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基于主成分分析的黄土沟壑区土壤肥力质量评价
——以长武县耕地土壤为例

黄 婷，岳西杰，葛玺祖，王旭东。
(西北农林科技大学，陕西杨凌712100)

摘 要：以陕西省长武县所处的黄土高原沟壑区土壤为研究对象，通过主成分分析并结合Norm值的方法，筛

选出活性有机质、全氮、速效磷、速效钾、粘粒、CEC、过氧化氢酶、磷酸酶和转化酶等12项指标，建立了黄土沟壑区

土壤综合质量评价的最小数据集(MDS)。采用客观方法(主成分分析法)以及主客观相结合的方法确定了两种类型

的权重系数，分别计算了土壤综合质量指数，发现两种方法计算所得的土壤综合质量指数之问具有很好的一致性。

另外，把由主成分分析法计算的土壤综合质量指数与利用偏相关系数法计算出的土壤综合质量指数进行了线性回

归分析，两者之间达到极显著相关，说明用主成分分析法在该地区进行土壤质量综合评价是客观可行的。各因子

的隶属度表明，活性有机质是该地区主要的限制性因子，全氮次之。几种不同方法计算的土壤质量表明。果园土壤

质量优于农田土壤的，不同地形部位土壤质量比较发现，塬面的土壤质量相对最高，坡地(梯田)次之，河滩地相对

最低。
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土壤质量问题在全世界受到广泛关注并展开

大量研究，土壤质量评价是农业可持续发展研究的

重要内容之一u．2J。土壤质量是土壤特性的综合反

映，也是揭示土壤条件动态的最敏感的指标，因而

能体现自然因素及人类活动对土壤的影响。而土壤

质量的核心之一是土壤生产力，基础是土壤肥力质

量。土壤肥力质量是土壤的本质属性，土壤肥力质

量的高低直接影响着作物生长，影响着农业生产的

结构、布局和效益等方面。但各种土壤肥力质量有

着性质上的差异和高低之分，因此，如何科学、合理、

实用地评价土壤肥力质量，为指导农业生产提供理

论依据，显得尤为重要。

土壤质量评价中指标的选择非常重要，每个土

壤理化、生物学属性都可能是最终评价因子，但对于

特定区域从候选指标数据集中选出一个能最大限度

地代表所有候选指标的最小数据集(MDS)【3】对土壤

质量评价具有非常重要的意义。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

土壤质量评价方法的论述[4“】，聚类分析、因子分

析、主成分分析被用于土壤质量的综合评价[扎引。

本文选择能反映土壤质量特性的定量因子【l训，利用

主成分分析的方法，以陕西省长武县为代表，着重研

究黄土高原北部沟壑区的土壤质量现状，阐明不同

地形部位、不同土地利用方式(农田、果园)的土壤质

量差异，从而为黄土沟壑区土壤的可持续利用提供

科学的理论依据。

主成分分析方法的测算步骤比较规范，大部分

过程可通过计算机处理，各原始指标的比重不受人

为影响，分析结果相对客观科学，有利于提高测算结

果的准确性与可靠性。因此，本文在李桂林[11]等人

的研究方法基础上采用主成分分析法来计算长武北

部地区土壤质量水平，运用SPSSl6．0统计分析软件

对数据进行处理，并在此基础上提出相应的政策建

议。

1研究地区与研究方法

1．1研究区概况

本次研究主要在长武县北部塬区进行，长武县

位于陕西省西北黄土高原丘陵沟壑区，属于渭北与

陇东高原结合部的过渡地带。海拔高达1 200 m，年

均降雨量578．5咖，年均气温9．1℃，无霜期171 d，

属暖温带半湿润大陆型季风气候，是典型的雨养农

业区。土壤为黄盖粘黑垆土，土壤养分含量、地貌特

征在黄土高原沟壑区很好的代表性[12】。该地区是
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一个半湿润向半干旱过渡的地带，塬面、坡地(梯

