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晋中市土壤养分空间分布与影响因子的相关性

董　 悦，张永清∗，刘彩彩
山西师范大学地理科学学院，临汾 ０４１０００

摘要：土壤养分是土壤肥力的基础，掌握其含量及分布特征对科学施肥具有重要意义。 为此，运用 ＡｒｃＧＩＳ 技术与相关分析，研
究了山西省晋中市主要土壤养分的空间分布规律，及其与海拔、用地类型间的关系。 结果表明：（１）晋中市 ｐＨ 值平均为 ７．９７，
土壤整体呈碱性；土壤养分含量在不同的区县中差异较大。 （２）研究区表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 平均含量分别是 １．４２％、
０．０８％、０．０７％、１．９７％，依据国家土壤第二次普查的养分分级标准，晋中市的表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量偏低，平均水平分别为

四级、四级、五级，而 ＴＫ 含量较高，平均水平为三级。 （３）随着海拔的增高，土壤 ＳＯＭ 平均含量呈先增加后减少的趋势，ＴＮ 平

均含量明显增加，而土壤 ＴＰ 和 ＴＫ 的平均含量变化趋势不明显。 （４）用地类型与土壤养分的相关性分析表明，海拔 ７３３—１５００
ｍ 范围内，耕地的 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量均明显高于林地、未利用地和自然保护区，而 ＴＫ 平均含量明显低于其他用地类型；在
海拔高于 １５００ ｍ 的耕地中 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量均低于其他用地类型。 在样点全部覆盖的海拔范围内，海拔与 ＴＮ 含量呈极

显著正相关，与 ＳＯＭ、ＴＰ 和 ＴＫ 的相关性未达显著水平。
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土壤养分指的是主要靠土壤提供的植物生长发育所必需的营养元素，是土壤肥力的物质基础［１］。 氮、
磷、钾三种元素是植物需要量多而土壤中含量较少的元素，往往被认为是土壤养分的三要素［２］。 土壤属性具

有复杂的空间变异性和非平稳性［３］，土壤养分空间变异特性直接影响着土壤生产力的高低以及生态恢复的

途径和方向，充分了解土壤养分、尤其是三要素的空间变异规律是土壤养分管理、合理施肥乃至调整种植制度

的基础。 众多的研究表明，土壤在形成和演化过程中受多种时空尺度环境因素（气候、土地利用、海拔、地貌

地形等）的控制，因此土壤养分的空间变异特征十分复杂［４］。 随着 ＧＩＳ 的发展，将其与地统计学相结合的方

法已经成为热点［５］。 郭旭东等［６］、谢花林等［７］、余新晓等［８］ 均对土壤养分空间变异进行了相应的研究，张伟

等［９］、王宗明等［１０］对土壤养分空间分布的影响因素进行了分析。 但是综观前人已有的研究，有关山西省土壤

养分空间分布规律的研究尚不多见。 山西省不仅农耕历史悠久，而且土壤所处的地形及其利用方式复杂多

样，研究土壤养分的时空分布更有利于揭示其影响因素。 为此，以农业产业化居山西省领先位置的晋中市土

壤为研究对象，运用 ＧＩＳ 技术，探讨晋中市表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机质（ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＳＯＭ）、全氮

（Ｔｏｔａｌ Ｎ，ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ Ｐ，ＴＰ）和全钾（Ｔｏｔａｌ Ｋ，ＴＫ）的空间分布特征及其影响因子，旨在进一步充实晋中市

土壤研究的相关内容，并最终为当地农业生产服务。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

晋中市地理坐标为 １１１°２５′—１１４°０５′Ｅ，３６°４０′—３８°０６′Ｎ［１１］，地处太行山脉中段与汾河之间，属暖温带大

陆性半干旱季风气候，土壤类型主要有淋溶褐土、褐土性土、石灰性褐土、潮土、盐化潮土、中性石质土、钙质石

质土、中性粗骨土等［１２］。 晋中地区是山西省粮食、蔬莱、水果、畜牧品等的重要产区之一，农业居山西省领先

位置，生产条件十分优越，农业科技含量较高，农业综合生产能力较强，农业优势突出［１３］。
１．２　 土壤养分的测试方法与研究数据的处理

为了更好地探讨晋中市不同利用类型土壤 ＳＯＭ 及主要营养元素的空间分布特征，应用 ＡｒｃＧＩＳ 网格布点

方法，在研究区 １：２５ 万电子地图上统一划分网格，不同土地利用类型采用不同的网格密度，每点以 Ｓ 型采取

５ 个样点 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品并进行混合，土壤样品带回实验室自然风干，弃除动植物残体、石块等，风干样

