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摘要: 【目的】明确东北典型县域稻田土壤肥力空间变异特征，为该区域稻田土壤合理培肥管理提供科学依

据。【方法】以黑龙江省方正县为研究区域，2017 年在该研究区域采取 114 个代表性点位的稻田土壤，选取容

重、pH、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有机质含量和阳离子交换量作为土壤综合肥力评价指标，采用

相关系数法确定各个指标的权重，根据东北稻田土壤特征，选择隶属度函数曲线，并确定隶属度函数转折点，

依据模糊数学法的加乘原理，利用各土壤肥力指标的权重值和隶属度值计算土壤综合肥力指数；采用 GIS 和地

统计学相结合的方法，确定各项肥力指标和综合肥力指数的空间变异特征和分布格局；通过主成分分析探究土

壤肥力差异的主控因子。【结果】描述性统计分析表明，方正县稻田土壤综合肥力指数在 0.18～0.99，平均值

为 0.60。土壤容重和 pH 的变异系数分别为 9.15% 和 5.69%，属于弱变异强度，其他肥力指标的变异系数在

20.01%～36.18%，属于中等变异强度。地统计学研究表明，土壤容重、全氮含量、有机质含量和阳离子交换量

的块金系数在 39%～50%，它们具有中等强度的空间自相关性，土壤 pH、有效磷含量、速效钾含量和综合肥力

指数的块金系数均在 25%以下，它们具有强烈的空间自相关性。方正县土壤综合肥力指数值在 0.70以上的稻田

占 16%，在 0.60～0.70 的稻田占 45%。各个肥力指标中，土壤有效磷含量和速效钾含量的分布特征与综合肥力

指数相似，呈南高北低的分布格局；土壤 pH 和阳离子交换量由稻区中部向南北方向逐渐降低；土壤容重由西

北向东南呈逐渐降低的趋势；土壤有机质和全氮含量均表现为由东南向西北逐渐降低的趋势，土壤有机质含量

在 30 g/kg 以上的稻田占比为 97%，土壤全氮含量在 1.5 g/kg 以上的稻田占比为 84%；其中北部蚂蚁河沿岸土壤

全氮、有效磷、速效钾和有机质含量相对较低。利用主成分分析得到各项肥力指标的综合得分值由大到小依次

为：土壤有效磷含量、速效钾含量、有机质含量、阳离子交换量、全氮含量、pH 和容重。【结论】方正县

61% 的稻田土壤肥力处于中等及以上水平，稻田土壤肥力整体呈现出南高北低的分布格局。土壤有效磷和速效

钾含量是造成土壤肥力差异的主要因子。
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Abstract: 【Objectives】The paper studied the spatial variability of paddy soil fertility in typical county of
northeast China, aiming to provide a scientific basis for rational fertilization management of paddy soil in this
region.【Methods】The study was conducted in Fangzheng County of Heilongjiang Province, where total of 114
representative paddy soil samples were taken in 2017. Soil bulk density, pH, total N content, available P content,
available K content, organic matter content and CEC were selected as factors of soil fertility evaluation. The
correlation coefficient method was used to determine the weight of each factor. According to the characteristics of
the paddy soil in northeast China, appropriate membership function curves and turning points were selected to
determine membership values. According to the multiplication principle of fuzzy mathematics, the soil integrated
fertility index was calculated by weight values and membership values. The spatial variability and distribution
pattern of fertility factors and integrated fertility index were determined by the combination of GIS and
geostatistics. Principal component analysis was used to explore the contribution factors of soil fertility
difference.【Results】The integrated fertility index of paddy fields in Fangzheng County was between 0.18 and
0.99, with an average of 0.60. The coefficient of variation (CV) of soil bulk density and pH were 9.15% and
5.69%, respectively, which belonged to weak variation intensity. The CV of other fertility factors ranged from
20.01% to 36.18%, belonging to moderate variation intensity. The nugget coefficients of soil bulk density, total N
content, organic matter content and CEC were between 39% and 50%, which belonged to moderate spatial
autocorrelation. The nugget coefficients of soil pH, available P content, available K content and integrated fertility
index were below 25%, belonging to strong spatial autocorrelation. There was 16% of paddy fields with soil
integrated fertility index value above 0.70, and 45% ranging from 0.60 to 0.70. The soil integrated fertility index
was high in the south and low in the north, accordant to the distribution of available P and K content in soil. Soil
pH and CEC decreased gradually in the paddy fields from middle to the north-south direction, and soil bulk
density decreased gradually from northwest to southeast. The proportion of paddy fields with organic matter
content above 30 g/kg was 97%, and that of paddy fields with soil total N content above 1.5 g/kg was 84%. The
contents of total N, available P, available K and organic matter in the soil along the northern Ant River were
relatively low. The general scores of fertility factors obtained by principal component analysis were as follows:
soil available P content, available K content, organic matter content, CEC, total N content, pH and bulk density.
【Conclusions】The soil fertility of 61% of paddy fields in Fangzheng County is at medium or above level, and
the paddy field fertility generally high in the south and low in the north. Soil available P and K content are the
main factors causing differences in soil fertility.
Key words: Fangzheng County; paddy soil; fertility evaluation; geostatistics; principal component analysis

