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基于信息熵的耕地土壤养分与环境影响
因子空间相关性研究
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摘 要:[目的]探究耕地土壤养分含量空间格局及与环境因子的空间相关性,为区域耕地土壤施肥管控

及农业生态环境保护等相关工作提供理论依据。[方法]以湖北省枣阳市耕地为研究对象,选取土壤有机

质、全氮、速效钾、缓效钾和有效磷5种土壤养分指标,并收集整理成土母质、土壤类型、土壤pH值、高程

(DEM)、地表起伏度、坡度、植被覆盖度指数(NDVI)、平均气温、平均降水量和土地利用方式10种环境影

响因子,利用普通克里金插值和信息熵原理,分析每种土壤养分的空间分布特征以及每种土壤养分空间分

异特征与环境因子的相关性。[结果]枣阳市土壤缓效钾空间异质性不明显,全域含量水平较高;其他4种

养分均表现出不同程度的空间异质性。信息熵结果表明,5种土壤养分含量空间格局与成土母质、土壤类

型和气候因子相关性均较强但相关程度存在差异;地形因子与全氮和有机质含量空间相关性较强,土壤

pH值与土壤速效钾、缓效钾和有效磷相关性较强。[结论]枣阳市土壤养分格局受自然因素影响较强,但
相关性指数K 值都较低,说明受到人为施肥与农作物消耗以及灌溉排水导致的土壤水化学反应及养分流

失的影响。
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SpatialCorrelationBetweenSoilNutrientsandEnvironmentalFactorsin
CultivatedLandBasedonInformationEntropy
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Abstract:[Objective]Thespatialpatternofsoilnutrientcontentincultivatedlandanditsspatialcorrelation
withenvironmentalfactorswerestudied,inordertoprovideatheoreticalbasisforregionalcultivatedland
soilfertilizationcontrolandagriculturalecologicalenvironmentalprotection.[Methods]Takingthecultivated
landinZaoyangCityofHubeiProvinceastheresearchobject,fivesoilnutrientindicatorsincludingsoil
organicmatter,totalnitrogen,availablepotassium,slow-actingpotassiumandavailablephosphoruswere
selected,and10environmentalfactorsincludingsoilparentmaterials,soiltypes,soilpHvalue,Elevation
(DEM),surfaceundulation,slope,vegetationcoverageindex (NDVI),averagetemperature,average
precipitation,andlandusetypeswerecollectedtoanalyzethespatialdistributioncharacteristicsofeachsoil
nutrientandthecorrelationsbetweenthespatialdifferentiationcharacteristicsofeachsoilnutrientsand
environmentalfactorsbyusingordinaryKriginginterpolationandinformationentropyprinciple.[Results]



Thespatialheterogeneityofsoilslow-actingpotassiuminZaoyangCitywasnotobvious,andthecontentof
thewholeareawasrelativelyhigh;theotherfournutrientsallshoweddifferentdegreesofspatialheterogeneity.
Theresultsofinformationentropyshowedthatthespatialpatternsofthefivesoilnutrientcontentswere
stronglycorrelatedwithsoil-formingparentmaterials,soiltypeandclimateshadow,butthedegreeof
correlationwasdifferent;thetopographicfactorshadastrongspatialcorrelationwithtotalnitrogenand
organicmattercontents,andsoilpHvalue.Thevaluehadastrongcorrelationwithsoilavailablepotassium,

slow-actingpotassiumandavailablephosphorus.[Conclusion]ThesoilnutrientpatterninZaoyangCityis
stronglyaffectedbynaturalfactors,butthecorrelationindexKvalueislow,indicatingthatitisaffectedby
thechemicalreactionofsoilwaterandnutrientlosscausedbyman-madefertilization,cropconsumptionand
irrigationanddrainageinthelaterperiod.
Keywords:informationentropy;soilnutrient;ordinaryKriginginterpolation;spatialcorrelation;ZaoyangCity

