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基于主成分分析和聚类分析的土壤养分特性研究

赵月玲１，林玉玲２，曹丽英１，马　丽１，陈桂芬１

（１吉林农业大学 信息技术学院 ，吉林 长春 １３０１１８；２长春嘉和外科医院，吉林 长春 １３００５１）

摘要：为明确吉林省中北部土壤养分变化特征，充分了解土壤本身的特性，达到合理施肥的目的，本研究对５５个耕
层土壤（０～３０ｃｍ）进行采样，测定分析了土壤ｐＨ以及土壤中速效氮、速效磷、速效钾、有机质和微量元素的含量，
应用主成分分析和聚类分析方法评价了土壤肥力特性．结果表明，研究区的最佳分区数为６种养分类型：第Ⅰ类为
缓效钾、有机质、锰和硼极低型；第Ⅱ类为速效钾、锰、铁和硼偏高，全磷偏低型；第Ⅲ类为有机质偏高，其他元素适
中型；第Ⅳ类为速效钾偏低，缓效钾较高，硼偏低型，其他元素适中型；第Ⅴ类为速效钾、铁含量偏低，其他元素适中
型；第Ⅵ类为速效钾、全磷、ｐＨ偏高，锰偏低型．６种类型占比分别为４０％、５％、２４％、１３％、１３％和５％．为了简化施
肥操作流程，也可把其分为更少的类型．
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　　近年来，随着国内外精准作业技术体系的不断
提高和应用，根据土壤养分自身的变异特性划分农

田养分管理分区，进而进行变量施肥管理决策，在国

内外农业研究中已成为一种常用的方法之一［１４］．对
土壤营养状况的了解，直接影响到农业生产潜力，有

必要对土壤养分含量水平进行综合分析与评价，它

是有效利用农业资源和技术的一种途径．采用管理
分区划分技术可以代替网格采样并在变量施肥中得

到广泛应用［５］．这样既能提高土壤养分利用效率，又
能节省资源，获得较好的经济效益，达到保护有限的

农业生态资源的目的［６］．众多科技研究者运用与农
业生产相关的一种或几种因素结合来进行管理分区

划分，使这种划分技术得到了进一步的提升．管理分
区技术的主要关键点在于根据各种限制产量的不同

因子相似性，将目标地块划分成子区域进行精细管

理．因此，了解土壤养分的空间变异情况和自相关性
是农田精准养分管理的重中之重［７］．如 Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ
等［８］根据地形特征和土壤属性来定义管理分区，通

过利用多年作物产量数据的综合分析，进行精准农

业管理分区的提取研究．檀满枝等［９１０］在研究土壤重

金属的分类时采用ｃ－多次组合法，与此同时确定了
适宜的模糊类别数和模糊加权指数，取得了令人满

意的结果．
采用主成分分析法和聚类分析方法，以量化形

式表现土壤理化性状的综合指标，可以大大减少单个

指标所反映出的物理特性带来的差异性［１１１２］．本研究
根据不同的土壤养分指标，进行统计学分类，探讨多因

素分析技术在土壤养分管理分区方面研究的可行性，

应用主成分析和聚类分析相结合的分析方法，对５５个
采样点的多指标相关矩阵进行研究，分析耕层土壤养

分的空间变异性和自相关性，了解土壤养分含量及其

空间变异特征，确定田间管理分区级别，为农田土壤养

分指标评价提供新的途径和方法．

１　材料与方法
１．１　研究区域概况

研究区位于吉林省中北部，北纬 ４４°３０′５７″～
４５°１５′０２″、东经１２６°０１′４４″～１２７°０５′０９″．该地属半
湿润温带大陆性季风气候，年平均气温 ４６～５６
℃，年降水量在 ５００～６００ｍｍ，绝大部分集中于暖
季，占年降水量的９０％左右，土壤类型主要是典型的
黑土，主要种植玉米和大豆等作物．
１．２　指标测定与方法

