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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原南麓县域耕地土壤速效养分时空变异

陈摇 涛1,2, 常庆瑞1,2,*, 刘摇 京1,2, 齐雁冰1,2,刘梦云1,2

(1. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100; 2. 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,杨凌摇 712100)

摘要:在生态脆弱的黄土高原南麓合阳县,以 1983、2006 年耕地土壤速效氮、磷、钾含量为对象,利用空间自相关、变异函数及分

形维数等方法,研究县域土壤速效养分时空变异特征及主要影响因素。 结果表明,从 1983 到 2006 年,除土壤速效钾外,耕地速

效氮、磷的平均含量分别提高 73. 98%和 92. 69% ;土壤速效养分全局 Moran爷s I 指数和空间相关距均呈递减变化、分维数增加,

预示其空间结构减弱,随机变异性增强。 土壤速效氮、磷含量在绝大部分研究区域内呈现不同程度累积,而速效钾含量则在

59. 65%的耕地上减少;导致其不同变化的因素有耕地利用方式、施肥管理、灌溉、土壤类型等,其中以土地利用方式和施肥管理

措施的影响最大。

关键词:土壤速效养分;时空变异特征;空间自相关;变异函数;分形维数

Temporal and spatial variability of soil available nutrients in arable Lands of
Heyang County in South Loess Plateau
CHEN Tao1,2, CHANG Qingrui1,2,*, LIU Jing1,2, QI Yanbing1,2, LIU Mengyun1,2

1 College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Shaanxi Yangling 712100, China

2 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agro鄄environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, Shaanxi Yangling 712100, China

Abstract: Soil available nutrients play important roles in ensuring high, stable yields and avoiding water eutrophication. In
this study, the spatiotemporal variation of soil available nitrogen ( AN), phosphorus ( AP) and potassium (AK) was
studied in Heyang County of Shaanxi Province, an ecologically vulnerable area at the south Loess Plateau. Two sets of data
were used for analysis in this study, in which 545 and 618 soil samples data were from the second national soil survey in
1983, and Shannxi Province arable land soil fertility survey in 2006, respectively. Prior to data analysis, outliers were
identified and removed. Logarithmic and BOX鄄COX transformations of data were performed to obtain normality distribution
of variables. Data were analyzed with spatial autocorrelation, semi鄄variance function and fractal dimension analysis. Factors
affecting soil nutrient change were identified using Kriging interpolation and zonal statistics.

The results showed that mean concentrations of arable soil AN, AP and AK were 35. 4, 8. 2, and 195 mg / kg in 1983,
respectively; whereas their average contents in 2006 were 61. 5, 15. 8, and 196 mg / kg, respectively. The contents of soil
AN and AP were significantly increased from 1982 to 2006 by 26. 2 (74. 0% ) and 7. 6 (92. 7% ) mg / kg, respectively. It
was found that there was significant difference between soil available nutrient contents in 1983 and those in 2006 based on
the Levene忆s equality of variance test.

Spatial autocorrelation analysis showed that the Moran忆s I values of AN, AP and AK in the two time points all showed
spatial cluster at 0. 01 significance levels. Soil available nutrients in 1983 had higher Moran忆s I values, indicating their
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stronger spatial structure. In semi鄄variance function and fractal dimension (FD) analysis, AN, AP and AK contents in
2006 had shorter spatial correlation distance and higher fractal dimension values, suggesting that soil available nutrients in
2006 exhibited weaker spatial structure and self鄄similarity. Thus, results obtained from analysis with three methods
confirmed their effectiveness.

The spatial patterns of soil available nutrients in 1983 and 2006 were analyzed with kriging interpolation and raster
computing in ArcGIS. It was found that soil AN and AP contents in most study areas showed varying degree of increase in
the past 23 years. In contrast, soil AK content decreased in 59. 65% of arable land during this period. The relationships
were analyzed between soil nutrient changes and land use type, fertilizer application, geomorphic type, soil type and so on.
It was found that soil available nutrient changes were significantly affected by these factors. Among others, excessive N and
P fertilizer use and land use change were the main reasons for soil AN and AP increase. The decrease of soil AK was due
primarily to the shortage of K fertilizer.

