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摘　要　　以第二次土壤普查和测土配方施肥项目采集的大量土壤样品为基础，以GIS为技术工

具，对江西省耕地土壤全氮的时空变化特征进行分析。研究结果表明：1985年和2012年江西省耕地土

壤全氮含量在各设区市以及不同土壤类型之间均存在有较大的空间差异。1985年耕地土壤全氮含量最

高的为萍乡市，最低的为九江市，空间变异最大为赣州市；2012年耕地土壤全氮含量较1985年整体提

高了1个等级，全氮含量最高的为新余市，最低的为九江市，空间变异最大的为九江市。2012年水稻

土全氮平均含量较1985年提高了7.24%；无论是在1985年还是2012年，水稻土全氮含量最高的为萍乡

市，1985年水稻土全氮含量较低的三个设区市分别为吉安、赣州和九江，2012年则分别为九江、鹰潭

和赣州。2012年旱地土壤全氮平均含量较1985年增加了43.88%，其中丰富级水平的土壤面积比例由

1985年的7.38%提高至2012年的88.16%。
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土壤氮素研究是土壤肥力研究非常活跃的热

点之一［1］。长期以来，土壤氮素及氮肥施用等对

作物的生长和产量的影响已有大量研究［2-6］。国内

外对耕地土壤氮素的时空分布研究有较多报道，其

中对耕地土壤氮素的不同尺度空间分布特征的研究

相对较多，既有省（州）级尺度的土壤氮素空间变

异及其影响的研究［7］，也有研究不同空间尺度下

的氮素分布特征、影响因子及对作物氮素吸收的空

间差异研究［8］，以及对不同流域尺度土壤氮素空

间分布特征［9］和村级尺度土壤氮素等的空间变异

与制图的研究［10］；对不同尺度的时空变化也有所

报道，有小流域尺度氮素的时空变化［11］和县域尺

度农田土壤氮素的时空变化［12］，但这些时空变化

的研究主要是在较小的区域（如田块、小流域、村

级、乡镇级和县级等区域），在省级尺度开展耕地

土壤氮素时空变化的研究相对较少［13］。

根据第二次土地资源调查结果，江西省现有耕

地面积3.09×106 hm2，其中水田2.51×106 hm2 ［14］。

开展江西省耕地土壤全氮的时空变化研究，一方面

可以分析江西省耕地土壤氮素的时空分布特征及其

演变规律，揭示耕地土壤氮素的积累过程及对土壤

培肥的意义；另一方面可以为提高作物的氮肥利用

率、合理施用氮肥等提供科学依据；同时也可以有

助于了解江西耕地土壤的肥力演变和发育规律。本

研究选择全省所有耕地为研究对象，以全国第二次

土壤普查（1985年）数据和图件［15］、农业部“测

土配方施肥项目”中2012年采集的大量土壤样品为

基础，采用GIS技术，进行江西省耕地土壤全氮含

量的时空变化特征分析。
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学基金项目（20122BAB204012）资助
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

