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摘 要 根据 2000年和 2006年两次在常熟市农田土壤 GPS定位采样获得的土壤肥力属性数据, 分析

该地区在经济高速发展背景下土壤属性的变化情况, 并用综合指数法进行了土壤肥力评价。结果表明,土壤

pH 整体有所下降, 土壤有酸化的趋势, 有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾含量以及阳离子交换量

( CEC)经过 6 a的耕种后均有增加,其中全氮、全钾和有效磷含量增加达到显著水平。在本次调查取样研究

中,全氮增量主要集中在 0~ 0 4 g kg- 1, 全钾增量主要集中在 1~ 2 g kg- 1, 有效磷增量主要集中在 0 ~ 5

m g kg- 1。两次调查的土壤综合肥力指标 ( IF I)均主要分布在优和良好两个等级, 2006年土壤综合肥力指标相

对于 2000年有所增加,土壤整体肥力状况有了一定程度的提高。

关键词 长江三角洲;水稻土; 肥力综合评价; 土壤酸化

中图分类号 S158 文献标识码 A

长江下游地区属于我国经济较发达的区域之一,

人口密度大,是我国重要的工业生产基地,同时也是我

国重要的农业生产区域。近年来,随着我国经济高速

发展,使得粮食、人口、资源和环境之间的矛盾更加突

出,粮食安全问题再次成为大众关心的焦点。经济的

高速发展降低了农业生产在该地区国民生产总值中的

地位,同时也改变了传统的农业生产方式。该地区的

农业生产具有高投入、高产出、垦殖指数高、机械化水

平高的特点
[ 1]
,农田投入的增加会强烈影响该地区的

土壤肥力状况,同时也会产生环境问题
[ 2, 3]
。

有关县域尺度上的土壤肥力评价,前人已经作过

许多研究工作
[ 4, 5]

,主要评价方法有综合指数法、层次

分析法、灰色关联度法等
[ 6]
,但是这些研究多是在某

一个时间点采样分析空间范围的土壤肥力变化情况,

也有少数研究者以第二次土壤普查的数据为背景, 利

用之后获得的一些数据对同一地区的土壤肥力变化

进行了时间尺度上的分析,可是这些研究局限于当时

的研究条件和数据积累情况,很难保证不同时期研究

的采样点在同一地理位置,不能做到前后研究采样获

得的土壤数据的背景  一一对应 !,这样就无法克服

田块尺度上土壤化学性质的空间变异问题
[ 7]
,时间尺

度上土壤肥力变化比较时存在的因素较复杂,研究结

果就不具有很强的说服力。后来随着全球卫星定位

系统 (GPS)在土壤研究中的应用,可以在一定精度范

围内记录采样点的地理位置坐标,使得在同一地理坐

标上进行重复采样成为可能。

本文通过分析比较苏州地区常熟市 2000年与

2006年对应 GPS定位点的农田土壤肥力属性数据,

了解该市自 2000年以来农田土壤肥力状况及其变

化状况,为协调农业生产与环境保护之间的矛盾提

供科学数据,同时也为经济欠发达地区土壤肥力管

理提供借鉴和参考。

1 材料与方法

1 1 研究区概况

研究区位于苏州地区常熟市,其全境属长江三

角洲的一部分。该区域地处我国北亚热带的沿海,

处于东经 120∀33#~ 121∀03#, 北纬 31∀31#~ 31∀50#,

2005年末拥有耕地面积 58 561 hm
2
, 境内地势平
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坦,水网密布,海拔大都在 3~ 7m, 少数低洼区域在

