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摘　要　　基于福建省1982年第二次土壤普查2 021个剖面点和2008年测土配方施肥29 945个样

点耕层（0～15 cm）土壤属性数据建立的1∶5万土壤数据库，研究了近30多年来全省耕地的全氮密度

和储量动态变化。结果表明，1982年福建省耕地土壤的全氮密度和储量分别为0.258 kg m-2和4.26 Tg；

而2008年分别上升到0.262 kg m-2和4.39 Tg，近30年来全省耕地土壤全氮呈富集趋势。从不同地级市来

看，龙岩市全氮密度上升最多，增幅为0.036 kg m-2，而厦门市全氮密度下降最多，降幅为0.041 kg m-2。 

从不同土壤类型来看，潮土土类和潜育水稻土亚类全氮密度上升最多，增幅均超过0.015 kg m-2，而石

灰土土类和淹育水稻土亚类全氮密度下降最多，降幅均超过0.015 kg m-2。总体来看，福建省耕地土壤

近30年来的全氮密度空间动态变化差异很大，今后根据不同耕地土壤类型和地级市的氮素富集程度，

制定氮肥优化管理措施是非常必要的。
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氮素既是土壤肥力的重要指标，也是陆地生

态系统氮库的主要组成部分［1］。耕地土壤中95%

以上的氮以有机态氮形式存储，它对人类活动和气

候变化尤为敏感［2-5］。有研究表明，在陆地生态系

统氮循环中，耕地土壤中氮的储量约为植物中的3

倍，它的轻微改变可能导致生态系统氮“汇-源”

的 剧 烈 转 换 ， 进 而 对 全 球 变 化 产 生 影 响 ［ 6 ］。 因

此，明确耕地土壤中氮储量的动态变化对了解陆地

生物地球化学循环具有重要意义。

目前，国内外学者对于不同区域尺度上的氮

储量进行了研究。全球尺度上，Post等［7］利用生

命地带法和全球3 100个土壤剖面，对全世界氮储量

和密度进行了估算，结果表明：土壤表层的氮储量

约为95 Pg，氮密度范围从温暖沙漠地带的0.2 kg m-3 

到潮湿多雨苔原地带的2 kg m-3。Batjes ［8］根据

1∶500万FAO土壤图和4 353个土壤剖面含氮量测

定值，估算出全球氮储量为133～140 Pg。在国家

尺度上，刘纪远等 ［9］基于2 473个土壤剖面实测

资料和20世纪80年代末至90年代末陆地卫星TM影

像，分析了中国1990—2000年林地、草地、耕地
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等土地利用变化对土壤氮蓄积量的影响，结果表

