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黄土区不同地貌类型耕地土壤养分空间格局及驱动因素
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摘 要:[目的]了解黄土区不同地貌条件耕地土壤养分空间格局,揭示养分空间变化的驱动因素,可为区域农业精准

管理及农田工程建设提供参考。[方法]基于陕西黄土区2020年耕地土壤养分数据,采用克里金插值揭示4种不同地

貌耕地土壤养分空间格局,采用地理探测器模型探讨养分空间变化的驱动因素作用。[结果](1)长城沿线风沙滩区、

陕北黄土丘陵沟壑区、渭北黄土台塬区和关中平原区有机质(SOM)含量均值分别为10.20,10.08,15.28,18.78g/kg,

全氮(TN)均值分别为0.63,0.66,0.98,1.19g/kg,有效磷(AP)均值分别为12.99,13.10,16.97,27.24mg/kg,速效钾

(AK)均值分别为117.72,149.94,217.27,252.83mg/kg,各养分空间格局总体呈现出“风沙滩—丘陵沟壑—台塬—平

原”逐渐递增的趋势;(2)日照时长对陕西黄土区整体养分含量解释力最大,其次为年气温与化肥用量,风沙滩区养分

分布受土壤容重影响最大,丘陵沟壑区、台塬区及平原区均受化肥用量影响最大,排名前列的因子交互作用对养分的

解释力均强于其单因子作用。[结论]风沙滩区及丘陵沟壑区宜适当增加养分输入及提升土壤保肥能力,台塬区及平

原区宜注重提高养分利用效率;在农田建设过程中,应根据不同地貌区环境特征因地制宜地进行人为活动。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstocomprehendthespatialdistributionpatternsofarablesoilnutrients
invariousgeomorphicconditionsoftheLoessPlateau,tounveilthedrivingfactorsbehindthesechanges,

andtoprovidethecriticalinsightsforprecisionmanagementintheregionalagricultureandtheconstruction
ofagriculturalprojects.[Methods]Basedonthe2020soilnutrientdatafromtheLoessPlateauinShaanxi,

theKriginginterpolationmethodwasemployedtoanalyzethespatialpatternsofsoilnutrientsacrossfour
differentgeomorphictypes.Thedrivingfactorsbehindthesenutrientspatialvariationswasexploredbyusing
thegeodetectormodel.[Results](1)IntheLoessPlateau,spanningfromtheGreatWall'ssandylands,

throughthehillyandgullyregionsofnorthernShaanxi,theloesstablelandsinnorthernofWeiheRiver,to



theGuanzhongPlain,theaveragecontentsofsoilorganicmatter(SOM),totalnitrogen(TN),available
phosphorus(AP),andavailablepotassium(AK)exhibitedagradualincreasingtrend.Specifically,theSOM
contentaveraged10.20,10.08,15.28,and18.78g/kg,respectively,acrosstheseregions.TNaveraged0.63,

0.66,0.98,and1.19g/kg.APlevelaveraged12.99,13.10,16.97,and27.24mg/kg,andAKaveraged
117.72,149.94,217.27,and252.83mg/kg,respectively.Thistrendindicatedaconsistentincreasefromthe
sandylandstotheplains.(2)IntheloessareaofShaanxi,thedurationofsunshinehadmostsignificant
factorinfluencingoverallnutrientcontents,followedbyannualtemperatureandfertilizeruse.Thedistributionof
nutrientsinthewindyareawaspredominantlyaffectedbysoilbulkdensity,whereasinthehillyandgullyareas,

plateauareas,andplains,fertilizerusewastheprimaryinfluencingfactor.Theinteractionofvariousfactorsprovided
amorecomprehensiveexplanatoryofnutrientdynamicsthanindividualfactoralone.[Conclusion]Tooptimizesoil
health,itisadvisabletoincreasenutrientinputandenhancesoilfertilityretentioninsandyareasandhillyandgully
areas.Incontrast,thefocusshouldbeonimprovingnutrientutilizationefficiencyforplateauandplainareas.
Additionally,intheprocessoffarmland,itiscrucialtotailorhumanactivitiestosuittheenvironmental
characteristicsandspecificconditionsofdifferentgeomorphicregions.
Keywords:soilnutrients;drivingfactors;geographicdetector;geomorphictype;LoessPlateau

