
 

有机–无机肥配施比例对双季稻田土壤质量的影响
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摘要: 【目的】利用江西省稻田土壤质量演变定位监测试验为平台，系统分析长期不同施肥措施下土壤质量状

况，明确提升红壤性双季稻田土壤质量的优化施肥措施。 【方法】长期定位试验设置 8 个处理，分别为不施肥

处理 (CK)，施磷钾肥处理 (PK)，施氮磷肥处理 (NP)，施氮钾肥处理 (NK)，施氮磷钾肥处理 (NPK)，施 70% 化
肥 + 30% 有机肥处理 (70F + 30M)，施 50% 化肥 + 50% 有机肥处理 (50F + 50M)，施 30% 化肥 + 70% 有机肥处

理 (30F + 70M)，于 2012 年晚稻收获后测定 2 个土壤物理性质指标 (容重和总孔隙度)、7 个基础化学性质指标

(有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾和 pH 值) 及 3 个生物学性质指标 (细菌、真菌和放线菌数量)，
分析长期不同施肥对各土壤性质的影响，并运用主成分分析对各处理土壤质量进行综合评分，最后将综合得分

进行聚类分析，以评价长期不同施肥措施对红壤性双季稻田土壤质量的影响。 【结果】经 28 年连续不同施肥

处理后，各土壤性质在处理间均产生显著差异，但各土壤性质在处理间的变化趋势并不完全一致。化肥配施有

机肥处理较化肥处理土壤容重降低   1 2 . 7%～20 . 6%，土壤孔隙度增加   2 . 3%～17 . 4%，有机质增加

22.5%～41.8%，全氮和碱解氮分别提高 9.8%～20.9% 和 11.1%～30.3%，全磷和有效磷分别提高 11.1%～71.7%
和 1.31～1.75 倍，pH 值提高 0.19～0.48 个单位；主成分分析方法将原 12 个土壤性质指标降维、提取出 2 个主

成分，反映了原信息量的 87.4%，有机质、容重、真菌、全氮、有效磷、放线菌、总孔隙度、细菌、全磷和碱

解氮在第一主成分上有较高载荷值，pH 值和速效钾在第二主成分上有较高载荷；各施肥处理下土壤质量综合水

平高低排序为：30%F + 70M > 50F + 50M > 70F + 30M > NPK > NP > NK > PK > CK；聚类分析方法将长期不同

施肥制度下稻田土壤质量划分为一级 (30F + 70M)，二级 (50F + 50M、70F + 30M)，三级 (NPK、NP)，四级

(NK、PK、CK) 4 个等级。 【结论】与单施化肥相比，有机无机配施可有效增加土壤养分含量，改善土壤物理

性质，缓解土壤酸化，提高土壤微生物数量，是提高红壤性双季稻田土壤质量的有效施肥措施。
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Effect of different application ratios of chemical and organic fertilizers on soil
quality in double cropping paddy fields
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Abstract: 【Objectives】A long-term paddy soil quality evolution experiment started from 1984 in Jiangxi
Province was conducted to systematically analyze soil quality of double-rice cropping field in red soil region, and
acquire the optimum fertilization measures to improve soil quality. 【Methods】The long-term experiment
included eight treatments, control (CK, no nutrient input), phosphorus (P) and potassium(K) fertilizer treatment
(PK), nitrogen (N) and P fertilizer treatment (NP), N and K fertilizer treatment (NK), N, P and K fertilizer
treatment (NPK), 70% chemical fertilizer and 30% organic fertilizer treatment (70F + 30M), 50% chemical
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fertilizer and 50% organic fertilizer treatment (50F + 50M), and 30% chemical fertilizer and 70% organic fertilizer
treatment (30F + 70M). Two soil physical properties (soil bulk density and total porosity), 7 basic chemical
properties (organic matter, total N, total P, available N, available P, readily available K and pH) and 3 biological
properties (the number of bacteria, fungi and actinomycetes) were determined after the harvest of late rice in 2012.
Effects of the long-term fertilization on soil properties were analyzed. Principal component and cluster analysis
were used to evaluate the effect of long-term different fertilization systems on soil quality of double-rice cropping
field in red soil region. 【Results】 The significant differences of soil properties were founded among the
treatments. Compared with the chemical fertilizer treatments, the long-term application of chemical fertilizer
and organic manure reduced soil bulk density by 12.7%–20.6%, and increased soil total porosity by
2.3%–17.4%, increased organic matter, total N, available N, total P and available P by 22.5%–41.8%,
9.8%–20.9%, 11.1%–30.3%, 11.1%–71.7% and 131%–175%, respectively. In addition, the soil pH in the
treatments of chemical fertilizer combined with organic manure were increased by 0.19–0.48 than those of the
chemical fertilizer treatments. The 2 principal components which could reflect 87.4% of the original
information were extracted from the initial 12 indices. In the first principal component, organic matter, bulk
density, fungi, total nitrogen, available P, actinomycetes, total porosity, bacteria, total P and available N had
higher load value, while pH and readily available K had higher load value in the second principal component.
The levels of soil quality under different fertilization treatments were sorted as follows: 30F + 70M > 50F +
50M > 70F + 30M > NPK > NP > NK > PK > CK. The soil quality of paddy soil under the long-term different
fertilization systems was divided into 4 grades: first grade (30F + 70M), second grade (50F + 50M, 70F +
30M), third grade (NPK, NP), and fourth grade (NK, PK, CK). 【Conclusions】The study suggested that
chemical fertilizer combined with organic manure can increase soil nutrient content compared with chemical
fertilizer, improve soil physical properties, reduce soil acidification and improve soil microbial counts. Thus,
chemical fertilizer combined with organic manure is the most effective fertilization measure to improve the soil
quality of double-rice cropping field in red soil region.
Key words: long-term fertilization; red paddy soil; soil quality; principal component analysis; cluster analysis

