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摘 要：明确中国花生产区土壤养分状况，对指导花生科学施肥、促进花生高产高效生产至关重要。于 2022 年在中

国花生主产区采集 1 020 个耕层土壤样品，评价了中国花生种植土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾及 pH

状况，分析了不同起垄种植方式、产量水平、土壤类型及土壤质地下花生种植土壤养分的变化特征。结果表明，中

国花生主产区土壤有机质、全氮、碱解氮含量平均分别为 15.15 g·kg-1、1.01 g·kg-1、104.49 mg·kg-1，分别有 78.62%、

60.49%和 43.72%的样点处于缺乏水平，且主要集中在东北、西北和黄淮海花生产区的辽宁、河北、河南、新疆等地。

土壤有效磷含量平均为 39.76 mg·kg-1，仅有 13.14%的样点缺磷，且主要分布在南方区的云南和长江流域花生产区的

四川等地。土壤速效钾含量平均为 126.71 mg·kg-1，有 38.62%的样点缺钾，主要分布在黄淮海的河北和南方花生产区

的广东等地。耕作方式、种植方式、产量水平影响土壤养分状况，起垄种植的土壤碱解氮和速效钾含量分别较平作

显著提高 6.04%和 31.72%；夏播花生土壤有机质、碱解氮、速效钾和全氮含量较春播和麦套花生分别平均提高 24.33%、

67.37%、25.85%和 14.87%；高产地块土壤 pH、碱解氮、有效磷含量较低产地块分别提高 5.48%、6.33%和 26.24%。

不同土壤类型的土壤养分特征也存在差异，各土类土壤有机质含量（16.08 g·kg-1）整体偏低，以风沙土（11.5 g·kg-1）

最低；风沙土（79.2 mg·kg-1）、褐土（75.33 mg·kg-1）、灰钙土（84.29 mg·kg-1）和潮土（84.88 mg·kg-1）的土壤碱解

氮含量缺乏；各土类土壤有效磷含量（39.43 mg·kg-1）较为丰富，以砂姜黑土（70.31 mg·kg-1）最高；砖红壤的土壤

速效钾含量（78.78 mg·kg-1）缺乏。整体而言，中国不同花生产区土壤养分存在较大差异，土壤有机质、全氮、碱解

氮不足主要出现在东北、西北和黄淮海风沙土、潮土和褐土花生产区，土壤有效磷基本不缺，土壤速效钾不足主要

出现在南方砖红壤花生产区。建议中国花生主产区应严格控制磷肥投入，在土壤氮、钾缺乏的花生产区适量增施氮

肥和钾肥。 
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Abstract:【Objective】Clarifying the soil nutrient status of peanut production regions in China is crucial for guiding the 

scientific fertilization practices in peanut cultivation and promoting high yield and high nutrient use efficiency. 【Method】In 

2022, 1 020 soil samples were collected from major peanut production regions in China, and the soil organic matter (SOM), 

total nitrogen (TN), available N (AN), available phosphorus (AP), available potassium (AK) and pH status were evaluated. 

The variation characteristics of soil nutrients in peanut planting soils were also analyzed by different ridge planting methods, 

yield levels, soil types and soil textures. 【Result】The results showed that the average SOM, TN and AN contents in the 

peanut-producing regions were 15.15 g·kg-1, 1.01 g·kg-1 and 104.49 mg·kg-1, respectively. Also, 78.62%, 60.49% and 

43.72% of the sampling points for SOM, TN and AN were deficient, mainly concentrated in the Northeast, Northwest, and 

Huang-Huai-Hai peanut production regions, such as Liaoning, Hebei, Henan, and Xinjiang provinces. The average soil AP 

content was 39.76 mg·kg-1, with only 13.14% of the sample points in the P deficiency level, mainly distributed in the south 

and the Yangtze River basin, in areas such as Sichuan and Yunnan provinces. The average soil AK content was 126.71 

mg·kg-1 and 38.62% of the sample points were deficient in K and mainly distributed in Hebei and Guangdong province in the 

Huang-Huai-Hai and southern peanut production regions. In addition, the soil nutrient status was affected by the tillage 

practices, planting modes, and yield levels, with the soil AN and AP contents in ridge cropping significantly increased by 

6.04% and 31.72% compared with those of flat cropping. The result also revealed that SOM, AN, AP, and TN contents in 

summer peanut were significantly increased by 24.33%, 67.37%, 25.85%, and 14.87% (respectively) compared with those of 

spring peanut and intercropped peanuts with wheat. The soil pH, AN, and AP contents of high-yield plots were respectively 

increased by 5.48%, 6.33%, and 26.24% compared with those of low-yield plots. There were also differences in soil nutrient 

characteristics among different soil types. For instance the SOM content (16.08 g·kg-1) of all soil types was generally low, 

with the lowest in the wind-sand soil (11.5 g·kg-1) while the soil AN content of the wind-sand soil (79.2 mg·kg-1), brown soil 

(75.33 mg·kg-1), grey calcareous soil (84.29 mg·kg-1), and tidal soil (84.88 mg·kg-1) was deficient. The AP content (39.43 

mg·kg-1) of all soil types was relatively abundant and highest in the lime concretion black soil (70.31 mg·kg-1) whereas AK 

content was deficient in the latosols (78.78 mg·kg-1). 【Conclusion】There are significant differences in soil nutrients in 

different peanut-producing regions in China. The deficiencies of SOM, TN, and AN mainly occurred in wind-sand soil, tidal 

soil and brown soil in the northeast, northwest China, and Huang-Huai-Hai peanut production regions. Also deficiencies in 

AK mainly occurred in the peanut areas of southern brick-red soil. It was recommend strict control of the input of P fertilizer 

and increase the application of N and K fertilizers in soils with N and K deficiencies in peanut production regions of China. 