Key Words: soil available nutrient; spatial鄄temporal variation; spatial autocorrelation; semi鄄variance function;
fractal dimension

土壤速效氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)养分不仅是作物生长发育所必需的三大基本元素直接来

源,也是影响区域水体生态环境的重要属性[1]。 它既受成土母质、地形、时间等自然因素影响,同时也受施

肥、灌溉等人为因子作用,具有高度空间异质性特点[1鄄3]。 研究其时空变异规律对加强区域土壤管理,保障粮

食稳产、高产,避免水体富营养化和促进农业可持续发展等具有重要的理论与现实指导意义。
国内外学者从 20 世纪 70 年代末开始将地统计学引入土壤学,对各种土壤属性空间变异特征展开一系列

研究,取得丰富成果[4鄄8]。 随着研究深入,近年来对土壤特性在时间尺度上的变异分析逐渐成为土壤学、农业

生态学等多学科关注热点之一[9]。 如,刘文杰等[3] 研究黑河中游 20 余年土壤速效养分时空变异特征,揭示

了绿洲、戈壁交错区土壤肥力的变化规律;Goidts 和 Wesemael[10] 研究比利时 50a 土壤有机碳变异特点,阐明

了农业生产对其变化的重要影响;Huang 等[11] 研究长江流域农田土壤有机质和全氮在 20a 农业结构调整与

土地利用方式转变中的时空变异规律等,此类研究还有许多[11鄄13]。
但从已有文献报道来看,当前研究仍存在一些不足。 第一,研究手段较为单一。 在土壤空间变异研究中,

变异函数以其能够定量刻画空间特征、提供插值等优点,应用最为广泛[14]。 除变异函数外,少量学者也曾利

用空间自相关和分维数对土壤变异进行了初步探索,取得较好效果[9,15鄄17]。 但目前能够结合多种分析从不同

角度刻画土壤空间变异的研究仍然较少。 第二,在不同尺度下已开展较多土壤养分空间变异研究,但针对生

态脆弱区县域耕地土壤的时空变异研究仍然较少,特别是在家庭联产承包责任制、退耕还林还草等管理措施

实施以来,对土壤养分及其空间结构的变化规律仍缺乏足够了解。
因此,本研究以位于黄土高原生态脆弱区的合阳县为研究区域,以 1983、2006 年耕地土壤 AN、AP、AK 为

研究对象,利用空间自相关、变异函数及分维数,从多角度分析土壤速效养分空间变异特征及其时空变化规

律,探讨各成土因素对土壤供肥能力的影响,旨在为干旱半干旱生态脆弱区土壤资源管理、生态环境保护及农

业可持续发展提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概述

本研究以陕西合阳县为例,该县位于黄土高原南麓,渭北旱塬东北部,介于 109毅59忆—110毅27忆 E,34毅59忆—
35毅26忆 N 之间。 全县地势西北高东南低,平均海拔 715 m,北部山区最高 1526 m,东部黄河滩地最低 340 m,相
对高差 1186 m。 境内分布有大峪河、金水沟、徐水河、太枣河四条较大沟系,将全县切割成形状与大小不同的

多个塬面。 本县气候属暖温带大陆季风性半干旱气候,年均气温 11. 5 益,降水量 559. 6 mm,夏秋多雨,冬春

较为干旱。 耕地土壤主要以塿土(按中国土壤系统分类归为土垫旱耕人为土,Earth鄄cumuli鄄Orthic Anthrosols)

555摇 2 期 摇 摇 摇 陈涛摇 等:黄土高原南麓县域耕地土壤速效养分时空变异 摇
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和黄绵土(黄土正常新成土,Loessi鄄Orthic Primosols)为主,pH 值在 7. 5—8. 5 之间,属碱性土壤,容重平均

1郾 24 g / cm3,阳离子代换量(CEC)平均 11. 49 cmol / kg,质地以中壤为主。
1. 2摇 数据来源

本研究共收集两个时期耕地土壤速效养分数据。 一期源于 1983 年合阳县第二次土壤普查资料;另一期

是在土壤普查基础上,结合陕西省耕地地力调查项目,于 2006 年 4—5 月采样、分析获取。 在 2006 年采样过

程中,样点按随机均匀布点采集,在每个采样点约 10 m2 范围内采集 6—8 个点混成一个土壤样品,利用 GPS
记录点位;取样时尽量避开道路、渠道、水井、坟地、住宅等易干扰地段;采集土样经通风晾干、剔除杂质、磨细