2 5m左右, 是江苏省稻田的集中分布区域, 水稻土

壤类型多样,按亚类可以分为渗育型、潴育型、潜育

型、脱潜型及漂洗型。全市主要农作物为小麦和水

稻,大部分农田均为稻麦轮作制。

1 2 布点采样

采样点均匀分布在常熟市乡镇的基本农田内, 共

52个采样点 (图 1)。2006年采样时间为 5月 26日 ~

27日, 2000年的采样时间为 4月 22日 ~ 29日。根据

2000年采样记录的样点地理坐标,利用手持 GPS定

图 1 常熟市土壤肥力调查采样点示意图

F ig 1 D istribution o f sampling sites in the investigation of

so il fertility in Chang shu County

位,用土钻采取耕层 ( 0~ 15 cm )多点混合土样, 风

干,过 2mm和 0 149mm筛, 制好土样备用。

1 3 分析项目与分析方法

分析项目: pH、全氮、有机质、CEC、有效磷、速

效钾。pH用水浸提法 (水 ∃土 = 2 5∃1) , 全氮用凯

氏半微量蒸馏法, 有机质用重铬酸钾外热氧化法,

全磷、全钾用高氯酸 氢氟酸消化后, 分别用钼锑

抗比色法和火焰光度法测定, 有效磷用碳酸氢钠浸

提比色法, 速效钾用醋酸铵浸提火焰光度法, CEC

采用醋酸铵 EDTA ( pH = 7 0)交换法测定,具体方

法参见文献 [ 8]。

1 4 数据处理方法

试验数据用 SPSS 13 0进行分析处理。由于本

次调查采样是利用 2000年采样点坐标采样,前后两

次采样点的土壤属性之间具有  一一对应!关系, 因
此可以对各土壤属性数据进行配对 t检验 ( Paired

Samp les T test) ,同时给出了各个属性的总体平均值

和标准差 (表 1)。

为了讨论土壤各个属性值在 6 a内的变化程

度,用 2006年土壤属性数据减去对应采样点 2000

年的数据,得到各采样点的土壤属性变化量 (数据

未列出 ), 然后分别绘制 pH、全氮、全磷、全钾、有机

质、CEC、速效钾、有效磷变化量在不同变化范围内

的频数分布图。

表 1 不同时期土壤肥力属性数据统计值 1)

Table 1 Statist ic of att ribu te data o f soil fertil ity in d ifferen t tim e periods

采样

时间

S amp ling

pH2)

全氮

TotalN

( g kg- 1 )

全磷 3)

TotalP

全钾

TotalK

有机质

OM

阳离子交

换量

CEC

有效磷 3)

Available

P

速效钾 3)

Available

K

tim e ( g kg- 1 ) ( g kg- 1 ) ( g kg- 1 ) ( cmol kg- 1 ) ( mg kg- 1 ) ( mg kg- 1 )

2000年

In 2000

6 45 %

0 93 a

1 72 %

0 39a

0 74 %

0 17a

17 17 %

2 10 a

31 12 %

% 8 28a

16 98 %

3 77a

6 52 %

3 36a

81 14 %

19 57 a

2006年

In 2006

6 26 %

1 05 a

1 92 %

0 48b

0 77 %

0 19a

18 26 %

1 65b

32 61 %

% 9 57a

17 30 %

% 3 69a

8 74 %

3 32b

87 82 %

22 91 a

1)同一列内带有相同字母的平均值之间没有显著差异 (p < 0 05) No s ign if icance difference betw een them ean values affixedw ith the sam e letter in the

sam e column (p < 0 05) ; 2) 水土比 2 5∃1W wate r∃W so il = 2 5∃1; 3) 为了保证数据分布的正态性,去掉部分极端值,全磷、速效钾 2000年和 2006样本数均

为 51,有效磷 2000年和 2006年的样本数分别为 52和 42 Extrem e valuesw ere excluded to assu re the data& s normality

