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摘  要：采用裂区砂培试验，研究枫香对 P 水平响应性状的相关性，进行了主成分分析，旨在找出影响其生物量的主导

因子、不同种源的最适生长 P 浓度及优良耐 P 胁迫种源。相关分析表明，除 P 利用率具有一定的稳定性外，生物量与其他响

应性状相关性显著；低 P 胁迫造成的 N 吸收利用的变化对枫香影响更大。主成分分析表明，枫香生物量差异的主导因子是 N、

P 吸收性状，其次是 P 利用性状。标准化主成分得分排序认为南昌种源具有较好的 N、P 吸收利用机制；南丹种源具有较好的

种源特性，P 利用率较稳定。根据我国土壤有效 P 含量多样性的现状筛选出具有广适性特点的南昌种源和具有较好耐低 P 胁

迫特性的南丹种源。 

关键词：不同种源枫香；磷水平；磷响应指标；主成分分析；相关性分析 

中图分类号：S722；S792.99 

 

红壤约占我国土地面积的 15.7%[1]，目前仍有四分

之一的荒山荒地。枫香（Liquidambar formosana）作

为南方林区主要森林树种，适应性强（红黄壤土上生

长良好）；耐火力、耐污能力、天然更新能力强。对枫

香、湿地松、杉木 3 树种的造林试验发现枫香是成活

率、保存率及成长状况最好的树种[2]。影响植物生长

和生物量的因素数量多，且相互关联。对这类问题的

统计分析，近年来在生物科学中应用较多的手段为主

成分分析[3-4]。主成分分析是一种采用降维方法把多个

指标化为几个综合指标，并使这些综合指标尽可能地

反映原来变量信息量的统计分析方法，往往可以找出

判断某种事物或现象的综合指标，使所观测的数据无

信息重叠，揭示事物内在的规律[5]，并且不存在回归

分析和相关分析中由于舍弃某些因素以及固定某些指

定因素而存在的局限性。 

目前关于枫香对环境因子的生理生态适应性研究

较少，国内外仅有北美枫香 N、P 胁迫下光合作用及对

营养元素吸收的响应特性研究[6]，中国乡土树种枫香

相关响应性状的主成分分析研究鲜有报道。生物量是

众多性状的综合表达；细根（≤2 mm）在生物量分配

和养分吸收中起着重要的作用。鉴于枫香（Liquidambar 

formosana）作为先锋树种的生态价值及南方红壤缺 P 

的现状，本文测量了  7 个种源枫香的 15 个 P 响应性状

进行主成分分析，以期发现对枫香生长影响较大的性

状，明确各个性状与生长的关系。同时，分析不同供 P 

水平对不同种源枫香植株性状的影响，找出不同种源

枫香最适生长 P 环境及耐 P 胁迫种源，以期为我国开

荒造林树种的选择及耐 P 胁迫树种目标性状的选育提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在中国林业科学院亚热带林业研究所大棚内

进行，地理位置为 30°03′ N，119°57′ E，海拔为 12 m。

棚内平均温度 28℃，相对湿度 75% 以上，光照 12 ~13 

h/d。供试材料见表 1，主要参考何贵平等[7]对 8 省（区）

的 20 个枫香种源的造林试验。 

1.2  试验设计 

砂培试验按种源与P 两因素裂区设计。以无P（P0，

不添加P素）、低P（P1/2，0.28 mmol/株）、标准P（P1，

0.56 mmol/株）、高P（P2，1.12 mmol/株）4 个水平为

主处理，种源为副处理。整区处理与裂区处理均随机

区组排列，共设 3 个区组，每裂区 5 杯（每杯 1 株）。

将采自 6 省（区）7 个种源健壮成熟的种子于 2007 年

5 月上中旬播于苗床，40 天后将生长一致的枫香幼苗

（三叶一心）根系冲洗干净，移至装有河砂（多次水洗 
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至不含任何养分）的有孔塑料杯，置于另一一次性饮

水杯（上杯杯底距下杯杯底 2 ~ 3 cm为宜）。经过约  20 

天的生长，于 7 月中旬进行处理。每隔 2 天浇 1 次营

养液（20 ml/杯）（期间喷雾供水）。营养液采用  Bollard 

大量元素配方和Arnon微量元素混合液配方[8]（表 2），

调节 pH 为 5.5 ~ 6.0。10 月中旬终止处理，11 月初

收获。 

 

