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福建龙海市土壤营养元素全量特征及有效量预测
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摘要:以福建龙海市为研究区ꎬ在不同地质背景、土地利用方式、土壤类型和土壤成因类型条件下进行样品采集ꎬ共采集 ５６ 件

土壤样品ꎬ测定 ｐＨ 值、有机质含量(ＳＯＭ)、阳离子交换量(ＣＥＣ)、营养元素全量及有效量ꎮ 利用相关分析、线性回归分析等

统计手段ꎬ探究土壤中营养元素有效量的影响因素ꎬ建立并验证了研究区土壤中营养元素有效量的预测模型ꎬ以此深入了解

区内土壤养分状况ꎬ为该区土地的合理利用及治理提供科学依据ꎮ 结果表明:龙海市土壤呈酸性—强酸性ꎬ有机质含量较低ꎬ
阳离子交换量偏低ꎻ土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｏ、Ｚｎ 元素全量相对富集ꎻ元素全量、有效量及其有效度变异性较强ꎻ土壤中 Ｂ、Ｃｕ、Ｋ、
Ｍｎ 等营养元素全量与有效量相关性较好ꎬ土壤 ｐＨ 值对 Ｋ、Ｍｏ、Ｓｉ 的有效度有一定影响ꎬＣＥＣ 与 Ｓｉ 的有效度呈显著正相关ꎬ
ＳＯＭ 增加有利于提高 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｚｎ 等元素有效量ꎮ 通过土壤全量分析数据及土壤理化指标建立的线性模型ꎬ可以预测

表层土壤中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｓｉ 等营养元素的有效量ꎬ若引入更多影响因子ꎬ将有利于进一步提高模型的拟合效果ꎬ使得

预测更准确ꎮ
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　 　 土壤中的 Ｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｎ 等营养元素作为植

物正常生长所必需的元素ꎬ是反映土壤肥力水平的

主要指标ꎬ直接影响植物的生长发育(陶睿ꎬ２０１７ꎻ
张华国ꎬ２０２０)ꎮ 土壤元素有效量指以相对活动态

存在于土壤中ꎬ能被植物直接吸收利用的那部分元

素含量ꎮ 土壤中植物营养元素的有效量是决定土

壤肥力和产能的关键因素ꎬ与元素全量相比ꎬ能更

有效地反映植物营养元素的供给能力 (姜冰等ꎬ
２０２３)ꎮ 元素有效量受诸多因素影响ꎬ在土壤类型、
地貌类型、土地利用类型等因素影响下ꎬ土壤中元

素全量及各类理化指标均会发生变化ꎬ从而改变元

素有效量ꎮ 武钦萍等(２０１２)发现ꎬ某矿区土壤中

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 等元素有效量与土壤有机质呈正相

关ꎬ与 ｐＨ 值呈负相关ꎻ姜冰等(２０２１)研究显示ꎬ元
素全量、ｐＨ 值、土壤有机质含量(ＳＯＭ)、土壤类型

等因素对土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 及其他营养元素有显著控

制作用ꎻ骆珊等(２０２１)通过毕节市耕地土壤各微量

元素的相关分析ꎬ发现成土母质为影响土壤微量元

素丰缺及分布的主要因素ꎻ丁文广等(２０１２)在甘肃

省干旱区的研究发现ꎬＳＯＭ、全氮与速效氮呈显著

正相关ꎬ全氮、全磷与速效钾呈显著正相关ꎮ
龙海市是福建省重要农业种植区ꎬ水稻主产

区ꎬ耕地资源极其丰富ꎬ该区已于 １５ 万土地质量

地球化学调查工作中查明全区土壤 ｐＨ 值、阳离子

交换量(ＣＥＣ)、ＳＯＭ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ、Ｍｏ 等养分指标ꎬ
但并未系统分析测试营养元素有效量ꎮ 本文利用