明：中国耕地土壤的氮蓄积量在研究期内增加了

9.0±0.7 Tg。林金石等［10］基于1∶100万土壤数

据库和1 490个水稻土剖面数据，在水稻土亚类和

土壤大区水平上对中国水稻土氮密度和氮储量的

空间变异特征进行研究；结果表明我国水稻土平

均氮密度为12.4 mg hm-2，储量为569 Tg。在区域

尺度上，张春华等［11］基于第二次土壤普查数据和

1∶50万土壤图，利用土壤类型法估算了松嫩平原

玉米带土壤氮储量及其密度的空间分布特征，结果

表明，该地区土壤氮储量为9.53±1.75 Tg，密度为

0.37～0.80 kg m-2。武俊喜等［12］通过区域代表性

样方资料和1965年前的土壤全氮历史数据，评估

了1940—2002年长江中下游平原人口密集的乡村

景观区域中耕地类型及其土壤全氮储量的变化；结

果表明：60年间由于稻田面积的减少，可能导致全

氮储量净减少7.2 Tg。在县域尺度上，王慧萍［13］

根据1984年盐亭县第二次土壤普查资料和2007年

野外土壤采样数据，计算出两个时段23种土壤类型

的全氮含量，结果表明：近20多年来该县土壤表

层平均全氮含量大体呈上升趋势。王加恩等［14］利

用嘉善县20世纪80年代、2002年和2008年3次土壤

调查数据，对该县表层土壤中氮含量及分布进行了

研究；结果表明：全氮平均值从20世纪80年代至

2002年呈下降趋势，2002—2008年则呈较快上升

趋势。

但从现有的研究来看，我国大区域耕地全氮储

量研究大多以某一时段静态研究为主［15］，而利用

大量实测样点数据和较高精度空间数据库的省级尺

度耕地土壤氮储量动态研究较少，致使目前我国大

区域仍无法根据土壤氮含量的变化趋势来制定农田

氮素的管理措施。福建省人多地少，人均耕地不足

0.04 hm2，施用化肥等高强度集约化管理方式已成

为提高农作物产量的必要手段［16］。据统计，2014

年福建省氮肥折纯施用量高达4.7×105 t［17］。氮

肥的大量施用和该地区高温多雨的气候特点，可能

导致土壤中氮素大量淋失，进而引起水体富营养化

等环境问题。为此，本研究以位于我国亚热带地区

的整个福建省耕地为研究区，利用全省第二次土壤

普查（1982年）和耕地测土配方施肥调查（2008

年）样点分析数据资料建立的1∶5万耕地土壤数据

库，研究该地区耕地土壤氮素近30年的时空动态变

化，并定量化全省不同地级市和土壤类型的全氮密

度和储量动态变化，结果可为制定我国亚热带地区

氮肥优化管理、农业面源污染控制和生态环境保护

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

福 建 省 位 于 我 国 东 南 沿 海 ， 地 理 坐 标 为

23°33′～28°20′N，115°50′～120°40′E，属亚热带海

洋性季风气候，年日照时数为1 700～2 300 h，年均

气温15.8～21.7℃，年均降水量1 015～1 923 mm。 

全省耕地土壤以水稻土最多，面积达146万hm 2之

多，占耕地总面积的88.19%；其次是赤红壤，面

积约为11万 hm2，占耕地总面积的6.48%；其他土

壤类型（滨海盐土、潮土、风沙土、红壤、黄壤、

石灰土和紫色土）面积较小［18］。

1.2　数据来源

本研究中1982年土壤空间数据库是由福建省各

县（市、区）1∶5万土壤图在ArcGIS软件支持下

经数字化后汇总形成的，其中土壤样点属性数据来

自全省第二次土壤普查的各县（市、区）调查样点

资料，共计2 021个耕地土壤剖面（图2a）。2008

年耕地土壤空间数据库是从2008年福建省1∶5万

耕地地力调查数据库中提取的，共计462 625个图

斑；其中土壤样点属性数据来自全省各县（市、

区）农业部测土配方施肥项目的29 945个耕层样点

分析资料（图2b）。氮肥施用量、降雨量和年均温

数据分别来自福建省1982—2008年以县为统计单

元的农村统计年鉴纸质档和国家气象局66个站点资

料。由于1982—2008年全省耕地变化较大，为确

保评价对象的可比性，以2008年耕地土壤空间数据

库作为本研究的底图。

1.3　耕地土壤数据库的建立

本研究利用反距离权重插值（inver distance 

weighing，IDW）法，该方法是基于相似原理的一

种局部估计加权平均插值方法，权重与观测点和预

测点之间的距离负相关［19-20］。以ArcGIS 10.2为平

台，以两期图斑的交集为评价底图，利用地统计模

块（geostatistics），选取常用的反距离权重插值

法（IDW），对1982年和2008年的耕地土壤有机

质和全氮属性数据，以及近30年的年均降雨量和年

均温数据进行插值，通过分区统计实现耕地土壤属

性数据、年均降雨量和年均温数据与空间数据的融
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图1　福建省地理位置

Fig. 1　Geographic location of Fujian Province

图2　1982年和2008年福建省耕地土壤样点分布图

Fig. 2　Distribution of sampling sites for farmland of Fujian Province in 1982 and 2008
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合，形成福建省1982年和2008年两期1∶5万制图

