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摘要：研究稻田土壤养分（有机质（ＯＭ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）和速效钾（ＡＫ））空间分布特征对稻田的科学科学管理具有

重要意义。 选取联合梯田稻田土壤作为研究对象，基于半变异方差函数分析土壤养分的空间变异性，并进一步分析地形因子对

其影响。 结果表明：（１）联合梯田稻田土壤 ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量范围分别为 ３．６—４９．９ ｇ ／ ｋｇ、６７—４２３ ｍｇ ／ ｋｇ、３．１—７９．６ ｍｇ ／ ｋｇ
和 １５—３００ ｍｇ ／ ｋｇ；其变异系数范围 ２４．２３％—６３．９％，均属于中等变异水平；（２）将土壤养分分为 ５ 级，包括偏高（ Ｉ）、丰富（ ＩＩ）、
中等（ＩＩＩ）、缺乏（ＩＶ）和偏低（Ｖ），区内土壤 ＯＭ 和 ＡＮ 丰富，ＩＩ 级以上水平分别占 ９４．５％和 ８８．５％；而 ＡＰ 和 ＡＫ 则较为缺乏，ＩＶ
级以下水平分别占 ３７％和 ５１．５％；（３）土壤 ＯＭ、ＡＮ 和 ＡＰ 具有强烈的空间自相关性，表明其主要受结构因素影响；而 ＡＫ 为中

等强度的空间自相关，表明其同时受结构和随机因素控制；ＡＮ 和 ＡＫ 空间自相关尺度较大，且在步长小于 ２０００ ｍ 和 １６００ ｍ
时，各方向（０°、４５°、９０°和 １３５°）变化平稳，为各向同性，而 ＯＭ 和 ＡＰ 变程较小，且各方向变化复杂，为各向异性。 这些结果表

明，政府需加强施肥指导，合理增加磷肥和钾肥，适当降低氮肥施用和秸秆还田量。 此外，在后续调查采样时，适当加密 ＯＭ 和

ＡＰ 采样点布设，而 ＡＮ 和 ＡＫ 采样可以在此基础上适当减少样点。
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０， ４５， ９０， ａｎｄ １３５°， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｔｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｎｄ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＯＭ ａｎｄ ＡＰ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＡＮ ａｎｄ ＡＫ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； Ｌｉａｎｈｅ ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄｓ

稻作梯田作为农业文化遗产的重要组成部分，在农业生产中的地位愈显重要。 认识稻作梯田土壤养分的空间

特征是土地科学管理和施肥的基础，对改善土壤理化性质、保护环境、农作物生长以及农业可持续发展等具有

重要作用［１］。 然而随着梯田农业发展，如种植制度、耕作措施和施肥水平的变化，耕地土壤养分也会发生变

化［２］。 因此，开展稻作梯田土壤养分空间变异的研究具有重要的理论和现实意义。
近年来，ＧＩＳ 技术结合地统计学在土壤养分空间分异研究中得到越来越广泛的应用［３］，如杨奇勇等［４］ 以

黄淮平原耕地土壤为研究对象，分析了不同尺度下耕地土壤有机质和全氮的空间变异特征；邓欧平等［５］ 探讨

了地形因素下，丘陵土壤养分（有机质、碱解氮、有效磷和速效钾）空间变异情况；除此之外，部分学者对草

地［６⁃７］和林地［８⁃９］等土壤也作了相应的研究。 目前，有关农业文化遗产稻作梯田土壤养分研究也日益受到关

注［１０⁃１２］，但当前针对稻作梯田土壤养分研究相对比较零散，对空间分异特征的研究也鲜见报道。 因此，有必

要对稻作梯田农业文化遗产土壤养分空间分异特征开展研究，以期为土壤养分与农业文化遗产物质生产功能

的维系提供重要参考。
联合梯田作为中国重要农业文化遗产，其农业具有独特的价值，拥有特色鲜明的濒危作物品种、牲畜品

种、绿肥品种、土制农药品种，对我国传统农业可持续发展具有重要意义。 因此，本文以联合梯田稻田土壤为

研究对象，分析联合梯田稻田土壤养分含量、等级指标、分布以及空间分异特征，旨为联合梯田稻田土壤管理

与施肥提供科学依据，同时这一研究也可对联合梯田农业文化遗产的保护与发展提供重要的指导。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