Key words: Nationwide; Peanut production areas; Soil nutrients status; Spatial distribution; Influencing factors 

 

花生（Arachis hypogaea L.）在中国年均种植面积 468 万 hm2 以上，是我国种植面积第二大油料

作物，年总产量超过了 1 832 万 t，占全国油料作物总产量的 49.8%，总产和单产居油料作物之首，

对保障我国食用油安全具有重要意义[1]。由于种植花生具有良好的经济效益，使得我国花生种植面

积越来越大，花生对我国种植业结构具有重要作用[2]。花生种植区域分布广泛，跨越我国南北 34 个

纬度，东西 58 个经度[3]，气候条件、地形及成土母质均有所差异，导致各主产区花生种植土壤养分

存在一定的空间异质性。土壤养分是花生优质、高产、稳产的基础，掌握花生田土壤养分的丰缺状

况是实施科学施肥、保障花生高产优质的前提条件。 

通过 1980s 开展的全国第二次土壤普查和 2005—2014 年开展的测土配方施肥行动，基本摸清了

我国主要农田土壤养分含量和分布状况[4-5]。然而，土壤养分状况受作物种植制度、施肥方式、作物

养分吸收效率以及化肥减量增效行动、新型肥料推广、作物品种更新换代等多种因素的影响，在了

解全国农田土壤养分状况的基础上，有针对性地分析不同典型作物的土壤养分丰缺状况，对指导作
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物合理施肥具有重要意义。关于花生种植土壤肥力丰缺状况开展了一些研究，如张静燕等[6]发现江

西省花生主产区土壤 pH 总体呈酸性，有机质含量偏低，氮缺乏，而磷、钾含量丰富。沈云亭等[7]

发现河南省花生产区土壤有机质、全氮含量缺乏，有效磷丰富，速效钾中等偏下水平。郭凯等[8]认

为湖北襄阳市夏花生产区土壤 pH 中性，有机质、全氮、有效磷适量，碱解氮缺乏，速效钾丰富。

董敬超[9]调查结果表明，辽宁阜新花生产区土壤 pH 主要偏酸性，有机质含量偏低，缺氮、少磷、钾

不足，养分状况不良。上述研究表明，尽管在省、市（县）区域范围内，针对花生主产区土壤养分

状况的评价已有少量报道，但在全国尺度上，关于花生土壤养分状况分析评价尚属空白。此外，我

国花生生产还面临以下主要问题：一是，过去十年间，我国花生的种植面积、种植方式、品种、田

间管理和产量水平等均发生了显著变化；二是当前花生生产中的养分管理环节仍存在诸多问题，过

度依赖经验进行施肥，偏重化肥施用而忽视有机肥施用，导致养分供给不均衡与施肥精准性不足；

三是不同花生产区土壤养分状况差异显著，养分分布不均衡，缺乏科学指导与精细化管理。因此，

本研究依托国家花生产业技术体系，在我国花生典型种植区采集耕层土壤样品，摸清当前生产条件

下全国尺度上花生种植土壤的养分丰缺状况，分析不同区域、起垄、种植模式和产量水平下土壤养

分变化特征，探索当前花生生产中土壤养分的限制因素，可为我国花生种植区合理施肥提供理论依

据和科学指导。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 

中国花生种植区分布广泛，本研究依托国家花生产业技术体系 25 个综合试验站，在各综合试验

站重点联系的主产县（市、区），选择代表性花生种植户的田块进行采样，共采集土壤样品 1 020 个，

涵盖了我国 17 个花生种植省（市），包括东北区（吉林 50 个、辽宁 101 个）151 个；黄淮海区（河

北 47 个、河南 96 个、山东 125 个）268 个；长江流域区（安徽 50 个、湖北 92 个、湖南 42 个、江

苏 50 个、江西 48 个、四川 50 个）332 个；南方区（福建 53、广东 50、广西 50 个、贵州 50 个、

云南 25 个）228 个；西北区（新疆维吾尔自治区 41 个）41 个（图 1）。同时记录取样田块的经纬度，

调查取样田块的花生产量、种植模式、起垄方式和覆膜方式等信息。 

 

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2020)4630 的标准地图制作，底图无修改，下同。Note: The figure was drawn 

according to the standard map (No. GS(2020)4630) downloaded from the Standard Map Service website of the Ministry of Natural Resources. The 

base map was not modified. The same as below. 
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图 1 土壤采样点分布 

Fig.1 Distribution of soil sampling sites 

 

1.2 土壤数据获取与分析 

2022 年 2—9 月，在花生整地施肥播种前，选取当地有代表性的花生田，采用 GPS 定位，按“S”

形 5 点采样法，采集花生田 0～20 cm 耕层土壤，挑出根系、秸秆、石块等杂物，5 个点的土壤捏碎、

充分混匀为一个土壤样品，保留 2 kg，风干、过 1 mm 和 0.149 mm 筛，用于测定土壤养分含量。 

土壤样品测定了能够较好反映土壤肥力水平的 6 大指标，包括 pH、有机质（OM）、全氮（TN）、

碱解氮（AN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）含量。采用鲍士旦[10]常规分析方法进行测定，其中

pH 采用 pH 计测定（水土质量比 2.5:1），有机质采用重铬酸钾容量法—外加热法测定，全氮采用全

自动凯氏定氮法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定；中性和石灰性土壤有效磷采用 0.5 mol·L-1 

NaHCO3浸提—钼锑抗比色法测定，酸性土壤采用 0.03 mol·L-1 NH4F-0.025 mol·L-1 HCl 浸提—钼锑

抗比色法测定；速效钾采用 1 mol·L-1 NH4OAc 浸提—火焰光度法测定。土壤类型和土壤质地栅格数

据来源于国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数据中心-土壤分中心 ( http: //soil∙geodata∙cn)。 

1.3 数据处理与分析 

参考前人研究[11-13]和全国第二次土壤普查的土壤养分含量分级标准，本研究将土壤酸碱度和养

分指标丰缺情况划分为 6 个等级（表 1），其中 pHI～Ⅵ级分别代表强碱性、碱性、中性、酸性、强

酸性、极强酸性，土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量Ⅰ～Ⅵ级分别代表极丰、丰、

中等、稍缺、缺和极缺。 

表 1 土壤 pH 及养分各指标分级标准 

Table 1 Standards for classification of soil pH and nutrients 

分级 Grade pH 
OM 

/(g·kg-1) 

