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摘 要:为了研究青海省互助县2007—2016年10年间耕地土壤理化性质以及土壤肥力状况的变化,将4176个土壤

样点的基本理化指标根据乡镇进行分析比较,采用模糊综合评价的方法对土壤肥力进行评价,以期为当地耕地的合

理利用提供科学依据。结果表明:(1)互助县的耕地土壤养分状况整体较好,单个指标质量等级均在前三级。(2)由

于长期使用酸性复合肥,耕地酸碱度降低5.20%;长期耕种导致耕地肥力消耗,消耗的元素不及时补充,使得SOM含

量降低9.69%;TK降低32.02%;土壤碳氮比降低27.28%。(3)互助县耕地土壤的肥力情况呈现西南低,东北高的趋

势。土壤综合肥力指数上升了5.77%,主要是氮、磷元素升高引起,存在环境污染的风险。因此在后续的耕作过程中,

应注重有机肥和钾肥的添加,秸秆还田,蚕豆与其他作物轮作,少施或不施磷肥,降低环境污染风险,确保耕作环境良

好,作物可持续生长。

关键词:土壤养分;耕地肥力;模糊综合评价;时空变化;青海互助

中图分类号:S158.2     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)06-0112-09

EvaluationoftheCultivatedLandFertilityandTrendsofSoilNutrient
StatusofHuzhuCountyinQinghaiProvinceinthePast10Years
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Abstract:Inordertostudythechangesoffarmlandsoilphysicalandchemicalpropertiesandthefertilitysta-
tusinHuzhuCounty,QinghaiProvincefrom2006to2017,basicphysicalandchemicalindexesof4176soil
samplesinthevillagesandtownswereanalyzed,andthesoilfertilitywasevaluatedwiththemethodoffuzzy
comprehensiveevaluation.Weaimedtoprovideascientificbasisfortherationaluseoflocalcultivatedland.
Theresultsshowedthat:(1)thesoilnutrientstatusofcultivatedlandinHuzhuCountywasgood,andthe
qualitygradeofeachindexwasatthefirstthreelevels;(2)pHofcultivatedlanddecreasedby5.20%dueto
thelong-termuseofacidcompoundfertilizer;long-termtillageresultedinfertilityconsumption,andthe
consumedelementswerenotreplenishedintime,resultingina9.69% reductioninSOMcontent;TK
decreasedby32.02%;soilC/Nratiodecreasedby27.28%;(3)thefertilityofcultivatedsoilinHuzhu
Countyshowedatrendoflowinsouthwestandhighinnortheast;thecomprehensivesoilfertilityindex
increasedby5.77%,whichwascausedbytheincreaseofnitrogenandphosphoruselements,andtherewasa
riskofenvironmentalpollution;(4)inthefollowingtillageprocess,attentionshouldbepaidtotheaddition
oforganicfertilizerandpotassiumfertilizer,strawreturntothefield,broadbeansandothercropsrotation,
littleornoapplicationofphosphorusfertilizerinordertoreducetheriskofenvironmentalpollution,and
ensuregoodtillageenvironmentandsustainablegrowthofcrops.



Keywords:soilnutrient;cultivatedlandfertility;fuzzycomprehensiveevaluation;temporalandspatialvaria-
tion;Huzhu,Qinghai