 

我国人口基数大、增长快，对粮食的需求日益

增加，粮食问题关系国计民生，随着工业化加速、

城镇化步伐的加快及生态退耕，耕地面积锐减 [1–2]，

不断增长的粮食需求和不断减少的耕地面积之间的

矛盾日益突出。粮食生产受多种因素制约，土壤质

量是影响单位面积粮食产量和粮食安全的关键因素[3]。

近年来，耕地质量问题日益突显，土壤肥力退化、

土壤酸化、盐碱化、重金属污染等问题逐渐加剧，

我国土壤质量状况不容乐观，提高土壤质量是实现

我国粮食安全保障的基础[4]，提升技术及其优劣评价

成为研究热点。

稻米是我国消费的主要粮食种类，双季稻在粮

食生产中占有重要地位[5]，施肥是水稻增产稳产最重

要的农艺措施之一[6–7]，但不合理施肥现象普遍，肥

料利用率低，不仅导致资源浪费及环境污染[8–9]，而

且导致土壤养分不均衡、土壤肥力低下[10]以及土壤酸

化[11]，影响水稻产量。施肥制度不同，土壤物理、化

学和生物学性质不同[12–14]，而这种差异又会对土壤结

构、肥力和生产力产生重要影响。长期肥料定位试

验在研究土壤-植物-环境评价对不同施肥制度的响应

关系中具有重要作用[15]，是评价和检验施肥制度的有

效手段。近年来，利用长期定位试验平台，开始进

行长期施肥对水稻产量[16–18]、土壤养分[19–21]、理化性

质[12, 22–23]、微生物学特性[24–25]、酶活性[26–28]等影响的众

多研究，但多是对单一或几种土壤性质指标的影

响，而缺乏对土壤质量的综合评价研究。本研究以

1984 年建立在第四纪亚红粘土母质发育的中潴黄泥

田上的肥料长期定位实验为平台，研究不同施肥制

度对土壤物理、化学和生物学性质的影响，并结合

各土壤性质指标综合评价土壤质量对长期不同施肥

制度的响应，为建立双季稻科学施肥制度，提高土

壤质量和土地生产力，为农业可持续发展及实现

“藏粮于地”提供科学依据。
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1    材料与方法

1.1    试验地概况

红壤性双季稻长期定位试验位于江西省农业科学

院试验农场内，地处江西省南昌市南昌县 (N28°57′，
E115°94′)，海拔高度 25 m。地处中亚热带，隶属鄱

阳湖气候区，年平均气温  17.5℃，  ≥  10℃  积温

5400℃，年降雨量 1600 mm，年蒸发量 1800 mm，

无霜期约 280 d。试验基地土壤为第四纪亚红粘土母

质发育的中潴黄泥田，种植制度为一年两熟双季稻

(早稻–晚稻 )，0—20 cm 土层土壤基本理化性质

(1984 年)：有机质 25.6 g/kg、全氮 1.36 g/kg、全磷

0.4 9 g/kg、碱解氮 81.6 mg/kg、有效磷 20.8 mg/kg、
速效钾 35.0 mg/kg、缓效钾 240 mg/kg、阳离子交换

量 7.54 cmol/kg、容重 1.25、pH 6.50。

1.2    试验设计

试验始于 1984 年，共设 8 个处理，3 次重复，

随机区组排列，小区面积为 33.3 m2，小区间以 0.50 m
深和 0.50 m 宽的水泥田埂隔开，各小区独立排灌。

每年 4 月中下旬移栽早稻，7 月中旬收获；7 月下旬

移栽晚稻，10 月下旬收获。试验处理：1) 不施肥

(CK)；2) 磷钾肥 (PK)；3) 氮磷肥 (NP)；4) 氮钾肥

(NK)；5) 氮磷钾肥 NPK；6) 70% 化肥 + 30% 有机肥

(70F + 30M)；7) 50% 化肥  + 50% 有机肥  (50F +
