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  摘  要   在第二次全国土壤普查的基础上,于 2002 年10 月对研究区域 ) ) ) 河北省曲周县的耕地进行

了全面的调查和分析,并将 GPS、GIS 技术应用到耕地质量调查工作中。研究结果表明:随着盐碱地综合治

理的深入、外源物投入数量的增加和质量的改进、作物布局的调整, 盐渍土改造区土壤养分在时间和空间上

发生了很大的变化。在时间上,耕层土壤有机质平均含量从814 g kg- 1增加到 13189 g kg - 1 ,全氮平均含量达

到 01 937 g kg - 1 ,速效磷平均含量从 5145 mg kg- 1增加到 23 mg kg- 1 ,速效钾含量从 34~ 285 mg kg- 1之间逐步

变化为67~ 191 mg kg
- 1
之间的高肥力农业土壤; 在空间上,土壤养分的分布与养分的地球化学过程、农业产

业结构布局及采用的相应措施有密切关系。主要表现在: 土壤有机质、全氮及速效磷含量随着农业集约化

程度的提高、外源物质投入的增加而相应增加; 土壤速效钾含量则由原来的随地球化学过程而变化, 转变为

随着农业集约化程度的提高而相应变化。
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  盐碱地经过工程的、生物的和化学的方法改良
以后,农业生产面貌发生了很大变化,土壤的盐渍化

得到了治理,生态环境得到了改善,基本具备了种植

农作物的条件[ 1]。在此基础上,随着肥料投入量的

增加、复种指数的提高,生物产量相应增加, 土壤主

要养分(有机质、全氮、速效磷和速效钾)含量在时间

和空间上的变化有其特有的规律性[ 2~ 6]。本文在

1980年全国第二次土壤普查的基础上,于 2002年对

河北省曲周县耕地地力进行了全面的调查和分析,

系统地研究了盐渍土改造区土壤养分的特征及其时

空变化规律,为盐渍化土壤的持续利用奠定了理论

和实践基础。

1  研究区概况

曲周县是黄淮海平原黑龙港流域的一个典型农

业县, 位于黑龙港流域上游, 地理位置处在东经

114b50c30d至 115b13c30d, 北纬 36b34c45d至 36b57c57d
(图 1)。全县土地面积共 6601038 km2, 其中已利用

土地面积 66 27314 hm
2
, 占 9810% ; 治理初期, 盐碱

地占土地总面积的 2212% ,土地利用主要是以粮食

生产为主。

气候属暖温带半湿润太平洋季风气候区,年平均

气温 1311 e 。冬、春季节寒冷干燥,夏季温暖多雨,明

显地表现出干湿季节的更替。境内光、热资源比较丰

富,年平均无霜期 201 d, 0 e 以上积温 4 472 e 。七月

份最热,平均气温为 2618 e ; 1月份最冷, 平均气温为

- 219e 。年平均降雨量为 55612 mm,降水主要集中

在7至9月份, 占全年降雨量的 2/ 3,雨热同期,对农

业生产十分有利,土地生产潜力大。

地势平坦,地面海拔高程 4514~ 3217 m, 相对高

差 1217 m,地面坡降 1/ 2 500~ 1/ 8 000, 排水不畅造

成盐渍化土壤广泛分布, 历史上涝灾影响很大。经

过多年的工程建设,排涝骨干工程系统排涝标准已

达连续三日降雨 250 mm 不淹地。

据第二次土壤普查资料,曲周县常年地下水位在

3~ 10 m,矿化度为2~ 4 g L- 1,最高7 g L- 1,水质为钠

质氯化物- 重碳酸盐水(HCO3 ) Cl ) Na)、钙镁质硫酸

盐- 氯化物水( Cl ) SO4 ) CaMg )、钠钙质氯化物- 重

碳酸盐水(HCO3 ) Cl ) NaCa)、钠质氯化物- 硫酸盐水

(SO4 ) Cl ) Na)。地下水在多数地区参与成土过程,

是该地区盐渍化土壤形成的又一主要原因。
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图 1 河北省曲周县地理位置(左)及行政区划图(右)