江 西 省 地 处 2 4 ° 2 9 ′ 1 4 ″ N ～ 3 0 ° 0 4 ′ 4 1 ″ N ， 

113°34′36″E～118°28′58″E之间，东邻浙江省、福

建省，南连广东省，西接湖南省，北毗连湖北省、

安徽省，且共接长江。全省面积1.7×105 km2，辖

11个地级市。江西气候温暖，雨量充沛，年均降水

量1 341～1 940 mm，无霜期长，为亚热带湿润气

候。江西北部较为平坦，东西南部三面环山，中部

丘陵起伏，成为一个整体向鄱阳湖倾斜而往北开口

的巨大盆地。全境有大小河流2 400余条，赣江、

抚河、信江、修河和饶河为江西五大河流，鄱阳湖

是中国第一大淡水湖。主要土壤类型为红壤、水稻

土、黄壤和山地黄棕壤。粮食作物以水稻为主，其

次为甘薯、小麦，还盛产油菜、油茶、茶叶、黄

麻、苎麻和柑橘等。

1.2　土壤样品采集与分析

在耕地中应用“S”形采样法共采集0～25 cm耕

层土壤样品17 682个，其中水田样品17 229个。所

有样品经风干、去杂、磨细、过60目筛后，混匀装

瓶用于全氮测定。全氮采用凯氏蒸馏法测定［16］。

1.3　数据分析

采用常用的fisher统计方法［17］，分别按照设

区市和土壤类型分析土壤全氮含量的统计特征。

土壤全氮含量分级： 1985年1∶50万土壤全氮

图只有分等级内容，共分为6个等级，分别为：1

级（>2.0 g kg-1）、2级（1.51～2.0 g kg-1）、3级

（1.0～1.5 g kg-1）、4级（0.76～1.0 g kg-1）、5级

（0.51～0.75 g kg-1）和6级（<0.5 g kg-1）。为使

研究具有可比性，2012年继续参照这一标准。

耕 地 土 壤 全 氮 等 级 图 制 作 ： （ 1 ） 1 9 8 5 年

1∶50万土壤全氮等级图数字化后与第二次土地资

源调查的耕地分布图进行叠加，提取1985年1︰50

万的耕地土壤全氮等级图。（2）基于2012年测土

配方施肥项目17 682个样点的全氮含量数据，将采

用反距离加权插值法（IDW）［18］获得的土壤全氮

含量分布图与耕地分布图进行叠加，按等级划分获

得研究区2012年耕地土壤全氮等级分布图。

2　结果与讨论

2.1　江西省1985年耕地土壤全氮空间分布

1985年江西省耕地土壤全氮含量较为一般（表

1），全省耕地土壤全氮平均含量为1.46 g kg-1，

萍 乡 市 最 高 ， 其 次 为 鹰 潭 市 、 新 余 市 和 景 德 镇

市；含量最低的为九江市。全省变异系数平均为

32.92%，说明全省耕地土壤全氮含量具有一定的

空间分异；各设区市变异系数最大的为九江市，最

小的为萍乡市。

表1　江西省11个设区市1985年耕地土壤全氮含量统计特征

Table 1　Statistics of soil total N contents of the farmland soil in 11 cities of Jiangxi Province in 1985

设区市 Cities  样点数 Number of samples 平均值 Mean（g kg-1）  标准差 SD（g kg-1） 变异系数 CV（%）

抚州 Fuzhou 68 1.56 0.049 2 31.62

赣州 Ganzhou 105 1.35 0.051 1 37.91

吉安 Ji’an 90 1.32 0.045 9 34.88

景德镇 Jingdezhen 28 1.57 0.045 6 29.04

九江 Jiujiang 63 1.28 0.048 5 38.01

南昌 Nanchang 54 1.54 0.048 2 31.26

萍乡 Pingxiang 31 1.83 0.050 6 27.67

上饶 Shangrao 88 1.49 0.046 5 31.17

新余 Xinyu 32 1.59 0.054 9 34.55

宜春 Yichun 72 1.57 0.045 3 28.93

鹰潭 Yingtan 35 1.64 0.045 7 27.92
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从耕地土壤全氮含量等级划分的状况可知（图

1和图2a）：全氮含量属丰富级（1级和2级，下

同）水平的耕地面积达到1.3×106 hm2，占全省耕

地面积的43.67%，主要分布在鄱阳湖周边的平原

地区和沿浙赣线的平原与盆地区。属中量级水平

（3级和4级，下同）的耕地面积为1.7×106 hm2，

占耕地总面积的54.54%，主要分布在一些面积较

大的河谷平原和盆地中。低量级（5级和6级，下

同）水平的耕地面积为5.5×104 hm2，占耕地总面

积的1.79%，零星分布在山区和丘陵区。

图1　江西省1985年11个市耕地土壤全氮含量等级面积比例

Fig.1　Area percentages of the 6 grades of farmland soils in total N content in 11 citis of Jiangxi Province in 1985

图2　江西省1985年（a）和2012年（b）耕地土壤全氮含量等级分布

Fig.2　Distribution of the 6 grades of farmland soils in total N content in Jiangxi Province in 1985（a）and 2012（b）

水稻土全氮含量较全部耕地土壤全氮含量高，

属于丰富级的面积达到1.2×106 hm2，占全省水稻土

面积的48.99%；属低量级的面积为9.1×104 hm2，

仅占水稻土面积的3.63%。其中以萍乡市水稻土全

氮含量最高，丰富级的面积占水稻土的96.72%， 

中量级面积占3.18%，未发现低量级全氮含量的水稻

土。水稻土全氮含量等级较低的为吉安市，其丰富

级的面积仅占20.84%。说明在第二次土壤普查时，

江西省水稻土氮素水平较好，但区域之间不平衡，

且按照高产水稻土全氮含量的要求仍需继续提高。
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旱地（含水浇地）土壤全氮含量相对较低，属

