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  漂白湿润淋溶土,存在一障碍层次 ) ) ) 白浆层,

是山东省的主要低产土壤之一。小麦是该土壤上种

植的重要粮食作物。影响小麦生长和产量的因素数

量多,且相互关联
[ 1~ 3]

。对这类问题的统计分析,以

往多使用回归分析和相关分析。这些方法往往事先

指定待考察的因素, 对其他因素则进行严格控

制[ 3~ 6] ,如此得到的相互关系由于舍弃了某些因素

以及固定了某些指定因素的作用而存在局限性。近

年来在生物科学中应用较多的主成分分析方法为探

索和阐明这类问题提供了手段[ 7~ 12]。植物生长需

要养分的支持, 不同养分对植物生长的影响不同; 即

使同一养分,在不同的层次,影响也不同。研究养分

与小麦产量的关系, 通常考虑的是表层养分[ 13, 14] ,

而同时研究表层和表下层多个养分与小麦产量的关

系,少见报道。本文以小麦产量、漂白湿润淋溶土表

层( 0~ 20 cm)和表下层( 20~ 40 cm)的土壤有机质、

不同形态的氮、磷、钾养分含量的实测值为变量,应

用主成分分析方法, 转换成个数较少且彼此独立的

综合指标,研究它们与小麦产量的关系,并用田间试

验加以验证。本研究可为小麦的施肥和管理提供理

论依据。

1  材料与方法

111  土样采集与小麦产量测定
  山东省莒南县是漂白湿润淋溶土的集中分布

区,本研究于该县官坊乡官坊村选定种植规格相近

的小麦地块 9处,选择原则是栽培因素如品种、播种

量、灌溉、施肥、前茬作物尽量一致。小麦种植的第

二年( 2001年) 3月下旬,在每一地块的中央位置, 随

机选取一个地点,在其周围大致 20 m
2
的范围内, 选

择 9个样点,分层( 0~ 20 cm、20~ 40 cm)采集土样,

混合, 用四分法选取室内分析样品 1 kg。在小麦成

熟时,测定 20 m2面积的小麦产量(若选择点恰逢空

缺区,可向周围移动)。

112  土壤养分
土壤有机质含量、全氮、全磷、速效氮、有效磷、

速效钾, 采用常规分析方法[ 15]。

113  主成分分析
主成分分析方法是一种以量测数据表征的多因

素多变量问题的统计分析方法, 是研究相关变量共

同关系的技术。根据样品和变量在主成分上的得分
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或权系数,提供有关数据结构的基本特征,诸如样品

