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主组元分析在分辨土壤类型及

风化一成土过程上的应用
�

�以水稻土为例�

刘 多 森
�中国科学院南京土坡研究所�

数学向土壤学的渗透
,

是四个现代化的需要
。

随着仪器分析自动化程度的提高
,

我们

在土坡学领域中取得的数据必将大量积累
。

为了充分利用大量的土壤 学数据提供的信

息
,

以深刻认识成土过程
,

准确区分土壤的发生学类型
,

就有必要运用有关多元分析的数

学方法
。

多元分析的计算工作量
,

随元数的增加而成几何级数增加
。

电子计算机的逐步

普及
,

则为充分运用多元分析解决土壤学问题提供了实际可能
。

主组元分析 ��
� �朋� �� !∀ � �� � �� � �� �� � �是多元分析的方法之一

。

数学研究者对这

一方法有详尽论述 �� ���
。 ,

��� ��
。

主组元分析在科学技术各个领域的应用相当广泛
。

七

十年代以来
,

国际上较多地用主组元分析解决土壤分类问题�� � ��  � �� �� 皿
�

,
���。�� 。 ,

�� ��
,

�����
。

土壤剖面可由反映各发生层的物理性质
、

化学性质
、

生物学性质的多种指标 �元 �表

示
。

由于风化一成土过程的影响
,

在不同指标之间往往存在着程度不等的相关性
,

其中若

干对指标的相关性甚至达到显著性水准
。

土壤指标之间的相关性
,

使它们提供的土壤学

信息大部分发生重叠
。

这就有可能用数学方法找出新的
、

个数比原指标少得多的综合指

标
,

并使这些综合指标彼此无相关性
,

而又反映了原来较多的指标所提供信息的主要部

分
。

这些综合指标就是原指标的主组元
。

第
‘
主组元值 夕, 是土壤的各个指标值 勺 的线

性组合 �

夕,

一 艺 �,
, � ,

� � �

其中 �为土壤指标的编号
, � 为土壤指标的总个数

,

系数
。

主组元分析也称为主成分分析或主分量分析
。

物理成分…… �及计算过程中各种向量的
“
分量

”

词
。

易
,

为第 �指标对于第
, 主组元的权

为了避免与土壤的
“
成分

”�化学成分
、

相混淆
,

所以我们没有采用后二种名

�
本文第一部分经南京大学数学系唐述钊

、

夏定中老师审阅
,

谨此致谢
。

本文曾在 ���� 年 � 月中国土壤学会理

事会暨土坡分类学术交流会上提出
,

这次刊载前进行了修改
。

��
��

方开泰
,
���� � 主成分分析

。

中国科学院数学研究所编
,

多元分析资料汇编
,

��
,

�一�� 页
。

� � � � �
,

�
·

等� 日本水稻土的土坡物质分类
。

陈志诚译自 � � �� � � �
�
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一
、

土壤学中主组元分析的一般方法

�一� 土城指标值�原始橄据�的整理

假设所研究的土壤剖面的总个数为
� ,

每一土壤剖面经野外观测及实验室分析均取

得 。个具有土壤发生学意义的指标
,

则第 ‘个土壤剖面的。个指标值可表示成一个。维

随机行向量 � ‘�

� � � �
二‘� , � �� ,

……
, � �,

�

该向量的维数 �指标数� � 等于土壤各发生层侧定项目�土壤的各种性质及各发生层厚度

均可作为测定项目�数之和
。

例如
,

各土壤剖面均取三个发生层 �
、

�
、
�

,

而 � 层
、

月层
、

� 层均分别测定 �� 个
、 �个

、

� 个项目
,

则 � � ��
。

。
个土壤剖面共有

。 � , 个指标值
。

它们可表示成一个
, � 。矩阵 � �

、少
子

�

沙产�、

�

、、、����夕了了
� �

“ � ’

� �用

� 刀
’

