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Construction of the evaluation index system for soil environment of paddy fields with organic fertilizer
supplementation
LIU Liyuan, ZHENG Xiangqun, ZHANG Chunxue, YANG Bo, CHEN Peizhen, XU Yan*

（Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China）
Abstract：To develop an evaluation index system for soil environment of paddy fields with combined application of organic fertilizers, the
present study employed meta-analysis to selected sensitive factors of the soil environment. The identified factors were used to construct an
index system for soil environment of combined application of organic fertilizers in paddy fields through coupling of the variation analysis,
correlation analysis, principal component analysis, and random forest. Of 43 soil environment factors, meta-analysis identified 26 sensitive
factors：soil bulk density（BD）, non-capillary porosity, aggregates（>5, 2~5, 1~2, 0.5~1, and 0.25~0.5 mm）, <0.25 mm microaggregates,
pH, electrical conductivity（EC）, exchangeable potassium ions, organic carbon（SOC）, total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）, total
potassium（TK）, available nitrogen（AN）, available phosphorus（AP）, available potassium（AK）, soil microbial biomass carbon（MBC）, soil
microbial biomass nitrogen（MBN）, soil urease（SUE）activity, soil invertase（SSC）activity, soil dehydrogenase（SDH）activity, zinc（Zn）,
copper（Cu）, and cadmium（Cd）. The environmental sensitive factors with a cumulative contribution rate greater than 85% were selected by
variation analysis. The integrated analysis of the results of the correlation analysis, principal component analysis, and random forest of the
selected sensitive factors was utilized to construct the index system for soil environmental effects of combined application of organic
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摘 要：为构建稻田有机肥配施的土壤环境效应评价指标体系，采用整合分析筛选了稻田有机肥配施的土壤环境敏感因子，进一

步通过变异分析、相关分析、主成分分析以及随机森林模型的耦合分析构建了稻田有机肥配施的土壤环境效应评价指标体系。

整合分析从 43个土壤环境指标中筛选出了 26个有机肥配施的土壤环境敏感因子，包括稻田土壤容重（BD）、非毛管孔隙度、团聚

体（>5、2~5、1~2、0.5~1、0.25~0.5 mm）、<0.25 mm微团聚体、pH、电导率（EC）、交换性钾离子、有机碳（SOC）、总氮（TN）、总磷（TP）、

总钾（TK）、速效氮（AN）、速效磷（AP）、速效钾（AK）、土壤微生物量碳（MBC）、土壤微生物量氮（MBN）、土壤脲酶（SUE）活性、土壤

转化酶（SSC）活性、土壤脱氢酶（SDH）活性、锌（Zn）、铜（Cu）、镉（Cd）。对环境敏感因子进行变异分析，筛选出累计贡献率大于

85%的环境敏感因子，进一步对筛选到的环境敏感因子进行相关性分析得出因子之间的相关性，通过主成分分析对因子进行分

组，通过随机森林分析得出因子重要性，最后通过三者的耦合分析构建了包括BD、pH、EC、SOC、TN、AK、AP、MBC、Cd和Cu等 10
个指标的稻田有机肥配施的土壤环境效应评价指标体系。本研究为稻田有机肥配施的土壤环境效应评价奠定了基础，为我国土

壤环境评价指标体系的构建提供了新思路。
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化肥施用被认为是最高效的农业增产措施，对保

