
第３２卷第２期
２０１４年３月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．２


Ｍａｒ．２０１４

收稿日期：２０１３１０２０
基金项目：国家８６３计划课题（２０１３ＡＡ１０２４０１）；国家科技支撑计划课题（２０１２ＢＡＨ２９Ｂ０４）；陕西省耕地地力调查与质量评价项目
作者简介：李志鹏（１９８５—），男，山东海阳人，硕士研究生，主要从事土地资源与空间信息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｐｅｎｇ４１９＠１６３．

ｃｏｍ。
通信作者：常庆瑞（１９５９—），男，陕西子洲人，教授，博士生导师，主要从事土地资源与空间信息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｑｒ＠

ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。

渭河平原县域农田土壤速效养分空间特征

李志鹏，赵业婷，常庆瑞
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：土壤速效养分对评价土壤肥力水平具有很好的表征作用，对其充分了解是土壤养分管理和合理施肥

的基础。本研究以兴平市为例，综合运用传统统计学、地统计学和ＧＩＳ技术，结合“３４１４”田间肥效方案，研究渭河平
原农田土壤速效氮、磷和钾的空间特征及其变化规律，为区域平衡施肥、农田保养和农业生产提供科学指导和理论

基础。结果表明，兴平市农田土壤速效氮、磷和钾平均含量分别为３８．３８ｍｇ·ｋｇ－１，２７．１３ｍｇ·ｋｇ－１，２０２．０７ｍｇ·ｋｇ－１，
速效氮磷比值平均为１．９９。在约４００ｍ采样尺度下，３项土壤养分均表现出弱的空间相关性，主要受施肥管理、种
植模式等人为活动影响。整体上，土壤速效钾含量丰富；速效磷整体较丰富，７．４３％的农田缺乏；速效氮普遍不高，

６７．９８％农田缺乏；速效氮磷比值偏低，９２．２７％农田比值小于２。３０ａ来，农田土壤速效氮普遍下降，降幅西高东低、
北高南低；速效磷普遍增加，增速北高南低；速效钾北增南减，整体在增加；土壤氮磷比值分布格局逆转，变化上南

增北减，整体在下降。盲目施肥和肥料利用率低是兴平市农业生产的主要障碍因素。今后的生产实践中应密切关

注土壤氮素的有效补充，磷肥的控制及渭河阶地区土壤钾素的消耗，平衡土壤养分，以提升区域经济和生态效益。
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土壤是农业生态系统的基础，其肥力质量决定

了作物的产量与品质［１－２］。土壤速效养分是土壤所

提供的植物生活所必需的易被作物吸收利用的营养

元素，含量的高低是土壤养分供给的强度指标［３］，其

中土壤速效氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）养分
不仅是作物生长发育所必需的三大基本元素直接来

