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摘  要：基于农业农村部在我国主要稻区的长期定位监测数据（1988—2017 年），采用模糊数学（Fuzzy）法对水稻土肥力

质量进行评价，并结合地统计学和机器学习，阐明我国水稻土肥力质量时空变化特征及其影响因素。近 30 a 来全国稻区土

壤肥力质量呈显著上升趋势（P<0.05），从前期（1988—1999 年）至中期（2000—2009 年）和从中期至近期（2010—2017

年），全国稻田土壤肥力指数（SFI）分别平均增加了 6.9%和 17.7%。各稻区 SFI 阶段性变化特征存在差异，西南和长江中

游稻区呈前慢后快的显著上升趋势（P<0.05），华南和长江三角洲（长三角）稻区呈前快后稳的上升趋势，东北稻区呈前降

后升的变化趋势。近期全国稻田 SFI 呈现北高南低、东高西低的分布特征，SFI 超过全国平均值（0.61）的区域占 50.2%。

与中期相比较，近期全国稻区 SFI 总体呈上升趋势，SFI 增加的区域占 69.3%。各稻区在前期和中期（东北稻区的中期除外）

均表现为土壤有机质和全氮影响 SFI 变化的相对重要性占比（19.4%～60.3%）远大于其他指标（0.1%～13.3%）。至近期，

所有稻区各指标影响 SFI 变化的相对重要性占比差距缩小（7.4%～26.8%），土壤有效磷和速效钾及土壤 pH（东北稻区 pH

除外）等指标的相对重要性增加，其中长江中游稻区土壤有效磷含量的相对重要性增至最大，但各稻区仍均以土壤全氮和有

机质含量的相对重要性较大。综上，应综合考虑不同阶段和不同稻区土壤肥力质量时空差异特征及其关键肥力指标相对重要

性的变化，针对性地优化施肥措施，防治水稻土酸化，以改善和提高水稻土肥力质量。 

关键词：水稻土；主要稻区；模糊数学（Fuzzy）法；土壤肥力指数；时空变化；增强回归树 
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Abstract: 【Objective】The spatiotemporal variation characteristics and driving factors of fertility quality of paddy soils in China 

were studied. 【Method】 Based on the long-term monitoring data (1988—2017) of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs 

in the main rice areas in China, the fertility quality of paddy soil in the main rice areas was evaluated by the fuzzy mathematics 

(Fuzzy) method, and combined geo-statistics with machine learning. 【Result】In the recent 30 years, the soil fertility index (SFI) 

of the rice area in China increased significantly (P < 0.05). From the prophase (1988—1999) to the interim (2000—2009) and 

from the interim to the recent (2010—2017), the national paddy field SFI increased by 6.9% and 17.7% on average, respectively. 

The characteristics of SFI varied in different time stages in the main rice regions. The rice regions in southwest China and the 

middle reaches of the Yangtze River showed a significant increasing trend of slow in the early period (from prophase to interim) 

and fast in the later period (from interim to recent) (P < 0.05). Also the rice fields in South China and the Yangtze River Delta 

showed a rising trend of fast in the early stage (from prophase to interim) and stable in the later stage (from interim to recent). 

There was a decreasing trend in the earlier period (from interim to recent) and increasing in the later period (from interim to 

recent) in the Northeast rice region. At the recent, the distribution of paddy SFI in China showed a trend of higher in the north and 

lower in the south, higher in the east and lower in the west. The area with SFI exceeding the national average (0.61) accounted for 

50.2%. Compared with the SFI of the rice region in the interim, the SFI showed an overall upward trend in the recent. The 

increased area accounted for 69.3%. The relative importance of soil organic matter and total nitrogen to SFI change 

(19.4%—60.3%) was much higher than that of other indexes (0.1%—13.3%) in all rice areas in the prophase and interim (except 

the middle stage of the northeast rice region). The relative importance of soil Olsen-P, available potassium and soil pH (except the 

northeast rice region) increased in all rice regions, and the relative importance of soil Olsen-P content increased to the maximum 

in the middle reaches of the Yangtze River. However, the relative importance of soil total nitrogen and soil organic matter content 

was greater in all rice regions.【Conclusion】In conclusion, the spatiotemporal variation characteristics of soil fertility quality and 

the changes of key driving factors at different stages and in different rice regions should be comprehensively considered. The 

balanced fertilization measures should be optimized to prevent and control soil acidification and to improve the fertility quality of 

paddy soil. 