  耕地土壤是农业生产的物质基础与粮食安全的

重要保障[1-2]。而土壤养分直接影响着耕地粮食生产

潜力及农业生态环境,是评价耕地质量的重要指

标[3]。地貌类型作为制约耕地土壤养分含量最为重

要的因素之一,在一定区域内控制着土壤、气候、地形

等因素的地域分异性[4]。准确了解区域耕地土壤养

分空间格局,探讨不同地貌驱动因素对土壤养分空间

分异的影响,对区域精准施肥、耕地评价、农业管理、
粮食产量提高与安全保障具有重要意义[5-6]。

随着国家对耕地资源的重视不断加强,耕地土壤

养分的相关研究成为了当前热点。研究区地貌类型

包括了平原[7]、旱塬[8]、黄土丘陵沟壑[9]、南方丘陵山

区[10]、三角洲等[11],研究对象包含有机质[8]、氮[12]、
磷[13]、钾[14]及各类微量元素[15],研究内容包含了养

分空间格局[16]、养分分布影响因素分析[17]、土壤养

分评价等[18]。赵业婷等对渭河平原的兴平市耕地土

壤SOM空间分布趋势进行了研究,发现部分区域

SOM含量偏低[7];夏利恒等探究了渭北旱塬白水县

耕地土壤SOM,AP,AK的养分空间变异影响因素

作用,指出随着时间推移人为活动对养分影响增

强[19];郝丽婷等对黄土丘陵沟壑区碾庄沟流域坝地

和梯田土壤养分演变状况进行了研究,发现研究区氮

磷元素长期缺乏[9]。
但目前大多研究聚焦于小尺度、特定地貌,很少

有大尺度下不同地貌条件养分特征及影响因素的对

比研究,而这导致了大尺度区域农业发展与规划缺乏

参考依据。在研究方法上,曹婧等通过GIS的空间

插值法 得 到 了 陕 西 省 农 田 土 壤 AK 养 分 分 布 状

况[14];胡贵贵等通过地理探测器模型揭示了宝鸡市

耕地土壤养分空间分布的主导因素[20]。前人的研究

表明,GIS地统计模块的克里金插值可以很好地展示

养分空间格局[3];地理探测器模型相比于其他分析方

法,无线性假设,在揭示单因子驱动作用的同时还可

以揭示双因子对土壤养分的交互作用[5]。
陕西黄土区地形地貌多样,土壤形成环境、南北

气候、人类活动差异大,是整体黄土区的典型代表,也
是黄河流域重要的粮食产地,其当前正处于加快高质

量发展、农业绿色转型的关键时期[21]。本研究以陕

西黄土区为例,通过统计分析、普通克里金插值、地理

探测器模型等方法在此复杂的环境下研究不同地貌

条件土壤养分空间格局及其驱动因素作用,以期为黄

土区农业生产与发展提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕西黄土区地处106°18'—111°15'E,33°42'—

39°35'N,位于黄土高原的中心部位,总面积约13万

km2,占全省面积的63.2%,海拔207~3754m。全区按

地貌类型可分为长城沿线风沙滩区、陕北黄土丘陵沟壑

区、渭北黄土台塬区和关中平原区(如图1所示)。长城

沿线风沙滩区地处毛乌素沙地东南缘,属温带半干旱大

陆性气候,年均雨量300~400mm,耕地土壤类型多为

风沙土、黄绵土和新积土,区内土地平坦,水资源较丰

富;陕北黄土丘陵沟壑区位于榆林南部至铜川北部,属
暖温带半干旱季风气候,年均降雨量350~650mm,
耕地土壤类型多为黄绵土与新积土,区内水资源分布

不均,一般地层含水量少,且埋藏较深;渭北黄土台塬

区位于北山以南,关中平原以北,为暖温带半湿润半
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干旱气候,年降水量550~730mm,土壤类型多为褐