Fig. 1  Geographical location( left) and district ( right ) of Quzhou County,Hebei Province

2 研究方法

211  土壤样品采集及定位
本项研究是全国耕地地力调查与质量评价试点

工作的一部分。按照试点工作5规程6的要求, 平原

地区平均每个采样点代表面积 133~ 150 hm2左右,

在曲周县的基本农田保护区范围内, 将土地利用现

状图和土壤图在 MAPGIS中利用矢量图的叠加分析

功能进行叠加形成土斑图, 将土斑图上的零碎土斑

进行整理和合并作为工作底图,确定采样点总数量

为263个。在田间采样时,用 GPS 定位系统将每个

采样点位置确定下来并标注在图上, 形成采样点位

图[ 6~ 8]。

212  分析测试

土壤有机质的测定采用重铬酸钾- 硫酸溶液-

油浴法;土壤速效磷的测定采用碳酸氢钠提取- 钼

锑抗比色法;土壤速效钾的测定采用乙酸铵提取-

火焰光度法;土壤全氮的测定采用半微量开氏法。

213 数据处理与制图

利用MAPGIS的属性数据库管理子系统将采样

点位图与采样点的调查数据与测试数据进行连接。

将采样点文件转成 ARCINFO 的标准格式 SHAP 文

件,在ARCMAP 中利用地理统计分析子模块中, 采

用Kriging 插值法进行采样点数据的插值[ 7~ 11] ,生成

土壤专题图,包括土壤有机质含量图、土壤有机质变

化图、土壤全氮含量图、土壤速效磷含量图、土壤速

效钾含量图等。

3  结果与分析

盐渍化土壤中肥盐之间存在着相互制约的关

系。土壤中高的含盐量将抑制作物的生长发育, 生

物产量不高, 遗留在土壤中的有机物不多。反之,当

土壤有机质含量多时,能调和以至消除盐害,二者相

互制约,形成所谓/肥大吃碱,碱大吃肥0的现象[ 1]。

盐渍化土壤经过改良和利用以后, 土壤盐分含量明

显降低,盐分不再是限制作物生长的制约因素了。

在这种情况下,外源物质的投入、作物布局的调整及

农业管理措施将影响到土壤养分的变化。

311  土壤有机质的时空变异性
有机质是构成土壤有机无机复合胶体的核心物

质, 也是土壤养分的储藏库。因此,土壤有机质数量

的消长反映出土壤肥力的水平。盐渍土经过改良和

治理后, 土壤有机质发生了根本的变化。

31111  土壤有机质的时间变异性 经过 20余年

的综合治理和培肥,曲周县耕地土壤有机质含量由

20世纪 80年代初的 814 g kg- 1增加到 2002年的

13189 g kg- 1,增加了 6017% (表 1)。80年代初曲周

县农民生活处在脱贫的边缘,燃料的主要来源是作

物秸秆,耕地土壤有机质的积累只能靠作物根茬及少

部分秸秆的还田,因此其有机质含量以 [ 1010 g kg- 1

为主, 占全县的 63156%, 而含量在 1010 ~ 1210

g kg- 1的仅占 35173%。随着农民生活水平和环保
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意识的逐步提高,秸秆不再是燃料的主体,小麦和玉

米秸秆都能全部或绝大部分还田,从而增加了其有

机质的含量。结合郝晋珉等
[ 2]
的研究, 曲周县耕地

土壤有机质含量的提高主要是秸秆还田和农家肥的

施用, 但是只能维持在1210~ 1510 g kg- 1的水平上;