障粮食安全具有重要作用[1]。然而，过度追求粮食产

量造成我国种植业化肥施用量的急剧上升，远远超出

作物对化肥的需求量[2]。水稻是我国重要的粮食作

物之一，年平均化肥施用量超 800万 t，占我国种植业

化肥用量的 10%以上[3]。杨万江等[4]基于长江流域 6
个水稻主产省份的 678份稻田化肥施用数据，通过双

对模型和多元线性回归模型分析发现，73.16%的农

户化肥施用量均超出最优化肥施用量。研究表明稻

田化肥过量施用造成了严重的土壤环境问题，如土壤

酸化和土壤板结等，进而影响水稻产量[5-6]。黄元财

等[7]的研究表明，当施氮量大于 190 kg·hm-2时水稻产

量会下降。为保证我国农业的可持续发展，2017年

和 2018年中央一号文件明确要求深入推进化肥零增

长行动。因此，创新水稻化肥减施技术具有重要意

义。2018年 7月，农业农村部印发了《农业绿色发展

技术导则（2018—2030年）》，有机肥配施技术则是其

中之一。

有机肥的施用在我国具有悠久的历史，而这一做

法在农业集约化进程中逐渐消失[8]。有机肥含有农

作物生长发育过程中所需的多种营养元素[9]，大量研

究表明有机肥施用能够改善土壤物理状况、提高水肥

调控能力[10-11]、提升土壤肥力[12]，同时促进土壤微生物

的生长和繁殖，优化土壤微生物群落组成[13]。此外，

有机肥施用不仅替代化肥的投入，还能提高水稻产量

与品质[14]。然而，有机肥中重金属残留也会随有机肥

的施用进入土壤，从而造成稻田土壤环境污染。王开

峰等[15]通过稻田长期定位试验发现，长期施用有机肥

提高了土壤中锌（Zn）、铜（Cu）、镉（Cd）和铅（Pb）的含

量。因此客观评价稻田有机肥施用对土壤的环境效

应十分必要，而在稻田土壤环境质量评价前，需对评

价指标进行科学地筛选。

大量研究根据评价需求构建了相应的土壤环境

评价指标。如张佳凤[16]通过相关分析和主成分分析

构建了一个包含耕作层深、微团聚体（0.25~0.05、
0.05~0.01 mm）、土壤阳离子交换量（CEC）、电导率

（EC）、有机质（SOM）、速效钾（AK）、有效磷（AP）、转

化酶（SSC）等 9个指标的水田合理耕层指标体系。何

蓉等[17]则通过“压力-状态-响应”模型分别构建了田

块和区域尺度化肥农药减施增效的土壤环境效应指

标体系。辛芸娜等[18]通过“指标-过程-功能-需求”这

一理论框架，构建了北京市大兴区耕地多功能评价指

标体系。然而，稻田有机肥配施的土壤环境效应指标

体系鲜见报道。鉴于此，本研究通过整合分析、变异

分析、相关性分析、主成分分析以及随机森林模型综

合分析，构建了稻田有机肥配施的土壤环境效应评价

指标体系，以期为稻田有机肥配施的土壤环境效应提

供评价依据。

1 指标体系构建的原则与思路

1.1 指标体系构建的原则

由于有机肥配施会影响到稻田土壤物理、化学、

生物学的性质及土壤重金属含量等多个方面，因此，

在选择评价指标时应考虑指标是否具有代表性，并且

可以从多个方面综合反映有机肥配施的土壤环境效

应。因此，稻田有机肥配施的土壤环境效应评价指标

体系的构建应遵循以下原则[19]：

（1）最小数据集原则：水稻有机肥配施所引发的

土壤环境效应涉及诸多方面，因此，选择评价指标时

应考虑全面性；同时，应保持各指标涵盖信息的相对

独立性，降低信息的冗余程度，以尽可能少的指标来

反映稻田有机肥配施的实际土壤环境效应。

（2）易获取原则：所选土壤环境评价指标应易于

检测或成本可行，尽量选择已纳入国家土壤环境监测

系统的指标。由于目前抗生素和微生物等的检测成

本较高，因此本研究未将抗生素和微生物纳入到指标

体系中。

（3）灵敏性原则：有机肥配施对稻田土壤环境的

影响是一个相对缓慢变化的过程，应优先选择受有机

肥配施影响大、改变快的土壤环境指标，尽量避免选择

需要长期监测且变化不明显的土壤环境指标。

（4）主导性原则：稻田有机肥配施的土壤环境效

应涵盖面广，其中涉及到很多指标，其中起主导作用

和具协变性的因子对稻田土壤环境起关键作用，因

fertilizers in paddy fields. The system was based on BD, pH, EC, SOC, TN, AK, AP, MBC, Cd, and Cu. The results of the present study
provide a basis for the evaluation of soil environmental effects of combined organic fertilizer application in paddy fields, and offer a new
concept for the construction of a soil environmental assessment index system.
Keywords：paddy field; organic fertilizer application; soil environment; index system; environmental sensitive factors; meta-analysis
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剔除文献
（n=918）

由于以下原因剔除的
文献（n=205）①非大田实验②实验方法不明确③数据缺失

在Web of Sicence，Sicence Direct，Springer Link和中国知网等数据库中
筛选文献，关键词为有机肥配施、有机肥替代、水稻、土壤、土壤物理、

