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登陆形成降水、人为破坏环境等。ＳＰＩ计算简单，资料获取容
易，可以反映不同时间尺度、不同地区的干旱状况。通过对徐

州市、盐城市近２５年降水量数据不同时间尺度ＳＰＩ指数的计
算，分析了徐州市、盐城市季节性干旱灾害发生的时空分布特

征，进而通过Ｒ／Ｓ分析发现季节性干旱指数在时间序列上具
有自相似性。在此基础上，利用Ｈ指数和Ｖ统计量分析季节
性干旱灾害发生的变化周期，对苏北地区干旱灾害的特征分

析、评估与监测研究具有重要指导意义。
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吉林省黑钙土农田土壤养分时间变化特征

陈智文，李天祺，秦旭升，李思佳，杜会石
（吉林师范大学生态环境研究所，吉林四平１３６０００）

　　摘要：以第２次土壤普查资料为背景，２０１１年对吉林省双辽市兴隆镇、长岭县太平山镇、梨树县林海镇、喇嘛甸子
镇的黑钙土进行定位取样，测定土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量，研究吉林省黑钙土区土壤养分的时间变化

特征。结果表明：１９８２—２０１１年黑钙土有机质、碱解氮、有效磷、速效钾均值分别增加了２．０ｇ／ｋｇ以及１９．８、４８．４、
１２１．８ｍｇ／ｋｇ，呈逐年递增趋势；不同采样点土壤养分年增长率存在差异，实施秸秆覆盖还田技术的长岭县、梨树县采
样点的有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量年增长率大于未实施秸秆覆盖还田技术的双辽市采样点。

　　关键词：黑钙土；土壤养分；时间；秸秆；还田
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作者简介：陈智文（１９６４—），内蒙古赤峰人，教授，研究方向为土壤生
态与新型肥料。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｄｃｚｗ４４８９＠１２６．ｃｏｍ。

　　吉林省黑钙土多分布在松辽分水岭两侧的波状起伏台地
或微起伏平地，土壤中有机质含量较高，并形成良好的团粒结

构，养分丰富，土壤潜在肥力高，适宜发展粮食和油料作物。

黑钙土开垦后，有机质积累条件发生了改变，土壤有机质迅速

分解，同时地表裸露易遭到风蚀、水蚀，腐殖质层逐渐变薄、含

量减少［１］。由于人口压力、经济利益的驱动和开垦年限的增

加，在农户粗放经营与管理的模式下，黑钙土区土地利用强度

不断增大，耕层土壤养分流失现象严重，直接影响土壤生产

力，制约农业可持续发展［２］。张琦珠等研究了黑钙土垦后肥

力演变情况，认为其潜在肥力随着耕作年限的延长不断下降

并失去平衡，作物产量受到限制［１］。本研究通过对比２０１１年
测试的黑钙土土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量与

１９８２年土壤普查值，得出黑钙土养分的年变化速率，据此分
析吉林省典型黑钙土区土壤养分时间变化特征，阐明黑钙土

土壤肥力现状和变化特点，旨在为其合理利用及采取科学的

农田管理措施提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于吉林省双辽市兴隆镇（４３°８７′Ｎ，１２３°８４′Ｅ）、

长岭县太平山镇（４４°２１′Ｎ，１２４°５６′Ｅ）、梨树县林海镇
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（４３°４３′Ｎ，１２３°９７′Ｅ）、梨树县喇嘛甸子镇 （４３°２９′Ｎ，
１２４°１３′Ｅ），地势平坦，属于温带半湿润大陆性季风气候，年均
气温为４．９～５．８℃，年均降水量为４００～５５０ｍｍ，雨热同季。
该区原生地带性植被为草甸草原，主要土壤为黑钙土。双辽

市兴隆镇土壤质地为沙质壤土，长岭县太平山镇为壤质黏土，

梨树县林海镇为沙质壤土，梨树县喇嘛甸子镇为壤质黏土。

１．２　土壤样品采集
以１９８２年双辽市、长岭县、梨树县的《土壤志》为依据选

择采样点，利用ＧＰＳ定位仪对双辽市兴隆镇、长岭县太平山
镇、梨树县林海镇和喇嘛甸子镇进行定位采样（图１），采样时
间为２０１１年１１月，按８０ｍ×８０ｍ网格划分，以“Ｓ”形线路取
样，在每个网格采集５钻耕层土壤（０～２０ｃｍ）混合均匀。

