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　　摘要：对江苏省盐城市耕地的土壤肥力定点动态监测结果表明：与１９８５年全国第二次土壤普查结果比较，盐城
市土壤耕层肥力有了显著提高，土壤有机质含量提高了４２．４９％，全氮含量提高了２９．２０％，有效磷含量提高了３０１％，
有效锌含量提高了１５．５％，有效铁、锰、铜含量丰富，变化不明显，但速效钾含量下降了８．６％，ｐＨ值平均为７．６７，呈下
降趋势，土壤耕层平均厚度为１１．５ｃｍ，容重为１．２９ｇ／ｃｍ３，有变浅、变重趋势。
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　　土壤肥力是土壤的基本属性和本质特征，是土壤为植物
生长供应和协调养分、水分、空气和热量的能力，是土壤物理、

化学和生物学性质的综合反映［１］。由于自然和人为因素影

响，土壤肥力状况具有时空变化特点，从而影响作物产量水

平［２］。研究土壤养分的时空变化特征及其影响因素，科学评

价土壤肥力状况，对改良土壤、培肥地力、提高产量、改善农田

生态环境以及促进农业生产可持续发展等具有重要的理论和

实践意义。本研究通过对江苏省盐城市２６０个国家、省、市、
县耕地质量监测点土壤样品有机质、大量元素氮磷钾和部分

中微量元素等的测试与统计分析，按照评价指标体系，对盐城

耕地土壤肥力现状进行科学合理的评价，为该地区的科学合

理施肥、培肥地力提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与制备

　　综合盐城市土壤区域图、土地利用现状图、行政区划图等
资料，选出有代表性的并能充分反映耕地土壤特性的农田，按

照《江苏省耕地质量监测管理与技术》要求，建立监测点，采

集土壤样品。土壤采样深度为０～２０ｃｍ，连续６年（２００７—
２０１２年）共采集土壤样品１５４３个，分别测定土壤有机质、全
氮、有效磷、速效钾、有效硼、有效锌、有效铁、有效锰含量及

ｐＨ值，共获得有效数据１２２９６个。
１．２　测定项目与方法

土壤有机质的测定：重铬酸钾容量法－外加热法；土壤全
氮的测定：凯氏定氮法；土壤有效磷的测定：碳酸氢钠浸提 －
钼锑抗比色法；土壤速效钾的测定：醋酸铵浸提 －火焰光度
法；微量元素测定：ＤＴＰＡ浸提－原子吸收分光光度计法［３］。

微量元素分级标准采用中国科学院南京土壤研究所制定

的相应标准［４］（表１）。

表１　土壤有效态微量元素含量评价分级标准

微量元素

（ｍｇ／ｋｇ） 浸提方法
评价分级

丰富 高 中等 低 缺少
临界值

Ｃｕ ＤＴＰＡ ＞１．８０ １．０１～１．８０ ０．２１～１．００ ０．１０～０．２０ ≤０．１０ ０．２０
Ｚｎ ＤＴＰＡ ＞５．０ ２．１～５．０ １．１～２．０ ０．５～１．０ ≤０．５ ０．５
Ｆｅ ＤＴＰＡ ＞２０．０ １０．０～２０．０ ４．５～１０ ２．５～４．５ ≤２．５ ２．５
Ｍｎ ＤＴＰＡ ＞５０．０ １５．１～５０．０ ７．１～１５．０ ３．０～７．０ ≤３．０ ７．０
Ｍｏ Ｔａｍｍｉ ＞０．２０ ０．１６～０．２０ ０．１０～０．１５ ≤０．１０ ０．１５

２　结果与分析

２．１　土壤有机质的变化
２．１．１　土壤有机质含量　２００７—２０１２年盐城市耕地土壤有
机质平均含量为１９．５ｇ／ｋｇ（４３个省级监测点６年的监测数
据平均值，下同），低于江苏省２２．１ｇ／ｋｇ的平均水平。３个农
区中，里下河农区土壤有机质含量最高，为２４．８ｇ／ｋｇ；其次是
渠北农区，为１７．９ｇ／ｋｇ；沿海农区最低，为１５．８ｇ／ｋｇ。表明
盐城市耕地土壤有机质含量处于江苏省中等偏下水平。

