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塔里木盆地东北缘绿洲区土壤养分特征及
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摘　要：土壤健康关系人民生产生活水平，关乎国家粮食安全，是重要的战略资源。为摸清塔里

木盆地东北缘典型绿洲区土壤养分特征，采集研究区土壤表层样品 140 件，测定主要养分元素含

量，分析其生态化学计量特征、空间分布规律及影响养分富集的主控因素。结果表明：①  研究区

Fe、Mn 含量高值分布面积最广，Mg 含量高值分布范围最小；分析土壤生态化学计量特征，发现

缺氮少磷是限制区内植物正常生长的主控因素。②从数量上来看，研究区贫瘠、极贫瘠级别的

土地面积占总面积的 99.14%，仅 0.86% 的土地处于中等级别水平。从空间分布上来看，中等肥力

的土地分布在区内东南部，呈孤岛状；极贫瘠的土地主要分布在绿洲–荒漠的过渡带上。③研究

区 4 种土地利用方式中，耕地的土壤养分含量较高；土壤养分元素的含量与坡向、地表粗糙度呈

正相关关系，与海拔呈负相关关系。同时，土壤养分的丰缺与长期连作、作物施肥、灌溉技术等

人为影响也有着密切的关系。
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Soil Nutrient Characteristics and Main Controlling Factors in the Oasis Zone of
the Northeastern Margin of Tarim Basin

LIU Jingyu1，JIANG Lei1，*，YIN Lihe2，HU Hongli1，WANG Longlong1，SUN Jigan1

（1.  Urumqi Natural Resources Comprehensive Survey Center of China Geological Survey, Urumqi 830057, Xinjiang, China；

2.  Xi’an Center of China Geological Survey, Xi’an 710119, Shaanxi, China）

Abstract：Soil  health is  related to people’s production,  living standards,  and national  food security and is  an
important  strategic  resource.  To  understand  the  nutrient  characteristics  of  soils  in  typical  oasis  areas  on  the
northeast edge of the Tarim basin. A total of 140 soil surface samples were collected from the study area to de-
termine the content of major nutrient elements and analyze their ecological chemometric characteristics, spatial
distribution  patterns,  and  the  main  controlling  factors  affecting  nutrient  enrichment.  The  results  showed  that:
① High values of Fe and Mn were most widely distributed in the study area, while high values of Mg were the
least widely distributed. Analysis of the ecological stoichiometric characteristics of the soil showed that the lack
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of  nitrogen  and  phosphorus  was  the  main  controlling  factor  limiting  the  normal  growth  of  plants  in  the  area.
② In  terms  of  quantity,  99.14% of  the  total  land  area  in  the  study  area  is  infertile  or  very  infertile,  and  only
0.86% of the land is  at  the medium−grade level.  In terms of  spatial  distribution,  the moderately fertile  land is
distributed in the south−eastern part of the district in the form of islands, and the very barren land is mainly dis-
tributed in the oasis−desert transition zone. ③ Among the four types of land use, the soil nutrient content of the
arable land is higher. Meanwhile, the content of nutrient elements is positively correlated with slope orientation
and surface roughness and negatively correlated with altitude. At the same time, the abundance of soil nutrients
is also closely related to long−term continuous cropping, crop fertilization, irrigation techniques, and other an-
thropogenic influences.
Keywords：soil；nutrients；Tarim Basin；oasis zone；dominant control factors

 

