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东北典型黑土区土壤养分的
空间分布特征及影响因素

———以黑龙江省宾县为例
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摘要:黑土的利用与保护是一项较为复杂的系统工程,涉及国家发展战略布局、国民经济结构调

整、粮食安全、生态环境安全等多个领域。明确黑土土壤养分空间分布规律和影响因素是黑土保护

重要的基础和切入点。本文以典型黑土区黑龙江宾县为例,利用传统统计学和地统计学模型并结

合“3S”技术对黑土土壤中有机质、全氮、速效钾和有效磷的空间分析规律和影响因素进行了研究。
结果表明研究区土壤有机质、有效磷和速效钾均具有中等强度空间变异性,全氮具有较强烈的空间

变异性,极易受人为因素影响。土壤养分含量的空间聚集特征显著,其中 HH高值聚类主要分布

在糖坊镇和满井镇,LL低值聚类主要分布在经建乡、民和乡和摆渡镇。在成土母质和土壤类型方

面,河水冲击物和暗棕下的土壤养分最高。据相关性分析与回归分析得出海拔、坡度、坡度变率和侵

蚀密度与各土壤养分含量呈不同程度的正相关。磷肥和钾肥的空间分布主要取决于人为施用量。
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Spatialdistributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilnutrientsintypical
blacksoilregionofnortheastChina:takingBinxianCountyof

HeilongjiangProvinceasanexample
NINGJing1,WANGTing1,LIUJiahui2,ZHANGXinyu2,LIZhe2

(1.SchoolofPublicAdministrationandLaw,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China;
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Abstract:Theutilizationandprotectionofblacksoilisacomplicatedsystematicproject,which
involvesthelayoutofnationaldevelopmentstrategy,theadjustmentofnationaleconomicstruc-
ture,foodsecurity,ecologicalandenvironmentalsecurityandotherfields.Itisanimportantba-
sisandbreakthroughpointforblacksoilconservationtomakeclearthespatialdistributionlawof
soilnutrientsandtheinfluencingfactors.Inthispaper,wetakeBinCounty,Heilongjiang,a
typicalblacksoilregion,asanexample,withthespatialanalysisandinfluencingfactorsoforgan-
icmatter,totalnitrogen,availablepotassiumandavailablephosphorusinblacksoilstudiedbyu-
singtraditionalstatisticalandgeostatisticalmodelscombinedwith“3S”technique.Theresults
showedthatsoilorganicmatter,availablephosphorusandavailablepotassiumallhavemedium
spatialvariability,andtotalnitrogenhasstrongspatialvariability,whichiseasilyinfluencedby
humanfactors.ThehighvalueHHclusterismainlydistributedinTangfangTownandManjing
Town,withthelowvalueLLclustermainlydistributedinJingjianTown,MinheTownand
BaiduTown.Intermsofparentmaterialandsoiltype,riverimpingementanddarkbrownsoil
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nutrientsarethehighest.Accordingtothecorrelationanalysisandregressionanalysis,eleva-
tion,slope,slopevariabilityanderosiondensityarepositivelycorrelatedwithsoilnutrientcon-
tentindifferentdegrees.Thespatialdistributionofphosphorusandpotassiumfertilizersdepends
mainlyontheamountofman-madeapplication.
Keywords:oilnutrients;spatialvariability;influencingfactors;Binxian

