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川南丘陵区近３０ａ来土壤养分时空变化
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摘　要：［目的］通过研究川南丘陵地区区域尺度上土壤养分的 空 间 分 异 特 征 和 时 间 变 化 特 点，为 该 区 域

的土壤质量管理和农业可持续发展服务。［方法］基于ＧＩＳ技术和地统计学方法，分析１９８２—２０１１年川南

丘陵地区宜宾市南溪区 长 兴 镇 耕 地 土 壤 有 机 质、全 氮、碱 解 氮、有 效 磷、速 效 钾 的 时 空 变 化 情 况。［结 果］

（１）研究区５种土壤指标中，有效磷的变 异 系 数 最 高，其 余 指 标 变 异 系 数 在２２．１８％～３７．０３％，属 中 等 程

度变异。（２）结构分析表明，１９８２年时土壤养分的块基比为２５％～７５％，属 中 等 变 异，结 构 因 素 和 人 为 因

素对其都有影响；到了２０１１年，各指标空间自相关性变弱，人为因素占主导作用。（３）克里格插值显示，研

究区近１／２区域土壤氮素偏高，全氮和碱解氮含量在高等级及以上面积分别占３９．２６％和４７．９４％；磷素虽

略有上升，但有５２．６８％的区域有效磷含量在５ｍｇ／ｋｇ以下，属严重缺磷；钾素含量在中上等级区域面积减

少，大部分在中下水平，甚至出现了极低水平。［结论］经过近３０ａ土地利用后，整体上研究区土壤养分北

高南低，且呈重氮，轻磷，忽钾的态势，研究区以南要注意控制氮肥的输入，补充磷、钾肥。
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　　了解土壤养分的现状及动态变化，是实施精准农

