金属污染胁迫情形下的土壤健康状况。使用

修正的内梅罗指数法进行最终的 SHI 计算。SHI 的

计算公式为［10］：

SFI = ( FI2
min + FI2

ave )
2 （5）

SEI = ( EI2
min + EI2

ave )
2 （6）

SHI = MIN [ SFI，SEI ] （7）

式 中 ：SFI 为 土 壤 肥 力 内 梅 罗 指 数 ；FImin 为 各 土 壤 肥

力指标的最低得分值；FIave 为各土壤肥力指标的平均

得 分 值 ；SEI 为 土 壤 风 险 内 梅 罗 指 数 ；EImin 为 各 单 元

的环境风险最低得分值；EIave 为各单元素的环境风险
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平均得分值；SHI 为土壤健康指数。

SHI 的结果体现在土壤肥力和土壤环境中对土

壤健康的限制性最大因素。参考表 1 分级方法，对土

壤健康等级进行定级［21］。

1.6　数据处理与统计方法

数 据 采 用 3 次 平 行 样 本 测 定 的 平 均 值 和 标 准 偏

差表示，利用 SPSS 25.0 软件对不同处理进行单因素

方 差 分 析（One-way ANOVA）和 最 小 显 著 性 差 异

（LSD），显著水平为 0.05，统计分析前对所有数据进

行正态分布和齐性检验。使用 Origin 2022 软件绘制

箱线图、热图、雷达图和条形图。

2　结果与分析
2.1　土壤指标

由表 2 和表 3 可知，不同植被类型对土壤的理化

性质及生物指标有显著影响。RY 相比 RP 的田间持

水 量（FMC）、物 理 性 黏 粒（PC）、有 机 碳（SOC）和 总

碳（TC）显 著 降 低（p<0.05）。 RM 与 RY 相 比 ，有 机

碳（SOC）、总 氮（TN）、总 碳（TC）和 铵 态 氮（NH ₄ ⁺

-N）显 著 降 低（p<0.05），物 理 性 黏 粒（PC）也 显 著 下

降 ，但 其 速 效 磷（AP）和 总 磷（TP）的 变 化 较 小 。 RL
与 RP 相比，田间持水量和有机碳较高，SOC、微生物

量碳（MBC）和微生物量磷（MBP）显著增加，表明女

贞 林 的 土 壤 肥 力 和 微 生 物 活 性 较 好 。 CK 与 其 他 植

被类型相比，pH 显著降低，速效磷（AP）、总氮（TN）、

硝态氮（NO₃⁻-N）和铵态氮（NH₄⁺-N）均显著高于其

他 植 被 类 型 ，显 示 出 施 肥 活 动 对 氮 素 积 累 的 显 著 影

响 ，但 微 生 物 活 性 较 一 般 。 RY 在 生 物 指 标 MBC 和

MBN 上表现良好。

整 体 来 看 ，RL 和 CK 在 生 物 指 标 上 表 现 最 佳 ，

RL 的 微 生 物 量 磷（MBP）和 过 氧 化 物 酶（PPO）酶 活

性明显高于其他复垦植被类型，尤其与 RP 和 RM 相

比，RL 土壤的理化性质和生物活性改善更为显著。

表 1　综合土壤健康指数分级标准

Table 1　Grading standards for the comprehensive soil health index

分级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

状况

不健康

轻度不健康

较健康

健康

非常健康

分级标准释义

SFI 和 SEI 至少有 1 个低于 0.2
SFI 和 SEI 至少有 1 个低于 0.4，但二者都高于 0.2
SFI 和 SEI 至少有 1 个低于 0.6，但二者都高于 0.4
SFI 和 SEI 至少有 1 个低于 0.8，但二者都高于 0.6

