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　　摘要：农田土壤磷素（Ｐ）累积使得农田土壤Ｐ淋溶风险增加，了解农田土壤Ｐ淋溶阈值并解析其主控因素对于合
理控制农田土壤Ｐ保证农业生产同时减轻水体环境风险具有重要作用。选取我国分布较广的１８个省共１４种典型农
田土壤，通过室内模拟试验测定了Ｐ淋溶阈值并探讨了土壤Ｐ淋溶阈值与土壤理化性质的关系，明确了影响Ｐ淋溶阈
值的主控因素。结果表明：我国农田土壤 Ｐ淋溶阈值差异很大，土壤有效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量为１４．９～１０６．２ｍｇ／ｋｇ。
农田土壤 Ｐ淋溶阈值随土壤 ｐＨ值、交换性钙含量、无机碳含量、沙粒含量的增加而减小，随土壤阳离子交换量
（ＣＥＣ）、有机碳、活性铁铝含量、交换性镁含量、黏粒含量、土壤有效磷含量的增加而增大。利用土壤ｐＨ值、ＣＥＣ、交换
性镁含量、初始土壤有效磷含量等土壤性质参数能较好地预测不同类型农田土壤的Ｐ淋溶阈值。在一定程度上，土壤
ｐＨ值可作为评估农田土壤Ｐ淋溶风险大小的有效指标。考虑到我国农田土壤 ｐＨ值的分布状况，结合土壤背景值，
北方农田土壤Ｐ淋溶风险大于南方农田土壤，更应加强土壤磷的管理。
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　　磷（Ｐ）是作物发育所必需的大量元素，在作物
产量和品质形成中具有极其重要的作用［１］，同时磷

也是造成水体富营养化的关键因子［２－３］。目前的问

题是农业生产投入 －支出不平衡，使得农田中磷大
量累积［４］，造成资源浪费和环境污染等严重后

果［５－６］。对于农田来说，控制土壤中磷的含量在合

理的区间具有重要意义。前人多依据作物磷含量

临界值给出了推荐磷肥施用量的建议［７－９］，

Ｈｅｃｋｒａｔｈ等发现随着土壤有效磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量的
增加，土壤排水中磷的浓度具有突变点即淋溶阈

值［１０］，可将其作为土壤磷含量的上限用于推荐磷肥

施用量［１１］。

许多研究表明，不同土壤的 Ｐ淋溶阈值存在巨
大差异［１２－１４］，这些差异可能与土壤类型及其土壤理

化性质有关。我国农田土壤类型多，不同土类的基

本理化性质差异显著［１５－１６］，这为研究土壤Ｐ淋溶阈

值和土壤性质之间的关系提供了便利。本试验选

取我国１８种典型农田土壤，采用突变点法确定Ｐ淋
溶阈值并探讨了其与土壤特性的关系，以明确我国

主要农田土壤Ｐ淋溶阈值及其主控因素，以期为合
理施用磷肥、节约磷矿资源、降低 Ｐ淋溶风险和保
护环境提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品
样品采自全国１８个省的耕层土（土壤表层向

