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　　摘要 :采用 GPS定位研究了山东省三大土类主要耕地的养分空间变化情况。结果表明 ,山东的绝大部分耕地存

在有机质含量普遍较低 ,绝大部分土壤的氮在麦收后呈缺乏状态 ,山东主要耕地土壤的供磷情况是尽管中高磷含量

的耕地占有一定比例 ,但土壤的有效磷水平整体偏低 ;山东耕地的钾供应情况是钾素供应充足 ,无缺钾情况。影响山

东三大土类的耕地质量高低的主要养分因子是有效磷和速效钾 ,其次是有机质和碱解氮 ,pH值影响最小 ,但土壤酸化

现象不容忽视。因此 ,在山东省应因地制宜 ,提高施肥措施 ,改善肥料施用结构 ,防止土壤酸化 ,才能保持山东主要耕

地的生产力。
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Nutrient Contents of Main Plough2land in Shandong Province

and Their Analysis of Spatial Variability
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Abstract :Nutrient spatial status of three soils in Shandong Province were studied with GPS locating system. Results

showed that organic matter contents were widely low in most plough2land of Shandong Province and N nutritients of most

lands were deficient after wheat harvest . Although there were some media and high2P plough2lands ,but the available P

levels were absolutely low ; K nutrients were supplied adequately in plough2land of Shandong Province and there was no

deficiency of potassium. The main nutritient factors which affected quality of plough2land in Shandong Province were

available phosphorus and available potassium ,then organic matter and alkali2hydrolyzable nitrogen. pH value had the low2
est effect on quality of plough2land but soil acidification should be paid more attention. Thus , the production of main

plough2lands of Shandong Province can be kept to improve the fertilizer manners and modify the fertilizer ratio adjusting

measures to local conditions.
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　　耕地地力与质量一直是土壤科学研究的基本内

容之一 ,近几年来我国各地相继开展了一些工作 ,取

得了较多成果[1 - 5 ]。2005 年农业部在全国范围内

开展了耕地地力调查与质量评价的试点工作 ,这对

查清区域各类耕地的肥力及其环境质量状况、分析

存在的问题、提出合理的建议与对策、改善农业生态

环境、提高农产品质量、促进农业可持续发展 ,均具

有十分重要的意义。

山东省是一个农业大省 ,大的土类共有 15 种 ,

其中棕壤、褐土、潮土为山东省的主要土壤类型 ,三

种土类约占土壤总面积的 68 %。棕壤土类是山东

的地带性土壤 ,主要分布在鲁东丘陵区 ,并在鲁中南

山地丘陵区与褐土呈复域分布。土壤总面积 17717

万 hm2 ,占山东土壤总面积的 14168 %。褐土土类是

山东的地带性土壤 ,主要分布在鲁中南山地丘陵区 ,

与棕壤呈复域分布。褐土总面积 17715万 hm2 ,占土
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壤总面积的 14166 %。潮土土类广泛分布在鲁西北

黄河冲积平原及鲁中南山地丘陵区的河流下游冲积

平原 ,是山东省面积最大的土壤类型。潮土总面积

41016万 hm2 ,占山东土壤总面积的 38153 %。因此 ,

了解山东耕地质量的现状就要对山东三大类土壤进

行农田养分空间变化的综合调查与研究。

农田土壤养分的时空变化特性 ,除受成土母质、

地形的影响外 ,种植作物、耕作、施肥和灌溉等人类

活动因素对土壤养分的时空变异特性产生极其深刻

的影响[6 - 13 ]。本研究以山东省的棕壤、褐土和潮土

为调查对象 ,采用 GPS系统定位在山东省各地市采

集具有不同肥力水平、轮作方式相似的不同耕地土

样研究土壤养分的时空变化情况 ,为指导合理施肥

及研究提升耕地质量的关键技术提供理论依据。

1　材料和方法

111　供试材料

供试土壤取自山东省不同地市的主要农用耕

地 ,土壤类型为代表性的棕壤、褐土和潮土 ,其中褐

土土样 30个 ,棕壤土样 21个和潮土土样 17 个 ,相

关种植信息未给出。采用 GPS系统定位 ,在麦收后

取土 ,取耕层 0～20 cm土壤 ,风干 ,磨细过筛 ,分析

土壤的主要养分指标。

112　测试方法

取供试土壤测定 pH值、有机质、碱解氮、速效

磷、速效钾等营养指标 ,各养分的含量分级标准见表

1 ,具体测定方法参照李酉开[14 ]的方法。

表 1　土壤各养分含量的分级标准[ 15 ,16]

