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　　摘要：通过野外调查与室内分析相结合的方法，分析４种土地利用方式下土壤 ｐＨ值与养分的分布特征、变异情
况及其相关性，探讨晋南黄土高原村域范围内不同土地利用方式对土壤ｐＨ值与养分的影响。结果表明：土壤 ｐＨ值
呈微碱性，分布特点是核桃园 ＞谷子地 ＞玉米地 ＞苹果园；有机质缺乏，其含量分布特征是核桃园 ＞玉米地 ＞苹果
园＞谷子地；碱解氮缺乏，速效钾丰富，但二者含量分布特点均表现为苹果园＞核桃园＞玉米地＞谷子地；速效磷较丰
富，其含量分布特点为苹果园＞核桃园＞谷子地＞玉米地。统计分析结果显示，苹果园的速效养分含量明显高于其他
３种土地利用方式，而其他３种土地利用方式下的速效养分含量差异不明显。空间变异分析表明，除了土壤 ｐＨ值的
空间变异为小变异外，其他项目均为中到高度变异。相关性分析表明，ｐＨ值与各土壤速效养分均呈极显著负相关；有
机质含量与碱解氮含量呈极显著正相关；碱解氮、速效磷和速效钾含量两两均呈极显著正相关。
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　　晋南黄土高原主要的经济来源为农业，水土流失造成的土
地退化严重影响着黄土高原农业的持续与健康发展。众多研

究表明，合理的土地利用方式可改善土壤结构，增强土壤对外

界环境变化的抵抗力［１］，而不合理的土地利用方式则会导致土

壤质量下降［２］，加剧土壤侵蚀［３］，降低生物多样性［４］。近１０年
来，黄土高原生态环境治理和区域经济发展得到了快速发展，

在改变传统土地利用方式的基础上，形成了核桃、苹果等多种

经济林木优质高效种植方式［５］，但关于这些方式下土壤养分状

况的研究尚有待深入。前人对该地区林地土壤养分分布特征

和空间变异性的研究对象主要为天然林及人工林草地，对于经

济林地的研究则主要集中在苹果园，而对于苹果园与其他土地

利用方式的土壤养分差异的研究则鲜有报道［６］，且土壤养分的

分析一般都基于县域甚至更大区域。本试验是基于母质、地形

及气候等趋于一致的村域范围研究，结果更为精确，更具有针

对性。为此，本试验以晋南临汾市吉县桃村为研究区域，通过

对玉米、谷子、核桃树、苹果树等不同用地类型的土壤ｐＨ值与
养分进行研究，分析村域范围内不同土地利用方式下土壤ｐＨ
值与养分及有机质含量的差异及其相互影响，旨在为晋南黄土

高原土壤资源的合理利用和结构调整提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于山西省西南部的临汾市吉县桃村，是黄土高

原残垣沟壑区的一部分。地理位置 １１０°４１′～１１０°４６′Ｅ，
３６°６′～３６°８′Ｎ，海拔８５０～１２０３ｍ。研究区属大陆性季风气
候，四季分明，年平均日温差 １１．５℃，年平均日照时间
２６５３ｈ，年平均降水量５７８ｍｍ，年平均无霜期１７２ｄ［７］。土壤
主要为黄土母质上发育而成的碳酸盐褐土。

１．２　研究方法
１．２．１　样品采集　采样时间为２０１５年１０月下旬，采样前未
灌溉施肥。在满足地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析要求的基础
上，采用全球定位系统（ＧＰＳ）定位的方法在玉米地、谷子地、
核桃园及苹果园这４种用地中分别随机选取３１、６、６、５７个样
地，每个样地采集深度为０～２０ｃｍ，各点按蛇形取５个等量
混合，共取１００个土样。每个土样用四分法取１ｋｇ带回实验
室内进行自然风干，然后分别过２０、６０、１００目筛，装袋密封保
存。采样时对每个样点的经纬度、海拔、利用类型、品种、种植

