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摘 要：以长期定位试验玉米季成熟期6种土壤微生物活性和9种土壤化学性质指标组成的土壤生物肥力性质为评价指标

对不同施肥条件下的土壤质量水平进行主成分分析．结果表明，经 18年连续不同施肥处理后，各土壤性质在处理间均产生显著

差异，但各土壤性质在处理间的变化趋势并不完全一致。上述 15个土壤性质指标最终可以用两个主成分来综合表征土壤质量，

其中有机C、全N、碱解N、pH值、微生物生物量C、微生物生物量N、脲酶、转化酶、FDA酶和脱氢酶活性等1O个土壤性

质在第一主成分 (PCl)上有较高因子负荷；全P、全K、速效N和速效P在第二主成分 (PC2)上有较高的因子负荷。同时各

施肥土壤质量水平在主成分 l上的分异程度大于主成分2。根据两个主成分的综合得分结果显示，长期不同施肥土壤质量水平高

低依次表现为OM＞1/20M＞NPK＞NP＞PK＞NK＞CK。
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    土壤质量是土壤在一定的生态系统内支持生物生

产能力、净化环境能力和促进动物、植物及人类健康

能力的集中体现，是现代土壤学研究的核心【1-2]。早期

的土壤质量评价研究大多通过简单相关性分析论述单

项土壤性质与土壤质量的关系。近年来，随着统计学

方法在相关领域的应用，越来越多研究者采用多变量

分析方法，将大量土壤性质指标集成综合指标、函数

关系式或图示来评定土壤质型 争4】。目前主成分分析法

在土壤质量评价中正得到大量的应用[5】。一般认为主

成分分析可以弱化变量间的自相关性所引起的误差，

形成互不相关主成分，获得各主成分得分，同时通过

计算得到综合评价得分，从而达到对土壤质量的精确

评价‘6】。

    中国科学院封丘农田生态系统国家实验站长期肥

料定位试验的建立旨在研究站区为代表的黄潮土在不

同施肥条件下的养分供应能力及其作物产量变化趋势

【7】。但 目前对该地土壤性质与土壤质量之间关系的系

统评价研究还鲜见报道。

    因此，本研究以位于中国科学院封丘农业生态国

家实验站内的长期定位试验为研究平台，对玉米成熟

期土壤的 9个土壤化学性质 (有机 C (TOC)、全 N

(TN)、全 P(TP)、全 K (TK)、碱解 N (MN)、

速效 N (AN)、速效 P(AP)、速效 K (AK)和 pH

值）和 6个土壤微生物活性(微生物生物量C (MBC)、

微生物生物量 N (MBN)、脲酶 (URE)、转化酶

(INV)、FDA 酶 (FDA)和脱氢酶活性 (DHD))组

成的土壤生物肥力指标进行主成分分析，并对长期不

同施肥土壤质量状况进行分类，以期为长期施肥对土

壤质量影响的进一步了解提供可靠的科学依据。

1  材料与方法

1.1 试验区概况

    试验地位于河南省封丘县的中国科学院封丘农业

生态国家实验站 (35004'N，113010' E)。该地属半干

旱半湿润的暖温带季风气候，年均降水量 605 mm，主

要集中于 7-9月，年均气温为 13.9℃，土壤为华北平

原的典型潮土。长期试验始于 1989年秋季 （即小麦

季），种植制度为冬小麦一玉米一年两熟轮作制。试验

初期时土壤有机 C 5.83 glkg.全 N 0.45 g/kg.全 P 0.50

g/kg、全K 18.6 g/kg、速效N 9.51 g/kg、速效P 1.93 g/kg、



速效 K 78.8 g/kg. pH 8.65。土壤肥力呈缺 N、P和富

K。试验包括 7个处理，即：①有机肥 (OM)；②有

机无机配合施肥 ( 1/20M):③施 N、P、K肥 (NPK)：

④施 N、P肥 (NP)；⑤施 P、K肥 (PK)；⑥施 N、

K 肥 (NK)：⑦不施肥，即对照 (CK)，每个处理 q

个重复，共 28个小区随机排列，每个小区面积47.5 1112。

    小麦和玉米每季N肥和 K肥用量均为尿素 （以N

计）150 kg/hrri2，硫酸钾 （以K20计）150 kg/hm2，小

麦和玉米 P肥用量分别为过磷酸钙 （以 P205计）75

kg/hrri2和 60 kg/hrr12。有机肥由粉碎的小麦秸秆、大豆

饼和棉籽饼按 100:40:45比例混合，经 2个月的堆制发

酵而成，施用前先分析N、P、K养分含量，以等N量

为标准，有机肥中的 P、K 用化肥补足到等量。其中

处理②、③、④、⑥小麦和玉米季N肥均以基肥和追

肥的形式施入土壤：处理⑤因不施N肥，小麦和玉米

季只施基肥，不施追肥；处理①小麦和玉米季肥料御

作基肥一次施入，不施追肥。具体试验田肥料用量贝

表 1。基肥施入土壤时间一般在作物播种前一天，列

于玉米和小麦来讲分别在 6月初和 10月中旬进行，基

肥施入后翻耕土壤。追肥分别在 7月下旬和 2月下旬

进行地表撒施，然后灌水。

    表1  试验田肥料用量(kg/hrr12)

