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聚类分析在 太湖地区水 稻

土 物质分类上的应用
*

刘多森 徐 琪 陆彦椿
(中国科学院南京土坡研究所)

近十余年来
,

数理统计中的多元分析发展很快
,

并在科学技术的各个领域广泛应用
。

土壤数值分类
,

就是多元分析引进土壤分类学的结果
。

土壤物质分类
,

可用数值分类为其

表达形式
。

聚类分析 (a
u st er an al ys is) 是研究

“

物以类聚
”

的数学方法
。

它属于多元分析的重要

分支
。

数学研究者对聚类分析作过比较详尽的介绍川
。

七十年代以来
,

随数学研究者对这

一方法的逐步完善
,

聚类分析得到各国土壤学界的重视
。

美国 QPra 等囚
、

英国 C ua na lo

等 t’] 、

日本 K yu主n a 等I7] 、

苏联 p o 水Ko
B
等 [81

,

都曾用聚类分析解决土壤分类问题
。

本文拟就太湖地区的水稻土物质类型进行聚类分析的尝试
。

取水稻土耕层 标 本 30

个
,

分别编号为 1
,

2
,

⋯⋯
,

3。
。

研究的土壤指标有 7 项 : 有机质含量
,

全氮含量
,

全磷

含量
,

全钾含量
,

粗粉粒(0
.

01 一 0
.

05 毫米)含量
,

粘粒 (< 0
.

0 01 毫米 )含量
,

阳离子交换量
。

3 0 个水稻土耕层标本各指标的分析数据见表 1
。

各指标的观测值因量纲不同
,

或量纲虽然相同而数量水平(量级 )不同
,

均可能对数值

分类带来不合理的影响
。

为了消除这些影响
,

应对各个指标值 (原始数据 ) 进行标准化
。

本文采用标准差标准化方法
,

得到相应的 2 10 个标准化值
。

这一标准化方法
,

我们过去已

有说明田
。

所选 30 个水稻土
,

均可用上述 7 项指标的标准化值构成的 7 维向量表示
。

为了系统

地比较这 30 个 7 维向量的亲疏程度
,

首先要规定一个表示水稻土两两之间亲疏程度的统

计量
。

按任何一个规定的统计量
,

都将计算出 30 个水稻土两两之间该统计量的 4 35 个数

值
。

广义地说
,

该统计量的个数是
。

(
n 一 l)/z

,

其中
。
是样品总个数

。

在聚类分析中
,

表示二样品之间亲疏程度的统计量
,

常用的有以下两种 :

1
.

第
, , l 样品之间的绝对值距离 峨

,
(l)

J‘, (1 ) 一 艺 l
x ‘,

一 二 , ,
}

(:
, I ~ 1

, 2 ,

一
, n
)

式中 i , l 是样品的编号
,

1 是指标的编号
, 。
是样品总个数

,

。 是指标总个数
,

xll 和
x 打分

别是第
, , l 样品的第 , 指标的标准化值

。

绝对值距离愈小
,

表示二样品的关系愈亲近 ; 愈

大
,

则愈疏远
。

.
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农 1 太湖地区 30 个水稻土的理化性质
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第 i
, l 样品之间的欧氏距离 di ,

(2 )

/ “(2卜丫客
(

一
)
2

(i
,

l ~ 1
,

2 ,

⋯
, ,
)

式右各符号意义同前
。

欧氏距离愈小
,

表示二样品的关系愈亲近
,

反之亦然
。

按环境科学的一般理解
,

环境域某点位标准化值较高的有害物
,

对该点位逆质量的负

荷
,

要比对该点位各有害物含量标准化值的平均值的负荷更大
〔3J 。

在这一意义上说
,

欧氏

距离可能比绝对值距离更适用于环境质量评价
。

因为欧氏距离强调了二点位标准化值之
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差较大的有害物对环境质量的影响
。