联合梯田属福建省西部地区尤溪县北部山区，土质优良，以黄泥田、灰泥田为主，土壤整体较为肥沃，呈微

酸性。 该区属亚热带季风性湿润气候，年平均温度为 １５．８—１９．６℃，无霜期 ２８０ｄ，年平均降雨量约 １６００ ｍｍ，
多集中在 ５—９ 月。 植物、动物的种类繁多，其中共有植物种类 ５００ 余种，动物种类 １００ 余种。 联合梯田耕地

面积为 ９１８．７３ ｈｍ２，种植诸多传统水稻品种，如矮脚白、白头莲、石榴红和胡早等，且农业独具特色，现今保存

着传统耕作技术、管理方式及梯田生态机制［１３］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源

联合梯田稻田土壤养分（有机质（ＯＭ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＮ））来源于福建省农业厅

农业服务系统，其样地的选取以联合梯田核心区为主线，沿着梯田分布采集有代表性的样点，共选取 １２ 个村

庄 ２００ 个样点。 利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．１ 平台在 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 提取相应的高程、坡度、地形湿度指数、地形起伏度和沉

积运输指数。 其中，地形湿度指数是指单位等高线长度上的汇流面积与局地坡度比值的自然对数，可以较准

确刻划地形的变化及其对土壤径流的影响［１４］；地形起伏度即为相对高度，表示在特定区域内最高海拔与最低

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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海拔的差值，可以描述特定区域地形特征的宏观性指标；沉积物运输指数（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｅｘ， ＳＴＩ）是指

在地形作用下地表物质的沉积运输能力，是反映特定区域中水分和沉积物运移的综合地形变量，可以较好预

测土壤属性的变化，其提取公式如下［１５］：

ＳＴＩ ＝ （ Ａｓ
２２．１３

） ０．６ × （ ｓｉｎβ
０．０８９６

）
１３

（１）

式中，Ａｓ 为单位长度等高线上地表水所流经的上游区域面积，β 为地形坡度。
１．２．２　 数据处理与分析方法

通过描述统计特征值（最大值、最小值、平均值、标准差和变异系数（ＣＶ））反映土壤养分的平均水平和总

变异程度。 当 ＣＶ＜１０％时，为弱变异，１０％≤ＣＶ≤１００％时，为中等变异，ＣＶ＞１００％时，为强变异［１６］。 另外，根
据福建省土壤肥力丰缺指标［２］，将土壤养分分为偏高（ Ｉ），丰富（ ＩＩ），中等（ ＩＩＩ），缺乏（ ＩＶ）和偏低（Ｖ）五种等

级水平。
半变异函数可以有效描述土壤特性变异特征，区分结构性因素与随机因素对养分空间变异的影响，是空

间结构分析的基础，当区域化变量满足二阶平稳性假设和本征假设时，计算公式为：

γ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（Ｘ ｉ） － Ｚ（Ｘ ｉ ＋ ｈ）］ ２ （２）

式中，γ（ ｈ），ｈ ，Ｎ（ｈ），Ｚ （ｘｉ） 和 Ｚ （ｘｉ＋ｈ）分别为变异函数，滞后距离或步长，距离等于 ｈ 时的样点对数 ，Ｚ
（ｘ）在位置 ｘｉ的数值和在距离 ｘｉ＋ｈ 处的数值。 半变异函数包括几个重要参数，如块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋

Ｃ）、变程（ａ），可一定程度揭示变量空间变异和相关性［１７］。 其中，块金值和基台值的比值（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ））表示

块金效应，反映变量的空间相关性。 当 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）＜２５％时，说明变量空间自相关性很强，其变异性主要受结

构因素（地形、气候、土壤母质等）影响；当 ２５％≤Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）≤７５％时，说明变量具有中等空间自相关性，受
结构和随机因素（施肥、种植方式或耕作措施等）共同作用；当 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）＞７５％时，，说明变量空间自相关性

很弱［１８］，主要受随机因素影响。
采用 ＳＰＳＳ １９．０ 对土壤养分含量进行描述性统计和正态分布 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ（ｓ－ｗ）检验，用 Ｍｉｎｉｔａｂ １６ 对非

正态分布数据进行转化，以符合统计分析的条件；采用 ＧＳ＋７． ０ 进行空间自相关分析和半变异函数分析。 用

Ａｒｃ Ｇｉｓ １０．１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图。

２　 结果分析

２．１　 土壤养分统计特征

由表 １ 可知，联合梯田稻田土壤 ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量分别介于 ３．６—４９．９ ｇ ／ ｋｇ，６７—４２３ ｍｇ ／ ｋｇ，３．１—
７９．６ ｍｇ ／ ｋｇ，１５—３００ ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量分别为 ３０．９３ ｇ ／ ｋｇ，２４５．７８ ｍｇ ／ ｋｇ，２１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ 与 ９０．６５ ｍｇ ／ ｋｇ。 从标准

差和 ＣＶ 看，各养分离散程度较大，ＣＶ 在 ２４．２３％—６３．９％之间，都属于中等变异水平，其中 ＯＭ、ＡＮ 的 ＣＶ 较

小，分别为 ２４．２３％，２６．８７％，而 ＡＰ 和 ＡＫ 的 ＣＶ 较大，分别为 ６３．９％和 ６０．４９％。 另外，从描述统计特征 Ｐｓ－ｗ可

以看出，ＡＮ 数据样本近似正态分布，ＯＭ、ＡＰ 和 ＡＫ 数据样本经转换后符合正态分布。
２．２　 土壤养分含量等级指标及分布特征

联合梯田稻田土壤养分分布不均（表 ２ 和图 １），土壤 ＯＭ 含量总体较高，Ｉ 级和 ＩＩ 级水平分别占 ５６％与

３８．５％，ＩＩＩ 级、ＩＶ 级和 Ｖ 级水平共占 ５．５％，零星分布在区域内；区域内土壤 ＡＮ 含量也相对较高，Ｉ 级和 ＩＩ 级
水平分别占 ７８％和 １０．５％，ＩＩＩ 级、ＩＶ 级和 Ｖ 级水平共占 １１％，主要分布在惠州村北部地区；而 ＡＰ 和 ＡＫ 含量

各等级指标空间分比较离散， 其中 ＩＶ 级和 Ｖ 级水平比例较大，ＡＰ 的 ＩＶ 级和 Ｖ 级水平比例共为 ３７％，而 ＡＫ
高达 ５１．５％。
２．３　 土壤养分空间变异特征

表 ３ 为土壤养分各向同性下半变异方差函数理论模型及参数。 由表 ３ 可知，ＯＭ 和 ＡＰ 最优拟合模型为

３　 ２１ 期 　 　 　 高灯州　 等：联合梯田农业文化遗产稻田土壤养分空间变异特征 　
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指数模型，而 ＡＮ 和 ＡＫ 最优拟合模型分别为高斯模型和球状模型。 土壤 ＯＭ、ＡＮ 和 ＡＰ 的块金效应分别为