年龄、近３年产量、灌溉方式、施肥品种、施肥量、施肥方法等
进行调查和详细记录。图１为采样点分布情况。
１．２．２　样品分析　ｐＨ值采用电极法测定，有机质含量的测
定采用重铬酸钾容量法，碱解氮含量的测定采用碱解扩散法，

速效磷含量的测定采取０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比
色法，速效钾含量的测定采用１ｍｏｌ／Ｌ中性乙酸铵浸提 －火
焰光度法［８］。

１．２．３　数据处理　用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１６．０和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．
５软件对数据进行均值、标准差、变异系数、相关系数及差异
显著性计算、分析与作图。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式对土壤ｐＨ值的影响
由 表１可知，吉县桃村的土壤呈微碱性，ｐＨ值８．１９～
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８．４８；不同土地利用方式下土壤的 ｐＨ值分布表现为核桃
园＞谷子地 ＞玉米地 ＞苹果园；核桃园与其他土地利用类型
的ｐＨ值有显著差异。研究区土壤呈微碱性的主要原因是研
究区成土母质富含钙、镁等物质，加上研究区为半干旱地区，

降水少，淋溶作用弱，使岩石矿物和母质风化释放的碱金属和

碱土金属的各种盐类不能彻底淋出土体，在土壤中大量累积，

使土壤呈碱性。核桃园与其他土地利用类型的ｐＨ值有显著
差异性的原因是采土时核桃园的枯枝落叶层最厚，有机质及

腐殖质较多，它们分解时产生的各种有机酸分离去除 Ｈ＋，使
土壤的碱性较强。

２．２　不同土地利用方式对土壤有机质含量的影响
如表１所示，研究区有机质含量为７．５４～８．９９ｇ／ｋｇ，根

据全国第二次土壤普查标准［９］，研究区土壤有机质含量属于

缺乏等级，其分布特征是核桃园＞玉米地＞苹果园＞谷子地，
但这４种类型的土壤有机质含量无显著差异。这４种土地利
用类型中核桃园有机质含量要高于其他 ３种土地类型，为
８９９ｇ／ｋｇ，而其他３种土地类型（玉米地、苹果园、谷子地）有
机质含量差异不明显，分别为７．６９、７．５８、７．５４ｇ／ｋｇ。这主要
是因为核桃树生物量大，核桃园里的枯枝落叶层较厚，因此各

种形态的有机质较多。研究区土壤有机质含量为缺乏等级，

其主要原因可能有２个方面：（１）研究区土质偏粗、通气性
好，好气性微生物活动旺盛，土壤矿质化过程较为强烈，有机

质积累量很少。（２）除苹果园比较注重施肥外，其他３种土
地利用类型下的土壤施肥量极少或不施肥，管理粗放，更促进

了有机质的转化，因此其有机质含量缺乏。

２．３　不同土地利用方式对土壤速效养分含量的影响
研究区碱解氮含量为４０．４１～７９．８２ｍｇ／ｋｇ，属于缺乏等

级，速效钾含量为１２４．５９～２９３．９１ｍｇ／ｋｇ，属于丰富等级，二者
分布特点相同，都表现为苹果园＞核桃园＞玉米地 ＞谷子地，
其中苹果园含量最高；速效磷含量为１１．７０～２１．２８ｍｇ／ｋｇ，属
于较丰富等级，其分布特点略有不同，为苹果园＞核桃园＞谷
子地＞玉米地，但苹果园含量仍最高（表１）。原因可能与研
究区的经济主要依赖苹果园，对苹果园的经济投入最多，注重

