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猕猴桃园和小麦—玉米轮作田两种土地利用

方式对土壤养分状况的影响

李新尧１，杨联安１，杨煜岑１，闫朝霞２，李聪莉２，
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摘 要：为深入了解不同土地利用方式下土壤养分水平的差异及施肥和管理中存在的问题，选取陕西省周至

县农耕区为研究区域，采用地统计分析和 ＧＩＳ相结合的方法，研究了猕猴桃园和小麦—玉米轮作田两种不同土地
利用类型下土壤养分含量、养分相关性、空间变异特征及其分布格局。结果表明：猕猴桃园有机质、碱解氮、有效磷

和速效钾４种养分含量分别为：（１９．５５±３．１３）ｇ·ｋｇ－１，（８０．５８±１４．６９）ｍｇ·ｋｇ－１，（２３．３７±６．０９）ｍｇ·ｋｇ－１，（１０２．７９±
１２．７４）ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为 ７．３２±０．４９；小麦—玉米农田有机质、碱解氮、有效磷和速效钾 ４种养分含量分别为：
（１９．４３±２．６３）ｇ·ｋｇ－１，（７８．８０±１１．３９）ｍｇ·ｋｇ－１，（２４．８３±６．０６）ｍｇ·ｋｇ－１，（９５．０３±１１．７５）ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为７．４１±
０．５８。猕猴桃园土壤有机质、碱解氮和速效钾含量均高于小麦—玉米农田，仅有效磷含量比小麦—玉米农田偏低。
研究区主要养分要素的变异系数都处于１０％～１００％，属于中等空间变异性。在猕猴桃园中，有机质、碱解氮、有效
磷、速效钾两两之间均呈极显著或显著正相关；在小麦—玉米农田，ｐＨ值与有机质表现出显著负相关。研究区土
壤有效磷含量较为丰富，碱解氮含量处于中等偏高水平，有机质含量处于中等偏低水平，而速效钾含量总体缺乏。

整体上猕猴桃园比小麦—玉米农田养分水平高，这主要与不同的田间管理和施肥状况有关。因此，今后应采取维

持氮肥、控制磷肥、增加钾肥的措施，并十分重视有机肥的使用。此外，针对不同土地利用类型和土壤肥力状况进

行分区培肥管理，普及科学施肥，提高肥料利用效率也是提升土壤肥力水平的重要措施。
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“民以食为天，食以土为本”，这充分说明土壤在

提供人类基本的生存资料及促进国民经济发展中起

到的不可替代的作用。而土壤养分作为土壤生态系

统的重要组成部分和土壤肥力的重要指标，是土地

生产力的基础，是植物生长的必要条件，对土壤质量

的好坏有决定性影响［１－２］。自 ２０世纪 ８０年代初
Ｂｕｒｇｅｓｓ等［３］将地统计学的理论和方法引进土壤科
学研究领域以来，利用地统计学方法并结合３Ｓ技术
研究土壤养分的理化特性及其时空变异已成为土壤

