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土壤养分空间分异对农地利用及其景观格局的响应
———以淮海经济区徐州市铜山区为例

夏春华１，２，３，方　 斌１，２，３，∗，张志成１，２，３，王子源１，２，３，杨欣蕾１，２，３，邵羽凡１，２，３

１ 南京师范大学地理科学学院，南京　 ２１００２３

２ 南京师范大学新型城镇化与土地问题研究中心，南京　 ２１００２３

３ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京　 ２１００２３

摘要：探究土壤养分对农地利用及其景观格局的响应对粮食主产区农地合理利用、农业精准施策及生态环境保护意义重大。 通

过构建土壤养分对农地利用及其景观格局响应的研究框架，采用景观格局分区、地理探测器等方法，以淮海经济区徐州市铜山

区为例，揭示粮食主产区内部土壤养分对农地利用及其景观格局响应差异的多样性与独特性，并分析其影响因素。 研究表明：
（１）水田和旱地的土壤养分平均含量高于园地和水浇地，但土壤有机质含量普遍偏低，总氮含量适中，有效磷和速效钾含量较

为充足；（２）斑块大而聚集、小而破碎区域的有机质平均含量较高，斑块较大且形状复杂区域的有效磷、速效钾和总氮平均含量

高于斑块较小区域；（３）有机质和总氮空间分异受自然因素影响较大，有效磷受人为因素影响较大，而速效钾受自然和人为因

素共同作用；（４）平原地区与海拔较高的丘陵地区相比，农地利用更为多样化与集约化，斑块较为连片，土壤养分含量也相对较

高，促使粮食单产带动总产量较高，社会经济水平也较高；（５）构建的研究框架较适合探究以铜山区为代表的粮食主产区农地

利用和景观格局对土壤养分的影响。 研究结果可为淮海经济区及类似铜山区的其他区域农地合理利用、精准养分施策、农地土

壤质量与肥力评估提供参考。
关键词：农地利用；景观格局；土壤养分；响应；铜山区
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土壤养分是农地土壤肥力的重要指标，是农作物生长所需的重要营养来源和物质基础，土壤中的有机质、
氮、磷、钾等物质对农作物的产量和质量有着重要的影响［１—２］。 土地利用变化作为人类进行生产、生活活动的

综合反映，是影响农地土壤养分含量变化的重要因素，不同的土地利用方式会改变农地土壤结构和化学成分，
进而影响土壤肥力［３］，不合理的农地利用会导致土壤肥力降低，从而严重影响农地作物生长［４—５］。 景观格局

主要体现不同景观要素的结构组成和空间配置特征［６］，是土地利用变化的显著表现，也与农地土壤养分在土

壤系统中的分布与再分配有着密切的联系［７］。 为此，农地利用及其景观格局变化对土壤养分的影响，以及它

们三者之间的相互关系研究正成为景观生态学的关注点［８—９］，而对土壤养分在农地利用及其景观格局综合层

面的研究也为之甚少。 基于此，理清不同农地利用及其景观格局对土壤养分的影响、并剖析土壤养分对农地

利用及景观格局空间异质性的响应等问题，有助于深入了解土壤养分区域差异的形成机理，从而为区域国土

空间优化布局与土壤生产力的有效管控提供参考。
近年来，国内外学者对于土壤养分与土地利用的关系研究较为丰富。 研究内容由不同土地利用方式下土

壤养分差异及影响因素分析［１０—１２］，逐渐转向不同土地利用方式对土壤养分与重金属［１３］、土壤养分与微生

物［１４］、土壤养分与酶活性［１５］、土壤养分与细菌群落多样性［１６］ 等的共同影响研究，但聚焦农地利用类型与土

壤养分空间关联的研究较少；研究区域主要集中在丘陵山区［２，１７］、流域［１８］、石漠化地区［１９］ 等，缺少对粮食主

产区典型县域的研究；研究方法主要采用描述统计分析［２０］、克里金插值法［２１］ 等分析土壤养分含量特征，采用

定性分析［１９］、冗余分析（ＲＤＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析［１０］等探究土壤养分的影响因素，而采用地理探测器、二
元逻辑回归模型等定量分析其影响因子的研究较少。 对于土壤养分在景观格局层面的相关研究还较少，已有

研究内容聚焦于景观格局演变与土壤养分分异研究［２２—２３］，对土壤重金属分布与累积对土地利用及其景观格

局的响应研究较多［２４］。 整体来看，将土壤养分、农地利用及其景观格局三者关联进行综合研究相对较少，从
农地利用和景观格局两个视角综合探究粮食主产区土壤养分空间分异的研究尚且不足。 因此本文创新地提

出了土壤养分对农地利用及其景观格局响应的研究框架，既是对已有相关研究的丰富与补充，也可为未来研

究提供一定的参考与借鉴。
淮海经济区是由江苏省、山东省、河南省和安徽省的 ２０ 个经济欠发达城市组成的区域性经济合作组

织［２５］，地势北高南低，北部以山地和丘陵为主，南部平原广布，具有良好的耕作条件，是全国重要的粮食生产

功能区［２６］。 随着工业化和城市化进程加快，该区经济发展较为迅速，导致土地利用变化显著且景观格局变化
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复杂［２７］，同时土壤有机质、有效磷等受人类活动的影响也较为显著。 因此，淮海经济区不同农地利用及其景

