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摘要：【目的】为村级尺度山核桃 Carya cathayensis 林地合理培肥提供科学依据。【方法】在浙江省岛石镇大山川村山

核桃主产区，系统采集土壤 (0~30 cm) 样品 134 个，运用地统计学与地理信息系统 (GIS) 相结合的方法、主成分分析法

(PCA) 探究林地土壤肥力空间变异结构特征、土壤肥力状况及其主控因素。【结果】山核桃林地土壤 pH 5.39，土壤容重

为 1.14 g·cm−3，有机质、全氮质量分数分别为 42.13 和 2.33 g·kg−1，土壤碱解氮、速效钾、有效磷质量分数均值分别为

115.89、82.69、1.47 mg·kg−1；容重、全氮、有效磷和速效钾的块基比均小于 25%，具有强烈的空间相关性，结构因素为

主导。pH、有机质具有中等空间相关性，碱解氮受随机因素影响较大；相关性分析表明：土壤 pH、有机质、速效钾和

碱解氮与海拔、容重显著相关 (P＜0.05)；土壤综合肥力指数均值为 0.66，肥力水平适中。主成分分析表明：有机质和碱

解氮在第 1 主成分上具有较大载荷。【结论】山核桃林地土壤酸化及养分失衡现象严重，土壤肥力呈中部高四周低的分

布格局。有机质、碱解氮是影响土壤肥力水平的主控因子，受海拔、容重影响显著。今后可按照“大配方，小调整”的

原则补施生石灰、氮、磷、钾等单一肥料，以改良山核桃林地土壤酸化并提升土壤肥力质量。图 4 表 5 参 28
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Spatial variability and affecting factors of soil fertility in Chinese hickory
stands at village scale
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2. College of Environment and Resources, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective]  This  study,  with  an  investigation  of  a  total  of  134  topsoil  samples  (0−30  cm)
systematically collected from Chinese hickory (Carya cathayensis) plantation in Dashanchuan Village, Daoshi
Town, Zhejiang Province, is aimed to provide scientific basis for rational soil fertility management of Chinese
hickory  plantation  at  village  scale.  [Method]  GIS  and  geostatistics  were  utilized  to  reveal  the  spatial
heterogeneity of soil fertility properties, whereas principal component analysis (PCA) was used to explore the
main controlling factors affecting the soil fertility. [Result] Soil in Dashanchuan Village was acidic (pH 5.39)
on the  whole  with  the  average of  bulk  density  (BD) being 1.14 g·cm−3 while  organic  matter  (OM),  available
nitrogen (AN), available potassium (AK) and total nitrogen (TN) were moderate with average concentrations of
42.13  g·kg−1,  115.89  mg·kg−1,  82.69  mg·kg−1  and  2.33  g·kg−1  respectively.  Available  phosphorus  (AP)  was
low with average concentrations of 1.47 mg·kg−1 with the nugget coefficients of BD, TN, AP and AK below
25%, featured with a strong spatial autocorrelation. Soil pH and OM showed moderately spatial autocorrelation. 
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AN fit  the  weak  spatial  autocorrelation,  which  indicated  that  random factors  had  a  significant  influence.  The
results of correlation analysis revealed that pH, OM, AK and AN had significant correlation with altitude and
bulk density (P＜0.05) while the integrated fertility index (IFI) of study area ranged from 0.20 to 0.90 with an
average of 0.66, indicating moderate fertility level. Principal component analysis showed that OM and AN had a
high load in PC1. [Conclusion] The study area suffered serious the soil acidification and nutrient imbalances
with the soil fertility being high in the middle but low in the surrounding areas. Besides, OM and AN, are the
main controlling factors affecting soil fertility quality of the study area, with their contents significantly affected
by elevation and BD. Therefore, to improve soil acidification and soil fertility quality so as to better manage the
soil, single element fertilizers including quicklime, nitrogen, phosphorus and potassium could be applied under
the principle of “large formula, small adjustment” based on formula fertilizer. [Ch, 4 fig. 5 tab. 28 ref.]
Key words: Chinese hickory; village scale; geostatistics; principal component analysis; spatial varibility; soil
 