Tab. 1　Grading rules of soil nutrient contents

项目 Items 等级 Grades

pH
酸性
Acidic

弱酸性
Weak acidic

中性
Neutral

弱碱性
Weak alkaline

碱性
Alkaline

< 515 515～615 615～715 715～810 > 810
项目及含量 Items and contents 极低 Very low 低 Low 中Medium 高 High 极高 Very high

有机质/ %Organic matter < 110 110～210 210～310 310～410 > 410

碱解氮/ (mg/ kg) Alkali2N < 30 30～70 70～130 130～160 > 160

速效磷/ (mg/ kg) Available P < 5 5～10 10～24 24～60 > 60

速效钾/ (mg/ kg) Available K < 40 40～80 80～150 150～200 > 200

113　数据分析

试验数据采用 Origin 810进行各养分含量的频

次分布分析。

2　结果与分析

211　主要农田各养分含量的分布情况

图 1 表明了 68个供试土样的主要养分含量分

布。调查的山东耕地 pH值主要分布在 615～810 ,

呈明显的正态分布 ,为中性和弱碱性 ,约有 51个土

样的 pH值分布在这个范围 ,占总数的 75 % ;土壤酸

化的现象也比较严重 ,pH < 615的土壤个数约有 13

个 ,呈弱酸性 ,占到调查土壤总数的 19 %左右 ,其中

有个别土壤的 pH值甚至低于 515 ,呈酸性 ,成为土

壤的障碍因子。

根据土壤养分的分级标准 ,被调查的山东耕地

中绝大部分土壤有机质属于中低水平。由有机质含

量的频次分布图可知 ,有机质含量呈显著的正态分

布 ,有机质含量 < 1 %的土样个数为 10个 ,占总数的

1417 % ,有机质含量极低 ,亟待培肥地力 ;而中低水

平有机质含量的土样数 (110 %≤OM < 310 %)达 55

个 ,约占调查农田的 8019 % ;而有机质含量达到

310 %的土样数仅占总数的 4. 4 % ,说明山东的绝大

部分耕地存在有机质含量普遍较低 ,耕地质量有待

进一步提高等问题。

由图 1 可知 ,碱解氮含量呈明显的正态分布。

碱解氮含量在 30～70 mg/ kg的土样个数为 50个 ,约

占总数的 7315 % ,属于较低水平 ;含量 ≥70 mg/ kg

的土样数为 10个 ,占 1417 % ,属于含量中等水平 ;而

个别土壤的碱解氮含量低于 30 mg/ kg ,含量极低。

绝大部分土壤的氮在麦收后呈缺乏状态 ,土壤氮供

应匮乏 ,在下季作物耕种前需供应氮肥。

调查土样的速效磷含量绝大部分集中在 0～20

mg/ kg范围内 ,其中速效磷含量 < 10 mg/ kg的土样

数为 28个 ,占总数的 4112 % ,属于低和极低的磷水

平 ;而速效磷含量在 10～24 mg/ kg的约有 26个 ,占

土样总数的 3812 % ,属于中等磷水平 ;而速效磷含

量 > 24 mg/ kg内的土样个数仅为 14 个 ,占总数的

2016 % ,属于高磷水平。因此 ,山东主要耕地土壤的

供磷情况是中高磷含量的耕地占有一定比例 ,但土

壤的有效磷水平整体偏低。

速效钾也是衡量土壤速效养分含量高低的一个

重要指标。由图 1可知 ,山东主要耕地的速效钾含

量相对比较充足 :经调查未发现速效钾含量属于极

低水平 ,处于 40～80 mg/ kg低水平的土样也仅有 9

个 ,占总数的 1312 % ;处于中等水平 ( 80～ 150

mg/ kg)的土样 31个 ,占调查土壤的 4516 % ;而速效
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钾含量在 150～200 mg/ kg 的土样数为 16 个 ,占到