尺度耕地土壤全氮及相关属性数据库。

1.4　耕层土壤氮密度及储量计算

全氮密度（soil total nitrogen density，STND）

使用国际上通用计算模型［21］，表达式为：

　　（1）

式中，STND为土壤剖面的氮密度（kg m-2），δi为

第 i 层＞2 mm砾石含量（体积百分比，%），ρi为

第 i 层土壤容重（g cm-3），Ni为第 i 层土壤全氮

浓度（g kg-1），Ti为第 i 层土层深度（cm），n为

参与计算的土壤层次总数，本研究计算的是耕层

土壤全氮密度（0～15 cm）。对于土壤普查资料

中缺少土壤容重的数据，国内外学者大多通过影

响土壤容重的相关因素建立回归模型［22］。本研究

采用Song等［23］根据我国第二次土壤普查数据建立

的土壤容重与有机碳含量的回归模型：y= 1.377× 

e-0.0048×SOC（R2=0.7 870，p＜0.001，n=4 765），式

中SOC代表土壤有机碳。

全氮储量（soil total nitrogen storage，STNS）

计算表达式为［24］：

　　　　（2）

式中，STNS为土壤耕层（0～15 cm）的氮储量

（kg），STND j为第j个图斑的STND（kg m-2）； 

Sj为第j个图斑的面积（m2），n为参与计算的图斑

总数。

1.5　数据统计分析

利用ArcGIS 10.2软件编制福建省氮密度分布

图，并结合耕地土壤图斑面积计算每个图斑的氮储

量，同时应用Excel 2010统计软件按照耕地土壤类

型对耕地土壤氮密度和氮储量进行统计分析。

2　结果与讨论

2.1　福建省耕层土壤氮密度和氮储量动态变化

从 表 1 可 以 看 出 ， 1 9 8 2 年 和 2 0 0 8 年 福 建 省

166×104 hm2耕地土壤的面积加权平均全氮密度分

别为0.258 kg m-2和0.262 kg m-2，近30年来上升了

0.004 kg m-2；而全氮储量分别为4.26 Tg和4.39 Tg，

近30年来增加了0.13 Tg。这一结果与很多研究者

认为的“第二次土壤普查以来我国土壤表层全氮含

量大体呈上升趋势”的观点相一致［14，25］。福建省

表1　耕地土壤全氮密度统计

Table 1　Statistics of total nitrogen density in farmland of Fujian

年份

Year

最小值

Min

最大值

Max
平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV 

（kg m-2） （%）

2008

1982

0.008 0.737 0.262 0.085 32.49

0.013 0.704 0.258 0.076 29.67

图3　1982—2008年福建省氮肥施用量年际变化

Fig. 3　Inter-annual variation of nitrogen fertilizer application 

rate during the period from 1982 to 2008 in Fujian

耕地氮素富集的主要驱动力是近30年来氮肥施用

量的快速增加，1982年氮肥施用量为70 kg hm-2，

而2008 年达216 kg hm-2，增幅达211%（图3）。

此外，福建省耕地在不同时期的全氮密度空间差

异也很大，1982年全省耕地全氮密度的最小值为 

0.008 kg m-2，最大值为0.737 kg m-2，二者相差9倍

多；2008年全氮密度的最小值为0.013 kg m-2，最

大值为0.704 kg m-2，二者相差5倍多，说明由于受

生物积累、气候和农业施肥等因素的影响，全省不

同时期耕地全氮密度和储量的空间差异较明显，且

呈现出氮素在耕层富集的现象。

从空间分布图来看（图4），1982年全氮密度
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较高（≥0.4 kg m-2）的耕地主要分布在福建省北