１２．０９％，１６．８９％和 １１．７６％，均小于 ２５％，区域内具有强烈空间相关性，而土壤 ＡＫ 块金效应为 ５０％，区域内存

在中等空间相关性。 从变程看（表 ３），各养分之间变程差异较大（８２０—４３９９ ｍ），其中土壤 ＯＭ 和 ＯＰ 的变程

较小，分别为 ８７０ ｍ 和 ９３０ ｍ，速效钾变程为 ２２３０ ｍ，ＡＮ 的变程最大，为 ４３９９ ｍ，这说明 ＡＮ 具有强烈空间相

关性的范围非常广泛，而 ＯＭ 和 ＡＰ 区域内存在强烈空间相关性，但是范围较小，超出范围空间自相关性也将

消失。

表 １　 联合梯田稻田土壤养分描述统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｉａｎｈｅ ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最大值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最小值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ＣＶ ／ ％ 偏度
Ｓｋｅｗ

峰度
Ｋｏｕｒｔｏｓｉｓ

Ｐｓ⁃ｗ检验

Ｐｓ⁃ｗ ｔｅｓｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４９．９ ３．６ ３０．９３ ７．５ ２４．２３ －０．１９∗ －０．０８∗ ０．２８∗

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４２３ ６７ ２４５．７８ ６６．０４ ２６．８７ ０．１２ ０．５ ０．０７

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７９．６ ３．１ ２１．５３ １３．７６ ６３．９ －０．０４∗∗ －０．１１∗∗ ０．６５∗∗

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３００ １５ ９０．６５ ５４．８３ ６０．４９ ０．４９∗∗ －０．１６∗∗ ０．４７∗∗

　 　 “∗”的数据为 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 转换后的数据结果，“∗∗”的数据为对数转换后的数据结果

表 ２　 联合梯田稻田土壤养分等级指标及分布

Ｔａｂｌｅ ２　 ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｎｈｅ ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍ

偏高
Ｈｉｇｈ（Ｉ）

丰富
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＩＩ）

中等
Ｍｅｄｉｕｍ（ＩＩＩ）

缺乏
Ｌａｃｋ（ＩＶ）

偏低
Ｌｏｗ（Ｖ）

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 标准 ＞３０ ３０—２０ ２０—１０ １０—５ ＜５

比例 ／ ％ ５６ ３８．５ ４ １ ０．５

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 标准 ＞２００ ２００—１５０ １５０—１００ １００—５０ ＜５０

比例 ／ ％ ７８ １０．５ ９ ２ ０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 标准 ＞２５ ２５—２０ ２０—１５ １５—１２ ＜１２

比例 ／ ％ ２９ １６．５ １７．５ １０ ２７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 标准 ＞１２０ １２０—１００ １００—８０ ８０—６０ ＜６０

比例 ／ ％ ２４．５ １１．５ １２．５ ２３ ２８．５

表 ３　 土壤养分半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｃ０ Ｃ０＋ Ｃ Ｃ０ ／ （Ｃ０＋ Ｃ）（％） ａ ／ ｍ Ｒ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｉ ０．１１ ０．９１ １２．０９ ８７０ ０．６５

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＩＩ １０００ ５９２２ １６．８９ ４３９９ ０．９７

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｉ ０．００８ ０．０６８ １１．７６ ９３０ ０．７５

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ＩＩＩ ０．０３ ０．０６ ５０ ２２３０ ０．７２

　 　 Ｉ： 指数模型，ＩＩ；高斯模型 ＩＩＩ： 球状模型

进一步计算了 Ｅ—Ｗ（０°），ＮＥ—ＳＷ（４５°），Ｓ—Ｎ（９０°）和 ＥＮ—ＷＮ（１３５°）４ 个方向的半方差函数，如图 ２
所示，土壤各养分不同方向（０°，４５°，９０°和 １３５°）的变异函数差异较大，总体上表现出明显的方向性特征。 进

