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阜平县不同海拔梯度下耕地土壤养分现状与分布特征
李春雨1,加鹏华1,王树涛1,李金鹿2,陈亚恒1,许 皞1,3

(1.河北农业大学 资源与环境科学学院,河北 保定071000;2.河北省自然资源规划院,

石家庄050000;3.河北农业大学 国土资源学院,河北 保定071000)

摘 要:为在太行山区阜平县对耕地土壤提出科学合理的施肥理论依据,利用2018年阜平县耕地测土配方施肥调查

数据,运用统计学和克里金插值方法研究了阜平县耕层土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾及pH等养分含量现状及

分布特征。结果表明:当前阜平县耕地土壤pH、有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的均值含量分别为7.08,21.84

g/kg,70.53mg/kg,22.43mg/kg,75.43mg/kg,土壤pH值主要为中性水平,占比65.42%;土壤有机质含量、碱解氮

含量和速效钾含量均表现为以中等含量水平为主,占比分别为45.55%,43.19%和59.86%,处于中等及以上的占比分

别为98.76%,64.42%和75.96%;土壤有效磷含量主要处于高等含量水平,占比29.99%,而高等及以上水平占比

74.15%。从空间分布上耕地土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾大体均呈现由东南向西北逐渐增长的趋势,而从海

拔梯度分区下有机质和有效磷呈现丘陵区(21.85g/kg)<低山区(21.92g/kg)<中山区(22.70g/kg)趋势,碱解氮呈

现中山区(64.72mg/kg)<丘陵区(70.53mg/kg)<低山区(70.71mg/kg),速效钾呈现低山区(74.75mg/kg)<丘陵

区(75.21mg/kg)<中山区(83.78mg/kg)趋势,土壤pH均不呈现明显规律。土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾

与海拔地形要素均呈现极正相关关系。结果可为阜平县耕地科学合理施肥提供理论依据,并推动精准农业发展,促

进乡村振兴。
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Abstract:Thepurposeofthisstudyistoprovidetheoreticalbasisforscientificandreasonablefertilizationof
cultivatedsoilinTaihangMountainarea.Basedonthesurveydataofsoiltestingandformulatedfertilization
inFupingCountyin2018,thecurrentsituationanddistributioncharacteristicsofsoilorganicmatter,alkali-
hydrolyzablenitrogen,availablephosphorus,availablepotassiumandpHinFupingCountywasexaminedby
usingstatisticsandKriginginterpolationmethod.TheresultsshowedthatthepHandaveragecontentsof
organicmatter,alkali-hydrolyzatednitrogen,availablephosphorusandavailablepotassiumincultivatedsoil
were7.08,21.84g/kg,70.53mg/kg,22.43mg/kgand75.43mg/kg,respectively,andthesoilpHvalue
wasmainlyneutral,accountingfor65.42%;thecontentsofsoilorganicmatter,alkalihydrolyzablenitrogen
andavailablepotassiumweremainlyinthemediumlevel,accountingfor45.55%,43.19%and59.86%ofthe
total,respectively,whilethoseinthemediumlevelandaboveaccountedfor98.76%,64.42%and75.96%of
thetotal,respectively;thecontentofavailablephosphorusinsoilwasmainlyatthehighlevel,accounting
for29.99%,and74.15%atthehighorabovelevel;intermsofspatialdistribution,soilorganicmatter,

alkali-hydronitrogen,availablephosphorusandavailablepotassiumincreasedgraduallyfromsoutheastto



northwest;however,intermsofaltitudegradient,thecontentsoforganicmatterandavailablephosphorus
increasedintheorder:hillyarea(21.85g/kg)<low mountainarea(21.92g/kg)<middlemountainarea
(22.70g/kg),thecontentsofalkalinenitrogenincreasedintheorder:middlemountainarea(64.72mg/kg)

<hillyarea(70.53mg/kg)<low mountainarea(70.71mg/kg),andthecontentsofavailablepotassium
increasedintheorder:lowmountainarea(74.75mg/kg)<hillyarea(75.21mg/kg)<middlemountainarea
(83.78mg/kg);soilpHdidnotshowobviousregularity;thereweretheverypositivecorrelationsbetween
soilorganic matter,availablenitrogen,availablephosphorus,availablepotassium andaltitudeterrain
factors.Theseresultscanprovideatheoreticalbasisforscientificandrationalfertilizationofcultivatedland
inFupingCounty,andpromotethedevelopmentofprecisionagricultureandruralrevitalization.
Keywords:soilscience;soilnutrientdistribution;Kriginginterpolation;FupingCountyarableland

