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江西省低山区杉林土壤障碍性

条件的判别分析
*

罗 汝 英
(南京林产工业学院)

随着杉木 (C“二ing 人
a , ia lan c eo le 招) 人工林面积的不断扩大

,

近年来在我国南方若

干地区出现了所谓杉木黄化病
,

表现为杉木生长衰退
,

枝叶自下而上逐渐枯黄
,

以至最后

整株枯死
,

与此同时
,

它的根系发育不良并且逐渐腐烂
。

发病的林分在林区内呈块状
、

带

状或成片分布
。

全国杉木黄化病研究协作组的初步调查研究结果表明
,

这种黄化枯死现

象不属于侵染性病害范畴
,

而是由于不良的立地条件所引起的杉木生理性障碍症状囚
。

在

这方面
,

起重要作用的主要是土壤条件
,

现暂称之为土壤障碍性条件
。

1 9 7 6一77 年间
,

我们参加了这个研究协作组的工作
,

先后在江西省的德兴
、

广昌
、

全

南等县的低山区
,

针对杉林黄化病问题进行了土壤调查
,

并重点选择了 18 个标准地进行

土样理化分析
。

由于构成土壤障碍性条件的因子比较复杂
,

单个因子的简单对比未能找

出其临界值
,

因此
,

我们对原始数据使用判别分析的数学方法处理
,

以求得的判别函数值

作为分辨杉林土壤障碍性条件的依据
。

这种尝试获得了有一定意义的结果
。

一
、

土壤类型和性状

}

调查地区为海拔数百米的低山区
,

该区土壤按照 《中国土壤》一 书中的分类系统
,

应

属于红壤川 ;但按照江西省农林系统的习惯
,

通称为黄壤
。

我们在赣东北调查区所见到的

母岩主要是千枚岩
,

在赣南调查区所遇到的有千枚岩
、

片岩
、

砂岩等
。

土壤剖面的颜色
,

除

第 6 0 5 , 7 0 7 , 7 09 号标准地为棕红色外
,

大都为灰棕到黄棕色
,

土层厚薄不等
。

调查地区

的地形条件
、

杉林生长状况和土壤性状见表 1 和表 2
。

从这些资料中大致可以看出
,

杉林

障碍区的分布与地形条件
、

土壤酸度以及氮
、

磷
、

钾营养状况之间并无密切关系 ; 而土

壤质地
、

容重
、

土层厚度
、

排水条件和有机质含量等土壤属性表现 出与障碍条件有关的趋

势
。

但是
,

由于各个土壤属性是相互制约并且综合地起作用
,

因此
,

通过对各标准地原始

数据的简单对比
,

未能确定各个属性的临界值
,

而只能笼统地认为
,

土壤过湿
、

排水不良
、

心土粘重紧实或者土层浅薄等因素
,

是导致杉木发生生理性障碍症的条件
。

在造林设计

工作中
,

这种含糊的说法是不能完满地解决问题的
。

如果能找出分辨杉木林土壤障碍性

条件的数值指标
,

以便在选择造林地时既能避免重蹈覆辙而又不致放过宜林地
,

那么对于

今后发展杉木林的工作就可能具有一定的参考价值
。

. 参加外业 工作的
,

除本文作者外
,

还有江西省森林病虫害防治试验站
、

江西省上饶地区和城州地区林业科学研

究所
、

德兴县李宅林场
、

广昌县东华山林场
、

全南县茶寮谏林场等单位的科技人员和工人同志
。
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丧 l 调查地区的地形条件和衫林情况
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二
、

