
 
 

基于最小数据集的集约化葡萄园土壤健康评价
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摘　要：健康土壤是生产高产优质葡萄的基础，目前葡萄园不合理管理导致果园土壤生产力下降和生态失衡。为摸清集

约化葡萄园土壤健康状况，该研究以河北省曲周县典型葡萄园为研究对象，通过测定 20项土壤物理、化学和生物学指

标，利用主成分分析法构建最小数据集，开展土壤健康评价并揭示葡萄园存在的主要障碍因子。结果表明，集约化葡萄

园土壤健康评价最小数据集由有机碳、亚表层土壤硬度、交换性钠、容重、含水率和水稳性团聚体 6个指标构成。利用

线性和非线性评分函数，基于全数据集和最小数据集计算的土壤健康指数间呈显著正相关（P < 0.01），这说明最小数

据集可以代替全数据集用于葡萄园土壤健康评价。基于最小数据集，利用线性和非线性评分函数获得的葡萄园土壤健康

指数范围分别为 0.39～0.59和 0.36～0.66，平均值分别为 0.52和 0.51，处于中等水平。不同树龄葡萄土壤健康指数差异

不显著（P>0.05）。集约化葡萄园土壤障碍因子主要有土壤压实、养分不平衡和有机碳含量低等问题。通过适当减少田

间管理频率，结合增施（生物）有机肥、种植覆盖作物和养分综合管理能有效消减土壤障碍因子，提升葡萄园土壤健康

水平，促进当地葡萄产业可持续发展。
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0　引　言

健康土壤具有良好的物理结构、功能、弹力和恢复

力，能够维持高生产力，保障粮食安全和动植物健康[1]。

土壤质量和土壤健康是常常被提起的两个概念，土壤质

量更关注土壤的功能，土壤健康强调了土壤的生物活性

和动态变化，虽然两者的侧重点有所不同，但两者基本

同义，可以相互替代使用[1-2]。在集约化农业生产中，过

量的化肥投入及不合理的耕作造成了土壤酸化、养分不

平衡、物理结构障碍等问题，严重影响作物生产和生态

系统功能，制约了农业可持续发展[3-5]。因此，系统地评

价及诊断土壤健康状况可以科学地指导农业管理，为健

康土壤培育提供重要理论支撑。

半定量法和定量法是评价土壤健康常采用的两种方

法。视觉诊断法是半定量法的典型代表[6]，但还需进一

步定量。中国耕地质量评价方法、康奈尔土壤健康评价

方法、基于土壤管理的土壤健康评价方法是典型的定量

评价方法[7-8]。目前，在开展土壤健康评价时广泛采用定

量的评价方法。评价指标的选择是进行土壤健康评价最

关键的一步，全数据集（total data set，TDS）和最小数

据集（minimum data set，MDS）是指标选择的两种方法。

前者测定指标多，后者是前者的简化数据集，测试指标

较少，可以减少测试成本和提高测试效率[9]，因此构建

最小数据集用于土壤健康评价已经被广泛采用。常用构

建最小数据集的方法包括专家建议、主成分分析、判别

分析、聚类分析、偏最小二乘回归、最佳子集回归等[10-12]。

中国耕地质量评价方法采用德尔菲法（又称专家调查

法）、聚类分析法和层次分析法构建了包含自然条件、

土壤条件、土壤管理等多因素最小数据集，且不同区域

数据集也存在差别[13]。邓绍欢等[14] 和刘湘君等[15] 采用

主成分分析法分别建立了南方冷浸田和黄淮海旱作区的

最小数据集，前者包含 pH、全氮、有效锰、Fe2+、C/N、
线虫数量 6个指标，后者包含土壤有机质、阳离子交换

量、pH、耕作层厚度、耕作层穿透阻力和耕作层压实度

6个指标。CHENG等[16] 采用主成分分析法建立了脐橙

园土壤健康评价最小数据集，包含有机质、粉粒含量、

pH、有效硼和速效钾。ZHANG等[12] 利用最佳子集回归

方法筛选出亚表层土壤硬度、水稳性团聚体、有效钾、

有效铁、有机碳和土壤蛋白 6个指标构建最小数据集，
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用于华北平原小麦-玉米轮作体系土壤健康评价。在南方

