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摘要! 为探明山核桃
7&$6& 8&5*&6+%4-4

产地土壤肥力质量状况和空间分布特征! 指导林农合理施肥! 选取杭州市临

安区山核桃产区为研究区域! 以土壤
9:

值% 有机质% 碱解氮% 有效磷% 速效钾为研究对象! 开展了该区土壤养分

状况等级评价! 并采用地统计学等空间分析方法对土壤养分空间分布特征进行研究& 结果表明$ 研究区土壤
9:

值

平均为
9: 70!)

!
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土壤
9:

值为
9: % < &

! 研究区土壤酸化严重& 土壤有机质平均为
).=& >

'

?>
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! 土壤碱解氮%

有效磷% 速效钾平均分别为
.77=%5

!
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!
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& 根据(浙江土壤)肥力等级划分标准*

.

级土壤成分质量

分数低!

%

级土壤成分质量分数高#可知$ 土壤有机质质量分数主要处于第
)

等级和第
%

等级! 比例为
7%;

& 土壤

碱解氮质量分数处在分级标准的第
)

等级且所占比例为
(&;

& 土壤速效钾大于
75 @>

'

?>

".的区域占
$5;

& 相反!

土壤有效磷不足!

&);

的土壤有效磷不足
.5 @>

'

?>

".

! 处在第
.

等级和第
!

等级标准! 难以满足山核桃生长& 土壤

各养分变异系数为
!(=.7; < .%.=5);

! 表明研究区林地土壤养分具有不同程度的变异性& 空间分析结果显示$ 研

究区土壤
9:

值和养分均具有明显的空间分布格局& 山核桃产量高低不一! 与土壤养分具有一定的空间对应关系&

山核桃林地土壤严重酸化! 土壤有机质% 碱解氮和速效钾都比较充足! 而大部分地区有效磷不足& 图
!

表
%

参
)7

关键词! 土壤学+ 山核桃产区+ 土壤养分+ 土壤酸化+ 空间分布+ 产量

中图分类号!

A(.%=$

文献标志码!

B

文章编号!

!/67!/(7&

*

!/#$

#

/%!/&&%!#/

A+,C DEFG,C,GH I4* ,G3 39IG,IC *,3GF,JKG,+4 D+F 7&$6& 8&5*&6+%4-4 3GI4*3 ,4

L,4%I48 MNE2,I4> OF+P,4QE

M:BRS :+4>2K

#8!

8 TB ANI43NI4

#8!

8 M:BU VEC,

.8!8)

8 WX MNE4>Y,I4

.8!

8 ZBRS MN,H+4>

%

8 [B\ ANI4

.8!

!

.= AGIGE VEH LIJ+FIG+FH +D AKJGF+9,QIC A,CP,QKCGKFE8 MNE2,I4> B]^ _4,PEF3,GH8 :I4>`N+K )..)558 MNE2,I4>8 aN,4Ib

!= MNE2,I4> VEH LIJ+FIG+FH +D [,+FE@E*,IG,+4 +D A+,C a+4GI@,4IG,+48 AQN++C +D X4P,F+4@E4GIC I4* cE3+KFQE AQ,E4QE38

MNE2,I4> B]^ _4,PEF3,GH8 :I4>`N+K )..)558 MNE2,I4>8 aN,4Ib )= MNE2,I4> VEH LIJ+FIG+FH +D AKJGF+9,QIC A+,C I4*

OCI4G RKGF,G,+48 MNE2,I4> _4,PEF3,GH8 :I4>`N+K ).557$8 MNE2,I4>8 aN,4Ib %= B>F,QKCGKFE I4* ^+FE3GFH dEQN4+C+>H

XeGE43,+4 aE4GEF ,4 L,4

%

I4 f,3GF,QG8 :I4>`N+K )..)558 MNE2,I4>8 aN,4I

&

!"#$%&'$( d+ ,*E4G,DH 3+, C DEFG,C,GH YKIC,GH I4* ,G3 39IG,IC *,3GF,JKG,+4 *,DDEFE4QE3 ,4 7&$6& 8&5*&6+%4-4 3GI4*3

I4* G+ >K,*E DIF@EF3 g,GN DEFG,C,`EF I99C,QIG,+48 GNE @I,4 9CI4GIG,+4 IFEI ,4 L,4

%

I4 gI3 3ECEQGE* D+F GN,3 3GK*H=

\4 GN,3 3GK*H8 *,DDEFE4G,IC SOA gI3 K3E* G+ C+QIGE I4* 4IP,>IGE ,4 GNE D,EC* I4* I 3+,C 3I@9CE gI3 Q+CCEQGE*

g,GN,4 I FI*,K3 +D .5 @ I4* I G+GIC +D .$6 3+,C 3I@9CE3 gEFE Q+CCEQGE* DF+@ ( G+g43N,93 ,4 L,4

%

I4= A+,C 9: I4*

3GIGK3 +D 4KGF,E4G3

'

+F>I4,Q @IGGEF8 IPI,CIJCE R8 IPI,CIJCE O8 I4* IPI,CIJCE V

&

gEFE EPICKIGE* I4* GNE,F 39IG,IC

*,3GF,JKG,+4 QNIFIQGEF,3G,Q3 gEFE FEPEICE* JH >E+3GIG,3G,Q3 I4* VF,>,4> ,4GEF9+CIG,+4= cE3KCG3 ,4*,QIGE* GNIG GNE

收稿日期(

!5.(!5&!5(

# 修回日期(

!5.(!56!!6

基金项目( 浙江省科技计划公益技术研究项目)

!5.7a))57.