施用人畜粪尿和厩肥等优质有机肥料的耕地土壤有

机质的含量普遍大于 1510 g kg- 1,说明人畜粪尿依

然是优质的有机肥源,是今后土壤培肥的主要肥源。

由表 2 可以看出, 现今已经不存在有机质含量

[ 1010 g kg
- 1
的耕地,全县的耕地土壤有机质平均

含量达到了 13189 g kg- 1,变化幅度在 10126~ 16104

g kg- 1之间,标准差 11062,方差01011 3,变异系数为

01076 5。其有机质含量变化在1210~ 1510 g kg
- 1
的

占绝大多数, 达80%以上。

表 1  曲周县耕地土壤有机质含量变化( 1980~ 2002年)

Table 1  Variation of soil organic matter ( OM) content in Quzhou in 1980 and 2002

年份

Years

样本数

Sample

区间

Range ( g kg- 1)

平均值

Average (g kg- 1)

标准差

SD

变异系数

C1V1

2002 263 1013~ 1610     13189 0111 01076 5

1980 958 018~ 1316 8140 0123 01272 2

表 2 曲周县耕地土壤有机质平均含量分级1)

Table 2  Content grading of the soil organic matter ( OM) in Quzhou

分级标准

Grade standard

区间

Range

( g kg- 1)

平均值

Average
标准差

SD

变异系数

C1V1

面积

Area (hm2)

1510~ 2010 1510~ 1610 15134 01260 3 01017 0     5 14614

1210~ 1510 1210~ 1419 13181 01644 7 01046 7 41 19717

1010~ 1210 1013~ 1119 11124 01479 3 01042 6 4 74716

  1) 2002年 9月所测数据The data mensurated in September, 2002

31112  土壤有机质的空间变异性 按照辛德惠

的农业发展三阶段理论[ 1] , 曲周县正处在综合农业

发展阶段,农业结构有了大幅度的调整,其中种植业

总产值占农林牧副渔总产值的 47185% , 畜牧业占

42115%( 2001年统计资料)。畜牧业的大力发展,一

方面为种植业提供了大量的优质有机肥源, 另一方

面也消耗了大量的种植业副产品,进而促进了种植

业的发展。农业生产的布局也发生了根本的变化。

农村的/三料0问题得到了很好解决,大量肥料投入,

促使作物生物产量的大幅度提高, 秸秆及饲料用于

畜牧业发展, 畜牧的排泄物又反过来用于肥田, 从而

促进了农业生产的良性循环。耕地土壤有机质含量

以曲周镇为最高, 并以曲周镇为中心向外逐步降低,

以依庄乡为最低, 只有 3级(图 2A)。

图 2  2002年( A)和 1980 年( B)曲周县土壤有机质分布及其变化( C)

Fig. 2 Distribution of soil organic matter ( OM) in Quzhou in 2002 ( A) , 1980 ( B) and its change ( C)
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  1980年土壤普查时,曲周县农业集约化程度较

低,有机质含量的变化基本上与土壤质地呈正相关,

即土壤质地越粘重, 有机质含量越高 (图 2B)。从

1980年到 2002年耕地土壤有机质含量变化值的变

化规律基本上与 2002年耕地土壤有机质的变化规

律相一致: 有机质含量增幅较大和较集中的乡镇仍

然是曲周镇,变化规律也是以曲周镇为中心向外逐

步降低(图 2C)。这一变化规律说明,耕地土壤有机

质的变化在某种程度上与农业的集约化程度有直接

的关系,尤其是种植结构的调整、外源物质的投入等

有利于提高耕地土壤有机质的含量。

312  土壤氮素的时空变异性

土壤全氮量的多少主要取决于土壤有机质的含

量。曲周县耕地土壤氮素含量变化在 01703~ 11058

g kg- 1之间,平均值为 01937 g kg- 1,标准差01065 6,

方差 01004 3,变异系数为 01070。

全氮含量大于 110 g kg- 1的耕地主要分布在菜

地集中、农家肥施用量大、集约化程度较高的中部地

区, 如曲周镇(占 6311% )和白寨乡(占 1712% )。全

氮含量小于0175 g kg- 1的耕地主要分布在沙壤质土

集中分布、土壤漏水漏肥的东南部地区, 如依庄乡。

全县大多数耕地土壤全氮含量在 0188~ 110 g kg- 1

之间, 占全县总耕地面积的近 70% ,其分布趋势与

其有机质分布相吻合。各耕地土壤全氮含量分级见

表 3,分布情况见图3。

表 3 曲周县各耕地土壤全氮含量分级1)

