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摘 要： 通过定位试验与室内分析，研究了新垦淡灰钙土的化学、物理、生物学性质，并从中挑选出 10 个能反映土壤肥力

质量特性的定量因子，作为评价指标，采用主成分分析，对淡灰钙土开垦前以及开垦后不同施肥处理进行了综合评分，然后用

欧氏距离最短距离法对其进行了聚类。结果表明：淡灰钙土经过开垦、灌溉、种植农作物，土壤肥力质量提高；开垦后不同施肥处

理比较，单施有机肥与有机肥配施化肥土壤肥力质量较高，N、P 以及与其他化学肥料配施次之，单施 N 肥与不施肥较差。 
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宁夏淡灰钙土的面积为 77.2 万hm2 ，占我国淡灰

钙土总面积的 32.9%[1]，处于干旱荒漠地区。这一地区

的光热条件好，但由于干旱缺水，故自引黄灌溉后才

开始开垦利用，成为宁夏农民的生活依赖之本。而土

壤贫瘠使农田生产力水平处于较低的层次，生产效益

低下。以往对新垦淡灰钙土的研究多集中在探讨种植

初期施肥对玉米产量和土壤养分含量的影响以及玉米

丰产栽培技术[2-6]，而对不同施肥处理下新垦淡灰钙土

土壤肥力质量的变化情况研究甚少。 

土壤肥力质量是反映土壤保持生物生产力、环境

质量以及动植物健康能力的土壤的内在属性，是许多

物理、化学和生物学性质及其形成过程的综合体现。

近年来有很多关于土壤肥力质量评价方法的论述[7-9]，

聚类分析、因子分析、主成份分析也被用于土壤肥力

的综合评价[10-12]。本文选择能反映土壤肥力质量特性

的定量因子[13]，利用主成分分析和聚类分析的方法，

着重研究淡灰钙土开垦前，以及开垦后不同施肥的土

壤肥力质量变化情况，旨在阐明淡灰钙土能否开垦以

及不同施肥措施对维护土壤肥力质量的作用，从而为

淡灰钙土可持续利用提供科学的理论依据。 
 

1  试验概况 
 
1.1  试验地基本信息 

 

 

 

 

 

试验地设在宁夏红寺堡灌区的淡灰钙土上，该地

区年均降水量为 145.8 ~ 307.2 mm，年均蒸发量为 803 

~ 950 mm，干旱少雨、蒸发强烈、土壤贫瘠。1998 年

以前为荒地，1999 年红寺堡扬水灌区建成后开垦，2000

年粗放种植糜子（不施肥）用来固定表层沙土，2001

年开始定位试验。试验前试验地 0 ~ 20 cm 土壤的化学

性质为：有机质 4.8 g/kg，全 N 0.31 g/kg，全 P 0.42 g/kg，

速效 P 5.1 mg/kg，速效 K 120 mg/kg，有效 Zn 0.49 

mg/kg，肥力较低。 

1.2  试验设计 

试验设 7 个处理，分别为： CK①  (不施肥)； N②

（施N肥）； NP③ （施N、P肥）； NPZn④ (施N、P、Zn

肥)； NPZnK⑤ (施N、P、Zn、K肥)； NPM⑥ (施N、P

肥及羊粪)； M⑦ （羊粪），每个处理重复 3 次，采用

随机区组设计，小区面积为 4.8 m × 10.5 m，供试作物

为玉米（西农 11 号），一年种植一次，各处理的大田

管理相同。每公顷施肥情况为：N 264 kg（尿素 574.5 

kg）、P2O5 103.5 kg (重钙 225 kg)、K2O 54 kg（硫酸钾

108 kg）、硫酸锌 45 kg、腐熟纯羊粪（M）22500 kg。

其中全部P、K、M、Zn肥作基肥，尿素 300 kg作基肥、

274.5 kg作追肥。Zn肥除第一年外以后不再施用。 

2005 年采集定位试验地各小区 0 ~ 20 cm 土样， 

 

 

 

 

 

另外在远离试验地的山坡上采集土壤样品，此土样受
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人为干扰较小，称为生荒处理。 
 

 结果与分析 2 
 

1  主成分分析 2.