  陆地生态系统中,土壤养分对植物生长和养分循环

具有重要的调节作用[1]。土壤碳、氮、磷和钾是生态系

统中植物生长和生产的主要竞争性营养资源[2]。我国

“十三五”规划提出了现代农业发展的“耕地储粮、减肥

增效”国家战略。耕地储粮是指通过培育土壤质量,提
高土壤肥力,实现粮食稳定高产[3]。在耕作过程中,随
着时间的推移,农村的经营制度、耕作制度、有机肥和化

肥施用总量与作物种植结构发生了变化[4],耕地土壤肥

力也会相应发生变化。土壤肥力决定作物的生长和

产出,进而决定土地生产力和可持续性[5]。均衡施肥

或有机无机肥料配施是维持作物高产、稳产的有效措

施,施用化肥过少或过量都会引起土壤质量及生产力

下降[6]。土壤肥力是衡量耕地质量的重要指标,与作

物的生长状况有着密切的关系,土壤肥力评价能综合

评价土壤的基本肥力状况,为作物的生长提供科学的理

论指导。在现有评价方法中,常用土壤C,N,P来分析土

壤养分情况,或直接将大田产量作为衡量土壤肥力的标

准[7]。近年来,学者将聚类分析、因子分析和模糊数学

应用于土壤肥力的综合评价[8-9],其中模糊数学的方

法可以通过隶属度描述土壤养分指标的渐变性和模

糊性[10],由于可操作性强、评价结果准确可靠,许多

学者在评价土壤肥力时用到该方法[11-14]。
互助土族自治县是全国唯一的土族自治县[15],

总土地面积3423.9km2,2019年农业收入占各类产

值总收入的59.89%,农业是当地居民收入的主要来

源。互助县是青海省重要农业区,改善土壤,科学耕

作以提高作物产量对提高当地居民的收入至关重要。
自2007年全国第二次土壤调查以来,互助县农业技

术推广中心每年进行采样分析,监测土壤理化指标的

变化,本文在此基础上,研究互助县自2007年以来耕

地中各养分指标的变化,用模糊综合评价的方法对土

壤肥力进行评价,为耕地的合理耕种提出建议,对探

究耕地可持续耕作、提高作物产量具有一定意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

互助土族自治县(101°46'—102°45'E,36°30'—

37°09'N)是青海省海东市下辖县,位于青海省东部、海
东市北部,北倚祁连山脉达坂山,与门源回族自治县相

连,东北与甘肃省天祝藏族自治县和永登县毗邻,东南

与乐都区接壤,西临大通县[16],总面积3423.9km2,包含

19个乡镇,294个村庄,总人口40.17万人[17]。互助县地

处青藏高原和黄土高原的过渡地带祁连山东段南麓。
地势北高南低,最高点为巴扎藏族乡的北沟脑岭,海拔

4484m,最低点在高寨镇的曹家堡村,海拔2200m,县
境地势起伏,高差悬殊,“三横三纵”的平行岭谷纵横交

错[18]。县境内无湖泊,有大小天然河流8条,均属黄河

流域、湟水水系,全长2895km,青石岭自西北向东南贯

穿全境,把全县自然地分为两大地形单元。互助土族自

治县属大陆寒温带气候,冬季受西伯利亚季风和寒流影

响,夏季受东南沿海台风影响。年均温5.8℃,极端最

高气温为30.3℃,极端最低气温为-26.9℃;年日照

时数为2581.7h,无霜期114d,年降水量477.4mm,
年蒸发量1198.3mm,年相对湿度63%,年平均风速

0.9m/s,雷暴日数39d。

1.2 数据获取与分析

本研究的数据来源于互助县农业技术推广中心,
样点位置见图1,土壤指标包括pH 值、土壤有机质

(Soilorganicmatter,SOM)、全氮(Totalnitrogen,

TN)、碱解氮(Availablenitrogen,AN)、全磷(Total
phosphorus,TP)、有 效 磷 (Availablephosphorus,

