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　　摘要：分析长期施用沼液对春、秋２季水稻—油菜轮作地土壤养分含量的特征。采用ＳＰＳＳ、ＭａｐＧＩＳ与 ＧＳ＋等方
法对试验区与对照区２季土壤ｐＨ值、有机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、碱解氮（ＡＮ）、全钾（ＴＫ）、有效钾（ＡＫ）、全磷（ＴＰ）、
有效磷（ＡＰ）等含量８个指标进行偏相关、模糊综合评判以及空间格局分析。结果表明，长期施用沼液后，试验区土壤
ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＫ、ＡＫ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ含量增加，而ｐＨ值无显著变化；２季之间８个指标变化不显著；试验区各养分因子与综
合肥力指数Ｐｉ的偏相关系数大小序列为ＡＰ＞ＳＯＭ＞ＡＫ＞ＴＰ等，而对照区为ＡＰ＞ＡＫ＞ＴＰ＞ＳＯＭ等，施用沼液改变

了土壤养分因子之间的关系；养分模糊综合评分试验区高于对照区；除春、秋２季ｐＨ值、ＴＫ含量与秋季ＡＫ含量的空
间变异主要受结构性因素（一般为成土母质、地形等）影响外，其他因子变异则受结构性与随机性因素（一般为施肥、

种植管理等）共同影响；在空间格局图上，各养分含量高值区主要分布于试验区所处的西侧。研究结果证实长期施用

沼液能改变水稻—油菜轮作地土壤养分空间格局，提高土壤综合肥力。
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　　沼液除含有丰富的氮、磷、钾外，还含有１７种氨基酸、腐
殖酸、赤霉素、吲哚乙酸、玉米素等生物活性物质，是一种速

效、清洁、安全的高品质有机肥［１］。稻田土壤广泛分布于成

都平原，并且该地区畜牧业发达，沼液产量很高，施用沼肥是

该地区改良土壤的重要途径。对一种土壤长期施用沼液，因

土壤的物理、化学及生物特异性，其养分含量的某些特性可能

逐步发生改变，直至形成相对稳定的模式。因此，研究沼液施

用背景下稻田土壤的养分含量特征，对于维持土壤健康、提高

土壤质量具有重要意义。研究表明，养殖业发达的种养结合

系统，为农田土壤投入有机 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的总量高达
１３７７ｋｇ／ｈｍ２［２］。施用沼液能调节土壤养分要素［３］，改善土

壤脱氢酶、脲酶及过氧化氢酶的活性［４］，并减少土壤重金属

的积累或降低重金属的危害［５］。施用沼液还能提高果蔬等

农产品的产量和质量［６］。高红莉研究认为，施用沼液能减少

土壤和作物的硝酸盐含量［７］。但以往的研究多集中于施用

沼肥对土壤养分的影响，而未见施用沼液后水稻土养分特征

的相关研究，且研究区域相对较小，也未见对施用沼液后土壤

养分空间格局的分析。本试验以连续４年施用沼液的四川成
都平原稻田土为研究对象，测定春季、秋季氮、磷、钾及有机质

等养分含量，采用ＭａｐＧＩＳ和ＧＳ＋等方法，分析土壤养分含量

变化及空间格局特征，为土壤的改良和管理提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本试验区在四川省双流县公兴镇吞拿养殖场进行，位于