后化学分析。 两期土样均取自耕层 0—20 cm,采样点位置见图 1。 本研究从第二次土壤普查资料中共收集到

545 个经系统采样、测定分析的土壤 AN、AP、AK 数据;2006 年采集 618 个土样,其中 332 个测定了 AN 含量,
618 个测定了 AP、AK 含量。 土壤 AN 用 1 mol / L NaOH 扩散法测定,土壤 AP 用 0郾 5 mol / L NaHCO3 浸提鄄磷钼

蓝比色法测定,土壤 AK 采用 1 mol / L NH4OAC 浸提鄄火焰光度法测定[18]。 在本文中,为叙述方便,两时期土

壤速效 N、P、K 数据分别用“速效养分鄄采样时期冶来表示,如 AN鄄2006 即为 2006 年土壤速效氮含量。 此外,由
于该县 1983—2006 年耕地面积变化较小,仅由 895. 53 km2(1983 年)减少为 880. 99 km2(2006 年),为便于研

究该县耕地土壤速效养分时空变化规律,通过土地利用现状图叠加提取两时期均为耕地的公共部分作为研究

区域。

图 1摇 研究区域及采样点分布图

Fig. 1摇 The distribution map of study area and sampling points

1. 3摇 数据处理及分析

1. 3. 1摇 数据的预处理及正态转化

异常值的存在和数据非正态分布易引起变异函数的比例效应,增加估计误差[2],故采用 X依3啄 法剔除异

常值。 在该方法中,X 为研究变量原始数据平均值,啄 为标准差,为保持原始样本量,被识别并剔除的异常值

用剔除后最大值或最小值替代。 与此同时,采用对数转换和 BOX鄄COX 转换,对异常值剔除后数据进行转换

以及 Kolmogorov鄄Smirnov 单样本正态检验(K鄄S 检验)。 BOX鄄COX 转换实质是一种幂转换数据处理方法,其转

换公式为:
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xi忆 = ln(xi) 摇 摇 姿=0

xi忆 =
x姿
i - 1
姿

摇 摇 姿屹0

式中,姿 是原数据经幂转换后最接近正态分布时的参数值,当 姿=0 时,BOX鄄COX 转换即为对数转换,姿 的获取

方法参考相关文献[19]。
本研究通过比较两种转换方法对正态检验概率 p 值的提高程度,发现对数正态转换能力相对较弱,经转

换后 AN鄄1983 和 AP鄄2006 仍未通过 K鄄S 正态检验;而 BOX鄄COX 转换后数据的偏度、峰度均显著降低,且通过

正态检验,转换效率更高。 因此在本研究中为统一处理,对所有变量均采用 BOX鄄COX 转换后数据进行空间

统计分析。
1. 3. 2摇 空间自相关分析

空间自相关分析是对研究变量空间相邻位置间相关性进行检验的一种统计方法。 通过检测某位置变异

对邻近位置变异的依赖性,判断是否存在空间自相关,即空间结构[9]。 Moran忆s I 指数是空间自相关分析中应

用最广泛的一种参数,其中全局 Moran忆s I 计算公式为:

I =
移

n

i
移

n

j屹i
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

S2移
n

i
移

n

j屹i
w ij

i 屹 j

式中,n 是变量 x 的样本数;xi、x j 是位置 i 和 j 的样本实测值,S2 是其方差, 軃x 是平均值,w ij 是对称二项分布空

间权重矩阵,w ij 的确定参考相关文献[20]。

I 取值[-1,1],可用标准化统计 Z 值检验是否存在显著空间自相关[21]。 Z 计算公式为:

Z( I) = I - E( I)
VAR( I)

通过查阅标准正态分布表可知,当在 0. 05 置信水平下 Z = 1. 96;当在 0. 01 置信水平下 Z = 2. 54。
因此,取 Z >1. 96 或 Z >2. 54 表示研究变量在区域总体上呈现显著或极显著空间自相关。 当 Z > 1. 96
(或 2. 58)时,该变量存在显著(或极显著)空间正相关,即空间聚集;Z < -1. 96( -2. 58)时,为显著(或极显