AP)、全钾(Totalpotassium,TK)和速效钾(Availa-
blepotassium,AK)。采样深度为0—20cm的土壤

耕层,将每个土样混合均匀,室内风干、过筛后进行测

定,测定方法为土壤农化分析中常用方法[19]。

图1 研究区样点分布情况

1.3 统计分析

1.3.1 分析软件 首先将数据在SPSS中进行检验,
验证其是否符合正态分布。由于数据量大,为了提高

数据的准确度,采用3倍标准差法对数据进行初步筛

选。用IBMSPSS24进行数据分析,用Origin2007
及ArcGIS10.1绘图。

311第6期       邓晓倩等:青海省互助县10年耕地土壤养分状况、变化趋势及肥力评价



1.3.2 土壤综合肥力指数 在土壤综合肥力指数的

计算中,本研究中选用相关系数法确定土壤肥力指标

权重,采用模糊数学综合评价法[10],该评价法使用隶

属函数表征指标肥力状况。具体步骤:1)选取肥力

指标与隶属函数;2)确定隶属函数的转折点;3)确

定指标权重;4)计算土壤肥力综合指数。
(1)选取肥力指标与隶属函数。在土壤pH,SOM,

TN,AN,TP,AP,TK,AK8个指标中,由于各指标的量

纲不同,没有可比性,故而引入隶属函数将指标归一化。
隶属函数是评价指标与作为生长效应曲线相关关系的

数学表达式,有“S”型(1)和“抛物线”型函数(2)两种类

型[8]。由于SOM,TN,AN,TP,AP,TK,AK这类养分指

标在一定范围内增大时,其对肥力的贡献增大,低于和

高于一定范围,其贡献率维持在低水平和高水平,符合S
型曲线的特征[20],故这些指标使用“S”型函数。pH值适

用于“抛物线”型函数,这类评价因素对作物的生长发

育都有一个最适宜范围,超过此范围,偏离程度越大

对作物的生长发育越不利[21]。

f(x)=
1.0            x≥x2

0.9(x-x1)/(x2-x1)+0.1 x1≤x<x2

0.1            x<x1

ì
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í

ïï
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f(x)=

0.9(x4-x)/(x4-x3)+0.1 x3≤x≤x4
1.0            x2≤x<x3
0.9(x-x1)/(x2-x1)+0.1 x1≤x<x2
0.1            x<x1或x>x4
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(2)
式中:f(x)为某指标的隶属度;x 为该指标实测值;

x1,x2,x3,x4 分别对应该指标的隶属函数转折点。
(2)确定隶属函数的转折点。结合全国第二次

土地调查相关标准[22]及互助县耕地土壤特性,确定

隶属函数转折点见表1。
表1 隶属函数转折点

转折点
酸碱度

pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

x1 4.5 6 0.5 60 1 5 10 30
x2 6 40 2 120 2 20 25 200
x3 7
x4 8.5

  (3)确定指标权重。权重是各评价因子对土壤

肥力的重要性,权重越大,表明该评价指标对土壤肥

力的影响越大,重要性越高。本研究采用相关分析法

确定权重[23-25]。在相关性分析中,由于数据并不符合

正态分布,采用斯皮尔曼相关系数进行分析。先求出

单项肥力指标之间的相关系数,再求某项肥力指标与

其他肥力指标之间相关系数的平均值(xι),通过相关

系数的平均值得到土壤肥力指标的权重系数wi,计
算公式:

wi=xι/∑xi (3)
式中:wi 是第i项土壤肥力指标的权重系数;xι 表示

某项肥力指标与其他肥力指标之间相关系数的平均

值,∑xi 表示所有肥力指标相关系数平均值总和。
(4)计算土壤肥力综合指数。

IFI=∑(qi×wi) (4)
式中:qi是第i项土壤肥力指标的隶属度;wi是第i
项土壤肥力指标的权重系数;IFI值在0~1之间,值
越大,表明土壤肥力质量越好[24]。

2 结果与分析

2.1 互助县耕地土壤养分状况描述性统计

由图2看出,2007互助县耕地土壤偏碱性,pH

值为7.00~9.20,平均值8.03。SOM,TN,AN,TP,

AP,TK和 AK 的范围分别为2.30~58.60g/kg,

0.33~3.49g/kg,31.00~204.00mg/kg,0.91~2.98
g/kg,1.8~51.5mg/kg,9.40~36.70g/kg,11.00~
460.00mg/kg;均值分别为26.11g/kg,1.90g/kg,