业和防治土 壤 肥 力 退 化 的 前 提，对 有 效 利 用 农 业 投

入、保护农业生态环境具有重要意义，同时也为构建

生态高值农业产业体系奠定基础［１］。国内外关于土

壤养分的时空变异性分析，主要针对不同区域进行了

不同尺度下的研究，如Ｃóｒｄｏｖａ等［２］以英国洛桑试验

站土壤氮为研究对象，对其空间变异性进行了分析；

高小红等［３］以新疆为研究区，探讨了干旱区冲积平原

绿洲 土 壤 养 分 的 时 空 变 异 特 点；刘 欣 等［４］、刘 晓 林

等［５］探讨了黑龙江省巴彦县和云南建水县土壤养分

的空间变异性；胡瑞芝等［６］对比研究了湖南省农田土

壤近３０ａ的 变 化 趋 势；赵 业 婷 等［７］、武 婕 等［８］利 用

ＧＩＳ技术分别研究了陕西省兴平市和山 东 省 微 山 县

农田土壤有机质空间变化特点。这些研究揭示了土

壤养分时空 变 异 性 与 土 壤 类 型、地 形、地 貌、耕 层 质

地、施肥状况、土地利用类型等因素的密切关系。此

外，土壤养分的时空变异还是造成作物产量甚至作物

品质变异的主要因素［９－１０］。
综上所述，近年来，针对土壤养分的时空变异中，

大多学者逐渐倾向于从县域尺度进行研究，而川南丘

陵区地势起伏，田块小、多且分散，加之引起土壤养分

变化的因素复杂，因此从更小范围对土壤养分情况进

行研究，更有利于指导区域土壤质量的提升。宜宾市

南溪区是川南地 区 的 传 统 农 业 大 县，经 过 近３０ａ的

农业发展，尤其是农业产业结构调整后，区域内农业

开发剧烈，土地利用、施肥水平等人类活动都发生了

变化，但对该区域的土壤养分空间变异研究较少。因

此，本文 以 宜 宾 市 南 溪 区 长 兴 镇 为 研 究 对 象，利 用

ＧＩＳ和地统计学相结合的方法，以１９８２和２０１１年的

数据为参考，探讨和研究川南丘陵地区区域尺度上土

壤养分的空间分异特征和时间变化特点，以期为该区

域的土壤质量管理和农业可持续发展服务。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

南溪 区 位 于 成 渝 经 济 区、长 江 上 游 重 要 港 口 城

市、川滇黔结 合 部 商 贸 文 化 和 物 流 中 心 宜 宾 市 的 北

部，是该 市 的“副 中 心”，面 积７０４ｋｍ２，人 口４２万。
全区以低山丘陵为主，地势北高南低，属亚热带湿润

型季风性气候区，年均降雨量１　０７２．７ｍｍ，有效积温

９　６００℃，无霜期３５１ｄ。长兴镇地处南溪区东北部，
是省级农业暨榨菜标准化示范镇、川南城市菜园和南

溪区的后勤保障基地，拥有耕地面积１　２８０ｈｍ２，森林

覆盖率２９．５％。全镇土壤类型以水稻土和紫色土为

主，由侏罗纪遂宁组、蓬莱镇组和沙溪庙组母质发育

而成，主要种植水稻、油菜、玉米、榨菜、蔬菜、核桃、麻
竹等。

１．２　土壤样品的采集与测试方法

数据 来 源：全 国 第 二 次 土 壤 普 查（１９８２年）和

２０１１年土壤肥 力 监 测 资 料。采 样 方 法：根 据 区 域 内

土壤类型、土地利用等因素，在尽量靠近１９８２年原采

样处，以６．６７～１３．３３ｈｍ２ 为一个采样单元，在每个

采样单元中，用ＧＰＳ记录中心点位置，按“Ｓ”形布１５
～２０个样点，进行多点混合，取样深度０—２０ｃｍ，共

２４３个土壤样品（图１）。实验室内，测定土壤有机质、
全氮、碱解氮、有效磷、速效钾的含量，测定方法均为

常规方法［１１］。

图１　土壤采样点分布

１．３　数据分析和统计方法

数据分析采用常规统计分析和地统计分析。常

规统 计 分 析 使 用ＳＰＳＳ　１７．０软 件，插 值 分 析 使 用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３软 件 中 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模 块 的

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法。
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２　结果与分析

２．１　土壤养分常规统计分析

对土壤指标进行常规统计分析（表１），从均值上

可以看出，除速效钾外，１９８２—２０１１年土壤养分均有

不同程度的增加，其中有机质、全氮及碱解氮含量明

显提高，增 长 率 分 别 为４７．１６％，５７．７８％，５２．４１％；
有效磷增幅小，仅为１．１２％。

变异系数表示土壤特性空间变异性的大小，一般

情况下，该值在０％～１０％之 间 属 于 弱 变 异 强 度，在

１０％～１００％属于中等变异强度，１００％以上属于强变

异强度。

表１　土壤养分含量的描述性统计

指 标　　
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

１９８２　 ２０１１

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）

１９８２　 ２０１１

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１９８２　 ２０１１

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１９８２　 ２０１１

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１９８２　 ２０１１
均 值 １６．８８　 ２４．８４　 ０．９０　 １．４２　 ７５．５２　 １１５．１０　 ６．２６　 ６．３３　 １０４．０２　 ９８．０５
最大值 ２７．３６　 ３８．９０　 １．４９　 ２．５２　 ９６．００　 １８６．００　 ２９．００　 ３０．３０　 １６２．００　 ２３７．００
最小值 ６．０４　 ９．４０　 ０．３１　 ０．６１　 ３５．００　 ３３．９０　 ２．００　 ０．１０　 ３６．００　 １５．００
极 差 ２１．３２　 ２９．５０　 １．１８　 １．９１　 ６１．００　 １５２．１０　 ２７．００　 ３０．２０　 １２６．００　 ２２２．００
标准差 ６．２５　 ６．５６　 ０．３３　 ０．４１　 １７．９３　 ２５．５３　 ６．２６　 ５．５５　 ３４．２５　 ３３．７３
变异系数／％ ３７．０３　 ２６．４１　 ３６．６７　 ２８．８７　 ２３．７４　 ２２．１８　 １００．０９　 ８７．７１　 ３２．９３　 ３４．４０

