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摘 要：对江西省余江县28个典型田块的调查结果显示，余江县稻田土壤以粉砂壤土和壤土为主，土壤pH值在4.78～5.37

之间，属酸性土壤。参照第二次全国土壤普查分级标准，余江县稻田土壤有机质、全氮、碱解氮和速效磷含量丰富，但速效钾

含量处于中等水平，少量田块还存在钾素缺乏的现象。2006～2008年28个定位田块平均年产量为12736kg hm~-2。主成分分
析结果表明，影响当地水稻产量的主要土壤肥力因素是土壤有机质、全氮和碱解氮，速效钾的影响次之，再次是速效磷。因

此，高度集约农业条件下土壤肥力指标值得进一步探讨；余江县在水稻生产过程中要加强有机肥的施用，增加钾肥施用，并

适当减少磷肥的施用量。

壤；水稻土；土壤肥力；水稻产量；主成分分析

    水稻土是我国主要的耕作土壤类型，主要分布在

长江以南的热带亚热带地区【l】。2005年，我国水田面积

占全国耕地面积的22.2%．但水稻产量却占当年粮食

总产量的 37.30/0[2]。因此，提高水稻产量对保障我国粮

食安全具有重要意义。已有的研究表明，土壤肥力、水

分 、温度 、气候条件、施肥、播种时间等均会直接影响

水稻的生长3-7J。土壤肥力是农业生产的基础，它的平

衡稳定和持续提高，是农业生产可持续发展的必要保

证。因此，有关耕地土壤肥力现状及水稻产量主要影

响因素的研究就显得尤为重要，这是一项确保农业持

续稳定增产的基础性工作。

    主成分分析是一种将多维因子纳入同一系统进

行定量研究的多元统计方法。在多指标变量的研究

中，变量之间往往存在一定的相关性 ，而主成分分析

是同时分析所有指标，最终将多个指标归纳为几个少

数互不相关的综合指标，从而简化了统计分析系统的

结构，并可消除评价指标间的相互影响。目前，主成分

分析方法已被应用于地球化学、土壤污染评价、土壤

肥力评价等众多研究领域8-lq。本文以位于典型红壤区

的江西省余江县稻田土壤为研究对象，通过面上采样

调查稻田土壤养分状况，并采用主成分分析方法对土

壤肥力与水稻产量的关系进行初步系统研究，以期在

众多的肥力指标中找出影响当地水稻产量的主要因

素，为红壤地区水稻土质量评价与水稻合理施肥提供

理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

    研究区位于我国典型红壤区江西省余江县，该区

域地处江西省东北部，处于东经 116041’一117009'，北

纬28004’。28037’，属亚热带季风气候区，雨热同季，光

照充足，年均气温 17.6℃，≥ 10℃积温 6500℃，年均

降雨量 1766 mm，年 日照时数 1809 h，无霜期 262 dnl】。

2005年全县耕地面积为 20400 lii2，人均耕地面积

0.06 111112，耕地中 850/0为水田，土壤多为第四纪红黏土

或第三纪红砂岩发育的红壤性水稻土。全县主要农作

物为水稻，农 田耕作制度多为双季稻作，部分农 田为

单季稻作制。余江县气候、土壤、地形地貌等自然条件

和耕作制度、生产力水平等社会经济状况在中国南方

亚热带地区具有典型代表性啕。

1.2 土壤样品采集

    研究选取余江县邓家埠原种场 、黄庄乡、杨溪乡、

潢溪乡、中童乡和春涛乡 6个观测片，每个片在相邻

村组随机选取 4。5个不同肥力水平的双季稻田块，

共计 28个田块。2006年早稻育秧前在各田块采集耕

层(O。20 cm)多点混合土样，风干后去除有机残体，按
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分析测试要求磨碎过筛备用。从 2006年开始进行定

位田块观测，2006。2008连续 3年分别在早晚稻成熟

收获时测定各田块水稻产量。

1.3 测定项目及方法

    各样点土壤测定项目有：pH、有机质、全氮、全磷、
全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、土壤颗粒组成。其中，

