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摘 要

用土坡碱化度 〔) S E P的计算值代替测定值 已为国际上普遍采用
。

本文 以黄 淮海平原 为例
,

运用数理统计方

法
,

建立了一种根据土壤的钠吸附比
、

残余碱 度和 pH 值计算土坡 碱化度的 方法
,

可分 别运用水土 比为 1 : 1
、
5 :1

的样 品分析数 据
,

计算其上壤的E S P值
。

土壤碱化问题
,

已成为我国干早和半干旱地区广泛存在的一种限制农业生产的土壤问题
。

鉴别土壤碱化程度的主要指标是土壤碱化度
,

即代换性钠百分率 ( E xc han g e a
bl

e S od iu m

P er
o
en t a g e

,

简称 E S P )
。

传统的 E S P 是通过实验室测定土壤代换量 ( C E C )和代换性钠 ( N a X )

后计算得到的
。

测定土壤代换性钠
,

需要钢瓶装 C O
Z

气体和火焰光度计等
,

基层单位的土壤

化验室因设备和条件所限往往难以完成
,

给鉴别
、

改 良和利用碱化土壤带来困难
。

就是有条

件的土壤分析室
,

也因测定土壤代换量和代换性钠的力法繁琐冗长
,

易产生误差〔卜妇 ,

十分

` 不便
。

因此
,

国外一般都采用其他比较容易测得的指标如 S A R ( 土壤溶液的钠吸附比 )来计算

E S P
。

我们认为
,

由于我国碱化土壤形成途径
、

类型与国外不尽相 同
,

国内不同自然地区之

间亦有差异
,

不宜简单地采用国外的 E S P的计算公式
。

因此
,

本文以黄淮海平原为例
,

探索

一种计算 E S P的公式
,

供研究单位
,

特别是基层研究单位使用
,

以减轻土壤分析工作量
,

同

时也 为全国其他地区探索用有关指标计算 E S P提供借 鉴
。

一
、

研究方法

(一 )国外计算 E Sp 的方法

研 究 证 明
,

土 壤 代 换 性 钠 的 状 况 可 以 用 土 壤 溶 液 的钠 吸 附 比 〔S A R 二 N a/

了 ( C a + M g ) / 2 〕和 G a p o n 代换方程表达 〔 1〕 :

E S R =
N a X

C E C 一 N a X

〔 N a X 〕
〔C a X + M g X 〕

k g
,

〔N a + 〕
〔 ( C a “ 十 + M g

“ +

) / 2 〕
1 1 ,

= k g
产
S A R ( 1 )

式中
,

E S R是代换性钠比
,
N a X

,
C a X和 M g X 分别代表代换性钠

、

钙和镁
。

k g
’

是 G a
oP

n

代换常数
,

其值一般在 0
.

0 10 一 0
.

0 1 5 ( nr m ol / L )
一

“
2

之间
。

美国盐土实验室对美国西部土样

分析结果统计后认为
,

对大多数干早
、

半干早地区的土壤阳离子代换范围而言
,

k g
/

值一般

为 0
.

0 15 ( m m o
l / L )

一 了 2〔 。〕
。

* 本文蒙祝寿泉研究员 审阅并提出意见
,

谨致谢意
。
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广泛采用的计算E SP的公式是
:E SP=

1 0 0
.

E R S

1 +E R S

1 0 0
·

k g` ·

S A众
1 + k g

,
S A R

( 2 )