二 � ��

�工口�‘,人,‘��

�
� �

、�
工 、 � � �

二� 一 、� 宕, 一

��
一

�
一

�
�万

。
� ��

” � � , �
�

” � � 功

�� 一 �
, � ,

…
, , � � � �

, � ,

…
, 。 �

·

其中 � 为土壤剖面的编号 � �为土壤指标的编号
。

�二� 求土镶指标值的标准化位 ‘
,

矩阵 万
,
及土城指标的相关阵 �

土壤的不同指标往往有不同的量纲
。

例如腐殖质含量
、

容重
、

发生层厚度的量纲彼此

殊异
。

即使同一指标
,

也可人为地采用不同量纲
。

例如
,

发生层厚度可用米
、

厘米
、

毫米表

示而分别得到迥然不同的数字
。

为了消除因量纲不同而带来的不合理影响
,

则应使指标

值
,

即
, � � 矩阵 � 的元素标准化

。

标准化有不同方法
,

我们采用标准差标准化方法
,

即

对 幻, 作如下变换 �

礴 一 生〔二王乙

右

�矛� �
, � ,

…
, ,

其中 勺 为阵 � 第 � 列元素的标准差
,

即土壤的第

� �
, � , � , · , 。�

指标的标准差 �

月

艺 �
� , , 一 牙,�

,

亡� �

” 一 �

��习

�

则得
。 � 二矩阵 � ��

� � � �
�
弃�

阵 � 的列向量经标准化后
,

其二 阶协方差阵 � 的元素 �,� ‘ 变换为
�

艺 �� 名一 牙产��
二
弃一 牙产�

才� �

介 一 �

刀 一 �
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� �了�

式中 勺,
是土壤的第 �指标与第 �指标之间的相关系数 � ‘和 勺 分别是 土壤的第 护指

标和第 �指标的标准差
。

因此
,

阵 � 的列向量标准化后的。阶协方差阵 � 与原指标的。

阶相关阵 � 相同
。

这样
,

就可从阵 � 出发求主组元
。

我们先求出土壤指标的 。阶相关阵

� �

�
� � � � ��”

‘

一�
, 一 �

犷
沁 一

�冲丫长�
�� 用� � 份�

“ � ’
� , � �

�� �

一 � 扛 �
’

二 �

全
二

加�

� �二二

一
� 了� 一 � 一 �

��
,

� 。二 � �

…
, 二 �

显然
,

阵 � �
的转置阵 � � ,

与阵 � �
之积同阵 � 有如下关系 �

� � ,

� � � �
, 一 ���

�三 � 求土族指标相关阵 � 的特征值 几
,

特征向皿 考
‘,

正规化特征向� ‘
,

及正交

阵 �

在有关数学书中
,

对于方阵的特征值和特征向量的各种解法已有详尽论说
,

这里不再

赘述
。

但为了有助于解决土壤学的实际问题
,

我们将提及若千基本概念
。

。阶相关阵 � 的特征方程

�几� 一 � �� �

的 � 个根 丸
,

�, � �
, � ,

…
, 。�

,

即相关阵 � 的特征值
。 � 为� 阶单位阵

。

。阶相关阵的特征值 之� , 按其大小排列为�

几� � 几
�

妻 … � 几二 � �

式中等号表示可能出现重特征根
。

但在土壤学的实际问题中
,

相关阵的特征方程出现重

根的情况是十分罕见的
。

同时
,
。阶相关阵的各特征值有如下重要关系 �

丸 � 石十 … � 孟。 � 阴

相关阵为非负定的实对称阵
,

故 。 阶相关阵的特征值 几
,

必为。个�包括重根�非负实

数 �而相应的特征向量 若
, ,

不管是否出现重特征根
,

必可取为。个实的非零正交向量 套
� ,

乙
,

…
,

省
, 。

特征向� 并不是一个完全确定的向量
。

令
。
为一常数

,

则 。
若
�

仍为属于 又
,

的特征向

�
。

将各特征向量 省
,

正规化
,

得相应的正规化特征向量 ‘
� 。

视为列向量
,

则有 �

,

� 去
,

“ � 气进纽�
了葬百

‘�‘
,

� �

�� � �
, � ,

…
, 。�

将各正规化特征向量 ‘
�

作为列向量
,

则可在。维线性空间构成 , 阶正交阵 � �
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� � ��,
‘

