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南方典型丘陵山区不同高程耕地土壤养分变化特征分析
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摘要: 为探讨不同高程下的耕地土壤养分空间变异特征,选择南方典型丘陵山地区———江西省赣州市为研究区,基
于 2012—2013 年测土配方项目不同高程下采集处理的 2 928 个耕层(0 ~ 20 cm)土壤养分数据,运用经典统计、相
关性分析、方差分析和协同克里格差值方法,分析了耕地土壤养分含量与高程的空间耦合关系。 结果表明:土壤有

机质、全氮、全钾含量与高程呈正相关关系,全磷、有效磷含量与高程呈负相关关系,速效钾含量与高程相关性不显

著。 高程分组方差分析结果进一步显示,在小于 250 m 高程范围内,有机质和全氮含量随高程上升而增加,高值区

主要分布在研究区周边海拔较高地区,当高程大于 250 m 时,养分含量变化差异不显著;在小于 200 m 高程范围内,
全磷和有效磷含量随高程上升而降低,高值区主要分布在研究区中部低海拔地区,当高程大于 200 m 时,养分含量

变化差异不显著;全钾含量随高程上升而增加,但有效钾含量随高程变化波动较大,二者规律性不明显。 土壤养分

含量随高程变化是不同高程下的成土母质、土壤类型、土地利用方式、土壤侵蚀等共同作用的结果。 研究结果有助

于探明耕地土壤养分随高程垂直变化规律,对实现土壤养分的精准管理和保障我国粮食安全具有重要意义。
关键词: 耕地土壤养分; 高程; 空间变异; 方差分析; 南方丘陵山区

中图分类号: S158郾 2 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2019)05鄄0300鄄10

收稿日期: 2018 10 24摇 修回日期: 2019 01 03
基金项目: 国家自然科学基金项目(41361049)和土壤与农业可持续发展国家重点实验室基金项目(0812201202)
作者简介: 林建平(1977—),男,博士生,主要从事土地资源利用、土壤信息研究,E鄄mail: linjianping0530@ 163. com
通信作者: 赵小敏(1962—),男,教授,博士生导师,主要从事土地可持续利用、土地规划与信息技术研究,E鄄mail: zhaoxm889@126. com

Variation Characteristics of Soil Nutrients of Cultivated Land in Different
Elevation Fields in Typical Hilly Areas of Southern Mountains

LIN Jianping1,2 摇 DENG Aizhen3 摇 ZHAO Xiaomin1,2 摇 JIANG Yefeng2 摇 HAN Yi2 摇 XIE Yu2

(1. College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China
2. Key Laboratory of Poyang Lake Basin Agricultural Resources and Ecology, Jiangxi Province,

Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China
3. Department of Surveying and Geo鄄Informatics, Jiangxi College of Applied Technology, Ganzhou 341000, China)

Abstract: In order to investigate the variation characteristics of soil nutrients of cultivated land in
different elevation fields, a typical south hilly area—Ganzhou City of Jiangxi Province was selected as
research case. Based on the data of totally 2 928 soil nutrient samples collected in the topsoil layer (0 ~
20 cm) of the farmlands at different altitudes in 2012—2013, classical statistical analysis, variance
analysis and co鄄Kriging method were employed to analyze the spatial coupling relation between soil
nutrients of cultivated land and different elevations. The result showed that the correlation relationship
between soil organic matter ( SOM), total nitrogen ( TN), total potassium ( TK) and elevation were
overwhelmingly positive. Meanwhile, there was a remarkable negative correlation between total
phosphorus ( TP), available phosphorus ( AP) and elevation. However, altitude was irrelevant to
available potassium (AK). According to the variance analysis of soil nutrients, the content of SOM and
TN was increased with the rise of elevation when the elevation was below 250 m. But the changes of soil
nutrient content became inapparent above 250 m. The spatial distribution map showed clearly that high
value area was mainly distributed in area of high elevation around the research area. On the other side,
the content of TP and AP was decreased with the rise of elevation when the elevation was below 200 m.
High value area was mainly distributed in area of middle and low elevation around the research area



according to the spatial distribution map. Likewise, the changes of soil nutrient content were not
significant above 200 m. TK content was increased with elevation, however, the content of AK was
fluctuated greatly. Yet their pattern was inapparent. The spatial variation of soil nutrients was due to the
interaction of parent materials, soil types, land use patterns and soil erosion at different elevations. The
research results could help to find out the vertical changing law of soil nutrients at different elevations,
which was of great significance for ensuring grain security of China.
Key words: soil nutrients of cultivated land; elevation; spatial variation; variance analysis; hilly areas