    Table l  Fertilization rates ofexperimental plots

1.2 土壤样品

    供试土壤为玉米成熟期土壤。2007年度的玉米季

于6月4日施用基肥，6月5日播种，7月19日进行
追肥，最后于9月21日收获。采用多点混合采样法，

于夏玉米的成熟期 （2007年9月 17日）在每个小区

用土钻取耕作层0～20 cm土样，并及时去除土壤表层

的枯枝落叶及根系。采样后，土样一部分于4℃ 冰箱
保存，快速完成微生物生物量 C、微生物生物量 N、

FDA酶和脱氢酶活性的分析，每次鲜样测定前均于

25℃ 条件下预培养24 h，用于微生物活性的恢复；其
余土样风干后实验室保存，分别用于土壤脲酶、转化

酶活性和土壤基本理化性质的测定。
1.3 测定项目与方法

    土壤化学性质的测定f8l.土壤有机C(TOC)采用

丘林法测定；全N (TN)用半微量凯氏法测定；全 P

(TP)采用酸溶一钼锑抗E匕色法测定：全 K (TK)采

用NaOH熔融一火焰光度法测定；碱解N (MN)采用

碱解扩散法测定：速效 N (AN)采用 Skalar SANplus

Segmented流动分析仪测定：速效P(AP)采用盐酸一
氟化铵法测定；速效K (AK)采用乙酸铵提取法测定；

土壤 pH 采用电位计法 （水土比 2.5：1）测定。

    土壤微生物生物量C (MBC)和N(MBN)的测

定采用氯仿熏蒸浸提法‘8l.转化酶活性 (INV)采用3，

5-=硝基水杨酸比色法测定[9]；脲酶活性 (URE)采

用苯酚钠比色法测纠9】；脱氢酶活性 ( DHD)采用三

苯基四唑氯化物比色法测定【10】：荧光素水解酶活性

( FDA)采用改进FDA法【11]测定。

1.4 数据处理

    原始数据经Excel 2003软件整理后，采用SAS v8.0

软件对土壤性质进行主成分分析。

2 结果分析与讨论

2.1  长期不同施肥土壤性质的变化

    从表2中的9个土壤化学性质参数在 7个施肥处

理间的变化情况可以看出，经过 18年不同施肥处理

后，土壤有机 C、全N和碱解N含量变化趋势一致，

基本上都是施用有机肥 （或有机无机配合施肥）>化

肥，施肥>不施肥，平衡施肥>不平衡施肥，pH值变
化趋势正好相反；处理间土壤速效养分含量则表现差

异较大，一般都是含有速效养分元素的缺素处理土壤

含有较高的该速效养分，而不含有速效养分元素的缺

素处理土壤含有较低的该速效养分，甚至低于 CK处

理。其中以NK处理的速效N和速效K含量最高，常

年不施用 N肥的PK处理土壤则含有最高的速效 P，

而NP处理的速效N、P含量均不为最高。全P、全K

含量在各施肥处理间的变化趋势相似，都是 PK处理

最高，NK处理最低，其余处理则没有显著性差异。

    从表 3各土壤微生物活性在不同施肥处理间的变

化情况来看，其变化趋势与土壤有机C、全N和碱解

N含量相似，整体上也表现为施用有机肥 （或有机无

机配合施肥）>化肥，施肥>不施肥，平衡施肥>不

平衡施肥的变化趋势。进一步相关性分析表明（表4），

土壤有机 C、全 N、碱解 N含量和 pH值均与各土壤
微生物活性呈很好的相关性，其中土壤有机 C、全 N

含量均与各微生物活性呈极显著正相关，pH值与各土

壤微生物活性呈显著或极显著负相关，其他土壤性质

与土壤微生物活性则没有很好的相关性。由此可见土

壤性质在不同施肥处理间的变化趋势存在差异，不能



    表2 长期不同施肥对土壤化学性质的影响

Table 2  Effects oflong-term different fertilization systems on soil chemistry properties

