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基于主成分分析的不同预处理麦秸改良土壤效果评价
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摘要：以７种不同预处理（Ｔ１～Ｔ７）麦秸改良土壤为试验数据，选用１５０ｍｉｎ累积入渗量（Ｉ１５０）、有效含水率（θ）、土
壤累积蒸发量（Ｅｃ）、土壤团聚体分形维数（ＦＤ）、土壤孔隙分形维数（Ｄｐ）、秸秆分解率（Ｒｄ）、全氮含量（ｗＴＮ）７个相
互独立的指标，基于主成分分析方法研究不同预处理秸秆还田后，对土壤入渗特性、土壤水分有效性、持水性、结构

稳定性、土壤孔隙、秸秆分解率、土壤全氮含量７个方面的改良土壤效果进行评价。将各评价指标的加权和作为改
良土壤效果的综合主成分指标。结果表明，改良效果综合主成分可以代表８６９３％的不同预处理麦秸改良效果变
异信息，且服从正态分布，具有较好的代表性和客观性，可以用于预处理麦秸改良土壤效果的评价。在７个指标
中，第一公因子以全氮含量（ｗＴＮ）、孔隙分形维数（Ｄｐ）、土壤团聚体分形维数（ＦＤ）、土壤有效含水率（θ）的贡献率较
大（达４９９２％）；第二公因子以秸秆分解率（Ｒｄ）、累积入渗量（Ｉ１５０）和土壤累积蒸发量（Ｅｃ）的贡献率较大（达
３７０１％）。不同预处理秸秆改良土壤综合效果优劣依次为Ｔ６、Ｔ７、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ２、Ｔ１。氨化秸秆对土壤的综合改良
效果优于未氨化秸秆，粉碎秸秆对土壤的综合改良效果优于未粉碎秸秆，氨化秸秆与硫酸钙改良剂混合还田的土

壤改良效果优于与硫酸铝改良剂混合配施措施。
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　　引言

大量研究结果表明，向土壤中添加有机物料能

显著改善土壤结构，增加土壤有机质含量［１－５］。但

土壤结构的改善不仅与输入有机物总量有关，还与

秸秆的有机物组成和特征有关［６］。禾本科作物秸

秆改良土壤效果受施入方式及深度、粉碎程度、Ｃ／Ｎ
等因素影响［６－９］，若秸秆进行直接还田存在秸秆分

解缓慢、易诱发病虫害、影响农机旋耕作业效率及下

季作物生长等一些负面效应［１０－１１］。

无机土壤改良剂中富含Ｃａ２＋、Ａｌ３＋和 Ｆｅ３＋等高
价金属离子，这些高价离子可促进土壤黏粒与有机

质结合，促进土壤形成团聚体、提高土壤结构的稳定

性［１２］。有研究表明，工业固体废弃物（脱硫石膏）与

有机物质混合配施后施入土壤能降低土壤容重和盐

分含量，可培肥地力，提高作物产量，还具有显著的

减障增效作用［１３－１５］。

尽管国内外有关秸秆还田对土壤改良效果的研

究较多，但大都集中在改良方法、改良措施、改良后

作物产量［１６－１８］的变化等方面，一般只对各指标单独

分析，而借助统计学综合分析方法对不同秸秆还田

方式的土壤改良综合效应研究较少。本文对麦秸进

行粉碎、氨化预处理，并选取无机土壤改良剂（硫酸

钙、硫酸铝）进行混合配施，通过室内培养试验，利

用主成分分析和因子分析方法，研究不同预处理秸

秆还田后土壤理化性状的变化，以期通过系统的统

计学分析方法，阐明不同处理秸秆还田的土壤改良

效果，为秸秆还田的土壤改良提供理论依据。

１　不同预处理秸秆还田改良土壤效果试验

试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院综合试验室进行，供试土壤为试验基地耕作层

土壤，土壤质地为粉壤土，风干后过２ｍｍ筛备用。
供试秸秆为上季小麦秸秆，粉碎至粉末状（１ｍｍ）和
２０ｍｍ两个水平备用，秸秆 Ｃ／Ｎ值为９４７３。供试
无机土壤改良剂为硫酸钙、硫酸铝试剂，纯度均为

９９％，呈粉末状。
本试验秸秆氨化方法参考毛华明方法［１９］，以水

溶液形式向秸秆中加入占其干质量１３３％的尿素
（调节秸秆Ｃ／Ｎ值为２５）及４％的氢氧化钙（过量），
溶液总质量为秸秆质量的３０％，以喷洒方式与秸秆
混合均匀后装入密闭塑料容器，放入人工气候箱中

在温度为４０℃条件下培养７ｄ后取出进行试验。
试验共设７个处理，如表１所示。各处理中秸

秆质量占总质量的０５％，硫酸钙、硫酸铝质量分别
占总质量的０１％。其中Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７处理，硫
酸钙、硫酸铝分别与秸秆混合后再与土壤均匀混合。