&# 国家自然科学基金资助项目!

%.!5.)!)

&# 浙江农

林大学大学生科研训练项目!

!5.)!555!5

&

作者简介( 张红桔" 从事环境质量与农产品安全研究*

X!@I,C- `NI4>N+4>2K.5!!h.&)=Q+@

* 通信作者( 赵科理"

副教授" 博士" 从事土壤环境质量和环境资源信息技术应用等研究*

X!@I,C- ?EC,`NI+h`IDK=E*K=Q4



第
!"

卷第
#

期

$%&'$(& )*+, -. /$) "01! /+23 456 *7 23& )*+, -. %$,8&) +9 23& '$9(& *7 #!: ;&$9+9( )*+, /$) )&'+*8),< $=+>+=?

@3& $%&'$(& *'($9+= ;$22&' =*92&92 +9 23& )*+, /$) !A0: (

!

B(

!A

/+23 $%&'$(& $%$+,$C,& D *7 A""0#E ;(

!

B(

!A

F

$%$+,$C,& G *7 A#0E# ;(

!

B(

!A

F $9> $%$+,$C,& H *7 4"05I ;(

!

B(

!A

0 J*+, *'($9+= ;$22&'F $%$+,$C,& DF $9> $%$+,$C,&

H /&'& $C89>$920 K==*'>+9( 2* 23& )2$9>$'> 7&'2+,+2< ('$>+9( 7*' !"#$%&'( )*%+

"

/+23 7+')2 '&-'&)&92+9( ,*/ =*9"

2&92 $9> 7*8'23 '&-'&)&92+9( 3+(3 =*92&92

#

F )*+, *'($9+= ;$22&' /$) ;$+9,< +9 23& 23+'> *' 7*8'23 ('$>&) $==*892"

+9( 7*' "#6 *7 23& )*+,) $9> )*+, $%$+,$C,& D /$) +9 23& 23+'> ('$>& 7*' 5:6 *7 23& )*+,)0 J*+, $%$+,$C,& H /$)

;*'& 23$9 "E ;(

!

B(

!A

7*' 4E6 *7 23& )*+,)0 J*+, $%$+,$C,& GF 3*/&%&'F /$) +9)877+=+&92 7*' :I6 *7 23& )*+,) $2

,&)) 23$9 AE ;(

!

B(

!A

/3+=3 ;&$92 23& 7+')2 *' )&=*9> ('$>&)0 L*&77+=+&92) *7 %$'+$2+*9 7*' )*+, 982'+&92) /&'& C&"

2/&&9 M50A"6 $9> ANAOE!P +9>+=$2+9( 23$2 )*+, 982'+&92) +9 23& )28>< $'&$ 3$> >+77&'&92 >&('&&) *7 %$'+$C+,+2<O

Q+&,> *7 ,- .&/"&0#'1%1 %$'+&> 7'*; 2*/9 2* 2*/9 $9> 3$> $ )-$2+$, =*''&)-*9>&9=& 2* )*+, 982'+&92)O @3+) )28><

)3*/&> 23$2 )2$9>) /&'& )&'+*8),< $=+>+= /+23 )*+, *'($9+= ;$22&'F $%$+,$C,& DF $9> $%$+,$C,& H )877+=+&92F C82 +9

;*)2 $'&$) $%$+,$C,& G /$) +9)877+=+&92 2* ;&&2 23& ('*/+9( 9&&>) *7 ,- .&/"&0#'1%1O

$

L3F 1 7+(O # 2$CO I" '&7O

%

!"# $%&'() )*+, )=+&9=&R '&(+*9 *7 ,&20& .&/"&03'1%1 )2$9>)R )*+, 982'+&92)R )*+, $=+>+7+=$2+*9R )-$2+$, >+)2'+C8"