of southern mountains

0摇 引言

耕地土壤养分是农作物生长的必要条件,是表

征耕地质量与肥力的重要指标,其含量直接影响作

物的整个生长过程[1]。 高程被认为是影响土壤养

分流失与累积的关键因素之一[2]。 高程变化导致

水热资源在空间分布上存在差异,这些差异会影响

土壤养分的矿化、降解、迁移和累积,进而导致不同

高程下土壤养分含量存在较大空间异质性[3 - 4]。 具

体地,在低海拔地区,水热条件优越,土壤物质循环

加速,养分的利用率高而沉积较少;在高海拔地区,
气温下降,微生物分解速度减慢,造成有机质以及

氮、钾等养分含量累积较多[5]。 因此,深入了解土

壤养分空间变异与高程的耦合关系,对于实现土壤

养分的精准管理和耕地地力的提升具有重要意义。
近年来,国内外学者针对不同高程土壤属性空

间变异特征做了大量研究,研究尺度主要集中在县

域、小流域和一些特定山区,土地利用类型包括森

林[6]、草地[7]和农田土壤[8],研究内容包括不同高

程土壤理化性质[9 - 10]、土壤侵蚀[11] 和土壤微生物

及酶活性变化[12] 等。 如 TANG[13] 在对峨眉山的研

究发现,不同高程下植被和土壤性质均存在一定差

异。 丛静等[14]以神农架自然保护区为研究对象,研
究发现,高程上升,土壤微生物和微生物生物量碳、
氮增加。 黄婷等[15] 对云南省曲靖县植烟区不同高

程下土壤属性分析表明,土壤 pH 值及土壤养分与

高程显著相关。 吴崇书等[16] 分析了杭州市滨海平

原、水网平原、河谷平原和丘陵山地 4 个地貌区耕地

地力,结果显示,不同高程地貌区耕地土壤肥力差异

明显。 上述结果表明,高程对土壤属性空间变异会

产生重要影响。
南方红壤丘陵区是我国重要的农业生产基地,

该区土地总面积约占全国土地面积的 1 / 5,人口占

全国的 40% ,耕地占全国的 30% ,负担了我国近一

半人口的粮食[17],耕地分布具有明显的垂直地带性

特征,揭示该区不同高程下耕地土壤养分的空间变

异特征及其影响因素,对保障我国粮食安全、防止水

土和养分流失、实现土壤养分的精细管理具有重要

参考意义。 为此,本文以我国南方典型红壤丘陵

区———江西省赣州市为研究区,基于 2012—2013 年

测土配方项目不同高程采集的 3 098 个耕层(0 ~
20 cm)土壤数据,通过测定土壤有机质(Soil organic
matter,SOM)、全氮(Total nitrogen,TN)、全磷(Total
phosphorus,TP)、有效磷(Available phosphorus,AP)、
全钾 ( Total potassium, TK )、 有 效 钾 ( Available
potassium,AK)养分含量,运用相关分析、单因素方

差分析和协同克里格(Co鄄Kriging)插值法,探讨不同

高程耕地土壤养分含量空间变异特征,以期为南方

丘陵地区耕地表层土壤养分调控和耕地的可持续利

用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

赣州市位于江西省南部,又称“赣南冶,地理坐

标介于 24毅29忆 ~ 27毅09忆N,113毅54忆 ~ 116毅38忆E 之间,
土地总面积 39 362郾 96 km2,辖 18 个县(市、区)。 赣

州市属中亚热带湿润季风型气候,气候温和,日照充

足,雨量充沛,年平均气温 18郾 9益,年平均日照时数

1 748郾 7 h,年降雨量 1 639郾 8 mm。 研究区土地利用

类型主要为林地、耕地和园地(图 1a)。 地形地貌以

山地、丘陵为主,总体格局为周高中低、南高于北,四
周群山环绕,中部丘陵与平原交错分布。 全市耕地

空间分布存在明显的垂直地带性,主要分布在

100 ~ 650 m 高程范围内(图 1b)。 研究区成土母质

主要为酸性结晶岩类风化物、石英岩类风化物和泥

质岩类风化物(图 1c);土壤类型主要为水稻土、红
壤、草甸土、石灰(岩)土、紫色土和山地黄壤 6 个土

类(图 1d)。 作为典型的红壤区,该区水土流失较为

严重,土壤侵蚀以水力侵蚀为主(图 1e)。
1郾 2摇 样品采集及分析

土壤样品采集按照 NY / T 1634—2008《全国耕

地地力调查与质量评价技术规程》要求,在考虑研

究区地形地貌、土壤类型和成土母质等自然条件的

前提下确定采样点位(图 1b)。 2012—2013 年,通
过实地采集 0 ~ 20 cm 耕层土样,每个采样点采集

4 个点,充分混匀后按照四分法留取 1 kg 样品,初始
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图 1摇 研究区土地利用类型、样点分布、成土母质、土壤类型和土壤侵蚀程度图

Fig. 1摇 Distribution maps of land use type, soil sampling site and digital elevation model (DEM) data, parent material,
soil types and soil erosion

