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有机物料改良紫色土
对越橘生长发育的影响①

张 晴, 张思悦, 李 凌

西南大学 园艺园林学院,重庆400715

摘要:以低需冷量越橘栽培品种Misty为试料,研究了不同添加量的椰糠、腐叶和油菜秸秆改良紫色土对越橘生长

发育的影响.通过对越橘植株的生长和生理指标的测定,利用主成分分析法来进行综合评价分析,探讨3种有机物

料改良紫色土的可行性,筛选出改良效果佳的有机物料种类和添加比例.研究结果表明:不同有机物料对促进越橘

植株生长贡献量由大到小顺序为椰糠、油菜秸秆、腐叶,在紫色土中添加一定量的椰糠和油菜秸秆,可以有效降低

土壤pH,增加土壤孔隙度,增进土壤肥力和持水能力,促进越橘植株和叶片生长.因此,椰糠和油菜秸秆可以作有

机物料改良紫色土栽培越橘,当椰糠和油菜秸秆与紫色土体积比分别为2∶3和1∶4时,越橘的生长发育综合表现

最好,改良效果最佳.
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越橘,又名蓝莓(Blueberry)、蓝浆果,为杜鹃花科(Ericaceae)越橘属(Vacciniumspp.)多年生常绿或

落叶灌木,果实为蓝色浆果,含有大量维生素、矿物质和抗氧化物质,具有丰富的营养成分和突出的保

健功能.越橘原产于北美,约有400余个品种,我国目前栽培约有91个品种,广泛分布在东北和西南地

区[1-3],其中北方栽培的越橘品种和面积均较南方多,适应我国南方气候特点的越橘品种多为南高从,
植株长势旺盛[4].

越橘为须根系植物,根系不够发达,根纤细,无根毛,主要分布在深度为30~45cm的浅土层.因
此,越橘对栽培土壤条件要求严格,通常在有机质的质量分数高、透气性良好且水分充足而稳定的酸性

沙质土壤中生长良好[5].越橘对土壤pH值极为敏感,正常生长需要pH值为4.5~5.5的酸性根际环

境,pH值影响着各矿质元素在土壤中的存在形式和可利用性,pH值过高,往往引起越橘生长受阻、叶

片失绿、结果不良[6].西南地区广泛分布紫色土,紫色土本身肥力、有机质的质量分数偏低,土壤黏

质[7],不是理想的越橘栽培基质,因此土壤问题是制约西南地区蓝莓产业化栽培的最关键因素.有研究

表明,有机物料能够改善土壤的理化性质,使土壤容质量下降,总孔隙度增加,田间持水能力增大,增

加土壤有机质和各种养分含量,培肥土壤[8].目前广泛使用泥炭作为有机物料改良土壤,但泥炭作为一

种天然产物,资源有限且价格昂贵,长期大量采挖还会破坏生态环境,具有一定局限性[9].吉林农业大

学李亚东[10]等对东北地区常见黑壤土通过施用硫磺粉和秸秆进行了改良,而对西南地区的紫色土是否

能够通过添加有机物料进行改良,使之适宜越橘栽培,目前未见报道.因此,本研究以在重庆乃至西南
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地区适应性良好的南高从越橘品种 Misty为试材,椰糠、腐叶和油菜秸秆3种重庆地区易取且价格低廉

的环保有机物料作为基质加入紫色土,研究其对越橘生长发育的影响,探讨3种有机物料作为紫色土改

良物料的可行性,并筛选出改良效果好即适宜越橘生长的有机物料类型和添加比例,为进一步扩大越橘

在西南地区的栽培范围提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

本试验于2016年6月至11月在西南大学温室栽培区进行.试验材料为二年生南高从越橘品种 Misty.
1.2 试验设计

本试验采用盆栽试验,在紫色土中添加不同比例的椰糠、腐叶和油菜秸秆.将椰糠用清水反复浸

泡,腐叶和油菜秸秆用粉碎机粉碎成段状后与紫色土按照不同体积比例混合后栽培越橘.处理组A:

