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本文用土壤无机磷分组与有机磷分组相结合
，
相关分析和通径分析相结合的方法

，
研究比较

了土壤各组磷对有效磷的相对重要性
。

它们依次为
� ��一��中稳态有机磷��

。
一��中等活性

有机磷�活性有机磷��拍一��高稳态有机磷��一����一�
。

为正确认识和评价土壤有机磷

在植物磷素营养中的作用开辟了新的途径
。

自土壤无机磷分组方法 �张守敬和��
����� ， �����问世以来

，
人们一直用相关分析

来研究土壤无机磷组分的相对有效性
。

一般认为
，
土壤有效磷和某组无机磷的相关性愈显

著
，
该组无机磷的相对有效性就愈高

，
对有效磷的影响也就愈大

。

我们知道
，
两因子间的

简单相关系数是在不考虑其它因子的影响的前提下求得的
。

在因子较多
，
因子间影响又较

大的情况下
，
简单相关系数显然已无法说明多因子间的复杂关系

。

多因子偏相关 �或偏回

归 �分析虽考虑了其它 因子间的相互影响
，
却无法说明因子间相互影响的大小和途径

。

为

此
，
在土壤无机磷和有机磷分组 �卫���

�� ��� ����， ���� �的基础上
，
结合相关分

析
，
进行了土壤磷组分对有效磷的通径分析

。

研究比较了土壤磷各组分对有效磷的相对重

要性
。

为正确认识和评价土壤有机磷在植物磷素营养中的作用开辟了新的途径
。

一
、

方 法 原 理

通径系数和通径链系数是通径分析中两个重要的统计学概念
。

利用这两个概念可以对

变量间的相关做进一步的分析
。

将一对变量的相关系数按其成因分解成为若干组成部分
，

以便更清楚地 了解各变量对这一对变量相关发生的影响程度
‘ ” 。

我们设有 �个相关的变量�
、

� �、
� � 夕

其 中�是 结 果 变量
， � ，、

� �

是 �的 原 因 变

量
， � ，

与� �

是平行关系
。

据此
，
可以给出 �个变量间的通径图 �见图 � �

。

��
� ’

�

�
、 、 �

其中
“ ‘ ” 为通径线

， “ �
一

飞
”
为相关线

。

通径图是通径分

� 塑爹
础

·

由通径分鲤墅笋
理可竺

二
通径系熬是恒

准
华名污

� 的父勤协
卜 � ， 日

崛四归杀劲 龙汉眯 � ，、
� �

柳牙 ““ 小四

� 一个重要度量
。

当�有�个原因变量�� ��二 � ， �
， ” ·

� 少时
，
原

图 � 变量间的通径图

� � 二 � � �
� ‘ ，

��

因 � �到�的通径系数力
� �

、
一 � � � 日
� ‘ � 卜〕 、

� 不研究是在东北农学院何万云教授
、

陈魁卿教授的指导下完成的
，

并得到吉沐劣农 弓院
�

黑土肥力课题组和土城

侧试中心的热情帮助
，

在此表示衷心的感谢
�
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式中�� 为�对��的偏回 归系数
，
��

、
�， 分别是��

、

�的标 准差
。
��

·

��与相关系数

�

�� ���有如下分解 关 系式
� ��， � 艺 �� 、�

·
��� �当�

二 �时
， ��

·

��� � �
·

��
�� �

式 中� �� 为原因变量��与结果变量�的单相关系数
， �户 �为�� 到�的 通 径 系 数

。

当

�二 �时
， ��

·

� � ��
·

�夕 �抓 “ �，
即可用��’ �直接比较各原因变量� �对�影响 的 相 对大

小
。

而通径链上所有系数 �通径系数和相关系数 �的连乘积刊称为这条通径链上的通径链

系数
。

由通径链系数可清楚地 了解到变量间相关发生 的影响程度和途径
。

据此
，

若设土壤有

效磷 ����
�� ， �����含量为结果变量

，
而土壤各无机磷和有机磷组分为原因变量

，
则可

以根据通径分析的原理求出土壤各磷组分对土壤有效磷的通径系数和通径链系数
。

通过比

较通径系数的大小
，
即可看出土壤各磷组分对有效磷影响的相对大小

，
进而讨论它们的相

对重要性
。

二
、

结 果 和 讨 论

供试土壤采自����年吉林省农科院黑土定位试验�。个小区 ����。一�����
。

取土深度

��厘米
。

土壤无机磷分组 �张守敬法 �
、

有机磷分组 �����
� � 一

���
�法 �及土壤有效磷

铡定结果见表 �
。

表 � 土壤无机磷
、

有机磷各组分及有效磷 含量 浪阶 “ ����克土
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�，口砚�姗��性曰︸�︺乙﹄‘廿连‘�︸月上民口丹�叹��︸，﹄，曰甲‘�冲�‘﹄介几�通︸氏��勺﹄叮一‘勺匀，曰工甘，������吮�叮︸�曰‘连一口‘工�民���人�民通︸工�几����任月����”�性���自��‘�口�口�
‘召� �����几�一匕心�工且九匕，几八�叮��八��﹄��︸，立��工﹄。��。��

一

�
表中

“ 〕 一 〕 ”
组 为石蓄态铝 磷和闭蓄态铁磷之和

为了探讨土壤磷组分与有效磷含量之间的关系
，
我们首先进行了土壤磷各组分间及其

与有效磷含量的相关分析
，
结果见表 �

。

� �

由表 �可以有出
夕
除 了团畜态瞬相局德念月饥嶙外

夕

共
一

匕 合阻兀饥湃和月 饥哪叼刁旧
“ 一 “

一
� �

一
一 “

一� ‘ 净�
杏 、 ，’ 一 下

一 上” �认 ” 人 ，， 户” 方红 峨尸 �夹 ��
‘
�卜 �户， 加 乙口 丫倒� �丫口 �之丫碑护

效磷呈显著或极显著相关
。

而土壤磷各组分间无机磷除了闭蓄态磷外
，
其它各组磷间均有
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土壤磷组分及与有效磷间的单相关系数和显著性检验
�

组 别 一�一
�

��一���
�
一�

�

活 性�中等活性

有 机 磷
�

有 机 磷
�
中 稳 态

�
“ 稳 态�、 效 。

�有 机 磷�有 机 磷

…��…������
� �

�

���份怜 �
�

��叶
井
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����肠

�

�甘﹄扮的」��胜玲

� ��一 �
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��一�

��一�

�一�

活性有机磷

中等活性有机磷

中稳态有机磷

高稳态有机磷

有效磷

�
�

����

�
�

���祷长

�
�

���书

�

·

，�‘

�
”

·

‘��
�

“

·

“ 吕
�

”
·

“ ��

�
。

·

��“
�
一 “

‘

…
”

����

����

了��联

�
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�
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���
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���

�
�

���

�
�

���带�

�

�
�

����

�
�

����
荟

�
�

���价�

�
�

��〔二
一�

�

勺��

�
�

��了�

�
�

���器�

�
�

���井苍

�
�

���

�

���…��
��������

朴 �� ��一 �� �� ��
�

����
�

��� ��
�

��� �
�

���

显著或极显著相关� 有机磷除了中等活性有机磷和中稳态有机磷有极显著相关外
，
其它各

组磷 间均无相关
。

有趣的是土壤无机磷组分中的 ��一�
、

��一�和中等活性有机磷及 中稳

态有机磷有显著或极显著相关
，
而��一�则和活性有机磷有显著相关

。

这是否说明在土嚷

有机磷分组分离时活性有机磷组主要浸提的是有机酸钙盐类 �如植酸钙 �
， 而中等活性有

机磷和中稳态有机磷组主要浸提了与�
十 � � 、

��
� 十 �

结合的有机酸盐类�如植酸铁
、

植酸铝�
。 ‘

这与国内外某些学者的研究结果相近
� “ 、 “ ’ 。

但土壤有 机 磷 分 组 机理还有待于进一步探

讨
。

以上的相关分析表明
，
在土壤磷的整个循环系统中

，
不同组分的无机磷和有机磷之间

始终处于一个动态平衡过程
，
它们之间必然存在着一定程度的相互影响和制约

。

而土壤有

效磷含量的高低则取决于土壤各组磷司的分布状况和转化方向
。

任何形态土壤磷的变化都

会或多或少地引起有效磷含量的波动
。

但相关分析无法比较土壤各组磷对有效磷影响的相

对大小
，
更不能说明土壤各组磷是直接还是间接影响着有效磷含量的高低

。

为了进一步明

确它们对有效磷 的影响途径和相对重要性
，
我们进行了土壤各组磷对有效磷的通径分析

。 ’

首先我们画出土壤各组磷对有效磷 的通径图 �见图 � �
。

图 � 土壤磷各组分对有效

磷 的 通 径 图

根据相关分析可知
，
土壤闭蓄态磷和高稳态有机磷

对土壤
一

有效磷影响较小
，
所以我们在通径图中将其省略

未画
。

但为 了全面比较土壤各组磷对有效磷 的相对重要

性
，
我们仍将其履径系数和通径链 系数全部求出

。

土壤

各组无机磷和有机磷对有效碑的通径系数及通径链系数

见表 �
。

自表 � 中土壤各组磷对有效磷的通 径 系 数比较可

以看出
，
它们对有效 磷的 相 对重要性依次为

� � �一�

�� 。一 �� �� ����� 中稳态有机磷 ���
�

� 二 一 。
·

书��

���一� �� �
�

� 二 ��聪��� 中等活性有机磷��
�

�

了 �

�
· ‘ ���� 活性 有机 磷 �� �

� 。 � �
�

����� � ��一� ���
·

� 二 一 �
·

�����高稳 态有机磷
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表 � 土壤各组磷对有 效磷 的通径系数和通径链系数
�

��今�

�山

一�
�‘一�‘

�
��。 一�

‘ �
一…��

一� ���一�
活

·

性

有 机 磷

中等活性�中 稳 态 高 稳 态
「

有 、� 磷�有 ��磷 有 机 磷�
���

一������一����
一一

�
一目口月，一���任一

�

魂﹄勺一
�艺�一� 一 �

�

���

��一� 厂�
·

���

��一� 一 �
�

���

��
一� 一 �

�

���

�一� �
�

���

活 性 有 机 磷 一 �
�

���

中等活 性有 讥磷 一 �
�

���
一

中稳 态 有 帆 磷
，
一 �

�

���

高 稳 态 有 机 磷 一�
�

���

�「���

冲‘一‘�几�‘一�甲‘�����������
��的��几“︸八�︸自�内��

一

�

肠
�

�冲

�
对角线上的数字为通径系 数

��
�

� 。 � �
�

����� �一� ��
� 二 � �

�

�������一� ��
， �

� � �
�

�弓��
。

这结果 表 明
，

、 ‘ �
·

�
、 ’ �

� ‘
� � � � 一 � 、 几 �

·

� 一 。 �

� � � � 产 ， “ 孟 、 二 �
·

� � � �� 了 ， 。

�引
了卜 �

’

月
�

在供试的温带黑土上
，
土壤无机磷组分中��一�

、
��一�仍为有效磷的主要磷源

� �一�

�包括闭蓄态铝磷和闭蓄态铁磷�对有效磷影响很小
。

这
�

与前人 的研究结果大体相近
‘ 心 ’ 。

与相关分析结果不同的是
，
尽管�

��一�和�
�
一�

�

与有效磷相关显著和极显著
，
但它 们对

有效磷的直接影响却很小
。

它们是通过影响 ��一�和�
�
一�而间接影响有效磷含量的

。

这

是因为�
��一�和��一�通过 ��一�和�一

�都有一个 较大
’