１０３°５７′３６″～１０３°５８′３７″Ｅ、３０°２６′４９″～３０°２７′１９″Ｎ，海拔
５００ｍ。年均温 １６．８℃，降水量 ９２１ｍｍ，年日照时数
１１０４．０～１２９７．４ｈ，属亚热带湿润季风气候。土壤类型为紫
色性水稻土，研究区土壤０～１５ｃｍ层ｐＨ值及养分背景值为：
ｐＨ值（Ｈ２Ｏ）为５．６，全氮（ＴＮ）含量为１．３５ｇ／ｋｇ、全磷（ＴＰ）
含量为０．４５ｍｇ／ｋｇ、全钾（ＴＫ）含量为１１．１３ｍｇ／ｋｇ；为水稻—
油菜２季轮作地，每年５—９月种植水稻，１０月至次年４月种
植油菜。养殖场养殖区面积为７０ｈｍ２，现存栏种猪８００余头、
商品猪４０００余头，建有储粪池１０个，３７００ｍ２，厌氧发酵池
５００ｍ２，输粪管道１８００ｍ，养殖场产生的粪污通过干湿分离，
液体经厌氧技术处理后灌溉周围农田，共约１２００ｈｍ２［８］。猪
沼液 养 分 含 量：ｐＨ 值 （Ｈ２Ｏ）为 ７．３１、全 钾 含 量 为
１３１７．７０ｍｇ／Ｌ、铵态氮含量为 １３９．８７ｍｇ／Ｌ、全磷含量为
１４１．５５ｍｇ／Ｌ、全氮含量为１３９８８．７３ｍｇ／Ｌ。
１．２　样地设置

研究区分为沼液灌溉试验区（Ｔ）、对照区（Ｃ）、中间设置
缓冲带（Ｄ）。试验区面积为 ４０５０００ｍ２，对照区面积为
２０５０００ｍ２。采用ＧＰＳ测量面积和定点，共设置７８个样点，
试验区４７个，对照区３１个，并编号（图１）。试验区连续４年
施用猪沼液５５ｍ３／ｈｍ２，不施用化肥和农药。对照区采用常
规水稻耕作制度，施用化肥，不用农药。化肥施用量分别为氮

肥１５０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥７５ｋｇ／ｈｍ２［９］。研究区内成土母质、环境
条件一致，远离交通要道，周围没有工矿企业。地貌平坦，地

势由东北向西南略倾斜，倾斜度小于０．５°，西、南、北边为浅
丘相围。
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１．３　样品采集与预处理
借助Ｔｒｉｍｂｌｅ－ＧＰＳ系统于２０１３年４—９月进行定点采

样，使用圆状取土钻取样，采集０～２０ｃｍ的耕层土壤，土样混
匀后用四分法弃去部分土壤，保留２～３ｋｇ装入相应编号的
塑料袋中带回实验室备用。除去土壤中残留植物根、茎、叶及

虫体等杂质后，自然风干约１４～２０ｄ，研磨过２０、１００目筛，然
后收集并编号以备测定。按文献资料［８］测定土壤ｐＨ值、有
机质（ＳＯＭ）含量、全氮含量、碱解氮（ＡＮ）含量、全磷含量、有
效磷（ＡＰ）含量、全钾含量、有效钾（ＡＫ）含量。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０进行模糊综合评判以及土壤养分含量与
内梅罗综合指数Ｐｉ的偏相关分析。采用 ＧＳ＋７．０进行半方
差分析，ＳＵＲＦＥＲ软件生成克里格插值图。Ｐｉ作为土壤质量
评价指标［１０］，是一种综合土壤肥力系数，计算公式如下：

Ｐｉ＝
［（Ｐｉ）平均］

２＋［（Ｐｉ）最小］
２

槡 ２ ·
ｎ－１( )ｎ 。

式中：Ｐｉ为土壤养分综合肥力指数；（Ｐｉ）平均为土壤各养分要
素的平均值；（Ｐｉ）最小为土壤各养分要素的最小值，ｎ为土壤
养分属性的个数。

２　结果与分析

２．１　土壤养分比较
试验区、对照区春、秋２季土壤 ｐＨ值及养分因子测定结

果见表１。ｐＨ值试验区与对照区差异不显著，秋季 ＴＮ、ＴＰ含
量试验区显著低于对照区，试验区２季土壤ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＫ、ＡＫ、
ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ含量均高于对照区。其中，试验区２季土壤 ＳＯＭ、
ＡＮ、ＴＫ、ＡＫ含量与对照区差异极显著，ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ含量与对照
区差异显著。整体来看，试验区土壤养分含量高于对照区。

　　从春季到秋季试验区与对照区土壤ｐＨ值以及ＳＯＭ、ＴＮ、
ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＫ、ＡＫ的含量８个指标差异均不显著。
２．２　土壤养分因子与综合指数Ｐｉ间的相关分析

