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土壤条件影响刺槐固氮豹夔吵鬓模型

刘国凡 邓廷秀
(中国科学院成都分院土壤 室

, 6 10 0 斗1)

摘 要

刺槐 (R
口bi 心“ p 介“ d “

“
“ “ia L ) 根瘤的固氮能力在四川盆地以中性

、

弱钙质和微酸性

土壤为高
,

强酸性和强钙质士壤上低
。

土壤条件对固氮能力的影响可用多元回归方程来表达
。

在方程拟合过程中
,

作者提出了非线性因子的线性化转换法
,

并用电脑模拟固氮因素的交互作

用
。
42 种试验土壤中

,

有效磷
、

以及它分别与 C O
Z

(生物活性 )
、

全磷的结合
,

是影响固氮的主

要因素 ;其次 p H 与 C alC 。
, 、

全磷中的有效磷与有效 M “
的配合

,

对固氮亦有重要贡献
。
方

程可以评价和预测共生体在不同土壤条件的固氮潜力
。

刺槐是重要的豆科结瘤固氮树种
仁, ,s] ,

土壤条件是影响木本固氮的重要因素
,

长期以

来
,

人们多是研究单一因素的影响
〔6 , 7, ,

但土壤中存在多种因素
,

有些因素间又是相互促进

或制约
,

而对综合条件下的因素分析研究较少
,

这恰恰是富有理论和实践意义的问题
。

本

文通过多土壤
、

多因素
、

多水平的盆栽实验
,

获得大量实验数据
,

借助电脑分析
,

提炼数学

模型
〔习 ,

揭示影响固氮的主要土壤因素和因素间的交互作用
,

为评价
、

预测和调节固氮效

率提供科学依据
。

一
、

材 料 和 方 法

采集四川 盆地不同性质和肥力水平的宜林土壤 42 种
,

大部分是紫 色土
,

还有少数潮土和黄壤
,

进行

盆栽试验
。

陶瓷盆内径和高为 15 x 1 4c m
,

装土 3
.

o k g ,

每种土 3 次重复
,

播种育苗
,

每盆留苗 2 株
,

实

验管理主要是浇水保 湿
,

不施肥
,

力求保持土壤的自然特性
,

实验持续 11 个月
,

于 5 月下旬测定植书娜沟

生长和结瘤固氮量
。

用 乙炔述原法测定根瘤的固氮活性
L , 1 ,

根据结瘤量及固氮活性计算植株的固氮量
。

土壤理化分析 13 项
‘” (见表 L)o

为了解土壤各因素与固氮的关系
,

首先作单因素的相关分析
,

应用电脑拟合最适的相关曲线
,

选出

达显著水平的因素
。
在此基础上进行两个搭配

,

形成交互 因素
。

为使单因素处于同一量度
,
对数据作

“正规化 ”变换
。
结合方式有三种 : 相加

、

相乘和乘积开方
。

这是模拟配方实验所采用或分析研究表明

的形式
。
通过电脑选配最适线型

,

相关分析检验各交互因素的显著性
,

作为多元分析因子选择的依据
。

第二
,

拟合多元线性方程
。

考虑到一些因子包括交互因子与固氮量并非线性关系
,

将它们直接纳入

多元线性方程是不适宜的
,

我们拟出在不改变因变量的条件下
,

非线性因子数据作
“
线性化

”
转换

,
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, 则 y 一 。

‘

十 “ 为线性关系
,

由简单相关中
。 ,

b
, ‘ 已求出

, x 则能转化 “
,

实现了线性

化
。

同理
,

其他非线性因子亦能作相应的线性化变换
。

对此
,

尚未见报道
。

多元分析中
,

为消除各因累

量纲不同带来的不合理影响
,

采用了标准差法对数据进行标准化
【‘」 ,

按公式 :