的 间接通径系数
。

它们分别

是
� �

， �

� 。 � �
�

���， �
， ， 。 二 �

�

���， �
、 �

� 。 � �
�

���
，

�
，

二 。 � �
�

���
。

并
�

巨 �
，
����

、

�
自 三 �

·

�艺 � ” � � 尸 几 �
·

�� �
�
� �� � 几 �

·

�� �
·
� 夕 、 尹 少 几 �

·

�� � � ‘ � ‘ 。 夕 一比 “ ��

��一�与��一�
、

��
一�的单相关系数也较大 �见表 � �

。

由相关系数与通 径系数的关系

式可知
�

�、 � � �
、 � ，

��
。 � ，， ·

� 。 ，
��

� ， ，。 ·
����

· ·

一 �� 二 ，。 ·
了。 ，

�� � �
‘
�

’
� 丁

‘

�艺 一 艺�
’

�
’

��� � ‘

”
一 手

‘

�妞 公上

�
� � 二 �

，， � ，

� �
�� ‘ 。 ·

�。 ，

十 � 一 ‘ 。 ·
�。 ，

�
· ·

一 � � 一
� 。 。 ·

�。 ‘

‘ �� 几 �
·

�
’ 几 �

·

��
孟

��
’ 二 �

·

��
‘

��

“
几 丁

·

些�
‘

��

所以当��
�

��
·
���

、
� �

�

��
·
���和�， �

‘� ·
�，� 、

��
�

、 � ·
���较 大时

， ��。
·

和 ��� 也 就 被放

大
。
实际上�

��一�和�
�
一�与有效磷 的 正相关中包括它 们与��一�

、

�
一

�的正相关
。

因此它们对有效磷的相对重要性远远小于��一�和��一�
。

土壤各组磷对有效磷的通径分析还表明
，
在土壤理化性质较好

，
有机磷含量较高的黑

土上
，
土壤有机磷组分中的中稳态有机磷对有效磷的相对重要性仅次于 ��一�，

中等活性

有机磷和活性有机磷仅次于�
�
一�

。

由此可见
，
除了高稳态有机磷对有效磷影响很小外

，

其它有机磷组分对有效磷含量均有较大影响
，
在植街磷素营养洪应中起着重要的作用

。

所

以那种认为在寒温带或温带土壤温度较低
、

有机质矿化速度较慢的条件下
，
土壤有机磷在

植物磷素营养中作用不大的看法值得商榷
‘ 石 ，。

本文认为
，
在温 带的土壤理化性质良好

，

有机磷 �特别是活性较大的有机磷 �含量较高的条件下
，
土壤有机磷对有效磷含量的变化

有着不可忽视的影响
，
可能是某些植物的主要有效磷源之一

。

三
、

小 结

本文通过土壤无机磷和有机磷分组
，
利用相关分析和通径分析相结合的方法

，
研究比

较了土壤各组磷对有效磷的相对重要性
。

得出初步结论如下
�
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�
�

在供试黑土上
，
土壤无机磷组分中� �一�

、

��一�为植物的主要有效磷源
。

它们

对有效磷 的相对重要性远远大于�
��一�

、

�
卜

�和�一�
。

�
�

土壤有机磷组分中除高稳态有机磷外
，
其它 各组有机磷对有 效磷含 量均有着不可

忽视的影响
。

�
�

土壤各组磷对有效磷的相对重要性依次为
� ��一 � ���

·
�� �

�

�����中稳态有

机磷���
·

�� 一 。 �

�弘 �� ��一���
�

·

�二 �
�

�����中等活性有机磷 ���
·

�二 。 �

�����活性

有机磷���
·

�� �
�

������
��一� ���

·

�� 一�
�

�����高稳态 有 机 磷 ��，一 �“ �
�

�����

�一� ���
·

�� �
�

��弓�� ��一� ���
·

、 二 �
�

����
。
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