SFI 和 SEI 都高于 0.8
注：SFI 为土壤肥力内梅罗指数；SEI 为土壤环境风险内梅罗指数。

表 2　复垦土壤非生物指标描述

Table 2　Description of reclaimed soil abiotic index

处

理

RY
RP
RM
RL
CK

pH

8.25±0.04a
8.27±0.05a
8.21±0.04a
8.23±0.06a
6.65±0.35b

田间持

水量/mL
29.15±3.80a
21.30±1.58b
27.58±1.25a
23.61±2.29b
24.03±2.19b

物理性

黏粒/%
44.32±3.64a
36.58±3.30c
33.41±2.16c
41.63±1.29ab
40.37±1.67b

总碳/
（g·kg−1）

11.61±1.52b
9.73±0.80bc
6.55±0.50d

16.18±1.11a
8.95±3.29cd

有机碳/
（g·kg−1）

8.77±0.84a
5.90±0.74b
4.90±1.05b
6.96±0.13a
8.38±3.36a

总氮/
（g·kg−1）

1.83±0.35b
1.21±0.09c
1.42±0.21bc
1.74±0.16b

10.30±0.67a

硝态氮/
（mg·kg−1）

4.74±0.17b
4.42±0.04b
4.42±0.05b
4.83±0.18b

26.15±6.14a

铵态氮/
（mg·kg−1）

0.10±0.01b
0.04±0b
0.07±0.01b
0.08±0.04b
5.26±2.54a

总磷/
（g·kg−1）

0.88±0.19a
0.79±0.16ab
0.59±0.08b
0.86±0.13ab
0.78±0.31ab

速效磷/
（mg·kg−1）

10.87±5.49b
7.07±0.39b
4.22±0.51b

12.70±1.95b
104.35±16.32a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同

表 3　复垦土壤生物指标描述

Table 3　Description of reclaimed soil biological indicators

处

理

RY
RP
RM
RL
CK

呼吸/（mg·
kg−1·d−1）*

23.69±10.60a
17.48±5.70a
23.15±8.61a
19.89±9.95a
29.17±14.18a

微生物量碳/
（mg·kg−1）*

107.52±15.17a
87.92±28.40a
54.85±10.61a

106.89±13.99a
93.57±74.81a

微生物量氮/
（mg·kg−1）*

51.41±22.61a
48.14±25.55a
49.00±24.61a
58.55±22.40a
58.21±32.86a

微生物量磷/
（mg·kg−1）

10.87±1.42c
7.42±3.72c
6.58±3.90c

32.65±7.82b
45.75±16.04a

碳水解酶 β-1，

4-葡萄糖苷酶/
（nmol·g−1·h−1）

250.09±84.59a
96.64±19.85b
54.76±8.89b
91.51±8.69b
70.71±67.74b

氮水解酶 β-1，4-
N-乙酰氨基葡萄

糖苷酶/（nmol·
g−1·h−1）

125.78±21.14a
87.71±26.85b
20.81±6.54c
15.97±7.43c

111.71±44.49ab

磷水解酶碱性

磷酸酶/
（nmol·g−1·h−1）

100.30±16.27b
34.40±6.11c
77.14±38.10b
19.38±10.63c

153.77±18.43a

多酚氧化

酶/（nmol·
g−1·h−1）

1.56±0.71c
1.26±0.44c
1.63±0.32c
3.07±0.56b
5.68±0.66a

过氧化物

酶/（nmol·
g−1·h−1）

0.72±0.42b
0.48±0.10b
0.39±0.18b
3.70±0.40a
0.39±0.12b

注：*表示土层深度存在显著性差异（p<0. 05）。
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2.2　生物多样性