各处理土样按容重１３０ｇ／ｃｍ３分层（每层５ｃｍ）填
装到内径 １０５ｃｍ、高 ３５ｃｍ与内径 １０５ｃｍ、高
１２ｃｍ的大、小２种 ＰＶＣ管中，管底用纱布封闭，其
中大ＰＶＣ管填装高度为３０ｃｍ，小 ＰＶＣ管填装高度
为１０ｃｍ。

表１　试验处理设置
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 处理内容

Ｔ１ 长秸秆处理

Ｔ２ 粉碎秸秆处理

Ｔ３ 粉碎秸秆＋硫酸钙处理

Ｔ４ 粉碎秸秆＋硫酸铝处理

Ｔ５ 粉碎氨化秸秆处理

Ｔ６ 粉碎氨化秸秆＋硫酸钙处理

Ｔ７ 粉碎氨化秸秆＋硫酸铝处理

　　各处理大 ＰＶＣ土柱进行入渗试验后在水中作
饱和处理，取出静置４８ｈ（消除重力水），放入人工
气候箱中在恒定环境（温度３５℃，相对湿度７０％）
下分别培养至８周、１６周、２４周。各处理大、小ＰＶＣ
土柱分别设置６、９个重复，共１０５个土柱。

具体测定项目如下：

采用垂直一维积水入渗法测定各处理１５０ｍｉｎ
内土壤累积入渗量（Ｉ１５０）。

由于土壤所吸持水分并非在某一吸力段全部释

放供植物吸收利用，而是随着吸力增大逐渐释放。
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一般认为，大于１５００ｋＰａ的土壤水分对作物无效。
因此本研究将培养至既定时间的各处理取３个小土
柱，采用离心法测定各处理在１０ｋＰａ、１５００ｋＰａ时的
土壤体积含水率，并计算各处理土壤有效含水率

θ＝θ１０－θ１５００ （１）
式中　θ———各处理有效含水率，％

θ１０———各处理在１０ｋＰａ时的土壤含水率，％
θ１５００———各处理在１５００ｋＰａ时土壤含水率，％

在各培养时段内，大土柱采用逐日称量法进行

土壤累积蒸发量（Ｅｃ）测定，测定周期为１７ｄ。
土壤团聚体分形维数可反映团聚体含量对土壤

结构稳定性的影响趋势，其值越小，结构稳定性越

好，反之则越差。采用湿筛法测定各处理大于

３ｍｍ、２～３ｍｍ、１～２ｍｍ、０５～１ｍｍ、０２５～
０５ｍｍ、小于 ０２５ｍｍ的各粒级水稳性团聚体含
量，并计算土壤团聚体分形维数为

ＦＤ＝３－
ｌｇ（ｗｉ／ｗ０）
ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）

（２）

式中　ＦＤ———土壤团聚体分形维数
ｗｉ———直径小于ｄｉ的累积质量，ｇ
ｗ０———土样总质量，ｇ

ｄｉ———两相邻粒级 ｄｉ与 ｄｉ＋１间土粒平均直
径，ｍｍ

ｄｍａｘ———最大粒级土粒平均直径，ｍｍ
孔隙分维反映了土壤孔隙的均匀性和连通性，

其值越大，说明孔隙越均匀且连通性越好。孔隙分

形维数（Ｄｐ）为
θｂ
θｓ (＝ Ψ

Ψ )
ａ

Ｄｐ－３
（３）

式中　Ｄｐ———孔隙分形维数
θｂ———某一吸力下，土壤对应含水率，％
θｓ———饱和含水率，％
Ψ———介质的基质吸力，ｋＰａ
Ψａ———进气吸力，ｋＰａ

采用重铬酸钾容量 外加热法测定土壤 ＴＯＣ含
量，并计算秸秆分解率

Ｒｄ＝［１－（Ｃｉ－Ｃ１）／Ｃ］×１００％ （４）
式中　Ｒｄ———秸秆分解率，％

Ｃｉ———培养ｉ段时间后土样中的ＴＯＣ含量，ｇ
Ｃ１———对照土壤经一定时间分解后的 ＴＯＣ

含量，ｇ
Ｃ———加入的秸秆的ＴＯＣ含量，ｇ

采用凯氏定氮法（ＫＪＥＬＴＥ２３００型全自动定氮
仪，瑞典）测定既定培养期结束后土壤中的全氮含

量（ｗＴＮ）。

２　改良效果评价指标与评价方法

主成分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多

元统计分析方法，它将原来的多个指标组合成相互

独立的少数几个能充分反映总体信息的指标［２０］。

本文拟对各处理土壤入渗特性、土壤水分有效

性、持水性、结构稳定性、土壤孔隙、秸秆分解率、土

壤全氮含量７个方面的改良土壤效果进行评价。分
别选用了累积入渗量（Ｉ１５０）、有效含水率（θ）、土壤
累积蒸发量（Ｅｃ）、土壤团聚体分形维数（ＦＤ）、土壤
孔隙分形维数（Ｄｐ）、秸秆分解率（Ｒｄ）、土壤全氮含
量（ｗＴＮ）７个具有代表性且相互独立的指标，指标
部分为正向指标，如累积入渗量、有效含水率、土壤