TN 

/(g·kg-1) 

AN 

/(mg·kg-1) 

AP 

/(mg·kg-1) 

AK 

/(mg·kg-1) 

Ⅰ >8.5 >40 >2.0 >150 >40 >200 

Ⅱ 7.5～8.5 30～40 1.5～2.0 120～150 20～40 150～200 

Ⅲ 6.5～7.5 20～30 1.0～1.5 90～120 10～20 100～150 

Ⅳ 5.5～6.5 10～20 0.75～1.0 60～90 5～10 50～100 

Ⅴ 4.5～5.5 6～10 0.5～0.75 30～60 3～5 30～50 

Ⅵ <4.5 <6 <0.5 <30 <3 <30 

注： OM，有机质；TN，全氮；AN，碱解氮；AP，有效磷；AK，速效钾，下同。I～Ⅵ代表按照前人研究和第二次土壤普查划分的土壤

pH、OM、TN、AN、AP 和 AK 的级别。 Note: OM, Organic matter; TN, Total nitrogen; AN, Alkaline nitrogen; AP, Available phosphorus; AK, 

Available potassium. The same as below. The grades I-VI represent the classification levels of soil pH and OM, TN, AN, AP, and AK based on 

previous studies and the Second National Soil Survey of China. 

采用 R4.1.2 软件对所有数据进行统计分析，在“psych”程序包中使用 describe()函数对数据进行描

述性统计分析，在“agricolae”程序包中使用单因素方差分析（One Way ANOVA）和多重比较

（duncan.test 方法）函数分别对不同耕作措施、种植方式和产量水平下花生种植土壤 pH 及养分含量

数据进行方差分析和差异显著性检验（P＜0.05），不同土壤类型和质地下 pH 和养分含量数据标准化

按[x-mean(x)]/sd(x)，其中 x 为原始数据，mean 为平均值，sd 为标准差。采用 ArcMap 10.8 制作土壤

pH 及养分空间分布图，采用 OriginPro 2021 绘制土壤 pH 和土壤养分丰缺状况等级比例图和雷达图。 
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2 结 果  

2.1 我国花生典型种植区土壤 pH 状况及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤 pH 平均为 6.38，呈双峰型分布，范围在 4.24～9.17，变异系数为

21.16%（表 2，图 2a）。不同区域土壤 pH 存在差异，西北花生区土壤 pH 均值为 8.42，呈碱性；黄

淮海花生区土壤 pH 均值为 6.75，呈中性；东北、长江流域、南方花生区土壤 pH 均值分别为 6.01、

6.21、6.07，呈酸性。图3a为我国花生典型种植区土壤pH分级状况。整体而言，我国花生典型种植

区土壤 pH 样点主要以Ⅳ（5.5～6.5）和Ⅴ（4.5～5.5）级为主，其所占比例分别为 26.76%和 34.31%。

就不同区域而言，东北、长江流域和南方花生产区土壤 pH 样点主要以Ⅳ（酸性）和Ⅴ（强酸性）

级水平居多，两个等级共占比例分别为 70.86%、66.87%和 71.93%；黄淮海花生产区土壤 pH等级分

布广泛，在Ⅰ（>8.5）、Ⅱ（7.5～8.5）、Ⅳ（5.5～6.5）和Ⅴ（4.5～5.5）水平均有分布，土壤样点

所占比例分别为 26.87%、21.64%、19.40%和 20.90%；西北花生产区土壤 pH 均集中在Ⅰ和Ⅱ级

（>7.5），两个等级土壤样点所占比例分别为 60.98%和 39.02%。我国花生产区在不同酸碱度土壤上

均有分布，花生生长的碱性土壤主要分布在黄淮海的河南省和西北产区的新疆维吾尔自治区等地，

而东北、长江流域和南方花生产区土壤主要呈酸性（图 4a）。 

2.2 我国花生典型种植区土壤有机质含量及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤有机质平均为 15.15 g·kg-1，呈单峰型正态分布，范围在 3.04～34.46 

g·kg-1，变异系数为 39.14%（表 2，图 2b）。不同区域土壤有机质存在差异，南方花生产区有机质含

量最高，均值为 18.52 g·kg-1，其次是长江流域（15.32 g·kg-1）、西北（14.70 g·kg-1）和黄淮海（13.26 

g·kg-1）花生产区，东北花生产区最低（13.17 g·kg-1）。图 3b、图 4b 为我国花生典型种植区土壤 OM

分级状况和分布状况。整体而言，我国花生典型种植区土壤 OM 等级分布主要在Ⅲ级~Ⅴ级，土壤

OM 丰富、中等和缺乏的比例分别占 1.27%、20.10%和 78.62%，说明我国花生种植区土壤有机质含

量主要处于偏低水平。就不同区域而言，东北产区有机质含量缺乏的比例占 93.38%，中等占

6.62%，辽宁省的有机质含量高于吉林省，为 11.87 g·kg-1；黄淮海产区有机质含量缺乏（<20 g·kg-1）

的比例占 94.78%，中等（20～30 g·kg-1）占 5.22%，不同省份中河南省（12.18 g·kg-1）有机质含量较

低；长江流域产区有机质含量缺乏的比例 76.51%，中等占 22.29%，丰富（>30 g·kg-1）仅占 1.20%，

不同省份中土壤有机质含量以湖南省（21.48 g·kg-1）最高，四川省（9.85 g·kg-1）最低；南方产区有

机质含量缺乏的比例占52.63%，中等占43.42%，丰富占3.95%，不同省份中土壤有机质含量以云南

省（26.28 g·kg-1）最高，贵州省（15.62 g·kg-1）最低；西北产区有机质含量缺乏的比例占 80.49%，

中等占 19.51%，不存在土壤有机质丰富含量的样点。可见，东北和黄淮海产区有机质缺乏比例明

显高于西北、长江流域和南方产区。 

2.3 我国花生典型种植区土壤全氮含量及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤全氮含量平均为 1.01 g·kg-1，呈单峰型正态分布，范围在 0.12～3.42 

