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摘要：为促进白浆土培肥和改良，选取白浆土区不同产量水平的耕地，测定土壤物理、化学指标共１１项，运用

主成分分析方法进行综合评价。结果表明：提取３个主成分因子累计贡献率达８０．９００％，对白浆土耕地土壤

肥力水平进行综合得分计算并进行聚类分析，得到高、低两类土壤肥力水平分类，综合得分范围分别为

－０．８３≥Ｆ≥２．１１和－１．９７≥Ｆ≥－１．５３。白浆土肥力高低主要由土壤化学性质决定，不缺乏钾元素，因此在

对白浆土培肥及改良时应加强土壤养分管理，增施有机肥同时配施化肥减少钾肥用量，该方法可对白浆土区

耕地质量进行客观评价。
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　　白浆土是黑龙江省主要土壤类型，在耕地中

占有重要地位［１］，由于白浆土耕层较薄，土壤养分

总储量低［２］，合理评价白浆土肥力对提高白浆土

生产力具有重要意义。土壤质量的评价是对土壤

生产力的综合考量，土壤肥力水平反映土壤质量，

在相同地域、气候及耕作方式条件下，土壤肥力高

低直接决定土壤生产力和作物产量［３４］，多年来土

壤肥力评价方法不统一，随着统计软件的广泛应

用，应用软件直接对土壤肥力指标数据进行主成

分分析从而评价土壤质量成为土壤肥力评价的重

要方法。吴玉红等［５］通过主成分分析法对不同土

地利用方式的耕地进行评价，结果表明全磷和碳

酸钙是研究区土壤肥力限制因子；赵瑞芬等［６］运

用主成分分析法对土壤肥力进行评价，结果表明

土壤有效磷、有机质和全氮是影响土壤综合肥力

高低的主要因素；杨文娜等［７］对不同土地利用方

式土壤肥力进行评价，结果表明主成分分析法对

土壤肥力评价有较好效果；张晓等［８］运用主成分

分析对大兴安岭林地土壤肥力进行评价，获得了

不同林地改造方式后土壤肥力评价得分，为林地

改造方式提供了依据；王远鹏等［９］对稻田土壤肥

力进行评价，利用主成分分析得到各项肥力指标

的综合得分值由大到小依次为土壤有效磷、速效

钾、有机质、阳离子交换量、全氮、ｐＨ 和容重；张

成君等［１０］运用主成分分析方法对不同轮作模式

下土壤肥力进行评价，将土壤肥力分成高、中、低

３个等级。由此表明运用主成分分析方法在土壤

肥力评价上能够获得较好效果，本研究在白浆土

旱田区选取不同产量状况下土壤进行肥力评价，

为白浆土肥力评价提供参考方法。

１　材料与方法
１．１　样品采集

试验地点位于黑龙江省八五四农场旱田试验

站，供试土壤为典型白浆土。试验地为长期玉米

大豆轮作田，选取作物产量为高、中、低三个产量水

平共１８块样地如表１所示，２０１８年玉米地种植品

种为３８ｐ０５，种植密度６．７５万株·ｈｍ
２，大豆品种为

垦丰２３，种植密度３３万株·ｈｍ２。２０１８年秋季作

物收获后，进行白浆土耕层 （０～２０ｃｍ）样品采集，

采集方法为Ｓ型多点采集后混合土壤样品。

１．２　测定项目及方法

土壤物理指标测定：土壤容重采用环刀法测

定、土壤总孔隙度采用常规方法测定。

土壤化学指标测定：土壤阳离子代换量采用

乙酸铵交换法、土壤全量氮采用凯氏定氮法、全磷

采用氢氧化钠钼锑抗法、全钾采用火焰光度计法

进行测量；土壤碱解氮采用扩散法、有效磷采用碳

酸氢钠浸提法、速效钾采用醋酸铵火焰光度计法、

土壤有机质采用重铬酸钾外加热法、土壤ｐＨ 采

用水浸法［１１］。