土壤化学、土壤生物学、土壤重金属
（n=1 520）

指标体系

指标间的相关性 指标分组 指标重要性

皮尔逊相关

指标贡献率

随机森林模型

变异分析

整合分析

环境敏感因子

文献查阅与数据收集

主成分分析

此，应尽量选择此类环境因子。

1.2 指标体系构建的思路

本研究构建稻田有机肥配施的土壤环境效应评

价指标体系的基本思路如图1所示。

（1）通过文献查阅，收集有机肥配施条件下，稻田

土壤物理、土壤化学、土壤生物学以及土壤重金属数

据，通过整合分析筛选土壤环境敏感因子。

（2）对筛选到的土壤环境敏感因子进行变异分

析，并计算各因子的贡献率，选择累计贡献率大于

85%[20]的因子进行下一步分析。

（3）对累计贡献率大于 85% 的因子进行皮尔逊

相关性分析获得因子的相关性，运用主成分分析对环

境敏感因子分组，运用随机森林模型计算各环境敏感

因子的重要值，最终根据以上分析综合筛选出稻田有

机肥配施的土壤环境效应评价指标体系。

2 数据来源与分析方法

2.1 数据来源

在Web of Science、Science Direct、Springer Link和

中国知识资源综合数据库（CNKI）等数据库进行文献

筛选，流程如图 2所示。首先，通过设置有机肥配施

（或有机肥替代）、水稻、土壤（或土壤物理、土壤化学、

土壤生物学、土壤重金属）等关键词，筛选稻田有机肥

配施对土壤环境影响的相关文献，初步筛选到相关文

献1 520篇，删除重复文献后剩余文献1 260篇。进一

步通过题目、关键词和摘要进行筛选，剔除文献 918
篇，剩余文献 342篇。此外，文献需满足以下条件：①
研究必须在大田进行，而不是在盆栽或温室；②必须

同时具有对照组（仅施用化肥）和处理组（配施有机

肥）；③必须具有均值、标准差（SD）和样本量（n），如

果论文中提供了标准误差（SE），则使用以下方法计

算SD：

SD=SE× n （1）
对全文进行评估，剔除存在非大田实验、实验方

法不明确和数据缺失等问题的文献 205篇，最终纳入

到整合分析中的文献共计137篇。
图1 指标体系构建流程图

Figure 1 Flow chart of index system construction

图2 文献筛选流程

Figure 2 Flow chart of literature screening
——131
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筛选后文献主要涉及亚热带气候、温带大陆性季

风气候和大陆性干旱气候三种气候区，砂土、壤土和

黏土三种土壤质地，以及动物粪肥、作物秸秆、生物炭

和生物肥料等四种有机肥类型，各分类水平包含的数

据量如表1所示。

对于筛选的文献记录如下指标：①11个土壤物

理性质指标，包括土壤容重（BD）、土粒密度、总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、<0.25 mm微团聚体

