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摘　要: 通过 2002年长武县王东沟小流域土壤养分测定,结合 1982年长武县土壤普查中王东沟小流域养分普查

数据及 1993年CERN 对王东沟小流域土壤养分普查数据进行分析,土壤有机质含量已经达到全国中等肥力水平,

碱解氮、速效磷、速效钾的含量呈上升的趋势,但是氮磷养分比例不协调,成为限制农业生产的重要因素。该区域的

土壤培肥途径是调整种植结构、增加养地作物的种植面积、增施有机肥、科学施用化肥。
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Abstract: A cco rding to 2002 so il nu trien t determ ined data of Chang w u,W angdonggou valley, and data of 1982 so il nu trien t

general su rvey, data of 1993 so il nu trien t su rvey by CERN. So il o rgan ic m atter con ten t has com e to the m iddle fert ility level

of Ch ina. A lkali2hydro lyzab le N , availab le P, availab le K w ere rising in con ten t, bu t N , P p ropo rt ion w ere no t harmonize, be2
cam e the facto r restrict ing agricu ltu ral p roduction. A pp roaches of fert iliza t ion in th is area is to balance the p lan ta t ion, in2
crease m anure amount, scien tific app licat ion of chem ical fert ilizer.
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　　王东沟小流域位于陕西省的长武县境内, 东经 107°40′