计算的原理和 目的

六十年代末以来
,

已有若千研究者尝试用判别分析的数学方法
,

以解决森林土壤研究

中的多变量数据处理和寻找综合指标的问题
。

例如
,

W hi te 在树木营养研究中曾应用判

别分析方法处理湿地松 (阶
“‘ 以lio ttil’) 针叶全量化学分析的数据

,

求得一个指示黄化病

的氮
、

锌含量综合指标
〔
51; D of fy 等也曾在侵蚀地区应用判别分析方法

,

以判断哪些土壤

属性是火炬松 (Pi 。
, ta ed a) 造林成败的关键因素

,

从而得出了以容重为主的
、

包括 斗个

变量(土壤属性)的判别函数[’]
。

我们鉴于以简单对比方法处理上述土壤调查分析资料时

存在的困难
,

于是亦考虑运用判别分析方法来解决这个问题
。

本文用的是 Fi she r
准则下

两组样本的多元线性判别函数的计算方法[1] 。
Fi sha r

准则下的判别式
,

是设想使两组样本

的 k 个变量
,

经过线性组合形成一个新变量
,

而每个样本的新变量的数值必须使两组样木

能最合理地区分开来
。

为此
,

就要使两组样本的新变量的平均值之差为最大
,

而各组的组

内离差平方和为最小
。

我们把江西省低山区杉木林土壤的原始数据分为两组
,

第 I 组为正常区的土壤
,

第 H

组为障碍区的土壤
。

每组都选择 A , B , C , D , E 五个土壤属性作为变量
,

共有五个变最
:

A 是心土胶粒含量百分率(外)除以 1 0 ,

心土指 4 0一朽 厘米深度的土层
,

但因为野外观察

剖面时是按自然情况划分层次
,

所以个别剖面的心土采样深度与定义略有出入
,

例如第

6 02 号标准地的采样深度略偏高
, 7 08 号略偏低

,

而其间的胶粒含量 (务)的差异都不大
,

第

6 03 号标准地则因为土层薄
,

故以母质以上的层次 (5一巧 厘米)代替心土(下同) ; 胶粒指

直径小于0
.

0 01 毫米的土粒
,

百分率除以 10 是为了使各属性的数值指标都只 占一位整数
,

有利于均衡计算 ; B 是心土容重(克/ 立方厘米) ; c 是土层厚度(米 )
,

不包括母质层
,

)月米

为单位也是为了便于均衡计算
,

剖面深度超过 1 米的
,

为计算方便起见
,

一律定为 1
.

5 米 ;

D 是剖面中灰斑条
、

黑或黄锈斑出现深度
,

或者土壤上层渗水的深度
,

用以指示土壤的排

水条件
,

也以米为单位
,

如在剖面上未见上述新生体或水流
,

则 D 的数值取 C 的数值 ; E 为

土壤表层有机质含量 (务)
,

一般是在 0一10 厘米的范围内取样分析
。

这些属性是根据简

单地对比表 1 和表 2 的数据时所看到的趋势和野外工作中观察到的现象选定的
。

把侮组

每个标准地上 5 个土壤属性的数值开列出来
,

便可进行计算 (表 3 )
。

计算的 目的是要建

立分辨杉林土壤障碍性条件的多元线性判别函数
:

R ~ 几, A + 几
: B + 又e C + 几力D + 几; E (l)

式中 R 为判别值
,

各 几值为相应土壤属性指标的系数
。

计算工作是从表 3 所列数据开始

的
,

先算出各土壤属性组内离差平方和的组间之和
,

以及两组标准地中所有土壤属性两两

之间的联合叉积离差和
,

然后利用所求得的这些数值作为系数
,

以各属性在两组的平均值

的差为主构成常数项
,

建立包含 5 个未知量 (又
才 ,

几。
, 又。 ,

肠
,

几: ) 的线性方程组
,

解此方

程组
,

求得的 5 个值便是 (l) 式的相应系数
。

在这个基础上
,

可以分别算出正常土壤组与

障碍性土壤组的平均判别值
、

两组之间的分界判别值以及各个标准地的判别值
,

从而把正

常土壤条件与障碍性土壤条件按照确定的数值指标区分开来
。

同时
,

还可以根据每个土

城属性占多元平均值间总距离 (D , ,

即 M a hal a n o bis sq u are d d istan
e e

) 的百分比(简称为权 )
,
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判断各土壤属性在造成障碍性条件方面的重要程度
。

具体计算方法详见 《数学地质 引

论》
[IJ。

根据上述五个属性计算结果所反映的情况
,

我们又分别采用 A
,

B , c ,
D 四个属性以

及 B
,

C , D 三个属性
,

按照同样方法
,

再计算出相应的结果
,

以资比较
。

农 3 用于钾别分析的土镶月性旅始教据
T曲1. 3 o r igi na l d ata o f 50 11 c ha ra ct e r s fo r d云s er i二 i吐

n t a n a l了5 15

组组 朋朋 标准地编号号 AAA BBB CCC OOO 厄厄

GGG r o u P N o
··

S a m P le P lo ttttttttttttt

NNNNN o
.............