土、黑垆土及黄绵土,由于地高水低,一般地层含水量

少;关中平原位于渭北北山以南秦岭以北,属暖温带

半湿润气候,年均降雨量550~750mm,耕地主要土

壤包括褐土、黄绵土及潮土等,区内耕地平坦,地下水

补给条件好,水量丰富。

图1 研究区位置及采样点分布

Fig.1 Distributionmapofstudysitesandsamplingsites

1.2 数据来源及数据处理

1.2.1 土样采集与测定 本研究土壤样品于2020年

9—11月采集,将土地利用现状图、土壤图、行政区划图

叠加作为底图,根据全面性、均匀性、代表性原则布设采

样点,采集0—20cm表层土壤,记录经纬度坐标、高程

等信息。同时,根据底图、现场勘察和调查访问记录土

壤类型、灌溉方式、作物类型等信息。本次共采集土壤

样品5096份,通过油浴加热重铬酸钾容量法测定样

品SOM含量,通过半微量开氏法测定TN含量,通
过碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定AP含量,通过

乙酸铵浸提—火焰光度法测定AK含量。

1.2.2 影响因子选择与获取 根据陕西省农业农村

厅官网(http:∥nynct.shaanxi.gov.cn/)发布的关于

农田建设的相关信息,确定研究区4类地貌类型及其

范围。综合前人研究成果及研究区实际情况,充分考

虑土壤属性、气候条件、地形条件、人为活动4类影响

因素,共选择16个影响因子(如表1所示)。其中,日
照、降雨、气温和蒸发数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)2020年气

象数据集;坡度、坡向、地形起伏度通过空间地理数据

云(http:∥www.Gscloud.cn/)的 30 m ASTER
GDEM数据在ArcGIS中提取;研究区2020年化肥

用量数据来源于各市区统计年鉴;土壤属性及其他人

为活动数据来源于土样测定与野外调查。
表1 土壤养分影响因子

Table1 Tableofsoilnutrientimpactfactors

类型 变量 影响因子 单位 类型 变量 影响因子 单位

土壤属性

pH X1

地形因素

X9 高程 m
表层土壤容重 X2 g/cm3 X10 坡度 (°)

土壤类型 X3 X11 坡向 (°)
成土母质 X4 X12 地表起伏度 m

气候因素

年日照时长 X5 h

人为活动

X13 化肥用量 kg/hm2

年降雨量 X6 mm X14 灌溉方式

年气温 X7 ℃ X15 作物类型

年蒸发量 X8 mm X16 熟制

1.2.3 数据处理 通过三倍标准差法及临近点对比

法剔除土壤养分异常值,在SPSS27.0中进行土壤养

分统计性描述,在ArcGIS10.7中通过普通克里金插

值法完成养分空间插值,通过Rstudio构建地理探测

器模型研究区域整体及不同地貌分区土壤养分含量

驱动因素作用。

1.3 研究方法

1.3.1 经典统计学 基于SPSS统计分析,以最大
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值、最小值、平均值、标准差和变异系数等参数描述陕

西黄土区不同地貌土壤养分总体特征。其中,变异系

数CV 用来描述养分含量变化的剧烈程度。CV ≤
10%时,为弱变异;10%<CV≤100%时,为中等变异

强度;CV>100%时,为强变异[22]。

1.3.2 克里金插值 基于GIS的克里金插值可根据采

样点养分数据对邻近区域进行养分值的无偏最优估计,
从而得到研究区各养分空间分布状况[23]。本研究采用

普通克里金法进行土壤养分空间格局分析,其公式为:

Z(X0)=∑
n

i=1
λiZ(Xi) (1)

式中:Z(X0)为X0 处的养分预测值;λi 为权重指数;