观格局对土壤养分的影响，土壤养分对农地利用及其景观格局的响应等问题值得深入研究，且对于粮食主产

区合理利用农地，促进土壤生产力的持续性具有重要意义。 鉴于此，本文通过构建土壤养分对农地利用及其

景观格局响应的研究框架，以淮海经济区徐州市铜山区为例，采用景观格局指数、地理探测器等方法，深入剖

析并对比不同农地利用及其景观格局对土壤养分空间分异的影响，探究土壤养分空间分异的影响因素，揭示

铜山区土壤养分对农地利用及其景观格局响应的区域差异性，旨在为铜山区及粮食主产区合理利用农地，精
准实施农业，提升粮食产能及农业生态环境质量提供参考建议。

１　 研究区概况

徐州市铜山区（３４°０１′—３４°３５′Ｎ，１１６°４３′—１１７°４２′Ｅ）是淮海经济区的中心，位于江苏省徐州市西南部，
环徐州市区，总面积约 １９１１．７０ｋｍ２（图 １）。 属温带季风气候，气候温和，光照充足，年均日照时数 ２２８３ｈ，降水

量较为充沛，年均降水量 ８６８．６０ｍｍ。 地处黄淮冲积平原与低山丘陵过渡地带，西北、东南为黄泛冲积平原，东
北、西南和东南部分地区为丘陵，总的地势特征是从西北向东南倾斜。 ２０２１ 年全区下辖 １８ 个镇、１０ 个街道，
常住人口为 １１２．２２ 万人，城镇化率为 ５７％，地区生产总值为 １２８１．１０ 亿元，耕地和园地的面积占土地总面积的

５５．１８％，主要种植作物为小麦、水稻、玉米和蔬菜，全年粮食总产量为 ８３．６０ 万 ｔ，具有“淮海粮仓”的重要性地

位。 受社会经济、农业生产发展以及城镇化进程加快等影响，土地利用及其景观格局变化较为显著，表现为农

用地减少和建设用地增加［２８］，土壤养分变化也较大，是铜山区乃至淮海经济区的典型特征。 因此选择其作为

研究区具有典型性和代表性。

图 １　 徐州市铜山区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

２　 研究框架、数据来源与研究方法

２．１　 研究框架

２．１．１　 土壤养分、农地利用类型及景观格局指标选取

土壤养分是评价农地土壤肥力的重要指标［２］，主要包括有机质、水解氮、全磷、有效磷、速效钾、总氮等多

种类型，本文参考已有相关研究以及研究区实际情况，选取了有机质、有效磷、速效钾和总氮作为土壤养分类
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型，这些养分通常可以作为影响土壤基础肥力的最基本要素［８］。
土地利用方式的改变是人类活动影响土壤养分含量的重要因素，本文旨在探讨不同农地利用方式对土壤

养分含量的影响，因此参考前人研究［１０］并结合研究区土地利用情况，选取了耕地和园地作为农地利用类型的

代表，其中耕地又分为旱地、水田和水浇地，从而分析这 ４ 种典型农地利用类型对土壤养分含量的影响。
景观格局指不同景观要素的结构组成和空间配置，包括景观组分类型、数目以及空间分布［９］，是土地利

用变化的显著表现，而景观格局指数是定量分析景观结构组成和空间配置的简单指标。 因此参照前人相关研

究［６，２９］及研究区实际情况，本文选取景观水平上的景观破碎度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数

（ＬＳＩ）、聚集度指数（ＡＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ），这些景观指标通常可以反映景观斑块大小、距离、形
状、集聚性和多样性等主要特征［３０］，各景观格局指数的科学意义与计算方法详见参考文献［３１］。
２．１．２　 土壤养分对农地利用及其景观格局响应研究框架

土地利用变化可以改变或驱动景观格局变化，二者的变化均会对土壤养分产生一定的影响，探究不同土

地利用方式及景观格局对土壤养分的影响，并分析土壤养分含量对土地利用类型及景观格局的空间异质性响

应，将有助于深入了解土壤养分含量的区域差异，对提高粮食作物产量和确保区域土地生态环境安全具有重

要意义。 因此在指标选取的基础上，本文中土壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应分析如图 ２ 所示。
首先，基于土壤养分含量描述性统计，一方面分析以水田、旱地、水浇地和园地为典型代表的不同农地利用类

型下的土壤有机质、有效磷、速效钾和总氮含量特征，另一方面从景观水平上选取最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观

破碎度（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、聚集度指数（ＡＩ）和多样性指数（ＳＨＤＩ），根据以上选取的景观格局指数空

间分异特征，将研究区分为 ４ 个区域，从而进一步分析不同景观格局分区的土壤有机质、有效磷、速效钾和总

氮含量特征。 其次，采用双变量局部空间自相关方法分析农地利用类型与土壤养分含量、景观格局指数与土

壤养分含量的空间集聚特征。 最后，采用地理探测器探测土壤养分空间分异的影响因子，理清土壤养分对农

地利用及其景观格局响应的区域内部差异，包括基于土壤养分含量差异的不同农地利用及其景观格局对应乡

镇的农业经济发展水平差异。
２．２　 数据来源与处理

２．２．１　 土壤养分数据

（１）土壤样品采集与测定

土壤野外采样时间为 ２０２１ 年 ７ 月，以研究区土地利用现状图为基础，以全面性、均匀性和代表性为原则，
结合其主要植被和地形条件，选取面积均大于 ０．１ｈｍ２的水田、水浇地、旱地、果园 ４ 种典型的农地样地，采用多