  土壤是具有一定肥力的疏松层,供陆地植物生

长,受气候、地形、人为活动、时间等因素共同作用形

成的空间连续体[1],其中土壤养分是土壤最为精华的

一部分,包含土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾等

植物生长必须的元素,是组成土壤肥力的重要部分,
还在一定程度上体现了土壤肥力水平的高低[2],而土

壤肥力的高低决定土壤生产能力的高低。耕地作为

半人工半自然性质的系统,人类活动干扰以及农事活

动在一定程度上影响着土壤养分的空间变异[3-4]。尤

其在山地地区,由于山区垂直地带性的缘故,局域小

气候所形成的土壤环境的差异,土壤养分的空间变异

差异明显,土壤理化性质随着山地高度上升呈现一定

的变化规律:海拔增加,土壤温度降低,土壤水分状况

变为常湿润,风化程度下降,土壤中黏粒含量减少,土
壤发育程度有较大的差异[5-6]。因此,在研究了解了

耕地土壤养分的分布规律,才可以更好地保护耕地和

提升耕地质量。随着农业现代化的发展,空间信息技

术在农业领域广泛应用[7-9],在国内学者研究中,严玉

梅等[10]在对陕西省土壤养分分布特征研究中,在

ArcGIS中运用到克里金插值法,绘制出了陕西省全

域耕地养分的分布图,为陕西省耕地有效合理施肥提

供依据。胡明等[11]在研究渭南市潼关县耕地养分分

布特征中,利用ArcGIS9.3地统计分析模块中的克

里格插值法绘制土壤的养分空间分布变化图,为当地

合理施肥、提高粮食产量提供理论依据。刘合满

等[12]在探究西藏东南部色季拉山土壤氮素的空间分

布中,采用地统计学软件GS+9.0进行空间变异模型

及局部克里金插值分析,探明了土壤氮素的空间分

布,为其地区生态建设提供依据。以上文献中都运用

到了空间信息技术,此技术的应用可以直观明了的了

解土壤发育状况和土壤养分分布及空间变异情况。
这可以推动精准农业的发展,提供精准施肥是精准农

业的核心,根据耕地养分的分布状况、作物需肥量以

及产量,从而调节施肥量、施肥时间等,保证化肥利用

的高效率,从而达到以合理的资源获得最大产量和经

济效益,保护农业生态环境和自然资源。这在现代化

农业耕地保护和管理中起到至关重要的作用。
阜平县在其独特的地理位置上,全域为山区,垂

直差异突出,有着“九山半水半分田”的称谓,耕地资

源稀少,耕地土壤养分含量的高低影响作物的产量和

品质[13],进而影响农民最基本的收入,关乎农民最基

本的生计问题,并且长期以来农民对于耕地土壤养分

状况认知缺乏,从而盲目施肥,没有一定的标准进行

精准施肥,不仅浪费资源而且还引起农业环境的污染

问题。因此,更好地了解和管理耕地成为阜平县乡村

振兴与扶贫攻坚的重大任务。本研究利用2018年阜

平县农业局耕地配方施肥项目土壤养分以及调查数

据,运用统计学和克里金插值方法研究阜平县不同海

拔梯度及各个乡镇耕层土壤pH、有机质、碱解氮、有
效磷、速效钾养分含量现状及分布特征,为阜平县耕

地的管理保护以及科学合理施肥推动精准农业发展

提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区域

阜平县隶属于河北省保定市,阜平县全域面积

249396.95hm2,隶属河北保定市,位于北纬38°9'—

39°7',东经113°45'—114°31',地处河北省保定市西

部,太行山中北部东麓,大清河水系沙河上游,是两省

四市九县交汇处,北距首都北京275km,南距省会石

家庄110km,西距山西佛教圣地五台山78km,东距

古城保定140km,域内全为山区,属太行山山系,境
内地形复杂,山峦绵亘,沟壑纵横,地势由东南(王快

水库,海拔200m)向西北(歪头山,海拔2286m)逐
渐升高。主峰海拔在824.9m以上的山峰有42座,
其中歪头山海拔2286.2m,为保定市最高峰。全县

耕地面积为16451.23hm2,根据阜平县全域山区特

点,以海拔高度划分3个海拔分区即丘陵区(耕地占
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比为63.96%)、低山区(耕地占比为27.85%)和中山