IIIII 6 0 222 2
。

777 l
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3 777 l
。

5 000 l
。

5 000 斗
。

888

66666 0 666 3
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111 l
。

4 333 l
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5 000 l
。

5 000 5
。

888

66666 1 111 2
。

777 l
。

4 555 1
.

5 000 l
。

5 000 6
。

lll

77777 0 777 2
.

555 l
。

5 333 l
。

5 000 1
。

5 000 5
。

777

77777 0 888 2
.

000 l
。

5 333 l
。

5 000 0
.

斗444 3
。

777

77777 1 000 4
。

333 l
。

5 000 l
。

5 000 l
。

5 000 5
。

333

总总总 和和 17
。

333 8
。

8 111 ,
。

0 000 7
。

9斗斗 3 1
。

444

SSSSS U mmm 2
。

8 888 1
.

4 6 888 1
.

5 0 000 1
.

3 2 333 5
.

2333

平平平 均均均均均均均
AAAAA v e r a g eeeeeeeeeeeee

nnnnn 60 111 3
。

555 l
。

5 888 0
。

7 000 0
.

7 000 2
。

777

666660 333 3
。

777 l
。

峪888 8
.

4 555 0
.
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。

777

66666 0斗斗 3
。
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。

5 111 0
。

6 000 0
.
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66666 0 555 4
.

333 l
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.

5 000 0
.

3000 4
。
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66666 0 777 l
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666 1
.
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7 000 0
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。
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阳阳阳888 3
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啥啥 l
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。

777
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444 l
。

4‘‘ 0
.

7 000 0
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66666 1 000 3
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000 l
。
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777
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。

888 l
。

5 555 l
。

5 000 0
.
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。
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777770 555 3
.

111 1
.

6 888 1
。

5000 0
。

1 555 3
。

777

77777 0 666 2
.

111 1
.

6 999 l
。

5 000 0
。

1 777 3
。

lll

777770 999 4
。

lll 1
。

斗999 l
。

5 000 0
。

3 222 5
。

444

总总总 和和 3 9
。

lll 18
。

3 555 1 1
。

6555 2
。

9 999 4 8
.

555

SSSSS u mmm 3
。

2 666 1
。

5 2 999 0
。
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。
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。
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.

月

注 : A ,

B
,

C
,

D
,

E 的含义参看正文
.

N o oe : T 卜。 二 e : n in g : o f ^
,

启
,

e
,

D
,

E a r e e
即la in e d i几 th e tet t a

心
su m m ar r

.

三
、

结 果 和 讨论

根据表 3 所列数据进行计算的结果见表 4 和表 , 。

以表

便得到一个适用于分辨杉林土壤障碍性条件的判别函数式
:

4 的系数项数据代人(l) 式
,

R ~ 一 2
.

4 8A 一 2 5
.

夕B + 5
.

1 4 C + 14
.

3 D 一 0
.

2 2 6 E

以表 3 中的有关数据代人 (2 ) 式
,

便可求得表 , 中的各组平均判别值和分界判别值
。
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表 4 各土城属性的系数 几及权

T汕le 4 .r h e e o effid e n t一又 a n d w eigh t o f 50 11 eh a r a e te r :

土土 壤 属 性性 系 数数 权(% )))
555 0 11 e h a r a e te r sig nnn C o e ffie ie n ttt W e ig h ttt

AAAAA 又入 - 一 2
.

咚888 斗
.

666

BBBBB 又刀 = 一 2 5
.

777 7
.

777

CCCCC 又e 二 5
.

1 444 13
.

444

DDDDD 又。 二 14
.

333 7 5
.

666

EEEEE 之乙 = 一 0
.

2 2 666 一 1
.