Key words: Paddy soil; Main rice region; Fuzzy method; Soil fertility index; Temporal and spatial variation; Boosted regression tree 

水稻是中国主要的三大粮食作物之一，我国有

超过 2/3 的人口以大米为主食，水稻种植面积约占

全球的 1/5，在我国的粮食安全保障体系和农业生

产中占有重要地位。了解水稻土肥沃程度和科学培

肥是当前保障水稻丰产稳产和实现粮食安全的重

要内容。据统计[1]，我国 2019 年水稻播种面积为

2 969 万 hm2，占粮食作物总播种面积的 25%以上。

水稻在中国分布广泛，自南向北跨越了热带、亚热

带、温带及寒温带地区。32 个省、自治区、直辖市

中除青海外，均有水稻种植，其中有 16 个省（市）

的播种面积大于 50 万 hm2[2]。由于水稻土是以种植

水稻为主的耕作制度下人为管理措施影响形成的，

导致各水稻种植区域的施肥、耕作措施、田间管理

等存在差异，同时土壤母质、气候、地形和水文等

因素可能会对土壤供肥潜力产生一定程度的影响[3]，

最终引起水稻土肥力高低水平存在高度的时空异
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质性。而理解和表征土壤肥力的时空变化是土壤学

的基本任务，也是评估和合理发挥土壤功能的重要

前提 [4]。 

土壤肥力是衡量土壤能够提供作物生长所需的

各种养分的能力，是影响作物产量的重要因素。通

常情况，高肥力下水稻产量显著高于低肥力土壤[5]。

就单个肥力指标的变化而言，我国主要稻区土壤 pH

整体呈弱酸性[6]。近 30 a 水稻土受酸胁迫程度加剧，

水 稻 土 由 酸 性 （ 5.5≤pH≤6.5 ） 转 变 为 强 酸 性

（pH<5.5）面积增加相对比例最大，主要集中于长江

中下游中部、南部和华南区中部、南部[7]。近 30 a

主要稻作区土壤有机质（31.3～32.2 g·kg–1）和全氮

（1.88～1.92 g·kg–1）含量基本稳定，有机质含量从

高至低依次为长江中游、华南、东北、西南和长江

下游稻区，有机质含量年均增速（0.09～0.12 g·kg–1）

呈现从南到北依次增加的趋势[8-9]。主要稻作区土壤

有效磷含量随施肥年限的延长而显著升高，土壤有

效磷含量近 30 a 平均为 21.18 mg·kg–1，平均年增速

为 0.36 mg·kg–1[10]。在近 30 a 间，东北区水稻土速

效钾含量显著高于长江三角洲（长三角）、长江中游、

华南和西南地区。随试验年限的延长，除了长江中

游的水稻土速效钾为先增加后稳定的趋势外，东北、

长三角和华南区速效钾含量均呈先稳定后增加的趋

势，而西南区则无显著变化[11]。以上研究为全国主

要稻区单项肥力指标的管理和调控提供了科学依

据。但是土壤单一养分或肥力指标的变化仅能从一

定角度反映土壤肥力的变化特征，难以全面表征土

壤肥力质量。用合理的方法评估土壤肥力水平的时

空变化特征，了解我国主要水稻土肥力时间、空间

变化特征及其影响因素，为实现“藏粮于地”、保障

粮食安全具有重要意义。因此，本研究基于农业农

村部在我国主要稻区的长期定位监测数据（1988— 

2017 年），参考《土壤质量指标与评价》[12]的水稻

土肥力评价指标体系和方法，采用模糊数学（Fuzzy）

法[12-13]对水稻土肥力质量进行综合评价，并结合地

统计学和机器学习等方法，以期探明我国主要稻区

近 30 a 来水稻土肥力质量时空变化特征及其影响因

素，为各稻区土壤培肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

基于农业农村部在全国布置的稻作区土壤监测

点，本研究所用的数据均来源于近 30 a（1988—2017

年）监测工作开展期间所收集的水稻田间试验数据。

共选取全国主要稻作区 322 个土壤监测点，结合区

域气候、土壤类型及水稻栽培制度的差异，将我国

粮食主产区水稻土分为 5 大区域：东北区（黑龙江

省（3 个）、吉林省（7 个）和辽宁省（7 个））、长

江中游区（湖北省（18 个）、湖南省（45 个）、江西

省（51）和安徽省（29 个））、长三角区（江苏省（36

个）、浙江省（14 个）和上海市（3 个））、西南区（四

川省（30 个）、云南省（7 个）、贵州省（7 个）和

重庆市（9 个））和华南区（广东省（33 个）、福建

省（12 个）和广西壮族自治区（11 个））（括号内数

字为各省（区、市）监测点数量）。监测地块的地理