合理施肥，而对其他土地利用类型不重视，人工参与极少

有关。

研究区土壤碱解氮缺乏主要有自然因素和人为因素２个
方面的原因。黄土高原降水量少、蒸发量大、植物的生物量

小、分解速率高，氮素含量就少，加上有机肥施用量少、质量

差，归还土壤的有机质数量少等人为因素，使得研究区土壤氮

素达到贫乏的状态。研究区土壤速效磷含量较高，这可能是

因为该研究区成土母质中富含磷灰石，加上近年来加大磷肥

施用量的结果。研究区土壤速效钾含量丰富，这与成土母质

有很大关系，该研究区成土母质富含长石类矿物，因此形成的

土壤速效钾含量较高，此外还与研究区秸秆还田的管理措施

有关。作物体中的钾大多在茎叶中，研究区无论是玉米地、谷

子地还是苹果园里套种的玉米及谷子秋天收获后，其秸秆直

接还田，这样作物茎叶中的钾又归还到土壤中，使钾得到了

循环。

苹果园与玉米地、谷子地的速效养分含量（除速效磷）有

显著差异，其他两两比较无显著差异。这说明苹果园与其他

３种土地利用方式下的土壤养分状况有很明显的差异。在母
质、气候、生物条件基本一致的区域内，土壤性质主要受人类

活动的影响，人类活动会对成土母质的风化程度产生影响，导

致元素的迁移、淀积有所差异［１０－１３］。因此，上述结果的原因

很可能是研究区对苹果园的人工管理最多，经济投入最多，施

肥量较大，而对其他土地利用类型管理粗放，人工参与极少。

另外，植物对土壤养分的吸收能力不同，会造成不同土地利用

方式下土壤养分的差别。禾谷类作物吸肥能力强，因此土壤

养分含量较低，与其他土地利用方式形成明显差异。

表１　不同土地利用方式土壤ｐＨ值与养分状况

土地利用

方式

ｐＨ值
最小值 最大值 均值 标准差

苹果园 ７．５６ ８．５８ ８．１９ｂ ０．２１
玉米地 ８．０１ ８．４６ ８．２６ｂ ０．１１
核桃园 ８．３９ ８．５２ ８．４８ａ ０．０５
谷子地 ８．１４ ８．４９ ８．３２ｂ ０．１５

土地利用

方式

有机质含量（ｇ／ｋｇ）
最小值 最大值 均值 标准差

苹果园 ２．９５ １１．１５ ７．５８ａ １．５２
玉米地 ２．９６ １０．４８ ７．６９ａ １．６２
核桃园 ６．８１ １０．０１ ８．９９ａ １．１４
谷子地 ２．２８ ９．５３ ７．５４ａ ２．９１

土地利用

方式

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ）
最小值 最大值 均值 标准差

苹果园 ３４．２３ １６０．５２ ７９．８２ａ ２４．９８
玉米地 ２２．７６ ８２．７６ ５５．９２ｂｃ １３．５４
核桃园 ４９．８９ ８０．０４ ６５．８１ａｂ １１．５８
谷子地 ５．７３ ７９．８２ ４０．４１ｃ ２８．６４

土地利用

方式

速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ）
最小值 最大值 均值 标准差

苹果园 ３．６４ ７０．７４ ２１．２８ａ １３．０６
玉米地 ４．１７ ２１．９５ １１．７０ａ ４．８４
核桃园 ３．３８ ２８．６０ １３．２４ａ ８．９８
谷子地 ８．９６ ２０．１５ １３．２０ａ ４．６０

土地利用

方式

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）
最小值 最大值 均值 标准差

苹果园 １０１．７６ １１３２．７７ ２９３．９１ａ １９４．８６
玉米地 ８９．９６ ３７６．７６ １６８．７７ａｂ ６６．００
核桃园 １２６．７１ ３４０．５３ ２０２．７６ａｂ ７８．９３
谷子地 ７９．１８ １７２．６４ １２４．５９ｂ ３４．１０

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．４　不同土地利用方式下土壤ｐＨ值与养分空间变异分析
土壤养分的空间变异分析是土壤养分管理和合理施肥的