点混合取土法采集混合土样，每个混合土样由 ５ 个相邻近的样点组成，组合点间距不低于 ５０ｍ，利用体积为

１００ｃｍ３的环刀采集对应的土壤样品，共采集 １０４ 个土壤样品，同时使用手持式 ＧＰＳ 记录各个采样点的位置坐

标，并观察采样点的农地利用情况和所采土样的物理特征（图 ３）。 其中，混合采样点的密度为 ２．３ｋｍ２，每个样

点的取土深度为 ０—２０ｃｍ，样品重量为 １ｋｇ 左右。 将采集后的土壤样品经风干（气温 ２５—３５℃，空气相对湿度

２０％—６０％），清除植物、昆虫、石块等杂质，压碎、研磨至全部过 ２ｍｍ（１０ 目）土壤筛等前期处理，制成待测土

样。 具体的土壤养分测定类型和测定方法详见表 １。

表 １　 土壤养分测定类型与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

土壤养分测定类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

测定方法
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 重铬酸钾氧化⁃外加热法

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 醋酸铵浸提⁃火焰光度计法

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 半微量凯氏定氮法
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图 ２　 土壤养分对农地利用及其景观格局响应研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

Ａ 区：斑块小而聚集型区域；Ｂ 区：斑块大而聚集型区域；Ｃ 区：斑块小而破碎型区域；Ｄ 区：斑块大而破碎型区域；ＰＤ： 景观破碎度；ＬＰＩ： 最

大斑块指数；ＬＳＩ： 景观形状指数；ＡＩ： 聚集度指数；ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

图 ３　 土壤采样点分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（２）数据处理

本文采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对上述测得的土壤养分

类型进行数据处理与描述性统计分析。 为选择科学合

理的空间插值模型，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的地统计分

析工具采用交叉验证法，对比样条函数法、反距离权重

法和克里金插值法等插值模型对土壤养分含量误差精

度的统计参数，结果显示克里金插值法具有较好的精度

和稳定性。 因此进一步采用单样本 Ｋ⁃Ｓ 检验数据是否

符合正态分布（Ｐ＜０．０５），若不符合则需要对土壤养分

数据进行对数转换，经对数转换后（Ｐ＞０．０５），满足数据

正态分布性，故采用克里金插值方法得到土壤单项养分

含量空间分布图。 并参照全国第二次土壤普查养分分

级标准，将土壤单项养分含量均分为以下 ６ 个等级

（表 ２）。
２．２．２　 土地利用数据

土地利用数据源于中国科学院国际科学数据服务平台，分辨率为 ３０ｍ。 土地利用分为水田、水浇地、旱
地、园地、林地、草地、水域、交通用地、城镇住宅用地、农村宅基地、其他建设用地、未利用地 １２ 类，并从中提取

水田、水浇地、旱地和园地 ４ 种典型的农地利用类型。 铜山区的农地主要采用轮作耕作，主要种植作物包括小
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麦、水稻、玉米和蔬菜等，耕作制度为小麦⁃水稻、小麦⁃玉米轮作。

表 ２　 土壤养分含量分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

等级
Ｇｒａｄｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

评价水平
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

一级 Ｇｒａｄｅ １ ≥４０ ≥４０ ≥２００ ≥２ 极丰富

二级 Ｇｒａｄｅ ２ ［３０，４０ ) ［２０，４０ ) ［１５０，２００ ) ［１．５０，２ ) 丰富

三级 Ｇｒａｄｅ ３ ［２０，３０ ) ［１０，２０ ) ［１００，１５０ ) ［１，１．５０ ) 中上

四级 Ｇｒａｄｅ ４ ［１０，２０ ) ［５，１０ ) ［５０，１００ ) ［０．７５，１ ) 中下

五级 Ｇｒａｄｅ ５ ［６，１０ ) ［３，５ ) ［３０，５０ ) ［０．５０，０．７５ ) 缺乏

六级 Ｇｒａｄｅ ６ ＜６ ＜３ ＜３０ ＜０．５０ 极缺乏

２．２．３　 地理空间数据

ＤＥＭ 数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ｍ。 地貌、土壤类型和行政区划数

据均源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），其中地貌数据为中国 １∶１００ 万地貌类

型空间分布数据。
２．２．４　 社会经济数据

本文涉及到的社会经济数据源于 ２０２１ 年《铜山区统计年鉴》和实地农户调研，其中土地利用强度系数和

景观开发强度系数来源于文献［２８，３２］。
２．３　 研究方法

２．３．１　 研究单元划分

根据研究区的实际情况，本文生成 １０００ｍ×１０００ｍ 格网作为土壤养分插值与景观格局指数的评价单元。
２．３．２　 景观格局分区依据

本文选取景观水平上的景观破碎度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、聚集度指数（ＡＩ）和
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ），通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，采用移动窗口法，该方法能有效分析景观格局指数的空

