
 

基于主成分和聚类分析的黑土肥力质量评价
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摘要: 【目的】以吉林省农业科学院 (公主岭) 国家黑土长期定位试验基地为研究平台，定量评价不同施肥措施

对土壤肥力质量的影响，为建立东北黑土区合理施肥模式和土壤肥力质量定量评价体系提供科学依据。【方法】通

过主成分和聚类分析，综合评价了长期不同培肥措施的土壤肥力质量差异。以欧氏距离作为衡量不同处理肥力

差异的大小，采用最短距离法对各定位施肥处理进行系统聚类。【结果】长期不同施肥处理的玉米产量与土壤

酶活性、土壤全量养分、速效养分、有机质、微生物碳和微生物量氮都表现出显著或极显著正相关，与土壤

pH值表现出负相关趋势。玉米产量与土壤硝态氮、铵态氮没有明显的相关性。土壤生物肥力与化学肥力呈极显

著的正相关关系。土壤肥力质量排序为  1.5 (NPK + M1) > NPK + M2 > NPK + M1 > NPK + M1 (R) >
NPK + S > NPK > CK，其中 R 表示轮作。不同培肥措施的土壤肥力质量可聚为 4 类， 1.5 (NPK + M1) 和 CK 单

独聚为一类，分别为土壤肥力质量最好 (一等) 和最差 (四等)； NPK + M2、NPK + M1、NPK + M1 (R) 三个处理

聚为一类，土壤肥力质量为二等； NPK + S 和 NPK 聚为一类，土壤肥力质量为三等。【结论】长期有机肥与

化肥配施土壤肥力质量明显优于秸秆还田和单施化肥处理，秸秆还田的土壤肥力质量优于化肥单施。因此，应

提倡长期有机无机肥配施以提高土壤肥力质量，实现农田的可持续利用。
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Assessment of fertility quality of black soil based on principal component
and cluster analysis
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Abstract: 【Objectives】Based on long-term experiment on black soil fertility and fertilizer efficiency
(Gongzhuling), a field experiment was conducted to assess the effects of different fertilization measures on the
qualities of soil fertility, so as to provide scientific references for establishing the optimal fertilization pattern in
the northeast black soil region of China.【Methods】By means of principal component and cluster analysis,
differences of soil fertility quality were assessed under long-term fertilization comprehensively, soil fertility
difference on different fertilization was developed using Euclidean distance method and single linkage cluster.
【Results】Maize yields were positively and significantly correlated with soil enzyme activity, the contents of
total N, P and K, available N, P and K, soil organic matter, soil microbial carbon and nitrogen (P < 0.05, P <
0.01), negatively correlated with soil pH, not significantly correlated with soil nitrate N and ammonium N. The
soil fertility qualities were in order of 1.5 (NPK + M1) > NPK + M2 > NPK + M1 > NPK + M1(R) > NPK + S >
NPK > CK, whereas R was rotation of corn with soybean. The soil fertility quality was clustered into four classes,
the fertility quality in 1.5 (NPK + M1) and CK were respectively clustered into the best (first-class) and the worst
(fourth-class) one, and those in treatments of NPK + M2, NPK + M1, NPK + M1 (R) were clustered into the
second-class, those in NPK + S and NPK treatments were clustered into the third-class.【Conclusions】The soil
fertility qualities are in descended order of chemical fertilizers combined with manures, NPK fertilizer combined
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with straw returning, single NPK fertilizers and CK. Therefore, mixed application of chemical fertilizers with
organic fertilizers should be promoted for the improvement of soil fertility quality and the everlasting use of
farmland.
Key words: principal component analysis; cluster analysis; long-term fertilization; soil biological fertility;

soil chemical fertility

 

