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基于主成分分析的海南橡胶园土壤化学肥力的评价
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摘    要： 为了掌握海南岛橡胶园土壤肥力状况，科学管理胶园，以海南省主要植胶市县 144 份土壤样品的数

据为基础数据，采用主成分分析方法，以 5 项因子（土壤 pH 值、有机质、全氮、速效磷和速效钾）为评价指标，

对胶园土壤化学肥力进行了评价与分析。结果表明：（1）主要植胶市县土壤化学肥力综合得分（IFI）为
−9.08～16.79，依据综合得分结合 ward 聚类法可将海南岛橡胶园土壤肥力划分为高（IFI：3.29～16.79）、中

（IFI：−1.8～2.74）、低（IFI：−9.08～−2.0）3 个肥力水平；（2）各市县橡胶园土壤化学肥力存在较大差异，琼中县

和琼海市肥力较高，屯昌县和儋州市胶园土壤肥力处于中等水平，临高县和澄迈县土壤化学肥力较低，而白沙

县胶园土壤肥力出现两级分化；（3）土壤有机质和全氮是海南省橡胶园土壤化学肥力的主要限制因子，其次为

速效钾。
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天然橡胶是重要的工业原料，也是十分重要

的战略物资，特别在航空航天和军工业中发挥着

不可替代的作用。天然橡胶主要来源于橡胶树，

而橡胶树是典型的资源约束性树种，对生长环境

具有很高的要求，在我国主要分布于水热资源较

好的海南、云南和广东[1 − 2]。海南岛是我国橡胶树

的主要种植区，种植面积占全国种植面积的一

半。海南岛虽地处热带，但橡胶树种植区仍然位

于北纬 18o 以北，属于非典型植胶区，即植胶区环

境并不非常适宜橡胶树的生长，为此人为管理措

施在保证天然橡胶稳产和高产方面发挥着极为重

要的作用。为保障人为管理措施的合理实施首先

必需掌握橡胶园的土壤肥力状况。我国自从

20 世纪 50 年代初期开始大规模植胶。为促进我

国天然橡胶事业的发展，从开始植胶至 20 世纪

90 年代，研究人员[3 − 4] 陆续开展了一些土壤肥力

评估工作。进入 21 世纪，自 2006 年开始至 2012
年结束，海南农垦依托“农业部测土配方施肥补贴

项目”以及“海南垦区胶园土壤地力提升技术研发

与示范推广”项目开展了橡胶园地力评价工作，期

间一些学者进行了橡胶园土壤肥力评估的研究[5 − 7]。

如吴敏等[5] 以土壤 pH、有机质、大量元素、微量元

素和土壤酶为评价指标，采用模糊数学方法对海

南岛土壤肥力进行了评价，发现海南岛橡胶园土

壤肥力综合质量指数介于 0.30～0.66 之间，土壤

肥力属于中等偏下水平。唐群锋等[7] 进一步以更

加全面的评价指标体系（理化性状、立地条件、剖

面性状、养分状况）结合特尔斐法、模糊数学理论

和层次分析法对海南农垦花岗岩类多雨区的橡胶

园土壤肥力进行了评价，发现土壤有机质和有效

磷含量已不能满足研究区橡胶树正常生长的需

要。虽然前人已经在海南岛开展了一些较为完善
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的橡胶园土壤肥力评价研究，但这些研究至少是

7 年前开展的[8 − 9]，他们的评价结果只能反映当时

的土壤肥力状况[10 − 11]；而且当时的土壤化学肥力

随时间推移，受到了施肥以及其他人为管理因素

的影响，已发生较明显的变化，当年的土壤化学肥

力与橡胶树当年的生长和产胶关系极为密切[12]。

定期对橡胶园的土壤化学肥力进行评价，可为橡

胶树的合理施肥和科学管理提供可靠依据。主成

分分析是一种对数据进行降维的多变量统计方

法[13 − 14]。它利用正交变换方法将一组存在相关性

的多个变量转化为少数几个可以反映原始全部变

量绝大部分信息的综合变量（主成分），这些转换后

的综合变量之间互不相关，但能够反映全部指标

综合信息的综合指标，使分析结果更加简明清晰

且有说服力[15 − 16]。因此，本研究利用主成分分析

方法结合化学肥力指标对海南岛橡胶园进行肥力

评价。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况    海南橡胶主产区主要有 7 个

市县 (澄迈县、临高县、儋州市、屯昌县、琼海市、

琼中县和白沙县),各市县年平均气温、年平均降水

量、成土母质及土壤类型等基本情况见表 1。
  

表 1    研究区海南各市县基本情况

市（县）
年平均
气温/℃

年平均
降水量/mm 成土母质 土壤类型

澄迈县 23.8 1 786.1 花岗岩 砖红壤

临高县 23.5 1 417.8 玄武岩 砖红壤

儋州市 23.2 1 815.0 花岗岩 砖红壤

屯昌县 23.5 1 960.0 花岗岩 砖红壤

琼海市 24.0 2 042.6 花岗岩 砖红壤

琼中县 22.0 2 445.0
花岗岩、
砂质岩

砖红壤

白沙县 22.0 1 725.0 花岗岩 砖红壤
 
  