科学研究的热点方向之一［４－７］。随着测土配方施肥

和精准农业概念的提出和推广，要求不仅查明土壤

属性的时空分布规律，更要分析土壤与包括人类在

内的环境因子的交互作用和影响程度。当前，学者

主要从影响土壤养分空间变异的结构性因素和随机

性因素两方面探讨单一因子或复合因子与土壤养分

的相互关系。前者主要致力于研究成土母质［５］、地

形地势（包括高程、坡度、坡向、地表曲率等）［８－９］、土

壤类型［１０］等因素对土壤养分空间分异的影响，后者

主要集中在土地利用类型［１１－１２］、耕作制度［１３］、施肥

管理［１４］等人为因素方面。而土地利用作为人类改

造土壤最直接、最普遍也是最深刻的活动，不仅改变

土壤的内在属性，更影响土壤与其它环境因子的外

在联系。已有研究表明，不同土地利用方式对土壤

养分尤其是表层养分有显著影响。郑子成等［１５］就

不同土地利用方式下土壤团聚体中主要养分的分布

特征进行了研究，结果表明不同土地利用方式下土

壤养分在团聚体中的分布存在一定差异，各粒径团

聚体对土壤主要养分分布的影响程度也有所不同；

王月容等［１６］研究了洞庭湖退田还湖区不同土地利

用方式下土壤养分含量、养分库综合指数，发现不同

土地利用方式对养分的积累作用明显不同，其中水

田、旱地由于农业施肥充足能有效弥补养分的消耗，

其养分稳定维持在较高水平，而荒地由于外界养分

输入少，土壤养分总体较差；而刘芳等［１７］对伊犁新

垦区表层土壤养分变异特征的研究发现，土地利用

类型对表层土壤的有机质、全氮和全磷有显著性影

响，而对全钾的影响不显著。

陕西省周至县是我国唯一的猕猴桃标准化栽培

示范县，也是西安市测土配方施肥项目重点实施区

域。本文以周至县农耕区为研究区域，通过野外调

查、实地采样、室内分析获取猕猴桃园和小麦—玉米

轮作田两种当地最典型土地利用类型的土壤采样数

据，运用地统计学和 ＧＩＳ技术及数理统计方法研究
主要土壤养分空间变异特征、丰缺格局及其与土地

利用的关系，并据此提出合理施肥建议，以期为促进

精准施肥、提高农业生产能力提供理论依据和决策

参考。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

周至县位于渭河平原西南部，是陕西省西安市

辖县。地处 Ｅ１０７°３９′～１０８°３７′，Ｎ３３°４２′～３４°１４′之
间，面积２９４７ｋｍ２。该地南依秦岭，北濒渭河，地势
南高北低，跨秦岭山地、黄土台塬、渭河平原三个自

然地貌单元，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年

均气温１０℃～１３．６℃，年均降水量６５０～８００ｍｍ，且
主要集中在７—９月。境内水源充足，灌溉便利。周
至县的主要土壤类型为 土、潮土、黄土性土和水稻

土，土质疏松、耕性良好［１８－１９］。由于独特的自然条

件和优越的地理位置，周至县成为渭河平原著名的

农业大县、西安市重要的粮食和水果产地，主要种植

冬小麦、夏玉米等粮食作物和猕猴桃、葡萄等水果。

本文选取周至县农耕区为研究区域，包括黄土台塬

和渭河平原两个地形单元，海拔３９０～７００ｍ，面积约
７２５ｋｍ２，土地利用类型主要为猕猴桃园和小麦—玉
米轮作田。
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１．２ 数据获取及预处理

选取研究区典型的猕猴桃园和小麦—玉米轮作

田两种土地利用类型，于 ２０１４年 ９月下旬到 １０月
上旬作物收获后、基肥施入前进行原始数据采集。

按照农业部测土配方施肥技术规范，遵循客观、完

整、等量等采样原则，利用 ＧＰＳ定位技术记录样点
经纬度。在小麦—玉米农田以０～２０ｃｍ深度、采用
“Ｓ”型的样点布设方法随机收集 ５～６个土样，混合
均匀后用四分法留取１ｋｇ装袋；选取猕猴桃分布比
较集中的果园，以 ０～４０ｃｍ深度采集土壤样品，采
用“Ｓ”型的样点布设方法，在每个果园随机采集 １５
个土样，确保树下、行间都有分布，将采集的多个土

样揉碎混匀组成一个混合土样，并留取 １ｋｇ装袋。
最后将所有土样登记编号以备后续分析利用。

样品经自然风干后进行研磨和筛选，分别测定

有机质（ＳＯＭ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾
（ＡＫ）等养分含量和 ｐＨ值，５种土壤特性的测定方
法分别为：重铬酸钾法、碱解扩散法、碳酸氢铵浸提

－钼锑抗比色法、火焰光度计法和土壤酸碱度计直
接测量法。将测得的土壤养分数据通过编号匹配地

理位置以及其他属性，利用 ＡｒｃＭａｐ１０．３软件进行数
字化后保存到样点 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ中。为保证研究结
果的精确性和可靠性，对照地统计分析模块探索数

据工具中的直方图和 ＮｏｒｍａｌＱＱＰｌｏｔ图，采用域值识
别法剔除离群值，并进行正态分布检验，最后取得研

究区１９２个有效土壤采样数据，其中小麦—玉米轮
作田１１６个，猕猴桃园７６个。研究区地理位置及采
样点分布如图１所示。

图１ 研究区地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３ 数据分析

（１）采用变异系数（ＣＶ）分析土壤养分含量的
空间变异程度，变异系数越大，变量在空间分布越不

均匀，受随机性因素干扰越强。当 ＣＶ≤１０％时为弱
变异性；当 １０％＜ＣＶ＜１００％时为中等变异性；当
ＣＶ≥１００％时为强变异性。
（２）应用 ＳＰＳＳ１９软件计算不同土地利用类型

