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　　摘要：对江苏省如东县２００７年、２０１７年测土配方施肥主要土壤养分数据比较分析，发现如东县不同土壤类型、不
同农区的土壤有机质、有效磷、速效钾含量均呈上升趋势。耕地土壤主要养分的变化与测土配方施肥、秸秆还田、绿肥
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　　耕地是不可再生的自然资源，是人类赖以生存
和发展的物质基础，在高强度开发背景和耕地面积

持续减少的态势下［１］，耕地质量的变化正在对生态

环境和社会经济发展构成严重的威胁，将导致耕地

存量隐性损失［２］，因此研究耕地质量变化具有重要

的现实意义。土壤肥力是耕地质量的重要指标，土

壤养分可直接表征土壤的肥力情况，其含量对作物

产量影响较大，土壤养分的变化与土壤属性、耕作

制度和施肥情况等密切相关［３］。本研究以江苏省

如东县为例，研究如东县土肥站２００７年和２０１７年
耕地土壤在施肥和耕作利用条件下土壤养分变化

趋势，以期为耕地质量提升、培肥地力和粮食安全

生产提供借鉴和参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江苏省如东县地处长江三角洲北翼，位于江苏

省东部和南通市域东北部，１２０°４２′～１２１°２２′Ｅ，
３２°１２′～３２°３６′Ｎ，南与南通市通州区为邻，西与如
皋市接壤，西北与海安县毗邻，东面和北面濒临黄

海；如东县总面积 １８７２ｋｍ２，其中耕地面积为
１０８５１１ｈｍ２，占总面积的５７．９４％，属北亚热带海洋
性季风气候区，常年无霜期 ２２３ｄ，年平均气温
１５．４℃，年平均降水总量１０７４．６ｍｍ［４］。如东县

耕地土壤分为潮土、水稻土、滨海盐土三大土类，分

别占耕地面积的６９．４７％、４．１５％、２６．３７％［５］。

１．２　数据来源
本研究以２００７年和２０１７年测土配方施肥土壤

样品分析结果为依据，其中 ２００７年土样 ３００个，
２０１７年土样１７３个。以２００７年采样点为基础，采
用相近或相同的原则均匀采集土壤样品（０～
２０ｃｍ），分析耕层土壤样品的有机质、有效磷、速效
钾含量。

１．３　分析方法
为了保证２个年度数据的可比性和可靠性，所

有样品的土壤有机质含量均采用重铬酸钾法测定，

有效磷含量采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法测
定，速效钾含量采用乙酸铵浸提 －火焰光度法
测定［６］。

２　结果与分析

２．１　土壤有机质
２．１．１　土壤有机质含量变化　土壤有机质是表征
耕地质量的重要因子，在调节土壤理化性质、改善

土壤结构、培育土壤肥力等方面有着极其重要的作

用［７］。从表 １可知，２０１７年土壤有机质含量为
７．３～４２．７ｇ／ｋｇ，平均为２３．２ｇ／ｋｇ，标准差为７．８６，
变异系数为３３．８８％；２００７年土壤有机质含量范围
６．７～３７．４ｇ／ｋｇ，平均为１８．６ｇ／ｋｇ，标准差为５．９７，
变异系数为 ３２．１０％。２０１７年土壤有机质含量与
２００７年相比平均增加 ４．６ｇ／ｋｇ，增加了 ２４．７３％。
根据全国第二次土壤普查标准［８］（下同），与 ２００７
年土壤有机质以３、４级为主相比，２０１７年土壤有机
质以２、３、４级为主，平均含量水平由２００７年的４级
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提高到了２０１７年的３级，其中３级以上占比大幅度
提高，由 ２００７年的 ４１．３３％提高到 ２０１７年的
５９０６％，表明土壤有机质含量明显提高。可见自