图 1 为不同树种在总 PLFA、Bacteria、G-、G+和

Anaerobe 方面的显著差异。结果表明，RL、RM 和 CK
的总 PLFA 和细菌生物量显著高于 RY 和 RP；在真菌

生物量方面，RY 和 RL 的土壤显著高于 RM；在 AMF
方面，RY、RM 和 CK 显著高于 RP 和 RM。土壤剖面

分 析 表 明 ，Fungi、AMF 和 Eukaryote 的 生 物 量 在 0~
20 cm 土层显著高于 20~40 cm 土层。总 PLFA 和细菌

生 物 量 在 不 同 树 种 之 间 存 在 显 著 差 异 ，不 同 深 度 的

AMF 和真核生物生物量也表现出显著差异。总 PLFA
较高的 2 个树种与 G-的增加呈正相关。细菌生物量在

总 PLFA 中的占比相对稳定，保持在 32%~43%。

由 图 2 可 知 ，RY 的 Shannon-Wiener 指 数 最 高 ，

RP 次之 ，其余 3 组无差别 ，但 RM 和 CK 的物种丰度

最高，各物种的生长恢复规模相近。

2.3　土壤重金属污染状况

由 图 3 可 知 ，除 铅（Pb）外 ，其 他 3 种 重 金 属 之 间

存 在 显 著 差 异 ，其 中 的 铬（Cr）和 锌（Zn）呈 相 同 的 趋

势 ，为 杨 树 > 葡 萄 园 > 女 贞 > 混 合 林 > 松 树 ；而 铜

（Cu）为杨树>葡萄园>混合林>女贞>松树，4 种重

金属在土层深度分布上均无显著差异。

2.4　土壤肥力状况

通过对 35 项土壤指标进行主成分分析（表 1），提

取 6 个主成分，累计方差解释率为 91.09%，能够解释

91% 以上的土壤物理化学和生物属性信息。主成分 1
中 SOC 得分最高，轻组、重组、POC、AMF 在 10% 波

动 范 围 内 ，且 SOC 与 以 上 指 标 呈 显 著 正 相 关（r>
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注：A 表示 0~20 cm 土层；B 表示 20~40 cm 土层。

图 1　土壤 PLFA 丰度与多样性

Fig. 1　Soil PLFA abundance and diversity
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图 2　土壤植被丰度累计

Fig. 2　Vegetation abundance cumulative map
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图 3　土壤重金属污染状况

Fig. 3　Soil heavy metal pollution
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0.6），故主成分 1 选取 SOC；主成分 2 中 pH 得分最高，

TN、NH₄⁺-N、AP、矿化氮在 10% 波动范围内，但 pH
与 这 些指标呈显著负相关（r>0.6），故主成分 2 选取

pH；由于 TC 与 MBC 呈弱相关（r<0.6），主成分 2 还选

取 TC 和 MBC；主成分 3 中总 PLFA 得分最高，NAG
在 10% 波动范围内，但二者呈弱相关（r<0.6），故主成

分 3 选 取 NAG 和 总 PLFA；主 成 分 4 中 FMC 得 分 最

高，且无其他指标在 10% 波动范围内，故选入 FMC；

主成分 5 中 FMC 得分最高，但已在主成分 4 中选入，且

物理性黏粒、MBN 与 FMC 呈弱相关（r<0.6），故主成

分 5 选取物理性黏粒和 MBN；主成分 6 中 Eukaryote 得

分 最 高 ，且 无 其 他 指 标 在 10% 波 动 范 围 内 ，故 选 入

Eukaryote。因此，构成 MDS 的 8 个指标为非生物性指

标 4 项（FMC、物理性黏粒、pH 和 SOC）和生物性指标

4 项（NAG、总 PLFA、MBN 和 Eukaryote）。

从图 4 可以看出，5 个样地在 2 个土层深度上的土

壤肥力指数存在显著差异。0~20 cm 土层中，RY 和 CK
得分分别为 0.89 和 0.67，表明其土壤肥力较好。相反，

RP 的 土 壤 肥 力 指 数 最 低 ，0~20 cm 土 层 为 0.30，20~
40 cm 土层为 0.06，反映出较低的土壤肥力水平。0~
20 cm 土层土壤肥力得分为 RY>CK>RL>RM>RP；

