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社会经济因素对涪江流域土壤氮素的影响

朱林富１，２，李 婷２，张世熔２，杨 华１，吴建峰１

（１．重庆师范大学 地理科学学院 ＧＩＳ应用研究重庆市高校重点实验室，重庆４０１３３１；

２．四川农业大学 资源环境学院 四川省土壤环境保护重点实验室，四川 成都６１１１３０）

摘　要：［目的］了解四川省射洪县土壤氮素 的 空 间 分 布 特 征 及 社 会 经 济 因 素 对 其 的 影 响。［方 法］以 随

机采样的土壤样点数据为基础，并结合社会经济数据，运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３的地统计学、空间分析等方法进行

分 析研究。［结果］（１）该县土壤全氮含量１．０８±０．２９ｇ／ｋｇ，碱解氮含量１００．２４±３４．８０ｍｇ／ｋｇ；全氮高值

区（＞１．４ｇ／ｋｇ）位于严家沟和向家营附近，在碾槽坝等地形成两个低值区（＜０．９ｇ／ｋｇ）；碱解氮高值区（＞
１４０ｍｇ／ｋｇ）主要在万柏山和鲜家坪，低值区（＜８０ｍｇ／ｋｇ）主要位于碾槽坝等地带；（２）随着距离的增加，

城镇周围全氮先增加后减少，碱解氮逐渐减少；道路周围全氮没有变化，而碱解氮逐渐降低；宅基地周围全

氮没有变化，而碱解氮逐渐增加；（３）不同类型、不同地 貌 区 的 城 镇、道 路 和 宅 基 地，对 土 壤 氮 含 量 的 影 响

存在很大的区域差异；（４）不同的氮肥、磷肥和有机肥施用量 对 土 壤 氮 含 量 影 响 不 同，其 中 氮 肥 对 碱 解 氮

影响明显。［结论］社会经济因素对土壤氮素的影响具有明显的区域差异性。
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　　土壤是地球生态系统的基础，是支撑植物生长的

基底，是非常重要的一种自然资源。它与水、气和植

物相互作用，是连接无机界和有机界的枢纽。它不仅

为人类农业生产和经济活动提供物质基础，也可以净

化、降解、消纳各种污染物。但是，近年来，人类的不

合理利用已经改变了生物地球化学循环，加快了土壤

化学性质和组成成分变化的速度，许多地区土地退化

已 相 当 严 重，严 重 威 胁 到 人 类 赖 以 生 存 的 土 地

资源［１］。
土壤养分是植物生长所必需的营养元素，它能被

植物直接或者转化后吸收。氮元素是植物生长发育

必需的养 分 之 一，是 农 业 生 产 的 重 要 限 制 因 素［２－４］。
它是温室气 体 的 主 要 来 源 之 一，同 时 也 容 易 污 染 水

体［５－６］。目前，全球环境变化问题的研究已成热点，而
土壤氮素及其影响因素便是其中之一［７］。迄今为止，
有关土壤氮 素 的 研 究 多 采 用 常 规 试 验 统 计 方 法，研

