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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８６９３％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４９９２％）；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
３７０１％）。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９４７３。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１３３％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０５％，硫酸钙、硫酸铝质量分别
占总质量的０１％。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１３０ｇ／ｃｍ３分层（每层５ｃｍ）填
装到内径 １０５ｃｍ、高 ３５ｃｍ与内径 １０５ｃｍ、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、０５～１ｍｍ、０２５～
０５ｍｍ、小于 ０２５ｍｍ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）

Ｑｉ ＝
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

Ｑｉ ———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

３１　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 ７ １３４３１ １４１４３ １２３２９ ５８５４

θ／％ ７ １９２６ １９６２ １８５３ ０３７３
Ｅｃ／ｍｍ ７ ７７０６ ７８２０ ７６０６ ０７３０
ＦＤ ７ ２９２ ２９４ ２８９ ００１７
Ｄｐ ７ ２８５ ２８６ ２８５ ０００４
Ｒｄ／％ ７ １３５５ １８０１ ９９０ ３６１０
ｗＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ７ ０４５ ０４８ ０４３ ００１５

３２　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 ８６９３％，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４９９２％，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３７０１％，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　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

Ｉ１５０ θ Ｅｃ ＦＤ Ｄｐ Ｒｄ ｗＴＮ
Ｉ１５０ １

θ ０６９１ １
Ｅｃ －０７７６ －０２９６ １
ＦＤ ０１３９ －０４５７ －０３４２ １
Ｄｐ －０６２０ －０８５６ ０３９２ ０５９４ １
Ｒｄ ０６８０ ０３５０ －０５０７ ０６６１ －００２４ １
ｗＴＮ －０３６６ －０６１５ ０１４５ ０７６２ ０７４２ ０２８４ １

　　注：表示行变量和列变量之间达显著相关水平（ｐ＜００５）；表示行变量和列变量之间达极显著相关水平（ｐ＜００１）。

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 ０４３７ ０４８９ ０２９４ ０２２８ －０４９８ ０１４６ －０４０３ ３４９４ ４９９２ ４９９２
ｆ２ ０３３３ －００２４ ０３８８ －０５５７ ０１４０ ０５４９ ０３２７ ２５９０ ３７０１ ８６９３

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 －３７９３ －０３８５ ４３５１ ０８２６ ０１６０ ７

Ｔ２ －０３３０ －１７４３ ２９６２ ２４４７ ０４５２ ６

Ｔ３ １８８１ －１４４５ ２３３６ ４０１３ ０６３２ ３

Ｔ４ １０２３ －１２４９ ２２９８ ３４１６ ０５９８ ５

Ｔ５ －０３３２ １０９２ １７５３ ２９９２ ０６３１ ４

Ｔ６ １３１１ １３３５ ０７６０ ４０６３ ０８４２ １

Ｔ７ ０２４０ ２３９５ １１５９ ３８０２ ０７６６ ２

权重 ０４９９ ０３７０

ｆ＋ｊ １８８１ ２３９５

ｆ－ｊ －３７９３ －１７４３

３３　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０５８３，标准差为０２２）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 ０２４０９５７，渐近的显著性概率为
０２００，大于给定的显著性水平００５；Ｓｈａｐｉｒｏ Ｗｉｌｋ
值为０９１３５７７，渐近的显著性概率为０４２１，大于给
定的显著性水平００５。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 ０９１３５７７（ｐ＝
０４２１），计算出的Ｗ值确定的概率ｐ＞００５，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８６９３％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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