20~40 cm 土 层 的 得 分 为 RL>RY>CK>RM>RP。

具 体 分 析 显 示 ，RL 在 0~20 cm 土 层 中 FMC 和

Eukaryote 2 项指标上表现突出；而在 20~40 cm 土层，不

同样地在这些指标上的差异相对较小。0~20 cm 土层

的微生物量氮（MBN）普遍高于深层，且同一树种的 0~
20 cm 土层土壤肥力得分均高于 20~40 cm 土层，显示出

0~20 cm 土层土壤在多项指标上具有较强的肥力优势。

2.5　土壤健康综合评估

从 图 5 可 以 看 出 ，5 个 样 地 在 2 个 土 层 深 度 上 的

土 壤 肥 力 指 数（SFI）和 土 壤 风 险 指 数（SEI），并 根 据

表 1 得出相应的评价结果。分析结果表明，不同土层

间 的 SFI 和 SEI 存 在 显 著 差 异 。 在 各 样 地 中 ，RL 和

RM 的土壤健康状况表现最佳，特别在 0~20 cm 土层

中，RL 和 RM 被评为较健康，RY 次之，表现出中等的

土壤健康水平。

3　讨  论
3.1　不同植被类型和土层深度对土壤理化性质与微

生物群落结构的影响

本 研 究 结 果 表 明 ，不 同 植 被 类 型 显 著 影 响 土 壤

的 理 化 性 质 和 微 生 物 群 落 结 构 ，与 JOSHI 等［22］的 研

究 结 果 一 致 ，即 植 被 类 型 显 著 影 响 土 壤 健 康 和 生 态

系统功能。葡萄园（CK）由于频繁施肥等人为活动，

土壤总氮（TN）、硝态氮（NO₃⁻-N）和铵态氮（NH₄⁺-N）显

著高 于 其 他 树 种 ，与 WEN 等［23］的 研 究 结 果 相 符 ，表

明施肥对土壤具有直接影响；田间持水量（FMC）、物

理性黏粒（PC）和有机碳（SOC）在不同树种间存在显

著 差 异 ，与 OSEI 等［24］的 研 究 结 果 一 致 ，表 明 树 种 差

异 对 土 壤 水 分 保 持 能 力 和 碳 储 存 能 力 具 有 显 著 影

响。混合林（RM）的微生物量碳（MBC）和磷（MBP）
最低，而松树林（RP）的氮最低，表明树种对土壤养分

和微生物群落具有显著影响。CESARZ 等［25］的研究

也表明，混合树种在复垦过程中更为适宜，特别是那

些 具 有 不 同 用 水 策 略 、结 构 复 杂 的 树 冠 和 较 高 叶 面

积的树种，能够提高土壤微生物生物量和呼吸能力。

微 生 物 量 在 0~20 cm 土 层 中 最 高 ，随 土 层 深 度 增 加
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微生物量氮
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(a) 0~20 cm土层土壤肥力状况
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0.2
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图 4　土壤肥力指标雷达图

Fig. 4　Radar map of soil fertility indicators

注：A 为 0~20 cm 土层；B 为 20~40 cm 土层；Ⅰ表示不健康；Ⅱ表

示轻度不健康；Ⅲ表示较健康。

图 5　土壤健康评价

Fig. 5　Soil health evaluation
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逐 渐 减 少 ，导 致 土 壤 养 分 的 循 环 速 率 降 低 ，与 JIAO
等［26］的 研 究 结 果 相 似 ，即 土 壤 微 生 物 群 落 的 垂 直 分