源，也是影响区域水体生态环境的重要属性［４］，其含

量对评价土壤肥力水平具有很好的表征作用，对其

充分了解是土壤养分管理和合理施肥的基础［５］。作

物在生长发育过程中，吸收土壤养分是按照一定比

例的，开展土壤养分的比值研究可为深入平衡施肥

提供有力借鉴，提升经济与生态效益。当前的区域

土壤速效养分研究多基于大中采样尺度［４－１２］，样本

信息不充分，小尺度下的结构特征易被掩盖，影响插

值精度；且较少研究土壤养分比值，对渭河平原区农

田土壤速效养分时空变化特征的研究也鲜见报道。

１９８０ｓ第二次普查至今已３０年，农民对土壤的改造
规模与强度在不断增大、增强，为追求高产，施肥量

急剧增加，势必使得土壤养分关系发生较大变化，易

加剧受纳地表水体的富营养化趋势，产生环境压力，

因此，准确了解农田土壤养分现状及其变化特征，对

提高区域粮食生产能力及农业生态环境建设具有重

要的现实意义。本文以渭河平原典型农业县—兴平

市为研究区，采用传统统计学、地统计学与地理信息

系统（ＧＩＳ）技术相结合的方法，基于 ２０１０—２０１１年
兴平市耕地地力调查与质量评价项目，进行高密度

采样，同时结合测土配方施肥项目中的“３４１４”田间
试验成果和第二次土壤普查的珍贵历史数据，对兴

平市农田土壤速效养分的空间变异性、丰缺格局及

其变化特征进行定量研究与分析，旨在服务精准农

业，为土壤养分管理提供必要依据，为保护土壤环

境、平衡施肥和提高农业生产提供理论基础。

１ 研究区概况

兴平市隶属陕西省咸阳市辖的县级市，位于渭

河平原腹地，北依莽山，南傍渭水，东接咸阳市距西

安市５０ｋｍ，西经法门寺至宝鸡市１６２ｋｍ，是以大中
城市为依托的“卫星城”。地理位置在 １０８°１７′４９″～
１０８°３７′０７″Ｅ，３４°１２′５０″～３４°２６′５３″Ｎ，市域面积 ５０７
ｋｍ２，农田代表性达 ８０．２８％，素有“关中白菜心”和
“平原米粮仓”的美称，是国家确定的商品粮基地市

之一。现辖９镇 ５个街道办事处，２２３个行政村，４５
个居委会，５８万人口。属暖温带半湿润半干旱大陆

性季风气候，雨热同季，四季分明，年均气温

１３．１０℃，年均日照数２０６５．２０ｈ，年均无霜期２１８ｄ，
年均降水量为 ５８４．７０ｍｍ。地势西北高东南低，自
北向南呈阶梯状倾向渭河，地貌分为两个类型区，即

北部黄土台塬区，海拔 ４６０～５４２ｍ；南部渭河阶地
区，海拔３９０～４６０ｍ，覆盖物全是第四纪冲积、风积
物。全市土壤基本上只有熟化过程而无土壤侵蚀过

程，从北向南依次分布着 土—黄土— 土—潮土

—淤土４个土类，其中 土占 ７８．４８％，是主要的农
业土壤。自然植被主要为大田农作物（小麦和玉

米）、蔬菜、果园和城市绿化等栽培植物类型。以地

形、水利化程度和人均耕地为主导因子，土壤类型、

作物布局和产量水平等为辅助因子，划分为北部台

塬粮木林区（Ｉ）、中部川道农工商综合经济区（ＩＩ）和
南部沿渭水产多经区（ＩＩＩ）三个综合农业区（图１）。

２ 材料与方法

２．１ 土壤样品采集与测定

遵照《中国耕地地力调查与质量评价技术规程》

（ＮＹ／Ｔ１６３４－２００８），在 ２０１０—２０１１年秋，当季作物
收获后、下季作物播种前，根据兴平市地形地貌、土

壤性质和管理水平等因素特点，以全面性、均衡性、

客观性和可比性为原则，确定采样单元。每一土样

选取有代表性的田块，在其０～２０ｃｍ土层上均匀随
机采取８个点，用ＧＰＳ定位仪确定样点空间位置，同
时详细记载采样点的土地利用类型、种植制度、土壤

类型等基础信息，将各采样点土壤混匀后用四分法

留取１ｋｇ土样装袋以备分析。在全市农田范围内
共采集 １２１６个土样，遍及 １４镇、２００多个村庄、２６
个土种类型，样点间距约为４００ｍ（图２）。土壤样品
测定项目包括土壤有机质，速效氮、磷、钾等，均采用

常规测定方法［１３］。

２．２ 半方差函数及其模型选取标准

半方差函数是地统计学的核心工具之一，是进

行克里格空间插值的基础，用于分析区域化变量的

变异特征及结构性状［１４－１５］。本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ
９．３软件的“ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ”模块支持，应用目前
较为成熟的球状、指数和高斯３种模型，以标准化平
均误差（ＭＳＥ）最接近于 ０，均方根误差（ＲＭＳＥ）最小
且最接近于平均标准误差（ＡＳＥ），标准化均方根误
差（ＲＭＳＳＥ）最接近于１为原则［１５］，对试验半方差函
数进行拟合，获取最优的半方差函数理论模型及其

具体参数。单一目标变量的半方差函数式如下：
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ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２

式中，ｒ（ｈ）是半方差函数，ｈ为两样本间的分离距

离，ｚ（ｘｉ）和 ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别是随机变量在空间位置
ｘｉ和ｘｉ＋ｈ上的取值，Ｎ（ｈ）为在分离距离为 ｈ时的