中国作为农业大国，以占全世界 7% 的耕地养活

了全世界 22% 的人口。但是受人类活动和全球气候

变化的影响，部分地区土地质量持续退化。如何保障

新时期国家粮食安全，助力后备耕地建设是目前土壤

科学的首要研究任务。

土壤养分是衡量土地质量的重要定量指标（Khor-

mali et al.，2009；Ayoubi et al.，2014）。近年来，众多学

者围绕土壤养分特征、空间异质性及其生态化学计量

特征进行了大量的研究。张子璐等（2020）运用地统

计学与聚类分析相结合方法，分析了重庆西部丘陵区

土壤中有效钾的空间分布特征。Dai 等（2018）利用地

统计学和莫兰指数等分析手段，揭示了浙江典型亚热

带森林土壤中有机碳、氮、磷、钾和 pH 的空间异质性，

并对其影响因素进行了分析。Razan Malla 等（2020）

将 GIS 手段与克里金插值法结合，分析了土壤中全氮

（TN）、有效磷（AP）、有效钾（AK）等元素的空间分布

情况。Sharma Rakesh 等（2020）利用多元统计分析手

段，分析了印度中部黑土地中的土壤养分现状。朱平

宗等（2020）系统分析了南方典型红土区不同植被类

型的土壤生态化学计量特征。然而目前针对塔里木

盆地的相关研究较为单一（李红林等，2015；黄彩变等，

2020），系统性的研究鲜有报道。

塔里木盆地位于新疆南部，是中国最大的荒漠区

（图 1），自然资源丰富、生态环境脆弱是区域典型特

征。近年来，环塔里木盆地绿洲区受人口高速增长、

农业产业布局扩大、农村城镇化建设加快的影响，区

域土地质量日益恶化，严重制约了当地经济社会与生

态环境的可持续发展（Zhang et al.，2012）。加之当地

居民对于生态环境保护的意义认知不到位（李青等，

2018），农业生产和资源开发不合理也间接导致了土

壤肥力的下降。基于此，笔者以塔里木盆地东北缘绿

洲区为研究对象，以农业土壤学为切入点，利用模糊

综合评价法分析全氮（TN）、有机碳 （Corg）、总碳

（TC）、全钾（TK）、全磷（TP）、钼（Mo）、铁（Fe）、镁

（Mg）和锰（Mn）等 9 种养分元素含量特征，同时对研

究区土壤肥力状况评价；以土壤生态学为提升点，引

入生态化学计量特征这一概念，揭示植物–土壤生态

系统中养分元素的循环机制，进一步深化对干旱区土

壤养分特征及影响因素的认识。同时，以数据分析为

基准，采取定性与定量相结合的方法，探讨土地利用

方式、地形因子和人为因素等对土壤养分丰缺的影响，

旨在为南疆地区土地资源合理开发利用和精准农业

实施提供技术支撑。

 1　区域背景

研究区位于塔里木盆地东北缘，塔里木河与孔雀

河下游，是典型的沙漠绿洲区。行政区划归属新疆生

产建设兵团农二师管辖，地理位置为 E  86°51 ′～

87°21′，N 40°35′～40°58′，面积约为 864 km2。研究区

属于暖温带大陆性干旱气候，多年平均气温为 11.4 ℃，

年均降水为 50.7 mm，年均蒸发量为 2 730.3 mm，无霜

期长达 170 d。区内光照资源充足，热量丰富，四季分

明，大风和风沙天较多。土壤以风沙土、沙壤土和粘

壤盐土为主。区内地势较为平坦，地形复杂，土地利

用率较低。胡杨（Populus euphratica）、柽柳（Tamarix

chinensis Lour）、罗布麻（Apocynum venetum）和骆驼刺

（Alhagi  sparsifolia）等是区域生长的典型原生植物。

依托特有的水土、光热、地缘和物种等资源，研究区

形成了内容丰富、特色明显的“棉、梨、枣、杏、啤酒

花、马鹿”等优势产业集群，规模化、品牌化的区域

产业布局已初具规模。“特色高效农业示范区”、
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“中国最大的塔里木马鹿养殖基地”、“库尔勒香梨