山核桃 Carya cathayensis 是中国特有的优质干果和木本油料经济树种，果实风味独特，营养价值

高，是世界四大名优坚果之一[1]。主要分布在浙皖交界的天目山区，以浙江省杭州市临安区种植面积最

大，约 6×104 hm2，其产量占全国总产量的 60% 以上，其产值收入可占当地林农总收入的 70% 以上，是

山区林农致富的主要经济来源[2]。然而，为了追求更高的产量，林农们在缺乏对土壤肥力现状认识的基

础上盲目施用大量化肥、除草剂，从而导致了土壤酸化、营养失衡、植株生长异常甚至连片死亡等现象[3]，

对山核桃产业可持续经营带来了严重威胁。鉴于此，客观掌握和评价土壤肥力状况，研究土壤肥力变异

规律及其影响因素，为山核桃林地测土配方施肥、提高生产力和精准农业发展具有重要现实意义。

国内外学者对土壤的异质性进行了大量的研究，CAMBARDELLA等[4] 证明了地统计学与地理信息

系统 (GIS)相结合对深入揭示土壤养分空间异质性及影响因素最为有效。不同时空尺度下，土壤养分的

变异规律不尽相同，中大尺度下土壤性质空间异质性易受到地形、气候、土壤类型等区域因素的影

响[5−8]，而小尺度下土壤肥力分异特征易受土壤质地、微地形、人为经营方式等影响[9]。

关于山核桃林地土壤养分空间异质性的研究[2, 10] 基于尺度较大、采样间距较大，获得的土壤信息往

往掩盖了小尺度下土壤特性的空间变异特征，降低了影响因素的代表性，难以精准指导村域尺度的土壤

管理[11]。本研究选取浙江省杭州市临安区岛石镇典型的山核桃主产区——大山川村为对象，采用地统计

学与 GIS相结合的方法探究大山川村山核桃林地土壤肥力变化规律和分布格局，并分析土壤肥力指标之

间的相关性，评价土壤肥力水平，探明影响土壤肥力的主控因子，以期为小尺度山核桃林地生态化经营

及合理培肥提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

大山川村 (30°16′N，118°58′E)位于浙江省杭州市临安区西北部，包含大坞、箕山、下川等 3个自

然村。地貌类型以山地为主，气候属亚热带季风气候，年均气温为 16.7 ℃，年均日照时长为 1 847.3 h，
年均降水量为 1 628.0 mm，四季分明，雨量充沛，雨热同季，光热水资源良好。成土母质以钙质泥页岩

类风化物为主，土壤类型为岩性土。山核桃面积为 590 hm2，分布在海拔为 50~1 200 m的山地。山核桃

产业是全村的主导产业，2021年人均山核桃收入达 31 169元[12]。 

1.2    样品采集和分析

在研究区以 250 m×250 m网格预设土壤采样点，在实际采样过程中结合山核桃林地实际分布状况，

按照预设样点附近 20 m内调整原则，利用全球定位系统 (GPS)准确定位并记录实际采样点的坐标，于

2021年 7月采集有效的土壤 (0~30 cm土层)样品共 134个 (图 1)。同时记录采样点的立地条件、农户经

营管理措施等信息。

土壤容重 (BD)采用环刀法测定；土壤经去杂、风干、研磨过 2.000 mm筛后，采用酸度计测定

pH；土壤碱解氮 (AN)、有效磷 (AP)、速效钾 (AK)分别用碱解扩散法、碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法和
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醋酸铵浸提-火焰光度法测定。土壤过 0.149 mm筛