Z(Xi)为Xi 处养分的实测值,n为参与插值的样点数。

1.3.3 地理探测器 本研究采取地理探测器中的因

子探测器计算16种驱动因素对SOM,TN,AP,AK
空间变化的解释力,用q 值度量,采用交互作用探测

器探究两因素共同作用对各养分空间变化的解释力。
通过Rstudio软件构件模型对数据进行处理,对于连

续变量,程序自动选择不同离散方式与间断点数组合

时的q最高值,从而得到驱动因素对养分分异的解释

力[24]。定性因素根据类型进行分类,土壤类型分为

黄绵土、褐土、风沙土、新积土、潮土、黑垆土、红黏土

和水稻土;成土母质分为黄土母质、风沙母质、冲积母

质、残积母质、湖积母质、坡积母质和红土母质;灌溉

方式分为无灌溉、漫灌、滴灌、畦灌、沟灌和喷灌。作

物类型分为谷类、果蔬、薯类、药用、豆类、油料作物和

其他;作物熟制分为一年一熟、一年两熟、一年三熟、
两年三熟和多年生。因子探测器的计算公式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(2)

式中:q 表示驱动因子X 对养分含量Y 的解释力;h
表示驱动因子分层数或分类数(h=1,2,…,L);σ2h
与σ2 为因子在h 层和整体范围时的养分含量方差;

Nh和N 为h 层和整体范围时的因子数量,q 的值域

为[0,1],q值越大,说明驱动因子对土壤养分分异的

解释力越强,反之越弱[25]。
交互探测器用以评价驱动因子X1与X2共同作

用对养分含量的解释程度,通过与两因子单独作用的

q值对比,将交互作用分为5类,如表2所示。
表2 双因子交互作用类型

Table2 Typeoftwo-factorinteractions

判断依据       交互作用类型

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强   
q(X1)+q(X2)>q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子增强   
q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立    
max〔q(X1),q(X2)〕>q(X1∩X2)>min〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱   

2 结果与分析

2.1 不同地貌分区土壤养分统计特征

基于SPSS的统计分析结果如表3所示。SOM
含量均值表现为关中平原区>渭北黄土台塬区>长

城沿线风沙滩区>陕北黄土丘陵沟壑区,其大小依次

为18.75,15.28,10.20,10.08g/kg。TN,AP,AK含

量均值均表现为关中平原区>渭北黄土台塬区>陕

北黄土丘陵沟壑区>长城沿线风沙滩区。各分区4
类养分最大值与最小值相差较大且变异系数基本介

于0.1~1,属于中等程度变异,表明不同地貌条件下

养分均存在不同程度空间差异。AP与 AK变异系

数明显高于SOM 和TN,表明前者受人为活动影响

更大。黄土台塬区与关中平原区各养分变异系数显

著低于风沙滩区与黄土丘陵沟壑区,表明前者养分含

量变化更稳定。总体来看,不同地貌条件养分含量存

在较大差异,平原区各养分含量最高,其次为台塬区

和丘陵沟壑区,风沙滩区养分含量最低。

2.2 不同地貌土壤养分空间格局

通过GIS进行地统计学分析并采用普通克里金

法进行插值,根据《国家耕地质量长期定位监测评价

报告》中关于黄土高原区耕地质量主要指标分级标准

(表4)进行养分分类,得到不同地貌养分空间分布格

局。整体上,研究区不同地貌条件养分分布差异显

著,4种养分总体呈现“平原—台塬—丘陵沟壑—风

沙滩”不断减少的趋势。
长城沿线风沙滩区养分空间分布如图2所示。

区域SOM含量多介于5.0~15.0g/kg,属于3级、4
级标准,含量中等的区域较多,含量低的区域相对较

少;TN含量低,多小于0.75g/kg,属于5级标准;AP
含量总体介于5.0~15.0mg/kg,含量较低的区域面

积相对更多,榆阳部分地区为3级标准,AP含量相

对其他区县更高;AK大多小于150mg/kg,多为4
级、5级水平,定边县南部区域为3级标准,相对其他

地区较多。全区宜采取措施提升氮、钾含量并减少两

种养分流失量。
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表3 不同地貌分区土壤养分描述性统计分析

Table3 Descriptivestatisticalanalysisofsoilnutrientsindifferentgeomorphologicalzones

养分指标 地貌分区 最小值 最大值 平均数 标准差 变异系数

SOM/(g·kg-1)

长城沿线风沙滩区 1.26 37.18 10.20 4.56 0.45

陕北黄土丘陵沟壑区 1.33 29.13 10.08 4.44 0.44

渭北黄土台塬区  4.88 34.29 15.28 4.02 0.26

关中平原区    4.65 37.97 18.78 5.18 0.28

TN/(g·kg-1)