２００５年如东县实施测土配方施肥项目以来，大力推
广应用秸秆全量还田、增施有机肥技术、种植绿肥

还田等，取得了明显的效果。

表１　如东县土壤养分变化

年份 分级
有机质含量 有效磷含量 速效钾含量

标准（ｇ／ｋｇ） 比例（％） 标准（ｍｇ／ｋｇ） 比例（％） 标准（ｍｇ／ｋｇ） 比例（％）

２００７年 １ ＞４０ ０ ＞４０ １０．６７ ＞２００ ５．３３

２ ３０～４０ ２．３３ ２０～４０ ２８．６７ １５０～２００ ９．６７

３ ２０～３０ ３９．００ １０～２０ ３０．３３ １００～１５０ ３５．６７

４ １０～２０ ４９．６７ ５～１０ １９．００ ５０～１００ ４３．６７

５ ６～１０ ９．００ ３～５ １１．３３ ３０～５０ ５．３３

６ ＜６ ０ ＜３ ０ ＜３０ ０

样本数　 ３００ ３００ ３００

最大值　 ３７．４ ８９．１ ３２８．０

最小值　 ６．７ ３．１ ２８．０

平均值　 １８．６ ２０．４ １０９．０

标准差　 ５．９７ １５．８２ ４８．２１

变异系数（％） ３２．１０ ７７．５５ ４４．２３

２０１７年 １ ＞４０ ０．５８ ＞４０ １２．２８ ＞２００ ５．８５

２ ３０～４０ ２３．３９ ２０～４０ ３３．９２ １５０～２００ １２．８７

３ ２０～３０ ３５．０９ １０～２０ ３６．８４ １００～１５０ ４１．５２

４ １０～２０ ３８．０１ ５～１０ １４．６２ ５０～１００ ３８．６０

５ ６～１０ ２．９２ ３～５ ２．３４ ３０～５０ １．１７

６ ＜６ ０ ＜３ ０ ＜３０ ０

样本数　 １７１ １７１ １７１

最大值　 ４２．７ ８８．０ ３５６．０

最小值　 ７．３ ３．６ ４８．０

平均值　 ２３．２ ２３．０ １２１．０

标准差　 ７．８６ １５．８９ ５０．７２

变异系数（％） ３３．８８ ６９．０９ ４１．９２

２．１．２　不同土壤类型有机质含量变化　由表２和
图１可知，２０１７年水稻土、潮土、滨海盐土有机质平
均含量分别为２９．１、２４．６、１６．３ｇ，２００７年水稻土、
潮土、滨海盐土有机质平均含量分别为２２．２、１９．８、
１３．１ｇ／ｋｇ；２００７年和２０１７年的土壤有机质含量均
表现为水稻土 ＞潮土 ＞滨海盐土；与２００７年相比，
２０１７年３种土壤类型的有机质含量均呈上升趋势，
水稻土、潮土、滨海盐土有机质分别上升６．９、４．８、

３．２ｇ／ｋｇ，有机质含量增幅由大到小为水稻土 ＞潮
土＞滨海盐土。水稻土、潮土、滨海盐土质地由重
到轻，质地重的土壤，土壤胶体含量高，保水保肥性

能好，土壤养分易积累，土壤有机质含量相对

较高［３］。

２．１．３　不同农区土壤有机质含量变化　如东县主
要分为旱作区和水旱轮作区两大农区。旱作区为

豆（菜）—玉米轮作，水旱轮作区主要是麦（油菜）—

表２　不同土壤类型土壤养分变化

土壤类型
有机质含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量 ２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量 ２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量

潮土　　 １９．８（２１９） ２４．６（１２３） ４．８ ２１．１（２１９） ２３．６（１２３） ２．５ １０８（２１９） １２０（１２３） １２

滨海盐土 １３．１（６２） １６．３（３６） ３．２ １７．４（６２） ２０．６（６２） ３．２ １１２（６２） １２８（６２） １６

水稻土　 ２２．２（１９） ２９．１（１２） ６．９ ２２．５（１９） ２４．３（１２） １．８ １００（１９） １１２（１２） １２

　　注：括号内数据为样本数。表３同。
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水稻轮作。由表３和图２可知，２０１７年旱作区和水

旱轮作区土壤有机质含量分别为１４．５、２４．９ｇ／ｋｇ，
２００７年旱作区和水旱轮作区土壤有机质含量分别
为１１．８、１９．８ｇ／ｋｇ，２０１７年比２００７年土壤有机质分
别提高２．７、５．１ｇ／ｋｇ，水旱轮作区比旱作区土壤有
机质提高幅度高。水旱轮作区土壤有机质腐殖化

过程较强，矿化过程较弱，养分积累较快。而旱作

区土壤有机质含量本身就较低，矿化过程较强，腐

殖化过程较弱，土壤有机质含量积累少［３］。另外还

由于水旱轮作区推广秸秆机械化全量还田，稻麦轮

作区田块年秸秆还田量平均达到２３２３ｋｇ／ｈｍ２，使
有机质含量上升幅度较大。

表３　不同种植制度下土壤养分变化

农区类型
有机质含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量 ２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量 ２００７年平均值 ２０１７年平均值 增量