统计分析、相关分析、回归分析等方法ꎬ探究龙海市

土壤的理化指标和营养元素含量特征及营养元素

有效量的影响因素ꎮ 随机抽取 ４８ 件土壤样品的分

析测试结果ꎬ以土壤营养元素全量及理化指标为自

变量ꎬ建立土壤营养元素有效量多元回归方程ꎬ验
证后以构建区内土壤中营养元素有效量的预测模

型ꎬ通过该模型估算龙海市内表层土壤中营养元素

的有效量ꎬ以期为龙海市土壤施肥管理、农业生产

及土地利用规划提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

龙海市地处福建省东南部ꎬ漳州市东部ꎬ为九

龙江下游冲击平原及低山丘陵区ꎬ地理位置北纬

２４°１１’ ~ ２４°３６’、东经 １１７°２９’ ~ １１８°１４’ꎬ属南亚热

带季风气候ꎬ降水充沛ꎬ夏少酷暑ꎬ冬少严寒ꎬ自然

景观四季常绿ꎮ 地质构造上位于闽东火山断拗带

南段ꎬ以中、酸性火山岩、晚中生代陆相中酸性火山

岩及燕山期花岗岩类大面积分布为主ꎮ 地层主要

为晚侏罗世南园组、新近纪佛昙组等火山岩地层和

更新世龙海组、全新世长乐组等沉积地层ꎮ 侵入岩

分布广泛ꎬ尤其在东、西部地区ꎬ主要岩性为酸性、
偏酸性、中酸性岩ꎬ少量基性岩ꎬ时代主要为晚侏罗

世和早白垩世ꎮ
龙海市土壤形成受成土母岩类型影响极大ꎬ由

于地形地貌、成土母质分布的区域性差异ꎬ以及长

期土地利用方式等人为因素影响ꎬ形成了该区土壤

类型复杂多样的特点ꎮ 该区土壤分为 ６ 个土类ꎬ１６
个亚类ꎬ５１ 个土属ꎬ７１ 个土种ꎬ主要包括赤红壤、红
壤、水稻土等(刘银飞等ꎬ２０１６)ꎮ 龙海市土地利用

类型齐全ꎬ主要包括耕地、园地、林地等ꎮ 作为福建

省重要的农业种植区ꎬ龙海市的农业以水稻为主ꎬ
为高产、优产地区ꎬ荔枝、龙眼、柑桔、杨梅等水果名

扬省内外(周国华等ꎬ２０１８)ꎮ
１.２　 样品采集与测试

土壤采样分析本质上是抽样调查ꎬ调查结果不

可避免地受到抽样数量和样本代表性的影响ꎮ 本

次研究在龙海市范围内以典型性和代表性为原则ꎬ
根据区内不同的地质背景、土地利用方式、土壤类

型、成因类型及其分布面积ꎬ共布设采集了 ５６ 件土

壤样品(图 １)ꎬ具体样品分类统计见表 １ꎮ 在采样

点位处采集表层土壤样品(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ以样点为中

心ꎬ在周围 ２０ ~ ５０ ｍ 范围内采用“Ｓ”形或“Ｘ”形取

样法进行多点取样ꎬ每件土壤样品由 ４ ~ ６ 件子样等

量混合组成ꎮ 使用四分法保留约 ２.５ ｋｇ 土壤样品ꎬ
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图 １　 研究区位置及采样点位

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ｑｈ—第四系全新统海积物ꎻＱｐ—第四系更新统粘土质砾卵石、粘土、海积砂、风积沙ꎻＮ—新近系玄武岩ꎻＪｃｈ—

赤水组下段英安岩、 英安质凝灰熔岩、熔结凝灰岩ꎻＪ３ ｅ２—鹅宅组上段流纹岩、流纹质凝灰岩、凝灰岩、页岩ꎻ

Ｋ１γρ—早白垩世碱长花岗岩ꎻＫ１γε—早白垩世钾长花岗岩ꎻΚ１γδ—早白垩世花岗闪长岩ꎻΚ１δο—早白垩世石

英闪长岩ꎻＰｔ３εο—新元古界二云片岩、细砂岩、粉砂岩ꎬ局部为混合岩

经自然风干后ꎬ去除土壤样品中的石块、根系等杂

质ꎬ经橡皮锤反复碾压后全部过 １０ 目尼龙筛ꎬ充分

混匀、称重后、装入聚乙烯塑料样品瓶ꎬ用以测定土

壤营养元素含量ꎮ
样品分析测试由河南省岩石矿物测试中心完

成ꎮ 土壤样品的测定指标包括 ｐＨ 值、有机质、阳离

子交换量(ＣＥＣ)ꎬＢ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、
Ｐ、Ｓ、Ｓｉ、Ｚｎ 等元素的全量及有效态含量ꎬ具体测试