２．１．２　土壤有机质含量变化　２００７—２０１２年６年监测的平
均值与第二次土壤普查时相比，盐城市耕地土壤有机质平均

含量有了较大提高，从１３．７ｇ／ｋｇ提升到了１９．５ｇ／ｋｇ，上升了
５．８ｇ／ｋｇ，增幅达４２．３４％，略高于江苏省４１．０％的增幅。从
各农区来看，渠北农区２０世纪８０年代初期土壤有机质含量
在３个农区中最低，仅为９．６ｇ／ｋｇ，但该农区土壤有机质含量
上升了８．３ｇ／ｋｇ，达１７．９ｇ／ｋｇ，增幅为８６．４６％；沿海农区从
１１．９ｇ／ｋｇ提高到１５．８ｇ／ｋｇ，上升３．９ｇ／ｋｇ，增幅在３个农区
中最低，增幅为 ３２．７７％；里下河农区从 １８．０ｇ／ｋｇ提高到
２４．８ｇ／ｋｇ，上升６．８ｇ／ｋｇ，增幅为３７．７８％。２００７—２０１２年土
壤有机质平均含量呈逐年升高的趋势（图１）。
２．１．３　土壤有机质含量变化的原因分析　里下河农区土壤
由泻湖静水沉积母质发育而成，经过了沼泽化、草甸化过程，
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质地细腻，有机质丰富，在开垦种植后，土壤有机质经过了一

个快速下降的过程，逐步达到一个低水平的平衡。近３０年
来，里下河农区采取了加强水利建设、增加化肥用量、改善施

肥结构、合理调整作物布局等一系列土壤改良和培肥措施，农

产品产量逐年提高，残留在土壤中的有机物也有所增加，土壤

有机质含量逐年缓慢上升。渠北农区的土壤由黄泛和黄淮冲

积母质发育而成，成土母质通体质地不一，沙黏互间，有机质

含量低，土壤较为贫瘠。该农区坚持水、肥、土、林综合治理，

措施有力，效果较好，土壤有机质含量上升速度较快，３０年内
上升幅度近９０％。沿海农区的土壤由黄淮冲积母质和海相
沉积母质发育而成，土壤偏沙壤性，围垦前，土壤有机质含量

普遍低于５．０ｇ／ｋｇ。近年围垦种植后，采取了有效的脱盐排
碱、治水改土措施，土壤有机质含量有所提高，但由于土壤质

地较粗，有机质容易消耗，因此沿海农区土壤有机质含量上升

速度较为缓慢，上升的幅度较小。土壤有机质变化趋势没有

导致土壤质量下降，这与俞海等的研究结论在现代农业生产

方式下并不一定造成土壤肥力的衰减［５］一致。土壤有机质

提高的主要原因是由于农业生产环境的改善，生产技术的提

高，化肥的合理施用，使得农田作物产量和总生物量显著增

加，作物根系、秸秆等有机物在土壤中得到积累。同时浅耕、

直播等农艺技术推广也促进了土壤有机质的积累［５－８］。

２．２　土壤大量元素
２．２．１　土壤大量元素含量　２００７—２０１２年盐城市耕地土壤
全氮、有效磷和速效钾 ６年平均含量分别为 １．２５ｇ／ｋｇ、
１６８４、１４８．２ｍｇ／ｋｇ。全氮与有效磷含量在江苏省处于中等
水平，速效钾含量处于江苏省最高水平。里下河农区全氮、有

效磷和速效钾平均含量均高于盐城市平均水平，而沿海农区

和渠北农区均低于盐城市平均水平（表２）。

表２　２００７—２０１２年盐城市不同农区土壤大量元素平均含量

农区
全氮

（ｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

里下河农区 １．４３ １８．１１ １８３．１
渠北农区 １．２２ １４．６０ １２０．４
沿海农区 １．１１ １８．３５ １４１．１
盐城市平均 １．２５ １６．８４ １４８．２

２．２．２　土壤全氮含量变化　盐城市２００７—２０１２年土壤全氮
含量平均值为 １．２５ｇ／ｋｇ，与第二次土壤普查相比，上升了
０．３３ｇ／ｋｇ，增幅达２９．２％。从各农区来看，渠北农区２０世纪
８０年代初期土壤全氮含量在３个农区中最低，为０．６１ｇ／ｋｇ，
但该农区全氮含量上升了０．６１ｇ／ｋｇ，增幅达１００％；沿海农区