１．３　数据分析

运用ＳＰＳＳ１９．０对土壤各指标进行主成

分分析。
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表１　采样地种植作物及产量

编号 作物 产量／（ｋｇ·ｈｍ２） 编号 作物 产量／（ｋｇ·ｈｍ２） 编号 作物 产量／（ｋｇ·ｈｍ２）

１ 玉米 １０８４５ ７ 玉米 １００３５ １３ 玉米 ９１５０

２ 玉米 １１００５ ８ 玉米 ９７１０ １４ 玉米 ９１２０

３ 玉米 １０５５０ ９ 玉米 １０３００ １５ 玉米 ９４１０

４ 大豆 ３０２５ １０ 大豆 ２８５５ １６ 大豆 ２６３０

５ 大豆 ３２７０ １１ 大豆 ２９３５ １７ 大豆 ２４３５

６ 大豆 ３２４０ １２ 大豆 ２７８０ １８ 大豆 ２３７５

２　结果与讨论

２．１　不同作物产量下的土壤指标分析

对白浆土不同作物产量下的土壤１１项理化

指标进行测定，结果如表２所示，土壤容重值为

１．１２～１．４２ｇ·ｃｍ
３，白浆土耕层较薄由于长期耕

作常使白浆层土壤混入耕层，导致耕层土壤容重

增加，影响作物生长；土壤总孔隙度分布范围为

４６．５９％～５７．５９％；土壤有机质含量分布范围为

２４．７５～５９．２５ｇ·ｋｇ
１，白浆土耕层有机质含量较

高，在开垦初期白浆土表层有机质含量较高，随着

耕种年限延长有机质呈下降趋势，但下降到一定值

趋于平稳；全氮含量分布范围为１．６０～３．０６ｇ·ｋｇ
１，

全磷含量分布范围１．６１～２．６８ｇ·ｋｇ
１，白浆土属于

缺磷土壤；全钾含量范围为９．９２～１２．６１ｇ·ｋｇ
１，

由于白浆土矿物组成影响，白浆土钾含量较高；碱

解氮含量范围为１５１．９０～２５７．８８ｍｇ·ｋｇ
１；有效

磷含量范围为３７．５０～９４．００ｍｇ·ｋｇ
１；速效钾含

量范围为６９．２７～１８１．９３ｍｇ·ｋｇ
１；白浆土受成

土因素的影响土壤呈酸性，ｐＨ为５．１９～５．８７。

对土壤容重、孔隙度、有机质含量、ｐＨ、阳离

子代换量、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效

钾１１项理化指标进行相关性分析，结果如表３所

示，土壤容重与土壤孔隙度呈极显著负相关（犘＜

０．０１）；土壤阳离子代换量与全氮、速效钾和ｐＨ

呈显著正相关（犘＜０．０５），与全磷和碱解氮呈极

显著正相关（犘＜０．０１）；土壤有机质与全氮、全

磷、碱解氮和速效钾呈极显著正相关（犘＜０．０１）；

土壤全氮与全磷、碱解氮和速效钾含量呈极显著

正相关（犘＜０．０１）；土壤全磷与碱解氮和速效钾

呈极显著正相关（犘＜０．０１），与ｐＨ 呈显著正相

关（犘＜０．０５）；土壤碱解氮与速效钾呈极显著正

相关（犘＜０．０１）。由１１个土壤肥力指标相关性

分析表明各指标间具有复杂的相关性和信息重叠

现象，采用单一或部分指标不能准确反映土壤肥

力高低，因此需要通过主成分分析等方法对不同

作物产量下的土壤肥力进行评价。

表２　不同作物产量对应的土壤指标

指标 范围 均值 标准差
变异系

数／％

容重／（ｇ·ｃｍ３） １．１２～１．４２ １．２５ ０．０８ ６．１６

孔隙度／％ ４６．５９～５７．５９ ５２．７２ ２．８７ ５．４４

阳离子代换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ１）
２９．９５～２７．９５ ２６．９６ ０．６１ ２．２４