333

注 : A
,

B
,

c
,

D
,

E 的含义参看正文
。

N o t e : T h e m e a n in g s o f A
,

B
,

C
,

D
, E a r e e x P la in e d in th e te x t a n d s u m m a r y

.

表 5 两组的平均判别值
、

分界判别值以及乡元平均位间总距离

T比le 5 T li e m e a n d ise r im in a n t v a lu e , e ritie盆1 d is e r im in a to r a n d M ah a la n o b is
、q tla r e d

d is妞 n e e o f tw o g r o u P s

符符 号号 含 义义 计算结果果
SSS ig nnn M e a n in ggg C a le u la te d r e s u llll

RRR lll
第 I组(正常土壤)的平均判别值值 一 1 9

.

555

RRR
ooo

M e a n d 三se rim in a n t v a lu e o f g r o u P I
,

1
.

e
...

一 3 3
.

000

RRR 一一 n o rm a l g r o u PPP 一 3 9
.

888

DDD
222

两组分界判别值值 20
.

333

CCCCC r iti ca l d is e r im in a to r b e tw e e n tw o g r o u Psssss

第第第 n 组(障碍性土壤)的平均判别值值值

MMMMM e a n d is e r im in a n t v a lu e o f g r o u P 11
,

1
.

e
.....

iiiiin h ib it e d g r o u ppppp

总总总距离离离

MMMMM a h a la
朋 b is s q u a r e d d is ta n e eeeee

用多元平均值间总距离 (护) 对多元平均值之间差异的显著性进 行 测 验
,

结果 表明
:

FS, 1: ~ 12. 2 ,

超过 F 表中 99 外的置信水平
,

因此差异是很显著的
,

判别是有效的
。

应用表

3 中各标准地 5 个土壤属性的数据分别代人 (2 )式
,

便能算出各标准地的判别值 (表 6 )
。

以各个标准地的判别值与表 5 所列的 R , , R 。,

Rl
:

比较
,

可以看到所有 18 块标准地都没有

发生错判 ;其中第 60 7
, 6 12 号两块标准地的判别值虽然接近于分界值

,

但若与表 1 的数据

比较一下
,

便可知它们恰恰反映了黄化程度较轻的情况
。

因此
,

这个判别函数是可靠的
。

从表 4 开列的权的大小看来
,

以灰斑条
、

黄或黑色锈斑出现的深度或者渗水土层深度

表示的排水条件(土壤属性 D )
,

是构成土壤障碍性条件的最重要因素
,

土壤厚度(属性 C )

和心土容重(属性 B ) 的影响也较大
,

心土胶粒百分率 (属性 A ) 所起的作用较小
,

而表土

有机质含量 (属性 E ) 的效应甚至小到可略而不计
。

参照表 1 和表 2 的资料就可以看出
,

上述属性的作用在于决定杉木根系分布和活动的土壤空间
,

并且可能成为使根系腐烂的

环境条件
。

这些属性的影响表现为判别值小于R0 (即 一 33
.

0) 时
,

便成为制约杉木存活和

生长的不良土壤条件
,

从而导致杉木发生生理性障碍症
。 1 9 7 6 年冬季干旱期间

,

我们在

德兴县杉木林区同时测定的土壤自然含水率数据 (表 7)
,

可以作为旁证
。

在至少已有一

个月未下透雨的情况下
,

正常区土壤含水量都不超过 30 并
,

而障碍区土壤含水量都高于
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表 ‘ 各衫林标准地土滚的封别位

T a‘1. 6 5 0 11 d ise rim in a n t v a lu e o f sa . p le p lots
u

面
e r c h in e se fir sta n d

标标准地编号号 判 别 值值 组 别别 } 标准稗编号号 判 别 值值 组 别别

SSS a 一n P le Plo t N o
...

D is e r im in a n ttt G r o u P in ggg ! sa m p le p lo rrr D is e r im in a n ttt G r o u Pin ‘‘

vvvvv a lu eeeee

} N o
··

, a lu eeeee

6660 222 一 1 3
。

888

{
lll

}
‘。,, 一 3 6

。

333 、、

666 0‘‘ 一 1 6
.