农业的可持续发展依赖于土壤的持续利用，而

土壤的持续利用依赖于土壤肥力的持续稳定和不断

提高。土壤肥力是指土壤为植物生长不断地供应和

协调养分、水分、空气和热量的能力，表征土壤肥

力的指标主要包括土壤有机质、土壤生物活性、土

壤酶活性、土壤团粒结构、土壤容重、透性、抗蚀

性、土壤阳离子交换量、大量元素、微量元素及

pH值等[1–2]。

客观评价土壤肥力质量是准确了解土壤属性、

充分利用土壤资源的保障[3–6]。影响土壤肥力质量的

土壤属性很多，刘世梁等[7]认为土壤有机质、全氮、

全磷、全钾、有效磷、速效钾、pH、CEC、质地、

耕层厚度等指标能够稳定地评价耕作土壤肥力，而

将土壤酶活性、微生物量碳、微生物量氮等生物因

子作为土壤肥力的评价指标近年来也受到重视。土

壤物理属性、化学属性和生物学属性共同构成了土

壤肥力质量的评价指标体系[8]。关于土壤肥力质量的

评价方法，聚类分析、主成分分析是近年来在土壤

肥力质量定量评价中应用最广泛的数理统计方法，

能够客观、准确地筛选土壤属性的变异性 [9–10]。因

此，本文选择能反映土壤肥力质量特性的定量因

子，利用主成分分析和聚类分析的方法，对长期定

位施肥不同处理土壤肥力质量差异进行评价，以期

为现代农业生产中土壤地力保护与培育提供理论

支持。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

供试土样采自吉林省农业科学院公主岭国家黑

土长期定位试验监测基地，试验地位于吉林省公主

岭市 (43°30′N，124°48′E)。供试土壤为黑土，成土

母质为第四纪黄土状沉积物；试验地为波状起伏

的台地平原，地势平坦辽阔。试验区年平均气温

4.6℃～5.6℃，年最高气温 34℃，最低–35℃，无霜

期 110～140 d，有效积温 1600～3000℃，年降水量

450～600 mm，年蒸发量 1200～1600 mm，年日照时

数 2500～2700 h[11]。土壤培肥试验始于 1980年。

1.2    供试作物及品种

供试作物为玉米，种植的玉米品种：1980—
1989 年为吉单 101，1990—1993 年为丹育 13，
1994—1996 年为吉单 222，1997—2005 年为吉单

209，2006—2016 年为郑单 958。于每年的 4 月末

5 月初播种，9 月末 10 月初收获，统一田间管理，

在 10月中旬后进行土壤取样并分析测定。

1.3    试验处理

试验处理及施肥量见表 1。

1.4    样品采集与测定

1.4 .1    样品采集      2014 年分别在玉米苗期   (5 月

28日)、拔节期 (6月 23日)、开花期 (7月 26日)、灌

浆期 (8 月 15 日) 和收获后 (10 月 9 日) 采集土壤样

本。取样方法为每个处理采集 0—20 cm 耕层土样，

取 5 点混合，分装 2 份，1 份置于 4℃ 冰箱保存，用

于测定土壤含水量和微生物量碳、氮等生物指标；

另一份捡除石砾和植物残根等杂物，风干后过 1 mm
筛备用，样品用于测定土壤酶活性及土壤养分。土

壤养分按常规分析方法测定。

1.4.2  土壤酶活性的测定[12]   土壤过氧化氢酶活性采

用高锰酸钾滴定法，以每克土消耗 0.1 mol/L 高锰酸

钾体积数 (mL) 表示；脲酶活性用靛酚蓝比色法，以

37℃ 恒温培养 24 h 后每克土中 NH3-N 的质量 (mg)
表示；磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法，以每克土

酚的毫克数表示；蔗糖酶用硫代硫酸钠滴定法，以

72 h 后每克土消耗的 0.1 mol/L 硫代硫酸钠体积数

(mL) 表示。

1.5    数据分析

采用 Excel 2003 及 SPSS 21.0软件进行数据处理。

2    结果与分析

2.1    长期定位施肥处理的土壤肥力指标

表 2 表明，不同定位施肥处理的土壤有机质、

全氮、全磷、全钾，速效氮、磷、钾，铵态氮、硝

态氮等养分指标的变化规律基本相同，即有机无机

肥配施效果最好，秸秆配施化肥次之，化肥单施优
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于空白对照。