112.28mg/kg,2.05g/kg,17.78mg/kg,22.79g/kg,

188.41mg/kg;其中pH值属于小变异,TN,AN,TP
和TK属于中等变异,SOM,AP和AK属于高等变

异。结合 全 国 第 二 次 土 壤 普 查 土 壤 养 分 分 级 标

准[22],大部分样点的等级都在前三级。

2016年,互助县耕地土壤偏碱性,pH值为7.00~
8.40,平均值7.69。SOM,TN,AN,TP,AP,TK和

AK的范围分别为13.90~30.10g/kg,0.90~3.65
g/kg,91.00~139.40mg/kg,1.10~4.01g/kg,2.90~
50.30mg/kg,2.00~28.30g/kg,105.00~139.00
mg/kg;均值分别为23.93g/kg,2.36g/kg,121.97
mg/kg,2.52g/kg,25.02mg/kg,14.82g/kg,127.13
mg/kg;其中pH,AN和AK属于小变异,SOM,TN
和TP属于中等变异,AP和TK属于高等变异。大

部分样点的等级在前三级。

2.2 互助县2007年、2016年各乡镇土壤养分基本状况

互助县共有19个乡镇,各个乡镇的土壤养分状
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况不同。2007年各乡镇pH 值呈碱性,最小值7.72
出现在台子乡,最大值8.2出现在西山乡;SOM 的最

小值16.16g/kg出现在蔡家堡乡,最大值47.83g/kg
出现在南门峡镇。由图3看出,SOM 的分布呈现出

西南低,东北高的趋势;TN的最小值1.34g/kg出现

在西山乡,最大值2.89g/kg出现在巴扎乡,分布规

律与SOM类似;AN最小值78.55mg/kg出现在西

山乡,最大值147.9mg/kg出现在巴扎乡;TP的最

小值1.66g/kg出现在蔡家堡乡,最大值2.39g/kg
出现在松多藏族乡,乡镇间分布无明显规律;AP的

最小值6.77mg/kg出现在东和乡,最大值29.59
mg/kg出现在红崖子沟乡;TK的最小值18.40g/kg
出现在台子乡,最大值29.50g/kg出现在丹麻镇,乡
镇间分布无明显规律;AK的最小值80.15mg/kg出

现在南门峡镇,最大值378.62mg/kg出现在哈拉直

沟乡。

图2 互助县耕地各指标箱线图及土壤质量等级

  2016年各乡镇pH最小值7.3出现在哈拉直沟乡,
最大值8.01出现在威远镇;SOM的最小值19.70g/kg
出现在哈拉直沟乡,最大值26.23g/kg出现在东沟乡,
与2007年的情况相似,SOM的分布呈现出西南低,东
北高的趋势;TN的最小值1.36g/kg出现在塘川镇,最
大值2.74g/kg出现在东和乡,分布规律与SOM类似;

AN最小值110.14mg/kg出现在五十镇,最大值135.50
mg/kg出现在加定镇;TP的最小值2.09g/kg出现在塘

川乡,最大值2.93g/kg出现在哈拉直沟乡,乡镇间分布

无明显规律;AP的最小值16.55mg/kg出现在东山

乡,最大值31.30mg/kg出现在林川乡;TK的最小

值7.94g/kg出现在西山乡,最大值24.30g/kg出现

在哈拉直沟乡,各乡镇的 TK分布无明显规律;AK
的最小值122.29mg/kg出现在红崖子沟乡,最大值

135.00mg/kg出现在哈拉直沟乡。
由图4看出,2007年互助县各乡镇的碳氮比为

4.69~13.33,平均值8.042,2016年,碳氮比为4.85~
8.93,平均值5.848。从2007—2016年,大部分乡镇的碳

氮比都呈现出下降的趋势,仅有威远镇耕地的碳氮比上

升了2.7,所有乡镇平均下降了2.194(27.28%)。

511第6期       邓晓倩等:青海省互助县10年耕地土壤养分状况、变化趋势及肥力评价



图3 2007年、2016年互助县各乡镇SOM,TN,TP,TK情况

图4 2007年、2016年互助县各乡镇土壤碳氮比

2.3 互助县10年耕地土壤养分的变化

2007—2016年,互助县耕地土壤养分变化见图5,
土壤酸碱度变低,各乡镇的酸碱度降低0.09~0.76,所有

乡镇平均降低了0.42。SOM,TK 和 AK 分别降低

0.06~22.65g/kg,0.22~18.045g/kg,16.203~243.615
mg/kg,平均降低2.51g/kg,7.389g/kg,63.87mg/kg;

