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摘要：【目的】为探讨褐土耕层土壤养分的空间分布特征及其变异规律．【方 法】以 临 汾 市 尧 都 区 为 研 究 区，应

用地统计学、克里格插值法和地理探测器等方法，研究褐土耕层有机质、全氮、水解氮、有效磷和速效钾等土壤养分

要素的空间分布特征及其影响因素．【结果】褐土耕层土壤有机质、全氮、水解氮、有效磷和速效钾均服从对数正态

分布，平均含量分别为１２．３４ｇ／ｋｇ，１．１５ｇ／ｋｇ，５３．５４ｍｇ／ｋｇ，２３．４５ｍｇ／ｋｇ和２２９．５８ｍｇ／ｋｇ，变异系数在３８．３６％

～８５．４０％之间，均呈中等变异强度．【结论】有机质与全氮的空间变异主要受结构性因素影响，而速效养分主要 受

随机因素影响；速效钾表现为单一斑块，其他养分均呈从两边区域向中间区域逐渐增加的趋势．人为管理措施对速

效养分格局起主导作用，成土母质和灌溉水源条件是影响有机质和全氮分布的主要因素．此外，灌溉水源条件对各

养分影响均较大，土壤质地的影响均较小．
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　　土壤养分作为土壤肥力的基本属性，决定着农