30″～ 107°42′30″,北纬 35°12′～ 35°16′,属典型的黄土高原沟

壑区,流域总面积 8. 3 km 2。地貌分塬面和沟壑两大单元,分

别占土地的 35%和 65%。土壤属于黏钙黑垆土,母质是中壤

质马兰黄土。气候属于暖温带半湿润大陆性气候,年平均气

温 9. 1℃, 多年平均无霜期 171 d, 热量供作物一年一熟有

余。主要粮食作物有冬小麦、春玉米,果树面积仍呈逐年上升

趋势。为进一步弄清全流域的土壤养分变化状况,我们在流

域内不同土地类型上采集了 129个农化样,分析了土壤有机

质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、缓效钾的含量

及土壤 pH 值。并对结果进行了统计分析。

1　材料与方法

1. 1　土壤样品的采集

1993年根据CR EN 对流域土壤养分普查要求,用比例

尺为 1∶7 500的王东沟小流域土地利用图,沿经纬线方向

采用网格法定点采样。2002年 7月在 1993年采样点基础上

再次采样,在采样的过程中考虑到样品的地块代表性,采用

同一地块随机多次采样并混合为该地块的土壤样品的方法,

采样深度为 0～ 20 cm。所有土样经风干过筛后备分析用。

1. 2　分析方法

选取的土壤养分指标的测定均按常规方法进行。土壤有

机质采用重铬酸钾外加热氧化法,全氮采用半微量凯氏蒸馏

法,碱解氮采用碱解扩散法,全磷采用硫酸- 高氯酸消煮-

钼锑抗比色法,速效磷采用碳酸氢钠浸提- 钼锑抗比色法,

全钾采用氢氟酸- 高氯酸消煮- 原子吸收法,速效钾采用醋

酸铵浸提- 原子吸收法, 缓效钾硝酸浸提- 原子吸收法测

定。

1. 3　数据的来源与处理

1982年长武县王东沟小流域土壤养分普查资料来源于

长武县农技中心土壤普查报告。本试验测定的数据统一采用

M icro soft Excel和 T he SA S System fo r W indow s V 8处理。

2　结果与讨论

2. 1　王东沟小流域土壤养分现状

王东沟小流域地处黄土高原旱塬区,作物产量与土壤水

Ξ 收稿日期: 2002211225

　基金项目:中国科学院知识创新工程项目 (KZCX2- 413) ;国家科技攻关项目 (2001BA 508B18)。

　作者简介:王旭刚 (1978- ) ,男,河南南阳人,硕士,主要从事土壤肥力与生态环境建设方面的研究。



分状况、养分状况关系密切。了解王东沟小流域土壤养分变

化状况对科学指导施肥,提高当地粮食产量,开展生态环境

建设,提供科学依据。

土壤养分含量因土地利用方式的不同而不同 (表 1)。从

土壤耕层的养分测定分析结果来看,本流域有机质含量已达

1. 489% (全国中等肥力有机质含量 1. 00%～ 1. 40% ) ,钾素

较丰的现状。由于林地和草地没有外源磷素补充,致使土壤

全磷、速效磷含量低于农田、果园,林地土壤养分中全氮、碱

解氮最高,林地上生长的树木杂草及枯枝落叶不受人为因素

影响,完全在自然作用下进行着生物小循环。草地土壤的 pH

值最高, pH 值的变化趋势则为: 草地> 林地> 农地> 果园,

这说明了随着不同类型植被的演变,土壤养分的储存条件也

发生了明显的改变。在林地向草地的植被演变过程中,生物

量大大降低,越来越有利于有机质的分解。林地的有机质含

量最高,果园的有机质含量最低,林地> 草地> 农田> 果园。

土壤养分中的全钾和缓效钾与土地的利用方式关系不大。果

园土壤的养分中,全磷、速效磷最高,全磷与速效磷的变化趋

势相同 (果园> 农田> 林地> 草地)。

果园中人为的投入化肥,果树的枝叶、果实、杂草又被人

为的移出。果园每年投入的有机肥、化肥中所含的养分量小

于人为移除的生物量中所含的养分量,人为的影响了果园生

物小循环。果园的速效钾含量最高,变化趋势为:果园> 林地

> 农田> 草地。果园的土壤养分包括全氮、碱解氮、有机质、

全磷、速效磷的含量小于林地和草地。相关分析得出,速效钾

的含量与 pH 值呈极显著的负相关关系 (P rob > û rû的概率
为 0. 009 9< 0. 01) ,钾被作物吸收后,大部分被分配到作物

的茎秆。农田被移出的主要是茎秆而果园主要是果实,农田

的速效钾含量低于果园。

表 1　2002年王东沟小流域土壤养分现状

土地

类型

样品数ö
个

有机质 全氮 碱解氮

平均值ö
(g·kg21)

变幅
变异系

数ö%

平均值ö
(g·kg21)

变幅

变异

系数ö
%

平均值ö
(m g·kg21)

变幅
变异

系数ö%

林地 23 14. 889 9. 543～ 26. 323 29. 942 0. 862 0. 482～ 1. 671 30. 766 57. 923 30. 234～ 103. 670 32. 131

农地 59 11. 492 4. 296～ 15. 194 21. 457 0. 804 0. 369～ 1. 114 20. 674 46. 667 8. 880～ 71. 463 27. 521

果园 35 9. 740 6. 295～ 14. 286 20. 102 0. 694 0. 471～ 1. 040 18. 783 40. 520 18. 852～ 55. 694 22. 990

草地 12 12. 530 5. 678～ 22. 715 41. 551 0. 804 0. 395～ 1. 266 35. 472 47. 246 16. 386～ 84. 606 42. 492

土地

类型

样品数ö
个

全磷 速效磷 速效钾

平均值ö
(g·kg21)

变幅 变异

系数ö%

平均值ö
(m g·kg21)

变幅 变异

系数ö%

平均值ö
(m g·kg21)

变幅 变异

系数ö%

林地 23 0. 633 0. 523～ 0. 986 16. 032 13. 872 2. 880～ 47. 520 91. 071 199. 672 76. 780～ 472. 870 51. 682

农地 59 0. 716 0. 604～ 0. 919 16. 253 16. 960 3. 973～ 68. 914 59. 507 187. 800 81. 240～ 566. 705 47. 519

果园 35 0. 755 0. 558～ 1. 272 17. 395 19. 968 3. 178～ 88. 577 96. 791 212. 347 83. 425～ 622. 955 60. 028

草地 12 0. 612 0. 406～ 0. 684 12. 146 6. 828 3. 307～ 17. 382 58. 462 143. 262 85. 950～ 261. 955 35. 056

土地

类型

样品数ö
个

pH 缓效钾 全钾

平均值
变幅 变异

系数ö%

平均值ö
(m g·kg21)

变幅 变异

系数

平均值ö
(g·kg21)

变幅 变异

系数ö%

林地 23 8. 282 8. 140～ 8. 440 1. 023 1011. 672 643. 450～ 1426. 065 19. 611 20. 339 15. 998～ 24. 701 11. 508

农地 59 8. 258 8. 090～ 8. 580 1. 106 1150. 664 791. 210～ 1966. 297 18. 473 20. 336 17. 711～ 25. 814 11. 258

果园 35 8. 265 7. 89～ 8. 450 1. 422 1129. 291 445. 215～ 1823. 941 19. 980 20. 714 15. 696～ 23. 895 10. 700

草地 12 8. 323 8. 170～ 8. 470 0. 989 1140. 650 764. 505～ 1485. 505 18. 408 21. 440 20. 880～ 22. 878 3. 648