摇
采集表层土壤样点 3 098 个,每个采样点均以 GPS
记录其经纬度坐标,并详细记录该点的高程、成土母

质、土地利用类型和土壤类型等信息。 土壤样品经

室内自然风干、剔除杂物和研磨,统一过 0郾 25 mm
尼龙筛。 分别采用高温重铬酸钾氧化容量法测定

SOM 含量;全自动凯氏定氮仪(Kjeltec8400 型,Foss,
瑞典)测定 TN 含量;钼锑抗比色法测定 TP、AP 含

量;火焰光度法测定 TK、AK 含量。
1郾 3摇 数据处理

受采样及实验室分析误差的影响,土壤养分含

量测量结果可能存在离群值,本文采用域值法(3 倍

标准差) [18] 对离群值进行剔除,剔除后总样点为

2 928 个。 采用 SPSS 22 软件,将高程与土壤养分含

量进行 Pearson 相关性分析[19];采用单因素方差分

析(One鄄way ANOVA)进行差异性检验;采用 GS +

7郾 0 进行半变异函数计算和模型拟合;运用 ArcGIS
10郾 2 进行协同克里格插值生成土壤养分含量空间

分布图。 高程数据来源于地理空间数据云( http:
椅www郾 gscloud郾 cn)下载的赣州市 30 m 的数字高

程模型(Digital elevation model,DEM)数据。 土壤

侵蚀图由水利部调查的江西省土壤侵蚀图处理提

取。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤养分含量描述性统计

对照第二次全国土壤普查土壤养分分级标准,
从表 1 可以看出,总体上,研究区 AP 含量处于 2 级

(0郾 02 ~0郾 04 g / kg)丰富水平,养分含量均值 0郾 02 g / kg,
值域范围为 0郾 003 ~ 0郾 08 g / kg;SOM、TN 含量处于

3 级(20 ~ 30 g / kg、1 ~ 1郾 5 g / kg)中等水平,均值分

别为 28郾 91、1郾 47 g / kg,值域范围分别为 12郾 10 ~
61郾 10 g / kg、0郾 33 ~ 3郾 52 g / kg;TP、TK、AK 含量处于

4 级(0郾 4 ~ 0郾 6 g / kg、10 ~ 15 g / kg、0郾 05 ~ 0郾 1 g / kg)
缺乏水平,均值分别为 0郾 51、11郾 16、0郾 07 g / kg,值域

范围分别为 0郾 22 ~ 1郾 04 g / kg、2郾 70 ~ 22郾 80 g / kg、
0郾 02 ~ 0郾 26 g / kg。

从变异系数看,土壤养分呈中等变异[20],养分

变异 系 数 由 大 到 小 依 次 为 AP ( 66郾 47% )、 AK
( 56郾 86% )、 TK ( 39郾 61% )、 TN ( 31郾 97% )、 SOM
(31郾 68% )、TP(31郾 37% )。 总体上,TP 相对稳定,
变异系数较小,受成土母质的影响较大;而 AP 和

AK 变异系数最大,这可能与 AP 和 AK 为速效态养

分有关。 郭宏等[21]研究表明,速效态养分由于迁移

性强和稳定性较差的特性,导致其变异程度较大。
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从分布类型看,TN 养分分布的 K S 检验系数为

0郾 24,符合正态分布;SOM、TP、AP、TK、AK 对数转换

后 K S 检验系数分别为 0郾 19、0郾 17、0郾 09、0郾 11、
0郾 21,也符合正态分布,满足地统计学研究要求。

表 1摇 赣州市土壤养分含量(质量比)描述性统计特征

Tab. 1摇 Descriptive statistics of soil nutrient content in Ganzhou City

土壤养分 样点数 / 个
最小值 /

(g·kg - 1)

最大值 /

(g·kg - 1)

平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

分布类型 K S

SOM 2 928 12郾 100 61郾 10 28郾 91 9郾 16 31郾 68 对数正态 0郾 19
TN 2 928 0郾 330 3郾 52 1郾 47 0郾 47 31郾 97 正态 0郾 24
TP 2 928 0郾 220 1郾 04 0郾 51 0郾 16 31郾 37 对数正态 0郾 17
AP 2 928 0郾 003 0郾 08 0郾 02 0郾 01 66郾 47 对数正态 0郾 09
TK 2 928 2郾 700 22郾 80 11郾 16 4郾 42 39郾 61 对数正态 0郾 11
AK 2 928 0郾 020 0郾 26 0郾 07 0郾 04 56郾 86 对数正态 0郾 21

2郾 2摇 土壤养分含量与高程的相关性分析

将高程与土壤养分含量进行 Pearson 相关分析

(表 2),结果表明,高程与 SOM、TN、TK 呈极显著正

相关,相关系数分别为 0郾 159(p < 0郾 01)、0郾 156(p <
0郾 01)、0郾 048(p < 0郾 01),可解释为海拔越高,SOM、
TN、TK 含量越高,这主要是海拔越高、温度越低,低
温阻碍了土壤矿化作用,为养分的累积提供了条件。
江叶枫等[22]对南方丘陵区土壤养分的研究也得出