长城沿线风沙滩区 0.06 2.19 0.63 0.30 0.48

陕北黄土丘陵沟壑区 0.04 2.26 0.66 0.29 0.43

渭北黄土台塬区  0.27 2.10 0.98 0.24 0.25

关中平原区    0.22 2.23 1.19 0.32 0.27

AP/(mg·kg-1)

长城沿线风沙滩区 0.04 106.43 12.99 13.55 1.04

陕北黄土丘陵沟壑区 0.36 99.49 13.10 14.65 1.12

渭北黄土台塬区  0.46 100.63 16.97 13.22 0.78

关中平原区    2.33 106.20 27.24 18.46 0.68

AK/(mg·kg-1)

长城沿线风沙滩区 18.00 579.00 117.72 63.80 0.54

陕北黄土丘陵沟壑区 30.00 665.58 149.94 94.62 0.63

渭北黄土台塬区  65.00 613.79 217.27 103.63 0.48

关中平原区    48.00 694.78 252.83 123.98 0.49

表4 黄土高原区耕地质量监测主要指标分级标准

Table4 ClassificationstandardofthemainindicatorsofcultivatedlandqualitymonitoringinLoessPlateauArea

指标
分级标准

1级(高) 2级(较高) 3级(中) 4级(较低) 5级(低)

SOM/(g·kg-1) >20.0 15.0~20.0 10.0~15.0 10.0~15.0 ≤5.0

TN/(g·kg-1) >1.50 1.25~1.50 1.00~1.25 0.75~1.00 ≤0.75

AP/(mg·kg-1) >35.0 25.0~35.0 15.0~25.0 5.0~15.0 ≤5.0

AK/(mg·kg-1) >250 200~250 150~200 100~150 ≤100

图2 长城沿线风沙滩区耕地土壤养分分布

Fig.2 SoilnutrientdistributionmapofcultivatedlandintheWindyBeachAreaalongtheGreatWall

  陕北黄土丘陵沟壑区养分空间分布如图3所示,区
域SOM含量多介于5.0~20.0g/kg,由北向南养分等级

依次为4级、3级、2级;TN含量多为1.25g/kg以

下,由北向南养分等级依次为5级、4级、3级含量。
富县、宜川以北两种养分相对缺乏,养分提升空间更

大,区域南部的宜君、黄龙两种养分含量相对其他区

域更高。AP含量多介于5.0~25.0mg/kg,4级标准

面积更大。AK含量空间差异显著,5级分布于西侧

甘泉、富县、志丹一带、1~3级多分布于南侧宜君、洛

川、黄龙、宜川一带,其余地方多为4级标准。
渭北黄土台塬区养分空间分布如图4所示。

SOM含量多处于10.0~20.0g/kg以上,属于2级、3
级标准,耀州南部、麟游北部、澄城、合阳西部的SOM
含量为3级标准,相比于其他地区有待提升。TN含

量多处于0.75~1.25g/kg,3,4级标准区交错分布。

AP和AK呈现为两边高、中间低的现象,低值多分

布于麟游、耀州、印台、王益等地区。
关中平原区养分等级分布与渭北黄土台塬区养分
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等级相似,但各养分含量值更高,区域SOM,AK含量整

体分布均匀且含量丰富,应继续采取措施保持,大荔县、
乾县、礼泉的TN含量和陈仓、岐山、凤翔、陇县、千阳、金
台、渭滨的AP含量相对较低,有更高提升空间(图5)。

图3 陕北黄土丘陵沟壑区耕地土壤养分分布

Fig.3 SoilnutrientdistributionmapofcultivatedlandinloesshillyandgullyregionsofnorthernShaanxi

图4 渭北黄土台塬土壤养分分布

Fig.4 DistributionofsoilnutrientsincultivatedlandofthenorthofWeiheRivetintheLoessPlateau

图5 关中平原耕地土壤养分分布

Fig.5 DistributionofsoilnutrientsincultivatedlandofGuanzhongPlain
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2.3 不同地貌土壤养分驱动单因素作用