表 1  不同枫香种源 

Table 1  Provenances of 7 typical Formosan sweet gums 

种源 纬度 经度 海拔 

（m） 

年均气温 

（℃） 

江苏宜兴 31.21oN 119.49oE 250 15.4 

安徽泾县 30.41oN 118.24oE 300 15.0 

浙江永康 29.54oN 120.01oE 310 17.5 

江西南昌 28.40oN 115.55oE 420 17.0 

福建邵武 27.20oN 117.29oE 560 17.7 

福建延平 26.38oN 118.10oE 480 19.3 

广西南丹 24.59oN 107.32oE 380 16.9 

 

表 2  P 处理营养液成分 

Table 2  Nutrition components of different phosphorus supplies 

营养元素 P0 P1/2 P1 P2 

KNO3 4 3 2 - 

K2HPO4 - 0.5 1 - 

NH4NO3 1 2 2 4 

(NH4)2 SO4 3 3 3 2 

K2 SO4 - - - 1 

MgSO4 2 2 2 2 

KHP2O4 - - - 2 

Ca(NO3)2 2 2 2 2 

P 浓度 0 0.5 1 2 

 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  植株及根系形态指标测定    每小区选取 4 

株生长状况一致的幼苗，用游标卡尺、卷尺分别测定

苗高、基茎；采用加拿大  Regent 公司（Regent 

Instruments Inc.）的 STD1600＋、双光源专用扫描仪对

根系扫描，根系图像分析采用该公司的根系图像分析

软件 WinRHIZO Pro 2005 b，得出根系长度、根系表面

积等指标。 

1.3.2  生物量及 N、P 含量测定    以小区为单位，

选取 4 株生长状况一致的幼苗混合取样，根茎叶用 

1/100电子天平分别称量。样品在 105℃ 杀青 30 min，

75℃ 烘至恒重，称重；取样品各器官（叶片 0.1 g、根

系0.2 g 左右），参照 Lowther 等[9]方法用 H2SO4- H2O2 

法消煮，依照 Mukherjee 等[10]方法测定各器官全 P 含

量，用全自动凯氏定氮仪测定全 N 含量。有关计算方

法[11]： 

P 效率 = P0 时单株生物量/ P1 单株生物量 × 

100% 

吸收量 = P（或 N）吸收量/株（植物从土壤介质

中获得 P（或 N）的能力） 

利用效率 = 总生物量/ P（或 N）吸收量（单位吸

收的 P（或 N）量所产生的干物质量） 

1.4  数据处理与分析 

利用 Excel 2003 软件进行枫香性状变异系数等

统计分析；利用 SPSS 13.0 统计软件进行枫香幼苗性

状间的主成分分析；为了评价各处理优劣及影响因素，

输出了每个处理标准化后的主成分得分，并且按分值

大小进行了排序。 

2  结果与分析 

2.1  枫香植株性状相关关系 

植物生物量是众多性状综合的表达。由表 3 可以

看出，生物量与 N（或 P）吸收量、基茎、根生物量、

根长、根表面积、株高、叶  P 含量、根 N 含量都呈极

显著正相关，与根冠比和 N 利用效率极显著负相关；

与 P 利用效率不存在显著相关性。即生物量较高的枫

香植株具有较大的 N（或 P）吸收量、基茎、根生物量、

根长、根表面积、株高、叶 P 含量、根 N 含量和较小

的根冠比和 N 利用效率；P 利用效率主要由种源决定，

受其他因素影响较小，具有一定的稳定性。根据枫香

植株性状相关分析结果，可以认为低 P 胁迫会抑制整

个植株的生长，并且对地上部的抑制大于根系[12]；会

影响根系对 N 的吸收，使 N 利用效率相对增大。根生

物量与 N（或 P）吸收量、叶 P 含量呈显著正相关。低
 P 时，植株体内的 P 可以满足根系生长对 P 的需求，

随着生长发育，植株为了适应低 P 环境，通过促进根

系生长来提高对根际环境中 P 素的吸收，导致根系的

形态特征指标与植株体内含 P 量呈显著正相关[13]。表 

3 还可以看出，N 吸收量与 P 吸收量极显著正相关，

显著系数达 0.91，表明植株体内的 P 含量会影响 N 的

吸收。N（或 P）吸收量均与根冠比呈显著负相关，有

研究表明 P 高效植物或者少根高流量或者多根低流量
[14]；N 吸收量与其他性状均呈显著正相关；P 吸收量

仅与根 P 含量不存在显著相关性。相关性分析表明，

低 P 胁迫引起植株 N 吸收利用的变化对植株生长的影

响更大。
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表 3  枫香植株性状间的相关矩阵 

Table 3  Correlation matrix of plant traits in Formosan sweet gum 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1.00               

