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摘  要：如何客观地评价桑园土壤肥力和诊断其限制因子是桑园合理施肥的依据。本研究以海安县为研究区域，

以田块尺度为评价单元，采集 25个代表性桑园的表层(0 ~ 20 cm)和亚表层(20 ~ 40 cm)土样，并分析 14个土壤肥力指

标，运用养分丰缺诊断和主成分分析相结合的方法，对该区域桑园土壤肥力进行了评价。养分丰缺诊断结果表明：调

查点桑园土壤肥力整体较高，表层土壤肥力高于亚表层，但不同桑园之间肥力变异很大，部分桑园有机质、氮、钾较

为缺乏，个别桑园磷、镁、锰、锌、钙出现缺乏。采用主成分分析的方法，将 14个土壤肥力指标提取为 4个主成分，

可反映桑园土壤全部信息的 84.88%。第 1主成分为养分综合因子，贡献率为 44.41%；第 2主成分为 pH因子，贡献率为

24.03%；第 3主成分和第 4主成分主要反映了锌的正负效应，贡献率分别为 8.92% 和 7.52%。将 25个桑园聚为 4类，

每一类代表不同的土壤肥力状况。基于养分丰缺诊断和主成分分析相结合的方法，可较为全面评价桑园土壤肥力状况。 
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土壤肥力高低直接影响作物的生长。如何科学、

合理、实用地评价土壤肥力在指导农业生产中显得尤

为重要[1]。评价土壤肥力的方法有很多，如平均值法、

加权平均法、聚类分析法、因子加权综合法、内梅罗

综合指数法等[1-4]。土壤肥力评价指标也是多种多样

的，包括物理的、化学的和生物的，各个指标的测定

值会受到取样和分析技术的影响[5]。由于指标的选

择、取样方法、测定技术、评价方法的差异，经常得

到不同的土壤肥力评价结果，所以不知道应该怎么选

择这些评价结果为农业生产服务。因此，需要建立一

套合理的、规范的土壤肥力评价体系来为农业服务部

门和土地管理机构服务。 
土壤肥力是一个多因子构成的复杂体系，且这些

因子之间存在或多或少的相关性。主成分分析方法可

以对多个因子进行降维分析，抽取主成分，并赋予不

同主成分不同的得分，被用于多指标体系的综合评

价。主成分分析常用于土壤综合质量[6-7]、土壤肥力

质量[4,8]、土地利用生态[9]等方面的评价。虽然主成分

分析在土壤肥力评价上已有应用，但这些研究大都仅

仅对所调查的肥力指标进行主成分分析，而没有将主

成分分析的结果与实践相联系，所以缺少对主成分分

析结果可靠性的评价。生物量或产量是反映土壤肥力

最直接的指标，但是由于测定生物量和产量需要田间

试验，所以实际中经常采用建立的养分分级标准，来

判断土壤养分的丰缺和评价土壤肥力。 
海安县地处江苏省东部的苏中地区，是全国著名

的“茧丝绸之乡”。桑园土壤为桑树生长提供必需营

养和水分，桑园土壤质量的好坏直接关系到桑叶产

量和蚕茧的数量和质量，其中土壤肥力是土壤质量

的本质属性。目前已有一些对江苏省部分蚕区桑园

土壤有效微量元素含量和土壤肥力的调查报道[10-11]，

但是这些报道只是对少数肥力指标进行了调查，且调

查结果没有系统地与桑园土壤养分分级指标进行比

较，更没有利用统计学的原理进行分析评价，因此难

以给出确切合理的桑园施肥建议。本研究以海安县为

调查区域，调查了 25 个代表性桑园的表层和亚表层
土样，分析了与肥力有关的一些指标，并将养分丰缺

诊断方法和主成分分析方法相结合，对海安县桑园土
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壤肥力进行了评价，以期为指导桑园施肥提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域为海安县，县域地理坐标位于 32°32′ ~ 