部、西部和东北部地区，总面积为8.2×104 hm2，

占全省耕地总面积的4.9%。这些地区主要由于福

建省地形由西、中两列大山带构成，地形抬升的作

用，使得西部和中部地区降水量较大，温度较低，

而低温多雨利于有机质的积累。有研究表明，有机

质和土壤全氮呈极显著正相关关系［26-27］。2008年

全氮密度较高（≥0.4 kg m-2）的耕地主要集中在

西南部和西北部，总面积为6.9×104 hm2，占全省

耕地总面积的4.2%，主要原因是西南和西北部全

年气候温和，无霜期长，雨量充沛，是福建省主要 

粮食生产区，由于生物积累和人为增施有机肥料的

影响，有机质含量丰富，全氮密度较高。1982年全

氮密度较低（＜0.1 kg m-2）的耕地土壤主要分布在东

部沿海地区，总面积1.9×104 hm2，占全省耕地总面

积的1.2%；2008年全氮密度较低（＜0.1 kg m-2）

的耕地也主要分布在东部和东南部沿海，总面积

5.3×104 hm2，占全省耕地总面积的3.2%。由图5

可以看出，年均氮肥施用量呈现由东南向西北递减

的趋势，与全氮密度的变化趋势相反，主要是因为

全氮密度较低的地区，农民会选择增施肥料来保证

粮食产量，所以沿海地区氮肥施用量较高；但由

于东部及东南沿海地区受副热带高压的影响，降

水量较少，温度较高（图6），高温和少雨会导致

土壤水分不足，土壤孔隙度大，加速氮素矿化分 

解［14，28］。从近30年不同范围全氮密度的耕地面

积变化来看，全省全氮密度介于0.3～0.4 kg m-2之

间的耕地面积增幅最大，新增面积达14×104 hm2， 

≥0.5 kg m -2的耕地面积有所增加，增幅达0.1× 

104 hm2，而＜0.3 kg m-2的耕地面积则有所下降，

减少面积为12×104 hm2，这主要与近30年来全省

耕地的氮肥施用量呈明显增加，导致土壤全氮密度

升高有关。

2.2　 福建省不同地级市耕地全氮密度和储量动态

变化

福 建 省 各 地 市 耕 地 土 壤 全 氮 密 度 差 异 也 很

大，1982年和2008年的全氮密度变异系数分别为

11.02%和17.42%（表3）。1982年和2008年均以南

平和龙岩市的耕地全氮密度最大，这主要与二者背

靠武夷山山脉，属于亚热带气候区有关。由于受地

形和气候的影响，南平和龙岩市的年均气温较低，

分别为18.5℃和19.1℃，而年均降水量较大，分别

为1 731 mm和1 713 mm，有研究表明，低温多雨

有利于氮素的积累［26］。1982年和2008年均以厦门

市耕地的全氮密度最低，这主要是因为该市属于南

亚热带海洋性季风气候，年均气温达20.8℃，年均

降水量1 271 mm，高温少雨的气候条件不利于有

机质积累，导致其全氮密度较低（图6）。1982年

图4　1982年和2008年福建省耕层土壤全氮密度空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of soil total nitrogen density in farmland of Fujian Province in 1982 and 2008
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表2　不同全氮密度范围下的福建省耕地全氮面积和储量统计

Table 2　Statistics of total nitrogen storage in farmland and area of farmland relative to range of total nitrogen density

密度

Density

（kg m-2）

2008年

2008

1982年

1982

两期对比

Comparison

面积

Area

（×104 hm2）

储量

Storage

（Tg）

面积

Area

（×104 hm2）

储量

Storage 

（Tg）

面积

Area

（×104 hm2）

储量

Storage

（Tg）

＜0.1        5.3 0.03        1.9 0.02     3.4 0.014 

0.1～0.2   28 0.46   38 0.63 -10 -0.17 

0.2～0.3   79 1.99   84 2.10   -5 -0.115 

0.3～0.4   47 1.58   33 1.13   14 0.450 

0.4～0.5        5.1 0.22        6.4 0.28   -1.3 -0.06 

≥0.5        1.8 0.11        1.7 0.10     0.1 0.01 

总计Total 166 4.39 166 4.26 0.0 0.134 

图5　1982—2008年福建省年均施氮量空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of average annual nitrogen fertilizer 

application rate during the period from 1982 to 2008

为20.3×104 hm-2，占全省耕地总面积的12.2%，据

统计，1982年和2008年龙岩市年均施氮量分别为 

129 kg hm-2和178 kg hm-2，生物物质的持续积累和

肥料的增施为龙岩市的耕地土壤带来源源不断的新

有机质源，再加上龙岩市低温多雨的气候特点，导

致全氮密度的增幅较大。厦门、漳州和莆田市耕

地的全氮密度近30年来均有所下降，其中降幅最

大的是厦门市，达到0.042 kg m-2。据统计，1982

年和2008年厦门市平均施氮量分别为54 kg hm-2和 

247 kg hm-2，但高的氮肥增加量并未引起土壤全氮

密度的上升，其主要原因在于该地区气温（20.8℃）

明 显 高 于 其 他 地 区 ， 而 降 水 量 （ 1  2 7 1  m m ） 

却较低，高温少雨的气候条件加快了土壤有机氮的

分解，导致了全氮密度的下降［30］。

1982年和2008年福建省各地市耕地的全氮储

量受面积和密度的共同影响。其中，南平市耕地

的全氮储量在两期均最高，分别占全省耕地氮总

储量的16.9%和16.6%，这一方面是因为该市的

耕 地 面 积 较 大 ， 为 2 5 × 1 0 4 h m 2， 占 全 省 耕 地 总

面积的15.2%；另一方面两期的全氮密度分别为 

0.283 kg m-2和0.286 kg m-2，明显高于全省的平

均水平。相反，厦门市的全氮储量两期均最低，

分别占全省耕地全氮总储量的2.5%和1.8%，这主

要与该市耕地面积较小，仅为4.8×10 4 hm 2，占

全省耕地总面积的2.9%有关。从近30年来的耕地

全氮储量变化来看，龙岩市耕地全氮储量升幅最

大，达112 Gg，占全省全氮储量总增幅的83.6%，

和2008年其他地级市的耕地的全氮密度分别介于

0.20～0.28kg m-2和0.17～0.29 kg m-2之间。

从近30年耕地全氮密度的变化来看，大部分

地级市的耕地全氮密度均有所上升，其中龙岩市耕

地全氮密度增幅最大，为0.036 kg m-2，这与该地

区耕作历史悠久，施氮量较大有关（图5）。龙岩

市是福建省三大粮食重点产区之一［29］，耕地面积
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图6　福建省年均降水量（a）和年均气温（b）分布图

Fig. 6　Spatial distribution of mean annual precipitation（a）and mean annual temperature（b）in Fujian