  土壤养分是土壤中能直接或经转化后被植物根

系吸收的矿质营养成分。土壤有机质、氮、磷、钾作为

土壤养分中最常见的元素,不仅是植物生长必须的营

养物质,也是评价土壤质量的重要标准[1]。土壤有机

质对土壤团粒结构及保水能力起着至关重要的作用,
而土壤钾和磷元素又是农作物生长过程及土壤化学

过程中不可或缺的元素[2]。当缺乏某种营养元素并

低于农作物生长所需含量时,则会造成植物生长缓慢

甚至死亡,进而导致农作物减产,并可能造成土壤化

学成分失衡。而过量的施用肥料同样也会造成农田

土壤和水污染[3],而且不同农作物生长所需的营养元

素配比也存在差异。土壤有机质和全氮影响着土壤

的理化性质,是土壤质量的关键参数和土壤肥力指

标[4];土壤全磷是耕地土壤肥力和质量的主要决定因

素和指标[5];速效钾是土壤钾素供应能力尤其是耕地

土壤表征钾素丰缺的重要指示性指标[6],但由于土壤

钾素在各形态间存在一定的渐变性动态平衡,即外源

钾素影响下的速效态钾易向缓效态转化[7]。目前,针
对土壤有机质含量[8-10]的相关研究较多,对土壤钾和

磷元素研究较少。许多研究成果为土壤养分和影响

因素的相关性研究提供了一定的思路启发,如冯新

新[11]等人研究了太谷区桃园养分投入与土壤养分的

关系;张金燕[12]等人对干旱荒漠区不同土地利用方

式下土壤养分时空特征进行研究;谢仕达[13]等人对

不同调理剂与土壤养分之间的关系进行讨论,并且解

释了土壤微生物群落与之相关性。邹佳何[14]等人对

吉林汪清天然云冷杉针阔混交林的土壤养分影响因

素进行了研究;金明清等人对四川省盐源县植烟土壤

氮磷钾空间变异特征及影响因素进行了研究[15]。在

农田 土 壤 养 分 相 关 研 究 中,已 有 学 者 对 地 形 条

件[16-18]、气候条件[19-21]、河流水库[22]等环境因子以及

土地利用方式[23-24]、种植模式[25]等人为因子与土壤

养分状况进行了相关性分析,而基于县域尺度的多种

养分因子与多种环境要素的相关性研究较少。

信息熵最早由Shannon于1948年首次引入,多
用于经济学[26-27]、统计学[28-29]等领域的研究。由于

信息熵能够最大化地利用现有数据,并且允许采用基

于经验的主观信息方法进行分析研究[30],近年来广

泛用于地理学研究中,如易晶晶等人[31]引入信息熵

原理研究了1980—2015年广东省用水结构的时空演

变特征。阳艾利等人[32]对香溪河流域降雨—径流相

关性进行了分析。陈彦光等人[33]利用熵值定律对郑

州等城市的土地利用结构进行分析研究。李秀霞等

人[34-35]通过引入信息熵原理,研究了黄河流域土壤侵

蚀的空间影响因素以及南京市土壤Cr含量的空间分

布与土地利用方式的相关性。本研究引入信息熵理

论和技术,以枣阳市为研究区,以现有耕地为研究对

象,选取土壤有机质、全氮、速效钾、缓效钾、有效磷5
种土壤样分指标和10种环境影响因子,深入分析各

种土壤养分含量的空间分布特征,探讨各种土壤养分

含量与环境因子之间的相关性,以期为枣阳市耕地农

作物产量提升,耕地土壤施肥管控、土壤养分提升及

耕地质量提升、农业生态环境保护等相关工作提供理

论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

枣阳市位于湖北省西北部,鄂豫两省交界处,南
襄盆地东南部,是湖北省降水量最少的地区,旱灾频

繁[36]。枣 阳 市 位 于 东 经 112°30'—113°00',北 纬

31°40'—32°40'之 间。该 市 多 年 平 均 降 雨 量 约 为

723.1mm,多年平均气温15.4℃[37]。根据2018年

枣阳 市 统 计 年 鉴,2018年 末 枣 阳 市 耕 地 总 面 积

160315hm2,其中旱地面积89232hm2,约占全部耕

地面积的55.7%,水田69285hm2,占全部耕地面积

43.2%,水浇地面积1798hm2,仅占该市所有耕地面

积的1%,耕地面积占总面积的4.9%。
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1.2 耕地土壤养分影响因子选择与数据处理