后来的研究又认为〔 6一 8〕 ,

土壤盐分类型
,

粘粒含量
,
C a/ M g比值

,

土壤含盐量及饱和含

水 率都能影响 k g
了

值
。

因而有些研究者根据本地区情况修改 k g
`

值
。

(二 )计算碱化度指标的选择及统计方法

虽然国外普遍采用 S A R计算 E s P
,

但黄淮海平原 碱化土壤中 E s P除了和 S A R 有很好 的

相关性外
,

和残余碱度
* 〔R A = ( C O 爹

一 + H C O 三) 一 ( C a “ + + M g
“ 十

)毫克 当量 / 10 0克土〕及 p H值

也有很好的相关性 〔10,
11〕 。

因此
,

我们选择 S A R
、

残余碱度和 p H值作为计算 E S P 的指标
。

统计方法则用多元回归进行筛选
,

以推导出更为合理的计算指标和公式
。

(三 )统计教据的来源

为了讨论黄淮海平原土壤碱化度 ( E S P )和钠吸附比 ( S A R )
、

残余碱度及 p H 值之间的关

系
,

以便推导出计算土壤碱化度 ( E S )P 的指标和公式
,

必须要有足够数量的
、

能代表黄淮海

平原不同类型和碱化程度的碱化土壤的 E S P
,
S A R

,

R A和 p H等有关数据供统计之用
。

考虑到我国现在计算土壤钠吸附比 (S A R )和残余碱度依据有两种水土比 ( 1 : 1和 5 : 1) 的分

析结果
,

为了应用方便
,

应该探索和研究用这两种水土比的资料计算碱化度 ( E S P )的指标和

公式
。

水土比为 1 :1 的资料来源
:

试样采自江苏省铜山
,

山东省禹城和河南省封丘
,

代表了该地

区不同类型和不同碱化程度 的土样共 1 00 组
,

采用水土比为 1 :1 的浸提液
,

测定土壤的 p H
,

可

溶盐 ( N
a +

用火焰光度计法 )
,

土壤代换量和代换性钠
,

计算出每个土样的 S A R和 R A值
,

结果

列于表 1
。

水土比为 5 :1 的资料来源
:
水土比为 5 :1 的分析资料比较多

,

为了使统计资料 更 具 代 表

性
,

我们广泛收集了“ 个不 同地区
、

不同类型和碱化程度的碱化土壤水土 比 为 5 :1 的 全 盐
、

p H
、

S A R
、

R A等分析结果
,

其中可溶性 N a 十

既有火焰光度计测定结果
,

也有部分计算值
,

统计数据列于表 2
。

然后对表 1 和表 2 的数据分别进行数理统计
,

以求出计算碱化度 E S P的指标和公式
。

二
、

结果和讨论

以前的研究证明
.

,

黄淮海平原土壤碱化度 ( E S P )和钠吸附比 ( S A R )
、

残余旗度 ( R A )和
p H值相关性较显著

。

我们在探索黄淮海平原土壤碱化度计算公式时
,

把 E S P作为因变量
,

钠

吸附比s( A R )
,

残余碱度 ( R A )和 p H值作为自变量
,

进行单个自变量的一元回归分析和多自

变量的多元回归分析
,

并通过逐步回归方法进行筛选
,

把贡献大的指标引入计算方程
,

而舍

弃没什么意义的指标
,

以提高预测的精度
,

减少模型的估计误差
。

(一 )水土比为 1 :1 时数据的统计结果

z ,

E S P和 S A R
、

RA及 p H的回归分析
:

对表 1 中的1 00 组数据的E S P和钠吸附比 ( S A R )
,

残余碱度 ( R A )及 pH值等指标进行 回

归分析
,

结果列于表 3 。

在计算残余碱度时
,

如果其值为负
,

统计时以零为其值参加统计
。

因

为残余碱度是指土壤浸提液中碳酸根和重碳酸根浓度之和减去钙镁离子浓度之和
,

只能在正

* 我国过去发表的文章
,

残余碱度被称为残余碳酸钠
。
关于其意义

, 可参考文献〔 9〕
。
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表 1 土 样 的 水 土 比 为 1 :1
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表 2 土 样 的 水 土 比 为 5: 1 的 分 析

土样号 全盐
% r 一

_

3 1 9
_

8 6

pH SA R
RA

e m o l/ L 琴
P

/ O

土样号
全盐
% PH

1
_

83 6 1
_

40 3 遗
_

3 2 9 1 8

肥68

1 1 3

91687060
OOQ口OéOō

2,038召44974370069
八Un.847遮5065577099558伽矛r

.............

……
一 1
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.

0 5
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.
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3
.
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12
.

7 0

3
.
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.

9 0

2
.