g·kg-1，变异系数为 47.52%（表 2，图 2c）。不同区域土壤全氮含量存在差异，南方花生产区全氮含

量最高，均值为 1.35 g·kg-1，其次是长江流域（1.06 g·kg-1）、西北（0.85 g·kg-1）和东北（0.84 g·kg-1）

花生区，黄淮海（0.78 g·kg-1）花生区最低。图 3c、图 4c 为我国花生典型种植区土壤 TN 分级和分

布状况。整体而言，我国花生典型种植区土壤 TN 等级主要分布在Ⅲ级~Ⅴ级，土壤 TN 含量丰富、

中等和缺乏的比例分别占 14.61%、24.90%和 60.49%，可见，我国花生种植区土壤全氮含量主要处

在中等偏下水平。就不同区域而言，东北产区全氮含量缺乏的比例占 73.51%，中等占 26.49%，辽

宁省（0.79 g·kg-1）和吉林省土壤全氮含量（0.95 g·kg-1）均较低；黄淮海产区全氮含量缺乏的比例占

87.68%，中等占 11.57%，河南、山东省和河北省土壤全氮含量均较低，范围为 0.76~0.79 g·kg-1；长

江流域产区全氮含量缺乏的比例占 53.92%，中等占 25.90%，丰富占 20.18%，不同省份中土壤全氮

含量以湖南省（1.98 g·kg-1）最高，四川省（0.79 g·kg-1）最低；南方产区全氮含量缺乏的比例占
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28.07%，中等占 37.28%，丰富占 34.65%，不同省份中土壤全氮含量以云南省（1.58 g·kg-1）最高，

广东省（0.95 g·kg-1）最低；西北产区全氮含量缺乏的比例占 68.29%，中等占 29.27%，丰富仅占

2.44%。可见，黄淮海、东北和西北产区有机质缺乏比例明显高于长江流域和南方产区。 

2.4 我国花生典型种植区土壤碱解氮含量及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤碱解氮含量平均为 104.49 mg·kg-1，呈单峰型正态分布，范围在 7.30～

339.76 mg·kg-1，变异系数为 44.63%（表 2，图 2d）。不同区域土壤碱解氮含量存在差异，长江流域

花生产区土壤碱解氮含量最高，均值为 128.97 mg·kg-1，其次是南方（109.91 mg·kg-1）、东北（94.77 

g·kg-1）和黄淮海（80.16 g·kg-1）花生产区，西北（70.88 mg·kg-1）花生产区最低。图 3d、图 4d 为我

国花生典型种植区土壤 AN 分级和空间分布状况。整体而言，我国花生典型种植区土壤 AN 等级在

Ⅰ级~Ⅵ级均有分布，丰富、中等和缺乏的比例分别占 30.00%、26.27%和 43.73%。就不同区域而

言，东北产区土壤碱解氮缺乏的比例占 56.25%，中等占 24.48%，丰富占 19.27%，吉林省碱解氮含

量（98.80 mg·kg-1）高于辽宁省（93.17 mg·kg-1）；黄淮海产区土壤碱解氮含量缺乏的比例占 68.28%，

中等占 18.66%，丰富占 13.06%，不同省份中土壤碱解氮含量以山东省（100.49 mg·kg-1）最高，河

南省（59.99 mg·kg-1）最低；长江流域产区土壤碱解氮含量缺乏的比例 25.90%，中等占 24.70%，丰

富占 49.40%，不同省份中土壤碱解氮含量以江苏省（162.30 mg·kg-1）最高，四川省（100.14 mg·kg-1）

最低；南方产区土壤碱解氮含量缺乏的比例占 30.26%，中等占比 39.04%，丰富占 30.70%，云南、

广西、广东、福建 4 个省份土壤碱解氮含量相近，分布范围为 102.18~105.6 mg·kg-1；西北产区土壤

碱解氮含量缺乏的比例占75.61%，中等占21.95%，丰富占2.44%。可见，长江流域和南方花生区土

壤碱解氮中等偏上比例高于东北、黄淮海和西北花生产区。 

2.5 我国花生典型种植区土壤有效磷含量及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤有效磷含量平均为 39.76 mg·kg-1，呈偏态型分布，范围在 1.34～