2+*9R <+&,>

山核桃
,&20& .&/"&03'1%1

是中国特有的高档干果和木本油料植物& 主要分布在浙皖交界的天目山地

区& 包括浙江临安' 淳安' 桐庐以及安徽宁国等地区( 山核桃产品因其独特的口味和较高的营养价值&

越来越受到人们的青睐$

S

%

) 随着山核桃产业的迅猛发展& 栽植规模的不断扩大& 山核桃产业已成为山核

桃产区林农主要经济来源) 为了提高收入& 林农施肥水平不断提高& 以提高林地土壤肥力) 由于缺乏对

山核桃产区立地环境的具体研究以及技术指导& 林农长期施用单一化学肥料& 导致了土壤养分不平衡&

引起土壤酸化等问题$

M

%

& 降低了山核桃产区土壤肥力& 甚至导致山核桃病虫害加剧) 例如现在盛行的干

腐病& 是由于长期施用氮肥所致$

I!#

%

) 这严重破坏了山核桃的适生土壤环境& 从而影响了山核桃的产量

与品质) 目前& 已对山核桃土壤性质' 叶片' 果仁$

"!5

%以及影响山核桃产量的环境因子进行了研究$

4!ST

%

&

并相继对山核桃林地土壤肥力状况进行了调研$

AA!AM

%

& 而对于山核桃主产区林地土壤肥力水平分级研究较

少& 且对于山核桃产地土壤肥力状况的空间异质性研究并未涉及) 由于地理位置' 林农经营方式以及施

肥水平的不一致性& 可能导致山核桃产区土壤肥力存在区域性差异) 鉴于此& 本研究以杭州市临安区山

核桃主产区为研究对象& 通过科学合理的采样策略研究和样品分析测定& 研究了山核桃林地土壤的
-.

值' 有效磷' 速效钾' 碱解氮' 有机质质量分数现状和空间分布特征& 及其与山核桃产量的关系& 并对

土壤肥力水平进行分级& 以期明确临安主产区山核桃林地土壤肥力水平状况& 并更直观地了解山核桃产

区土壤养分以及土壤
-.

值的空间变化& 为山核桃林地土壤养分管理和山核桃安全生产合理布局提供理

论依据)

A

材料与方法

*+*

研究区概况

浙江省杭州市临安区"

IT#AN$D

&

AAU%NM&V

#被誉为 *山核桃之乡+) 山核桃是临安的主要经济作物&

其面积和产量分别占全国
:T6

和
5T6

以上& 主要分布在西部山区的
5

个镇& 包括湍口镇, 清凉峰镇'

河桥镇' 昌化镇' 龙岗镇' 岛石镇和太阳镇) 临安属季风型气候& 温暖湿润& 光照充足& 雨水充沛& 四

季分明) 临安年平均气温为
S:O# '

&

5

月平均气温为
MUOS '

& 极端最高气温为
#SO5 '

&

S

月平均最低气

温为
#OS '

& 极端最低气温为
!SIOT '

& 年平均降水量为
S :M4O: ;;

& 降水集中在
#!U

月& 年平均日照

时数为
S 4#5OI 3

& 无霜期为
MI" >

) 山核桃林地多分布在海拔
"T W S MTT ;

的丘陵山地& 土壤类型主要

为油黄泥' 黄红泥' 钙质页岩土' 黄泥土$

SI

%

)

*+,

样品采集与制备

本研究根据临安区山核桃栽植面积和分布区域等信息& 选取山核桃栽植面积较广' 分布较为集中的

湍口镇' 清凉峰镇' 河桥镇' 昌化镇' 龙岗镇' 岛石镇' 太阳镇为山核桃土壤主要采集区域) 根据以往

采样策略研究的基础和经验& 考虑不同的母岩' 土壤类型' 地形地貌' 样点分布的均匀度以及样点对整

张红桔等- 山核桃林地土壤肥力状况及其空间分布特征 ::"
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个连续分布面的可代表性等多种因素! 利用
&'( )*+

地理信息系统软件! 以研究区行政区划图" 土壤类

型图" 山核桃空间分布现状图等为底图! 进行了实验室室内布点! 按照
, -.

!山核桃林地布设
,

个样

点! 形成了研究区山核桃林地采样布点图#

!%,/

年
/

月和
0

月! 山核桃林地施肥前! 进行了

山核桃林地土壤样品采集$ 以研究区行政区划图% 交

通图和采样布点图为基础! 采用差分全球定位系统

&

)1+

'野外采样导航和定位! 结合山核桃实际分布和

种植情况! 采用混合法! 在
2

个镇共采集土壤样品

#$3

个&图
#

'$ 在
#% .

半径范围内! 按 (梅花) 型布

点! 采集
4

个子样点表层
%5!% (.

的土壤样品! 混合

均匀后组成
#

个混合土样! 样品质量约
# -6

*份!,

! 捡

去树根" 草皮和石子等杂物! 装于塑料袋中! 带回实

验室$ 同时! 记录采样点山核桃的立地条件" 土壤情

况" 农户施肥管理和山核桃产量情况等$

土壤样品在室内常温晾摊自然风干! 捡除石块"

根系等异物! 用木棒磨碎! 过
! ..

尼龙筛! 再从
! ..

土壤样品中取出一部分! 用陶瓷研钵研磨过

,""

目筛子!

! ..

和
,""

目的土样分别装于封口袋中! 编号保存备用$

!"#

样品测定方法

土壤理化性状的测定均采用常规分析方法! 土壤
78

值采用
!