  土壤属于一种自然连续体,表现出很明显的空

间变异性特征[1],其养分的变异会对作物生长产生

多方面影响[2-4]。土壤有机质和氮磷钾不仅是植物

生长必须的营养元素,也是评价土壤质量的重要标

准,其空间变异性及影响因素的研究为指导精准农

业提供依据[5]。
目前土壤养分空间分布研究领域中,地统计学

方法开始广泛应用,而这方面的研究也为环境治理,
以及土壤生态保护提供支持[6]。迟凤琴等[7]探究了

方正县土壤养分的空间分布情况,结果表明结构性

因素会明显地影响到其空间异质性。王婕等[8]对陕

西省耕地农田表层土壤养分空间异质性的研究,表
明有机质、全氮的变异性主要和结构性因素有关,而
速效钾养分则由随机性因素主导,受施肥、作物消耗

等因素影响较大。
近年来,土壤养分影响因素的研究也成为国内

外关注的热点问题。张柏等[9]对东北典型农业县研

究发现除了海拔和坡度等地形因素外,土壤类型同

样对土壤养分含量有一定影响。陈兴等[10]对贵州

省怀仁市土壤养分的影响因素研究发现,耕地土壤

养分的含量及分布不仅受自然因素影响,还与土地

利用方式等人为活动有关。赵越等[11]研究阐明土

壤养分含量主要与地形、成土母质方面的因素有关,
与水利和交通等随机因素影响较弱。综上所述,环
境因素与土壤养分之间存在显著的关联性,除此之

外,部分人为因素也会对土壤养分施加一定作用。
黑龙江省是我国重要的农业生产区与黑土区,

黑土是优良的耕作土壤,具有良好的生物与物理特

性,探究黑土区土壤养分的空间分布特征及其影响

因素,是土地利用规划、科学管理与利用土地的

前提。
因此,本文以黑龙江省典型黑土区宾县作为研

究区,针对土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾进行

半变异函数分析和空间自相关分析,围绕土壤养分

四类因子展开空间 Kriging插值分析和聚类分析,
进而对相关养分空间分布特征进行研究。在此基础

上选择地形因子、成土母质、土壤侵蚀强度、土壤类

型和施肥条件对土壤养分的影响因素进行相关性分

析。通过上述分析,对促进该地区农业经济发展、实
施精准农业与生态文明建设具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宾县位于哈尔滨地区张广才岭和松江平原交汇

处(见图1)。区域总面积为3843km2,海拔高度最

高为952m,最低为34m,地势南高北低,以漫川漫

岗和台地低丘地貌为主。该地区气候温和湿润,年
平均温度4.7℃,年降雨量均值为450mm,降雨集

中在5~9月份,约占全年总降水量的90%,无霜期

为110~114天。土壤以黄黑土和黑土为主,存在少

数的黏土和砂土。耕地面积约为1673.81km2,以
旱作农业为主,对应的耕地主要出现在北部平原区

和中部丘陵区。耕作方式以旋耕起垄为主,耕作垄

向多为横垄和顺垄,属于典型的黑土垄作区。长期

旋耕起垄的耕作方式和农业生产强度的增加,导致

土壤侵蚀的敏感性增强,侵蚀沟分布广泛,土壤养分

含量下降,是黑龙江省5个国家黑土区水土流失治

理重点县之一。

图1 研究区示意图

Fig.1 Schematicdiagramforthestudyarea
 

1.2 数据来源与处理

1)土壤养分数据提取

根据《全国耕地地力调查与质量评价技术规

程》,以该地区地形等具体情况为基础,采用LDSF
(landdegradationsurveillanceframework)中的采
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样分析方法[12],在宾县各乡镇设置244个土壤采样点,
获取2019年宾县土壤耕作层土壤样本(见图2)。在室

内对土样称重、编号且风干处理后,过筛并除杂。通

过重铬酸钾外加热的手段进行有机质含量的测算,
通过半微量开氏法进行全氮含量的测算,通过乙酸

铵浸提 火焰光度计法进行速效钾含量的测算,有效

磷含量则基于浸提 钼锑抗比色法确定出。

图2 目标区域土壤采样分布图

Fig.2 Distributionofsoilsamplingsitesinthestudyarea
 

2)各影响因子数据获取

在室内判读和野外实地勘测的基础上对宾县侵

蚀沟进行解译,根据宾县2018年Landsat影像和

GoogleEarth影像对侵蚀沟进行室内判读。根据文

献资料对侵蚀沟发育类型进行室内判读,结合影像

信息和地形信息建立解译标志,并在道路通达的基

础上,在2019年选取侵蚀沟总数的2%进行实地验

证,解译精确度接近96%。成土母质与土壤类型由

全国第二次土壤普查绘制的1:75万《哈尔滨市成土

母质图》与《哈尔滨市土壤分布图》查得并进行数字

化;利用地理空间数据云获得30m数字高程模型

数据(DEM),并通过ArcGIS10.5软件获得海拔、坡
度等地形因素信息。

1.3 研究方法

1)半变异方差函数分析

半变异方差函数是常用的地统计学分析的研究

方法,适用于对结构性因素以及随机性因素对某变

量的影响机制进行探究,该函数能够获得特定地区

内空间分布特征对变量的影响。本文通过GS+9.0
软件对宾县主要的土壤养分的空间异质性进行

分析。

γ(h)= 1
2N(h)∑

N(h)

i=1

[z(xi)-z(xi+h)]
2 (1)