位置、耕作制度、土壤类型、作物类型、分布面积、

管理水平等在各区域均有较好的代表性。监测点具

体设置详见已发表文章[8-10]。 

1.2  土壤肥力指数计算 

参考前人[12]对评价指标的选择，同时综合考虑

水稻土肥力要素的特点以及农业农村部土壤质量监

测数据的构成，本研究选用各监测点常规施肥区的

土壤 pH、有机质、全氮、有效磷和速效钾共 5 项作

为土壤肥力综合评价的参考指标，并对获得的数据

通过 3σ 准则删除特异值，即样本平均值加减三倍标

准差，在此区间以外的数据均定为特异值[14]。按照

模糊数学（Fuzzy）法计算土壤肥力质量。首先对土

壤中各参评肥力指标建立相应的隶属度函数，计算

其隶属度值。根据土壤肥力指标对作物产量的效应

曲线将隶属度函数分为 S 型和抛物线型两种类型。

其中有机质、全氮、有效磷、速效钾属于 S 型（正

相关型）隶属度函数，pH 属于抛物线型（梯型）隶

属度函数[15]。结合《土壤质量指标与评价》[12]和本

研究数据的分布特征，确定土壤 pH 在抛物线型隶

属度函数曲线中转折点 X1、X2、X3 和 X4 的取值

分别对应为 4.5、5.5、6.0 和 7.0。土壤有机质、全

氮、有效磷和速效钾在 S 型隶属度函数曲线中转折

点 X1 的相应取值分别为 10 g·kg–1、1 g·kg–1、

5 mg·kg–1 和 50 mg·kg–1，X2 的相应取值分别为

40 g·kg–1、2.5 g·kg–1、40 mg·kg–1 和 200 mg·kg–1。将

各项肥力质量指标值分别代入隶属度函数可得其隶

属度值，采用相关系数法计算权重。 

由加乘法则得到评价土壤肥力指数（soil fertility 

index，SFI）的综合性指标值，即土壤肥力质量。



358 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

计算公式为： 

 

SFI Wi Ni            （1） 

 
式中，Wi 和 Ni 分别表示第 i 种肥力质量指标的权重

系数和隶属度值。 

1.3  土壤肥力指数空间分布图绘制 

半方差函数在 GS+9.0 软件进行模拟，根据决定

系数 R2 最大即最优的原则选择理论模型。经 K-S 检

验，1988—1999 年（前期）、2000—2009 年（中期）

和 2010—2017 年（近期）全国稻区样点分布符合正

态分布，由全国稻区 SFI 半变异函数模型及相关参

数（表 1）可见，中期和近期的块金系数小于 75%，

数据空间相关性较强，决定系数和残差均符合克里

金（Kriging）插值要求，对这 2 个时间阶段的土壤

肥力指数在 ArcGIS 10.2 中进行插值分析。 

1.4  数据统计与分析方法 

经 Excel 2010 整理数据后，用 SPSS 12.5 软件

进行方差分析，各稻区 SFI 在不同时间阶段之间的

差异采用最小显著差异（LSD）法进行显著性分析

（P<0.05），采用 SigmaPlot 12.5 作图。采用增强回归

树（boosted regression tree，BRT）模型计算不同时

间阶段地理位置（经度和纬度）、土壤 pH、有机质、

全氮、有效磷和速效钾等指标影响 SFI 变化的相对

重要性，采用 R 语言中的“gbm”数据包计算相对

重要性。 

表 1  各时间段全国稻区土壤肥力指数半变异函数模型及相关参数 

Table 1  Semi-variation function model of soil fertility index in National rice area and related parameters at each stage in time  

时间 

Time 

理论模型 

Theoretical model 

块金值 

Nugget 

基台值 

Sill 

块金系数① 变程 

Range/km

决定系数②  残差 

Residual 

1988—1999 年（前期）③ 球状模型⑥ 0.0007 0.020 0.964 54 0.026 2.16×10–4

2000—2009 年（中期）④ 指数模型⑦ 0.009 0.034 0.734 582 0.416 4.12×10–4

2010—2017 年（近期）⑤ 指数模型⑦ 0.0122 0.0329 0.628 966 0.909 4.00×10–5

①Nugget coefficient，②Determination coefficient，③Prophase，④Interim，⑤Recent，⑥Spherical model，⑦Exponential model. 