A1m(椰糠)∶m(紫色土)=1∶4,A2m(椰糠)∶m(紫色土)=2∶3,A3m(椰糠)∶m(紫色土)=3∶2;
处理组B:B1m(腐叶)∶m(紫色土)=1∶4,B2m(腐叶)∶m(紫色土)=2∶3,B3m(腐叶)∶m(紫色土)=
3∶2;处理组C:C1m(油菜秸秆)∶m(紫色土)=1∶4,C2m(油菜秸秆)∶m(紫色土)=2∶3,C3m(油菜

秸秆)∶m(紫色土)=3∶2,以不添加有机物料的紫色土为对照(CK).共设10个处理,每个处理3次重复,
每个重复3盆.配好的混合栽培基质施入适量硫磺粉调节pH值,于2016年6月15日将越橘植株分别定植

于21cm×21cm的种植盆中.
1.3 测定的指标与方法

1.3.1 土壤理化指标的测定

土壤pH值测定:越橘装盆种植后,于2016年6月至11月每月15日测定.将烘干后且研磨通过100
目尼龙筛子的5g土样和蒸馏水按照1∶1的比例置于烧杯中,用玻璃棒搅拌,放置后采用pHscan10防水

笔型pH计测定.
土壤有机质的质量分数:于2016年7月,种植越橘1个月后,越橘生长高峰期前测定,采用重铬酸钾

硫酸氧化法.
土壤矿质营养元素、容质量、总孔隙度、通气孔隙度及持水孔隙度的测定:于2016年7月,种植越橘1

个月后,越橘生长高峰期前分别测定.参照《土壤农化分析》的分析方法.
1.3.2 植株形态观察和生长量测定

植株生长量观察测定:采取随机取样的方式,于2016年越橘定植前的6月和生长期结束后的11
月进行测定.在不同处理每个重复中各随机选择1棵植株,每个处理3株,分别测定株高、地径、冠

幅和分枝量.
叶片生长指标测定:于2016年9月,越橘的生长高峰期结束后,在每个处理中挑选3株植物,选取当

年生枝顶部第4~6片生长成熟的叶片,每个处理共计100片叶组成样本.使用电子天平称量鲜质量后,将

叶片用清水冲洗,擦干表面污渍和多余水分,置于105℃烘箱中杀青20min,然后在70~80℃下烘干至

脆,称其干质量,并计算叶片含水量:
含水量(%)=(鲜质量-干质量)/鲜质量×100%

叶面积利用AM300叶面积仪进行测定.
1.3.3 叶片叶绿素、氮素和可溶性糖质量分数的测定

于2016年8月,越橘生长的高峰期测定.在每个处理中选择生长势相同植株,选取当年生枝顶部第

4~6片生长成熟的叶片,每株5片.
叶绿素质量比和氮素质量分数测定:采用便携式TYS-3N型植物营养测定仪活体测定.
叶片可溶性总糖质量分数测定:采用蒽酮比色法测定.

1.3.4 综合评价方法

采用主成分分析法,对越橘植株的株高增量、地径增量、冠幅和分枝量,叶片的叶面积、叶长、叶宽、
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百叶鲜质量、百叶干质量、水分含量、叶绿素、氮素和可溶性糖质量分数进行综合分析,客观评价越橘植株

的生长发育状况,筛选出栽培效果最佳的有机物料类型和添加比例.

2 结果与分析

2.1 不同添加比例的有机物料对紫色土pH值的影响

由图1可知,不同处理pH值在越橘栽培60d后都有不同程度的下降,之后略有回升,在11月生长周

期结束时,除处理A3和B3的pH值低于4,其他处理pH值基本稳定在4.5~6.0越橘正常生长所需范围

内.处理A在各个时期pH值均低于对照和其他处理,随着椰糠添加量的增加,下降幅度增加;处理C在

各个时期的pH值整体高于对照和其他处理,随油菜秸秆添加量的增加,pH值逐渐升高.说明椰糠可以有

效降低紫色土pH值,但过量的椰糠会导致pH值过低,不利于越橘生长.