土壤 pH值用电位法（水土比为 2.5:1）测定 ；有机质用
重铬酸钾容量法测定；全氮用凯氏半微量蒸馏法测

定 ；全磷用 H2S04-HCl04消煮后用钼锑抗比色法测定；

全钾用 HF-HCl04消煮后用火焰光度法测定；碱解氮

（以 N计）采用碱解扩散法测定；速效磷用 0.5 moI L-l

NaHC03(pH 8.50)浸提一钼锑抗比色法测定 ；速效钾

用 NH40Ac浸提一火焰光度法测定；土壤颗粒组成按

美国制分级标准采用吸管法测定。上述项 目的具体分

析步骤参见文献【l3l。

1.4 数据处理

    实验数据的常规分析和处理采用 Excel 2003和

SPSS 13.0进行，在分析土壤肥力性质对水稻产量的影

响时采用了主成分分析方法。

2 结果与分析
2.1 各定位田块土壤 pH与肥力状况

2.1.1 土壤 pH 表 1显示了28个定位田块耕层土
壤理化性质的基本情况，各独立田块理化性质的具体

数据限于篇幅未全部列出。由表 1可知，该区土壤 pH

值在 4.78. 5.37之间，按第二次全国土壤普查分级标

准划分均属于酸性土壤【均。其原因除了与红壤性水稻

土的成土母质有关外，还与当地稻田的施肥习惯有

关。各定位田块 2006—2008年肥料施用量的调查结

果显示（数据未列出），28块稻田氮肥的平均施用量达

263.2 kg hm-z，已经大大超过了国际上公认的施氮上

限 225 kg hm-2[15]。此外，研究区域内稻田施用的氮肥主

要为尿素，而尿素的持续施用会降低土壤 pH值【lq。
2.1.2 土壤有机质  由表 1可知，28个定位田块耕层

土壤有机质含量在 22.28—56.30 g kg-l之间，平均含

量为 33.53 g kg-l，按第二次全国土壤普查分级标准划

分属于丰富水平【14】，其中更有 14.30/0的田块土壤有机

质含量达到很丰富水平。近年来，随着当地农村生活

水平的提高，农民不再把水稻秸秆作为生活燃料的主

要来源，而是更多的把秸秆还 田，秸秆的大量还田使

得稻田土壤有机质含量处于一个稳定丰富的状态，从

而增加了土壤肥力。

2.1.3 土壤氮、磷、钾养分 表 l还显示 28个定位田

块土壤全氮含量在 1.28—3.49 g kg-l之间，平均含量

达 1.96 g kg-l，参照第二次全国土壤普查分级标准【蝴，
研究区域内土壤全氮含量处于丰富水平 ，其中更有

46.4%的田块土壤全氮含量处于很丰富水平。此外，有

25%的田块土壤碱解氮含量处于 120—150 mg kg-l的

丰富水平，其余田块均处于很丰富水平，这使得 28个

田块土壤碱解氮平均含量达 185.9 mg kg-l，处于很丰富

水平。氮肥的大量施用是导致土壤氮素含量较高的主

要原因。各定位田块土壤全磷含量在 0.33~ 0.80 g kg-l

之间，平均含量为 0.51 g kg-I，速效磷含量在 8.80—

89.43 mg kg-l之间，平均含量为 34.70 mg kg-l。研究区
域内土壤全磷含量处于缺乏水平，但土壤速效磷含量

较高，处于丰富水平，其中 25%的田块土壤速效磷含

量处于很丰富水平。速效磷的高含量与磷肥，特别是

复合肥用量的增加有很大关系。相对于土壤氮素和磷

素的高含量而言，土壤速效钾含量却并不高。28个田

块土壤速效钾平均含量为 84.06 mg kg-l，处于中等水
平，少量田块还存在钾素缺乏的现象。由此可见，应该

增加研究区域内稻田钾肥的施用比例，以保证土壤肥

力的平衡，维持水稻正常生长造成的钾消耗。

2.1.4 土壤颗粒组成 土壤颗粒组成是反映土壤性

质和适耕性的一个重要因素。由表 1可知，28个定位

田块土壤砂粒 、粉粒、粘粒的含量分别在 13.09%。

53.17%、36.16%一66.75%、8.20%一27.72%之间，土壤

组成以砂粒和粉粒为主，粘粒含量不高。土壤质地大

部分不粘 ，以粉砂壤土和壤土为主，这是土壤长期进

行水耕熟化过程的结果。这样的质地比较适宜于耕

作 ，再加上土壤有机质含量较高 ，在亚热带季风气候

条件下 ，这些都有利于土壤有机物的转化，养分的有

表 l 28个定位田块土壤理化性质本底值
Table l  The backyound ofphysico-chemical properties of soils in the 28 paddy fields