间差异［２９—３０］，其操作原理是根据研究区实际状况选取相应大小的窗口（１００００ｍ）对农地景观类型进行移动探

测，根据选择的景观指标统计移动窗口内景观特征，最后输出各指标的栅格图。 并进一步根据景观格局指数

的空间分异特征，将研究区分为 ４ 个景观格局区域，具体的分区依据和示意图详见表 ３ 和图 ４。

表 ３　 景观格局分区依据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｉｓ

景观格局分区
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｚｏｎｉｎｇ

景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ
景观破
碎度
ＰＤ

最大斑块
指数
ＬＰＩ

景观形状
指数
ＬＳＩ

聚集度指
数
ＡＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数
ＳＨＤＩ

景观格局分区特征
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｚｏｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ａ 区
Ｚｏｎｅ Ａ 低 小 小 较高 低

低破碎度、小斑块、形状较为简单，较高聚
集度、低多样性

Ｂ 区
Ｚｏｎｅ Ｂ 低 大 小 高 低

低破碎度、大斑块、形状较为简单，高聚集
度、低多样性

Ｃ 区
Ｚｏｎｅ Ｃ 高 小 大 低 较高

高破碎度、小斑块、形状复杂，低聚集度、
较高多样性

Ｄ 区
Ｚｏｎｅ Ｄ 高 大 大 较低 较低

高破碎度、大斑块、形状复杂，较低聚集
度、较低多样性

　 　 ＰＤ：景观破碎度 Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；Ａ 区：斑块小而聚集型区域；Ｂ 区：斑块大而聚集型区域；Ｃ 区：斑块小而破碎型区域；Ｄ

区：斑块大而破碎型区域
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图 ４　 景观格局指数空间分异及分区示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

２．３．３　 土壤养分含量丰缺面积统计

本文在对土壤单项养分平均含量分级的基础上，进一步通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的联合工具，将土壤单项养

分含量分级数据分别与农地利用图斑、景观格局分区数据联合，统计不同农地利用类型、景观格局分区下土壤

单项养分含量等级的面积，计算其占各农地利用面积、景观格局分区面积的百分比，并制图表达其土壤养分含

量丰缺情况。
２．３．４　 局部空间自相关

空间自相关分析主要用于测度具有某种属性的空间分布与其临近区域是否存在相关性及相关程度，能直

观地表达某种空间现象的关联性与差异性［３３］。 基于研究区 １００ｍ×１００ｍ、５００ｍ×５００ｍ 和 １０００ｍ×１０００ｍ 单元

网格，将土壤养分分别与农地利用图斑、景观格局指数进行叠加分析，经比较发现 １０００ｍ×１０００ｍ 的单元网格

能较好地反映其空间集聚的规律性，其余大小的单元网格反映效果较差，所以将单元网格的大小设置为

１０００ｍ×１０００ｍ。 局部莫兰指数（Ｍｏｒａｎ，ｓ）计算公式为：

Ｉ ＝
ｘｉ － ｘ０

ｓ２ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｘ１( )

式中，ｘｉ和ｘ ｊ分别为空间单元 ｉ 和 ｊ 的值，ｓ２为方差，ｎ 为区域空间单元数量，ｗ ｉｊ是基于空间邻接关系建立的权重

矩阵，ｘ０、ｘ１为 ｉ 和 ｊ 单元的平均值。
２．３．５　 地理探测器

地理探测器是探究地理事物或现象空间分异性并揭示其驱动因子的常见方法，该方法的优势在于可以同

时探测单一因子和交互因子的影响［３４］。 本文从自然和人为因素方面分别选取高程、土地利用强度、景观破碎

度和化肥施用量等 １３ 个影响因子用于探测其对土壤养分空间分异的影响，且结果表明各影响因子对土壤养
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分空间分异影响程度的运算结果均通过 ０．０５ 的显著性检验。
（１）单一因子探测：探测单一因子对土壤养分空间分异的解释力，通常用 ｑ 值表示，ｑ 值越大，表示该因子

的解释力越强，反之则越小，当 ｑ＝ ０ 或 ｑ＝ １ 时，表示该因子不影响或完全控制土壤养分空间分布，其公式为：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ

２

Ｎσ２

式中，Ｌ 为影响因子的分类数；Ｎ、ｈ 分别为研究区分层数和样本数；σｈ
２和σ２分别为要素的层内方差和总方差。

（２）交互因子探测：探测任意两因子之间的交互作用对土壤养分空间分异的影响程度，表现为增加或减

少对土壤养分空间分异的解释力。 主要交互作用结果如表 ４ 所示。

表 ４　 交互作用判断依据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 判断依据 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

非线性减弱 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

单因子非线性减弱 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ Ｍｉｎ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

非线性增强 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

双因子增强 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ［ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）］

　 　 Ｍｉｎ：最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ；Ｍａｘ：最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ；Ｘ１、Ｘ２ 均表示影响因子

３　 结果分析

３．１　 土壤养分含量总体特征

３．１．１　 土壤养分含量描述性统计分析

铜山区土壤有机质、总氮、有效磷和速效钾平均值分别为 １０．５５ｇ ／ ｋｇ、１．２３ｇ ／ ｋｇ、２９．９９ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２０６．３８ｍｇ ／
ｋｇ（图 ５）。 土壤养分变异系数由强到弱依次为有效磷＞速效钾＞总氮＞有机质，有机质为弱变异（９．７１％），变异