或变量的聚类模式、样品间、变量间、或两者之间的

相互关系及相关程度等。得分相近的样品应视为同

类,权系数相近的变量视为相关,对主成分贡献大的

变量其影响程度也大[ 16]。

114  验证试验
针对主成分分析的结果,设置 5个处理: N0P0K0、

N0P3715K2215、N75P0K2215、N75P3715K0、N75P3715K2215。在

上述 9个地块,随机选择 3个,设置 3次重复, 共计

15个小区, 每个小区面积 33 m2,区组随机排列[ 17]。

处理代号 N75P3715K2215右下角的数字分别代表

每hm2施N 75 kg、P2O53715 kg 、K2O 2215 kg, 其余与

此类似。氮肥是含氮 460 g kg
- 1
的尿素, 磷肥为含

P2O5 140 g kg- 1的钙镁磷肥, 钾肥为含 K2O 500

g kg- 1的硫酸钾。所用化肥均在犁地前撒入各小

区,然后翻耕入土作底肥,保证其分布在 20 cm 的土

层以内。每hm
2
播种量 18715 kg, 小麦品种为济南

13号, 10月 6日播种,次年 6月 4日收获。

2  结果与讨论

211  数据整理与养分分布特点

  对漂白湿润淋溶土 9个样点表层( 0~ 20 cm)和

表下层( 20~ 40 cm)养分含量的原始数据进行统计,

结果如表 1。从中可以看出,空间变异最大的是表

层有效磷,其次是表下层有效磷, 而表层全磷含量则

相对比较均匀。利用表 1数据进行成对资料的 t 检

验,结果表明, 表层有机质、全氮、全磷、速效氮含量

极显著大于表下层,表层有效磷和速效钾含量显著

大于表下层,表明漂白湿润淋溶土表下层较低的养

分肥力会更强烈地限制作物生长, 这已为本文后面

的研究结果所证实。产生养分分异的主要原因是白

浆化过程中表下层土壤粘粒和养分淋失, 形成贫瘠

的白浆层, 不但养分含量少, 而且保蓄养分的能力

弱, 致使上下层在养分含量上表现出明显的差异。

农民长期使用有机肥、化肥也主要集中于表层, 从而

扩大了这一差异。

表 1 土壤各指标的均值( A )、标准差( S)及变异系数( CV)

统计

参数

OM1

(g kg- 1)

OM2

( g kg- 1)
OM1-OM2

TN 1

( g kg- 1)

TN2

(g kg- 1)
TN 1-TN2

TP 1

( g kg- 1)

TP2

( g kg- 1)
TP1-TP2

A 6105 3194 2110 01463 01362 01101 01702 01617 01086

S 1119 01814 01800 01083 1 01080 6 01055 3 01117 01134 01075

CV 01196 01206 01381 01179 01222 01547 01167 01217 01881

统计

参数

AN1

( mg kg- 1)

AN2

(mg kg- 1)
AN1-AN2

AP1

( mg g- 1)

AP2

( mg kg- 1)
AP 1-AP 2

AK 1

(mg kg- 1)