Table 3  Content grading of soil total nitrogen( TN) in Quzhou

全氮分级

Total nitrogen grade

区间

Range

( g kg- 1)

平均值

Average 标准差

SD

变异系数

C1V1

面积

Aera (hm2)

1100~ 1150 1100~ 1106 11017 01014 5 01014 2     7 17915

01875~ 1100 0188~ 0199 01934 01034 5 01037 0 35 23911

0175~ 01875 0175~ 0187 01829 01036 2 01043 7 6 60414

0150~ 0175 0170~ 0174 01729 01011 2 01015 3 2 06816

  1) 2002年 9月所测数据 The data mensurated in September, 2002

  曲周县耕层全氮含量与有机质含量之间普遍存

在显著的正相关关系, 相关系数 r= 01856* * , 其回

归方程为 y = 01052x + 01212, 达到了极显著相关。

因此全县耕地土壤全氮含量分布趋势与有机质含量

分布趋势一致。有机质含量高的耕地土壤, 全氮含

图 3  曲周县土壤全氮含量图
Fig. 3  Distribution of soil total nitrogen ( TN) in Quzhou

量较高。

313  土壤速效磷的时空变异性

土壤中速效性磷包括水溶性磷1如 Ca( H2PO4 ) 2

等2和弱酸溶性磷(如 CaHPO4等) , 是可以被作物直

接吸收利用的形态。

31311  土壤速效磷的时间变异性 土壤速效磷

含量由 20 世纪 80 年代初的 5145 mg kg- 1增加到

2002年的23 mg kg
- 1
。80年代初曲周县正处于盐碱

地综合治理阶段, 其典型的盐渍土肥力特征使其速

效磷含量以 [ 510 mg kg- 1为主, 占全县土地面积的

71179% ; 510~ 1010 mg kg
- 1
占 27137%, 全县的土壤

速效磷含量偏低。随着农业集约化程度的提高, 尤

其是磷肥投入的增加, 现今已经不存在 [ 1010

mg kg- 1的耕地,全县的耕地土壤速效磷含量变化在

11137~ 50141 mg kg- 1,平均可达 2310 mg kg- 1,标准

差81478,方差 71187, 变异系数为 01368 6。进一步

研究表明, 曲周县耕地土壤速效磷含量主要在

1010~ 2010 mg kg- 1、2010~ 3010 mg kg- 1两个等级

上, 共占 94131% (表 4)。
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表 4 曲周县耕地土壤速效磷平均含量分级1)

Table 4  Content grading of rapidly available P (AP) in Quzhou

速效磷分级

Rapidly available P grade

区间

Range

(mg kg- 1)

平均值

Average
标准差

SD

变异系数

C1V1

面积

Aera (hm2)