上升０．１５ｇ／ｋｇ，增幅为１５．４％；里下河农区上升了０．２８ｇ／ｋｇ，
增幅为２４．１％。土壤全氮的时空变化与有机质的时空变化一
致（图２）。土壤中９５％以上的氮素以有机形态存在于土壤
中，氮素含量与土壤有机质含量有较好的相关性。２００７—
２０１２年土壤全氮与有机质含量关系见表３。

表３　不同年度盐城市土壤全氮与有机质含量的关系

年度 方程 Ｒ２

２０１２ ｙ＝０．０４５９ｘ＋０．２７３７ ０．８６３８
２０１１ ｙ＝０．０５０５ｘ＋０．２５８２ ０．８９４９
２０１０ ｙ＝０．０４３ｘ＋０．３８４８ ０．８１１１
２００９ ｙ＝０．０４２６ｘ＋０．５７７８ ０．８１４４
２００８ ｙ＝０．０４３ｘ＋０．３５２５ ０．８８３６
２００７ ｙ＝０．０４１８ｘ＋０．１９３８ ０．７５４８

２．２．３　土壤有效磷含量变化　盐城市２００７—２０１２年土壤有
效磷平均含量为 １６．８４ｍｇ／ｋｇ，与第二次土壤普查时的
４．２０ｍｇ／ｋｇ含量相比，提高了 １２．６４ｍｇ／ｋｇ，上升幅度达
３０１％。２００７—２０１２年土壤有效磷含量年度间有升有降，变
化平缓（图３）。

２．２．４　土壤速效钾含量变化　盐城市２００７—２０１２年土壤速
效钾含量平均值 １４８．２ｍｇ／ｋｇ，比第二次土壤普查时的
１６２．１ｍｇ／ｋｇ下降１３．９ｍｇ／ｋｇ，下降幅度为８．６％。里下河农
区土壤速效钾含量 １８３．１ｍｇ／ｋｇ，比第二次土壤普查时的
１９２．７ｍｇ／ｋｇ下降５．０％，其他２个农区土壤速效钾含量也有
不同程度的下降，渠北农区土壤速效钾含量从１３２．８ｍｇ／ｋｇ
下降到１２０．４ｍｇ／ｋｇ，下降幅度为９．３％，下降幅度居中；沿海
农区土壤速效钾含量从１５９．４ｍｇ／ｋｇ下降到１４１．１ｍｇ／ｋｇ，下
降幅度１１．５％，降幅最大（图４）。
２．２．５　土壤大量元素变化的原因分析　大量元素全氮的时
间变化与有机质基本一致，与土壤中９５％以上的氮素以有机
形态存在于土壤中有关。有效磷含量上升３０１％，２０世纪８０
年代土壤有效磷含量低，施用磷肥效果明显，盐城市全面推广

—６９３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１１期



施用磷肥，农民形成了施用磷肥的习惯，多年来平均每季施用

五氧化二磷４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，施入土壤中的磷不象氮那样易流
失而被土壤固定，经过多年的积累，土壤有效磷含量明显提

高。土壤速效钾平均含量下降８．６％，部分长期进行粮棉生
产的地区，正由富钾向缺钾转变，这与近３０年来钾肥使用较
少有关，农作物产量不断提高，从土壤中带走钾素的量不断增

加，而土壤母质释放钾的速度没有加快；相对于氮素与磷素，

农民对土壤钾素的投入较少；与钾素容易流失等因素有关。

里下河农区土壤质地较重，保肥能力强，稻麦秸秆还田量比较

大，因此土壤速效钾含量下降速度慢；沿海与渠北农区多数土

壤质地较轻，保肥能力较弱，土壤速效钾含量下降速度较快。

２．３　土壤微量元素
２．３．１　土壤有效锌含量变化　盐城市土壤有效锌平均含量
为１．４９ｍｇ／ｋｇ，与第二次全国土壤普查１．２９ｍｇ／ｋｇ相比，提
高了１５．５％。不同农区土壤有效锌含量从高到低的顺序是：
里下河农区（１．８３ｍｇ／ｋｇ）＞沿海农区（１．５１ｍｇ／ｋｇ）＞渠北
农区（０．７８ｍｇ／ｋｇ）。盐城市土壤有效锌丰缺程度评价结果
为中等，仅有２个含量为丰富，６个含量为高，其余３５个均为
中等或低。