有机质／（ｇ·ｋｇ１） ２４．７５～５９．２５ ３９．２９ １０．０５ ２５．５８

全氮／（ｇ·ｋｇ１） １．６０～３．０６ ２．０９ ０．３９ １８．７９

全磷／（ｇ·ｋｇ１） １．６１～２．６８ ２．１５ ０．３５ １６．１７

全钾／（ｇ·ｋｇ１） ９．９２～１２．６１ １１．３９ ０．６７ ５．８９

碱解氮／（ｍｇ·ｇ１） １５１．９０～２５７．８８１９１．８２ ３２．００ １６．６８

有效磷／（ｍｇ·ｇ１） ３７．５０～９４．００ ６０．６４ １３．８２ ２２．７９

速效钾／（ｍｇ·ｇ１） ６９．２７～１８１．９３１０５．９０ ３７．２９ ３５．２２

ｐＨ ５．１９～５．８７ ５．６４ ０．１８ ３．１０

２．２　土壤肥力主成分分析

将１１个土壤指标原始数据运用ＳＰＳＳ１９．０

软件先对数据进行均质化处理，然后进行因子分

析，得到ＫＭＯ值为０．７１５＞０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检

验犘＜０．０１，数据符合主成分分析条件。运用主

成分分析方法对上述１１个土壤指标进行分析，结

果如表４所示，为使主成分对土壤肥力指标有较

好的解释度，抽取固定因子数为３，主成分１的特

征值５．０２０、主成分２的特征值２．６８０、主成分３

的特征值 １．１９９；３ 个主成分贡献率分别为

４５．６３７％、２４．３６０％和１０．９０３％，其累积贡献率

为８０．９００％，主成分１将土壤阳离子代换量、有

机质、全氮、全磷、碱解氮、速效钾、ｐＨ 分成一类

为土壤主要化学特性；主成分２将土壤容重、孔隙

度分成一类为土壤物理特性；主成分３将土壤全

量钾分成一类。
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表３　土壤肥力指标相关性矩阵

项目 容重 孔隙度
阳离子

代换量
有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 ｐＨ

容重 １

孔隙度 －０．９９９ １

阳离子代换量 ０．４６１ －０．４６８ １

有机质 －０．４３７ ０．４２６ ０．３２１ １

全氮 －０．０２２ ０．０１１ ０．５７７ ０．７２３ １

全磷 ０．０８４ －０．０９０ ０．７９０ ０．６３７ ０．８２７ １

全钾 ０．１５０ －０．１４１ ０．０６６ －０．０８５ －０．２７０ ０．０６２ １

碱解氮 －０．１６６ ０．１５８ ０．６４７ ０．７７９ ０．８０６ ０．８４８ －０．１０６ １

有效磷 ０．０６３ －０．０６４ ０．４５７ ０．１７７ ０．１８１ ０．４４９ ０．１３０ ０．２８２ １

速效钾 －０．１３２ ０．１２２ ０．５８７ ０．７９６ ０．８３４ ０．７９５ －０．１７３ ０．８９８ ０．２６３ １

ｐＨ ０．２４１ －０．２４７ ０．４７６ ０．１１２ ０．４６７ ０．５５１ －０．０６４ ０．２９４ ０．０６９ ０．３５５ １

　　注：为在０．０５水平（双侧）上显著相关，为在０．０１水平（双侧）上显著相关。

表４　土壤肥力指标主成分分析

项目 主成分１ 主成分２ 主成分３

容重 －０．０２１ ０．９６４ －０．１１６

孔隙度 ０．０１１ －０．９６２ ０．１２４

阳离子代换量 ０．７６０ ０．５２８ ０．１０６

有机质 ０．７７３ －０．４８８ ０．０８３

全氮 ０．９０４ －０．０５８ －０．２５３