> 40 40141~ 50141 43159 21312 01053 0     1 11318

3010~ 4010 30173~ 39171 34152 21842 01082 3 1 79419

2010~ 3010 20101~ 29150 23151 21564 01109 1 20 60010

1010~ 2010 11137~ 19170 16196 21126 01125 3 27 58310

  1) 2002年 9月所测数据 The data mensurated in September, 2002

31312  土壤速效磷的空间变异性 1980 年曲周

县土壤速效磷的含量基本上是随着土壤质地而变化

的,在全县范围内成条带状分布, 无区域性特征(图

4B)。随着农业产业化的发展、集约化程度的提高,

尤其是磷肥投入的增加, 曲周县耕地土壤磷素的分

布表现出了区域性特征: 速效磷含量> 4010 mg kg- 1

的富磷区耕地主要分布在菜地集中的中部地区,如

曲周镇 (占 7019%)和白寨乡(占 2911%) , 面积仅

1 100多 hm2; 全县绝大多数耕地土壤速效磷在

1010~ 3010 mg kg- 1, 占全县总耕地面积的 9413%

(图 4A)。20多年来, 由于速效磷含量的迅速提高,

掩盖了速效磷随质地变化的规律, 因此曲周县耕地

土壤速效磷的变化趋势基本上与 2002年的分布趋

势相同(图4C)。

图 4  2002年( A)和 1980 年( B)曲周县土壤速效磷含量及其变化( C)

Fig. 4 Distribution of soil rapidly available P (AP) in Quzhou in 2002 ( A) , 1980 ( B) and its change (C)

  耕层速效磷含量与有机质含量之间存在正相关

关系, 相关系数 r= 01486
**

,回归方程为 y = 21342x

- 131228。

314  土壤速效钾的时空变异性

土壤速效钾的含量水平不仅反映土壤的供钾能

力和程度, 而且在一定程度上是土壤质量的主要指

标之一。

31411  土壤速效钾的时间变异性 20世纪 80年

代初,土壤母质中速效钾含量较高,曲周县土壤速效

钾含量变幅为 34100~ 285100 mg kg- 1之间, \200

mg kg
- 1
的占全县 41179% ; 100~ 200 mg kg

- 1
之间的

占全县 52% ; [ 100 mg kg
- 1
的仅占 6121% ,全县土

壤速效钾含量总体上是很高的,况且作物产量较低,

作物从土壤中带走的钾素较少, 土壤中的速效钾完

全可以达到动态平衡。2002 年曲周县耕地土壤速

效钾含量变化在 67108~ 190185 mg kg- 1之间, 平均

值 132130 mg kg
- 1

, 标准差 19115, 方差 36619, 变异

系数为 01144 8。 [ 100 mg kg- 1的耕地面积占总耕

地面积的 6135% , 100 ~ 150 mg kg- 1 之间的占

71185% , 150~ 200 mg kg- 1的占 21180%。随着复种

指数的提高、作物根茬残留在土壤中的增多、以及农

家肥和化学钾肥的施用, 低钾土壤中的含钾量呈现

出增加的趋势, 如全县最低含钾量由 20世纪 80年

代初的 34100 mg kg- 1 增加到 2002 年的 67108

mg kg
- 1
。同时随着化学氮肥和磷肥的增多、作物产

出的增加,作物吸收钾素的能力和数量相应增加,土
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壤钾素处于掠夺式减少状态, 从而造成速效钾含量

降低,由 20世纪 80年代初的285100 mg kg- 1降低到

了190185 mg kg
- 1

,降低了 33104%(表 5)。

31412  土壤速效钾的空间变异性 土壤钾素含

量水平主要取决于成土母质及其地球化学过程。由

图5A可以看出, 20 世纪 80 年代初, 曲周县土壤钾

素集中分布在两个呈南北走向并行排列的河间洼

地。经过 20年的集约利用以后,曲周县耕地土壤速

效钾含量的分布趋势基本上没有变化(图 5B)。从

1980年到 2002年的 20多年来土壤速效钾变化幅度

则较大, 总的趋势是大面积减少, 减少幅度在 1~ 80

mg kg
- 1

(图 5C)。

表 5 曲周县耕地土壤速效钾平均含量分级1)

Table 5 Content grading of soil rapidly available K (AK) in Quzhou

速效钾分级

Rapidly available K grade

区间

Range

(mg kg- 1)

平均值

Average
标准差

SD

变异系数

C1V1

面积

Aera (hm2)

150~ 200 150100~ 190185 15716 71594 01048 2    11 13717

100~ 150 102107~ 149197 12914 13130 01102 8 36 70719

50~ 100 67108~ 98180 8615 91189 01106 3 3 24611

  1) 2002年 9月所测数据The data mensurated in September, 2002

图 5  2002年( A)和 1980 年( B)曲周县土壤速效钾含量及其变化( C)