32°43′ N，120°12′ ~ 120°53′ E。海安县属北亚热带海
洋季风性湿润气候区，年平均气温 14.5℃；七八月最
热，平均 27℃。年均降水 1 025 mm，79% 的年份在
800 mm以上；夏季降水最多，占全年的 47%，冬季
最少，占 9%。土壤类型有沿江、沿海潮土及潮盐土、
里下河水稻土等。 
1.2  样品的采集与分析 
在江苏省海安县选择主要土壤类型和不同肥力

水平的 25个代表性桑园进行调查，并用 GPS定位，
每个样点分表层(0 ~ 20 cm)和亚表层(20 ~ 40 cm)2个
层次，进行多点“S”型混合采集土样样品共 50个。
采样时间是 2010年 6月 28日至 7月 4日，六七月是

桑树的夏伐期，也是夏肥期，土壤取样都是在夏伐后、

施肥前进行的。样品采集后及时摊开、风干，并研磨

分别过 1 mm和 0.149 mm筛，以备分析。 
土壤理化性质分析参照参考文献[12]。pH按 1︰1

水土比，用 pH 计测定；电导率按 2.5︰1 水土比，
用电导率仪测定；盐分含量根据电导率，用经验公式

换算；有机质用 K2Cr2O7-H2SO4容量法测定；速效钾、

交换性钠采用 1 mol/L 中性醋酸铵浸提-火焰光度法

(FP640型火焰光度计) 测定；Olsen-P用 0.5 mol/L (pH 
8.5) NaHCO3溶液浸提-钼锑抗比色法(755b型分光光
度计) 测定；交换性钙、镁用 NH4OAC 浸提后，原
子吸收法(仪器型号: Perkin Elmer AA700) 测定；微
量元素 (Cu、Fe、Zn、Mn) 经 DTPA 浸提后，用原
子吸收法(仪器型号: Perkin Elmer AA700) 测定。 
1.3  桑园土壤养分分级指标 

桑园土壤养分分级指标见表 1。 
1.4  数据处理 

数据计算与分析用 SPSS 17.0统计软件的描述统
计 (descriptive statistics)进行平均值、标准差分析。
主成分分析利用 SPSS 17.0 软件的因子分析(factor 
analysis)进行。 

2  结果与分析 

2.1  桑园土壤肥力的丰缺诊断 
首先对所调查的 25个桑园土壤肥力状况进行了

整体评价(表 2)。从平均值可以看出，除 pH、钙、镁
外，其他指标在表层土壤(0 ~ 20 cm)的值均高于亚表 

表 1 桑园土壤养分分级指标[13] 

Table 1  Classification indices of soil nutrients in 
mulberry orchard 

项目 极缺 缺乏 适量 高量 过量

pH <4.5  6.5 ~ 7.5  >9.5 

有机质(g/kg) <5 5 ~ 15 15 ~ 30 >30  

碱解氮(mg/kg) <50 50 ~ 100 100 ~ 200 >200  

Olsen-P(P2O5, mg/kg) <5 5 ~ 15 15 ~ 80 >80  

速效钾(K2O, mg/kg) <50 50 ~ 100 100 ~ 200 >200  

交换性钠(mg/kg) - - - - - 

电导率(dS/m) [14] <2 2 ~ 4 4 ~ 8 8 ~ 16 >16

盐分含量(g/kg)[14] <1.0 1.0 ~ 3.0 3.0 ~ 5.0 5.0 ~ 10.0 >10.0

有效钙(g/kg) <0.2 0.2 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 2.0 ~ 3.0 >3.0

有效镁(g/kg) <0.08 0.08 ~ 0.15 0.15 ~ 0.30 0.30 ~ 0.50 >0.50

有效铁(mg/kg) <5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 50 >50

有效锰(mg/kg) <2 2 ~ 5 5 ~ 20 20 ~ 50 >50

有效铜(mg/kg) <0.3 0.3 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 >2.0

有效锌(mg/kg) <0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 5.0 5.0 ~ 10.0 >10.0