因子探测分析结果(图6)表明,各驱动因素在不

同地貌分区对养分含量的影响差异较大,同一地貌区

域内各驱动因素的影响力q 值也存在明显差异。陕

西黄土区整体范围各驱动因素q 值均处于0.50以

下,SOM含量受年日照时长影响最大(q 值为0.43),
其次为化肥用量、年气温(q 值分别为0.37,0.35),降
雨、气温、高程、土壤类型等因素q 值位于0.2~0.3,
其他因素驱动作用均低于0.2,对SOM 含量影响较

小。各驱动因素对TN的作用与SOM 类似,两者q
值相差较小。AP受各因素作用的程度更小,影响力

q值均小于0.2,其中最强的驱动因子为气温和高程

(均为0.16)。AK受温度、日照时长、高程、化肥用量的

影响较大,q值位于0.2~0.25,其他因素驱动作用均低于

0.2。以4种养分q的均值衡量驱动因素对土壤养分的

影响,则研究区整体受年日照时长影响最大,q均值为

0.31;其次为年气温、化肥用量、高程、作物熟制、土壤类

型,q均值分别为0.27,0.27,0.23,0.20,0.17。
从地貌类型来看,长城沿线风沙滩区各驱动因素

的作用相对其他区域明显较小,驱动因素q值均不大

于0.15。表层土壤容重对SOM,TN,AP含量的影

响最大,q值分别为0.15,0.13,0.14;化肥用量对AK含

量影响最大,q值为0.07,土壤容重次之(0.06)。整体上,
表层土壤容重对土壤养分影响力最强,养分q 均值为

0.12,其次为pH与灌溉方式,q均值均为0.06。AP相对

于其他养分在该区域内对各驱动因素更敏感。陕北黄

土丘陵沟壑区各驱动因素q值位于0.40以下,化肥用量

对SOM,AP,AK含量的作用最大,影响力分别为0.27,

0.17,0.22,年日照时长对TN含量的影响最大(0.36)。总

体上,化肥用量对土壤养分影响力最强,q均值为0.24,
其次为年日照时长(0.18)与年蒸发量(0.15)。SOM和

TN受各驱动因素影响的程度高于AP和AK。渭北黄

土台塬区除化肥使用量对AP的影响力达到0.28外,其
余因素对养分的q 值均小于0.15。对SOM,TN,AP,

AK含量的影响力最强的因素均为化肥用量,q值分别

为0.12,0.14,0.28,0.11。区域内化肥使用量对养分含量

的影响显著高于其他因素,其次为土壤容重和年蒸发,
三者q均值分别为0.17,0.07,0.06。关中平原区各驱动

因素q值均低于0.2。化肥用量对SOM,TN,AP含

量的影响力均表现为最大,分别为0.16,0.17,0.07,
年气温对AK的影响最大(0.11)。总体上,平原区对

土壤养分影响前三的因素为化肥用量、土壤pH、作
物类型,三者q 均值分别为0.13,0.07,0.07。SOM
与TN受土壤属性与人为活动影响更大,AK含量受

气候因素作用相比于其他养分更明显。

图6 陕西黄土区不同地貌类型驱动因子的q值

Fig.6q-valuesofdriversofdifferentlandformtypes
inLoessPlateauofShaanxi
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2.4 不同地貌土壤养分驱动因素交互作用