生产基地”和“全国主要的优质棉生产基地”等一

批国家级重点特色区域的建成，为当地社会经济发展

注入了强大活力。
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图 1　研究区与采样点位置图

Fig. 1　Location map of the study area and the sampling point
 

 2　研究方法

 2.1　样品采集与处理

2020 年 6～8 月，在研究区采集表层（0～30 cm）

土壤样品 140 件。实际采样中，结合具体地形条件，

综合考虑采样点的随机性和代表性（图 1），同步使用

手持 GPS 记录每个采样点的坐标、环境信息、作物信

息及其他特殊情况。使用美国 AMS 公司生产的土壤

取样器均匀采集样品 3kg，去掉肉眼可见的动植物残

体、地表凋落物等，均匀混合后装入样品袋贴好标签

保存。样品带回室内经自然风干、研磨、过筛等步骤

后装入无尘样品袋待测。

样品的分析测试在新疆有色地质勘查局测试中

心进行，标准参照《区域地球化学样品分析方法》

（DZ/T0279—2016）。其中，Corg 使用总铬酸钾容量法

测定，TC 使用燃烧–红外吸收光谱法，TN 使用凯氏定

氮法测定，Mg 使用电感耦合等离子光谱法测定，TP、

TK、Fe 和 Mn 元素使用 X 射线荧光光谱法测定，Mo

使用电感耦合等离子体质谱法测定。按照要求抽取

5% 的样品进行重复性和异常值检验，结果均符合要求。

 2.2　数据处理

利用 Excel 进行数据的预处理。采用 SPSS 24.0
软件对数据进行描述性统计，使用 ANOVO 方差分析

模块进行生态化学计量特征解析。利用 GS+9.0 软件

调节不同模型参数进行半变异函数的模型拟合；利用

ArcGIS 10.2 软件中的地统计模块进行 Kriging 插值和

交叉验证，并绘制土壤养分和肥力的空间分布图。利

用 Origin 2019 和 Canoco 5.0 软件分析不同土地利用

类型、地形因子对于土壤养分的影响。

 2.3　分析方法

 2.3.1　半方差拟合模型

主要用于描述区域化变量空间连续变异性，是

Kriging 插值的基础（张慧文等，2009；贾鲁净等，2022）。

具体函数表达式为：

r (h) =
1

2N (h)

∑N(h)

i=1
[Z (xi)−Z (xi+h)]2 （1）

式中：r（h）表示与采样间距相关的半方差函数；h
为采样点的间距，即步长；N（h）表示采样间隔为 h 的

样本点的成对数；Z（xi）与 Z（xi+h）分别表示在 xi 点位

置与 xi+h 点位置处的土壤养分值。

 2.3.2　土壤肥力综合评价

（1）各评价因子隶属度的计算
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文中引入隶属度概念（李美娟等，2004），对原始

数据进行标准化处理。对于正向指标和负向指标的

具体数据处理方法如下：

正向指标：Qi j =
Xi j−Ximin

Ximax−Ximin
（2）

负向指标：Qi j =
Ximax−Xi j

Ximax−Ximin
（3）

式中：Q（xi）表示土壤养分元素的隶属度值，xij 表

示元素的实测值，ximax 和 ximin 分别表示第 i 项元素的最

大值与最小值。因所测均为土壤养分元素，是反映土

壤肥力等级的重要指标，因此使用正向指标计算公式。

（2）各评价因子权重系数的确定

①计算第 j 项指标在第 i 个样品中占该指标的

比重：

Pi j =
Xi j∑n

i=1
Xi j

（4）

②第 j 项指标（列）的熵值：

e j = −k
∑n

i=1
pi jln
(
pi j
)

（5）

k =
1

ln (n)
e j式中： ，且满足 0≤ ＜1

③第 j 项指标（列）的差异系数：

d j = 1− e j （6）

④第 j 项指标（列）的权重：

w j =
d j∑m

j=1
d j

（7）

（3）土壤肥力综合评价指数

根据模糊数学法的计算原则，土壤肥力综合评价

指标计算公式如下（赵敬坤等，2021；冯博等，2022）：

IFI =
n∑

i=1

Q
(
xi j
)×W j （8）

Q
(
xi j
)

式中：IFI 是土壤肥力综合评价指数， 是各

个评价因子的隶属度值，Wj 是第 j 个评价指标的权重，

n 是土壤样品的个数。

 3　研究结果

 3.1　土壤养分的描述性统计

采用阈值法识别特异值（陶睿等， 2017），根据

K–S 模型对数据进行正态分布检验，发现各元素均不

同程度的存在偏斜态，对 Mo、Mn 和 TP 作对数变换，

TN、Corg、TC、TK、Fe 和 Mg 作平方差变换，转换后

各养分元素均符合正态分布（表 1）。
 
 

