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的学习，主动学习一些先进的施肥技术，积极参与政府为发展

低碳农业组织的活动，在实现化肥施用碳减排、发展低碳农业

的道理上贡献自己的一份力量。
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近３０年江西省耕地肥力质量时空演变规律
汪晓燕，郭　熙，赵小敏

（江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室，江西南昌３３００４５）

　　摘要：以１９８５年第二次土壤普查和２０１２年测土配方施肥项目收集的大量土壤样品为基础，基于 ＧＩＳ技术，选取
江西省１９８５、２０１２年２期耕地肥力质量评价相关数据，以５０ｍ×５０ｍ栅格为评价基础单元，以综合指数法为评价方
法评价江西省２个时期耕地肥力综合质量，分析了从１９８５年至２０１２年江西省耕地肥力综合质量的时空变化特征。
结果表明，１９８５年耕地肥力质量等级占主要比例的为Ⅳ等地，２０１２年耕地肥力质量等级占主要比例的为Ⅱ等地；２期
耕地质量等级分布规律相似，耕地质量等级都是从中部平原地区到赣南山区逐步降低；从１９８５年至２０１２年江西省土
壤养分含量普遍提升，使得江西省耕地肥力质量等级普遍提高，较大面积的Ⅲ、Ⅵ等耕地转换为Ⅰ、Ⅱ等耕地，特别是
中部地区耕地肥力质量等级提高程度明显。
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　　粮食是关系国计民生和经济安全的重要保障，而粮食的
单位面积产量和质量很大程度上受到土壤肥力的影响。所谓

土壤肥力指的是土壤能够提供植物生长必需养料的能力，是

保障粮食生产的根本［１］。耕地肥力质量的综合评价在指导

农业生产、提供农业管理决策中具有重要的意义。目前，相关

学者研究了农田尺度下耕地肥力质量的时空变异特性［２－４］，

并揭示了耕地肥力属性具有较好的空间相关性，而且与水肥

管理措施有关；近年来，在区域尺度上有关耕地肥力质量时空

演变的研究较多，主要集中市县域尺度［５－１８］，以及在黄淮海

冲积平原区［１９］、珠江三角洲［２０］、黄土高原区［２１］、太湖流

域［２２］、红壤小区域等小流域地区［２３－２７］，主要揭示了耕地肥力

属性在空间上的演变规律以及区域因素如土壤类型、气候、地

形、地貌、土地利用类型、土壤侵蚀等对其空间变异的影响；在

省级尺度上开展耕地肥力属性及综合质量时空变化的研究相

对较少［１５］。本研究以江西省耕地肥力质量为研究对象，在全

国第二次土壤普查（１９８５年）数据和图件［２８］、农业部“测土配

方施肥项目”中２０１２年采集的大量土壤样品的基础上，采用
ＧＩＳ技术，分析１９８５—２０１２年江西省耕地肥力质量的时空变
化情况，有助于了解江西省耕地肥力的现状和变化，以期更好
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地指导农业生产，实现耕地的可持续利用。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江西省地处 ２４°２９′１４″Ｎ～３０°０４′４１″Ｎ，１１３°３４′３６″Ｅ～

１１８°２８′５８″Ｅ之间，位于中国东南长江中下游南岸。东邻浙江
省、福建省，南连广东省，西毗湖南省，北连湖北省、安徽省。

全省土地面积１．７×１０５ｋｍ２，辖１１个地级市。江西属亚热带
季风性气候区，全年雨量充沛，年均降水量１３４１～１９４０ｍｍ，
无霜期长。地貌类型以山地、丘陵为主，山地面积占全省土地