表 3 表明，不同定位施肥处理的土壤主要酶活

性 (脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶)，微生物

量碳、微生物量氮等生物学指标与化学指标表现出

相对一致的变化规律，说明不同培肥措施对土壤生

态环境的影响与对土壤养分状况的影响是一致的。

土壤微生物量碳氮比 (MBC/MBN) 可表征微生

物群落的结构特征。陈安强等 [ 1 3 ]研究认为，土壤

MBC/MBN 为 3～5 的土壤微生物群落以细菌为主，

5～7 的土壤微生物群落以放线菌为主，4.5～15 的土

壤微生物群落以真菌为主。本研究的 MBC/MBN 变

化范围在 2.37～3.79 之间，说明供试土壤的微生物

群落以细菌为主，属于细菌型土壤。不同处理之

间，有机无机肥配施处理的MBC/MBN最低，CK处

理的 MBC/MBN 最高。主要由于土壤微生物分解有

机质适宜的碳氮比在 25∶1，而试验施用的有机物料

表 1   田间试验处理

Table 1   Treatments in field experiment

编号 Number 处理 Treatment 代号 Code 备注 Contents

1 对照

Control
CK 不施肥，种植作物

Fallow land (No fertilizer input, crop planted)

2 化肥

Chemical fertilizer
NPK 每年施 Annual applying N 165 kg/hm2, P2O5 82.5 kg/hm2, K2O 82.5 kg/hm2

3 有机肥 + 化肥

Organic manure +
Chemical fertilizer

NPK + M2 N、P2O5、K2O施用量同处理 2，猪粪 30 t/hm2

N, P2O5 and K2O input is the same as treatment 2, additional pig manure 30 t/hm2

per year

4 化肥 + 秸秆

Chemical fertilizer +
Straw

NPK + S N 112 kg/hm2，P2O5、K2O施用量同处理 2；粉碎玉米秸秆 7500 kg/hm2

(折有机 N 53 kg/hm2)
Same amount of P2O5 and K2O as treatment 2, applying N 112 kg/hm2, returning
smashed maize straw 7500 kg/hm2 (equal to organic N 53 kg/hm2)

5 有机肥 + 化肥

Organic manure +
Chemical fertilizer

NPK + M1 N 50 kg/hm2，P2O5、K2O施用量同处理 2，猪粪 23 t/hm2 (折有机 N 115 kg/hm2)
Same amount of P2O5 and K2O as treatment 2, applying N 50 kg/hm2,
pig manure 23 t/hm2 per year (organic N equal to 53 kg/hm2)

6 有机肥 + 化肥 + 轮作

Organic manure +
Chemical fertilizer + Rotation

NPK + M1 (R) 施肥量同 NPK + M1，种植方式为 2年玉米与 1年大豆轮作

Same fertilizer input with NPK + M1, rotation of 2-year’s maize with one year’s
soybean

7 有机肥 + 化肥

Organic manure +
Chemical fertilizer

1.5(NPK + M1) N 75 kg/hm2, P2O5 123.7 kg/hm2, K2O 123.7 kg/hm2, 猪粪 34.5 t/hm2

(合有机 N 172.5 kg/hm2)
Applying N 75 kg/hm2, P2O5 123.7 kg/hm2, K2O 123.7 kg/hm2,
pig manure 34.5 t/hm2 per year (organic N equal to 172.5 kg/hm2)

表 2   长期定位施肥处理土壤矿质养分含量

Table 2   Mineral nutrient contents in soils under different treatments

处理

Treatment

全氮

Total N
(g/kg)

全磷

Total P2O5

(g/kg)