由于影响土壤肥力的因素很多，且诸因素间存在

一定

原始数据    选取土壤有机质、全 N、全

的相关性，致使反映土壤肥力状况的若干指标信

息发生大部分重叠。应用主成分分析方法可在复杂的

土壤肥力指标体系中筛选出若干个彼此不相关的综合

性指标，且能反映出原来全部指标所提供的大部分信

息[14-16]，因此采用主成分分析来综合评价淡灰钙土的

土壤肥力。 

2.1.1  搜集

P、速效 P、有效 Zn、阳离子交换量、体积质量、黏粒

含量、微生物总量及微生物生物量 C 共 10 个因子作为

主成分分析的评价指标，各指标分析结果见表 1。 

 

表 1  各指标分析结果 

Table 1  Measured values of the indexes 

处理 有机质 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

有效 Zn 

(mg/kg) 

CEC 

(cmol/kg)

体积质量

(g/cm3) 

黏粒含量 

(g/kg) 

微生物总量

（×105） 

生物量 C

(mg/kg) 

生荒 3.70 ± 0.18 0.305 ± 0.024 0.268 ± 0.014 2.28 ± 0.11 0.23 ± 0.003 5.65 ± 0.067 1.59 ± 0.050 9.2 ± 0.18 4.00 ± 0.38 27.9 ± 0.29

CK 5.51 ± 0.08 0.405 ± 0.000 0.402 ± 0.002 1.79 ± 0.08 0.43 ± 0.014 6.77 ± 0.088 1.52 ± 0.037 16.4 ± 0.07 6.43 ± 1.03 28.7 ± 1.48

N 5.80 ± 0.00 0.431 ±0.005 0.458 ± 0.005 1.65 ± 0.06 0.43 ± 0.006 6.94 ± 0.002 1.45 ± 0.053 16.4 ± 0.02 10.10 ± 1.05 50.3 ± 2.17

NP 6.02 ± 0.08 0.415 ± 0.013 0.441 ± 0.013 7.53 ± 0.27 0.47 ± 0.014 6.55 ± 0.078 1.42 ± 0.018 13.8 ± 0.09 13.80 ± 0.54 65.7 ± 0.91

NPZn 5.22 ± 0.16 0.393 ± 0.005 0.407 ± 0.002 6.24 ± 0.28 1.14 ± 0.023 6.43 ± 0.085 1.47 ± 0.035 12.8 ± 0.07 9.42 ± 1.04 42.0 ± 1.17

NPZnK 6.01 ± 0.02 0.398 ± 0.011 0.442 ± 0.003 7.44 ± 0.29 0.97 ± 0.017 6.84 ± 0.003 1.46 ± 0.006 13.9 ± 0.16 11.00 ± 1.07 47.8 ± 1.35

NPM 7.88 ± 0.01 0.476 ± 0.005 0.443 ± 0.003 7.61 ± 0.24 0.45 ± 0.014 7.49 ± 0.003 1.42 ± 0.014 12.4 ± 0.27 15.10 ± 0.87 94.8 ± 0.24

M 7.39 ± 0.12 0.514 ± 0.016 0.386 ± 0.022 2.43 ± 0.12 0.52 ± 0.013 7.06 ± 0.157 1.47 ± 0.003 12.6 ± 0.18 12.50 ± 0.91 85.2 ± 4.03

注：表中数据为平均值 ± 标准差。 

 

2.1.2  原始数据的标准化    为避免计算结果受变

量量纲和数量级不同的影响，保证其客观性和科学性，

需对原始数据矩阵进行标准化处理。 

2.1.3  计算各指标相关系数矩阵    用相关系数公

式，计算结果见表 2。 

2.1.4  计算特征值和特征向量    求出矩阵的特征

值和特征向量，结果见表 3。 

2.1.5  计算贡献率和累积贡献率，并提取主成分    

    计算特征值的贡献率和累积贡献率（表 3），并根

据累积贡献率≥85%的原则取得主成分。据此本文提

取了 3 个主成分，由表 3 可以看出，第 1 主成分对于

总方差的贡献率是 61.4%，第 2 主成分对于总方差的

贡献率是 16.1%，第 3 主成分对于总方差的贡献率是

15.2%，三者之和达到 92.7%，即前 3 个主成分能把土

壤全部指标提供信息的 92.7% 反映出来。因此，利用

主成分分析新垦淡灰钙土肥力质量是可靠的。 

 

表 2  各指标的相关系数矩阵 

Table 2  Correlation coefficients matrix of the indexes 

   