表 1    描述统计相关参数表（n=140）

Tab. 1　Describes the statistically related parameters （n=140）

元 素 最 小 值 最 大 值 均 值 标 准 偏 差 偏 度 峰 度 变 异 系 数（%） 正 态 分 布

TN 0.01 0.13 0.04 0.02 1.12 2.18 0.47 平 方 差

Corg 0.06 1.83 0.43 0.29 1.50 3.65 0.68 平 方 差

TC 1.15 3.45 2.45 0.47 0.00 −0.66 0.19 平 方 差

Mo 0.37 2.04 0.82 0.30 1.29 2.37 0.37 对 数

Fe 1.70 5.06 3.10 0.67 0.48 −0.44 0.22 平 方 差

TK 1.23 2.79 2.20 0.22 −0.37 2.88 0.10 平 方 差

Mg 1.38 4.49 2.77 0.62 0.34 −0.28 0.22 平 方 差

Mn 261.63 732.43 480.49 93.39 0.42 −0.32 0.19 对 数

TP 336.08 869.40 557.23 109.32 0.56 0.26 0.20 对 数

　 注 ： TN、 Corg、 TC、 TK、 Fe、 Mg含 量 为 %； Mo、 Mn、 TP含 量 为 10– 6 。
 

参照第二次全国土壤普查养分分类标准（表 2）

（田立文等，2020），对研究区的全量元素和有机碳进

行分级，其中 TN 含量均值达到了六级水平，最大值为

三级水平，反映了研究区的 N 处于缺乏状态。根据土

壤有机质与有机碳的转换关系（鲍士旦等，2008），可

知研究区的 Corg 均值处于五级水平，最大值处于三

级水平，说明区内部分土地处于碳缺乏状态。TP 的

含量均值处于四级水平，最大值处于二级水平，整体

含量符合正常水平；TK 元素的含量均值处于二级水

平，最大值处于一级水平，整体含量丰富。研究区

内土壤养分元素的变异程度大小依次为 Corg＞

TN＞Mo＞Fe=Mg＞TP＞TC=Mn＞TK。除 K 外，其余

元素均表现出了中等程度的变异，说明各元素在空间

上分布并不是很均匀，与地理空间位置存在一定的关
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联性。

 3.2　土壤养分空间分布特征

块金值（C0）反映了实际采样中由于采样误差、测

量误差等随机因素产生的空间变化；基台值（C0+C）反

映了土壤母质、地形等结构因素引起的空间变化；变

程（R）代表了变量的影响区域。块金比（C0/C0+C）可

以直接反映变量的空间相关性程度（刘庆等，2007；贾

佳瑜等，2021）。当块金比＞0.75 时，代表空间相关性

较弱；当块金比为 0.25～0.75 时，呈中等相关关系；而

当块金比＜0.25 时，表明具有较强的空间相关性。残

差平方和（RSS）和决定系数（R2
）是衡量半变异函数拟

合效果的重要指标，当 R2 越大，RSS 越小时，说明数据

拟合效果越好（陶于祥等，2018；杨阳等，2021）。

研 究 区 各 元 素 的 空 间 相 关 性 大 小 关 系为

Fe＞TK＞Mg＞Mo＞TC＞TN＞TP＞Corg＞Mn，且所

有养分元素的块金比均大于 0.75（表 3），呈弱相关关

系，说明随机因素对土壤中养分元素含量的影响占主

导地位。由于研究区地处城乡发展结合区，人为活动

对土壤养分影响较大，前人研究也证实了这一点（廖

启林等，2012）。对比各养分元素的 RSS 值和 R2 值，参

考相关文献资料（闫金凤等，2006），可知 TN、Corg 和

TK 的拟合程度最好。综上所述，TN、Corg、TK、Mo

和 Mg 选用指数模型，TC、TP 和 Mn 选用球状模型，

Fe 选用高斯模型。
 
 