图1 不同添加比例有机物料对紫色土pH值的变化

2.2 不同添加比例有机物料对紫色土理化性质的影响

由表1可知,处理A2、C1有机质的质量分数和矿质营养均显著高于对照和其他组;处理A随着椰糠

添加量的增加,有机质的质量分数和铵态氮的质量比有增高趋势;处理C随油菜秸秆添加量的增加,有机

质的质量分数和铵态氮的质量比都有减小趋势.由表2可知,处理A随着椰糠添加量的增加,容质量减小,
孔隙度呈增大趋势;处理B各项指标较差,均低于对照和处理A、C.说明椰糠和油菜秸秆有增加紫色土肥

力,减小容质量,增加持水能力和通气性的效果,是较理想的越橘栽培改良有机物料.
表1 不同添加比例有机物料对紫色土理化性质的影响(1)

处理
有机质的质量分数

/%

铵态氮的质量比

/mg·kg-1)

有效钾的质量比

/(mg·kg-1)

速效磷的质量比

/(mg·kg-1)

CK 6.43±0.07bc 16.00±1.41d 147.50±0.71ef 32.60±0.71bc

A1 6.35±0.05bc 20.60±0.85c 186.50±2.12a 32.20±0.85bc

A2 7.24±0.26a 21.45±0.07c 181.50±2.12ab 32.30±0.08bc

A3 7.37±0.16a 25.20±1.13b 177.50±3.54bc 31.50±0.42c

B1 6.22±0.02c 16.00±1.41d 152.50±0.71e 31.30±0.42c

B2 5.16±0.09d 9.90±0.71f 144.00±1.41f 31.90±0.42bc

B3 6.34±0.06bc 12.55±0.64e 133.00±4.24g 31.30±0.14c

C1 7.28±0.04a 35.15±1.20a 173.50±0.71cd 33.20±0.42b

C2 6.68±0.25b 19.75±1.06c 169.00±1.41d 32.90±0.57b

C3 6.62±0.33bc 10.65±0.92ef 182.00±0.18ab 37.00±0.99a

  注:同一列中不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).
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表2 不同添加比例有机物料对紫色土理化性质的影响(2)

处理 容质量/(g·cm-3) 总孔隙度/% 通气孔隙度/% 持水孔隙度/%

CK 1.64±0.29a 35.03±0.07b 3.63±0.02a 31.40±0.05b
A1 1.56±0.18a 41.33±0.01b 8.20±0.02a 33.13±0.02b
A2 1.47±0.08ab 44.03±0.06ab 4.83±0.00a 39.20±0.06ab
A3 1.19±0.17a 54.53±0.02a 8.00±0.02a 46.53±0.05a
B1 1.74±0.05a 37.80±0.05b 4.03±0.02a 33.77±0.03b
B2 1.65±0.15a 38.63±0.02b 5.27±0.00a 33.37±0.02b
B3 1.61±0.07a 38.30±0.03b 4.40±0.02a 33.90±0.01b
C1 1.50±0.06ab 39.53±0.09b 4.87±0.04a 34.67±0.05b
C2 1.73±0.09a 38.07±0.10b 4.13±0.03a 33.93±0.07b
C3 1.58±0.07a 35.13±0.02b 5.07±0.01a 30.07±0.03b

  注:同一列中不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 在紫色土中添加不同比例的有机物料对植株生长量的影响

由表3可知,处理A2和处理C1的株高、地径、冠幅和分枝量均显著高于对照和处理B,而处理B的

生长量不但低于处理A和C,且低于对照.由此可见,在紫色土中添加一定量的椰糠和秸秆可显著促进越

橘植株生长,而添加腐叶均会导致越橘生长受阻.
表3 在紫色土中添加不同比例的有机物料对植株生长量的影响

处理 株高增量/cm 地径增量/mm 冠幅/cm 分枝量/个

CK 16.56±1.40c 3.29±0.38cd 32.17±0.19cd 3.66±0.57abc
A1 27.23±2.63b 3.04±0.68cd 27.13±1.55fg 3.33±0.57bc
A2 38.03±1.77a 4.39±0.21ab 34.77±0.77ab 4.66±0.57a
A3 18.81±0.10c 3.00±0.15cd 32.36±1.35cd 3.66±0.57abc
B1 12.46±1.71d 3.70±0.13bc 25.85±0.38g 2.66±0.57c
B2 10.82±0.88d 3.12±0.02cd 30.62±0.77de 3.00±0.00c
B3 16.79±2.15c 4.26±0.26ab 28.77±0.76ef 3.33±0.57bc
C1 36.93±0.67a 5.04±0.07a 35.94±0.86a 4.33±0.57ab
C2 25.43±0.03b 4.80±0.69a 33.01±0.70bc 3.66±0.57abc
C3 18.64±0.05c 2.67±0.22d 29.23±1.27de 3.33±0.57bd