著)空间负相关,即空间离散;若 Z 值介于-1. 96 与 1. 96 之间,则空间自相关不显著,变量呈随机分布[22]。 详

细介绍见 Anselin 文献[23]。
1. 3. 3摇 变异函数分析与分维数计算

刻画空间变异性最常见的方法是地统计学中二阶矩变异函数[24],该函数可用于描述土壤空间连续变异。
由于变异函数 酌(h) 是抽样间隔 h 时样本方差数学期望的一半,所以又常称为半方差函数。 以变异函数

酌(h) 和抽样间隔 h 绘制变异函数曲线图,根据其变化趋势拟合理论模型,得到 3 个重要参数,即块金值

(C0)、基台值(C0+C)和变程(A)。 一般 C0 反映最小抽样尺度下变异性及测定误差;C0+C 表示变量最大变异

性;A 表示变量空间变异尺度范围[16]。 在进行变异函数分析时,常用块基比 C0 / (C0+C)衡量变量空间相关程

度。 一般讲,该比值<25%表明变量空间相关性较强,比值在 25%—75%之间表明其具有中等空间相关性,比
值>75%则表明空间相关性较弱[2]。 实验变异函数计算公式 酌(h) 如下:

酌(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
[Z(xi) - Z(xi + h)] 2

式中, 酌 ( )h 为空间间隔 h 的半方差,N(h)是具有相同空间间隔 h 的离散点对数,Z(xi)和 Z(xi+h)分别对应

点 xi 和 xi+h 的实测值。

Burough 在 1983 年将分形理论引入土壤学,认为不同土壤特性具有不同分形特征[25]。 具有分形特征的

空间变量,可用分维数 FD 度量其空间异质性,FD 计算公式如下[26]:
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FD = 2 - H , H = 1
2
log酌(h) 邑 logh

式中,H 为 log酌(h) 邑 logh 在尺度 h 范围内线性回归的直线斜率,取值范围 0—1,当 H= 0 时,分维数 FD= 2,
表明变异函数为随机型,即纯块金效应,变量不存在空间相关性。 分维数 FD 取值范围(1,2],由于 FD 无量

纲,因此可对不同变量 FD 值进行比较,衡量其空间异质性程度大小。 斜率越陡(H 越大),FD 值就越小,主要

反映较大尺度的变异特点(即结构因子引起的系统变异),随机变异比例少;FD 越大,则主要反映较小尺度的

变异特征(人为因子引起的随机变异),结构变异比例小[27]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤速效养分的描述统计

表 1 为两时期耕地土壤速效养分原始数据的描述统计结果。 从中可知,1983 年该县耕地土壤 AN、AP、
AK 平均含量分别为 35. 36、8. 21 和 195 mg / kg;2006 年则达 61. 52、15. 82 和 196 mg / kg。 除 AK 平均含量变化

不大外,土壤 AN、AP 含量均随时间变化有明显提高,分别增加 26. 16 和 7. 61 mg / kg,经 Levene忆s 方差检验及

均值 t 检验,其均值呈显著差异。

表 1摇 两个时期土壤速效养分描述统计

Table 1摇 The summary statistics for soil available N, P and K under two different periods

项目
Item

样本数
Samples

平均值依标准差 / (mg / kg)
Mean依standard deviation

最大值 / (mg / kg)
Max.

最小值 / (mg / kg)
Min.

全距 / (mg / kg)
Range

变异系数
coefficient of
variation / %

AN鄄1983 545 35. 36依8. 83 95 4 91 24. 99

AP鄄1983 545 8. 21依4. 24 56. 5 2. 2 54. 3 51. 62

AK鄄1983 545 195. 00依52. 45 464 65 399 26. 82

AN鄄2006 332 61. 52依22. 77 188 18 170 37. 00

AP鄄2006 618 15. 82依13. 57 109. 5 1. 1 108. 4 85. 75

AK鄄2006 618 196. 00依70. 83 670 21 649 36. 06

众所周知,变异系数在一定程度上可定量刻画样本数据的离散、变异特点。 本研究两时期耕地土壤速效

养分的变异系数在 24. 99%—85. 75%之间,属中等变异。 其中,以 AP鄄 2006 的变异最大,有 85. 75% ;而 AN鄄
1983 变异最小,仅为 24. 99% 。 从 1983 到 2006 年,耕地土壤 AN 的变异系数由 24. 99% 增加至 37% ,AP 从