总面积的３６％，丘陵占４２％，主要山脉多沿省域边陲分布，北
部较为平坦，东西南部三面环山，中部丘陵起伏，成为一个整

体向鄱阳湖倾斜而往北开口的巨大盆地。全境有大小河流

２４００余条，赣江、抚河、信江、修河、饶河为江西五大河流，鄱
阳湖是中国第一大淡水湖。主要土壤类型为红壤、水稻土、黄

壤和山地黄棕壤。粮食作物以水稻为主，其次为甘薯、小麦，

还盛产油菜、油茶、茶叶、黄麻、苎麻和柑橘等。

１．２　数据来源与处理
本研究所采用的数据主要包括：（１）１９８５年的土壤属性

数据来源于第二次土壤普查资料，将１９８５年１∶５０万土壤图
数字化后与第二次土地资源调查的耕地分布图进行叠加，获

得有机质、全氮、有效磷、速效钾等耕地肥力数据；（２）基于
２０１２年测土配方施肥１７６８２个样点的土壤养分数据，采用克
里金插值法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）获得土壤分布图并与耕地分布图斑进
行叠加，获得２０１２年耕地肥力数据。
１．２．１　土壤样品理化性质分析方法　有机质采用重铬酸
钾－硫酸溶液－油浴法；全氮采用凯氏定氮法；有效磷采用碳
酸氢钠提取－钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸铵提取 －火焰
光度法。

１．２．２　统计分析　数据统计分析在ＳＰＳＳ１７．０中进行；耕地
肥力综合质量指数的空间插值利用克里金插值法，空间插值

以及相关的空间分析在ＡｒｃＧＩＳ９．３中进行。

１．３　半方差函数
半方差函数γ（ｈ）也被称作半变异函数，它是地统计学中

研究土壤变异性的关键函数，是抽样距离 ｈ样本值方法数学
期望的一半，是用来反映土壤性质在不同距离 ｈ观测值之间
的变化，即描述不同土壤性质在空间上连续变异情况的函数，

具体计算公式为：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
｛Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）｝

２。 （１）

式中：设Ｚ（ｘ）为一随机函数，并满足二阶平稳假设；Ｚ（ｘｉ）与
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别指Ｚ（ｘ）在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ处的实际观测
值［ｉ＝１，２，Ｎ（ｈ）］，Ｎ（ｈ）指以ｈ为间距的样本成对数目。
　　γ（ｈ）主要包括３个重要的参数：基台值（Ｓｉｌｌ）、块金值
（Ｃ０）、变程（Ｒａｎｇｅ）。块金值是指最小采样距离下变量的测
量误差和变异性；基台值用 Ｃ０＋Ｃ表示指半变异函数 γ（ｈ）
随着距离ｈ的增大而增加到一个相对稳定的常数；而变程指
的就是半变异函数γ（ｈ）由最初的块金值达到基台值的 ｈ的
变化范围。块金基台比（Ｃ０／Ｓｉｌｌ）和变程对半方差函数的结
构具有重要的意义。块金基台比表示空间变异性程度［２９］，可

以用来度量空间自相关的变异所占的比例，如果块金基台比

＜２５％ 表明具有强烈空间自相关性，如果块金基台比是
２５％～７５％ 表明具有中等的空间自相关性，如果块金基台比
＞７５％表明具有较弱的空间自相关性。一般认为，较高的空
间自相关性说明空间变异受土壤母质、地形、气候等非人为的

结构性因素影响强烈，而较低的空间自相关性表明更多的受

随机因素的影响，则说明区域内空间变异更多的来自诸如施

肥、管理水平、灌溉条件等非结构性随机因素。

１．４　耕地肥力质量指标体系构建
１．４．１　评价指标体系构建及其权重确定　本研究主要选取
有机质、全氮、有效磷、速效钾 ４个指标来表征耕地肥力质
量［６，３０］。采用层次分析法结合专家打分法来确定各指标的权

重，指标体系与权重见表１。

表１　江西省耕地肥力质量综合评价指标体系及量化标准

指标 权重
１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

指标值 分值 指标值 分值 指标值 分值 指标值 分值 指标值 分值 指标值 分值

有机质（ｇ／ｋｇ） ０．３５ ＞４０ １００ ＞３０～４０ ９０ ＞２０～３０ ７０ ＞１０～２０ ５０ ＞５～１０ ３０ ≤５ １０
全氮（ｇ／ｋｇ） ０．２５ ＞２．０ １００ ＞１．５～２．０ ９０ ＞１．０～１．５ ８０ ＞０．７５～１．００ ６５ ＞０．５０～０．７５ ４５ ≤０．５ ２０
有效磷（ｍｇ／ｋｇ）０．２２ ＞１００ １００ ＞４０～１００ ９０ ＞２０～４０ ７５ ＞１０～２０ ６０ ＞５～１０ ４０ ≤５ ２０
速效钾（ｍｇ／ｋｇ）０．１８ ＞２００ １００ ＞１５０～２００ ８５ ＞１００～１５０ ６５ ＞５０～１００ ５０ ＞３０～５０ ３０ ≤３０ １０