66666
1

“0 333 一 4 4
.

666

!
··

666 1 111 一 1 6
.

22222
1

6 0 呼呼 一 4 2
。

99999

777 0 777 一 17
。

77777
}

“贬贬 一 3 7
。

88888

777 0 888 一 3 1
。

11111
}

60 777 一 3 5
。

斗斗斗

777 1000 一 2 1
。

33333
1 60 888 一 4 1

。

99999

、、、、、

}
“0 999 一 4 4

。

44444

}}}}}}}}}
“, 000 一 4 0

.

66666

111111111
“, 222 一 3 4

。

66666

}}}}}}}}}
7 0 555 一斗l

。

88888

111111111
7 0 666 一 3 9

.

22222

111111111
7 0 999 一 3 7

。

44444

衰 7

T ‘‘】. 7 T he 50 11
·

冬季干早时衫林土雄的自然含水率

w at e r
co

n te n t u n d e r C石in e s e fir sta n d in d r y w in te r

标标准地编号号 取样深度度 土坡含水t (干重% ))) } 标准地穆号号 取样深度度 土坡含水t (干盆%)))
SSS a m Pleee

(
e m ))) 丫V a te r e o n t e n ttt ! s am p l eee

(
em ))) 丫V a te r e o n t en ttt

PPPlo t N o
...

D eP thhh (d
r y w e ig h t% ))) 】

p , o t N o
...

D eP thhh (d
r y w ei沙 t %)))

666 0 222 0一 1 000 2 7
.

2 000

】
60 111 0一 1 000 3 3

。

6 888

33333 5一 4 555 2 6
。

155555 3 5一 4 555 3 2
.

8 999

666 0 666 0一 1 000 2 9
.

7 666

{{{
0一 1000 3斗

.

8 999

33333 5一4 555 2 8
.

4 000 1 ~~~ 3 5一 4 555 3 ,
.

9 999

666 1 111 0一1 000 2 7
.

6 555

⋯
6 0 444 0一 1 000 叨

。

0 666

33333 5一 4 555 25
.

3 22222 3 5一 4555 3 7
。

2 111

⋯⋯⋯⋯⋯
1

6 0 555 0一 1000 呼I
。

3 000

33333333333 5一4 555 4 0
.

5 888

111111111
6 0 777 0一 1000 3 5

.

1 444

33333333333 5一4 555 3 3
.

2000

111111111
6 0 888 0一 1000 4 1

.

6000

333333333335一 4 555 3 9
.

1 555

一一一一一一
0一 1 000 3 4

。

7‘‘

33333333333 5一朽朽 3 2
.

7444

⋯⋯⋯⋯⋯一一
0一1 000 3 2

.

0 222

33333333333 5一 4 555 3 4
。

5 888

}}}}}}}}}
6 1222 0一 1 000 30

.

4 333

33333333333 5一 4555 3 3
.

5 888

第第 ; 组 。r。u p ;

}}}}
第 “ 组 “ r o u p ””

注 : 1 9 7 6 年 1 2 月 13 日前后 2 4 小时内同时取样测定
,

洪千 法
。

N o te : 5 0 11 s am p le s w e r e ta k e n o n D
e e e 了n b e r 13

,
1 9 7 6 a n d d e 一e r m in ed b y o v e n d r yin g rn e th o d

·



罗汝英 : 江西省低山区杉林土壤障碍性条件的判别分析

30 并
,

甚至达到 41
.

6并
,

由此推测后者在雨季中当是长期处于潮湿条件下
。

但是
,

由于这

些标准地土壤质地有一定差异
,

所以含水量 30 多也不是一个可靠的标准
,

况且土壤含水

量的变化是很大的
,

因而在一般的调查工作中不能用作判别因子
。

野外观察表明
,

排水不

良和土壤过湿的原因是多种多样的
,

主要有千枚岩层间水分的外渗
、

心土粘重紧实造成的

土壤侧向渗流以及部分地区水田弃耕还林后犁底层的残留影响等
,

这些因素的作用都可

以通过判别值表现出来
。

此外
,

在土层膺薄的情况下
,

又会因为空间狭小和季节性干旱而

限制根系的生长和活动
,

从而造成同样的阵碍性结果
。

这种情况虽然与土壤过湿截然相

反
,

但仍可通过 (2 )式作出正确判别
。

例如
,

德兴县李宅林场的另一片黄化杉林(标准地

第 6 1 3 号)
,

它的土壤属性数据为 A 2
.