２．３．２　土壤有效硼含量变化　盐城市土壤有效硼平均含量
为０．３８ｍｇ／ｋｇ，与第二次全国土壤普查时的０．４４ｍｇ／ｋｇ相
比，降低了１３．６％。不同农区土壤有效硼含量从高到低的顺
序是：沿海农区（０．４０ｍｇ／ｋｇ）＞里下河农区（０．３８ｍｇ／ｋｇ）＞
渠北农区（０．３６ｍｇ／ｋｇ）。与第二次全国土壤普查相比分别
降低了３０．５％、８．１％、７．５％。盐城市土壤有效硼丰缺程度
评价结果为低，仅 ９．３％的监测点达到中等，８１．４％的点为
低，其他的为缺少。

２．３．３　土壤有效锰、铜、铁含量变化　盐城市土壤有效铜平
均含量为３．２２ｍｇ／ｋｇ，有效铁平均含量为１１１．１５ｍｇ／ｋｇ，丰
缺程度评价结果均为丰富；土壤有效锰平均含量为

１６．２３ｍｇ／ｋｇ，丰缺程度评价结果均为高，与第二次土壤普查
时相比，均呈上升趋势。

２．３．４　盐城市土壤微量元素变化的原因分析　土壤微量元
素养分的含量主要与成土母质有关，土壤类型、成土母质一

致，气候、水文条件差异不大，微量元素含量也相差不大［１］。

盐城市土壤有效锌含量提高与２０世纪９０年代盐城市推广利
用锌肥有关。虽然多年来一直推广硼肥，但是土壤有效硼含

量仍有下降趋势，可能跟生产上一般以叶面喷施为主，对土壤

影响较小有关。试验及生产实践证明，盐城市油菜、棉花等作

物生产上使用硼肥具有明显效果，部分水稻使用也有一定效

果，由于硼肥使用量较少，价格较高，因此，仍建议以叶面喷施

为主。盐城市有效铜、有效铁、有效锰含量与第二次土壤普查

时相比，均呈上升趋势，一般不需要补充使用相应肥料。

２．４　土壤ｐＨ值变化
２．４．１　土壤ｐＨ值　２００７—２０１２年盐城市土壤ｐＨ值平均为
７．６７。ｐＨ值大于７．５呈碱性的监测点７个，占全部４３个监
测点的１６．３％；ｐＨ值在 ６．５～７．５之间呈中性的监测点３４
个，占 ７９．１％；ｐＨ值小于 ６．５呈酸性的监测点 ２个，占
４６％。在３个农区中，渠北农区的土壤平均 ｐＨ值最高，为
７．３２，沿海农区为７．２２，里下河农区为６．９３。
２．４．２　土壤ｐＨ值变化　两个时期土壤ｐＨ值空间分布的基
本格局仍然相似，表现为南低北高、西低东高。２００７—２０１２
年全市土壤ｐＨ值平均为７．６７，与第二次土壤普查的７．９３相
比，下降了０．２６（图５）。

２．４．３　盐城市土壤 ｐＨ值变化的原因分析　土壤酸碱性时
空变化取决于土壤本身抵制酸碱变化的能力及外界致酸致碱

因素［９］。土壤本身抵制酸碱变化的能力以土壤的物质组成

为基础，不同类型土壤的酸碱缓冲性能不同。潮土和盐土一

般被认为酸缓冲性能较强，而水稻土被认为酸缓冲性能较

弱［９－１０］。里下河浅洼地区的多数土壤转变成中性。长期不

合理施肥，造成土壤酸化。盐城市化肥不合理施用主要表现

在化肥总施用量过大，氮、磷、钾比例失调，氮肥施用量占绝对

优势，氮肥又以酰胺态氮、铵态氮为主，最终造成土壤 ｐＨ值
下降。旱地淹水种稻可以显著降低土壤 ｐＨ值，盐城市旱改
水的面积逐年增加，导致了土壤ｐＨ值的下降。
２．５　土壤物理性状变化