样本对总数。

图１ 兴平市行政区划和农业区划图

Ｆｉｇ．１ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｍａｐａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

图２ 兴平市农田土壤采样点和ＤＥＭ分布图
Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄＤＥＭｉｎＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

２．３ 土壤速效养分丰缺指标

土壤养分丰缺指标是根据农作物对肥料的生物

反应来确定，是合理施肥的依据，作物高产、优质的

基础。本研究在兴平市耕地地力调查与质量评价与

测土配方施肥项目研究基础上，利用项目调查与分

析成果，针对主导粮食作物小麦和玉米，采用“３４１４”
最优回归设计方案，在兴平市农田范围内共布置５０
个试验点，以试验点土壤速效养分测定值为横坐标，
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以其相应缺素区的相对产量为纵坐标，绘制相对产

量与土壤测定值之间的对数回归方程，经相关性检

验达到显著水平，再以相对产量５５％、７５％、８５％和

９５％为临界值标准，代入回归方程中获得作物耕层
土壤速效养分的丰缺指标［１６－１７］，如表１所示。

表１ 兴平农田土壤速效养分丰缺指标

Ｔａｂｌｅ１ ＡｂｕｎｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

丰缺指标

Ｉｎｄｅｘ
极丰富

Ｈｉｇｈｌｙｒｉｃｈ
丰富

Ｒｉｃｈ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
缺乏

Ｌａｃｋ
极缺

Ｈｉｇｈｌｙｌｏｗ

速效氮 ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ≤２０

速效磷 ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞４０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ≤１０

速效钾 ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞２００ １５０～２００ １００～１５０ ５０～１００ ≤５０

３ 结果与分析

３．１ 土壤速效养分统计特征

３．１．１ 土壤速效养分基本统计特征 兴平市农田

土壤速效氮、速效磷和速效钾平均含量依次为３８．３８
ｍｇ·ｋｇ－１，２７．１３ｍｇ·ｋｇ－１和２０２．０７ｍｇ·ｋｇ－１，分别处
于陕西省土壤养分分级标准［１８］的第６、３、１级，整体
上土壤速效氮含量偏低，速效磷较丰富，速效钾含量

极丰富；土壤速效氮磷比值平均１．９９，相对偏低；变
异系数上看，３项土壤速效养分和土壤氮磷比值均
属中等变异强度，其中土壤氮磷比值变异强度显著

高于养分，速效养分中以速效磷的变异强度最大，极

差比近１４倍，速效钾次之，速效氮变异系数最小（表
２）。表３可知，３项土壤速效养分含量在农业区划
间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），以速效钾差异最为
显著，三者均在农业区划 ＩＩＩ中含量最低；土壤速效
磷、钾含量随农业分区自北向南降低，表现为：Ｉ＞县
域平均水平＞ＩＩ＞ＩＩＩ，速效氮表现为：ＩＩ＞县域平均
水平＞Ｉ＞ＩＩＩ；不同农业区划中土壤速效氮磷比值不
存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），比值随农业区划自北
向南增加，表现为：Ｉ＜县域平均水平＜ＩＩ＜ＩＩＩ。

表２ 兴平市农田土壤速效养分统计特征／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

指标

Ｉｎｄｅｘ

２０１０

最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔｄ．
变异系数

Ｃ．Ｖ．
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

１９８０

平均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔｄ．
变异系数

Ｃ．Ｖ．

速效氮 ＡＮ ７．７０ ８２．２０ ３８．３８ １５．５２ ４０．４４ ０．００５ ２．８７ ５２．９０ １７．００ ３２．０７

速效磷 ＡＰ ５．３０ ６５．１０ ２７．１３ １５．４０ ５６．７６ －０．１０ ２．００ １３．１０ ８．８０ ６７．１７

速效钾 ＡＫ ５６．００ ４２０．００ ２０２．０７ ９５．０４ ４７．０３ －０．１１ ２．７８ １７０．００ ５１．００ ３０．３５

氮磷比值 Ｎ／Ｐ ０．１４ １０．４７ １．９９ １．４９ ７４．８７ — — ２．６７ — —

注：表示经变换后符合正态分布的统计值。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｓｆｏｒｄａｔａｓｈｏｗｉｎｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