旱作区　　 １１．８（４６） １４．５（２８） ２．７ １９．８（４６） ２１．１（２８） １．３ １１２（４６） １４１（２８） ２９

水旱轮作区 １９．８（２５４） ２４．９（１４３） ５．１ ２０．５（２５４） ２３．４（１４３） ２．９ １０８（２５４） １１７（１４３） ９

２．２　土壤有效磷
２．２．１　土壤有效磷含量的变化　土壤有效磷能直
接被作物吸收利用，是土壤磷素养分供应水平高低

的重要指标，也是评价耕地质量以及环境污染的重

要指标之一［９－１０］；土壤有效磷含量测定结果可为农

业生产提供依据［１１］。由表１可知，２０１７年土壤有效
磷含量为３６～８８．０ｍｇ／ｋｇ，平均为２３．０ｍｇ／ｋｇ，标
准差为１５．８９，变异系数为６９．０９％；２００７年土壤有
效磷量为 ３．１～８９．１ｍｇ／ｋｇ，平均为２０．４ｍｇ／ｋｇ，标
准差为 １５．８２，变异系数为 ７７．５５％。２０１７年与
２００７年土壤有效磷均以２、３级为主，其中２０１７年３
级以上比例为８３．０４％，２００７年比例为 ６９．６７％，３
级以上占提高了 １３．３７百分点。可知 ２０１７年与
２００７年 相 比 土 壤 平 均 有 效 磷 含 量 增 加
了 ２．６ｍｇ／ｋｇ。
２．２．２　不同土壤类型有效磷含量的变化　不同土

壤类型土壤速效磷含量有一定的差异，保肥保水能

力强的质地黏重土壤有效磷含量的含量高，保肥保

水能力弱的质地越轻的含量越低。由表２和图３分
析，２０１７年和２００７年２年的土壤有效磷含量均为
水稻土＞潮土 ＞滨海盐土；与２００７年相比，２０１７年
水稻土、潮土、滨海盐的土壤有效磷依次分别提高

了１．８、３．２、２５ｍｇ／ｋｇ。

２．２．３　不同农区土壤有效磷含量的变化　不同农
区的种植制度对土壤有效磷含量有影响。由表２和
图４可知，２０１７年和２００７年２年的土壤有效磷含量
均表现为水旱轮作区 ＞旱作区，２个不同农区土壤
磷含 量 变 化 幅 度 不 一 致，其 中 旱 作 区 提 高

１．３ｍｇ／ｋｇ；水旱轮作区提高２．９ｍｇ／ｋｇ。
２．３　土壤速效钾
２．３．１　土壤速效钾的变化　土壤速效钾是一类易
被作物吸收利用的钾元素，是衡量土壤钾素养分供
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应能力的指标，可表征近期内可供植物吸收利用的

钾含量［１２］。及时测定、了解土壤速效钾含量及其变

化，对指导钾肥的施用十分有必要。由表１可知，
２０１７年土壤速效钾含量为４８．０～３５６．０ｍｇ／ｋｇ，平
均含量为１２１．０ｍｇ／ｋｇ，标准差为５０．７２，变异系数
为４１．９２％；２００７年土壤速效钾含量为 ２８．０～
３２８０ｍｇ／ｋｇ，平均为 １０９．０ｍｇ／ｋｇ，标准差为
４８２１，变异系数为４４．２３％。２０１７年和２００７年速
效钾的平均含量均为３级，２０１７年３级以上比例为
６０．２４％，２００７年为５０．６７％，２０１７年平均土壤速效
钾含量比２００７年提高１２ｍｇ／ｋｇ。

２．３．２　不同土壤类型速效钾含量的变化　不同土
壤类型、成土母质对土壤钾含量的影响有较大差

异［１２］。由表２和图５可知，２０１７年与２００７年相比，
３种土壤类型的土壤速钾含量均表现为滨海盐土 ＞
潮土 ＞水稻土，３种土壤类型速效钾含量均明显上
升，其上升幅度为滨海盐土 ＞水稻土 ＞潮土，依次
分别上升了１６、１２、１２ｍｇ／ｋｇ。

２．３．３　不同农区土壤速效钾的变化　由表３和图
６可知，不同农区速效钾均呈上升趋势。２００７年和
２０１７年旱作区土壤速效钾分别为１１２、１４１ｍｇ／ｋｇ，
上升 了 ２９ｍｇ／ｋｇ；水 旱 轮 作 区 分 别 为 １０８、
１１７ｍｇ／ｋｇ，上升了９ｍｇ／ｋｇ。上升幅度为旱作区＞