指标 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

X1 1 0.942 0.638 0.346 0.052 0.933 -0.766 0.242 0.876 0.912 

X2  1 0.595 0.099 0.036 0.883 -0.697 0.341 0.778 0.841 

X3   1 0.450 0.366 0.777 -0.905 0.737 0.730 0.433 

X4    1 0.515 0.250 -0.620 -0.157 0.640 0.400 

X5     1 0.100 -0.316 0.112 0.182 -0.077 

X6      1 -0.760 0.504 0.765 0.736 

X7       1 -0.425 -0.936 -0.712 

X8        1 0.165 -0.086 

X9         1 0.896 

X10          1 
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2.1.6 计算主成分得分、综合得分并排列

主成分是原p个指标的

程度

6                 

bjZj ＝

b1Z1 + b2Z2 +
  + bkZk得F ＝ 0.61385Z1 + 0.16113Z2 

从而求得综合得分F（表 4）。 

成分得分及

 Scores and gen res of principal co s of different treatm

主 主 主 综合得分 等级 

肥力等级   

线性组合，各指标的权数为  

特征向量rij；它刻划了各单项指标对于主成分的重要

并决定了该主成分的实际意义。根据主成分计算

公式，可得到 3 个主成分与原 10 项指标的线性组合如

下: 

Z1=0.378X1+0.352X2+0.341X3+0.204X4+0.094X5+0.370

X6 

表 3  主成分分析表 

Table 3  Results of the principal component analysis 

 主成分 1 主成分 2 主成分 3 

X1 0.378 -0.213 -0.090 

X2 0.352 -0.298 0.040 

X3 

-0.379X7+0.160X8+0.383X9+0.338X10               
0.341 0.232 0.332 

X4 0.204 

(1)                                          

Z2=-0.213X1-0.298X2+0.232X3+0.512X4+0.651X5-0.157X

6 -0.176X7+0.053X8+0.029X9-0.259X10                  

(2)                                                        

Z3=-0.090X1+0.040X2+0.332X3-0.391X4+0.020X5+0.156

X -0.019X7+0.733X8-0.206X9-0.350X10  

(3)                                                               

 将标准化数据代人（1）~（3）式，可得到 8 个处

理分别在 3 个主成分上的得分；再根据F ＝ 

 

+0.15229 Z3，

表 4  各主 综合得分 

Table 4 eral sco mponent ents 

处理 成分 1 成分 2 成分 3 

生荒 -5.165 -0.687 -1.303 -3.479 8 

CK -1.294 -0.559 1.909 -0.594 7 

N 0.504 -0.573 1.793 0.490 5 

NP 1.171 0.577 -0.485 0.738 2 

NPZn -0.534 1.934 -0.192 -0.045 6 

N  

NPM 3.156 -0.646 -1.231 1.646 1 

PZnK 0.625 1.661 0.066 0.661 3 

M 1.537 -1.708 -0.555 0.584 4 

 