 

东北是我国单季稻主产区之一，水稻种植面积

达到 5.26 × 106 hm2，水稻年产量为 3.93 × 107 t[1]。但

是由于不合理的化肥施用导致东北地区土壤肥力下

降，土壤有机质含量降低，土壤酸化严重[2-4]。要维

持农业生产力的可持续发展，保持或改善土壤肥力

质量显得至关重要。因此，正确评价稻田土壤肥

力，掌握土壤肥力空间分布格局，探明土壤肥力驱

动因素是科学管理稻田的重要前提。

土壤肥力评价是稻田培肥管理的基础，目前土

壤肥力评价体系趋于成熟，肥力指标和评价方法的

选择趋于多样化和综合化[5-9]。土壤肥力综合评价的

方法主要有基于权重的综合肥力指数法[10-13]、内梅罗

指数法[14]、主成分分析–聚类分析结合法[15-16]等。土壤

肥力由于受到自然因素和人为因素的作用具有复杂
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的空间变异性，而地统计学方法和克里格插值法在

土壤属性空间变异的研究中广泛应用[11-12, 17-24]，该方

法基于半方差函数利用自相关性对土壤属性的空间

结构进行量化分析。Sun 等[17]利用地统计学方法探究

江西余江红壤丘陵区土壤养分的时空变异特征，发

现土地利用的变化能够改变土壤养分空间自相关性

的范围。张庆利等[18]将地统计学方法与地理信息系统

(geographic information system，GIS) 技术相结合，研

究金坛市土壤肥力的时空演变规律，结果表明地形

地势是影响金坛市土壤养分空间分布的主要原因。

吕真真等[23]利用克里格插值方法，探究环渤海沿海区

域不同土层土壤养分空间分布格局。叶回春等 [11]发

现，北京延庆盆地土壤有机质和全氮含量主导土壤

肥力空间格局，局部地区分布还受有效铜、有效锌

等微量元素养分含量的影响。不同地区的农田生态

系统中，环境条件、土壤属性和田间管理制度在一

定程度上影响土壤养分的转化、吸收、固定和迁移

过程，从而影响农田土壤养分的平衡，最终导致不

同区域土壤中养分含量变化的不一致[25]。东北地区水

稻种植制度为单季稻，黑龙江省方正县是东北地区

单季稻良种工程示范区，研究该区域稻田肥力状况

对于研究东北稻田肥力状况具有代表性意义。以方

正县为研究区域，运用模糊数学法对稻田土壤进行

综合肥力评价，结合 GIS 和地统计学方法，探究稻

田土壤养分的空间变异性及土壤综合肥力指数的分

布规律及其主控因子，为东北稻田土壤培肥与改良

提供依据。

1    材料和方法

1.1    研究区概况

方正县属黑龙江省哈尔滨市辖县，位于松花江中

游南岸，长白山支脉张广才岭北段西麓 (N45°32′46″～
46°09′00″、E128°13′41″～129°33′20″)，地处寒温带

大陆性季风气候区，年均气温 2.6℃，年均降水量为

579.70 mm。该县总面积 3.00 × 105 hm2，为丘陵–低
山区地形，中部为冲积平原，东西两侧为低山丘陵

(图 1)；耕地面积 8.40 × 104 hm2，其中稻田面积 6.70 ×
104 hm2，主要分布在蚂蚁河两侧，包括天门乡和会

发镇的东部、德善乡的西部以及松南乡、方正镇、

宝兴乡。水稻种植制度为一年一熟，水稻年产量

30 万 t，是黑龙江省水稻主产区之一。研究稻区土壤

成土母质包括坡积物、冲积物、冲洪积物等，土壤

类型有草甸土、白浆土、黑土、新积土等 (图 1)。

1.2    样品的采集与分析

以方正县第二次土壤普查的点位为基础，考虑

稻田分布格局，兼顾高、中、低产量的合理布设，

遵循空间上相对均匀的原则，在研究稻区共设

114 个具有代表性的采样点 (图 2)。用 GPS 定位，在

半径 500 m 范围内采集 3～5 点耕作层土样，充分混

合后以四分法取混合土样，并记录稻田肥料投入情

况。样品自然风干，剔除动植物残渣等杂质并过

筛，用于土壤理化性质的测定。根据《土壤质量指

标与评价》提出的主导性、生产性和稳定性的肥力

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

地貌类型
Geomorphological type

丘陵 Hill
低山 Low mountain
平原 Plain

土壤类型 Soil type
新积土 Alluvial soil 
白浆土 Albic soil
草甸土 Meadow soil
黑土 Black soil

 
图 1   方正县稻区地貌类型和土壤类型分布区

Fig. 1   Distribution of geomorphological types and soil types in paddy region of Fangzheng County