 

2  结  果 

2.1  近 30 年稻田土壤肥力质量时间变化特征 

各稻区不同时间阶段的土壤肥力指数（SFI）变

化如表 2 所示。前期各稻区 SFI 变化范围在 0.41～

0.64，全国平均为 0.48，以西南稻区最低，东北稻

区最高，变异系数分别以西南稻区最高和东北稻区

最低。中期各稻区 SFI 变化范围在 0.41～0.64，全

国平均为 0.51，以西南稻区最低，华南稻区最高，

变异系数分别以西南稻区最高和华南稻区最低。近

期各稻区 SFI 变化范围在 0.52～0.73，全国平均为

0.61，以西南和长三角稻区最低，东北稻区最高，

变异系数分别以西南稻区最高和东北稻区最低。在

3 个时间段，各稻区 SFI 变化均表现为中等强度变

异（CV>10%）。 

近 30 a 来全国稻区 SFI 呈显著上升趋势（P<0.05），

各稻区在不同时间阶段的变化趋势各不相同（图 1），

从前期至中期和从中期至近期，全国稻区 SFI 平均

增加了 6.9%和 17.7%，中期至近期的增加幅度大于

前期至中期。西南稻区从前期至中期，SFI 无显著

变 化 ， 从 中 期 至 近 期 ， SFI 显 著 提 高 了 31.2%

（P<0.05）。华南稻区从前期至中期，SFI 显著上升了

21.2%（P<0.05），从中期至近期，SFI 略有下降。

长江中游稻区从前期至中期，SFI 显著上升了 20.6%

（P<0.05），从中期至近期，SFI 显著增加（P<0.05），

增幅略有下降（6.2%）。长三角稻区从前期至中期和

从中期至近期，SFI 分别增加了 3.8%和 4.4%，近 30

年增加约 8.2%，未达到显著上升水平。东北稻区的

SFI 相对其他稻区，处于较高水平，从前期至中期，

SFI 变化略有下降，降幅为 8.6%，从中期至近期，SFI

显著增加了 25.0%（P<0.05）。 

2.2  中国稻田土壤肥力质量空间变化特征 

近期全国稻区 SFI 表现为北高南低、东高西低

的空间分布特征。SFI 超过全国平均值（0.61）的区

域占 50.2%，主要分布在东北的黑龙江省和吉林

省、长江中游的湖南省和江西省、西南的云南省和贵

州省南部、华南区的广西壮族自治区，其他稻区 SFI

均低于全国平均值，并且在四川省北部、重庆市、 
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表 2  各稻区不同时间阶段土壤肥力指数描述性统计 

Table 2  Descriptive statistics of soil fertility index at different time stages in each rice area 

时间 

Time 

区域 

Region 

样本数 

Samples 

最小值 

Minimum

最大值 

Maximum

平均 

Average 

标准差 

SD 

变异系数 

CV/% 

K-S 检验值 

K-S check value

SW 14 0.21 0.75 0.41 0.15 36.7 0.25 

SC 15 0.29 0.72 0.54 0.14 26.4 0.13 

MYR 95 0.14 0.75 0.47 0.14 29.4 0.09 

YRD 26 0.21 0.74 0.48 0.15 31.9 0.15 

NE 7 0.50 0.81 0.64 0.12 18.2 0.20 

1988—1999 年 

（前期 

Prophase） 

WN 157 0.14 0.81 0.48 0.15 30.6 0.04 

SW 228 0.13 0.83 0.40 0.15 37.3 0.07 

SC 35 0.32 0.82 0.65 0.14 21.4 0.18 

MYR 395 0.19 0.89 0.57 0.17 29.2 0.08 

YRD 32 0.23 0.79 0.50 0.16 31.3 0.10 

NE 9 0.32 0.76 0.58 0.15 26.4 0.21 

2000—2009 年 

（中期 Interim） 

WN 699 0.13 0.89 0.51 0.18 34.8 0.06 

SW 73 0.17 0.85 0.52 0.18 33.6 0.10 

SC 101 0.29 0.92 0.60 0.15 24.2 0.07 

MYR 558 0.14 0.96 0.60 0.17 27.5 0.07 

YRD 116 0.15 0.90 0.52 0.17 33.3 0.07 

NE 134 0.31 1.00 0.73 0.15 20.6 0.06 

2010—2017 年 

（近期 Recent） 

WN 982 0.14 1.00 0.61 0.17 28.8 0.05 

注：SW：西南；SC：华南；MYR：长江中游；YRD：长江三角洲；NE：东北；WN：全国。 SD，标准偏差；CV，变异系数。

下同。 Note：SW，Southwest of China；SC，South of China；MYR，Middle of the Yangtze River；YRD，Yangtze River Delta；NE，

Northeast of China；WN，Whole National；SD，Standard deviation；CV，Coefficient of variation. The same below. 