含量、0.25~0.5 mm 团聚体含量、0.5~1 mm 团聚体含

量、1~2 mm团聚体含量、2~5 mm团聚体含量、>5 mm
团聚体含量；②16 个土壤化学性质指标，包括 pH、

EC、CEC、氧化还原电位（Eh）、盐基饱和度（BS）、交换

性镁、交换性钙、交换性钠、交换性钾、有机碳（SOC）、

总氮（TN）、总磷（TP）、总钾（TK）、速效氮（AN）、AP、
AK；③10个土壤生物学性质指标，包括微生物量碳

（MBC）、微生物量氮（MBN）、微生物量磷（MBP）、土壤

呼吸、代谢熵、脲酶（SUE）活性、SSC 活性、磷酸酶

（SPA）活性、脱氢酶（SDH）活性、纤维素酶（SCL）活

性；④6个土壤重金属指标，包括镉（Cd）、铬（Cr）、锌

（Zn）、铜（Cu）、汞（Hg）、铅（Pb）。若文献以图片呈现

实验结果，采用 Get Data Graph Digitizer 2.24 对图片

数据进行数字化；若文献中提供 SOM，则通过公式

（2）计算SOC[21]：

CSOC=CSOM×0.58 （2）
2.2 分析方法

2.2.1 整合分析

本研究采用整合分析对稻田有机肥配施的土壤

环境指标进行敏感性分析。整合分析中运用权重响

应比（RR++）评估指标的敏感度。响应比（RR）是用于

评估有机肥配施对某一指标影响程度的指标[22]。对于

给定指标，RR的定义为处理组（配施有机肥）与对照组

（仅施用化肥）的平均值之比，其计算公式如下：

RR=M t
Mc （3）

式中：Mt和Mc分别代表处理组和对照组的平均值。

lnRR是RR的自然对数，对于某一指标，若 lnRR>
0，表明有机肥配施对该指标的作用为正；若 lnRR<0，
则表明有机肥配施对该指标的影响为负。

lnRR=lnM t
Mc=lnMt-lnMc （4）

方差（V）通过以下公式计算：

V= SD2t
n tM 2t

+ SD2c
nc M 2c

（5）
式中：nt和 nc分别代表处理组（配施有机肥）和对照组

（仅施用化肥）的样本量，SDt和 SDc分别代表处理组

（配施有机肥）和对照组（仅施用化肥）的 SD值。此

外，加权因子（Wij）、加权响应比（RR++）、RR++的标准误

[S（RR++）]和95%置信区间（95%CI）的计算方法如下：

Wij=1
V

（6）

RR++ =
∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij ln RR

∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij

×100% （7）

S（RR++）= 1
∑
i = 1

m∑
j = 1

ki

Wij

（8）

95%CI=RR++±1.96×S（RR++） （9）
式中：m为分组数；ki为第 i组的总比较对数；j为第 i组

总比较对数（ki）中的第 j对。若给定指标的 RR++的

95%CI值不包含零点，表明该指标在处理组和对照组

之间具有显著差异（P<0.05）[21]，则称之为有机肥配施

引起的土壤环境敏感因子。

2.2.2 变异分析

指标贡献率指的是指标对总体评价目标的贡献

程度。本研究采用变异系数计算指标的贡献率，指标

的贡献率越高反映出的信息越多[23]。某一指标变异

系数Cj即为该指标的标准差与均值的比值，反映了同

一指标相对不同研究对象的离散程度的大小。指标

的变异系数计算公式如下：

Cj=
( n - 1 )-1∑

i = 1

n ( xij - n-1∑
i = 1

n

xij )
n-1∑

i = 1

n

xij

（10）

前 l个指标的累计贡献率为变异系数较大的前 l

个指标的变异系数之和占所有指标变异系数之和的

表1 有机肥配施对稻田土壤环境效应影响数据库样本数量分布

Table 1 Sample numbers for the meta-analysis of soil environment of paddy field with organic fertilizer supplementation
气候特征Climate

亚热带气候区

93
温带大陆性季风气候区

28
大陆性干旱气候区

16

土壤质地Soil texture
砂土

48
壤土

53
黏土

36

有机肥类型Organic fertilizers type
粪肥

47
秸秆

40
生物炭

23
生物肥料

27
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比例，即：

gl=
∑
j = 1

l

Cj′

∑
j = 1

l

Cj

×100% （11）

式中：gl表示前 l个变量的累计贡献率；Cj′为变异系数

较大的前 l个指标的变异系数；Cj为所有指标的变异系

数；m为指标量。

gl≥g0≥gl-1 （12）
式中：g0表示设定的累计贡献率，本研究设定累计贡献

率大于等于85%，即g0=85%，对指标进行筛选，保留变

异系数较大的前 l个指标。

2.2.3 皮尔逊相关性分析

本研究采用皮尔逊相关性分析计算土壤环境指

标之间的相关性。土壤环境指标之间的相关系数越

高，说明这些指标反映的土壤环境信息的相关性也越

强。第 x项指标与第 y项指标之间的相关系数（r）计

算公式如下：

r = ∑
i = 1

n ( xi - -
x ) ( yi - -

y )