51. 62%增至 85. 75% ,而 AK 增加最少,仅由 26. 82%增至 36. 06% 。 总体上讲,在过去 23a 间,该县耕地土壤

AN、AP、AK 的变异性均随时间变化呈增加趋势。
2. 2摇 土壤速效养分的时空变异特征

耕地土壤变异可分为系统变异和随机变异,结构因子导致系统变异,人为因子引起随机变异。 一般结构

性因子包括土壤形成过程中成土母质、地形等因素,随机因子则主要包括施肥、灌溉等人为措施。 通常结构因

子促使土壤养分呈较强空间相关性,而随机因子则表现为削弱该种空间相关性[28]。
表 2 为两期耕地土壤速效养分空间统计结果。 由表可知,从 1983 到 2006 年,土壤 AN、AP 和 AK 的

Moran忆s I 值分别由 0. 43、0. 11、0. 19 变化为 0. 14、0. 11、0. 08。 经标准化计算,所有变量 Z 值均大于 2. 58,说
明当前采样密度下,两时期耕地土壤速效养分在 0. 01 统计水平下呈极显著空间自相关,其空间分布表现为集

聚特点;此外,经对比还发现 1983 年速效养分 Z 值均大于 2006 年标准化值,表明在过去 23a 间,耕地土壤速

效养分的空间结构有所削弱,随机变异性增强,这可能与家庭联产承包责任制实施以来,耕地分产到户,农民

自主采用不同管理和耕种措施有密切关系。
为进一步分析耕地土壤速效养分的空间变异特点,并避免样本方差的影响,本研究采用标准半方差分

析[29],结果见图 2 和表 2。 由图 2 可见,随间隔距离 h 增加,各养分的半方差持续增加,显现出鲜明结构特点,
表明在两个不同时期特定采样密度和样点分布条件下,各土壤速效养分在相邻点位间存在较明显空间相关
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关系。

表 2摇 两个时期土壤速效养分的半方差模型、Moran忆s I指数及分形维数

Table 2摇 Best鄄fitted semi鄄variogram model, Moran忆s I and fractal dimension of soil available nutrients in two different periods

项目
Item

模型
Model

块金值
C0

基台值
C0 +C

块基比
C0 / C0 +C

变程
A

决定系数

r2
Moran忆s I 标准化

Z
分维数
FD

AN鄄1983 E 0. 482 1. 311 36. 80 50610 0. 991 0. 43** 17. 44 1. 866

AP鄄1983 E 0. 124 1. 007 12. 31 2700 0. 882 0. 11** 4. 82 1. 979

AK鄄1983 E 0. 134 1. 010 13. 27 3510 0. 964 0. 19** 7. 68 1. 960

AN鄄2006 E 0. 104 0. 983 10. 55 2520 0. 894 0. 14** 3. 83 1. 977

AP鄄2006 E 0. 101 0. 978 10. 29 1680 0. 718 0. 11** 4. 47 1. 988

AK鄄2006 E 0. 106 0. 988 10. 73 1740 0. 670 0. 08** 3. 68 1. 990

摇 摇 **为 0. 01 极显著水平

图 2摇 不同时期土壤速效养分的半方差图

Fig. 2摇 The semi鄄variograms of soil available nutrients in two different periods

由表 2 可知,两时期土壤 AN、AP 和 AK 含量的半方差拟合模型均为指数模型。 除 AN鄄 1983 块基比 C0 /
(C0+C)为 36. 80%以外,其它养分的块基比均低于 25% ,表明在两个时期,该县耕地土壤养分均表现为较强

空间相关性,其分布主要受结构因子影响。 此外,从 1983 到 2006 年,耕地土壤 AN、AP 和 AK 的变程分别由

50610、2700、3510 m 减少为 2520、1680、1740 m,说明 2006 年各土壤速效养分的空间分布更趋于破碎,其空间

结构减弱,随机变异增强,这与前面空间自相关分析结果一致。
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除空间自相关和变异函数分析以外,两期土壤速效养分的空间结构特点还可用分形维数 FD 来定量描