147.46 mg·kg-1，变异系数为 78.24%（表 2，图 2e）。不同区域土壤有效磷含量存在差异，东北花生

产区有效磷含量最高，均值为 62.22 mg·kg-1，其次是黄淮海（39.36 mg·kg-1）、南方（38.43 mg·kg-1）

和长江流域（32.64 mg·kg-1）花生产区，西北（24.69 mg·kg-1）花生产区最低。图 3e、图 4e 为我国

花生典型种植区土壤AP分级和空间分布状况。整体而言，我国花生典型种植区土壤AP等级主要分

布在Ⅰ级~Ⅲ级，土壤有效磷丰富、中等和缺乏的比例分别占 68.14%、18.73%和 13.14%。就不同区

域而言，东北产区有效磷含量缺乏的比例占 0.66%，中等占 7.95%，丰富占 91.39%，以辽宁省最

高，吉林省最低；黄淮海产区有效磷含量缺乏的比例占7.83%，中等占22.39%，丰富占 69.78%，不

同省份中土壤有效磷含量以河北省（50.84 mg·kg-1）最高，河南省（33.17 mg·kg-1）最低；长江流域

产区有效磷含量缺乏的比例占 20.48%，中等占比 24.10%，丰富占 55.42%，不同省份中土壤有效磷

含量以江西省（55.51 mg·kg-1）最高，四川省（13.41 mg·kg-1）最低；南方产区有效磷含量缺乏的比

例占14.91%，中等占11.84%，丰富占73.25%，不同省份中土壤有效磷含量以福建省（54.68 mg·kg-1）

最高，云南省（15.45 mg·kg-1）最低；西北产区有效磷含量缺乏的比例占 24.39%，中等占 29.27%，

丰富占 46.34%。可见，东北、黄淮海花生产区土壤有效磷中等偏上比例高于长江流域、南方和西

北花生产区。 

2.6 我国花生典型种植区土壤速效钾含量及其空间分布 

我国花生典型种植区土壤速效钾含量平均为126.71 mg·kg-1，呈单峰型正态分布，范围在9.30～

328.47 mg·kg-1，变异系数为 47.49%（表 2，图 2f）。不同区域土壤速效钾含量存在差异，西北花生

产区速效钾含量最高，均值为 186.51 mg·kg-1，其次是长江流域（134.88 mg·kg-1）、东北（127.44 

mg·kg-1）和南方（124.38 mg·kg-1）花生产区，黄淮海（109.02 mg·kg-1）花生产区最低。图 3f、图

4f 为我国花生典型种植区土壤 AK 分级和空间分布状况。整体而言，我国花生典型种植区土壤 AK

等级主要分布在Ⅲ级和Ⅳ级，土壤速效钾丰富、中等和缺乏的比例分别占 27.45%、33.92%和

38.63%。说明我国花生种植区有 61.37%的样点土壤速效钾处在中等偏上水平。就不同区域而言，

东北产区速效钾含量缺乏比例占 31.79%，中等占 37.75%，丰富占 30.46%，吉林省（160.62 mg·kg-1）
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土壤速效钾含量高于辽宁省（111.02 mg·kg-1）；黄淮海产区土壤速效钾含量缺乏比例占 45.90%，中

等占 39.55%，丰富占 14.55%，不同省份中土壤速效钾含量河南省（116.92 mg·kg-1）最高，河北省

（100.66 mg·kg-1）最低；长江流域产区速效钾含量缺乏比例占 37.35%，中等占 29.82%，丰富占

32.83%，不同省份中土壤速效钾含量安徽省（210.17 mg·kg-1）最高，江西省（91.56 mg·kg-1）最低；

南方产区速效钾含量缺乏比例占 42.10%，中等占 32.46%，丰富占 25.44%，不同省份中土壤速效钾

含量广西省（155.95 mg·kg-1）最高，广东省（61.77 mg·kg-1）最低；西北产区速效钾含量缺乏比例

占7.32%，中等占24.39%，丰富占 68.29%。可见，西北产区土壤速效钾中等偏上的比例明显高于东

北、长江流域、南方和黄淮海产区。 

表 2 我国花生典型种植区土壤养分含量描述性统计 

Table 2 Descriptive statistics of soil nutrient contents in the typical regions of peanut production in China 

产区 

Producing areas  
指标 Index pH OM /(g·kg-1) TN /(g·kg-1) AN /(mg·kg-1) AP /(mg·kg-1) AK /(mg·kg-1) 

NE 范围 Range 4.33~8.63 4.52~26.86 0.38~1.40 39.42~155.42 9.33~146.05 59.00~246.28 

均值 Mean 6.01 13.17 0.84 94.77 62.22 127.44 

变异系数 CV/% 16.97 32.19 25.00 29.06 56.38 33.95 

HHH 范围 Range 4.24~9.17 4.07~25.76 0.25~1.59 7.30~201.55 3.00~142.49 29.00~245.26 

均值 Mean 6.75 13.26 0.78 80.16 39.36 109.02 

变异系数 CV/% 22.96 28.58 26.92 43.40 74.57 37.06 

YRB 范围 Range 4.46~8.86 3.25~34.46 0.27~2.46 23.65~339.76 1.46~143.91 26.33~319.46 

均值 Mean 6.21 15.32 1.06 128.97 32.64 134.88 

变异系数 CV/% 21.58 40.99 49.06 41.92 91.88 48.71 

S 范围 Range 4.51~8.43 3.04~34.21 0.12~3.42 9.80~253.29 1.34~147.46 9.30~328.47 

均值 Mean 6.07 18.52 1.35 109.91 38.43 124.38 

变异系数 CV/% 15.65 37.58 43.70 36.26 69.03 56.33 

NW 范围 Range 7.83~9.06 5.62~23.60 0.28~1.60 26.70~123.00 3.00~67.50 79.00~326.00 

均值 Mean 8.42 14.7 0.85 70.88 24.69 186.51 

变异系数 CV/% 3.21 34.97 36.47 35.82 68.53 35.52 

全国 Total 范围 Range 4.24~9.17 3.04~34.46 0.12~3.42 7.30~339.76 1.34~147.46 9.30~328.47 

均值 Mean 6.38 15.15 1.01 104.49 39.76 126.71 

变异系数 CV/% 21.16 39.14 47.52 44.63 78.24 47.49 

注：NE：东北；HHH：黄淮海；YRB：长江流域；S：南方；NW：西北。下同。Note: NE stands for Northeast China; HHH for Huang-Huai-Hai 

China; YRB for Yangtze River Basin China; S for Southern China; NW for Northwest China. The same as below. 
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图 2 土壤 pH（a）及养分（b. 有机质，c. 全氮，d. 碱解氮，e. 有效磷，f. 速效钾）含量的直方图 

Fig.2 Histogram of soil pH (a) and nutrient content (b. organic matter, c. total nitrogen, d. alkaline nitrogen, e. available 

phosphorus, f. available potassium) 

 
注：Ⅰ～Ⅵ代表土壤 pH、OM、TN、AN、AP、AK 的分级级别（见表 1）。Note: The grades I to VI represent the classification levels of soil pH, 

OM, TN, AN, AP, and AK (Table 1). 

图 3 我国花生典型种植区土壤 pH（a）及养分（b. 有机质，c. 全氮，d. 碱解氮，e. 有效磷，f. 速效钾）丰缺状况 

Fig.3 Soil pH (a) and nutrients (b. organic matter, c. total nitrogen, d. alkaline nitrogen, e. available phosphorus, f. available 

potassium) deficiency status in typical peanut production regions in China 
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注：图中数据为 pH 或养分平均值，括号内为变异系数。Note: Data on the map means the average of the pH, nutrients, and their coefficient of 

variation in the brackets. 