本研究选用吉林省中北部玉米主产区土壤，由

于研究土壤的范围较大，研究人员间隔一定距离随

机选取每块农田的中央部分，施肥前对０～３０ｃｍ耕
层土壤进行多点采集、混合取样，共采集 ５５个样点
（图１）．应用 ＤＧＰＳ装置（全球卫星差分定位系统）
进行精准定位确定土壤采样地点，每个采样点取样

０８ｋｇ左右，装袋密封后带回实验室，经自然风干后
磨细，过１ｍｍ筛，用于土壤养分的测定．另取一部分
样品，过０２５ｍｍ筛，用于有机质和全量养分元素的
测定．土壤有机质用重铬酸钾滴定法测定；碱解氮用
碱解扩散法测定；速效磷用钼锑抗比色法测定；速效

钾用醋酸铵浸提－火焰光度法测定；ｐＨ用雷磁 －２５
型酸度计法（水土质量比为１∶５）测定；土壤中微量
元素如有效铁、锰，用１０ｍｏｌ醋酸铵浸提 －原子吸
收分光光度法测定；有效铜、锌用 ０１ｍｏｌ盐酸浸
提－原子吸收分光光度法测定；钼用光度法（比色
法）测定．

图１　５５个土壤采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ５５ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

１．３　数据分析方法
所有试验数据采用ＳＰＳＳ１８０软件进行分析．先

对５５个样本的１６个指标进行标准化处理，求出相
对应的相关矩阵，然后计算相关矩阵的特征根、方差

贡献率及累计贡献率，确定因子个数，根据因子得分

进行聚类分析，最后将土壤肥力的各项指标及分类

结果输入到土壤数据库中．

２　结果与分析
２．１　土壤养分特性

在土壤学研究中，通常用变异系数（ＣＶ）的大小
表示土壤特性空间变异性的强弱，ＣＶ≤０１时为弱
变异性，０１＜ＣＶ＜１０时为中等变异性，ＣＶ≥１０
时为强变异性［１３１５］．对５５个采样点的主要养分和微
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量元素进行统计分析，结果见表１．由表１可见，吉林
省典型土壤养分的变异性状各不相同，土壤中不同

养分性质具有较大的差异，其中，缓效钾、速效磷、全

氮、有机质、锌５个养分指标 ＣＶ较大，分别为０７７、
１１０、１１４、０７１和１４０，表明速效磷、全氮和锌具有
强变异特性；土壤 ｐＨ具有弱变异的特性；其他养分
则具有中等变异的特性．

表１　５５个采样点土壤养分的主要特征

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５５ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

养分

或ｐＨ
ｗ（养分）１）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
偏度 峰度

变异系数

（ＣＶ）
缓效钾 ３１０．２７±２３８．２５ １．７１ ３．３１ ０．７７

速效氮 ７３．７５±３３．１５ １．８２ ５．９８ ０．４５

速效磷 ９．２６±１０．２３ １．９８ ４．７５ １．１０

速效钾 １３０．７１±５１．５２ ０．９２ ０．９９ ０．３９

全氮 ３９０．００±４５３．００ １．７０ ２．２５ １．１４

全磷 ５４０．００±２７８．００ ０．５２ ０．４６ ０．５１

全钾 ４３３６０±２０１１０ ０．１１ ０．３３ ０．４６

有机质 ８０８０±５７７０ １．８７ ４．５６ ０．７１

有效硫 ２７．５６±１８．４６ ０．７５ ０．８５ ０．６７

有效锰 ６．１７±４．１４ ０．７２－０．６９ ０．６７

有效铁 ４．５８±２．７９ １．１８ １．６５ ０．６１

有效锌 ０．６５±０．９１ ２．９６ ９．６１ １．４０

有效铜 １．０３±０．４４ １．９３ ３．７２ ０．４３

有效硼 ０．２１±０．１３ ０．５８－０．５６ ０．６０

有效钼 ５６．２６±２０．４１ ０．１９－０．７０ ０．３６

ｐＨ ８．３３±０．１９ －０．５０７０．５７ ０．０２

　１）表中数据为平均值±标准差．

２．２　主成分分析
为明确各个养分指标的相对重要性，应用 ＳＰＳＳ

１８０统计软件对土壤中１６个养分指标状态进行了
主成分分析，首先进行 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验，其中 ＫＭＯ检验
值为０７４３，Ｐ＜００５，因此可以对原始数据进行主成
分分析．标准化处理各样品养分的测定结果，经主成
分分析计算得到各主成分的特征值和贡献率（表