冷浸田、黄淮海旱作区、华北平原小麦-玉米轮作体系等

区域开展土壤健康评价时，对比分析了利用全数据集和

最小数据集计算的土壤健康指数，两者之间呈显著的正

相关关系[12, 14-15]，这说明可以用最小数据集代替全数据

集用于土壤健康评价。但在评价过程中发现不同

评价对象筛选出的最小数据集各不相同，这说明最小数

据集的建立具有制宜性。因此，在进行土壤健康评价时，

需要针对不同的评价对象筛选出适宜当地条件的最小数

据集。

土壤健康指标筛选完后需采用线性评分函数（linear
scoring  function， L）、非线性评分函数（ non-linear
scoring function，NL）或者阈值法进行指标标准化处理，

转化为 0～1之间无量纲数字[7, 17-18]，进行土壤健康评价。

采用阈值法进行指标标准化时，化学指标一般具有参考

标准，但是生物指标和物理指标缺乏参考标准，导致评

价缺乏整体性。而线性和非线性评分函数法有效地克服

了阈值法的缺点，这两种方法被广泛应用于不同施肥管

理模式、土地利用方式转变、种植体系等的土壤健康评

价[12, 18-19]，且线性和非线性评分函数计算的土壤健康指

数与其他方法计算的结果比较接近，说明这两种方法可

以准确地反映土壤健康评价状况。

葡萄是世界有名的水果，在世界各地均有种植。中

国是世界葡萄第一生产国，据国家统计局数据显示，2021
年中国葡萄总产量为 1 500万 t，新疆、河北、山东和云

南葡萄产量位居全国前四。由于葡萄具有较高的经济价

值，农民为了获得更高的产量，投入大量的生产资料。

在集约化葡萄生产中化肥投入量是葡萄养分需求量的几

倍甚至是几十倍，养分投入量高且比例不协调，而有机

肥投入量较少[20-21]。这种不合理的施肥方式造成了葡萄

园土壤有机质含量低，养分含量不均衡[22]。同时，频繁

的人为活动和机械耕作导致部分葡萄园出现土壤容重过

大（最大值为 2.02 g/cm3）和总孔隙度降低的现象 [23]。

目前在葡萄土壤肥力、土壤质量评价等方面开展大量研

究工作，但关于简化评价指标体系的研究较少[22, 24-27]。

本研究以河北省曲周县典型集约化生产葡萄园为研究对

象，基于康奈尔土壤健康评价指标体系确定土壤物理、

化学和生物学指标[8]，通过主成分分析法建立集约化葡

萄园土壤健康评价最小数据集，并验证其可行性，为明

确集约化葡萄园土壤健康现状及健康土壤培育提供科学

依据。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区域概况

研究区域位于中国农业大学曲周实验站前衙村葡萄

研究基地（36.69°N，114.96°E)，该地区暖温带半湿润大

陆性季风气候区，年平均气温 13.1 ℃。年平均降雨量为

556.2 mm，降水主要集中在 7—9月份，占全年降雨量

的 1/3。该区葡萄种植面积 133.3 hm2，占比耕地面积

85%，主要种植巨峰、京亚、藤稔、黑巴拉多、维多利

亚等品种，其中巨峰品种占葡萄种植面积的 60%，是当

地主栽品种。研究区域土壤类型为潮土，土壤质地为中

壤土。 

1.2　土壤样品采集与测定

本研究选取巨峰葡萄园，葡萄种植年限 3～30 a不
等，共 42个果园，每个果园间距至少在 50 m以上。根

据葡萄种植年限分为 10 a以下（平均树龄 6 a）、10～
15 a（平均树龄 13 a）和 15 a以上（平均树龄 22 a）3个
组，样本数量分别为 13、17和 12。于 2020年 10月葡