但在土壤数值分类中
,

土壤个体之间标准化值之差

较大的指标
,

对土壤特征的影响不一定更为突出
,

即不一定需要用 2 次方加以强调
。

亦即

对土壤数值分类而言
,

欧氏距离的计算步骤虽然比绝对值距离繁琐
,

但可能并不会因此而

带来更好的分类效果
。

根据我们对太湖地区水稻土进行聚类分析的实践
,

说明就此研究

对象而言
,

欧氏距离的分类效果略逊于绝对值距离
。

在规定了样品之间的距离之后
,

尚需规定类与类之间的距离
,

并用规定的类与类的距

离对
。
个样品逐步聚类

,

以达到对样品分类的目的
。

类与类之间的距离
,

目前定义方法很

多
。

不同的定义
,

有不同的聚类方法
,

并产生不尽相同的分类效果
。

由于具体的研究对象

不同
,

类与类的距离究竟用什么定义为宜
,

很难一概而论
。

有的数学研究者认为
,

类平均

法是比较好的定义方法之一
。

我们分别以最短距离
、

最长距离
、

平均平方距离 (类平均法) 定义类与类的距离
,

对太

湖地区 30 个水稻土进行了聚类分析
。

假设
,

第 i
,

l 样品之间的距离为峨
, ,

距离阵中的最小元素为 D p ; ,

则将类 G , 和类 ‘。

合并为一新类 G
, ,

类 G , ,

‘, ,

‘
,

同其他类 叭 的距离分别为 D , 。
,

D 奴
,

坏。。

定义两类之间的距离为最短距离
,

则

D
,

, ~ m in d 、, ~ m in {D
, 。

,

D ; , }
之乳

定义为最长距离
,

则

D
,
冷 ~ d ‘, ~ m a x

ID
, ,

,

D ; 。1

定义为平均平方距离
,

则

。
,

1 戈 , 。

口诀 ~
一

— 乙日 气,

刀 r” 掩 i 〔瑞
l ‘吸

~ 互巩 * + 五 巩。

刀 , 刀 ,

式中
, r , , , , 。。

分别为类 G
r , G , , G ,

包含的样品数
,

且有
n ,

,
n , + n ,

用上述三种定义方法
,

可在任何一种样品距离 峨
,
的基础上

,

获得相应的三幅太湖地

区水稻土聚类图
。

比较结果认为
,

对于太湖地区水稻土而言
,

由于地域不够广阔
,

土壤个

体之间的变差不够突出
,

所以使空间浓缩而分类灵敏度低的最短距离法的分类效果不够

理想
,

而类平均法及使空间扩张而分类灵敏度高的最长距离法的分类效果较好
,

且以类平

均法更优
,

因为分类灵敏度高的方法有时会出现不合理的结果
。

以绝对值距离作为样品距离
,

以平均平方距离作为类与类之间的距离
,

则得图 l 表示

的聚类图
。

如从该图的平均平方距离 44 处划一垂直于横轴的直线
,

则可将 30 个水稻土

区分为 5 个物质类型
。

表 2 列出了这 5 个物质类型的水稻土各指标观测值的平均值和标

准差
。

为了使聚类分析得出的物质分类与发生分类相比较
,

表 3 列出了这些水稻土的地

理特征
,

并在表 斗 说明了 30 个水稻土在物质类型一发生类型矩阵各元素上占据的土壤个

体数
。

关于太湖地区水稻土的发生分类 [41
,

已有阐述
。
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图 1 太湖地区 30 个水稻土聚类图
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如果所取指标不能完全反映相应土壤的发生学特征
,

则数值分类与发生分类不尽相

同
。

随着仪器分析的进展
,

我们将可能选择适当的指标
,

使数值分类充分反映土壤个体之

间在发生学上的亲疏关系
。

另一方面
,

只要我们所取的物质指标在土壤个体之间存在差

异
,

则由数值分类所表达的土壤物质分类
,

将必然反映土壤个体之间在所取指标提供的信
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表 4 30 个水稻土在物质类型一发生类型拒阵上的分布
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息范围内的发生学特征或肥力特征上的某些差异
。

本文所取指标
,

仅是不同发生类型代

表土壤的耕层某些理化性质
,

不能充分反映水稻土的发生学特征
。

因此
,

在这一基础上得

出的水稻土物质分类
,

只是反映耕层理化性质上的亲疏关系
,

而与发生分类必然有一定出

人
,

同时又部分地反映了在发生学上的地位
。

从表 4 看出
,

侧渗水稻土及滨湖洼地的囊水

水稻土的物质类型
,

同其在发生分类上的地位相一致 ; 滞水水稻土
、

爽水水稻土的物质类

型
,

同发生分类大体一致
,

分别主要出现于中肥力细粉质型
、

高肥力型 ; 漏水水稻土 因系冲

积物母质发育而成
,

其物质类型在中肥力型
、

高肥力型内不规则变动
,

同发生分类缺乏趋

势性联系
。

现在
,

我们将讨论按图 1 得出的太湖地区水稻土的 5 个物质类型
。

1
.