 

湖北省北部、安徽省北部和江苏省北部区域，稻田

SFI 低于中期的全国平均值（0.51），所占面积约

21.4%（图 2）。  

从中期至近期，全国稻区 SFI 总体呈上升趋势，

SFI 增加的区域占 69.3%，主要分布在东北稻区、长

江中游稻区和西南稻区大部分区域。土壤肥力下降

的区域占 30.7%，集中分布在华南稻区、长三角稻

区浙江省和西南稻区的四川省北部区域（图 3）。 

2.3  中国水稻土肥力质量变化影响因子及其相对

重要性 

本研究所选指标影响各稻区 SFI 变化的相对重

要性有区域差异，也呈现明显的时间阶段性变化特

征（图 4）。西南稻区，前期和中期土壤有机质和全

氮含量影响 SFI 变化的相对重要性占比最大，2 个

指标的相对重要性之和在前期和中期分别为 69.3%

和 86.8%，其他各指标在前期和中期的相对重要性

及变幅较小。至近期，土壤有机质和全氮含量的相

对重要性大幅度下降，分别为 17.8%和 20.8%，经

度、纬度、pH、有效磷和速效钾影响 SFI 变化的相

对重要性，与前期相比较，均有不同程度的上升。

华南稻区，前期和中期土壤有机质和全氮含量影响

SFI 变化的相对重要性占比最大，2 个指标的相对重

要性之和在前期和中期分别为 82.7%和 74.4%，从

前 期 到 中 期 ， 土 壤 有 机 质 含 量 的 相 对 重 要 性 从

49.6%下降至 19.4%，土壤全氮和速效钾的相对重要

性分别从 33.1%和 2.7%上升至 55.0%和 9.7%。与前

期和中期相比较，近期的土壤有机质和全氮含量的

相对重要性已分别降低至 18.4%和 18.6%，经度、

纬度、pH、有效磷和速效钾影响 SFI 变化的相对重

要性均有提高。长江中游稻区，前期和中期影响 SFI 
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注：图中不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）；实心圆圈（●）为异常值，中间实线代表中位数，虚线代表平均值；上下两条线

分别代表 75%和 25%的置信区间；上下两个短线分别代表 95%和 5%的置信区间。Note：Different lowercases indicate significantly 

different(P<0.05). The solid points represent the vertical outliners. The solid line in the box represents the median value，and the short dash 

represents the average value. The upper and lower line represents 75% and 25% confidence intervals，respectively. The upper and lower dots 

represent 95% and 5% confidence intervals，respectively.  

 
图 1  各稻区土壤肥力指数不同时间阶段变化 

Fig. 1  The soil fertility index of each rice area changed in different time stages 

 

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2016）1554 号的标准地图制作，底图无修改，下同。Note：

This map is made based on the standard map No. GS（2016）1554 downloaded from the standard map service website of National Administration of 

Surveying，Mapping and Geographic Information，without modification of the base map. The same below. 

 
图 2  近期（2010—2017）主要稻区水稻土肥力指数空间变化 

Fig. 2  Current situation of paddy soil fertility index in recent in main rice areas 



2 期 黄  晶等：基于模糊数学（Fuzzy）法的中国水稻土肥力质量近 30 年的时空变化特征 361 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 3  主要稻区近 20 年水稻土肥力指数变化（从中期到近期） 

Fig. 3  Changes of paddy soil fertility index in main rice areas in recent 20 years（from interim to recent） 

 

注：图中 Lo、La、SOM、TN、AP 和 AK 分别表示经度、纬度、土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾。Note：Lo，La，SOM，TN，AP 

and AK represent longitude，latitude，soil organic matter，total nitrogen，available phosphorus and rapidly available potassium respectively. 