述。 由表 2 可知,1983 年土壤 AN、AP 和 AK 的 FD 值分别为 1. 866、1. 979 和 1. 960,到 2006 年则变为 1. 977、
1. 988 和 1. 990。 经比较发现 2006 年土壤养分分维数均大于 1983 年,表明 2006 年该县耕地土壤速效养分相

对 1983 年,呈现出更多较小尺度上的变异特点,其随机变异比例相对增加,这也进一步印证了空间自相关和

变异函数的分析结果。
上述三种分析结果一致,即 2006 年耕地土壤速效养分较 1983 年,其空间自相关性减弱,相关距变短,分

布更趋于破碎,随机变异比例增加。 其中,全局 Moran忆s I 指数从相关性角度描述了研究变量的空间聚集特

点,并采用随机条件下近似正态分布假设的标准差对其标准化,以正态分布 95% (或 99% )置信区间双侧检

验阈值为界限,判断其空间自相关是否显著(或极显著);缺点是不能提供空间插值依据,难于对变量空间格

局进行描述。 变异函数则能较好弥补空间自相关分析在插值方面的不足,其不仅能通过块基比、变程等指标

定量揭示区域变量空间相关程度与空间变异的尺度范围,而且还可为 Kriging 插值提供参数依据;缺点是不能

像 Moran忆s I 标准化 Z 值一样,对空间相关显著性及正负性提供统计学检验。 分维数 FD 则是一种综合指标,
由于其与变异函数双对数 log酌(h) 邑 logh 回归直线斜率存在线性关系,无量纲,可直接对比不同变量 FD 值

大小,从空间复杂性和相似性角度比较其空间异质性程度,反映不同尺度变异特点,为空间自相关或变异函数

分析提供佐证。 3 种手段角度不同,各有优缺点,结合使用、相互印证,则能更客观全面地描述变量的空间结

构特点。
2. 3摇 耕地土壤速效养分的时空变化

利用 ArcGIS 矢量掩模提取及栅格计算,按照公式(X2006-X1983) / X1983 分别获得 1983—2006 年耕地

土壤 AN、AP 和 AK 空间变化格局图(图 3)及增长面积(表 3)。

图 3摇 土壤速效养分时空变化格局图

Fig. 3摇 Temporal鄄spatial change maps of soil available nutrients from 1983 to 2006

由图 3 和表 3 可看出,1983 至 2006 年,该县绝大部分耕地土壤 AN、AP 含量呈增加趋势,而土壤 AK 则呈

减少变化。 其中,土壤 AN 增幅主要集中在 10—30 mg / kg 之间,占耕地面积 81. 92% ;增幅最大区域位于该县

东部和西南低海拔沿黄农业灌区,该区农业生产条件较好,以种植蔬菜、瓜果等经济作物为主,通常施肥量大

且追肥频繁,致使土壤 AN 含量增长最高。 对于土壤 AP,除县域南部 0. 52 km2 耕地上略有减少外,其它区域

均有增加,以 0—20 mg / kg 增幅为主,增加超过 20 mg / kg 的耕地不足 0. 3 km2;导致其含量普遍提高的原因,
可能是家庭承包责任制实施以来,土地分产到户,磷肥作为底肥被广泛施用,加上灌排设施改善和农户精耕细

作等措施促使磷的有效性普遍提高。 对于土壤 AK,则在 487. 54 km2(占面积 59. 65% )耕地上有不同程度降

低,降幅集中在-40—0 mg / kg 之间;剩余 40. 35%的耕地,其土壤 AK 有不同程度增加,增幅超过 80 mg / kg 的
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耕地仅有 4. 26 km2,主要集中在东部洽川镇商品蔬菜种植区;导致在较大范围内 AK 含量减少的原因可能与

农户长期“重用轻养冶的钾肥使用方式及有机肥补充不足密不可分。

表 3摇 两个不同时期土壤速效养分不同增幅的土壤面积及其比例

Table 3摇 Area and percentage of soil with increased AN, AP and AK contents to a varying extent from 1983 to 2006