� � �茹
� ,

‘,
� ,

…
,

‘,
。
�

��
, � � �

, � ,

…
, , �

�
,

� � � �
,

一 �

�四 � 求第 �个土族创面的第 � 主组元 ��
,

及主组元矩阵 �

为
�

一 艺
�

弃
·

易
,

少� �

一 �
二
�

, 二
�

,

一��
�

�
�子� �

, � ,

…
, � � � � �

, � ,

…
� �

。 �

以主组元 ��
�

为元素
,

构成
。 � � 主组元矩阵

� � � � � � �夕
�,

�

�� �
� ’ �

�刀…

�� 二
’

二

� ,
二

�竺�

, � �
�  

,
2

,

…
, 。)

yllyzl�为1,
户

!

、一一

�口

阵 Y 每一列的
,
个元素的算术平均值 歹

:
为零

。

相关阵经其特征向量阵可化为对角阵
,

且此对角阵的主对角线元素为相关阵的特征

值
。

因此
,

主组元的协方差阵 v 等于对角阵 A

—F一 一生一 Y
·

y

n 一 1

~ 一三- (x
*z )

,

(
x

*
z

)

n 一 1

1

刀 一 l

1

刀 一 l

Z ,

X
*

,

X
*

Z

Z

,

(

n 一 l) R Z

、、、....矛‘了
沙

八“用

又

又

从0/‘‘..、、、

~ A

式中 A 为 , 阶对角阵
,

其主对角线上的元素依次为 m 阶相关阵 R 的特征值 又, ,
t 一 1 ,

2
,

…
, 。 ,

而其余元素均为零
。

( 五) 土镶创面的分类

有代表性的土壤剖面的分类
,

是作为统计学母体的全部土壤的分 类估计
。

第
,
特征值 几

:
是第

:
主组元 y , 的方差的估计量

。

因此
,

第 , 主组元 y:对于总方差

的贡献率为
:
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;:
.
, 丛

” 形

兮
又‘

而主组元 y, , 为 ,

…
,

人 对于总方差的累计贡献率为:

从 十 孙 + … + 从II

·

孙�
.
孙�

如果说
“
三七开

”
是人们 日常区分主流与支流的数量界限的话

,

那末我们可以人为地

取前几个主组元
,

并使之对于总方差的累计贡献率达到 妻 70 外
。

假若前二个主组元 y
:,

为 达到了这一要求
,

即前二个主组元能把全部土壤指标提供的信息的7。务以上反映出来
,

则以每个土壤剖面的第 1 和第 2 主组元 夕;:, y
, : ,

(
i ~ 1

,
2

,

…
, ,

)

,

在 y
:,

y
:

为横
、

纵坐

标的二维平面上点图时
,

同一土壤类型的不同剖面的点相当充分地聚集于平面的同一围

线之内
,

不同土壤类型的剖面的点相当充分地聚集于不同围线内而彼此分开
。

每一围线

的重心
,

可作为该围线土壤类型的典型剖面
。

由于第 1 和第 2 主组元只是反映了主要信息
,

而不是全部信息
,

所以主组元分析用于

土城分类并不是总有成效的
。

特别当选取的土壤指标不当
,

各土壤指标缺乏共同的制约

因素
,

各特征值差别不大时
,

土城剖面的类型在第 1 和第 2 主组元坐标图上的分辨将不明

显
。

( 六) 土滚指标的分类与主要风化一成土过程的指标组合

如果前二个主组元对于总方差的贡献率在 70 外 以上
,

则以第 1和第 2 正规化特征向

t ‘
:,
幻 (或特征向量 省

:,
省
:
) 的各对应分 量 奋, :

,

g
, : ,

( i ~ I
,

2
,

…
,

m
)