后，有机质 (OM)和全氮 (TN)分别采用重络酸钾氧

化还原滴定法和半微量凯氏法测定[13]。 

1.3    地统计分析

C0 C0+C

地统计学以反映区域化现象的随机函数——半

方差函数 (semi-variogram)为基础，分析变量的各种

空间变异与结构，并为空间预测提供基础[14]。块金

值 ( )、基台值 ( )和变程是半方差函数的

3个重要参数。块金值代表由采样误差和分析等随

机因素引起的非连续变异；基台值表示由样本数据

的空间相关性而引起的总变异范围；变程代表样点

的空间自相关距离尺度并描述了在该尺度内空间相

C0 C0+C关特征，即在该尺度之内，空间距离越近则相关性越强。实际应用中，块基比 /( )表示由随机因

素 (施肥措施、耕作方式等 )引起的空间变异程度。CAMBARDELLA等 [4] 将块基比分为 3类：

＜25.00%、25.00%~75.00% 和＞75.00% 分别代表强、中、弱的空间变异程度，比值越高代表由随机因素

引起的空间变异性越强。基于半方差函数拟合的最优模型，克里金插值法可预测和总结土壤特征并绘制

成图[14]， 

1.4    土壤肥力评价

按照主导性、生产性、均匀性和稳定性的选取原则 [15]，结合前人的研究 [2]，选取 pH、BD、OM、

AN、AP、AK、TN等 7项肥力评价指标建立评价指标体系。作物效应曲线将隶属度函数分为“S”型和

抛物线型，并将曲线型函数转化为相应的折线型利于计算[15]。属于抛物线型函数的指标有 pH和 BD，其

余 5种指标均属于“S”型。参考《浙江林业土壤》[16] 养分分级标准，在掌握大山川村山核桃林地土壤肥

力指标的基础上，确定各指标转折点的取值： pH为 4.5、6.5、7.5和 8.5；BD为 0.9、1.1、1.3和 1.5
g·cm−3； OM为 10.0和 50.0  g·kg−1； AN为 50.0和 150.0  mg·kg−1； AP为 2.5和 10.0  g·kg−1； AK为

50.0和 100.0 mg·kg−1；TN为 0.5和 1.2 g·kg−1。采用相关系数法确定各指标对土壤肥力的贡献度[17] 确定

权重系数 (表 1)。
基于模糊数学中的加乘法则，利用各指标的隶

属度值和权重系数计算土壤综合肥力指数 (IFI) [17]。
IFI取值为 0~1，该值越接近于 1，表示土壤肥力越

高。根据山核桃林地土壤肥力实际情况并结合等距

法[18] 将 IFI分为 5级 (表 2)。 

1.5    数据处理

采用 Excel 2016和 SPSS 26.0整理和分析数据，

用 Kolmogorov-Smirnov (K-S)进行正态性检验 (BD、

AN服从正态分布，pH、OM、AK和 AP分别经对

数、Box-Cox转换后均符合正态分布，满足地统计

分析条件)。利用 GS+9.0进行半方差分析，依据决定系数 (R2)越大，残差平方和 (RSS)越小的原则拟合

理论模型[7]。采用 ArcGIS 10.2绘制土壤肥力各指标空间分布图，利用 Origin 2021分析土壤肥力指标间

Pearson相关性并绘图。采用主成分分析法分析肥力因子与土壤肥力之间的载荷情况[17]。 

2    结果与分析
 

2.1    描述性统计分析

如表 3所示：研究区林地土壤 pH值变幅为 4.60~8.24，平均值为 5.39。BD均值为 1.14 g·cm−3。

OM、TN质量分数均值分别为 42.13，2.33 g·kg−1，AN、AP和 AK质量分数均值分别为 115.89、1.47、

 

表 1    土壤肥力指标的平均相关系数和权重系数
Table 1    Average  correlation  coefficients  and  weight  value  of  soil

fertility indexes

指标 相关系数平均值 权重系数

pH 0.16 0.13
BD 0.19 0.15

OM 0.33 0.27

AN 0.23 0.19

AP 0.07 0.05

AK 0.09 0.08

TN 0.16 0.13

 