交互作用可判断两驱动因素共同作用时对养分

含量的解释力相对于两因素单独作用时的解释力是

增强还是减弱。列出陕西黄土区整体及各地貌分区

各养分影响力前3的交互作用类型如表5所示,结果

表明所列因子交互作用的解释力均强于单因子作用。
陕西黄土区整体范围因子交互作用对SOM 与 TN

含量分布的解释更强,前3的解释强度均为0.5左

右;对AP和 AK的因子交互作用解释强度稍弱,q
处于0.2~0.3。已列出的两因子交互作用均表现为

双因子增强。对SOM 和TN解释最强的交互作用

类型均为pH与日照时长,解释力分别为0.499,0.526,对

AP,AK解释最强的交互作用类型分别为pH与高程

(0.227)、年气温与化肥用量(0.298)。
表5 不同地貌土耕地壤养分驱动因素交互作用

Table5 Interactionofnutrientdrivingfactorsincultivatedsoilofdifferentlandforms

地貌

分区

SOM
交互作用 q 交互关系

TN
交互作用 q 交互关系

AP
交互作用 q 交互关系

AK
交互作用 q 交互关系

陕西黄土区    

X1∩X5 0.499 b X1∩X5 0.526 b X1∩X9 0.227 b X7∩X13 0.298 b

X5∩X16 0.487 b X5∩X13 0.507 b X1∩X7 0.225 b X5∩X9 0.296 b

X3∩X5 0.482 b X2∩X5 0.500 b X7∩X13 0.223 b X9∩X13 0.293 b

长城沿线风沙滩区 

X1∩X13 0.196 a X1∩X14 0.170 a X7∩X14 0.214 a X4∩X5 0.124 a

X1∩X14 0.189 a X1∩X13 0.168 a X1∩X6 0.213 a X5∩X11 0.123 a

X1∩X7 0.187 a X1∩X7 0.161 a X5∩X6 0.196 a X12∩X13 0.122 a

陕北黄土丘陵沟壑区

X6∩X13 0.406 a X5∩X13 0.484 b X2∩X5 0.158 a X1∩X9 0.175 a

X8∩X13 0.392 b X8∩X13 0.474 b X2∩X13 0.157 b X1∩X15 0.170 b

X5∩X13 0.392 b X5∩X6 0.442 b X5∩X13 0.153 b X1∩X8 0.169 a

渭北黄土台塬区   

X2∩X7 0.253 a X5∩X13 0.168 b X1∩X8 0.250 a X2∩X12 0.163 a

X2∩X9 0.230 a X2∩X13 0.166 b X1∩X12 0.204 a X6∩X12 0.161 a

X5∩X7 0.227 a X2∩X12 0.163 a X1∩X5 0.184 a X2∩X9 0.160 a

关中平原区    

X1∩X15 0.215 b X1∩X5 0.238 a X1∩X5 0.147 a X7∩X8 0.157 b

X1∩X5 0.215 a X1∩X8 0.236 a X1∩X8 0.141 a X8∩X9 0.154 b

X2∩X13 0.213 b X1∩X15 0.229 b X1∩X9 0.138 a X2∩X7 0.150 a

注:a表示非线性增强,b表示双因子增强。

  长城沿线风沙滩区前3的解释强度处于0.12~
0.22,总体表现为 AP>SOM>TN>AK,单因素作

用最强的表层容重在交互作用方面并没有与其他

因素组合而产生较高的解释力,两因子交互作用均

表现为单因子非线性增强。对SOM,TN,AP,AK
解释最强的交互作用类型分别为pH 与化肥用量

(0.196)、pH与灌溉方式(0.170)、年气温与灌溉方式

(0.214)、成土母质与日照时长(0.124)。陕北黄土丘

陵沟壑区前3的交互作用解释强度处于0.15~0.49,
其对SOM和TN的解释强度显著高于对AP和AK
的解释强度,两因子交互作用表现为非线性增强与

双因子增强。对SOM,TN,AP,AK解释最强的交

互作用类型分别为年降雨量与化肥用量(0.406)、年
日照时长与化肥用量(0.484)、表层容重与年日照时

长(0.158)、pH与高程(0.175)。渭北黄土台塬区前3
的交互作用解释强度处于0.16~0.26,驱动因素交互

作用对SOM 和 AP的解释强度显著高于对 TN和

AK的解释强度。对SOM,TN,AP,AK解释最强的交

互作用类型分别为表层容重与年气温(0.253)、年日照

时长与化肥用量(0.168)、pH与年蒸发量(0.250)、表层

容重与地表起伏度(0.163)。关中平原区前3的交互

作用解释强度处于0.13~0.24,各驱动因素交互作用

对SOM和TN的解释强度显著高于对AP和AK的

解释强度。对SOM,TN,AP,AK解释最强的交互

作用类型分别为pH与作物类型(0.215)、pH与年日

照时长(0.238)、pH与年日照时长(0.147)、年气温与

年蒸发(0.157)。

3 讨 论

本文采用统计学与克里金插值方法揭示了陕西黄

土区不同地貌养分空间格局,结果表明各养分含量总

体呈现由北向南逐渐递增的趋势。关中平原因自身优

越的环境条件,养分含量丰富,陕北的风沙滩区与黄土

丘陵沟壑区由于本身土壤贫瘠,且各类环境因素限制

了SOM,TN等养分的积累,因而养分含量缺乏,这与

赵业婷等的研究结果一致[7-9]。对比前人关于研究区
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壤养分含量明显增高,这主要是由于近年来国家对耕