　　本 研 究 中，除１９８２年 有 效 磷 的 变 异 系 数 高 达

１００．０９％，为强变异程度外，其余指标范围在２３．７４％
～３７．０３％，属中等变异强度。２０１１年土壤变异系数

在２２．１８％～８７．７１％，也属中等变异强度，该值最大

的仍为有效磷，速效 钾 次 之，有 机 质、全 氮、碱 解 氮 变

异较小。除速效钾外，变异系数的降幅从大到小分别

为：有机质＞全氮＞有 效 磷＞碱 解 氮。虽 然 有 效 磷、
速效钾的 变 异 系 数 较 大，但 其 降 幅 却 低 于 有 机 质 及

全氮。

２．２　土壤养分空间结构分析

采用３σ准则剔除特值，再利用地统计学原理，对

１９８２，２０１１年土壤养分进行半方差分析，得到各养分

最优拟合模 型 和 参 数（表２）。块 金 值 表 示 由 试 验 误

差和小于试验取样尺度引起的变异，其大小直接限制

了空间内插的精度。总的来看，所有模型的块金值均

为正值，说明存在由采样误差、短距离变异、随机和固

有变异引起的各种正基底效 应。基 台 值 通 常 表 示 系

统内总的变异，块基比（块金 值／基 台 值）是 指 由 随 机

性因素引起的空间变异占系统总变异的比例，常用其

表征土壤特性的空间相关程度。若该比值越小，说明

由随机部分引起的空间变异 性 程 度 越 小；相 反，则 由

空间自相关部分引起的空间 变 异 性 程 度 越 大。当 该

比值在＜２５％，２５％～７５％和＞７５％这３种 范 围 内

时，分别表明土壤属性空间相 关 性 为 强 烈、中 等 和 很

弱［１２］。根据表２可知，除速效钾外，１９８２年土壤养分

的块基 比 在２５％～７５％，为 中 等 变 异；而 到 了２０１１
年，各指 标 块 基 比 都 增 高，接 近 或 超 过７５％，表 明 气

候、母质、地形等内在结构因子 对 养 分 的 空 间 变 异 性

影响变弱，而施肥、耕 作 措 施、种 植 制 度、土 地 利 用 方

式等人为因素对其影响更强烈。

表２　不同年份土壤养分半方差函数模型及其相关参数

项 目
模型

１９８２　 ２０１１

块金值

１９８２　 ２０１１

基台值

１９８２　 ２０１１

块基比／％
１９８２　 ２０１１

变程／ｍ
１９８２　 ２０１１

有机质 高斯 高斯 ２４．９２　 ３１．８７　 ４１．７６　 ４４．２５　 ５９．６７　 ７２．０２　 ４３８．２７　 ５９９．３５
全 氮　 指数 高斯 ０．０７　 ０．１５　 ０．１２　 ０．２０　 ５８．３３　 ７５．００　 ６０２．０９　 ６４５．１９
碱解氮 高斯 高斯 ０．０６　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０５　 ６６．６７　 ８０．００　 ６６８．７６　 ６７５．１６
有效磷 孔空 高斯 ０．２１　 ０．８８　 ０．３１　 １．０４　 ６７．７４　 ８４．６２　 ６５５．５４　 ７３８．２０
速效钾 高斯 球形 ０．１６　 ０．１３　 ０．１９　 ０．１５　 ８４．２１　 ８６．６７　 ６１１．８８　 ６８８．７６

　　变程体现了随机变量在空间上自相关的尺度，同
时表示了空间内插的极限距离，在此范围内的内插是有

意义的。从变程上看，整体范围在４３８．２７～７３８．２０ｍ，
超过了本研究中 土 壤 样 点 的 平 均 距 离３００～４００ｍ，
故各样点在空间变异范围内具有很好的代表性，该取