究［４，７－１４］表明，土壤有机质、成土母质、地形、土地利用

方式、耕作施肥等因素均在不同程度上影响着土壤氮

素变化，且在不同区域各因素的影响呈现着明显的差

异。但对社会经济因素的研究还比较少，尤其是大尺

度下对社会经济因素运用缓冲区分析和ＧＩＳ统计分

析等方法的研究还鲜见报道［１５］。
涪江流域地处四川盆地中部，土壤肥沃、灌溉便

利、农业开发历史悠久，是我国主要的农业生产基地

之一［１６］。随着西 部 大 开 发 的 进 行，流 域 经 济 发 展 迅

速，但土地退 化 明 显，严 重 也 影 响 着 流 域 生 态 环 境。
本研究以射洪 县 为 例，运 用 ＧＩＳ地 统 计 学 和 空 间 统

计分析等方法，分析县域尺度条件下土壤氮素的空间

分布特征，并进一步探究其与城镇、道路、宅基地和施

肥４个影响因素之间的关系，以期为涪江流域社会经

济发展、农业生产管理和生态环境保护提供一定的理

论参考依据。

１　研究区概况

射洪县位于四川盆地中部，涪江中游，成渝经济

区 腹 心，地 理 坐 标 为 北 纬 ３０°４０′—３１°１０′，东 经

１０５°１０′—１０５°３９′，海 拔 最 高６７４．４ｍ，最 低２９９ｍ。
县境西北高，东 南 低，以 丘 陵 地 貌 为 主，丘 陵 地 区 占

８９．１％，涪 江、梓 江 河 谷 地 貌 占１０．９％，幅 员 面 积

１　４９５．９７ｋｍ２。２０１３年射洪县建成区面积３２ｋｍ２，城
区常驻人口３１．４２万，已达到中等城市规模。射洪农

业基础稳定，工业基础坚实，金华、太和、柳树、太乙、
仁和等全国、全省重点小城镇已具相当规模。射洪县

交 通 便 捷，以 公 路 运 输 为 主。省 道 绵 渝 射 洪 段

（Ｓ２０５）已建成一级公路，县城区至３０多个乡镇的公

路已经建成了柏油路或水泥路；射洪至大英、蓬溪、西
充等主要出县通道均已经实现等级化，建成的乡村油

路及水泥 路 已 达６５０ｋｍ，１００％的 乡 镇 和９２％的 村

通了公路，县乡公路基本实现沥青路面。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与处理

研究区城镇、道路、宅基地、施肥等数据主要来源

于相关部门提供的图件和资料。土壤样点数据是根

据区域情况，并考虑样点的代表性和统计学的抽样要

求，再结合土壤类型、城镇、道路、宅基地等资料进行

随机采样获取。采样 时 利 用ＧＰＳ进 行 定 位，共 采 集

耕作层（０—２０ｃｍ）土 壤 样 本３　９４７个。土 壤 样 点 的

利用方式包括水田、旱地、林地。

２．２　研究方法

土壤全氮（ＴＮ）含量分析采用半微量开氏法；土

壤碱解氮（ＡＨＮ）含量分析采用碱解扩散法［１７］。
运用ＡｒｃＧＩＳ　９．３进行半方差函数和普通克里格

插值分析。通过生成空间实体的缓冲区，与相应图层

叠置，以此判 断 空 间 实 体 影 响 范 围［１８］。以 射 洪 县 各

要素为实体生成不同距离的缓冲区，分别与土壤全氮

和碱解氮含量进行空间统计分析，获得不同缓冲距离

内全氮和碱解氮平均含量数据。
运用ＳＰＳＳ和Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行统计、回归

分析，得出各因素周围的土壤氮素含量分布情况。

３　结果与分析

３．１　土壤氮素空间分布特征

３．１．１　常 规 统 计 分 析　在ＳＰＳＳ中 采 用 单 一 样 本

Ｋ—Ｓ检验结果表明两者均服从正态分布，土 壤 全 氮

含量１．０８±０．２９ｇ／ｋｇ，碱 解 氮 含 量１００．２４±３４．８０
ｍｇ／ｋｇ。从偏度 可 以 看 出，两 者 均 呈 右 偏 态 分 布；从

峰度值可以看出其分布呈陡峭状态（表１）。

表１　土壤全氮和碱解氮含量统计特征

项 目 样本数 分布类型 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ３　９４７ 正态 ０．１３　 ２．５５　 １．０８　 ０．２９　 ０．７８　 １．３５
碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３　９４７ 正态 １８．００　 ３１１．００　 １００．２４　 ３４．８０　 １．５２　 ４．５０
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３．１．２　地统计学分析　常规统计分析说明了土壤的

样点情况，但 难 以 反 映 空 间 分 布 特 征。本 研 究 借 助

ＡｒｃＧＩＳ　９．３的 地 统 计 学 方 法 分 析 不 同 间 距 的 半 方

差，得到土壤氮含量的变异函 数 值，拟 合 效 果 较 好 的

是 球 状 模 型［１９］。结 果 表 明，全 氮 含 量 的 变 程 为

１１．５４２ｋｍ，碱解氮含量 的 变 程 为９．３３５ｋｍ，两 者 相

差较大；全 氮 长 轴 方 位 角 为２８０．９°，约 为 东 西 方 向，
碱解氮长轴方位角为３０７．９°，约为西 北 方 向，异 向 性

较明显；由块金值和基台值的 比 值 可 知，二 者 空 间 变

异中 随 机 变 异 所 占 比 例 分 别 为８１．８％和７９．７％，
这表明土 壤 氮 含 量 的 随 机 因 素 影 响 多 于 结 构 因 素

（表２）。

表２　土壤全氮和碱解氮含量的地统计学参数

项目 模型
变程／
ｋｍ

长轴
方位角／（°）

块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
块金值／基台值

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
预测误差

平均误差 标准化平均误差

全氮 球状 １１．５４２　 ２８０．９　 ０．０７２　 ０．０８８　 ０．８１８ －０．０００ －０．００１
碱解氮 球状 ９．３３５　 ３００．８　 ０．０９４　 ０．１１８　 ０．７９７　 ０．１６８ －０．００２