区(耕地占比为8.19%),其中包含的乡镇及耕地面积

见表1。
表1 阜平县不同海拔梯度所包含乡镇

区域 全县
丘陵区

<500m

低山区

500~1000m

中山区

1000~3500m

包含乡镇 阜平县

阜平镇

王林口镇

平阳镇

北果元乡

城南庄镇

台峪乡

大台乡

史家寨乡

砂窝乡

天生桥镇

夏庄乡

龙泉关镇

吴王口乡

耕地面积/hm2 16451.22 10523.01 4581.16hm 1347.05
耕地面积比例/% 100 63.96 27.85 8.19

1.2 样品采集

以《耕地质量监测技术规程(NY/T1119-2012)》
为标准,以阜平县农业局发表文献《2012年阜平县13
个乡镇主要农作物配方施肥建议》为参考,因2012年

农作物配方施肥的采样点坐标位置点进行了记录,在
原有点位进行样品采集,为保证两期数据的可比性,
此次采集也同上次采集时间、方法相对应。于2018
年10月份,在作物收获后、施肥前进行采集,按照阜

平县耕地分布、地形地貌以及土壤类型等特点,遵循

全面性、客观性、科学性原则均匀取样;以田块为单

位,采取蛇形取样法多点取样,采样田块小于666.7
m2,取样10份,666.7~2666.4m2取样15份,大于

2666.4m2取样20份;样点采取深度为耕层深度0—

20cm,并利用差分GPS仪确定样点空间地理位置及

海拔高度,将土壤样品进行四分法留取1.5kg装袋

进行测验。

1.3 分析方法

采用李兴民[14]文献中土壤养分测定方法:土壤

pH的测定采取电位法;土壤有机质采取油浴加热重

铬酸氧化———容量法测定;土壤碱解氮的测定为碱解

扩散法;有效磷的测定采用钼锑抗比色法;土壤速效

钾测定采用乙酸铵浸提———火焰光度法。阜平县土

壤测土配方施肥数据经 Excel进行汇总;以IBM
SPSSStatistics20软件进行数据的统计性描述分析

以及相关性分析;采样点数据以ArcGIS10中的地统

计分析工具进行克里金插值,绘制土壤养分分布图。

1.4 耕地土壤养分含量等级划分

在土壤养分状况综合评价过程中,以2018年测

定的各指标平均数作为依据,同时参照全国第二次土

壤普查养分分级标准以及结合区域实际土壤质地情

况,对土壤养分含量的等级进行划分,具体见表2。
表2 土壤养分等级划分标准

等级 极高 很高(强碱性) 高(碱性) 中(中性) 低(酸性) 极低(强酸性)

pH >8.5 7.5~8.5 6.5~7.5 5.5~6.5 <6.5
有机质/(g·kg-1) >40 30~40 20~30 10~20 6~10 <6

碱解氮/(mg·kg-1) >150 120~150 90~120 60~90 30~60 <30
有效磷/(mg·kg-1) >40 20~40 10~20 5~10 3~5 <3
速效钾/(mg·kg-1) >200 150~200 100~150 50~100 30~50 <30