∑
i = 1

n ( xi - -
x )2 ∑

i = 1

n ( yi - -
y )2

（13）

式中：xi和 yi表示第 i组的 x值和 y值；-x和
-
y为 x和 y的

平均值；n表示组数。

2.2.4 主成分分析

本研究采用主成分分析法对稻田有机肥配施的

土壤环境效应指标进行分组，实现土壤环境指标的降

维，从而筛选出相对独立且能够反映土壤环境总体信

息的指标。本研究将主成分中因子载荷绝对值大于

或等于 0.5的土壤环境指标分为一个组，若某个土壤

环境指标在两个主成分中均出现载荷大于或等于 0.5
时，则把该土壤环境指标划分到与其他土壤环境指标

相关性较低的那一组[24]。

2.2.5 随机森林模型

本研究采用随机森林模型解决土壤环境指标的

重要性问题[25]。首先，利用自助重复抽样法从原始数

据集中随机抽取M个训练集，每个训练集的数据量约

为原始数据集的 2/3；其次，对M个训练集分别构建分

类树，产生分类树m棵，进一步组成随机森林。而每

次抽样过程中未被抽中的 1/3数据集为袋外数据[26]。

首先，根据袋外数据计算随机森林中每个分类树的袋

外误差（Ei）；然后，随机改变袋外数据某一特征变量

的值，并计算新的袋外误差（Ej）；最后，根据下式计算

变量 x的重要性 I（x）：

I（x）= 1
m∑

i = 1

m ( Ej - Ei ) （14）

3 结果与分析

3.1 土壤环境敏感因子筛选

3.1.1 土壤物理性质

稻田土壤物理性质对有机肥配施的响应如图 3a
所示。有机肥配施显著降低了BD、<0.25 mm微团聚

体和>5 mm团聚体含量，降幅（95%CI）分别为 4.24%
（3.01%~5.55%）、11.70%（4.30%~19.10%）和 7.78%
（2.28%~13.28%）；有机肥配施显著提高了非毛管孔

隙度、2~5 mm团聚体、1~2 mm团聚体、0.5~1 mm团聚

体含量和 0.25~0.5 mm 团聚体含量，增幅（95%CI）分

别为 49.22%（42.32%~56.13%）、12.77%（9.27%~
16.26%）、11.04%（3.84%~18.24%）、19.33%（10.83%~
27.83%）和 46.46%（39.76%~53.16%）；而有机肥配施

对稻田土壤土粒密度（95%CI：-16.55%~0.84%）、总

孔 隙 度（95%CI：- 1.04%~13.75%）和 毛 管 孔 隙 度

（95%CI：-1.48%~7.71%）的影响并不显著。综上，筛

选出土壤物理性质中的敏感因子为BD、非毛管孔隙

度、>5 mm团聚体、2~5 mm 团聚体、1~2 mm团聚体、

0.5~1 mm团聚体、0.25~0.5 mm团聚体和<0.25 mm微

团聚体。

3.1.2 土壤化学性质

有机肥配施对稻田化学性质的影响如图 3b 所

示。有机肥配施显著提高了稻田土壤 pH、EC、土壤

交换性钾离子和 SOC 含量，增幅（95%CI）分别为

4.86%（3.74%~5.98%）、4.76%（2.30%~7.22%）、15.05%
（7.51%~22.59%）和 17.70%（14.56%~20.84%）。土壤

全量养分和速效养分对有机肥配施的响应并不一

致。就全量养分而言，土壤 TN、TP和 TK分别显著提

高了 10.50%（95%CI：8.14%~12.86%）、2.16%（95%CI：
1.32%~3.0%）和 3.22%（95%CI：2.28%~4.16%）。而

AN、AP 和 AK 的提高幅度分别为 22.37%（95%CI：
18.17%~26.57%）、2.70%（95%CI：0.74%~6.14%）和

6.77%（95%CI：5.37%~8.21%）。而有机肥配施对稻

田土壤 Eh（95%CI：-4.41%~10.95%）、BS（90%CI：
-8.06%~-0.40%）、CEC（95%CI：-1.12%~11.34%）、交

换性镁（95%CI：-15.08%~1.56%）、交换性钙（95%CI：
-1.88%~10.98%）、交换性钠（-1.02%~9.78%）均无显

著影响。综上，筛选出土壤化学性质中的敏感因子

为 pH、EC、交换性钾离子、SOC、TN、TP、TK、AN、
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AP、AK。