全钾

Total K2O
(g/kg)

有效磷

Olsen-P
(mg/kg)

速效钾

Available K
(mg/kg)

水解性氮

Hydrolysable N
(mg/kg)

铵态氮

NH4
+-N

(mg/kg)

硝态氮

NO3
–-N

(mg/kg)

CK 1.40 d 0.55 e 21.86 c 9.50 d 97.78 d 124.63 d 3.92 ab 14.82 d

NPK 1.53 cd 0.64 d 21.86 c 63.24 c 113.03 d 127.72 d 3.67 ab 16.59 cd

NPK + M2 2.32 a 1.35 a 22.79 ab 174.32 ab 210.61 ab 183.04 b 4.57 a 35.82 a

NPK + S 1.62 c 0.84 c 22.34 b 71.11 c 152.63 c 143.90 c 2.18 b 15.28 cd

NPK + M1 2.08 b 1.22 b 22.48 b 167.78 ab 186.13 b 186.36 b 4.18 a 20.32 bc

NPK + M1 (R) 2.08 b 1.16 b 22.73 ab 147.34 b 191.89 b 180.43 b 3.81 ab 24.58 b

1.5 (NPK + M1) 2.35 a 1.31 a 23.10 a 191.80 a 225.48 a 207.41 a 3.83 ab 23.79 b

           注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平Values followed by different letters in a column are significantly
different among treatments at the 5% level.
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碳氮比都很高，微生物分解需要更多的化肥氮或来

自土壤的矿质氮，微生物活性高，所以 MBC/MBN
较低，这与前人的研究结果一致[14–15]。

2.2    长期定位施肥处理土壤肥力指标及其与产量

的相关性

对玉米整个生育期不同处理土壤肥力指标及其

与玉米产量的相关性分析结果 (表 4) 表明，玉米产

量与土壤酶活性 (脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖

酶)，土壤全量养分 (全氮、全磷、全钾)，速效养分

(水解性氮、有效磷、速效钾)，有机质，微生物量碳

和微生物量氮都表现出显著或极显著的正相关，与

土壤 pH 值表现出负相关趋势。玉米产量与土壤硝态

氮、铵态氮没有表现出显著的相关性。土壤生物肥

力指标 (酶活性、微生物量碳氮) 与化学肥力指标 (土
壤养分、有机质) 之间都表现出极显著的正相关关系

(表 4)。

2.3    长期定位施肥不同处理的土壤肥力质量评价

2.3.1  影响土壤肥力质量指标的主成分分析   影响土

壤肥力的因素很多，且诸因素间存在一定的交互关

系，致使反映土壤肥力状况的许多指标信息发生交

织和重叠。主成分分析是将多个指标转化为少数几

个互相无关的综合指标的一种统计分析方法。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[16]。本研究选取了