下各土壤养分之间的Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关系数，以分析
不同养分指标间的相关程度。

（３）在地统计软件ＧＳ＋７．０中对各养分指标进
行半方差函数分析，通过拟合参数选取最佳理论模

型。所谓半方差函数就是两样点之间差值的方差的

一半，其计算公式［２０］为：

ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ[ ]）２

式中，ｒ（ｈ）为半方差函数值；ｈ为样本间距；Ｎ（ｈ）
是间距为 ｈ的所有样点对数；Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分
别为点 ｘｉ和点ｘｉ＋ｈ的变量实测值。

（４）根据最佳理论模型和相关参数在 Ａｒ
ｃＧＩＳ１０．３软件 ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ扩展模块中采用
Ｏｒｄｉｎａｒｙ－Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法对研究区离散采样点数
据进行空间插值预测，以分析不同土壤养分的空间

分布特征，其理论和方法见参考文献［２１］。

２ 结果与分析

２．１ 不同土地利用类型对土壤养分的影响

利用剔除异常值后的有效土壤采样数据对不同

土地利用类型下土壤养分因子进行描述性统计分

析，结果见表１。可以看出，两种不同土地利用类型
下土壤有机质、碱解氮、速效钾含量表现出明显的差
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异性，均是猕猴桃园高于小麦—玉米农田，这主要与

当地的土地管理和施肥方式有关，猕猴桃为喜肥果

树，农户种植果树时会更加重视改善土壤的养分状

况。而有效磷的含量猕猴桃果园稍低。从 ｐＨ值分
布来看，两种利用类型的土壤酸碱度均值分别为

７．３２和７．４１，都呈中性至弱碱性。从变异系数看，

猕猴桃园 ｐＨ值的变异系数小于小麦—玉米农田，
而有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的变异系数较

大。按照变异系数的划分标准，５种土壤特性在两
种土地利用类型中的变异系数都处于 １０％ ～
１００％，属于中等空间变异性。

表１ 不同土地利用类型土壤养分的描述性统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ
统计指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ ｐＨ 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

猕猴桃园

Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
ｏｒｃｈａｒｄ

小麦—玉米农田

Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ

最小值 Ｍｉｎ． ６．４０ １４．７０ ５１．００ １７．１０ ８１．００

最大值 Ｍａｘ． ８．４０ ３０．１０ １０７．００ ４５．３０ １３１．００

平均值 Ｍｅａｎ ７．３２ １９．５５ ８０．５８ ２３．３７ １０２．７９

标准差 ＳＤ ０．４９ ３．１３ １４．６９ ６．０９ １２．７４

变异系数 ＣＶ／％ ６．６９ １６．０１ １８．２３ ２６．０６ １２．３９

最小值 Ｍｉｎ． ５．６０ １１．２０ ５３．００ ６．８０ ５５．００

最大值 Ｍａｘ． ８．４０ ２７．３０ １０３．００ ４４．５０ １２４．００

平均值 Ｍｅａｎ ７．４１ １９．４３ ７８．８０ ２４．８３ ９５．０３

标准差 ＳＤ ０．５８ ２．６３ １１．３９ ６．０６ １１．７５

变异系数 ＣＶ／％ ７．８３ １３．５４ １４．４５ ２４．４１ １２．３６

考虑不同地区、不同时期土壤养分分级标准的

适用性以及研究区特殊的自然和社会经济条件，采

用西安市测土配方施肥项目２０１４年制定的《西安市
土壤养分丰缺指标及推荐施肥指标体系》［２２］对不同

土地利用类型土壤养分丰缺等级进行划分。该标准

根据不同的作物种植类型，利用不同相对产量对养

分指标的要求，将养分丰缺等级划分为极丰富、丰

富、中等、缺乏和极缺乏５个级别（表２）。对照表２，
猕猴桃园和小麦—玉米农田土壤有机质平均含量分

别为１９．５５ｇ·ｋｇ－１和１９．４３ｇ·ｋｇ－１，属于中等偏低级
别。猕猴桃园碱解氮平均含量为８０．５８ｍｇ·ｋｇ－１，为
中等偏高水平，而小麦—玉米农田碱解氮平均含量