&土'

"!

&水'为
,9% " !94

的悬浊液测定+

土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定+ 土壤氮采用碱解扩散法测定+ 土壤磷采用盐酸
#

氟化铵&

8:;#

<8

0

=

'浸提! 钼锑抗比色法测定+ 土壤钾采用醋酸铵浸提! 火焰光度计测定,

#0

-

$

!"$

数据分析与处理

本研究中! 采用
>?(@; !","

和
+1++ ,$9"

统计分析软件进行数据的描述统计分析" 正态分布检验+

利用
)+

A

29%

地统计软件完成地统计分析! 半方差模型拟合! 以及空间相关性分析+ 用
&'( )*+ #%9!

地

理信息系统软件进行
B'C6CD6

空间最优无偏插值和空间分析成果图的制作$

首先! 对研究区的数据进行预处理! 以保证分析结果的准确性$ 异常值出现概率低! 但是异常值的

存在会造成研究数据的偏态分布! 进而影响分析结果的准确性$ 由于本研究的样本容量为
#$3

个! 样本

容量偏大! 因此采用阈值法对数据进行异常值检验! 检验结果发现研究区土壤
78

值及养分数据异常值

均在
0

个以下! 甚至没有异常值! 证明本研究采样合理$

地统计学中! 半方差分析和
B'C6CD6

插值都要求数据符合正态分布! 否则可能产生比例效应! 会影

响基台值和块金值! 降低估计精度,

#4

-

$ 正态检验的方法主要有直方图法"

"

.

"

和
#

.

$

正态概率图检

验% 偏度峰度联合检验法% 夏皮洛
#

威尔克检验%

!

!法检验% 科尔莫戈洛夫
#

斯米尔洛夫检验法,

#E

-

$ 由于

本研究的样本容量为
#$3

个! 属于大样本! 因此使用峰度偏度联合检验法对异常值处理后的数据进行检

验$ 检验结果发现有机质% 碱解氮% 速效钾的偏度和峰度不同程度降低! 并符合正态分布! 而土壤有效

磷和
78

值的偏度和峰度值仍然偏大! 不符合正态分布! 为此需对这两者进行数据转换$ 对不符合正态

分布的数据进行对数转换后发现! 两者的偏度和峰度明显降低! 并且能较好地符合正态分布或者近似正

态分布$ 结果见表
#

$

!

结果与讨论

%"!

研究区土壤养分及
&'

值描述统计分析

由表
!

可知/ 研究区山核桃林地土壤
78

值平均为
78 49!/

! 范围为
78 09#35294!

! 且仅有
0

个样品

78

值超过
78 29%

! 故土壤属于酸性土壤$ 然而研究区位于天目山系石灰岩母岩的土壤上! 土壤应该偏

碱性! 这说明研究区土壤酸化严重$ 土壤有机质为
3925 E292 6

*

-6

!#

! 平均值为
/#9E 6

*

-6

!#

$ 土壤碱解氮

为
4E9E#5!E$932 .6

*

-6

!#

! 平均为
#4490% .6

*

-6

!#

$ 土壤有效磷为
#9/25#0/9!$ .6

*

-6

!#

! 平均为
#09%0 .6

*

-6

!#

$ 土壤速效钾为
#$93!5!44920 .6

*

-6

!#

! 平均为
$492/ .6

*

-6

!#

$

图
#

采样点分布图

=C6F'@ , +G.7;CD6 7HCDI JCKI'CLFICHD .G7

采样点
山核桃林地

,,$$ 4"%> ,,3$ ,"%> ,,3$ /"%> ,,4$ 4"%>

!
3
$
4
"
%
<

/
"
$
,
"
%
<

/
"
$
/
"
%
<

EEE



第
!"

卷第
#

期

表
!

处理前后土壤养分及
"#

值的偏度和峰度

$%&'( ) *+(,-(.. %-/ +0123.4. 35 .34' -0214(-2. %-/ 67 &(531( %-/ %52(1 21(%28(-2

项目
原始数据 异常值处理后 对数转换后

偏度 峰度 偏度 峰度 偏度 峰度

67 )9#: ;9:< :9== :9;"

有机质
:9>< :9<> :9#= !:9)=

碱解氮
:9;? !:9:= :9;? !:9:=

有效磷
<9#= )>9:? :9#> !:9@>

速效钾
)9)? ;9:: :9=? :9":

表
$

土壤肥力水平分级标准及各等级所占比例

$%&'( < A'%..454B%243- .2%-/%1/ 35 .34' 5(124'42C %-/ 42. 613631243-

肥力水平

67

有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

数值 百分比
DE

!D

!

F

"

+F

!)

#

百分比
DE

!D

!

8F

"

+F

!)

#

百分

比
DE

!D

!

8F

"

+F

!)

#

百分比
D

E

!D

!

8F

"

+F

!)