1.2    样品采集及化学分析    从每个市县中挑选

1～3 个乡镇采集土壤样品（表 2），每个镇选取

10～12 个胶园，每个胶园按照“S”形选取 8 个采样

点，采集 0～20 cm 土层的土壤混合为１个土壤样

品，共采集 144 个土壤样品。

土壤样品采集完毕后送至实验室内自然风

干，研磨过筛（孔径 1 mm）。土壤 pH 采用电位法

测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法－外加热

法测定；土壤全氮采用半微量凯氏定氮仪蒸馏法

测定；土壤速效磷采用 HCL-NH4F 浸提钼蓝比色

法测定；土壤速效钾采用醋酸铵浸提火焰光度计

法测定[17]。 

1.3    方法    主成分分析评价方法对海南省主要

植胶区的土壤肥力的主要评价[18 − 19] 过程为：（1）土
壤肥力评价指标的确定；（2）土壤化学肥力评价指

标的标准化和协方差矩阵的建立；（3）特征值、主

成分贡献率和累计贡献率的计算以及主成分个数的

确定；（4）因子载荷矩阵的建立和主成分得分系数

的计算；（5）综合得分的计算和评价等级的确定[20]。 

1.3.1   土壤肥力评价指标的确定　 本研究选择土

壤 pH、有机质全氮、速效磷和速效钾为评价指标

（表 3）。
  

表 3    橡胶园土壤相关性分析

pH 有机质 全氮 速效磷 速效钾

pH 1.000 0 −0.201 0* −0.183 0* 0.057 3 −0.095 5

有机质 1.000 0 0.896 6** −0.030 3 0.072 3

全氮 1.000 0 −0.040 8 0.097 1

速效磷 1.000 0 0.075 6

速效钾 1.000 0
　　注：*表示显著性相关（P < 0.05）；**表示极显著性相关（P<
0.01）。
 
  

1.3.2   土壤化学肥力评价指标的标准化和协方差

矩阵的建立　 为了消除各项指标之间在量纲化和

数量级上的差别，对指标数据进行标准化，标准化

公式为：

yi =
xi−

−
x

s

xi
−
x s式中， 为原始数值， 为原始值的平均值， 为原始

 
表 2    土壤样品分布信息

市（县） 采样乡镇 土壤样品数量/个

澄迈县 中兴镇、仁兴镇 12

临高县 和舍镇 12

儋州市 雅星镇、兰洋镇、和庆镇 36

屯昌县 南坤镇、新兴镇 12

琼海市 龙江镇、石壁镇 18

琼中县 黎母山镇、湾岭镇 18

白沙县 七坊镇、牙叉镇、打安镇 36
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变量的标准偏差。根据标准化数据矩阵建立协方