  注:同一列中不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

2.4 在紫色土中添加不同比例的有机物料对叶片生长指标的影响

由表4可知,处理 A2、C1的各项叶片生长指标均高于对照和处理B,其中处理 A2的叶面积为

9.84cm2,达到对照的160%,且显著高于其他处理.处理B的叶片生长指标均低于对照和其他处理.
说明一定添加量的椰糠和秸秆可以促进越橘叶片生长.

表4 在紫色土中添加不同比例的有机物料对叶片生长指标的影响

处理 叶面积/cm2 叶长/cm 叶宽/cm

CK 6.13±0.34de 4.05±0.08cd 2.20±0.01cd
A1 8.03±0.74b 4.49±0.15ab 2.79±0.03a
A2 9.84±0.13a 4.76±0.05a 2.80±0.10a
A3 5.80±0.31de 3.70±0.07e 2.15±0.04de
B1 6.63±0.02cd 4.06±0.07cd 2.34±0.06bc
B2 6.71±0.11cd 4.38±0.12bc 2.28±0.01bcd
B3 5.36±0.03e 3.81±0.15de 2.02±0.06e
C1 7.32±0.07bc 4.49±0.33ab 2.41±0.03b
C2 7.27±0.79bc 4.40±0.15bc 2.35±0.12bc
C3 6.55±0.29cd 4.31±0.05bc 2.19±0.10cd

  注:同一列中不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).
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2.5 在紫色土中添加不同比例的有机物料对叶片生理指标的影响

由表5可知,在处理A2和C1作用下,叶绿素含量、氮素含量和可溶性糖含量均高于对照和处理B;
处理B不仅低于处理A和C,且显著低于对照.说明一定添加量的椰糠和油菜秸秆可以促进越橘叶片生理

活动,植株叶片生理指标和叶片生长状况相关,这与叶片生长指标变化反映的情况一致.
表5 在紫色土中添加不同比例的有机物料对叶片生理指标的影响

处理 叶绿素质量比/SPAD 氮素质量分数/% 可溶性糖质量分数/%

CK 14.80±0.14c 1.00±0.01a 8.35±0.01abc

A1 15.25±0.21bc 1.00±0.00a 10.30±0.00a

A2 15.55±0.35b 1.10±0.01a 9.50±0.00ab

A3 14.10±0.28e 0.90±0.00a 9.15±0.00ab

B1 15.20±0.00bc 1.10±0.01a 6.90±0.01cd

B2 14.30±0.28de 1.00±0.01a 7.80±0.00bcd

B3 14.75±0.07cd 1.00±0.01a 6.25±0.00d

C1 17.30±0.28a 1.20±0.00a 7.50±0.00bcd

C2 15.65±0.07b 1.10±0.01a 9.40±0.00ab

C3 15.15±0.07bc 1.00±0.01a 8.40±0.01abc

  注:同一列中不同小写字母表示差异具有统计学意义(p<0.05).

由图2可知,处理A1、A2的百叶鲜质量、干质量指标分别为25.42g,7.32g和26.36g,8.59g,
明显高于对照,其他处理之间差异不具有统计学意义.叶片水分质量分数的测定中,处理C2显著高于其

他处理和对照.

图2 在紫色土中添加不同比例的有机物料对叶片生物量的影响

2.6 在紫色土中添加不同比例的有机物料对越橘植株生长和生理指标之间的相关性分析

由表6可知,株高增量和分枝量、叶面积、叶绿素质量比之间呈极显著正相关,与地径增量、冠幅、叶长、
叶宽、百叶鲜质量、百叶干质量、氮素质量分数存在显著正相关.地径增量和氮素质量分数存在极显著正相