田)、河滩地并存。主要粮食作物有冬小麦、春玉米。

20世纪80年代以后，果树(苹果)种植大量发展，由

粮食生产基地转变为果粮生产基地。

1．2样品采集

本次研究所用样品均于2008年9月作物收获

后一次性采集101个点，所采集的样品涵盖了河滩、

坡地以及塬面等几种地形部位，采集了果园(0．20

cm、20。40 cm土层)和农田(0—20 cm土层)的土壤

样品，其中以果园一塬面上的采样点最多，占总采样

量的36％，其次是农田一坡地占到总量的20％。

1．3测定方法

土壤有机质测定采用重铬酸钾外加热氧化法，

易氧化有机质测定采用袁可能改进法，全氮采用半

微量凯氏法，速效磷采用Olsen法，速效钾采用醋酸

铵浸提一原子吸收法，碱解氮采用康维皿扩散

法【1引。其它为常规方法。

1．4数据统计分析

本文利用Spss软件的Descriptive Statistics描述

统计和Factor Analysis因子分析以及Excell软件对试

验数据进行统计分析处理。

2评价指标体系的建立和指标权重的

确定

2．I±壤质量评价指标最小数据集(MDS)的建立

进行土壤质量评价必须先从大量土壤理化、生

物学参数中选取对土壤质量敏感的评价参数构成最

小数据集(MDS)。在过去确定土壤质量MDS的方

法中，数理统计方法、尤其是主成分分析(PCA)应用

最广泛。PCA法能在一定程度上通过对数据的筛

选，减少参评土壤性质的数量，解决了数据冗余的问

题，但是在减少参评因子数量的同时却引起这些因

子所包含的土壤质量信息在一定程度上的丢失，因

此目前基于PCA的评价很少能既最大限度地减少

数据冗余，又能尽可能少地丢失参评土壤因子所包

含的土壤质量信息。例如，近年来Andrews等[3】提

出的以主成分分析(PCA)选择对样本总方差的解释

力>5％的所有主成分，然后选择每个主成分中特征

值最大那个变量进入最小数据集的方法得到广泛认

可【14“引。Andrews等选取每个主成分(PC)中因子

荷载值在最高荷载值10％以内的所有因子进入

MDS，这很容易就导致数据的冗余。而Yemefack等

人则选取每个PC中综合得分最高的因子进入

MDS，若该综合得分最高的因子与该Pc中某评价参

数的相关性很低，那么得分最高的因子显然不能覆

盖该因子的信息，这样必然损失了部分土壤质量信

息。AndrewsL3J和Yemefack等[16]在利用PCA选取

MDS评价参数时，往往只考虑某变量在一个PC上

的荷载，这样就存在该变量在其他特征值≥I的PC

上的信息就会丢失的缺陷。为了避免这一问题，本

论文通过计算变量的Norm值(矢量常模)的方法来

克服此缺陷。Norm值的几何意义为该变量在由主

成分组成的多维空间中的矢量常模(Norm)的长度，

长度越长，则表明该变量对所有主成分的综合荷载

越大，其解释综合信息的能力就越强。Norm值的计

算如下：

[f—■一
帆=^／∑(以·．：II)