注:该等级为全国第二次土壤普查土壤养分含量等级划分标准。

2 结果与分析

2.1 阜平县耕地土壤不同养分含量现状评价

阜平县全域耕地土壤酸碱度平均值在7.08,其变

化范围在5.50~8.20,且变异系数为6.50%,处于

10%以内属于弱变异。阜平县全域土壤酸碱度主要

集中在6.5~7.5,耕地土壤酸碱度属于中性水平,占
比65.42%;而不同海拔梯度下的酸碱性平均值也为

7.08,全部属于中性土壤水平,其中丘陵区、低山区以

及中山区的变化范围分别为5.8~8.0,5.5~8.1,

6.5~8.2,变 异 系 数 除 中 山 区(6.78%)其 余 均 为

6.50%,均属于弱变异;丘陵区耕地土壤酸碱度大多

集中在6.5~7.5,占比74.13%;低山区集中在6.5~
7.5,占比68.02%;而中山区主要集中在6.5~7.5区

间,占比为61.11%(表3—4)。

阜平县耕地土壤酸碱度整体处于中性土壤水平,
适宜作物的生长,耕地土壤酸碱度对农业生产影响不

明显。但是部分区域出现碱性土壤和酸性土壤,酸性

土壤出现的原因可能是其在人类活动频繁区,受人为

干扰导致的水土流失严重,使土壤发生盐基溶脱现

象,以及有机肥的施用量减少和化肥施用量的增多导

致耕地土壤酸化[15];而碱性土壤出现的原因可能是

由于其海拔较高,腐殖质积累较多形成的腐叶土,呈
现出碱性耕地土壤,耕地土壤中并未出现强酸性和强

碱性耕地土壤。
阜平县全域耕地土壤有机质的平均含量为21.84

g/kg,变化范围为1.10~77.70g/kg,变异系数为

33.06%,处于10% ~90%内,属于中等变异,阜平

全域有机质含量主要集中在中等含量10~20g/kg
和高等含量20~30g/kg,分别占比为45.55%,42.34%。
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在不同海拔梯度分区的耕地土壤有机质含量中丘陵

区、低山区和中山区有机质均值分别为21.85g/kg,

21.92g/kg,22.70g/kg,变化范围分别为1.10~
77.70g/kg,5.00~62.50g/kg,12.70~52.60g/kg,
而变异系数分比为33.09%,33.12%,35.68%,均属

于中等变异。各海拔梯度耕地土壤有机质含量均值

中,丘陵区集中在中等含量水平10~20g/kg和高等含

量水平20~30g/kg,占比分别48.50%,42.05%,低山区

集中在中等含量水平10~20g/kg和高等含量水平20~
30g/kg,占比分别为38.92%,43.11%,中山区集中在高

等含量水平20~30g/kg,占比为43.06%。
阜平县全域耕地碱解氮含量均值为70.53mg/

kg,变 化 范 围 为 4.10~266 mg/kg,变 异 系 数 为

39.36%,属于中等变异水平,其中碱解氮含量主要集

中在中等含量水平60~90mg/kg,占比为43.19%。
在不同海拔梯度分区下,丘陵区、低山区与中山区耕

地碱解氮均值含量分别为70.53mg/kg,70.71mg/

kg,64.72mg/kg,变化幅度分别为4.10~210mg/

kg,8.10~266mg/kg,35.00~175.00mg/kg,而变异

系数分别为39.42%,39.44%,47.79%,均属于中等

变异水平。其中丘陵区耕地碱解氮主要集中在中等

含量水平60~90mg/kg,占比44.68%;低山区主要

在中等含量水平60~90mg/kg,占比40.00%;中山

区集中在高等含量水平90~120mg/kg与中等含量

水平60~90mg/kg,分别占比为31.94%,30.56%。
阜平县耕地有效磷养分均值含量为22.43mg/

kg,变化幅度在1.30~135.80mg/kg,变异系数为

74.63%,属于中等变异水平,其耕地有效磷含量主要

集中在很高级别水平20~40mg/kg和高等水平10
~20mg/kg,占比分别为29.63%,29.99%。在不同

海拔梯度分区下,丘陵区、低山区与中山区耕地有效

磷均值含量分别为22.38mg/kg,22.41mg/kg,26.41
mg/kg,变 化 范 围 分 别 为 1.30~135.80 mg/kg,

2.40~112.40mg/kg,4.10~88.10mg/kg,而变异系

数分别为74.71%,75.01%,68.27%,均为中等变异

水平。其中丘陵区有效磷含量集中水平在高等含量

水平10~20mg/kg,占比为34.29%,低山区集中在

很高等别水平20~40mg/kg和极高水平>40mg/

kg,分别占比为38.92%,31.02%,而中山区集中在很

高水平20~40mg/kg和极高水平>40mg/kg,分别

占比34.72%,33.33%。
阜平县全域耕地速效钾养分含量均值为75.43

mg/kg,变化范围在16.00~472.00mg/kg,变异系数

为52.09%,属于中等变异水平,在阜平县全域下的耕

地速效钾含量主要集中在中等含量水平50~100

mg/kg,占比为59.86%。而在不同海拔分区下的速

效钾含量情况有所不同,丘陵区、低山区和中山区耕

地速效钾含量平均值分别为75.21mg/kg,74.75
mg/kg,83.73mg/kg,变化幅度分别为16.00~360
mg/kg,21~472mg/kg,46~367mg/kg,而变异幅