AK 2

( mg kg- 1)
AK 1-AK 2

A 5317 4218 1110 5101 3113 1188 54169 42152 12117

S 2315 1914 8134 3103 1151 1184 23175 17104 13128

CV 01438 01454 01759 01604 01481 01982 01434 01401 1109

  注:表中 OM、TN、TP、AN、AP、AK 分别代表土壤有机质、全氮、全磷、速效氮、有效磷、速效钾;指标后面的数字 1、2分别代表表层( 0 ~ 20

cm)和表下层( 20~ 40 cm)的土壤性质; OM1- OM2表示表层与表下层有机质之差,其余同类符号与此类似。各项代号下同

212  小麦产量与土壤指标的相关阵

9个土壤各指标相关阵(表 2)所揭示的各种养

分之间相关性的规律, 有些早已为人们所认识,如

有机质、全氮、碱解氮之间呈极显著正相关, 它说

明土壤有机质中均含有一定比例的氮素, 并且其

中的一定比例可以转化为作物可以利用的速效

氮; 但出现了表层有机质与表下层有机质、全氮呈

显著正相关的情况, 其原因有待进一步研究。表

层土壤有效磷、速效钾与表下层有效磷、速效钾呈

极显著正相关, 说明这些土壤的成土环境相似, 成

土过程相同,从而导致磷、钾在土壤剖面上的迁移

转化的过程和程度相近。另外, 土壤全磷与土壤

有效磷在该土壤上也呈极显著正相关。从单相关

矩阵看出,小麦产量与表层和表下层的速效氮、速

效钾呈极显著正相关, 与表层和表下层有效磷、表

层全磷呈显著正相关。为了进一步了解小麦产量

与各土层养分之间的关系, 对相关系数矩阵作主

成分分析。
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表 2 小麦产量与土壤指标相关阵

产量 OM1 OM2 TN1 TN2 TP 1 TP2 AN1 AN2 AP 1 AP 2 AK 1 AK 2

产量 1

OM1 01214 8 1

OM2 01274 6 01741 8 1

TN 1 01534 3 01922 9 01818 2 1

TN 2 01384 2 01683 9 01842 3 01771 8 1

TP1 01768 8 01298 8 01584 5 01597 5 01564 7 1

TP2 01559 0 01568 0 01879 4 01762 6 01828 5 01828 3 1

AN 1 01847 0 01641 0 01571 2 01859 6 01605 0 01760 8 01691 7 1

AN 2 01938 2 01450 9 01561 7 01738 5 01598 5 01789 3 01717 6 01942 5 1

AP1 01740 4 01460 4 01605 1 01698 5 01717 5 01925 6 01787 3 01824 9 01790 7 1

AP2 01699 5 01352 0 01636 2 01596 9 01825 5 01851 0 01870 8 01684 6 01756 9 01881 3 1

AK 1 01897 8 01399 4 01422 9 01672 9 01380 3 01707 2 01535 8 01929 7 01933 7 01707 2 01530 5 1

AK 2 01847 8 01092 4 01043 6 01349 6 01123 4 01372 2 01178 6 01698 1 01799 7 01365 9 01320 1 01837 7 1

  注: r0105= 01666, r 0101= 01798

213  小麦产量与土壤各养分的主成分分析
主成分分析虽然保证了主成分之间的正交性,

但进行旋转变换前对主成分不易命名, 为此, 本研究

通过对初始因子负荷矩阵进行四次最大正交旋转变

换,使各因子的负荷量向 0~ 1 两极分化(见表 3) ,

以达到对主成分的命名和解释更容易、更合理之目

的。由表 3可以看出, 第一主成分对于总方差的贡

献率是 67196%, 第二主成分对总方差的贡献率为
17120%,两者之和达到 85116% ,即前两个主成分能

把全部土壤指标提供信息的 85116%反映出来。因
此,该问题利用主成分分析是科学的、可靠的。

表 3 漂白湿润淋溶土前两个主成分的负荷量

项目
主成分

Z1 Z 2

小麦产量 01602 01762

OM1 01589 11824E- 03

OM2 01845 - 01177

TN1 01786 01218

TN2 01888 - 01145

TP1 01870 01262

TP2 01964 - 31341E- 02

AN1 01746 01608

AN2 01749 01648

AP1 01902 01243

AP2 01932 81903E- 02

AK 1 01571 01784

AK 2 01212 01943

特征值 91514 21408

贡献率( % ) 67196 17120

累计贡献率( % ) 67196 85116

  第一主成分表示漂白湿润淋溶土的氮磷营养对

小麦产量促进作用的量度。表层和表下层土壤有机

质、全氮、速效氮、全磷、有效磷含量对第一主成分的

正向负荷量较大, 且表下层各养分的负荷量大于表

层。这说明, 氮肥、磷肥不论施入表层还是表下层都

能增加小麦产量, 但施入表下层会有更大的增产效

果。从表 1可以看出,表层和表下层速效氮的平均

含量分别为 5317 mg kg- 1和4218 mg kg- 1,表层和表
下层的有效磷的平均含量分别为 5101 和 3113
mg kg- 1,表明该土表层和表下层供应氮、磷的能力

都较差, 且表下层的供肥能力更弱,印证了主成分分

析的结论。

第二主成分是漂白湿润淋溶土在供应氮、磷强

度大致相同的条件下,钾素营养对小麦产量促进作

用的量度。表下层速效钾的负荷量最大, 为 01943,
而表层速效钾的负荷量仅为 01784, 比前者小得多。
这表明只有将钾肥施入表下层才能充分发挥增产作

用, 施入表层效果较差。从表 1也可以看出, 表下层

速效钾含量仅为 42152 mg kg- 1,表层平均速效钾含

量为 54169 mg kg- 1, 表明该土的供钾能力较弱, 且

表下层更弱,表下层供钾不足将成为小麦产量提高

的限制因素。

第一主成分、第二主成分与小麦产量间的相关

系数分别为 01602和 01762,两个主成分对小麦产量
的相关系数都较大,且第二主成分与小麦产量的相

关程度达到显著水平。说明两者对小麦产量都有影

响。以小麦产量 y ( kg hm- 2)为因变量, 第一主成分

( Z1)、第二主成分( Z2)为自变量, 进行多元线性逐

步回归分析, 得到二元线性回归方程如下:
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y = 1 87316 + 543112 Z1+ 687104 Z2