方法参照«区域地球化学勘查样品分析方法»(叶家

瑜等ꎬ２００４)与«生态地球化学评价样品分析技术要

求»(ＤＤ２００５—０３)(中国地质调查局ꎬ２００５)中的有

关方法ꎮ 样品分析采用国家一级标准物质和重复

样监控分析质量ꎬ分析结果的检出限、准确度、精密

度等质量指标均达到了中国地质调查局颁布的«多
目标区域地球化学调查规范»(ＤＤ２００５—０１)(中国

地质调查局ꎬ２００５)的要求ꎮ

表 １　 土壤样品分类统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

地质背景 样品数量 土地利用 样品数量 土壤类型 样品数量 成因 样品数量

第四系冲洪积 １４ 果园 １６ 红壤 ３７ 残积土 ３０

第四系全新统玄武岩 １ 旱地 ２２ 水稻土 １６ 冲洪积 １３

燕山期中酸性岩 ３４ 林地 １６ 滨海沙泥 １ 冲积 ３

侏罗系火山岩 ７ 水田 ２ 潮土 １ 坡－冲积 ３

/ / / / 黄壤 １ 坡积物 ７
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２　 结果与分析

２.１　 土壤理化性质特征

土壤酸碱度可以控制土壤中微生物的活动ꎬ有
机质的合成与分解ꎬ氮、磷等元素的转化与释放ꎬ微
量元素的有效性ꎬ以及土壤保持养分的能力(李杨

等ꎬ２０２０)ꎮ 土壤在一定母质来源、成土因素及人类

生产活动的影响下ꎬ具有一定的酸碱反应范围(严
明书等ꎬ２０１９)ꎮ 根据«土地质量地球化学评价规

范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６) (中华人民共和国国土资

源部ꎬ２０１６)中土壤酸碱度分级标准ꎬｐＨ<５.０ 为强

酸性、ｐＨ５.０ ~ ６.５ 为酸性、ｐＨ６.５ ~ ７.５ 为中性、ｐＨ
７.５ ~８.５ 为碱性、ｐＨ≥８.５ 为强碱性ꎮ 龙海市表层土

壤酸碱度统计情况显示(表 ２)ꎬ研究区表层土壤 ｐＨ
值变化范围为 ４.１８ ~ ７.８ꎬ中位数为 ５.４７ꎬ变异系数

为 ０.１２ꎮ 龙海市表层土壤以酸性和强酸性为主ꎬ分
别占总样本数的 ６７. ８６％ 和 ２５. ００％ ꎬ中性土壤占

５.３６％ ꎬ碱性土壤占 １.７９％ ꎬ不存在强碱性土壤ꎮ
土壤有机质(ＳＯＭ)是土壤重要的组成部分ꎬ也

是控制土壤养分供应能力和氮、磷等元素循环的重

要因子ꎬ土壤的物理、化学性质及土壤肥力等都与

土壤有机质含量密切相关(谢国雄等ꎬ２０２０)ꎮ 由表

３ 可知ꎬ龙海市表层土壤有机质含量变化于 ０.２７％ ~
３.９８％ 之间ꎬ平均值为 １.８９％ ꎬ中位数为 １.６９％ ꎬ变异

系数为 ０.４４ꎮ 根据«土地质量地球化学评价规范»
(ＤＺ / Ｔ ０２９５—２０１６)(中华人民共和国国土资源部ꎬ
２０１６)中土壤有机质分级标准ꎬ有机质含量>４％ 为丰

富、３％ ~４％为较丰富、２％ ~ ３％ 为中等、１％ ~ ２％ 为较

缺乏、≤１％为缺乏ꎮ 由此可见ꎬ研究区土壤有机质可

分为 ４ 个等级ꎬ以较缺乏和中等为主ꎬ分别占总样本

数的 ５０.００％和 ２６.７９％ꎬ缺乏和较丰富样本分别占总

样本数的 １２.５０％和 １０.７１％ꎬ不存在丰富土壤ꎮ
土壤阳离子交换量(ＣＥＣ)是交换性盐基(钾、

纳、钙、镁等)的总量(杨秀珍等ꎬ２０１２)ꎬ可反映土壤

保肥性、缓冲性能和环境容量(刘蓉等ꎬ２０２０)ꎬ是评

价土壤肥力和指导土壤改良的重要指标ꎮ 阳离子

交换量含量高ꎬ土壤保肥性能好ꎬ肥料流失量小ꎬ表
现良好的稳肥性(范宏迪等ꎬ２０１１)ꎮ 龙海市表层土

壤阳离子交换量在 １.９６ ~ ３６.７１ ｃｍｏｌ / ｋｇ 之间ꎬ平均

值为 ８.４７ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ中位数为 ６.０９ ｃｍｏｌ / ｋｇꎬ变异系