50M)；8) 30% 化肥 + 70% 有机肥 (30F + 70M)，处理

6)、7)、8) 中 30%、50% 及 70% 配施比例是根据氮

肥用量计算，磷和钾用化肥补足。

早稻施用纯 N、P2O5 和 K2O 量分别为 150、60
和 150 kg/hm2；晚稻施用纯 N、P2O5 和 K2O 量分别

为 180、60 和 150 kg/hm2。早晚稻氮、磷和钾化肥施

用品种相同，分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾，有

机肥品种分别为紫云英和腐熟猪粪，紫云英 N、P2O5

和 K2O 含量分别为 0.30%、0.08% 和 0.23%，腐熟猪

粪分别为 0.45%、0.19% 和 0.60%。磷肥和有机肥全

部作基肥；化学氮肥 50% 作基肥，25% 作分蘖肥，

25% 作幼穗分化肥；钾肥 50% 作分蘖肥，50% 作幼

穗分化肥。

1.3    土壤样品采集及分析方法

早晚稻分小区单打单收，测定产量。于 2012 年
晚稻收获后，采用多点混合取样法用土钻在各小区

采集 0—20 cm 土层土壤样品，剔除石块、植物残根

等杂物，混合装袋带回实验室，一部分土壤样品在

4℃ 冷藏保存，进行土壤微生物性质测定；其余土壤

样品自然风干，研磨、过筛分装以备测定土壤养分

含量和 pH 值。用环刀在各小区采集原状土，测定土

壤容重和土壤孔隙度。

参照《土壤农业化学分析方法》[29]进行土壤指标

测定：土壤 pH 用 pH 计法，有机质用油浴加热—重

铬酸钾容量法，全氮用凯氏定氮法，全磷用高氯酸–
硫酸—钼锑抗比色法，碱解氮用 1.0 mol/L NaOH 碱
解扩散法，速效钾用 1.0 mol/L NH4OAc—火焰光度

计法，有效磷用 Olsen 法；细菌、真菌和放线菌数量

采用稀释平板法，分别用牛肉膏蛋白胨、孟加拉红

和高氏 1 号培养基。

1.4    数据处理

原始数据经 Excel 2010 软件整理后，运用 SPSS
19.0 软件进行 LSD 法多重比较、相关性分析、主成

分分析及聚类分析。

2    结果与分析

2.1    不同施肥制度对红壤性双季稻田土壤质量评

价指标的影响

2.1.1  土壤物理指标　连续施肥 28 年，不同施肥制

度下土壤物理性质发生了显著变化 (图 1)。施肥处理

较不施肥处理土壤容重显著降低，降低了  4.0%～

23.8%，土壤孔隙度显著增加，增加了 5.0%～14.8%，

且差异均达显著性水平 (P < 0.05)；化肥处理 (PK、

NP、NK 和 NPK) 间土壤容重差异不显著；有机–无
机配施处理 (70F + 30M、50F + 50M 和 30F + 70M)
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图 1   不同施肥制度对土壤物理性质的影响

Fig. 1   Effects of different fertilization systems on soil
physical properties

[注（Note）：柱上不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)
Different letters above the bars indicate significant difference among
the treatments (P < 0.05).]
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较化肥处理 (PK、NP、NK 和 NPK) 土壤容重显著降