X 几 一 戈
二 : , 一

下一
式中: ‘

;厂一
‘
个

一

体
, , 指标的标准化值 ; : , ,

—
观 测值 ; 毛和

, ,

—
l 指标的平均值和标准差

。
应用

逐步回归法
,

拟合最佳多元方程
〔, 、。

按偏回归平方和或 F 值的大小衡量各因素的贡献
。

一
J

走 鹉 廷 早
一

、 二7 又 口竺乙 补目 / ‘、

(一) 不同土壤中的结瘤固氮量

刺槐的结瘤固氮量见表 2 ,

实验数据表明
,

刺槐在多种土壤上具有广泛的结瘤固氮能

力
,

根瘤的适应性很强
,

而不同土壤间又有较大的差异
, 4 2 种试验土壤中

,

固氮能力较高

是在中性
、

弱钙质和微酸性的土壤上
,

强酸性和强钙质 (Ca c 0 3

> 8呢) 土壤上则低
, pH

3
.

脱 的强酸性土完全没有根瘤形成
,

可能土壤反应影响了根瘤菌的分布数量
。

共生体的

固氮量
,

不同土壤条件 比土类之间差异大得多
,

显然这与土壤理化特性不同有关
。

其影响

结瘤固氮的土壤因素将在后面讨论
。

(二) 简单相关分析

不同土壤因素与固氮量的关系可用一元线性和非线性方程来表达 (表 3 )
, 1 3 项因素

的相关方程表明
,

其中 7 个因素达到极显著 (P < 0
.

0 1) 和显著 (P < 。
.

。、) 水平
。

排

硼顷序为
: 有效 广

* ; c o Z * * ; 声
* ‘ ; 有效 K * * ; 有效 M 。’* ; 全 Pz o 扎 Ca c o 梦

.

其中
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是呈负相关
。

该结果是进一步分析的基础
。

该 7 项因素按相加
、

相乘
、

乘积开方的形式两两搭配
,

模拟交互作用形成交互 因素
。

所

谓
“

交互作用
”

是两因素在一起
,

超过每个单因素独立存在时的反应之和
,

也称
“

联合效

应
” ,

反之为负联应
。

人们对此作了许多配方实验
〔,

,

6] ,

而尚未见到数学模拟
。

作者认为
,

实

表 之 不同土壤上刺槐的结瘤量
,

固氮活性和固氮量
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测 因素的数据的模拟的基础
,

交互作用与模拟因素之间在数学形式上的相似性
,

是模拟的

客观依据
。

模拟因素经过相关分析表明
,

一些交互因素与因变数 (刃呈显著相关(见表 3

后部分)、这一普遍现象是不应忽略的
,

所以把它们也着作简单相关因素
。

有些交互因

素
,

如 pH 和其他因素的配合
,

与因变数的关系是十分密切的
, R 和 F 值很大

,

但估计均方

误邻(
。
) )一般也较高

。

单因素和交互因素 与固氮 (刃 的简单相关
,

都是在不考虑其他因素影响时的相关关

系
。

在多因素同时存在又相互影响的情况下
,

必须研究它们的复相关关系才能比较可靠
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表 4

T a ble 4

六种有机污染物对土壤中放线菌 (滩ct ino m yc et 。 ) 的影响
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地反映客观实际
。

(三) 多元回归方程

该方程除选择显著相关的 因素外
,

也选择显奢水平的交互 因素
,

多元方程中由于交互

因素的存在
,

一些 自变量相关性密切
,

某一因素对固氮 (y)的影响
,

很可能由另一相关因素

反映出来
。 逐步回归主要剔除对 , 关系不大的变量

,

如果剔徐某一因素
,

回归平方和 自变

量都减少许多时
,

则是不适宜的
,

逐步回归进行到一定程度为止
。

单因素代号 : 二‘

一
一

PH
,

介

—Ca c o : ,

九

—
c 0 2 , x 4

—
全磷 (P

Z

仇 )
, x s

—
有

效 P , 介
-

—有效 尺 , 朴一
一有效 M

o .

拟合的方程如下
:

y 一 5 ,
.