Y l

式中，也是第i个变量在特征值≥I的前k个主成
分上的综合荷载；％是第i个变量在第k个主成分

上的荷载；AI是第l|}个主成分的特征值。

对所测定的19项土壤属性进行主成分分析，结

果表明(表I)，特征值大于I的有5个主成分，其累

积贡献率达74％，可见，5个主成分可以解释大部分

土壤属性指标的变异性。通过PCA分析，依据土壤

属性的分组原则进行分组【1¨，将特征值≥l和因子

载荷≥0．5选为一组。分组后，每组中总分值在最高

总分值10％范围内的参数被选取，然后分析每组中

所选参数间的相关性，若高度相关(r>0．5)，则选取

总分值最高的进入最终的MDS。若相关性很低，则

全部进入最终的MDSTM J。由表1可以看出，有机

质、活性有机质、全氮、脲酶、碱解氮、磷酸酶、转化

酶、CEC、pH进入第一组，活性有机质与有机质

(O．974一)、全氮(O．764一)、碱解氮(0．775。。)之

间有很高的相关性，结合四者的Norm值大小可以将

有机质和碱解氮被剔除，此外活性有机质和磷酸酶

(O．829一)、脲酶(0．628一)等也有很高的相关性，

因此，最终进入MDS的第一组参数包括活性有机

质、全氮、磷酸酶、转化酶、CEC、pH。在第二组里Fe

和Mn(0．844一)、Cu(0．837。。)有很高的相关性，因

此Mn被剔除掉。在第三组里，全磷和速效磷的相

关系数是0．646一，故选择速效磷进入MDS，第四组

和第五组只有过氧化氢酶和粘粒各一个。定量评价

土壤质量宜选择中度、高度敏感的指标，变异系数<

10％为不敏感界限Dr]，由于pH(2．4％)、全钾

(5．8％)的变异系数小于10％(表2)，所以pH和全

钾被剔除。综上所述，最终进入评价指标最小数据

集MDS的土壤参数有活性有机质、全氮、速效磷、速

效钾、粘粒、CEC、Fe、Cu、Zn、过氧化氢酶、磷酸酶和

转化酶等12项指标。
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2．2土壤质量评价指标权重的确定

在土壤指标权重的确定中大致有三大类方法，

一是主观赋值法，二是客观赋值法，三是主客观结合

赋值法。本研究运用主成分分析确定权重的客观赋

值法(权重1)基础上，又结合专家综合打分来确定

权重(权重2)，并采用这两种权重(权重1、权重2)进

行土壤综合质量评价。主成分分析法确定权重主要

是应用某指标的公因子方差占所有指标公因子方差

总和的比例来表示的，本文运用的主客观赋值法是

在主成分分析的基础上，将筛选出来的12项指标按

照土壤养分60％(活性有机质、全氮、速效磷、速效

钾)、土壤环境因子20％(粘粒、CEC)、土壤微量元素

(Fe、Cu、Zn)和土壤微生物各10％(过氧化氢酶、磷

酸酶、转化酶)的比例分为四大类，每项指标的权重

则由主成分确定的权重乘以各自所在类的权重比例

系数，具体权重值见表3。

表3土壤肥力指标权重

Table 3 The weight of soll fertility factors

从两种方法确定的权重值大小明显看出，客观

赋值法没有凸显出土壤主要养分指标的权重，有将

权重平均化的趋势，而结合专家打分法(专家打分主

要依据专家的经验来确定各养分的权重大小)所得

的综合权重值突出了土壤养分指标的作用。

3土壤因子的隶属度

各因子对土壤质量的影响是一个模糊的概念，

而在模糊评价中是以隶属度来划分客观事物中的模

糊界限，隶属度可用隶属度函数来表达。根据各因

子对土壤质量的效应，隶属度函数可分为S型和抛

物线型，为了方便计算，将这两种函数转化为相应的

折线型函数[3】，根据已有的研究资料以及研究区域

在不同利用方式下的肥力特征，本研究确定了各因

子在折线函数中拐点的取值(见表4)，根据本研究

确定的最小数据集各指标的性质，评价指标选用S

型(正相关型)隶属度函数。属于这种类型的评价因

子，其指标越高，表明评价对象质量越好，但达到一

定临界值后，其效用也趋于恒定。S型隶属度函数

为：

f1．0，聋≥X2

／．(膏)={0．9(茗一茹1)／(茹2一茗1)+0．1，石l≤茹<茹2
【0．1，髫<戈l

式中，茗”算2为这种类型质量评价指标在曲线中的

转折点。

表4隶属度函数曲线中转折点的取值

Table 4 The values of the turniIlg point in membership function cIlrves
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从图1看出，在总体样本隶属度均值折线图上

可以看出，活性有机质的隶属度均值最小(0．29)，全

氮(0．37)次之，表明土壤活性有机质和全氮是该地

区土壤肥力质量主要的限制性因子。无论是果园土

．拿

倒{
唾岩

耩g
=

壤还是农田，其阳离子交换量(CEC)的隶属度值在

各项土壤因子中最高，说明该区域土壤的阳离子交

换量不是限制性因子。

噜果园隶届度均值Membership mean oforchard

—●一农田隶属度均值Membershipmeanoffarmland

—★一总体样本隶属度均值Totalmembershipmean
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另外，从图2不难看出塬面果园土壤的多数指

标隶属度值高于农田土壤各地形部位，尤其是塬面

果园土壤活性有机质的隶属度明显高出农田土壤，

表明果园土壤有机质总量充足。由于农田随着作物

收获而使大量秸秆带出土壤，从而导致农田有机质

输出大于投入，而果园恰恰相反，随着果园的成熟大

蓬薹
谣g

笺

量枯枝落叶进入土壤增加了有机质总量，为活性有

机质的增加提供了很好的总量储备。其次与该地区

大多数农民目前将土壤肥力较高的塬面农田转变为

果树种植有关，果园由于经济效益较好，果农投入大

量的无机肥、有机肥以及微量元素肥料等，从而使果

园土壤多数因子的隶属度值高于农田土壤的。
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4土壤综合质量评价