 
图 4  各稻区肥力指标影响土壤肥力指数变化的相对重要性 

Fig. 4  The relative importance of fertility indexes affecting soil fertility index changes 
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变化的主要因素为土壤有机质和全氮含量，2 个指

标的相对重要性之和在前期和中期分别为 92.4%和

84.5%，至中期，土壤有效磷含量的相对重要性已上

升至 12.8%，其他各指标在前期和中期的相对重要

性和变幅较小。近期与前期和中期相比较，土壤有

机质和全氮含量的相对重要性已分别下降至 14.7%

和 19.7%，经度、纬度、pH、有效磷和速效钾影响

SFI 变化的相对重要性均有上升。长三角稻区，前

期和中期影响 SFI 变化的主要因素为土壤有机质和

全氮含量，2 个指标的相对重要性之和在前期和中

期分别为 92.2%和 81.2%，从前期至中期，土壤有

机质含量的相对重要性由 44.3%降低至 20.9%，土

壤全氮含量和 pH 的相对重要性已分别由 47.9%和

1.1%上升至 60.3%和 8.7%。至近期，各指标影响 SFI

变化的相对重要性的占比差异进一步缩小，从中期

至近期，土壤 pH 的相对重要性（16.9%）仅次于土

壤全氮和有机质含量（20.0%和 18.0%）。东北稻区，

前期影响 SFI 变化的主要因素为土壤有机质、全氮

和 pH，3 个指标的相对重要性占比达 84.1%。至中

期，影响 SFI 变化的主要因素为土壤全氮、速效钾

和 有 机 质 含 量 ， 3 个 指 标 的 相 对 重 要 性 占 比 达

90.6%，与前期相比较，土壤速效钾含量的相对重要

性增加了约 30 倍。至近期，经度、纬度、pH、有

机质、全氮、有效磷和速效钾影响 SFI 变化的相对

重要性（9.2%～21.4%）差异进一步缩小。总体而

言，各稻区在前期和中期（东北稻区的中期除外）

均表现为土壤有机质和全氮对影响 SFI 变化的相对

重 要 性 占 比 （ 19.4%～ 60.3% ） 远 大 于 其 他 指 标

（0.1%～13.3%），相差约 5 倍～603 倍。至近期，所

有稻区各指标影响 SFI 变化的相对重要性占比差距

缩小（7.4%～26.8%）。各稻区在前期和中期均表现

为土壤有机质和全氮对影响 SFI 变化的相对重要性

占比（10.3%～60.3%）远大于其他指标（0.1%～

39.3%），至近期，所有稻区各指标影响肥力指数变

化的相对重要性占比（7.4%～26.8%）差距缩小，

除土壤有机质和全氮含量的相对重要性不同程度降

低但依然较高之外（14.7%～21.4%），其他指标的

相对重要性得到凸显（7.4%～26.8%），各稻区土壤

有效磷和速效钾含量及除东北稻区外土壤 pH 等指

标的相对重要性增加，其中长江中游稻区土壤有效

磷含量的相对重要性增至最大。 

3  讨  论 

3.1  近 30 年稻田土壤肥力质量呈阶段性变化 

土壤有机质和大量养分元素的含量是土壤肥

力的核心，而通过合理施肥调节农田养分的循环和

平衡是提高农田土壤肥力的主要手段，土壤养分含

量变化是导致土壤肥力水平出现时空差异的主要

因素[16]。近 30 a 来全国稻区 SFI 呈显著上升趋势，

主要是由于近 30 a 全国稻田耕层土壤有机质、有效

磷和速效钾含量年平均呈增加趋势[9-11]。各稻区由

于土壤类型、农田管理措施和气候因子等差异，导

致土壤肥力时间变化特征各异。西南和华南稻区的

土壤综合肥力水平在近 30 a 显著提升（图 1），可能

是由于前期（1988—1999 年）SFI 较低，分别为 0.41

和 0.47，而随着养分投入的逐年增加，尤其从 20 世

纪 80 年代初开始迅速上升，至 2008 年，通过化肥

投入的氮、磷、钾养分以华北和长江中下游地区较

高，两区合计占全国化肥消费量的 56.7%，西南地

区氮、磷、钾的消费量占全国的 11.1%，且长江中

下游和西南地区有机肥养分投入量也较高，分别占

全国的 19.2%和 21.6%[17]，通过区域养分投入量的

增加，提高土壤有机质和大量元素含量，从而提升

土壤综合肥力水平；同时在 2010 年之后，近期

（2010—2017 年）随着高标准农田建设的大范围实

施，SFI 的增幅相比前期更大。东北、长三角和华

南稻区 SFI 近 30 a 来的变化差异不显著（图 1）。东

北 稻 区 SFI 表 现 为 先 降 后 升 ， 从 前 期 至 中 期

（2000—2009 年）下降了约 8.6%（图 1）。可能是由

于近些年来东北旱改稻面积逐年增加，而种稻年限

是影响土壤肥力质量变化的重要因素，东北黑土区

旱田改稻田大于 5 年后，稻田土壤才具有明显的固

碳（氮）能力[18]。2010 年之后，随着东北水稻种植

面积的进一步增加[19]，在测土配方施肥和土壤有机

质提升等项目的实施下，合理施肥和秸秆还田能够

促进 SFI 提升[20]。华南稻区 SFI 呈先升后降的趋势，

前期至中期 SFI 显著上升（P<0.05），中期至近期

SFI 的变化未达到显著水平（图 1）。可能由于前期

随着外源投入的增加，土壤有机质和氮磷钾养分含

量逐渐提高，土壤肥力水平提升较快[21-22]。后期随

着化肥零增长等行动的实施，化肥投入量相对减少，

同时随着种植制度和农田管理措施的变化，有机物

料还田率下降[23]，可能使得 SFI 略有降低。长三角
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稻区近 30 a SFI 呈上升趋势，但未见显著差异（图