下深度为０～２０ｃｍ的土壤），包括ｐＨ值＜６．５的酸
性土壤（红壤、赤红壤、紫色土、黄棕壤、黑土）、

６．５≤ｐＨ值≤７．５的中性土壤（棕壤、水稻土）、ｐＨ
值＞７．５的碱性土壤（灰漠土、褐土、栗钙土、灌淤
土、 土、潮土、滨海盐）土，共 １４种主要土壤
类型。

１．２　土壤Ｐ淋溶阈值测定
土样自然风干，通过２ｍｍ筛后称取１５０ｇ于塑

料袋中，加入指定浓度的 ＫＨ２ＰＯ４溶液（０、１０、２０、
４０、６０、８０、１００、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０、２７０、３００、
３５０、４００ｍｇ／ｋｇ）并控制土壤湿度为田间持水量的
５０％，于２５℃恒温培养４ｄ后自然风干，再加纯水
调节土壤湿度为田间持水量的５０％，２５℃恒温培养
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４ｄ后自然风干；如此干湿培养４次，使土壤对 Ｐ的
吸附解析趋于平衡。土壤自然风干后过２ｍｍ筛，
分别用 ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３ －钼锑抗比色法及
０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２ －钼锑抗比色法测定有效磷
（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）和 ＣｏＣｌ２浸提磷（ＣａＣｌ２－Ｐ）的含量；利
用分段线性模型拟合，当 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量低时与
ＣａＣｌ２－Ｐ含量的线性方程斜率最小，当Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含
量高时与 ＣａＣｌ２含量的线性方程斜率最大，同时保
证两方程的线性最优，交点即为 Ｐ淋溶阈值，通常
以横坐标的Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量表示［１３，１７］。

１．３　土壤理化性质测定
　　ｐＨ值用玻璃电极法（土 ∶水 ＝１ｇ∶１ｍＬ）测
定；阳离子交换量（ＣＥＣ）用乙酸铵法（１ｍｏｌ／Ｌ
ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４，ｐＨ值＝７．０）测定；有机碳含量用外加
热法测定；活性Ｆｅ（Ａｌ）含量用邻菲罗啉比色法（铝
试剂比色法）测定；交换性钙镁含量用原子吸收法

测定；黏粒（＜２μｍ）、粉粒（２～２０μｍ）和沙粒
（＞２０μｍ）含量用吸管法测定；无机碳含量用气量
法测定。具体方法请参考 《土壤农业化学分

析》［１８］，供试土壤的基本理化性质见表１。

表１　供试土壤基本理化性质统计

项目
ｐＨ值
（ｘ１）

ＣＥＣ
（ｘ２，
ｃｍｏｌ／ｋｇ）

有机碳含

量（ｘ３，
ｇ／ｋｇ）

活性铁含

量（ｘ４，
ｇ／ｋｇ）

活性铝含

量（ｘ５，
ｇ／ｋｇ）

交换性钙

含量（ｘ６，
ｇ／ｋｇ）

交换性镁

含量（ｘ７，
ｇ／ｋｇ）

无机碳

含量（ｘ８，
ｇ／ｋｇ）

黏粒含

量（ｘ９，
％）

粉粒含

量（ｘ１０，
％）

沙粒含

量（ｘ１１，
％）

初始

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
（ｘ１２，ｍｇ／ｋｇ）

初始ＣａＣｌ２－Ｐ
含量（ｘ１３，
ｍｇ／ｋｇ）

平均值 ７．１２ １８．５９ ２２．００ １．６０ １．６０ １．１３ ０．０８ １．７１ ２１．４１ ２２．６５ ５５．９４ ２１．００ ０．１３

标准差 １．３４ ７．９０ ９．９６ ０．５３ ０．６６ ０．５４ ０．０４ ２．０６ １１．６５ １０．３２ １７．５８ １１．０６ ０．１６

最大值 ８．８０ ３４．９０ ４７．７０ ２．４３ ２．６４ １．８０ ０．１５ ６．４０ ４５．９０ ４３．６０ ８８．５０ ４４．６０ ０．５２

最小值 ４．７２ ８．１０ ８．６０ ０．７２ ０．７１ ０．１９ ０．０２ ０．００ ６．７０ ４．８０ ２８．８０ ６．８０ ０．０１

１．４　数据计算和处理方法
数据由 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理后，利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４进行相关性和多元线性回归分析，利用
结构方程模型 ＡＭＯＳ２４．０进行土壤特性与 Ｐ淋溶
阈值关系的模拟。

２　结果与分析

２．１　Ｐ淋溶阈值
随加磷（ＫＨ１ＰＯ４）量的提高，Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量均

有增加趋势，而 ＣａＣｌ２－Ｐ则不同。当 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含
量较低时，ＣａＣｌ２－Ｐ含量与Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量呈正相关
且拟合方程的斜率较小，当Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量高于某值
后拟合方程的斜率明显增大，这一转折点即为 Ｐ淋
溶阈值［１２］。根据分段线性模型，将所测得的供试土

壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ和 ＣａＣｌ２－Ｐ含量进行拟合，得到供试
土壤（棕壤和栗钙土除外）Ｐ淋溶阈值为 １４．９～
１０６．２ｍｇ／ｋｇ（图１、表２）。
　　由表２可知，酸性（土壤ｐＨ值＜６．５的红壤、赤
红壤、紫色土、黄棕壤、黑土）和中性（６．５≤ｐＨ值≤
７．５的棕壤、水稻土）土壤的Ｐ淋溶阈值明显高于碱
性土壤（ｐＨ值 ＞７．５的灰漠土、褐土、栗钙土、灌淤
土、 土、潮土、滨海盐土）。其中，酸性土壤江西红

壤的Ｐ淋溶阈值实测值最高，为 １０６．２ｍｇ／ｋｇ；碱性
土壤河 北 潮 土 Ｐ淋 溶 阈 值 实 测 值 最 低，为
１４．９ｍｇ／ｋｇ；中性土壤水稻土 Ｐ淋溶阈值实测值为

８１．６ｍｇ／ｋｇ。这表明酸性和中性土（６．５≤ｐＨ值≤
７．５）比碱性土（ｐＨ值＞７．５）具有更强的吸附、固定
Ｐ的能力。总体而言，不同土壤 Ｐ淋溶阈值有所差
异。棕壤和栗钙土未获得淋溶阈值，可能是因为初

始有效磷含量较高，已超过了淋溶阈值，或是干湿

交替次数较少，土壤吸附解吸未达到平衡。

２．２　土壤Ｐ淋溶阈值与土壤性质的关系
从图２可以看出，土壤磷淋溶阈值与 ｐＨ值、交

换性钙含量、无机碳含量、沙粒含量呈显著负相关；

与ＣＥＣ、有机碳含量、活性Ｆｅ含量、活性Ａｌ含量、交
换性镁含量、黏粒含量、初始 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量呈显著
正相关，而与粉粒含量和初始ＣａＣｌ２－Ｐ含量的相关
性未达到显著水平。

　　将Ｐ淋溶阈值（ｙ）与土壤理化性质（ｘ１～１３）进行
逐步多元线性回归分析，可得 Ｐ淋溶阈值（ｙ）与 ｐＨ
值（ｘ１）、ＣＥＣ（ｘ２）、交换性镁含量（ｘ７）、初始Ｏｌｓｅｎ－
Ｐ含量（ｘ１２）符合方程：

ｙ＝１４３．６８４－１８．３９１ｘ１＋０．９２７ｘ２＋１５５．１３ｘ７＋
０．７８８ｘ１２（决定系数ｒ

２＝０．９３１，ｎ＝１６，Ｐ＜０００１）。

（１）
　　Ｐ淋溶阈值可根据式（１）预测，Ｐ淋溶阈值的预
测结果如表２所示。通过对比预测值和实测值可
知，除灰漠土、灌淤土、潮土（河南和河北）、滨海盐

土的预测值与实测值之间存在较大差异外，其他土

壤预测值与实测值的相对偏差均在１３．５％以内。
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预测值和实测值二者之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）为
７７３、标准均方根误差（ＮＲＭＳＥ）为１３．０４％、平均相
对误差（ＭＲＥ）为１０．９９％，表明该方程能够利用较
少的土壤性质参数较好地预测不同类型农田土壤

的Ｐ淋溶阈值。
为明确各土壤特性与 Ｐ淋溶阈值的关系，利用

结构方程模型 ＡＭＯＳ２４．０对基本理化性质作进一
步分析。图 ３表明，ｐＨ值（ｘ１）、阳离子交换量
（ＣＥＣ，ｘ２）、黏粒含量（ｘ４）、活性铝含量（ｘ５）、交换性
Ｍｇ含量（ｘ７）和初始Ｏｌｓｅｎ－Ｐ（ｘ１２）含量对Ｐ淋溶阈
值有极显著影响，且直接标准化路径系数的绝对值