,

在 g:
,

雪
:
(或

若:
,

头) 为横
、

纵坐标的二维平面上点 图时
,

性质近似的指标的点相当充分地聚集于平面

的同一围线之内
,

性质不同的指标的点相当充分地聚集于不同围线内而彼此分开
。

这样
,

我们就能把土城的. 个指标按其性质分类
。

各个主组元之间彼此无相关关系
,

它们各自反映了彼此不同的
、

独立的风化一成土过

程
。

前几个主组元
,

则反映在所取指标提供的全部信息内的主要风化一成土过程
。

主组

元反映的风化一成土过程
,

是被研究的所有土壤剖面共同的过程
。

正因为各土壤剖面在

这几个共同的主要风化一成土过程上存在差异
,

才能把它们按主组元区分为不同的土壤

类型
。

主组元的具体的物理意义
,

要结合土壤学知识加以理解
。

各指标对于第
, 主组元 y’

的权系数
,

即第 t 正规化特征向量 ‘
:
对应于第 i指标的分量 舒

,

( 护~ 1 ,
2

,

…
, , )

,

是第 护指标对第
, 主组元的负荷的相对大小和作用方向的反映

。

选出绝对值最大的几个

肠
.,
则与它们相应的指标的组合

,

将反映同第 ‘ 主组元相应的风化一成土过程的主要特

征;而各个 杂
:
中的正分量与负分量

,

则表示相应的指标在第 t主组元代表的风化一成土

过程中的作用是相逆的
。

( 七) 指标的选择与主组元分析在土镶学中的其他应用

主组元分析作为一种数学方法
,

可以应用于科学技术的各个领域;而在土壤学领域中
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的应用
,

也不限于土壤分类和主要风化一成土过程的确定
。

在运用主组元分析分辨土壤的发生学类型及主要风化一成土过程时
,

被选择的土壤

指标必须是具有土壤发生学意义的指标
。

主组元反映了在所取指标范围内提供的全部信息的主要信息
。

在解决不同的土壤学

问题时
,

土壤指标的选择原则应当有所不同
。

如果只选择土壤的 si q
、

Fez
q

、

Al 刃
3
含

量作为指标
,

其结果将可能分辨土壤母质类型及相应的化学风化过程
。

为了解决污染和

环境保护问题
,

我们选择某污染地区各有害元素在土壤中的含量作为指标
,

就可能分辨上

壤的污染类型及相应的污染过程
。

为了研究生物一土壤一水一大气生态系统
,

我们选择

化学元素在不同空间的含量作为指标
,

就可能分辨生态系统的类型及相应的生态过程
。

如

果用土壤遥感获得的光学数据为指标
,

也可以分辨土壤类型;但如何定量地理解光学数据

的土壤学意义
,

是一项复杂的工作
。

二
、

主组元分析在分辨水稻土上的应用l)

选取广东
、

广西
、

云南
、

江西
、

湖南
、

湖北
、

安徽
、

江苏水稻土 82 个
,

分析耕层如下项目:

1
.
砂粒( > 0

.
05 毫米)含量(多)

,
2

.

粗粉粒(0
.
01一0

.0弓毫米)含量(多)
,

3

.

粘粒( < 0
.
001

毫米)含量(多)
,

4

.

有机质含量(% )
,

5

.

全氮含量(多)
,

6

.

结构系数
,

7

.

浸水容重(克/厘

米
3
)
。

结构系数用
(

‘一

分
00”表示 ,

其中
· 为机械分

。
出的 < 0.0

0‘毫米
。

的含

量
,

b 为微团聚体分析得出的 < 0
.
001 毫米粒级的含量

。

选取耕层的上述分析项目作为

土壤指标
,

且按上述顺序对土壤指标进行编号
。

各指标在 82 个水稻土中的算术平均值(元)
、

标准差伪)及变差系数 (c V )
,

列于表 1
。

从表 1 看出
,

砂粒含量
、

有机质含量的分布比较离散
,

浸水容重
、

结构系数的分布比较集

聚
,

而其余指标值分布的离散程度则居于前二组之间
。

农 1 “ 个水稻土各指标的均位 (气)
、

标准睡 勺 及变位系橄(c咐

鹭巨{
兰竺竺竺巨{}’5 ·

斗
}

3 0
·

2

}

2 ,
·

“_

{

一二二一}二竺兰
~
{二掣二}‘些二

-
卜

} ‘
·

2 9

}

”
·

斗“
{

”
·

, 7 ‘
!