２）．由表２可以看出，第１个主成分的方差贡献率约
１９％ ，第２个主成分的方差贡献率约１８％，第３个主
成分的方差贡献率约１１％，第４个主成分的方差贡
献率约１０％，第５个主成分的方差贡献率约８％，
第６个主成分的方差贡献率约７％，第７个主成分的
方差贡献率约７％，第８个主成分的方差贡献率约
７％．即一个８因子模型解释了试验数据的８７％，而
主成分 １、２、３、４、５这５个因子已包含样本的大部分
信息（累计方差贡献率为６６％）．

表２　８个主要因子特征值及贡献率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ８ｍａｉｎ

ｆａｃｔｏｒｓ

因子

转化前 转化后

特征值
贡献率

／％
累积贡

献率／％
特征值

贡献率

／％
累积

贡献率／％
１ ５．３７８ ３３．６１３ ３３．６１３ ２．９８３ １８．６４２ １８．６４２

２ ２．３１１ １４．４４４ ４８．０５７ ２．９０３ １８．１４５ ３６．７８７

３ ２．０７２ １２．９５２ ６１．００９ １．７３９ １０．８６６ ４７．６５４

４ １．２５７ ７．８５６ ６８．８６５ １．６３７ １０．２３２ ５７．８８５

５ ０．８４３ ５．２６９ ７４．１３４ １．２７９ ７．９９６ ６５．８８２

６ ０．７９５ ４．９６７ ７９．１０１ １．１５２ ７．２０２ ７３．０８３

７ ０．６３２ ３．９５０ ８３．０５１ １．１０３ ６．８９４ ７９．９７７

８ ０．５７７ ３．６０８ ８６．６５９ １．０６９ ６．６８１ ８６．６５９

　　从表３可以看出，第１主因素和锰高度正相关，
第２主因素和硼高度正相关，第３主因素与铁高度
正相关，第４主因素和全磷高度负相关，第５主因素
和缓效钾高度正相关，第６主因素和速效钾高度正
相关，第７主因素和有机质高度正相关，第８主因素
与ｐＨ高度负相关．因为总方差近８７％的贡献来自
这８个主因素，所以可以认为锰、硼、铁、全磷、缓效
钾、速效钾、有机质和 ｐＨ这８个主要因素是土壤养
分的特征元素．

表３　８个主要因子对应的载荷矩阵
Ｔａｂ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆ８ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｓｅｒｖｅｄ

养分或ｐＨ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
缓效钾 ０．６４６ －０．１３８ －０．１３０ ０．３１１ ０．５０６ ０．１６６ ０．０２５ ０．０１９
速效氮 ０．５２９ ０．３０６ ０．３４２ ０．１８７ －０．４６４ －０．３１６ ０．０４３ ０．００６
速效磷 ０．７５０ ０．２３６ ０．３４５ －０．１４１ ０．１９２ －０．００８ －０．０５６ －０．１８８
速效钾 －０．２５６ －０．０６４ ０．４７１ ０．４２２ －０．２１０ ０．６４８ ０．０５３ －０．０３９
全氮 ０．８６８ －０．１７６ －０．０１９ －０．０１４ －０．０９７ －０．１８７ ０．１０８ ０．０４０
全磷 ０．０４９ ０．４４０ ０．０５８ －０．７７２ ０．０５１ ０．１９０ ０．１４６ ０．２０５
全钾 －０．８４５ ０．１０５ ０．２６１ －０．０４１ －０．０２０ ０．００８ ０．１４３ ０．０３８
有机质 ０．３８３ ０．３９６ －０．４６４ ０．１３９ －０．０８６ ０．０６２ ０．５９１ －０．２８３
有效硫 －０．４３５ ０．０３７ ０．５５１ ０．２００ ０．３８６ －０．２７４ ０．３１６ ０．２２４
有效锰 ０．８９２ －０．１１９ －０．０７５ ０．０７６ ０．２３４ ０．０３７ －０．０７８ －０．０２７
有效铁 ０．５７３ －０．０８６ ０．７１７ ０．００３ －０．０６０ －０．０１７ －０．０４８ ０．０４１
有效锌 ０．１１５ ０．７７２ ０．３００ －０．１５６ ０．１４７ ０．１８６ －０．０３７ －０．０６５
有效铜 ０．７８２ －０．０６０ ０．３９７ －０．０２３ －０．１０８ ０．０５６ ０．０８７ ０．１０３
有效硼 ０．０７４ ０．８１６ －０．１２４ ０．１７８ ０．０１４ －０．０５６ －０．３２０ －０．１４０
ｐＨ －０．７００ ０．２３６ ０．３４９ ０．１５６ ０．１７２ －０．２３５ －０．０１０ －０．３１１