低 (P < 0.05)，降低幅度为 12.7%～20.6%，土壤孔隙

度显著增加，增加幅度为 2.3%～17.4%，且随有机

肥配施比例的增加，土壤容重降低，土壤总孔隙度

增大，但配施 70% 有机肥和 50% 有机肥处理间差异

未达到显著水平。由此可知，施肥均有疏松土壤、

改善土质、增加土壤通气性能的作用，其中配施有

机肥效果更优。在 4 个均衡施肥处理 (NPK、70F +
30M、50F + 50M 和 30F + 70M) 中，以均衡施化肥

(NPK) 的土壤容重最高，配施 30% 有机肥处理次

之，配施 70% 有机肥处理最低，呈现出随着有机肥

配施比例的增而显著减小的变化趋势；土壤总孔隙

度变化趋势与之相反。表明增施有机肥是降低土壤

容重、增加土壤孔隙度的主要原因，长期有机–无机

配施与单纯施用化肥相比可有效改善土壤物理性质。

2.1.2  土壤化学指标　不同施肥制度下土壤基础肥力

指标及 pH 结果 (表 1) 显示，长期施肥较不施肥处

理，土壤基础肥力指标均有不同程度的提高。具体

表现在：与 CK 相比，化肥处理可以提高土壤有机

质含量，增加幅度为 3.8%～17.2%，其中 NP 处理土

壤有机质含量最高，与 CK 具有显著性差异，其他

处理虽增加了有机质含量，但影响程度均未达到显

著性水平。化肥处理间比较，NP 和 NK 有机质含量

差异显著，其他处理间均差异不显著；化肥处理土

壤全氮和碱解氮含量较 CK 均有不同程度的增高，

增高幅度范围分别为 14.9%～29.8% 和 8.5%～51.7%，

施氮处理 (NP、NK 和 NPK) 较缺氮处理 (PK) 土壤全

氮和碱解氮含量均显著提高，但施氮的 3 个处理间

差异不显著；除缺磷处理 (NK) 土壤全磷和有效磷与

不施肥处理没有显著差异外，施磷处理 (NP、PK 和
NPK) 均显著提高，提高幅度分别为 92.0%～110.0%
和 1.94～2.92 倍；施钾处理 (PK、NK 和 NPK) 土壤

速效钾含量较 CK 显著提高，提高幅度为 62.3%～

137.7%，其中 PK 处理提高幅度最大；施化肥各处理

(PK、NP、NK 和 NPK) pH 显著低于 CK，NPK 处理

pH 最低，较对照降低了 0.46，其次是 NP 和 NK 处
理，分别降低了 0.33 和 0.35，施氮处理 (NP、NK 和
NPK) pH 均低于缺氮处理 (PK)，差异均达到显著性

水平 (P < 0.05)，可见长期施化肥尤其是氮素化肥会

加速土壤酸化。

经过 28 年连续施肥，4 个平衡施肥处理间土壤

养分含量和 pH 产生了显著差异，与 NPK 相比，配

施有机肥显著提高了土壤有机质含量，提高幅度为

22.5%～41.8%，不同配比条件下提高幅度不同，土

壤有机质含量随有机肥配施比例的提高而增加；全

氮和碱解氮与土壤有机质呈现出相似规律，与 NPK
相比，配施有机肥较化肥处理，可以提高土壤全氮

和碱解氮含量，提高幅度分别为  9.8%～20.9% 和
11.1%～30.3%，以高比例配施有机肥处理 (30F +
70M) 的全氮和碱解氮含量最高，分别为 1.85 g/kg 和
181.38 mg/kg，低比例 (70F + 30M) 和中比例 (50F +
50M) 配施有机肥处理较化肥处理虽然有提高土壤全

氮和碱解氮含量的趋势，但差异未达到显著水平，

且低比例 (70F + 30M) 和中比例 (50F + 50M) 配施有

机肥的 2 个处理间差异不显著，高比例 (30F + 70M)
和中比例 (50F + 50M) 配施有机肥处理间差异同样不

显著，但高比例 (30F + 70M) 与低比例 (70F + 30M)
配施有机肥处理相比，差异达显著水平，这表明在

表 1   不同施肥制度对土壤化学性质的影响

Table 1   Effect of different fertilization systems on soil chemical properties

处理

Treatment
有机质 (g/kg)

OM
全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

碱解氮 (mg/kg)
Avail. N

有效磷 (mg/kg)
Avail. P

速效钾 (mg/kg)
Avail. K

pH

CK 22.25 d 1.21 e 0.50 d 95.99 c 10.92 e 36.45 c 5.83 a

PK 24.36 cd 1.39 d 0.96 c 104.19 c 42.85 c 110.42 a 5.77 b

NP 26.08 c 1.57 bc 1.05 c 145.65 b 40.05 c 52.53 bc 5.48 d

NK 23.09 d 1.47 c 0.47 d 132.47 b 11.72e 83.65 ab 5.50 cd

NPK 25.71 cd 1.53 bc 0.99 c 139.22 b 32.06 d 75.38 b 5.39 e

70F + 30M 31.50 b 1.68 b 1.10 c 154.67 b 74.09 b 57.38 bc 5.58 bc

50F + 50M 34.43 ab 1.76 ab 1.42 b 160.31 ab 83.09 a 53.11 bc 5.55 c

30F + 70M 36.45 a 1.85 a 1.70 a 181.38 a 88.29 a 52.60 bc 5.87 a

        注（Note）：数据后不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters indicate significant differences among
different treatments (P < 0.05).
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等氮量条件下配施有机肥比纯化肥处理显著增加氮

素库容；与化肥处理相比，配施有机肥可以提高土

壤全磷和有效磷含量，且提高幅度随有机肥配施比

例的增高而增加，提高幅度分别为 11.1%～71.7% 和
1.31～1.75 倍，低比例配施有机肥处理 (70F + 30M)
未能显著提高全磷含量，但显著提高了有效磷含