数为 ０.７６ꎮ 根据«中国土壤普查技术»(全国土壤普

查办公室ꎬ１９９２)ꎬ阳离子交换量≥２５ ｃｍｏｌ / ｋｇ 为丰

富、２０ ~ ２５ ｃｍｏｌ / ｋｇ 为较丰富、１５ ~ ２０ ｃｍｏｌ / ｋｇ 为中

等、１０ ~ １５ ｃｍｏｌ / ｋｇ 为较缺乏、<１０ ｃｍｏｌ / ｋｇ 为缺乏ꎮ
总体看ꎬ研究区土壤阳离子交换量整体偏低ꎬ绝大

部分样本以缺乏为主 ( ７５. ００％ )ꎬ其次为较缺乏

(１４.２９％ )ꎬ中等、较丰富、丰富仅占样本总数的

５.３６％ 、１.７９％ 和 ３.５７％ ꎮ

表 ２　 表层土壤 ｐＨ 分布情况(ｎ＝５６)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ(ｎ＝５６)

指标 平均值 中位数 最大值 最小值 标准差 变异系数
各级样本数所占比例 / ％

强酸性 酸性 中性 碱性

ｐＨ ５.４９ ５.４７ ７.８０ ４.１８ ０.６４ ０.１２ ２５.００ ６７.８６ ５.３６ １.７９

表 ３　 表层土壤有机质含量及分级统计(ｎ＝５６)

Ｔａｂｌｅ ３　 ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ(ｎ＝５６)

指标 平均值 中位数 最大值 最小值 标准差 变异系数
各级样本数所占比例 / ％

较丰富 中等 较缺乏 缺乏

ＳＯＭ １.８９ １.６９ ３.９８ ０.２７ ０.８３ ０.４４ １０.７１ ２６.７９ ５０.００ １２.５０

表 ４　 表层土壤阳离子交换量含量及分级统计(ｎ＝５６)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ(ｎ＝５６)

指标 平均值 中位数 最大值 最小值 标准差 变异系数
各级样本数所占比例 / ％

丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

ＣＥＣ ８.４７ ６.０９ ３６.７１ １.９６ ６.４３ ０.７６ ３.５７ １.７９ ５.３６ １４.２９ ７５.００

　 　 注:阳离子交换量含量单位为 ｃｍｏｌ / ｋｇ
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表 ５　 表层土壤营养元素含量及变异系数(ｎ＝５６)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ(ｎ＝５６)

元素 平均值 标准差 变异系数 中国土壤∗ 元素 平均值 标准差 变异系数 中国土壤∗

Ｂ １０.９ １２.６ １.１６ ４８.０ Ｍｏ １.９７ １.５２ ０.７７ ０.８０

Ｃａ ０.３０ ０.４５ １.５２ １.５７ Ｎ ９９５ ５２９ ０.５３ ６４０

Ｃｕ １７.４ １５.２ ０.８８ ２４.０ Ｐ ９３６ ６６６ ０.７１ ５２０

Ｆｅ ２.５３ １.５０ ０.５９ ２.９４ Ｓ ２６７ １３４ ０.５０ /

Ｋ ２.２３ １.０９ ０.４９ １.９１ Ｓｉ ２９.１ ３.７２ ０.１３ /

Ｍｇ ０.２６ ０.２９ １.１２ ０.７８ Ｚｎ ７８.４ ４６.６ ０.５９ ６８

Ｍｎ ４７５ ２６８ ０.５６ ６００ / / / / /

　 　 注:常量元素 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ 含量单位为 １０－２ꎬ其他为 １０－６ꎻ∗据«应用地球化学元素丰度数据手册» (迟清华等ꎬ２００７)
中国土壤化学元素含量(Ａ 层)算术均值

２.２　 营养元素全量及有效量特征

根据龙海市 ５６ 件表层土壤营养元素全量分析

数据ꎬ统计获得地球化学参数值(表 ５)ꎮ 与中国表

层土壤算术均值相比ꎬ龙海市表层土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｍｏ、Ｚｎ 相对富集ꎬＣａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ 相对贫乏ꎮ 从

营养元素全量的变异系数看ꎬ绝大多数元素含量变

化幅度非常大ꎬ分布极不均匀ꎬ尤其是 Ｃａ、Ｂ、Ｍｇ 等

元素ꎬ变异系数均超过 １.０ꎻ其余元素变异系数较小ꎮ
土壤元素有效量水平是表征土壤环境质量的

重要因子ꎬ在农业生产过程中ꎬ微量元素有效量过

量与缺乏均会严重影响植物的生长发育ꎬ进而影响

人类身体健康(尹春艳等ꎬ２０２０)ꎮ 由龙海市表层土

壤营养元素有效量统计结果(表 ６)可知ꎬ有效 Ｂ、有
效 Ｎ 和有效 Ｓｉ 变化范围较小、变异性弱ꎬ有效 Ｋ、有
效 Ｓ、有效 Ｍｎ 变化范围较大、变异性较强ꎬ其他指