样尺度满足研究需求。
从１９８２—２０１１年，各 养 分 指 标 的 变 程 都 有 不 同

程度的增大，在增幅上有机质＞有效磷＞速效钾＞全

氮＞碱解氮，其中有机质的变 程 最 小，但 其 增 幅 却 最

大。说明长期的耕作、种 植 制 度、施 肥 等 措 施 对 土 壤

不同属性自相关性的影响不尽相同。

２．３　土壤养分空间分布特征

利用普通克里格插 值 方 法 预 测 未 测 点 数 值 并 进

行插值，生成土壤养分的空间变异图（图２）。
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图２　近３０ａ来土壤养分含量空间分布

２９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



　　从图２（ａ１—ａ２）可 以 看 出，研 究 区１９８２和２０１１
年有 机 质 含 量 分 布 不 一 致，１９８２年 时 其 含 量 以 研 究

区以东的庆林村、西部的新庙村和东岩村交界以及西

南方的天台村较高，东南方向 的 东 升 村 含 量 最 低，中

部地 区 含 量 居 中；２０１１年 时 有 机 质 含 量 高 的 区 域 有

所增加，主要分布在研究区的 东 北 方 向，包 括 东 岩 村

北、长春村、庆林村和 岫 云 村；含 量 偏 低 的 范 围 减 小，
零星分布在东岩、东升、新生等村落。根据图２（ｂ１—

ｂ２），１９８２年土 壤 全 氮 与 有 机 质 空 间 分 布 有 相 似，也

以研究区以东的庆林村、西部的新庙村和东岩村交界

含量 最 高，向 南 降 低；２０１１年 全 氮 空 间 分 布 较 有 规

律，整体呈北 高 南 低 的 特 点，大 致 以 东 岩—长 春—庆

林村一线为界。在碱解氮的变化上（ｃ１—ｃ２），１９８２年

时分布大多呈 斑 块 状，规 律 性 差；但 到 了２０１１年，高

值区域较集中，整体呈片状分布在除天台村以外的东

岩—长春—庆林以 南 区 域。有 效 磷（ｄ１—ｄ２）的 空 间

分布在 两 个 时 间 段 有 相 似，都 呈 北 高 南 低 的 特 点。

１９８２年时南北含量的分界线大致也以东岩—长春—
庆林村为界，该界限以南区域大部分土壤有效磷含量

在５ｍｇ／ｋｇ以下；到了２０１１年，一方面该分界线有所

南移，降到 东 岩—红 德—尖 山—新 生 村 一 线，另 一 方

面该界 限 以 南 区 域 有 效 磷 含 量 进 一 步 降 低，普 遍 在

３ｍｇ／ｋｇ以下。而 对 于 速 效 钾（ｅ１—ｅ２），１９８２和２０１１
年含量分布较相似，也呈北高南低的特点，但２０１１年

空间分布显示研究区以南速效钾含量低于１００ｍｇ／ｋｇ
范围较１９８２年有较大增加。

２．４　土壤养分时空变异特征

为了更好地反映出１９８２—２０１１年近３０ａ间土壤

养分含量的增减情况，利用ＡｒｃＧＩＳ软件得到了１９８２
与２０１１年差值图（图２），颜色越深表示差值越大。

从图２（ａ３—ｅ３）可以看出研究区近３０ａ来土壤有

机质、全氮、碱 解 氮 含 量 增 加 明 显，原 来 基 底 差 的 地

方，增幅大；而基底好 的 区 域 却 相 反。有 效 磷 含 量 在

研究区北有大幅度提高，南方 区 域 不 仅 增 幅 小，且 集

中了负增长明显的水口、天台、先锋、新民、新生村等。
研究区大部分地方速效钾含量都降低，下降最严重的

是位于研究区中部 和 南 部 的 庆 林、新 生、长 春、先 锋、
天台等村。图３可以反映出两 个 时 间 段 养 分 含 量 的

变化情况，但并不能完全说明土壤养分的盈亏，因此，
本文依据“全 国 第 二 次 土 壤 普 查 养 分 分 级 标 准”（表

３），对土壤养分空间分布进行等级划 分，得 到 不 同 等

级的养分所占比例（表４）。

表３　全国第二次土壤普查养分分级标准

项 目　　　　 极高（Ⅰ） 高（Ⅱ） 中上（Ⅲ） 中下（Ⅳ） 低（Ⅴ） 极低（Ⅵ）

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ＞４０　 ３０～４０　 ２０～３０　 １０～２０　 ６～１０ ＜６