１．３　样品处理和测定方法
对土壤样品剔除作物根系、石块等，风干后过１ｍｍ筛。

土壤有机质含量采用外加热 －重铬酸钾氧化法测定；碱解氮
含量采用碱解扩散法测定；有效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸
氢钠浸提 －钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用醋酸铵浸
提－原子吸收法测定［３］。

１．４　统计方法
应用ＡｒｃＧＩＳ软件绘制采样点的分布图，将各项土壤养分

的全部统计量与１９８２年土壤普查数据进行对比，分析吉林省
黑钙土区采样地点的土壤养分时间变化特征。

令α为普查值，β为测试值，得出 α与 β的数学关
系式［４］：

β＝α·（１±ｘ）ｎ－１。 （１）
式中：ｘ表示年变化速率，若 ｘ为正值，则表示土壤养分含量
增加；ｎ为间隔年限。

由式（１）得出１９８２—２０１１年黑钙土区采样点土壤养分
的年变化速率值的计算公式：

ｘ＝（β／α）［１／（ｎ－１）］－１。 （２）
　　表１是１９８２—２０１１年黑钙土区土壤养分变化情况。

表１　１９８２—２０１１年黑钙土区土壤养分变化情况

地点 年份
有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

β（ｇ／ｋｇ） ｘ（％） β（ｍｇ／ｋｇ） ｘ（％） β（ｍｇ／ｋｇ） ｘ（％） β（ｍｇ／ｋｇ） ｘ（％）
双辽市兴隆镇 １９８２ １５．９ — ９８．６ — ８．５ — １２１．９ —

２０１１ １０．１ －１．６１ ７２．６ －１．０９ ４１．３ ５．８１ １７５．２ １．３０
长岭县太平山镇 １９８２ １１．３ — ６０．９ — ２．１ — ５４．２ —

２０１１ ２３．８ ２．７０ ９９．３ １．７６ ９６．８ １４．７０ ２５１．４ ５．６３
梨树县林海镇 １９８２ ８．５ — ３２．０ — １．７ — ７５．１ —

２０１１ ９．２ ０．２８ ６１．３ ２．３５ ３６．３ １１．５５ ２３５．２ ４．１６
梨树县喇嘛甸子镇 １９８２ １０．６ — ４３．６ — ０．７ — ７６．９ —

２０１１ １１．３ ０．２３ ８１．２ ２．２４ ３２．５ １４．７０ １５３．４ ２．５０

　　注：１９８２年土壤养分数据分别来源于《双辽市土壤志》《长岭县土壤志》《梨树县土壤志》。

２　结果与分析

２．１　吉林省黑钙土有机质含量的变化特点
在相同气候条件下，耕层有机质含量主要受土壤质地、耕

作措施、利用方式等因素影响［５］。据全国第２次土壤普查分
类标准，１９８２年本研究采样点黑钙土有机质含量均值为
１１．６ｇ／ｋｇ，处于Ⅳ级的较缺乏水平。２０１１年本研究采样点有
机质含量均值为１３．６ｇ／ｋｇ，虽然比１９８２年增加了２．０ｇ／ｋｇ，
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但仍处于Ⅳ级的较缺乏水平（图２）。兴隆镇、太平山镇、林海
镇、喇嘛甸子镇等４个采样点黑钙土有机质含量年增长率分
别为 －１．６１％、２．７０％、０．２８％、０．２３％（表１）。黑钙土未开
垦时，原始土壤有机质含量较高，达到４０～７０ｇ／ｋｇ，其矿化速
率和有机物的累积速率处于平衡状态。黑钙土开垦以后，水、