标变化范围大、变异性强ꎮ 总体看ꎬ区内表层土壤

中植物营养元素有效态变化幅度很大ꎬ分布极不

均匀ꎮ

表 ６　 表层土壤元素有效量(ｎ＝５６)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ｎ＝５６)

有效态 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

有效 Ｂ ０.６０ ２.４０ ０.２０ ０.４３ ０.７２
有效 Ｃｕ ５.０４ ４０.６８ ０.３０ ７.０４ １.４０
有效 Ｆｅ ２５０ ９９６ ２５ ２５９ １.０３
有效 Ｋ ０.５７ ２.６４ ０.０７ ０.４３ ０.７５
有效 Ｍｎ ７７ ２００ ８ ４２.４７ ０.５５
有效 Ｍｏ ０.３２ １.０７ ０.０６ ０.２２ ０.６９
有效 Ｎ ６９.０ ２９３ １７.３ ５８.４ ０.８５
有效 Ｐ ９３.０５ ５７２ １.５３ １１４ １.２２
有效 Ｓ ３５.２７ １４１.９０ ７.７０ ３１.０３ ０.８８
有效 Ｓｉ ０.１３ ０.５４ ０.０３ ０.１０ ０.７５
有效 Ｚｎ １３.１９ １２２.０２ １.６０ ２１.４０ １.６２

　 　 注:有效 Ｋ、有效 Ｓｉ 含量系统为 １０－３ꎬ其他为 １０－６

２.３　 营养元素有效度特征

通常将土壤中植物营养元素有效量与全量的

百分比称为有效度ꎬ是土壤元素生物有效性的表征

指标ꎮ 由龙海市 ５６ 件表层土壤营养元素有效度平

均值(表 ７)可见ꎬ由于元素的表生地球化学行为不

同ꎬ其有效度可从最小的 Ｓｉ(０.０５％ )至最大的 Ｃｕ
(２５.８％ )ꎬ相差高达 ５００ 余倍ꎻ有效度的变异系数普

遍较高ꎬ除 Ｍｎ、Ｍｏ 小于 ０.５ 外ꎬ其他元素有效度变

异系数均大于 ０.５ꎬ其中 Ｂ、Ｆｅ、Ｐ 大于 １ꎬ尤其是 Ｐ 达

２.６５ꎮ 很显然ꎬ这与龙海市范围内地质背景多样ꎬ地
貌类型复杂多变ꎬ土壤类型及其理化性状变化较大

有关ꎮ 另外ꎬＰ 的有效度变异系数极大ꎬ可能与施肥

扰动有关ꎮ
将龙海市表层土壤中各营养元素有效度平均

值与广西桂平市、武汉市蔡甸区、浙江省北部地区

等多地的同类元素有效度均值进行比较后发现(董
岩翔等 ２００５ꎻ韦世勇ꎬ２０１７ꎻ徐宏林等ꎬ２０１７)ꎬ不同

土壤环境下ꎬＣｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｓ、Ｓｉ 等元素有效度特

征相近ꎻＢ、Ｆｅ、Ｋ、Ｐ、Ｚｎ 等元素有效度则大于其他地

区同类有效度ꎮ
２.４　 全量与有效量相关关系

土壤中植物营养元素有效量是决定土壤肥力

和产能的关键指标ꎬ影响到作物生长、产量和品质ꎮ
土壤矿物组成、质地、有机质含量、酸碱度、氧化还

原电位、含水率等土壤理化条件构成的多相复杂体

系决定了土壤元素赋存形态及其生物有效性ꎬ理论

上讲ꎬ土壤元素有效量与其全量、土壤理化指标间

存在特定关系ꎮ
由龙海市表层土壤营养元素有效量与全量的

相关系数(表 ８)可见ꎬ除 Ｆｅ、Ｓｉ 有效量与全量无正
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相关性外ꎬ其他营养元素有效量均与其全量达到