度分别为51.87%,52.66%,54.51%,均属于中等变

异。其中丘陵区耕地速效钾含量主要集中在中等含

量水平50~100mg/kg,占比为62.45%,低山区主要

集中范围在中等含量水平50~100mg/kg,占比为

54.91%,而中山区集中在中等含量水平50~100
mg/kg,占比为44.44%。

由上述可知,土壤养分作为耕地土壤肥力的重要

部分,能体现出耕地生产能力的强弱,或通俗的表达

为土壤上作物生长的好坏以及作物果实产量的高低

和品质的优劣[16],土壤养分是土壤肥力高低的内部

标志指标,是植物生长过程中所需营养物质的主要来

源,它与土壤的质量密切相关,能够综合反映土壤理

化性质[17]。当前阜平县耕地土壤有机质、碱解氮、有
效磷以及速效钾含量均值分别为21.84g/kg,70.53
mg/kg,22.43mg/kg,75.43mg/kg,在全国第二次土

壤普查土壤养分含量等级划分标准中分别处于高等

级、中等级、很高等级以及中等级含量水平,由此可以

了解到阜平县耕地土壤养分达到中等偏上的水平,耕
地土壤养分含量水平较高。

表3 农田土壤养分含量描述性统计

测定项目 区域 最大值 最小值 平均数 标准差

pH

阜平县全域 8.20 5.50 7.08 0.46
丘陵区<500m 8.00 5.80 7.08 0.46
低山区500~1000m 8.10 5.50 7.08 0.46
中山区1000~3500m 8.20 6.50 7.08 0.48

有机质/

(g·kg-1)

阜平县全域 77.70 1.10 21.84 7.22
丘陵区<500m 77.70 1.10 21.85 7.23
低山区500~1000m 62.50 5.00 21.92 7.26
中山区1000~3500m 52.60 12.70 22.70 8.10

碱解氮/

(mg·kg-1)

阜平县全域 266.00 4.10 70.53 27.76
丘陵区<500m 210.00 4.10 70.53 27.80
低山区500~1000m 266.00 8.10 70.71 27.89
中山区1000~3500m 175.00 35.00 64.72 30.93

有效磷/

(mg·kg-1)

阜平县全域 135.80 1.30 22.43 16.74
丘陵区<500m 135.80 1.30 22.38 16.72
低山区500~1000m 112.40 2.40 22.41 16.81
中山区1000~3500m 88.10 4.10 26.41 18.03

速效钾/

(mg·kg-1)

阜平县全域 472.00 16.00 75.43 39.29
丘陵区<500m 360.00 16.00 75.21 39.01
低山区500~1000m 472.00 21.00 74.75 39.36
中山区1000~3500m 367.00 46.00 83.78 45.67

002                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



表4 不同海拔梯度养分分布占比 %

测定项目 区域 极高 很高(强碱性) 高(碱性) 中(中性) 低(酸性) 极低(强酸性)

pH

阜平县全域 0.00 22.83 65.42 11.75 0.00
丘陵区 0.00 14.98 74.13 10.90 0.00
低山区 0.00 17.13 68.02 14.85 0.00
中山区 0.00 34.72 61.11 4.17 0.00

有机质

阜平县全域 2.42 8.46 42.34 45.55 1.03 0.21
丘陵区 1.83 6.24 42.05 48.50 1.12 0.25
低山区 3.35 13.65 43.11 38.92 0.84 0.12
中山区 11.11 22.22 43.06 23.61 0.00 0.00

碱解氮

阜平县全域 1.15 3.53 16.55 43.19 29.75 5.83
丘陵区 0.79 3.00 15.89 44.68 29.66 5.99
低山区 1.56 4.07 17.13 40.00 31.38 5.87
中山区 8.33 15.28 31.94 30.56 13.89 0.00

有效磷

阜平县全域 14.53 29.63 29.99 18.42 6.01 1.42
丘陵区 8.27 26.36 34.29 22.01 7.64 1.42
低山区 31.02 38.92 18.80 9.10 1.80 0.36
中山区 33.33 34.72 20.83 9.72 1.39 0.00

速效钾

阜平县全域 1.57 2.84 11.69 59.86 21.14 2.90
丘陵区 0.54 1.34 9.55 62.45 23.82 2.29
低山区 3.76 6.30 16.61 54.91 15.52 2.91
中山区 11.11 13.89 29.17 44.44 1.39 0.00