有机质(% ) 5
.
全氮(% )

2
.
93

2
。

8
8

9

0

.

1 5 7

0

.

1 1 5 2

0

.

9 8 6
!

0

.

7 3 4

666 9

.

111

111 9

。

4 111

(
一 ) 水稻土指标的相关阵及其启示

水稻土指标的相关阵用表格形式表示
,

即表 2
。

从表 2 看出:

1
.
水稻土耕层砂粒含量同粘粒含量

、

粗粉粒含量成负相关
,

同浸水容重成正相关
,

且

其相关性均非常显著;砂粒含量同全氮含量
、

有机质含量成负相关
,

其相关性是显著的 ;砂

粒含量同结构系数的关系不明显
。

1
) 所用水稻土 7 项指标的原始数据均由龚子同同志提供

。
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农2 水粗土指标相关阵(自由度= 80) 气
。, 二 0

.
2灯 气00

: ~ 0
.357

贪贪彝牡牡
1.砂校含ttt 2 .粗粉校含ttt 3 .粘校含ttt 4.有机质含ttt 5 .全抓含盆盆 6

.
结构系数数 7

.
浸水容皿皿

lllll 111 一0
。

5 0 0 二二 一 0
。

5
8 9

* ... 一 0
。

2 3 9
... 一 0

。

2
7

9
***

0

。

0 7 斗斗 0
.
5 15二二

2222222 lll 一 0
.
25 7 ... 一 0

。

0 7 777 一 0
.
0 7 888 0

.
3 1 2 ... 0

。

1 7 222

333333333 111 0

。

3 6 8
* ***

0

。

4 1 2 二二 一 0
。

1 4 444 一 0
.
5 8 0 * ***

44444444444 lll O
。

9
65 二二 0

.
12333 一 0

.
5 4 9二二

5555555555555 lll 0
。

1 2 000 一0
.
6 0 1 * ...

666666666666666 lll 0
.
4 0 5 * ***

77777777777777777 lll

. 在桩率 0
.
05 的显著性水准上

,

可以接受相应指标间相关的估计;

二 在概率 0
.
001 的显着性水准上

,

可以接受相应指标间相关的估计
。

2

.

粗粉粒含量同粘粒含量成负相关
,

同结构系数成正相关
,

其相关性都是显著的;粗

粉粒含里同有机质含最
、

全氮含量
、

浸水容重的关系均不明显
。

3

.

粘粒含最同全氮含量
、

有机质含量成正相关
,

同浸水容重成负相关
,

且其相关性均

非常显著;粘粒含最同结构系数的关系不明显
。

4

.

有机质含t 同全氮含量成正相关
,

同浸水容重成负相关
,

且其相关性均非常显著;

有机质含量同结构系数的关系不明显
。

5

.

全氮含最同浸水容重成负相关
,

且其相关性非常显著;全氮含量同结构系数的关系

不明显
。

6

.

结构系数同浸水容重成正相关
,

且其相关性非常显著
。

( 二) 水箱土风化一成土过程的分辨

水稻土指标相关阵的前三个特征值及主组元的贡献率列于表 3
。

相应于前三个特征

值的正规化特征向最
,

用表格形式表示
,

即表 4 的数据部分
。

水稻土在所取 7 项指标提供的全部信息范围内的各个风化一成土过程
,

可由各个主

组元的权系数加以分辨 ;其主要过程
,

则由前三个主组元的权系数进行分辨
。

裹 3 水粗土前三个主组元的贡献率

主 组 元 贡献率 【竺匕一
一

卜一里里些坚兰一06 } 斗4
·

0 6

3 3

}

“6
·

3
9

3 4
1

8 5

.

7 3

d
.

Z
Q
矛月,,‘1几

特征值儿

3
。

0 8 4

1

.