关,与叶绿素质量比呈显著正相关.冠幅与分枝量存在极显著正相关.分枝量与叶面积、百叶干质量存在显著

正相关.叶面积与叶长、叶宽、百叶鲜质量、百叶干质量呈极显著正相关,与叶片水分质量分数、可溶性糖质

量分数存在显著正相关.叶长与叶宽、百叶鲜质量、百叶干质量、叶片水分质量分数存在极显著正相关,与氮

素质量分数、叶绿素质量比呈显著正相关.叶宽与百叶鲜质量、百叶干质量呈极显著正相关,与可溶性糖质量

分数存在显著正相关.百叶鲜质量和百叶干质量存在极显著正相关,与可溶性糖质量分数呈显著正相关.叶片

水分质量分数与可溶性糖质量分数呈显著正相关.氮素质量分数与叶绿素质量比呈极显著正相关.
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表6 在紫色土中添加不同比例的有机物料对越橘植株生长和生理指标之间的相关性分析

处理 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13

X1 1

X2 0.600* 1

X3 0.650* 0.545 1

X4 0.879** 0.537 0.873** 1

X5 0.753** 0.306 0.339 0.583* 1

X6 0.664* 0.307 0.339 0.465 0.887** 1

X7 0.676* 0.163 0.120 0.408 0.928** 0.800** 1

X8 0.697* 0.119 0.243 0.535 0.859** 0.801** 0.878** 1

X9 0.702* 0.175 0.293 0.575* 0.845** 0.752** 0.823** 0.943** 1

X10 0.504 0.348 0.342 0.360 0.595* 0.723** 0.526 0.411 0.204 1

X11 0.586* 0.796** 0.372 0.388 0.489 0.604* 0.381 0.242 0.338 0.449 1

X12 0.749** 0.714* 0.455 0.532 0.444 0.574* 0.390 0.318 0.373 0.459 0.901** 1

X13 0.436 -0.209 0.219 0.364 0.572* 0.436 0.638* 0.550* 0.349 0.602* -0.197 -0.035 1

  X1为株高增量,X2为地径增量,X3为冠幅,X4为分枝量,X5为叶面积,X6为叶长,X7为叶宽,X8为百叶鲜质量,X9为百叶干质量,X10为叶片水

分含量,X11为氮素含量,X12为叶绿素含量,X13为可溶性糖含量;* 代表显著相关,** 代表极显著相关.

2.7 在紫色土中添加不同比例的有机物料对越橘植株各指标的主成分分析

由表7可知,第一主成分的贡献率高达56.02%,第二主成分为19.30%,第三主成分为9.93%,第一

主成分、第二主成分、第三主成分的累积贡献率高达85.24%,已经能够基本反映出3种有机物料对越橘植

株生长和生理指标的影响.由表8可以得到3个主成分方程,其中第一主成分是3种有机物料对各指标的

影响的综合反映,能较为全面的反映出各个处理对越橘植株生长发育的综合影响,得到结果如表9.
表7 主成分分析结果

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 7.282 56.012 56.012

2 2.509 19.301 75.312

3 1.291 9.928 85.241

表8 各因子规格化特征向量

主成分 成分1 成分2 成分3

株高增量 0.923 0.155 0.196
地径增量 0.533 0.747 -0.047

冠幅 0.573 0.415 0.641
基生枝量 0.768 0.226 0.554
叶面积 0.915 -0.288 -0.121
叶长 0.884 -0.164 -0.269
叶宽 0.831 -0.440 -0.233

百叶鲜质量 0.822 -0.454 -0.062
百叶干质量 0.802 -0.318 -0.096

叶片水分质量分数 0.662 -0.040 -0.032
叶绿素 0.702 0.565 -0.234
氮素 0.649 0.608 -0.428

可溶性糖 0.496 -0.634 0.371
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  由表9可知,第一主成分排序表明:处理A和处理C得分均高于对照和其他处理,说明紫色土中椰糠

和油菜秸秆的添加促进了越橘生长,而处理B得分均低于对照,说明添加腐叶抑制了越橘生长.由此可见,
利用3种有机物料改良紫色土,效果佳的有机物料类型是椰糠和秸秆,其中最优的添加比例为处理A2,即