影响土壤肥力的化学和生物学指标共 16 项数据进行

主成分分析，以综合评价长期定位施肥不同处理的

土壤肥力质量差异，筛选出效果最佳的培肥措施

(表 5)。

依据提取主成分个数的累积贡献率 ≥ 85% 的原

则，本研究提取了 3 个主成分。第 1 主成分对总方

差的贡献率为 77.4%，第 2 主成分对总方差的贡献率

是 12.2%，第 3 主成分对总方差的贡献率是 7.6%。

3 个主成分的方差累积贡献率能够反映土壤肥力各指

标总方差 97.2% 的信息，说明利用主成分分析衡量

长期定位施肥不同处理的土壤肥力质量是可靠的。

进一步分析各指标在 3 个主成分上的向量值，

在第 1 主成分上，土壤酶活性、微生物量碳、微生

物量氮、土壤全氮、全磷、有效磷、速效钾、硝态

氮、土壤有机质等指标有较大的向量值。土壤酶活

性、微生物量碳、微生物量氮是反映土壤环境的生

物学指标，是土壤养分转化和循环的动力。土壤全

量养分表示土壤养分总储量，反映土壤养分的供应

容量。土壤速效养分反映了土壤养分的供应强度。

土壤有机质是反映土壤综合肥力水平的一个重要指

标。因此，第 1 主成分实质上是土壤生境、土壤养

分供应容量和供应强度、土壤生化反应强度的综合

概括，可称为土壤保肥、供肥因子和土壤活性因子。

在第 2 主成分上土壤铵态氮有较大的负向量

值，第 3主成分上土壤 pH有较大的正向量值。

2.3.2  依据主成分和聚类分析评价不同定位施肥处理

土壤肥力等级   以不同定位施肥处理的主成分得分作

为评价土壤肥力质量的新指标 (表 6)，可以看出不同

定位施肥处理土壤肥力质量排序为：1.5 (NPK + M1) >
NPK + M2 > NPK + M1 > NPK + M1 (R) > NPK + S >
NPK > CK。以欧氏距离作为衡量不同处理肥力差异

的大小，采用最短距离法对各定位施肥处理进行系

统聚类 (图 1)。如果将 7 个处理聚为 4 类，那么土壤

表 3   长期定位施肥不同处理土壤生化指标含量

Table 3   Biochemical index values of soils under different treatments

处理

Treatment

脲酶

Urease
(mg/g)

过氧化氢酶

Catalase
(mL/g)

磷酸酶

Phosphatase
(mg/g)

蔗糖酶

Sucrase
(mL/g)

微生物量碳

MBC
(mg/kg)

微生物量氮

MBN
(mg/kg)

MBC/MBN
有机质

Organic matter
(g/kg)

pH

CK 7.38 e 1.89 a 1.05 d 5.64 d 193.78 e 61.55 f 3.79 a 18.89 c 7.97 a

NPK 11.45 de 2.07 a 1.28 cd 6.21 d 251.35 d 78.23 ef 3.36 ab 20.41 bc 6.74 c

NPK + M2 30.54 ab 2.36 a 1.74 a 10.59 a 456.65 a 170.51 ab 2.87 bc 36.24 a 7.51 b

NPK + S 13.97 cd 2.11 a 1.40 bc 8.77 c 312.86 c 100.49 de 3.38 ab 25.05 b 7.88 a

NPK + M1 25.23 b 2.32 a 1.66 ab 10.19 ab 406.10 ab 140.65 bc 3.14 abc 34.69 a 7.34 b

NPK + M1 (R) 17.76 c 2.23 a 1.60 ab 9.27 bc 371.27 b 122.15 cd 3.21 abc 33.19 a 7.40 b

1.5 (NPK + M1) 33.40 a 2.44 a 1.84 a 11.03 a 457.21 a 182.07 a 2.67 c 37.94 a 7.26 b

　　注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达5%显著水平Values followed by different  letters  in  a  column are significantly
different among treatments at the 5% level.
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肥力质量可以分为 4 等，1.5 (NPK + M1) 和 CK 处理