2 0.77** 1.00              

3 -0.45** 0.15 1.00             

4 0.66** 0.64** -0.17 1.00            

5 0.66** 0.38* -0.42* 0.79** 1.00           

6 0.65** 0.16 -0.70** 0.39* 0.79** 1.00          

7 0.84** 0.57** -0.48** 0.61** 0.58** 0.51** 1.00         

8 0.27 0.27 -0.10 0.32* 0.02 -0.20 0.49** 1.00        

9 0.47** 0.28 -0.36* 0.18 0.14 0.18 0.54** 0.60** 1.00       

10 0.53** 0.51** -0.16 0.32* 0.09 0.03 0.53** 0.56** 0.55** 1.00      

11 -0.01 0.01 -0.10 -0.09 -0.40* -0.39* 0.25 0.58** 0.45** 0.53** 1.00     

12 0.86** 0.69** -0.40* 0.52** 0.36* 0.36* 0.82** 0.50** 0.61** 0.80** 0.46** 1.00    

13 0.91** 0.60** -0.57** 0.58** 0.54** 0.55** 0.87** 0.53** 0.70** 0.62** 0.22 0.91** 1.00   

14 -0.06 -0.12 0.05 -0.02 0.31 0.36* -0.25 -0.57** -0.45** -0.70** -0.89** -0.55** -0.31 1.00  

15 -0.44** -0.13 0.57** -0.24 -0.18 -0.21 -0.53** -0.67** -0.82** -0.54** -0.46** -0.64** -0.76** 0.57** 1.00

注：1 为生物量；2 为根生物量；3 为根冠比；4 为根长；5 为根表积；6 为株高；7 为基茎；8 为叶 N 量； 9 为根N量；10 为叶  P 量；

11 为根  P 量；12 为P 吸收量；13 为N 吸收量；14 为P利用率；15 为N利用率。下表同。 

 

2.2  枫香植株性状变异  

性状变异系数可以为品种改良的目标性状选择

及栽培措施的实施提供参考。由表 4 可以看出，同

一种源不同性状变异差异较大，广西南丹种源具有

最小的变异系数变化范围（3.94 ~ 23.09），安徽泾县

和江西南昌种源次之，福建邵武和延平种源的较大

（6.33 ~ 35.36，7.7 ~ 35.85）。同一种源各性状变异

排序表明，除江西南昌种源的总生物量和安徽泾县

种源的 N、P 吸收量变异系数较小外，其他各种源

的 N、P 吸收量，根冠比，根系生物量和总生物量

变异均较大，N、P 利用效率变异均较小。不同种源

同一性状的变异系数差异也较大，其中，江西南昌

和广西南丹种源的总生物量和根干重变异系数均较

小，是最大的 1/2。

 

表 4  不同种源枫香性状变异 

Table 4  Variation of plant traits in Formosan sweet gum 

广西南丹  福建延平  福建邵武 江西南昌 浙江永康 安徽泾县  江苏宜兴 性状 

均数 变异系数 均数 变异系数 均数 变异系数 均数 变异系数 均数 变异系数 均数 变异系数 均数 变异系数

1 0.89 13.27 0.80 24.30 0.68 19.89 0.94 11.59 0.82 25.31 0.60 18.56 0.72 23.87 

2 0.36 14.36 0.38 25.93 0.37 21.98 0.45 14.50 0.46 26.10 0.31 21.60 0.40 22.72 

3 0.74 23.09 0.98 25.34 1.31 35.36 1.08 31.33 1.31 15.68 1.08 15.80 1.36 26.66 

4 736 9.48 709 19.06 693 9.99 752 13.78 710 14.26 688 10.95 715 13.46 

5 60.85 11.09 49.04 25.37 45.58 12.58 51.29 14.03 44.88 14.94 43.41 11.88 44.80 16.66 