2.2  新垦淡灰钙土土壤肥力质量的主成分分析 

    在第 1 主成分上，有机质、微生物数量、阳离子

交换量、微生物生物量 C、全 N 和全 P 有较大的正

值，而土壤体积质量有较大的负值。土壤有机质的含

量与土壤肥力水平是密切相关的，虽然其仅占土壤总

量的很小一部分，但在土壤肥力中起着多方面的作用

却是显著的。通常在其他条件相似的情况下，在一定

含量范围内，有机质含量的多少，将反映土壤肥力水

平的高低。土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化

和循环的动力，土壤微生物生物量是土壤养分的储存

库和植物生长可利用养分的一个重要来源，其在土壤

肥力和植物营养中具有重要作用。阳离子交换量是衡

量土壤胶体保存各种阳离子数量的一个重要指标。全 

N、全 P 反映了土壤养分的总储量。土壤体积质量则

是衡量植物赖以生存的土壤环境的一个指标。因此，

第 1 主成分实质上是对土壤环境和土壤养分储量、保

存及转化的量度，可称为保肥、供肥因子。 

    在第 2 主成分上，速效 P、有效 Zn 有较大的正

值。新垦淡灰钙土养分贫瘠，尤其速效 P 含量低已成

正值。从贡

5.2%。由于

新垦

为限制玉米高产的主要肥力因子[3]；有效 Zn 含量也

是影响玉米产量的一个重要养分因素。因此该主成分

是对土壤供给作物养分能力大小的量度。可称为养分

供应强度因子。 

    在第 3 主成分上，黏粒含量有较大的

献率看第 3 主成分可反映全部信息量的 1

淡灰钙土黏粒在土壤颗粒组成中所占百分含量较

小，各施肥处理间差异又不大，所以在评价新垦淡灰

钙土肥力质量的影响上较其他因子小。  

0.512 -0.391 

X5 0.094 0.651 0.020 

X6 0.370 -0.157 0.156 

X7 -0.379 -0.176 -0.019 

X8 0.160 0.053 0.733 

X9 0.383 0.029 -0.206 

X10 0.338 -0.259 -0.350 

特征值 6.138 1.611 1.523 

贡献率 (%) 61.385 16.113 15.229 

累积贡献率 (%) 61.385 77.498 92.727 
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2.3  土壤肥力质量等

主成分得分（表 4）作为评价其肥力

的新指标，以欧氏距离作为衡量各处理肥力差异大小，

采 理进行系统聚类[17]，见图 1。 

壤质量排

列顺

灌溉

 轻 P、忽视有机肥。另外，除了施用化学肥料

用有机肥，用来提高土壤有机质含量

强微

3  结论 

(1) 主成分分析结果显示：提取的前 3 个主成分

能把土壤全部指标提供信息的 92.7% 反映出来。因

、微生物生

物量

尤其 N、

合施用有机肥，这样才能

供有力的保障。 

版社, 1990 

1): 33-34 

25-26 

. 甘肃农业科技, 1999 (6): 35-37 

 1999, 25(4): 378-382  

. 主成分分析、聚类分析在土地评价中的应用

法. 

统计分析. 北京: 科学出版社, 2006: 165-183 

元统计分析. 北京: 科学出版社, 2006: 93-100 

[17] 方开泰 . 实用多元统计分析 . 上海: 华东师范大学出版社 , 

1989: 215-223 

级的聚类分析结果 

以各处理的

用最短距离法对各处

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由表 4 综合得分可以看出，各处理上土

序为 NPM＞NP＞NPZnK＞M＞N＞NPZn＞CK

＞生荒。从系统聚类图来看，我们可以把 8 个处理分

为 4 类：一等={NPM、M }；二等={NP、NPZnK、

NPZn}；三等={ N、CK }；四等={生荒}。 

相比较而言，生荒地土壤质量等级最低，由此可

以得出：处于宁夏干旱荒漠地区的淡灰钙土经过开垦、

、种植农作物，土壤有机质含量提高、微生物数

量增加、体积质量降低，也就是说土壤在物理、化学、

生物学性质方面都有所改善，土壤肥力质量提高，因

此，在灌溉水有保障的情况下，淡灰钙土可以开垦。 

开垦后，不同施肥处理土壤质量等级相比较来说，

NPM、M 较高，NP、NPZnK、NPZn 中等，N、CK 较

差，说明单施有机肥与有机肥配施化肥土壤肥力质量

较高，N、P 以及与其他化学肥料配施次之，单施 N 肥

与不施肥较差。这一结果表明：淡灰钙土开垦后，首

先要施用一定量的化学肥料满足作物生育所需，归还

作物从土壤中所带走的营养元素，尤其应注重 N 肥与 

P 肥的配合施用，而当地农民施肥的大致习惯则是重 

N 外， [1

还要配合施 、增 地

生物活性、改良土壤结构，以此培肥土壤，提高

土壤质量，为淡灰钙土的可持续发展提供有力的保障。 
 

 

此，利用主成分分析新垦淡灰钙土肥力质量是可靠的。 

(2) 在评价新垦淡灰钙土肥力质量的 10 个指标

中，有机质、微生物数量、阳离子交换量

 C、全 N、全 P 与土壤体积质量贡献最大；速

效 P、有效 Zn 次之；黏粒含量最小。 

(3) 在灌溉水有保障的情况下，淡灰钙土可以开

垦。但开垦后首先要施用一定量的化学肥料，

 

P 肥配合施用，另外还要配

为淡灰钙土的可持续利用提
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Abstract:  This paper studied the chemical, physical and biological properties of newly cult

sis, 10 indexes were selected and the methods of principal component and cluster analyses were used to evaluate soil 
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