性较小，总氮、有效磷和速效钾均为中等变异，其中有效磷变异系数最大（３０．５０％），与施肥等人为因素有较大

关系。

图 ５　 土壤养分含量统计特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．１．２　 土壤养分含量空间分布格局

铜山区土壤有机质和总氮呈北高南低的分布格局，有效磷除东北部含量较高外，其余区域均较低，速效钾

由西向东呈增加趋势（图 ６）。 有机质含量高值主要位于铜山区北部的何桥镇、黄集镇、刘集镇和利国镇等，低
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值主要位于南部和东部的汉王镇、铜山街道、徐庄镇和大许镇等。 总氮含量高值主要位于北部的何桥镇、黄集

镇、郑集镇、马坡镇和利国镇，低值主要位于南部的棠张镇和张集镇等。 有效磷含量高值主要位于北部的利国

镇和柳泉镇，低值位于中部与南部的大部分区域。 速效钾含量高值主要位于北部和东部的利国镇、柳泉镇、沿
湖街道、徐庄镇、大许镇和单集镇，低值主要位于汉王镇和新区街道。

图 ６　 土壤养分含量空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　 农地利用类型对土壤养分含量空间分布的影响

３．２．１　 不同农地利用类型的土壤养分含量特征

不同农地利用类型土壤有机质、有效磷、速效钾、总氮平均值和等级存在较大的差异性（图 ７）。 有效磷、
速效钾和总氮平均值整体表现为水田＞旱地＞园地＞水浇地，有机质平均值表现为旱地＞水田＞园地＞水浇地。
其中旱地（１０．５４ｇ ／ ｋｇ）的有机质平均值略高于水田（１０．４１ｇ ／ ｋｇ）、园地（１０．３６ｇ ／ ｋｇ）和水浇地（１０．１０ｇ ／ ｋｇ），但远

低于全国平均水平（２４．６５ｇ ／ ｋｇ） ［３５］，这与铜山区过于追求粮食产出，大量施用化肥有关；水田（３０．２２ｍｇ ／ ｋｇ）、
旱地（２９．９９ｍｇ ／ ｋｇ）、园地（２８．７１ｍｇ ／ ｋｇ）的有效磷平均值显著高于水浇地（２５．３１ｍｇ ／ ｋｇ），均高于全国平均含量

（２１．１８ｍｇ ／ ｋｇ） ［３６］；水田（２１２．２８ｍｇ ／ ｋｇ）的速效钾平均值显著高于旱地（２０３．４９ｍｇ ／ ｋｇ）、园地（１９４．５８ｍｇ ／ ｋｇ）和
水浇地（１８４．００ｍｇ ／ ｋｇ），均远远高于全国平均值（９６．３７ｍｇ ／ ｋｇ） ［３７］；总氮平均含量差异较小，低于全国平均水平

（１．５４ｇ ／ ｋｇ） ［３８］。 土壤有机质含量等级以中下和缺乏为主，其中水浇地的有机质含量缺乏面积占比较大；有效

磷含量等级包括极丰富、丰富和中上，以丰富为主；速效钾含量等级以极丰富和丰富为主；总氮含量等级以中

上为主，且面积占比均大于 ８２．００％，这表明各农地利用类型的土壤有机质含量普遍偏低，总氮含量适中，而有

效磷和速效钾含量较为充足。
３．２．２　 农地利用类型与土壤养分含量空间集聚特征

不同农地利用面积与土壤养分含量存在显著的空间集聚性，且集聚类型具有较大差异（图 ８）。 水浇地、
园地与土壤有机质含量分布整体均以铜山区北部的低⁃高集聚为主，由北向南主要包括利国镇、马坡镇和柳泉

镇等，表现为较强的空间负相关性，多为块状集中分布，较少的低⁃低集聚分布在南部边缘区域。 水田、旱地与

有机质含量分布以北部的低⁃高集聚，南部铜山和新区街道、东部大许镇的低⁃低集聚为主，较少的高⁃高集聚镶

嵌在低⁃高集聚之间。
农地利用面积与土壤有效磷含量的低⁃高集聚主要分布在东北部利国镇、马坡镇和东南部的单集镇、大许

镇等；低⁃低集聚主要分布在北部的黄集镇、刘集镇、柳新镇等以及南部的新区街道、三堡街道和棠张镇，其中

水浇地与有效磷在黄集镇和刘集镇的低⁃低集聚较少，旱地与有效磷分布表现为较显著的空间正相关性，在利

国镇呈高⁃高集聚。
水田、旱地与土壤速效钾含量分布与之与有效磷分布较为相似，差异在于南部大许镇、单集镇和徐庄镇的

低⁃高集聚分布增多，且高⁃高集聚镶嵌其中；水浇地、园地与速效钾分布以低⁃高集聚为主，在东部和北部分别
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图 ７　 不同农地利用类型土壤养分含量特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

呈集中和零散分布。
各农地利用面积与土壤总氮含量分布以北部和东部单集镇的低⁃高集聚为主；水田、旱地与总氮分布呈空

间正相关性，在北部茅村镇、南部徐庄镇呈低⁃低集聚，且在北部存在较少的高⁃高集聚；而水浇地、园地与总氮

的低⁃低集聚分布较少，表现为较显著的空间负相关性，以北部和东部的低⁃高集聚为主。
３．３　 景观格局对土壤养分含量空间分布的影响

３．３．１　 景观格局分区土壤养分含量分布特征

不同景观格局分区土壤养分含量和等级也存在较大的差异（图 ９）。 有机质平均值表现为 Ｂ 区＞Ｃ 区＞Ｄ
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图 ８　 农地利用类型与土壤养分含量聚类分布