土壤质量指数法是目前应用最广的一种土壤综

合质量评价方法。常用的计算方法有：直接叠加法、

加权求和法、综合评价模型等。本文采用加权求和

指数ADD FQI(addidve fertility quality index)，其数学

表达式分别为：

加权求和模型：Fqt=∑阢·t
i·I

其中，职、凡分别是第i个因子的权重和隶属度，n

是参评因子数。

：
7。

6。

蕾i：
3。

2。

1：

采用前述权重方法(权重1，权重2)对土壤质量

分别进行计算，所得结果见图3。以权重l计算的

土壤综合质量指数介于27．49—76．3l，其中有

37．33％的土壤FQI值达到60分以上，约54．67％的

土壤FQI值在40。60分之间。以权重2计算的土

壤质量综合指数介于23．08—77．33。其中22％的土

壤FQI值达到60分以上，约63．01％的土壤FQI值

落在40．60分之间。总体看来，两种权重方法计算

的土壤综合质量指数相近(权重1确定的FQI指数

稍大于权重2确定的FQI指数)。说明这两计算方

法有一定的一致性。

33 37 4l 45 49 53 57 6I 65 69 73

样品号码

Sample number

图3土壤质量指数分布围

Fig．3 Distribution of soil quality index

土壤质量综合指数反映出。该地区土壤质量属

于中等。果园土壤质量FQI指数果园略高于农田土

壤(见图4)，这与农民对果园投入较高有关，意味着

当地由粮食生产基地发展为果一粮生产基地的过程

中，土壤综合质量不但没有下降，而且有一定的提

升。从地形部位上看，塬面土壤质量最好，坡地(梯

田)次之，河滩地土壤质量相对较低。这与实地的田

块调查结果完全一致。另外，从图3也可以看出，随

着果园种植年限的增加，土壤质量其变动范围不大，

平均在63．45分左右。其中5—15 a果园土壤质量

略低于<5 a的和>15 a的，但差异不明显，这可能

与5—15 a果树正处在青壮年时期、生长旺盛、需肥

量较大，土壤养分相对耗竭较多有关。随着果园种

植年限的增加，果园土壤质量并没有出现退化现象。

其次，以5—15 a果园为例，果园土壤下层速效磷比

上层下降近37％，活性有机质下降了19％【18】。果园

表层土壤质量明显优于下层土壤，这主要与果树根

系较深，对20．40 cm土层养分的吸收量大有关，具

体更深层次的原因需待进一步的研究。
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图4由权重方法1确定的FQI指数分布图