为７８．８ｍｇ·ｋｇ－１，属于中等水平。有效磷平均含量
两者分别为 ２３．３７ｍｇ·ｋｇ－１和 ２４．８３ｍｇ·ｋｇ－１，都为
中等偏高水平。猕猴桃园速效钾含量虽然明显高于

小麦—玉米农田，但其对此类养分要求更高，因此都

属于较低水平。对比第二次土壤普查时期该地区土

壤养分资料［２３］，整体上有机质、碱解氮、有效磷平均

含量分别增加６６．５％、２１．６％和２１０．１％，速效钾平
均含量下降了４０．５％。可见，经过３０多年的生产活
动，尤其是２００６年西安市测土配方施肥项目实施以
来，农民普遍重视肥料投入和田间管理，使研究区土

壤养分水平有了较大改观，但施肥仅凭主观经验的

现象依然存在，致使土壤养分比例失衡。由于该地

区农民施肥以氮、磷肥为主，土壤出现磷素富集、钾

素降低等现象，成为制约作物增产和农业持续发展

的不利因素之一。

２．２ 不同土地利用类型下土壤养分指标间的相关性
利用ＳＰＳＳ１９软件计算不同养分因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数以分析不同土地利用类型土壤养分因子的

相关程度，计算结果表明两种土地利用类型下各养

分因子之间相关系数有明显的差异（表３）。在猕猴
桃园中，有机质与碱解氮、有效磷、速效钾之间均呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为 ０．６７６、
０．６６８和０．３８８；此外，碱解氮、速效钾与有效磷之间
也呈极显著正相关，相关系数分别为 ０．５７６和
０．４２１；而碱解氮和速效钾之间表现显著正相关（Ｐ
＜０．０５），其相关系数为０．２８１。在小麦—玉米农田，
ｐＨ值与有机质表现出显著负相关，相关系数为
－０．１９８，而其它养分因子间相关系数不明显。总体
来看，猕猴桃园比小麦—玉米农田养分因子相关系

数更大，这可能与农户不同的施肥和管理方式有关：

猕猴桃果树对土壤肥力要求较高，其施肥多采用根

部施肥的方式，同时种植猕猴桃能获取更大的经济

收益，农户更重视不同肥料的配合使用，从而提高果

品品质和产量；而小麦—玉米农田中，基肥投入在土

壤养分供给中占有很大比例，而且施肥方式粗放、结

构单一，导致其养分聚集不如猕猴桃园明显。同时

发现，两种相同的养分因子或土壤特性（如 ｐＨ值与
碱解氮）在不同的土地利用类型中有的呈正相关，有
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的呈负相关，但相关系数的绝对值均很小，这可能与

不同的灌溉、施肥和管理方式有关。与本文研究结

果相似，赵业婷等［２４］发现土壤有机质与氮、磷素呈

极显著正相关关系，有机质是氮、磷素的重要来源之

一。据此，可根据有机质相对容易获取，增加有机肥

投入，一方面可以促进土壤养分平衡，另一方面有望

减少化肥使用、控制农业面源污染。

２．３ 土壤养分空间分布格局分析

因ｐＨ值受成土母质或土壤类型影响较大，空
间变异不明显，这里仅分析其它 ４类养分指标的空
间变异特征和分布格局。首先利用ＧＳ＋７．０软件对
研究区土壤养分数据进行半方差分析，根据样本数

据经过反复调整获取最优函数模型。其中半变异函

数模型主要包括线性模型、指数模型、高斯模型和球

状模型等；块金值代表随机性因素引起的那部分变

异；基台值即变异函数不再随距离变化的域值；块金

效应是块金值与基台值的比值，表示随机性变异在

总空间变异中的贡献率；变程也叫独立间距，反映空

间相关性的作用范围［１８，２５］。由表４可以看出，有机
质、有效磷和速效钾的块金效应均小于２５％，３种养
分指标具有强烈的空间相关性，且空间变异主要由

结构性因素引起，说明地形、母质和土壤类型等因素

对其空间异质性影响较大；而碱解氮的块金效应为

４９．９７％，为中等空间相关性，说明其空间变异是人
为施肥、灌溉等随机性因素和结构性因素共同作用

的结果。４种养分指标中碱解氮的变程最大，达到
１１．１６ｋｍ，说明此养分因子在较大范围存在空间相
关性；而其它３类养分指标（有机质、有效磷和速效
钾）其变程分别为２．８２、１．１７、１．０６ｋｍ，空间相关性
表现的范围较小。