１．４．２　评价因子量化处理　由于不同耕地肥力指标实测值
之间的量纲不一致，因此，需要对各个评价因子属性值进行量

化处理，将指标的实测值转换为分值，以利于不用属性之间的

计算与综合。本研究采用赋值法对评价因子进行量化处理，

评价因子级别临界值参照第二次土壤普查确定的因子级别划

分标准划分为６个级别，并按１００分制标准赋分（表１）。
１．４．３　耕地肥力质量指数模型　研究表明，耕地综合肥力质
量指数模型是一种较优的耕地肥力质量评级模型。因此，本

研究利用耕地综合肥力质量模型进行耕地综合肥力质量的计

算，计算公式为：

ＬＱＩ＝∑（ｐｉ×ｗｉ）。 （２）
式中：ＬＱＩ为综合耕地肥力质量指数；ｐｉ为第 ｉ项耕地肥力质

量评价因子的标准化值；ｗｉ为第 ｉ项耕地肥力质量评价因子
的权重。ＬＱＩ取值为０～１００，其值越高，表明耕地肥力质量
越高。

根据江西省在１９８５年以后的近３０年间 ＬＱＩ的变化范
围，将耕地综合肥力分为４个等级，将耕地肥力质量按照１０
分的级差分为４个等级，ＬＱＩ＞８０为Ⅰ级；７０＜ＬＱＩ≤８０为Ⅱ
级；６０＜ＬＱＩ≤７０为Ⅲ级；ＬＱＩ≤６０为Ⅳ级。

２　结果与分析

２．１　耕地肥力质量各指标的时空变化特征
２．１．１　耕地肥力质量各指标级别的描述性统计　从表２可
以看出，对比１９８５、２０１２年２个时期的耕地肥力质量因子级
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别，１９８５年，土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾的平均级别分
别为３．０８７、３．０２８、４．６２０、３．２１０；２０１２年，土壤有机质、全氮、
有效磷级别的平均值均有所下降，即质量有所上升，上升将近

１个级别，而２０１２年速效钾的级别下降０．４９个级别。从这２
个时期的变异系数的统计值来看，１９８５年有效磷的变异系数
最低，为１８．９６％，速效钾的变异系数最高，为３７．９８％；２０１２
年，速效钾变异系数最低，为１４．１６％，全氮最高，为２７．６３％，
各耕地肥力质量因子的变异系数均属于中等强度变异。

表２　不同时期耕地肥力质量因子的描述性统计

年份
肥力质量

因子
最小值 最大值 均值 标准差

变异系数

（％）

１９８５年 有机质 １ ６ ３．０８７ １．０１３ ３２．８２
全氮 １ ６ ３．０２８ １．０８８ ３５．９３
有效磷 １ ６ ４．６２０ ０．８７６ １８．９６
速效钾 １ ６ ３．２１０ １．２１９ ３７．９８

２０１２年 有机质 １ ４ ２．３５０ ０．６２６ ２６．６４
全氮 １ ５ ２．３６０ ０．６５２ ２７．６３
有效磷 １ ５ ２．４５０ ０．５８８ ２４．００
速效钾 １ ４ ３．７００ ０．５２４ １４．１６

２．１．２　耕地肥力质量各指标时空变化特征　根据江西省
１９８５、２０１２年２个时期的耕地肥力质量因子级别，采用克里
金插值法得到１９８５、２０１２年２个时期的耕地肥力质量因子级
别的空间分布（图１）。

从图１－ａ、图１－ｅ、表３可以看出，１９８５年江西省的土壤

有机质含量大多数处于３级（＞２０～３０ｇ／ｋｇ），占全省耕地面
积的３１．２２％；而２０１２年，土壤有机质含量有了明显提高，将
近６０％的耕地中有机质含量等级在１级和２级（＞３０ｇ／ｋｇ），
并且有机质含量等级均在４级以上，没有明显的低值区域，分
布比较均匀。等别提升较大的区域主要为沿江平原区和西部