2.2 不同海拔梯度土壤养分空间分布特征

由图1可以看出,阜平县耕地土壤酸碱度从空间

分布上呈现出不规则分布,全域大部分耕地土壤呈现

中性,局部呈现出酸性或碱性土壤,其中大片的酸性

土壤出现在吴王口乡中部以及砂窝乡中部,而碱性土

壤分布在砂窝乡西南部。从数据分析中可以从不同

海拔梯度分区中寻找出一定规律性,随海拔的升高碱

性土壤、中性土壤和酸性土壤的占比有所改变,中性

土壤的占比丘陵区(74.13%)>低山区(68.02%)>
中山区(61.11%),碱性土壤占比丘陵区(14.98%)<
低山区(17.13%)<中山区(34.72%),酸性土壤占比

低山 区(14.85%)> 丘 陵 区 (10.90%)> 中 山 区

(4.17%)。在海拔分区中可以看出中性土壤的占比

随着海拔的升高而逐渐降低,碱性土壤占比随海拔的

升高而增加,酸性土壤的占比随海拔的升高呈现出先

升高后降低的趋势,表明海拔高度提升对阜平县耕地

土壤酸碱度有一定影响,需要根据其变化进行土壤酸

碱平衡处理,以保证耕地的良好性质[18]。
阜平县耕地土壤有机质含量从空间分布上呈现

出从东南向东北、西北以及西南方向辐射状分布,其
含量随辐射方向呈现逐渐递增的趋势。其中耕地有

机质含量极高值区分布在吴王口乡西南部、夏庄乡西

部以及大台乡北部,而有机质含量较低区域位于史家

寨乡南部、王林口镇北部、平阳镇南部以及北果元乡

东北部。从海拔梯度分区数据角度来看,呈现出随海

拔的增加有机质均值含量逐渐增加的趋势,即丘陵区

(21.85g/kg)< 低 山 区(21.92g/kg)< 中 山 区

(22.70g/kg)。结果表明,阜平县耕地土壤有机质含

量高海拔大部分地区不缺乏,但在低海拔和部分高

海拔的区域需要注重结合配方施肥建议进行有机

肥的施用。
阜平县耕地碱解氮含量从空间分布上呈现从东

南到西北逐渐升高的趋势,与海拔趋势表现一致。其

中碱解氮含量极高值区处于吴王口乡南部、龙泉关镇

南部、砂窝乡西南部以及大台乡北部;而低值区分布

在夏庄乡中东部、城南庄镇东部、北果元乡大部分区

域以及天生桥镇部分地区。从海拔梯度分区数据角

度来看,耕地碱解氮的均值含量随着海拔的增加呈现

先增加后降低的趋势,即中山区(64.72mg/kg)<丘

陵区(70.53mg/kg)<低山区(70.71mg/kg)。该结

果表明阜平县东南部的耕地碱解氮含量偏低,需要适

量施加氮肥。
阜平县耕地有效磷含量在空间分布上呈现出东

南低,向西北逐渐升高的趋势。其中有效磷的极高值

区出现在吴王口南部、砂窝乡西南部、天生桥镇南

部、夏庄乡南部、城南庄镇西部以及台峪乡北部,而极

低值区分布在王林口镇的西南部。从海拔梯度分区

可知,耕地有效磷含量的均值随着海拔的升高呈现

逐渐增长的趋势,即丘陵区(22.38mg/kg)<低山区
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(22.41mg/kg)<中山区(26.41mg/kg)。该结果说