布与土壤理化特性密切相关。

土壤微生物群落结构是土壤生态系统重要的组

成 部 分 ，在 调 节 和 支 持 土 壤 生 态 功 能 及 生 物 多 样 性

方 面 发 挥 着 关 键 作 用 。 本 研 究 结 果 表 明 ，女 贞 林

（RL）和混合林（RM）土壤中的 PLFA 及细菌数量高

于杨树林（RY）和松树林（RP），但低于葡萄树（CK），

与 SUN 等［27］的研究结果相符，即根系分泌物可以促

进 土 壤 微 生 物 的 生 长 。 尽 管 杨 树（RY）和 松 树（RP）
的 PLFA 较低，但其微生物群落结构相对均衡，生物

多样性良好。WILLERS 等［28］的研究结果也指出，微

生物群落结构的均衡性和多样性有助于提高有机物

质的分解效率、养分循环及土壤抗逆性，从而促进土

壤健康。本研究发现，葡萄园（CK）的施肥行为不仅

改变土壤结构、颗粒组成及碳质量分数，还降低土壤

微生物的活性，显著影响微生物群落结构，并导致生

物 多 样 性 下 降 ，与 WEN 等［23］的 研 究 结 果 一 致 ，即 过

度 施 肥 可 能 抑 制 某 些 微 生 物 群 落 的 生 长 ，进 而 对 土

壤 健 康 产 生 负 面 影 响 。 在 0~20 cm 土 层 土 壤 中 ，地

表草本植物显著增加真核生物、真菌和放线菌数量，

表 现 出 良 好 的 生 物 多 样 性 ；在 20~40 cm 土 层 土 壤

中，总 PLFA 丰度较高，但其生物多样性较低，进一步

说明地表植被在维持和改善土壤生态系统功能中的

重要性，与 XU 等［29］的研究结果相符，即真菌群落对

地表植物的影响尤为敏感。

3.2　土壤环境风险评价与土壤肥力评价

在重金属污染方面，本研究结果表明，土层深度

未对 4 种重金属的污染水平产生显著影响，但在树种

间 存 在 显 著 差 异 ，除 铅（Pb）外 ，其 余 3 种 重 金 属（如

镉 、铜 、锌）均 表 现 出 显 著 的 树 种 效 应 。 铅 的 无 显 著

差异可能与其浓度接近该区域的背景值有关。总体

来看 ，杨树（RY）的重金属污染最严重 ，而松树（RP）
的污染最轻，可能是由于被拆除的建筑物、施工设备

和建筑废弃物处理不当等人为活动的影响［30］。尽管

这 些 重 金 属 污 染 尚 未 显 著 超 出 风 险 阈 值 ，但 其 仍 然

构 成 限 制 土 壤 健 康 的 潜 在 因 素 。 因 此 ，应 针 对 该 区

域的重金属污染制定修复政策，以改善土壤质量。

在 选 择 适 当 的 指 标 纳 入 数 据 集 时 ，必 须 考 虑 土

壤 功 能 和 管 理 目 标 ，该 目 标 因 地 理 条 件 和 用 途 的 不

同而有所差异［31］。本研究采用主成分分析和相关性

分析确定 MDS，将已有的 35 个相关指标减少到 8 个。

经过 MDS 建立和数据矩阵分析，FMC 和物理性黏粒

被纳入 MDS，是由于秦岭山坡地区地形复杂、降雨量

不稳定和复垦方式相关［13］。SOC 通过提升水养、稳

定结构、增强微生物和酶活性及提升土壤肥力，是土

壤评价的核心要素之一，与 LI 等［32］的研究相符。土

壤 微 生 物 在 土 壤 健 康 中 占 据 核 心 地 位 ，它 们 分 解 土

壤 内 的 有 机 物 、循 环 供 给 养 分 、参 与 固 氮 过 程 、控 制

根 系 病 原 体 和 具 备 抗 旱 功 能 ，而 且 可 以 快 速 响 应 管

理［33］。在本试验中，Eukaryote 作为筛选出的关键微

生 物 ，与 ASLANI 等［34］的 真 核 微 生 物 更 容 易 受 到 环

境变化的影响结果相符合。土壤酶是植物与土壤养

分 间 的 重 要 桥 梁 和 纽 带 ，REN 等［35］的 研 究 表 明 ，

NAG 酶活性反映微生物对氮的需求，NAG 的选入表

明土壤养分的敏感性较强。

3.3　土壤健康评价

WANG 等［11］的研究结果表明，土壤肥力和土壤