注：极缺、缺乏、适量、高量、过量主要指养分指标，对于 pH适
合用偏酸、适量和偏碱评价，对于电导率和盐分含量适合用非盐渍化

土壤、盐渍化土、中度盐土、重盐土和极重盐土来评价。 

 
层(20 ~ 40 cm)，表层 pH 和有效钙含量略低于亚表
层，有效镁含量在表层和亚表层相近。这与前人[11]

在江苏桑园上的调查结果相一致，说明桑园土壤养分

主要集中在表层。 
桑园表层土壤平均值(表 2)与桑园土壤养分分级

指标相比(表 1)，被调查桑园表层土壤 pH、有机质、
碱解氮、有效钙、镁、锰、锌处于适宜水平，而 Olsen-P、
速效钾、有效铜含量过高，有效铁含量较高，电导率、

盐分含量较低。说明被调查桑园表层土壤肥力水平整

体上处于适宜甚至较高水平，没有酸化和盐渍化现象

发生。 
但是从表 2也可以看出，土壤各养分指标的标准

误差较大，最大值与最小值之间相差几倍到几十倍。

说明不同桑园之间土壤肥力特征差异较大，不能笼统

地总结为桑园土壤肥力水平较高，需对不同肥力因子

进一步细分 25 个被调查桑园土壤肥力指标的具体分
布情况。表 3结果也表明多数桑园的大部分肥力指标
处于适宜、高量、甚至过量情况，但也有少数地块的

少许肥力指标处于缺乏、甚至极缺状况。据表 3可将
其肥力特征大致分为 3类：①较严重缺乏指标：有机
质、碱解氮、速效钾，这些指标在较多桑园上缺乏；

②个别缺乏指标：Olsen-P、有效镁、锰、锌、钙，
这些指标在个别桑园上缺乏；③过量指标：有效铁和 
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表 2  被调查桑园土壤养分整体状况 
Table 2  Status of soil fertility in mulberry orchard investigated 

项目 n 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 

  平均值 标准误差 最小值 最大值 平均值 标准误差 最小值 最大值

pH 25 7.56 0.12 5.87 8.21 7.86 0.08 7.02 8.46 

有机质(g/kg) 25 18.10 1.60 8.20 44.40 12.25 1.55 3.00 31.10 

碱解氮(mg/kg) 25 128.48 10.31 23.87 267.96 77.32 10.18 16.94 255.64 

Olsen-P(mg/kg) 25 85.53 74.97 5.67 303.37 36.20 56.83 5.00 262.34 

速效钾(mg/kg) 25 257.61 54.07 41.30 1 003.60 205.02 40.76 35.40 794.40 

电导率(μS/cm) 25 257.22 24.89 95.00 448.00 248.36 22.04 86.00 411.00 

盐分含量(g/kg) 25 0.70 0.06 0.32 1.15 0.68 0.05 0.30 1.07 

交换性钠(mg/kg) 25 111.53 18.07 13.18 391.45 102.51 13.84 17.20 230.48 

有效钙(g/kg) 25 1.65 0.08 0.84 2.93 1.80 0.09 0.99 2.92 

有效镁(g/kg) 25 0.20 0.01 0.10 0.33 0.20 0.01 0.09 0.34 

有效铁(mg/kg) 25 33.26 3.81 12.70 83.20 18.66 2.38 6.82 57.60 

有效锰(mg/kg) 25 9.26 1.64 3.47 42.80 6.31 0.69 2.32 17.76 

有效铜(mg/kg) 25 2.35 0.21 0.90 4.78 1.70 0.31 0.53 8.55 

有效锌(mg/kg) 25 3.10 0.53 0.80 11.98 1.04 0.30 0.12 7.18 

 
表 3  被调查桑园土壤肥力指标分布情况(%) 