丘陵山地区。

从图１－ｂ、图１－ｆ、表３可以看出，１９８５年江西省耕地中
全氮含量大部分处在３级（＞１．０～１．５ｇ／ｋｇ），占全省耕地面
积的３６．５６％；至２０１２年，全省耕地土壤全氮含量主要以２、３
级为主，占将近９０％的耕地面积，并且也没有６级的分布；从
空间分布来看，中部平原区耕地全氮等级有很明显的提升。

从图１－ｃ、图１－ｇ、表３可以看出，１９８５年江西省有效磷
等级主要集中在５级，占总面积的４５．０６％，等级比较高的区
域主要集中在偏北部；２０１２年，有效磷等级主要集中在２级
和３级，低量级只有 ０．０１％的分布。从空间变化来看，从
１９８５年至２０１２年，除了少量零星的区域有效磷等级有所下
降，大部分地区有效磷含量有明显的上升趋势，特别是中部

地区。

从图１－ｄ、图１－ｈ、表３可以看出，１９８５年江西省速效
钾等级主要集中在４级，占总面积的３６．６３％；相比１９８５年，
２０１２年速效钾含量属于丰富级有所下降，１级由原来的
１１．０９％ 下降到１．２％，２级由原来的２１．７％下降到１１．５３％。
从空间分布来看，２０１２年速效钾含量出现了低值区域，主要
分布在南岭丘陵山地区。

２．２　耕地肥力质量综合指数时空变化特征
２．２．１　耕地肥力综合质量的统计特征　江西省１９８５、２０１２
年耕地肥力质量综合指数的描述性统计见表４。２０１２年耕地
肥力质量综合指数与１９８５年相比有较显著的提高。平均值、

最大值、最小值均有所提高。在耕地综合肥力状况提高的同

时，２０１２年的变异系数为１７．６４％，小于１９８５年的１８．２３％，
表明江西省耕地肥力质量的变异减小，样点间的整体差异

减小。
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表３　不同时期单因子耕地肥力质量评价等级面积比例汇总

肥力质量因子

等级比例（％）
１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

１９８５年 ２０１２年 １９８５年 ２０１２年 １９８５年 ２０１２年 １９８５年 ２０１２年 １９８５年 ２０１２年 １９８５年 ２０１２年
有机质 ６．６１ ６．４２ ２４．４０ ５３．４１ ３１．２２ ３７．４９ ２６．２５ ２．６８ ９．４４ ２．０８
全氮　 ５．８３ ５．６７ ３０．８９ ５７．９６ ３６．５６ ３１．６９ ２２．０６ ４．３６ ４．０３ ０．３２ ０．６４
有效磷 ０．５５ ２．８３ ２．７５ ５４．６６ ７．５３ ４１．３８ ２８．０２ １．１２ ４５．０６ ０．０１ １６．０９
速效钾 １１．０９ １．２０ ２１．７０ １１．５３ １７．８９ ３０．０６ ３６．６３ ５７．２１ １２．１１ ０．５９

表４　江西省１９８５、２０１２年耕地肥力质量综合指数描述性统计

年份 最大值 最小值 均值 标准差
变异系数

（％）

１９８５年 ９２．５ ２３．３ ６６．５４ １２．１３ １８．２３
２０１２年 ９８．２ ２５．１ ７３．４７ １２．９６ １７．６４

２．２．２　耕地肥力质量综合指数空间变异性　本研究分别对
江西省１９８５、２０１２年２个时期的耕地肥力质量综合指数进行
半方差分析，以便了解江西省近３０年来耕地肥力综合质量空
间变异的演变状况，拟合的半方差函数图及模型参数见表５。
从表５可以看出，１９８５、２０１２年江西省耕地肥力质量综合指
数半方差函数的块金基台比分别为０．６２１、０．５０１，均呈现中
等强度空间自相关，２０１２年块金基台比相对小于１９８５年，反
映出较弱的空间自相关程度。同时通过比较２个时期耕地肥
力质量的变程可知，２０１２年的变程为１６．５４ｋｍ，小于１９８５年
的变程的２３．６ｋｍ，呈现出较强的空间变异。表明江西省近
３０年来，耕地肥力质量的空间变异增强，且随着整体耕地肥
力水平提高，耕地肥力水平的空间变异更多受到人为管理因