土壤养分综合肥力指数 Ｐｉ与各养分因子间的偏相关系
数见表２。从表２可以看出，春、秋２季试验区养分因子与Ｐｉ
均呈正相关，其中ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ的含量分别与 Ｐｉ呈极显
著正相关，ＡＮ的含量与 Ｐｉ呈显著正相关。按偏相关系数大
小排序，春秋２季均为 ＡＰ含量 ＞ＳＯＭ含量 ＞ＡＫ含量 ＞ＴＰ
含量 ＞ＡＮ含量 ＞ＴＮ含量 ＞ｐＨ值 ＞ＴＫ含量。表明 ＡＰ、
ＳＯＭ、ＡＫ、ＴＰ、ＡＮ等养分的含量与试验区土壤肥力相关。春、
秋２季，除ｐＨ值外，对照区土壤养分因子均与 Ｐｉ呈正相关，

其中ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ含量与Ｐｉ呈极显著相关，ＳＯＭ与 Ｐｉ呈显著
相关。按偏相关系数大小排序，春、秋２季均为ＡＰ含量＞ＡＫ
含量＞ＴＰ含量＞ＳＯＭ含量＞ＡＮ含量＞ＴＫ含量＞ＴＮ含量＞
ｐＨ值，表明ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、ＳＯＭ等养分含量与对照区土壤肥力
相关。综合以上分析结果，ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、ＳＯＭ含量与 Ｐｉ的偏
相关系数为０．４４６～０．８７６，表明这４个指标与土壤肥力具有
更重要的相关关系。

表１　春季、秋季试验区与对照区养分含量比较

指标 季节 组别 最小值 中位数 最大值 平均值±标准差
ｐＨ值 春季 Ｔ ４．１０ ５．５０ ６．９０ ５．５±０．０２ａ

Ｃ ４．４０ ５．２０ ６．７０ ５．４±０．０２ａ
秋季 Ｔ ４．２０ ５．６０ ６．９２ ５．６±０．０３ａ

Ｃ ４．７０ ５．３０ ６．８０ ５．５±０．０３ａ
有机质含量春季 Ｔ １．４２ ２．９２ ４．６４ ２．８２±０．０３Ａ
（％） Ｃ ０．４５ １．３６ ４．７５ １．７１±０．０３Ｂ

秋季 Ｔ １．３９ ２．８９ ４．４４ ２．７９±０．０３Ａ
Ｃ ０．４６ １．３０ ４．６９ １．６９±０．０３Ｂ

全氮含量 春季 Ｔ ０．９１ １．６０ ２．１８ １．６２±０．００ａ
（ｇ／ｋｇ） Ｃ １．０３ １．３４ ３．２３ １．４２±０．０１ｂ

秋季 Ｔ ０．８８ １．５６ ２．０９ １．３０±０．００ａ
Ｃ １．０１ １．３１ ３．１８ １．４１±０．０１ｂ

碱解氮含量春季 Ｔ ８１．３２ ８７．４３ ４１２．８４ １８１．４２±１．７９Ａ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ ８７．４３ １７５．４３ ２３９．７８ １３４．９５±０．８８Ｂ

秋季 Ｔ ８０．１１ ９０．３０ ４０１．７７ １７９．３２±１．６９Ａ
Ｃ ８６．４２ １６９．５６ ２３３．１１ １３０．７５±０．７８Ｂ

全磷含量 春季 Ｔ ０．３４ ０．４９ １．４１ ０．５８±０．００ａ
（ｇ／ｋｇ） Ｃ ０．２３ ０．４１ ０．９８ ０．４６±０．００ｂ

秋季 Ｔ ０．３０ ０．４８ １．３１ ０．４３±０．００ａ
Ｃ ０．２２ ０．４３ １．１０ ０．４９±０．００ｂ

有效磷含量春季 Ｔ １．９４ ６．６４ ２５．２４ ９．８８±０．２４ａ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ ０．３８ ２．４７ ５５．０９ ５．０５±０．３１ｂ