于丰富级的面积为4.27×104 hm2，只占旱地面积的

7.38%；中量级全氮含量的面积为32.86×104 hm2，

占旱地面积的56.79%；低量级全氮含量的面积为

20.73×104 hm2，占旱地面积的35.83%。旱地土壤

全氮丰富级面积最大的为萍乡市，占旱地面积的

34.13%。旱地土壤全氮丰富级分布面积最少的为

南昌市，占旱地面积的2.93%。旱地土壤低量级分

布面积最大的为赣州市，占旱地面积的62.61%。

2.2　江西省2012年耕地土壤全氮空间分布

江西省2012年耕地土壤全氮含量较为丰富（表

2），全省耕地土壤全氮平均含量为1.58 g kg-1，最

高的为新余市，其次为萍乡市和南昌市；耕地土壤

全氮平均含量最低的为九江市，为1.22 g kg-1。从变

异系数来看，全省平均变异系数为31.27%，说明全

省耕地土壤全氮含量存在一定的空间分异；不同设

区市之间变异系数各不相同，以九江市耕地土壤全

氮含量变异系数最大，景德镇市的变异系数最小。

表2　江西省11个设区市2012年耕地土壤全氮含量统计特征

Table 2　Statistics of soil total N contents of the farmland soil in 11 cities of Jiangxi Province in 2012

设区市 Cities
样点数Number of 

samples   

最大值Max

（g kg-1）

最小值 Min

（g kg-1）

平均值Mean 

（g kg-1）

标准差SD 

（g kg-1）

变异系数

CV（%）

抚州 Fuzhou  1 714 3.43 0.36 1.69 0.048 4 28.66

赣州 Ganzhou 2 920 3.52 0.33 1.47 0.047 4 32.32

吉安 Ji’an  2 408 3.06 0.47 1.58 0.041 8 26.43

景德镇 Jingdezhen   495 3.30 0.56 1.67 0.042 3 25.29

九江 Jiujiang 1 600 3.14 0.26 1.22 0.045 4 37.34

南昌 Nanchang 1 267 3.18 0.42 1.75 0.047 6 27.22

萍乡 Pingxiang 508 3.42 0.55 1.91 0.051 9 27.20

上饶 Shangrao 2 389 3.32 0.36 1.60 0.045 8 28.64

新余 Xinyu 443 3.57 0.46 1.99 0.055 1 27.66

宜春 Yichun 1 928 3.21 0.35 1.65 0.046 1 27.89

鹰潭 Yingtan 523 2.78 0.37 1.61 0.047 6 29.69

耕地土壤全氮含量属丰富级水平的达2.1×106 

hm2，占耕地总面积的67.86%，主要分布在鄱阳湖

东北面、南面、西部和沿浙赣线的平原与盆地区及

赣州盆地。属中量级水平面积达9.85×105 hm2，占

31.95%，主要分布在鄱阳湖北部和一些面积较大的河

谷平原和盆地中。低量级水平面积为5.4×103 hm2， 

占0.18%，零星分布在山区和丘陵区（图2b）。

水稻土全氮平均含量为1.63 g  kg -1，属于丰

富 级 水 平 （ 图 3 ） 。 属 于 丰 富 级 的 土 壤 面 积 达 到

1.74×106 hm2，占水稻土总面积的69.22%；属中量

级的为7.69×105 hm2，占30.63%；属低量级（只有

第5级），面积为3.76×103 hm2，占0.15%。11个设

区市中，萍乡市水稻土全氮含量最高，丰富级水稻

土面积占96.72%，其余的为中量级水稻土，未出

现低量级水稻土。水稻土全氮含量等级低的为九江

市，其丰富级水稻土面积只占4.8%。

江西省2012年旱地土壤全氮含量相对有所提

高，总体较为丰富（图4）。属于丰富级的面积达

到了5.11×105 hm2，占旱地总面积的88.16%；属

中量级的面积只有5.24×10 4 hm2，占9.04%；属

于低量级水平的面积减少至1.62×104 hm2，只占

2.80%。旱地土壤全氮含量最丰富的为宜春市，

1 0 0 % 的 属 于 丰 富 级 水 平 ； 其 次 分 别 为 新 余 市 、

赣州市和萍乡市，丰富级的土壤面积比例分别达

到99.37%、99.15%和98.88%；旱地土壤低量级

水 平 全 氮 含 量 主 要 分 布 在 九 江 市 ， 占 总 面 积 的

12.27%，在赣州、鹰潭、南昌和吉安仅有极少量

分布。

2.3　 1985—2012年江西省耕地土壤全氮含量的时

空变化

从1985年到2012年，江西省耕地土壤全氮含

量总体水平有显著提高，2012年较1985年含量从
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1.46 g kg-1提高至1.58 g kg-1，平均等级从3级提高