表３ 兴平市各农业区划农田土壤速效养分统计特征

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

农业区

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｚｏｎｅ

速效氮 ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１０ １９８０

速效磷 ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１０ １９８０

速效钾 ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１０ １９８０

速效 Ｎ／Ｐ

２０１０ １９８０

Ｉ ３８．０３±０．６６ａ ４９．１０ ２８．６７±０．８２ａ ９．２６ ２３０．０９±３．２１ａ １５５．４７ １．９２±０．０７ａ ３．０５

ＩＩ ３９．０５±０．６１ａ ６１．２０ ２６．５７±０．５３ｂ １４．８４ １９１．９７±４．９５ｂ １９２．２８ ２．００±０．０５ａ ２．０１

ＩＩＩ ３２．７０±１．８７ｂ ５６．００ ２３．５２±１．１７ｂ １６．５０ １３１．４０±６．３５ｃ １６８．７０ ２．２４±０．１０ａ １．５１

注：同列中不同字母代表０．０５水平的显著差异性。

此外，经单一样本 Ｋ－Ｓ检验发现，原始数据集
中土壤养分数据均不符合正态分布，研究发现当速

效磷、速效钾经自然对数变换，土壤速效氮经 Ｂｏｘ－
Ｃｏｘ变换（Ｐ＝０．３５）后基本符合正态分布，满足空间

统计学克里格方法进行土壤特性空间分析的前提。

３．１．２ 近３０ａ农田土壤速效养分变化特征 由图

３、表２和表３分析，与１９８０ｓ兴平市第二次土壤普
查数据相比，农田土壤速效氮而言，全市平均含量下
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降了２７．４５％；镇级单位中除庄头镇增加了６．２４％，
余下镇均在降低，降幅介于１３．４０％～５８．２４％，市西
部的赵村、汤坊、桑镇和马嵬降幅较大，减幅超过

３５％，其中以赵村镇降幅最大，市东部的南位、西吴
和田阜降幅相对低，在２０％以下，以田阜最低；三大
农业区划含量分异增大，依次下降了 ２２．５４％，
３６．１９％和４１．６１％。土壤速效磷普遍增加，全市平
均含量增加了 １０７．１０％；各镇增幅介于 ２１．２０％～
６２８％，市北部台塬的店张、南市、南位、赵村和西吴
５镇增幅高于 ２００％，以南市镇最高，市南部的庄头
镇增幅最小；三大农业区划分别增加了 ２０９．６１％，
７９．０４％和４２．５４％。土壤速效钾平均含量全市整体
增加了１８．８６％；镇级单位中位于市南部渭河一二
级阶地的阜寨、东城、田阜、汤坊和丰仪５镇在降低，
分别下降了 ３１．０６％、２１．５４％、１２．５４％、１０．８４％和

１．３３％，余下镇呈增加趋势，增幅介于 １．０％ ～
８７．２７％，以东北部的店张增幅最大；三大农业区划
含量分异增大，仅 Ｉ区增加 ４８％，ＩＩ区和 ＩＩＩ区分别
下降了０．１６％和２２．１１％。土壤氮磷比值方面，３０ａ
的耕作管理，土壤磷素得到有效补充，而土壤氮素存

在不同程度的下降，从而使得全市平均比值由２．６７
降至１．９９；镇级单位中除市南部的东城、阜寨、庄头
和丰仪４镇增加，余下镇比值均在降低，以赵村镇下
降最大，比值由４．７７降至 １．６８；三大农业区划比值
分布趋势逆向，由北向南依次变化了 －３７．０５％，
－０．５０％和４８．３４％。变异系数上看，兴平市农田土
壤速效氮和速效钾分别提高了 ８．３７％和 １６．６８％，
而土壤速效磷下降了１０．４１％，表明整体上土壤氮、
钾变异强度增加，土壤速效磷相对减弱，向区域均匀

性方向发展。

图３ 近３０ａ兴平市各镇农田土壤速效养分变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ１４ｔｏｗｎｓｉｎＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙｆｏｒｎｅａｒｌｙ３０ｙｅａｒｓ