素的影响。

表５　耕地肥力质量综合指数半方差函数的理论模型及相关参数

年份 理论模型 块金值 基台值
块金

基台比

变程

（ｋｍ） 决定系数

１９８５年 指数模型 ０．０１２８０．０３３９ ０．６２１ ２３．６ ０．１７５
２０１２年 指数模型 ０．０２５６０．０５１３ ０．５０１ １６．５４ ０．８５２

２．２．３　耕地肥力质量空间分布的演变　根据１９８５、２０１２年
２个时期的耕地肥力质量综合指数，采用克里金插值法得到
江西省这２个时期的耕地肥力质量综合指数空间分布以及这
２个时期的耕地肥力质量综合指数变化。从表６、图２－ａ可
知，１９８５年江西省耕地肥力质量综合指数以Ⅳ等地居多，占
全省总面积的 ３６．０９％；Ⅱ等、Ⅲ等地分别占 ２７．１１％、
２８４５％；Ⅰ等地只有少量分布，占总面积的 ８．３５％。２０１２
年，全省耕地肥力等级有了较大的变化，主要是出现了大幅度

的耕地肥力质量等级的提高，从２０１２年江西省耕地肥力质量
综合评价结果（图２－ｂ）和统计结果可以看出，２０１２年，江西
省耕地肥力质量等级主要为Ⅱ等地，占总耕地面积的
５０９２％，Ⅰ等地的面积也大幅提高，占总面积的２３．４４％；Ⅲ
等地和Ⅳ等地的比例有所下降，特别是Ⅳ等地，只占总面积的
０．３３％（表６），等级较高的耕地占了绝大部分，从空间分布来
看，与１９８５年耕地肥力质量等级分布类似，耕地肥力质量高
的区域主要为鄱阳湖周边的平原区域和沿浙赣线的平原与盆

地，２０１２年耕地肥力质量高的区域更为广阔分布。

表６　江西省耕地肥力质量综合评价结果

级别
１９８５年 ２０１２年

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％）
Ⅰ等 ２５８００３．５０ ８．３５ ７２４１７７．４３ ２３．４４
Ⅱ等 ８３７４６１．５７ ２７．１１ １５７２８５５．６８ ５０．９２
Ⅲ等 ８７８７３９．３４ ２８．４５ ７８１８６２．３１ ２５．３１
Ⅳ等 １１１４９３５．９１ ３６．０９ １０２４４．８９ ０．３３

２．２．４　耕地综合肥力等级变化趋势　对江西省１９８５、２０１２
年耕地肥力质量综合等级进行分析，从表７、图２－ｃ可以看
出，江西省的耕地大部分出现了耕地肥力质量等级变化，而且

变化的区域中，绝大部分耕地肥力质量等级是提高的，等级提

升的耕地面积为 ２０１３２６５．５９ｈｍ２，占耕地总面积的
６５．１７％；提高程度较大的区域是中部平原区和赣东北中低丘
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陵区；耕地肥力质量等级降低的耕地面积较少，占总耕地面积

１０．３７％，零星分布于丘陵和山区；耕地肥力质量等级没有发
生变化的耕地面积为 ７５５７１６．４４ｈｍ２，占总耕地 面积的

２４４６％，基本呈现比较均匀的分布，有部分集中于赣抚中游
河谷阶地与丘陵区。

表７　江西省耕地肥力质量各等级面积变化情况

变化类别 等别变化 面积（ｈｍ２） 比例（％）
等别提升 　３ ２９６１８９．８２ ９．５９

　２ ７２２９０１．２２ ２３．４０
　１ ９９４１７４．５５ ３２．１８

无变化 　０ ７５５７１６．４４ ２４．４６
等别下降 －１ ２７９６５２．８４ ９．０５

－２ ４０６０４．６５ １．３１

３　结论

本研究通过选取土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾４个
评价因子对江西省１９８５、２０１２年２个时期的耕地肥力质量进
行综合评价，并根据评价结果对江西省近３０年土壤有机质、
全氮、有效磷、速效钾和耕地肥力综合质量时空变化特征进行