式中:h是步长;γ(h)为半变异函数;N(h)代表间隔

h的样点数;z(xi)代表在xi位置的实际测量数据;

z(xi+h)代表在xi+h位置的实际测量数据。

一般情况下能够采用Gauss模型、指数模型等

来拟合处理,在选择模型时考虑到块金值和决定系

数相关参数,决定系数越大,则可判断出拟合精度

高,效果好,相应的测量结果和拟合结果越接近,拟
合效果越满足要求[13]。

2)地理加权回归

通过地理加权回归方法确定出空间尺度上土壤

养分含量与侵蚀的相关性。此方法是 Brunsdon
等[14]进行相关局部空间回归研究时建立的,通过此

种模型进行计算时引入了位置信息变量,两个参数

的空间相关性可通过附近数据的观测结果来确定

出,其对应的表达式如下:

yi =β0(ui,vi)+β1(ui,vi)x1i+…+

βp(ui,vi)xpi+εi (2)
式中:yi是样本i的被解释变量;xpi是样本i的第p
个解释变量;(ui,vi)是样本i的坐标;βp是样本i的

第p 个解释变量系数;εi是随机误差项。

3)空间自相关性

本文应用全局空间自相关检验土壤中有机质、
全氮、有效磷和速效钾四种元素是否具有空间自相

关性,在进行分析时应用了I指数进行表示,其公

式为:

I= 1

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

×
∑
n

i=1
∑
n

j=1

(xi-x)(xj-x)

1
n∑

n

i=1

(xi-x)
(3)

式中:n是地区内单元数量;xi是现象属性值处于i
单元处的观测数据,i=1,2,3,...,n;wij是空间权

重系数矩阵,代表单元在空间内的邻近关系。

4)Pearson相关性

Pearson相关系数是度量两个随机变量间线性

关系的统计学方法,公式为:

r=
∑
n

i=1

(xi-x)(yi-y)

∑
n

i=1

(xi-x)2∑
n

i=1

(yi-y)2
(4)

式中:r表示相关系数,其范围为[-1,1],r的绝对

值越大,代表相关性越强;xi和yi分别代表因变量和

自变量。

2 结果与分析

2.1 土壤养分描述统计

对宾县土壤养分数据进行统计分析可知(见表1),
宾县耕作土层中有机质的均值为36.00g/kg,含量

在10.00~105.10g/kg;全氮的均值为2.05g/kg,
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含量在0.83~5.48g/kg;有效磷的均值为35.98
mg/kg,含量在3.90~108.70mg/kg;速效钾的均

值为 212.79 mg/kg,含 量 在 34.00~712.80
mg/kg。根据黑龙江省土壤养分含量平均标准[15],
研究区有机质、全氮和速效钾含量丰富,有效磷含量

中等。四种土壤养分的变异系数37.56%~61.78%,
均为中等程度变异,其中变异最大的是有效磷,最小

的为全氮。经过显著性水平0.05的单样本 K-S检

验下,全氮符合正态分布,有机质、有效磷和速效钾

在对数转换处理后,符合正态分布要求。
表1 土壤养分描述统计

Tab.1 Descriptivestatisticscharacteristicsofsoilnutrients

土壤养分 样本数
养分含量/(g·kg-1)