基础，其变异系数是土壤性质的内在反映，能够区分不同土壤

养分抵抗外界条件的敏感性［１４］。一般变异系数大于３５％的
为高度变异，在１６％～３５％之间的为中等变异，小于１６％的
为小变异［１５］。由图２可知，ｐＨ值为小变异，有机质、碱解氮、
速效磷、速效钾含量都为中到高度变异。土壤是一个巨大的

缓冲体系，具有自我调节能力，能够在一定程度上应对外界酸

碱环境的变化［１６］，因此，土壤ｐＨ值变异较小。其他养分的变
异程度大是因为不同的土地利用方式下种植的作物不同，管

理水平及施肥量各有不同，造成土壤养分输入与输出不同，从

而使土壤养分在空间上出现了较大差异。

２．５　土壤ｐＨ值、养分之间的相关性分析
土壤ｐＨ值、养分之间的相关关系对于分析土壤肥力有

重要的意义，可作为土壤肥力观测和评价指标，同时对指导合

理施肥也具有重要作用［６］。如表２所示，ｐＨ值与各土壤速效
养分含量均呈极显著负相关，表明土壤 ｐＨ值对土壤养分的
有效性有很大的影响，调节土壤ｐＨ值，土样各养分含量很有
可能会在一定程度上有所提高。有机质含量除了与碱解氮含

量呈极显著正相关外，与其他养分无明显相关性，有机质含量

与碱解氮含量呈极显著正相关可能与土壤有机质中含有极为

丰富的氮素有关。有机质含量与其他养分含量无明显相关性

的原因可能与当地农民近年来不注重施用有机化肥有关。碱

解氮、速效磷和速效钾等养分含量之间均表现为两两呈极显

著正相关，这表明在研究区土壤养分状况得到改善的过程中，

碱解氮、速效磷和速效钾等养分含量均呈现上升的规律。

表２　土壤ｐＨ值、养分之间的相关系数

项目 ｐＨ值 有机质

含量

碱解氮

含量

速效磷

含量

速效钾

含量

ｐＨ值 １．０００
有机质含量 －０．０３２ １．０００
碱解氮含量 －０．５１１ ０．４１５ １．０００
速效磷含量 －０．４４３ ０．０９０ ０．５８７ １．０００
速效钾含量 －０．３３１ ０．１９３ ０．６１０ ０．４９９ １．０００

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关。

３　讨论

土地利用方式不同，则地表覆盖及人为干扰程度不同，这

就直接影响土壤养分物质的输入和输出，进而深刻影响土壤

养分的贮量和养分的有效性等肥力状况［１７］。本研究涉及的４

种土地利用方式中，果园速效养分含量均高于其他土地利用

方式，这与山东省寿光市大量元素中碱解氮、速效钾和速效磷

含量均值的分布特征均是菜地＞果园＞水浇地＞盐碱地＞旱
地的研究结果［１６］一致。出现这种结果可能与果园经济产出

和农民投入有很大的关系。在相同的劳力与经济投入下，果

园单位面积经济产出相对较高，因而农户对果园的土壤肥力

关注较多，施用了一定数量的有机肥料和复合肥为主的化学

肥料，使得果园土壤养分得到一定的补给和提高。

土壤酸碱度是反映土壤养分状况的重要指标，不仅影响

土壤微生物活性，还与土壤养分的形成、转化和有效性密切相

关［１８］。本研究土壤ｐＨ值与土壤各速效养分均呈极显著负相
关，这与其他相关研究一致［１６，１８］。由于土壤 ｐＨ值与土壤各
速效养分存在着极其密切的关系，通过适当调节土壤 ｐＨ值
来提高土壤各养分的含量，可能比大量施用肥料更加经济和