单独聚为一类，分别为土壤肥力质量最好 (一等) 和

最差 (四等)； NPK + M2、NPK + M1、NPK + M1

(R) 三个处理聚为一类，土壤肥力质量为二等；NPK + S

和 NPK 处理聚为一类，土壤肥力质量为三等。如果

将７个处理聚为 3 类，则 1.5 (NPK + M1)、NPK +

M2、NPK + M1、NPK + M1 (R) 四个处理聚为

1类，土壤肥力质量为一等； NPK + S、NPK处理聚

为 1 类，土壤肥力质量为二等； CK 处理单独聚为

一类，土壤肥力质量最差 (三等)。聚类分析结果表

明，化肥与有机肥配合施用，无论是玉米–大豆轮作

还是玉米长期连作，都能明显提高土壤肥力质量。

表 5   影响土壤肥力质量各指标的主成分分析

Table 5   Principal components influencing each index of soil fertility quality

序号

Number
指标

Index
主成分 1

Component 1
主成分 2

Component 2
主成分 3

Component 3

  1 脲酶 Urease 0.265 –0.040 0.028

  2 过氧化氢酶 Catalase 0.268 –0.039 –0.184

  3 磷酸酶 Phosphatase 0.270 0.029 –0.149

  4 蔗糖酶 Invertase 0.262 0.209 –0.062

  5 Hydrolysable N 0.265 0.047 –0.028

  6 全氮 Total N 0.271 –0.031 0.054

  7 全磷 Total P2O5 0.268 0.041 0.080

  8 有机质 OM 0.270 0.050 0.023

  9 有效磷 Olsen-P 0.269 –0.065 –0.090

10 有效钾 Available K 0.269 0.118 –0.050

11 NH+
4-N 0.119 –0.626 0.586

12 NO3
–-N 0.228 –0.166 0.388

13 MBC 0.271 0.050 –0.041

14 MBN 0.267 0.030 –0.020

15 pH –0.067 0.681 0.650

16 全钾 Total K2O 0.260 0.202 0.010

特征值 Eigen value 7.7405 1.2331 0.7553

贡献率 Contribution rate (%) 77.405 12.231 7.553

累积贡献率 Cumulative contribution (%) 77.405 89.636 97.189

表 6   影响土壤肥力各指标的主成分得分及综合得分

Table 6   Score and overall score of principal components influencing each index of soil fertility

处理

Treatment
主成分 1

Component 1
主成分 2

Component 2
主成分 3

Component 3
综合得分

Overall score
等级

Grade

1.5 (NPK + M1) 6.04 –0.42 4.65 4.98 1

NPK + M2 4.35 –0.70 3.42 3.54 2

NPK + M1 2.21 –0.29 1.71 1.80 3

NPK + M1 (R) 1.26 –0.14 1.04 1.04 4

NPK + S –2.26 2.16 –2.17 –1.65 5

NPK –3.95 –1.20 –3.53 –3.47 6

CK –5.79 0.59 –5.12 –4.79 7
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秸秆还田配施化肥的培肥效果优于单施化肥，但没