椰糠和紫色土体积比为2∶3,其次是处理C1,即油菜秸秆与紫色土体积比为1∶4.
表9 不同添加比例有机物料改良效果主成分综合排序结果

处理 第一主成分 第二主成分 第三主成分 综合排序

CK 79.42 15.30 15.20 6

A1 97.16 10.33 13.14 3

A2 116.42 15.11 19.65 1

A3 79.24 15.76 16.34 7

B1 70.89 13.03 9.59 10

B2 76.43 11.50 12.51 9

B3 76.84 14.91 13.04 8

C1 107.09 19.44 20.31 2

C2 91.88 19.42 16.07 4

C3 80.81 13.46 13.22 5

3 结论与讨论

越橘生长需要有机质的质量分数高且湿润疏松的强酸性土壤环境,适宜的土壤pH值和理化性质是制

约越橘栽培的重要因素,因此,土壤的改良十分必要[10-11].椰糠和油菜秸秆均为我国南方地区资源丰富的

植物天然代谢产物,有环保易取和价格低廉等优点,是可更新的高效、轻型基质,在园艺产业中应用广泛.
北京林业大学的刘茳等研究了椰糠作为栽培基质对岩生报春盆花生长发育的影响,结果表明,椰糠复合基

质能显著促进岩生报春的生长发育,对盆栽岩生报春植株的大小、鲜质量、干质量、根系活力、叶绿素质量

比、开花持续时间及品质的影响差异具有统计学意义[12].胡宏祥等对油菜秸秆还田栽培水稻的研究结果显

示,油菜秸秆不仅改善了土壤理化性状,提高了土壤养分含量,而且还能提高水稻作物的产量[13].通过本

试验,进一步说明了椰糠和油菜秸秆作植物栽培基质的可行性,研究结果表明在紫色土中按照一定比例添

加椰糠和油菜秸秆,可以有效降低紫色土pH值,提高有机质的质量分数和持水能力,增强土壤通透性,促

进越橘生长,改良效果良好.但椰糠和油菜秸秆使用过量也会导致越橘的生长势减弱.添加过量的椰糠,会

使基质pH值过低,越橘生长发育受阻;过量的油菜秸秆,会降低土壤铵态氮质量比和越橘叶片氮素质量

分数,分析原因,pH值升高,土壤中的铵态氮在微生物的作用下转化为不易被越橘吸收的硝态氮,影响植

株对氮素的吸收,需及时补充氮肥否则会导致生长发育不良[14].添加腐叶的处理组栽培越橘的效果均不

佳,主要因为没有有效改善紫色土有机质的质量分数低,保肥持水能力差的缺点,抑制了越橘的生长.
综合本研究结果,椰糠和油菜秸秆作为有机物料改良紫色土栽培越橘是可行的.经改良后,依据越橘

各项生长和生理指标,椰糠与紫色土体积比为2∶3和油菜秸秆与紫色土体积比为1∶4的基质栽培效果最

佳,改良效果最好.
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EffectsofOrganicMaterial-ImprovedPurpleSoilonthe
GrowthandDevelopmentofBlueberry

ZHANG Qing, ZHANGSi-yue, LI Ling
SchoolofHorticultureandLandscapeArchitecture,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:‘Misty’,ablueberrycultivarwithlowchillingrequirement,wasusedastheexperimentmateri-
altostudytheeffectsofapplicationofcoirdust,rotleavesand/orrapeseedstrawatdifferentratestopur-

plesoilonthegrowthanddevelopmentofblueberry.Thegrowthandphysiologicalindexesoftheblueber-
ryplantsweredetermined,andprincipalcomponentanalysiswasemployedtoevaluatethefeasibilityof
improvingpurplesoilwiththeabove-mentionedorganicmaterialsandtoscreenoutthetypesandpropor-
tionoftheorganicmaterials.Theresultsshowedthatthecontributionofthethreeorganicmaterialsto

promotingblueberryplantgrowthwasintheorderofcoirdust>rapeseedstraw>rotleaves.Addingan
appropriateamountofcoirdustandrapeseedstrawtothepurplesoileffectivelyreducedsoilpH,andin-
creasedsoilporosity,fertilityandwatercapacity,thuspromotingthegrowthofblueberryplantsandleav-
es.Aratio(v/v)of2∶3ofcoirdusttopurplesoilor1∶4ofrapeseedstrawtopurplesoilgavethebest
soilimprovementandtheblueberryplantsonitgrewanddevelopedbest.
Keywords:blueberry;organicmaterial;purplesoilimprovement;principalcomponentanalysis
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