N

8 8 16 244 0
km

采样点 Sampling site
稻田 Paddy soil

 
图 2   方正县稻田样点分布图

Fig. 2   Sample sites in paddy fields of Fangzheng County
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指标选取原则[26]，参照前人稻田肥力评价的指标[9, 14]，

充分考虑稻田土壤的功能及其特定的环境状况，选

取土壤容重、pH、全氮含量、有效磷含量、速效钾

含量、有机质含量和阳离子交换量为评价指标，测

定方法参见《土壤农化分析》[27]。

1.3    数据处理

利用 Excel 2010 进行数据整理。离群值的存在

影响土壤变量的空间分布，采用阈值法[23, 28]对离群值

进行剔除。土壤肥力指标和土壤综合肥力指数描述

统计分析、正态分布检验 (Kolmogorov–Smirnov，简

称 K–S)、Pearson 相关性分析和主成分分析均在

SPSS 19.0 软件完成。半方差函数在 GS + 9.0 软件进

行模拟，根据决定系数 R2 最大即最优的原则选择理

论模型。克里格  (kriging) 空间插值图在 ArcGIS
10.2 的地统计分析模块 (geostatistical analyst) 中完

成，对预测误差进行比较，比较标准为：标准平均

值 (MSE) 最接近于 0，标准均方根预测误差 (RMSSE)
最接近于 1[29]。利用 Origin 9.0作图。

1.4    研究方法

1.4.1  土壤综合肥力评价　　采用相关系数法[13-14]确

定各个肥力指标的权重。首先计算各项肥力指标之

间的相关系数 (表 1)，获得某一肥力指标与其他肥力

指标相关系数的平均值 (不包括肥力指标自身的相关

系数)，将该平均值与所有肥力指标相关系数平均值

总和的比值作为该肥力指标的权重，土壤容重、

pH、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量、有机质

含量和阳离子交换量的权重值分别为：0.18、0.06、
0.12、0.17、0.18、0.16和 0.13。

肥力指标的隶属度值的确定：确立各项肥力指

标的隶属度函数模型[10]，计算隶属度值。土壤有机质

含量、全氮含量、有效磷含量、速效钾含量和阳离

子交换量的隶属度采用 S 型隶属函数公式 (1) 确定，

土壤容重和 pH采用抛物线型隶属函数公式 (2) 确定。

f (x) =


1.0 x ⩾ x2

0.9(x− x1)/ (x2− x1)+0.1 x1 < x < x2

0.1 x ⩽ x1

(1)

f (x) =


1.0−0.9(x− x3)/ (x4− x3) x3 < x < x4

1.0 x2 < x < x3

0.9(x− x1)/ (x2− x1)+0.1 x1 < x < x2

0.1 x ⩽ x1或x ⩾ x4

(2)

参考全国第二次土壤普查的养分分级标准[30] (表 2)
和《土壤质量指标与评价》[26] 中推荐的关于稻田土

壤肥力指标隶属度函数的阈值范围，在掌握方正县

稻田土壤养分状况的基础上，确定隶属度函数曲线

转折点的值 (表 3)。
土壤综合肥力评价指数的计算：以模糊数学中

的加乘原则为原理，利用各土壤肥力指标的权重值

和隶属度值计算土壤综合肥力指数 (integrated fertility

表 1   土壤肥力指标之间的相关系数

Table 1   The correlation coefficient between soil
fertility factors

指标

Index
BD pH TN AP AK OM CEC

BD 1   

pH   0.08 1     

TN –0.47 –0.10   1     

AP –0.06 0.19 0.24 1     

AK –0.17 0.23 0.31 0.52 1     

OM –0.54 –0.04   0.74 0.40 0.39 1     

  CEC –0.383 0.16 0.35 0.18 0.33 0.48 1

        注（Note）：BD—容重  Bulk  density;  TN—全氮  Total  N;
AP—有效磷  Available P; AK—速效钾  Available K; OM—有机质

Organic matter; CEC—阳离子交换量 Cation exchange capacity.