图 4 我国花生典型种植区土壤 pH（a）及养分（b. 有机质，c. 全氮，d. 碱解氮，e. 有效磷，f. 速效钾）空间分布 

Fig.4 Distribution of soil pH (a) and nutrients (b. organic matter, c. total nitrogen, d. alkaline nitrogen, e. available 

phosphorus, f. available potassium) content in typical peanut production regions in China 

2.7 不同种植模式和产量水平下花生土壤 pH 和养分含量状况 

不同种植方式和产量水平下花生种植土壤的养分特征（表 3）可以看出，不同起垄方式影响养

分含量，起垄种植土壤的碱解氮和有效磷含量显著高于平作，但其 pH、速效钾和全氮含量显著低

于平作。不同种植方式也会影响土壤养分含量变化，夏播花生种植土壤的有机质、碱解氮、速效钾

和全氮含量显著高于春播和麦套花生种植土壤，但其 pH 值显著低于麦套种植土壤。产量水平影响

土壤养分含量，高产地块（≥4500 kg·hm-2）土壤 pH、碱解氮、有效磷含量高于低产地块（3 000 

kg·hm-2），但其速效钾和全氮含量较低产地块低。 
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表 3 不同耕作措施、种植方式和产量水平下花生种植土壤 pH 及养分含量 

Table 3 Soil pH and nutrient content of peanuts under different tillage practices, planting modes, and yield level 

影响因子 Influencing factors pH 
OM 

/(g·kg-1) 

TN 

/(g·kg-1) 

AN 

/(mg·kg-1) 

AP 

/(mg·kg-1) 

AK 

/(mg·kg-1) 

耕作方式 

Tillage practice 

平作 Flat planting 6.59a 15.58a 1.14a 100.72b 33.23b 133.41a 

起垄 Ridge planting 6.26b 14.89a 0.93b 106.8a 43.77a 122.6b 

种植方式 

Planting mode 

春播 Spring planting 6.24b 14.98b 1.02a 102.39b 41.23a 125.10b 

夏播 Summer planting 6.30b 16.81a 1.03a 127.89a 34.57b 141.75a 

麦套 Intercropping with wheat 8.63a 12.32c 0.80b 60.95c 35.35ab 102.43c 

产量水平 

Yield level/ (kg·hm-2) 

<3 000 6.2b 15.41a 1.02a 96.52b 34.61b 125.01ab 

3 000~4 500 6.18b 15.2a 1.06a 110.62a 41.7a 131.51a 

≥4 500 6.54a 14.14a 0.89b 102.63ab 43.69a 117.57b 

注：同列不同字母表示不同耕作、种植方式和产量水平下花生土壤养分指标差异显著（P＜0.05）；两种耕作方式的比较采用独立样本的 t

检验。Note: The different letter in the same column means significant differences in soil nutrients between different tillage practices, planting modes, 

and yield levels by LSD test (P＜0.05); the comparisons between two tillage practices were conducted by t-test of independent samples. 

 

2.8 不同土壤类型和土壤质地下花生种植土壤 pH 和养分含量特征 

不同土壤类型土壤 pH 存在明显差异，灰钙土和潮土的 pH 在 7.5～8.5，呈碱性，风沙土、黑钙

土和紫色土土壤 pH 呈中性，砖红壤、黄褐土、黄棕壤、棕壤土壤 pH 在 5.5 以下，呈强酸性，其他

土类的土壤 pH 在 5.5～6.5，呈酸性。各土类的土壤 OM 含量相比，黄壤土壤有机质含量最高，为

21.08 g·kg-1，其他土类的土壤有机质含量在 10~20 g·kg-1，有机质含量稍缺。各土类的 TN 含量相

比，以石灰岩土（2.17 g·kg-1）极丰富；黄壤（1.62 g·kg-1）丰富；红壤、砂姜黑土、黄褐土、赤红

壤、水稻土和砖红壤全氮含量在1.0～1.5 g·kg-1，全氮含量中等；黄棕壤和风沙土全氮含量小于0.75 

g·kg-1，全氮含量缺乏。就各土类的 AN 含量而言，砂姜黑土、黄褐土和石灰岩土的 AN 含量高于

150 mg·kg-1，AN 含量极丰富；风沙土、褐土、灰钙土和潮土 AN 含量小于 90 mg·kg-1，AN 含量缺

乏；其他土壤类型 AN 含量在 90~120 mg·kg-1，AN 含量中等。各土类的 AP 含量均处于中等偏上水

平，其中黄壤、石灰(岩)土、紫色土 AP 含量在 10～20 mg·kg-1，属有效磷含量中等土壤；其他土类

有效磷含量均大于 20 mg·kg-1，达丰富或极丰富水平。砖红壤 AK 含量小于 100 mg·kg-1，速效钾含

量缺乏；风沙土、黑钙土、黄褐土、灰钙土、砂姜黑土、石灰(岩)土 AK 含量在 150～200 mg·kg-1，

速效钾含量丰富；其他土类 AK 含量中等（图 5a）。 

花生产区土壤质地共涉及粉壤、粉黏壤、壤土、砂壤、黏壤和黏土 6 种，不同土质土壤 pH 和

养分含量间也存在明显差异。土壤 pH 以粉壤最高，壤土次之，黏壤和粉黏壤最低；土壤 OM 含量

以粉黏壤最高，黏壤次之，粉壤最低；土壤 TN 和 AN 含量以粉黏壤、黏壤和黏土高于粉壤、壤土

和砂壤；土壤 AP 以砂壤最高，粉壤、黏壤、壤土次之，粉黏壤和黏土较低；土壤 AK 含量以黏土

最高，黏壤次之，砂土最低（图 5b）。 
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注：不同土壤类型和质地的 pH 和养分含量数据按[x-mean(x)]/sd(x)进行中心标准化后作图。Note: Data on pH and nutrient content of different 

soil types and textures were plotted after z-score normalization by [x-mean(x)]/sd(x). 