最大值 最小值 平均值
标准差

变异系数

CV/%
峰度 分布类型

OM 244 105.10 10.00 36.00 13.60 37.78 2.46 正态分布

TN 244 5.48 0.83 2.05 0.77 37.56 2.15 正态分布

AP 244 108.70E-3 3.90E-3 35.98E-3 22.23 61.78 1.05 正态分布

AK 244 712.80E-3 34.00E-3 212.79E-3 100.40 47.18 3.28 正态分布

2.2 土壤养分空间分布特征

在地统计学中,半方差函数主要用于分析分隔

距离上区域化变量的变异水平。本文通过GS+9.0
软件对该地区的土壤养分这一变量构建半变异方差

函数[16],展开了系统的分析,分析结果见表2。分别

针对不同的土壤养分制定差异化的模型,利用球面

模型进行有机质分析,利用线状模型对全氮分析,利
用指数模型对速效钾与有效磷分析。有机质、速效

钾和有效磷R2均大于0.5,拟合效果较好,全氮的拟

合效果较差。块金效应的大小表示土壤养分4种元

素空间相关的强弱,块金效应越大,表示相应的物理

量越分散,空间相关性越弱。有机质的块金效应最

大为48%,说明有机质的空间相关性弱,随机分布

性强,易受随机变异因素(人为因素)影响。而全氮、
有效磷和速效钾块金效应为15.09%、25.77%、

21.27%,具有中等的空间相关性,变异类型主要受

气候、成土母质、颗粒大小等因素影响。基台值的含

义是结构性因素与随机因素导致变异的总和,通过

对基台值数据的观察可以得出有效钾数据最大,而
全氮数据最小。变程的意义是土壤养分的含量在某

范围空间具有自相关性,其中有效磷变程最大,而有

机质变程最小。
表2 土壤养分半变异函数参数

Tab.2 Semi-variogramparametersforsoilnutrients

土壤养分 样本数 模型 块金值(C0) 基台值(C0+C)
块金效应

100C0
(C0+C)

/%
变程/m 决定系数R2

OM 244 球面模型 84.10 175.20 48.00 3 0.787

TN 244 线性模型 0.08 0.53 15.09 225 0.310

AP 244 指数模型 260.30 1010.00 25.77 900 0.951

AK 244 指数模型 117.00 550.00 21.27 444 0.583

  普通 Kriging空间插值的方法对土壤中有机

质、全氮、有效磷和速效钾的含量进行空间插值,来
分析土壤养分含量的空间分布特征(见图3),结果

表明:糖坊镇和满井镇有机质含量较高,平坊镇有机

质含量较低;平坊镇和三宝乡全氮含量较高,而研究

区北部全氮含量整体偏低;有效磷的含量整体偏低,
其中宾安镇和新甸镇有效磷含量较高;速效钾含量

最多的镇为宾州镇,而西部区域速效钾含量显著低

于其他区域。为进一步探究研究区土壤养分空间分

布特征,本文在 Genda软件中输入各个养分的信

息,并构建空间权重矩阵,基于ArcGIS10.5软件处

理各养分因子的空间聚类分布情况,得到LISA聚

类分布图(见图4),从而对其空间聚类情况进行直

观描述[17],相应的聚类情况包括高值 高值(HH)、
高值 低值(HL)、低值 高值(LH)、低值 低值(LL)
和无明显(NN)聚类。为了更好地分析土壤养分因

子的聚类关系,聚类分布图中无明显聚类不进行显

示。土壤养分的空间自相关结果表明,有机质、全
氮、速效钾和有效磷四种土壤养分因子的 Moran’s
I分别为0.46、0.67、0.29和0.30,P 值均为0.00,
四种养分因子的Z 值分别为11.57、16.84、7.56和

7.68,均大于1.96。通过上述信息可以得知,该地

区内的养分存在空间自相关,这一结果也验证了此

前半变异函数分析得出的研究结论。
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图3 宾县土壤养分分布特征