孔隙分形维数、秸秆分解率、土壤全氮含量，其数值

越大表明改良效果越高；部分为负向指标，如累积蒸

发量、土壤团聚体分形维数，其数值越小表明改良效

果越好。因此，为保证评价指标优劣方向的一致，在

评价之前，对低优指标进行同趋化处理（即在低优

指标前加负号）后再进行标准化，最后计算标准化

评价指标。

为达到获取主要信息并减少指标数量的目的，

本研究选择累积方差贡献率达到 ８５％的少数 ｍ
（ｍ＜ｐ）个主成分作为主要主成分进行综合评价。

改良效果综合主成分、改良效果度量参照文

献［２１］计算，即

　ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｉｊ－ｆ

＋
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）

　ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊ（ｆｉｊ－ｆ

－
ｊ）槡

２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

Ｑｉ ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ
－
ｉ
　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

式中　ｄ＋ｉ、ｄ
－
ｉ———最大主成分向量和最小主成分向

量

ｗｊ———第ｊ个主要主成分的方差贡献率
ｆ＋ｊ、ｆ

－
ｊ———ｎ个评价对象中第 ｊ个主要主成

分的最大值、最小值

Ｑｉ ———综合改良效果度量，其值越接近于
１，表明改良效果越好

３　结果与分析

３１　改良效果指标同趋化与相关矩阵
以不同预处理麦秸还田土壤改良效果作为评价

对象，各个指标进行标准化处理后评价指标统计量、

样本相关系数矩阵如表２、３所示。
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表２　改良效果评价指标统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

评价指标
统计量

处理数 平均值 最大值 最小值 标准差

Ｉ１５０／ｍｍ ７ １３４３１ １４１４３ １２３２９ ５８５４

θ／％ ７ １９２６ １９６２ １８５３ ０３７３
Ｅｃ／ｍｍ ７ ７７０６ ７８２０ ７６０６ ０７３０
ＦＤ ７ ２９２ ２９４ ２８９ ００１７
Ｄｐ ７ ２８５ ２８６ ２８５ ０００４
Ｒｄ／％ ７ １３５５ １８０１ ９９０ ３６１０
ｗＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ７ ０４５ ０４８ ０４３ ００１５

３２　特征值、特征向量与改良效果综合主成分
利用ＳＰＳＳ软件对相关系数矩阵进行了主成分

分析，所得特征值和特征向量如表４所示。结果表
明，前２个主成分的累积方差贡献率为 ８６９３％，包
含了原始数据的大部分变异信息，选择前２个主成
　　

分作为主要主成分，可以起到降低变量个数且保留

大部分原始信息的目的。其中，第１分量 ｆ１综合反
映了原始变异信息的４９９２％，主要包括全氮含量
（ｗＴＮ）、孔隙分形维数（Ｄｐ）、土壤团聚体分形维数
（ＦＤ）、土壤有效含水量（θ）４个指标的变异信息，第
２分量ｆ２综合反映了原始变异信息的３７０１％，变异
信息包括秸秆分解率（Ｒｄ）、累积入渗量（Ｉ１５０）和土
壤累积蒸发量（Ｅｃ）３个指标的变异信息。

不同预处理麦秸还田土壤改良综合主成分计算

结果（表５）表明各处理的改良综合效果优劣依次为
Ｔ６、Ｔ７、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ２、Ｔ１。结果表明，秸秆进行氨化
处理对改良土壤综合效果影响较大，且秸秆与无机

土壤改良剂（硫酸钙、硫酸铝）混合配施改良土壤综

合效果较优；粉碎秸秆与无机土壤改良剂（硫酸钙、

硫酸铝）混合配施也较单施粉碎秸秆、长秸秆处理

改良土壤综合效果更优。

表３　秸秆还田改良土壤效果评价指标相关系数矩阵
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

Ｉ１５０ θ Ｅｃ ＦＤ Ｄｐ Ｒｄ ｗＴＮ
Ｉ１５０ １

θ ０６９１ １
Ｅｃ －０７７６ －０２９６ １
ＦＤ ０１３９ －０４５７ －０３４２ １
Ｄｐ －０６２０ －０８５６ ０３９２ ０５９４ １
Ｒｄ ０６８０ ０３５０ －０５０７ ０６６１ －００２４ １
ｗＴＮ －０３６６ －０６１５ ０１４５ ０７６２ ０７４２ ０２８４ １