1）。可能是由于该区域水稻土主要由黄棕壤及相应

的草甸土、沼泽土和河流冲积土发育而成，经过长

期培育形成了大面积具有“鳝血”斑块的综合肥力

水平较高的水稻土[24]。同时，该稻区的养分投入量

长期保持在较高水平，并采取了稻麦轮作和保护性

耕作等措施以提高土壤质量[25]。 

3.2  各稻区土壤肥力质量空间变化影响因素及其

相对重要性 

2010—2017 年全国稻区 SFI 表现为北高南低、

东高西低的空间分布特征。主要是由于南方水稻土

分布区域高温多雨和复种指数高，导致养分淋失和

耗竭严重，加之该地区水稻土母质大多是第四纪红

土，富含铁、锰氧化物，pH 较低，黏土矿物以高岭

石为主，来自母质的矿质成分较少，土壤有机质的

组成又简单，土壤肥力质量偏低[24]。而北方地区水

稻土黏土矿物以水云母为主，有机质组成中胡敏酸

和富里酸的比值较高，同时 pH 较高[24]。西南稻区

主要以紫色土为主，受成土因素影响，紫色土土层

浅薄、水土流失严重、保水保肥能力差、土壤肥力

低等障碍突出[26]，其肥力质量低于东部水稻土。可

见，农业气候条件、成土母质和耕作制度等原因导

致全国主要稻区土壤肥力质量呈明显的空间差异。 

水稻土肥力主要驱动因子存在地区差异，因此，

依据区域特征采取针对性措施是持续、高效培肥土

壤的保证[21]。从前期至中期，西南、华南、长江中

游和长三角稻区均以有机质和全氮含量影响 SFI 变

化的相对重要性占比远大于其他指标（图 4）。这可

能与当时各稻区的施肥措施有关，我国改革开放以

来，绿肥、草塘泥、畜禽粪便等有机肥用量逐渐减

少，化肥消费量上升迅速，以施用单质化肥为主，

复合肥施用比例较小，并且与氮肥的大量施用相比，

磷、钾肥施用比例仍然偏低[17，27-28]。肥料结构单一，

施肥主要以有机肥和化学氮肥为主，导致影响 SFI

变化的主要因素为土壤有机质和全氮含量。从前期

至中期，东北稻区影响土壤肥力变化的主要因素由

土壤有机质和全氮含量变成了土壤全氮和速效钾含

量（图 4）。这可能与东北稻区水稻种植面积的时空

演变有关，东北地区水稻种植面积由 2001 年的

271.64 万 hm2 扩大至 2017 年的 604.33 万 hm2[29]。

在淹水条件下，有机物积累较多，土壤中磷有效性

增强，同时由于长期重施氮磷肥，钾肥的施用量较

小，而使土壤养分状况发生改变。已由以前的缺氮、

缺磷、不缺钾，转变为不缺氮，磷有余而钾不足[30]。 

近期，西南、华南、长三角和东北稻区，仍

以土壤有机质和全氮含量影响 SFI 变化的相对重

要性占比较大（图 4）。不同稻区相关研究结果也

表明，这时期土壤有机质含量是土壤肥力的一个

关键因素 [13， 21， 31-32]，Fan 等[33]研究指出，中国近

30 a 主要作物系统土壤基础肥力的提高主要原因就

是土壤中有机质含量的提高。西南、华南、长三角

和东北稻区 2010—2017 年土壤有机质和全氮之间

的 相 关 系 数 分 别 为 0.696 9 （ n=212 ）、 0.703 6

（n=388）、0.500 9（n=311）和 0.455（n=182），均

达到极显著正相关水平（P<0.01），各稻区土壤碳氮

呈明显耦合关系（数据未列出）。因此，建议以上稻

区主要考虑通过增加有机物料投入来增加土壤有机

质含量，从而提升土壤肥力质量。尤其对于 SFI 下

降的华南稻区、长三角稻区浙江省和西南稻区的四

川省北部区域，应通过增施有机肥、种植绿肥和秸