TN,AN,TP和AP分别增加0.14~1.12g/kg,7.27~
43.03mg/kg,0.02~0.76g/kg,3.21~20.17mg/kg
平均增加0.52g/kg,10.92mg/kg,0.50g/kg,6.67
mg/kg。土壤肥力指数在这10年中呈现增加的趋

势,其中降低的乡镇有6个,降低的值为0.001~
0.075,增加的乡镇有10个,增加的值为0.039~0.238,所
有乡镇在10年中平均增加0.047。

在10年 的 耕 作 中,耕 地 酸 碱 度 降 低 了0.418
(5.20%);SOM处于被消耗的状态,SOM的含量降低了

2.509g/kg(9.69%),TN处于积累的过程中,含量增加了

0.516g/kg(27.45%),TP处于积累的过程,含量增加了

0.498g/kg(24.41%),TK处于消耗的过程,含量降低了

7.389g/kg(32.02%)。在后续的耕作过程中,应注重有

机肥和钾肥的添加,尤其是丹麻镇。

2.4 互助县耕地土壤肥力评估

各指标隶属度的雷达图可以直接反映单一指标

的肥力水平,平均隶属度越大,指标的肥力水平越高。
图6为互助县2007年、2016年耕地个肥力指标所对

应的平均隶属度雷达图值,其中,2007年和2016年

的TN,AN,TP,AP的平均隶属度较高,均在0.800
以上,2007年的pH和2016年的TK平均隶属度较

低,均在0.500以下,其他肥力指标介于这两个值之

间。从2007—2016年,pH,TN,AN,TP,AP的平均

隶属度均有明显的上升,而TK和AK的平均隶属度

明显下降,这表明在这10年中,全县耕地土壤的碱性

情况有明显的改善,TN,AN,TP,AP的肥力水平有

所提高,而TK和AK的肥力水平有所下降,在后续

的耕作过程中,应注重钾肥的添加。
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图5 2007-2016年互助县耕地土壤各养分变化

图6 各肥力指标平均隶属度雷达图

从图7互助县各乡镇土壤肥力指数可以看出,
2007年各乡镇土壤肥力的值为0.581~0.915,平均

值0.763,各乡镇的肥力指数分布呈现西南低,东北

高的趋势。2016年各乡镇土壤肥力的值为0.731~
0.848,平均值0.807。2007—2016年,土壤肥力指数

整体呈现出增加的趋势,增加的值为0.039~0.238,
但在南门峡镇、台子乡、威远镇、丹麻镇、加定镇、松多

藏族乡6个乡镇出现了降低的情况,降低的值为

0.001~0.075,其中以丹麻镇降低0.075下降的最多,
所有乡镇在10年中平均增加了0.044(5.77%)。
2.5 2007年、2016年各指标关系

如表2所示,在2007年各指标的主成分分析中,
各养分指标间相关性显著,除了 AN和 AP,AN和

TK,TP和AP、以及 AP和TK,其他养分指标的相

关性均达到极显著级别。而在2016年各养分指标之

间的关系中(表3),SOM 与TN,AN,TK,AK之间

的相关性显著,TN与AP,TP与AP之间的相关性

显著。如表4所示,2007年,前两个主成分的贡献率

达到73.45%,由图8可知,在前两个主成分中,AN
和AP的作用突出。2016年,前两个主成分的贡献

率达到79.43%,由图9可知,前两个主成分中,AK
和AP的作用突出。
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图7 各乡镇土壤综合肥力指数