明丘陵区,尤其是王林口镇缺乏磷素,今后需重视磷

肥的施用。
阜平县耕地速效钾含量的空间分布呈现出从东

至西逐渐递增的趋势。其中速效钾的极高值区出现

在龙泉关镇的西部以及夏庄乡的西部,极低值区域出

现在王林口镇中部和大台乡南部。从海拔分区的角

度,耕地速效钾含量的均值呈现出随着海拔升高先下

降后升高的趋势,即低山区(74.75mg/kg)<丘陵区

(75.21mg/kg)<中山区(83.78mg/kg)。表明阜平

县中山区部分地区速效钾含量比较缺乏,需要结合精

准配方施肥措施来提高耕地土壤质量。
综上,可以看出阜平县丘陵区和部分低山区、中

山区存在土壤养分缺乏状况,其可能由于阜平县全域

为山地,耕地分布较为零散,难以管理,施肥量无法跟

进以及耕地大多处于河流阶地,土壤多为洪冲积土

壤,沙粒较多,结构性差、根系少及疏松多孔,受到雨

水冲蚀严重,土壤中大多数有效养分易溶于水,可随

水土流失等[19],影响耕地土壤养分含量。

2.3 土壤各养分与海拔的相关性

由表5可知,阜平县耕地有机质、碱解氮、有效磷

以及速效钾均与海拔呈极显著正相关关系,表明海拔

要素对耕地土壤养分影响极为显著,而土壤pH与海

拔并没有表现出显著相关性,表明海拔的变化对土壤

pH影响较小或无影响。
从土壤各个养分与海拔的相关性分析中可以看

出,阜平县耕地土壤养分含量的空间分布特征主要是

由于海拔的变化而导致的土壤环境发生变化而导致

的。其原因可能为随着海拔的升高,土壤的水热环境

发生变化,高海拔的降水量增加,温度下降,并且阜平

县的中山区拥有着省级自然保护区———银河山自然

保护区。随着海拔的升高腐殖质的分解主要受到温

度的限制,低温导致的腐殖质分解较为缓慢,以及自

然保护区大量的枯枝落叶的累积,以致有机质的积累

量高,而有机质作为其他土壤养分的主要来源,碱解

氮、有效磷和速效钾的含量也随之会增加,从而在阜

平县耕地土壤表现出有机质、碱解氮、有效磷和速效

钾含量随海拔的升高而增加,结果与赵超[20]一致。

2.4 土壤养分变化趋势分析

由表6可知,当前阜平县耕地土壤养分与2012
年测土配方施肥土壤养分相比,全县域耕地有机质、
碱解氮、有效磷和速效钾含量分别提升了1.11%,

3.42%,0.13%,6.39%,其中速效钾含量提升最为显

著,而有效磷含量提升不明显,并且土壤养分等级均

无变化。 图1 阜平县各养分空间分布
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表5 土壤各养分与海拔相关性

pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 海拔

0.019 0.196** 0.145** 0.385** 0.317** 1

注:*在0.05水平(双侧)上显著相关;**在0.01水平(双侧)上显著

相关。

在各个乡域下的土壤养分对比中,土壤有机质含

量提高最显著的是北果元乡,提升17.29%,下降最显

著的为夏庄乡,下降幅度为15.96%,养分等级变化的

乡镇为北果元乡,从中等含量提升到高等含量;土壤

碱解氮含量提升显著的是北果元乡、夏庄乡和城南庄

镇,提升幅度分别为86.96%,47.80%,25.04%,下降

最为显著的为砂窝乡,下降百分比为8.95%,养分等

级变化的有北果元乡、城南庄镇和夏庄乡,由低等含

量上升到中等含量等级;土壤有效磷含量提升最为显

著的乡镇有北果园乡、史家寨乡以及吴王口乡,提升

幅度分别为70.80%,40.18%,29.20%,下降幅度最

为明显的乡镇有天生桥镇和台峪乡,下降率分别为

35.26%,20.04%,养分等级变化的乡镇有阜平镇、台
峪乡两者由很高等级降为高等级,而史家寨乡、北果

元乡由高等级提升为很高等级;土壤速效钾含量提升

速率明显的乡镇有史家寨乡和天生桥镇,提升幅度分

别为26.18%,21.85%,下降幅度明显的乡镇为平阳

镇,下降幅度为17.47%,并无养分等级变化的乡镇。
在2012—2018年这六年中,耕地土壤有机质、碱

解氮、有效磷和速效钾等养分均有所增加,可能由于

阜平县农民这六年中重视把握精准农业,推崇耕地土

壤的精准配方施肥以及秸秆还田等措施。且当地农

民主要种植玉米、谷子等秸秆作物,秸秆来源充足,秸
秆经过人工粉碎,粉碎物经过微生物矿化和腐殖化,
产生丰富的有机质和腐殖质为农作物提供大量的有

机物料和养分,同时还可以提供作物需要的各种中、
微量元素,有利于作物和土壤间养分的供需平衡,并
且还具有一定的固氮功能[21-23]。秸秆还田还可以增

加有机物料投入的同时还可以减少土壤水分的流失

和减缓土壤的沙化和盐渍化[24]。在国内外文献中可

了解到,同时在秸秆还田的过程中施加各种复合肥可

以明显增加土壤速效钾含量和作物产量[25-26],以上必

然引起阜平耕地有机质、氮、磷、钾等养分的增加。
表6 阜平县2012-2018年土壤各养分变化趋势

乡镇

2012年

有机质/

(g·kg-1)