1 0
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5 0
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.
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5 5
.
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9
.
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9 4
.
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.
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6
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3
.
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5
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.
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值时才有意义
。

但是在 自然界的土壤中确实存在钙镁离子之和大于碳酸根和重碳酸根之和的
,

而且在这种情况下仍然可能有碱化现象 ( 即这种情况下 E S P > 5 )
,

尤其在以中性盐为主要盐

类的碱化土壤中
。

这种情况在黄淮海平原碱化土壤中亦不少见
。

所以统计时应包括这部分土

样
,

但取残余碱度值时只能取最小值
,

即零
。

从表 3 回归分析的结果可以看出
,

碱化度 ( E S P )和水土 比为 1 :1 的钠吸附比 (S A R )
,

残

余碱度 ( R A )及 p H值都有一定的相关性
。

就单因子回归分析来说
,
E S P和 S A R相关 性 最好

(
r 二 0

.

9 2 2 , n = 2 0 0 )
,

其次是 R A ( r = 0
.

5 6 7 , n 二 10 0 )
,

E S P和 pH值虽有一定的相关性
,

但

就明显差于其余两者 ( r = 0
.

6 6 6 , n = 10 0 )
。

剩余标准差的变化趋势和相关性变化趋势一致
,

即

相关性好者剩余标准差小
。

当引入两个 自变量进行多元回归分析后
,

回归方程的回归结果和

方程的估计效果均好于对应的一元回归分析
,

其中又以钠吸附比 (S A R )和残余碱度 ( R A ) 两

个自变量同时引入回归方程效果最好
,

其相关系数
r 二 。

.

9 52( 。 = 10 0)
,

并大幅度减小了作为 ,

衡量回归方程估计误差量的剩余标准差
,

其值为 6
.

41
。

这样使回归方程计算碱化度的误差减
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表3 S P E和水土比为: z z的S A R
、

R A 及 p H回归分析结果
( = n10 0)

表4 S P E和水土比为: 5 1的 S A R
、

R A及 p H回归分析结果
( n二 6 6)

方程因变量
( 复) 相关

系数 r

0
.

6 6 6* * *

0 87 6* * *

0
.

9 12* * *

0
.

85 8* *
.

0
.

9 1 6* * *

0
.

9 5 2* * *

0
_

9 5 2* * *

剩余标准差 方程因变量 剩余标准差

O Qù几 Q n,

3Q
ó.上

-J恤,勺自自O口
2
1匕

nJ

……
,之SQ曰只ó丹匕7
冉D

15

1 0

方程 自变量

p H

残余碱度
( R A )

钠 吸附 比
( SA R )

P H
、

R A

P H
、
SA R

S A R
、

R A

SA R
、
R A

、

P H

(复 ) 相关

系数 r

7 5 4* * *

9 0 4* * *

碱化度
( E S P )

碱化度
( E S P )

8 8 6* * *

SA R
,
R A

,
P H

0
.

9 12* * *

0
.

93 8* * *

0
.

9 3 1* * *

0
.

9 4 6* * *

OOn即召,工乃自
J月任才nJ孟口̀

一
州

ù()RAóùPH,RAésRA,RA

* * * P <0
,

0 0 1

小
。

如果在 S A R和R A 的基础上再引入 p H值
,

同时考虑这 3 项指标的多元 回归分析结果
,

相

关系数和剩余标准差几乎维持不变
,

相关系数。 二 0
.

9 5 2
,

剩余标准差为 6
.

42
。

由于又多引入

了一个自变量
,

增加了土壤分析的项目
,

因此
,

计算公式中就不考虑引入 p H值
,

只采纳 S A R

和 R A 作为计算土壤碱化度的指标
。

2
.

土壤碱化度计算公式
:

通过以上回归分析的结果
,

我们可以得出结论
,

当水土比为 1 :1 时
,
E S P 和 钠 吸 附 比

( S A R )和残余碱度 ( R A )的多元回归分析推导出的回归方程计算土壤碱化度的效果最好
,

其

方程是
:

E S P = 0
.

4 7 + 1
.

0 8 S A R + 2 9
.