项目
Item

面积、比例和分级标准
Area, percent and
classification standard

增幅分级 / (mg / kg)
Soil nutrient content raised classification

速效 N (AN) 分级标准 / (mg / kg) 0—10 10—20 20—30 30—40 40—50

面积 / km2 - 161. 11 508. 40 140. 48 7. 29

占总面积比例 / % - 19. 71 62. 21 17. 19 0. 89

速效 P (AP) 分级标准 / (mg / kg) -10—0 0—10 10—20 20—30 30—40

面积 / km2 0. 52 690. 94 126. 10 0. 24

占总面积比例 / % 0. 06 84. 48 15. 43 0. 03

速效 K (AK) 分级标准 / (mg / kg) < -40 -40—0 0—40 40—80 > 80

面积 / km2 25. 42 462. 12 289. 98 35. 50 4. 26

占总面积比例 / % 3. 11 56. 54 35. 48 4. 34 0. 52

2. 4摇 耕地土壤速效养分时空变化的影响因素

2. 4. 1摇 农业生产措施的影响

施用无机化肥能迅速提高耕地土壤氮、磷、钾含量,增强其有效性,满足作物对土壤速效养分的需求。 因

此,从 20 世纪 80 年代初家庭联产承包责任制实施以来,农户为增加粮食产量,施用化肥成为提高耕地生产力

的主要方式之一,且使用量持续增加。 经查阅合阳县统计年鉴(1980—2005 年) [30]发现,该县 1980 年化肥施

用量仅为 2928 t(平均 13. 69 kg / hm2),1990 年增为 10722 t(54. 39 kg / hm2),2005 年则增至 73134 t(438. 42
kg / hm2),25a 间化肥施用量增加 24 倍,常期施用无机肥是导致该区耕地土壤 AN、AP 含量普遍提高而不可忽

视的重要原因之一。 此外,随着农业生产投入逐年增多,农业机械总动力也由 1980 年的 6. 08 万 KW 增至

2005 年的 19. 72 万 KW,机耕面积由 1985 年的 1. 84 万 hm2 增加到 2005 年的 4. 53 万 hm2,各种小型机耕设备

的使用不仅极大提高了农业生产效率,同时也有效改善了土壤孔隙松紧状况,促进微生物活动,加快了土壤矿

物质的风化释放及有机质分解转化,进而促使土壤养分有效性增强。 但对于土壤钾,则由于该区较为丰富,通
常在农业生产过程中较少施用或不施钾肥,长期忽视钾素的必要补充,致使在较大范围内呈减少变化,应引起

农业生产部门的重视。
2. 4. 2摇 土地利用方式的影响

除施肥等农业生产措施影响以外,土地利用方式的转变也是不容忽视的。 20 世纪 80 年代初,该县土地

利用主要以旱地为主,随着农田水利设施的建设和完善,旱耕地逐渐减少,水浇地和菜地增多,耕地有效灌溉

面积由 1983 年 1. 01 万 hm2 增至 2006 年 3. 2 万 hm2。 由图 4 可知,1983—2006 年,无论耕地利用方式如何转

变,土壤 AN 和 AP 含量均呈增加变化,其中以水浇地转化为菜地和长期保持蔬菜种植的耕地增幅最高,AN
分别增加 35. 74 和 34. 98 mg / kg,AP 增加 17. 50 和 17. 98 mg / kg。 而对于土壤 AK 则表现出不同变化规律,其
中长期为旱地或由旱地转化为水浇地的耕地,AK 呈负增长;而长期种植蔬菜或转化为菜地的耕地,由于灌溉

条件优越,耕作管理精细,同时又注重有机肥与钾肥施用,其钾素有效性得到显著提高。 可见,耕地利用方式

的转变导致土壤有效养分呈现出不同的变化规律。
2. 4. 3摇 地貌类型的影响

该县地貌较为复杂,不同地貌条件下耕地土壤速效养分的变化也存在明显差异(图 5)。 位于黄河滩地上

的耕地,坡度小、海拔低(340—500 m),且处于黄河道渠井淤灌区,灌排设施完善,近年又开发为商品蔬菜基

地,耕作措施更加精细,有机无机肥配施得当,从而导致位于该区的耕地土壤 AN、AP 和 AK 含量增长最高,分
别增加 29. 61、9. 07 和 31. 94 mg / kg;而位于北部山区的耕地,海拔高,坡度大,存在较高水土流失风险,且缺
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少必要灌溉条件,管理粗放,基本以望天田为主,因此该区土壤 AN、AP 含量增加最少,AK 降低最多;位于一