有有机肥化肥配合施用的培肥效果明显。化肥无论

是单施还是配合施用有机肥或秸秆还田，土壤肥力

质量明显高于长期不施肥的对照处理。

3    讨论

3.1    土壤肥力评价指标分析

关于土壤肥力质量的评价指标，按土壤性质和

功能可以分为化学指标、物理指标和生物学指

标[14–15]。Schoenholtz 等[17]认为化学指标包括土壤有机

碳和营养指标两类。土壤有机质是土壤中各种营养

元素特别是氮、磷的重要来源，由于它具有胶体特

性，能吸附较多的阳离子，因而使土壤具有保肥

性、保水性、耕性、缓冲性和良好的通气性。而

且，土壤有机质是土壤微生物必不可少的碳源和能

量来源。所以土壤有机质状况是土壤肥力高低的重

要化学指标之一。营养指标主要有全氮、铵态氮、

硝态氮、全磷、可溶性磷、全钾、速效钾、可交换

性钾、钙、镁、硫，CEC、pH 值、EC 等。全氮在

一定程度上代表土壤的供氮潜能，它的消长取决于

土壤中氮素的累积和消耗的相对强弱。土壤铵态

氮、硝态氮、有效磷、速效钾反映了土壤速效养分

状况，是土壤供肥能力的指标。土壤阳离子交换量

(CEC) 和 pH 值是反映土壤肥力状况的指示性指标，

土壤 pH 是影响 CEC 的重要因素，不同土壤的

CEC 和 pH 明显地影响土壤有机质、酶和微生物活

性等[1]。本研究测定了不同定位施肥处理的土壤有机

质、全氮、全磷、全钾，速效氮、磷、钾，铵态

氮、硝态氮等化学指标的差异，结果表明，有机无

机肥配施效果最好，秸秆配施化肥次之，化肥单施

优于空白对照。而李娟等[15]研究认为，连续有机无机

肥料配合施用对土壤化学性质也有很大的影响，主

要表现是 NPK 化肥配施猪厩肥的土壤有机质、总

氮、总磷等均高于化肥与秸秆配施、化肥单施以及

空白对照，与本研究结果基本一致。

物理指标包括土壤质地、土层厚度、土壤容

重、饱和导水率、土壤孔隙度、粘粒含量、土壤团

聚体数量、团聚体稳定性和土壤耕性等指标。研究

表明，团聚体结构良好的土壤，也具有良好的孔隙

性、持水性和通透性，能很好地协调植物对水、

肥、气、热的需求，以保证作物高产[18]。土壤微团聚

体及其适宜组合是土壤肥力的物质基础[19]。土壤团聚

体和水稳性团聚体的状况是影响土壤肥力的又一个

重要因素，其在一定程度上影响土壤通气性与抗蚀

性[20]，大团聚体比微团聚体含有更多的碳和氮，其所

含的有机质更不稳定，更富生物体物质和特殊有机

质[21–23]。土壤容重对土壤物理性质如质地、团聚体、

土壤结构、通气状况、持水性和坚实度等影响显著[1]。

本研究没有测定物理指标，这有待于进一步研究完善。

土壤生物学指标包括微生物量碳、微生物量

氮、潜在可矿化氮、土壤呼吸量、生物量碳/土壤总

有机碳、呼吸量/生物量、土壤酶活性、土壤微生物

群落组成和多样性、土壤动物等指标[24–25]。土壤微生

物量与土壤有机质、全氮、有效氮之间呈显著的正

相关，说明土壤微生物活动与土壤有机质和氮素营

养有关[25–26]，而土壤微生物量与作物产量也表现出正

相关关系，可以作为土壤肥力的生物指标[27–28]。土壤

酶是植物、土壤中动物、微生物活动的产物，是土

壤生物化学反应的重要指标之一，土壤中许多重要

的物理、化学和微生物活性都与土壤酶有着密切的

相关性[29]，是土壤肥力重要的活性指标。在土壤中主

要研究的酶有脲酶、磷酸酶、硝酸还原酶、转化

酶、纤维素酶、脱氢酶等。有关脲酶与土壤其他理

化性质的相关性研究结果不一致。Sakorn 等[30]认为

脲酶活性与各种土壤理化性质均不显著相关，而

Zantua等[31]则认为土壤脲酶与土壤有机质、全氮、全

磷等性质均呈显著或极显著相关。土壤磷酸酶与土

壤中磷素转化密切相关。Knowles 等[32]认为，在嫌气

条件下硝酸还原酶是反硝化过程中一种重要的酶，

催化硝酸盐还原为亚硝酸。转化酶能催化蔗糖水解

为葡萄糖。Lenhard[33] 发现，脱氢酶活性与氧的消耗

以及细菌群的活性密切相关，但 Spailing[34]发现脱氢

酶活性与生物量以及其他生物活性没有相关性。 本
研究测定了土壤主要酶活性 (脲酶、磷酸酶、过氧化
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图 1   各处理土壤肥力聚类分析

Fig. 1   Hierarchical cluster analysis of soil fertility
of different treatments
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氢酶、蔗糖酶)、微生物量碳、微生物量氮及其与化