2. 2 王东沟小流域土壤养分变化

综合比较 1982年王东沟土壤养分普查数据及 1993年、

2002年土壤养分测定数据得知,碱解氮、速效磷、速效钾的含

量呈上升的趋势。土壤速效磷含量由 1986年的 2. 892 m gökg

经 1993年的 5. 222 m gökg而增至 2002年的 16. 283 m gökg。

土壤速效钾的含量由 1982 年的 168. 186 m gökg 增至 2002

年的 192. 434 m gökg。有机质和全氮在 1993年下分别降到

9. 500 gökg 和 0. 740 gökg,而在 2002年又有所回升并且超

过 1982年土壤普查时土壤养分的含量。

20世纪 80年代初期,由于当地人们急于解决温饱,以提

高粮食产量、增加总量为目标,广种薄收,化肥用量只占最佳

用量的 50%～ 60% ,不合理的施用化肥,致使土壤肥力略有

减退, 90 年代在科技示范作用下, 大力植树造林, 退耕还林
(草) ,使土壤肥力得到恢复和提高。从总体上来说,基础肥力

如全氮、全磷、有机质提高缓慢,速效养分提高较快,但是氮、

磷、有机肥比例失调,制约着农业生产的发展。

就 1993年和 2002年的土壤养分测定数据来说,各种土

地利用方式土壤养分含量变化明显。2002年农田土壤的有机

质含量比 1993年增加了 17. 78% ,全氮含量比 1993 年增加

了 5. 79% ,碱解氮含量比 1993年减少了 13. 92% ,速效磷增

加了 214. 24% ,速效钾增加了 3. 98%。2002年林地土壤的有

机质含量比 1993年增加了 39. 31% ,全氮增加了 9. 58% ,碱

解氮增加了 0. 25% ,速效磷增加了 321. 80% ,速效钾增加了

7. 05%。果园土壤的有机质含量比 1993年增加了 22. 30% ,

全氮、速效磷、速效钾分别增加了 0. 58%、242. 78%、

48. 85% ,碱解氮降低了 16. 34%。草地土壤的有机质含量比

1993 年增加了 49. 52% , 全氮、速效磷、速效钾分别增加了

23. 69%、316. 09%、2. 67% ,碱解氮含量减少了 5. 04%。
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表 2　王东沟小流域养分变化

年份 农田　　增幅ö% 林地　　增幅ö% 果园　　增幅ö% 草地　　增幅ö% 平均

有机质ö%

1982年 9. 930

1993年 0. 9648 1. 085 0. 796 0. 838 9. 500

17. 78 39. 31 22. 30 49. 52

2002年 1. 149 1. 511 0. 974 1. 253 11. 719

全氮ö
(g·kg21)

1982年 0. 785

1993年 0. 760 0. 793 0. 690 0. 650 0. 740

5. 79 9. 58 0. 58 23. 69

2002年 0. 804 0. 869 0. 694 0. 804 0. 784

碱解氮ö
(m g·kg21)

1982年 40. 527

1993年 54. 215 58. 584 48. 433 49. 753 53. 740

- 13. 92 0. 25 - 16. 34 - 5. 04

2002年 46. 667 58. 730 40. 520 47. 246 47. 060

速效磷ö
(m g·kg21)

1982年 2. 892

1993年 6. 3518 2. 926 6. 117 1. 641 5. 222

214. 24 321. 80 242. 78 316. 09

2002年 19. 960 12. 342 19. 968 6. 828 16. 283

速效钾ö
(m g·kg21)