2 结果与讨论

2 1 土壤 pH

不同采样点之间的 pH 的变化幅度存在差异。

从图 2可以看出,土壤 pH变化范围介于 - 0 25 ~

0 25个 pH单位的采样点个数占总数的 34 6% ,这

些点所代表的土壤 pH比较稳定。在其他采样点中

pH降低大于 0 25个 pH单位的样点数占样点总数

的 40 4% ,其中 pH降低大于 0 75个 pH单位的样

点数占 17 3% ,这说明常熟地区部分土壤的 pH 降

低明显,有较强酸化趋势。同时部分样点的 pH 升

高大于 0 25个单位, 占样点总数的 25%。

铵态氮肥的大量施用以及硝态氮的淋失等均

会导致土壤酸化
[ 9]
。徐仁扣等

[ 10 ]
的研究表明:硝铵

( NH 4NO 3 )施用量为 N 80 kg hm
- 2
的小麦 小麦轮作
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图 2 土壤 pH变化量频数分布图

F ig 2 Frequency distribu tion of the variance of soil pH

处理, 经过 15 a种植以后, 土壤 pH下降了 1 32个

单位。Malh i等
[ 9]
通过长期定位研究发现, 当硝铵

(NH4NO3 )的施用量分别为 N 0、56、112、168、224、

336 kg hm
- 2
时, 27a后表层土壤 pH 分别为 6 85、

6 00、4 92、4 10、4 01、3 82, 并且随着施用年限的

延长, 下层土壤也有酸化的趋势。根据常熟统计年

鉴数据计算得出, 常熟地区 2000年至 2005年氮肥

施用水平为纯氮 261~ 310 kg hm
- 2
,过量的施用氮

肥可能是导致土壤酸化的原因之一。施用石灰和

秸秆还田在一定程度上可以缓解土壤酸化的情

况
[ 9, 11]

,提高土壤生产能力。个别样点 pH 升高可

能是由于农田管理措施的改善, 比如复合肥施用数

量增加改善养分平衡状况、机械收割导致大量秸秆

还田等。

2 2 土壤全氮

由表 1可见, 2006年土壤全氮平均含量达到了

1 92 g kg
- 1
,较 2000年显著增加 (p < 0 01)。通过

频数分布图 (图 3)可以看出,全氮含量增加的样点

数占总样点数的 78 8%, 增加的幅度多集中在 0~

0 4 g kg
- 1
的范围内, 但也有部分采样点增加幅度高

于 0 4 g kg
- 1
。

吴新民等
[ 12]
对长江三角洲地区 1981年至 2000年

的土壤养分数据的分析表明,该地区土壤全氮含量

呈 S型增加。说明长江三角洲地区土壤全氮含量自

第二次土壤普查以来均一直保持增加的趋势。这

与当地化肥施用量增加有一定的关系。土壤中的

碳氮比在前后两次采样之间也发生了明显的变化

(数据未列出 ), 多数采样点 2006年的碳氮比在

图 3 土壤全氮变化量频数分布图

F ig 3 Frequency d istribut ion of the variance of so il total n itrogen

2000年的基础上有所下降, 配对 t检验达到极显著

水平 ( p < 0 01)。这可能是由于化学氮肥大量施

用而有机肥施入不足导致。从环境压力方面来分

析,土壤碳氮比下降, 土壤对外源氮的固定潜力也

降低,这将增加土壤中的氮进入水体和大气中的风

险,造成环境污染, 所以在该地区应该适量减少氮

肥使用,推广适宜氮肥使用量显得极为重要
[ 13 ]
。

2 3 土壤有机质

对比两次采样得到的有机质测定结果 (表 1) ,

常熟地区 2006年土壤平均有机质含量整体上较

2000年有所增加,增加的幅度多在 0~ 7 5 g kg
- 1
的

范围内 (图 4)。这可能是因为该地区的土地利用方

式主要是水田, 水田有机质积累要较旱地明显
[ 14]
。

而且近年来机械收割面积迅速增加,机械收割时将

图 4 土壤有机质变化量频数分布图

Fig 4 F requency distribu tion o f the variance of SOM

秸秆粉碎还田,这些均有利于农田中有机质含量增

加。图 4同时也显示部分采样点的有机质含量下

降, 下降的幅度主要集中在 - 2 5 ~ - 7 5 g kg
- 1
范

围内。采样调查中发现有些采样点的田块虽然种
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植了小麦,但长势明显较相邻田块差,杂草丛生,几