表２ 西安市土壤养分丰缺分级标准

Ｔａｂｌｅ２ ＧｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｏｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＸｉ’ａｎＣｉｔｙ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ
丰缺等级

Ａｂｕｎｄａｎｃｅｌｅｖｅｌ
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

猕猴桃园

Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ

小麦—玉米农田

Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ

极丰富 Ｈｉｇｈｌｙｒｉｃｈ ＞４０ ＞１００ ＞４０ ＞２５０

丰富 Ｒｉｃｈ ３０～４０ ８０～１００ ３０～４０ ２００～２５０

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０～３０ ６０～８０ ２０～３０ １５０～２００

缺乏 Ｌａｃｋ １２～２０ ４０～６０ １０～２０ １００～１５０

极缺 Ｈｉｇｈｌｙｌａｃｋ ＜１２ ＜４０ ＜１０ ＜１００

极丰富 Ｈｉｇｈｌｙｒｉｃｈ ＞４０ ＞１２０ ＞３５ ＞２２０

丰富 Ｒｉｃｈ ３０～４０ ９０～１２０ ２５～３５ １８０～２２０

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２０～３０ ６０～９０ １５～２５ １３０～１８０

缺乏 Ｌａｃｋ １２～２０ ３０～６０ １０～１５ ８０～１３０

极缺 Ｈｉｇｈｌｙｌａｃｋ ＜１２ ＜３０ ＜１０ ＜８０

表３ 土壤养分因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｔｒｉｘｏｆＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ ｐＨ
有机质

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

猕猴桃园

Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ

小麦－玉米农田
Ｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｆａｒｍｌａｎｄ

ｐＨ １

有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ －０．０６４ １

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０３２ ０．６７６ １

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０３２ ０．６６８ ０．５７６ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．００８ ０．３８８ ０．２８１ ０．４２１ １

ｐＨ １

有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ －０．１９８ １

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．０６９ －０．０２９ １

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０８０ ０．０７８ ０．０８１ １

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．０６１ ０．０６７ ０．１３２ ０．０６７ １

注：和分别表示 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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表４ 土壤养分空间变异的理论模型和相应参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

养分指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ
理论模型

Ｍｏｄｅｌ
块金值

Ｎｕｇｇｅｔ
基台值

Ｓｉｌｌ
块金效应／％
Ｎｕｇｇｅｔ／Ｓｉｌｌ

变程／ｋｍ
Ｒａｎｇｅ

有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ 指数 Ｉｎｄｅｘ １．２８ ８．０８ １５．８４ ２．８２

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ 指数 Ｉｎｄｅｘ ８６．００ １７２．１０ ４９．９７ １１．１６

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 指数 Ｉｎｄｅｘ ５．４０ ３７．９４ １４．２３ １．１７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １３．１０ １６５．７０ ７．９１ １．０６

在ＡｒｃＧＩＳ１０．３软件地统计分析模块中先结合上
述半方差分析获得的理论模型和拟合参数优化插值

模型，通过地统计向导采用普通克里金法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ－
Ｋｒｉｇｉｎｇ）绘制研究区４种养分指标的空间分布格局图
（图２），并统计各含量等级的面积及所占比例。

总体来看，研究区４种土壤养分指标都表现出
较为明显的空间分异性，具有不同的分布特征。由

图２（ａ）可以看出，有机质含量整体上呈现中、南偏
高，四周偏低的空间格局。大致以南部楼观镇为中

心，由内向外呈半环状分布；其中含量在 ２０～２６
ｇ·ｋｇ－１之间的有机质较丰富地区主要分布在楼观
镇、马召镇、广济镇，以及终南镇、司竹镇的部分地

区，面积占研究区总面积的 ３４．９７％，而含量 ＜１７
ｇ·ｋｇ－１的低值区域主要分布在尚村镇、竹峪镇等的
局部地区，面积占 ５．９４％。由图 ２（ｂ）可以看出，研
究区土壤碱解氮的含量由东南向西北大致呈现出低