全 氮／（ｇ·ｋｇ－１） ＞２　 １．５～２　 １～１．５　 ０．７５～１　 ０．５～０．７５ ＜０．５

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞１５０　 １２０～１５０　 ９０～１２０　 ６０～９０　 ３０～６０ ＜３０

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞４０　 ２０～４０　 １０～２０　 ５～１０　 ３～５ ＜３

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞２００　 １５０～２００　 １００～１５０　 ５０～１００　 ３０～５０ ＜３０

　　从表４中可知，１９８２年研究区分别有７９．８４％和

２０．１６％的 面 积 有 机 质 含 量 处 于 中 级 和 低 级 水 平，

２０１１年这一比例变成了７２．０２％和１．６４％，并新增高

等级面积占２６．３４％。在全氮的含量上，１９８２年研究

区全氮含量缺失极高（Ⅰ）和高（Ⅱ）等级，中、低 等 级

水平所占比例分别为６５．７０％，２７．２７％，还有极小比

例含量极低（Ⅵ），大部分区域含量适中；２０１１年该区

域没有了Ⅵ等级，出现了Ⅰ，Ⅱ等级，这部分区域占到

整体面积的３９．２６％。整体来看，中低等级所占面积

下降，高 等 级 比 例 增 加。碱 解 氮 变 化 与 全 氮 相 似，

１９８２年只有中上（Ⅲ）、中下（Ⅳ）和低（Ⅴ）等级，且以

中下水平所占比例 最 大，但２０１１年 出 现 除 极 低 水 平

以 外 的 ５ 个 等 级，所 占 比 例 最 大 为 高 等 级，占

４２．１５％，整个研究区有近１／２的面积超过中等水平。

与有机 质、全 氮、碱 解 氮 一 样，１９８２年 研 究 区 土

壤有效磷也缺 失Ⅰ，Ⅱ等 级，从１９８２—２０１１年，处 于

低水平级所占比例从４２．８０％降到１８．１１％，中等 及

以上水平所占比例从２５．９２％上升到４４．８６％，涨 幅

超过７０％，甚 至 有 少 部 分 研 究 区 域 含 量 达 到 了 高 等

级。但可 以 发 现，虽 然 低 等 级 所 占 面 积 降 幅 超 过

５０％，但处 于 极 低 水 平 的 面 积 增 幅 也 超 过 了１０％。
总体来看，近３０ａ来，该区域有效磷的含量空间变异

大，整体增加并不明 显，有１／２的 区 域 甚 至 还 处 于 严

重缺磷（＜５ｍｇ／ｋｇ）状态。在速效钾的等级变化上，
整个研 究 区 超 过８０％的 面 积 处 于 中 等 水 平，但 从 数

据的变化可以看出，高含量（Ⅱ，Ⅲ）区 域 的 面 积 在 下

降，而低含量（Ⅳ，Ⅵ）区域面积上升，整体多处于中下

（Ⅳ）水平。
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表４　研究区土壤养分分级比例情况 ％

项 目 年份 极高（Ⅰ） 高（Ⅱ） 中上（Ⅲ） 中下（Ⅳ） 低（Ⅴ） 极低（Ⅵ）

有机质
１９８２　 ０　 ０　 ３０．８７　 ４８．９７　 ２０．１６　 ０
２０１１　 ０　 ２６．３４　 ５１．４４　 ２０．５８　 １．６４　 ０

全 氮
１９８２　 ０　 ０　 ３０．９９　 ３４．７１　 ２７．２７　 ７．０２
２０１１　 ９．０９　 ３０．１７　 ４３．３９　 １３．６４　 ３．７２　 ０