效化 ，使得土壤具有较好的保肥 、供肥性能 ，从 而促进

水稻的生长。

2.2 各定位 田块水稻产量

    28个定位 田块 2006。2008年早 、晚稻产量基本

情况见表 2。2006年早稻产量在 4283—8184 kg hm-2

之间 ，平均产量为 6275 kg hm-z;晚稻产量在 3788—

7781 kg hm-2之间，平均产量为 5252 kg hm-2。2007年

早稻产 量在 3526—8330 kg hm-2之 间 ，平均产 量 为

6047 kg hm-2;晚稻产量在 3001~ 7461 kg hm-2之间，平

均产量 为 5911 kg hm-2。2008年早 稻产量 在 3210—

9570 kg hm-2之 间，平均产量为 6689 kg hm-2;晚稻产量

在4839—12067 kg hm-2之间 ，平蓝沪嗜萤为 8036 kg hm-2。3

年平均年总产量达 12736 kg hm-2。由表 2可知 ，相 同

年际 28个 田块早 、晚稻产量及年总产 的变异 系数均

在 13%以上 ，说 明不同田块 间水稻产量的差异较 大，

2006—2008年早稻产量最大值分别是最小值的 1.91、
2.36、2.98倍，晚稻产量最大值分别是最小值的2.05、

2.49、2.49倍。如此大的差异与各田块土壤肥力状况的
差异有关，2006年水稻产量最高的田块土壤有机质、

氮、磷、钾含量要显著高于产量最低的田块（数据未列
出）。除了土壤肥力状况的影响，农田管理措施得当与
否也会影响到水稻产量的高低。

  从表2还可以看出，2006、2007两年间水稻产量差
异不大，且早稻平均产量高于晚稻。而2008年早、晚稻

平均产量分别比2006和2007年增加了6.600/0、53.01%
和10.61%、35.950/0，晚稻的增加幅度要显著高于早稻。

2008年水稻产量的增加有施肥、气候条件、田间管理等
多方面的原因，但这也从另一方面说明研究区域内稻田

还有一定的增产潜能，如果能够找出影响水稻产量的主
因子，采取适当措施，就可提高水稻产量。

表2 28个定位田块2006-2008年水稻产量(kg hm-2)
Table2 Rice yields ofthe 28 paddy fields from 2006 t0 2008
    inn̂焦

2.3 土壤肥力性质对水稻产量的影响

    为探讨土壤肥力性质与水稻产量之间的关系，我

们将各土壤理化性质分别与水稻产量进行相关分析，
结果表明（表 3），2006年早稻产量与土壤有机质含量

极显著正相关，与土壤全氮、全磷、碱解氮、粉粒含量
均显著正相关，而与土壤砂粒含量极显著负相关。

2007年晚稻产量与土壤全钾含量显著正相关。2008
年早稻产量与土壤有机质、碱解氮含量显著正相关，

与土壤全氮含量极显著正相关。2006。2008年平均水

稻年产量与土壤有机质、全氮、碱解氮含量均显著正
相关。

    值得注意的是，虽然某些土壤肥力指标与水稻产

量之间存在一定的相关性，但有时候用简单的相关分

析说明土壤各因子间的因果联系并不可靠【17J。表 3也
显示，2006年晚稻、2007年早稻、2008年晚稻产量与

各项土壤理化性质之间均没有显著的相关关系，这与
前述的结果截然不同。由此可见，简单的相关分析并

不能如实反映土壤肥力性质对水稻产量的影响。因
此，考虑到土壤系统的复杂性，许多土壤肥力指标都

是非独立变量，彼此之间往往是互相影响的。为防止

各因素间的相互关联对结果分析的影响和干扰，本文
采用主成分分析法对各项土壤肥力指标进行综合分

表3 土壤理化性质与水稻产量之间的相关系数
Table 3  Correlation coefficients between physico-chemical properties of soils and rice yields