－高－低－高－低的分布格局，含量＞８１ｍｇ·ｋｇ－１

的中高值区连片分布于中部到东北部的楼观镇、终

南镇、司竹镇、尚村镇等地，以及西南部的墨峰镇等

地，面积占研究区总面积的４２．２１％；而含量偏低的
地区分布在东南部集贤镇、旯峰镇，面积约占

９．５３％。由图２（ｃ）可以看出，研究区土壤有效磷总
体含量很高，且分布较为均匀，这与磷元素在土壤中

不易迁移和农户重视磷肥使用有关；其含量 ＞２１
ｍｇ·ｋｇ－１的中高值到高值区面积达到研究区总面积
的９３．９３％，说明在不需要或少量使用磷肥的情况
下，大部分地区能满足作物生长的需要；而图中仅在

终南镇西北部出现了一个低值图斑，这可能与当地

特殊的土地利用或施肥习惯有关。由图 ２（ｄ）可以
看出，研究区土壤速效钾含量表现出明显的东西向

更替的趋势，自西向东先是依次增加，到中部达到最

大值（１０１～１０７ｍｇ·ｋｇ－１）后呈减小趋势；其含量整
体上集中于９３～１０７ｍｇ·ｋｇ－１，属于偏低水平，面积
达到研究区总面积的８０．８６％，而研究区西南部部

图２ 研究区土壤养分指标的空间分布格局

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ
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分区域土壤速效钾非常缺乏，甚至难以满足作物需

求。综上所述，研究区土壤有机质、碱解氮含量分

别处于中等偏低和中等偏高水平，能满足作物生长

需求，部分区域要增加施肥；有效磷含量比较充

足，农户可以根据具体土地利用因时、因地有区别

使用磷肥，减少浪费；而土壤速效钾含量总体水平

较低，大部分地区仍要增强施肥力度。整体上猕猴

桃园（主要分布于中、南部黑河沿岸地区）比小麦—

玉米农田养分水平高，主要是因为猕猴桃为喜肥果

树，对土壤养分要求非常高，农户更加重视耕地培

肥和改良，以满足其养分需求。

３ 讨论与结论

１）研究区土壤养分因子描述性统计分析表明，
猕猴桃园中土壤有机质含量处于中等偏低水平，碱

解氮和有效磷为中等偏高水平，而速效钾处于较低

水平；小麦—玉米轮作田中，有机质含量处于中等偏

低水平，碱解氮为中等水平，有效磷为中等偏高水

平，速效钾处于较低水平。整体上猕猴桃园土壤有

机质、碱解氮和速效钾含量均高于小麦—玉米轮作

田，仅有效磷含量比小麦—玉米轮作田稍低。这主

要与两种土地利用方式对土壤养分的要求不同有

关，从而导致农户的田间管理和施肥情况存在较大

差异。猕猴桃为多年生果树，每年新稍生长量远大

于一般果树，且枝叶较大，结果量大，生长和发育需

要从土壤中吸收大量养分，因此，在其生长阶段需要

多次施肥以补充树体所需的营养。与此同时，在当

地小麦—玉米轮作体系之下，考量单位面积经济收

益的差异，其施肥次数和施肥总量都有大幅降低。

根据赵业婷等［２６］对西安市郊区不同种植模式下施

肥量的研究结果，该地果蔬地养分投入高于大田（主

要种植小麦和玉米）３～４倍；韦安胜等［２７］对周至县
俞家河小流域土壤养分的研究表明，当地猕猴桃园

中氮肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ２Ｏ５）和钾肥（Ｋ２Ｏ）的平均施用量
分别是旱地的４．８１、４．８０和１４．０２倍。而根据本研
究２０１４年采集土样时调查显示，研究区猕猴桃园中
氮肥、磷肥、钾肥和有机肥（包括商品有机肥和农家

肥）的用量分别为４７２．７０、３４４．９０、２５８．７５、２２８５５．２６
ｋｇ·ｈｍ－２，小麦—玉米轮作田中氮肥、磷肥、钾肥和
有机肥（包括秸秆还田、商品有机肥和农家肥）的用