地的保护政策加强与高标准农田工程的实施[26]。
地理探测器模型揭示了养分空间差异背后的驱

动因素作用。气象因子均具有较强解释力,说明了气

候条件对大尺度上土壤养分空间格局分布起决定作

用,这与王琦等人的研究结果一致[12]。pH可通过影

响微生物的数量与其对腐殖质的分解速率进而影响

不同养分的分解与转化过程,已有研究结果表明pH
与各土壤养分因子具有显著相关性[27-28]。研究区土

壤类型多样,主要包含了黄绵土、褐土、潮土、黑垆土

和风沙土等,风沙滩区主要以风沙土、黄绵土为主,风
沙土易受风力搬运作用,SOM与腐殖质难以积累,区
域养分整体偏低;丘陵沟壑区主要为黄绵土,土质疏

松,各类养分离子易流失;台塬区除黄绵土外,部分区

域也存在有黑垆土与褐土,保水保肥更强;关中平原

区以褐土、黄绵土、潮土为主要土壤,养分含量最为充

足[29]。研究区整体范围的高程差较大,高海拔地区

主要为养分流失严重、土壤贫瘠的陕北区域,低海拔

主要为肥沃的关中地区,因而两者呈现出较高的相关

性[30]。化肥用量是耕地土壤养分最直接的来源之

一,无论是整体区域还是地貌分区,其都具有较高的

解释力[17]。作物熟制是依据于土壤状况、气候条件

的人为活动,因此也具有较高相关性。各地貌分区的

驱动因素解释力小于黄土区整体的解释力,这主要是

由于不同地貌类型的地形与气候差异较大,导致了水

热条件和侵蚀过程也有所不同,进而影响土壤属性、
植被生长及人为活动,并最终导致各类养分的空间差

异,但同一地貌区域内各类环境条件相似,差异减小,
因而降低了各类因素对土壤养分的影响[12]。

从空间格局分析来看,建议长城沿线风沙滩区与

黄土丘陵沟壑区关注氮、钾含量,通过秸秆还田、适当

增加化肥用量以提高养分含量;渭北黄土台塬与关中

地区宜在通过增加农业基础设施进一步提高土壤养

分含量的同时进行精耕细作,大力发展智慧农业以提

高产量与养分利用效率。根据影响因素分析结果,建
议在研究区高标准农田建设中,可多关注基础水利设

施建设、土壤酸碱调节等项目。本研究探讨了黄土区

不同地貌土壤耕地土壤养分空间格局及驱动因素作

用,下一步研究可聚焦于土壤养分与耕地质量评价,
为区域农业发展提供更深层的指导。

4 结 论

(1)不同地貌条件养分含量存在显著差异,各养

分空间格局总体呈现出“平原—台塬—丘陵沟壑—风

沙滩”逐渐减少的趋势。
(2)日照时长对陕西黄土区整体养分含量解释力

最大,4种养分q均值为0.31,其次为年气温与化肥用

量,风沙滩区养分分布受土壤容重影响最大,q均值为

0.12,丘陵沟壑区、台塬区及平原区均受化肥用量影响

最大,q均值分别为0.17,0.07,0.06,排名前列的因子

交互作用对养分的解释力均强于其单因子作用。
(3)风沙滩区及丘陵沟壑区宜通过秸秆还田、适

当增加肥料等措施来提高养分含量,台塬区及平原区

宜采取措施提高产量与养分利用效率。在农田建设

过程中,应注意影响作物产量的多方因素,并根据不

同地貌区土壤、地形、气候等环境因素因地制宜地进

行人为活动。
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