品磨细过 １００ 目筛装入密封袋备用，最终得到土壤样品 １４９ 个（具体布点位置图 １）。 ＳＯＭ 含量测定采用重铬

酸钾容量法，ＴＮ 含量测定采用凯氏定氮法，ＴＰ 含量测定采用纳氏比色分光光度法，ＴＫ 含量测定采用 ＮａＯＨ
熔融火焰光度法。 土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 的空间分布图通过 ＧＩＳ 空间插值的反距离权重分析功能获得。 数据

分析运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２．０ 统计分析软件。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ＳＯＭ 及养分含量空间分布状况

土壤 ＳＯＭ 是土壤肥力的重要组成部分，如图 ２ 所示，晋中市土壤 ＳＯＭ 含量比较高（大于 ２％）的地方主要

是东部的和顺县、昔阳县，寿阳县北部以及西南的祁县，另外灵石县也有少部分 ＳＯＭ 高含量区。 全市 ＳＯＭ 含

量大部分处于 １％—２％之间，ＳＯＭ 含量大于 ２．５％的采样点仅占全体的 ５．４％，而含量小于 １．５％的占全部采样

点比例的 ６３．５％。 可以看出晋中市土壤 ＳＯＭ 的含量水平处于整体偏低的状况。
土壤中的氮绝大多数是以有机态的形式存在的，由图 ３ 可以看出，晋中市土壤 ＴＮ 含量在空间分布上基

本与土壤 ＳＯＭ 含量的分布吻合，ＴＮ 含量高于 ０．１２％的高值区多分布在东部的和顺县和西南的祁县；低值区

主要在西北部连片分布，西部的 ＴＮ 分布也相对较低。
作为农作物生长所必需的大量养分元素之一，土壤中磷的供给状况直接影响着农作物的生长［１４］。 有研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 ２　 晋中市土壤有机质分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

究表明，土壤磷素才是黄土高原地区土壤肥力的起动因子［１５］，只有当土壤中磷素含量达到一定的水平时，施
用其他肥料才能实现增产的作用。 由图 ４ 可以看出，晋中市 ＴＰ 含量高于 ０．１１％的地区集中出现在太谷县西

部、祁县以及寿阳县西南部，其他约占全部采样点 ９６．６％的地区 ＴＰ 含量均低于 ０．１１％。 前人的研究结果表

明，土壤有效磷比全磷受人为影响更显著［１６］，全磷含量高的土壤，有效磷不一定高，但全磷含量低的土壤，一
般有效磷含量也不高。

虽然在黄土高原地区土壤有“缺氮、少磷、钾充足”之说，但随着作物产量的提高及喜钾类作物种植面积

的增大，尤其是近年来人们对农产品品质的重视，钾作为影响品质的重要因素而日益受到重视［１７⁃１８］。 图 ５ 结

果表明，晋中市 ＴＫ 含量高的地区较少且分布非常集中，ＴＫ 含量大于 ２．６％的地区主要集中在左权县中部和太

谷县东北部地区，仅占全部采样点的 １．３４％，其余地区的 ＴＫ 含量均低于 ２．６％。
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图 ３　 晋中市土壤全氮分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

图 ４　 晋中市土壤全磷分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

２．２　 不同县域土壤 ｐＨ 值及养分含量的描述性统计分析

晋中市土壤 ｐＨ 值在各区县的差异不大，表现为介休市＜左权县＜榆社县＜和顺县＜榆次县＜祁县＜太谷县＜
寿阳县＜平遥县＜昔阳县＜灵石县（表 １），土壤整体呈碱性，ｐＨ 值平均为 ７．９７，变化范围为 ７．２２—８．６９。 进一步

分析结果表明，同一行政区域内不同利用方式的土壤 ｐＨ 及养分也有差异。
表 １ 结果显示，晋中市土壤 ＳＯＭ 含量在各区县中表现为太谷县＜榆社县＜灵石县＜平遥县＜昔阳县 ＝左权

县＜榆次县＜寿阳县＜祁县＜介休市＜和顺县，平均为 １．４２％，变化范围是 ０．１９％—３．９４％；各区县的 ＴＮ 含量表现
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图 ５　 晋中市土壤全钾分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ Ｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