#

百分

比
DE

第
)

等级
!"G: H@ !)I: :9" !=:9: ; !"9: #: !":9: ;:

第
;

等级
"9:J＜>9: H: )9:J＜!9: H>9: =:9:J＜)::9: > "9:J＜):9: ;! ":9:J＜=:9: !)

第
!

等级
>9:J＜@9: )) !9:J＜H9: !!9: )::9:J＜;::9: @> ):9:J＜;:9: )" =:9:J＜);:9: !H

第
H

等级
"@9: ; "H9: ;)9: ";::9: )" ";:9: ;; ");:9: )"

说明$ 土壤肥力等级参照%浙江土壤&' 第
)

等级低( 第
H

等级高

张红桔等$ 山核桃林地土壤肥力状况及其空间分布特征

%&'

研究区土壤肥力基本状况

土壤的肥力状况需要借助土壤肥力水平分级标准来进行评价' 由于对山核桃林地土壤的研究较少(

迄今还没有相应的肥力分级标准来衡量山核桃土壤的肥力状况' 本研究以农业上采用的常规农作物肥力

等级划分标准为参考( 如表
!

所示'

由表
!

可知$ 土壤
67

值大部分为
67 HJ>

( 其中有
=@E

的土壤
67

值在
67 >

以下( 仅有
)!E

的土

壤属于碱性和微酸性' 土壤有机质质量分数主要分布在第
!

等级和第
H

等级( 所占比例为
"HE

( 小于

):9: F

"

+F

!)的仅有
:9"E

( 说明有机质比较丰富' 土壤碱解氮质量分数普遍较高( 主要处在分级标准的第

!

等级( 且所占比例为
@>E

' 碱解氮大于
;:: 8F

"

+F

!)的区域占
)"E

( 小于
):: 8F

"

+F

!)的区域仅有
=E

'

与碱解氮相反( 土壤有效磷普遍不足(

>!E

的土壤有效磷不足
): 8F

"

+F

!)

( 其中不足
" 8F

"

+F

!)的区域占

H:E

( 超过
): 8F

"

+F

!)的占
!@E

' 土壤速效钾较丰富( 其中大于
": 8F

"

+F

!)的区域占
=:E

( 即大部分区

域都处在第
;

等级及以上( 而低于
": 8F

"

+F

!)的只占
;:E

'

根据
K7LMN

等)

)@

*对变异系数的划分( 当变异系数小于
):O

时属于弱变异(

):EJ?:E

为中等变异(

大于
?:E

则为高度变异' 由表
;

可知$ 研究区土壤
67

值+ 有机质+ 碱解氮+ 速效钾均属于中等程度变

异( 其质量分数差异较小' 其中土壤
67

值变异系数仅为
);9;HE

( 说明研究区土壤
67

值较为接近( 最

大值只是属于个别现象( 绝大多数采样点土壤都呈酸性' 在上述养分指标中( 有效磷变异系数最大( 达

到了
)H)9:!E

( 属于高度变异' 结合前面的土壤养分等级评价结果( 表明研究区土壤有效磷质量分数具

有明显的变异性( 质量分数高低差异较大'

土壤酸碱度是土壤养分的重要特征之一( 不仅影响土壤微生物活性( 而且与土壤养分的形成+ 转化

以及有效性有密切关系( 也是影响土壤肥力的主要因素之一)

)=

*

' 山核桃适宜生长在微酸性及以上的土壤

表
'

土壤养分的描述统计分析

$%&'( ; *2%24.24B%' %-%'C.4. 35 .34' -0214(-2 B3-2(-2.

项目
67 ! 有机质P!F"+F

!)

#

! 碱解氮P!8F"+F
!)

#

! 有效磷P!8F"+F
!)

#

! 有效钾P!8F"+F
!)

#

平均值
"9;< <)9>: )""9#: )#9:# ="9@<

标准差
:9># ):9?: #;9)? )?9=: <?9<;

最大值
@9"; >@9@: ;>=9?@ )#<9;= ;""9@#

最小值
#9)? ?9@: ">9>) )9<@ )=9?;

变异系数
PE );9;# <#9#? ;@9)" )#)9:< #"9=>

>>@
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中! 调查显示山核桃出现连片的叶片黄化" 枯萎" 根系死亡严重现象时" 林地土壤
&'

值均小于
&'

()%

! 洪游游等#

##

$的研究结果表明% 土壤
&'

值在
!%

世纪末为
&' *)% + ,)%

" 然而本研究土壤
&'

值仅为

&' ()!-

" 在山核桃生育期
&'

值可能更低! 由此可知% 山核桃林地土壤严重酸化! 随着山核桃市场需求

量的增加" 林农为了提高山核桃产量" 大量施肥" 以提高山核桃生长所需的养分! 已有研究发现% 施肥

是导致土壤酸化的主要因素#

#.

$

! 研究区大量施用的氮肥" 仅一部分被植物所吸收" 大部分氮经过硝化作

用产生酸" 造成土壤酸化#

/!

$

! 土壤酸化又会影响山核桃对营养元素的吸收" 从而导致山核桃产量和品质

下降#

!"