水旱轮作区。

３　讨论与结论

２００５年江苏省如东县作为全国首批测土配方
施肥补贴项目县，在全面调查如东县土壤养分和施

肥情况基础上，结合相关试验数据，提出了“控氮稳

磷补钾”的施肥策略。２００７—２０１７年，通过大力推
广秸秆还田、氮磷钾配施、大量元素与中微量元素

相结合、有机肥替代化肥等测土配方施肥技术，如

东县耕地土壤耕层有机质、有效磷、速效钾含量总

体上呈上升态势，在土壤固有属性不变的情况下，

施肥和利用方式对土壤养分含量变化起了关键性

作用。长期施肥导致土壤养分发生变化［１３］，连续施

用有机肥可明显提高土壤养分含量［１４－１６］。根据统

计，２００７—２０１７年，如东县化肥用量逐年下降，由
２００７年的６．３６万 ｔ下降到２０１７年的４．０１万 ｔ，粮
食总产量逐年上升，由２００７年的７５．７２万 ｔ上升到
２０１７年的９３．２３万 ｔ［１７］。化肥用量减少、粮食总产
量提高与有机肥施用量的提高密切相关。根据

２００７—２０１７年秸秆还田调查数据，如东县小麦和水
稻以机械收割为主，小麦秸秆全量还田面积从２００７
年５５．６％提高到 ８７．５％，麦秸秆平均还田量由
１０１５ｋｇ／ｈｍ２增加到１３１０ｋｇ／ｈｍ２，水稻秸秆留茬
高度在１５．５ｃｍ以上，平均还田量由８６２ｋｇ／ｈｍ２增
加到１０１３ｋｇ／ｈｍ２；旱作区大豆、蚕豆作物以收获青
豆为主，其余茎叶部分作为绿肥全部还田，绿肥种

植面积由６５１０ｈｍ２增加到７３３０ｈｍ２。肥情调查和
监测点调查结果显示，秸秆还田面积和还草量逐年

提高，２０１５—２０１７年平均秸秆还田覆盖率达７８％，
其中大部分作物留茬在机械耕作过程中被切碎还

田，增加了进入土壤的生物量，有利于耕地养分的

累积。根据７年４０多组试验和调查资料统计，还草
量与土壤有机质含量，呈直线正相关关系 ｙ＝

—０９２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１７期



２０．４ｘ＋１０８．２，相关系数 ｒ＝０．９９９３。张夫道研
究得出，长期配施有机肥和化肥可提高土壤养分含

量［１８］。林葆等也表明，长期施用有机肥，可以提高

土壤全量和有效养分含量，氮、磷、钾的配合施用能

提高土壤的有机质、有效磷、速效钾含量水平［１９］。

根据１５个肥情点１５０户肥情调查，如东县农作物氮
磷钾肥投入情况如下：２００７年氮、磷、钾肥施用量分
别为２８３．１８、７９２９、８２．１２ｋｇ／ｈｍ２，比例为１∶０．２８∶
０．２９；２０１７年氮、磷、钾肥施用量分别为 ２５０．４８、
８００３、８６．４５ｋｇ／ｈｍ２，比例为１∶０．３２∶０．３５，除秸
秆还田外，有机肥施用量占总肥比例由 ２００７年
７５２％提高到２０１７年的１１．３３％。从肥料结构看，
氮肥用量下降，磷钾肥和有机肥比例明显提高。不

同种植制度和栽培方式对土壤养分含量的影响不

同［２０－２１］，中西部地区以稻麦（油）轮作为主，东部旱

作区以种植豆、菜、玉米等旱作为主，中西部地区秸

秆还田量较东部地区高，钾肥投入比东部地区低，

有机质含量增加量高，东部地区以滨海盐土为主，

土壤本身含钾高，施肥投入的钾肥比西部地区高，

速效钾增加量高。

　　通过测土配方施肥技术的推广应用，农户施肥
水平普遍提高，导致如东县土壤耕层有机质、有效

磷、速效钾含量总体上升，但仍存在养分分布不均

和不平衡的情况。土壤养分含量的大小及变化，不

仅关系到农业的可持续发展，也影响着农业生态环

境状况。特别是在磷肥施肥中，过量的磷累积可能

会导致磷素随径流、侵蚀或淋溶等途径进入水体，

进而导致富营养化［２２］。因此，在施肥过程中，应该

做到因地制宜，根据土壤养分丰缺情况和作物需肥

规律精准施肥。同时，应结合土壤有机质、改良土

壤结构等耕地土壤质量提升技术，继续推广秸秆还

田、种植绿肥、增施有机肥和化肥减量的增效技术，

提高肥料利用率，建立土壤与植物、土壤与环境的

养分收支平稳关系，既让土壤保持较高肥力，同时

又不对环境构成威胁，保持农业可持续发展。
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