表 3    半方差函数相关参数表

Tab. 3　Related parameters of the half-variance function

元 素
块 金 值

C0

基 台 值

C0+C
块 金 比

C0/C0+C
变 程

R
决 定 系 数

R2

残 差

RSS
模 型

TN 1.21E-04 2.04E-03 0.941 4 170.00 0.74 2.49E-09 指 数 模 型

Corg 0.002 5 0.044 5 0.944 4 770.00 0.70 1.07E-04 指 数 模 型

TC 0.001 6 0.023 7 0.933 4 800.00 0.21 1.43E-05 球 状 模 型

Mo 0.007 9 0.110 8 0.929 3 420.00 0.27 1.72E-04 指 数 模 型

Fe 0.005 2 0.034 0.848 2 390.23 0.49 8.81E-06 高 斯 模 型

TK 7.80E-04 5.72E-03 0.864 4 710.00 0.79 7.61E-08 指 数 模 型

Mg 0.004 3 0.035 4 0.880 2 760.00 0.21 6.25E-05 指 数 模 型

Mn 0.000 8 0.036 8 0.978 2 720.00 0.54 6.57E-06 球 状 模 型

TP 0.002 2 0.038 2 0.942 2 810.00 0.35 2.86E-05 球 状 模 型
 

基于表 3 的相关参数及最优拟合模型，在 Ar-

cGIS 10.2 中绘制了各养分元素的空间分布图。TN、

Corg、 Mo 和 Mg 具有一致的空间分布规律 （图 2），

在整个研究区含量普遍较低，特别是 Mg 的含量低

值区范围最大，Mo 在区内西北部和东南部出现小

范围的含量相对高值区。TC、Fe、Mn、TP 和 TK 的

含量高值区分布面积较广，基本覆盖了整个研究

区。其中，以 Fe、Mn 最为富集，TK 含量高值的面

积相对较小。研究发现，东南方向为各养分元素

聚集的主要区域，其次为西北部，中部地区土壤的

养分元素含量值普遍较低，可能与东南方向农业

较为发达有关。规模化的农业种植需要大量的人

为干预（肥料施用等 ），从而导致了部分养分元素

的局部富集，同时这也与研究区的土地利用类型

和地形因子有一定的内在联系（赵雯等， 2022；陈

金萍等，2022）。

 

表 2    第二次全国土壤普查土壤养分分级标准表

Tab. 2　Soil nutrient classification standards for the second national soil survey

一 级 二 级 三 级 四 级 五 级 六 级

TN ＞40 1.5～2 1～1.5 0.75～1 0.5～0.75 ＜0.5

TP ＞1 0.8～1 0.6～0.8 0.4～0.6 0.2～0.4 ＜0.2

TK ＞25 20～25 15～20 10～15 5～10 ＜5

有 机 质 ＞40 30～40 20～30 10～20 6～10 ＜6

　 注 ： 元 素 含 量 均 为 ‰ 。
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 3.3　土壤肥力评价

目前，等级法（宋铮等，2020）和指数法（能子礼超

等，2020）是评价土壤肥力的两种主要指标体系，这两

种评价方法虽简单直观，但其评价结果的准确性还需

提高。因此，笔者将多元统计学、模糊数学法和插值

法相结合，通过大量数据的处理，定量分析土壤表层

的肥力等级状况（贺思楠等，2022）。避免人为主观因

素对评价结果的影响，采用熵值法确定权重（田鸽，

2021）。根据其计算方法，利用各采样点养分元素的

实测值，计算相应的信息熵，并得到各土壤肥力评价

指标的权重表（表 4）。

根据模糊数学的计算原则，利用土壤养分元素含

量计算肥力综合得分，得分越高，说明土壤肥力的综

合程度越高，反之越低（Cheng et al.，2020）。前人将土

壤肥力状况分为肥沃、较肥沃、中等、贫瘠和极贫瘠

共 5 个等级（Li et al.，2021），研究区土壤肥力综合评

价指数（IFI）值为 0.05～0.69，均值为 0.327 7，标准差

为 0.138 3，说明区内土壤肥力处于贫瘠水平。研究区

贫瘠、极贫瘠土地面积占总面积的 99.14%，仅 0.86%

的土地处于中等水平（表 5），也反映了土壤肥力整体
 

表 4    土壤养分元素的权重表

Tab. 4　Weights of soil nutrient elements

元 素 TN Corg TC Mo Fe TK Mg Mn TP
权 重 0.199 5 0.225 4 0.053 7 0.162 2 0.088 5 0.021 9 0.079 9 0.071 5 0.097 4

 

表 5    肥力等级及面积占比表

Tab. 5　Fertility grade and area ratio

土 壤 肥 力 等 级 肥 沃 F1 较 肥 沃 F2 中 等 F3 贫 瘠 F4 极 贫 瘠 F5

IFI ≥0.8 0.6～0.8 0.4～0.6 0.2～0.4 ≤0.2
面 积 占 比 0 0 0.86% 89.64% 9.50%

 