作物的产量和农田生态系统的生产力，其分布特征

是土壤资源合理利用、土壤肥力评价和土壤养分管

理的前提与基础［１－３］．受气候、母岩等因素的影响，土

壤养分具有 明 显 的 空 间 自 相 关 性．同 时，土 壤 是 地

形、植被等局地因素以及人类活动等共同作用形成

的非均质和变化的时空连续体，因此土壤养分又具

有高度的空间异质性［４］．掌握土壤养分空间变异特

征及其影响 因 素，对 土 壤 分 区 管 理、土 壤 质 量 的 改

良、土壤调查采样数的合理化等具有重要意义，是提

高土壤肥力的重要手段［３－５］．

近年来，地统计学、神经网络、线性模型、模糊系

统、回归树等许多方法都被用来分析农田土壤养分

的空间分布，为定量分析土壤养分空间变异规律及

其与环境因素的复杂关系提供了更多手段［４，６－８］．但

是，半变异函数与克里格插值结合的地统计学方法

仍然是最普遍使用的精确预测不同空间尺度土壤养

分分布的基本分析方法．目前，国内外在不同区域尺

度利用地统计学对土壤养分空间异质性的研究取得

了丰硕 的 成 果［１，９－１１］．如 Ｋｕｍａｒ等［９］对 喜 马 拉 雅 流

域的研究表明，地形地貌显著影响土壤养分变异．张

建杰等［１０］研究表明，临汾盆地土壤有机质和全氮的

空间自相关距离分别为２０．９ｋｍ和２１．５ｋｍ，二者

的空间 变 异 主 要 受 到 结 构 性 因 素 的 影 响．胡 艳 霞

等［１］针对密云水库一级保护区进行了研究，结果表

明土壤速效养分含量变异系数较高，变程较小，随机

性因素对土壤速效养分含量的影响较大，而结构性

因素对全量养分的影响较大．朱菊兰等［１１］在浑河太

子河流域的研究表明，地形和土地利用的交互作用

对土壤养分变异影响显著．这些研究为土壤养分的

精准管理建立了基础与依据．然而，地理空间环境因

素的差异使得土壤养分表现出空间异质性．基于不同

的环境因素在地理位置上存在的差异，王劲峰等［１２］

提出的地理探测器方法中的因子探测器，可以分析不

同因素对养分指标空间分布差异的影响程度，为探讨

土壤养分空间变异的影响力情况提供了有力的工具．

褐土是中国北方地区主要农业土壤之一，山西

省是我国 褐 土 分 布 最 集 中 和 较 典 型 的 区 域［１３］．然

而，关于褐土农田的研究多集中在不同培肥措施效

应［１４］、养分评价 与 管 理［１５］和 养 分 空 间 变 异 规 律［１３］

等方面，而对其土壤养分分布格局及其影响因素的

研究鲜有报道．尧都区是褐土的典型代表区，因此，

本研究运用地 统 计 学 与 ＧＩＳ相 结 合 的 方 法 分 析 尧

都区褐土耕层的土壤养分空间分布特征，并采用地

理探测器方法对其影响因素进行了综合定量研究，

旨在为土壤 肥 力 精 准 管 理 和 可 持 续 发 展 提 供 理 论

依据．

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于山西省尧都区西南部，地处临汾盆

地的中央，地理位置Ｎ　３６°５４′～３６°１９′，Ｅ　１１１°０５′～

１１１°４９′，总面积３０５ｋｍ２，全境分山地、丘陵、盆地三

大地形单元．研究区属暖温带大陆性气候，处于半干

旱、半湿润季风区，四季分明，雨热同期．年均降水量

５５０ｍｍ，主要集中在７－９月．年均气温１０℃，７月

份平均气温２６．３℃，１月份平均气温４．４℃，年日

照时 数２　４１６．５ｈ，年 均 积 温３　３５７．９ ℃，无 霜 期

２０３ｄ．受水热条件影响，地带性土壤主要为褐土、草

甸 土、棕 壤 土 和 沼 泽 土．研 究 区 域 耕 地 面 积 约

４　３６５ｈｍ２，褐土是主要农作土壤，农业历史悠久，约

占研究区耕地面积的８５％．褐土耕地主要在西北至

东南方向以条状或成片分布．

１．２　样品采集及分析

将尧都区行政区划图、土地利用现状图和全国

３０１



甘 肃 农 业 大 学 学 报 ２０１８年

第二次土壤普查的土壤图作为基础图件，综合考虑

研究区的地形地貌、水文特点和植被等因素，初步确

定分层采样点位置．在２０１０年１０月，进行土壤样品

的采集，共采样４０３个．同时，记录每个样点的海拔、

地形、地貌、坡度、灌溉方式、熟制、典型耕作制度、成

土母质和质地等信息．在每个采样点，采用Ｓ法采集

５个土样，取样深度２０ｃｍ，将土样充分混匀后使用

４分法留取１ｋｇ作 为 该 点 土 壤 样 品．然 后，在 实 验

室内，风干研磨土样，进行各养分测定．土壤有机质

采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用半微量凯氏定

氮法测定；水解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用

碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾采用乙酸

铵浸提－火焰光度法测定．

图１　尧都区西南部褐土耕层土壤样点分布

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｉｎｎａｍｏｎ

ｓｏｉｌ　ａｒａｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙａｏｄｕ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１．３　数据处理