乎处于荒芜的状态, 这些田块上投入的管理可能较

少,导致有机质含量下降。另外, 当地城市基础设

施建设过程中对基本农田表层土壤的破坏作用也

可能是导致个别采样点土壤有机质剧烈下降以及

其他肥力指标突变的原因。可见, 经济的发展对农

田土壤肥力的影响有利有弊。因此在经济发达的

地区, 政府应该探索更合适的土地承包管理模式,

逐步形成一个社会分工明确、集中化程度较高的土

地管理体制,从而提高农田土壤的整体管理水平和

肥力水平。

2 4 土壤阳离子交换量

从表 1可以看出, 常熟地区土壤 CEC经过 6 a

的耕作后整体上得到提高,达到了 17 30 cmo l kg
- 1
,

提高 1 9%。CEC变化的幅度较小 (图 5 ), 主要集

中在 - 1~ 2个单位之间,整体上有增加的趋势。阳

离子交换量大小决定于土壤的矿物类型、黏粒含

量
[ 15]
以及有机质含量。由于本研究采样是利用

GPS定位,与前次研究的采样点在同一农户田块,同

一采样点土壤的矿物类型是基本一致,因此 CEC的

增加可能主要是由于有机质增加引起。对 CEC变

化量和 SOM变化量作统计分析发现,两者之间极显

著相关 ( r = 0 37, n = 52, p < 0 01), 说明土壤中

有机质含量的增加, 显著提高了土壤的阳离子交换

能力。

图 5 土壤阳离子交换量变化量频数分布图

F ig 5 Frequency d istribu tion of the variance ofCEC

2 5 土壤全磷和全钾

2000~ 2006 年土壤全磷的变化量分布在

- 0 1~ 0, 0~ 0 1和 0 1~ 0 2 g kg
- 1
范围的样点

数分别占样点总数的 23 1% , 46 2%和 13 5% (图

6) ,处于这三个范围的样点变化量的均值分别为

- 0 05, 0 04和 0 15 g kg
- 1
,可见, 2006采样时大部

分采样点所代表的田块全磷含量变化很小, 但有

13 5%田块全磷含量增量在 0 15 g kg
- 1
左右。

从图 7可以看到,大部分采样点 2006年土壤全

钾含量都有所增加, 变化量在 0 ~ 1 g kg
- 1
, 1 ~ 2

g kg
- 1
, 2~ 3 g kg

- 1
范围的样点数分别占样点总数

的 17 3% , 50 0%和 13 5%, 分布在这三个范围样

点变化量的均值分别为 0 61 g kg
- 1
, 1 49 g kg

- 1
和

2 30 g kg
- 1
。

2 6 土壤有效磷和速效钾

总体上来看, 2006年土壤有效磷含量较 2000年

要显著增加 (p = 0 05), 从 2000年的 6 52 mg kg
- 1

增加至 2006年的 8 74mg kg
- 1
(表 1)。从频数分布

来看 (图 6) ,增加的点数占样点总数的 88 5%,增加

的幅度主要集中在 0~ 5mg kg
- 1
的范围内,分布在这

个范围的样点变化量均值为 2 39mg kg
- 1
, 和整体平

均浓度变化量 ( 2 22mg kg
- 1
)接近,另有 19 2%的采

样点的变化量在 7 11mg kg
- 1
左右。速效钾的平均含

量也有所升高, 但统计上并未达到显著差异 ( p =

0 21)。有效磷和速效钾的增加与农民近年来复合肥

用量增加有很大关系。
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2006年采样的时期处于小麦成熟期, 2000年采