了类似结果。 高程与 TP、AP 呈极显著负相关,相关

系数分别为 - 0郾 090 ( p < 0郾 01 ) 和 - 0郾 222 ( p <
0郾 01),表明地势越低,TP、AP 含量越高,这主要是

由于磷含量随高程受成土母质和施肥水平共同影

响,易在低洼处积累[23]。 高程与 AK 相关性不强,
AK 作为易淋溶养分,受人为活动干扰较大。

表 2摇 土壤养分与高程 Pearson 相关性分析

Tab. 2摇 Correlation analysis between elevation and
soil nutrients

养分 SOM TN TP AP TK AK
高程 0郾 159** 0郾 156** - 0郾 090** - 0郾 222** 0郾 048** 0郾 021

摇 摇 注:**表示极显著相关(p < 0郾 01)。

2郾 3摇 不同高程分组土壤养分含量的方差分析

高程与土壤养分含量相关性分析虽然能在总体

上反映土壤养分随高程的变化关系,但局部信息描

述不够。 为详细地分析高程与耕地土壤养分含量的

关系,利用 DEM 数据,按照自然断点法,将高程由低

至高分成 6 个组别:0 ~ 150 m、150 ~ 200 m、200 ~
250 m、250 ~ 300 m、300 ~ 350 m 和大于 350 m,分别

对不同高程组别下的土壤养分均值进行单因素方差

分析(表 3)。 从表 3 可以看出:
(1)SOM、TN 养分含量均值随高程组别上升而

增加,与表 2 相关性分析结果一致。 SOM、TN 养分

含量在小于 150 m 组别最小,均值分别为 26郾 88、
1郾 36 g / kg,随着高程的增加,SOM、TN 均值在大于

350 m 组别时达到最大,均值分别为 32郾 26、1郾 62 g / kg,

分别比最低高程组别 (0 ~ 150 m) 均值高 5郾 38、
0郾 26 g / kg。从不同组别养分含量变异系数看,SOM、
TN 变异系数分别为 28郾 11% ~ 33郾 56% 、28郾 65% ~
33郾 24% ,属中等变异。 方差分析结果表明,当高程

小于 250 m 时,SOM 和 TN 含量随高程上升而呈上

升趋势,但大于 250 m 时,差异性并不显著。
(2)TP 和 AP 养分含量均值随高程上升呈先下

降后上升趋势,与表 2 结果较为一致。 其中,TP 在

小于 300 m 各组别养分含量均值随高程上升而下降,
在 250 ~300 m 高程组别达最低值,为 0郾 48 g / kg;当高

程达到 300 ~ 350 m 和大于 350 m 组别时,养分均值

又分别上升至 0郾 50、0郾 52 g / kg;AP 与 TP 类似,小于

350 m 各组别养分均值随高程上升而下降,在 300 ~
350 m 高程组别达最低值,为 17郾 80 mg / kg,当大于

350 m 时,养分均值又上升至 18郾 90 mg / kg。 从变异

系数看,TP、AP 变异系数分别为 26郾 65% ~ 32郾 27%、
50郾 85% ~72郾 77%,属中等变异。 方差分析结果表明,
当高程小于 200 m 时,TP 和 AP 含量随高程上升而呈

下降趋势,但大于 200 m 时,差异性并不显著。
(3)TK 和 AK 养分含量均值随高程组别上升有

所波动。 TK 养分总体随高程组别上升而上升,养分

均值由高至低依次为大于 350 m(12郾 65 g / kg)、300 ~
350 m(11郾 90 g / kg)、0 ~ 150 m(11郾 42 g / kg)、200 ~
250 m (11郾 20 g / kg)、 150 ~ 200 m (10郾 79 g / kg)、
250 ~ 300 m(10郾 64 g / kg);AK 养分均值随高程组别

上升波动较大。 从变异系数看,TK、AK 变异系数分

别为 32郾 07% ~ 42郾 91% 、49郾 22% ~ 57郾 91% ,属中

等变异。 方差分析结果表明,TK 在 200 ~ 350 m 高

程范围内组间有显著差异,而在 0 ~ 150 m、150 ~
200 m 和大于 300 m 组间无显著差异;AK 在高程大

于 350 m 与其他高程组间均有显著差异。
2郾 4摇 不同高程下土壤养分的空间分布特征分析

为直观反映土壤养分含量在不同高程的空间分

布,首先进行半方差函数分析,确定土壤养分变异的
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摇 摇 表 3摇 不同高程组土壤养分含量均值统计

Tab. 3摇 Statistics of mean value of soil nutrient contents in different elevation groups