量分别为 １５５．９２、６０．１６、３８．７１、８３５３．７９ｋｇ·ｈｍ－２，
前者的施肥量分别是后者的 ３．０３、５．７３、６．６８、２．７４
倍。根据路永莉等提出的秦岭北麓猕猴桃园的施肥

建议［２８］，研究区氮肥投入比较合理，磷肥投入偏高，

而钾肥和有机肥投入偏低，可见，加大钾肥和有机肥

的投入力度是提高猕猴桃园土壤肥力的关键。

２）两种土地利用类型下各养分因子之间相关
系数有明显的差异性。在猕猴桃园中，有机质与碱

解氮、有效磷、速效钾之间均呈极显著正相关；碱解

氮、速效钾与有效磷之间也呈极显著正相关；而碱解

氮和速效钾之间表现显著正相关。对于小麦—玉米

轮作田，ｐＨ值与有机质表现出显著负相关。总体来
看，猕猴桃园比小麦—玉米农田养分因子相关系数

更大，这可能与农户不同的施肥和管理方式有关，导

致两者的养分聚集程度存在一定差异。此外，可根

据土壤有机质与其它养分因子的相关性适当增施有

机肥，以促进养分平衡、减少污染。

３）克里金插值具有平滑作用，但这种平滑效应
可以减少局部变异，利于掌握变量总体的分布状况，

因此，利用普通克里金插值所得的土壤养分空间分

布图能较好地反映各养分因子真实的空间变异特征

和丰缺状况。研究区土壤有机质含量总体处于中等

偏低水平，并且呈现中、南偏高，四周偏低的分布格

局；碱解氮含量处于中等偏高水平，中高值区连片分

布于中部到东北部地区；有效磷含量比较丰富，且分

布均匀；而速效钾含量总体水平较低，空间分布具有

东、西向更替的趋势。而赵业婷等［２６］对周至县

１９８３—２００９年土壤有机质变化的研究表明，该地土
壤有机质分布表现出北部渭河平原沿岸含量偏低，

中南部的黑河东岸区即猕猴桃主产区土壤有机质含

量较高；戴相林等［２９］对秦岭北麓长安区、户县和周

至县近３０年土壤养分平衡的研究显示，该地土壤中
Ｎ一直处于盈余状态，Ｐ２Ｏ５由亏损转向明显盈余，
Ｋ２Ｏ一直亏损但平衡率呈减小的趋势。这表明，本
文的结论与上述研究结果具有较好的一致性。

４）针对研究区两种不同土地利用方式下土壤
养分现状和丰缺格局，并参考前人对于当地土壤养

分的研究报道，认为今后应重视有机肥的使用、维持

氮肥的使用、控制磷肥的使用、增加钾肥的使用。研

究表明，有机肥不仅能提供多种养分，还具有培肥地

力、增加作物产量和改善产品品质的作用，此外，有

机肥比较容易获取，相比化肥不需要投入太多人力

和财力。因此，在施用传统粪肥的基础上，可充分采

取秸秆还田、行间种植绿肥等多种措施增加土壤有

机质含量。而氮、磷、钾等肥料应根据不同的养分状

况和种植制度，并结合当地测土配方施肥部门的施

肥建议有区别地加以使用，既满足作物的营养需求

又不造成资源浪费。此外，必须根据不同土地利用

类型和土壤肥力状况进行分区培肥管理，转变落后

的施肥习惯，提倡科学施肥。对于猕猴桃园，应结合
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树体大小和结果多少，以及不同阶段果树对养分需

求特点决定使用肥料的类型，制定适宜的施肥量和

比例，并补充叶面肥；对于小麦—玉米农田，应将小

麦—玉米轮作体系视为一个整体，根据养分平衡的

原理，注意基肥和追肥、化肥和有机肥以及氮磷钾肥

的合理搭配。由于研究区地势自南向北呈阶梯状下

斜，外加降水集中，造成养分容易淋失、土层保肥能

力差，这也是研究区肥料投入量很大但土壤肥力水

平不高的重要原因。因此，积极加强农田基本建设，

改善土壤性能从而提高肥料利用效率也是提升该地

土壤肥力水平的重要措施。
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