_.________________二-.-_.______-.-__二_-.____:::::-._..__.________一

注：表中}+表示显著性水平为P< 0.01，表示显著性水平为P<0.05，一表示没有显著相关性



析，以从众多的因子中识别出起主导作用的成分 ，从

整体上进一步分析土壤肥力性质对水稻产量的影响。

所有数据经主成分分析后得到了 3个主成分 F1、F2、

F3，第 1主成分所概括的信息最多，达到 52.8%，3个

主成分的特征值累积贡献率为 92.8%（表 4），说明这3

个主成分综合了所选指标的大部分信息。一般来说，

提取的主成分因子其累积贡献率要求在70qo一90%之

间【18,19]，因此本研究所得到的分析结果是合理可靠的。

各主成分的载荷见表 5，第 1主成分中以有机质、全氮

和碱解氮贡献最大，第 2主成分中起主要作用的是速

效钾，第 3主成分中则以速效磷的贡献最大。通过主

成分分析，影响本研究区域内水稻产量的主要土壤肥

力因素和贡献率被确认出来 ，土壤有机质、全氮、碱解

氮、速效钾和速效磷含量显著影响水稻产量。

表4 各主成分特征值及其方差贡献率
Table 4  Each Initial Eigenvalue and its percentage of variance in principal

    component analysis

表5 主成分分析因子载荷矩阵
’rable 5  Factorloading rruUrix ofthe principle components

    为检验主成分分析结果的准确度 ，我们计算 了 28

个 田块各主成分的因子得分 ，结果见表 6。表中 fi、f2、f3

分别为 3个主成分的因子得分 ，F为综合因子得分 ，计

算公式如下 ：F=( 0.528×fi+0.267×f2+0.133×f3)/0.928。

将各 田块 3年水稻平均年产量 y (kg hm-2)与综合因子

得分 F进行 回归分析得到如下方 程 ：y =883  F+12731

（r=0.446‘），两者之间存在显著正相关关系 ，说明本文

中的主成分分析结果可 以反映土壤肥力性质 对水稻

产量 的影响。

表6 各主成分因子得分矩阵
’rable 6 Score matrix of each principal component ofdifferent field sites

3 讨论
    已有的研究表明，土壤pH会影响水稻种子的萌
发和秧苗的生长，进而影响水稻产量嗍，土壤质地的不

同对水稻的生长和发育也有一定的影响刚。然而本研

究中土壤pH和颗粒组成两个指标均不在影响水稻产
量的3个主成分当中，这可能与上述两个指标在不同

田块间的差异不大有关。表 1显示28个田块土壤pH
的变异系数只有2.34%，最大值与最小值之间只相差

0.59个单位；同时，水稻生长过程中稻田淹水后土壤

pH趋于中性。各田块土壤虽然在砂、粉、粘粒具体含
量上存在一定差异，但此差异均未影响土壤质地的分

类，28个田块均属于粉砂壤土或壤土，因此土壤pH与
颗粒组成对不同田块水稻产量差异的影响不显著。

    主成分分析结果显示，本研究区域内土壤有机质
含量是影响水稻产量的重要因素。有机质是衡量土壤
肥力的主要标志之一，是作物营养的重要来源。一方

面土壤有机质含有大量植物生长所必需的大量元素和
微量元素圈；另一方面，高土壤有机质含量有助于土壤

酶活性的发挥，加速土壤养分的分解、转化、合成阻硼，
从而提高作物产量。因此，可以考虑在施用化肥的同

时给稻田配施一定量的有机肥，以增加土壤有机质含



量。本研究中28个定位田块耕层土壤有机质含量均

处于丰富水平，平均含量达33.53 g kg-l(表 1)。在如此
高的土壤背景有机质条件下，有机质含量仍然是影响
水稻产量的主要因素，这可能与土壤有机质的组成有