2 R A ( 3 ) ( r 二 0
.

9 5 2 * * * , n = 1 0 0 )

应用方程 ( 3) 时
,

如果残余碱度 ( R A )为负值时
,

以零参予计算
。

(二 )水土比为 5 :1 时教据的统计结果

1 ,

E S P和 S A R
、

R A及 p H 的回归分析
:

将表 2 中水土 比为 5 :1 的 66 组数据的 E S P和钠吸附比 (S A R )
、

残余碱度及 pH值等指标进

行回归分析
,

数据处理方式和水土比为 1 :1 的完全相同
,

结果列于表 4
。

从表 4 的回归分析结果看出
,

E S P和水土 比5 :1 的 S A R
、

R A
、

和 p H也有较好的相关关

系
,

但和水土 比:1
`

1的情况不同
。

就单 因子回归分析而言
,

E S P和残余碱度相关性最好 ( r =

0
.

9 0 4 , n = 6 6 )
,

其次是 SA R ( r 二 0
.

8 5 6 , n = 6 6 )
,
E S P和 p H相关性也较水土比为 z : z的高得

多 (
r = 。

.

7 5 4 , n 二 66 )
。

剩余标准差的变化趋势和相关性变化趋势一致
,

即相关性好者剩余

标准差小
。

当引入 2 个或 3 个 自变量进行多元 回归分析后
,

其结果和水土比为 1 :1 的有 所 不

同
。

两个自变量中以钠吸附比和 p H及钠吸附比和 R A 两组 自变量同时引入回归方程效果最好
,

r分别为 .0 93 8
·

.0 93 1, 并大幅度地减小了剩余标准差
。

当引入 S人 R
、

R A和 p H 3个自 变 量

时
,

其相关系数增加至 0
.

9 4 6 ,

剩余标准差减少至 6
.

51
,

效果优于引入两个 自变量
。

因此
,

水

土比为 5 :1 的计算公式就取 S A R
、

R A 和 pH作为土壤碱化度的计算指标
。

2
.

土壤碱化度计算公式
:

通过以上回归分析结果
,

可 以得出以下结论
,

当水土比为 5 :1 时
,

土壤碱化度和钠吸附比
,

残余碱度和 pH值的多元回归分析推导出的回归方程计算土壤碱化度的效果最好
,

其方程是
:

E S P = 一 5 5
.

5 + 7
.

2 5 PH + 0
.

8 6 6 S A R + 7
。

4 7 R A ( 4 ) ( r = 0
.

9 4 6* * * , n = 6 6 )

同样
,

应用此方程时
,

如果残余碱度为负值
,

以零参予计算
。
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(三 )讨论

1
.

残余碱度 的重要作用
:

从上面计算碱化度的公式可以看出
,

残余碱度 ( R A )在其中起

了很重要的作用
,

尤其是在水土 比为5 :1 的计算公式中
,

R A 的作用甚至大于 S A R
。

过去的研

究结果证明
,

土壤的碱化过程明显地受 pH 的影响
,

如果溶液是碱性的
,

土壤胶体从溶液 中吸

收的阳离子的数量比从 中性盐溶液中吸收的多得多 〔 1。〕 。

而黄淮海平原的碱化土壤中
,

是以碱

性盐为主
,

可溶盐中碳酸钠和重碳酸钠占60 一 80 % 以
_

七
,

大大加速了土壤胶体对土壤溶液的

N a 十

的吸附
,

促使了碱化土壤的形成和碱化度的增加
。

因此
,

在黄淮海平原的碱化土壤中
,

残

余碱度 ( R A )和碱化度的相关关系有时甚至优于 S A R和碱化度的相关关系
。

2
.

不 同水土比计算指标的差异
:

水土比为 5 :1 和 1 :1 时
,

碱化度在计算指标和指标 在 计

算公式中所起的作用有所不同
。

水土比为 1 :1 时
,

只有 S A R和 R A 为其计算指 标
,

所 起的作

用 S A R > R A
。

而水土比为 5 :1 时
,

计算指标除 S A R和 R A外
,

又增加了 p H
,

所起作用 顺序

是 R A > S A R > p H
。

产生这种差别的原因是
:

( 1) 水土比为 5 :1 的资料来源较多
,

其中部 分

的 N a 的结果是差减法计算得出的
,

所以 S A R结果不统一
,

也不够准确
,

降低了 S A R的作用
;

()z 水土比 :5 1的由于溶液较稀释
,

N a ·

相对于 c扩
十

和 M砂
·

的浓度比 :1 1的 高
,

因 此 5 : 1的

S A R较水土比 1 :1 的高
。

从理论上讲
, 1 :1 更接近真实值

,

所 以水土比5 :1 时 S A R作用降 至 第

二位
。

( 3) 水土比为 5 :1 时 p H值容易测定
,

测定结果也准确些
,

所以在 5 :1 水土 比 的计算公

式中 p H也起了一定作用
。

3
.