$

!

土壤有机质是土壤肥力的物质基础" 影响作物对微量元素的吸收" 从而影响农作物的产量和品质#

!/

$

! 有

研究表明#

!!

$

% 土壤有机质与其他速效养分不同" 它在植物生长期间变化较小" 并保持相对稳定! 这是研

究区土壤有机质变异系数偏小" 质量分数差异不明显的主要原因! 研究区土壤有机质平均值达
-/)* 0

&

10

!/

" 处在分级标准的第
-

等级! 林地土壤有机质丰富! 调查发现#

!-

$

% 土壤有机质与土壤碱解氮呈极显

著正相关" 研究区大量氮肥的施用" 不仅使土壤碱解氮普遍较高" 还提高了有机质质量分数! 同时" 山

核桃树木常年枯枝落叶堆积" 无人清扫" 也是导致林区土壤有机质丰富的原因之一!

氮素是植物所必须的营养元素之一! 研究区氮素水平高低能有效反映林农施肥状况! 调查发现% 林

农大多施用氮磷钾复合肥" 研究区土壤碱解氮普遍较高" 平均值达
/(()2 30

&

10

!/

" 而且质量分数处在第

-

等级和第
2

等级的区域占
./4

! 显然" 这与研究区大量施肥有关! 化肥在分解过程中会产生二氧化碳

以及各种有机酸" 二氧化碳除被植物吸收外" 溶解在土壤水分中形成碳酸以及各种有机酸' 无机酸" 一

方面加剧了土壤酸化" 另一方面则促进土壤中难溶性矿质养分的溶解" 从而增加土壤中的有效养分#

!2

$

!

缺磷是植物生长的主要限制因素之一#

!(

$

! 初步调查发现% 品质好的山核桃大部分都生长于石灰性母

质发育的土壤上" 而这种类型的土壤磷养分一般都比较贫瘠#

!*

$

! 石灰岩土壤含有大量可交换性钙" 磷易

与钙形成磷酸二钙' 磷酸八钙' 羟基磷灰石以及难溶的磷灰石等磷酸钙盐沉淀" 是降低磷的有效性的主

要途径#

!,

$

! 有研究表明#

!$

$

% 土壤有效磷达
/" 30

&

10

!/的时候才能满足山核桃的生长! 研究区
*-4

的土壤

有效磷不足
/" 30

&

10

!/

" 所以研究区土壤有效磷质量分数亟待提高! 施肥特别是酸性肥料和氮肥的施用

有助于提高土壤磷的有效性#

!.

$

" 因此" 为了提高磷质量分数" 林农不同程度施用氮肥" 而研究区有效磷

变异系数达
/2/)"-4

" 其质量分数高低差异显然与林农施肥管理水平不同密切相关!

由于施入土壤中的氮容易转化" 随雨水淋失" 磷易于被土壤固定" 而钾不会发生形态的转化" 因此

研究区土壤速效钾质量分数高低能够很好地反映林农施肥状况! 高产山核桃林的最低肥力要求中土壤速

效钾不得低于
(( 30

&

10

!/

! 肥力等级评价结果显示% 土壤速效钾大于
(" 30

&

10

!/的区域占
$"4

! 可见" 研

究区山核桃土壤速效钾绝大部分能满足山核桃生长且质量分数相对较高" 从而也反映出林农施肥量较大!

!"#

研究区土壤养分及
$%

值的空间变异结构

变异系数仅仅反映了样本的总体特征" 并不能准确反映空间的变化规律" 即不能反映土壤养分的结

构性和随机性' 相关性和独立性! 地统计学能够很好地反映研究区土壤养分含量的空间变异结构! 因

此" 本研究采用地统计学方法对土壤养分数据进行了半方差函数变异性分析" 使用
56

7

,)"

软件对土壤

养分及
&'

值数据进行了半方差模型拟合" 得到各养分及
&'

值的半方差函数理论模型及相关参数(表

2

)! 由表
2

可知% 土壤
&'

值较好地符合高斯模型" 土壤有机质和碱解氮符合指数模型" 土壤有效磷和

速效钾较好地符合球状模型!

土壤养分异质性是随机因素与结构因素共同作用的结果! 在半方差函数模型中" 块金值(

!

"

)表示由

人为活动等非自然因素引起的变异" 属于随机变异* 基台值(

!

)表示系统内的总变异* 块基比
!

"

8

(

!

%

7!

)

表示随机因素引起的空间变异在系统变异中所占的比例" 是反映区域化变量空间相关性程度的重要指

标! 当
!

%

8

(

!

%

7!

)＜!(4

时" 表明变量具有强烈的空间自相关" 即主要受到结构性变异的影响* 当

!

%

8

(

!

%

7!

)为
!(4+,(4

时" 变量属于中等程度空间自相关* 当
!

%

8

(

!

%

7!