热、气等条件发生变化，自然土壤分解矿化和累积平衡被破

坏，风蚀、水蚀加剧。随着耕作年限延长，在粗放经营的农业

生产条件下，大量秸秆被农户移走作为生活能源或在田间焚

烧，有机质归还量降低，多年积累的有机质被分解矿化，土壤有

机质生成量少于矿化量，土壤有机质含量下降，多数农田黑钙

土有机质含量仅为自然土壤的一半［６］。２０世纪８０年代的家
庭联产承包责任制，调动了农民对土地投入的积极性，多数农

户为了降低成本和培肥地力，施用来源广、数量大、有机质丰富

的有机肥。通常情况下，施用有机肥可以增加土壤有机质含

量；但在黑钙土地区，冬春两季多大风和干旱，土壤有机质易被

风吹走而流失减少。实施秸秆覆盖还田技术后，一方面秸秆覆

盖在耕地表层，另一方面秸秆覆盖增加了土壤湿度，使土壤不

易被风吹起来，阻止土壤中有机质被风吹走和水土流失。除兴

隆镇外，其他采样点均实施了具有保肥、保水性的秸秆覆盖还

田技术，是土壤有机质年变化速率增加的主要因素。

２．２　吉林省黑钙土碱解氮含量的变化特点
农田氮素来源主要为化学肥料和家畜粪便等有机肥料。

由表１得出，１９８２年４个采样点黑钙土碱解氮含量平均值为
５８．８ｍｇ／ｋｇ；２０１１年土壤碱解氮含量平均值为７８．６ｍｇ／ｋｇ，
比１９８２年增加了１９．８ｍｇ／ｋｇ，但仍处于Ⅳ级的较缺乏水平
（图３）。２０世纪９０年代以后，随着市场上尿素等高氮肥料
供应充足，特别是近几年国家一系列惠农政策的实施，粮食价

格上涨，农民单位面积氮肥施用量大幅度增加，土壤氮素得到

持续补充。此外，秸秆还田覆盖为微生物活动提供了适宜的

生态环境，促进了秸秆的分解转化，增加了土壤中的腐殖质和

氮含量。兴隆镇、太平山镇、林海镇、喇嘛甸子镇等４个采样
点的碱解氮含量年增长率分别为 －１．０９％、１．７６％、２．３５％、
２．２４％，其中兴隆镇土壤碱解氮含量呈负增长趋势。这与有
机质含量的变化特点一致，可见在黑钙土实施秸秆覆盖还田

技术不仅增加了土壤有机质含量，而且增加了土壤氮含量。

２．３　吉林省黑钙土有效磷含量的变化特点
土壤有效磷含量反映了磷素贮量和供应能力，１９８２年４

个采样点黑钙土有效磷含量均值为３．３ｍｇ／ｋｇ；２０１１年有效
磷含量为５１．７ｍｇ／ｋｇ，比１９８２年增加了４８．４ｍｇ／ｋｇ，１９８２—
２０１１年从Ⅴ级的缺乏水平到达Ⅰ级的极丰富水平（图４）。

由表１可见，黑钙土区４个采样点土壤有效磷含量的年变化
速率呈递增趋势。不同采样点土壤有效磷的年变化速率大小

次序为太平山镇 ＝喇嘛甸子镇（１４．７０％）＞林海镇
（１１５５％）＞兴隆镇（５．８１％）。在第２次土壤普查时，吉林
省黑钙土区土壤有效磷含量处于Ⅳ级的较缺乏水平，农业专
家积极推动施用磷肥，施用磷肥后增产效果显著，农户普遍重

视磷肥施用；而太平山镇农户施用底肥时，普遍在复混（合）

肥中兑上５０～１００ｋｇ／ｈｍ２的磷酸二铵，使土壤含磷量增加幅
度较大。此外，秸秆覆盖还田促使微生物在有机质分解过程

中能产生多种酸类物质，促进土壤中难溶性磷向可溶性磷转

化，土壤有效磷含量增加［７］。大量研究表明，长期秸秆还田

会增加土壤有效磷和全磷含量［８－９］。

２．４　吉林省黑钙土速效钾含量的变化特点
黑钙土中钾素主要存在于次生黏土矿物和含钾原生矿物

中，是土壤钾营养元素的主要来源。１９８２年４个采样点黑钙
土速效钾含量均值为 ８２．０ｍｇ／ｋｇ；２０１１年速效钾含量为
２０３．８ｍｇ／ｋｇ，比１９８２年增加了１２１．８ｍｇ／ｋｇ，１９８２—２０１１年
从Ⅴ级的缺乏水平达到Ⅰ级的极丰富水平（图５）。由表１可
见，黑钙土区４个采样点土壤速效钾含量的年变化速率，呈递
增趋势。不同采样点土壤速效钾含量的年变化速率大小次序