6 13.08 14.62 9.20 18.12 6.73 8.14 8.64 16.94 8.43 14.56 7.19 13.07 6.91 10.88 

7 2.54 14.83 2.45 13.51 2.37 10.14 2.72 9.33 2.35 12.80 2.31 7.93 2.41 12.94 

8 17.21 7.65 19.22 8.92 20.57 14.16 21.18 13.77 17.44 10.67 18.49 3.23 21.89 11.38 

9 8.81 10.80 9.42 8.33 9.67 15.18 9.73 11.70 9.03 6.78 7.66 14.87 8.68 9.56 

10 3.29 12.14 3.95 22.92 3.98 9.97 3.93 11.33 3.76 13.91 3.39 16.15 3.65 8.98     
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  续表 4 

11 3.05 5.54 4.52 18.45 4.67 10.88 4.18 19.40 3.83 8.68 4.51 15.06 4.11 6.79 

12 8.43 13.53 9.53 35.85 7.97 24.27 10.53 21.28 8.78 32.12 177.36 0.89 7.70 29.51 

13 105.03 3.94 86.88 12.83 85.84 7.58 91.57 12.78 95.84 9.38 106.53 6.27 94.26 5.60 

14 28.40 21.03 27.55 29.21 24.66 25.27 34.96 15.47 25.76 19.56 128.93 2.67 26.12 22.31 

15 31.68 9.62 29.41 10.11 27.83 7.17 27.16 7.83 31.04 7.58 65.23 5.20 27.48 6.84 

 

2.3  不同种源枫香主成分分析 

枫香植株性状主成分分析表明（表 5），在所有的

主成分构成中，信息主要集中在前 3 个主成分，其累

积贡献率为 83.264%。其中第一主成分贡献率 48.446% 

为最大，第二、三主成分的贡献率分别为  23.586%、

11.233%。在第一主成分的特征向量中，特征向量值较

高且为正的性状有 N、P 吸收量，基茎，总生物量。特

征向量值较高且为负的性状有 N、P 利用效率和根冠

比。说明第一主成分大的处理（P 水平），高 P 时，枫

香根冠比，N、P 利用效率较小，种源间生物量差异由 

N、P 吸收量决定，且 N 吸收利用的影响更大。第一

主成分主要包含营养吸收状况性状，是养分吸收性状

因子。第二主成分的特征向量中，特征向量值较高且

为正的性状有根表积、P 利用效率、株高。特征向量值

较高且为负的性状是根茎叶 N、P 含量。第二主成分主

要是营养利用状况性状，是养分利用性状因子。说明

枫香 P 利用效率高，株高及根系生长快，植株生长速

度大于 N、P 吸收速度，根茎叶 N、P 含量表现低。

第三主成分的特征向量中，特征向量值较高且为正的

性状有根冠比、根生物量和根长。特征向量值较高且

为负的性状是茎 N、P 含量，株高。说明枫香保证较

好地下部生长时，地上部生长受抑制主要表现为茎 N、

P 含量低，植株矮小。第三主成分是反映根系性状，

是根系性状因子。 

表 6 是标准化的主成分得分和各处理所处的位

置。从第一主成分得分排序看，基本是供 P 处理的得

分最多，排在前面；而无 P 处理（P0）得分最少，几

乎全排在最后。表明 P 水平在第一主成分起主导作用，

是影响  N、P 吸收状况的重要因素，即不同种源枫香的
 N、P 吸收量随供 P 水平的增加而增加。不同种源最佳

适肥水平不等，江西南昌、江苏宜兴、浙江永康和安

徽泾县种源在 P2 时得分最高；广西南丹、福建延平和

福建邵武种源在 P1 时得分最高。可以说前 4 个种源较

后 3 个种源耐高 P 胁迫。按照供 P 水平看，7 个种源枫

香相比，P0 时，江西南昌＞广西南丹＞福建邵武＞福

建延平＞浙江永康＞江苏宜兴＞安徽泾县；   

 