从大到小依次是－０．６６（ｘ１）、０．３５（ｘ１２）、０．３２（ｘ２）、
０．２９（ｘ７）和０２（ｘ５和 ｘ４）。ｐＨ值（ｘ１）对土壤磷淋
溶阈值的直接影响为负，ＣＥＣ（ｘ２）、交换性 Ｍｇ含量
（ｘ７）以及初始Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量（ｘ１２）对 Ｐ淋溶阈值的

直接影响为正。

３　讨论

３．１　农田土壤Ｐ淋溶阈值
我国由地表径流、土壤侵蚀和农田土壤淋溶的

Ｐ损失量约为２９．９万～４９．０万ｔ／年，占总磷投入的
１０％［１９－２０］。前人普遍认为，地表径流和土壤侵蚀是

Ｐ流失的主要方式［２１］。最近研究表明，持续不合理

的施用磷肥，急剧增加了 Ｐ的积累、渗漏和淋溶。
Ｍａｇｕｉｒｅ等研究表明，耕层中 Ｐ以淋溶（包括亚表层
径流）方式的损失量高于地表径流，可见 Ｐ的淋溶
不可忽视［２２］。本试验测得 Ｐ淋溶阈值为 １４．９～
１０６．２ｍｇ／ｋｇ。总体来讲，酸性土壤的Ｐ淋溶阈值为
（６０．９～１０６．２ｍｇ／ｋｇ）明显高于碱性土（１４９～
４２８ｍｇ／ｋｇ）。酸性和中性土壤（红壤、水稻土等）Ｐ
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表２　不同农业土壤磷淋溶阈值

采样地 土壤类型
淋溶阈值（ｍｇ／ｋｇ）

实测值 预测值

湖南 红壤 ６９．６ ７０．３

江西 红壤 １０６．２ １０４．７

云南 赤红壤 ８０．１ ８６．１

重庆 紫色土 ８１．７ ８７．９

辽宁 棕壤 ０．０ ５２．０

安徽 黄棕壤 ６０．９ ６７．６

吉林 黑土 １０６．１ ９６．９

黑龙江 黑土 １００．４ ９０．８

江苏 水稻土 ８１．６ ７３．６

新疆 灰漠土 ２６．６ ４１．１

山西 褐土 ３５．６ ３８．１

内蒙古 栗钙土 ０．０ １８．６

甘肃 灌淤土 ２８．０ ２０．０

陕西 土 ３９．５ ３５．７

山东 潮土 ４２．８ ３９．４

河南 潮土 ３３．５ ２６．８

河北 潮土 １４．９ １２．９

天津 滨海盐土 ４１．４ ５６．８

淋溶阈值要明显高于碱性土壤（潮土、 土等），这

与前人的研究结果［７，１３－１４，２３］一致。然而，Ｐ淋溶阈
值高仅表明其淋溶的环境风险高，实际的 Ｐ淋溶量
还受温度、降雨等条件的影响，须要全面衡量所在

区域的气候和降雨等。

３．２　土壤性质对Ｐ淋溶阈值的影响
Ｚｈａｏ等研究表明，Ｐ淋溶阈值与土壤的吸附特

性有关［１３］，因此与土壤吸附特性相关的因素均可影

响Ｐ淋溶阈值。本试验结果也表明，土壤理化性质
对土壤淋溶阈值起着决定性的作用（图３，总标准化
效应系数为０．９９），其中Ｐ淋溶阈值随着ｐＨ值升高
下降，两者呈极显著负相关关系（图 ２、图 ３）。ｐＨ
值对淋溶阈值的影响较复杂，可通过影响黏粒、活

性Ｆｅ、活性Ａｌ、交换性 Ｃａ含量间接影响淋溶阈值，
其总标准化效应系数（总标准化效应系数 ＝直接标
准化系数＋间接标准化系数；直接标准化系数 ＝路
径系数；间接标准化系数 ＝各路径系数的乘积）为
－０．８２（图３），可见 ｐＨ值对淋溶阈值起着决定性
作用，是 Ｐ淋溶阈值的主控因子之一，这与多元线
性回归结果一致。随 ｐＨ值增大，活性 Ｆｅ、活性 Ａｌ、
黏粒含量减少，Ｐ淋溶阈值降低。从结构方程模型
的结果也可看出，ｐＨ值与活性 Ｆｅ、活性 Ａｌ、黏粒含
量的直接标准化效应系数为 －０．６４（ｘ４）、