秋季 Ｔ １．８９ ６．５４ ２４．４５ ９．７８±０．２２ａ
Ｃ ０．４４ ２．３３ ５１．２３ ５．００±０．２９ｂ

全钾含量 春季 Ｔ １０．６３ １３．２５ １７．３８ １３．２９±０．０５Ａ
（ｇ／ｋｇ） Ｃ ９．１９ １１．５２ １４．７２ １１．５７±０．０４Ｂ

秋季 Ｔ １０．５５ １２．０１ １６．４５ １２．２９±０．０４Ａ
Ｃ ９．９９ １０．８９ １４．５５ １０．８７±０．０５Ｂ

有效钾含量春季 Ｔ ４５．７２ ８３．７０ ２２７．００ ９７．８５±１．４４Ａ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ ３５．４０ ５９．４６ １２６．３０ ６１．０４±０．５７Ｂ

秋季 Ｔ ４６．２２ ８２．６０ ２１８．２０ ９７．０１±１．３７Ａ
Ｃ ３３．１５ ６０．１１ １３５．１０ ６０．１４±０．５５Ｂ

　　注：Ｔ、Ｃ分别代表试验区、对照区，表２同；同列数据后不同小
写、大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　土壤养分模糊综合评价
２．３．１　因子权重的确定　根据文献［１１］，以试验区、对照区
土壤养分为评价对象，采用主成分分析法确定权重，以土壤养

分因子的权重为因素，评价土壤养分综合实际贡献率的大小。

将ｐＨ值以及ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＫ、ＡＫ含量等８个指标
值带入隶属函数，算出相应的隶属函数度，得到土壤养分权重

系数（表３）。从表３可看出，根据公因子方差赋予各因子的
权重分别：ｐＨ值为 ０．０９７、ＳＯＭ含量为 ０．１３、ＴＮ含量为
０１１、ＡＮ含量为０．１２、ＴＰ含量为０．１４、ＡＰ含量为０．１５、ＴＫ
含量为０．１６、ＡＫ含量为０．０９３。可以看出从大到小的顺序
为：ＴＫ含量＞ＡＰ含量＞ＴＰ含量＞ＳＯＭ含量 ＞ＡＮ含量 ＞ＴＮ
含量＞ｐＨ值＞ＡＫ含量。
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表２　春季、秋季试验区与对照区土壤养分综合指数Ｐｉ与各养分因子的偏相关分析

指标 季节 组别 ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 碱解氮含量 全磷含量 有效磷含量 全钾含量 有效钾含量

偏相关系数 春季 Ｔ ０．１４７ ０．７１５ ０．２４５ ０．３５７ ０．６４５ ０．８７６ ０．１４２ ０．６７４
Ｃ －０．０７７ ０．４５０ ０．０１４ ０．２０９ ０．６２９ ０．８２９ ０．１３３ ０．７０７

秋季 Ｔ ０．１４１ ０．６９１ ０．２４６ ０．３３１ ０．６２１ ０．８７０ ０．１３９ ０．６５１
Ｃ －０．０７１ ０．４４６ ０．０１３ ０．２０１ ０．６１７ ０．８１２ ０．１２９ ０．７１０

Ｐ值 春季 Ｔ ０．３６０ ０ ０．１１９ ０．０１８ ０ ０ ０．３７７ ０
Ｃ ０．７１６ ０．０１８ ０．９４７ ０．３１６ ０ ０ ０．５２８ ０

秋季 Ｔ ０．３３０ ０ ０．０９９ ０．０１６ ０ ０ ０．４００ ０
Ｃ ０．６９９ ０．０１５ ０．９３１ ０．３００ ０ ０ ０．５１０ ０

表３　土壤养分权重系数

主成分 公因子方差 权重系数

ｐＨ值 ０．５２１ ０．０９７
有机质含量 ０．６７５ ０．１３０
全氮含量 ０．５９３ ０．１１０
碱解氮含量 ０．６７１ ０．１２０
全磷含量 ０．７７５ ０．１４０
有效磷含量 ０．８０６ ０．１５０
全钾含量 ０．８１４ ０．１６０
有效钾含量 ０．４９１ ０．０９３