3.1.3 土壤生物学性质

稻田土壤生物学性质对有机肥配施的响应如图

3c所示。由图 3c可知，有机肥配施显著提高了土壤

MBC 含量、MBN 含量、SUE 活性、SSC 活性和 SDH 活

性，增幅（95%CI）分别为 19.02%（9.79%~28.25%）、

11.15%（1.92%~20.3%）、5.92%（1.49%~10.35%）、

7.07%（1.37%~12.77%）和 4.81%（1.61%~8.01%）。然

而，有机肥配施对 MBP（95%CI：-1.01%~9.48%）、土

壤 呼 吸（95%CI：- 3.0%~15.34%）、土 壤 代 谢 熵

（95%CI：- 13.25%~5.21%）、SPA（95%CI：- 6.92%~
1.55%）和 SCL（95%CI：-0.6%~7.82%）的影响并不显

著。综上，土壤生物学性质中的环境敏感因子为

MBC、MBN、SUE、SSC和SDH。

3.1.4 稻田土壤重金属

有机肥对稻田土壤重金属的影响如图 3d所示。

有机肥配施显著提高了稻田土壤 Zn、Cu 和 Cd 的含

量，增幅（95%CI）分别为 6.7%（3.2%~10.2%）、18.7%
（9.2%~28.2%）和 8.3%（4.6%~12%）。而有机肥配施

对土壤Cr（95%CI：-1.1%~8.7%）、Hg（95%CI：-0.4%~
1.6%）和 Pb（95%CI：-1.2%~5.8%）的影响并不显著。

综上，经过整合分析筛选的土壤重金属中的敏感因子

为Zn、Cu和Cd。
综上，通过整合分析在 43个指标中筛选到 26个

环境敏感因子，如表2所示。包括BD等8个土壤物理

指标、pH等 10个土壤化学指标、MBC等 5个生物学指

标、Zn等3个土壤重金属指标。

3.2 指标体系筛选

3.2.1 环境敏感因子贡献率

各环境敏感因子的变异系数、贡献率及累计贡献

率如表 3所示。前 18个土壤环境敏感因子的贡献率

达到了 87.87%，满足了累计贡献率大于等于 85%的

图3 土壤环境指标对有机肥配施的响应

Figure 3 The response of soil environmental indicators to organic fertilizers supplementation
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筛选要求。因此，选择保留包括 TN在内的以上全部

土壤环境敏感因子，剔除<0.25 mm微团聚体、交换性

钾离子、>5 mm团聚体、TP、TK、0.25~0.5 mm团聚体、

0.5~1 mm团聚体和非毛管孔隙度。指标贡献率筛选

后，保留BD、AK、AP、SUE、SDH、1~2 mm团聚体、2~5
mm 团聚体、Cd、SOC、Cu、AN、MBN、MBC、pH、Zn、
SSC、EC和TN共18个指标。

3.2.2 环境敏感因子相关性

土壤环境是由土壤物理性质、化学性质、生物学

性质和土壤重金属等共同作用的结果，所以各指标之

间必然存在一定的相关关系。由图 4中稻田土壤物

理性质、化学性质、生物学性质和土壤重金属之间的

相关性分析结果可知，BD与 1~2 mm 团聚体、2~5 mm
团聚体显著相关；SUE活性与 SOC、AN、MBC和TN显

著相关；SDH活性与 SOC、SSC活性显著相关；1~2 mm
团聚体与 2~5 mm 团聚体显著相关（P<0.05）；Cd 与

SOC、Cu、Zn 和 EC 显著相关；SOC 与 Cu、AN、MBN、

MBC和SSC显著相关（P<0.05）；Cu与Zn、SSC和TN显

著相关（P<0.05）；AN 与 MBN、MBC 和 TN 显著相关；

MBN 与 MBC 和 TN 显著相关；MBC 与 pH、SSC 和 TN
显著相关；pH与 SSC和 TN显著相关；SSC与 TN显著

相关。

表2 稻田有机肥配施的土壤环境敏感因子

Table 2 Soil environmental sensitive factors of paddy field with organic fertilizer supplementation
分类Category
土壤物理性质

土壤化学性质

土壤生物学性质

土壤重金属

指标 Index
BD、非毛管孔隙度、>5 mm 团聚体、2~5 mm 团聚体、1~2 mm 团聚体、0.5~1 mm 团聚体、0.25~0.5 mm 团聚体、<0.25 mm 微团聚体

pH、EC、交换性钾离子、SOC、TN、TP、TK、AN、AP、AK
MBC、MBN、SUE、SSC、SDH

Zn、Cu、Cd

指标
Index
BD
AK
AP
SUE
SDH

1~2 mm团聚体

2~5 mm团聚体

Cd
SOC
Cu
AN

MBN
MBC
pH
Zn
SSC
EC
TN

<0.25 mm微团聚体

交换性钾离子

>5 mm 团聚体

TP
TK

0.25~0.5 mm团聚体

0.5~1 mm团聚体

非毛管孔隙度

变异系数
Coefficient of

variation
0.247 3
0.245 1
0.225 7
0.220 0
0.207 1
0.205 2
0.197 1
0.182 3
0.180 4
0.178 2
0.151 4
0.140 2
0.137 6
0.137 2
0.132 3
0.116 9
0.112 1
0.109 0
0.088 1
0.081 3
0.073 4
0.053 2
0.049 9
0.038 8
0.032 0
0.014 3