总体上，３０ａ的培肥管理，３项速效养分含量分
布格局改变，变化速率上原低值区增速快或减速慢，

而原高值区增速相对慢而降速却较快，表明二普以

来，农户注重低肥区的改善，相对忽视高肥区的保

养。兴平市土壤速效氮在降低，降速由东向西、由北

向南增大；土壤速效磷在增加，增速整体由南向北增

大；速效钾整体在增加，呈北增南减趋势；速效氮在

降低，降幅由东向西增大；土壤速效氮磷比值空间分

布趋势逆转，变化上南增北减，整体在降低。

３．２ 土壤速效养分空间变异特征

３．２．１ 半方差结构特征 土壤速效养分半方差函

数具体参数见表 ４。本采样尺度下，兴平市土壤速
效养分的最优半方差模型均为指数模型，各向异性

特征较明显（各向异性比介于１．２１～３．０４），以速效
氮异性特征最为显著；块金系数［Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）］均大
于０．７５，依次为：速效氮＞速效磷＞速效钾，即均表
现为弱的空间相关性，表明三者的变异性主要受随

机因素作用［１４］。
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表４ 兴平市农田土壤速效养分半方差模型及其参数

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｅｄｂｙｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

指标

Ｉｎｄｅｘ
模型

Ｍｏｄｅｌ
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ
块金系数

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
变程 Ｒａｎｇｅ／ｋｍ

最大 Ｍａｘ．最小 Ｍｉｎ．

预测误差 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＲＭＳＥ ＡＳＥ ＭＳＥ ＲＭＳＳＥ

速效氮 ＡＮ Ｅ １．９８９ ０．１３８ ０．９３５ １９．８４ ６．５３ １５．３５ １４．９７ －０．００３２ １．０３５

速效磷 ＡＰ Ｅ ０．２９５ ０．３５８ ０．８２４ １４．１１ ９．１２ １５．３１ １７．５７ －０．０１５９ ０．８９８３

速效钾 ＡＫ Ｅ ０．１８７ ０．２４６ ０．７６０ １２．４５ １０．２７ ８７．４５ １０１．９０ ０．０００６ ０．９０４９

３．２．２ 影响因素分析 ３０ａ来，随着农业生产水平
的提高，耕作方式的变化，农业机械化程度的提高，

秸秆还田面积不断增大，经济作物面积不断增加，多

采用轮、间、套种方式，增强了农户用地养地的意识，

兴平市耕地面积减少了１７．３３ｋｍ２，农作物化肥用量
（折纯）达到了２３．２０ｋｇ·６６７ｍ－２，是１９８０ｓ年代的３
倍，这些都促使土壤有机质及大量元素含量的提高，

与此同时，因复种指数的提高，产量的提高，肥料投

入失衡等，一些地块土壤养分出现入不敷出现象。

为充分了解与掌握现今影响土壤速效养分含量的因

子，有效指导农业生产，本研究结合兴平市地域特

色，提取了种植模式，地貌类型和土壤类型３个因子
进行方差分析，结果如表４所示。统计结果表明，土

壤速效养分在各因子中均存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），均以种植制度间的差异程度最大；地貌类型
中均以渭河一级阶地含量最低，且基本随地貌类型

由南向北增加；土壤类型中以淤土、潮土含量低，

土和黄土含量相对较高；同时，不同养分在各因素内

的差异程度及变化规律也在明显不同，分析认为这

与农户的施肥侧重方向与力度有关。此外，土壤有

机质与速效养分含量间均达到极显著性相关关系

（Ｒ速效氮 ＝０．１２４，Ｒ速效磷 ＝０．１５１，Ｒ速效钾 ＝
０．２６４，Ｐ＜０．０１），有机质仍然是兴平市速效养分
的重要来源之一。土壤速效养分主要受种植模式、

施肥，耕作管理，地貌类型及土壤类型等因素影响。

表５ 不同因素下兴平市农田土壤速效氮、磷、钾含量的统计特征

Ｔａｂｌｅ５ ＳｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮ，ＰａｎｄＫｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒｓ
指标