２．３　聚类分析
聚类分析作为一种探索性的分类方法，是一种

建立分类的多元统计分析方法，它能够将一批样本

（或变量）数据根据其诸多特征，按照性质上的亲疏

程度在没有先验知识的情况下进行自动分类，产生
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多个分类结果［１６］．为减少土壤养分分类的指标数量，
保证样品分类结果的可信度与科学性，本文将主成

分分析的结果（即５５个 样品的８个指标）进行聚类
分析研究．采用 ＳＰＳＳ１８０聚类分析程序对５５个样
本进行聚类分组．在方法上采用欧氏距离测量，使用
平均联接（组间）的树状图重新调整距离聚类合并，

每２个样本间用Ａｖｅｒａｇｅｌｉｎｋａｇｅ法连结，８个指标作
为聚类变量，可将５５个样品分成６大类，聚类结果
如图２．

图２　５５个土壤样品聚类图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆ５５ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

　　６类土壤的养分特性见表４．由图２和表４可见，
６类养分特性具有明显差异：第Ⅰ类，主要包括采样
点 Ａ４６、Ａ４８、Ａ３５、Ａ５２、Ａ５０、Ａ５３、Ａ４１、Ａ４３、Ａ３４、
Ａ３０、Ａ３２、Ａ４９、Ａ３８、Ａ３１、Ａ４７、Ａ３３、Ａ３７、Ａ３６、Ａ５４、
Ａ２８和Ａ５１，占总样本的４０％，这类土壤主要特征是
缓效钾、有机质、锰和硼极低；第Ⅱ类，主要包括采样
点Ａ３９、Ａ４２和Ａ５５，占总样本的近５％，这类土壤的
主要特征是铁和硼偏高，全磷偏低；第Ⅲ类，主要包
括采样点Ａ１２、Ａ２、Ａ１４、Ａ９、Ａ１３、Ａ１５、Ａ２６、Ａ８、Ａ１６、
Ａ１０、Ａ４、Ａ５和Ａ１９，占总样本的２４％，这类土壤的主
要特征是有机质偏高，其他元素适中；第Ⅳ类，包括
Ａ４４、Ａ４０、Ａ２９、Ａ３、Ａ２７、Ａ１和 Ａ１８，占总样本的
１３％，这类土壤的主要特征是速效钾偏低，缓效钾较
高，硼偏低，其他元素适中；第Ⅴ类，包括 Ａ２２、Ａ２５、
Ａ２０、Ａ１１、Ａ６、Ａ２１和Ａ１７，占总样本的１３％，这类土
壤主要特征是速效钾、铁含量偏低，其他元素适中；

第Ⅵ类，包括 Ａ７、Ａ２３和 Ａ２４，占总样本的５％，这类
土壤的主要特征是速效钾、全磷、ｐＨ偏高，锰偏低．

表４　各类别土壤主要养分指标的平均值
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｍａｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