差矩阵 R（Rij=Rji），其可反映标准化变量之间相关

关系密切程度，R值越大，说明变量之间相关性越

强，其中，Rij（i, j=1, 2  p）是原始变量 Xi 与 Xj 的
相关系数。 

1.3.3   特征值、主成分贡献率和累计贡献率的计

算以及主成分个数的确定　 利用 SAS 软件计算

协方差矩阵 R的特征向量（表 4）和特征值（表 5），
然后根据特征值计算每个主成分的贡献率以及累

计贡献率。根据累积贡献率大于 85% 的原则 [21]，

提取 4 个前成分。其中，第一主成分贡献率为

40.11%；第二主成分贡献率为 21.44%；第三主成分

贡献率为 19.71%；第四主成分贡献率为 16.88%；

这 4 个主成分可以集中原始变量的 98.14%。
  

表 4    特征向量

R1 R2 R3 R4 R5

1 −0.388 9 −0.059 5 0.691 48 0.605 83 0.005 61

2 0.949 3 −0.059 97 0.206 38 0.034 2 0.226 69

3 0.948 6 −0.050 86 0.202 61 0.072 8 −0.226 31

4 −0.075 5 0.742 83 0.494 35 −0.445 08 −0.003 62

5 0.193 1 0.715 53 −0.424 02 0.520 48 0.007 13
 

1.3.4   因子载荷矩阵的建立和主成分得分系数的

计算　 因子载荷是主成分 Zi 与原始指标 Xi 的相

关系数 R（Zi，Xi），揭示了主成分与各土壤养分指标

之间的相关程度。由因子载荷矩阵（表 6）可知，第

一主成分主要由土壤有机质、全氮影响；第二主成

分主要由速效磷和速效钾影响；第三和第四主成

分都主要由 pH 影响。因子载荷矩阵并不是主成

分得分系数，主成分得分系数是各自因子载荷向

量除以各自因子特征值的算数平方根[22]，即:

Yi =
Ri√
λi
,

Ri λi式中， 为因子载荷， 为对应特征根。主成分得

分系数见表 5。 

1.3.5   综合得分的计算和评价等级的确定　 根据

主成分得分系数矩阵（表 6），可得出每个主成分综

合得分线性表达式：
F1 =−0.615 6X1+1.502 7X2+1.501 6X3−0.119 5X4

+0.305 6X5；

F2 =−0.128 4X1−0.129 4X2−0.109 8X3+1.603 1X4

+1.544 2X5；

F3 =1.557 1X1+0.464 7X2+0.456 3X3+1.113 2X4

−0.954 8X5；

F4 =1.475 9X1+0.083 3X2+0.177 4X3−1.084 3X4

+1.268 0X5；

式中，X1～X5 分别代表标准化的土壤 pH、有机

质、全氮含量、速效磷含量、速效钾含量。

根据主成分贡献率，海南省橡胶园土样的综

合评价模型为 IFI=0.399 1F1+0.214 7F2+0.197 2F3+
0.168 5F4。IFI值越高，说明土壤肥力高，反之，则

表示土壤肥力低。依据综合指数，采用 ward 聚类

法对海南橡胶园土壤肥力进行等级划分。 

2    结果与分析
 

2.1    橡胶园土壤化学肥力评价结果    采用 ward

 
表 5    各主成分的方差贡献率

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 1.995 3 39.91% 39.91%

2 1.073 5 21.47% 61.38%

3 0.986 0 19.72% 81.10%

4 0.842 5 16.85% 97.95%

5 0.102 7 2.05% 100%

 
表 6    因子载荷与主成分得分系数矩阵

项目
因子载荷 主成分得分系数

1 2 3 4 1 2 3 4

pH −0.388 92 −0.059 5 0.691 4 0.605 8 −0.615 6 −0.128 4 1.557 1 1.475 9

有机质 0.949 34 −0.059 9 0.206 3 0.034 2 1.502 7 −0.129 4 0.464 7 0.083 3

全氮 0.948 6 −0.050 8 0.202 6 0.072 8 1.501 6 −0.109 8 0.456 3 0.177 4

速效磷 −0.075 5 0.742 8 0.494 4 −0.445 1 −0.119 5 1.603 1 1.113 2 −1.084 3

速效钾 0.193 1 0.715 5 −0.424 0 0.520 5 0.305 6 1.544 2 −0.954 8 1.268 0
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聚类法可将海南岛橡胶园土壤化学肥力划分为高

（Ⅰ类）、中（Ⅱ类）、低（Ⅲ类）3 个等级。第Ⅰ类土

壤样本数为 37 个，占全部样本的 25.69%，IFI变化

范围为 3.29～16.79；第Ⅱ类土壤样本数有 51 个，

占全部样本的 35.42%，IFI变化范围为−1.8～2.74；
第Ⅲ 类 土 壤 样 本 数 为 56 个 ， 占 全 部 样 本 的

38.89%，IFI变化范围为−9.08～−2.0。
对不同肥力等级的土壤肥力指标进行多重比

较（表 7），可见第Ⅰ类土壤 pH 显著（P < 0.05）高于

第Ⅱ类和第Ⅲ类；第Ⅰ类土壤有机质含量最高，均

值为 20.6 g·kg−1，且与第Ⅱ类、第Ⅲ类土壤有机质

存在显著差异（P < 0.05），第Ⅱ类土壤有机质与第

Ⅲ类土壤有机质也存在显著差异（P < 0.05）；土壤

全氮、速效磷、速效钾含量由大到小均依次为：

Ⅰ > Ⅱ > Ⅲ。其中，第Ⅰ类与第Ⅱ类均有显著差异

（P < 0.05），第Ⅱ类与第Ⅲ类也存在显著差异（P <
0.05），速效磷除外。
 
 