高程 / m
样本数 /

个

SOM TN TP
平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

0 ~ 150 602 26郾 88d 8郾 33 31郾 00 1郾 36d 0郾 44 32郾 42 0郾 55a 0郾 18 32郾 27
150 ~ 200 933 28郾 11c 9郾 43 33郾 56 1郾 43c 0郾 47 33郾 24 0郾 51b 0郾 16 31郾 84
200 ~ 250 648 29郾 09b 8郾 91 30郾 62 1郾 48b 0郾 48 32郾 64 0郾 49b 0郾 15 30郾 68
250 ~ 300 387 31郾 09a 9郾 20 29郾 58 1郾 58a 0郾 47 29郾 62 0郾 48b 0郾 13 26郾 65
300 ~ 350 213 31郾 31a 8郾 98 28郾 67 1郾 60a 0郾 46 28郾 65 0郾 50b 0郾 15 30郾 19
> 350 145 32郾 26a 9郾 07 28郾 11 1郾 62a 0郾 47 28郾 80 0郾 52b 0郾 15 27郾 86

高程 / m
样本数 /

个

AP TK AK
平均值 /

(mg·kg - 1)

标准差 /

(mg·kg - 1)

变异系数 /
%

平均值 /

(g·kg - 1)

标准差 /

(g·kg - 1)

变异系数 /
%

平均值 /

(mg·kg - 1)

标准差 /

(mg·kg - 1)

变异系数 /
%

0 ~ 150 602 28郾 87a 14郾 68 50郾 85 11郾 42bc 4郾 28 37郾 51 73郾 56bc 42郾 36 57郾 59
150 ~ 200 933 23郾 75b 15郾 58 65郾 58 10郾 79c 4郾 32 40郾 04 75郾 96b 43郾 99 57郾 91
200 ~ 250 648 18郾 92c 13郾 54 71郾 56 11郾 20c 4郾 60 41郾 05 73郾 47bc 40郾 92 55郾 70
250 ~ 300 387 18郾 29c 13郾 31 72郾 77 10郾 64d 4郾 56 42郾 91 70郾 46c 40郾 14 56郾 97
300 ~ 350 213 17郾 80c 12郾 31 69郾 13 11郾 90ab 4郾 31 36郾 21 74郾 90bc 43郾 17 57郾 64
> 350 145 18郾 90c 12郾 68 67郾 08 12郾 65a 4郾 06 32郾 07 84郾 69a 41郾 69 49郾 22

摇 摇 注:同一列平均值后的小写字母相同,表示数据间未达到 p = 0郾 01 水平上的显著性差异,下同。

图 2摇 赣州市土壤养分半方差函数图

Fig. 2摇 Isotropic semi鄄variogram of soil nutrient in Ganzhou City

最优理论空间插值模型;其次,根据最优理论空间插

值模型,以高程为协变量进行协同克里格插值,得到

土壤养分空间分布预测图;最后,将预测图与高程图

进行叠加分析,得到不同高程土壤养分分布图。
2郾 4郾 1摇 土壤养分含量空间分布拟合模型

半方差函数能够很好地反映引起土壤养分空间

变异的随机性和结构性特征。 结构性因素主要是指

高程、成土母质、土壤类型等自然环境因素,随机性

因素则是指土地利用方式等人为活动因素。 通常用

块金效应值(C0 / (C0 + C))说明样本间空间的相关

性及由随机性因素引起的空间变异程度[24]。 从

图 2 可看出,TP、TK 的最优模型分别为高斯模型和

球状模型,其他养分最优模型均为指数模型。 从模

型的参数来看(表 4),研究区 SOM、TN 块金效应小

于 25% ,说明其具有较强的空间相关性,空间变异

主要由高程等结构因素引起;TK、AK、TP、AP 块金

效应在 25% ~75%之间,具有中等强度的空间自相

关性,变异由随机和结构因素共同引起,结构因素大

于随机因素。 模型决定系数均在 0郾 72 以上,模型总

体拟合较好。 SOM、TN、TP、AP、TK、AK 的变程分别

为 15郾 00、16郾 20、22郾 52、39郾 60、41郾 80、34郾 50 km,变
程相对较大,这与赣州山地丘陵复杂的地形地貌
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摇 摇 表 4摇 土壤养分半方差函数模型参数

Tab. 4摇 Parameters of semi鄄variogram models for soil nutrients

土壤养分 理论模型
块金值

C0

基台值

C0 + C
块金效应

C0 / (C0 + C) / %
变程 / km 决定系数 残差

SOM 指数 10郾 200 84郾 090 12郾 130 15郾 00 0郾 855 0郾 001
TN 指数 0郾 029 0郾 227 12郾 775 16郾 20 0郾 852 0郾 001
TP 高斯 0郾 011 0郾 027 40郾 741 22郾 52 0郾 724 0郾 002
AP 指数 97郾 200 227郾 400 42郾 744 39郾 60 0郾 779 0郾 003
TK 球状 4郾 990 19郾 810 25郾 189 41郾 80 0郾 967 0郾 002
AK 指数 517郾 000 1 774郾 000 29郾 143 34郾 50 0郾 929 0郾 002