研究区图例

北海拔/m
>1 700
1 300~1 700
1 000~1 300
500~1 000
300~500
<300

采样点
大山川村

0 1 2 km

山核桃林地
山核桃主产区

图 1    研究区海拔及采样点分布示意图
Figure 1    Elevation  and  sampling  point  distribution  map  of  the  study

area　　　　　　　　
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82.69 mg·kg−1。可见，OM、AN、AK和 TN处于中

等偏上水平，其中有 72.3% 的区域 OM达四级标准

(＞30.0 g·kg−1，四级最高，一级最低)；与之相反，

AP水平普遍较低，其中有 97.0% 的区域 AP质量分

数低于 5.0 mg·kg−1。山核桃林地土壤养分变异系数

范围为 10.25%~151.21%。pH、BD、OM、TN、AN
和 AK均为中度变异 (10.00%~90.00%)，从大到小依

次为 TN、AK、OM、AN、BD、pH。AP表现为高

度变异 (＞90.00%)，变异系数最大 (151.21%)。
  

表 3    山核桃林地土壤肥力指标描述性统计
Table 3    Descriptive statistics of soil fertility properties in Chinese hickory plantation

　项目 pH BD/(g·cm−3) OM/(g·kg−1) TN/(g·kg−1) AN/(mg·kg−1) AP/(mg·kg−1) AK/(mg·kg−1)

均值 5.39 1.14 42.13 2.33 115.89 1.47 82.69
最小值 4.60 0.58 10.51 0.32 1.39 0.03 10.04
最大值 8.24 1.70 153.11 12.31 311.57 16.94 273.72
标准差 0.55 0.16 22.22 1.58 57.73 2.23 46.26
变异系数/% 10.25 14.04 52.75 67.62 49.82 151.21 55.94
偏度 2.215(1.67) −0.110 2.262(0.22) 3.753(0.12) 0.670 3.515(0.01) 1.671(−0.33)
峰度 7.330(4.48) 1.800 7.226(0.89) 19.613(2.84) 1.070 17.839(−0.03) 3.709(1.18)
K-S 0.024(0.07) 0.129 0.003(0.68) 0.000(0.07) 0.448 0.000(0.20) 0.004(0.64)

　　说明：括号内分别为经对数、Box-Cox转换后的偏度、峰度和K-S检验的显著性水平；n=134。
 
  

2.2    空间变异结构特征

土壤 pH、AP和 AK均符合球状模型 (表 4)，BD和 AN、OM和 TN分别符合指数模型和高斯模

型。pH、BD、OM、TN、AP和 AK块金值接近于 0，而 AN块金值较大。从块基比来看，BD、TN、

AP和 AK的块基比均小于 25.00% (0~7.00%)，表明具有强烈的空间相关性；土壤 pH、OM的块基比为

25.00%~75.00%，属于中等强度的空间相关性；而土壤 AN块基比＞75.00%，呈现弱空间相关性，说明

其变异主要受到经营活动等随机因素的影响。OM的变程最大，为 2 364 m，表明空间分布的连续性较

强。pH、BD、TN、AN、AP和 AK的变程较小，分别为 732、390、327、1 951、342和 272 m。变程均

超过了采样间距，表明采样设计具有代表性。
  

表 4    山核桃林地土壤肥力指标半方差函数理论模型及其相关参数
Table 4    Semi-variogram model and parameters of soil fertility properties in Chinese hickory plantation