为太谷县＝灵石县＜榆社县 ＝左权县 ＝昔阳县 ＝平遥县＜榆次县＜寿阳县 ＝祁县 ＝介休市＜和顺县，平均含量为

１．４２％，变化范围是 ０．０１％—０．１９％；土壤 ＴＰ 含量则是左权县＝昔阳县＝平遥县＜榆社县＝和顺县＝灵石县＜榆
次县＝寿阳县＝介休市＜太谷县＜祁县，平均含量 ０．０７％，测量范围 ０．０３％—０．１４％；土壤 ＴＫ 含量的变化趋势为

介休市＜灵石县＜平遥县＜昔阳县＜寿阳县＜榆次县＜榆社县＜和顺县＜祁县＜太谷县＜左权县，平均含量为

１．９７％，变化范围是 １．４３％—３．４４％。

表 １　 晋中市土壤性质描述性分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

区县
Ｃｏｕｎｔｙ

样品数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ

有机质 ／ ％
Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

全氮 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｋ

最小
Ｍｉｎ

平均
Ａｖｇ

最大
Ｍａｘ

最小
Ｍｉｎ

平均
Ａｖｇ

最大
Ｍａｘ

最小
Ｍｉｎ

平均
Ａｖｇ

最大
Ｍａｘ

最小
Ｍｉｎ

平均
Ａｖｇ

最大
Ｍａｘ

最小
Ｍｉｎ

平均
Ａｖｇ

最大
Ｍａｘ

榆次县 １６ ７．７３ ７．９４ ８．２４ ０．８２ １．４２ ２．３８ ０．０４ ０．０８ ０．１２ ０．０５ ０．０７ ０．０８ １．８２ １．９５ ２．０５

榆社县 １０ ７．８１ ７．８７ ７．９９ ０．４１ １．１５ １．６１ ０．０３ ０．０７ ０．１０ ０．０５ ０．０６ ０．０８ １．８０ １．９７ ２．２６

左权县 １０ ７．６７ ７．８４ ７．９８ ０．６２ １．４１ ２．８８ ０．０４ ０．０７ ０．１５ ０．０３ ０．０５ ０．０６ １．７３ ２．１９ ３．４４

和顺县 １６ ７．２２ ７．９３ ８．４６ ０．４１ １．８６ ３．９４ ０．０３ ０．１１ ０．１９ ０．０４ ０．０６ ０．０８ １．７４ ２．０２ ２．４８

昔阳县 １３ ７．８９ ８．０８ ８．３６ ０．２４ １．４１ ２．４４ ０．０１ ０．０７ ０．１０ ０．０４ ０．０５ ０．０７ １．６２ １．９１ ２．０４

寿阳县 ２３ ７．８７ ８．０２ ８．１８ ０．７５ １．４４ ２．８３ ０．０５ ０．０９ ０．１７ ０．０４ ０．０７ ０．１２ １．６２ １．９３ ２．２３

太谷县 １１ ７．９０ ７．９９ ８．２４ ０．１９ １．０２ １．７６ ０．０１ ０．０６ ０．０９ ０．０５ ０．０８ ０．１４ １．８５ ２．１１ ２．６５

祁县 １４ ７．８２ ７．９７ ８．２２ ０．７３ １．６ ３ ０．０４ ０．０９ ０．１８ ０．０６ ０．０９ ０．１２ １．４３ ２．０４ ２．３４

平遥县 １６ ７．７６ ８．０７ ８．６９ ０．３５ １．２４ ２．３８ ０．０２ ０．０７ ０．１４ ０．０４ ０．０５ ０．０９ １．７４ １．８９ ２．２０

灵石县 １１ ７．８３ ８．７ ８．２２ ０．３３ １．２１ ２．７６ ０．０２ ０．０６ ０．０９ ０．０４ ０．０６ ０．０８ １．６２ １．８５ ２．０２

介休市 ９ ７．７１ ７．７９ ７．８８ ０．８５ １．６８ ２．４８ ０．０５ ０．０９ ０．１６ ０．０５ ０．０７ ０．０８ １．６３ １．８２ １．９２

总体
Ｔｏｔａｌｉｔｙ １４９ ７．２２ ７．９７ ８．６９ ０．１９ １．４２ ３．９４ ０．０１ ０．０８ ０．１９ ０．０３ ０．０７ ０．１４ １．４３ １．９７ ３．４４

根据国家土壤第二次普查的养分分级标准（表 ２），晋中市的表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量平均水平分别为