)＞,(4

" 变量空间自相关程度较

弱" 即主要受随机因素影响#

-%

$

! 变程表示在一定尺度下变量空间相关性的作用范围" 在变程范围内变量

存在空间相关性" 超过变程则不存在! 由表
2

可见%

&'

值' 有机质' 碱解氮块基比均小于
!(4

" 表明

这三者的变异主要是由土壤母质' 类型等结构性因素引起! 但是由于三者变程较小" 尤其是碱解氮" 变

程仅为
%)$# 13

" 这主要是由于受到人为施肥的广泛影响" 从而削弱了三者各自的相关性! 有效磷' 速

**$
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效钾块基比为
$"%&'"%

" 属于中等程度空间自相关" 说明有效磷和速效钾受到结构性和随机性因素的

双重作用#

表
!

研究区土壤养分及
"#

值的变异函数理论模型及其相关参数

()*+, # (-,./,012)+ 3.4,+ .5 6)/1)*1+107 589201.9 )94 )94 10: /,+)0,4 ;)/)3,0,/: .5 :.1+ 980/1,90: )94 ;< 19 0-, :0847 )/,)

项目 分布类型 理论模型 块金值 基台值 变程
=>3

块基比
=%

决定系数$

!

$

%

;<

对数正态 高斯模型
?@??? A ?B??$ ! !B!C DA ?BEDF

有机质 正态 指数模型
?BDFF ? DBDF! ? FB"? DC ?B'GF

碱解氮 正态 指数模型
D''B??? ? D 'C$B??? ? ?BED D? ?B'?!

有效磷 对数正态 球状模型
?B?G! ? ?BDG" ? "BGE CE ?BE'E

速效钾 正态 球状模型
"ECB??? ? D C!!B??? ? FB"F CD ?BEFG

$%&

土壤养分及
"#

值空间分布特征

为了直观描述土壤养分及
;<

值在空间上的分布特征" 了解研究区内各个乡镇的土壤养分状况" 本

研究在半方差函数分析的基础上" 利用拟合得到的理论模型及其相关参数" 结合土壤肥力等级评价标

准" 应用普通克里格方法进行了最优无偏插值" 绘制了土壤养分及
;<

值的空间分布图$图
$

%&

由图
$

可见! 土壤
;<

值呈近似 '

H

( 型分布格局" 除了几个高值斑块区土壤偏碱性外" 其余大部

分区域土壤呈酸性" 并由南向北酸化程度逐渐增强& 土壤有机质质量分数由东北向西南逐渐递减" 东部

有机质质量分数相对较高& 土壤碱解氮质量分数无明显空间分布特征" 区域内有机质质量分数差异不明

显且相当丰富& 土壤有效磷质量分数由西向东逐渐递减" 并在西北部出现相对高值区& 土壤速效钾质量

分数由中部向东西两边递增" 然而土壤有效磷和速效钾呈斑块状的空间分布特征&

从土壤
;<

值和养分的空间分布情况来看" 龙岗) 昌化中北部" 太阳西南以及清凉峰西部土壤酸化

严重" 属于一级"

;<

值低于
;< "

" 其余地区
;<

值为
;< "&F

"

;<

值处于
!

级和
C

级的土壤几乎没有#

研究区土壤有机质质量分数都极其丰富" 其中岛石) 龙岗) 昌化) 太阳) 湍口镇以及河桥东部有机质质

量分数都处于
!

级" 且太阳以及太阳和昌化交界处出现了
$

个高值区" 有机质质量分数处于
C

级" 大于

C? I

*

>I

!D

& 清凉峰) 河桥中西部以及湍口部分地区有机质处于
$

级" 质量分数也较丰富& 与有机质相

同" 研究区土壤碱解氮质量分数也很丰富" 几乎所有镇都处在
!

级" 太阳镇北部碱解氮达到了
C

级& 由

前面分析可知" 研究区土壤有效磷质量分数变异较大" 在各级均有分布"

F!%

的土壤有效磷不能满足山

核桃正常生长" 主要分布在太阳) 昌化) 龙岗) 清凉峰大部分地区以及河桥) 湍口部分地区" 其质量分

数低于
D? 3I

*

>I

!D

" 其中龙岗北部) 清凉峰西南) 太阳和昌化交接地带有效磷严重不足" 低于
" 3I

*

>I

!D

& 其

余地区有效磷能够很好满足山核桃生长" 尤其是岛石) 清凉峰和河桥部分区域有效磷质量分数极高" 处

于
C

级& 然而高磷容易造成磷的淋失" 因此需要注意磷淋失风险& 土壤速效钾质量分数变异性也相对较

大" 各级均有分布" 主要分布在
$

级以上" 且岛石南部) 昌化中部) 河桥中部的高值区有效钾大于
E?