注；每列不同字母表示在p<0.05水平上呈显著差异（打=4），下表同·

    表3 长期不同施肥对土壤微生物活性的影响

    Table 3  Effects oflong-term fertilization systems on soil microbial activities

    表4 土壤性质间的相关性分析

    Table 4  Pearson correlation coefficients among soil properties

简单地通过一个或几个土壤性质指标对土壤质量进行

评价，因此需要对土壤质量进行综合评价。下面就以

上述9个土壤化学性质和 6个土壤微生物活性组成的

土壤生物肥力指标对土壤质量进行主成分分析。

2.2 土壤质量的主成分分析

2. 2.1  特征根与方差贡献率    经主成分分析得出

各主成分的特征值和方差贡献率 (表 5)。根据统计学

原理，当各主成分的累积方差贡献率大于 85% 时，即

可用来反映系统的变异信息，另外特征值在某种程度

上可以被用来表示各主成分影响力度大小的指标【12]。

由表 5可知，由上述 9个土壤化学性质和 6个土壤微

生物活性指标组成的土壤生物肥力指标所表征的土壤



表5 主成分分析的特征根与方差贡献率

Table 5  Eigenvalues and proportions ofvariance

质量的主成分 1和主成分 2的累积方差贡献率达到

85.07%，大于 85%，且整体上没有变量丢失，可以用

来反映玉米季土壤质量系统内的变异情况。从方差贡

献率和特征值来看，各主成分评价土壤质量的影响力

依次为主成分 l (PCl)>主成分2(PC2)。

2.2.2  因子负荷  一般认为因子负荷越大，变量在

相应主成分中的权重就越大[13]。由图 l可以看出，有

机C、全N、碱解N、pH值、微生物生物量C、微生
物生物量N、脲酶、转化酶、FDA酶和脱氢酶活性等

10个土壤性质在PC1上有较高因子负荷；全P、全 K、

速效N和速效P在PC2上有较高的因子负荷。由以上

分析可知，对玉米季的土壤质量系统来说，绝大部分

变量 （速效K除外）在上述两个主成分上有较高因子

负荷，表明用这两个主成分就可以反映由上述土壤生

物肥力指标所表征的土壤质量水平的高低。同时选用

的6个土壤微生物活性指标全部落在第一主成分内，

这跟以土壤微生物活性为代表的土壤生物学性质能敏

感地反映土壤质量变化有关[14]。

    图1  土壤性质在PCI和PC2的因子负荷分布图

  Fig.l  Correlations between soil properties and principal components

    in projection ofcomponents l and 2

2.2.3  各主成分得分和综合得分    根据分析所得

的各变量在相应主成分上的因子负荷，可分别获得各

主成分的函数表达式：

    PCl=0.322 xTC+0.318xTN+0.160 xTP-0.021 xTK+

0.279×MN+0.064 xAN+0.132×AP-0.064×AK-0.292×

pH+0.321 xMBC+0.309×MBN+0.3 11×URE+0.3 11×

INV+0.295xFDA+0.318xDHD

    PC2=-0.032 xTC-0.047 xTN+0.439 xTP+0.536 xTK-

0.257×MN-0.449 xAN+0.443 xAP-0.023 xAK+O.1 81×pH

+0.013 xMBC-0.046 xMBN+0.018 xURE+0.040 xINV+

0.066xFDA+O.lOlxDHD。

    将各土壤生物肥力指标标准化的数据分别代入相

应的主成分函数表达式中，得到 7种不同施肥处理土

壤在各 自两个主成分上的得分情况 (图2)。结果显示，

在以 PC1所代表的土壤质量水平上，各施肥土壤质量

水平大小依次为 OM>1/20M>NPK>NP>PK>NK

>CK;在以PC2所代表的土壤质量水平上，各施肥土

壤质量水平大小依次为 PK> OM=1/20M=NPK=NP=

CK>NK。同时，也表明各施 肥土壤质量水平在 PC1

上的分异程度明显大于在 PC2上的分异程度，这与

PC1对土壤质量水平的方差贡献率较大有关。

    图2 不同施肥处理土壤在PC1和PC2的得分分布图

    Fig. 2 Distribution ofscores from different fertilization soils

    on PCl and PC2

  根据综合主成分函数模型 F= EbjZj=blZi十b222

}⋯⋯ +6卅z二 （6为贡献率）[1 5】，计算出综合主成分

喧并进行排序 （图3），对各施肥处理土壤质量水平作

出综合评价。结果显示，OM 和处理土壤的综合得分

（F综）最大，1/20M，NPK，NP，PK，NK处理依

次递减，CK最小。

    土壤质量等级可以通过主成分综合得分分区间

进行划分【b】，首先根据综合得分的最大值和最小值 ，

选择适当的分值区间。通过对图 3的综合得分结果

按照等距 d=(F综max l+l F综 min I )/3计算可以

将土壤质量水平划分为 3个质量等级。通过计算得

等距 d= 1.88，现将土壤质量系统划分为如下 3个质

量等级：一等{ OM ，1/20M}，综合得分范围为【1.48，

；．36];二等{NPK，NP, PK），综合得分范围为 (-0.40，

1.48)：三等 {NK，CK ），综合得分范围为(-2.28，

-0.40]。

    由以上分析可知，经过 18年连续不同施肥处理，



    图3 不同施肥处理土壤在PC1和PC2上的综合得分

    Fig. 3  General scores ofdifferent fertilization soils on PCl and PC2

玉米季各施肥土壤的质量水平表现出较大差异，大小

可依次划分为 3个土壤质量水平，其中 OM、1/20M

处理土壤质量水平最高，NPK 、NP、PK 处理次之，

NK和 CK 处理土壤最低。表明长期施用肥料 （NK处

理除外），可以提高土壤肥力水平，尤其是有机肥的长