　　在ＡｒｃＧＩＳ　９．３平台上以上述半方差模型为依据，
采用普通克立格法插值分别获得土壤全氮和碱解氮含

量的空间分布图（图１）。由图１可以看出，土壤全氮和

碱解氮含量总体上呈不规则的斑块状分布，总体上是

从南部向北部逐渐减少。全氮高含量区（＞１．４ｇ／ｋｇ）
位于严家沟和向家营附近，占总面积的２．１６％，中等

水平区（１．０～１．２ｇ／ｋｇ）占总面积的６８．３％，低含量

区（＜０．９ｇ／ｋｇ）分布在碾槽坝东部、方家沟西北及猫

儿沟西北 等 地，占 总 面 积 的０．４８％。碱 解 氮 含 量 高

含量区（＞１４０ｍｇ／ｋｇ）位于万柏山南部和鲜家坪，占

总面积的１．７２％，中等水平区（９０～１１０ｍｇ／ｋｇ）占总

面积的４１．３％，低含量区（＜８０ｍｇ／ｋｇ）分布在碾 槽

坝东部、木兴场、桃树湾东北、檬子南部以及方家沟—
牛角沟—双庙子附近，占总面积的８．９６％。

图１　研究区土壤全氮（ＴＮ）和碱解氮（ＡＮ）含量空间分布

３．２　影响因素分析

土壤氮素 的 影 响 因 素 比 较 多，本 研 究 主 要 从 城

镇、道路、宅基地和施肥等方面 探 讨 土 壤 全 氮 和 碱 解

氮含量分布情况。

３．２．１　城镇因素　城市边缘地带是城乡经济活动的

交互界面，影响着土壤质量［２０］。人口增长和城市化，
使市中心的人口、工业、商业与 住 宅 等 要 素 不 断 向 城

市边缘地区迁移，占用了大量 自 然 与 农 业 土 壤，对 土

壤质量产生了 一 定 影 响［２１－２２］。为 了 分 析 城 乡 交 错 带

土壤氮素含量的变化，以城区 作 为 面 实 体 影 响 源，运

用ＧＩＳ空间分析方法生成０．５，１．０，１．５，２．０和２．５
ｋｍ距离的缓冲区，然后与土壤全氮和碱解氮含量进

行空间统计分析。结 果 表 明，随 着 距 离 的 增 加，土 壤

全氮含量先 上 升 后 下 降，从１．１０ｇ／ｋｇ上 升 到１．１１
ｇ／ｋｇ又下降到１．０９ｇ／ｋｇ，可用二次多项式进行拟合

〔Ｒ２＝０．９５９　２，Ｆ＝２３．５００（ｐ＜０．０５）〕；碱 解 氮 含 量
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从１０５．１ｍｇ／ｋｇ逐渐下降到１０２．４ｍｇ／ｋｇ，符合线性