(a) TN (b) Corg (c) TC

(f) TK(e) Fe(d) Mo

(g) Mg (h) Mn (i) TP

%
0.06~0.19
0.19~0.27
0.27~0.41
0.41~0.65
0.65~1.07
1.07~1.83

%
1.15~1.76
1.76~2.11
2.11~2.30
2.30~2.49
2.49~2.84
2.84~3.45

‰

0.37~0.54
0.54~0.66
0.66~0.83
0.83~1.09
1.09~1.47
1.47~2.04

%
1.70~2.27
2.27~2.62
2.62~2.83
2.83~3.18
3.18~3.75
3.75~4.70

%
1.23~1.78
1.78~2.08
2.08~2.24
2.24~2.33
2.33~2.49
2.49~2.79

%
1.38~2.23
2.23~2.69
2.69~2.94
2.94~3.19
3.19~3.64
3.64~4.49

‰
261.63~351.80
351.80~404.37

404.37~435.01
435.01~487.58

487.58~577.75

577.75~732.43

336.08~438.20

438.20~493.59

493.59~523.64

523.64~579.04

579.04~681.06

681.16~869.40

%
0.01~0.02
0.02~0.03
0.03~0.04
0.04~0.06
0.06~0.09
0.09~0.13

‰

km0 10 km0 10 km0 10

km0 10 km0 10 km0 10

km0 10 km0 10 km0 10

N N N

N N N

N N N

图 2　土壤养分元素的空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution map of the soil nutrient elements
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较为贫瘠。

通过各样点地理坐标和计算得出的 IFI 指数，绘

制了研究区土壤肥力的空间分布图（Xiao et al.，2013）。

贫瘠土地的面积占区内总面积的 90 % 以上（图 3），土

壤肥力等级以贫瘠为主，沿西北–东南方向贯穿整个

研究区。中等肥力的土地仅分布在区内东南部，未形

成大面积的集中连片区，呈孤岛状分布。极贫瘠的土

地主要分布在研究区的边界带上，这部分地区主要处

于绿洲–荒漠过渡带，环境条件恶劣，生态质量差，人

迹活动少，导致了土壤中养分元素的流失。

 3.4　土壤生态化学计量特征

土壤生态系统的化学计量学特征对于探讨“植

物–凋落物–土壤”养分循环的调控机制、揭示元素平

衡、分析生态要素交互作用具有重要意义（Li et al.,

2022），同时还能揭示土壤养分的可获得性及其限制

因子，广泛应用于植物个体生长、种群动态、群落演

替、限制性元素判断、生态系统稳定性等研究领域

（朱平宗等，2020）。

采用单因素方差分析法（one–way ANOVA）分析

不同土地利用类型间的土壤生态化学计量特征的差

异。区内林地的 wC∶wN、wC∶wP 值与其他 3 种土

地利用方式的差异显著（P＜ 0.05），园地、林地的

wN∶wP 值与耕地、荒地差异显著（P＜0.05）（表 6）。

4 种土地利用方式中，wC∶wN 值大小依次为林地＞

耕地＞荒地＞园地；wC∶wP 值大小依次为林地＞园

地＞荒地＞耕地；wC∶ wP 值大小依次为园地＞林地

＞耕地＝荒地。
 
 

表 6    不同土地利用方式间土壤生态化学计量特征表

Tab. 6　Soil ecological stoichiometry of different land use methods

生 态 化 学 计 量 比 耕 地 园 地 林 地 荒 地

wC∶wN 69.20±15.20ab 65.17±10.85a 74.31±12.32b 68.73±10.32a

wC∶wP 42.99±5.70a 45.20±7.09ab 46.06±7.22b 44.32±5.90a

wN∶wP 0.71±0.11a 0.73±0.11b 0.72±0.08ab 0.71±0.11a

　 注 ： 表 中 数 据 为 平 均 值 ±标 准 差 ， 不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 土 地 利 用 方 式 土 壤 生 态 化 学 计 量 特 征 差 异
显 著 。

 