正相关水平ꎬ表明土壤营养元素有效量虽然受到

土壤环境条件的影响ꎬ但元素全量水平依然是决

定其有效量的关键因素ꎮ 从前文统计分析结果

看ꎬ土壤 Ｆｅ、Ｓｉ 全量不是决定其有效量的主要因

素ꎬ显然有更重要的控制土壤 Ｆｅ、Ｓｉ 有效量的因

素ꎮ 有研究发现ꎬ氧化还原－酸碱度决定了土壤铁

价态及其生物有效性ꎬ在淹水还原条件下部分 Ｆｅ
以＋２ 价存在ꎬ具有较强的溶解度和迁移性ꎬ生物

有效性较高ꎻ反之ꎬ在中碱性环境、氧化条件下ꎬＦｅ
多以＋３ 价存在ꎬ溶解度和迁移性极弱ꎬ生物有效

性低(李学垣ꎬ２００１)ꎻ土壤硅营养状况主要与可提

取态硅(有效态硅、有机结合态硅、无定形硅)等有

关ꎬ而与晶态硅(硅酸盐矿物、结晶二氧化硅)无

关ꎬ土壤质地、酸碱性、有机质及农业耕作对土壤

硅有效量有重要影响(臧惠林等ꎬ１９８２ꎻ赵送来等ꎬ
２０１２)ꎮ

将离散点剔除处理后ꎬ大多数营养元素全量与

有效量间的相关关系得到显著的改善ꎬ尤其是有效

Ｂ、有效 Ｋ、有效 Ｍｎ、有效 Ｎ、有效 Ｐ 等ꎮ 因此ꎬ采用

剔除离散点后的数据组ꎬ建立土壤营养元素有效量

与全量的一元线性回归方程ꎬ是利用土壤营养元素

全量分析数据预测评价其有效量的可选方法之一ꎮ
２.５　 土壤理化性质对有效度的影响

土壤中植物营养元素有效度与土壤理化指标

间的相关性是土壤元素地球化学行为与土壤环境

条件综合作用的结果ꎬ其实质是土壤离子浓度、酸
碱度、氧化还原状况、质地(粘闭性)及其对离子的

相互作用与滞留能力的综合反映ꎮ
本次统计了土壤营养元素有效度与土壤理化

指标间的相关系数(表 ９)ꎮ 结果表明ꎬ营养元素 Ｋ、
Ｍｏ、Ｓｉ 的有效度与 ｐＨ 值呈显著正相关ꎻＳｉ 的有效

度与阳离子交换量呈显著正相关ꎻＣｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐ、Ｚｎ
与有机质含量呈显著正相关ꎬＮ 与有机质存在负相

关关系ꎮ 说明在龙海市表层土壤中ꎬＫ、Ｍｏ、Ｓｉ 有效

度在酸性和强酸性土壤中受 ｐＨ 值的影响变化较

大ꎻ在一定范围内ꎬ阳离子交换量对 Ｓｉ 的有效度影

响程度很大ꎬ相关系数高达 ０.７４１ꎻ大量营养元素 Ｐ
和微量营养元素 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 均受有机质含量影

响较大ꎬ在富含有机质的土壤中ꎬ易形成相对还原

的环境而使 Ｆｅ、Ｍｎ 还原为活动性强的低价态ꎬ同
时ꎬ活化元素可与有机物形成络合物而增加其有效

性ꎻ相反ꎬ土壤中 Ｎ 与有机质含量呈负相关性ꎬ可能

是土壤有机残体分解较慢ꎬ造成微生物吸收土壤中

表 ７　 表层土壤营养元素有效度平均值(ｎ＝５６)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ(ｎ＝５６)