四级、四级、五级，ＳＯＭ 含量变化跨度为 ２—６ 级，ＴＮ 含量变化跨度为 ２—６ 级，ＴＰ 含量变化跨度为 ３—６ 级。
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晋中市表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量属于中等偏低水平。 ＴＫ 含量平均水平为三级，含量变化跨度为 １—４
级，因此，晋中市的表层土壤 ＴＫ 含量属于较高水平。

表 ２　 土壤养分分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

土壤养分 ／ ％
Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

分级级别 Ｌｅｖｅｌ

一级
ＦｉｒｓｔＬｅｖｅｌ

二级
Ｓｅｃｏｎｄ Ｌｅｖｅｌ

三级
Ｔｈｉｒｄ Ｌｅｖｅｌ

四级
Ｆｏｕｒｔｈ Ｌｅｖｅｌ

五级
Ｆｉｆｔｈ Ｌｅｖｅｌ

六级
Ｓｉｘ Ｌｅｖｅｌ

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＞４．００ ３．０１—４．００ ２．０１—３．００ １．０１—２．００ ０．６—１．００ ＜０．６０

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ＞０．２００ ０．１５１—０．２００ ０．１００—０．１５０ ０．０７６—０．１０００ ０．０５０—０．０７５ ＜０．０５０

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ＞０．２００ ０．１６１—０．２００ ０．１２１—０．１６０ ０．０８１—０．１２０ ０．０４０—０．０８０ ＜０．０４０

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ＞３．００ ２．４１—３．００ １．１８—２．４０ １．２１—１．８０ ０．６０—１．２０ ＜０．６０

　 　 引自第二次全国土壤普查分级标准［１９］

２．３　 土壤养分含量与海拔、用地类型的相关性分析

２．３．１　 土壤养分含量与海拔相关分析

地形是影响土壤发育的重要因素之一，海拔的不同会引起气温、降雨量、湿度等不同，进而导致动植物种

类和微生物活动状况存在差异，这些条件又会反过来影响表层土壤中各种化学元素的变化，使土壤养分含量

出现差异性。 本研究借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间分析区域统计模块的重分类功能，将海拔因子进行分级，计算不同

海拔高度等级条件下的 ３ 种土壤养分及 ＳＯＭ 含量的平均值，并利用 ＳＰＳＳ 软件进行相关性分析，探究研究区

内土壤养分与海拔的相关性。
由表 ３ 可以看出，研究区的海拔高度范围为 ７３３—１７４２ ｍ，大部分的采样点集中在 ７３３—１５００ ｍ 的高度

内，海拔增高，ＳＯＭ 的平均含量呈现先增多后减少的趋势，ＴＮ 平均含量明显增多，与 ＳＯＭ 和 ＴＮ 的含量相比，
随着海拔高度的增加，ＴＰ 和 ＴＫ 的平均含量变化趋势不明显。

表 ３　 不同海拔的土壤养分平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

分级
Ｌｅｖｅｌ

样品数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

有机质 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｋ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 一级（７３３—９００ ｍ） ４４ １．２６８ ０．０７０ ０．０７１ １．９４１

二级（９０１—１１００ ｍ） ３６ １．３１５ ０．０７０ ０．０６１ １．９４９

三级（１１０１—１３００ ｍ） ３５ １．６０４ ０．０９０ ０．０６６ １．９９８

四级（１３０１—１５００ ｍ） ２２ １．４７２ ０．０８９ ０．０６１ ２．０１０

五级（１５０１—１７４２ ｍ） １２ １．５５３ ０．０８９ ０．０６４ １．９５７

因为表 ３ 显示的是某一海拔范围土壤养分含量的平均值，对养分含量随海拔变化而变化的趋势有一定的

掩蔽作用，为了进一步探明其变化趋势，将不同海拔范围内各样点的养分含量实测值与样点所处的海拔高程

进行相关分析，结果表明（图 ６），在 １３００—１５００ ｍ 范围内，海拔与 ＳＯＭ 间呈很好的线性关系，相关系数为０．４６
（ ｒ０．０５ ＝ ０．４０４）；在 ７３３—９００ ｍ 范围内海拔与 ＴＰ 间呈很好的二次曲线关系，相关系数为 ０．４５９（ ｒ０．０１ ＝ ０．３７２）；在
７３３—９００ ｍ 范围内海拔与 ＴＫ 间同样是呈明显的二次曲线关系，相关系数为 ０．４（ ｒ０．０ １ ＝ ０．３７２），达到了极显著