土壤 wC∶wN、wC∶wP 和 wN∶wP 值是反映土

壤有机质组成和质量程度的重要指标，其大小主要受

区域水热条件和土壤母质层的风化作用控制（朱平宗

等，2020）。其中，wC∶wN 值反映微生物利用土壤有

机质的有效性，区内土壤的 wC∶wN 值高于全国平均

值（11.90）（Tian et al.，2010），表明有机质的矿化过程

较慢，这与研究区的干旱气候有关（黄锦学等，2017）。

wC∶wP 值反映微生物对 P 的代谢趋势，区内土壤的

wC∶wP 值低于全国平均值（52.7）（Tian et al.，2010）。

其中，耕地土壤的 wC∶wP 值要大于林地、园地，可能

与耕地的肥料使用有关。同时，在荒地到园地再到林

地的正向演替过程中，wC∶wP 值呈增大趋势，说明随

着植被的演替，土壤有机质不断增加，但土壤 P 的有

效性在降低，区域土壤 P 偏低的环境逐步成为植被生

长的限制性因素。wN∶wP 值反映土壤中氮和磷对植

被生长的限制作用。区内土壤的 wN∶wP 值低于全

国平均值（3.9）（Cory et al.，2007），研究区 TN 含量低

于全国土壤背景值，表明区内土壤 N 缺乏。相关研究

表明，N 与 P 表现为极显著的正相关关系，也说明了

区内土壤 P 的匮乏。

 4　讨论

为分析影响土壤养分分布和聚集的因素，笔者选

取土地利用方式、地形因子和人为活动 3 个方面进行

讨论。

 4.1　不同土地利用下对土壤养分的影响

TN、TC 与 TK 具有较为一致的分布态势（图 4），

 

极贫瘠
贫瘠
中等

较肥沃
肥沃

N

8  km0

图 3　土壤养分肥力空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution map of soil nutrient fertility
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各土地利用方式间差异不显著。4 种土地利用类型，

Corg 含量均值大小为耕地＞园地＞荒地＞林地，相差

均在 5 % 以内；Mg 含量均值大小为耕地＞林地＞荒

地＞园地，其中荒地和园地间的差异不显著，差值小

于 2  %； TP 均 值 大 小 依 次 为 耕 地 ＞ 园 地 ＞ 林

地＞荒地，其中园地、林地和荒地的差异不显著；Mn

含量均值大小为耕地＞林地＞荒地＞园地，其中耕地、

林地和荒地间差异较小；Fe 含量均值大小为耕地＞荒

地＞林地＞园地，荒地、林地与耕地、园地的差异较

大；Mo 含量均值大小为园地＞荒地＞耕地＞林地，其

中荒地、耕地和林地的差异较小，与园地的差异显著。

综上所述，研究区耕地的土壤养分含量整体较高，原

因可能是在种植农作物过程中肥料大量使用或其他

人为活动导致；同时受土壤高盐度的影响，作物生长

受限，影响了部分养分元素的迁移聚集，这与前人研

究结论相一致（马倩倩等，2021；刘寒双等，2022）。
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图 4　不同土地利用类型的土壤养分元素分布特征

Fig. 4　Distribution characteristics of soil nutrient elements for different land-use types
 

 4.2　地形因子对土壤养分的影响

选取坡度、坡向、高程和地面粗糙度 4 个典型地

形因子，探讨其对于土壤养分含量的影响程度（魏新

等，2014），地形数据通过地质云网站（https://geocloud.

cgs.gov.cn/）获取。利用 SPSS 25.0 和 Canoco 5.0 软件

计算了各土壤养分元素与海拔（DEM）、坡度（SG）、坡

向（SA）和地表粗糙度（SR）的 Perason 相关系数和冗

余系数。结果显示，第Ⅰ轴和第Ⅱ轴中地形因子对土

壤养分的解释量分别为 63.12％和 23.19％，累计解释

量达 86.31％。对第Ⅰ轴（F=19.7、P=0.003）和所有轴

（F=22.3、P=0.002）进行置换检验的 P 值均小于 0.01，

说明结果可靠且良好。

前人研究发现，高程、坡向与光照、温度、降水量、

植被覆盖度等环境因素息息相关，不同高程、坡向会

对土壤以及植物产生重要影响（李丹维等，2017）；地

表粗糙度通过影响地表径流的流速、渗透、土壤侵蚀

以及地表植被的分布来影响土壤中养分元素的分布

（郭雯雯等，2022）。坡度对于土壤中养分的影响和作

用也是较大的，不同坡度下土壤养分含量差异较大，

坡度越大则土层越薄，水流侵蚀能力越强，相应的土
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壤厚度越小，养分含量越少。研究区地形因子与养分