萄收获后，采集 0～20 cm土层土壤样品，每个果园利用

土钻采集样品，5点（每个点间距在 5 m以上）混合成

一个样品。将采集的土壤样品中树枝、石头、杂草等挑

拣出去，大土块捏碎。土壤样品（1 kg）分为两部分，

一部分新鲜土壤样品（100 g）保存在 4 ℃冰箱中，用于

测定土壤呼吸；其余样品带回实验室自然风干、过筛后

用于测定土壤理化指标。同时利用铁铲采集原状土用于

测定土壤水稳性团聚体。

基于康奈尔土壤健康评价指标体系，结合当地存在

的潜在盐碱的问题，共测定土壤物理、化学和生物学指

标 20项。土壤含水率采用烘干法测定，采用环刀法测定

土壤容重，表层硬度（0～10 cm）和亚表层硬度（10～
20）采用硬度计测定 [8]，水稳性团聚体（0.25～2 mm）

采用湿筛法测定[28]，采用电位法测定 pH值，重铬酸钾

外加热法测定有机碳，碳氮分析仪测定全氮，分光光度

计比色法测定有效磷（Olsen-P），火焰光度法测定速效

钾，交换性钙、交换性镁、有效铁、有效锰、有效铜、

有效锌、交换性钠采用电感耦合等离子体发射光谱仪测

定，土壤活性炭采用高锰酸钾氧化碳测定法[29]，土壤蛋

白采用柠檬酸钠萃取由分光光度计测定[30]，土壤呼吸采

用气相色谱仪测定。 

1.3　土壤健康评价 

1.3.1　最小数据集构建

采用主成分分析法构建最小数据集。评价土壤健康

时，选择特征值大于 1的主成分作为评价指标。对于每

一个主成分，只保留因子荷载量绝对值在最大因子荷载

10%范围内的指标。如果一个主成分只有一个指标符合

要求，则被选入最小数据集。若一个主成分包含多个指

标符合要求，则对指标进行皮尔森相关分析；若相关系

数小于 0.6，所有指标均被选入最小数据集，否则只选择

荷载最高的指标为最小数据集[31]。 

1.3.2　土壤健康评价评分函数建立

采用线性和非线性评分函数将每个土壤健康指标转

化为从 0～1之间的无量纲数字[7, 17-18]。对于线性评分函

数，属于“越大越好”和“越小越好”的指标分别用式

（1）和式（2）计算。对于属于“中间最优型”的指标，

当数值低于最佳范围时，用式（1）计算；当数值高于最

佳范围时，用式（2）计算。

S L1 = x/xmax （1）

S L2 = xmin/x （2）
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式中 SL 是土壤线性评分函数，x 是土壤健康指标的实测

值，xmax 和 xmin 是测得各个土壤指标的最大值和最小值，

用所有相应测定指标的前或后 5%取平均值获得[17-18]。

对于非线性评分函数：

S NL =
a

1+
(
x/xµ
)b （3）

式中 SNL 土壤非线性评分函数，介于 0到 1之间；a 是评

分函数达到的最高分，在本研究中等于 1；xμ 是每个相

应指标的平均值；b 是方程斜率，符合“越大越好”的

指标评分函数 b 值为-2.5，符合“越小越好”指标的评分

函数 b 值为 2.5[17-18]。符合“越大越好”的指标包括含水

率、水稳性团聚体、全氮、速效钾、交换性钙、交换性

镁、有机碳、活性碳、土壤蛋白和土壤呼吸；表层硬度、

亚表层硬度、容重和交换性钠属于“越小越好”型；

“中间最优型”的指标有 pH、有效磷、有效铁、有效

锰、有效铜和有效锌，最适范围参考李宝鑫等[22] 和尹兴

等[24] 的研究结果。
 

1.3.3　土壤健康指数计算

采用加权综合法计算土壤健康指数（soil health index，
SHI），利用主成分分析法计算各个指标的权重[31]。

SHI =
n∑

i=1

(Wi ·S i) （4）

式中 Si 为各个指标利用线性或非线性评分函数得分，n
为用于计算土壤健康指数的指标数量，Wi 为每个土壤指

标对应的权重值。 

1.4　数据统计分析

采用 IBMSPSS 25.0进行数据描述性统计分析、相关

性分析、方差分析和主成分分析。采用单因素方差分析

（One-way ANOVA），Duncan’s法检验不同树龄葡萄间

土壤健康指数差异（P <  0.05）。利用 OriginPro 2023b
进行线性回归分析及作图。 

2　结果与分析
 

2.1　葡萄园土壤健康指标描述性统计

葡萄园土壤物理、化学和生物学指标见表 1。对于

物理指标而言，土壤含水率平均值为 14.6%，表层和亚

表层土壤硬度分别为 1 203 kPa和 1 023 kPa，变异系数

分别 40.5%和 32.1%。土壤容重变化范围为 1.23～
1.57 g/cm3，平均值为 1.42 g/cm3。水稳性团聚体质量分

数为 16.7%，变异系数为 37.0%。
 
 

表 1    集约化葡萄园土壤健康指标描述性统计

Table 1    Descriptive statistics of measured soil health indicators in intensive vineyards