Table 3  Distribution of soil nutrients in mulberry orchard investigated 

项目 极缺 缺乏 适量 高量 过量

pH 8 0 32 0 60 

有机质 0 44 52 4 - 

碱解氮 4 24 68 4 - 

Olsen-P 0 20 36 44 - 

速效钾 8 24 36 32 0 

交换性钠 - - - - - 

电导率 40 40 20 0 0 

盐分含量 76 24 0 0 0 

有效钙 0 8 84 8 0 

有效镁 0 24 72 4 0 

有效铁 0 0 24 64 12 

有效锰 0 20 72 8 0 

有效铜 0 0 12 24 64 

有效锌 0 20 68 8 4 

 
有效铜，这两个指标在许多桑园甚至高量和过量。因

此，从区域特征来看，目前江苏省海安县桑园土壤肥

力调控的重点仍是补充有机肥，适当增施氮钾肥，中

微量元素一般不缺，个别金属元素甚至过高，有可能

对桑树生长产生毒害。 

2.2  桑园土壤肥力状况的主成分分析 
通过对桑园土壤养分指标的丰缺诊断可以看出

桑园土壤肥力的整体特征，也可以诊断出其限制因

子。然而经常需要对不同地块土壤肥力状况进行分类

或分级，对诸多土壤肥力因子进行区分和归纳。由于

影响土壤肥力的因素很多，且诸因素间存在一定的相

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。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，这些

综合指标能反映出原来全部指标所提供的大部分信

息[15]。因此，本文选取桑园表层土壤的 pH、有机质、
碱解氮、Olsen-P、速效钾、交换性钠、有效钙、有
效镁、电导率、盐分含量、有效铁、有效锰、有效铜

和有效锌 14 个因子(下文图表及文中依次用 X1, X2, 

X3，X4, …，X14 表示)，运用主成分分析对桑园土壤
肥力进行了评价。 
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，需先对原始数据矩阵进

行标准化处理，再得出各指标的相关系数结果(表 4)，
这一步由 SPSS软件自动完成。土壤肥力的多个指标
之间表现出显著或极显著相关性(表 4)，说明这些土
壤肥力评价指标存在大量的重叠信息，从而表明采用

主成分分析进行土壤肥力评价的可行性和必要性。 
进一步求出矩阵的特征值、特征向量、贡献率和

累积贡献率(表 5)。根据特征值≥1 的原则，提取了
４个主成分。由表 5可以看出，第 1主成分对于总方
差的贡献率是 44.41%，第 2 主成分对于总方差的贡
献率是 24.03%，第 3 主成分对于总方差的贡献率是
8.92%，第 4 主成分对于总方差的贡献率是 7.52%，
四者之和约 85%，即前 4个主成分能把土壤全部肥力
指标提供信息的 85% 反映出来。 
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表 4  各指标的相关系数矩阵 
Table 4  Correlation coefficient matrix of indices 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 