表 5  不同种源枫香性状的主成分分析 

Table 5  Principle component analysis for plant traits in Formosan sweet gum 

主成分 第一主成分 第二主成分 第三主成分 性状

0.872 0.385 0.152 1 

0.624 0.171 0.699 2 

-0.516 -0.246 0.749 3 

0.634 0.413 0.381 4 

0.528 0.749 0.007 5 

0.462 0.747 -0.380 6 

0.889 0.164 0.025 7 

0.609 -0.512 0.066 8 

0.723 -0.309 -0.253 9 

0.736 -0.394 0.213 10 

0.363 -0.829 -0.074 11 

0.943 -0.102 0.128 12 

0.970 0.114 -0.070 13 

-0.448 0.809 -0.018 14 

特征向量 

 

-0.755 0.324 0.425 15 

特征根 7.778 3.656 1.976  

贡献率 48.446 23.586 11.233  

累计贡献率 48.446 72.032 83.264  

因子 养分吸收 养分利用 根系  

 

P1/2 时，福建延平＞江西南昌＞广西南丹＞江苏宜兴＞

福建邵武＞浙江永康＞安徽泾县；P1 时，江西南昌＞

福建延平＞福建邵武＞广西南丹＞浙江永康＞江苏宜

兴＞安徽泾县，P2 时，江西南昌＞江苏宜兴＞浙江永

康＞福建邵武＞福建延平＞广西南丹＞安徽泾县。表

明江西南昌具有较好的 N、P 吸收机制。从第二主成

分得分排序看，广西南丹、江西南昌和浙江永康种源

得分较高，基本都在前面；福建邵武和江苏宜兴种源

得分较低，基本都在后面。表明种源在第二主成分起

主导作用，是影响养分利用性状的重要因素，即广西

南丹、江西南昌、浙江永康 3 个种源具有较好的 N、

P 利用机制。第三主成分得分排序没有明显的规律性，

说明根系生长状况受种源、施肥及其他外界因素共同

作用，不同种源根系受影响的主导因素不同。 
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表 6  各处理标准化的主成分得分与排序 

Table 6  Standardized scores and sorting of principal components for all traits 

 

3  讨论与结论 

从吸收利用角度出发，根毛和较细的根系是土壤

养分、水分的主要吸收者，较粗根系的养分和水分吸

收利用能力相对较弱，其物质合成、运输和贮藏能力

较强。所以，根系对植物养分的吸收利用至关重要。

本试验对生物量、根系、N（或P）吸收利用和各器官 

N（或P）含量进行了相关分析表明，除 P 利用率外，

生物量与其他性状均极显著相关，生物量差异主要是

由N（或P）吸收随P水平的变化引起的；P 利用率主

要与种源相关，具有一定的稳定性，这与枫香各性状

变异系数分析结果一致。低P胁迫引起植株N吸收利用

的变化对植株生长的抑制影响更大，并且对地上部的

抑制大于根系。相关分析还表明枫香植株体内的 P 吸

收量与N吸收量、根系的形态特征指标显著正相关，即

枫香植株体内P含量会影响根系对 N、P 的吸收。枫

香植株性状变异系数分析还表明江西南昌和广西南丹

种源的总生物量和根干重较稳定，具有较好的生物量

分配调控机制。 

主成分分析方法是研究相关变量共同关系的技术，

可以根据变量在主成分上的得分判断变量的影响程度，

对主成分贡献大的变量其影响程度也大[15]。陈俊意等[16]