指标 Indicator 土壤健康指标
Soil health indicators

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation/%

物理指标
Physical indicators

含水率/% 7.8 20.5 14.6 2.5 17.4
表层硬度/kPa 233 2 620 1 203 488 41
亚表层硬度/kPa 552 1922 1 023 328 32
容重/(g·cm−3) 1.23 1.57 1.42 0.07 4.96

水稳性团聚体/% 6.0 30.0 16.7 6.2 37.0

化学指标
Chemical indicators

pH值 6.96 8.30 7.94 0.26 3.25
全氮/(g·kg−1) 7.2 15.0 11.4 1.7 15.3

有效磷/(mg·kg−1) 4.9 52.8 37.4 10.5 28.1
速效钾/(mg·kg−1) 200 623 397 109 27
交换性钙/(mg·kg−1) 3 898 5 050 4 430 298 7
交换性镁/(mg·kg−1) 280 672 460 98 21
有效铁/(mg·kg−1) 6.5 16.5 11.5 2.4 21.0
有效锰/(mg·kg−1) 6.6 12.8 9.2 1.4 15.0
有效铜/(mg·kg−1) 0.8 2.5 1.6 0.4 27.2
有效锌/(mg·kg−1) 1.3 10.0 3.7 1.8 49.9
交换性钠/(mg·kg−1) 12.7 262.0 86.1 50.7 58.9

生物学指标
Biological indicators

有机碳/(g·kg−1) 5.6 13.1 8.3 1.7 20.2
活性碳/(mg·kg−1) 161 378 271 56 20
土壤蛋白/(mg·g−1) 1.0 2.8 1.7 0.4 21.9

土壤呼吸/(mg·kg−1·d−1) 5.6 14.6 10.8 1.9 17.2
 

对于土壤化学指标，葡萄园土壤 pH值变化范围为

6.96～8.30，平均值为 7.94，属于碱性土壤。土壤全氮平

均值为 11.4 g/kg，变异系数为 15.3%。土壤有效养分丰

缺状况参考李宝鑫等[22] 和尹兴等[24] 的分级标准，土壤

有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁和有效铁平均含

量为 37.4、397、4 430、460和 11.5 mg/kg，均处于丰富

水平。土壤有效锰含量平均为 9.19 mg/kg，处于中等水

平，土壤有效铜和有效锌平均含量分别为 1.6和 3.7
mg/kg，分别处于缺乏和丰富水平。土壤交换性钠含量平

均值为 86.1 mg/kg，变异系数为 58.9%。

葡萄园土壤生物指标包括有机碳、活性碳、土壤蛋

白和土壤呼吸。土壤有机碳平均质量分数为 8.3 g/kg（5.6～
13.1 g/kg），处于缺乏水平。土壤活性炭平均质量分数为

271 mg/kg，土壤蛋白和土壤呼吸平均值分别为 1.7 mg/g
和 10.8 mg/(kg·d)。 

2.2　葡萄园土壤健康评价最小数据集建立

主成分分析结果显示，特征值> 1主成分有 5个，累

计贡献率为 68.2%。在第 1主成分到第 5主成分，满足

因子荷载量绝对值在最大因子荷载 10%范围内的指标包

括有机碳、全氮、速效钾、有效锰、土壤蛋白、表层土

壤硬度、亚表层土壤硬度、交换性钠、容重、含水率和

水稳性团聚体（表 2）。
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表 2    土壤健康指标主成分分析

Table 2    Principal component analysis of the soil health indicators
土壤健康指标

Soil health indicators
成分 Component

1 2 3 4 5
含水率 Soil water content 0.11 -0.05 0.25 -0.72 0.02
表层硬度 Surface hardness 0.36 0.72 0.10 0.19 -0.13

亚表层硬度 Subsurface hardness 0.18 0.78 0.20 0.02 0.004
容重 Bulk density 0.08 0.04 0.26 0.74 -0.18

水稳性团聚体Wet aggregate stability -0.09 -0.07 0.06 -0.12 0.89
pH值 pH value -0.41 0.45 -0.34 -0.25 -0.03

全氮 Total nitrogen 0.86 0.23 0.08 0.10 0.16
有效磷 Available P 0.71 -0.15 0.19 0.18 0.01
速效钾 Available K 0.84 0.03 0.08 0.13 -0.11