表2 2007年各指标斯皮尔曼相关性系数

指标
酸碱度

pH

有机质

SOM

全氮

TN

碱解氮

AN

全磷

TP

有效磷

AP

全钾

TK

速效钾

AK

肥力指数

IFI

碳氮比

C/N
酸碱度pH 1.000

有机质SOM -0.413** 1.000
全氮TN -0.327** 0.371** 1.000

碱解氮AN -0.103** 0.132** 0.394** 1.000
全磷TP -0.109** 0.099** 0.372** 0.334** 1.000

有效磷AP -0.076** 0.081** -0.193** 0.019 0.011 1.000
全钾TK -0.097** 0.255** 0.186** 0.028 0.057** -0.023 1.000

速效钾AK 0.056** -0.184** -0.117** 0.081** 0.168** 0.222** -0.156** 1.000
肥力指数IFI -0.479** 0.579** 0.685** 0.598** 0.531** 0.220** 0.193** 0.169** 1.000
碳氮比C/N -0.218** 0.745** -0.257** -0.130** -0.147** 0.236** 0.143** -0.093** 0.123** 1.000

注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。

表3 2016年各指标斯皮尔曼相关性系数

指标
酸碱度

pH

有机质

SOM

全氮

TN

碱解氮

AN

全磷

TP

有效磷

AP

全钾

TK

速效钾

AK

肥力指数

IFI

碳氮比

C/N
酸碱度pH 1.000

有机质SOM 0.109 1.000
全氮TN -0.035 0.206** 1.000

碱解氮AN 0.019 0.168* 0.081 1.000
全磷TP 0.016 0.074 0.117 -0.022 1.000

有效磷AP 0.062 0.031 0.167* -0.074 0.162* 1.000
全钾TK 0.073 0.302** 0.019 0.115 0.013 0.070 1.000

速效钾AK -0.064 -0.144* 0.046 0.106 0.122 -0.091 -0.093 1.000
肥力指数IFI -0.465** 0.396** 0.310** 0.376** 0.154* 0.177* 0.496** 0.062 1.000
碳氮比C/N 0.091 0.473** -0.667** 0.065 -0.071 -0.142* 0.225** -0.152* 0.028 1.000

注:**表示在0.01级别(双尾),相关性显著。*表示在0.05级别(双尾),相关性显著。

表4 主成分分值贡献率

年份
2007年

1 2 3 4
2016年

1 2 3 4
特征值 0.618 0.117 0.103 0.070 0.632 0.163 0.089 0.035

累积贡献率/% 61.790 73.450 83.730 90.690 63.180 79.430 88.320 91.840

3 讨 论

3.1 土壤养分空间变化特征及原因

互助县土壤养分呈现出西南低、东北高的特点。
肥力大小的差异是自然成土因素和人为活动长期作

用的结果[26-28],由于成土母质、气候、生物、地形以及

土地利用方式等在空间尺度上的不同,导致了土壤肥

力状况在空间上的变化[29]。互助县耕地成土母质主

要为黄土和黑土,土壤类型以黑钙土、栗钙土、潮土和

高山草甸土为主,成土母质和土类是造成土壤养分空

间变化的根本原因,通常,成土母质为黑土的土壤

SOM高于成土母质为黄土的土壤。互助县种植作物
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为小麦、青稞、马铃薯、蚕豆等,其中蚕豆因其大且多