样时间处于小麦灌浆中期。在同一小麦生长季, 成

熟期土壤中速效养分含量较灌浆期略低
[ 16]
。因此,

如果考虑到小麦生育期的影响, 2006年小麦灌浆期

土壤中有效磷和速效钾的含量可能较本研究测定

的结果会更高一些。

2 7 土壤肥力综合评价

为了更好地反映前后两次采样期间土壤肥力

变化情况, 利用土壤肥力综合指标法 ( IFI)对 2000

年和 2006年的土壤肥力状况进行了评价。在评价

过程中,参照文献 [ 17]的研究方法选取评价指标和

数据标准化。选择评价指标时, 综合考虑数据的可

比性及指标的代表性, 选择有机质、全氮、全磷、全

钾、速效钾和有效磷作为养分状况指标, CEC和 pH

作为物理和化学环境指标。关于隶属函数折点取

值,不同的研究取值不尽相同, 因此, 本研究依照

∋全国第二次土壤普查技术规程 ([ 18]中的分级标准
来确定各隶属函数折点取值, 以便不同研究之间的

比较。具体取值见表 2和表 3。

根据文献 [ 17] 的土壤综合肥力评价方法对

2000年和 2006年的土壤肥力进行综合评价, 得到

所有采样点不同年份的综合肥力指标值, 具体数值

见表 4。

表 2 抛物线型隶属函数曲线折点的取值

Table 2 V alue of the turn ing po int in the parabola curve ofm embersh ip funct ion

折点 Turn ing point x1 x2 x3 x4

pH 4 5 5 5 6 5 8 5

表 3 S型隶属函数曲线折点的取值

Table 3 V alues of the turn ing po ints in the S shaped curve ofm embersh ip function

折点

Tu rn ing

全氮

TotalN

全磷

Total P

全钾

Total K

有机质

OM

阳离子交换量

CEC

速效钾

Availab le K

有效磷

A vailab le P

point ( g kg- 1 ) ( g kg- 1 ) ( g kg- 1 ) ( g kg- 1 ) ( cm ol kg- 1 ) (m g kg- 1 ) (m g kg- 1 )

x1 1 0 0 5 15 15 10 60 5

x2 2 0 1 0 20 40 20 100 15

将计算出的各采样点所代表田块的综合肥力

指标划分成肥力优 ( > 0 60)、良好 ( 0 45 ~ 0 60)、

中等 ( 0 30 ~ 0 45 )、较差 ( 0 15 ~ 0 30 )、极差

( < 0 15)五个不同的肥力等级, 以便描述土壤肥力

整体分布情况。 2000年和 2006年各采样点代表的

田块的综合肥力指标分级分布见表 5。

对比 2000年和 2006年土壤综合肥力指标 (表

4) ,采样点的综合肥力指标在 2000年和 2006年变

化的方向和程度都不一样,大部分采样点所在田块

2006年的综合肥力指数升高, 对两个年份的数据进

行配对 t检验, 2006年综合肥力指标平均升高

0 05, 达到显著水平 ( p < 0 05)。

2000年、2006年的采样点在前三个等级的分布

数量分别占总数的 17 3%、26 9%、30 8%和 32 7%,

17 3%、32 7%。2006年分布在优这一等级的采样点

数量相对于 2000年大幅增加, 分布在较差这个等级

的数量有所减少,说明自 2000年以来, 常熟地区农田

土壤综合肥力状况有了一定程度的提高。
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表 4 土壤综合肥力数值表

Table 4 Values of integrated soil fertil ity indexes ( IFI)