图 5 不同土壤类型（a）和土壤质地（b）下花生种植土壤养分含量 

Fig. 5 Soil nutrient content of peanuts under different soil types (a) and soil textures (b) 

3 讨 论  

3.1 我国花生主产区土壤养分丰缺状况及施肥建议 

摸清主要作物种植土壤的肥力现状，对于合理施肥提高作物产量具有重要作用[14]。赵晴月等[15]

研究发现，中国玉米主产区土壤 pH 介于 5.1~7.9，均值为 6.8，变异系数为 12.7%。任涛等[11]研究发

现，我国冬油菜种植区 pH 介于 4.26~8.26，均值为 6.04，变异系数为 19.3%。本研究表明，我国花

生典型种植区土壤 pH 介于 4.24~9.17，平均值为 6.38，变异系数为 21.16%（表 2）。可见，我国花

生典型种植区土壤 pH 高于冬油菜典型种植区，低于我国玉米主产区，这一方面是由于冬油菜主要

种植在我国长江流域，玉米主要在长江流域以北，与成土母质有关；另一方面是由于花生氮循环过

程和 K+、Ca2+、Mg2+等盐基离子吸收不同于油菜和花生，导致其产酸量小于油菜，高于玉米[16]。花

生对土壤 pH适应性强，在碱性、酸性和中性土壤上均可种植，不同区域之间土壤 pH差异较大，其

中西北花生产区土壤 pH 呈碱性，黄淮海花生产区呈中性，东北、长江流域、南方花生产区土壤 pH

呈酸性，其可能原因在于长江中下游区和南方区降水量大，较高的降水量使土壤胶体上的代换性盐

基大量淋失，氢离子取而代之，土壤酸度较低；东北产区降水集中、促进硅酸盐母质水解，干旱期

则加剧盐基离子（Ca²⁺、Mg²⁺）流失，加上花岗岩等酸性母岩风化释放水解酸（H⁺、Al³⁺），形成

酸性土壤[17]；而西北区和黄淮海区干燥少雨，多为中性或碱性土壤。 

土壤有机质是土壤养分的储藏库，其动态变化影响着土壤水盐运动状况和肥力特性[18-19]。我国

花生典型种植区土壤有机质含量为 15.15 g·kg-1，远低于测土配方施肥土壤基础养分数据集

(2005—2014)结果 24.65 g·kg-1[5]，这表明我国花生产区土壤有机质含量普遍缺乏，这一方面由于我

国花生大部分种植在土壤贫瘠的中低产田土壤上，另一方面与我国传统的土壤清耕管理、不施或少

施有机肥有关[20]。因此，在我国花生典型种植区，应增施农家肥和秸秆还田以提高土壤有机质含

量。杨帆等[21]研究指出秸秆还田是我国大部分地区土壤有机质含量增加的最主要原因。受水热条件

和成土母质的影响[22-23]，本研究表明我国花生种植区土壤有机质呈现显著空间分异特征（图 4b），

其中南方产区土壤有机质含量最高，长江中下游产区次之，东北、西北和黄淮海产区土壤有机质含

量整体处于较低水平。这种空间异质性成因可从环境条件与人为管理两方面解析：一是，南方产区

降水充沛，且土壤黏粒含量高，可加速有机肥与秸秆的腐殖化进程，促进有机质的吸附和固定；长
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江中下游产区虽维持有机物料投入，但降水强度减弱导致腐解速率降低；而东北、西北和黄淮海产

区花生主要种植在干旱少雨的风沙土上，不利于有机物料的腐解[3]；二是，调研结果发现，不同产

区有机肥施用比例差异很大，南方产区有机肥施用户占比达 22.4%，而东北产区仅 2.0%（表 4），

这进一步解释了施肥差异对区域有机质变化的短期调控效应。基于上述原因，针对土壤有机质偏低

的东北区和黄淮海产区，有必要强化政策引导与技术推广，通过提升有机肥施用比例来改善耕层土

壤结构，从而增强土壤保水蓄肥能力。 

表 4 我国花生典型种植区有机肥施用情况 

Table 4 Organic fertilizer application status in the typical regions of peanut production in China 

产区 

Producing 

areas 

调查农户数 

Number of surveyed 

farmers 

有机肥施用农户数 

Number of farmers applying organic 

fertilizer 

施用有机肥的农户比例 

Percentage of farmers applying organic 

fertilizer/% 

NE 151 3 1.99  

HHH 268 31 11.57  

YRB 332 14 4.22  

S 228 51 22.40  

NW 41 2 4.87  

 