1.2.1 土壤样本采集与养分含量测定 土壤采样是

相关研究工作开展的前提和基础[38],根据《全国耕地

质量等级评价指标体系》和《耕地质量等级》(GB/

T33469-2016)等相关规程的技术要求,结合研究区

自然环境、耕作制度、管理水平等相关因素进行采样

点布设,枣阳市共布设240个耕地土壤样本,并在

2019年10月末至11月中旬(秋收后)进行野外采集

工作,获取2019年枣阳市地表以下0—20cm范围内

耕层土壤样本,并记录各采样点土地利用方式。将土

壤样本带回室内进行称重、过筛、除杂、风干等工作,
并采用油浴加热重铬酸钾氧化容量法测定有机质含

量[39];采用半微量开氏蒸馏法测定全氮含量;采用乙

酸铵浸—提火焰光度计法测定速效钾含量[40];热硝

酸浸提—火焰光度计法测定缓效钾含量[41];采用浸

提—钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量[42]。按照

《土壤农业化学常规分析方法》,土壤pH值含量通过

电位法测得。由于野外采样及实验室化验受人为因

素影响,养分含量实测值存在异常值的情况,本研究

采用格拉布斯法[43]与临近点数据比较法相结合,对
存在异常值的样点进行识别并剔除,剔除后保留研究

区样点237个。

1.2.2 影响因子选择与处理 参考相关研究[44-46],
结合枣阳市实际情况,选择土壤类型、成土母质、土壤

pH值、高程(DEM)[47]、坡度、地表起伏度、植被覆盖

度指数(NDVI)、气温和降水量9个自然环境因子与

土地利用方式1个人类活动因子。运用ArcGIS10.2
软件,以ASTERGDEM30m分辨率数字高程数据

产品(地理空间数据云http:∥www.gscloud.cn/)为
基础,获取高程(DEM)、坡度和地表起伏度。利用

ENVI5.3软件,基于从地理空间数据云平台获取的

2018年Landset8遥感图像,提取归一化植被指数

(NDVI)。年平均气温和年平均降水量数据(2016
年)来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(www.resdc.cn)。运用 ArcGIS10.2软件对枣阳市

“第二次土壤普查”土壤类型图进行矢量化,提取成土

母质和土壤类型。

1.3 研究方法

1.3.1 克里金法 克里金法(Kriging)作为某一个指

标的空间分布[48]及空间预测的研究手段[49],其计算

公式为[50]:

Z(X)=μ+e(X) (1)
式中:μ 代表未知常数,通常被视为区域变量的平均

值;x 代表任意位置x 上具有随机残差的区域化变

量;e(x)均值和单位方差为零。

1.3.2 信息熵 “熵”是一个物理学概念,表示某个

系统的存在状态,熵的变化可以表征系统的演化方

向,也有学者把“熵”直接理解为一个信息源发出的信

号状态的不确定程度[51]。1948年Shanno[52]将熵的

概念引入信息论,用来表示某一信息源所发出的多种

信息的平均信息量[30]。设xi 为离散型随机变量,其
分布概率则为P(xi),设n 为样本总体,则信息源X
信息熵H(X)计算原理为:

   H(X)=-∑
n

i=1
P(xi)logaP(xi) (2)

当出现二维随机变量X,Y 时,先计算两个信息

源的信息熵H(X)和H(Y),且联合分布概率则为P
(Xi,Yi)(i=1,2,3,…,n;j=1,2,3,…,m),则信息

源X,Y 的联合信息熵H(X,Y)为[53]:

 H(X,Y)=-∑
n

i=1
∑
m

j=1
P(xi,yj)logaP(xi,yj) (3)

一般来说,H(X,Y)≤H(X)+H(Y),且可用

H(X,Y)/{[H(X)+H(Y)]}来表示变量 X,Y 的

相关性[54],通常情况下,两个信息源相关性用 K 来

表示:

K=1-
H(X,Y)

H(X)+H(Y)
(4)

其中,K∈[0,1],K 值越大,则证明二者相关性

越强,反之,当K=0时说明二者不存在相关性。

2 结果与分析

2.1 土壤养分含量统计分析

依据《全国第二次土壤普查肥力分级标准》,将研

究区5种土壤养分含量划分为6个等级(表1)。对

枣阳市237个样点进行基本统计分析(表2)并依据

分级标准对237个有效样点实测值进行分类统计

(表3),结果表明,土壤有机质含量为19.00~29.07
g/kg,平均值为24.89g/kg,变异系数小于10%,属于

空间弱变异,含量集中于2,3级水平(10~30kg/g),且

98%的样点有机质含量处于3级水平。全氮含量位于

0.38~2.29g/kg范围内,平均值1.50g/kg,变异系数

24.49%,分布相对均匀,但集中分布于,2,3级水平,
与有机质含量分布相似。速效钾含量水平较高,位于

45~302g/kg范围内,变异系数33.34%属于中等强

度变异,多集中于1,2,3级水平处。缓效钾含量位于

284~1466g/kg范围内,变异系数29.27%,基本

处在高级别水平(83.54%的样点处于1级水平),表
明枣阳市耕地土壤速效钾与缓效钾含量较为丰富。
有效磷含量位于3.20~28.90g/kg之间,变异系数

36.74%,含量分布变异性属5种指标中最高,含量水

平级别分布较为均匀。
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表1 枣阳市5种土壤养分分级标准

土壤养分 有机质/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 缓效钾/(mg·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1)