量，总之，配施有机肥处理较纯化肥处理能够显著

提高土壤供磷能力。4 个平衡施肥处理间，土壤速效

钾含量差异不显著，且配施有机肥处理的速效钾含

量低于化肥处理，可能因外源提供钾素不足，而配

施有机肥促进了作物对钾素的吸收利用所致；与化

肥处理相比，配施有机肥处理可以显著提高土壤 pH
0.19～0.48 个单位，表明配施有机肥可以有效减缓土

壤的酸化趋势。

2.1.3  土壤生物指标　连续施肥 28 年后，不同施肥

制度下土壤细菌、真菌和放线菌数量发生了显著变

化 (表 2)。配施有机肥处理的细菌、真菌和放线菌数

量显著高于不施肥处理，分别提高了  0.94～2.68
倍、1.67～3.43 倍和 1.22～1.53 倍，其中高比例配施

有机肥处理提高幅度均最大。高比例配施有机肥处

理，细菌数量与低、中比例配施有机肥处理间存在

显著性差异，而中、低比例配施有机肥的两个处理

间差异不显著。3 个配施有机肥处理真菌数量相互间

差异显著，放线菌数量无显著差异。

2.1.4  土壤质量评价指标相关关系　对上述土壤物

理、化学和生物学性质进行相关性分析  (表  3) 表
明，有机质、全氮、全磷、碱解氮及有效磷均与各

土壤物理性质 (土壤容重和总孔隙度) 及生物学性质

(细菌、真菌及放线菌数量) 呈很好的相关性，其中

土壤有机质与各物理和生物学性质呈极显著相关

性，且有机质、全氮、全磷、碱解氮及有效磷之间

存在显著或极显著相关性；土壤容重与总孔隙度呈

极显著负相关，表征生物学性质的 3 个指标间存在

显著或极显著正相关；速效钾、pH 与其他指标间相

关系数未达到显著水平。分析速效钾与其他指标相

关性不显著的原因可能为，本试验设计的钾肥施用

量偏低，致使钾素亏缺，不同施肥处理下土壤速效

钾含量差异较小，施肥对土壤钾库影响不显著。pH
与其他指标不存在显著相关性，但与速效钾、有效

磷和全磷的相关性相对较强，且呈现负相关关系，

表明磷肥施用在一定程度上导致土壤酸化。

2.2    不同施肥制度红壤性双季稻田土壤质量评价

由上文对土壤物理、化学和生物学性质分析结

果可知，土壤属性指标在不同施肥处理间的变化趋

势存在差异，故不能简单地通过一个或几个土壤性

质指标对土壤质量进行评价，因此需要对土壤质量

进行综合评价。各指标相关分析结果表明，各指标

间存在不同程度的相关性，直接利用上述指标对土

壤质量进行综合评价将会产生信息重叠，使评价结

果出现偏差，不能对不同施肥制度条件下的土壤质

量状况进行科学评价。下面以主成分分析综合得分

法来综合评价不同施肥制度对土壤质量的影响程

度。评价过程：以上述 2 个土壤物理指标、7 个化学

指标和 3 个微生物指标构建原始数据矩阵，经过数

据标准化处理，分别求主成分的方差贡献率及累积

贡献率，选择主成分个数，然后求出相关矩阵的特

征向量，建立主成分解释表达式，然后计算各主成

分得分和综合得分，根据综合得分评价土壤质量。

表 2   不同施肥制度对土壤细菌、真菌和放线菌数量的影响

Table 2   Effects of different fertilization systems on quantities of soil bacteria, fungi and actinomycetes

处理

Treatment
细菌 (× 107 cfu/g)

Bacterium
真菌 (× 104 cfu/g)

Fungus
放线菌 (× 106 cfu/g)

Actinomycete
微生物总量 (× 107 cfu/g)

Total microbial

CK   1.16 ± 0.49 cd   0.88 ± 0.22 de 1.63 ± 0.35 c   1.32 ± 0.53 cd

PK 0.73 ± 0.22 d   0.63 ± 0.17 de 1.47 ± 0.51 c 0.87 ± 0.21 d

NP 0.52 ± 0.16 d   0.72 ± 0.20 de   2.07 ± 0.35 bc 0.73 ± 0.15 d

NK 0.80 ± 0.24 d 0.49 ± 0.15 e   1.97 ± 0.40 bc 1.00 ± 0.25 d

NPK 1.55 ± 0.16 c 1.07 ± 0.31 d   2.7 ± 0.36 b 1.82 ± 0.13 c

70F + 30M 2.25 ± 0.23 b 2.35 ± 0.40 c 4.13 ± 0.57 a 2.67 ± 0.19 b

50F + 50M 2.79 ± 0.57 b 3.00 ± 0.40 b 3.63 ± 0.47 a 3.15 ± 0.57 b

30F + 70M 4.27 ± 0.55 a 3.90 ± 0.57 a 4.07 ± 0.72 a 4.68 ± 0.51 a

        注（Note）：数据后不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters indicate significant differences
between different treatments (P < 0.05).
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2.2.1  土壤质量的主成分分析　土壤质量各指标具有