Fig.3 DistributionofsoilnutrientsofcultivatedlandinBinxianCounty
 

图4 宾县土壤养分LISA图

Fig.4 LISAmapofsoilnutrientsinBinxianCounty
 

  由图4可知,有机质 HH聚类分布在糖坊镇和

满井镇,HL聚类分布在宾州镇、鸟河乡、居仁镇和

常安镇,LH 聚集分布在三宝乡,LL聚类分布在民

和乡、经建乡和平坊镇;全氮 HH 聚类分布在平坊

镇、三宝乡、满井镇,HL聚类分布在鸟河乡、胜利

镇,LL聚类分布在宾州镇、经建乡和民和乡;有效

磷HH聚类分布在宾安镇和经建乡,LH聚类分布

在糖坊镇、胜利镇和宁远镇,LL聚类分布在平坊

镇、三宝镇、满井镇和摆渡镇;速效钾 HH聚类分布

在宾州镇,HL聚类分布在经建乡和胜利镇,LH聚

类分布在平坊镇和满井镇,LL聚类分布在民和乡、
鸟河乡、居仁镇、常安镇和摆渡镇。

2.3 土壤养分分布的影响因素

2.3.1 地形因子

地形作为非常关键的影响要素,其对降水和光

能的空间分配可起到调节作用,并据此改变土壤养

分的空间分布[18]。通过ArcGIS10.5对宾县DEM
数据的坡度、坡向、起伏度等相关因子进行提取处

理,在此基础上运用SPSS25对土壤有机质、全氮、
速效钾、有效磷四种养分因子和提取后的地形因子
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进行Pearson相关性分析,结果见表3。其中坡向