表 7    海南省橡胶园不同肥力等级土壤养分指标

指标名称 Ⅰ（高肥力） Ⅱ（中等肥力） Ⅲ（低肥力）

pH 5.13+0.09a 4.96+0.03b 4..86+0.28b

有机质/
（g·kg−1） 20.6+0.93a 16.09+0.43b 12.67+2.94c

全氮/
（g·kg−1） 0.94+0.04a 0.76+0.02b 0.6+0.13c

速效磷/
（mg·kg−1） 33.13+11.23a 10.86+2.42b 6.54+0.95b

速效钾/
（mg·kg−1） 55.61+4.30a 45.62+2.92b 31.6+1.81c

　　注：不同字母表示差异水平显著（P < 0.05）。
 
 

海南省橡胶园土壤养分指标与橡胶树适宜种

植土壤养分范围（pH 4.5～5.5、有机质 20～25 g·kg−1、

全氮 0.8～1.4 g·kg−1、速效磷 5～8 mg·kg−1、速效

钾 40～60 mg·kg−1）相比[1]，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类土壤 pH 均

在适宜种植范围内；就土壤有机质而言，只有第

Ⅰ类土壤达到适宜种植范围，第Ⅱ类、第Ⅲ类均小

于 20 g·kg−1 的适宜标准（20 g·kg−1）；土壤全氮含量

与土壤有机质相似，也只有第Ⅰ类于适宜范围，而

第Ⅱ类、第Ⅲ类均低于阈值标准（0.8 g·kg−1）；第

Ⅰ类、第Ⅱ类土壤速效磷含量高于适宜上限（8
mg·kg−1），含量比较丰富，第Ⅲ类土壤速效磷含量

为 6.54 mg·kg−1，处于正常范围（5～8 mg·kg−1）；第

Ⅰ类土壤速效钾含量为 55.61 mg·kg−1，处于 40～
60 mg·kg−1 的正常值 (40～60 mg·kg−1) 范围内，第

Ⅱ类土壤速效钾含量为 45.62 mg·kg−1，虽然也处于

适宜值范围之内，但已经比较接近该范围的下限

值，3 类土壤对比说明第Ⅱ类土壤速效钾含量有逐

渐缺乏的趋势，而第Ⅲ类土壤的速效钾含量为

31.6 mg·kg−1，低于适宜种植范围。由上述分析结

果可以看出，有机质和全氮是海南岛橡胶园土壤

化学肥力的主要限制因子，其次是速效钾。这和

主成分分析的结果也是相一致的，即影响第一主

成分的主要是有机质和全氮，而影响第二主成分

的是速效钾和速效磷。

本研究采集的土壤样品中有 82.64% 的样点

土壤有机质含量低于 20 g·kg−1，说明海南省主要植

胶区县土壤有机质很缺乏，其主要原因可能是有

机肥投入量少。施肥情况调查表明，受访农户中

施有机肥的用户不足 10%，而且施有机肥的方式

多数是将杂草或枯枝落叶堆填在施肥穴中，该方

式投入的有机质含量较低。土壤全氮与有机质呈

极显著正相关（P < 0.01），相关系数为 0.897。因

此，土壤有机质含量偏低是造成全氮含量缺乏的

原因之一。李彭怡等[24] 统计 2014–2016 年广东省

茂名市橡胶园土壤养分情况，结果表明，橡胶园有

机质含量有 88.25% 样品表现缺乏，低于全氮含量

正常指标的样品也高达 82.02%[24]。宋艳红等[25 − 26]

也发现，随着橡胶种植年限延长，土壤有机质呈下

降趋势，种植 30 a 橡胶林地土壤有机质含量低至

14.51 g·kg−1。

采集的土壤样品中有 47.92% 的土壤样点速

效钾含量低于正常养分含量，原因可能是钾肥投

入量少。施肥农户绝大部分施用肥料为 15-15-
15 复合肥，开割橡胶树标准施肥量约为 2 kg·株[27]，

按照养分配比计算，钾元素投入量应为 0.5 kg·株。

调查问卷结果表明，开割橡胶树钾元素投入量为

0.267 kg·株，大约为标准投入量的 50%；且钾肥的

价格偏高。因此，没有农户单施钾肥或在施用复

合肥的基础上追施钾肥。其次，橡胶林生态系统

中的钾元素除了满足橡胶树正常生长外，大部分

被生产割胶和采种带走，其余部分则因高温多雨

导致淋溶和水土流失造成土壤钾元素损失[28]，导致

土壤中速效钾含量降低。 

2.2    胶园土壤肥力状况    各市县植胶区的土壤

化学肥力综合得分以及相应肥力等级如表 8 所

示。从表 8 可以看出，澄迈县、临高县橡胶园土壤
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肥力整体偏低，高肥力水平占比均不足 10%。儋