不同的含义，因而在数量级和量纲上都不同，为了

保证其客观性和科学性，需对原始数据矩阵进行标

准化处理，采用 Z-score 方法对原始数据进行标准

化。对标准化的数据计算特征值及其方差贡献率和

累积方差贡献率 (表 4)，根据特征值大于 1 的原则选

取主成分，据此本文提取了 2 个主成分，第 1 和 2
个主成分对总方差的贡献率分别为 75.8% 和 11.6%，

前 2 个主成分累积方差贡献率为 87.4%，特征值之和

为 10.50，即前 2 个主成分可以反映出土壤全部指标

提供信息的 87.4%。

主成分因子载荷是主成分因子与原始变量因子

之间的相关系数，因子负荷越大，变量在相应主成

分中的权重就越大，由土壤性质在第 1 和第 2 主成

分 (PC1 和 PC2) 上的因子载荷 (图 2) 可以看出，有机

质、真菌、全氮、有效磷、放线菌、总孔隙度、细

菌、全磷和碱解氮在 PC1 上有较高载荷值，且均为

正向负荷，载荷值均高于 0.9，说明以上土壤指标与

PC1 相关性较高，显著影响土壤质量高低，且为正效

应；容重在第一主成分的载荷值为负，值为 –0.975，
说明土壤容重亦显著影响土壤质量，且为负效应，

即土壤容重增大可以显著降低土壤质量；pH 在 PC2

上载荷值为 –0.876，载荷值较大，且为负值，而 PC2

贡献率为 11.6%，说明土壤 pH 值同样是影响土壤质

量的重要因子，且是负效应；速效钾在 PC2 上具有

较高正向载荷值。由以上分析可知，对双季稻的土

壤质量系统来说，本文选取的 12 个土壤质量指标在

上述两个主成分上均有较高因子载荷，表明用这两

个主成分可以反映由上述土壤物理、化学和生物学

指标所表征的土壤质量水平的高低。

主成分载荷矩阵除以主成分相对应特征值算术

平方根，即为各个主成分中每个指标所对应的系

数，也就是主成分的特征向量。各主成分的特征向

量与各土壤指标标准化后数据的乘积之和可以得出 2
个主成分解析表达式：

表 3   各土壤质量指标相关系数矩阵

Table 3   Correlation coefficients matrix among soil quality indices

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

X1 1.00

X2 –0.95** 1.00

X3 –0.97** 0.92** 1.00

X4 –0.92** 0.91** 0.93** 1.00

X5 –0.84** 0.84** 0.92** 0.88** 1.00

X6 –0.86** 0.83* 0.88** 0.98** 0.81* 1.00

X7 –0.93** 0.88** 0.97** 0.89** 0.94** 0.79* 1.00

X8 0.24 –0.12 –0.34 –0.20 –0.19 –0.31 –0.21 1.00

X9 0.06 –0.02 –0.06 –0.07 –0.20 0.05 –0.20 –0.37 1.00

X10 –0.90** 0.82* 0.91** 0.79* 0.81* 0.77* 0.82* –0.39 0.06 1.00

X11 –0.95** 0.87** 0.97** 0.84** 0.86** 0.80* 0.90** –0.43 0.03 0.98** 1.00

X12 –0.93** 0.78* 0.92** 0.88** 0.77* 0.87** 0.86** –0.39 –0.13 0.86** 0.90** 1.00

        注（Note）：X1、X2、…、X12 分别为容重、总孔隙度、有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾、pH 值、细菌、真菌和放线

菌数量；* 代表差异显著 (P < 0.05), ** 代表差异极显著 (P < 0.01)  X1, X2, …, and X12 represent bulk density, total porosity, organic matter, total
N, total P, available N, available P, available K, pH, bacteria, fungi and actinomycetes counts; * indicates significant difference (P < 0.05), **
indicates extremely significant difference (P < 0.01).