X1 1 –0.270 –0.058 –0.182 0.024 –0.423* –0.423* –0.913** –0.821** –0.544* –0.057 0.141 0.678** –0.187

X2  1 0.760** 0.785** 0.632** 0.661** 0.661** 0.251 0.118 0.681** 0.362 0.449* –0.054 0.743**

X3   1 0.695** 0.593** 0.415* 0.415* 0.146 –0.240 0.501* 0.331 0.480* –0.039 0.547**

X4    1 0.846** 0.620** 0.621** 0.095 0.018 0.633** 0.563** 0.644** 0.041 0.536**

X5     1 0.583* 0.584* –0.028 –0.061 0.495* 0.420* 0.856** 0.211 0.568**

X6      1 1.000 0.316 0.324 0.665** 0.208 0.568** –0.011 0.696**

X7       1 0.316 0.324 0.666** 0.208 0.568** –0.011 0.696**

X8        1 0.805** 0.505** –0.041 –0.068 –0.543** 0.253

X9         1 0.432* 0.097 –0.054 –0.297 0.134

X10          1 0.440* 0.387 –0.275 0.679**

X11           1 0.325 0.047 0.167

X12            1 0.464* 0.505**

X13             1 0.053

X14              1 

注：n = 23, r0.05 = 0.396, r0.01 = 0.505；* 表在 P<0.05水平显著相关；** 表示在 P<0.01水平极显著相关。 
 

表 5  主成分分析表 
Table 5  Results of principal component analysis 

项目 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 

X1 –0.404 0.895 0.026 –0.022 

X2 0.863 0.069 –0.142 –0.257 

X3 0.703 0.265 –0.336 –0.433 

X4 0.861 0.242 –0.281 0.076 

X5 0.788 0.417 –0.058 0.159 

X6 0.686 0.494 0.219 0.265 

X7 –0.039 0.720 0.437 0.316 

X8 0.658 0.185 0.338 –0.394 

X9 0.857 –0.089 0.351 0.054 

X10 0.843 –0.09 0.364 0.02 

X11 0.381 –0.839 0.051 –0.056 

X12 0.277 –0.797 0.19 0.414 

X13 0.826 –0.281 –0.131 0.038 

X14 0.446 0.159 –0.606 0.513 

特征值 6.217 3.364 1.248 1.053 

贡献率(%) 44.41 24.03 8.92 7.52 

累积贡献率(%) 44.41 68.44 77.36 84.88 

 
由表 5可以看出，在第 1主成分上，有机质、碱

解氮、Olsen-P、速效钾、电导率、盐分、有效铜有
较大的正值。在第 2主成分上，土壤 pH和有效钙有
较大的正值，有效铁和锰有较大的负值。第 3主成分
上有效锌有较大的负值，第 4主成分上有效锌有较大
的正值。 
主成分是原 p个指标的线性组合，各指标的权数

为特征向量 rij；它能代表各单项指标对于主成分的重

要程度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 4个主成分与原 14项指标的线性组
合如下： 

Z1 = −0.404X1 + 0.863X2 + 0.703X3 + 0.861X4 + 
0.788X5 + 0.686X6 − 0.039X7 + 0.658X8 + 
0.857X9 + 0.843X10 + 0.381X11 + 0.277X12 
0.826X13 +0.446X14 (1) 

Z2 = 0.895X1 + 0.069X2 + 0.265X3 + 0.242X4 + 
0.417X5 + 0.494X6 + 0.72X7 + 0.185X8 – 
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0.089X9 – 0.09X10 – 0.839X11 – 0.797X12 – 
0.281X13 + 0.159X14 (2) 

Z3 = 0.026X1 – 0.142X2 – 0.336X3 – 0.281X4 – 
0.058X5 + 0.219X6 + 0.437X7 + 0.338X8 + 
0.351X9 + 0.364X10 + 0.051X11 + 0.19X12 – 
0.131X13 – 0.606X14 (3) 

Z4 = –0.022X1 – 0.257X2 – 0.433X3 + 0.076X4 +  
0.159X5 + 0.265X6 + 0.316X7 – 0.394X8 + 
0.054X9 + 0.02X10 – 0.056X11 + 0.414X12 + 

    0.038X13 + 0.513X14 (4) 
把标准化的数据代入(1) ~ (4)式，可得到 25个被

调查点分别在 4个主成分上的得分。再根据 F = ∑bjZj= 

b1Z1 + b2Z2 + b3Z3 + … + bkZk，得F = 0.444 1Z1 + 0.240 3 
Z2 + 0.089 2Z3 + 0.075 2Z4，从而求得综合得分 F。表
6是各个主成分的得分及综合得分。 

 