交换性钙 Exchangeable Ca -0.35 0.41 -0.002 0.50 0.03
交换性镁 Exchangeable Mg 0.09 0.34 0.77 0.18 -0.08

有效铁 Available Fe 0.77 0.19 0.06 -0.15 -0.22
有效锰 Available Mn 0.81 0.20 -0.03 -0.24 -0.18
有效铜 Available Cu 0.77 0.11 0.20 -0.15 -0.16
有效锌 Available Zn 0.75 0.14 0.19 0.04 -0.14

交换性钠 Exchangeable Na 0.08 0.04 0.90 -0.15 0.07
有机碳 Soil organic carbon 0.86 0.19 0.04 0.06 0.23

活性碳 Permanganate oxidizable carbon 0.58 -0.02 -0.15 -0.10 0.44
土壤蛋白 Soil protein 0.82 -0.01 -0.10 -0.12 0.23

土壤呼吸 Soil respiration 0.24 0.37 0.13 0.31 -0.02
特征值 Eigenvalue 6.67 1.98 1.88 1.78 1.33

方差贡献率 Variance contribution rate 33.3 9.88 9.41 8.90 6.63
累计贡献率 Cumulative contribution rate 33.3 43.2 52.6 61.5 68.2
 

通过指标间的皮尔森分析，去除相关系数> 0.6的指

标（图 1），最终确定用于葡萄园土壤健康评价的最小

数据集为有机碳、亚表层土壤硬度、交换性钠、容重、

含水率和水稳性团聚体。 

2.3　葡萄园土壤健康评价

对全数据集和最小数据集进行主成分分析，进而计

算得到各个指标的权重（表 3和表 4），利用式（4 ）计

算得到土壤健康指数。线性评分函数计算的全数据集土

壤健康指数（SHI-LTDS）变化范围 0.57～0.75，平均值

为 0.67，变异系数为 6.58%；最小数据集土壤健康指数

（SHI-LMDS）平均值为 0.65（0.52～0.79），变异系数为

9.33%。从两者的变异系数来看，利用最小数据集计算的

土壤健康指数波动较大（图 2a）。
  

表 3    全数据集评价土壤健康公因子方差及权重

Table 3    Communality and weight of soil health indicators of total
data set

土壤健康指标
Soil health indicators

公因子方差
Community

权重
Weight

含水率 Soil water content 0.603 0.044
表层硬度 Surface hardness 0.716 0.053

亚表层硬度 Subsurface hardness 0.673 0.049
容重 Bulk density 0.658 0.048

水稳性团聚体Wet aggregate stability 0.825 0.060
pH值 pH value 0.549 0.040

全氮 Total nitrogen 0.837 0.061
有效磷 Available P 0.601 0.044
速效钾 Available K 0.735 0.054

交换性钙 Exchangeable Ca 0.546 0.040
交换性镁 Exchangeable Mg 0.752 0.055

有效铁 Available Fe 0.708 0.052
有效锰 Available Mn 0.784 0.058
有效铜 Available Cu 0.691 0.051
有效锌 Available Zn 0.641 0.047

交换性钠 Exchangeable Na 0.845 0.062
有机碳 Soil organic carbon 0.844 0.062

活性碳 Permanganate oxidizable carbon 0.561 0.041
土壤蛋白 Soil protein 0.758 0.056

土壤呼吸 Soil respiration 0.306 0.022

非线性评分函数计算的全数据集（SHI-NLTDS）和最

小数据集土壤健康指数（SHI-NLMDS）平均值分别为

0.52（0.39～0.59）和 0.51（0.36～0.66），变异系数分

别为 8.40%和 12.3%。与线性评分函数计算的结果类似，

最小数据集计算的土壤健康指数波动较大（图 2b）。
基于全数据集和最小数据集的两种评分函数计算的

土壤健康指数结果显示（表 5），不同种植年限葡萄间

土壤健康指数差异不显著（P > 0.05）。
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图 1　土壤健康指标的皮尔森相关分析

Fig.1    Pearson correlation of soil health indicators
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表 4    最小数据集评价土壤健康公因子方差、权重及

相关的土壤功能

Table 4    Communality and weight of soil health indicators using
the minimum data set and related soil functions