1级 ≥40 ≥2 ≥200 ≥500 ≥40

2级 30~40 1.5~2 150~200 400~500 20~40

3级 20~30 1~1.5 100~150 300~400 10~20

4级 10~20 0.75~1 50~100 200~300 5~10

5级 6~10 0.5~0.75 30~50 100~200 3~5

6级 <6 <0.5 <30 <100 <3

表2 枣阳市5种土壤养分基本统计特征值

项 目 最大值 最小值 平均值 标准差SD 变异系数Cv/%
有机质/(g·kg-1) 29.07 18.997 24.89 1.94 7.78
全氮/(g·kg-1) 2.29 0.38 1.50 0.37 24.49
速效钾/(mg·kg-1) 302.00 45.00 162.36 54.12 33.34
缓效钾/(mg·kg-1) 1466.00 284.00 681.27 199.38 29.27
有效磷/(mg·kg-1) 28.90 3.20 15.86 5.83 36.74

表3 枣阳市5种土壤养分含量分级按样点分类统计

土壤
养分
级别

有机质

含量/
(g·kg-1)

样点数
比例/
%

全 氮

含量/
(g·kg-1)

样点数
比例/
%

速效钾

含量/
(mg·kg-1)

样点数
比例/
%

缓效钾

含量/
(mg·kg-1)

样点数
比例/
%

有效磷

含量/
(mg·kg-1)

样点数
比例/
%

1级 ≥40 0 0 ≥2 10 4.22 ≥200 62 26.16 ≥500 198 83.54 ≥40 21 8.86

2级 30~40 0 0 1.5~2 126 53.16 150~200 76 32.07 400~500 31 13.08 20~40 52 21.94

3级 20~30 232 97.89 1~1.5 72 30.38 100~150 73 30.80 300~400 7 2.95 10~20 89 37.55

4级 10~20 5 2.11 0.75~1 20 8.44 50~100 25 10.55 200~300 1 0.42 5~10 34 14.35

5级 6~10 0 0 0.50~0.75 6 2.53 30~50 1 0.42 100~200 0 0.00 3~5 22 9.28

6级 <6 0 0 <0.50 3 1.27 <30 0 0 <100 0 0.00 <3 19 8.02

2.2 正态分布检验

在进行克里金插值前需要对土壤样本实测含量

值进行正态分布检验。使用 Minitab18软件进行K-S
分析,枣阳市5种土壤养分含量实测值均符合正态分

布(p>0.005)。

2.3 地统计学分析

使用GS+9.0对枣阳市样点土壤养分进行半变

异函数分析,结果详见表4。根据 R2 越接近于1,

RSS越小的原则,选择克里金插值分析模型。土壤

有机质、全氮、速效钾和缓效钾的块金值较高,表明

其空间变异性受到自然环境因素和人类活动因素共

同影响[55],而有效磷块金值较低,且低于0.25,说明枣

阳市土壤有效磷空间变异性因素主要受自然因素

影响。

表4 枣阳市土壤养分半变异函数模型

指 标 模 型
块金值
(C0)

基台值
(C0+C)

块金系数
(C0/C0+C)

变程/
km

决定系数
(R2)

残 差
(RSS)

有机质 球状模型 0.542 1.085 0.5 19.48 0.953 0.0173
全 氮 指数模型 0.525 1.098 0.522 23.94 0.962 0.0101
有效磷 球状模型 0.0062 0.363 0.017 38.97 0.520 0.13
缓效钾 球状模型 1.781 3.961 0.500 16.54 0.958 0.362
速效钾 球状模型 1.969 3.939 0.5 21.62 0.973 0.133

2.4 耕地土壤养分克里金插值分析

本研究利用ArcGIS10.2的插值分析工具,选取

普通克里金(OK)法,对枣阳市237个有效样点测得

的土壤有机质、全氮、速效钾、缓效钾、有效磷5种土
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壤养分指标进行空间插值,栅格大小设置为100m×
100m,得到5种土壤养分含量空间分布图(图1)。
由于有机质含量水平较为单一,为体现出空间分布差