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

区＞Ａ 区；有效磷和速效钾平均值表现为 Ｄ 区＞Ｂ 区＞Ｃ 区＞Ａ 区；总氮平均值表现为 Ｂ 区＞Ｄ 区＞Ｃ 区＞Ａ 区，这
表明景观斑块大而聚集、小而破碎区域的有机质平均含量较高，斑块较大且形状复杂区域的有效磷、速效钾和

总氮平均含量高于斑块较小区域。 Ａ 区的有效磷和速效钾平均含量均显著低于 Ｃ、Ｂ、Ｄ 区，且与 Ｄ 区差异最

大，分别相差 ５．２７ｍｇ ／ ｋｇ、２１．０５ｍｇ ／ ｋｇ。 Ａ 区（１０．０２ｇ ／ ｋｇ）的有机质平均含量显著低于 Ｄ 区（１０．５２ｇ ／ ｋｇ）、Ｃ 区

（１０．５６ｇ ／ ｋｇ）、Ｂ 区（１０．７５ｇ ／ ｋｇ）。 总氮平均含量差异较小，Ａ 区较低。 有机质含量等级均以中下和缺乏为主，
表明铜山区整体有机质含量普遍较低，其中 Ｃ 区的有机质含量缺乏最多（４２．６８％），其次是 Ｄ 区和 Ａ 区。 有

效磷和速效钾含量等级以丰富和极丰富为主，表明铜山区土壤有效磷和速效钾含量充足，但 Ａ、Ｂ、Ｃ 区的有效

磷含量为中上水平的面积占比也较大。 总氮含量等级均以中上为主，面积占比均大于 ８３．００％，其中 Ａ、Ｃ、Ｂ
区的中下水平面积占比也均大于 ６．００％，Ｄ 区的丰富等级面积占比较大（１１．４３％）。
３．３．２　 景观格局指数与土壤养分含量空间集聚特征

不同景观格局指数与土壤养分含量分布既具有整体的空间集聚性，也具有较大的区域差异（图 １０）。
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ、ＳＨＤＩ 与有机质含量空间分布均以高⁃高和低⁃高集聚为主，其中 ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ 与有机质含量呈
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图 ９　 不同景观格局分区土壤养分含量特征

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｚｏｎｉｎｇ

较显著的空间正相关，主要分布在北部的黄集镇、刘集镇和郑集镇等地，低⁃高集聚分散在柳泉镇和利国镇，
ＰＤ、ＳＨＤＩ 与有机质含量高⁃高集聚分布在黄集镇、郑集镇和大彭镇，低⁃高集聚分布在何桥镇、柳泉镇和刘

集镇。
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ、ＳＨＤＩ 与有效磷含量空间集聚类型较多，且分布较为散乱，以北部利国镇的低⁃高集聚、马

坡镇和沿湖街道的高⁃高集聚、茅村镇的高⁃低集聚，南部三堡街道的高⁃低集聚，东部大许镇、单集镇和伊庄镇

的高⁃高集聚为主。
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图 １０　 景观格局指数与土壤养分含量聚类分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ、ＳＨＤＩ 与速效钾含量空间分布以东部的高⁃高集聚为主，且 ＰＤ、ＬＰＩ、ＡＩ 与速效钾含量低⁃
高集聚镶嵌其中，主要分布在大许镇、单集镇、徐庄镇和伊庄镇。 北部的空间集聚类型存在较大差异，ＰＤ、
ＳＨＤＩ 与速效钾含量以利国镇和沿湖街道的低⁃高集聚为主，而 ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ 与速效钾含量以利国镇的低⁃高集

聚和沿湖街道的高⁃高集聚为主。
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＩ、ＳＨＤＩ 与总氮含量空间集聚在铜山区北部和东部差异较大。 其中 ＰＤ、ＳＨＤＩ 与总氮含量

在北部利国镇、何桥镇、刘集镇和沿湖街道呈低⁃高集聚，在黄集镇、郑集镇、马坡镇和东部单集镇呈高⁃高集
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聚；ＬＰＩ、ＡＩ 与总氮含量在北部郑集镇、利国镇呈低⁃高集聚，且围绕郑集镇呈高⁃高集聚，在东部单集镇呈高⁃高
和低⁃高集聚；ＬＳＩ 与总氮含量在单集镇和郑集镇周围呈高⁃高集聚，在利国镇和柳泉镇北缘呈低⁃高集聚。
３．４　 土壤养分含量空间分异的影响因素分析

铜山区的土壤养分空间分异受到自然和人为因素的共同影响（图 １１），与许多学者的研究结果较为一

致［３９—４０］。 从单一因子看，土壤有机质含量高低与高程（ｑ＝ ０．１０）、地形起伏度（ｑ＝ ０．１２）和土壤类型（ｑ ＝ ０．１０）
密切相关，有效磷受土地利用多样性（ ｑ ＝ ０．１１）影响较大，速效钾受高程（ ｑ ＝ ０．１６）和土地利用多样性（ ｑ ＝