表3　福建省不同地级市耕地土壤全氮密度和储量分布

Table 3　Distribution of total nitrogen density and storage in farmland relative to prefectural-level city

地级市

Prefectural-level City

面积

Area

（×104 hm2）

2008年

2008

1982年

1982

两期对比

Comparison

密度

Density

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

密度

Density 

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

密度

Density

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

福州市 Fuzhou City 20.1 0.244 512 0.234 478 0.01 34

龙岩市Longyan City 20.3 0.316 698 0.280 586 0.036 112

南平市 Nanping City 25.2 0.286 730 0.283 718 0.003 12

宁德市 Ningde City 20.1 0.270 554 0.269 559 0.001 -5

莆田市 Putian City          9 0.247 214 0.265 230 -0.018 -15

泉州市 Quanzhou City 21.8 0.244 530 0.221 481 0.023 49

三明市 Sanming City 20.5 0.284 597 0.278 600 0.006 -3

厦门市 Xiamen City   4.8 0.171 81 0.213 105 -0.042 -24

漳州市 Zhangzhou City 23.4 0.190 475 0.218 501 -0.028 -26

总计Total       166 — 4391 — 4257 — 134

均值 Mean — 0.250 488 0.251 473 -0.001 15

标准差SD — 0.044 201 0.028 180 0.023 42

变异系数 CV（%） —    17.42           41.12 11.02        38.09 — —



http：//pedologica. issas. ac. cn

1114 土    壤    学    报 53 卷

而漳州市和厦门市的降幅较大，分别为26 Gg和 

24 Gg，这主要与全氮密度的变化有关。据统计，龙岩

市耕地近30年来的全氮密度增幅为0.036 kg m-2，明显

高于全省平均增幅水平，而漳州和厦门市全氮密度

降幅分别为0.028 kg m-2和0.042 kg m-2，远大于全

省平均降幅水平。

2.3　 福建省不同土壤类型耕地的全氮密度和储量

变化

2.3.1　不同土类全氮密度和储量变化　　福建省

耕地不同土类间的全氮密度差异也较大，1982年

和2008年的耕地土壤类型全氮密度变异系数分别

为20.84%和21.99%（表4）。1982年全氮密度最高

的是紫色土，达0.306 kg m-2，该土类由侏罗纪、

白垩纪紫色砂岩、泥岩时代形成的紫色或紫红色砂

岩、页岩风化形成，由于紫色土母岩松疏，易于崩

解，矿质养分含量丰富，潜在肥力较高，后期的

人为开垦和有机肥料的投入，增加了土壤有机质

和全氮的含量；而全氮密度最低的是风沙土，仅

为0.133 kg m-2，这主要与该土类砂粒含量较高，

风沙土的砂粒占85%以上，土壤容重在1.30±0.04 

g  cm -3之间，氮素难以积累 ［18，31］；其他土类的

全氮密度介于0.20～0.30 kg m-2之间。2008年全

氮密度最高的是黄壤，达0.284 kg m-2，这主要是

因为该土类大多分布中亚热带地区，海拔高，年

均气温低，湿度大，微生物活动性较弱，有利于

有机质和氮素的积累；全氮密度最低的仍是风沙

土，为0.127  kg  m -2，其他土类的全氮密度介于

0.179～0.268 kg m-2之间。从表4可以看出，水稻

土作为福建省最主要的耕地土壤类型，1982年和

2008年的全氮密度也较高，分别为0.261 kg m-2和

0.267 kg m-2，这主要是由于该土类氮肥和有机肥

施用量较大；且该土类多处于淹水缺氧状态，通气

性不良也会导致土壤有机氮的矿化作用较弱而易于

积累。

从全氮密度的变化情况来看（表4），近30年

来滨海盐土、赤红壤、石灰土和紫色土全氮密度均

有所下降，而其他土类均有所上升，其中以潮土的

全氮密度增幅最大。滨海盐土有所降低主要是因为

该土类分布于滨海垦区，地势低平，陆源物质夹带

大量养分沉积，致使原始土壤全氮较高，但后期的

开垦会迅速加快有机氮素的矿化，导致全氮密度下

降。赤红壤和石灰土成土过程中生物物质循环旺

盛，有机质等养分含量丰富，但后期的开垦也会导

致植被破坏，土壤有机质和氮素含量的降低。潮土