一步来看，ＯＭ 和 ＡＰ 在步长范围内（０—７０００ ｍ）各方向变异函数波动性较为剧烈；而 ＡＮ 和 ＡＫ 在步长小于

２０００ ｍ 和 １６００ ｍ 时，半方差变化较平稳，增加比较缓慢，各个方向的变异函数基本重合，一定程度上表现为

各向同性。
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图 １　 联合梯田稻田土壤养分含量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｎｈｅ ｔｅｒｒａｃｅｄ ｆｉｅｌｄｓ

２．４　 土壤养分与地形因子相关关系

土壤养分与地形因子（高程、坡度、地形湿度指数、地形起伏度和沉积运输指数）相关分析（表 ４）可见，ＯＭ
与坡度、地形湿度指数呈显著相关（Ｐ＜０．０５），与其他因子相关性不显著，ＡＮ 和 ＡＰ 与各地形因子相关性均不

显著，而 ＡＫ 与高程、地形湿度指数和地形起伏度呈显著相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 土壤养分与地形因子相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．０３ ０．０７９ －０．０４ ０．１６∗

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ －０．１８∗ －０．０４ －０．０４ ０．１３

地形湿度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．１６∗ ０．１０４ －０．０６ －０．１７∗

地形起伏度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｌｉｅｆ －０．１２ －０．０９ －０．０９ ０．１９∗

沉积运输指数 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｅｘ －０．０８ ０．００２ －０．０８ －０．０４

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５， Ｎ＝ ２００

５　 ２１ 期 　 　 　 高灯州　 等：联合梯田农业文化遗产稻田土壤养分空间变异特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 土壤养分各向异性半方差函数图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 土壤养分总体特征

联合梯田稻田土壤 ＯＭ 和 ＡＮ 平均水平较高，其平均值分别达到 ３０．９３ ｇ ／ ｋｇ 和 ２４５．７８ ｍｇ ／ ｋｇ，属于土壤肥

力 Ｉ 级水平，同时也均不同程度高于四川、重庆、山东、江苏等地区耕地或农田土壤（表 ５）。 这可能与联合梯

田秸秆还田有一定关系，有研究表明，有效的秸秆还田可以为土壤中的微生物提供充足的碳源，从而刺激微生

物活性，提高土壤 ＯＭ 含量［１９］，同时矿化的秸秆组分能促进土壤氮循环和矿化，提高氮素有效性［２０］，本研究

调查统计发现，联合梯田稻田秸秆产量年均合计约 ５７５４ ｔ，直接（粉碎）还田比例高达 ７５％，与联合乡全乡秸秆

还田水平相当（秸秆产量约 ６２０４ ｔ，直接还田约 ４６４９ ｔ，约占 ７４％） ［２１］，因而使得该区稻田土壤 ＯＭ 和 ＡＮ 含量

较高。 区域内土壤 ＡＰ 平均含量为 ２１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ，属于土壤肥力 ＩＩ 级水平，一定程度高于四川、重庆、山东和江

苏等地耕地土壤，但低于福建闽侯与晋江县域耕地土壤，这可能是由于联合梯田以传统耕作方式为主，化肥施

表 ５　 不同地区耕地土壤养分情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

研究区域 ／ 对象
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ／ ｏｂｊｅｃｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

福建闽侯 ／ 耕地 Ｍｉｎｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ ／ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２５ １６２．１８ ４５．５３ ９０．９４ ［２］

福建晋江 ／ 耕地 Ｊｉｎｊｉａｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ ／ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２２．３ １０１．０５ ３３．９９ ８３．６２ ［２］

四川绵阳 ／ 耕地 Ｍｉａｎｙａｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎ ／ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １９．６ ８７．２５ ２２．４５ ６９．４９ ［５］

重庆江津 ／ 农田 Ｊｉａｎｇｊｉｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ／ ｆａｒｍｌａｎｄ １１．５５ １００．１５ １２．２５ ９４．５ ［２３］

山东广饶 ／ 耕地 Ｇｕａｎｇｒａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ／ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １２．０８ — １６．１２ １７８．９５ ［２４］