２．３．２　土壤养分因子综合评价　基于表３并参照文献［１２－
１３］，获得试验区与对照区土壤养分综合评分（表４）。试验区
综合评分高于对照区，表明施用沼液后土壤养分的整体状况

获得明显提升。

表４　试验区与对照区土壤养分因子模糊综合评价结果

评价对象 综合评分 排序

试验区 ０．６１６ １
对照区 ０．３８４ ２

　　注：含春季、秋季数据。

２．４　土壤养分因子空间格局
２．４．１　土壤养分因子的半方差分析　对春、秋２季土壤各养
分因子进行最优模型拟合（表５）。半方差函数测算与Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值的详细数学过程［１４］。确定系数（Ｒ２）表示该模型所拟合
的理论曲线精度，越趋近１，精准度越高。从表５可以看出，
除ｐＨ值、ＴＫ含量及秋季 ＳＯＭ、ＡＮ含量外，其他因子的确定
系数为０．２１６～０．９６４（Ｐ＜０．０１或 Ｐ＜０．０５），表明模型拟合
效果较好。残差值表示模型拟合的效果，其值越趋近０，拟合
效果越好［１５］。

表５　土壤养分半方差函数参数及模型

指标 季节 理论模型 块金值 基台值 变程 块金值／基台值 确定系数 　　残差
ｐＨ值 春季 指数 ０．０６９２０ ０．３７００ ３５．００ ０．１８７０ ０．００４ ０．０１６

秋季 指数 ０．０５７２０ ０．３４００ ３２．００ ０．１６８２ ０．００３ ０．０１５
有机质含量 春季 指数 ０．７７０００ １．５４００ １３０８．００ ０．５０００ ０．９６４ ６．７３４×１０－３

秋季 指数 ０．５７０００ ０．８４００ １２０８．００ ０．６７８６ ０．００４ １．６３４×１０－３

全氮含量 春季 指数 ０．０２７６０ ０．０９２４ ４１１０．００ ０．２９８７ ０．８４６ ４．９９６×１０－５

秋季 指数 ０．０１１６１ ０．０６５３ ７８．００ ０．１７７８ ０．２１６ ４．６１６×１０－５

碱解氮含量 春季 指数 ０．０４５８０ ０．０９１７ １３３２．００ ０．４９９５ ０．８３９ １．２０３×１０－４

秋季 指数 ０．０２８５０ ０．０１４３ ８０．００ ０．４５７５ ０．６４９ ３．１１３×１０－４

全磷含量 春季 指数 ０．１００００ ０．３０００ ４１１０．００ ０．３３３３ ０．５１４ ３．６６２×１０－３

秋季 指数 ０．０５４００ ０．２８００ ２１１３．００ ０．１９２９ ０．８９２ ７．６６２×１０－５

有效磷含量 春季 指数 ０．７７０００ ２．５９００ ４１１０．００ ０．２９７３ ０．７５９ ０．０６９
秋季 指数 ０．１３０００ １．３９００ ８８．００ ０．０９２５ ０．４７９ ０．０２６