相关水平；９００—１１００ ｍ 范围内海拔与 ＴＫ 间呈较好的线性关系，相关系数为 ０．３３２（ ｒ０．０５ ＝ ０．３２５），达到了显著

相关水平。 其余海拔范围内养分与海拔间相关性未达显著水平。
运用 ＳＰＳＳ 的相关性分析结果可以看出，在采样点全部覆盖的海拔范围（７３３—１７４２ ｍ）内，海拔与 ＴＮ 含

量呈极显著正相关（表 ４），海拔越高，ＴＮ 含量越高；而 ＳＯＭ、ＴＰ 和 ＴＫ 与海拔的相关性不显著。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 土壤养分与海拔的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

表 ４　 土壤养分与海拔相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土壤有机质 ＳＯＭ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

总氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

总磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

总钾 ＴＫ
Ｔｏｔａｌ Ｋ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．１４７ ０．２５５∗∗ －０．１１８ ０．０８８

　 　 “∗”表示 Ｐ ﹤ ０．０５，“∗∗”表示 Ｐ ﹤ ０．０１．

２．３．２　 土壤养分含量与用地类型相关分析

在 １４９ 个采样点中，耕地类型最多，有 １１３ 个，林地 １５ 个，未利用地 １９ 个，自然保护区 ２ 个，如表 ５ 所示，
在前 ４ 个等级的高程中，耕地的 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量均明显高于林地、未利用地和自然保护区，其中 ＴＮ 平

均含量差距尤其明显，主要是由于在耕地中人们重视氮肥的施用，而林地、未利用地和自然保护区一般不施用

氮肥，所以长期以来耕地的 ＴＮ 含量明显高于其他用地类型；而耕地中 ＴＫ 平均含量明显低于其他用地类型，
则与土地的利用有关，山下的土地开发早，山上开发的比较迟，但当地对钾的施用重视不够，使得钾出现了短

缺，再加上近年来当地农民信守“缺氮、少磷、钾充足”的观念，但随着产量水平的不断提高、秸秆还田数量的

不断减少，以及喜钾类作物如果树类、块根类、叶菜类等作物的种植面积加大，土壤中的钾在不施钾肥的情况

下已造成明显的亏缺，这不仅是晋中市的问题，也是全山西省乃至整个黄土高原地区土壤施肥过程中应该关

注的问题。 在 １５００—１７４２ ｍ 的海拔中耕地的 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量低于其他用地类型，ＴＫ 平均含量则与其

他用地类型相差不大。 海拔高的地方耕地土壤养分含量较低与农民的施肥管理也有一定的相关性，人们对这

部分土地可能重视程度不够，各种肥料的施用量均比较少，甚至还存在“只用不养”的现象。

３　 讨论与结论

３．１　 关于海拔高度与不同土壤养分含量间相关性研究

众多研究表明，土壤 ＳＯＭ 与 ＴＮ 的含量变化会呈现相同的趋势［２０⁃２４］，与海拔的关系中会随海拔升高而增

多［２０⁃２３］，在本研究中，随海拔高度的增加，不同海拔等级的土壤 ＳＯＭ 平均含量呈先增多后减少的趋势，ＴＮ 平

均含量明显增多，这与前人研究有所不同，这可能与研究区本身所处的地理位置及海拔高度的变化范围有关，
有待进一步研究。 杨秋香等［２５］研究了祁连山东段哈溪林区青海云杉林土壤，发现 ＴＰ 和 ＴＫ 含量均随海拔升

７　 ２３ 期 　 　 　 董悦　 等：晋中市土壤养分空间分布与影响因子的相关性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高而降低，但本研究结果显示，不同海拔等级的土壤 ＴＰ 和 ＴＫ 的平均含量变化趋势不明显，与样点覆盖海拔