秆还田等多种措施[26，34]，以提高土壤有机质含量和

磷钾库容量，从而实现土壤综合肥力水平的提升。

至近期，所有稻区各指标影响肥力指数变化的相对

重要性占比差距缩小，除土壤有机质和全氮含量的

相对重要性不同程度降低但依然较高之外，各稻区

土壤有效磷和速效钾及除东北稻区外土壤 pH 等指

标的相对重要性增加（图 4）。这主要与国家积极推

广测土配方施肥技术相关，从 2009 年开始，中国有

关教学科研单位与地方政府及肥料企业合作，基于

测土配方施肥的田间试验数据和测土数据开展不同

尺度上的“大配方、小调整”区域配肥技术研究与

应用，通过配方的调整，改变了农民原来不合理的

施肥习惯，配肥施入的氮、磷、钾和中微量元素更

均衡[35]，同时，由于长期氮肥过量施用，近 30 a 来

水 稻 土 受 土 壤 酸 胁 迫 程 度 加 剧 ， 特 别 是 由 酸 性

（5.5<pH≤6.5）转变成强酸性（pH<5.5）面积增加

相对比例最大，主要集中在长江中下游中部、南部

和华南区中部、南部[7]。上述因素可能导致影响 SFI

变化的各指标的相对重要性均有凸显。其中长江中

游稻区，土壤有效磷含量影响 SFI 变化的相对重要

性占比增至最大（图 4），与该区域之前的相关研究

结果[36]相似。可能是由于该区域（湖南、湖北和江

西）水稻种植范围主要位于南方红壤区，为低硅、

高铁铝型土壤，且质地黏重、有机质含量不足、固
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磷能力强，导致土壤有效磷含量总体较低[37]。本研

究中有 56.6%的监测点位，其有效磷含量低于该区

域水稻土有效磷农学阈值（17.4 mg·kg–1）[37]。因此，

建议对长江中游稻区可采取有机无机肥料配施和适

当增施化学磷肥等方式，以增加土壤有效磷含量和

土壤磷素有效性[37]。因此，今后应根据各区域水稻

生产实际情况和肥力指标的变化，适时优化配肥方

案，确保水稻丰产和水稻土肥力可持续发展。 

4  结  论 

近 30 a 来全国稻区土壤肥力质量呈前慢（前期

至中期）后快（中期至近期）、总体显著上升趋势，

各稻区土壤肥力质量阶段性变化特征各异，西南和

长江中游稻区呈前慢后快的显著上升趋势，华南和

长三角稻区呈前快后稳的上升趋势，东北稻区呈前

降后升的变化趋势。近期全国稻田土壤肥力质量分

布表现为北高南低、东高西低空间分布特征。土壤

肥力指数超过全国平均值（0.61）的区域占 50.2%。

近期与中期相比较，全国稻区土壤肥力质量总体呈

上升趋势，增加的区域占 69.3%。导致水稻土肥力

质量变化的各肥力指标的相对重要性存在时间和地

区差异。各稻区在前期和中期均表现为土壤有机质

和全氮对影响肥力质量变化的相对重要性占比远大

于其他指标。近期，所有稻区各指标影响肥力质量

变化的相对重要性占比差距缩小，除土壤有机质和

全氮含量的相对重要性不同程度降低但依然较高之

外，各稻区土壤有效磷和速效钾及除东北稻区外土

壤 pH 等指标的相对重要性增加，其中长江中游稻

区土壤有效磷含量的相对重要性增至最大。各稻区

应通过增施有机肥、种植绿肥和秸秆还田，对于长

江中游稻区还需适当增施化学磷肥等多种措施来提

高土壤有机质含量和磷钾有效性，防治土壤酸化，

进而提升土壤肥力质量，以确保水稻丰产和水稻土

肥力质量可持续发展。 
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