田块

编号

Sam pled

field

code

2000年综合肥力

指标

In tegrated

fert ility ind ex

of 2000

2006年综合肥力

指标

Integrated

fert ility index

of 2006

田块

编号

S amp led

f ield

cod e

2000年综合肥力

指标

Integrated

fertility index

of 2000

2006年综合肥力

指标

In tegrated

fert ility index

of 2006

c01 0 57 0 51 c27 0 52 0 69

c02 0 43 0 51 c28 0 67 0 77

c03 0 40 0 54 c29 0 50 0 68

c04 0 40 0 69 c30 0 33 0 30

c05 0 18 0 11 c31 0 66 0 63

c06 0 34 0 37 c32 0 36 0 61

c07 0 34 0 12 c33 0 75 0 88

c08 0 17 0 15 c34 0 70 0 44

c09 0 73 0 72 c35 0 45 0 34

c10 0 52 0 62 c36 0 49 0 61

c11 0 64 0 77 c37 0 14 0 11

c12 0 68 0 37 c38 0 18 0 20

c13 0 64 0 55 c39 0 17 0 33

c14 0 51 0 69 c40 0 08 0 11

c15 0 42 0 40 c41 0 25 0 51

c16 0 41 0 34 c42 0 12 0 13

c17 0 32 0 38 c43 0 30 0 38

c18 0 30 0 41 c44 0 47 0 70

c19 0 34 0 42 c45 0 51 0 69

c20 0 28 0 33 c46 0 44 0 53

c21 0 45 0 33 c47 0 19 0 42

c22 0 17 0 40 c48 0 17 0 35

c23 0 43 0 29 c49 0 51 0 70

c24 0 57 0 67 c50 0 30 0 35

c25 0 56 0 49 c51 0 58 0 57

c26 0 60 0 61 c52 0 55 0��������������������������� 59

表 5 综合肥力指数分级分布 (以采样田块数计 )

Table 5 G rade d istribut ion of integrated soil fertil ity(Number of samp led f ield )

年份

Year

等级 G rade

优 Top 良好 Better 中等 M idd ling 较差W orse 极差 Worst

2000 9 14 16 10 3

2006 17 9 17 4 5

3 结 论

2006年土壤的 pH有所降低, 40 4%的样点 pH

较 2000年降低 0 25个 pH 单位以上, 而全氮、全钾

和有效磷含量相对于 2000年显著增加,该地区氮肥

的使用量已经处于较高的水平, 过多的施用氮肥会

增加环境压力,因此需要推广生态经济的合理氮肥
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施用量。

土壤综合肥力评价结果表明, 2006年常熟地区

农田土壤肥力指数较 2000年显著增加,大部分田块

都处于较高的肥力等级。经过 6 a的耕作, 常熟地

区农田土壤综合肥力状况有了一定程度的提高。
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VARIATION OF SOIL FERTILITY OF FARMLANDS IN TYPICAL REG IONS IN THE

LOWER REACHESOF THE YANGTZE R IVER

A CASE STUDY OF CHANGSHU COUNTY
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W ang Can
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( 2 Gradua te School of the Ch in eseA cademy of S ciences, B e ijing 100049, China )

Abstract Changshu County in Jiangsu P rovince was chosen as a typica l region in investigating variation of soil fert il

ity between 2000 and 2006 in theYangtzeR iver Delta Tw o sets of so il chem ical property data were compared and the in

tegrated so il fertility index ( IF I) m ethod was also used to evaluate soil fertility as a who le Results show that so il organic

m atter ( SOM ), to la l nitrogen (TN ), total phosphorus(TP ), total potass ium (TK ), CEC, available phosphorus ( AP ),

ava ilable potassium (AK ) all increased in the fields after 6 years of cultivation, wh ile pH decreased Among all the chan

ges, TN, TK and AP increased most significantly In th is study, the increm ent ofTN, TK and AP varied in the range of

0~ 4 g kg
- 1
, 1~ 2 g kg

- 1
and 0~ 5 mg kg

- 1
, respect ively T he IFIs obtained in so il surveys of both 2006 and 2000 w ere

m ainly scattered in the 2 top grades, excellent and good, and the integrated so il fert ility in 2006 displayed an increas ing

trend as compared to that in 2000, indicating that the soil fertility w as mi proved during the cult ivat ion

K eyW ords Yang tzeR iver Delta; Paddy so i;l Soil fertility eva luation; So il acid ification