利用ＧＳ＋９．０软件将经对数转换 后 符 合 正 态

分布的土壤有机质、全氮、水解氮、有效磷和速效钾

含量数据进行半方差分析和拟合，依据半变异函数

理论 模 型 在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０软 件 的 地 统 计 学 模 块

（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｔ）支 持 下，采 用 普 通 克 里 格 插

值（ｏｒｄｉｎａｒｙ　Ｋｒｉｇｉｎｇ）法绘制土壤养分空间插值图．

采用单因素方差分析法和多重比较法，分析成土母

质、土壤质地、地形地貌和灌溉水源等主要自然因素

与人为活动对土壤主要养分分布格局的影响，并运

用地理探测器模型综合分析主要自然因素对土壤养

分空间格局的决定力．

半变异 函 数 是 地 统 计 学 的 理 论 核 心．它 是 通

过测定区域化变量 分 隔 等 距 离 样 点 之 间 的 差 异 来

研究区域 化 变 量 的 空 间 结 构．半 变 异 函 数 计 算 公

式如下：

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１

［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋１）］２ （１）

式中，γ（ｈ）为ｈ的 半 方 差，ｈ是 两 样 点 空 间 间 隔 距

离，Ｎ（ｈ）为间隔距离为ｈ的样点对的总数，Ｚ（ｘｉ）和

Ｚ（ｘｉ＋１）分别 是 区 域 化 变 量Ｚ（ｘ）在 空 间 位 置ｘｉ和

ｘｉ＋１的观测值［１６］．

地理探测器是通过对比某指标在不同类别分区

上的方差与该指标在整个研究区的总方差大小，计

算某种因素对形成某个指标的空间格局的影响力大

小．表达公式为：

ＰＤ，Ｈ ＝１－ １
ｎσ２∑

ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ２Ｈ　Ｄ，ｊ （２）

式中，Ｄ为影响因子；Ｈ 为土壤养分指标；ＰＤ，Ｈ 为Ｄ

对Ｈ 的解释力；ｎ和σ２分别为某种养分的整体样本

个数和方差；ｍ为某种因子的分类个数；ｎＤ，ｉ为Ｄ 指

标在第ｉ类上样本的个数．ＰＤ，Ｈ 取值 范 围 为［０，１］，

其数值越大表明该因子对土壤养分分布格局的影响

越大［１７］．

２　结果与分析

２．１　土壤养分的分布特征

在研究区，褐土土壤有机质、全氮、水解氮、有效

磷和速效钾均服从对数正态分布，平均含量分别为

１２．３４ｇ／ｋｇ，１．１５ｇ／ｋｇ，５３．５４ ｍｇ／ｋｇ，２３．４５

ｍｇ／ｋｇ和２２９．５８ｍｇ／ｋｇ（表１）．５种主要养分指标

变异系数介于３８．３６％～８５．４０％之间，总体呈中等

变异强度，表明研究区不同位置各养分含量差异较

大．其中速效钾变异强度最大（８５．４０％），其余养分

变 异 强 度 依 次 为 有 效 磷 （７９．７１％）、水 解 氮

（４１．７７％）、全氮（４１．３９％）和 有 机 质（３８．３６％）．根

据全国第二次土壤普查养分分级标准，研究区土壤

有机质处于中等水平，全氮属于丰富水平，有效磷和

速效钾均属于很丰富水平，水解氮处于缺乏状态．

２．２　土壤养分的空间结构

由表２可见，除全氮的半方差函数为球状模型

外，有机质、水解氮、有效磷和速效钾均采用高斯模

型，具有较 好 的 拟 合 效 果 （ｒ２＞０．６２６）．其 中 全 氮

（５７．６ｋｍ）和有机质（１５．２ｋｍ）的变程较大，说明二

４０１
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表１　土壤养分的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标 均值±标准差 变异系数 偏度 峰度

ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １２．３４±４．７３　 ３８．３６　 ３．１２　 １８．８４

ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．１５±０．４８　 ４１．３９　 ２．２３　 １３．８０

ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５３．５４±２２．３６　 ４１．７７　 ０．６５　 ０．３３

ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２３．４５±１８．６９　 ７９．７１　 ２．３５　 ７．８９

ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２９．５８±１９６．０６　 ８５．４０　 ２．０６　 １０．７８