2315 % ,属于高钾水平 ;而处于钾极高水平 ( > 200

mg/ kg)的土样数为 12个 ,占总数的 1716 %。因此 ,

山东耕地钾素供应充足 ,无缺钾情况。

图 1　供试土壤主要养分的频次分布图

Fig. 1　Frequency distribute figure of main nutrients of tested soils

212　棕壤农田各养分含量的空间变异分析

由表 2可知 ,在被调查的 21个棕壤土壤中 ,pH

值变化幅度在 516～719 ,整体偏酸性 ,这主要与山东

棕壤土壤的成土母质性质有关 [17 ]。变异系数为

10109 % ,说明 pH值尽管偏低 ,但土壤间差异不大。

有机质含量的变化幅度为 0147 %～1199 % ,随着土

壤肥力水平的高低 ,呈现比较明显的差异 ,其变异系

数达到了 35177 % ;棕壤的碱解氮含量绝大部分处

于中低下水平 ,这可能跟棕壤的土质有关 ,供试土壤

多为典型的酸性岩类棕壤 ,细砂含量高 ,且含较多的

粗砂 ,所以质地较粗 ,通透性好[10 ] ,但保水保肥能力

较差 ,经过小麦一个生长期后 ,使得土壤本身固持的

碱解氮被消耗从而引起含量明显下降的缘故。土壤

速效磷含量的变异系数最大为 86186 % ,变化范围

也在 0191～59120 mg/ kg ,含量变化在极低至高水平

之间 ,这可能是由于不同地区的施肥措施不同造成

的 ,这也是影响耕地质量高低的一个主要因素 ;土壤

速效钾含量的变化范围在 55135～283146 mg/ kg ,基

本均属于中高钾供应水平 ,但由于不同地区不同肥

力土壤对于小麦钾素供应的差异 ,变异系数达

50116 % ,也成为耕地质量高低的限制因子。在棕壤

耕地土壤上 ,限制耕地质量高低的养分因子主要是

有效磷 ,其次是速效钾 ,再是有机质和碱解氮 ,pH值

对棕壤耕地质量影响较小。
表 2　棕壤耕地的养分含量变化情况

Tab. 2　Varied status of nutrient content of plough2land of brown soils

测试指标
Mesaure index

供试土壤个数
Number of tested soils

养分变化范围
Varied range of nutrients

平均值
Average value

变异系数/ %
Coefficient of variation

pH值 21 5160～7. 9 6170 10109

有机质/ %Organic matter 21 0147～1. 99 1125 35177

碱解氮/ (mg/ kg) Alkali2N 21 25194～111. 76 55146 34133

有效磷/ (mg/ kg) Available P 21 0191～59. 20 15147 86186

速效钾/ (mg/ kg) Available K 21 55135～283. 46 125177 50116

213　褐土农田各养分含量的空间变异分析

褐土 30 个耕地土样的养分变化情况见表 3。

如棕壤土壤相似 ,pH值仍是变异系数最小的养分因

子 ,其变化范围在 417～716 ,尽管个别土样的 pH值

可能限制了作物的正常生长 ,但大部分土壤的 pH

值为中性 (平均值为 618) ,适合于主要作物的生长 ;

褐土的有机质含量较高 ,平均值为 2 % ,高于山东其

他两种主要土壤 ;但由于褐土性耕地土层薄 ,砾石含
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量较多 ,养分供给容量较小 ,因此土壤的碱解氮和有