研究表明，对玉米基因型 P 效率的影响的第一主成分为
 P 吸收率因子，第二主成分为 P 利用率因子。本试验

通过不同种源枫香 P 响应性状的主成分分析，第一主成

分为枫香 N、P 吸收量因子，随 P 水平的变化较大；第

二主成分为枫香 P 利用效率因子，种源起主导作用，随
 P 水平的变化较小，具有一定稳定性，与枫香性状相关

种源 第一主成分 种源 第二主成分 种源 第三主成分 

江西南昌P2 2.102 广西南丹P1 2.205 福建邵武P0 1.696 

江西南昌 P1 1.547 广西南丹P0 2.119 浙江永康P2 1.453 

江苏宜兴 P2 1.394 广西南丹P1/2 1.939 浙江永康P1 1.234 

福建延平 P1 1.324 广西南丹P2 1.285 江苏宜兴 P2 1.227 

广西南丹 P1 1.161 江西南昌P0 0.782 江苏宜兴P0 1.087 

福建延平 P1/2 0.864 福建延平P1/2 0.773 浙江永康P1/2 0.946 

福建邵武 P1 0.753 浙江永康P1/2 0.745 江西南昌P1/2 0.924 

浙江永康 P2 0.714 江西南昌P1/2 0.350 福建延平P1/2 0.823 

浙江永康 P1 0.604 浙江永康P2 0.252 江西南昌P0 0.707 

福建邵武 P2 0.484 江西南昌P1 -0.002 福建邵武P1 0.658 

福建延平 P2 0.382 安徽泾县P1 -0.017 安徽泾县P1 0.313 

广西南丹P2 0.178 浙江永康 P1 -0.090 江苏宜兴P1/2 0.142 

江西南昌P1/2 0.050 江苏宜兴P2 -0.114 江西南昌P1 0.054 

江苏宜兴 P1 -0.084 福建邵武P0 -0.137 福建邵武P1/2 -0.119 

江西南昌P0 -0.185 浙江永康P0 -0.156 江西南昌P2 -0.134 

安徽泾县P2 -0.194 安徽泾县P0 -0.273 福建延平P1 -0.186 

广西南丹P1/2 -0.360 江苏宜兴P0 -0.429 江苏宜兴P1 -0.238 

广西南P0 -0.455 福建延平P0 -0.478 安徽泾县P0 -0.307 

浙江永康P1/2 -0.530 安徽泾县P1/2 -0.538 安徽泾县P2 -0.411 

福建邵武P1/2 -0.606 安徽泾县P2 -0.564 浙江永康P0 -0.423 

安徽泾县P1 -0.662 江苏宜兴P1/2 -0.635 广西南丹P0 -0.492 

江苏宜兴P1/2 -0.685 江苏宜兴P1 -0.652 广西南丹P1/2 -0.528 

福建延平P0 -0.938 江西南昌P2 -0.701 安徽泾县P1/2 -0.663 

福建邵武P0 -0.959 福建延平P2 -0.740 福建延平P0 -0.887 

安徽泾县P1/2 -1.251 福建邵武P1/2 -0.780 广西南丹P1 -1.387 

浙江永康P0 -1.480 福建邵武P1 -0.913 福建邵武P2 -1.687 

江苏宜兴P0 -1.509 福建延平P1 -1.068 福建延平P2 -1.839 

安徽泾县P0 -1.655 福建邵武P2 -2.163 广西南丹P2 -1.964 
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分析结果一致；第三主成分为枫香根系因子。本试验对

各处理标准化主成分得分与排序表明江西南昌种源具

有较好的 N、P 吸收机制；广西南丹、江西南昌和浙

江永康种源具有较好的 N、P 利用机制，与冷华妮等[17]

分析结果基本一致。利用主成分分析法选择耐 P 胁迫种

源，较采用相对株高、相对地上部干重、相对地下部干

重、P 吸收效率、P 利用效率等性状中一个或者几个性

状的加权更为科学和准确，而且可以按照育种需要将枫

香种源进行分类选择。本试验选出江西南昌为 P 吸收利

用机制都较好的种源。 
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Principal Component Analysis of Response-Related Traits to Phosphate Rate 

in Formosan Sweet Gum Provenances 
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Abstract:  Plot experiment was conducted to determine the dominant factors which influence the biomass, optimal phosphorus concentration of 

different provenances and excellent P stress-resistance-type provenances of Formosan sweet gum. Correlation analysis showed that, apart from stable 

P utilization, there were significant correlations between biomass of Formosan sweet gum and the other response-related traits, and the change of N 

absorption caused by low-phosphorus stress had a greater impact on the growth of Formosan sweet gum. Principal component analysis showed that N 

and P absorption were the dominant factors for the differences in biomass, followed by P utilization. Standardized scores and sorting of principal 

components showed the better mechanism of N and P absorption and utilization in Nanchang provenance and the better characteristics of provenance 

with a relative stable P utilization efficiency in Nandan. According to the diversity of available soil phosphorus in China, seven typical Formosan 

sweet gum provenances were selected from Nanchang with the wide adaptive characteristics and from Nandan with P-stress-resistant characteristics. 

Key words:  Formosan sweet gum provenances, Phosphate rate, Response-related traits to phosphate rate, Principal component analysis, 

Correlation analysis  

 