近30年来上升幅度最大是由于该土类主要分布于江

河中下游的冲积平原及部分山间盆地，由于交通和

灌溉便利多辟为菜地，人为耕作和大量施肥下熟化

度提高，导致全氮密度增加。

1982年和2008年福建省耕地土类均是水稻土

的全氮储量最大，分别占全省耕地全氮总储量的

90.14%和90.66%，这主要与该土类的面积和密度

均较大密切相关。据统计，水稻土面积占全省耕地

总面积88.2%，是福建省分布最广的耕作土壤；此

外，该土类1982年和2008年的全氮密度也分别达

0.261kg m-2和0.267 kg m-2，导致其总储量最大。

两期全氮储量最小的是石灰土和紫色土，虽然二

者的全氮密度分别在0.24～0.31 kg m-2之间，远高

于全省平均水平，但面积仅占全省耕地总面积的

0.001%和0.09%，故全氮储量最小。从全氮储量

的动态变化来看，近30年来全氮储量上升最多也

是水稻土，增幅达146 Gg，占全省上升总储量的

109%，主要原因是水稻土作为全省最主要的耕地

土壤类型，氮肥和有机肥施用较多，导致其全氮密

度不断增加。其次，红壤和潮土的全氮储量增加也

较多，分别为11 Gg和0.35 Gg；其他土类均有所下

降，其中降幅最大的是赤红壤，达17 Gg。有研究

表明，耕地土壤有机质与全氮密度达到极显著正相

关［32］，据统计，赤红壤土类近30年来有机质含量

下降了3.7 g kg-1，致使其氮储量明显下降。

2.3.2　不同亚类全氮密度和储量变化　　1982年和

2008年福建省不同耕地土壤亚类全氮密度变异系数

分别达18.68%和21.90%（表5）。1982年全氮密度

最高的是酸性紫色土和咸酸水稻土，分别为0.306 

kg m-2和0.309 kg m-2，前者是因为土壤颗粒较细，

物理黏粒含量达到40.3%±19.8%，质地多为黏壤

土和壤质黏土，导致其有机质（29.2 g kg-1）和全

氮含量相对较高；后者是由于该亚类主要分布在河

口滨海平原的近期围垦（含有经树林残体）地段，

质地剖面上黏下轻，全剖面有机质含量较高，为

21.4 g kg-1，导致全氮密度也较高。相对而言，成

土时间短、有机质含量低的滨海风沙土全氮密度最

低，仅为0.133 kg m-2，其他亚类的全氮密度介于

0.19～0.30 kg m-2之间。2008年全氮密度最大的是

潜育水稻土，为0.296 kg m-2，由于该亚类多分布

于山间谷地或平原低洼地，耕层较厚，粉黏比为

1.67，多为黏壤土，导致耕层有机质、全氮含量较
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表4　福建省不同土类耕地土壤全氮密度和储量分布

Table 4　Distribution of total nitrogen density and storage in farmland relative to soil group

土类

Soil group

面积

Area

（×104 hm2）

2008年

2008

1982年

1982

两期对比

Comparison

密度Density

（kg m-2）

储量Storage

（Gg）

密度Density

（kg m-2）

储量Storage

（Gg）

密度Density

（kg m-2）

储量Storage

（Gg）

滨海盐土 Coastal solonchaks 0.7 0.179 12 0.212 16 -0.033 -4 

潮土 Fluvo-aquic soils 0.6 0.251         14.35 0.234 14 0.017          0.35 

赤红壤 Latosolic red soils 10.8 0.183 197 0.207 214 -0.024 -17 

风沙土 Aeolian sand 1.1 0.127 14 0.133 16 -0.006 -2 

红壤 Red soils 5.9 0.268 158 0.258 147 0.010 11 

黄壤 Yellow soils 0.3 0.284 9 0.280 10 0.004 -1 

石灰土 Calcareous soils         0.001 0.243 0 0.295 0 -0.052 0 

水稻土 Paddy soils 146.5 0.267 3983 0.261 3837 0.006 146 

紫色土Purplish soils 0.1 0.265 4 0.306 4 -0.041 0 

总计 Total     166 — 4391 — 4257 — 134 

均值Mean — 0.230 488 0.243 473 -0.013 15

标准差 SD — 0.051 1238 0.051 1192 0.023 46

变异系数 CV（%） —    21.99 254 20.84 252 — —

表5　福建省不同亚类耕地土壤全氮密度和储量分布

Table 5　Distribution of total nitrogen density and storage in farmland relative to soil subgroup 