％ 　 　

指标 Ｂ Ｃｕ Ｆｅ Ｋ Ｍｎ Ｍｏ Ｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｚｎ

平均值 １２.０ ２５.８ １.２３ ３.０８ １７.０ １７.８ ７.５３ １３.６ １２.０９ ０.０５ １５.０

标准差 １７.０ １６.４ １.４１ ２.４０ ６.９２ ７.９６ ４.９１ ３６.１ ６.８１ ０.０４ １２.７

变异系数 １.４２ ０.６４ １.１４ ０.７８ ０.４１ ０.４５ ０.６５ ２.６５ ０.５６ ０.８６ ０.８５

表 ８　 表层土壤营养元素有效量与全量相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ

指标
全部样本 剔除离散点后

样本 Ｒ 值 样本 Ｒ 值
指标

全部样本 剔除离散点后

样本 Ｒ 值 样本 Ｒ 值

有效硼 ５６ ０.３３３∗ ４８ ０.４２６∗∗ 有效氮 ５６ ０.３９２∗∗ ４８ ０.４１６∗∗

有效铜 ５６ ０.７５９∗∗ ５１ ０.６８８∗∗ 有效磷 ５６ ０.４０５∗∗ ５０ ０.５５９∗∗

有效铁 ５６ ０.０１８ ５０ ０.１７５ 有效硫 ５６ ０.７９１∗∗ ５２ ０.７１３∗∗

有效钾 ５６ ０.２５２ ５３ ０.４１４∗∗ 有效硅 ５６ －０.４１４∗∗ ５３ －０.３４２∗

有效锰 ５６ ０.５４４∗∗ ５２ ０.６３７∗∗ 有效锌 ５６ ０.６７４∗∗ ５４ ０.３３５∗

有效钼 ５６ ０.６５７∗∗ ５１ ０.６０３∗∗ / / / / /

　 　 　 注:∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关
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部分有效 Ｎꎬ因此龙海市缺乏有机质地区在增施有

机肥的同时需适量补充氮肥ꎮ
前文已提过ꎬ土壤中营养元素有效量不仅与其

全量有关ꎬ还与土壤理化性质关系密切ꎮ 随机抽取

４８ 件土壤样品ꎬ将所有影响因素作为自变量ꎬ采取

线性模型ꎬ应用逐步多元回归分析ꎬ建立回归方程

作为预测模型ꎬ该方程采用的因子均与元素有效量

呈显著相关性ꎬ舍弃其他相关性较差或没有显著性

的因子(表 １０)ꎮ 使用剩余 ８ 件样品进行效果验证

(公式 １)ꎬ误差统计见表 １１ꎮ
ＲＥ ＝ ｜(Ｐｉ －Ｃ土) / Ｐｉ ｜∗１００％ (公式 １)

式中ꎬＰｉ为土壤营养元素有效量实测值ꎬＣ土为

预测值ꎬ取其平均值与中值验证预测模型的精确度ꎮ
拟合结果显示ꎬ多数营养元素有效量的预测模

型中多元相关系数 Ｒ 值均达显著相关水平ꎬ且除 Ｂ、
Ｓ 外ꎬ其他元素有效量经过多元拟合效果比单因素

拟合效果更好ꎬ其中有效 Ｓｉ、有效 Ｃｕ、有效 Ｚｎ 含量

预测模型 Ｒ 值均大于 ０.８ꎬ表明其有效量影响因子

较多且相关性较好ꎮ 如果预测模型中可以加入更

多的影响因子ꎬ则可能提高模型的拟合效果ꎬ使预

测结果更精准、更有说服力ꎮ
经过误差验证(表 １１)后发现ꎬ所有预测模型的

误差均值都在 ３３％以下ꎬ最小值为有效 Ｓｉ(１４.３６％)ꎬ
最大值为有效 Ｂ(３２.３９％ )ꎬ有效 Ｓｉ、有效 Ｃｕ、有效

Ｓ、有效 Ｚｎ 预测误差均值均在 ２０％ 以内ꎬ预测效果

较好ꎬ精度也较高ꎬ可以为龙海市的表层土壤元素

有效量预测ꎬ区内营养元素的丰缺评价、施肥管理

等方面提供有益依据ꎮ

表 ９　 元素有效度与土壤理化指标参数相关系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 ｐＨ ＣＥＣ ＳＯＭ 指标 ｐＨ ＣＥＣ ＳＯＭ