5 6 3

l

。

3 5 斗

第 1 主组元的物理意义
,

是水稻土含氮有机质形成过程的量度
。

全氮含量
、

有机质含

t
、

粘粒含最对第 1 主组元具有较强的正向负荷
,

而浸水容重
、

砂粒含量则具有较强的逆

向负荷
。

粘粒可与有机质形成有机
一
无机复合胶体

,

粘粒含量高时有利于有机质的保持和

积累
,

因而粘粒含量对第 1主组元反映的含氮有机质形成过程具有较强的正向负荷
。

相

反
,

砂粒含最及浸水容重高时
,

则不利于含氮有机质形成过程的发展
,

即其对第 1 主组元

显示较强的逆向负荷
。

第 2 主组元是水稻土在含氮有机质形成过程强度大体相同条件下粗粉粒团聚化过程
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的量度
。

粗粉粒含量
、

结构系数对第 2 主组元具有较强的正向负荷
,

而砂粒含量则具有较

强的逆向负荷
。

粗粉粒含量同结构系数之间的相关系数
;二 为 0

.
312 ,

砂粒含量同结构系

数之间的相关系数
, 16
为 0
.
074 (表 2)

,

且有
:

r翁
~ 0

.
3 1 2 > 0

.
2 8 3 ~

r o
.
ol

r :‘
~ 0

.
0 7 4 < 0

.
0 7 5 6 ~

r o
.
,

其中 r0 刀;

和 r0.
,
分别为在概率 0

.
01 和 0

.
5时相关系数的临界值(自由度 ~ 80)

。

这说明
,

在水稻土粘粒参与形成水稳性团聚体的过程中
,

粗粉粒团聚化作用要比砂粒团聚化作用

表 4 水相土前三个主组元的权系数及主典指标组合

瓦瓦黔一之竺子子
lll 222 333

111.砂粒含ttt 一 0
.
3 4 888 一 0

.
3 6 555 0

。

5 3 222

222

.

粗粉拉含ttt 一 0
.
0 5 7 999 0

。

7 0 999 一0
。

2 8 333

333

.

粘粒含最最 0
。

4 2 555 一 0
。

1 1 888 一 0
.
2 3 555

444
.
有机质含ttt 0

。

4 6 444 0

.

1 0 777 0

。

4 巧巧

555
.
全氮含ttt 0

。

4 8 333 0

。

1 0 666 0

.

4 0 222

666

.

结构系数数 一 0
.
0 9 0000 0

。

5 斗888 0
。

4 呼888

777
.
浸水容重重 一0

.
4 8 888 0

。

1 7 999 0

。

1 8 000

主主要指标标 正向指标标 全氮
,

有机质
,

粘拉拉 粗粉校
,

结构系数数 砂粒
,

结构系数
,

有有
组组合合合合合 机质

,

全抓抓

逆逆逆向指标标 浸水容重
,

砂粒粒 砂 位位位

,

砂粒含堪
.
粗粉粒 含缺

.
枯粒含量

.
有机质含量

.
全笼含址
.
结构系数

,

浸水容重

图 1刃水稻土 7 项指标按第 1和第 2 正规化特征向量(‘
:,
‘
:
)分类
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更为强烈
。