表 2   土壤养分分级标准对照表

Table 2   Criteria for grading of soil nutrients

等级 Grade TN (g/kg) AP (mg/kg) AK (mg/kg) OM (g/kg) CEC (cmol/kg)

1        > 2.00     > 40       > 200     > 40        > 20.0

2 1.50～2.00 20～40 150～200 30～40 15.4～20.0

3 1.00～1.50 10～20 100～150 20～30 10.5～15.4

4 0.75～1.00   5～10   50～100 10～20   6.2～10.5

5 0.50～0.75 3～5 30～50   6～10      < 6.2 

6       < 0.50   < 3      < 30     < 6 

      注（Note）：TN—全氮 Total N；AP—有效磷 Available P; AK—速效钾 Available K; OM—有机质 Organic matter; CEC—阳离子交换量

Cation exchange capacity.
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index，IFI)，具体计算公式如下：

IFI =
n∑

i=1

Fi×Wi (3)

式中，Fi 为第 i 项评价指标的隶属度值，Wi 为第 i 项
评价指标的权重。IFI 取值范围在 0～1，该值越接近

于 1，土壤肥力越高。

土壤综合肥力等级的划分：根据稻田土壤采样

点并结合等距法[31]，参考东北典型黑土地区土壤肥力

划分标准 [26]，将该地稻田土壤肥力分为 5 级：优秀

(IFI ≥ 0.80)、良好 (IFI：0.80～0.70)、中等 (IFI：0.70～
0.60)、较差 (IFI：0.60～0.40) 和差 (IFI < 0.40)。
1.4.2  空间变异研究　　经典统计分析：描述统计分

析和正态分布检验。检验数据的正态分布性是使用

地统计学克里格方法进行土壤特性空间分析的前

提，只有当数据服从正态分布时，克里格方法才有

效[29]。K–S检验值大于 0.05，则表明数据服从正态分

布，符合地统计学分析要求。

地统计学分析：半方差函数的计算。半方差函

数在地统计学中用来描述区域化变量的空间变化特

征与变异程度，公式如下：

γ (h) =
1

2N (h)

N(h)∑
i=1

[Z (xi)−Z (xi+h)]2 (4)