级黄土塬抽黄渠井灌区的低台塬水浇地和位于二级黄土台塬的旱耕地,面积最大,其立地条件、土壤性状和管

理措施均介于河滩菜地和山区旱地之间,致使其土壤 AN、AP、AK 含量的增加也处于上述两者之间。 可见,地
貌类型也是影响该县耕地土壤养分有效供给变化的重要因素之一。

图 4摇 不同土地利用方式下耕地土壤速效养分变化

摇 Fig. 4摇 Changes of soil available nutrient under different land use

type conditions

图 5摇 不同地貌类型条件下耕地土壤速效养分变化

摇 Fig. 5 摇 Changes of soil available nutrient under different

geomorphic type conditions

图 6摇 不同土壤类型条件下耕地土壤速效养分变化

摇 Fig. 6 摇 Changes of soil available nutrient under different soil

type conditions

2. 4. 4摇 土壤类型的影响

由于土壤类型成土条件的变化,其供肥能力也表现

出明显的变化差异。 图 6 为 1983 和 2006 年耕地土壤

速效养分在不同土壤类型条件下的变化结果。 由图可

知,位于低海拔河滩地的水稻土,经长期水耕熟化作用,
积累了丰富有机物,由于近年水稻种植转化为蔬菜种

植,更加精细的耕作措施和合理灌排,使其有机物分解

转化增强,再加上有机无机肥的及时补充,该土壤供肥

能力得到显著提高,AN、AP 和 AK 含量增加最多,分别

增加 31. 59、14. 07 和 76. 35 mg / kg。 而位于合阳县北部

山区陡坡地带的褐土,尽管重视施肥和改善耕作条件,
但因长期受到不同程度侵蚀影响,致使其速效养分相对

增加最少,仅分别增加 19. 91、1. 69 和-14. 33 mg / kg。
塿土和黄绵土是合阳县分布面积最广的两种农业土壤,

该土壤主要分布在平缓塬面上,土层较厚,疏松多孔,有机物矿化度高,因此在增大施肥条件下其土壤 N、P 元

素的有效性均提高较多;而对于钾素,由于长期施用钾肥相对较少,加上高强度农业生产的消耗,不能及时补

充作物对钾素的吸收减少,故出现小幅降低。 分布在黄河滩地上的淤土,以淤沙土和淤泥土为主,质地沙壤,
结构疏松,在 20 世纪末被开发成菜地后,不断进行客土改良和增施有机肥,其土壤 AN、AP 和 AK 含量也均得

到明显提高,分别增加 26. 39、7. 09 和 13. 04 mg / kg。 可见,在不同土壤类型基础上,耕地土壤养分的有效性随

成土条件的变化也表现出明显变化差异。
3摇 结论

从 1983 到 2006 年,黄土台塬区合阳县耕地土壤 AN、AP 平均含量均有显著提高,而 AK 含量提高较少,
其总体变异性呈增加趋势。 空间自相关、变异函数及分维数 3 种分析表明,两时期土壤 AN、AP、AK 含量均表
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现出较强空间自相关特征,但随时间变化,其全局 Moran忆s I 指数和空间相关距呈递减变化、分维数增加,预示

其结构性减弱,随机性增强。 在全县 81728. 44 hm2 耕地中,土壤 AN、AP 含量均有不同程度增加,增幅最大区

域主要位于县域东部和西南低海拔沿黄河农业灌区;而土壤 AK 则在 59. 65% 研究范围内有不同程度降低。
引起土壤速效养分不同变化的因素有耕地利用方式、施肥管理、灌溉、土壤类型和地貌等,其中与耕地利用方

式和施肥措施的关系最为密切。 土壤 AN、AP 含量在过去 23 年间大幅增加,提高了因土壤 N、P 元素淋失而

引起水体富营养化的风险;与此同时,土壤 AK 含量在较大范围内减少,可能会增加土壤对作物供钾能力下降

所产生的负面影响。 因此,土壤速效养分的不同时空变化应引起相关部门的高度重视。
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