图 １１　 地理探测器单一及交互因子对土壤养分空间分异的贡献程度

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

０．１２）影响较显著，而总氮受高程（ｑ ＝ ０．１１）影响较大。 这表明受高程等自然因素影响，地势较低处的农地土

壤养分含量总体高于地势较高处的农地，而丘陵地区因易发生水土流失而导致土壤养分含量较低，这与王玉

军等对徐州市农田土壤养分影响研究结果较为一致［４１］；且受施肥情况、农地耕作方式等人为因素影响，旱地、
水田的土壤养分含量普遍高于园地。 从交互因子看，各影响因子的交互作用均加强了其对土壤养分空间分异

的影响，且其加强作用均呈非线性增强或双因子增强。 高程、地形起伏度、土壤类型与土地利用多样性 ４ 个影

响因子之间的交互作用对土壤有机质、有效磷、速效钾和总氮含量影响均较大，解释力差异也较大。 其中对有

机质的解释力排序为高程∩地形起伏度（ｑ＝０．２７）＞地形起伏度∩土地利用多样性（ｑ＝ ０．２１）＞土壤类型∩土地利

用多样性（ｑ＝０．２０）；对有效磷的解释力排序为土壤类型∩土地利用多样性（ｑ＝ ０．２７）＞地形起伏度∩土地利用多

样性（ｑ＝０．２１）＞高程∩土地利用多样性（ｑ＝０．２０）；对速效钾的解释力排序为高程∩土地利用多样性（ｑ ＝ ０．３２）＞
土壤类型∩土地利用多样性（ｑ＝０．２２）＝ 地形起伏度∩土地利用多样性（ｑ＝０．２２）；对总氮解释力排序为高程∩地

形起伏度（ｑ＝０．２６）＞地形起伏度∩土壤类型（ｑ＝０．２４）＝ 土壤类型∩土地利用多样性（ｑ ＝ ０．２４）。 这也进一步表
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明高程、地形起伏度、土壤类型等自然因素和土地利用多样性为典型的人为因素是影响土壤养分含量区域差异

的主要因素，且土地利用多样性与其余因子的交互作用对有效磷和速效钾的解释力较大。

４　 讨论

４．１　 土壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应差异

由于城镇化、工业化进程加快以及社会经济快速发展等原因，铜山区的土地利用变化显著［２５，２８］，景观格

局变化复杂，从而导致土壤化学成分也发生了较为显著的变化，并且不同农地利用类型与景观格局分区的土

壤养分含量差异较为显著，使得土壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应也具有一定的多样性和独特性

（图 １２），因此在景观格局分区的基础上探讨土壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应特征。

图 １２　 土壤养分含量对农地利用及其景观格局响应的区域差异

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

ＰＤ：景观破碎度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＩ：景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

具体来看，Ａ 区主要位于研究区海拔相对较高的丘陵地区，旱地面积占比大，其次是水田，景观斑块较为

破碎，形状较为简单，聚集度较高，多样性相对较低，土壤养分含量相对最低。 Ｂ 区主要位于研究区北部和东

部，片区较为连续，农地利用逐渐集约化，以旱地和水田为主，景观斑块较为完整，形状较为复杂，聚集度高，多
样性相对较低，土壤养分含量较 Ａ 区高。 Ｃ 区主要分布在研究区南部和东部海拔较高的地区，农地利用以水

田和旱地为主，南部平原地区的水浇地和园地面积占比较大，景观破碎度较高，形状复杂，聚集度较低，多样性

相对其他地区较高，土壤有机质含量相对较高，有效磷、速效钾和总氮含量相对较低。 Ｄ 区分布较为零散，主
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要位于研究区郑集镇周围和东部小部分地区，农地利用仍以水田和旱地为主，景观斑块破碎，形状复杂，聚集

度较低，多样性也相对较低，土壤有机质含量较低，总氮含量较高，有效磷和速效钾含量最高。
总的来说，土壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应表现为，在平原地区，人类活动强度较大，农地

利用多样化与集约化，景观斑块较为连片，同时土壤养分含量相对较高；而在海拔较高的丘陵地区，人类活动

强度减弱，农地利用单一且粗放化，景观斑块较为破碎，同时土壤养分含量相对低于平原地区。 另一方面，土
壤养分含量对农地利用及其景观格局的响应也揭示了社会⁃生态系统的动态关系，即随着社会经济的快速发

展，传统的农地利用方式已经不能满足农户寻求发展的需求，农户生计呈多样化，农地利用方式和农业景观格

局均发生了改变，促使土壤中的有机质、有效磷等养分含量发生变化，影响土地土壤肥力，对农作物产量以及

农户经济发展水平产生更深刻的影响。
４．２　 土壤养分含量空间分异的农业社会经济发展水平差异

基于地形地貌差异揭示了粮食主产区内部土壤养分对农地利用及其景观格局响应的独特性，为促进粮食

主产区合理利用农地以及精准土壤施肥提供参考。 研究结果表明不同农地利用类型及景观格局分区的土壤

养分含量存在较大差异，且其对应乡镇的农业社会经济发展水平也存在着较为显著的差异性。 一方面，已有

研究表明粮食产量与土壤养分含量密切相关，粮食产量整体随着土壤有机质和总氮含量的增加而增加，但与

有效磷和速效钾含量无显著相关［４２—４３］，结合本文研究结果，铜山区全域的土壤有效磷和速效钾含量整体较为

丰富，有机质和总氮含量相对较低，故而这里仅探讨土壤有机质和总氮含量对粮食产量的影响。 另一方面，粮
食产量与农业社会经济发展水平也存在着较为密切的关系［４４］，那么这三者之间也必定存在着一定的相关性。
因此，本文以土壤养分为 ｘ 轴，粮食产量为 ｙ 轴，根据土壤养分与粮食产量的响应关系划分了 ４ 个象限，不同