表 4   主成分特征根和贡献率

Table 4   Eigenvalues and variance contributions
of the principal components

主成分

Component
特征值

Eigenvalue
贡献率 (%)
Contribution

累计贡献率 (%)
Cumulative contribution

1 9.10 75.8   75.8

2 1.40 11.6   87.4

3 0.64   5.3   92.7

4 0.39   3.2   95.9

5 0.25   2.1   98.0

6 0.14   1.2   99.2

7 0.09   0.8 100.0
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F1=¡0:324X 1+0:307X 2+0:330X 3+ 0:316X 4+

0:305X 5+0:300X 6+0:317X 7¡0:133X 8¡
0:030X 9+0:303X 10+0:318X 11+0:310X 12

(1)

F2=¡0:006X 1¡0:051X 2+0:025X 3¡0:025X 4¡
0:128X 5+0:108X 6¡0:127X 7¡0:615X 8+

0:739X 9+0:138X 10+0:128X 11+0:043X 12

(2)

式中：F 1  和  F 2  分别为第一、二主成分得分，X 1、

X2、······、X12 分别为容重、总孔隙度、有机质、全

氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾、pH 值、细

菌、真菌和放线菌进行标准化后的数值。

将标准化的数据代入式 (1)、(2) 获得不同施肥制

度下第一和第二主成分得分 (图 3)。
结果显示，在以  PC 1  为代表的土壤质量水平

上，不同施肥处理对土壤质量变化影响的大小顺序

为 30F + 70M > 50F + 50M > 70F + 30M > NPK > NP >
PK > NK > CK；在以 PC2 为代表的土壤质量水平

上，不同施肥处理对土壤质量变化影响的大小顺序

为 30F + 70M > CK > NP > NK > 70F + 30M > 50F +

50M > NPK > PK。不同施肥制度下土壤质量在两个

主成分上的排序差异显著，主要因影响两个主成分

的影响因子存在差异而致。

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分

总的特征值之和的比例作为权重，计算主成分综合

表达式：

F =
E 1

E 1+ E 2
F1+

E 2

E 1+ E 2
F2 (3)

式中: F 为主成分综合得分；E1、E2 分别为第一和第

二主成分的特征值。

将 2 个主成分特征值代入式 (3)，结合式 (1) 和
(2) 获得主成分综合得分解析表达式：

F=¡0:280X 1+0:260X 2+0:290X 3+0:270X 4+

0:248X 5+0:275X 6+0:258X 7¡0:197X 8+

0:073X 9+0:281X 10+0:293X 11+0:274X 12

(4)

将标准化的数据代入式 (4) 计算获得不同施肥制

度下主成分综合得分 (图 4)，对土壤质量做出综合评

价。不同施肥处理对土壤质量变化影响的大小顺序

为：30F + 70M > 50F + 50M > 70F + 30M > NPK >
NP > NK > PK > CK。由此可知，施肥处理土壤质量

均优于不施肥处理；施肥处理中均衡施肥优于不均

衡施肥；均衡施肥处理中，有机–无机配施处理优于

化肥处理，且随有机肥配施比例增大而升高；不均

衡施肥处理中，缺氮处理质量水平最低，其次是缺

磷处理。

2.2.2  不同施肥制度下红壤性双季稻田土壤质量等级

划分　以各处理的主成分综合得分作为评价其肥力

的新指标，以欧氏距离衡量各处理肥力差异大小，

采用最短距离法对各处理土壤质量水平的亲疏相似

程度进行系统聚类。

由聚类树形图 (图 5) 可直观地看出各施肥方式
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图 2   土壤性质在 PC1 和 PC2 的因子负荷分布图

Fig. 2   Correlation between soil property and principal
component in projection of components 1 and 2

[注（Note）：TP—全磷  Total  P;  STP—总孔隙度  Soi l   total
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图 3   不同施肥处理下土壤在 PC1 和 PC2 的得分分布图

Fig. 3   Distribution of scores from different fertilization
soil on PC1 and PC2
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图 4   不同施肥处理下土壤在 PC1 和 PC2 的综合得分

Fig. 4   General scores of different fertilization soil
in PC1 and PC2
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的归类情况：30F + 70M > 50F + 50M、70F + 30M >
NPK、NP > NK、PK、CK。即 8 种不同施肥制度下

土壤质量水平划分为 4 个等级：一级 (30F + 70M)；
二级 (50F + 50M、70F + 30M)；三级 (NPK、NP)；
四级 (NK、PK、CK)。有机肥施用能显著提高土壤