者 在 较 大 范 围 内 空 间 自 相 关 性 强；水 解 氮（４．９

ｋｍ）、有效磷（３．３ｋｍ）与速效钾（３．２ｋｍ）的变程较

小，空间相关性较弱，表明当地农户对速效养分的肥

料投入量较 大，使 其 产 生 很 大 的 空 间 变 异．在 研 究

区，有 机 质、全 氮、水 解 氮 和 有 效 磷 等 土 壤 养 分 的

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）介于２９．６３％～６７．２７％之间，具有中等

程度的空间自相关性．其中，有机质（２９．６３％）和全

氮（３６．６７％）的块金系数较小，表明二者受结构性因

素（如地形、水文、土壤质地等）的影响大于随机因素

（如 施 肥、耕 作 制 度、管 理 水 平 等）；相 反，水 解 氮

（５５．５６％）和 有 效 磷（６７．２７％）的 块 金 系 数 相 对 较

大，随机因素对其空间变异影响较大．尽管人为活动

对这４种养分均具有一定的影响，但并未对其原有

分布格局产生强烈的破坏作用．速效钾的Ｃ０／（Ｃ０＋

Ｃ）为７８．７５％，空间自相关性弱，其空间变异格局与

原有格局相 比，受 到 了 很 大 的 破 坏，这 主 要 是 由 施

肥、管理措施等人为因素引起的．尧都区的耕地具有

悠久的农耕历史，长期的耕作施肥使其形成了深厚

肥沃的熟化表土层，土壤速效养分由此呈现出很强

的空间变异性．
表２　土壤养分的最优半方差函数模型及参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

指标 模型
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金系数

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
％

变程Ａ／Ｋｍ
决定系数

ｒ２
残差平方和

ＲＳＳ

有机质 高斯 ０．０８　 ０．２７　 ２９．６３　 １５．２　 ０．８２６　 ０．０１２

全氮 球状 ０．１１　 ０．３０　 ３６．６７　 ５７．６　 ０．７９２　 ０．１８５

水解氮 高斯 ０．１０　 ０．１８　 ５５．５６　 ４．９　 ０．９３４　 ０．０６２

有效磷 高斯 ０．３７　 ０．５５　 ６７．２７　 ３．３　 ０．８０９　 ０．０１３

速效钾 高斯 ０．１１　 ０．１４　 ７８．５７　 ３．２　 ０．６２６　 ０．２６９

２．３　土壤养分的空间格局

研究区褐土土壤主要养分的空间分布格局差异

明显（图２）．速效钾表现为单一斑块，有机质、全氮、

水解氮和有效磷均呈现从西北、东南两侧向中间区

域逐渐增加的趋势，渐变性规律明显．枕头乡南侧由

于地形平坦，水源丰沛，各养分含量均相对较高．尧

庙镇的有机质和水解氮均较缺乏，这是因为丘陵地

区管理较粗放，有机质积累少．全区速效钾含量均很

高，达到很丰富水平的耕地占９９．０８％；有效磷含量

也较 丰 富，达 到 丰 富 和 很 丰 富 水 平 的 耕 地 占

８３．８２％，且主 要 集 中 在 中 间 平 原 区；全 氮 达 丰 富

和很丰富水平的耕地共占５５．８５％；有 机 质 和 水 解

氮处于缺乏 和 很 缺 乏 状 态 的 耕 地 分 别 为５９．７７％

和７１．９９％．总 体 上，土 壤 养 分 高 值 区 域 处 在 中 间

平原区域，低 值 区 域 分 布 在 西 北 和 东 南 两 侧 的 丘

陵地区．

２．４　土壤养分空间格局的影响因素

２．４．１　成 土 母 质　在 研 究 区，土 壤 养 分 状 况 依 次

为：黄土状潮褐土＞洪积褐土性土＞黄土状石灰性

褐土＞红黄土状石灰性褐土．黄土状母质黄土层深

厚，有较好的粘化层和钙积层，所发育的潮褐土土壤

质地适 中，水 分 良 好，ｐＨ 适 中，属 于 研 究 区 最 优 质

土壤，养分含量均显著地高于其他类型（Ｐ＜０．０５）；

而其所发育的石灰性褐土，水分较差，养分含量不及

潮褐土．洪积母质具有流水作用搬运而来的沉积物，

养 分状况相对较好，多形成褐土性土．但是，红黄土
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图２　土壤养分空间分布

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

表３　不同成土母质各养分均值统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

指标 黄土状石灰性褐土 红黄土状石灰性褐土 洪积褐土性土 黄土状潮褐土

有机质ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １２．１４±０．５ａｂ　 １０．５４±０．７６ｂ　 １４．２８±０．８４ａ １４．４５±０．８９ａ

全氮ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．１２±０．０３ｂ　 １．０８±０．０５ｂ　 １．２±０．０５ｂ　 １．４７±０．０９ａ

水解氮ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５１．５６±１．５７ｂｃ　 ４８．０３±１．６８ｃ　 ５７．１５±２．８８ｂ　 ７４．９３±３．２７ａ