－０．８４（ｘ５）、－０．６４（ｘ９），而活性 Ｆｅ、活性 Ａｌ、黏粒
含量与磷淋溶阈值的总标准化效应分别为

－０．０６（ｘ４）、０．２（ｘ５）、０．２（ｘ９），所以 ｐＨ值通过活
性Ｆｅ、活性 Ａｌ、黏粒对淋溶阈值的总标准化效应系
数分别为００４（ｘ４）、－０．１７（ｘ５）、－０．１３（ｘ９），这与
前人的研究结果［１３，２４－２７］基本一致。相关研究表明，

Ｐ淋溶阈值与ｐＨ值呈一元二次方程关系，当 ｐＨ值
为６．０时，Ｐ淋溶阈值最大［１３，２４］，产生差异的原因可

能是其供试土壤 ｐＨ值为３．１～９．２，而本试验采用
的是农田土壤，土壤 ｐＨ值为４．７２～８．８０。如果去
掉其ｐＨ值为３．１、３．７的结果，本研究与之基本一
致。本试验中Ｐ淋溶阈值与活性 Ａｌ含量呈极显著
正相关关系（图２、图３），这与活性Ａｌ对磷的吸附作
用有关。普遍认为，土壤对 Ｐ的吸附能力主要受制
于活性 Ｆｅ、活性 Ａｌ［２５－２６］，Ｍａｇｕｉｒｅ等的研究结果表
明草酸浸提 Ｆｅ和 Ａｌ可衡量土壤磷吸附能力［２７］。

当ｐＨ值提高时，土壤对Ｐ的吸附能力降低，可能是
因为土壤可交换Ａｌ和羟基铝减少［２５］。

在碱性土壤中，磷和碳酸钙容易生成磷灰石，

且碳酸钙影响土壤对磷的吸附；而在酸性土壤中，

磷主要与Ｆｅ、Ａｌ形成沉淀，黏粒、铝和铁也控制土壤
对磷的吸附［２８］。吕家珑等研究表明，黏粒是碱性土

壤吸附Ｐ的主控因子［２９－３０］。本试验中 Ｐ淋溶阈值
与黏粒、活性铝含量极显著相关（图 ３），说明活性
Ａｌ、黏粒含量是制约 Ｐ吸附的主控因子。ＣＥＣ可通
过影响交换性Ｃａ含量、交换性 Ｍｇ含量、ｐＨ值间接
对淋溶阈值产生影响，且间接效应为负（－０．３２），
所以其总效应为 ０，其中通过路径“ＣＥＣ→交换性
镁→交换性钙→ｐＨ值→…Ｐ淋溶阈值”的间接影响
高达－０．１７，占间接效应的５３％；交换性Ｍｇ与ＣＥＣ
同理，其总效应为０９１，其中通过路径“ＣＥＣ→交换
性镁→交换性钙→ｐＨ值→…Ｐ淋溶阈值”的间接影
响高达０．３５，高于其直接效应（０．２９）；交换性Ｃａ含
量主要通过影响土壤ｐＨ值对土壤Ｐ淋溶阈值产生
影响（图３），这些均说明了土壤 ｐＨ值对土壤磷的
淋溶十分重要。Ｄｅｖａｕ等的研究结果表明，土壤 Ｐ
吸附的能力与黏粒含量呈正相关关系［２６，３１］，这与本

试验结果相同。

本试验中土壤初始 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量对 Ｐ淋溶阈
值的影响相对较大（直接标准化路径系数为０．３５，
图３），这可能是因为 Ｐ以吸附、沉淀的方式被土壤
固定，故初始Ｏｌｓｅｎ－Ｐ可以用来估量土壤中已经被
Ｐ占据的点位。Ｚｈａｏ等研究结果表明，可以利用土
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壤有机质含量来衡量Ｐ淋溶的风险［１３］，但也有研究