Fig. 5  Distribution of soil rapidly available K (AK) in Quzhou in 2002 ( A) , 1980 ( B) and its change (C)

4  结 论

1) 经过 20 余年的综合治理和培肥, 曲周县耕

地土壤有机质含量由 814 g kg- 1增加到 1210~ 1510

g kg- 1, 增加了 6017%。有机质含量的变化在某种

程度上与农业的集约化程度和作物布局有直接的关

系,尤其是种植结构的调整、外源物质的投入等有利

于提高耕地土壤有机质的含量。

2) 土壤全氮含量与有机质含量之间存在着显

著的正相关关系, 相关系数 r= 01856** 。因此土壤

全氮含量分布趋势与有机质含量分布趋势一致。有

机质含量高的土壤类型, 全氮含量较高。

3) 土壤速效磷含量由 5145 mg kg- 1增加到

11137~ 50141 mg kg- 1。随着农业产业化的发展和

集约化程度的提高,尤其是磷肥投入的增加,曲周县

耕地土壤磷素的分布表现出了区域性特征: 速效磷

含量> 4010 mg kg
- 1
的富磷区耕地主要分布在菜地

集中的地区。全县绝大多数耕地的有效磷含量在

1010~ 3010 mg kg- 1,占全县总耕地面积的 9413%。

4) 20世纪 80年代初, 曲周县土壤速效钾含量

的变幅在 34100 ~ 285100 mg kg- 1之间, \ 200

mg kg- 1的占全县的 41179%。随着复种指数的提

高、作物根茬残留在土壤中的增多、及农家肥和化学

钾肥的施用,低钾土壤中的含钾量表现出增加的趋

势, 曲周县最低含钾量由 34100mg kg- 1增加到 67108

mg kg
- 1
。而随着化学氮、磷肥施用量的增加, 作物

吸收钾素的能力和数量相应增加, 土壤钾素处于掠

夺式减少状态,从而造成土壤速效钾含量的降低,土

壤最高含钾量降低了 33104%。
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SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF SOIL NUTRIENTS IN

SALT-AFFECTED SOIL UNDER AMELIORATION

Niu Lingan Hao Jinmin­ Tan Li Meng Peng Li Shuanhuai Sui Pengfei

( College of Resource and Environment , ChinaAgricultural University, Beij ing  100094, China )

  Abstract   On the basis of the second national soil survey in 1980, all the cultivated lands in Quzhou County, Hebei

Province were surveyed and analyzed, and with the aid of GPS and GIS technology in October 2002. The results indicate that with

development of the program of comprehensive management of sal-t affected soils, improvement in quantity and quality of extraneous

input, and readjustment of cropping arrangement, great spatio- temporal variation of soils nutrients in the sal-t affected soils of the

land ameliorat ion zone. Temporally, soil organic matter and rapidly available P have increased from 8. 4 g kg- 1 , and 5. 45

mg kg- 1 to 13. 89 g kg- 1 and, 23 mg kg- 1 respectively; total nitrogen up to 0. 937 g kg- 1 ; and rapidly available K from 34~

285 mg kg- 1 to 67~ 191 mg kg- 1. Spatially, the distribution of soil nutrients shows a close relationship with geochemistry pro-

cess of the nutrients, crops distribution, and cultivation pract ices. It is represented mainly in that soil organic matter, total nitro-

gen, and rapidly available P increased in content with the degree of intensification of the farming, and the applicat ion rate of extra-

neous input, and that the content of rapidly available K varies with the intensificat ion of farming instead of originally with the geo-

chemical process.

  Key words   Sal-t affected soil, land amelioration zone; Soil nutrient; Spatio-temporal variability; Organic matter; Total

N; Rapidly available P; Rapidly available K
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