类别
ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

缓效钾 速效钾 有效锰 有效铁 有效硼 全磷 有机质
ｐＨ

Ⅰ １８０．１３ １３７．１６ ４．３０ ４．４７ ０．０９ ０．５３ ５．５６ ８．３８
Ⅱ ５７１．９３ １２１．１０ １３．４０ ９．０２ ０．４０ ０．３３ ６．８９ ８．０９
Ⅲ ３２１．６１ １３５．４８ ６．００ ３．７５ ０．２８ ０．５６ １２．４８ ８．２９
Ⅳ ５２５．１４ １１５．２８ １０．１２ ４．７０ ０．２１ ０．４８ ７．８９ ８．２２
Ⅴ ２５６．３２ １１６．８２ ６．１７ ３．８７ ０．３８ ０．５０ ８．１３ ８．４３
Ⅵ ２２５．５１ １４０．８６ ４．２０ ５．８８ ０．５０ ０．９３ ９．０７ ８．４３

３　讨论与结论
土壤中各种养分因子的选定与分级标准的划分

目前尚无一个统一的标准［１７］．本研究结果表明，速效
磷、全氮和锌具有强变异特性，土壤 ｐＨ具有弱变异
的特性，其他养分则具有中等变异的特性．这与陈朝
阳等［１４］对植烟土壤的研究结果相同，但有的元素研

究结果不同，这可能与土壤种植的作物有关．
在土壤养分特性研究中，为减少聚类分析的样

本矩阵，通过应用主成分分析的结果来减少数据的

冗余；这种方式计算简单，所得的结论比较客观［１８］．
聚类分析方法是根据不同养分性状间所具有的相关

性或者是样品间的相似性或差异性指标，定量地确

定样本间的亲疏关系．这种分析目标数据的方法，在
不同的研究领域正在逐步展开并得以应用［１１１２］．于
江等［１９］应用主成分分析方法，在复杂的土壤肥力指
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标体系中筛选出若干个彼此不相关，但反映出原来

全部指标所提供的大部分信息综合性指标，并依此

主要信息聚类分析，进一步划分出最佳处理和评判

修复效果．通过主成分分析和聚类分析把土壤的养
分指标进一步细化分类，在植烟土壤中已有应用，如

陈朝阳等［１４］针对土壤的主要理化性状指标把土壤分

为５大类，然后针对不同类之间不同的理化性状指
标，进行分类施肥指导种烟生产，具有一定的实际意

义．赵瑞蕊等［２０］应用主成分和聚类分析方法对烤烟

指标也进行了综合评价，将样本分为好、较好、中等、

稍差、差５类指标．本研究按照这种研究方法将吉林
省中北部土壤分为６类：第Ⅰ类缓效钾、有机质、锰
和硼极低；第Ⅱ类速效钾、锰、铁和硼偏高，全磷偏
低；第Ⅲ类有机质偏高，其他元素适中；第Ⅳ类速效
钾偏低，缓效钾较高，硼偏低，其他元素适中型；第Ⅴ
类速效钾、铁含量偏低型，其他元素适中型；第Ⅵ类
速效钾、全磷、ｐＨ偏高，锰偏低．

田间土壤的养分特性在很大程度上受到成土母

质、气候、地形、耕作制度等因素影响．一些因子在空
间分布上呈一定的连续性，所以，土壤养分在相邻近

点之间养分分布具有一定的相关性．用主成分聚类
的定量分析方法对农田土壤养分进行综合评价并分

类，所得结论客观、可信、较有说服力，为农田土壤施

肥提供重要参考和依据；利用得到的主成分指标组

成新矩阵作为聚类分析的样本矩阵，原理清晰，计算

简单，大大减少了计算工作量．
土壤综合肥力是由水、肥、气、热４大指标体系

构成，在以后的研究中，应该加大采样数量和研究范

围，考虑更多的影响土壤肥力的指标并加以分析，同

时在研究方法上要加强技术的交叉和融合．在土壤
养分状况研究中，这里主要考虑的是由土壤主要养

分和微量养分所构成的指标体系得出的结果，并未

把土壤容重、垂直剖面等物理性状指标作为影响因

子进行研究．所以这将是以后的研究重点方向之一．
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