式中，γ(h) 为半方差函数，h 为样点空间间隔距离，

又称为步长  (lag)，N(h) 间隔距离为 h 的样点数，

Z(xi)、Z(xi + h) 为区域化变量在空间位置 xi、xi + h 处

的实测值。

块金值 (nugget variance) C0、基台值 (sill) C0 +
C、变程 (range) 作为半方差函数的重要参数，描述

区域化变量在一定尺度上的空间变异和相关程度[32]。

块金值 C0 反映区域化变量内部随机性的可能程度，

存在由采样误差、短距离的变异、随机和固有变异

引起的各种正基底效应；基台值 C0 + C 表示区域化

变量的最大变异，基台值越大表示总的空间变异程

度越高。块金系数 C0/(C0 + C) 表示由随机性因素 (施
肥措施、耕作方式、种植制度) 引起的空间变异占系

统总体变异的比值，当比值 < 25% 时，表明系统具

有强烈的空间自相关性，系统的变异主要是由结构

性因素 (土壤母质、气候、水文、地形) 决定；比值

在 25%～75%，表明系统的变异主要是由随机性因

素和结构性因素共同决定，具有中等程度的空间自

相关性，当比值 > 75% 时，则表明空间自相关性较

弱，系统的变异主要是由随机性因素决定[33]。变程表

示养分数据的空间自相关距离。

1.4.3  主成分分析方法　　主成分分析是考虑到多个

变量间可能存在相互关系，将原始的多个变量转化

为较少几个彼此独立的新变量的降维方法，寻找潜

在的起主控作用的变量[29, 34]。主成分矩阵中各个变量

的载荷值是单位特征向量乘以相应特征值的平方根的

结果，表示主成分与对应变量的相关系数，载荷值

大的变量即表示该主成分的主要影响因子[15]。利用各

个主成分中各个变量系数对应的特征向量与主成分

贡献率所占比值的乘积求和[34]，得到各个变量的综合

得分，通过综合得分找出土壤肥力差异的主控因子。

2    结果与分析

2.1    稻田土壤肥力指标及综合肥力指数的描述性

统计分析

对方正县 114 个稻田采样点的土壤肥力指标和

综合肥力指数进行统计分析 (表 4)，结果表明土壤容

重和 pH 的变异系数较小，分别为 9.15% 和 5.69%，

表现为弱变异强度。土壤全氮含量、有效磷含量、

速效钾含量、有机质含量、阳离子交换量和综合肥

力指数的变异系数在 20.01%～36.18%，属于中等变

异强度。该区域稻田土壤综合肥力指数在 0.18～
0.99，平均值为 0.60。由偏度和峰度系数可知，土壤

容重的偏度为负值，其分布峰为左偏，其他肥力指

标和综合肥力指数的偏度为正值，分布峰为右偏。

采用 Kolmogorov–Smirnov 方法对各项肥力指标和综

合肥力指数进行检验，其 K–S 检验值均大于 0.05，
土壤各项肥力指标和综合肥力指数均服从正态分

布，符合克里格插值要求。

2.2    稻田土壤肥力指标及综合肥力指数的空间结

构分析

由表 5 可知，理论模型均较好反映了土壤肥力

指标和综合肥力指数的空间变异特征。土壤容重和

表 3   隶属函数曲线转折点取值

Table 3   The turning point of membership function

转折点

Turning
point

BD
(g/cm3)

pH
TN
(g/kg)

AP
(mg/kg)

AK
(mg/kg)

OM
(g/kg)

CEC
(cmol/kg)

x1 1    5.5 1    20 130 20 10

x2 1.1 6.5 2.5 40 200 50 20

x3 1.2 7   

x4 1.4 7.5

         注（Note）：BD—容重  Bulk  density;  TN—全氮  Total  N;
AP—有效磷  Available P; AK—速效钾  Available K; OM—有机质

Organic matter; CEC—阳离子交换量 Cation exchange capacity.
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速效钾含量为高斯模型，土壤 pH 和综合肥力指数为

指数模型，土壤全氮含量、有效磷含量、有机质含

量和阳离子交换量为球状模型。土壤容重、全氮含

量、有机质含量和阳离子交换量的块金系数在 39%～

50%，说明它们具有中等强度的空间自相关性，其空

间变异受结构性因素和随机性因素共同影响，其中

结构性因素占主导作用；土壤 pH、有效磷含量、速

效钾含量和综合肥力指数的块金系数均在 25% 以

下，说明它们具有强烈的空间自相关性，其空间变

异受到结构性因素影响。土壤容重、全氮含量、有

机质含量和阳离子交换量的变程较大，分别为 33446、
21550、31073、39660 m，表明它们具有较大范围的

空间连续性。土壤 pH、有效磷含量、速效钾含量和

综合肥力指数的变程较小，分别为 6360、8450、
5640、3510 m，说明它们的空间自相关范围较小。

2.3    稻田土壤肥力指标及综合肥力指数的空间分

布特征

利用 ArcGIS 地统计分析模块中的普通克里格方

法，绘制土壤肥力指标和综合肥力指数的分布图 (图 3)。
由图 3 可知，土壤有机质和全氮含量的分布特征相

似，表现为由东南向西北逐渐降低的趋势，97% 的

区域土壤有机质含量在 30 g/kg 以上，84% 的区域土

壤全氮含量在 1.5 g/kg 以上。土壤容重由西北向东南

逐渐降低，容重集中在 1.25～1.35 g/cm 3。土壤

表 4   各项肥力指标及综合肥力指数的描述性统计

Table 4   The descriptive statistics of fertility factors and integrated fertility index

项目

Item
样点数

Samples
极小值

Min.
极大值

Max.
均值

Mean
标准差

SD
变异系数 (%)

CV
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis
K–S检验值

K–S test value

BD (g/cm3) 114 0.92 1.57 1.30 0.12 9.15 –0.31 0.56 0.82

pH 114 5.18 6.78 5.83 0.33 5.69 0.50 0.46 0.29

TN (g/kg) 114 0.72 3.36 1.69 0.44 26.07 0.73 1.11 0.67

AP (mg/kg) 114 12.10 78.10 38.23 13.83 36.18 0.54 –0.05 0.78

AK (mg/kg) 114 101.00 283.50 171.77 37.23 21.67 0.71 0.44 0.15

OM (g/kg) 114 15.70 63.30 36.46 9.56 26.23 0.40 0.58 0.52

CEC (cmol/kg) 114 14.40 36.64 23.22 4.65 20.01 0.59 0.50 0.62

IFI 114 0.18 0.99 0.60 0.18 30.00 0.06 –0.64 0.67

      注（Note）：BD—容重 Bulk density; TN—全氮 Total N; AP—有效磷 Available P; AK—速效钾 Available K; OM—有机质 Organic matter;
CEC—阳离子交换量 Cation exchange capacity; IFI—综合肥力指数 Integrated fertility index.