Ｉｎｄｅｘ

速效氮 ＡＮ

平均值

Ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆ值
Ｖａｌｕｅ

速效磷 ＡＰ

平均值

Ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆ值
Ｖａｌｕｅ

速效钾 ＡＫ

平均值

Ｍｅａｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆ值
Ｖａｌｕｅ

种植

制度

地貌

类型

土壤

类型

小麦－玉米 ３９．３０±０．５１ａ

大蒜－玉米 ２９．７０±４．４５ｂ

果园 ３５．２３±０．７９ｂ

菜地 ２５．９２±３．４０ｂ

渭河一级阶地 ３６．２２±１．１６ａ

渭河二级阶地 ３９．１２±０．７０ｂ

渭河三级阶地 ４１．３３±２．３２ｂ

黄土台塬 ３８．００±０．４５ａｂ

土 ３８．４６±０．４９ａ

淤土 ２８．９５±２．３３ｂ

潮土 ３８．２１±１．５７ａ

黄土 ４０．３８±１．６０ａ

８．２４

２．３８

３．４７

２６．３３±０．４６ｂ

３５．０３±２．８４ａ

２８．９８±１．３３ａ

３４．４５±５．９０ａｂ

２４．６８±１．０２ａ

２６．６８±０．６２ａｂ

２９．５６±２．１４ｂｃ

２８．５５±０．８２ｃ

２７．７１±０．５０ａ

２５．４５±２．９６ａｂ

２２．２１±１．２０ｂ

２７．８７±１．５４ａ

６．５３

３．４１

４．７８

１８３．４７±２．７１ｂ

２６９．９０±１６．３２ａ

２８５．２１±６．４２ａ

８６．２０±１５．９１ｃ

１６３．１７±６．７５ａ

１９３．６８±３．５９ｂ

２０３．３８±１２．９４ｂ

２３１．１７±４．９５ｃ

２１０．１４±２．９９ａ

１４７．２１±１８．９６ｂ

１４４．８６±７．２１ｂ

２０５．５２±１０．７５ａ

８７．０９

２６．５５

２０．６４

注：同一因素中，不同的小写字母表示差异达５％显著水平；表示０．０５的显著水平。

３．３ 土壤速效养分含量的空间丰缺格局

基于符合正态分布的各土壤养分数据，选用各

自最优半方差函数理论模型及参数，运用普通克里

格插值方法，绘制县域土壤速效养分空间分布图（２０
ｍ×２０ｍ），如图 ４（ａ）～４（ｃ）所示，各养分指标具体
空间分布特征如下：

兴平市耕层土壤速效氮空间呈中间高四周低格

局，整体含量不高，其中６７．９８％的农田处于“缺乏”
水平（２０～４０ｍｇ·ｋｇ－１），全市以３０～４０ｍｇ·ｋｇ－１含量
为本底，遍布各镇，２０～３０ｍｇ·ｋｇ－１的地块集中在西
部的赵村镇西部的北纸坊村、徐王村等；余下

３２．０２％农田处于“中等”水平（４０～６０ｍｇ·ｋｇ－１），其
中４０～５０ｍｇ·ｋｇ－１地块呈条带状分布，主要分布在
南市－西城－庄头－东城围拱的区域，其次在店张、
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南位、西吴和田阜４镇的东部，再者在赵村和桑镇有
少许分布；高于５０ｍｇ·ｋｇ－１的地块仅分布于西城街

道的药市村。

图４ 兴平市土壤速效养分含量及速效氮磷比值空间分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮ／ＰｉｎＸｉｎｇｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

兴平市耕层土壤速效磷以 ２０～３０ｍｇ·ｋｇ－１即
“中等”水平为本底，共计６３．９４％农田，其他等级呈
片状镶嵌其上，其中“缺乏”区（１０～２０ｍｇ·ｋｇ－１）集
中分布在渭河沿岸的庄头－阜寨南部，共计７．４３％
农田；“丰富”区（３０～４０ｍｇ·ｋｇ－１）主要呈五大片状，
最大片状位于南位－西吴－田阜－东城围拱区域，
其次在西南的桑镇和汤坊的南部，再者存在于马嵬