该回归方程 r= 0197* * ,说明该回归方程是可靠的,

因此可以用第一和第二主成分的得分对小麦产量进

行预测。由该方程得知, 主成分 Z1 和 Z2 对小麦产

量的提高都起至关重要的作用。

214  验证试验结果分析

氮磷钾的不同组合对小麦产量的影响见表 4,

对试验数据进行方差分析可知,各处理间的差异达

到极显著水平。但为了弄清哪几个处理间差异显

著,作了 SSR检验, 结果见表 5。表 5表明, 氮磷钾

处理和氮磷处理的肥效显著高于氮钾处理、磷钾处

理,但前两者之间肥效相似,后两者之间的肥效也相

似,以上各处理的肥效又都极显著地高于无肥区。

这表明,当肥料施入表层时,在肥料氮磷钾中只有氮

肥、磷肥才能提高小麦产量,而钾肥的肥效不明显。

这证实了主成分分析所得结论, 因为第一主成分是

土壤氮磷供应强度对小麦产量影响程度的量度, 表

层和表下层全氮、全磷、速效氮、有效磷均有较大的

负荷量; 第二主成分表明在氮、磷营养供应强度大致

相同的情况下,钾素营养对小麦产量促进作用的量

度,其中对第二主成分影响最大的是表下层的速效

钾,而表层速效钾的影响较小。这表明氮肥和磷肥

施入表层或表下层都能提高小麦产量,而将钾肥施

入表层则达不到增产的目的, 只有将钾肥施入表下

层才能提高小麦产量,与本验证试验的结论是一致

的。而当地农民习惯将氮磷钾施入表层, 此时只有

氮肥和磷肥能发挥肥效, 钾肥达不到增产效果。因

此, 需改进目前的施肥方式, 不但将肥料施入表层,

更应施入表下层。同时表明主成分分析方法用于指

导小麦施肥是科学的、可行的。

表 4 氮磷钾的不同组合对小麦产量的影响

处理代号
小区小麦产量( kg hm- 2)

重复 1 重复 2 重复 3

N0P0K0 2 27312 2 40018 2 25310

N0P3715K2215 2 88018 2 93312 2 81312

N75P0K2215 3 19113 2 99410 3 06010

N75P3715K0 3 40615 3 74718 3 17012

N75P3715K 2215 3 45010 3 55315 3 68215

表 5 各处理间产量差异的 SSR检验

处理代号 平均产量( kg hm- 2) 5%显著水平 1%极显著水平

N75P3715K 2215 3 56210 a A

N75P3715K0 3 44115 a AB

N75P0K2215 3 08118 b BC

N0P3715K2215 2 87518 b C

N0P0K0 2 30910 c D
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5土壤学报6再获百种中国杰出学术期刊称号

根据中国科技论文与引文数据库( CSTPCD)的最新统计结果,中国科学技术信息研究所发布信息, 5土壤
学报6荣获 2003年/百种中国杰出学术期刊0称号,这是该刊连续两年获此荣誉称号。

又据 2004年版/中国科技期刊引证报告0, 2003年度5土壤学报6的影响因子和总被引频次分别为 11154
和1422,在 1576种中国科技论文统计源期刊中分别排名第 46位和第 52位。2003年度5土壤6的影响因子和
总被引频次分别为 01686和 552,在 1576种中国科技论文统计源期刊中分别排名第 162位和第 275位。

5土壤学报6荣获江苏省双十佳期刊奖

2004年 12月 27日,在江苏省第二届期刊方阵入选期刊表彰会上, 5土壤学报6再次入选江苏省期刊方

阵,并荣获江苏省新闻出版局、江苏省科学技术厅联合授予的/江苏省双十佳期刊0称号,其综合评分排名在

入选的十佳科技类期刊中居首位。

据了解,目前江苏省共有各类期刊 439种,其中社科类 181种、科技类 258种。进入第二届期刊方阵的

期刊共140种(社科类60种, 科技类 80种)。第二届江苏期刊方阵分三个层面,其中第一层面为双十佳期刊

(社科类、科技类各 10种) ,第二层面为优秀期刊(社科类 20种,科技类 30种) ,第三层面为优秀提名期刊(社

科类 30种,科技类 40种)。
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