2018年

有机质/

(g·kg-1)

2012年

碱解氮/

(mg·kg-1)

2018年

碱解氮/

(mg·kg-1)

2012年

有效磷/

(mg·kg-1)

2018年

有效磷/

(mg·kg-1)

2012年

速效钾/

(mg·kg-1)

2018年

速效钾/

(mg·kg-1)

阜平县 21.6 21.84 68.2 70.53 22.4 22.43 70.9 75.43
阜平镇 21.6 21.69 80.2 79.11 21.6 19.84 63.4 65.15

王林口镇 20.7 20.12 72.1 71.95 13.1 13.77 57 59.24
平阳镇 20.2 21.09 75 76.85 17.4 18.52 81.4 67.18

天生桥镇 23.1 21.91 61 68.1 35.2 22.79 62.3 75.91
龙泉关镇 22.9 22.01 86.1 82.28 29.2 31.9 101.1 117.21
台峪乡 21.7 20.44 72.8 73.8 20.7 16.55 59.6 69.16
大台乡 23.5 21.06 82.5 76.91 16.1 18.33 59 66.54

史家寨乡 20.8 21.85 60.8 70.58 16 22.43 59.7 75.33
砂窝乡 23 21.85 77.5 70.56 25.8 22.44 79.2 75.32

吴王口乡 22.2 22.72 69.6 64.7 20.4 26.36 87.5 83.49
北果元乡 18.5 21.7 37.4 69.92 11.9 20.33 71.2 71.94
城南庄镇 22.7 23.53 43.5 54.39 27.8 27.55 73.9 74.21
夏庄乡 26.9 22.61 41.6 61.48 33.1 26.89 61.1 82.56

注:2018年数据来自阜平县农业局测土配方施肥数据库;2012年数据来自于文献《2012年阜平县13个乡镇主要农作物配方施肥建议》。

4 结 论

当前阜平县耕地土壤养分中有机质、碱解氮、有
效磷以及速效钾含量均值分别为21.84g/kg,70.53
mg/kg,22.43mg/kg,75.43mg/kg,土壤pH均值为

7.08。土壤pH值主要为中性水平,占比65.42%;土
壤有机质含量、碱解氮含量和速效钾含量均表现为以

中等含量水平为主,占比分别为45.55%,43.19%和

59.86%,处于中等及以上的占比分别为98.76%,

64.42%和75.96%;土壤有效磷含量主要处于高等含量

水平,占比29.99%,而高等及以上水平占比74.15%,总
体来看阜平县耕地土壤养分状况较为良好。

阜平县耕地养分中有机质、碱解氮、有效磷和速

效钾含量在2012—2018年变化中增长幅度分别为

1.11%,3.42%,0.13%,6.39%,耕地土壤养分均有增

加。并且耕地养分在空间分布上大体从东南向西北
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逐渐升高趋势,在不同海拔分区的下的土壤有机质、
碱解氮、有效磷和速效钾含量体现出的大致规律为随

海拔的升高而升高的趋势。
阜平县全域为山区,海拔落差较大,不同海拔分

区的耕地环境条件不同,因此需因地制宜的进行合理

配方施肥,其中丘陵区以及史家寨乡南部和吴王口乡

北部需要注重有机肥的施用;北果园乡、城南庄镇、夏
庄乡以及天生桥镇部分地区需要注重氮肥的施用;王
林口镇的有效磷低值区则需要注重磷肥的施用;王林

口镇中部和大台乡南部出现速效钾低值区,其需注重

钾肥的施用;吴王口乡中部以及砂窝乡中部需要注重

酸化土壤的治理,例如施加石灰、有机肥等措施,而砂

窝乡西南部则需要施用石膏、硫酸亚铁等。
研究内容更新了阜平县耕地土壤养分状况,其中

不足主要为耕地养分指标选取不全面,缺少微量元

素,不能准确指导更加细化的作物需要养分的量。
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