环 境 风 险 均 是 限 制 土 壤 健 康 的 关 键 因 素 。 本 研 究

中 ，土 壤 肥 力 较 低 是 复 垦 修 复 过 程 中 限 制 土 壤 健 康

水平的主要因素。杨树（RY）0~20 cm 土层土壤肥力

最 高 ，对 应 其 为 地 表 草 本 植 物 的 Shannon-Wiener 指

数最高；松树（RP）20~40 cm 土层土壤的土壤肥力指

数（SFI）平均值仅为 0.06，较低的土壤肥力不利于土

壤 提 供 基 础 生 产 力 的 功 能 ，因 而 无 法 形 成 良 好 的 生

态环境［36］；葡萄树（CK）20~40 cm 土层土壤的环境风

险 指 数（SEI）平 均值为 0.15，反映出较高的重金属污

染风险，不仅对土壤微生物产生胁迫，也影响作物安

全 ，最 终 可 能 通 过 食 物 链 对 人 类 健 康 造 成 潜 在 危

害［37］；混合林（RM）和女贞树（RL）的 0~20 cm 土层土

壤 被 评 为 较 健 康 ，而 女 贞 树（RL）和 葡 萄 树（CK）的

20~40 cm 土层土壤被评为不健康，表明松树（RP）和

葡 萄 树（CK）的 整 体 土 壤 健 康 状 况 较 差 ，而 女 贞 树

（RL）的土壤状况最佳，显示出女贞树（RL）更适合该地

区的复垦。复垦土壤的健康评价优于葡萄树（CK）的

土壤。0~20 cm 土层土壤的健康状况优于 20~40 cm
土 层 土 壤 ，可 能 是 因 为 地 表 植 物 多 样 性 有 助 于 提 升

土壤功能和健康。TIAN 等［38］的研究也表明，植物多

样 性 的 恢 复 与 土 壤 碳 积 累 呈 正 相 关 ，表 明 在 复 垦 过

程中，不仅要关注木本植物，还应重视草本和灌木的

多样性，这同样对土壤恢复具有重要影响。

4　结 论
1）综 合 筛 选 出 的 指 标 有 效 反 映 土 壤 的 理 化 特

性 、生 物 活 性 和 重 金 属 污 染 风 险 。 基 于 最 小 数 据 集

（MDS）将 35 个指标缩减为 8 个核心指标 ：田间持水

量 、物 理 性 黏 粒 、pH、土 壤 有 机 碳（SOC）、总 PLFA、

真 核 生 物 PLFA、氮 获 取 酶（NAG）和 微 生 物 量 氮

（MBN）构成土壤肥力指标，同时利用潜在生态风险

指数（RI）计算 4 种重金属污染风险构成土壤环境风

险指标。
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2）不 同 树 种 和 复 垦 方 式 对 土 壤 肥 力 有 显 著 影

响。女贞树（RL）和混合林（RM）的土壤碳氮磷和微

生 物 多 样 性 表 现 最 佳 ，而 松 树（RP）和 杨 树（RY）较

差；葡萄园（CK）尽管氮质量分数高，但微生物多样性

受 到 负 面 影 响 ，表 明 施 肥 等 人 为 干 预 对 土 壤 肥 力 产

生复杂影响。

3）地表草本植物显著提高土壤肥力，0~20 cm 土

层土壤的健康状况显著优于 20~40 cm 土层，进一步

说明地表植被对土壤健康的重要影响。

4）合理的复垦措施和增加地表植物多样性有助

于改善土壤功能和健康。增加地表植物多样性和选

择 适 当 树 种 能 够 显 著 改 善 土 壤 功 能 和 健 康 状 态 ，具

有 重 要 的 生 态 和 环 境 意 义 。 在 复 垦 过 程 中 ，应 综 合

考 虑 土 壤 的 生 物 和 非 生 物 特 性 ，以 实 现 土 壤 的 可 持

续管理和利用。

未来研究应进一步探讨不同植被类型和复垦措

施 对 土 壤 微 生 物 群 落 和 重 金 属 污 染 的 长 期 影 响 ，并

加 强 对 重 金 属 污 染 的 监 测 和 治 理 ，推 动 土 壤 资 源 的

可持续利用。
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