表 6  各主成分得分及综合得分 
Table 6  Scores and general scores of principal components of 

different mulberry orchards investigated 

被调查点 F1 F2 F3 F4 F 排序 等级

1 –0.84 0.932 2.294 1.569 0.173 8 三等

2 2.343 0.904 –1.036 –0.668 1.115 1 一等

3 1.217 0.641 0.857 –0.349 0.745 3 二等

4 –0.142 1.019 2.007 0.91 0.429 5 三等

5 1.433 0.352 -0.145 0.237 0.726 4 二等

6 0.186 –0.124 0.576 –0.797 0.044 12 三等

7 0.158 0.406 –0.15 –0.305 0.131 9 三等

8 0.062 –2.373 –1.058 0.173 –0.624 25 四等

9 1.699 1.183 –0.894 1.791 1.094 2 一等

10 –0.718 0.624 –2.462 2.433 –0.205 15 四等

11 –1.27 0.128 –0.131 –0.125 –0.554 22 四等

12 –1.43 0.349 0.116 0.195 –0.526 21 四等

13 –0.666 –0.536 –0.832 –0.782 –0.558 23 四等

14 –1.352 0.133 –0.454 0.008 –0.608 24 四等

15 –0.818 –0.058 –0.14 0.198 –0.375 19 四等

16 –0.953 0.487 –0.31 –0.482 –0.37 18 四等

17 –0.376 0.082 –0.689 –0.033 –0.211 16 四等

18 0.249 –1.118 0.228 –0.876 –0.204 14 四等

19 –0.78 –0.185 –0.51 –1.174 –0.525 20 四等

20 0.279 0.553 0.843 –0.297 0.31 6 三等

21 0.28 0.267 0.453 –1.48 0.118 10 三等

22 1.023 –0.559 0.243 –0.71 0.288 7 三等

23 –0.739 0.163 0.233 –0.852 –0.332 17 四等

24 0.418 –0.037 –0.302 –0.433 0.117 11 三等

25 0.738 –3.232 1.263 1.85 –0.197 13 四等
 

2.3  土壤肥力等级的聚类分析结果 
各被调查点土壤肥力状况排列顺序为 2>9>3>5> 

4>…>8(表 6)。这些排序对于土地的分等定级和施肥
指导均有重要意义。以各被调查点的综合得分(表 6)

作为评价其肥力的新指标，以欧式距离作为衡量各被

调查点肥力差异大小的依据，采用最短距离法对各处

理进行系统聚类[15](图 1)。将 25个桑园被调查点归为
四类，第一类为 2号和 9号；第二类为 3号和 5号；
第三类 1、4、6、7、20、21、22和 24号；第四类为
10、11、12、13、14、15、16、17、18、19、23 和
25号。 
 

 
 

 
图 1  被调查桑园土壤肥力综合评价得分聚类图 
Fig. 1  Classification of mulberry orchards investigated based 

on soil fertility 
 

3  讨论 

本研究表明海安县桑园土壤肥力整体较高，但是

不同桑园的不同土壤肥力指标之间差别也较大。多数

桑园土壤的有机质、氮、钾缺乏，而磷仅在少数桑园

土壤缺乏，接近一半的桑园土壤磷含量过高，最高的

Olsen-P含量达 300 mg/kg，这么高的土壤磷含量可能
会对周边环境造成风险[16]。也有一些报道认为，江

苏省桑园土壤有机质供应大部分地区不足，磷总体供

应不足，而钾总体较为充足[11]。陈学根和韦巧珍[17]

对江苏沿海桑园土壤肥力研究表明沿海桑园土壤钾

素含量较高，而氮磷含量低。本研究与上述报道不完

全一致。可能是近几年来，农民加大了磷肥的施用，

而忽略了钾肥的施用。而磷不易移动，且当季利用率

低，所以施用的磷肥容易富集于土壤。相反，一些地

区由于不重视钾肥的施用，导致了一些桑园钾的缺
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乏。钾在不同桑园之间差异很大，有些桑园速效钾含

量可以达到 1 000 mg/kg(表 2)，约 1/3的桑园钾处于
高量状态(表 3)。对于磷钾肥，桑园测土施肥显得尤
为重要；对于氮肥，每年都要适量施用，有机肥也需

要加大补充。 
本研究表明，钙、镁、锌、锰在江苏省海安县个

别桑园缺乏，铁、铜大部分桑园不缺，甚至过高。前

人对江苏省如东县桑园土壤调查结果表明，铁、锰、

铜处于中上等水平，而锌低于临界值[10]。王波等[11]