异,则在插值过程中对有机质含量分级进行适当调

整,并对237个样点的5种土壤养分含量以乡镇分类

统计(表4)。从图1和表5可知,有机质含量在平林、
七方、太平镇分布较高,枣阳市郊、杨垱、刘升镇等含

量分布稍低,但枣阳市范围内有机质含量水平基本一

致,考虑当地有机质含量积累较好,或存在人为影响

使得有机质含量保持相对单一且较为丰富的水平。
全氮含量较为丰富的地区为太平、七方、平林镇等,平
均值超过1.65g/kg以上,刘升镇与枣阳市郊全氮含

量较差,平均值不足1.5g/kg,且极低值位于刘升镇,
与有机质含量分布类似,这与武治华等人提到土壤中

的氮有95%是以有机状态存在且证明了有机质与全

氮含量存在强相关性[56]的研究结果相似。土壤速效

钾含量在分布格局上存在一定差异,其中琚湾镇、鹿
头镇平均值最高,高值区位于琚湾镇境内,存在两个

显著低值区,位于枣阳市兴隆镇境内。缓效钾空间异

质性较弱,全域含量水平较高,考虑耕作时施肥量和

施肥强度较大使得部分样点含量远超过国家标准(极
值为1466mg/kg),高值区位于琚湾镇境内,但也存

在一个明显的低值区,位于兴隆镇境内。有效磷分布

空间异质性较强,且全域含量水平较低,琚湾镇及枣

阳市西北部含量较高,而枣阳市郊、兴隆镇等大多乡

镇有效磷含量水平较低,后期应当加强上述地区土壤

有效磷含量的提升和施肥管控。

2.5 土壤养分与环境因子相关性分析

为进一步分析土壤养分含量的空间分布差异性,
需要对土壤养分含量和环境影响因子的相关性进行

探讨,10种影响因子类型及评价指标详见表6。本研

究采用信息熵原理对土壤养分含量与影响因子的相

关性进行分析,计算土壤养分含量与环境影响因子的

分布概率以及二者的联合分布概率,以全氮含量和成

土母质为例,枣阳市成土母质与全氮含量联合分布概

率矩阵详见表7。

图1 枣阳市5种耕地土壤养分空间分布
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表5 枣阳市耕地土壤养分按乡镇分类

乡镇名 样点数

有机质/(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

全氮/(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

速效钾/(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

缓效钾/(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

有效磷/(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

枣阳市郊 22 24.761±1.676 6.78 1.463±0.317 21.67 160.269±51.432 32.09 664.004±165.132 24.87 15.801±5.821 36.84
琚湾镇 20 24.815±1.606 6.47 1.482±0.304 20.5 171.069±49.810 29.12 716.497±146.169 20.40 15.856±5.775 36.42
刘升镇 11 24.621±1.349 5.478 1.445±0.256 17.65 163.814±46.409 28.33 677.221±113.070 16.70 15.631±5.866 37.53
鹿头镇 19 24.703±1.314 5.32 1.461±0.249 17.02 171.618±50.865 29.64 724.118±180.823 24.97 15.973±5.840 36.56
平林镇 18 25.702±1.14 4.44 1.650±0.216 13.08 162.707±52.613 32.34 679.728±184.971 27.21 15.879±5.837 36.76
七方镇 28 25.750±1.141 4.43 1.659±0.246 13.02 165.144±51.323 31.08 684.365±170.018 24.84 15.892±5.816 36.60
太平镇 23 25.784±1.119 4.34 1.665±0.212 12.71 162.764±49.675 30.52 666.736±143.375 21.50 15.767±5.842 37.05
王 城 13 25.533±2.841 11.13 1.655±0.254 15.34 154.867±47.588 30.73 628.149±122.703 19.53 15.671±5.932 37.86
吴 店 22 25.279±3.846 15.22 1.644±0.291 17.71 152.917±48.987 32.03 626.665±139.111 22.20 15.521±5.853 37.71
新 市 15 25.020±4.632 18.51 1.632±0.326 19.96 163.502±49.760 30.43 675.888±154.591 22.87 15.767±5.827 36.96
兴 隆 16 24.762±5.292 21.37 1.619±0.357 22.04 157.547±48.972 31.08 645.585±142.955 22.14 15.688±5.832 37.17
熊集镇 13 24.505±5.871 23.96 1.607±0.387 24.07 162.472±53.479 32.92 679.621±191.819 28.22 15.892±5.892 36.68
杨垱镇 17 24.247±6.388 26.34 1.595±0.414 25.98 163.98±48.528 29.59 675.439±133.682 19.79 15.854±5.797 36.56

表6 土壤养分10种影响因子类型及其评价指标

成土母质  
土壤
类型 pH值

土地利用
方式

高程/
m

地表
起伏度

坡度/
(°)

归一化植被
覆盖指数

降水量/
mm

平均气温(℃)