3I

*

>I

!D

& 研究区土壤速效钾均能够满足山核桃正常生长&

自然和人为的双重作用导致土壤养分及
;<

值空间分布具有较大的变异性" 尤其是人为施肥的影

响& 其次" 土壤理化性质之间的相互作用不可忽视& 由于受到成土母岩) 海拔以及人为施肥等因素的影

响" 导致研究区不同乡镇土壤
;<

值差异明显" 但是同一乡镇
;<

值变化程度不同" 显然是人为干扰的

结果" 尤其是长期施用大量化学肥料所致& 研究区内有机质质量分数丰富" 但空间分布格局显示不同镇

之间土壤有机质仍然存在差异& 有机质质量分数较高的太阳以及昌化" 海拔较高" 石灰岩面积分布广"

有利于土壤有机质的积累& 而海拔较低的河桥) 清凉峰以及湍口" 石灰岩分布面积小" 导致其有机质质

量分数相对较低+

!D

,

& 研究区内有效氮差异不明显" 显然这与研究区氮肥施入量相当有关& 土壤有效磷与

速效钾质量分数高低差异大" 空间分布极为不均& 土壤有机磷的矿化和无机磷的溶解很大程度上取决于

土壤酸度" 酸性土壤速效磷质量分数随
;<

值的升高而增加+

!$

,

& 由空间分布图可知土壤
;<

值较低的区

域其有效磷质量分数相对较低" 而
;<

值较高的区域有效磷质量分数较高& 速效钾主要来源于成土母质

与人为施肥" 研究区施肥水平不同加剧了有效磷与速效钾的空间分布不均&

$%'

土壤养分对山核桃产量的影响

产量是最直接反映山核桃林地经济效益的指标" 更是林农密切关心的问题& 尽管山核桃产量会受到

FFG
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图
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研究区土壤理化性质及产量空间分布图

&'()*+ ! ,-./'.0 1'2/*'3)/'45 46 24'0 -782'9.0 .51 97+:'9.0 -*4-+*/'+2 .51 8'+01 '5 /7+ 2/)18 .*+.

气象等多种因素的影响! 但从以往的调查和果实分析来看! 营养条件是造成山核桃果实产量大小年的主

导因子"

;;

#

$

由图
!

可知% 岛石& 昌化& 太阳等
;

个镇山核桃产量较高! 河桥西部产量低! 而东部地区产量高$

其余镇山核桃产量较低! 尤其是龙岗镇! 产量偏低$

结合研究区土壤养分及
-<

值分布图可知% 产量较高的岛石& 昌化& 太阳& 河桥
=

个镇土壤
-<

值

相对较高! 产量偏低的龙岗镇土壤
-<

值极低$ 山核桃产量高低与土壤有机质质量分数高低具有较好的

对应关系! 然而也存在部分区域不一致现象! 产量较低的湍口和龙岗其有机质质量分数反而较高$ 由于

研究区碱解氮相当丰富! 因此山核桃产量高低已不受土壤碱解氮限制$ 山核桃产量较高的岛石& 昌化&

太阳& 河桥其土壤有效磷质量分数较高! 产量偏低的龙岗其土壤有效磷质量分数也较低! 而湍口和清凉

峰山核桃产量与土壤有效磷水平并不一致$ 与有效磷相似! 太阳& 昌化& 河桥& 龙岗的山核桃产量与土

壤速效钾质量分数较为一致! 而清凉峰& 湍口& 岛石的山核桃产量与土壤速效钾质量分数却并不一致$

综上所述! 山核桃产量受土壤
-<

值及有机质& 速效钾的影响较大! 同时可能还受到地质& 气象等其他

多种因素的影响$

;

结论

研究区土壤严重酸化!

-<

值的平均值仅为
-< >?!;

! 不适宜山核桃的生长$ 从山核桃养分需求来

@A"
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期 张红桔等! 山核桃林地土壤肥力状况及其空间分布特征

看" 土壤有机质# 碱解氮和速效钾都比较充足" 而有效磷处于低水平" 大部分地区有效磷不足$

从空间分布情况来看" 研究区
$

个镇土壤都应注重酸化改良" 其中龙岗% 昌化# 清凉峰西部以及河

桥中部酸化严重" 应引起足够重视& 土壤有机质% 碱解氮% 速效钾均能较好满足山核桃正常生长" 但岛

石北部小部分地区速效钾质量分数略显不足" 应合理补充钾肥" 岛石% 昌化% 河桥中部以及太阳北部小

范围需要控制钾肥的施入& 研究区碱解氮相当丰富" 应适当减少氮肥施用& 昌化% 太阳全镇" 龙岗南

部% 北部" 清凉峰南部" 湍口南部急需补充施入磷肥" 而岛石全镇% 清凉峰与河桥交界区有效磷极其丰

富" 必须严格控制磷肥的施用" 以防止磷淋失对土壤造成污染& 此外" 研究区山核桃产量高低不一" 其

产量受土壤酸碱度% 有机质% 速效钾影响较大& 因此" 研究区山核桃林地土壤一方面要注重酸化的改

良" 另一方面要因地制宜控制或施用化学肥料" 保持土壤养分平衡" 促进山核桃产业健康稳定发展&
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