州市、屯昌县大部分土壤化学肥力维持在中等水

平。琼海市、琼中县土壤肥力状况较好，高肥力水

平分别占 44.44%、50%。白沙县土壤肥力呈两极

化，高肥力水平和低肥力水平占比均较大。

 
 
 

表 8    海南省各市县土壤肥力综合值及肥力分布频率

市县 IFI范围 IFI均值

IFI分级频率

Ⅰ（高肥力） Ⅱ（中等肥力） Ⅲ（低肥力）

3.29～16.79 −1.8～2.74 −9.08～−2.0

澄迈县 −9.08～3.29 −5.16 9.1 27.27 63.63

临高县 −6.81～3.33 −3.19 8.33 50.0 41.67

儋州市 −6.47～4.22 −1.56 13.51 51.35 35.14

屯昌县 −4.29～4.45 −0.74 16.67 41.67 41.67

琼海市 −4.03～5.71 1.71 44.44 33.33 22.22

琼中县 −3.84～6.94 2.78 50.0 16.67 33.33

白沙县 −3.44～16.79 2.50 30.56 25.0 44.44
 
 
 

3    结　论

（1）本研究采用主成分分析和 ward 聚类法对

海南岛橡胶园土壤化学肥力进行综合平价，评价

结果较好地反映海南省橡胶园土壤肥力的实际状

况。不同市县橡胶园土壤化学肥力存在较大差

异，其中琼中县和琼海市土壤化学肥力最高，屯昌

县和儋州市大部分胶园土壤化学肥力处于中等水

平，临高县和澄迈县胶园土壤化学肥力最低，白沙

县胶园土壤肥力出现两级分化，高土壤肥力与低

土壤肥力所占比例都比较高。

（2）橡胶园土壤肥力评价结果和主成分分析结

果都表明，土壤有机质和全氮是海南岛橡胶园土

壤化学肥力的主要限制性因子，速效钾是次级限

制性因子。在今后的橡胶园土壤肥力管理中，应

注重有机肥、氮肥和钾肥的投入以培肥土壤，保证

天然橡胶的稳产和高产。
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Evaluation of soil chemical fertility in Hainan rubber
plantations based on principal component analysis

TANG Xianhui1,2,   GUO Pengtao2,   LUO Wei2,   CHA Zhengzao2,   YANG Hongzhu2,  
BEI Meirong2,   LIU Ruijin2,   HE Changhui2

（1. Tropical Crops College, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 2. Rubber Research Institute,
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 571101, China）

Abstract：A good understanding of soil fertility in the rubber plantations in Hainan Province is very important
to well  manage the rubber plantations for  higher rubber yield through fertilizer  application.  In this  study 144
soil  samples  were  collected  from rubber  plantations  in  major  rubber  producing cities  and counties  of  Hainan
Province, and their soil pH, and contents of organic matter, total nitrogen, available phosphorus and available
potassium were determined to evaluate and analyze the soil chemical fertility of rubber plantations by using the
principal component analysis (PCA). The results showed that the values of the integrated fertility index (IFI) of
the soil chemical fertility in the main rubber producing areas ranged from −9.08 to 16.79. According to the IFI
values and the Ward’s method, the soil fertility of rubber plantations in Hainan Island can be divided into three
levels: high (IFI: 3.29～16.79), medium (IFI: −1.8～2.74) and low (IFI: −9.08～2.0). The soil chemical fertility
varied  greatly  in  the  rubber  plantations  in  different  major  rubber  producing  cities  and  counties,  higher  in
Qiongzhong and Qionghai,  moderate in Tunchang and Danzhou and lower in Lingao and Chengmai,  and the
soil  chemical  fertility  in  the  rubber  plantations  in  Baisha  was  highly  different.  Soil  organic  matter  and  total
nitrogen are the main limiting factors for  soil  chemical  fertility in the rubber plantations in Hainan Province,
followed  by  available  potassium.  It  is  suggested  that  organic  fertilizer  and  potassium  fertilizer  should  be
applied  to  improve  the  soil  chemical  fertility  in  the  rubber  plantations  of  different  cities/counties  of  Hainan
Province.
Keywords：rubber；soil fertility；principal component analysis
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