质量水平，高比例配施有机肥处理的土壤质量等级

高于中、低比例配施，而中、低 2 个比例配施有机

肥处理的土壤质量属于相同等级，说明在本文土壤

质量综合评价系统下，高比例配施有机肥提高土壤

质量等级效果优于中、低比例配施，而中、低比例

配施效果相同；NPK 和 NP 两个处理的土壤质量属

于同一个等级，说明在本试验设计的钾肥施用量

下，钾肥施用对土壤质量等级的提升效果不显著；

缺氮 (PK) 和缺磷 (NK) 处理土壤质量等级与不施肥

处理 (CK) 处于相同等级，且土壤质量等级最低，说

明氮肥和磷肥对提升红壤性双季稻田土壤质量的重

要性，表明平衡施肥是提升红壤性双季稻田土壤质

量等级的关键。

3    讨论

土壤质量是众多土壤物理、化学和生物学性质

以及形成这些性质的一些重要过程的综合体现[30]，能

综合反映土壤特性，是揭示土壤条件动态变化的最

敏感指标[31]。国内外已在土壤质量评价指标体系和评

价方法方面开展了大量的研究工作，但目前尚未有

统一的土壤质量评价标准，也没有固定的方法。早

期的评价方法主要是利用简单相关性分析论述单项

土壤性质与土壤质量的关系。近年来，随着统计学

在相关领域的应用，主成分分析和聚类分析法在土

壤质量评价中得到大量的应用[32–35]，此方法能够减少

计算量，降低主观随意性，增强了土壤质量评价的

可靠性。本研究利用主成分分析方法，将原始表征

土壤物理、化学和生物学性质的 12 个指标降维、提

取出 2 个主成分，累计贡献率达 87.4%，有机质、容

重、真菌、全氮、有效磷、放线菌、总孔隙度、细菌、

全磷和碱解氮在第一主成分上有较高载荷值，pH 和
速效钾在第二主成分上有较高载荷，2 个主成分涵盖

了土壤物理、化学和生物学指标，原变量信息整体

无丢失，因此，利用文中所选取的 2 个土壤物理指标，

7 个基础化学指标和 3 个生物学指标对长期不同施肥

制度下红壤性双季稻田土壤质量进行评价是可靠的。

在长期不同施肥制度下的双季稻田的主成分综

合得分产生较大差异，本研究把主成分综合得分聚

类分析，将 8 个不同施肥处理下的土壤质量分为四

个等级，高质量等级 (30F + 70M)；较高质量等级

(50F + 50M、70F + 30M)；中等质量等级  (NPK、

NP)；低质量等级 (NK、PK、CK)。由土壤质量等级

划分可以得出，施肥处理土壤质量均优于不施肥处

理；施肥处理中均衡施肥优于不均衡施肥；均衡施

肥处理中，有机–无机配施处理优于化肥处理，且随

有机肥配施比例增大而升高；不均衡施肥处理中，

缺 N 处理质量水平最低，其次是缺磷处理，可见施

肥结构对双季稻田土壤质量高低水平的影响显著，

聂军等[23]和陈吉等[35]也得到类似结论。

本研究表明，在等氮量条件下，长期有机–无机

配施在提升稻田土壤质量方面优于纯化肥，且配施

70% 有机肥土壤质量优于配施 50% 和 30%，即有机

肥施用比例增加，提升土壤质量效果更显著[36]，由此

可知，有机–无机配施提升土壤质量的原因主要是有

机肥的作用。大量研究表明，有机肥可以改善土壤

结构性能，提高土壤养分供应能力，减缓土壤酸

化，提高土壤微生物数量，对改土培肥，提高土壤

质量具有积极作用[7, 13]。但近年来有关施用有机肥尤

其是畜禽粪便会增加土壤重金属含量[37]，促进稻田甲

烷排放[38]，提高磷素潜在环境风险[39]，且随施用量增

加其危险性越强等负面报道增多，故在有机–无机配

施中应当注意配施比例。本研究未考虑施肥对环境

的影响，下一步应当注重施肥对土壤及周边环境影

响，以更全面地评价施肥对土壤质量的影响，为提

升土壤质量，保障环境健康，建立科学友好的施肥

制度提供科学依据。

4    结论

在不同化肥与有机肥配施比例下，红壤性双季

稻田的物理、化学和生物学性质均发生了较大变
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图 5   聚类树形图

Fig. 5   Arborescence of cluster analysis
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化。长期施肥显著降低了土壤容重，增加了土壤总

孔隙度，在等氮量投入下，有机–无机配施较单施化

肥的效果更显著。有机–无机配施在提高土壤有机

质、氮和磷养分含量，延缓土壤酸化趋势，提高土

壤微生物数量方面显著优于单施化肥。

土壤质量综合评价及聚类分析表明，有机–无机

配施优于纯化肥，且土壤质量随有机肥配施比例增

加而提高，不均衡施肥提升土壤质量不显著，缺氮

施肥处理最低。由此可见，对于红壤性双季稻田而

言，有机肥和无机肥配施有利于培肥土壤，提升土

壤质量，且有机肥配施比例越高，效果越好，是提

升红壤性双季稻田土壤质量的优化施肥措施。
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