贡献率
Contribution

rate/%
6.95
6.89
6.35
6.19
5.82
5.77
5.54
5.13
5.07
5.01
4.26
3.94
3.87
3.86
3.72
3.29
3.15
3.06
2.48
2.29
2.06
1.50
1.40
1.09
0.90
0.41

累计贡献率
Cumulative

contribution rate/%
6.95
13.84
20.19
26.38
32.20
37.97
43.51
48.64
53.71
58.72
62.98
66.92
70.79
74.65
78.37
81.66
84.81
87.87
90.35
92.64
94.70
96.20
97.60
98.69
99.59
100.00

表3 环境敏感因子的变异系数、贡献率及累计贡献率

Table 3 Coefficient of variation，contribution rate and cumulative
contribution rate for each soil environmental sensitive factor

a~r分别为BD、AK、AP、SUE、SDH、1~2 mm 团聚体、2~5 mm 团聚体、
Cd、SOC、Cu、AN、MBN、MBC、pH、Zn、SSC、EC和TN；“*”表示在P<0.05

水平上差异显著
a~r is soil bulk density，AK，AP，soil urease，dehydrogenase，1~2 mm

aggregates，2~5 mm aggregates，Cd，SOC，Cu，AN，MBN，MBC，pH，Zn，
invertase，EC and TN respectively;“*”indicates that the correlation is

significant at the 0.05 level
图4 水稻有机肥配施的土壤环境指标相关性分析

Figure 4 Correlation analysis of soil environmental index of
paddy field with organic fertilizer supplementation
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3.2.3 环境敏感因子分类

根据分组原则，本研究将BD等 18个环境敏感因

子分为 4组，如表 4所示。其中第一组为 BD、SUE活

性、SDH活性、1~2 mm团聚体、2~5 mm团聚体、SOC、
AN、MBN、SSC活性、EC和TN；第二组为AK、Cd、MBC
和Zn；第三组为AP和Cu；第四组为pH。

3.2.4 环境敏感因子重要值

通过随机森林模型分析得出 18个稻田土壤环境

敏感因子的重要值，如表 5所示。第一组中各土壤环

境敏感因子的重要值表现为 SOC>BD>TN>SSC活性>
2~5 mm 团聚体 >SDH 活性 >1~2 mm 团聚体 >AN>
MBN>SUE活性>EC。第二组重要值由大到小为MBC>
AK>Zn>Cd，第三组的重要值表现为 AP>Cu，而第四

组仅有一个环境敏感因子pH，其重要值为0.267。
3.3 指标体系构建

通过随机森林分析得出第一组中重要值最大的

指标为 SOC，而 SOC 与 SDH 活性、SUE 活性、SSC 活

性、MBN显著相关，因此剔除与之相关的指标，仅保

留 SOC。第一组剩余环境敏感因子中BD的重要值最

高，因此剔除与其显著相关的 1~2 mm团聚体和 2~5
mm团聚体。同理，剔除与 TN显著相关的AN。最终

第一组中保留 SOC、BD、TN和EC。第二组中Cd与Zn
显著相关，且Cd的重要值高于Zn，因此剔除Zn，仅保

留Cd进入指标体系，此外AK与MBC无显著相关性，

因此二者均进入指标体系，最终第二组保留 Cd、AK
和MBC。第三组为AP和 Cu，且二者无显著相关性，

因此AP和Cu均进入指标体系。第四组中仅含 pH一

个指标，因此第四组保留 pH。综上，最终构建了包含

BD等 10个指标的稻田有机肥配施的环境效应评价

指标体系，如表6所示。

4 讨论

土壤环境效应评价指标的科学性和合理性一直

是科学工作者关注的重要问题，是进行土壤环境效应

评价的基础。土壤环境效应评价体系的科学性与合

理性主要体现在以下两个方面：①指标应反映土壤环

境的真实状况。土壤环境涉及土壤物理、化学、生物

学及土壤重金属等多个方面[27]，因此，土壤环境评价

指标体系应反映土壤的综合性质。此外，土壤物理、

化学、生物学性质及土壤重金属均包含多个指标，因

此，选取指标应具有代表性；②指标获取可行性。指

标体系中包含的指标应具有易获取性，所选土壤环境

评价指标应易于检测或成本可行[28]，而不易获得的指

指标 Index
BD
AK
AP
SUE
SDH

1~2 mm团聚体

2~5 mm团聚体

Cd
SOC
Cu
AN

MBN
MBC
pH
Zn
SSC
EC
TN

重要值 Important value
0.050 0
0.006 7
0.008 3
0.008 3
0.033 3
0.030 0
0.035 0
0.003 2
0.061 7
0.001 2
0.020 0
0.015 0
0.030 0
0.026 7
0.003 3
0.038 3
0.006 7
0.043 3