第四纪冲积物 潮 土 <4.5 水 田 68~100 ≤4 >1.5 0.1> 750~800 15~15.5
第四纪黏土 黄褐土 4.5~5.5 旱 地 100~120 4~8 1.5~3 0.1~0.2 800~850 15.5~16
第四纪黏土和泥质岩类 黄棕壤 5.5~6.5 水浇地 120~150 8~12 3~5 0.2~0.3 850~900 16~16.5
河湖冲积物 沙姜黑土 6.5~7.5 150~180 12~16 5~7 0.3~0.4 900~950 16.5≤
红砂岩类风化物 水稻土 >7.5 180≤ 16< 7< 0.4~0.5
近代河流冲积物 紫色土 0.5≤
泥质岩类风化物

紫色砂页岩

表7 枣阳市成土母质与全氮含量联合分布概率矩阵

成土母质  
全氮含量分级/(g·kg-1)

2<TN 1.5≤TN<2 1≤TN<1.5 0.75≤TN<1 0.5≤TN<0.75 TN<0.5 P(yj)

第四纪冲积物 5/237 2/237 1/237 8/237
第四纪黏土 9/237 106/237 61/237 16/237 5/237 2/237 199/237
第四纪黏土和泥质岩类 1/237 1/237
河湖冲(沉)积物 4/237 1/237 1/237 6/237
红砂岩类风化物 1/237 4/237 2/237 2/237 9/237
近代河流冲积物 1/237 1/237
泥质岩类风化物 5/237 5/237 1/237 11/237
紫色砂页岩 2/237 2/237

P(xi) 10/237 127/237 71/237 20/237 6/237 3/237

  将该矩阵带入公式(2)—(3)得出成土母质与全

氮含量的空间相关系数 K=0.031,说明枣阳市全氮

含量与成土母质之间存在相关性,且不单一受成土母

质影响。其他影响因子(土壤类型、土壤pH 值、高
程、坡度、地表起伏度、土地利用方式、NDVI、平均气

温和平均降水量)与全氮含量相关系数以及其他养分

含量(有机质、速效钾、缓效钾、有效磷)与影响因子的

相关系数计算方法如上所示,最后计算得出各土壤养

分与各环境因子的相关系数K 值(表8)。

5种土壤养分含量与影响因子的相关性大小排
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序如图2所示,与各土壤养分含量相关性最强的5种

影响因子分别为:全氮含量,坡度>成土母质>土壤

类型>平均降水量>高程>;有机质含量,坡度>成

土母质>土壤类型>平均降水量>高程;速效钾含

量,成土母质>平均气温>土壤pH值>平均降水量

>土壤类型;缓效钾含量,成土母质>平均气温>土

壤pH值>坡度>平均降水量;有效磷含量,成土母

质>土壤类型>平均降水量>土壤pH值>坡度。

表8 枣阳市5种土壤养分与环境因子相关系数K 值统计结果

养 分

各影响因子间相关性K 值

成土
母质

土壤
类型 pH值 高 程 坡 度

地表
起伏度

土地利用
方式

归一化植被
覆盖指数

平均
气温

平均
降水量

全 氮 0.027 0.026 0.006 0.018 0.031 0.013 0.012 0.018 0.013 0.021
有机质 0.025 0.024 0.010 0.021 0.027 0.011 0.018 0.016 0.016 0.022
速效钾 0.031 0.016 0.018 0.013 0.013 0.011 0.006 0.008 0.026 0.017
缓效钾 0.019 0.008 0.016 0.010 0.015 0.006 0.005 0.012 0.017 0.014
有效磷 0.034 0.032 0.022 0.011 0.017 0.013 0.005 0.006 0.015 0.026

图2 枣阳市5种土壤养分与影响因子相关性统计

3 讨 论

3.1 地形对土壤养分空间格局的影响

根据信息熵模型计算结果可知,枣阳市海拔与坡

度两种地形因子与土壤养分含量存在一定的相关性。
其中,海拔(高程)为土壤有机质和全氮含量格局的5
种主控因素之一;坡度为土壤有机质、全氮、缓效钾和

有效磷含量的5种主控因素之一。平均气温为土壤

根据以往研究结果,海拔越高,气温越低,土壤有机质

积累越明显[10],而坡度则会影响耕地排水进而影响

土壤养分的流失从而导致土壤养分丰缺的空间异质

性。枣阳市大部分地区土壤有机质含量基本符合这一

规律,但在高海拔地区(高程值>200m)存在有机质含

量为28.813g/kg,缓效钾含量为1466g/kg,速效钾为

254g/kg的高值区,这与陈洋[15]等人对土壤养分与海

拔高度呈显著正相关的研究结果不一致。枣阳市所处

鄂北岗地与汉江平原交界,人类活动强度较大,因此考

虑人为因素对耕地土壤养分含量的影响较大(表9)。
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表9 不同海拔高度下土壤养分含量统计特征