空间结构相符合。
2郾 4郾 2摇 不同高程下土壤养分的空间分布

将土壤养分进行协同克里格插值,交叉验证结

果表明(表 5):SOM、TN、TP、AP、TK、AK 预测值与

实测值的相关系数 R 分别为 0郾 713、0郾 676、0郾 899、
0郾 864、0郾 962、0郾 853,相关系数越大,表明预测精度

越高[25]。 均 方 离 比 差 ( MSDR) 分 别 为 1郾 395、
1郾 814、1郾 072、0郾 950、0郾 839、0郾 963,MSDR 系数越接

近于 1,说明精度越高[26]。 总体上,协同克里格插

值结果较为可信。 土壤养分含量插值后,按照第二

次全国土壤普查土壤养分分级标准进行重分类并与

高程进行叠加,得到不同高程土壤养分含量分布图

(图 3)。 从图 3 可以看出:淤不同土壤养分各等级

分布面积不同。 SOM、TN、AP 集中分布在 2 ~ 3 级

(丰富 ~ 中等),分别占研究区总面积的 95郾 69% 、
95郾 46% 、93郾 46% ;TP 养分含量主要集中在 3 ~ 4 级

(中等 ~ 缺乏),占研究区总面积的 80郾 95% 。 TK、
AK 集中分布在 4 ~ 5 级(缺乏 ~ 很缺乏),分别占研

究区总面积的 80郾 70% 、86郾 30% ,与表 1 分析结果

一致。 于不同高程土壤养分含量有不同的空间分布

格局。 SOM、TN、TK 养分含量高值区主要分布在高

海拔地区,养分含量分布格局由外向内随高程降低

呈周边高、中间低、逐渐下降的分布趋势。 而 TP、
AP 正好相反,养分含量总体随高程上升而下降,分
布格局由外向内随高程降低呈周边低、中间高、逐渐

上升的分布趋势。 AK 养分含量随高程分布规律不

明显,这与表 3 分析结果比较一致。 其中,SOM 和

TN 的空间分布较为相似(图 3a、3b),高低分布趋势

相当,这主要是因为两者有较强的空间耦合关

系[27]。 同时,大部分土壤养分含量的空间分布为突

变而非渐变,能在一定程度上体现养分含量分布的

空间异质性。

表 5摇 土壤养分含量空间插值交叉验证结果

Tab. 5摇 Cross鄄validation results of spatial estimation of soil nutrients

验证指标 SOM TN TP AP TK AK
相关系数 R 0郾 713** 0郾 676** 0郾 899** 0郾 864** 0郾 962** 0郾 853**

均方离差比 MSDR 1郾 395 1郾 814 1郾 072 0郾 950 0郾 839 0郾 963

3摇 讨论

3郾 1摇 丘陵山区土壤养分的空间变异

受地形、母质、气候、生物和人类活动等因素的

共同影响,丘陵山区土壤养分存在空间变异性。 从

研究区来看, SOM、TN 均处 3 级中等水平,这与南

方长期高温多雨的亚热带季风气候环境一致,这种

气候条件有利于植物生长并促进植物凋落物转化为

SOM,潮湿的空气也易产生嫌气条件,使微生物的活

动降低,促进 SOM、TN 的累积;TP、TK、AK 普遍处于

4 级缺乏水平,TP、TK 剔除人为因素的影响,主要来

源于土壤中含磷、钾矿物,南方砖红壤和红壤粘粒中

含磷、钾矿物以高岭石为主[28],磷、钾含量和释放量

较低,加上南方地区高温高湿多雨易造成钾素的大

量流失;AP 处于 2 级含量丰富水平,一个重要原因

可能是水田较多,占研究区耕地的 80% 。 在淹水条

件下,磷的释放率提高且不易淋失,与杨文等[29] 对

脱甲河小流域土壤碳氮磷研究结论一致;同时,研究

区磷肥和有机肥(如猪粪等)施用量增加也是 AP 含

量累积的重要原因。 从半方差函数分析可以看出,
土壤养分的块金值与基台值之比由小到大分别为

SOM(12郾 130% )、TN(12郾 775% )、TK(25郾 189% )、
AK(29郾 143% )、 TP(40郾 741% )、AP(42郾 744% ),其
中,土壤 SOM、TN 块金效应均小于 25% ,说明两者