　　注：表示行变量和列变量之间达显著相关水平（ｐ＜００５）；表示行变量和列变量之间达极显著相关水平（ｐ＜００１）。

表４　主要主成分系数特征值及贡献率
Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 Ｉ１５０ θ Ｅｃ ＦＤ Ｄｐ Ｒｄ ｗＴＮ 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
ｆ１ ０４３７ ０４８９ ０２９４ ０２２８ －０４９８ ０１４６ －０４０３ ３４９４ ４９９２ ４９９２
ｆ２ ０３３３ －００２４ ０３８８ －０５５７ ０１４０ ０５４９ ０３２７ ２５９０ ３７０１ ８６９３

表５　各处理主要主成分、综合主成分、综合改良效果分析
Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

处理
主要主成分 综合主成分

ｆ１ ｆ２ ｄ＋ｉ ｄ－ｉ

改良土壤

综合效果
排名

Ｔ１ －３７９３ －０３８５ ４３５１ ０８２６ ０１６０ ７

Ｔ２ －０３３０ －１７４３ ２９６２ ２４４７ ０４５２ ６

Ｔ３ １８８１ －１４４５ ２３３６ ４０１３ ０６３２ ３

Ｔ４ １０２３ －１２４９ ２２９８ ３４１６ ０５９８ ５

Ｔ５ －０３３２ １０９２ １７５３ ２９９２ ０６３１ ４

Ｔ６ １３１１ １３３５ ０７６０ ４０６３ ０８４２ １

Ｔ７ ０２４０ ２３９５ １１５９ ３８０２ ０７６６ ２

权重 ０４９９ ０３７０

ｆ＋ｊ １８８１ ２３９５

ｆ－ｊ －３７９３ －１７４３

３３　改良效果正态性检验
对表中不同预处理麦秸对土壤的改良效果综合

指标（均值为０５８３，标准差为０２２）采用ＳＰＳＳ软件
进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖａ（Ｄ检验）及 Ｓｈａｐｉｒｏ
Ｗｉｌｋ（Ｗ 检验）检验。结果显示，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
Ｓｍｉｒｎｏｖａ值为 ０２４０９５７，渐近的显著性概率为
０２００，大于给定的显著性水平００５；Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ
值为０９１３５７７，渐近的显著性概率为０４２１，大于给
定的显著性水平００５。结合 ＳＰＳＳ规定：如果指定
的是非整数权重，则在加权样本位于３～５０之间时，
参照文献［２２］计算 Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ统计量。本研究
中，样本容量 ｎ＝７，Ｗ检验的值为 ０９１３５７７（ｐ＝
０４２１），计算出的Ｗ值确定的概率ｐ＞００５，不能拒
绝检验假设，可以认为该样本资料服从正态分布。
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说明综合改良效果具有较好的代表性和客观性，可

以作为不同预处理麦秸还田土壤改良效果的评定指

标。

４　结论

（１）氨化秸秆措施（调节秸秆 Ｃ／Ｎ值）对土壤
的综合改良效果具有明显的促进作用，当其与无机

土壤改良剂（硫酸钙、硫酸铝）混合配施具有较优的

土壤改良综合效果；粉碎秸秆与无机土壤改良剂

（硫酸钙、硫酸铝）混合配施也较单施粉碎秸秆、长

秸秆处理具有较优的土壤改良效果。氨化秸秆、粉

碎秸秆与硫酸钙改良剂混合配施均比与硫酸铝改良

剂混合配施的土壤改良效果优。

（２）运用综合主成分指标评价对不同预处理秸
秆还田土壤后对土壤入渗特性、土壤水分有效性、持

水性、结构稳定性、土壤孔隙、秸秆分解率、土壤全氮

含量７个方面的改良土壤效果进行了综合评价。结
果表明，采用主成分分析方法对不同预处理麦秸对

土壤改良效果进行评价，可在不损失或较少损失原

有指标变异信息的情况下，将多个评价指标转换为

一个改良效果综合主成分评价变量，改良效果综合

主成分可以代表８６９３％的不同预处理麦秸改良效
果变异信息，且服从正态分布，具有较好的代表性和

客观性，可以用于预处理麦秸改良土壤效果的评价

与比较。

（３）本研究仅对麦秸进行氨化处理和粉碎处理
条件下，在等同环境中的改良效果进行了模拟研究。

尽管该研究有一定的局限性，但仍能从统计意义上

描述不同预处理秸秆还田后的改良效果。在田间尺

度下，土壤质地、土壤水分和温度等环境因子对土壤

中外源性有机物料的影响还需进一步研究。
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