Fig．4 The distribution of FQI index determined by the first method

为了验证主成分分析在土壤质量评价中其指数

的真实性和正确性，本论文分别采用偏相关分析法

和主成分分析法(即权重l一客观赋值法)确定权

重，对最终计算出的综合指标值FQI作比较分析。

结果表明(见图5)，这两种方法间相关性很好，其函

数关系为，，=1．065x一0．1935(r2=0．9963)。通过

万方数据
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偏相关分析法来确定权重，进而计算土壤质量一般

被认为是比较客观可靠的方法。主成分分析法与偏

相关分析法所得结果一致，这说明主成分分析法也

能适宜于该区域的土壤质量评价，且评价结果具有

客观性。

主成分综合指数值

FQI determined by the principal component method

图5偏相关法与主成分分析法线性回归分析图

Fig．5 Linear regression analysis diagram between the partial

eorrehtfion method and删pal component analysis

5结论

1)为避免主成分分析法在确定最小数据集时

可能会引起变量在其他特征值1的主成分上信息的

丢失，本文采用主成分分析并结合Norm值，筛选出

活性有机质、全氮、速效磷、速效钾、粘粒、CEC、过氧

化氢酶、磷酸酶和转化酶等12项指标，建立了黄土

高原沟壑区土壤综合质量评的最小数据集(MDS)。

2)利用模糊数学法建立各评价指标的隶属函

数，发现活性有机质的隶属度值最低，是该地区主要

的限制性因子。全氮次之；CEC的隶属度值最高，说

明该地区土壤的保肥能力较强。果园土壤多数指标

的隶属度高于农田的，反映出农田转化为果园后土

壤的多数属性指标得到改善和提高。

3)利用客观赋值法(主成分分析法)和主客观

赋值法分别确定了不同因子的权重，并对由二者分

别计算的土壤综合质量指数做比较。结果表明，两

种权重计算的土壤质量指数有很好的一致性，因此，

采用主成分分析法确定权重具有客观性，且对于当

地的土壤质量评价是可行的。

4)通过偏相关分析法验证了本文所采用的主

成分分析法评价的结果。对偏相关分析法、主成分

分析法分别计算的土壤综合质量指数值作线性回归

分析。结果表明这两种方法间具有很好的相关性

(r2=0．9963)进一步说明利用主成分分析法分析该

区域土壤质量的可行性。

’5)几种方法计算fro土壤质量均表明，果园土壤

质量优于农田土壤的，不同地形部位下塬面的土壤

质量最高，坡地的次之，河滩地的最差。
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Effects of exogenous spermidine on photosynthesis of

tomato seedlings under drought stress

ZHANG Chun—meil．2，ZOU Zhi．跏孑，HUANG Zhi2，ZHANG Zhi．xin2

(1．Department of Agricutural Science，Hexi University，z^哪，Ga椰“734000，China；
2．Depanmern ofHorticulture，Northwest A＆F University，y口咖，Shaanxi 712100，C妇m)

Abstract：Two cuhivars were used as test materials and the effect of exogenous spermidine(Spd)on photosynthesis

of tomato(Lycopersicon esculentum M．)seedlings under drought stress induced by 7．5％polyethylene glycol(PEG6000)

was studied in hydroponics culture．The results showed that drought stress caused a significant decrease in the net photo—

synthetic rate(Pn)，transpiration rate(Tr)，stomatal conductance(Gs)and intercellular CCh concentration(Ci)of tomato

seedlings。The intraeellular C02 concentration(Ci)was significantly higher than that of the control during the later period

of drought stress，which suggested that the decrease in Pn in tomato seedlings’leaves mainly resulted from the stomata]

limitation during the earlier period of stress，but non—stomatal limitation during the later period．Compared with the

drought treatment，exogenous Spa increased Pn，Gs and Tr in the seedling leaves of the two tomato cultivars and de—

creased Ci during the later period under drought stress．These results indicated that exogenous Spd could improve photo·

synthesis of tomato seedlings by preventing stoma closure and stimulating C02 uptake．The mitigative effects of exogenous

Spa in drought—sensitive cv．Huangguan were greater than those in high drought—resistant cv．Maofen802．

Keywords：drought s臼ess；tomato；spermidine；photosynthesis
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Evaluation of soil quality oil gully region of loess plateau

based on principal component analysis

HUANG Ting，YUE Xi-jie，GE Xi一孤，WANG Xu—dong。

(Northwest A＆F University，Kl，Ij舰，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In this paper，we made the Loess Plateau of Changwu County in Shaanxi Province as the research object．

’nle principal component analysis(PCA)combined with Norm values were employed to select the indexes and establish

the minimum data set(MDS)。in which 12 indexes such私labile organic matter，total nitrogen，available phosphorus，

potassium，day，CEC，catalase and phosphatase enzyme were sdeeted as representatives for calculating soil quality in·

dex．Two kinds of weight coefficients were determined by using objective method from PCA and a combination of subjet-

tive and objeetive methods respectively，and soil quality index was calculated．The results showed that the soil quality in·

dex calculated by two kinds of weight coefficients had a good consistency．In addition，tIle soil quality index calculated

by the PCA method wa$correlated to that calculated by the integrated partial correlation coefficient method，indicating

that PCA is suitable for soil quality assessment in this region．Values of membership functions of the inde薯revealed that

labile organic matter is a major limited factor in this region，and the total nitrogen is the second．Soil quality index ealcu·

lated by different methods all showed that soil quality of the orchard is better than that of farmland，and soil quality in

different landform positions is in the order of table．1and>slope—land>bottom-land．

Keywords：principal component analysis；MDS；weight；soil quality assessment
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