全磷 ０．９４７ ０．１４８ ０．１２０

全钾 －０．１１０ ０．２５４ ０．７５４

碱解氮 ０．９２７ －０．１７０ ０．０３７

有效磷 ０．３９７ ０．１７９ ０．６２０

速效钾 ０．９２２ －０．１６３ －０．０６３

ｐＨ ０．５０２ ０．３６３ －０．３４２

特征值 ５．０２０ ２．６８０ １．１９９

贡献率／％ ４５．６３７ ２４．３６０ １０．９０３

累计贡献率／％ ４５．６３７ ６９．９９７ ８０．９００

　　用各指标对应主成分的载荷值除以相应主成

分特征值的算数平方根，得到各指标在主成分上

的特征向量，根据主成分计算公式，得到３个主成

分与１１项指标的线性组合，即为各主成分得分的

函数表达式：

Ｆ１＝－０．０１×ＢＤ＋０．００５×Ｐ＋０．３４×

ＣＥＣ＋０．３４×ＯＭ＋０．４×ＴＮ＋０．４２×ＴＰ－

０．０５×ＴＫ＋０．４１×ＡＮ＋０．１８×ＡＰ＋０．４１×

ＡＫ＋０．２２×ｐＨ

Ｆ２＝０．５９×ＢＤ－０．５９×Ｐ＋０．３２×ＣＥＣ－

０．３×ＯＭ－０．０４×ＴＮ＋０．０９×ＴＰ＋０．１６×

ＴＫ－０．１×ＡＮ＋０．１１×ＡＰ－０．１×ＡＫ＋

０．２２×ｐＨ

Ｆ３＝－０．１１×ＢＤ＋０．１１×Ｐ＋０．１×ＣＥＣ＋

０．０８×ＯＭ－０．２３×ＴＮ＋０．１１×ＴＰ＋０．６９×

ＴＫ＋０．０３×ＡＮ＋０．５７×ＡＰ－０．０６×ＡＫ－

０．３１×ｐＨ

式中：ＢＤ为容重；Ｐ为孔隙度；ＣＥＣ为阳离

子交换量；ＯＭ 为有机质；ＴＮ 为全氮；ＴＰ为全

磷；ＴＫ为全钾；ＡＮ为碱解氮；ＡＰ为有效磷；ＡＫ

为速效钾。

用公式Ｆ＝（Ｆ１×５．０２＋Ｆ２×２．６８＋Ｆ３×

１．１９９）／（５．０２＋２．６８＋１．１９９）计算综合得分，结

果如表５所示。土壤综合肥力得分Ｆ值，１８个样

地分布分为－１．９７～２．１１。

表５　各因子得分及土壤肥力得分

样品编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 样品编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 样品编号 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ

１ ２．２４ －０．６８ ０．４９ １．１２ ７ －０．９７ ０．８７ ０．２９ －０．２５ １３ －２．２５ －０．５２ －０．８０ －１．５３

２ １．７２ ０．６９ １．４６ １．３７ ８ －０．０１ ２．１３ －０．８６ ０．５２ １４ －１．８７ １．２４ －１．１２ －０．８３

３ １．２２ ０．１３ －０．３３ ０．６８ ９ ０．２１ －０．１９ ０．５６ ０．１４ １５ －３．０１ －０．４６ ０．２４ －１．８１

４ ２．５５ １．４２ １．８１ ２．１１ １０ －０．２２ ３．４６ －０．２０ ０．８９ １６ －２．１０ －３．００ ０．９０ －１．９７

５ ３．４４ －０．２４ －１．８８ １．６２ １１ －０．０２ ０．８３ ０．９２ ０．３６ １７ －１．９３ －２．４１ ０．３６ －１．７７

６ ４．６７ －２．７７ －１．１２ １．６５ １２ －１．０８ －０．４２ １．１８ －０．５７ １８ －２．５９ －０．０５ －１．９１ －１．７４
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２．３　白浆土土壤肥力综合评价