指标 理论模型 (C0)块金值 (C0 +C)基台值 变程/m [C0 C0 +C块基比 /( )]/% R2

pH 球状模型 0.000 5 0.001 8 732 27.78 0.98

BD 指数模型 0.001 6 0.025 3 390 6.32 0.83

OM 高斯模型 0.029 5 0.067 9 2 364 43.44 0.83

TN 高斯模型 0.002 3 0.045 9 327 5.01 0.86

AN 指数模型 2 798.202 6 3 432.030 4 1 951 81.27 0.63

AP 球状模型 0.013 0 1.447 0 342 0.90 0.94

AK 球状模型 0.004 0 0.057 2 272 7.00 0.80
 

2.3    空间分布格局

如图 2所示：大部分地区土壤 pH 5~6和 6~8的土壤集中在中部；OM和 AN的空间分布规律相似，

从西北部向东南部逐渐升高，其中东部 AN空间同质化现象显著，斑块较大。AP质量分数整体较低。

AK的空间分布特征为中间向两侧逐渐降低。TN质量分数整体适中，空间分布规律西低东高，有

52.2% 的土壤 TN质量分数远大于全国第 2次土壤普查一级标准 (＞2 g·kg−1)[19]。 

 

表 2    土壤肥力水平分级标准及各等级所占比例
Table 2    Classification standard of soil fertility and its proportion

等级 IFI 各等级比例/% 肥力水平

Ⅴ ≤0.40 2.99 差　

Ⅳ (0.40~0.60] 23.88 较差

Ⅲ (0.60~0.70] 33.58 中等

Ⅱ (0.70~0.80] 20.15 良好

Ⅰ ＞0.80 19.40 优秀
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2.4    土壤肥力指标相关性分析

地形因子与土壤肥力指标间的相关性表明 (图 3)：海拔与 pH、BD、OM、AK和 AN显著相关

(P＜0.05)，其中与 OM、AN呈极显著的正相关 (P＜0.01)，表明 OM、AN的质量分数随着海拔的升高而

增加；而与 pH、BD、AK呈显著的负相关 (P＜0.05)，其中与 pH的负相关系数最大。BD与 OM、

AN呈极显著的负相关 (P＜0.01)，表明 BD密切影响着土壤肥力水平。

土壤肥力指标之间的相关性 (图 3)显示：pH与其他土壤养分呈负相关，其中与 OM呈极显著负相

关 (P＜0.01)，与 AK呈显著负相关 (P＜0.05)；OM、AN、TN两两之间呈极显著正相关 (P＜0.01)。 

2.5    土壤肥力综合评价

基于模糊综合评价法评估，研究区土壤综合肥力指数为 0.20~0.90，平均为 0.66，可见土壤肥力水平

适中。如图 4所示：肥力指数较高的土壤以斑块状主要分布在中部，分布较连贯；大部分区域土壤肥力

水平适中；肥力指数较低的土壤分布不均，在西部和东北部均有分布，空间异质性明显。

如表 5所示：根据特征值大于 1的原则共提取出 3个主成分，累计方差贡献率为 71.026%。表明利

用前 3个主成分探究大山川村土壤肥力影响因素可行。土壤综合肥力指数与 OM、AN在第 1主成分

(PC1)上具有较大载荷，均大于 0.8，对土壤肥力有显著影响；第 2主成分 (PC2)AP和 AK载荷较大，表

征土壤对山核桃速效养分的供给能力；第 3主成分 (PC3)TN载荷最大。 

3    讨论

山核桃最适生长的土壤 pH为微酸性及以上 (pH 6.00~7.00)，土壤酸化现已成为引起山核桃果实品质

劣、产量低及林地退化的重要障碍因子 [10]。本研究中土壤 pH均值为 5.39，有 90.9% 的林地土壤

pH＜6.00。土壤 pH块基比为 26.33%，其变异受到结构 (土壤母质、地形等)和随机因素 (人为扰动、经
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图 2    山核桃林地土壤肥力指标空间分布示意图
Figure 2    Spatial distribution map of soil fertility properties in Chinese hickory plantation
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营措施等)的共同影响。研究区地处最早开始山核