的根瘤被誉为“生物固氮之王”,种植蚕豆可减少因大

量施用化肥而造成的水资源的污染和土壤结构破坏,
还可改良土壤肥力[30],建议在耕作过程中将蚕豆与

其他作物轮作,从而改善土壤环境。

图8 2007年各样点PCA分析

图9 2016年各样点PCA分析

互助县以小农经济为主,由于认识水平、家庭经济

能力的不同,施肥习惯存在明显的差异,这是造成耕地

肥力情况不同的重要原因。2019年,青海省推行“有机

肥替代化肥”[31],在此之前,当地的肥料以尿素、二铵和

复合肥等为主,施肥量和肥料配施存在明显区别。在南

门峡镇、台子乡、威远镇、丹麻镇、松多藏族乡5个乡镇

中,氮肥的施加不到位,导致土壤肥力水平的下降。在

后续的耕作活动中,应当注重钾肥的添加,南门峡镇、
台子乡、威远镇、丹麻镇、松多藏族乡5个乡镇在注重

钾肥添加的同时,应注重氮肥和有机肥的添加。

3.2 土壤养分年份变化特征及原因

10年来,土壤的酸碱性降低,这与张水生[32]和白

建忠等[4]的研究结果相同。土壤酸碱性是土壤的一

项重要属性,对作物的生长有一定的影响,根据第二

次普查农田肥力数据库,互助县耕地土壤的pH值为

7.9~8.9,因耕作过程中长期使用酸性复合肥[32-33],
耕地平均酸碱度降低明显。酸碱度变化太大会对作

物产生负面影响,所以在日后耕作过程中,要注意平

衡土壤的酸碱度,使作物的生长环境良好。10年来,

SOM的含量呈现出下降的趋势,随之下降的是土壤

碳氮比,一般情况下,耕层的碳氮比在8∶1~15∶1之

间[34],互助县的碳氮比明显偏低,且10年间下降至

5.848,这与当地农民的耕种习惯密切相关。土壤TN和

AN均呈现出增加趋势,为增加产量,不断施加氮肥,逐
年积累,使得氮素的收支处于盈余的状态,多余的氮

素被土壤吸附固定,造成土壤的氮含量增加。磷肥的

施用能改善土壤有效磷水平,随着施入土壤中的磷肥

迅速增加,而植物对施入土壤中的磷肥当季利用率只

有5%~15%[35-36],绝大部分的磷积累于土壤中,造
成磷在土壤中的富集,当累积超过一定限度,磷可通

过径流、渗透、淋溶等途径向水体迁移,对水体环境产

生危害[37],还可能降低土壤中碳储量[38]。建议后续

耕作活动中,减少磷肥的使用,降低环境污染的风险。
耕作过程中,轻钾肥,重氮、磷肥,且存在轻基肥

重追肥的情况。科学施肥应当重视基肥的施加,确定

合适的基肥追肥比例,提高肥料利用率。作为基肥,
氮肥、磷肥和钾肥的比例应当分别控制在60%~
70%,100%和50%;作为追肥,氮肥控制在30%~
40%,钾肥控制在50%[32]。10年间钾肥的减少量高

达32.02%,一方面是因为农民在耕作过程中偏施氮、
磷肥,少施或不施钾肥;另一方面是因为作物本身从

土壤中带走的钾肥较多,投入和产出不平衡导致土壤

钾素不断降低,因此在后续的耕作过程中,应注重钾

肥的施加。过多过少的使用化肥都不利于土壤养分

补充和粮食生产,确保作物需求量和施肥量之间的养

分平衡才是改善土壤性质的必要条件[39]。

4 结 论

互助县的耕地土壤养分状况整体较好,单个指标

质量等级均在前三级。由于长期使用酸性复合肥,耕
地酸碱度降低5.20%;长期耕种导致耕地肥力消耗,
消耗的元素不及时补充,使得SOM含量降低9.69%;

TK降低32.02%;土壤碳氮比降低27.28%。互助县

耕地土壤的肥力情况呈现西南低,东北高的趋势。土

壤综合肥力指数上升5.77%,主要是氮、磷元素升高

引起,存在环境污染的风险。在后续的耕作过程中,
应注重有机肥和钾肥的添加,秸秆还田,蚕豆与其他

作物轮作,少施或不施磷肥,降低环境污染风险,确保

耕作环境良好,作物可持续生长。
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