有效磷ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．９７±１．１８ｂ　 ２２．８１±１．６６ｂ　 ２７．２７±２．５７ａｂ　 ３２．３±３．９２ａ

速效钾ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２８．５２±６．４１ｂ　 １９７．９９±６．５３ｃ　 ２３９．４４±１０．２９ｂ　 ３１４．３９±１９．４６ａ

　　用ＬＳＤ法进行显著性分析，不同小写字母表示各养分指标在不同土壤质地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）．

状石灰性褐土的水解氮与速效钾含量最低，与其他

土壤类型差异较显著（Ｐ＜０．０５）．红黄土状母质所

经受的淋溶作用较强，养分流失较多，所以含量不及

黄土状母质．

２．４．２　土壤质地　在研究区，土壤质地主要为中壤

和轻壤，其中重壤所占比例较小．但是，重壤的土壤

养分含量却最大，其次为中壤和轻壤（表４），表明土

壤质地越粘重，养分含量越高．在３种质地的土壤类

表４　不同土壤质地各养分均值统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅａｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ

指标 轻壤 中壤 重壤

有机质ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） ９．６１±０．３６ｂ　 １２．５７±０．５１ｂ　 １５．８９±１．０３ａ

全氮ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．００±０．０３ｂ　 １．１９±０．０３ａｂ　 １．３０±０．０７ａ

水解氮ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４６．２５±１．８８ｂ　 ５４．２９±１．４２ｂ　 ６５．８７±３．７３ａ

有效磷ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １９．８２±１．６７ｂ　 ２３．８４±１．１１ａｂ　 ２９．５２±３．９５ａ

速效钾ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２８．４０±９．１５ａ ２２４．６５±５．６１ａ ２４６．９９±１４．１１ａ

　　应用ＬＳＤ法进行显著性分析，不同小写字母表示各养分指标在不同土壤质地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）．
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型中，速效钾不存在显著性差异．除速效钾外，在轻

壤和中壤之 间，其 他４种 养 分 差 异 性 均 不 显 著．但

是，在重壤与轻壤、中壤之间，有机质、全氮、水解氮

和有效磷含量均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）．

２．４．３　地形地貌　研究区地形可归纳为平原和丘

陵两种类型，其 中 大 部 分 区 域 属 于 平 原．从 表５可

见，４种地貌的土壤养分状况依次为：一级阶地＞洪

积扇＞二级阶地＞坡地，并且４种地貌的土壤养分

均存在显著的差异性（Ｐ＜０．０５）．在研究区，地貌呈

现出由中间区域向西北东南两侧逐渐升高的趋势，

这与各养分分布格局基本一致．可见，地形地貌是影

响土壤养分格局的一个主要因素．
表５　不同地貌各养分均值统计

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｅａｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ

指标 一级阶地 二级阶地 洪积扇 坡地

有机质ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １７．２１±１．０７ａ １０．６０±０．３２ｂ　 １５．１８±０．７０ａ ８．５５±１．４７ｂ

全氮ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．４４±０．０６ａ １．１１±０．０３ｂ　 １．２０±０．０４ｂｃ　 ０．９０±０．０７ｃ

水解氮ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７４．３０±２．２３ａ ４７．２８±１．３０ｃ　 ６３．５２±２．２７ｂ　 ３６．６２±２．５５ｄ

有效磷ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３０．９６±３．３３ａ ２２．５８±１．０１ｂ　 ２５．５３±２．４３ａｂ　 １０．０８±１１．５２ｃ

速效钾ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２８５．９９±１７．５０ａ ２０９．５５±４．８４ｃ　 ２４４．１１±９．５５ｂ　 ２１８．６３±１０．００ｂｃ

　　应用ＬＳＤ法进行显著性分析，不同小写字母表示各养分指标在不同土壤质地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）．