运用向阳值赋值,以便于计算。高程与有机质呈显

著负相关(P<0.05),与全氮和速效钾均无明显相

关性,说明高程越高,有机质含量越低,海拔越高越

不利于有机质的积累。坡度与有效磷含量之间存在

负相关关系(P<0.01),与有机质之间存在显著负

相关关系(P<0.05),与其他养分之间没有显现出

明显的相关性。坡向与有效磷之间存在正相关关系

(P<0.01),与有机质和全氮呈显著正相关(P<
0.05),与速效钾无明显相关性,说明坡向越好,光照

和气温条件好,植被生长的茂盛,土壤的养分涵养能

力越强。坡度变率只与有效磷呈显著负相关(P<
0.05),表示随坡度变化越大土壤中有效磷的含量流

失越严重,坡度越平缓的地方,土壤养分越容易保

留;土壤中的养分因子与曲率和地形因子均未通过

显著性检验,它们之间无明显相关性。
表3 土壤养分与地形因子的相关系数

Tab.3 Correlationanalysisofsoilnutrientsandtopographicfactors

土壤养分
相关系数

高程 坡度 坡向 曲率 坡度变率 地形起伏度

OM -0.135* -0.106* 0.099* 0.081 0.036 -0.069

TN 0.001 0.045 0.036* 0.079 0.049 -0.036

AP -0.080* -0.176** 0.186** -0.085 -0.031* -0.101

AK 0.011 0.028 0.030 0.048 0.045 0.081

 注:*和**分别表示 P<0.05与 P<0.01。

2.3.2 土壤侵蚀

土壤侵蚀通过风力、水力、重力多种外力作用会

造成土壤及母质剥离、土壤沉积等结果,进而对土壤

内养分含量与分布情况产生影响[19]。根据宾县

Landsat8影像对宾县土壤侵蚀沟进行目视解译,共
解译出侵蚀沟近4000条(见图5)。其中宾县的糖

坊镇、满井镇、永和乡侵蚀沟数量较多,分布密集。
土壤侵蚀程度是影响土壤养分因子的重要指标,为
了进一步分析二者的空间相关性,采用地理加权回

归模型,利用宾县侵蚀沟的密度与土壤有机质、全
氮、速效磷和有效钾进行回归分析。

图5 宾县侵蚀沟分布

Fig.5 DistributionoferosiongulliesinBinxianCounty
 

由图6可以得出,侵蚀沟密度对土壤养分的影

响程度可通过对应的回归系数来解释,回归系数的

绝对值大小反映该因子对土壤养分影响的强度。根

据所得计算结果可知,土壤有机质、全氮、速效钾和

有效磷的地理加权回归系数均为负数,所以二者呈

负相关。有机质的回归系数的绝对值较大,全氮的

回归系数绝对值较小,所以侵蚀沟密度对有机质影

响最强烈,反之侵蚀沟密度对全氮的影响最弱。侵

蚀沟密度对有机质、速效钾和有效磷的影响均在宾

县西北方向的几个镇表现最为强烈,尤其是糖坊镇。
侵蚀沟密度对有机质、全氮、有效磷的影响在宾县东

部最弱。

2.3.3 成土母质

对于土壤而言,成土母质会直接影响其化学成

分以及矿物组成。土壤会通过一定的物理作用、化
学作用、风化作用和淋溶作用产生相应的养分变化。
针对不同的成土母质类型进行分析,得出其营养成

分含量的结果(见表4),不同成土母质的养分含量

之间有着十分明显的变化。
有机质在河水冲击物中含量较高,在黄土母质

中较低;全氮在河水冲击物中含量较高,在结晶盐类

风化中较低;有效磷在河水冲击物中含量较高,在黄

土母质中含量较低;速效钾在河水冲击物中含量较

高,在黄土母质含量中较低。土壤养分含量在河水

冲击物较高,说明河水冲击物便于土壤养分的积累,
宜种植,耕作性广。有机质变异系数在3类成土母

质普遍偏低,有效磷和速效钾变异系数在3类成土

母质中偏高。表明速效钾和有效磷有较强的空间异

质性。有效磷在结晶盐类风化中的变异系数最高,
有机质变异系数最低。
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图6 侵蚀沟密度与土壤养分的回归系数

Fig.6 Regressioncoefficientbetweengullydensityandsoilnutrients
 

表4 不同成土母质类型下土壤养分描述性统计特征

Tab.4 Featuresofsoilnutrientsunderdifferentparentmaterialtypes

成土母质 样点数 养分
养分含量/(g·kg-1)

最小值 最大值 平均值
标准差

变异系数

CV/%
分布类型

河水冲积物 103

OM 16.50 61.90 33.63 8.95 26.61 正态

TN 0.91 3.46 1.86 0.49 26.34 正态

AP 3.90E-3 144.50E-3 46.74E-3 27.56 58.96 正态

AK 49.00E-3 444.00E-3 173.88E-3 82.46 47.42 正态

黄土母质 101

OM 15.20 42.90 28.15 5.96 21.17 正态

TN 0.83 2.36 1.55 0.33 21.29 正态

AP 11.10E-3 105.20E-3 38.67E-3 19.79 51.76 正态

AK 34.00E-3 300.00E-3 152.86E-3 54.59 35.71 正态

结晶盐类风化 40

OM 25.80 28.40 26.96 1.32 4.56 正态

TN 1.42 1.58 1.49 0.08 5.37 正态

AP 13.00E-3 59.60E-3 31.40E-3 24.80 78.98 正态

AK 77.00E-3 114.00E-3 100.67E-3 20.55 20.41 正态

2.3.4 土壤类型

研究区土壤类型主要有四种分别是:黑土、草甸

土、暗棕壤和白浆土。不同土壤类型中土壤养分含

量有较大的差异。针对不同土壤类型的养分含量进

行统计分析,其结果见表5。有机质在暗棕壤中含

量较高,在黑土中含量较低;全氮在暗棕壤中含量较

高,在黑土中含量较低;有效磷在草甸土中含量较

高,在白浆土中含量较低;速效钾在草甸土中含量较

高,在暗棕壤中含量较低;土壤养分的含量在暗棕壤

中含量较高,在黑土中含量较低。表明暗棕壤土壤

条件好,有利于土壤养分的积累,黑土区土壤侵蚀现

象严重,土壤养分流失严重。不同土壤类型有机质

和全氮的变异系数偏低,有效磷和速效钾变异系数

偏高,说明速效钾和有效磷有较强的空间异质性。
有效磷的变异系数在白浆土最高,全氮的变异系数

最低。
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表5 各土壤类型下养分统计特征

Tab.5 Featureofsoilnutrientsunderdifferentsoiltypes

土壤类型 样点数 养分
养分含量/(g·kg-1)