表 5   土壤肥力指标和综合肥力指数半方差函数模型及其相关参数

Table 5   Semi-variance model and related parameters of soil fertility factors and integrated fertility index

项目

Item
理论模型

Model
块金值

C0

基台值

C + C0

块金系数 (%)
C0/(C + C0)

变程 (m)
Range

R2
预测误差 Prediction error

MSE RMSSE

BD G 0.0082 0.0211 39 33446 0.826 0.0025 1.1868

pH E 0.0141 0.1102 13   6360 0.347 0.0001 1.2196

TN S 0.1088 0.2186 50 21550 0.622 –0.0077   1.0547

AP S 35.80   197.70  18   8450 0.658 –0.0144   1.2290

AK G 262      1469     18   5640 0.552 –0.0072   1.2347

OM S 54.20   132.30  41 31073 0.856 –0.0099   1.1046

CEC S 13.99   28.58   49 39660 0.867 0.0102 1.1129

IFI E 0.0052 0.0324 16   3510 0.422 0.0069 0.9687

      注（Note）：BD—容重 Bulk density; TN—全氮 Total N; AP—有效磷 Available P; AK—速效钾 Available K; OM—有机质 Organic matter;
CEC—阳离子交换量  Cation exchange capacity; IFI—综合肥力指数  Integrated fertility index. G—高斯模型  Gaussian model; E—指数模型

Exponential  model;  S—球状模型  Spherical  model;  MSE—均方误差  Mean  square  error;  RMSSE—标准化均方根误差  Root  mean  square
standardizd error.
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pH 和阳离子交换量具有相似的空间分布特征，均呈

现出由稻区中部向南北方向逐渐降低的趋势。土壤

速效钾含量、有效磷含量和土壤综合肥力指数的空

间分布特征相似，表现为南高北低的分布格局，局

部地区出现较多不连续的斑块，其中北部蚂蚁河沿

岸土壤速效钾、有效磷含量和土壤综合肥力指数最

低。土壤综合肥力指数值在 0.70 以上的稻田占比为

16%，范围在 0.60～0.70的稻田占比为 45%。

2.4    稻田土壤肥力主成分分析

利用主成分分析方法，研究影响方正县稻田土

壤肥力差异的主要肥力指标，由于部分土壤肥力指

标在主成分中存在交叉效应，为增强主成分对肥力

指标的解释度，将初始主成分进行最大方差旋转，

结果见表 6。根据累积贡献率 ≥ 80% 提取主成分的

原则，共提取 5 个主成分，累积贡献率为 90.28%。

前 5 个主成分能反映出土壤肥力指标包含的总信息

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

容重 BD
(g/cm3)

高 High：1.57
低 Low：0.92

pH
高 High：6.78
低 Low： 5.18

全氮 TN
(g/kg)

高 High：3.36
低 Low：0.72

有效磷AP
(mg/kg)

高 High：78.10
低 Low：12.10

速效钾 AK
(g/kg)

高 High：283.50
低 Low：101.00

有机质 OM
(g/kg)

高 High：63.30
低 Low：11.70

阳离了交换量 CEC
(cmol/kg)

高 High：36.64
低 Low：14.40

综合肥力指数 IFI
高 High：0.99
低 Low：0.18

 
图 3   土壤肥力指标及综合肥力指数分布图

Fig. 3   Distribution map of soil fertility factors and integrated fertility index
[注（Note）：BD—Bulk density; TN—Total N; AP—Available P; AK—Available K; OM—Organic matter; CEC—Cation exchange capacity;

IFI—Integrated fertility index.]
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的 90.28%，因此利用主成分研究方正县稻田土壤肥