２．４．４　灌溉水源　研究区灌溉水源主要有河水、井

水和水库３种类型．灌溉水源的养分状况依次为：多

种灌溉水源（河水／井水、井水／水库）＞单一灌溉水

源（河水、井水、水库）＞无灌溉水源，且三者之间存

在显著性差异（Ｐ＜０．０５）（表６），表 明 灌 溉 水 源 充

足的区域养分含量较高．在研究区，丘陵地区耕地无

灌溉 水 源，其 土 壤 养 分 最 差，特 别 是 有 机 质 和 水

解氮．
表６　不同灌溉水源各养分均值统计

Ｔａｂｌｅ　６　Ｍｅａｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ

指标 河水 井水 水库 河水／井水 井水／水库 无灌溉

有机质ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １３．６５±０．７７ｂ　 １３．０６±０５９ｂ　 ９．４５±０．３０ｃ　 ２２．１９±１．２５ａ １３．７６±０．７５ｂ　 ５．８４±０．２０ｄ

全氮ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．１３±０．０５ｂ　 １．１７±０．０３ｂ　 １．１２±０．０６ｂｃ　 １．４７±０．１０ａ １．４３±０．０７ａ ０．７９±０．０７ｃ

水解氮ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５８．０８±３．０３ｂ　 ５３．１４±１．４２ｂｃ　４５．１９±１．５７ｃ　 ７８．６２±５．６２ａ ７４．２０±２．６４ａ ３０．３７±２．２０ｄ

有效磷ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １９．０９±１．８３ｃｄ　 ２２．７５±１．２１ｂｃ　２８．８４±３．０４ｂ　 ２５．９４±４．５４ｂｃ　 ３９．０２±４．１８ａ １２．５４±１．４３ｄ

速效钾ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１）２３５．５２±９．５０ｂｃ　２１８．２７±５．７３ｃ　２１０．６９±１０．９７ｃ　２６４．９６±１９．７２ｂ３０８．０５±２２．９５ａ２０５．１９±９．７３ｃ

　　应用ＬＳＤ法进行显著性分析，不同小写字母表示各养分指标在不同土壤质地类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）．

２．４．５　各地理因素对土壤养分空间格局的决定力

分析　从表７可以看出，成土母质和灌溉水源条件

是影响有机质和全氮分布的主要自然因素，且二者

对有机质的影响更大一些．在４种影响因素之间，有

机质和全氮均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），可得

出４种自然因素对这２种养分分布格局的影响程度

差异不明显．除土壤质地外，其他各因素之间水解氮

均不存 在 显 著 性 差 异，表 明 其 主 要 受 到 成 土 母 质

（ＰＤ，Ｈ＝０．３５）、地貌（ＰＤ，Ｈ＝０．２８）和水源条件（ＰＤ，Ｈ

＝０．２８）的影响，而受土壤质地的影响较小（ＰＤ，Ｈ＝

０．０７）．各地理因素对有效磷与速效钾空间分布的影

响均较小．研究表明，在４种地理因素中，土壤质地

对各养分的影响程度均最小，相反，灌溉水源的影响

力均较大．
表７　各地理因素对土壤养分空间分布的决定力地理

探测ＰＤ，Ｈ值结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

养分指标 成土母质 土壤质地 地貌 灌溉水源

有机质ＳＯＭ　 ０．２９　 ０．１２　 ０．１７　 ０．２０

全氮 ＴＮ　 ０．０８　 ０．０６　 ０．１０　 ０．１２

水解氮 ＡＮ　 ０．３５　 ０．０７　 ０．２８　 ０．２８

有效磷 ＡＰ　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０６　 ０．１３

速效钾 ＡＫ　 ０．１１　 ０．０１　 ０．０９　 ０．１２
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３　讨论