第 3 主组元是水稻土在含氮有机质形成过程
、

粗粉粒团聚化过程强度大体相同条件

下的砂粒(可以推论
,

主要是细砂粒)团聚化过程的最度
。

砂粒含量
、

结构系数
、

有机质含

t
、

全氮含最对第 3 主组元具有较强的正向负荷
。

有机质和全氮含量对第 3 主组元的负

荷显著大于对第 2 主组元的负荷
,

说明砂粒团聚化比粗粉粒团聚化需要更多的含氮有机

质
。

( 三) 水稻土各项指标的类型分辨

取表 4 第 1
、

2 列的 7 对数据
,

即 g
:
和 ‘

:
的对应分量

,

在 蚕
:
和 互: 为横

、

纵坐标的

二维平面上点图(图 1) 时
,

有机质含量和全氮含量的点非常接近
,

故可将其划为性质极为

近似的一类指标
。

有机质含量
、

全氮含量又可同粘粒含量进一步划为一类;这三个指标划

为同一类指标的物理意义
,

是它们在水稻土含氮有机质形成过程中均具有显著的正向作

用
。

粗粉粒含最
、

结构系数也可划为一类指标 ;其物理意义是二者在水稻土粗粉粒团聚化

过程中均具有显著的正向作用
。

砂粒含量
、

浸水容重则分别视为不同类型的指标
。

( 四 ) 水稻土的类型分辨

第 1和第 3 主组元贡献率之和为 63 .4 0 多
,

略小于前 二 个主 组元 的累计 贡献率

“
.
” %

。

但因第 3
.
主组元反映的砂粒团聚化过程比第 2 主组元反映的粗粉粒团聚化过

程更难进行
,

因而更具有特征性
,

砂粒含量分布比粗粉粒含量分布更加离散(表1)
,

即第 3

主组元比第 2 主组元的土壤学意义更大
,

故用第 1 和第 3 主组元分辨水稻土类型将比用

前二个主组元更为优越
。

当然
,

用前三个主组元综合分辨水稻土类型是最理想的
,

但三维

空间不如二维平面直观
。

图 2 82 个水稻土按第 1 和第 3 主组元(y
, ,

儿 )分类
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用每个水稻土的第 1 和第 3 主组元 为
:
和 为

,

在 y
:,

y
3

为横
、

纵坐标的二维平面上

点图 (图 2) 时
,

除 6 个凉性水稻土外
,

其余 76 个水稻土则按其类型分别聚集于 8 个围线

之内而彼此分开
。

这 8 个类型是: 淀浆
、

沉沙
、

起浆
、

僵性
、

油性
、

洪性
、

刚性
、

绵性水稻

土1) (龚子同
,

1 9 7 9
)

。

由于未选取说明水分状况的指标
,

故对凉性水稻土不能加以分辨
。

6 个凉性水稻土在图 2 中分别落入僵性
、

刚性水稻土围线之内
,

说明这些凉性水稻土在施

用排水措施之后将演化为僵性
、

刚性水稻土类型
。

图 2 启示
,

淀浆
、

沉沙水稻土经过绵性水稻土可演化为油性水稻土
,

起浆
、

任性水稻土

经过刚性水稻土也可演化为油性水稻土
。

主组元分析说明
,

低肥力的各种水稻土可以定

向培育成高肥力的油性水稻土
。

烘性水稻土
,

主要指雷文进等(1964)记述的
“
供土

” ,

其特

点是
:
全年淹水

,

浮泥层深厚
,

有机质含量很高
,

胀缩性能很大
。

供性水稻土在排水之后

可经过凉性水稻土演化为油性水稻土
。

图 2 说明
,

高肥力的油性水稻土
,

是在第 1 主组元 y:处于闭区间〔一0
.
”

,
0

.

44 ] 条件

下
,

第 3 主组元最高的一类水稻土
。

换言之
,

油性水稻土是在含氮有机质形成过程强度中

等的条件下
,

砂粒团聚化过程强度最高的一类水稻土
。

由此可见
,

高肥力的土壤
,

并不是

含氮有机质形成过程强度最高的土壤
,

亦即不是全氮和有机质含量最高的土壤
。

高度的

土壤肥力
,

是土壤有关指标适当配合的综合反映
。

油性水稻土则表现为土壤颗粒各粒级

含量适当
,

全氮
、

有机质含量适当
,

浸水容重与结构系数适当
,

而且上述指标之间的配合适

当
。

( 五) 未知类型的水稻土的类型分辨

根据表 1 及表 4 数据
,

可建立主组元方程
。

第 1 主组元(y
:
) 方程为:

y;~ 一0
.
0 17 5x:一 0

.
0046 7x: + 0

.
04 14x3 + 0

.
16 lx 4

+ 4
.
1gx , 一 0

.
0 0464x‘一 4

.
60x , + 1

.
4 6 2

第 3 主组元(为) 方程为
:

y3 ~ 0
.
02 68x:一 0

.
022 8x:一 0

.
022 9x3 + 0

.
15 4x;

+ 3
.
4 9x , + 0

.
0 2 3 1

二‘
+ I

.