力差异的主控因子是可行的。第一主成分载荷值大

的土壤肥力指标为全氮和有机质含量，反映的是土

壤养分的蓄积能力；第二主成分以有效磷和速效钾

含量为主要的影响因子，表征的是土壤对水稻的速

效养分的供给能力；第三、四、五主成分分别以阳

离子交换量、容重和 pH 为主要的影响因子。由于第

一和第二主成分中存在共性因子，选择这两个主成

分绘制主成分的分布图 (图 4)，第一主成分的空间分

布特征与土壤有机质和全氮含量的分布特征一致，

稻田土壤养分蓄积能力由西北向东南逐渐增加；第

二主成分的空间分布特征与有效磷和速效钾含量的

分布特征相似，土壤速效养分的供给能力由北部蚂

蚁河沿岸向四周逐渐增加。根据土壤肥力指标综合

得分 (图 5)，可知造成稻田土壤肥力差异的影响指标

依次为土壤有效磷含量、速效钾含量、有机质含

量、阳离子交换量、全氮含量、pH和容重。

3    讨论

3.1    稻田土壤肥力评价

描述性统计分析的结果 (表 4) 表明，方正县稻

田土壤综合肥力指数的平均值为 0.60，土壤肥力处

于中等水平。根据《全国第二次土壤普查技术规

程》规定的养分分级标准 [30]，土壤呈微酸性，偏紧

实，由于缺乏有机肥的投入，长期偏施无机肥，破

坏土壤结构的稳定性，容重增加，造成土壤酸化[2, 35]；

方正县稻区主要以草甸土和白浆土为主，土壤耕种

年限在 20～30 年，有研究表明，随着种稻年限的增

加，草甸土和白浆土的土壤总孔隙度逐年减少，沙

颗粒转变为粉沙颗粒，土壤容重逐渐增加[36]。由土壤

养分分级标准对照表 (表 2) 可知，土壤阳离子交换

量含量达到一级标准；土壤全氮、有效磷、速效钾

和有机质含量均较为丰富，达到二级标准。土壤有

机质含量较高主要受当地气候条件的影响，方正县

冬季较长且气候寒冷干燥，不利于微生物活动，导

致土壤有机质分解较慢，积累较快 [37]。由于气候原

因，富含营养元素的水稻秸秆腐解缓慢[38]，当地农户

大多采用秸秆燃烧的还田方式，这为稻田提供大量

的速效养分，因此稻田土壤中有效磷和速效钾含量

也较为丰富。同时，土壤有效磷和速效钾含量还受

到化肥施入量的影响。根据前人研究结果，全国水

稻单产所用氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 肥年均施入

量分别为 230.5、76.2、100.8 kg/hm2[39]，方正县稻田

水稻生产的氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 肥年均施入

量分别为 150、95、195 kg/hm2。与全国相比，东北

稻田具有氮肥用量低、氮素利用效率高的特点 [40 ]，

表 6   土壤肥力主成分分析

Table 6   Principal component analysis of soil fertility

肥力指标

Fertility
factor

主成分 Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

BD –0.33 –0.03 –0.16 0.92 0.04

pH –0.07 0.14 0.08 0.03 0.98

TN 0.91 0.12 0.12 –0.18 –0.06

AP 0.27 0.84 –0.06 0.11 0.10

AK 0.07 0.84 0.26 –0.16 0.09

OM 0.80 0.30 0.25 –0.27 –0.05

CEC 0.24 0.13 0.93 –0.15 0.10

Ei 1.70 1.55 1.05 1.02 1.00

CR (%) 24.34 22.18 14.96 14.50 14.30

CCR (%) 24.34 46.52 61.48 75.98 90.28

         注（Note）：BD—容重  Bulk  density;  TN—全氮  Total  N;
AP—有效磷  Available P; AK—速效钾  Available K; OM—有机质

Organic  matter;  CEC—阳离子交换量  Cation  exchange  capacity;
Ei—特征值 Eigenvalue; CR—贡献率 Contribution rate; CCR—累计

贡献率 Cumulative contribution rate.

N N

8 8 16 244 0
km

8 8 16 244 0
km

PC1
高 High： 1.13
低 Low：−1.07

PC2
高 High： 1.57
低 Low：−1.00

 
图 4   主成分分布图

Fig. 4   Distribution map of principal component
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氮肥施入量低于全国平均水平，而磷肥和钾肥施入