亚类

Subgroup

面积

Area 

（×104 hm2）

2008年

2008

1982年 

1982

两期对比

Comparison

密度

Density

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

密度

Density

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

密度

Density

（kg m-2）

储量

Storage

（Gg）

滨海风沙土 Coastal Aeolian sand 1.1 0.127 14 0.133 16 -0.005 -2

滨海盐土 Coastal solonchaks 0.7 0.179 12 0.212 16 -0.033 -4

赤红壤 Latosolic red soils 10.8 0.183 197 0.207 214 -0.024 -16

红壤 Red soils 5.9 0.268 158 0.258 147 0.010 11

黄壤 Yellow soils 0.3 0.284 9 0.280 10 0.004 -1

灰潮土 Greyfluvo-aquic soils 0.6 0.251 14.35 0.234 14 0.017 0.35

漂洗水稻土Bleached paddy soils 2.2 0.264 59 0.274 62 -0.010 -3

潜育水稻土 Gleyed paddy soils 11.7 0.296 348 0.278 334 0.018 14

渗育水稻土 Percogenic paddy soils 91.8 0.271 2541 0.263 2416 0.008 125

酸性紫色土Acid purplish soils 0.1 0.265 4 0.306 4.12 -0.041 -0.12

咸酸水稻土Salted-acid paddy soils         0.009 0.279           0.25 0.309            0.25 -0.030 0

淹育水稻土Submergenic paddy soils 1.9 0.138 24 0.190 32 -0.052 -8

盐渍水稻土 Salinized paddy soils 4.9 0.225 117 0.232 116 -0.007 1

潴育水稻土 Hydromorphic paddy soils       34 0.256 894 0.256 876 0.000 18

棕色石灰土 Brown calcareous soil         0.001 0.243           0.02 0.295            0.04 -0.052 -0.02

总计Total      166 — 4391 — 4257 — 134

均值Mean — 0.235 293 0.248 284 -0.013 9

标准差 SD — 0.052 642 0.046 611 0.023 32

变异系数 CV（%） —    21.90 219    18.68 215 — —
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丰富。2008年全氮密度最低的也是滨海风沙土，仅