土壤健康指标
Soil health indicators

公因子方差
Community

权重
Weight

土壤功能
Soil functions

含水率 Soil water content 0.605 0.198 土壤水保持

亚表层硬度 Subsurface hardness 0.538 0.176 土壤板结与根系下扎阻力

容重 Bulk density 0.653 0.214 土壤通气性

水稳性团聚体Wet aggregate
stability 0.319 0.105 土壤入渗能力

交换性钠 Exchangeable Na 0.470 0.154 土壤盐胁迫

有机碳 Soil organic carbon 0.465 0.152 土壤碳储存与循环
  

2.4　基于最小数据集的葡萄园土壤健康评价方法验证

对全数据集和最小数据集计算的土壤健康指数进行

线性回归分析结果显示，两种评分函数的全数据集和最

小数据集土壤健康指数之间呈显著的正相关关系，线性

评分函数回归方程为：y=0.766x+0.130（R2=0.317，P <
0.01）（图 3a）；非线性评分函数回归方程为：y=0.934x+
0.027（R2=0.421，P < 0.01）（图 3b）。同时，线性和非

线性两种方法间也呈显著的正相关关系（图 3c和图 3 d）。
可见，最小数据集可以代替全数据集用于评价集约化葡

萄园土壤健康。
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图 2　葡萄园土壤健康指数

Fig.2    Soil health index of vineyard
  

表 5    不同树龄葡萄土壤健康指数（SHI）
Table 5    Soil health indices of different tree age of vine

平均树龄
Average tree age

线性 Linear 非线性 Non-linear
SHITDS SHIMDS SHITDS SHIMDS

6 0.66±0.01a 0.65±0.01a 0.51±0.01a 0.53±0.01a
13 0.68±0.01a 0.64±0.01a 0.52±0.01a 0.50±0.02a
22 0.68±0.01a 0.64±0.02a 0.52±0.01a 0.50±0.02a

注：相同小写字母表示差异不显著（P > 0.05）。SHI，土壤健康指数。
Note: The same lowercase letters indicate no significant differences (P > 0.05). SHI,
soil health index.
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图 3　葡萄园土壤健康指数回归分析

Fig.3    Linear regression analysis of soil health index in vineyards
 

3　讨　论
 

3.1　集约化葡萄园土壤健康评价最小数据集构建

利用主成分分析法构建的集约化葡萄园土壤健康评

价最小数据集包含有机碳、亚表层土壤硬度、交换性钠、

容重、含水率和水稳性团聚体 6个指标，利用线性和非

线性评分函数，通过全数据集和最小数据集计算的土壤

健康指数，线性回归分析发现两者均呈显著的正相关关
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系。其他研究者在不同种植体系和施肥管理模式下也发