北部，西城街道的西部及店张街道的东北部等地，农

田面积比重共计 ２８．６０％；“极丰富”水平（＞４０
ｍｇ·ｋｇ－１）的农田只有０．０３％，仅分布于西北部的店
张街道的东北村。

兴平市耕层土壤速效钾含量高低分异明显，空

间上自南向北递增趋势显著，１０．１６％农田处于“中
等”水平（１００～１５０ｍｇ·ｋｇ－１），集中分布在市南部渭河
沿岸的田阜、阜寨、庄头和丰仪南部；３４．９６％农田处
于“丰富”水平（１５０～２００ｍｇ·ｋｇ－１），集中在市中部的
马嵬－西城－东城一带；５４．８８％农田处于“极丰富”
水平（＞２００ｍｇ·ｋｇ－１），集中在市北部的南市、南位、店
张３镇，此外少许分布于市东南部的赵村镇南部，汤
坊、桑镇、丰仪和庄头４镇的北部及西吴镇的南部。
３．４ 土壤速效氮磷比值分布

通过对养分插值图进行栅格运算（速效氮／速效
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磷），绘制兴平市土壤速效氮磷比值图，如图４（ｄ）所
示。兴平市农田土壤速效氮磷比值基本分布于１～
３∶１，整体呈中南部高，东、西部低格局。已有试验研
究表明，磷肥肥效与土壤速效氮磷含量及其比值具

有密切关系，氮磷配合施用是提高磷肥肥效的有效

措施［１８］，其中速效氮磷比值 ＜１者，施磷肥基本无
效，兴平市此类农田共计 ２．７２％，分布于汤坊镇的
建坊村和龙兴村南部，东部的赵村镇的小田村－丰
乐村以东的区域和马嵬镇的新堡子村北部；氮磷比

值介于１～３之间者，施磷效果不稳定，兴平市此类
农田共分布了９７．２３％，各镇均有分布，以东部和西
部分布较集中，其中 ８９．５５％农田土壤氮磷比值介
于１～２，仅７．６８％农田分布于庄头镇南部土壤氮磷
比值介于２～３；氮磷比值＞３者，施磷肥能得到较稳
定的增产效果，共计０．０５％农田集中分布于庄头镇
的蔡东村。兴平市作物适宜的土壤速效氮磷比值为

２．０～２．５，仅集中在庄头镇南部，目前土壤氮磷比值
整体偏低，需结合养分丰缺格局平衡施肥。

４ 结论与讨论

本文以渭河平原典型农业县—兴平市为例，研

究渭河平原农田耕层土壤速效养分空间特征，主要

结论如下：（１）当前兴平市农田土壤速效氮整体含
量不高（平均 ３８．３８ｍｇ·ｋｇ－１），６７．９８％农田氮素缺
乏；速效磷较丰富（平均 ２７．１３ｍｇ·ｋｇ－１），７．４３％农
田缺乏；速效钾丰富（平均２０２．１７ｍｇ·ｋｇ－１）；土壤速
效氮磷比值偏低（平均 １．９９），基本处于 １～３。（２）
在约４００ｍ采样尺度下，土壤速效氮、磷和钾均表现
出弱的空间相关性，空间变异受施肥管理、种植模

式、地貌及土壤性质等因素影响。（３）与 １９８０ｓ相
比，速效氮含量下降了 ２８．８７％，减幅西高东低、北
高南低；速效磷增加了 １０６．６３％，增速北高南低；速
效钾整体增加了２１．７３％，呈北增南减趋势；土壤氮
磷比值分布格局逆转，变化上南增北减，整体在下

降。（４）今后的农业实践中，应密切关注土壤钾的
消耗、氮的有效补充和磷肥的控制。

兴平市农田目前投入的氮、磷肥理论上完全能

满足作物正常生长需要。但因施肥方式不恰当如氮

肥表施、磷肥撒施等，且对追肥时期把握不准确，化

肥投入比例失调，特别是受过量施用氮、磷肥拮抗作

用影响，造成肥料利用率下降，尤其是氮肥利用率仅

为３０％，同时也在一定程度上加重了农作物缺乏微
量元素的症状；普遍存在盲目施肥现象，农户注重原

低养分肥力区的改善，忽视了原高值区的保养，造成

土壤氮素含量普遍下降，土壤养分含量失衡。因此，

兴平市应按土壤养分丰缺格局及作物生长需求进行

科学施肥，大力推广测土配方施肥，改进施肥方法，

重点推广氮肥深施技术，磷肥集中施肥技术，增大微

肥投入，施肥上应遵循“稳氮、节磷、补微”，提高肥料

利用率，平衡土壤养分，提升区域经济和生态效益。
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