了分析。分析结果，１９８５年与２０１２年土壤有机质、全氮、有
效磷含量等级均有所提升，有机质、全氮大多为３级向２级转
变，有效磷级别提升较大，１９８５年有效磷级别主要集中在５
级，占４５．０６％，２０１２年５级只有０．０１％分布，主要集中在２
级，比例为５４．６６％，提升的区域主要为中部平原区，而速效
钾含量等级却有一定程度的下降，级别为 １、２级比例由
３２．７９％ 下降至１２．７３％，下降区域主要集中在南岭丘陵山地
区。１９８５年耕地综合肥力等级主要集中在Ⅳ等地，为
３６０９％，随耕地综合肥力等别的提升，所占总面积的比例越
来越小，Ⅰ等地仅占８．３５％；２０１２年Ⅰ等、Ⅱ等地的面积比例
达７４．２６％，Ⅳ等地面积比例仅占０．３３％。１９８５、２０１２年２个
时期的耕地肥力质量等级分布规律比较相似，耕地肥力质量

综合指数高的区域主要为鄱阳湖周边的平原区域和沿浙赣线

的平原与盆地，２０１２年，耕地肥力质量综合指数高的区域更
为广阔分布。江西省近３０年来，耕地肥力质量的空间变异增
强，且随着整体耕地肥力水平的提高，耕地肥力水平的空间变

异更多地受到人为管理因素的影响。
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［１３］张连金，赖光辉，孔　颖，等．基于因子分析法的北京九龙山土
壤质量评价［Ｊ］．西北林学院学报，２０１６，３１（３）：７－１４．

［１４］杜　锟，严思维，张广帅，等．蒋家沟泥石流滩地不同堆积时期
土壤肥力质量演变特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１５，２１
（４）：７６２－７６９．

［１５］赵小敏，邵　华，石庆华，等．近３０年江西省耕地土壤全氮含量
时空变化特征［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（４）：７２３－７３０．

［１６］潘佩佩，王晓旭，杨桂山，等．经济快速发展地区耕地质量时空
变化格局研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１５，３１（４）：６５－７０．

［１７］刘　婵．上海城郊土壤肥力质量时空变化特征研究［Ｄ］．上海：
上海师范大学，２０１４．

［１８］朱永磊．河北主要土壤肥力质量时空变异及评价研究［Ｄ］．保
定：河北农业大学，２０１４．

［１９］张世熔，黄元仿，李保国，等．黄淮海冲积平原区土壤速效磷、钾
的时空变异特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００３，９（１）：３－８．

［２０］钟继洪，余炜敏，骆伯胜，等．珠江三角洲耕地土壤质量演化及
其机制［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（５）：１９１７－１９２２．

［２１］张俊华，常庆瑞，贾科利，等．黄土高原植被恢复对土壤肥力质
量的影响研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（４）：３８－４１．

［２２］陈　浮，濮励杰，曹　慧，等．近２０年太湖流域典型区土壤养分
时空变化及驱动机理［Ｊ］．土壤学报，２００２，３９（２）：２３６－２４５．

［２３］ＪｉａｎｇＨＬ，ＬｉｕＧＳ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，４３（１４）：
１８８３－１８９６．

［２４］韩　丹，程先富，谢金红，等．大别山区江子河流域土壤有机质的
空间变异及其影响因素［Ｊ］．土壤学报，２０１２，４９（２）：４０３－４０８．

［２５］廖超林，刘　杰，张杨珠，等．湘南紫色丘陵耕作区土壤肥力质
量空间变异研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１２，３３（４）：５０２－５０７．

［２６］刘　杰，张杨珠，罗尊长，等．湘南丘岗红壤地区土壤肥力质量
指标的空间变异特征［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），
２０１２，３８（１）：９６－１０１．

［２７］王洪杰，史学正，李宪文，等．小流域尺度土壤养分的空间分布
特征及其与土地利用的关系［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（１）：
１５－１８，４２．

［２８］江西省土地利用管理局，江西省土壤普查办公室．江西土壤
［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，１９９１．

［２９］ＣａｍｂａｒｄｅｌｌａＣＡ，ＭｏｏｒｍａｎＴＢ，ＮｏｖａｋＪＭ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＩｏｗａｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９９４，５８（５）：１５０１－１５１１．

［３０］邵　华，石庆华，赵小敏．基于ＧＩＳ的江西省耕地土壤质量评价
研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００８，３０（６）：１１３７－１１４１．
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