关。土壤有机质的总量只是一个有机质积累和矿化分
解的平衡结果，往往难以反映土壤有机质的质量，更

不能很好地反映土壤质量。对于水稻土而言，土壤有

机质分解缓慢圆，只有某些活性较强的、易分解的有机
质才与水稻生育密切相关。研究表明，土壤活性有机

质如松结合态腐殖质对植物有效养分的供应有最直
接的作用陋明。因此，在进行土壤质量评价时要注意某

些活性有机质指标的选择。
    化学氮肥的施用一直是稳定及提高我国水稻产量

的重要措施，单施或配施氮肥的增产效果均很明显圆。
已有的研究表明，氮肥的增产效应存在一定的阈值，

当氮素施用量达到一定水平时，再增加氮肥施用量，产

量并没有显著提高，甚至可能造成减产圈。然而，本研究

中28个定位田块在氮肥平均施用量达263.2 kg hm-2，
土壤氮素含量丰富的情况下，再施用氮肥仍有一定的

增产效果。主成分分析结果显示土壤全氮和碱解氮含

量处于影响水稻产量的第1主成分，这可能与土壤长
期大量施用氮肥使水稻对高氮环境产生依赖，从而降

低了肥料利用率有关。研究表明，土壤背景氮含量较高

条件下水稻产量对氮肥的反应明显降低，氮肥利用率
的各个指标均有不同程度的下降pq。因此，未来研究区

域内某些田块或可适当减少氮肥施用量，并加强有关
土壤氮含量阈值、氮肥利用率提高途径等方面的研究。

    钾是水稻生长必需的营养元素，我国南方许多地
区特别是红壤地区，土壤中含钾矿物易风化流失，造

成土壤缺钾面积日益增加，进而导致作物产量和品质

不断下降。本研究中28个定位田块土壤速效钾含量

在47.50一175.0 mg kg-l之间，处于中等水平，但在红
壤地区通常仍不能完全满足作物生长的需要跚。主成
分分析结果也表明，速效钾在第 2主成分中起主要作
用，说明速效钾含量仍是影响该区域水稻产量的重要

因素。实际生产中在重视钾肥施用的同时还应注意有
机物料的再循环利用，否则很可能会加重土壤钾素的

亏缺程度。
    以往的研究表明，磷是红壤区水稻生产的主要限

制因子隰捌。但随着磷肥的长期大量施用，红壤区稻田
土壤速效磷含量得到了大幅度提高。本研究中28个

定位田块土壤速效磷平均含量达34.70 mg kg-l，远远

超过了10 mg kg-I这一被认为是水稻产量增产上限的
土壤速效磷含量阈值嗍。因此，虽然磷肥的施用仍有一

定的增产效果 ，但土壤速效磷对水稻产量的影响已经

相对较弱 ，主成分分析结果也表 明速效磷含量处于影

响水稻产量 因素的第 3主成分。一方面可能是由于磷

的利用效率较低 ，另一方面也说明利用 10 mg kg-1的

速效磷含量 阈值难 以指导高磷土壤磷肥 的施用 ，应对

此数值作适 当修正。

4 结论
    面上调查结果表 明，本研究区域内稻 田土壤均属

于酸性土壤。参照第二次全 国土壤普查分级标准 ，余

江县稻 田土壤全磷含量处于缺乏水平 ，速效钾含量处

于中等水平 ，有机质 、全氮 、碱解氮和速效磷含量均处

于丰富水平。在众多土壤肥力因素中，有机质 、全氮和

碱解氮是影 响当地水稻产量 的主要 因素 ，其次是土壤

速效钾 ，而土壤速效磷次之。因此 ，高度集约农业条件

下土壤肥力指标值得进一步探讨 ；水稻生产过程 中要

加 强有机肥 的施用 ，增加钾肥施用 ，适 当减少磷肥施

用量 ，以促进当地农业 的发展 ，保障粮食安全。
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           Preliminary Study on Soil Fertility Status of Paddy Fields
                 in Yujiang County and its Effect on Yield of Rice

                             LI Ping L2 XIONG You-sheng 3 WANG Xing-xiang l., LIANG Yuan 1

 (1. Institute of So以 Science, Chinese Acatlemy of Sciences, Ncnjing 210008, China; 2. College of Applied Meteorologictd Science, Nanjing

            Unwersity of Infomzation Scienrce & Technology, Nanjing 210044, China; 3. Plcmi Protection and Soil Fertilizer hstimte,

                                              Hubei Acdaemy of Agniculmrtd Sciences, Wuhan 430064, China)

Abstract: The results of investigation about 28 typical paddy fields in Yujiang County, Jiangxi Province showed that

most soils in this region were loamy soil and silty loam soil, which belonging to acid soil with pH of 4.78 - 5.37. Soil

organic matter, total N, available N and available P were rich in those soils, whereas available K was in medium level,

and some paddy fields even had potassium deficiency. The average annual rice yield of 28 paddy fields in the three

years from 2006 t0 2008 was 12736 kg hm-2. Results of principal component analysis showed that soil organic matter,

total N and available N were the main factors that affected rice yield in local fields, readily available K took the

second place, and readily available P took the third place. So, application rate of organic fertilizer should be increased,

potassium fefiilizer should be applied in rational rate, and application rate of phosphorus fertilizer should be reduced

properly during the rice produce.

Key words: Digital soil; Soil database; Digital soil mapping; Soil information system; Three-Dimension visualization;

               Metadata; Data standardization; Data sharing