计算公式的精度问题
:

首先
,

我们可以从多元回归方差分析看其精度
。

表 5 和表 6列出的方差分析结果可以看出
,

水土比为 1 :1 和 5 :1 的回归方程 F检验都达到

极显著水准
。

E S P和水土比 1 :1 的 S A R及 RA

多元回归方差分析
表 6 E S P和水土比5 :l 的 S A R

、
R A

和 p H的多元回归方差分析
知ù

ù 自由度 平 方和 一均平 方和 自由度 平方和 }均平 方和 ! F
差抓方来差源来方

回归

剩余

总和 :;

3 8 0 2 6

3 9 7 9

4 2 0 0 6

19 0 13

4 1
_

0 2

4 63* * * 回归

刹余

总和 ::

2 2 5 9 8

2 63 0

2 5 2 2 8

7 5 3 3

4 2
_

4

17 7
_

6今* *

: 二 , , 六二 里二r 一
一

: , ` . . ,巴 , t 竺. 呀 . 尸 . 竺竺 . , . 巴竺, . 竺 . 二 , 二 : , , ; : . : . .二侧 , , 竺二 二

* * * 回归方程 F检脸极显著
。

* * * 回归方程 F检脸极显显
。

另外
,

我们还可以和国外计算公式中 E S P和 S A R相关系数比较看出其精度
。

美国盐土实

验室公式用的是 59 份土样
,

其相关系数为。
.

9 2 3
,

我们的土样分别是 10 。和 66 个
,

相关系数分

别为 0
.

9 5 2和 0
.

9 4 6
,

均优于国外值
。
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为代表 )
,

磷酸氢二按
、

尿素
、

硝酸钾
、

硝酸钠
、

硫酸按和硝酸按等为可利用的氮源 (菌数测定

以硝酸按为代表 ) ;
草酸钱和氯化按等为不能利用的氮源 (菌数测定以草酸钱为代表 )

。

表 2 具嚎田臂茎瘤菌对不同氮源的利用概况 ( 1 9 8 8 )

氮源 种类 生 长 情况 菌落直径
(m m )

数 量
(个 /m l )

备 注
阳号

编

硫酸钱

硝酸钱

硝酸钾

草酸铁

谷氮酸钠

尿 素

酵母膏

氯化按

蛋白脉

硝酸钠

磷酸氢 二按

无氮

< 1

+ 十

< 1

3 天出现菌落

3 天 出现菌落

3 天 出现菌落

+ 十 +

十 十 十

1~ 2

< 1

2

10 1 x 10 8

6 6 0 x 10 7

1 0 1 x 1 0月

3 2 0 又 10 3

2 4 8 x 1 0 1 0

10 1 x 1 0 8

2 4 8 x 1 0 1 0

3 2 0 x 1 0 3

2 4 8 x 1 0 1 0

3 2 0 x 1 0 3

66 0 x 1 0 7

2 天 出现菌落

3 天 出现菌落

2 天 出现菌落

+ + 十 5 ~ 2 2 天 出现菌落

十 十 3 天 出现菌落

3542979810且12

声

根据上述试验结果
,

我们认为下列合成培养基较适合于具咏田著茎瘤菌的需要
:

甘油 5 9 ; K
Z
H P O

; ·

3 H
Z 0

.

5 9 ; M g S O
4 ·

7 H
Z
O 0

.

2 9 ; N a C I 0
.

1 9 ; C a C O
3

1
.

5 9 , 硼酸 Z o m g ; 铂酸钠 2 0m g ;
酵母膏 1 9 ;

水 l o 0 0m l
,

培养基的最 终 p H 7
.

0
。

加琼 脂粉

1 39 即为固体培养基
。
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