元 素 的 相 关 性 排 序为 SR＞ SA＞ SG＞ DEM， 其 中

DEM 与土壤中养分元素的含量存在显著的负相关关

系（图 5、图 6），原因是受重力作用和淋洗作用的影响

（王宇超等，2016），土壤养分元素向低海拔处运移并

最终聚集；SR、SA 与土壤中养分元素的聚集表现出

一定的正相关性，而 SG 与养分元素含量关系不显著，

这可能与研究区地形较为平坦有关。
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图 5　养分元素与地形因子冗余分析图

Fig. 5　Redundancy plot of nutrient factor and
topographic factor analysis
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图 6　养分元素与地形因子相关性分析图

Fig. 6　The correlation analysis diagram between
nutrient factors and topographic factors

 

 4.3　人为因素对土壤养分的影响

研究区土壤养分主要以 K 和 Mn 为主，这与前人

的研究一致（信会男等，2022）。研究区属于棉花、香

梨集中种植区，形成了规模化的种植模式。近年来，

在国家节水灌溉政策的指引下区内也已全面实施滴

灌手段，为减轻咸水灌溉对于种植效果的影响，在种

植过程中往往需要在灌溉用水中加入土壤改良剂，其

中以黄腐酸钾最为常见，改良剂的大量使用，使得作

物中 K 离子浓度超过其吸收的最大值，从而导致了 K

在土壤中的富集（陈彦，2008）。综上所述，土壤养分

丰缺与长期连作、作物施肥、灌溉技术等人为影响有

着密切的关系，所以在农田施肥和土壤改良中，应因

地制宜、合理施肥，保证土壤养分的协调供应。

 4.4　土地开发利用建议

（1）加大投资力度 , 针对养分质量差的土壤进行

改良, 积极探索“以土治土”新模式（Ali et al.，2018），

推广测土配方技术方法, 选择合适形态的肥源 , 培养

有机肥提高土壤环境, 做到精准定量科学施肥，合理

种植固氮植物，推动植物培肥养地工作，促进土壤的

可持续高效化利用。

（2）分区分带精细化管理，对土壤养分严重贫瘠

区实施轮作休耕制度，减轻开发利用强度、减少化肥

农药投入，改善土壤团粒结构（鲁泽让等，2023），促进

土壤有机质含量自然恢复上升，增强农业发展后劲，

实现“藏粮于地”。

（3）针对区内生态环境和土壤特征的差异，坚持

“宜农则农”、“宜林则林”、“宜牧则牧”的总体

开发利用原则，因地制宜发展工农业，同时加强高标

准农田建设，推进后备耕地建设，实现地区经济高质

量发展。

 5　结论

（1）研究区土壤中 Fe、Mn 的含量高值分布面积

最广，Mg 的含量高值区分布面积最小。东南方向为

各养分元素聚集的主要区域，这可能与东南部是研究

区农业较为发达有关。对研究区土壤生态化学计量

特征分析可知，缺氮少磷是限制区内植物正常生长的

主控因素。

（2）从面积来看，研究区贫瘠、极贫瘠土地面积占

研究区总面积的 99.14%，仅 0.86% 的土地处于中等水

平；从空间分布来看，中等肥力的土地仅分布在区内

东南部，呈孤岛状散布，未形成大面积的集中连片区，

土地养分的贫瘠一定程度上限制了区内规模化农业

和精准农业的发展。

（3）4 种土地利用方式中，耕地的土壤养分值最高，

原因可能是耕地在种植棉花等作物过程中肥料大量

使用及其他人为活动导致。地形因子的相关性排序

为 SR＞SA＞SG＞DEM，其中高程与土壤中养分元素

的含量呈负相关关系，地表粗糙度与养分元素含量呈
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正相关关系。土壤养分丰缺与长期连作、作物施肥、

灌溉技术等人为影响有着密切的关系。

致谢：匿名评审专家对稿件提出了宝贵的意见

和建议，对此表示真诚的感谢!
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