自然和人为因素的综合影响，如地形、植 被、气

候、土地利用和管理措施等共同决定着土壤养分的

空间分布格局和变化［１８］，导致研究区土壤养分的空

间分布格局呈现明显区域差异性，有机质、全氮、水

解氮和有效磷均整体呈现出从东西两侧向中间区域

逐渐增加的趋势．在中间平原区，以冬小麦－夏玉米或

冬小麦－夏大豆等种植模式为主，需充足的灌溉水源

与投入较多肥料，使其具有较高的土壤养分．但是，在

丘陵区，以种植冬小麦为主，需较少肥料，导致该区土

壤养分相对较低．所以，耕作方式、施肥等人为活动是

影响养分分布格局的主要因素之一，导致研究区土壤

速效养分呈现很强的空间变异性．

同时，土壤养分的空间异质性与成土母质、地形

地貌、土壤质地和灌溉水源均存在密切的关系．成土

母质影响着土壤的物理组成、化学性质和土壤成土

过程，从而作 用 于 土 壤 养 分 的 累 积 和 淋 失 过 程［１０］．

地形地貌影 响 径 流、土 壤 温 度、土 壤 侵 蚀 和 土 壤 形

成，并影响着 局 部 生 境 的 土 壤 养 分 的 空 间 差 异［１９］．

在半干旱地区，水分是植被生长的最主要限制因素，

充足的水分能促进植被的生长并能提高有机质与氮

素的含量［２０］．反 之，较 低 的 土 壤 含 水 量 有 利 于 有 机

质的分解，使水解氮含量也相应减少．在研究区，灌

溉水源充足的区域或者长期灌溉的耕地，土壤养分

含量较高，特别是有机质和水解氮，甚至土壤养分高

值主要出现在河流两岸的耕地，并沿河流呈带状分

布［２１－２２］．研究区成土母质、地形地貌对土壤养分的空

间变异的影响主要表现为，黄土状物质长期由两边

丘陵区洪水冲积到中间平原区域，形成从东西两 侧

到中间地区各养分含量逐渐增加的分布格局．此外，

土壤质地对各养分影响主要表现为土壤质地越重，其

养分含量越高，这与黄绍文等［２３］研究的结论基本一

致．这是因为重壤含量较高，保水性好，有利于有机质

的积累；反之透气性越好，有机质、全氮易流失．

尽管土壤养分的空间异质性受到很多因素的影

响，但不同区域土壤养分的主要影响因素也不尽相

同．如赵莉敏 等［２４］针 对 太 湖 地 区 研 究 结 果 表 明，地

形是影响速效磷的主导因素．宋轩等［２５］研究表明海

拔是黄水河小流域土壤养分分布的主要影响因素．

然而，王宗明等［２６］通过对吉林省德惠市的土壤养分

研究表明，海拔并不是影响土壤养分空间分布差异

的主要因素．

近年来，地理探测器作为一种探测某种要素空

间格局成因和机理的重要方法被广泛应用，它能有

效计 算 出 空 间 分 布 格 局 的 影 响 因 素 的 决 定 力 大

小［１７，２７］．本研究 中，地 理 探 测 器 模 型 对 土 壤 养 分 空

间格局形成中影响因素的贡献力结果表明，成土母

质和灌溉水源条件是影响有机质和全氮分布的主要

自然因素．水解氮主要受到成土母质、地貌和水源条

件的影响，而受土壤质地的影响较小．但是，成土母

质、土壤质地、地形地貌和灌溉水源对有效磷与速效

钾空间分布的影响均较小．在４种地理因素中，土壤

质地对各养分的影响程度均最小，灌溉水源的影响

力均较大．

４　结论

１）　尧都区西南部褐土耕层主要养分空间分布

差异明显，速效钾表现为单一斑块，有机质、全氮、水

解氮和有效磷均呈现从西北、东南两侧向中间区域

逐渐增加的趋势．

２）　人为管理措施是形成尧都区西南部褐土耕

层土壤速效养分空间分布格局的主要影响因素；灌

溉水源条件对各养分影响均较大，表明了水分对半

干旱地区土壤养分含量的严重制约性；成土母质和

地形地貌对各养分影响较大；土壤质地对各养分影

响均相对较小．

３）　不同养分空间分布格局具有差异，应根据

养分等级分布状况进行指导性施肥，尤其是有机质

与水解氮较为缺乏，应增加氮肥的施用量，提高肥料

利用率，实现精准农业的可持续发展．
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