有效，这还有待进一步的研究探讨。

有关土壤养分的研究大部分以县域或是更大的地域范围

为研究区域，虽然涉及面广，但正是因为涉及面广，其原有条

件（如成土母质、地形地貌、气候等）有较大的差别，影响土壤

养分分布的原因就更为复杂，研究结果也比较模糊，不确切。

本研究是以小范围的村域为研究区域，其成土母质本底值接

近一致，整体的地形地貌趋于一致，气候差异细微，影响结果

差异性的因素较少，因此分析结果更为确切，更具有说服力。

这是本研究的一个创新点。

４　结论

研究区土壤有机质、全氮及碱解氮含量处于较低水平，速

效磷、速效钾含量较高，能够满足一般作物及树木的生长需

要。这表明该研究区土壤养分结构不协调，在管理中要做到

因土施肥。提高土壤肥力，增加土壤有机质和氮素含量是农

民增收的重要举措。研究区４种土地利用方式中，苹果园的
速效养分含量比玉米地、核桃园及谷子地这３种土地利用方
式高，而后３种地利用方式下的土壤速效养分相差不大，这与
果园经济产出和农民投入有很大程度的关系。

研究区土壤ｐＨ值、养分受外界干扰较明显，含量上具有
较大的空间分异性。除ｐＨ值为小变异外，有机质、全氮、碱解
氮、速效磷、速效钾含量都为中到高度变异，其中以速效磷含量

的变异系数最大。这种分异在很大程度上与农户的土地管理

方式、作物吸收和土壤本身特性等有关。研究区ｐＨ值与各土
壤速效养分含量均呈极显著负相关，有机质含量除了与碱解氮

含量呈极显著正相关外，与其他养分含量无明显相关性，全氮、

碱解氮、速效磷和速效钾含量两两均呈极显著正相关。
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苏皖鄂地区一季稻气候适宜度模型的构建
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　　摘要：结合苏皖鄂３省２３个农业气象试验站１９８１—２００６年一季稻田间试验资料和气象数据，构建适用于研究区
一季稻的气候适宜度模型。该模型从４个水稻生育期阶段出发，采用统计方法分别确立各阶段光、温作用权重系数和
温度适宜度模块中的温度参数，还采用ＳＣＥ－ＵＡ优化算法标定水稻的温度特征系数，最后对气候适宜度模型进行检
验，并绘制研究区的水稻光、温适宜度和气候适宜度的空间分布图。结果显示：研究区稻田水分控制主要通过人工灌

溉，因此，构建的气候适宜度模型仅考虑了光、温２个要素的作用；确立了一套适用于研究区一季稻的气候适宜度模型
参数，计算的气候适宜度较好地反映了研究区各地的产量水平，两者相关系数达到０．６５，且通过了０．０１显著性水平
检验；从获取的气候适宜度空间分布看，鄂中、皖西和苏南地区是一季稻种植的最适宜区域。上述研究结果可为研究

区优化一季稻种植布局提供参考。
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　　作物气候适宜度模型在作物产量趋势分析、作物种植布
局优化和气候变化影响评估［１－１０］等方面发挥着重要作用。

现有的作物气候适宜度模型主要为乘性模型，即将作物生长

期内光、温、水３个气象要素对作物生产的影响相乘计算适宜
度指数［１１－１２］。通常该指数值越大，表明气候越适合作物的生

长。作物气候适宜度模型通常包含３个子模块，分别为温度
适宜度模块、光照适宜度模块和降水适宜度模块。温度适宜

度模块一般采用Ｂｅｔａ函数，参数主要为作物生长的三基点温
度（即上下限温度和最适温度）；光照适宜度模块一般为 ｅ指
数形式，参数主要有临界日照时数。当光照条件低于该临界

条件时，作物生长受到一定的光胁迫；降水适宜度模块则主要

采用双曲线与线性组合的分段函数形式，参数有作物各生育

阶段的需水量。

从已有报道看，气候适宜度模型的方程形式固定，对于特

定的作物，光温参数值也大体一致［１，１２］。但也有部分学者对

模型提出了调整和修订。候英雨等将模型中参数时间尺度都

缩放到日尺度上，构建东北春玉米连续动态的日时间尺度气

候适宜度模型［１３］；张建军等采用归一化法代替绝对值法计算

各旬或生育阶段的权重系数，构建适用于安徽一季稻的归一
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