为0.127 kg m-2，其他亚类介于0.138～0.284 kg m-2

之间。由于受人为活动的影响，近30年来潜育水稻

土的全氮密度增加最多，达0.018 kg m-2，这主要

也与该亚类通过施肥导致有机质等养分上升有关。

据统计，潜育水稻土1982年和2008年有机质含量

分别为29.7 g kg-1和30.3 g kg-1，近30年增加了0.6 

g kg-1。灰潮土的全氮密度上升幅度也较大，增幅

为0.017 kg m-2，由于该亚类细土层深厚，有利于

深耕和作物根系伸展，在人为耕作施肥影响下，随

着熟化度提高，盐基饱和度高达85%以上，导致有

机质大量积累和全氮密度升高，1982年和2008年

有机质含量分别为24.4 g kg-1和26.3 g kg-1，增加了 

1.9 g kg-1。近30年全氮密度降幅最大的是淹育水稻

土和棕色石灰土，均下降了0.052 kg m-2；前者是

由于水耕历史不长、淹灌时间较短，干湿交替频

繁，有利于氮素的矿化；后者虽然原始土壤腐殖质

积累较多，但是一旦耕作后土壤有机质会迅速分

解，导致其氮素含量降低。

1982年和2008年福建省耕地全氮储量最大的

亚类是渗育水稻土和潴育水稻土，这两个亚类1982

年分别占全省总储量的56.8%和20.6%，2008年分

别占全省总储量的57.9%和20.4%。渗育水稻土和

潴育水稻土储量高一方面是因为这两个亚类是福

建省分布最广、面积最大；另一方面也是由于这

两个亚类水耕历史悠久，土层深厚，施肥和生物

积累较多，土壤有机质及矿物养分较为丰富，全

氮密度高。1982年和2008年全氮储量最小的亚类

是咸酸水稻土和棕色石灰土，合计仅占全省耕地

全氮总储量的0.01%，二者虽然密度均较大，分别

介于0.24～0.31 kg m-2之间，明显大于全省平均值

0.248 kg m-2和0.235 kg m-2，但面积较小，分别仅

为88.4 hm2和10.5 hm2，合计占全省耕地总面积的

0.006%，故二者全氮储量最小。从福建省全氮储

量的动态变化来看，近30年来全氮储量上升最多的

亚类是渗育水稻土和潴育水稻土，分别增加了125 

Gg和18 Gg，增幅达93.18%和12.88%；其次，红

壤、灰潮土、潜育水稻土和盐渍水稻土，增加量介

于0.35 Gg～14 Gg之间；其他亚类全氮储量均有所

下降，降幅度最大的是赤红壤，减少量达16 Gg，

该亚类多分布于低丘、台地，利用开垦，生产活动

频繁，自然植被破坏较甚，水土流失亦较严重，尤

其是不合理开垦，使得土壤有机质含量下降，降幅

为3.7 g kg-1，导致全氮密度降低。

3　结　论

福建省耕地近30年来的全氮密度空间动态变化

差异很大，在今后的耕地利用中，根据不同地级市

和土壤类型氮素富集程度合理调整氮肥施用量是十

分重要的。尽管本研究基于1982年和2008年两期

1∶5万土壤数据库和大样本数据分析了福建省耕地

土壤近30年来的全氮储量和密度的动态变化，从空

间和时间尺度上揭示了全省耕地土壤氮素的富集程

度，但对耕地土壤全氮储量和密度的差异仅局限于

水平空间分异分析，对耕地土壤全氮密度及其影响

因素的分析也仅局限于一般性理论分析或单因素线

性相关分析等，而区域耕地土壤氮素动态变化是多

因素综合作用的结果且在垂直空间上也可能存在差

异。因此，未来的研究应关注区域耕地土壤氮素

动态变化的多因素综合影响的量化分析以及不同

海拔下的全氮储量和密度垂直空间分布规律的分

析探讨。
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Analysis of Dynamics of Deposit of Total Nitrogen in Farmland of Fujian 
Province Based on 1∶50 000 Soil Database

JIAO Shanshan1，2　ZHANG Liming1，2†　JIANG Wei1，2　ZHENG Qiaoli1，2　LONG Jun1，2

CHEN Hanyue1，2　XING Shihe1，2

（1 College of Resource and Environment Science，Fujian Agriculture and Forestry University，Fuzhou 350002，China）

（2 University Key Lab of Soil Ecosystem Health and Regulation in Fujian，Fuzhou 350002，China）

Abstract　【Objective】Soil nitrogen is an important indicator of soil fertility of farmland，and also an 

important component of the nitrogen pool in the terrestrial ecosystem. It is of great significance to exploration 

of nitrogen circulation in the terrestrial ecosystem and its effect on the environment to study dynamics of the 

soil nitrogen deposit in farmland. So far，much has been reported both at home and abroad on soil nitrogen 

deposits on a varying scale，but most of the studies on deposit of total nitrogen in farmland on a regional 

scale focus on static status of nitrogen deposit of a certain time period，and little has been done on dynamics 
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of soil nitrogen deposit in farmland on a provincial scale based on large volumes of data gathered from huge 

numbers of sampling sites and spatial database relatively high in accuracy. As a result，it is still very hard 

for the country to work out proper measures for management of farmland nitrogen on a regional scale in 

line with variation trend of soil nitrogen content. 【Method】In this research project，with the aid of the 

ArcGIS 10.2 software and the inverse distance weighting interpolation（IDW）method，based on the data of 

topsoil attributes collected from 2 021 sample soil profiles during the second soil survey in 1982 and 29 945 

sampling sites in extrapolation of soil surfaces of soil testing and fertilizer recommendation in 2008，and the 

data of average annual nitrogen application rate fertilizer，average annual temperature and average annual 

precipitation of the past 30 years of Fujian Province，a 1∶50 000 high accuracy mapping scaled farmland 

soil total nitrogen and relevant attribute database of the province was established. This database，containing 

a total of 462 630 patches，was used to study dynamic changes in soil total nitrogen density and storage in 

the farmland of the province in the past 30 years.【Result】Results show that the soil total nitrogen density 

and storage in the farmland of Fujian Province was 0.258 kg m-2 and 4.26 Tg respectively，in 1982，and rose 

to 0.262 kg m-2 and 4.39 Tg，respectively，in 2008，which indicates that soil total nitrogen in the farmland 

of the province was on a rising or enriching trend. Analysis on a prefectural-level city scale shows that the 

soil total nitrogen density rose the most or by 0.036 kg m-2 in Longyan City，but dropped the most or by  

0.041 kg m-2 in Xiamen City. In terms of soil type，it rose the most or by more than 0.015 kg m-2 in soils of 

the group of fluvo-aquic soil and the sub-type of gleyed paddy soil，and dropped the most or by more than 

0.015 kg m-2 in soils of the group of calcareous soil and the sub-types of submergenic paddy soil. It is quite 

clear that as a whole，in the past 30 years，the soil total nitrogen in the farmland of the province varied 

sharply in density spatially.【Conclusion】Consequently，the province should work out site-specific optimal 

nitrogen fertilizer management programs for its management of farmland soil nitrogen in future in the light of 

soil types of the farmland and the degree of nitrogen enrichment in farmland on a prefecture-level city scale. 

The programs are essential to the control of agricultural non-point source N pollution，protection of eco-
environment and realization of agricultural sustainable development.

Key words　Soil total nitrogen density；Soil total nitrogen storage；Fujian Province；Farmland；The 

1∶50 000 soil database
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