2 9 6 2 (x ,

+ x Z

)一 2 4
.

8 3 1 6 x l x 、 一 2 4 6 8 8 8(x 、

+ x 6

)

十 挂 , 7 7 斗x :

一 47 26 52 (
x :

+ x 6

) 一 27
.

05 3 9幻二,

十 1 0 0
.

0 。4 。二 , 二 :

一 3。
.

、o。、斌东不又 + 3 0
.

9 9 5 2二 ; x ,

一 3 3
.

5 8 1 6 丫妥属一 1 15
,

6 2 , o 二 :

+ 3 9
.

5 2 5 5 丫戚
一 2 6

.

7 8 。s丫石岛一 1 6
.

2 5 : 8 了稿 十 2 0
.

6 6 7 1 x
,

+ 4 7
.

9 58 4

总尺 一 已 9 2 苏7 ; 总 F 值 一 10
.

3 8 咙 ; 武 e) ~ 1乡 6 4 8 3 ; D F 一 15 ,

26

临界 F0
0 ,
一 2

.

07
,

F0
。,

~ 2
.

9

方程主要项的 F 值和偏相关系数如下
:

因素 F 值

朴 十 朴

劣 ;

+
尤 ;

xl 十 x6

凡 + 丸

x 3

十 x 、

为 十 x5

了云云

朴X ,

笠乡
.

10 3 7

6
,

熟7 9 5

4
.

2 3 5 9

1 3
.

4 8 2 9

1 5
.

64 2 6

2 1
.

8 3 5 3

斗
.

3 9 2 5

1 8 9 9 3 8

16
.

4 4 8 5

2 6
.

18 6 9

ID
.

3 7 6 7

8 0 69 7

10
.

53 9 8

R 值

Q 6 0 6 1

0
.

4 5 7 4

0
,

3 7 斗3

0
.

5 8 4 4

0
.

6 1 2 9

0
.

6 7苏6

0
.

3 8 0 2

0
.

6斗9 7

0
.

石2 2 5

0
.

7 0 8 4

0
.

5 3 4 1

0
,

4 8 6 7

0
,

5 3 7 1

临界 F 值

F o
.

。;
一 4

.

2 2

F o
.

ox
~ 7

.

72

综合方程表明 : 土壤中的有效磷
一

,

以及它分别与 C O :

和全磷 (P
ZO ,

) 的结合
,

是影

响固氮的主要因素 ;其次 p H 与 Ca c o ,

的配合
,

全磷 (P
ZO ,

) 与 c q 的结合
,

对固氮有

重要贡献 ; 有效 K 分别与 Ca c仇
,

有效磷的配合
,

以及有效 M 。 也有显著作用
。

这些结果

与各因素的简单相关分析(表 2 )基本上是一致的
。

本区土壤全磷含量较高(表 1 )
,

而有效磷含量一般很低
,

碳酸盐的广泛分布也影响磷

素的有效性
,

磷对促进固氮作用早为人们认识
,

方程反映磷的作用是符合实际的 ; c q 是
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反映生物活性的指标
,