低肥力型 主要由侧渗水稻土构成
,

并包含全磷
、

全钾
、

阳离子交换量较低而粗

粉粒含量较高的个别滞水水稻土 (7 号土)
,

有机质
、

全氮
、

全磷
、

全钾
、

阳离子交换量较低

而粘粒含里较高的位于交接洼地的个别囊水水稻土(25 号土)
。

本型主要处于丘陵
,

并包

含近丘陵的交接洼地及平原局部较高处
。

本型质地较粗
,

养分贮量及阳离子交换量均显

著低于其他各型水稻土
。

2
.

中肥力粗粉质型 此型包含有机质
、

全氮
、

粘粒
、

阳离子交换量较低而粗粉粒含

量较高的一部分漏水水稻土 (1 9
,

20 号土 )
,

有机质
、

粘粒
、

阳离子交换量较低而粗粉粒含

量较高的一部分交接洼地的囊水水稻土 帷 7
,

” 号土)
,

粗粉粒含量较高而粘粒
、

阳离子

交换量较低的个别滞水水稻土 (8 号土)
。

本型处于平原较高处及交接洼地
,

养分贮量及

阳离子交换量中等
,

粘粒含量很低
,

粗粉粒含量则居于各型水稻土之冠
。

3
.

中肥力细粉质型 主要由滞水水稻土构成
,

并包含全氮
、

全磷
、

阳离子交换量较
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低而粗粉粒含量较高的少数爽水水稻土 (1 3
,

16 号土 )
,

全磷
、

全钾
、

粗粉粒含量较低的个

别漏水水稻土 (22 号土 )
。

本型主要处于平原较高处
,

养分贮量及阳离子交换量中等
,

质

地介于低肥力型
、

中肥力粗粉质型与高肥力型之

图 2 太湖地区水稻土 5 个物质

类型的联接图
F ig

.

2 T h e lin k a g e g ra p h o f th o s

m a te r ia l ca t eg o r ie ‘ o f 那d d y 5 0 11, in

T a i H u a r o a
(l

,

2
,

3
,

气 5 in d ie a t e

, m a t er ia l ca t e g o r ies o f p a d d , s o ils as

s a m o a : F ig
.

1)

间
。

4
.

高肥力型 主要由爽水水稻土及一部分

全钾
、

粘粒
、

阳离子交换量较高的漏水水稻土构

成
。

本型主要处于平原较低处
,

是各型水稻土中

粗粉粒含量最低
、

而粘粒含量和阳离子交换量最

高的土壤
,

也是除潜在肥力型外养分贮量最高的

土壤
。

高肥力型是太湖地区最肥沃的水稻土物质

类型
。

5
.

潜在肥力型 由滨湖洼地的囊水水稻土

构成
。

本型的质地与中肥力型相近
,

阳离子交换

量与高肥力型相近
,

全磷
、

全钾含量较高
,

有机质

和全氮含量显著高于其他各型
。

由于本型处于滨

湖洼地
,

排水不畅
,

故养分贮量虽高而其有效性甚

差
。

运用图论的方法处理上述 5 个物质类型
,

可

得出各物质类型之间的联接图 (图 2 )
。

该图直观

地表明了各物质类型之间的演化关系
。

图中的实

线
,

表示联接图的最小支撑树
。

该最小支撑树表

明了 5 个物质类型的总体亲缘关系最近的演化图

式
。
图 2 启示

,

肥力较低的各物质类型
,

均可按一

定途径人为定向培育成高肥力的物质类型—
高肥力型

。

按聚类分析得出的 5 个物质类型
、

反映了水稻土某些肥力特征上的差异
。

耕层某些

性质的差异
,

既与水稻土发生特征有关
,

而更重要的是决定于耕作施肥及客土改良的影

响
。

不同物质类型的水稻土
,

肥力特征不同
,

在农业生产上的改良利用途径也不同 ; 而同

一物质类型的水稻土
,

则具有大体一致的肥力特征和农业利用特点
。

在水稻土发生分类的基础上所进行的物质分类
,

可以反映耕层肥力状况与农业生产

的相关性
。

质言之
,

不同发生类型的水稻土
,

通过人为耕作熟化
,

可以出现某些类同的性

状
,

甚至成为同一物质类型
,

从而体现了人为定向培育对土壤的影响
。

因此
,

上述物质分

类可作为划分分类单元
、

特别是划分基层分类单元的主要依据
。

本文对太湖地区水稻土进行的物质分类
,

只是初步尝试
。

随着选用指标的不断完善
,

揭示其发生学内容的可能性也必将增加
,

进而为研究水稻土发生分类提供更为科学的基

础
。
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