苏南地区 ／ 稻田 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ／ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ２６．２５ — ８．２３ ６２．６８ ［２５］

福建三明 ／ 稻田 Ｓａｎｍｉｎｇ， ｆｕｊｉａｎ ／ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ３０．９３ ２４５．７８ ２１．５３ ９０．６５ 本文

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

加强度较低原因造成的。 而土壤 ＡＫ 平均含量（９０．６５ ｍｇ ／ ｋｇ）明显低于山东广饶耕地土壤外，与各地土壤相

当。 此外，本研究对土壤养分各等级指标所占的比例发现，ＯＭ 和 ＡＮ 的 Ｉ 级水平分别占 ５６％和 ７８％，ＩＶ 级和

Ｖ 级水平所占比例小，而 ＡＰ 和 ＡＫ 的 ＩＶ 级和 Ｖ 级水平所占比例分别为 ３７％和 ５１．５％，这表明联合梯田大部

分稻田土壤 ＯＭ 和 ＡＮ 存在盈余，而土壤 ＡＰ 和 ＡＫ 在部分稻田相对缺乏，这表明耕作施肥应充分考虑地区间

土壤养分含量本底差异，若不考虑养分含量本底差异而平均施肥，将可能造成区域之间养分差异进一步扩大。
因而，有必要对联合梯田有针对性的进行施肥管理，合理增施磷肥和钾肥，适当降低氮肥施用和秸秆还田量，
充分发挥耕地土壤养分的潜力，陈冬林［２２］基于湖南水稻田秸秆还田量研究表明在免耕（覆盖耕作、垄耕和不

耕）条件下宜实行 ２ ／ ３ 秸秆还田，而联合梯田稻田每年还田量 ４３１７．７５ ｔ，占总秸秆量的比例高达 ３ ／ ４，因而可

以适当降低其秸秆还田量，降低至 ３８３６ ｔ 左右。
３．２　 土壤养分空间变异性

耕地土壤养分除受气候、地形、母质和生物等自然因素影响外，还受种植制度、耕作措施、施肥水平等人为

因素的影响，这导致耕地土壤养分随空间位置的变化而有差异［２，４］。 本研究对样本描述性统计研究发现，福
建联合梯田稻田土壤 ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 均属于中等变异水平，与多数学者对丘陵耕地［５］、林地［８］和草地［６］等

研究结果相似，这说明区域内耕地土壤养分含量有一定差异。 土壤特性描述性特征可以一定程度说明样本整

体状况，但不能有效反映样本空间结构特征［２６］。 因此，本研究进一步进行土壤养分半变异方差函数分析，结
果表明区内稻田土壤均具有良好的空间结构，在空间自相关范围内，ＯＭ、ＡＮ 和 ＡＰ 表现为强烈的空间自相关

（块金效应分别为 １２．０９％，１６．８９％和 １１．７６％），说明其主要受气候、地形、母质或土壤类型等结构性因素的影

响，随机因素（施肥、种植方式或耕作措施等）影响较小；而 ＡＫ 块金效应为 ５０％，表现为中等强度的空间自相

关，说明其可能与结构性因素和随机性因素共同作用有关。 而孔庆波等［２］ 对福建闽侯和晋江县域耕地土壤

养分空间变异研究发现，除闽侯土壤 ＡＫ 外，其他养分均呈中等空间自相关，而陈伏生［６］和张伟［８］基于草地和

林地土壤养分进行空间变异研究，结果显示 ＯＭ 和 ＡＫ 等养分也呈中等空间自相关。 本文土壤养分除 ＡＫ 外，
其他养分都呈现强烈空间自相关，与前述学者研究结果［２，６，８］有所不同，原因可能在于联合梯田水稻种植辅以