全钾含量 春季 球状 ０．０００２９ ０．０１６７ １４７．００ ０．０１７４ ０．０９１ ６．３８９×１０－５

秋季 球状 ０．０００１９ ０．０３５７ １２１．００ ０．００５３ ０．０７０ ８．４７９×１０－５

有效钾含量 春季 指数 ０．１５０００ ０．５１００ ４１１０．００ ０．２９４１ ０．４７８ ９．６０９×１０－３

秋季 指数 ０．００１４０ ０．１１５２ １２１．００ ０．０１２２ ０．０１５ ４．３２９×１０－５

　　注：、表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．４．２　土壤养分因子克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）分析　采用 ＳＰＳＳ软
件对春、秋２季土壤养分因子进行 Ｗ检验。结果显示，春季
土壤ｐＨ值、ＳＯＭ含量、ＴＮ含量与秋季 ｐＨ值、ＳＯＭ含量、ＴＮ
含量、ＴＰ含量、ＡＰ含量均符合正态分布；而春季土壤 ＡＮ含
量、ＴＰ含量、ＡＰ含量、ＴＫ含量、ＡＫ含量、秋季 ＡＮ含量、ＴＫ
含量、ＡＫ含量均不符合正态分布，对其进行对数转换，结果
均符合该分布。克立格插值分析见图２（ｘ轴为东西方向，ｙ
轴为南北方向）。从图２可见，春、秋２季土壤８个养分指标在
空间分布上主要呈现出斑块与梯度相结合的分布格局，各养分

指标在研究区内有高值或低值的分布中心，且高值中心呈现一

定的方向性。除２季ＴＫ含量外，其他养分高值中心均集中于
西侧，养分含量呈现由东向西逐渐上升的趋势，西侧为试验区，

东侧为对照区，表明试验区土壤养分含量总体高于对照区。

３　结论与讨论

３．１　施用沼液后土壤养分含量
对比春、秋２季试验区与对照区土壤养分含量，试验区总

体比对照区高，这可能与粪便得到厌氧发酵有关，发酵后的沼

液有助于改善土壤的团粒结构，从而提高有机质在土壤中的

效应。试验区与对照区土壤ｐＨ值差异不大，但呈弱酸性，有
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利于土壤有机质的保持。有研究认为，较低的 ｐＨ值会增大
土壤磷的可溶性，从而加快磷的流失［１６］。但也有研究表明，

酸性土壤环境可能改变微生物的优势群落结构，有益于固氮、

解磷、解钾微生物的大量繁殖，从而在长期施用沼液的土壤中

使氮、磷、钾养分及其有效成分获得显著提高［１７］。

３．２　土壤养分综合指数Ｐｉ与相关养分因子的关系
试验区和对照区分别与Ｐｉ的相关性序列在春、秋２季差

异不显著，但试验区２季的相关性序列与对照区对比，存在明
显差异，表明施用沼液对土壤养分因子关联结构产生了一定

影响。长期施用沼液的试验区春、秋季土壤 ＳＯＭ含量与 Ｐｉ
的相关性比对照区明显增强，表明长期施用沼液的试验区土

壤的 ＳＯＭ获得了一定程度的改善，这与李学东等研究结
果［１８－１９］一致。试验区与对照区春、秋２季土壤养分因子的４
种序列均显示 ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、ＳＯＭ含量与 Ｐｉ的相关性相对较
强，而ＴＮ含量、ＴＫ含量、ｐＨ值相对较弱，表明 ＡＰ、ＡＫ、ＴＰ、
ＳＯＭ含量在土壤养分构成方面具有更为重要的影响。武广
云等研究认为，有机质是土壤可持续经营的核心，决定了土壤

的稳定性和弹性，ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ含量能够反映该土壤的供肥潜
力［２０］。而 ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ含量则能直接说明土壤肥力的状况，
表明本研究试验区土壤的肥力获得了改善。

３．３　土壤养分因子的模糊综合评价
近年来，有关施用沼液后对土壤养分及农作物的影响研

究较多，范玉贞研究了沼肥对梨园土壤中养分及梨果品质的

影响，结果显示，沼肥提高了梨园土壤的 ＳＯＭ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、
ＡＮ、ＴＫ、ＡＫ的含量，并且对梨果的品质具有改善作用［２１］。李

艳丽等研究认为，灌溉沼液对玉米种植的影响，给出了沼肥的

施用方式、数量及增产效果［２２］。樊文华等研究施用沼肥对土

壤养分的影响，认为施用沼液可以提高土壤中氮、磷、钾及有

机质的含量，施用沼液比施用化肥更能提高土壤有机质含

量［２３］。上述研究并未涉及水稻—油菜轮作土，也未见采用综

合评价法对众多因子进行整体性评判的相关报道。

本研究采用模糊综合评价方法，对长期施加猪沼液后水

稻稻—油菜轮作土壤养分８个因子进行整体性评价，通过公
因子方差分析，权重大小顺序为 ＴＫ含量 ＞ＡＰ含量 ＞ＴＰ含
量＞ＳＯＭ含量＞ＡＮ含量＞ＴＮ含量＞ｐＨ值＞ＡＫ含量。ＴＫ、
ＡＰ、ＴＰ含量的权重值为０．１４～０．１６，表明在土壤养分中磷、
钾具有一定主导作用。据报道，当土壤中氮、磷、钾含量相对