碱解氮
１９８２　 ０　 ０　 １５．２９　 ６０．７４　 ２３．９７　 ０
２０１１　 ５．７９　 ４２．１５　 ２８．１０　 ２３．５５　 ０．４１　 ０

有效磷
１９８２　 ０　 ０　 ６．５８　 １９．３４　 ４２．８０　 ３１．２８
２０１１　 ０　 ２．４６　 １８．１１　 ２６．７５　 １８．１１　 ３４．５７

速效钾
１９８２　 ０　 ８．６４　 ６５．０２　 １６．０５　 １０．２９　 ０
２０１１　 ０　 ４．９４　 ４４．０３　 ４５．６８　 ４．５３　 ０．８２

３　讨 论

影响土壤特性空间变异的因素主要包括母质、地

形和人类活动等。但在气候条件一致的区域内，生态

系统经过长期自身演替和人为干扰后，由母质等结构

性因素的差异引起的空间变异将逐渐减小，而人类活

动的干扰 对 土 壤 性 质 有 着 深 远 影 响［１３］。本 研 究 中，
各指标 的 块 基 比 随 时 间 变 化 普 遍 在７５％以 上，也 说

明了人为 因 素 是 该 区 域 土 壤 养 分 变 化 的 主 要 原 因。
全国第二次土壤普查时，土地 利 用 方 式 单 一，耕 地 施

肥量相对较小，种植密度和土地利用强度低。经过近

３０ａ的发展，有机质含量较低的土壤在人为耕作管理

下，基础地力出现提升，这主要 是 外 源 有 机 物 的 输 入

比过去有所增加，尤其是作物 秸 秆，由 过 去 的 燃 料 转

变为肥料、饲料后再还田，大大 促 进 了 土 壤 有 机 质 品

质的改善和数 量 的 提 高［６］。国 家 实 施 的 测 土 肥 方 工

程使有机肥施入量进一步增 加，农 田 施 肥 更 加 合 理，
也导致土壤中有机质含量的提高。

相关分析表明，土 壤 全 氮、碱 解 氮 的 增 加 与 有 机

质变化分别呈极显著和显著正相关（表５），说明土壤

氮素的提高与有机质增加密切相关；另一方面不同的

土地利用方式不仅使土地覆盖变化，还会影响土壤养

分的累积。２０００年 以 后，研 究 区 对 种 植 业 内 部 结 构

进行了调整，常规的水稻—小麦轮作改为了水稻—油

菜／玉米，而后一种种植 方 式 更 有 利 于 土 壤 养 分 的 提

高［１４］。此外，从２００５年 起，长 兴 镇 开 始 大 力 发 展 现

代农业，东岩—长 春—庆 林 以 北 地 区 主 要 种 植 核 桃，
以南则重点发展榨菜、蔬菜和麻竹产业。榨菜和蔬菜

都是需肥性大的作物，尤喜氮 肥，氮 素 化 肥 使 用 量 的

增加也提高了土壤中氮的含量。但调查中发现，当地

农民常施的氮肥为尿素，这种 肥 料 不 能 直 接 被 吸 收，
只有当铵态氮转化为硝态氮时才会被植物利用，若条

件不适 合，氨 的 转 化 就 会 受 限 制，从 而 造 成 氮 的 积

累［１５］。田间管理中要根据作物的需肥量和土壤氮素

水平，控制氮肥的输入，避免“过剩”氮 造 成 区 域 水 体

污染和环境恶化。

表５　土壤各养分指标间的相关系数

项 目 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾

有机质 — 　０．９９８＊＊ ０．８９４＊ ０．０４９　 ０．３８０
全 氮 　０．９９８＊＊ — ０．８９１＊ ０．００８　 ０．３８３
碱解氮 ０．８９４＊ ０．８９１＊ — －０．１６７　－０．０６７　
有效磷 ０．０４９　 ０．００８ －０．１６７　 — ０．３４３
速效钾 ０．３８０　 ０．３８３ －０．０６７　 ０．３４３ —