现全数据集和全数据集计算的土壤健康指数呈显著的正

相关关系[12, 19, 32-33]，说明最小数据集结合线性、非线性

评分函数可以用于集约化葡萄园土壤健康评价。前人在

其他果园土壤健康评价中也建立了最小数据集。CHENG
等[16] 在江西省信丰县脐橙园土壤健康评价建立的最小数

据集包括有机质、粉粒含量、pH、有效硼和速效钾。李

雨晨等[34] 在江西省宁都县脐橙园筛选全氮、饱和导水率、

脲酶和过氧化氢酶构建了最小数据集。陕西省周至县猕

猴桃园土壤健康评价构建的最小数据集为总孔隙度、全

磷、速效氮、Mg2+、全钾、有机质、含水率、速效磷和

物理性黏粒 9个指标[35]。上海梨园和桃园选择土壤有机

质、阳离子交换量、中性磷酸酶活性、pH、有效磷、土

壤呼吸、几何平均直径、总水溶性盐、颜色平均变化率

（表征微生物群落整体活性的指标）和体积含水率用于

土壤健康评价[36]。通过对比发现，在果园土壤健康评价

中都选择了有机质和水分相关的参数作为最小数据集的

指标，这与 BÜNEMANN等[9] 的报道结果一致，有机质

和水分相关的参数是使用频率最高的指标。除以上两个

指标外，其他指标不尽相同，这可能跟果园类型、研究

区域和测定指标的种类有关。

就本研究而言，建立的最小数据集还包括亚表层土

壤硬度、交换性钠、容重和水稳性团聚体。土壤硬度、

容重和水稳性团聚体是反映土壤物理状况的重要指标。

在集约化农业生产中，机械和人类对土壤频繁地扰动，

造成土壤压实等物理障碍日趋严峻[37]。人类和机械频繁

地田间作业会增加土壤硬度和容重，降低土壤孔隙度[3]。

土壤硬度和容重增加会抑制土壤养分有效性、作物生长

和产量提升[38-39]。土壤水稳性团聚体会影响土壤通气性

和水分入渗，水稳性团聚体含量高可以有效降低土壤侵

蚀[40]。同时土壤团聚体具有调节和稳定有机碳、养分循

环和生物活动的作用[41-42]。因此，选择土壤硬度、容重

和水稳性团聚体作为最小数据集指标可以科学地评价葡

萄园土壤健康状况，并能及时诊断葡萄园存在的潜在障

碍因子。土壤交换性钠一般很少作为土壤健康指标。本

研究位于黄淮海平原，20世纪 70年代以前是盐碱地发

生区，盐碱地经过长期改良和耕作后开始种植葡萄，土

壤电导率高于其他区域[19]，是当地农业生产中潜在的土

壤障碍因子。因此，本研究筛选土壤交换性钠作为最小

数据集中重要的指标。前人也有报道称，受到盐害影响

的土壤会选择交换性钠或电导率作为重要的指标用于评

价土壤健康状况[43-44]。本研究建立的最小数据集未包含

土壤呼吸、土壤蛋白等生物学指标。以上生物学指标的

变异系数在 20%左右，在研究区域葡萄体系属于低敏度

指标[45]，且这些指标的数值低于当地小麦-玉米轮作体

系[12]，这说明集约化葡萄园土壤生物活性相对较低，如

何提升土壤生物活性是未来集约化葡萄园研究的重点。

土壤健康指数计算综合了土壤物理、化学和生物学

指标[8]。本研究在康奈尔土壤健康评价体系的基础上，

结合目标葡萄园的实际情况，通过主成分分析建立了最

小数据集。受研究区域的局限，该数据集在其他葡萄种

植区的适用性有待验证。未来，在进行土壤健康评价时，

评价指标选择采用 n+x 模式，n 是基础性指标，必须测

定；x 是约束性指标，选择性测定[46]，这样更加有利于

开展土壤健康评价，从而更好地指导生产。 

3.2　集约化葡萄园土壤健康评价与提升

基于最小数据集，采用线性和非线性评分函数计算

的土壤健康指数分别为 0.52和 0.51，处于中等水平[8]。

不同树龄葡萄园土壤健康指数差异不显著，这主要跟农

户的田间管理有关。前期调查发现，不同树龄葡萄园施

肥管理、农事操作等比较相似，且没有采用提升土壤健

康的措施[47]。因此，随着种植年限的增加并没有提高土

壤健康水平。这说明集约化葡萄园土壤健康具有很大提

升潜力，而明确主要土壤障碍因子是健康土壤培育的关

键。葡萄园表层土壤硬度、亚表层土壤硬度和容重分别

为 1 203 kPa、1 023 kPa和 1.42 g/cm3，达到中等压实水

平[48]。土壤压实严重抑制根系生长，不利于作物产量提

升[3]。对于存在土壤压实的葡萄园，尽量减少频繁地田

间操作，同时可以在果园行间种植粗根型、深根型且生

长速度快的覆盖作物，可以有效地减轻土壤压实，改善

土壤结构[49]。

葡萄园土壤养分含量处于丰富甚至过量状态，这主

要跟葡萄园过量施肥有关。前期调研发现，葡萄园 N、
P2O5 和 K2O施用量分别为 781、592和 724 kg/hm2，投入

量是葡萄吸收量的 2～7倍，且养分比例不协调[44]。因此，

在葡萄园应采用养分综合管理技术和水肥一体化技术可

以有效地降低肥料投入，调控土壤养分含量，提高养分

利用效率[47]。土壤有机碳是反映土壤健康状况的重要指标，

而该研究区域葡萄园土壤有机碳质量分数平均为 8.33 g/kg，
处于缺乏水平。土壤有机碳含量低主要跟施肥种类有关，

当地多选择没有腐熟的鸡粪或猪粪作为有机肥，这不仅

不利于土壤有机碳含量地提升，还可能存在带入抗生素

和盐分的风险。因此，在葡萄生产中应选择优质的商品

有机肥或生物有机肥，同时结合种植覆盖作物，多途径

提升土壤有机碳含量。大量的研究已经证明，施用有机

肥和种植覆盖作物可以显著提高土壤有机碳含量[12, 49-51]。

综上，集约化葡萄园土壤健康水平地提升需要综合采用

养分综合管理技术、增施优质（生物）有机肥、种植覆

盖作物等措施，促进葡萄产业绿色发展。 

4　结　论

采用主成分分析法，构建的集约化葡萄园土壤健康

评价最小数据集包括土壤有机碳、亚表层土壤硬度、交

换性钠、容重、含水量和水稳性团聚体等 6个指标。基

于全数据集和最小数据集计算的土壤健康指数间呈显著

的正相关关系，这说明最小数据集可以代替全数据集对

集约化葡萄园开展土壤健康评价。基于最小数据集，利

用线性和非线性评分函数获得的葡萄园土壤健康指数分

别为 0.52和 0.51，土壤健康状况处于中等水平。
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Soil health evaluation in the intensive vineyard based on minimum data set

WANG Bin1 , LI Yun1 , LI Ruipeng2 , FANG Fei1 , ZHANG Jiangzhou2,3※ , ZHANG Junling2

(1. Technical Centre for Soil, Agriculture and Rural Ecology and Environment, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100012,
China;　2. College of Resources and Environmental Sciences/National Academy of Agriculture Green Development/Key Laboratory of

Plant-Soil Interactions, Ministry of Education, China Agricultural University, Beijing 100193, China;　3. College of Resources and
Environment/ International Magnesium Institute, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: Healthy soils can provide the essential  ecosystem services for food security and nutrition, climate,  and sustainable