表明有机质含量与土壤固磷能力仅存在微弱的关

系［３２］。在本试验中，土壤有机碳含量与Ｐ淋溶阈值
存在显著正相关关系，但其相关性均远低于 ｐＨ值、
活性Ｆｅ含量、活性Ａｌ含量、无机碳含量以及黏粒含
量等，但在多元回归分析［式（１）］及结构方程模型
（图３）中，有机碳含量与Ｐ淋溶阈值并没有相关性，
可能的原因是有机碳含量可改善土壤性质，提高黏

粒含量，增强土壤的吸附能力，又可与活性 Ｆｅ、活性
Ａｌ螯合形成络合物降低土壤固磷能力［３３］，正负效

应相互抵消。

对于我国主要农田土壤来说，可以通过土壤ｐＨ
值、阳离子交换量（ＣＥＣ）、交换性 Ｍｇ含量和
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量来预测我国主要农田土壤 Ｐ淋溶阈
值，这为初步评估我国农田土壤磷淋溶风险大小提

供了便利，但其准确性有待进一步验证。
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４　结论

确保农田 Ｐ含量既能满足作物高产优质的需
要，且低于 Ｐ淋溶阈值来减轻对水体环境的负影
响，是发展农业生产和保护水体环境的关键。我国

主要农田土壤Ｐ淋溶阈值差异很大，通过农田土壤
的ｐＨ值、阳离子交换量、交换性 Ｍｇ、土壤有效磷含
量可以预测主要农田土壤Ｐ淋溶阈值。Ｐ淋溶阈值
与土壤ｐＨ值、交换性钙含量、无机碳含量、沙粒含
量呈负相关，而与土壤有机碳含量、活性铁铝含量、

黏粒含量、土壤有效磷含量呈正相关关系。一定程

度上，ｐＨ值可作为评估农田土壤Ｐ淋溶风险的有效
指标。考虑我国农田土壤 ｐＨ值的分布状况，结合
土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ背景值以及北方农田 Ｐ淋溶风险大
于南方农田，更应加强土壤磷管理。
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河北省城市土地经济密度时空差异研究

刘　航，但　臻，郭爱请
（河北地质大学土地资源与城乡规划学院，河北石家庄０５００３１）

　　摘要：目前，土地资源短缺，土地的利用情况愈发受到大众的重视。在城市经济发展、土地集约利用等相关研究
中，城市土地经济密度作为衡量土地利用效率的指标得到了广泛的应用。对河北省１１个地级市展开相关的研究分
析，以这些城市的土地经济密度数据作为研究基础，运用 ＡｒｃＧＩＳ空间叠加分析法、变差系数和相对发展率研究了
２０１０—２０１６年河北省城市土地经济密度在时间和空间上的变化趋势及特征。结果发现：（１）就整体分布规律而言，各
个城市在土地经济密度上的变化主要表现为波动上升的趋势。（２）从空间角度来看，城市间的土地经济密度差距十
分明显，空间分布模式变化较大，一度出现峰值。（３）从时间角度来看，各城市这７年内土地经济密度总体均有上升
的趋势。最后针对以上结论，提出４点建议来改善当前状况。
　　关键词：城市；土地经济密度；变差系数；相对发展率；河北省；发展
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作者简介：刘　航（１９９７—），女，河北秦皇岛人，硕士，主要研究方向
为土地经济与管理。Ｅ－ｍａｉｌ：２６３１７５７５９２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：郭爱请，硕士，教授，硕士生导师，主要从事土地规划、土地

开发利用、地价评估、土地资源管理等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　随着社会经济的不断进步，我国许多地方出现
了城市土地资源紧缺、城市用地低效、供地紧张的

情况。土地资源利用与城市经济发展的矛盾日益

突出，区域发展差异性越来越大。从城市发展进程

的角度来看，城市土地是人们进行物质、文化生活

的基石，对有限的土地进行科学的规划和合理化利

用成为城市建设发展的重要举措。本研究旨在为

有关部门在进行相关决策时提供一定的参考和

借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
河北省总面积为１８．８８万ｋｍ２，下辖１１个地级
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