1982年 168. 186

1993年 180. 61 174. 92 142. 66 139. 53 170. 977

3. 98 7. 05 48. 85 2. 67

2002年 187. 80 187. 254 212. 347 143. 262 192. 434

3 1982年土壤养分普查没有详细分类。

　　2002 年王东沟小流域农田果园化肥有机肥的投入比

1993年有很大的提高,但是肥料的投入比例不协调,土壤养

分中氮磷钾的含量增加不平衡。有机质含量增加较快 (增幅

17. 78%～ 49. 52% ) , 全氮含量的增加缓慢 ( 0. 58%～

23. 69% ) ,速效磷的含量急剧增长 (214. 24%～ 321. 80% ) ,

速效钾稳步增长 (2. 67%～ 48. 85% ) ,碱解氮的含量则出现

较大幅度的滑坡 (- 5. 04%～ - 16. 34% )。肥料的投入和土

壤养分含量密切相关,肥料的作用主要在于调节土壤养分的

供应容量和强度。小麦等农作物吸收的土壤养分主要集中在

茎叶,种子部分仅占 29. 08%。化肥的投入促进了农作物的

营养生长,而到收获时就显出土壤氮素供应的不足。有机肥

供应缓慢而持久,到收获时仍可提供作物需要的养分。施用

有机肥不但可以提高土壤养分的含量,而且可以促进氮磷组

成向有效化转化,从而增加土壤养分的有效性。本流域内有

机肥主要来源于畜禽粪便,数量较少,无法满足生产上的需

求。

2. 3　土壤各养分的相关性分析

对于长武县王东沟小流域的土壤来说,不同土地利用方

式土壤中的各种养分之间存在着一定的相关性。就 1982年、

1993年、2002年长武县王东沟小流域的土壤养分数据的相

关分析来看,有机质含量与土壤全氮含量、碱解氮含量、速效

钾含量均呈显著的正相关关系 (表 3) ,由主成分分析得知,

对土壤养分总体贡献量最小的主分量中占份额最大的是全

氮,其次是碱解氮、速效磷、有机质。碱解氮、速效磷与速效钾

之间也呈现出极显著的相关关系,这与化肥的投入有关。全

氮、碱解氮、速效磷含量受到施入土壤的有机肥、化肥的直接

影响,有机肥化肥的投入量增加,土壤中全氮、碱解氮的含量

同样增加,速效磷含量与有机质、全氮等均没有相关关系,提

高本流域内土壤速效磷的含量必须靠加大磷肥的投入。全氮

与速效钾有极显著的相关关系。王东沟小流域的肥料投入

中,氮磷的比例不协调。王东沟小流域内土壤养分比例不协

调的状况,有待于通过退耕还林 (草) ,增施有机肥,优化施肥

等措施,以期稳步改善土壤肥力状况。

表 3　长武县王东沟小流域养分之间相关系数

年份 有机质 全氮 碱解氮 速效磷

全
氮

1982 0. 46533 3

1993 0. 88563 3

2002 0. 18343

碱
解
氮

1982 0. 67113 3 0. 63923 3

1993 0. 88303 3 0. 88323 3

2002 0. 79463 3 0. 23543 3

速
效
磷

1982 - 0. 0613 0. 1864 0. 1403

1993 0. 18773 0. 22833 3 0. 1355

2002 0. 0218 0. 0480 0. 0952

速
效
钾

1982 0. 44563 3 0. 45173 3 0. 44643 3 0. 34053 3

1993 0. 59993 3 0. 52963 3 0. 54203 3 0. 44893 3

2002 0. 25713 3 0. 44503 3 0. 1148 0. 38973 3

3　小　结

(1)长武县王东沟小流域土壤养分含量较之以前有很大

的提高,土壤肥力得到了一定的改善。有机质含量比 1993年

增加了 17. 78%～ 49. 52% , 全氮增加了 0. 58%～ 23. 69% ,

速效磷增长了　214. 24%～ 321. 80% ,速效钾增长了2. 67%

～ 48. 85%。

(2)综合比较 1982年、1993年、2002年长武王东沟流域

土壤养分含量,发现本流域的土壤养分含量在不断的增加,

土壤肥力在不断的得到提高。而且各养分之间相关性显著,

都与有机质含量呈极显著正相关。换言之,土壤肥力直接与

当地的有机质含量呈极显著的相关关系。

(3)本流域内应继续坚持培肥土壤,提高土壤肥力。有机

质有明显的改善土壤理化性状的作用,可以增加土壤养分的

绝对数量,提高土壤养分的有效性。应在本流域内广辟肥源,
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推广秸秆的堆肥、沤肥。科学施用化肥,充分发挥肥料的作

用,建立合理的轮作制度、耕作方式,适当增加养地作物的种

植面积,缓和用养矛盾,保持土壤养分平衡。
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图 7　粮草轮作土壤氨态氮剖面变化 图 8　粮草轮作土壤氨基糖态氮含量变化

3　结　论

(1)在不施肥条件下苜蓿连作能够明显增加土壤耕层的

水解总氮和氨态氮含量。施 P 处理在 0- 20 cm 土层的土壤

水解总氮、氨态氮、氨基酸氮和氨基糖氮含量分别较对照增

加 413. 55 m gökg、58. 39 m gökg、169. 83 m gökg 和 107. 01

m gökg; N PM 处理土壤耕层水解总氮比对照增加 192. 58

m gökg、氨基酸氮增加 223. 44 m gökg、氨基糖增加 25. 66

m gökg,而氨态氮含量则大幅度降低,在 60～ 100 cm 不同处

理的各形态氮含量接近,而且随土层加深逐渐减少。
(2)粮草 8年轮作系统中不同种植年限苜蓿土壤的水解

总氮、氨态氮和氨基酸氮含量在 0～ 20 cm 土层都分别较对

照有所增加, 其中水解总氮含量有随生长年限的增加而变

化,土层 100 cm 以下不同处理的氨态氮含量趋于一致。
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