5
, B I

.

6 7
,

c o
.

10 ,
D 0

.

10
,

E I
.

6 6 ,

代入 (2 ) 式得 R ~

一4 7
.

6 ,

归属于第 n 组 ;野外观测结果
,

杉木根系在仅为 10 厘米的薄层土壤内水平伸展
,

不能扎人 10 厘米以下的千枚岩层中
,

11 年生衫木平均树高仅 2
.

5 米
,

黄化指数 85
.

5 ,

由

此可见
,

判别也是正确的
。

从上述计算中可以看到
,

两组样本的表土有机质含里 (属性 E ) 平均值的差数虽然较

大 (△石 ~ 1
.

1 9 )
,

但是实际上它在多元平均值间 的总距离上所占百分比很小 (一 1
.

3肠)
。

因此
,

为简化计算和便于应用起见
,

可以考虑在判别函数中把变量 E 剔除
。

于是我们又尝

试只用 A , B
,

C
,

D 四个属性建立一个判别函数式
,

具体计算方法同上
,

结果得到
:

R ~ 一 2
.

4 6 A 一 2 4
.

5 B + 5
.

0 6 C + 1 4
.

ID (3 )

R o
~ 一 3 0

.

3 , R 一 ~ 一 16
·

9 , R lx = 一 3 7
.

1 ,

口 一 2 0. 2
,

凡
, 1,

一 16 .4 (达到 ”务置信水平以上 )
,

A 的权为 4. 6肠
,

B 的权为 7. 4肠
,

C 的权为 13
.

3 务
,

D 的权为 7 4. 7 %
。

将表 3 各标准地的相应数据代人 (3 ) 式计算其判别值时
,

也未出现错判现象
。

然而
,

如果

再作进一步简化
,

把另一个权较小的变量 (属性 A )也同时剔除
,

仅以属性 B
,

C , D 三个

变量建立判别函数式时
,

得到

R ~ 一 1 4
.

4 B + 4
.

1 8 C + 1 3
.

OD (4 )

R
o
~ 一 9

.

0 4 , R x ~ 2 2 6
,

R zl 一 一 14
.

7 0

将表 3 各标准地的相应数据代人 (4) 式计算其判别值时
,

在 18 个标准地中就有一处错

判
,

即第 7 08 号的判别值为 一 10
.

0 ,

小于分界判别值 一 9
.

04
,

按照此计算结果应归属第 11

组
,

而实际上则是杉木生长正常的土壤
,

属于第 I组
。

这样
,

以 B
,

C , D 三个属性进行判

别时
,

错判率大体上为 1八 8 x 1 00 ~ ,
.

6 拓
。

由此可见
,

在本文所列具体条件下
,

为了减

轻工作 t 而又不致发生错判
,

以采用 A , B , C , D 四个属性
,

根据 (3 ) 式进行判别为最

佳
。

总而言之
,

应用判别分析方法处理土壤调查分析数据
,

可以从各种土壤属性错综复杂

的关系中找出分类或分组的综合数值指标
。

w hit
。,

D uf 勿 等以及我们的工作结果都表

明
,

这种方法对于分辨森林土壤障碍性条件是有效的
。

在已有的一系列原始数据的基础

上建立的判别函数
,

可以在未来的调查设计工作中参考应用
。

当然
,

正如任何刚刚开始搞

的工作一样
,

我们这次的工作也是不完善的
。

例如
,

标准地的数 目和开始时引用的土壤属

性还不够多
,

同时
,

由于障碍性土壤组各标准地出现黄化症状的年限不一致
,

使判别值与
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杉木黄化指数之间的相关性不显著(五元判别值
! ~ 0

.

5 1 )
。

因此
,

这个判别函数是否能

推广应用
,

还有待于实践的进一步检验
。
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