象限反映了土壤养分与粮食产量以及农业社会经济发展水平的不同特征（图 １３）。
第一象限高⁃高⁃高协同区：柳新镇和黄集镇、棠张镇分别位于北部和南部的平原地区，土壤有机质和总氮

含量相对其他地区高，耕作条件便利，耕地斑块较为连片，其中以黄集镇的水浇地、棠张镇的园地分布显著；柳
泉镇位于北部的丘陵地区，园地呈块状分布，这些区域的粮食总产量均处于中等水平，社会经济处于高值水

平，表明该区域粮食供给水平较高，农户收入除农耕收益外，非农收益占比也较大，以兼业型农户为主，较多的

工业企业发展改善了农户生活水平。
第二象限较低⁃高⁃低矛盾区：大许镇、单集镇、房村镇和张集镇位于研究区东部的平原地区，地势较低，耕

地分布较为连片，耕作条件也较好，土壤有机质和总氮含量相对较低，但这些乡镇的粮食总产量均处于高等水

平，这与农户过于追求粮食产量，大量施用化肥有关，表明这些乡镇以粮食供给为主，城镇化对其影响不明显，
社会经济发展水平较低，农户以传统型为主。

第三象限低⁃低⁃较高矛盾区：铜山街道和汉王镇位于研究区南部的丘陵地区，耕地分布较为破碎，耕作条

件较不利，土壤有机质和总氮含量低，粮食总产量低，但社会经济处于较高水平，表明该区域粮食供给较为短

缺，较易构成粮食威胁，且传统农耕收益占农户总收入占比较小，非农收入占比较大。
第四象限较高⁃低⁃低协同区：沿湖街道位于北部的平原地区，郑集镇、何桥镇、马坡镇和伊庄镇位于研究

区西北部和东部，耕作条件有利，土壤有机质和总氮含量相对较高，但粮食总产量处于较低水平，社会经济也

处于低值水平，表明这些乡镇农户对传统农业种植的依赖性仍然较强，农耕种植收益较低且占农户收入占比

较大。

５　 结论

本文通过构建土壤养分对农地利用及景观格局响应的研究框架，深入剖析并对比了不同农地利用类型及

其景观格局的土壤养分差异，并采用地理探测器，定量探究了土壤养分空间分异的影响因子，理清了土壤养分

与农业经济发展水平的关系。 主要结论如下：
（１）不同农地利用类型的土壤养分平均含量差异较大，其景观格局分区的土壤养分平均含量差异也较

４８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １３　 土壤养分、粮食产量与农业社会经济发展水平关系特征

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

大。 水田和旱地的土壤养分平均含量高于园地和水浇地，且有机质普遍偏低，总氮适中，有效磷和速效钾较为

充足。 景观斑块大而聚集、小而破碎区域的有机质平均含量较高，斑块较大且形状复杂区域的有效磷、速效钾

和总氮平均含量高于斑块较小区域。
（２）土壤有机质和总氮空间分异受自然因素影响较大，有效磷受人为因素影响较大，而速效钾受自然和

人为因素共同作用，但自然因素的影响大于人为因素。 土壤养分含量受高程、地形起伏度、土壤类型等自然因

素和土地利用多样性影响较大，其余人为因素的作用相对较弱。 此外，这 ４ 个影响因子之间的交互作用对土

壤养分含量的影响远高于各因子的单独作用。
（３）土壤养分对农地利用及其景观格局响应的内部差异较大，且与农业经济发展水平也存在较显著的关

系。 平原地区相对海拔较高的丘陵地区，农地利用较为多样化与集约化，斑块较为连片，土壤养分含量相对较

高，促使粮食总产量较高，农业社会经济水平也较高，这三者之间存在高⁃高⁃高协同型、低⁃高⁃低矛盾型、低⁃低⁃
较高矛盾型、较高⁃低⁃低协同型 ４ 种关系。

５８４８　 １９ 期 　 　 　 夏春华　 等：土壤养分空间分异对农地利用及其景观格局的响应 　
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（４）本文构建的研究框架较适合探究以铜山区为代表的粮食主产区农地利用和景观格局对土壤养分的

影响。 研究揭示了不同农地利用类型与景观格局分区的土壤养分差异，反映了土壤养分对农地利用及其景观

格局的响应具有多样性和独特性。 研究结果可为类似于铜山区的其他地区合理利用农地、精准农业实施、保
护生态环境等提供一定的借鉴与参考。

本文也存在一定的不足之处。 由于数据收集有限，本文仅选择了粮食总产量和农民人均纯收入来表征乡

镇农业社会经济发展水平；且对土壤养分对农地利用及其景观格局的响应研究仅着眼于单一年份，缺乏较长

时间尺度的对比研究，但研究结果仍能反映土壤养分对农地利用及其景观格局响应的内部差异性和多样性。
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