含量具有强烈的空间相关性,其空间变异主要受结

构性因子影响;而 TK、AK、TP、AP 块金效应在 25% ~
75%之间,说明其具有中等空间相关性,其空间变异

受结构性因子和随机性因子共同影响,但受高程

等结构因素影响更大。 从变异系数看,土壤养分

变异 系 数 由 大 到 小 依 次 为 AP ( 66郾 47% )、 AK
(56郾 86% )、 TK ( 39郾 61% )、 TN ( 31郾 97% )、 SOM
(31郾 68% )、TP(31郾 37% ),其中以 AP 和 AK 变异系
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图 3摇 不同高程土壤养分含量分布图

Fig. 3摇 Soil nutrient distribution maps at different elevations
摇

数最大,这可能与 AP 和 AK 均为速效态养分迁移性

强和稳定性较差的特性有关。
3郾 2摇 高程对土壤养分空间变异的影响

不同高程土壤养分空间变异规律和程度存在差

异,影响因素也不同,可能的原因如下:
(1)高程对 SOM、TN 含量的影响。 南方丘陵山

区耕层土壤 SOM、TN 含量随海拔升高而增加,养分

含量在大于 350 m 高程组平均值达到最大值。 究其

原因,主要是 SOM、TN 含量主要受植物残体、动物

废弃物归还量和矿化速率的影响:淤不同高程下秸

秆还田量不同。 秸秆作为植物残体是农田有机物来

源的重要组成部分,还田后可积累土壤有机质。 但

不同高程耕地秸秆还田量不一,海拔较低处,耕地集

中连片程度高,耕作、交通等条件较海拔较高处要

好,因而,大量秸秆收集用于工业造纸或喂养牲畜,
而海拔较高处田块分散且细碎,加上交通不便,根茬

残留量和秸秆就地还田量要比海拔较低处要多,从
而使更多秸秆转变为土壤有机质。 于不同高程植物

残体矿化的速率不同。 植物残体矿化的速率受温

度、湿度和微生物等的影响较大,而高程通过影响

光、温、水、热资源的分配,导致局部小气候发生变

化,从而影响土壤中 SOM、TN 的分解和积累。 一般

而言,海拔越高,土壤温度越低,土壤湿度越大,土壤

微生物活动会受到抑制,分解速度减慢,从而矿化作

用减弱,因而,海拔较高处有利于有机质的积累。 李

丹维等[30] 对太白山以及陈桂秋等[31] 对湖南省、广
西壮族自治区不同温度长期定位实验也得出相似结

论。 盂少耕、免耕技术的推广,也是农田土壤 SOM、
TN 增加的重要原因。 吴建富等[32]对江西省南部稻

区的研究表明,免耕 1 年后,较翻耕处理土壤有机质

含量增加 1郾 22 g / kg。 研究区海拔较高处,很多耕地

由于气温及人类活动的影响,只种植一季水稻,减少

了耕作次数,因而有利于有机质的累积。
(2)高程对 TP、AP 含量的影响。 研究区 TP、AP

含量随高程上升而下降, TP、AP 养分均值均在小于

150 m 达到最大值。 出现上述规律的可能原因是:
淤不同高程成土母质不同,高程与成土母质存在一

定的耦合关系。 从图 1c 可以看出,赣南土壤成土母

质主要为酸性结晶岩类、泥质岩类风化物,紫色岩

类、红砂岩类、石英类风化物以及第四纪红色粘土。
研究表明,不同成土母质含磷量变化较大,并随岩土

酸性程度的增加而下降[33]。 将高程(图 1b)与成土

母质图(图 1c)进行叠加分析得出,不同高程成土母

质分布存在明显差异,研究区海拔较高的地区,广泛

分布着花岗岩及石灰性岩类母质,由于含云母、长石

矿物较多,且土壤质地较粗,因此,磷的含量较低。
研究区海拔较低的中部地区,由河湖沉积物发育形

成的土壤磷含量显著高于第四纪红土和泥质岩类风
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化残积—坡积物发育形成的土壤,赣州市土壤志表