磷素是三磷酸腺普 (A T P ) 的重要成分
,

生物体 内 A T P 的生成是
固氮基本条件之一

,

也是有效磷与 C q 联合效应的依据
。

从植物营养的土壤化学观点来

看
,

磷素的有效性不仅取决于有效磷的含量
,

还要看后备磷源
—

全磷的含量
,

二者结合

可能更好地反映磷的效应 ; 有效 M
。

是固氮酶的组成元素
,

磷素的增加有助于 对
。

的吸收

和运转阎
,

全磷含有效磷与 M
。

的交互效应早已证实 ; 有效磷与有效 K 的相互作用对植物

生长是重要的 [6J
,

促进植物生长的因素也常常促进生物固氮
,

这是人们普遍承认的 ; ca C几

对土壤 p H 有一定的制约作用
。

其他一些交互因素如 ca c o ,

与 有 效 K , c 0 2

与 全 磷

(P
ZO S

) 等
,

尚难作可靠解释
,

但可以看作是 电脑提供的新信息
,

有待生物实验证实
。

总的来说
,

多元回归方程是反映土壤理化因素和交互作用对刺槐固氮影响较好的综

合模式
。

方程可以算出不 同土壤固氮的理论值
。

由于统计提供的概率保证
,

因而也可以

评价
、

预测共生体在不同条件下的固氮潜力
。

三
、

讨 论

生物固氮受多种土壤因素的影响
,

特别是存在因素的交互作用就更复杂
,

很需要把数

学方法和生物实验结合起来研究
。

应用数学模拟
、

分析
、

抽象等方法
,

有助于在整体上揭

示它们的变化规律
,

这就是提炼数学模型
,

作者在此工作中注意解决三方面的问题
:

(l) 电子计算机的应用 本文的许多工作是依靠电脑来做的
,

如对各项因素选配
‘

恰 当的数学方程
,

作者选择 11 种线型
,

对每项因子进行试算
,

比较各种线型估计均方误的
,

大小
、

相关系数和 F 值
,

才找到最佳方程
,

这种选法准确可靠
,

精度高
。

其他如因素的交互

作用
、

多元方程的拟合
、

主导因素的筛选等
,

离开 电脑就寸步难行
。

(2 ) 交互作用的数学模拟 因素间存在着交互作用
。

长期以来
,

人们作了一些因

素交互实验
,

由于工作量大
,

实验涉及的因素有限
,

已有资料对一些因素难以作出一致结
’

论
‘
5,6]

。

作者应用数十种宜林土壤的盆栽实验数据
,

数学模拟因子的交互作用
,

这是一种

新的尝试
。

电脑逐一检查交互 因素与对象 (力相关的显著性
,

它是该因素是否能被挑选作
-

多元分析的依据
。

就搭配方式而言
,

摸拟三种方式普遍存在显著相关
,

而不是偶然巧合
,

目前尚无理 由决定只取这种排斥那种
,

而是取其与对象 (力最密切的一种形式
。

对交互 因

素以不同方式结合
,

其作用机
.

理 尚有待深人探讨
。

交互因素在综合条件下贡献的大小
,

需
要数学抽象

、

筛选
。

因此电脑在这方面有广阔应用前景
。

(3 ) 非线性因子的线性化 多元线性方程是研究多因素作用的重要模型
,

但许多

土壤因素与因变量并非线性关系(表 3 )
,

应用不当
,

不仅效果不佳
,

甚至导致错误结论
。

作
-

者提出在不变化因变量的条件下
,

对非线性因子作线性化转换
,

其方法已作了概述
,

这是

一个新的作法
。

实践表明
,

许多非线性 因子在综合方程中达到显著水平
,

符合生物实验的

实际
。

尽管各 因素与因变量的线型不同
,

仍可在综合条件下相互 比较对因变量的贡献
。

(灼 主要因素的探索 判断综合条件不同因素对固氮贡献的大小
,

找出影响固氮

的主要因素
,

揭示因素间的 内部联系和变化规律是我们期望的
。

为此
,

应用逐步回归法来
_

提炼原始资料的主要信息
,

把复杂因素转化为简单因素是适宜的
。

实践表明
,

多元回归模

型是能定量地表示各因素的作用和地位
,

能筛选出主要因素
,

而该模型应用在交互因素存
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一
_在的条件下尚有待发展和完善

。

由于一些因素间相关性密切
,

因素筛选的标准和一般
“

独

立
”

因素就有些差别
,

逐步回归进行到何种程度为宜尚需进一步研究
。

但方程由于考虑了

交互因素
,

精度大大提高
,

从整体上看与简单相关是基本一致的
。

可说在多因素分析和交

互作用的研究方面迈出了一步
。

(分抽象结果的验证 方程中达到显著水平的因素
,

特别是交互因素
,

实践上可靠

性如何? 仍然要继续通过实践来验证
。
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