至2级。1985年全氮6个等级均有分布，而在2012年

未发现全氮含量为6级（＜0.5 g kg-1）的耕地。2012

年全氮丰富级的面积占耕地总面积比例较1985年 

增长了24.19个百分点，面积增加了0.8×106 hm2。

江西省耕地土壤全氮含量时空变化的驱动因

素主要是施肥量增加、秸秆还田、田间管理措施更

加完善和地貌类型等。一是江西省耕地施氮量不断

提高，抽样调查得出2011年水稻单季施纯氮平均

达203.8 kg hm-2，导致耕作层土壤氮素含量提高；

第二是作物秸秆特别是水稻秸秆的还田量大幅度增

加，使土壤有机质含量和土壤全氮含量增加；第三

是有机质提升项目实施、更加合理的栽培管理、加

大对农业的投入、开展农业综合开发及更加合理的

田间管理措施等的综合效果，使耕地土壤肥力状况

有了一定的改善；第四是耕地土壤分布的地貌区域

影响全氮的时空变化，全氮含量高而且变化提升较

快的耕地土壤主要是分布在平原和较大的盆地，尤

其是以鄱阳湖平原耕地土壤全氮含量提高快。

全氮丰富级的空间分布也有所变化，从1985年

主要分布在鄱阳湖南部周边的平原地区和沿浙赣线

的平原与盆地区，到2012年主要分布在鄱阳湖东北

面、南面、西部、沿浙赣线的平原与盆地区、赣州

盆地，丰富级面积较1985年有大幅度提高。1985

图3　江西省2012年各市水稻土全氮含量等级面积比例

Fig.3　Area percentages of the 6 grades of paddy soils in total N content in 11 cities of Jiangxi Province in 2012

图4　江西省2012年各市旱地土壤全氮含量等级面积比例

Fig. 4　Area percentages of the 6 grades of upland soils in total N content in 11cities of Jiangxi Province in 2012
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年耕地低量级全氮含量分布在赣州市、抚州市、东