明该类成土母质含磷量较多,由此形成的土壤熟化

程度也较高,且质地为壤土,对磷的富集起着一定作

用。 总体上,不同高程成土母质发育的土壤磷含量

均表现出明显的从上往下依次递减规律,并具有较

强的表聚性。 于不同高程下土地利用方式不同,对
土壤磷的分布产生重要影响[34]。 研究区耕地的土

地利用方式主要为水旱轮作、一季旱地、两季旱地、
一季水田和两季水田,耕地的土地利用方式与高程

密切相关,随着高程的上升,研究区土地利用方式逐

渐由两季水田、两季旱地或水旱轮作过渡到一季旱

地或一季水田。 相比两季种植,一季种植施肥量少,
田间管理措施、投入管理水平没有两季精细,且一季

种植撂荒时易生长杂草,通过杂草生长也带走部分

养分,因而,总体上,研究区磷的含量表现出随高程

增加而逐渐降低的趋势。
(3)高程对 TK、AK 含量的影响。 研究区 TK 含

量随高程上升而增加,可能原因为:不同高程发育不

同土壤类型、成土母质和土壤类型对钾含量的影响

较大,从图 1d 可以看出,研究区土壤类型主要有水

稻土、红壤、草甸土、石灰(岩)土、紫色土和山地黄

壤,各种土壤的供钾能力大小不一[35]。 从高程与土

壤类型叠加分析结果可以看出,海拔较低处,分布着

一定数量的花岗岩红壤和第四纪红土红壤,花岗岩

土壤砂性强、保水保肥能力较弱、钾离子相对容易淋

失,第四纪红土红壤虽然粘性强、土壤吸附性能好,
但由于土壤胶体几乎全部被 H + 或 AL3 + 饱和,从而

使盐基离子很难在土壤胶体中保持下来,土壤对钾

素养分的保持能力亦相对较弱。 在海拔较高处,分
布着一定数量的微碱性紫色土,该土壤阳离子交换

量较大、交换性盐基离子含量较高,对钾素的保持和

供应能力亦较强,故土壤中出现了钾的累积。 AK
含量随高程变异较大,规律性不明显,主要原因是

AK 为易淋溶养分,易受到施肥、水流和土壤侵蚀的

影响。 南方丘陵区是典型的红壤区,降雨充沛且汛

期集中,是我国水土流失最严重的区域之一[36],土
壤侵蚀带走大量泥土的同时,也带走了土壤养分。
将 DEM 高程图与土壤侵蚀图(图 1e)进行空间叠加

分析可以看出,随着高程的增加,高程与土壤侵蚀大

致呈倒“U冶形关系,即随着高程的上升,土壤侵蚀加

剧,上升到一定高度后又下降,由于南方丘陵山区复

杂的地形地貌,以及速效钾的易淋溶特征,使 AK 含

量随高程变化规律异常复杂,与赵明松等[37] 对安徽

省速效钾养分流失评估、邓欧平等[38] 对四川省紫色

土速效钾的研究结论基本一致。

3郾 3摇 高程对土壤养分含量空间变异影响的启示

高程是土壤养分含量空间变异的重要影响因素

之一,高程通过改变生态环境的光、热、水、气等条

件,影响土壤的物理、化学和微生物性质,从而使不

同高程土壤养分含量存在明显的差异并呈现一定的

规律变化。 研究高程与耕地土壤养分的相关性及其

垂直分布特性,分析海拔高度对土壤养分的影响,可
为不同地形地貌耕地地力评价、农用地分等定级、土
地利用潜力评价、土壤改良措施制定、水土流失评价

等提供依据。 从不同高程土壤养分空间变异特征分

析,可以得出如下启示和建议:淤根据山地丘陵区不

同海拔高程耕地土壤养分分异结果,可对土壤养分

实行分高程梯度精准管理,不断提升耕地质量,实现

农作物高产稳产。 于土壤侵蚀在研究区大于 350 m
高程带以中度及以上侵蚀为主,易淋溶养分流失最

严重,是土壤侵蚀治理的重点区域,建议对该区域耕

地土地利用方式进行转型,如将坡耕地转变为果园、
林地,或在耕作的基础上进一步采取坡改梯等工程

措施和生物等水保措施,防止水土和养分流失。
盂为进一步细化高程对土壤养分的影响,掌握不同

高程耕地土壤养分的运移及累积规律,建议在以后

的研究中,在不同高程建立土壤养分含量长期定位

调查,并与土地利用方式、土壤类型等相结合, 针对

土壤养分变化与作物生长状况,制定适宜的耕地利

用方式,维持山地丘陵区耕地土壤养分和生态平衡。

4摇 结论

(1)统计分析表明,南方丘陵山区 AP 养分含量

丰富,均值为 0郾 02 g / kg;SOM、TN 含量处中等水平,
均值分别为 28郾 91、1郾 47 g / kg;TP、TK、AK 含量缺

乏,均值分别为 0郾 51、11郾 16、0郾 07 g / kg。
(2)相关分析结果表明,高程与 SOM、TN、TK 养

分含量呈极显著正相关,相关系数分别为 0郾 159(p <
0郾 01)、0郾 156( p < 0郾 01)、0郾 048 ( p < 0郾 01);与 TP、
AP 呈极显著负相关,相关系数分别为 - 0郾 090(p <
0郾 01)和 - 0郾 222(p < 0郾 01);与 AK 显著性不明显。

(3)方差分析结果表明,不同高程分组下土壤

养分含量均值存在显著差异。 SOM、TN、TK 养分含

量随高程组上升而增加;TP、AP 养分含量均值随高

程上升而降低;AK 随高程分组无明显规律性。
(4)空间插值与高程叠加分析表明,SOM、TN

和 TK 养分含量高值区分布在研究区周边高海拔区

形成的连片区域;TP、AP 养分含量高值主要分布在

研究区中部低海拔区域;AK 养分含量分布规律不

明显。
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