量高于全国平均水平。因此，燃烧秸秆和高量磷钾

肥的长期施用使得土壤中速效养分含量较高。根据

主成分分析可知，速效养分是造成方正县稻田土壤

肥力差异的主要贡献因子，其中土壤有效磷含量得

分最高，且与其他肥力指标相比，土壤有效磷含量

变异系数最大，主要是与自身特性和田间管理有

关，土壤磷素易被吸附固定造成迁移能力弱，加之

磷肥投入量不均衡造成土壤中磷素分布不均[20-21]。然

而，部分地区土壤养分的过度累积造成土壤氮磷钾

素负荷增大，存在土壤酸化、面源污染的潜在危险[3]。

3.2    稻田土壤肥力空间变异特征分析

克里格插值能够对估计点做出最优估计，估计

误差主要受到样点分布和半方差函数模拟精度的影

响。本研究区域属于水稻集约种植区，所选点位基

于全国第二次普查数据选择的典型样点，能够起到

以点带面的作用。前人研究发现，利用有限的典型

点位进行土壤肥力区域插值，能很好的预测土壤肥

力分布格局[13, 18]。根据半方差函数模型参数 (表 5) 可
知，土壤全氮和有机质含量的空间分布受到以结构

性因素为主和随机性因素共同作用的影响，前人研

究表明，海拔与土壤全氮和有机质含量呈极显著正

相关关系 (P < 0.01) [22, 24]。一方面，研究稻区东西两

侧枝状低山丘陵区土壤有机质和全氮含量明显高于

中部平原区；另一方面，与丘陵区稻田相比，中部

平原区垦殖历史较长，在偏施化肥的条件下，土壤

有机质可能消耗较大，因此中部地区有机质含量较

低。土壤容重的空间分布可能与土壤有机质含量有

关，有机质含量高的土壤土质疏松，土壤容重较

低。阳离子交换量是土壤有机质、土壤矿物含量和

土壤颗粒组成的综合反应，其空间分布主要受到

pH 和有机质含量的影响[26]。土壤有效磷和速效钾含

量的分布格局受到结构性因素的影响，在不同的土

壤类型下，土壤有效磷和速效钾的含量大小顺序依

次为：白浆土 > 草甸土 > 新积土。白浆土和草甸土

主要是由坡积物发育而来的，其磷素钾素含量较

高，而蚂蚁河沿岸的新积土主要是由冲积物发育而

来。土壤磷、钾初始本底值存在差异，同时，稻田

集约化管理模式导致稻田化肥无差别投入，造成低

养分地区养分持续不足和高养分地区养分过剩[20]，放

大了结构性因素对土壤有效磷和速效钾含量的影

响。庞夙等 [20]研究双流县土壤速效养分空间变异发

现，土壤有效磷和速效钾含量在不同的土壤母质条

件下呈极显著差异 (P < 0.01)，土壤母质是影响速效

养分空间变异的重要因素。土壤有效磷和速效钾含

量与土壤综合肥力指数的分布格局相似，进一步验

证了土壤速效养分是方正县稻田土壤肥力差异的主

要贡献因子。其中伊汉通乡、方正镇和松南乡的三

角区域土壤综合肥力指数较高，可能该地区管理水

平较高，养分投入合理，pH 和阳离子交换量含量较

高，具有较强的保肥能力。有研究表明，无差别的

化肥施入量和田间管理制度造成综合肥力指数的差

异性增大[12]，因此综合肥力指数在空间分布上缺乏连

续性，稻区局部出现不连续的斑块。

3.3    土壤肥力评价方法分析

稻田土壤肥力是水稻生产可持续发展的基础资

源，单一养分指标在一定程度上能够反应土壤肥力

的特征，但难以全面表征土壤肥力，基于模糊数学

法综合评价土壤肥力能够兼顾各项肥力指标，将定

性评价转向定量评价[9]。同时，结合模糊数学评价法

与地统计学，将土壤肥力指标在空间上的相关关系

纳入研究，提高土壤肥力指标空间变异的定量研究

程度[29]。主成分分析方法则进一步佐证土壤肥力指标

在土壤肥力指数空间差异上的影响程度。多种方法

的结合使用能够比较综合地反映土壤肥力的空间整

体特征，但仍存在不足，主要是缺乏产量数据作为

土壤肥力直接验证标准，产量作为土壤生产力的真

实表现，在一定程度上能够反映土壤肥力水平[26]。

4    结论

方正县稻田土壤综合肥力指数平均值为 0.60，
16% 的稻田土壤肥力达到良好及以上水平，45% 的

稻田土壤肥力处于中等水平。土壤全氮、有效磷、
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图 5   土壤肥力指标综合得分值

Fig. 5   General score of soil fertility factors
[注（Note）：AP—Available P; AK—Available K; OM—Organic
matter; CEC—Cation exchange capacity; TN—Total N; BD—Bulk
density.]
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速效钾和有机质含量均较为丰富，其中土壤有效磷

和速效钾含量为造成方正县稻田土壤肥力差异的主

要贡献因子。土壤综合肥力指数表现为南高北低的

空间分布特征，局部地区出现较多不连续的斑块。

方正县稻田土壤养分肥力差异较大，尤其是北部蚂

蚁河沿岸，该地区土壤全氮、有效磷、速效钾和有

机质含量相对较低，应根据不同区域的具体养分匮

乏状况适当调整氮、磷、钾肥施入量比例，从而较

为准确的指导县域尺度的稻田施肥管理。
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