　　注：＊表示相关性显 著（ｐ＜０．０５）；＊＊表 示 相 关 性 极 显 著（ｐ＜

０．０１）。

化学肥料的施 用 对 土 壤 中 氮、磷、钾 的 增 加 具 有

重要作用［６］，当前土壤有效磷平均含量比第二次土壤

普查时略有提高，但变异系数大，研究区以南有近１／２
区域还处于严重缺磷的状态，说明研究区农田土壤磷

素供应的不平衡。出现这种情况，一方面与磷在土壤

中的移动性差，当季利用率低 有 关；另 一 方 面 这 些 区

域大部分土壤表现为酸性（ｐＨ＜５．５），个别地方甚至

达到强酸性（ｐＨ＜４．５）［１６］，对磷的吸附能力较弱，施

入土壤中的磷肥大部分转化 为 固 定 态 磷，有 效 性 差。
速效钾的含量普遍下降，与速效磷相同的是也以研究

区以南区域下降最为突出。长 兴 镇 土 壤 主 要 侏 罗 纪

遂宁组、蓬莱镇组和沙溪庙组 母 质 发 育 而 来，土 壤 普

遍缺 乏 速 效 磷 和 速 效 钾［１７］，加 之 这 些 下 降 的 区 域 也

是榨菜和麻竹的主要生产地，榨菜的菜头尤喜沙溪庙

组下的 生 态 环 境，对 其 中 的 磷、钾 吸 收 量 大、效 应

好［１８］；而麻竹生长一则对钾的需求量本来就大，二来

该地区降水大，钾 易 通 过 地 表 径 流 损 失［１９－２０］；再 有 蔬

菜的复种指数高，土壤基底差，随着产量的提高，对钾

的需求增加，土壤中速效钾的消耗也相应增加［２１］，在

长期“重氮、轻磷、忽钾”的施肥观念下，并不能满足作
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物需要，造成土壤中 钾 素 含 量 急 剧 下 降。土 壤 中 磷、
钾元素的含量可能会成为制约作物生长的一个因素。

４　结 论

（１）１９８２—２０１１年 近３０ａ间，研 究 区 土 壤 养 分

除速效钾含量略有下降外，其余土壤养分指标均呈上

升趋势，尤以氮素含量增长最快。各项指标增加值分

别为有机质４７．１６％，全氮５７．７８％，碱解氮５２．４１％，
有效磷１．１２％，而速效钾减少了５．７４％。

（２）５种土壤指标中，有效磷的变异系数最高，其
余指标不同年度变异系数范围在２２．１８％～３７．０３％，
属中等程度变异。整 体 上 来 看，随 时 间 的 推 移，在 人

为因素的 作 用 下，研 究 区 养 分 呈 明 显 北 高 南 低 的 特

点，各指 标 空 间 分 布 相 似，土 壤 性 质 向 均 一 化 方 向

发展。
（３）经过近３０ａ土地利用后，研究区土壤有机质

含量明显提高，以中上等级为主，并出现了高等级；无
论是全氮还是碱解氮，都有近１／２区域含量超过中上

等级，田间管理中这些区域要 控 制 氮 肥 的 输 入，防 止

施肥过量带来的环境压力；而有效磷的含量整体增加

并不明显，有近１／２的 区 域 还 处 于 严 重 缺 磷 的 状 态；
钾素中上及以上等级区域面积减少，大部分集中在中

下水平。
（４）研究区土壤养分要注意减氮、增磷、补钾，根

据各村农业发展，并结合作物 需 肥 性、土 壤 肥 力 水 平

及目标产量合理施肥，平衡有 机 肥 和 化 肥 施 用 量，提

高肥料利用率，以达到增产增收的目的。
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