以欧式距离为衡量样本间差异大小依据，采

用类平均法对１８个土壤样本土壤肥力综合得分

进行系统聚类分析（图１），对系统聚类图按类间

距１５进行截取，可将１８个土壤样本聚为２类，第

一类为肥力水平较高的样本，综合得分范围为

－０．８３≥Ｆ≥２．１１；第二类土壤肥力水平较低，综

合得分范围为－１．９７≥Ｆ≥ －１．５３。根据土壤

肥力高低，编号为１３、１５、１６、１７和１８的土壤样本

被聚为一类，可以看出这类土壤为肥力水平低类

型，这与其对应的产量结果较为一致，土壤样本

１４为产量较低处理并未划分到土壤肥力低的这

类中，说明产量低的处理其土壤肥力水平并不一

定低。

图１　不同产量白浆土肥力系统聚类图

３　讨论与结论

土壤肥力高低直接影响作物的生长和产量，

可对土壤水、气和热进行调节，综合反映了土壤的

理化性质和生物性质，土壤的肥力水平并不能由

某个肥力指标的高低决定，主成分分析与聚类分

析相结合对土壤肥力综合评价，以各原始指标为

变量，从中提取出主成分，再以各主成分得分作为

评价新指标，这一方法不仅简化了原始变量，降低

了主观随意性，而且消除了多个指标之间的相互

影响，提高了综合评价结果的准确性。

本研究通过主成分分析对土壤肥力相关１１项

指标进行计算，得到３个主成分因子并进行土壤

肥力综合得分计算，进而划分出高低两类肥力水

平土壤，由结果表明白浆土肥力高低主要由土壤

化学性质决定，白浆土不缺乏钾元素，因此在今后

白浆土培肥及改良工作中应加强土壤养分管理，

增施有机肥配施化肥减少钾肥用量，从而达到减

少种植成本、增加作物产量和增强土壤可持续发

展的目标。本研究客观地揭示了白浆土研究区土

壤肥力特征，但由于土壤样本较少测定指标仅包

含土壤部分物理和化学指标，缺少微生物学指标，

因此在今后研究中应增加土壤微生物学指标，以

期更加全面、准确评价白浆土土壤肥力。
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胡新，高世杰．２０％噻唑锌悬浮剂拌种对马铃薯疮痂病及其他细菌性病害的防治效果［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（１０）：３６３９．

２０％噻唑锌悬浮剂拌种对马铃薯疮痂病及

其他细菌性病害的防治效果

胡　新１，高世杰２

（１．北大荒农垦集团有限公司 九三分公司农业发展部，黑龙江 嫩江１６１４４１；２．黑龙江省尖山

农场，黑龙江 嫩江１６１４４１）

摘要：为提高马铃薯细菌性病害防治效果，通过２０％噻唑锌悬浮种衣剂一次性拌种，在田间试验条件下，对马

铃薯黑胫病、马铃薯青枯病、马铃薯环腐病、马铃薯疮痂病４个细菌性病害进行调查研究。结果表明：２０％噻

唑锌悬浮种衣剂一次性拌种可以有效控制马铃薯生育期细菌性病害，对马铃薯黑胫病、马铃薯青枯病和马铃

薯环腐病防治效果最好，防效分别达到７５％以上、１００％和７４．９３％以上。２０％噻唑锌悬浮剂用量

１．２０ｋｇ·ｈｍ
２对马铃薯疮痂病防治效果最好，防效为７４．３１％，并有明显的增产效果，与空白对照相比增产

２０．９４％。

关键词：噻唑锌；马铃薯；疮痂病；防治效果

　　马铃薯作为我国的第五大粮食作物，近年来

逐渐成为很多省份的重要经济来源。马铃薯疮痂

病的致病菌主要有３类：犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊狊犮犪犫犻犲狊、犛．

犪犮犻犱犻狊犮犪犫犻犲狊和犛．狋狌狉犵犻犱犮犪犫犻犲狊犻狊
［１］，并不断有新

的致病性链霉菌被发现［２３］，该菌现分类为放线菌

类细菌，为高等细菌，兼有真菌和细菌的特性［４］，

目前马铃薯疮痂病严重发生的主要原因是缺少有

收稿日期：２０２１０５１６
第一作者：胡新（１９８３－），女，硕士，高级农艺师，从事植物保

护研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｓｕａｎｈｕｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

效的杀菌剂［５］。马铃薯其他细菌性病害如马铃薯

青枯病、黑胫病、环腐病和收获期细菌性烂薯，近

年来在黑龙江省马铃薯产区也有加重的趋势。对

此，北大荒农垦集团有限公司九三分公司农业发

展部进行了马铃薯疮痂病及其他细菌性病害的田

间拌种防效试验，为马铃薯生产防治细菌性病害

提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　供试作物品种和药剂

供试马铃薯品种为费乌瑞它。

犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犉犲狉狋犻犾犻狋狔犻狀犃犾犫犻犮犛狅犻犾犅犪狊犲犱狅狀

犘狉犻狀犮犻狆犪犾犆狅犿狆狅狀犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

犕犈犖犌犙犻狀犵狔犻狀犵，犣犎犝犅犪狅犵狌狅，犠犃犖犌犖犪狀狀犪狀，犌犃犐犣犺犻犼犻犪，犆犃犐犔犻犼狌狀，犉犃犖 犠犲犻犿犻狀，

犣犎犃犖犌犆犺狌狀犳犲狀犵
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