较高时，土壤肥力得到改善，有利于植物的生长［２４］。通过权

重与隶属函数矩阵的乘积得出模糊综合评价试验区与对照区

积分，然后进行归一化处理得出试验区的评价结果是０６１６，
对照区评判结果０．３８４。表明长期施用沼液，土壤养分整体
状况、养分结构等都可以获得进一步优化。

３．４　土壤养分因子空间分布特征
不同的块金值／基台值可表示系统变量的空间相关性的
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不同程度［２５］。土壤是由母质、地形、生物、气候、时间和人为

因素共同作用形成的非均质的和变化的时空连续变异体［２６］，

具有高度的空间异质性，不论是在大尺度上还是小尺度上，均

有异质性存在［２７］。自然过程（一般包括地形、母质、土壤类型

等）是土壤养分变异的内在驱动力，它有利于土壤养分空间

变异结构性的加强和相关性的提高，尤其是在较大水平尺度

上表现更为明显；而人为过程，一般如施肥、耕作措施和种植

制度等则是土壤养分变异的外在因素，表现为较大的随机性，

它往往对变量空间变异的结构性和相关性具有削弱作用，使

土壤特性的空间分布朝均一方向发展，尤其是在小尺度上表

现更为明显［２８］。春、秋２季的 ｐＨ值，春季的 ＴＫ含量，秋季
的ＴＮ、ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ含量的块金值／基台值均小于０．２５，表明这
些指标具有极强的空间相关性，其变异主要是由结构性因素

引起的。前人研究认为，这可能与成土母质、地形地貌等有

关［２９］。除此之外，春季、秋季其余指标的块金值／基台值处
于０．２９４１～０．６７９０之间，表明这些指标为中等自相关，空
间变异受随机和结构两方面因素的影响，由于试验区域是

水稻—油菜轮作地，推测引起土壤属性空间变异的随机性

因素主要来自轮作地的人为活动，诸如施肥、除草活动、土

壤管理等。

克里格插值法可通过已知样品点数据来估算临近未知点

的数据［３０］。春、秋２季土壤 ｐＨ值和秋季 ＡＫ含量在空间上
呈连续变化梯度，表明其变异是均匀的，这与半方差分析结果

一致，即上述指标主要受结构性因素的影响。春季 ｐＨ值东
西两侧基本无差异；春季 ＳＯＭ、ＡＰ、ＴＰ几个养分因子的含量
明显西侧高于东侧，除ｐＨ值外，各养分含量明显秋季高于春
季，但方差分析差异不显著。本试验西侧为试验区，东侧为对

照区。半方差分析结果表明，秋季ＡＫ含量的块金值／基台值
小于０．２５，可推测其空间变异主要受地形、成土母质等结构
性因素影响。一般来说，若无人为因素的影响，土壤中的养分

含量与母质有关，但在特定区域内，由于气候条件差异不大，

景观长期较为一致的种植和管理后，土壤养分空间变异将趋

于缓和，即由于与母质差异等引起的变异逐渐减小，可形成表面

上较为一致的区域［３１］。因此，这可能是人为春、秋２季水稻—油
菜轮作管理之后，引起的秋季ＡＫ含量高于春季的原因。

施用沼液后，土壤ＳＯＭ、ＡＮ、ＴＫ、ＡＫ含量明显提升，各养
分因子与土壤肥力综合指数Ｐｉ均呈正相关，综合肥力得到改
善；春、秋２季 ｐＨ值与秋季 ＡＫ含量的变异受结构性因素影
响，其余受结构性因素与随机性因素的共同影响。
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