耕层厚度、土壤容重是评价耕地土壤物理性状的主要指

标［１］。土壤耕层平均厚度为１１．５ｃｍ，比第二次土壤普查时
的１４．６ｃｍ降低了 ３．１ｃｍ。耕层土壤容重平均值为
１．２９ｇ／ｃｍ３，比第二次土壤普查时增加０．０３ｇ／ｃｍ３。说明耕
地土壤物理性状态有退化趋势。

３　讨论与结论

３．１　土壤肥力水平显著提高
土壤中有机质含量直接反映了土壤的肥力水平，土壤有

机质的含量越多，土壤肥力就越高。与第二次土壤普查数据

相比，近６年盐城市耕地土壤有机质含量普遍提高，平均上升
了５．８ｇ／ｋｇ，增幅达４２．４９％，高于全省平均增幅，盐城市土壤
肥力水平有了较大提高，表明在现代农业生产方式下并不一

定造成土壤肥力的衰减［５］。

（下转第４０６页）
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后ａ区域只沿着驱动轴轴线方向增加，必须调节２个拉杆大端间
的距离。因此，将驱动轴设计成花键加螺纹，偏心块内孔为花键

孔，这样偏心块既可以传递动力，又可以在驱动轴上滑动，同时

还可用螺母锁紧偏心块两端，防止工作过程中偏心块滑动。

２．２．３　肋条振幅、频率调节　调节肋条振幅时先将工作部件
摆动板１和工作部件连接销轴２的紧固螺栓松掉，然后旋转
摆动梁驱动半径调整螺杆３，使工作部件连接销轴２沿着工
作部件摆动板１的滑槽移动，从而调节 Ｌ。调节 Ｌ后，２个拉
杆大端间的距离也要调节（图９）。

　　有时调节Ｌ以后，通过调节拉杆大端间的距离，并不能保
证图８中 ａ区域不发生变化，此时可以调节拉杆的长度。图
１０为拉杆结构图，拉杆主要由３段组成，即小端１、调节段３、
大端４。调节段３通过螺纹连接小端１及大端４，而且两端的
螺纹为正负２种螺纹，以调整小端和大端间距，调整完成后，
锁紧螺母２用于锁紧调节段３。可以通过变频器控制电机的
转速以调节肋条振动频率。

３　田间试验

２０１２年１０月，采用该试验装置在新疆生产建设兵团十
总厂四分厂进行田间试验。试验对象为种植模式为２ｍ×
３．２ｍ（行高×行距）、树龄为２年的酿酒葡萄。试验表明：影
响葡萄采摘效果的主要因素包括肋条的振动频率、振幅、肋条

分布规律以及对葡萄行的压紧程度，该试验装置能够对这几

个影响因素进行调节，以满足试验要求。

４　结论

本研究表明，影响葡萄采摘效果的主要因素包括肋条的振

动频率、振幅、肋条分布规律以及对葡萄行的压紧程度，该装置

能够对这几个影响因素进行调节，可以用于采摘酿酒葡萄。
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３．２　土壤有效磷水平显著提高

与第二次土壤普查时相比，盐城市土壤有效磷平均含量

上升幅度达到 ３０１％。盐城市过去耕地自身有效磷含量较
低，农田施用磷肥增产增收效果明显。在长期的农业生产过

程中，农民形成了施用磷肥的习惯，经过多年的积累，盐城市

耕地土壤有效磷含量显著提高。目前，农民仍然按照习惯用

量施用磷肥，导致有限磷肥资源分配不合理，不能充分发挥磷

肥的最大效益，增加了磷元素向环境流失的风险。

３．３　沿海地区土壤需要补充钾肥
土壤速效钾含量有逐年下降的趋势，目前盐城市里下河

农区的速效钾含量较为丰富，除局部地区外，不需要补钾；而

盐城市沿海农区、渠北农区土壤钾素含量不足，大部分地区均

需推广钾肥的使用。

３．４　土壤物理性状、ｐＨ值呈现质量下降趋势
与第二次土壤普查结果相比，目前盐城市土壤耕作层变

浅，土攘容重增加，使得土壤缓冲性能下降，土壤养分库容减

小，土壤养分保蓄能力降低；土攘 ｐＨ值降低，存在酸化的趋
势，使得土壤养分容易流失，会对耕地的持续利用产生不利影

响。但土壤有机质含量提高，土壤阳离子交换量增加，增强了

土壤缓冲性能，可以部分抵消耕层变浅、土壤酸化所导致的负

面影响。
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