传统耕作方式为主，化肥施用强度较小也相对均一，使得区域内土壤养分受施肥、种植和耕作方式等随机因素

影响较小，受地形、土壤类型和母质等结构因素影响较大。 本文基于土壤养分与地形因子相关分析发现（表
３），ＯＭ 与坡度和地形湿度指数呈显著相关，其中与坡度呈显著负相关，与地形湿度指数呈显著正相关，与其

他因子相关性不显著，而 ＡＮ 和 ＡＰ 与各地形因子相关性均不显著，此外，ＡＫ 与高程、地形湿度指数和地形起

伏度均呈显著相关。 这表明联合梯田稻田土壤 ＯＭ 的空间变异特征受地形因子（坡度和地形湿度指数）影响

较大，这主要是由于其土壤 ＯＭ 主要来源于秸秆等植物分解，其富集与流失受水分和坡度影响较大，当坡度增

大时，表层土壤 ＯＭ 容易受到淋洗作用而损失［２７］，而土壤水份增加可使得有机质等酸性物质富集而增加土壤

ＯＭ 含量，有研究表明地形湿度指数与土壤水分含量呈直线相关，可以很好表征土壤水分变化［２８］，因此地形

湿度指数增加，可以促进土壤 ＯＭ 富集。 而 ＡＮ 和 ＡＰ 空间分布受地形因子的影响不大，可能受土壤类型和母

质等因素影响较大，另外，ＡＮ 存在强烈空间自相关可能与稻田管理也有一定关系，较大强度的秸秆还田，使
得 ＡＮ 含量总体上较大（表 ２ 和图 １），使得空间上差异小。 ＡＫ 空间分布受地形、母质等结构和施肥、管理等

随机因素共同影响，由于 ＡＫ 吸附能力较弱，流动性较强［５］，因此在结构因素中容易受地形因子，如高程、起伏

度等的影响。 此外，本研究对土壤养分各向异性研究发现，ＯＭ 和 ＡＰ 变异函数在各方向上变化复杂，表现为

各向异性，而 ＡＮ 和 ＡＫ 在步长小于 ２０００ ｍ 和 １６００ ｍ 时，各方向上变异函数基本重合，为各向同性。 区域内

土壤特性各向异性半方差分析的研究，不仅可以进一步了解土壤空间变异特征，对后续调查研究中指导土壤

采养具有重要意义［２９］。 因此，本研究结果显示，在后续调查采样时，样点布设要考虑密度和方向性，适当加密

有机质和有效磷的采样，而 ＡＮ 和 ＡＫ 采样可以在此基础上适当减少样点。

３　 结论

本文以联合梯田稻田土壤作为研究对象，基于描述统计和半变异方差函数分析土壤养分的空间分布特
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征，并进一步分析了地形因子对其影响，主要结论如下：
（１）联合梯田稻田土壤 ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ 和 ＡＫ 均属于中等变异水平；区域内大部分稻田土壤 ＯＭ 和 ＡＮ 存在

盈余，而土壤 ＡＰ 和 ＡＫ 在部分稻田相对缺乏。
（２）土壤 ＯＭ、ＡＮ 和 ＡＰ 为强烈空间自相关，结构变异占主导，ＡＫ 为中等强度的空间自相关，受结构因素

和随机因素共同作用；另外，ＯＭ 和 ＡＰ 在各方向上变化复杂，均表现为各向异性，而 ＡＮ 和 ＡＫ 在步长小于

２０００ ｍ 和 １６００ ｍ 时，各方向上变异函数基本重合，为各向同性。
（３）充分发挥区域内土壤肥力，需有针对性进行施肥管理，加强指导施肥，合理增加磷肥和钾肥施用强

度，适当降低氮肥施用和秸秆还田强度。
（４）在后续调查采样时，样点布设要考虑方向性和密度，ＯＭ 和 ＡＰ 采样样点布设应更为全面，而 ＡＮ 和

ＡＫ 采样可以在 ＯＭ 和 ＡＰ 采样基础上适当减少样点。
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