桃集约经营的岛石镇，土壤酸化与其长年限的高强

度经营措施及过量施肥有关。何萍等[20] 也证实了山

核桃人工林地土壤 pH随着种植年限的增加而降

低；TIAN等[21] 研究表明：无机氮肥的过量及不当

使用是导致全球土壤酸化的主要原因。黄腐酸钾

(有机肥)和钙镁磷肥 (无机肥)配施不仅能显著降低

土壤酸度，提高山核桃林地土壤养分水平，而且能

与铝发生络合作用从而降低酸性土壤中铝的毒害[22]。

OM和 AN是决定土壤肥力水平的重要指标。

本研究中 OM、AN质量分数均较高，空间分布规律

相似，OM受结构性和随机性因素的共同影响，

AN则受随机因素的影响更大。但过高的氮量不利

于山核桃的生长发育与果实品质的提高，易诱发山

核桃干腐病，且化肥氮素易损失将直接导致地表水

面源污染，进而危及人类健康[23]。因研究区林农施

用复合肥的用量远大于有机肥，其中研究区东部更

加集约化的管理模式降低了土壤 AN的变异性，减弱了空间依赖性，使 AN的空间分布趋于同质化[17]。

AP、AK的块基比分别为 0.90%、7.00%，呈强烈的空间自相关，原因是受到结构性因素的影响。其中

AP质量分数偏低而变异系数最高 (151.21%)，这一现象在浙江其他经济林土壤研究中也常见[24]。这主要

由于研究区土壤大多为岩性土，土壤中碳酸钙易与磷形成磷酸二钙、磷酸八钙以及难溶的磷灰石等磷酸

钙盐沉淀，从而降低了磷的有效性[25]。此外，山核桃林地集约化管理导致复合肥的无差别投入，造成低

养分地区养分持续不足和高养分地区养分过剩，也在一定程度上放大了结构性因素对土壤速效养分的

影响[17]。
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*表示 P＜0.05; **P＜0.01。

图 3    山核桃林地土壤肥力的相关分析
Figure 3    Correlation analysis of soil indicators in Chinese hickory plantation
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图 4    山核桃林地土壤肥力等级空间分布示意图
Figure 4    Soil  fertility  level  distribution  map  of  Chinese  hickory

plantation　　　　　
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地形可通过海拔变化调控水热分布，影响山区土壤不同垂直地带母岩成土过程、土壤机械组成和微

生物 [26]。本研究所得结论与此相似，海拔与 pH、AK呈显著负相关，而与 OM、AN极显著正相关，

BD与 OM、AN显著负相关。在山核桃适生的南方丘陵山区海拔变化较大，随着高度的增加，气候变得

更为湿冷，微生物的分解速度减缓和矿化作用减弱，从而使 OM质量分数较高；而钾元素易于顺着水流

淋溶下渗[27]，由此出现与海拔呈显著负相关的特点。BD是反映土壤涵养水源能力的基本物理指标，受

人为活动显著影响，与土壤储水能力、松紧度和质量密切相关。BD值越大，表明土壤紧实度高，透气

透水性较差；其值越小，表明土壤疏松多孔，质地较好，保水通气能力高，利于植物细根的伸展和发

育，进而提高土壤的保肥供肥性能[28]。 

4    结论

研究区土壤整体呈酸性，pH均值为 5.39。OM、AK、AN、TN质量分数适中，均表现为中等变

异，AP质量分数较低且为高度变异。半方差分析表明：AP、AK、TN主要受结构性因素的影响，

pH和 OM受结构因素和随机因素的共同影响，AN受人为经营因素影响较大。AP、AK和 TN的空间异

质性明显，斑块特征显著，OM和 AN空间分布规律相似，东南部高值区分布连贯。研究区土壤肥力指

数均值为 0.66，水平适中。主成分分析表明：OM和 AN是影响土壤肥力水平的主控因素。OM、AN与

海拔、容重相关性达极显著水平，AK仅与海拔相关性达显著水平。

建议适当降低氮肥施用量，并配施生石灰 (3 000 kg·hm−2)以改善土壤酸化状况；按照“大配方，小

调整”的原则，根据研究区土壤肥力特征，补施尿素、黄腐酸钾、钙镁磷肥或硫酸钾等元素，以补充土

壤中含量较小的元素。
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