7 0
x , 一 2

.
837

其中
x:, 勺 ,

…
, 二 ,

顺序表示表 1 中的 7项指标
,

各指标的量纲与表 1 相同
。

主组

元计算结果取至小数点后二位
。

表 s 未知类型的二个水箱土的类型分拼

土土号号 地点点 砂粒(% ))) 粗粉粒粒 粘拉(% ))) 有机质质 全氮(% ))) 结构系数数 浸水容重重 y--- y ,, 类型估计计
(((((((((% ))))) (% ))))) (% ))) (克/厘米

,
)))))))))

333 3 8 6 222 云南省曲曲 4
。

555 1
5

。

555 3 9

。

333 2

。

8 999 0

.

1 7 111 3 9

。

555 0

。

5 000 l

。

6 444 一 l
。

1 777 , 起浆水水
靖靖靖县县县县县县县县县县县 稻土土

333393555 广西省陆陆 36
.
444 17

.
888 20

.
444 3

。

2 111 0

.

1 3 000 6 0

。

555 0

。

8 000 一1
。

3 111 0

。

9 777 绵性水稻稻
川川川县县县县县县县县县县县 土土

表 5 列出了二个未知类型的水稻土耕层 7 项指标值
。

为了分辨其类型
,

将二个水稻

土的这 7 项数据分别代入第 1 和第 3 主组元方程
,

即得 y
:,
为

,

并由此在图 2 上分别得到

二个水稻土的点
。

3 3 8 6 2 号水稻土的点在僵性与起浆水稻土围线之间
,

但较接近起浆水稻

l) 将水稻土区 分为上述类型的设想是龚子同同志 1978 年提出的;本文仅从数学角度证明了这一设想的科学性
。
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土围线
,

散 33吕石2 号水稻土应为怪性与起浆水稻土的过渡类型
,

但较接近起浆水稻土
。

的93 5 号水稻土的点落人绵性水稻土围线之内
,

故应为绵性水稻土
。

三
、

小 结

阐述了土坡学中主组元分析的数学原理
。

从土壤剖面各指标的协 方差阵的概念出

发
,

经过若干计算程序
,

最后归结为主组元的协方差阵是一对角阵
,

且其主对角线元素依

次为土城指标相关阵的特征值
。

阐述了主组元分析用于分辨土壤指标的类型和土壤剖面的类型的一般方法
。

各个主组元之间无相关关系
,

它们各自反映了彼此不同的
、

独立的风化一成土过程
。

前几个主组元
,

则反映在所取指标提供的全部信息内的主要风化一成土过程
。

各个主组

元的权系数
,

是分辨各个风化一成土过程的依据
。

在所取 7 项指标提供的信息范围内
,

水稻土的主要成土过程依次是: 1
.
含氮有机质

形成过程;2
.
粗粉粒团聚化过程 ;3

.
砂粒团聚化过程

。

这 7 项指标是耕层的砂粒
、

粗粉粒
、

粘校
、

有机质
、

全氮含量(外)
,

结构系数(另)
,

浸水容重(克/厘米
3
)
。

按第 1和第 2 主组元的权系数
,

可将水稻土上述指标根据其性质分为四个类型
:1
.
有

机质
、

全氮
、

粘拉含量 ;2
.
粗粉拉含量

,

结构系数 ;3
.
砂粒含量;4

.
浸水容重

。

淀浆
、

沉沙
、

起浆
、

怪性
、

油性
、

烘性
、

刚性
、

绵性等八个类型 76 个水稻土
,

按第 1和第

3 主组元获得了相当好的分辨
。

仅 6 个凉性水稻土因为没有水分状况 的指标而未能分

辨
。

建立了第 1 和第 3 主组元方程
。

如将未知类型的水稻土的 7 项指标值分 别代人方

程
,

求其第 1和第 3 主组元
,

就能对其类型作出估计
。
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