关系〔Ｒ２＝０．９６６　２，Ｆ＝８５．６６３（ｐ＜０．０５）〕，说 明 土

壤氮含量与城市缓冲距离之间存在明显的相关关系。
在得到以上城镇全氮和碱解氮总体分布后，综合

建成区面积、非农业人口比例、人口密度及人均ＧＤＰ
等指标分为小城市、大镇和集镇进一步分析土壤氮分

布情况。研究表明，在太和、大榆等小城市周围，土壤

全氮含量逐渐上升，可用线性拟合〔Ｒ２＝０．８９２　９，Ｆ＝
２５．０００（ｐ＜０．０５）〕，碱解氮含量呈下降趋势，符合线

性关系〔Ｒ２＝０．８９８　６，Ｆ＝２６．５７９（ｐ＜０．０５）〕，两 者

均呈现较强的相关关系。在金华、太乙、仁和、柳树等

大镇周围，土壤全氮含量逐渐下降，符合线性关系〔Ｒ２

＝０．９３８　３，Ｆ＝４５．６３２（ｐ＜０．０５）〕，碱解氮含量逐渐

下降，其符合线性关系〔Ｒ２＝０．９９５　０，Ｆ＝５９６．７５５（ｐ
＜０．０１）〕，两者均呈 显 著 相 关。在 其 它 集 镇 周 围，土

壤全氮含 量 先 平 稳 后 下 降，其 符 合 二 次 多 项 式 关 系

〔Ｒ２＝０．８５７　１，Ｆ＝６．０００（ｐ＞０．０５）〕，碱解氮含量逐

渐上升，其符 合 线 性 关 系〔Ｒ２＝０．８７０　８，Ｆ＝２０．２１１
（ｐ＜０．０５）〕，与后者存在明显的相关关系。由此可以

得 出，城 镇 因 素 对 土 壤 氮 素 含 量 分 布 产 生 不 同 的

影响。

３．２．２　道路因素　交通运输会对道路两旁的土壤养

分含量会产生一定影响。为了 分 析 道 路 对 其 交 错 带

土壤氮素含量的影响，选取射 洪 县 主 要 道 路，以 道 路

作为线实体影响源，运用ＧＩＳ空间分析方法，以０．２，

０．４，０．６和１．０ｋｍ为 距 离 产 生 缓 冲 区，然 后 与 土 壤

全氮和碱解氮含量进行空间统计分析，分析道路对其

交错带土壤氮素含量的影响。结果表明，随着道路缓

冲区距 离 的 增 加，土 壤 全 氮 含 量 没 有 变 化，保 持 在

１．０９ｇ／ｋｇ水平，碱解氮含量从１０３．４ｍｇ／ｋｇ下降到

１０２．８ｍｇ／ｋｇ，符 合 线 性 关 系〔Ｒ２＝０．９８６　８，Ｆ＝
２２５．０００（ｐ＜０．０１）〕，表明土壤碱解氮含量与道路缓

冲距离存在显著相关关系。
为了进一步分析不同类型道路的影响，将其分为

省级公路和县级公路进行研究。结果表明，随着缓冲

距离的增加，在省级公路中，土壤全氮含量逐渐下降，
其关系可用线性拟合〔Ｒ２＝０．９４１　２，Ｆ＝４８．０００（ｐ＜
０．０５）〕，碱解 氮 含 量 逐 渐 下 降，符 合 线 性 关 系〔Ｒ２＝
０．９０７　３，Ｆ＝２９．３４８（ｐ＜０．０５）〕；在县级公路中，土壤

全氮含量逐渐下降，符合二次多项式关系〔Ｒ２＝０．８５７
１，Ｆ＝６．０００（ｐ＞０．０５）〕，碱解氮含量逐渐上升，符合

线性关 系〔Ｒ２＝０．９８９　８，Ｆ＝２９１．９４７（ｐ＜０．０１）〕。
在不同地形区域的县级公路里，其中高丘区大榆镇至

文升乡 段，土 壤 全 氮 含 量 从１．０２ｇ／ｋｇ逐 渐 下 降 到

１．００ｇ／ｋｇ，符合线性 关 系〔Ｒ２＝０．８００　０，Ｆ＝１２．０００

（ｐ＜０．０５）〕，碱 解 氮 含 量 从１００．５ｍｇ／ｋｇ逐 渐 下 降

到９６．９ｍｇ／ｋｇ，符 合 线 性 关 系〔Ｒ２＝０．９５５　３，Ｆ＝
６４．０５９（ｐ＜０．０５）〕，表明两者相关明显；中丘区金家

镇至万林乡段，土壤全氮含量从１．１４ｇ／ｋｇ逐渐下降

到１．１３ｇ／ｋｇ，符合二次多项式关系〔Ｒ２＝０．８５７　１，Ｆ
＝６．０００（ｐ＞０．０５）〕，碱解氮含量从１０５．８ｍｇ／ｋｇ下

降到１０５．６ｍｇ／ｋｇ又上升到１０６．２ｍｇ／ｋｇ，符合二次

多项式关系〔Ｒ２＝０．８１８　７，Ｆ＝４．５１５（ｐ＞０．０５）〕；低

丘区青堤乡至青岗镇段，土壤全氮含量从１．０７ｇ／ｋｇ
逐渐上升到１．０９ｇ／ｋｇ，符合线性关系〔Ｒ２＝０．８９２　９，

Ｆ＝２５．０００（ｐ＜０．０５）〕，碱 解 氮 含 量 从８７．４ｍｇ／ｋｇ
上升到８９．４ｍｇ／ｋｇ，符合线性关系〔Ｒ２＝０．９２５　６，Ｆ
＝３７．３３３（ｐ＜０．０５）〕。分析表明，公路交通因素对土