为太平山镇（５．６３％）＞林海镇（４．１６％）＞喇嘛甸子镇
（２．５０％）＞兴隆镇（１．３０％）。１９９３年中国农业科学院土壤
肥料研究所（ＳＦＩ／ＣＡＡＳ）、加拿大钾磷研究所（ＰＰＩ／ＰＰＩＣ）和
我国北方地区各有关单位合作，在北方地区全面系统地开展

了土壤钾素状况、供钾能力、施用钾肥效益、钾肥施用技术研

究，吉林省农业推广单位和科研单位开始指导农民施用钾肥。

高玉山等认为，吉林省半干旱区淡黑钙土玉米合理施用钾肥，

促进了玉米生长发育，增强了光合作用，提高了光能、水分利

用效率，增强了玉米抗旱力［１０］。钾肥在吉林省黑钙土区施用

表现增产效应，多数农户普遍施用钾肥和含钾复混（合）肥，

使土壤速效钾含量逐渐增加。作物吸收的钾素有 ７０％ ～
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８０％储存在秸秆中，多以离子态存在，比氮、磷释放速度快，易
被作物吸收利用。研究指出，长期连续秸秆还田可显著降低

土壤对外源钾素的固定，环境溶液中钾素浓度从１ｇ／Ｌ上升
到４ｇ／Ｌ［１１－１２］。因此，秸秆覆盖还田是提高土壤有效钾含量
和维持土壤钾素平衡的有效措施。

３　结论与讨论

３．１　讨论
１９８２—２０１１年吉林省黑钙土区除兴隆镇有机质、碱解氮

含量呈负增长外，其他３个采样点有机质、速效养分含量均增
加。２０世纪９０年代以来黑钙土区多数农户增施有机肥料，
研究证实施用有机肥料可显著提高土壤有机碳及速效养分含

量［１３］。除兴隆镇外，其他３个采样点均实施了秸秆覆盖还田
技术，作物秸秆富含的纤维素、木质素等高含碳物质，在分解

转化过程中产生腐殖质及作物所需的营养元素。随着秸秆还

田年限延长，土壤有机质含量逐渐增加，这与有关黑土、草甸

土等的研究结果［１４－１５］一致。张显东等研究发现，利用玉米残

体培肥黑钙土３年，土壤有机质含量增加［１６］。因此，秸秆还

田配施有机肥料是培肥黑钙土的有效途径。

黑钙土区多数农户受施用磷肥、钾肥增产效果显著的影

响，大量施用磷肥、钾肥，使土壤有效磷、速效钾含量增加，并

达到了极丰富水平。研究证实，玉米最大效益施磷量和最高

产量施磷量均随着土壤有效磷含量的增加而降低［１７］。当土

壤达到富磷水平，过量施用磷肥，土壤中大量磷素向水体流

失，引起土壤及水体污染问题。而实施秸秆覆盖还田技术的

土壤速效钾含量增加幅度更大。刘荣乐等提出，施用钾肥提

高了作物吸钾量，主要是增加了秸秆含钾量［１８］，这也是实施

秸秆还田的３个采样点速效钾年增长率较高的原因之一，可
见在土壤—作物系统钾素管理中秸秆还田的重要性，尤其是

施钾肥后更应重视秸秆还田。

３．２　结论
吉林省黑钙土区４个采样点的土壤有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾含量总体呈增加趋势，但存在地区差异，其中太平

山镇、林海镇、喇嘛甸子镇采样点的各养分含量均增加，兴隆

镇采样点的有机质、碱解氮含量降低。土壤肥力增加的３个
采样点已经连续３年实施了秸秆覆盖还田技术。因此，在黑
钙土区施用有机肥配合秸秆覆盖还田技术，不仅增加了土壤

中的有机质，而且有助于土壤速效养分的提高。

自第２次土壤普查以来，黑钙土区有机质、碱解氮含量增
加，但仍处于较缺乏水平，而土壤有效磷、速效钾含量已达到

极丰富水平，处于过剩状态。过量施用磷肥、钾肥，使土壤理

化性质恶化，污染土壤及水体环境。因此，施用有机肥配合秸

秆覆盖还田技术，降低磷肥、钾肥的使用量等科学施肥和合理

的耕作措施，才能提高土壤生产力，增加粮食产量，减少资源

浪费和环境污染，实现农业可持续发展。
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