等级划分 海拔/m 样点数
有机质/(g·kg-1)

平均值±标准差 变异系数/%

全氮/(g·kg-1)
平均值±标准差 变异系数/%

Ⅰ <100 55 24.697±1.811 7.33 1.460±0.343 23.50
Ⅱ 100~120 58 24.958±1.589 6.37 1.509±0.301 19.92
Ⅲ 120~150 80 25.052±1.572 6.27 1.527±0.297 19.47
Ⅳ 150~180 32 25.149±1.572 6.25 1.545±0.297 19.24
Ⅴ ≥180 12 25.589±1.188 4.64 1.628±0.225 13.80

  枣阳市坡度较为平缓,大部分样点位于坡度小于

2°的地区。其中,土壤有机质和全氮出现随坡度增加

而养分含量平均值增加的情况,速效钾、缓效钾、有效

磷含量随坡度增加而降低且均在坡度位于8°~10°的
范围内出现最低值,坡度>10°含量都有所增加,这与

金明清[13]等人对坡度与土壤氮磷钾等元素相关性研

究结果存在出入,考虑本研究与其所选养分指标不

同,可能受自然环境影响不明显,且土壤有机质和全

氮变异系数随坡度增大而有所增加,根据信息熵研究

模型计算结果可知,坡度与土壤有机质和全氮的相关

性较强,考虑坡度较大的地区土壤养分流失变化及人

为施肥作用共同影响,需进一步分析研究(表10)。

表10 不同坡度下土壤养分含量统计特征

等级
坡度/
(°)

样点数

有机质(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

全氮(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

缓效钾(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

有效磷(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

Ⅰ <2 109 24.891±1.948 7.82 1.496±0.368 24.62 676.722±187.021 27.64 15.861±5.822 36.71
Ⅱ 2~4 78 24.886±1.940 7.79 1.495±0.367 24.55 677.945±193.129 28.49 15.860±5.838 36.81
Ⅲ 4~8 42 24.898±1.946 7.81 1.498±0.368 24.57 685.987±195.024 28.40 15.909±5.818 36.57
Ⅳ 8~10 4 25.019±2.006 8.01 1.520±0.379 24.95 622.519±79.990 12.85 15.532±5.899 37.98
Ⅴ ≥10 4 25.203±2.101 8.34 1.555±0.397 25.55 659.952±55.650 8.43 15.666±5.469 34.92

3.2 气候因子对土壤养分空间格局影响

气候因子对土壤养分含量影响也较为显著,气温

越高,土壤微生物活性越强,植物生长所消耗的养分

速率越快,土壤有机质积累越缓慢,而降水丰缺对土

壤微量元素的淋溶作用和土壤水蒸发速率的影响也

较为明显[57]。本研究中,根据信息熵模型计算结果可

知,平均气温与枣阳市耕地土壤速效钾、缓效钾、有效

磷含量空间格局相关性较强(相关性K 分别为0.026,

0.017,0.015),为这3种养分空间格局影响因子相关

性大小前五位。结合样点分布情况将枣阳市平均气

温分为5个等别,并统计不同平均气温下5种土壤养

分含量情况(表11)。由表11可知,枣阳市土壤速效

钾含量随程度气温升高而降低,这与吴利杰[58]等人对

近万年以来气候变化与土壤钾素演变规律,发现年均

气温越高,土壤中速效钾也越高这一结论不符合,缓
效钾含量随气温变化规律同速效钾一致,并且枣阳市

平均海拔较低,区域内年均气温变化不明显,同时由

于海拔较低区域气候条件好,农作物生长速度快,对
土壤钾素吸收率随气温升高而增加导致土壤养分含

量降低。

表11 不同温度条件下土壤养分含量统计特征

等级 温度/℃ 样点数
速效钾/(mg·kg-1)

平均值±标准差 变异系数/%

缓效钾/(mg·kg-1)
平均值±标准差 变异系数/%

Ⅰ <15.8 12 166.866±51.813 31.05 698.987±190.362 27.23
Ⅱ 15.8~16.1 45 163.294±49.723 30.45 671.436±140.749 20.96
Ⅲ 16.1~16.3 96 161.975±53.909 33.28 677.945±193.129 28.48
Ⅳ 16.3~16.5 52 160.575±51.339 31.97 665.367±164.218 24.68
Ⅴ ≥16.5 32 160.826±52.634 32.73 666.522±171.514 25.73