development. Soil management practices can be optimized to promote the soil productivity and ecological balance for the high-
yield and high-quality grapes in intensive grape production. This study aims to investigate the soil health status in the intensive
vineyards  in  Quzhou  County,  Hebei  Province,  China.  The  soil  samples  were  then  collected  in  October  2020.  A  total  of  42
vineyards were sampled in 0-20 cm soil depth. Twenty physical, chemical, and biological indicators were determined, including
soil water content, surface hardness, subsurface hardness, bulk density, wet aggregate stability, pH, total nitrogen, available P
and K, exchangeable Ca and Mg, available Fe, Mn, Cu and Zn, exchangeable Na, soil organic carbon, permanganate oxidizable
carbon, soil protein, and respiration. The principal component analysis was used to establish the minimum dataset for the soil
health  evaluation  in  the  intensive  vineyards.  Two  evaluation  approaches,  Linear  (L)  and  non-linear  (NL)  scoring  functions,
were used to calculate the soil health index. The limiting factors were also identified in the vineyards. The results revealed that
six indicators were selected for the minimum dataset  by the principal  component analysis,  including the soil  organic carbon,
soil subsurface hardness, exchangeable sodium, bulk density, water content, and wet stability aggregate. There was a significant
positive  correlation  (P<0.01)  between  the  soil  health  index  with  the  total  data  set  and  the  minimum dataset  with  linear  and
nonlinear scoring functions. Alternatively, the minimum dataset was used to better replace the total dataset, in order to assess
the  soil  health  in  vineyards.  According to  the  minimum dataset,  the  soil  health  indices  ranged from 0.39-0.59 and 0.36-0.66
with average values of 0.52 and 0.51 using linear and nonlinear scoring functions, respectively, indicating the medium level.
The soil health indices in the average tree age of 6, 13, and 22 were 0.64-0.65 and 0.50-0.53 using linear and non-linear scoring
functions using the minimum dataset, respectively. No significant difference was observed in the soil health index among vines
of different tree ages. The soil surface hardness, subsurface hardness, and bulk density in the vineyards were 1 203 kPa, 1 023 kPa,
and  1.42  g/cm3,  respectively,  indicating  a  medium compaction  level.  Soil  available  P  and  K,  exchangeable  Ca  and  Mg,  and
available Fe and Zn were all at the rich level. The average content of soil organic carbon was 8.33 g/kg with a range of 5.6-
13.1 g/kg, which was at the deficiency level. Therefore, the major soil obstacles in the intensive vineyards mainly included soil
compaction, nutrient imbalance, and low organic carbon content. The agricultural measures can be implemented to reduce the
frequency of field management in the optimal utilization of organic or bio-organic fertilizers, and cover crop planting, as well
as the integrated nutrient. These approaches can be expected to enhance the soil health level in the sustainable development of
local grape industries.
Keywords: soils; vineyard; principal component analysis; minimum data set; soil health index
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