有效 Ｂ －０.２４５ －０.１０３ －０.２０７ 有效 Ｎ －０.１３０ ０.１７９ －０.３０１∗

有效 Ｃｕ ０.０５１ －０.１２３ ０.２８４∗ 有效 Ｐ －０.２５６ ０.２２５ ０.２７７∗

有效 Ｆｅ ０.０６５ －０.０８４ ０.２９７∗ 有效 Ｓ －０.２２６ ０.２３９ ０.２０３

有效 Ｋ ０.３４９∗∗ ０.１４８ ０.０５６ 有效 Ｓｉ ０.４２０∗∗ ０.７４１∗∗ ０.１０９

有效 Ｍｎ ０.１３７ －０.０２１ ０.３３０∗ 有效 Ｚｎ ０.２０６ －０.１６５ ０.３９３∗∗

有效 Ｍｏ ０.２６５∗ ０.０７１ ０.２１９ / / / /

　 　 　 注:∗∗在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关

表 １０　 表层土壤营养元素有效态与全量及理化指标的线性关系

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 线性回归方程 Ｒ∗

有效 Ｂ ｙ ＝０.００３ｘ１ ＋ ０.５１２ ０.３０６

有效 Ｃｕ ｙ ＝４.３２７＋０.３４０ｘ１ ＋０.２１８ｘ２ ＋０.１１１ｘ３ ＋０.００４ｘ４ ０.８９６

有效 Ｆｅ ｙ ＝－０.０４５－０.０２ｘ１ ＋０.００８ｘ２ ＋０.０１７ｘ３ ０.５１９

有效 Ｋ ｙ ＝－０.９３６＋０.０１３ｘ１ ＋０.２２２ｘ２ ＋０.０１１ｘ３ －０.４５ｘ４ ０.４７０

有效 Ｍｎ ｙ ＝－５４.１５２＋０.０７５ｘ１ ＋１１.７３４ｘ２ －０.２６２ｘ３ ＋１５.６６９ｘ４ ０.６１７

有效 Ｍｏ ｙ ＝－０.６７７＋０.１０１ｘ１ ＋０.１１２ｘ２ ＋０.０９５ｘ４ ０.７５５

有效 Ｎ ｙ ＝１２７.９４８＋０.０６７ｘ１ －１８.０４６ｘ２ ＋３.１５４ｘ３ －２８.１０５ｘ４ ０.５７２

有效 Ｐ ｙ ＝４３６.４＋０.０６５ｘ１ －７４.７３８ｘ２ －０.６７０ｘ３ ＋６.７８３ｘ４ ０.５５７

有效 Ｓ ｙ ＝２.７９２＋０.１９３ｘ１ －３.１０４ｘ２ ＋０.６６７ｘ３ －４.１８５ｘ４ ０.７９９

有效 Ｓｉ ｙ ＝－０.０２８＋０.００９ｘ２ ＋０.００１ｘ３ －０.００１ｘ４ ０.９２４

有效 Ｚｎ ｙ ＝－４０.９５６＋０.２７４ｘ１ ＋３.０６５ｘ２ －０.８４２ｘ３ ＋１１.５２１ｘ４ ０.８０２

　 　 注:元素有效量单位为 １０－６ꎻｘ１为指标对应的元素全量(Ｆｅ、Ｋ、Ｓｉ 为％ ꎬ其余为 １０－６ )ꎻｘ２ 为 ｐＨ 值(无量纲)ꎻｘ３ 为阳离子交换量

(１０－６)ꎻｘ４为有机质含量(％ )
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表 １１　 预测模型误差统计

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒｓ

预测模型参数 误差范围 / ％ 误差均值 / ％

有效 Ｂ １９.０９ ~ ４７.７６ ３２.３９

有效 Ｃｕ １０.７８ ~ ２５.９５ １８.２５

有效 Ｆｅ １３.０６ ~ ４５.８７ ３１.３９

有效 Ｋ ２１.０９ ~ ３８.３５ ３０.６３

有效 Ｍｎ ２２.４６ ~ ３５.６８ ２９.３１

有效 Ｍｏ １５.１６ ~ ２８.６２ ２３.７４

有效 Ｎ ２１.３６ ~ ３２.９５ ２６.７８

有效 Ｐ １９.３６ ~ ３０.４８ ２５.４３

有效 Ｓ １２.３８ ~ ２７.６６ １９.７３

有效 Ｓｉ ９.３４ ~ ２１.５８ １４.３６

有效 Ｚｎ １４.３３ ~ ２６.９４ １９.６９

３　 结　 论

(１)通过对福建龙海市全区土壤理化性质的等

级划分与营养元素含量特征研究ꎬ龙海市表层土壤

整体呈酸性－强酸性ꎬ有机质含量中等偏缺乏ꎬ阳离

子交换量整体偏低ꎬＮ、Ｐ、Ｋ、Ｍｏ 及 Ｚｎ 相对富集ꎬ
Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ 相对贫乏ꎮ

(２)龙海市表层土壤中 Ｂ、Ｃｕ、Ｋ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、
Ｐ、Ｓ、Ｚｎ 等元素是其有效量的主要影响因素ꎻ在龙

海市范围内ꎬ土壤酸碱度对 Ｋ、Ｍｏ 和 Ｓｉ 有效度有显

著影响ꎬ阳离子交换量对 Ｓｉ 有效度有显著影响ꎬ有
机质对 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎ、Ｐ 和 Ｚｎ 有显著影响ꎮ

(３)使用线性模型ꎬ将土壤中营养元素总量、土
壤酸碱度、阳离子交换量、有机质等作为变量进行

多元回归分析得到的有效量预测模型误差较小ꎬ可
以预测龙海市表层土壤中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｏ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｓｉ
等营养元素有效量ꎮ
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