表5 稻田有机肥配施的土壤环境敏感因子重要值
Table 5 The important value of soil environmental index of paddy

field with organic fertilizer supplementation

表4 稻田有机肥配施的土壤环境指标分类
Table 4 Classification of soil environmental index of paddy field

with organic fertilizer supplementation
指标
Index
BD
AK
AP
SUE
SDH

1~2 mm 团聚体

2~5 mm 团聚体

Cd
SOC
Cu
AN

MBN
MBC
pH
Zn
SSC
EC
TN

主成分Principal component
1

-0.947
0.524
0.305
0.837
-0.982
0.943
0.971
0.172
0.903
0.060
0.950
0.891
0.678
-0.738
0.040
0.974
0.648
0.941

2
-0.120
0.713
-0.109
0.465
0.025
0.090
-0.231
0.973
-0.085
-0.04
0.073
-0.292
-0.712
0.078
0.928
0.040
0.418
0.080

3
0.059
-0.440
0.577
0.136
-0.155
0.277
0.044
-0.116
-0.220
0.840
0.301
0.319
0.133
0.088
-0.318
0.161
-0.157
0.320

4
-0.293
-0.153
-.083
-0.254
-0.102
-0.163
-.039
-0.100
0.358
0.28
0.036
-0.137
-0.127
0.664
0.192
0.155
0.317
-0.075

分组
Category

1
2
3
1
1
1
1
2
1
3
1
1
2
4
2
1
1
1
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标应尽量避免纳入指标体系中。

基于科学性与合理性原则，本研究构建了有机肥

配施的稻田土壤环境效应评价指标体系。通过与先前

研究结果对比分析发现，本研究构建的土壤环境效应

评价指标体系与前人构建的指标体系具有一定的相似

性。例如，王溢璟等[29]通过层次分析法构建的土壤环境

评价体系也包括土壤有机质、土壤总氮等指标。此外，

郑琦[30]通过综合因子分析法和特尔斐专家打分法构建

了新疆绿洲棉田长期连作土壤环境评价指标，其中也

包括土壤pH、SOC、TN、AP等指标，表明本研究构建的

土壤环境效应评价指标具有一定的合理性。而部分土

壤环境效应评价指标体系未涉及土壤重金属指标，例

如，张佳凤[16]通过相关性分析和主成分分析构建的水田

合理耕层指标体系中未涉及任何一种重金属指标。本

研究考虑到施用有机肥料会将其中的重金属引入到土

壤中，因此本研究将土壤重金属纳入到评价指标体系

中，使评价指标体系更加全面。

尽管本研究从多个角度，通过综合分析构建了稻

田有机肥配施的土壤环境效应评价指标体系，但该指

标体系仍然存在一些不足，主要表现在以下两个方面：

①按照指标体系的构建原则，本研究主要选择易获取

的土壤环境效应指标，而没有选用较难获取或者在实

际测定过程中成本较高的指标。由于有机肥施用会

引入抗生素，但目前抗生素检测难度大，属不易获取指

标，因此本研究并未将其纳入到指标体系中，在一定程

度上会影响评价结果；②本研究通过整合分析进行敏

感因子筛选，但整合分析结果与纳入分析的文献密切

相关，且由于发表偏倚的存在，分析结果可能存在一定

的误差。

5 结论

（1）通过整合分析筛选了包括 BD等 8个土壤物

理指标、pH等 10个土壤化学指标、MBC等 5个生物学

指标和 Zn等 3个土壤重金属指标，共计 26个土壤环

境指标的稻田有机肥配施的土壤环境敏感因子。

（2）进一步通过变异分析、相关性分析、主成分分

析以及随机森林模型耦合分析，构建了包含BD、pH、

EC、SOC、TN、AK、AP、MBC、Cd 和 Cu 等 10 个指标的

稻田有机肥配施的土壤环境效应评价指标体系。

本研究为稻田有机肥配施的土壤环境效应评价

提供了依据，为我国土壤环境评价指标体系的构建提

供了新思路。
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