北部低山丘陵区、西北和西南山地区，而2012年耕

地最低的等级全氮含量已经消失，全氮低量级主要

分布在全省周边的山地区。耕地土壤全氮含量由高

至低的三个设区市由1985年的萍乡市、鹰潭市和新

余市变化为为2012年的新余市、萍乡市和南昌市。

耕地土壤全氮含量低的仍然是九江市，而且呈下降

的趋势，由1985年的1.3 g kg-1下降至2012年的1.2 

g kg-1。全省耕地全氮含量的变异系数从1985年的

32.9%降低至31.3%。不同设区市的变异系数也有

所降低，1985年变异系数大的赣州市和吉安市分别

从1985年的38.0%和37.9%下降至2012年的32.3%

和26.4%，说明耕地土壤全氮的空间差异在缩小，

更趋向一致性。

水稻土全氮含量从1985年的1.52 g kg-1提高至

2012年的1.63 g kg-1。水稻土全氮丰富级的面积增

加了5.4×105 hm2，占水稻土总面积的比例增长了

20.23%。中量级的面积减少了4.2×105 hm2。低量

级由1985年的5级和6级含量水平提高至2012年只

有5级，且面积减少了8.74×104 hm2。在三个亚类

中，潴育型亚类、淹育型亚类和潜育型亚类的全氮

含量均有所增加，尤其以淹育型增加幅度较大，从

3级水平提升至2级水平。水稻土不同土属的全氮含

量也有所提高，在潜育型亚类中各个土属的全氮含

量均提高至2级水平及以上；淹育型和潴育型两个

亚类中，全氮含量未出现4级水平，而且3级水平的

数量有所减少，1级和2级水平的数量有所提高。水

稻土全氮2012年的变异系数较1985年有所降低，

说明空间差异在缩小。

旱地土壤全氮平均含量提高较快，从1985年的

0.98 g kg-1提高至2012年的1.41 g kg-1。2012年旱

地土壤17个土属的全氮含量较1985年也有增加，

1985年低水平的5级土壤只有1个土属、3级土壤

有5个土属、4级土壤有5个土属、5级土壤有4个土

属、6级土壤有2个土属，2012年旱地土壤全氮含

量未出现5级和6级，分别是1级土壤有3个土属、2

级土壤有5个土属、3级土壤有6个土属、4级土壤

有3个土属。但旱地土壤全氮2012年的变异系数

（40.54%）较1985年（34.15%）有所增加，说明

旱地土壤全氮含量在提高的同时，空间差异也在 

扩大。

3　结　论

1985年江西耕地土壤全氮丰富级主要分布在

鄱阳湖平原南部、沿浙赣线的平原与盆地，到2012

年全氮丰富级土壤分布更加广泛，在整个鄱阳湖

平原、沿浙赣线的平原与盆地、赣州盆地均有较

大面积分布。耕地土壤全氮含量在各设区市之间

以及不同土壤类型之间，于1985年和2012年均存

在较大的空间差异。从1985年至2012年，耕地土

壤全氮含量整体提高了1个等级水平，全氮含量最

高的设区市由萍乡市转变为新余市，最低的两个

时期均为九江市，空间变异最大由赣州市转变为

九江市。2012年水稻土全氮平均含量较1985年提

高了7.24%，其中丰富级水平的面积增加，中量级

和低量级水平的面积均有降低。无论是1985年还

是2012年，水稻土全氮含量最高的均为萍乡市。

2 0 1 2 年 旱 地 土 壤 全 氮 平 均 含 量 较 1 9 8 5 年 增 长 了

43.88%，其中丰富级水平的面积比例从1985年的

7.38%提高至2012年的88.16%。
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SPATIO-TEMPORAL VARIATION OF TOTAL N CONTENT IN FARMLAND SOIL OF 
JIANGXI PROVINCE IN THE PAST 30 YEARS

Zhao Xiaomin1　Shao Hua2，3　Shi Qinghua2　Zhang Jiajia1

（1 Key Laboratory of Poyang Lake Basin Agricultural Resources and Ecology of Jiangxi Province，Jiangxi Agricultural University，

Nanchang 330045，China）

（2 Key Laboratory of Crop Physiology，Ecology and Crop Genetic Breeding of Jiangxi Province，Jiangxi Agricultural University，

Nanchang 330045，China）

（3 Jiangxi Soil and Fertilizer Technology Extension Station，Nanchang 330046，China）

Abstract　In order to make soil N management more scientific，N fertilizer application more reasonable 

and  soil N utilization rate of crops higher in Jiangxi Province，spatio-temporal variation of total N in 

farmland soil of Jiangxi Province from 1985 to 2012 was analyzed by means of the Inverse Distance Weighted 

interpolation（IDW）method， overlay analysis method and Fisher statistical method in GIS technology 

based on the large volumes of soil samples collected during the second national soil survey and the project of 

soil-test-based formulated fertilization. According to the standard of the second national soil survey，total N 

contents in the farmland soils of Jiangxi have 6 grades，i.e.，Grade 1（>2.0 g kg-1），Grade 2（1.51 to 2 

g kg-1），Grade 3（1 to 1.5 g kg-1），Grade 4（0.76 to 1.0 g kg-1），Grade 5（0.51 to 0.75 g kg-1） and 

Grade 6（<0.5 g kg-1）. Soils in Grade1 and Grade 2 are regarded to be high，in Grade 3 and Grade 4，

moderate and in Grade 5 and Grade 6，low in total N. Results show that total N contents in farmland soils 

varied sharply between soils in 11 cities and between soils of different types  temporally and spatially in 

both 1985 and in 2012；and on average the farmland soils of the whole province were all 1 grade higher in 

2012 than in 1985. The soils of the high total N level in Jiangxi were mainly distributed in the southern part 

of Poyang Lake Plain， basins along the Zhe-Gan Railway and Jitai basin in 1985，and more extensively in 

the whole Poyang Lake plain， basins along the Zhe-Gan Railway， Jitai basin and Ganzhou basin in 2012. 

In 1985 the soils in Pingxiang were the highest in total N content，in Jiujiang the lowest and in Ganzhou the 

highest in spatial variability of soil total N content，while in 2012. the soils in Xinyu were the highest in total 

N content，in Jiujiang the lowest，and in Jiujiang，the highest in spatial variability. Compared with 1985，

2012 was 7.24% higher in total N content in paddy soil and the growth was particularly obvious in soils of the 

high N level  while the areas of the moderate and low levels decreased. The paddy soils the highest in total N 

content were in Pingxiang in both 1985 and 2012 and the paddy soils the lowest，in Ji’an，Ganzhou and 

Jiujiang，in 1985 and in Yingtan，Ganzhou and Jiujiang in 2012. Total N content in upland soils increased 

rapidly in 2012 or on average by 43.88% over that in 1985 and the area percentage of upland soils high in total 

N increased from 7.38% in 1985 to 88.16% in 2012.

Key words　Farmland soil；Total N；Spatio-temporal variation；Jiangxi Province

（责任编辑：檀满枝）
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