通过对江苏不同地区 36 个桑园调查结果表明，桑园
土壤锰、铜供应尚可，而铁、锌可能缺乏。总之推测

锌在江苏省桑园缺乏的范围较大，而其他中微量金属

元素一般不缺。 
本文通过主成分分析，将 14 个土壤肥力指标归

纳为 4个综合指标。主成分 1包括有机质、碱解氮、
Olsen-P、速效钾、电导率、盐分含量、有效铜等，
统称为养分综合因子。该主成分实质上是对土壤供给

作物营养元素能力大小的整体体现。 
主成分 2 包括 pH、有效钙、铁、锰。土壤 pH

是土壤酸碱性的重要指标之一，土壤酸碱度对养分的

有效性影响也很大。如石灰性土壤 pH较高，钙含量
较高，而酸性土壤 pH较低，铝、铁、锰含量较高，
进而证明该主成分分析是可靠的。因此将第二主成分

称为 pH因子。主成分 3和 4主要指锌，表明锌元素
是独立于其他金属元素的一个因子。其中第 3主成分
有较大的负值，第 4主成分有较大的正值，将分别称
之为锌负因子和锌正因子，这可能与锌在土壤中的化

学性质不同于其他金属元素有关。适量的锌对植物有

利，但过量的锌会抑制植物生长。第 3主成分主要体
现了锌的毒害作用，第 4主成分体现了锌的有益性。
第 3主成分和第 4主成分贡献率也很接近，表明锌的
正负作用对桑树的影响贡献大体一致，进一步验证了

上述主成分分析的可靠性。 

4  结论 

(1) 调查点桑园土壤肥力整体较高，表层土壤肥
力高于亚表层，但不同桑园之间肥力变异很大，部分

桑园有机质、氮、钾较为缺乏，个别桑园磷、镁、锰、

锌、钙出现缺乏，铁和铜不缺、甚至过高。 
(2) 14个土壤肥力指标提取为 4个主成分，可反

映桑园土壤全部信息的 84.88%，其中第 1 主成分为
养分综合因子，贡献率为 44.41%，第 2主成分为 pH
因子，贡献率为 24.03%；第 3 主成分和第 4 主成分
主要反映了锌的正负效应，贡献率分别为 8.92% 和

7.52%。 
(3) 25个调查桑园可聚为四类，每一类代表不同

的土壤肥力状况。 
(4) 土壤肥力的常规诊断方法和主成分分析方

法各有优缺点。常规诊断方法可以细致地诊断出某一

个肥力限制因子，给出具体的施肥指导；主成分分析

方法可从复杂的土壤肥力因素中提炼出综合规律，可

较宏观地比较不同桑园地块土壤肥力的差异，如能将

二者结合起来进行土壤肥力评价，得到的结果会更客

观和细致。该评价体系对于其他农田类型土壤肥力的

评价也有借鉴意义。 
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Abstract: Soil fertility is synthetically expressed by various soil factors and can greatly affect the yield and quality of 

crops. Identifying soil fertility and the limiting factors are the basis of fertilizer application in mulberry orchard. In this study, 14 

soil fertility indexes were analyzed from 50 soil samples from 25 mulberry orchards in Hai’an County of Jiangsu Province, and 

then soil fertility was assessed by using the combining method of soil fertility grade and main component analysis. The results 

showed that soil fertility was high generally in the investigated orchards and the fertility of top layer (0 − 20 cm) was higher than 

that of lower (20 − 40 cm). However, considerable differences in soil fertility existed among different orchards, organic matter, 

nitrogen and potassium were partially deficient, phosphorus, magnesium, manganese and zinc were deficient only in several 

orchards, but iron and copper were higher in all orchards. Four main components were isolated and they reflected about 85% of 

all soil information of orchard, and the first main component was integrative nutrient factor, contributing to 44.41%; the second 

main component was pH factor, contributing to 24.03%; the third and fourth main component were related to the negative and 

positive function of zinc, contributing to 8.92% and 7.52%, respectively. Furthermore, the total 25 orchards were classified into 

four varieties representing different fertility conditions. These results suggested that the method of soil nutrient grades was 

detailed but the method of main component analysis was integrative, they were complementary and their combination could better 

assess soil fertility of mulberry orchard. 

Key words: Soil fertility, Main component analysis, Nutrient grade indices, Mulberry orchard 

 