期施用对肥力的提高最为明显。另外，从综合得分情

况来看，长期矿质化肥的平衡施用比缺素处理更有利

于土壤质量的提高，经土壤质量水平等级的区分后，

发现长期缺K和缺 N处理与平衡施肥土壤质量等级均

为二等，高于处于三等土壤质量水平的缺 P处理，这

可能主要跟当地土壤的富K以及与生物固N或大气沉

降等作用而使缺 N得到一定缓解等情况有关[16]，另外，

P素是微生物结构膜系统和微生物体内高能磷酸化合

物的主要构成元烈 17】，因此，缺 P处理往往不利于土

壤质量的建成。

3 小结

    经过 18年连续不同施肥处理后，各土壤性质在处

理间均产生显著差异，但各土壤性质在处理间的变化

趋势并不完全一致。由 9个土壤化学性质和 6个土壤

微生物活性指标组成的土壤生物肥力指标的主成分分

析结果来看，15个土壤性质指标最终可以用两个主成

分来综合表征。各土壤性质在各主成分上的分异情况

各异，其中有机 C、全 N、碱解 N、pH值、微生物生

物量 C、微生物生物量 N、脲酶、转化酶、FDA酶和

脱氢酶活性等 10个土壤性质在第一主成分 (PCl)上

有较高因子负荷；全 P、全 K、速效N和速效 P在第

二主成分 (PC2)上有较高的因子负荷。经各主成分得

分，表明各施肥土壤质量水平在主成分 1上的分异程

度大于主成分 2。进一步综合得分显示长期 OM 处理

土壤质量水平最高，1/20M、NPK、NP、PK、NK处

理次之，CK处理最低。因此，长期施用有机肥有利于

土壤质量水平的提高，但我们需要重视平衡施肥，尤

其是要保证一定量 P肥的投入。
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                                  Application of Principal Component Analysis in Evaluation of Soil Quality

                                                      Under Different Long-Term Fertilization

         CHENJiLU, ZHAOBing-zi', ZHANGJia-bao', SHENLin-Iin'.z, WANGFang', QINSheng-wu'

         (1 State ExperimerUal Station of Agro-Ecosystem in Fengqiu,Stme Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese

Academyof Sciences,Nanjing   210008,China;   2 Graduate Universityof Chinese Academyof Sciences,  Beijing   100049,China; 3 Su:hou Agrifood Testing

                                                             and EnvironmerUMonuoring Station,Szchou,Jiangsu   215011,China)

            Abstract:    Based on the experimental platform of Long-term Fertilization Test in the State Experimental Station for Agro-ecology in Fengqiu,

Chinese Academy of Sciences, in this research the comprehensive soil quality was evaluated by the indicators of soil microbial activity and soil

chemistry properties through principal component analysis. The results indicated that soil properLics significantly di彘 red with incomplete pattems

among fertilization regimes. Soil quality could be revealed by two principal components through 15 soil properties which consisted of 10 soil

properties with high factorial loads in the first component (PCI) including soil organic C, total N, alkali-hydrolyzable N, pH, microbial biomass C,

microbial biomass N and activities of urease, invertasc, FDA and dehydrogenase, and the rest with high factorial loads in the second one (PC2)

 including soil total P, total K available N and P. The variation of soil quality was higher in PCI than in PC2. Judging from the integraied scores of the

both principal components, the highest soil quality displayed in OM, then followed the sequence of lf20M, NPK, NP, PK NK and CK.

          Key words:    Long-term different fertilization, Soil quality, Pnncipal component analysis