范围内受人为干扰比较大，使土壤自然状态下营养元素含量发生变化有关。

表 ５　 高程与土地利用方式影响下土壤养分分布情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

海拔范围 ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

土地利用
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

样点数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

有机质 ／ ％
Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ

全氮 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾 ／ ％
Ｔｏｔａｌ Ｋ

７３３—９００ 耕地 ４１ １．３３４ ０．０７３ ０．０７２ １．９３１

林地 ０ — — — —

未利用地 ３ ０．４４７ ０．０２８ ０．０６２ ２．０７７

自然保护区 ０ — — — —

９０１—１１００ 耕地 ３０ ３．１４４ ０．１７０ ０．１６８ １．９４５

林地 ２ ２．２５０ ０．１２３ ０．０５３ ２．１５５

未利用地 ３ １．０３３ ０．０５９ ０．０５７ １．９１３

自然保护区 １ １．０８０ ０．０６４ ０．０３２ １．７４０

１１０１—１３００ 耕地 ２６ １．６６８ ０．３０９ ０．２７４ １．４２８

林地 ３ １．６００ ０．０８９ ０．０４７ ２．４０３

未利用地 ５ １．３８６ ０．０７９ ０．０６７ ２．０７６

自然保护区 １ １．３６０ ０．０６１ ０．０５０ ２．２４０

１３０１—１５００ 耕地 １０ １．４９９ ０．９７０ ０．０９２ ２．０３３

林地 ７ １．３７７ ０．０７９ ０．０５７ １．９８９

未利用地 ５ １．４５８ ０．０９１ ０．０６２ ３．１７６

自然保护区 ０ — — — —

１５０１—１７４２ 耕地 ６ １．４５０ ０．０８９ ０．０６０ １．９８８

林地 ３ １．６５３ ０．０９０ ０．０５２ １．９６３

未利用地 ３ １．５４０ ０．０８８ ０．０８３ １．８８７

自然保护区 ０ — — — —

为了进一步探明土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的变化趋势，将不同海拔范围内各样点的养分量实测值与样点

所处的海拔高程进行相关分析，结果发现，在海拔 １３０１—１５００ ｍ 范围内，海拔与 ＳＯＭ 间呈很好的线性关系，
随海拔高度的增加 ＳＯＭ 含量减少，后续可通过重新调整采样点分布来进一步研究；在 ７３３—９００ ｍ 范围内海

拔与 ＴＰ、ＴＫ 间均呈极显著的二次曲线关系，ＴＰ 和 ＴＫ 含量随海拔高度的增高先增多，超过 ８００ ｍ 开始慢慢减

少，由于该海拔范围内耕地类型的采样点较多，所以受人为干扰较大，海拔较低时施肥量较多，而 ８００ ｍ 之后

人类活动逐渐减少；在其他海拔高度范围内海拔与土壤养分间相关性不大。 通过相关性分析得出，海拔与 ＴＮ
含量成极显著正相关，与前人研究相吻合。
３．２　 关于用地类型对土壤养分含量的影响

不同的土地利用方式决定了农业生产中有机物料和养分的投入不同［２６］。 徐鹏等［２７］ 发现土地利用方式

对土壤有机质的含量有明显的影响，王舒等［２８］ 发现晋西黄土区不同土地利用方式下土壤 ＳＯＭ 含量差异在

０—３２ ｃｍ 土层显著，李新爱等［２９］在研究喀斯特地区时发现不同土地利用类型对土壤 ＴＮ 含量造成显著差异，
陈志超等［３０］发现万安流域土地利用类型之间 ＴＰ 含量具有显著差异。 本研究结果表明，在不同的海拔高程范

围内，土地利用方式对土壤养分含量的影响有所不同，在样点高程的前四个等级中，耕地的 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均

含量均明显高于林地、未利用地和自然保护区，其中 ＴＮ 平均含量差距尤其明显，在 １５００—１７４２ ｍ 的海拔中

耕地的 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 平均含量低于其他用地类型，ＴＫ 平均含量则与其他用地类型相差不大。
３．３　 晋中市土壤养分含量空间分布情况

晋中市土壤 ｐＨ 值平均为 ７．９７，整体呈碱性；ＳＯＭ 和 ＴＮ 含量较高的地区主要是东部的和顺县以及西南的

祁县，ＳＯＭ 在寿阳县北部、昔阳县南部有少量富集，经调查发现，寿阳县是山西省唯一的奥运蔬菜和世博蔬菜
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生产基地［３１］，和顺县核桃产业发展迅速［３２］，所以在这两个地区可能是由于人为施肥量大，导致 ＳＯＭ 和 ＴＮ 含

量明显富集，而祁县南部山地大部分被灌木所覆盖［３３］，大量枯枝落叶被分解或许是该地 ＳＯＭ 含量明显高于

周边地区的原因；ＴＰ 含量高的地区主要在太谷县西部、祁县以及寿阳县西南部；ＴＫ 含量高的地区较少且分布

非常集中，主要在左权县中部和太谷县东北部地区。 另外，依据国家土壤第二次普查的养分分级标准，研究区

表层土壤 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ 含量偏低，平均水平分别为四级、四级、五级，而 ＴＫ 含量平均水平为三级。
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