最小值 最大值 平均值
标准差

变异系数

CV/%
分布类型

暗棕壤 39

OM 21.90 53.20 35.78 9.66 27.00 正态

TN 1.20 2.93 1.98 0.54 27.28 正态

AP 13.00E-3 94.30E-3 40.69E-3 22.49 55.27 正态

AK 49.00E-3 362.00E-3 149.71E-3 73.78 49.28 正态

草甸土 86

OM 17.10 61.90 32.90 8.92 27.11 正态

TN 0.94 3.46 1.82 0.49 26.92 正态

AP 3.90E-3 144.50E-3 47.52E-3 29.48 62.03 正态

AK 83.00E-3 444.00E-3 180.13E-3 85.23 47.31 正态

黑土 93

OM 15.20 50.40 28.45 6.20 21.79 正态

TN 0.83 2.77 1.56 0.34 21.79 正态

AP 11.10E-3 105.20E-3 40.76E-3 21.01 49.09 正态

AK 34.00E-3 415.00E-3 155.25E-3 61.48 39.60 正态

白浆土 26

OM 20.30 39.70 34.93 7.46 21.35 正态

TN 1.24 2.18 1.94 0.36 18.55 正态

AP 12.95E-3 77.20E-3 35.85E-3 23.03 64.24 正态

AK 92.00E-3 226.00E-3 173.00E-3 61.67 35.65 正态

2.3.5 施肥条件

人们的生产作业以及相关行为会直接导致土壤

养分的变化,随着时间的积累变化,强度会越来越

高。化肥用量对土壤中养分水平会产生强烈影响,
且使其空间变异性大幅度改变[20]。本文选取宾县

普遍使用的3种肥料:氮肥(N)、磷肥(P2O5)、钾肥

(K2O),对3种肥料的施肥用量与土壤养分含量进

行相关性分析,结果见表6。施用肥料的剂量会直

接对土壤养分产生相应的影响,磷肥的施用量与土

壤中有 机 质 含 量 呈 现 极 其 显 著 的 负 相 关(P<
0.01),与全氮含量呈现显著负相关(P <0.05),与
有效磷含量呈现显著正相关(P<0.05)。氮肥施用量与

全氮含量具有极其显著的正相关(P<0.01)。钾肥施用

量与有机质含量具有显著负相关(P<0.05),与有效钾

和速效磷的含量具有显著正相关(P<0.05)。不同

肥料会对这片土地有不同的影响,如果能够合理的、
科学的施加肥料,那么就会增加土地的养分,使得农

作物的产量增加;相反过量的施肥则可能会阻碍土

壤中其他养分因子的保持肥料的构成、配比和种类

等因素也可能会影响施肥的效果,就会降低土地的

肥力,从而影响土壤养分的含量,加速土壤含量的流

失,土壤质量差导致农作物减产,这与许敏[21]的研

究结果一致。应根据作物对肥料的需求差异和吸收

能力,进行合理施肥。
表6 土壤养分与施肥条件的关联

Tab.6 Relationshipofsoilnutrientsandfertilizationconditions

土壤养分
   相关系数

磷肥施用量 氮肥施用量 钾肥施用量

OM -0.018** 0.021 -0.002*

TN -0.048* 0.011** -0.029

AP 0.039* 0.063 0.037*

AK 0.079 0.081 0.095*

 注:*和**分别表示 P<0.05与 P<0.01。
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3 结 论

1)按照黑龙江省耕地土壤养分含量标准,宾县

耕地土壤有机质、速效钾和有机质含量较高,有效磷

含量适中。四种土壤养分因子的变异程度大小依次

为TN>OM>AP>AK,其中OM、AP和AK属于

中等强度变异,变异程度主要受结构性因素影响,

TN的空间变异性较弱,变异程度受随机因素主导。

2)土壤有机质和全氮均在糖坊镇出现了 HH
高值聚类,在民和乡和经建乡出现LL低值聚类。
土壤有效磷和速效钾的聚类分布有一定的相似性,
均在摆渡镇出现LL低值聚类。

3)地形、土壤侵蚀等影响因素一定程度上与土

壤养分含量呈现负相关关系。海拔、坡度和坡度变

率、侵蚀程度高的地区,土壤养分含量越低。磷肥和

钾肥是施用量对土壤养分含量影响较大。成土母质

中,河水冲击物土壤养分含量较高。土壤类型中,暗
棕壤土壤养分含量丰富。
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