  降水量与枣阳市耕地土壤5种养分的相关性均较

强。本研究按每50mm对降水量分为4个等别对5种

土壤养分含量进行统计。统计结果详见表12所示。

其中,土壤有机质含量在降水量<900mm时其

含量随降水量升高而升高,在850~900mm平均值

最大,降水量>900mm 时土壤有机质含量有所降
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低,考虑降水对土壤养分的淋溶作用增大使得土壤有

机质含量降低。全氮含量随降水量增加而增加,杨
山[19]等人研究发现降水量通过提高土壤中的氮元素

的转移进而促进植物对土壤氮元素的吸收利用且土

壤氮素与降水量呈正相关。但水分过多会导致土壤

氮元素含量降低[15],本研究则显示土壤全氮与降水

量呈负相关,考虑平原区水田—旱地两季轮作,土壤

原始矿质向土壤养分转化速率小于农作物对氮素

吸收速率,还需结合种植模式与耕作制度等进一步

分析。

表12 不同降水条件下土壤养分含量统计特征

等级
降水量/
mm

样点数

有机质(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

全氮(g·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

速效钾(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

缓效钾(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

有效磷(mg·kg-1)

平均值±
标准差

变异
系数/%

Ⅰ <800 57 24.889±1.937 7.78 1.496±0.366 24.49 165.144±51.323 31.08 684.365±170.018 24.84 15.892±5.816 36.59
Ⅱ 800~850 114 24.962±1.830 7.32 1.509±0.346 22.92 162.860±53.696 32.97 682.953±198.111 29.01 15.890±5.817 36.61
Ⅲ 850~900 62 25.025±1.749 6.98 1.522±0.331 21.74 161.464±53.450 33.10 675.051±188.365 27.90 15.829±5.831 36.84
Ⅵ ≥900 4 24.872±2.795 11.24 1.5211±0.338 22.24 159.750±46.633 29.19 648.565±69.437 10.71 15.558±5.589 35.93

3.3 土壤属性因子与土壤养分含量空间格局影响

土壤养分一部分主要来自于成土母质中原始矿

物分解,不同的成土母质同时又决定了不同的土壤类

型的发育情况。从相关性统计结果来看,成土母质、
土壤类型与各土壤养分含量的相关性都比较强,表明

成土母质对土壤成分起到了一定的决定作用,与万

盼[9]等人的研究结果一致。但相关性指数 K 值都较

低,说明受到后期人为施肥与农作物消耗以及灌溉排

水导致的土壤水化学反应及养分流失的影响,这也是

耕作土壤与天然土壤的典型区别之一。
土壤pH值是速效钾、缓效钾、有效磷三种土壤养

分相关性较强的环境因子,考虑人为钾肥和磷肥的施

用对土壤pH值存在一定的影响,而土壤过酸或过碱

都会对农作物造成一定影响[59],且不同农作物对土壤

pH值的要求也不同,后期在进行施肥管控的过程中

应当更加注重针对性管理。

4 结 论

(1)枣阳市5种土壤养分含量基本处于中等水

平,且土壤有机质、缓效钾含量水平单一且较为丰富,
而速效钾、有效磷含量在枣阳市范围内存在比较明显

的丰缺差异(有效磷含量变异系数最高)。根据克里

金差值结果可知,土壤缓效钾含量空间异质性较弱,
其余养分含量均存在一定程度上的空间异质性。

(2)运用信息熵原理对枣阳市5种土壤养分和

10种环境因子的相关性进行分析,结果表示每种土壤

养分与10种环境因子均存在一定程度上的相关性

(相关系数K>0),其中,成土母质、土壤类型、平均降

水量和平均温度与5种土壤养分含量均存在相关性,
土壤pH与有效磷、速效钾和缓效钾也存在相关性,且
每种土壤养分含量不受单一环境因子的影响。

(3)由于样本及实验室条件限制,未获取与自然

环境相关度更强的全磷、全钾等含量值,这在后续研

究中应当进一步分析总结评价指标的选择,并注意采

样及化验精度与技术。
(4)根据研究结果,自然环境因子与枣阳市耕地

土壤养分含量存在一定的相关性,但耕地土壤还应考

虑施肥措施、种植制度等相关人类活动因子,在后续

的研究中应当进一步分析人类活动因子对耕地土壤

养分的类型,以期精准指导农田管理、施肥管控,提高

枣阳市耕地质量,促进区域农业可持续发展。
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