土壤全氮、碱解氮、有效磷和速效钾是反映土壤供肥能力的重要指标。本研究结果显示，我国

花生主产区耕层土壤全氮平均含量为 1.01 g·kg-1，85.39%的样本处于中低等级水平（表 2，图 3c）。

该结果与土壤有机质密切相关，已有研究证实区域尺度上土壤全氮的变异性约有 50%可被土壤有机

碳解释[24]。本研究也发现，土壤全氮含量区域分布差异与土壤有机质较为一致，表现为南方花生区

最高，其次是长江流域，西北、东北和黄淮海花生区较低（表 2）。各区域氮肥推荐用量与土壤供

氮能力密切相关，南方花生种植区土壤有机质含量高、供氮能力强，可适当降低氮肥投入量；而西

北、东北和黄淮海花生产区土壤有机质与氮含量偏低，可适当增加有机肥施用量，从而通过优化施

氮量来提高作物氮肥利用率和产量。施用磷肥可显著增加土壤有效磷含量，1980—2007 年，我国土

壤有效磷含量从 7.4 mg·kg-1 增至 24.7 mg·kg-1，上升了 17.3 mg·kg-1[25]，因此，如何提高磷肥利用率

是当前我国亟需解决的重要问题。本研究发现，我国花生典型种植区土壤有效磷为 39.76 mg·kg-1，

86.87%以上的土壤处于中等丰富水平（表 2，图 3e），这与过量施用磷肥及复合肥的带入有关。各

花生产区土壤有效磷含量也达到丰富水平，尤其是东北花生区（表 2）。因此，在花生生产中应适

当减少化学磷肥的投入，以提高磷肥利用率，降低土壤有效磷的积累及土壤磷素对环境的风险[26]。 

我国花生典型种植区土壤速效钾含量为 126.71 mg·kg-1，略高于测土配方施肥土壤基础养分数

据集(2005—2014)全国速效钾含量 120.6 mg·kg-1[5]，但土壤速效钾缺乏的比例仍高达 38.63%（图

3f）。因此，在推行秸秆还田，提高土壤钾素肥力的同时，仍应针对土壤速效钾含量状况，在速效

钾含量缺乏的地区适当施用钾肥，尤其是在花生产量不断提高的情况下，合理施用化学钾肥对花生

优质高产具有重要作用[27-28]。花生产区土壤速效钾含量区域差异明显，其中西北产区最高（186 

mg·kg-1），长江流域、东北和南方地区次之（124.38~134.88 mg·kg-1），黄淮海产区最低，但仍维持

100 mg·kg-1 以上（表 2）。值得注意的是，柳开楼等[29]研究发现全国及各区域旱作耕地的土壤速效

钾含量均超过 100 mg·kg-1，且普遍高于本研究结果。其原因可能源于两方面因素：一是柳开楼等[29]

研究数据源自实施标准化施肥管理的全国耕地质量监测平台，该监测平台通过长期农作物秸秆还田

提升了土壤钾素积累；二是，本研究区域花生秸秆多被移出农田作为饲料利用，导致外源钾补给不

足，最终造成土壤速效钾水平相对偏低。本研究中黄淮海花生产区的土壤速效钾含量低于其他几个

花生产区（表 2），其原因可能是该产区花生主要种植在砂质土壤上，土壤保肥性差，钾素淋洗和

流失较多。 
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3.2 我国花生主产区土壤养分丰缺状况的影响因子 

不同种植方式显著影响土壤肥力特征，张晗等[30]通过分析 16 582 个农田耕层土壤样品数据发

现，水旱轮作土壤有机碳和 TN 含量高于旱作，而旱作土壤全磷含量则高于水旱轮作。本研究将花

生种植方式按整地方法划分为平作和起垄 2 种，按播种时期划分为春播、夏播和麦套 3 种，发现花

生起垄种植土壤的碱解氮和有效磷含量显著高于平作（表 3），这与以往研究结果[31-32]一致：垄作

较平作能够降低土壤紧实度和硬度，有效提高土壤肥力状况。有研究表明春播和麦套种植可通过优

化土壤结构，增加细菌和放线菌数量，提高土壤微生物生物量碳及土壤呼吸速率，改善土壤微环境，

促进土壤养分分解和有效化[32]，但本研究发现，夏播花生种植土壤的有机质、碱解氮、速效钾和全

氮含量显著高于春播和麦套花生种植土壤（表 3），这可能是由于春播、麦套花生产量显著高于夏

播花生[33]，植株从土壤中吸收带走了较多的养分。产量水平影响土壤养分含量，本研究中有机质、

全氮和速效钾含量较低的地块作物产量较高（表 3），这可能与种植花生品种养分需求量低、土壤结

构良好、土壤水热条件适宜以及土壤养分元素协调性较好等因素有关。土壤养分含量受土壤质地影

响，砂质土的养分少，通气性好，有机质易分解，保肥性弱；黏质土含矿质养分丰富，缓效或无效

养分多，通气性差，有机质易积累，保肥性强。有研究认为，土壤质地越重，其有效磷和速效钾含

量越高[11, 34]。本研究结果发现，砂质和壤土质地组相比，黏壤和黏土质地组的 pH 较低，有机质和

全氮含量较高，碱解氮、速效钾含量较高，但有效磷含量较低（图 5），这可能是由于黏壤和黏土

质地组的土壤黏粒含量较高，黏粒对带正电荷的离子态养分（如 NH4
+、K+）有强大的吸附能力，保

肥性较好，使其不致被雨水和灌溉水淋洗损失，这与以往研究结果[34]不完全一致，可能原因在于本

研究是基于全国尺度上开展的研究，黏质土壤多分布在酸性较强的我国南方地区，土壤中铁离子和

铝离子活性较高，易与磷酸根和亚磷酸离子形成难溶性铁磷酸盐(Fe-P)和铝磷酸盐(Al-P)。综上所

述，我国不同花生产区土壤养分受产量水平、土壤质地、耕作及种植方式等多因素的影响，因此，

在制定不同花生产区的施肥策略时，除考虑土壤养分含量外，还应综合考虑现实产量、高产需求、

需肥特性、种植方式（水旱轮作、旱作等）以及气候、地形等因素。单一的土壤养分有机质或氮、

磷、钾等指标不能充分反映土壤综合肥力状况，未来还需根据土壤物理、化学和生物学指标，结合

花生的需肥特性、产量水平等因素，采用模糊综合评价法、主成分分析法等[35-36]多指标评价方法开

展区域土壤肥力综合评价研究，以构建花生种植土壤新的肥力分级标准，为花生精准施肥提供更科

学的指导。 

4 结 论  

中国花生主产区耕层土壤 pH 范围为 4.24～9.17，平均为 6.38，黄淮海和西北产区偏碱性，东

北、长江流域和南方花生产区偏酸性。土壤有机质含量平均为 15.15 g·kg-1，有机质缺乏的样点比例

为 78.62%，花生生产应增加有机肥的施用。我国花生主产区土壤全氮、碱解氮含量平均分别为 1.01 

g·kg-1、104.49 mg·kg-1，全氮和碱解氮缺乏的样点比例分别为 60.49%和 43.72%。东北、黄淮海和西

北花生区碱解氮缺乏比例高，花生生产应适量增加氮用量；长江流域和南方花生产区土壤碱解氮较

为丰富，应控制氮肥投入，以提高氮素利用率并减少环境污染。我国花生典型种植区土壤有效磷平

均为 39.76 mg·kg-1，86.87%以上的土壤处于中等丰富水平，花生生产中应严格控制磷肥投入，以提

高磷肥利用率，减少土壤磷素的环境风险。西北产区速效钾含量较丰富，建议合理控施钾肥，东

北、长江流域、南方和黄淮海产区土壤钾素丰缺状况差异较大，建议根据土壤钾素状况进行钾肥管

理。 
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