壤氮素含量的影响有着明显的差异性。

３．２．３　宅基地因素　大量的农村宅基地对土壤元素

含量会产生较大影响，它们是自然环境中人类活动相

对频繁的地方。为了研究宅基 地 对 土 壤 氮 素 含 量 的

影响，以宅基地为面实体产生 不 同 距 离 的 缓 冲 区，将

土壤氮含量的插值图与其进 行 空 间 统 计 分 析。结 果

表明，全县总体上，随着距离的增加，土壤全氮含量无

变化，为１．０８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量逐渐上升，其关系符

合线性拟合〔Ｒ２＝０．８８８　９，Ｆ＝２４．０００（ｐ＜０．０５）〕，
由此表明，后者有着明显相关关系。

为了进一步了解宅基地对土壤氮素含量的影响，
分别对高丘区、中丘区和低丘 区 的 宅 基 地 进 行 研 究。
结果表明，随着距离的增加，土壤全氮含量没有变化：
在高丘区，其含量为１．０５ｇ／ｋｇ；在中丘区，其含量为

１．１３ｇ／ｋｇ；在低丘 区，其 含 量 为１．２１ｇ／ｋｇ。土 壤 碱

解氮含量 在 高 丘 区〔Ｒ２＝０．９２０　５，Ｆ＝３４．７１４（ｐ＜
０．０５）〕，中丘区〔Ｒ２＝０．６９２　３，Ｆ＝６．７５０（ｐ＞０．０５）〕
和低丘区〔Ｒ２＝０．９３９　０，Ｆ＝４６．１９４（ｐ＜０．０５）〕均符

合线性关系。由此看出，宅基地对土壤碱解氮影响较

明显。

３．２．４　施 肥 因 素　肥 料 使 用 可 以 改 善 土 壤 供 氮 状

况，提高土壤氮素含量，是影响 土 壤 氮 素 含 量 的 重 要

因素之一［２］。为了 探 究 在 不 同 施 肥 水 平 下 的 土 壤 氮

含量的差异，根据施肥情况，主要施用氮肥、磷肥和有

机肥。数据分析可得，全氮含量与氮肥施用量〔Ｒ２＝
０．７５２　５，Ｆ＝６．０８１（ｐ＞０．０５）〕和 磷 肥 施 用 量〔Ｒ２＝
０．８９０　９，Ｆ＝１６．３３７（ｐ＞０．０５）〕符合线性关系，与有

机肥施用量〔Ｒ２＝０．７７７　０，Ｆ＝１．７４２（ｐ＞０．０５）〕符

合二次多项式关系。碱解氮含量与氮肥施用量〔Ｒ２＝
０．９９３　３，Ｆ＝２９７．５１８（ｐ＜０．０１）〕、磷肥施用量〔Ｒ２＝
０．７２７　３，Ｆ＝５．３３３（ｐ＞０．０５）〕和 有 机 肥 施 用 量〔Ｒ２

＝０．６２２　１，Ｆ＝３．２９２（ｐ＞０．０５）〕均 符 合 线 性 关 系。
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说明土壤氮含量与施肥量有着一定的相关关系，其中

碱解氮与氮肥呈现显著相关关系，但其余的相关性并

不显著。

４　结 论

（１）在空间分布特征上，土壤全氮高值区位于严

家沟和向家营，并向四周逐渐 降 低，成 不 规 则 的 斑 块

状分布，低值 区 位 于 碾 槽 坝—方 家 沟—猫 儿 沟 等 地；
碱解氮含量以万柏山和鲜家坪为高值 区 并 向 北 部 逐

渐减少，低 值 区 较 为 分 散，主 要 位 于 碾 槽 坝—木 兴

场—桃树 湾—檬 子 以 及 方 家 沟—牛 角 沟—双 庙 子

等地。
（２）影响因 素 分 析 表 明，随 着 距 离 的 增 加，在 总

体上，城市周围全氮含量先增 加 后 减 少，碱 解 氮 逐 渐

减少；道路和宅基地周围全氮 含 量 基 本 没 有 变 化，而

碱解氮含量则前者逐渐降低，后者逐渐增加。进一步

研究表明，不同类型 及 地 形 区 的 城 镇、道 路、宅 基 地，
对土壤氮 含 量 产 生 的 影 响 有 着 比 较 明 显 的 差 异 性。
施 肥 量 及 肥 料 的 不 同，土 壤 氮 含 量 出 现 了 一 定 的

差异。
（３）由于诸多条件限制，本 研 究 只 是 简 要 分 析 了

各影响因素对土壤氮含量的影响情况，结果表明人类

活动对土壤氮素含量产生的影响各不相同，尤其是施

肥量与土壤氮素含量相关性不显著，其具体的影响机

制如何，还有待进一步的研究。
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