效磷在麦收后都需大量补充。此外 ,由于褐土所含

碳酸盐的影响 ,增加了对磷的固定 ,影响了磷的有效

性 ,这可能是褐土有效磷的变异系数较大的主要原

因。速效钾含量则在中偏高水平 ,但变化范围也较

大 ,为 6018～26413 mg/ kg ,变异系数达 40197 % ,也

是各地耕地生产力存在差异的一个主要原因。因

此 ,限制褐土质量高低的主要因子是速效磷 ,其次是

速效钾 ,碱解氮和有机质次之 ,pH值的影响则最低。

表 3　褐土耕地的养分含量变化情况

Tab. 3　Varied status of nutrient content of plough2land of cinnamon soils

测试指标
Mesaure index

供试土壤个数
Number of tested soils

养分变化范围
Varied range of nutrients

平均值
Average value

变异系数/ %
Coefficient of variation

pH值 30 417～7. 6 618 9194

有机质/ %Organic matter 30 113～3. 5 210 26103

碱解氮/ (mg/ kg) Alkali2N 30 2815～98. 1 5612 33100

有效磷/ (mg/ kg) Available P 30 210～48. 8 1710 81130

速效钾/ (mg/ kg) Available K 30 6018～264. 3 13716 40197

214　潮土农田各养分含量的空间变异分析

　　被调查的潮土各养分含量变化如表 4所示。由

于山东省的潮土类型除非石灰性潮土和碱化潮土

外 ,其他类型潮土呈中性至微碱性 ,其 pH值均高于

中性 ,供试土样的变化范围为 713～813 ,平均值为

718 ,变异不大 ;有机质的含量则可能由于各地耕作

与管理的不同而差异较大 ,其有机质含量最低为

014 % ,最高为 213 % ,明显低于褐土的有机质含量 ,

属于低中水平 ;潮土的碱解氮含量也属于较低水平 ,

这也与潮土的保肥能力略差有关 ,经过小麦一个生

长期后 ,使得土壤本身固持的碱解氮被消耗从而引

起含量明显下降。被调查的潮土土样的速效磷含量

大部分属于极低水平 ,平均值为 1318 mg/ kg ,这与潮

土所含碳酸钙有关 ,影响了磷的有效性。潮土速效

钾的含量在 8619～37916 mg/ kg ,含量主要分布在中

高水平 ,平均值为 18316 mg/ kg ,属于钾供应的高水

平。因此 ,影响潮土耕地质量高低的因素主要是有

效磷和速效钾及有机质 ,再次是碱解氮和 pH值。
表 4　潮土耕地的养分含量变化情况

Tab. 4　Varied status of nutrient content of plough2land of fluvo2aquic soils

测试指标
Mesaure index

供试土壤个数
Number of tested soils

养分变化范围
Varied range of nutrients

平均值
Average value

变异系数/ %
Coefficient of variation

pH值 17 713～8. 3 718 2167
有机质/ %Organic matter 17 014～2. 3 114 39103
碱解氮/ (mg/ kg) Alkali2N 17 2815～67. 5 4711 20180
有效磷/ (mg/ kg) Available P 17 315～41. 2 1318 77105
速效钾/ (mg/ kg) Available K 17 8619～379. 6 18316 42129

215　施肥对策

21511　缓解土壤酸化 　在被调查土壤中已有部分

土壤出现酸化现象 ,尽管所占比例不高。①施用土

壤酸度改良剂 ,如草木灰、石灰和石灰石粉 ,中和土

壤酸度 ;②减少生理酸性肥料的施用。

21512　改善施肥措施 　①因地制宜 ,多形式、多途

径增加有机肥料的投入 ,充分利用畜禽粪便 ,逐步开

发有机肥新产品 ,增加耕地有机肥的施用量 ,充分发

挥有机肥平衡供应养分和持续培肥耕地的作用。②

建立试验示范基地 ,为农业生产提供定点、定时、定

量的“个性化”测土配方施肥技术服务。③按作物布

局和需肥规律 ,由生产通用型复混肥发展到针对具

体作物、具体地类的专用型、系列型配方肥 ,改善肥

料施用结构 ,提高肥料利用率。

3　结论

山东的绝大部分耕地存在有机质含量普遍较

低 ,绝大部分土壤的氮在麦收后呈缺乏状态 ,主要耕

地土壤的供磷情况是中高磷含量的耕地占有一定比

例 ,但土壤的有效磷水平整体偏低 ;耕地的钾供应情

况是钾素供应充足 ,无缺钾情况。

在棕壤耕地土壤上 ,限制耕地质量高低的养分

因子主要是有效磷 ,其次是速效钾 ,再是有机质和碱

解氮 ,pH值对棕壤耕地质量影响不大。

限制褐土质量高低的主要因子是速效磷 ,其次

是速效钾 ,碱解氮和有机质次之 ,pH 值的影响则

最低。

影响潮土耕地质量高低的因素主要是有效磷和

速效钾及有机质 ,再次是碱解氮和 pH值。

影响山东三大土类的耕地质量高低的主要养分

因子是有效磷和速效钾 ,其次是有机质和碱解氮 ,

pH值影响最小 ,但土壤酸化现象不容忽视。
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