学指标、玉米产量的相关性，结果表明不同定位施

肥处理的生物学指标与化学指标表现出相对一致的

变化规律，生物学指标与化学指标以及产量都表现

出显著或极显著的相关性。

3.2    土壤肥力质量评价方法分析

土壤肥力是土壤各方面性质的综合表现，科学

合理地评价土壤肥力可以为平衡施肥、合理利用土

地资源、调整作物布局提供数据支持[35]。

评价土壤肥力质量的方法有灰色关联法、模糊

评判法、聚类分析法等[36]。灰色系统理论 (grey system
theory) 最早由华中工业大学邓聚龙教授提出，灰色

关联法是系统态势的量化比较分析，主要是根据关

联序比较评价对象的优劣[37]。模糊综合评价法 (fuzzy
comprehensive evaluation method) 是一种基于模糊数

学的综合评标方法, 主要是根据模糊数学的隶属度理

论把定性评价转化为定量评价，即用模糊数学对受

到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评

价。此方法具有结果清晰、系统性强的特点，能较

好地解决模糊的、难以量化的问题，适合各种非确

定性问题的解决[38]。近年来，聚类分析、因子分析、

主成分分析常用来进行土壤肥力的综合评价[38]。主成

分分析方法可以对多个因素进行降维分析，抽取主

成分，并赋予不同主成分不同的得分，被广泛用于

多项指标体系的综合评价。土壤主成分分析常用于

肥力质量的综合评价[40–41]。主成分分析，又称主分量

分析，是指将原始的多个变量通过线性组合，提炼

出较少几个彼此独立的新变量的一种实现降维多元

统计分析方法，能够很好地处理变量间的多重相关

性，使彼此之间具有相互独立性[42]，能够客观评价不

同培肥处理的肥力质量差异。本研究采取主成分和

聚类分析综合评价了长期定位施肥的土壤肥力质量

差异。以欧氏距离作为衡量不同处理肥力差异的大

小，采用最短距离法对各定位施肥处理进行系统聚

类。结果表明，可以将不同施肥处理的土壤肥力等

级聚为 4 类：1.5 (NPK + M1) 和 CK 单独聚为一类，

分别为土壤肥力质量最好 (一等) 和最差 (四等)； NPK +
M2、NPK + M1、NPK + M1 (R) 三个处理聚为一

类，土壤肥力质量为二等； NPK + S 和 NPK 聚为一

类，土壤肥力质量为三等。而依据提取主成分个数

的方差累积贡献率 ≥ 85% 的原则，本研究对 16 项肥

力指标提取了 3 个主成分。第 1 主成分对总方差的

贡献率为 77.4%，第 2 主成分对总方差的贡献率是

12.2%，第 3 主成分对总方差的贡献率是 7.6%。3 个

主成分的方差累积贡献率能够反映土壤肥力各指标

总方差 97.2% 的信息，说明利用主成分分析衡量长

期定位施肥不同处理的土壤肥力质量是可靠的。

4    结论

长期定位施肥不同处理的玉米产量与土壤酶活

性 (脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶)、土壤全

量养分 (全氮、全磷、全钾)、速效养分 (水解性氮、

有效磷、速效钾)、有机质、微生物量碳和微生物量

氮都表现出显著或极显著的正相关，与土壤 pH 值表

现出负相关趋势。玉米产量与土壤硝态氮、铵态氮

没有表现出明显的相关性。土壤生物肥力 (酶活性、

微生物量碳氮) 与化学肥力 (土壤养分、有机质) 之间

都表现出极显著的正相关关系。

在评价不同定位施肥处理的 16 个土壤化学和生

物学指标中，土壤有机质、土壤主要酶活性、土壤

微生物量和土壤全氮、全磷、全钾、速效氮、有效

磷、速效钾等对土壤肥力质量贡献较大，土壤铵态

氮次之，土壤 pH值对土壤肥力质量评价贡献最小。

以不同定位施肥处理的主成分得分为评价标

准，土壤肥力质量排序为：1.5 (NPK + M1) > NPK +
M2 > NPK + M1 > NPK + M1 (R) > NPK + S > NPK >
CK。即有机肥配合化肥长期施用对于提高土壤肥力

质量、改善土壤环境具有重要作用，长期秸秆还田

的土壤质量也优于化肥单施，长期不施肥对土壤养

分耗竭很大，不利于土壤肥力的稳定与保护。
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