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摘  要： 通过对“973”项目（2000 年）与第二次土壤普查（1979─1982 年）相对应地块土壤性状的比较，

对太湖流域的常熟、太仓、吴县、丹阳、丹徒等县市的土壤肥力变化趋势及原因进行了分析。结果表明，土壤有

机质、全 N、速效 P呈上升趋势，速效 K呈下降趋势，不同土壤类型养分变化不尽一致；土壤 pH均有不同程度

的下降。秸秆还田是维持和提高土壤有机质的重要措施，化学肥料的大量使用是土壤 N素、P素水平提高的重要

原因，土壤 K素匮乏是农作物产量进一步提高的主要障碍。 
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太湖流域位于我国长江三角洲的南翼，面积

3.63万 km2，本区气候的特点是受东南季风的影响，

温暖湿润，光照充足，生长季节较长，干湿季节明

显，由于得天独厚的地理条件，区内土壤肥沃，气

候温和，农业基础好，具有发展生态农业的良好条

件。太湖流域耕种土壤以水稻土为主，占耕地土壤

的 85%以上，水稻土是我国四大类型耕地土壤中最
为高产稳产的土壤，同时作为人为作用形成的土壤，

也是受人为活动作用影响剧烈、土壤质量变异最为

显著的土壤。20 世纪 80 年代以来，本区经济飞速
发展，农业在国民经济中的比重逐年下降，农业生

产从精耕细作到简化作业，施肥从有机无机肥结合

到仅施用化肥。20年来水稻土的肥力与质量变化如
何？这是大家十分关心的问题。国家重大基础研究

项目（973项目）“土壤质量的演变规律与持续利用”
把太湖地区作为首选地区，于 2000年进行了大规模
的土壤质量调查采样，以分析土壤质量的演变趋势。

本文以太湖流域的苏州、镇江两市为例，比较本次

采样点与全国第二次土壤普查相对应采样点土壤养 
 
 
 

分的变化，结合调查社会、经济与农业生产等方面

的资料，探讨本区土壤肥力变化的驱动因子。 
 

1  土壤肥力调查方法 
 

1.1  采样与监测方法 

本次“973”项目的采样点选择是以第二次土壤
普查（1978─1982年）有分析资料的采样点为基础，
大致均匀地以每 10 km2一个采样点的密度采集土壤

样品。在苏州的常熟市采集了 63 个点、太仓市 41
个点、吴县市 74个点，镇江丹阳市 69个点、丹徒
县 15个点，在上述 5县市共采集了 262个样点（其
中与第二次土壤普查相对应的点有 234个）。本次采
样调查了采样地块的产量、轮作、施肥及灌溉等管

理情况，并对部分样点进行定期重新采样，以分析

土壤养分变化。 
1.2  肥情调查 

研究过程中收集了各县市的土壤志、统计年鉴、

肥情动态等有关资料，按生产季节每年分夏、秋两

季对采样地区肥料施用情况、产量结构进行调查，  
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并与部分县市的土肥站建立长期合作关系，了解该

区的施肥与土壤肥力变化产出情况。 
1.3  土壤样品的采集与样品测定 

供分析的土壤样品为每个采样地块 10 个点的
混合样，样品的分析测定方法为：土壤 pH 采用电
位法（水浸提，水:土.= 2.5:1），土壤有机质采用高
温外热重铬酸钾氧化法，土壤全 N 采用凯氏定 N
法，全 P采用氢氟酸-高氯酸消煮钼锑抗比色法，全
K采用氢氟酸-高氯酸消煮火焰光度计测定法，土壤
有效 P采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法，土壤速效
K采用乙酸铵提取-火焰光度计法。具体方法参考土
壤农业化学分析方法[1]。 

 
2  土壤肥力演变及原因分析 
 

2.1  土壤有机质与全 N 
土壤全 N 包括所有形式的有机和无机 N 素，

是标志土壤 N 素总量和供应植物有效 N 素的源和

库，综合反映了土壤的 N 素状况。由于 N 在植物

营养中的重要作用以及其与土壤有机质和全 N 的

联系，后二者一直用于评价土壤的供 N 水平[2]。  
土壤有机质不仅是作物生长所需各种营养元素

的重要来源，也是维持土壤结构、微生物活动的重

要物质。以第二次土壤普查（1980年）农化分析结
果与本次采样点分析结果相比较（表 1），结果表明，
土壤有机质均呈增加趋势，2000 年与 1980 年相比
各地增加的比例为，常熟 23.9%，太仓 14.4%，吴县
21.95%，丹阳 19.2%，丹徒 26.6%。调查分析表明，
土壤有机质的增加与近年来秸秆还田量增加密切相

关。作物茎杆、根茬的 C/N较高（50 ~ 80:1），在嫌
气条件下分解缓慢，有机物质积累较多；另外化肥投

入的增加，提高了作物的生物产量，增加了根茬的残

留量，从而土壤有机质增加[3-4]。

 
表 1  土壤有机质变化情况（g/kg） 

采样时间 常熟 太仓 吴县 丹阳 丹徒 

1980年 25.6 ± 11.57 22.64 ± 5.52 29.98 ± 7.32 20.72 ± 4.81 16.83 ± 4.59 

2000年 31.72 ± 12.47 25.9 ± 4.60** 36.56 ± 6.78** 25.63 ± 4.88** 21.3 ± 7.86** 

变化率 23.9% 14.4% 21.9% 23.7% 26.6% 

注：**表示有极显著性差异 (P＜0.01)，*表示显著性差异 (P＜0.05)，下同。 

 
N是作物生长所需的大量营养元素之一，是衡

量土壤肥力状况的重要指标。其含量与有机质含量

呈正相关。分析资料表明（表 2），土壤全 N含量较
第二次土壤普查时均有提高，增加的范围在 4.8% ~ 
15.4% 之间。调查表明，由于 N肥对作物产量的影

响最为显著，该地区农民普遍重视 N肥的施用，稻
麦两熟年施纯N达500 ~ 550 kg/hm2，N素出现赢余。 
2.2  全 P、速效 P、速效 K 

P 在水稻生长所需的大量元素中占有重要地
位，由表 3 可以看出太湖流域土壤全 P、速效 P 均 

 
表 2  土壤全 N变化情况（g/kg） 

采样时间 常熟 太仓 吴县 丹阳 丹徒 

1980年 1.59 ± 0.5 1.47 ± 0.22 1.62 ± 0.37 - 1.15 ± 0.26 

2000年 1.81 ± 0.39** 1.54 ± 0.26 1.87 ± 0.41** 1.4 ± 0.27 1.23 ± 0.38 

变化率 13.8% 4.8% 15.4% - 7.0% 

 
表 3  太湖流域土壤全 P、速效 P、速效 K变化情况 

全 P (g/kg) 速效 P (mg/kg) 速效 K (mg/kg) 采样点 

1980年 2000年 1980年 2000年 1980年 2000年 

常熟 0.61 ± 0.14 1.06 ± 1.42** 6.39 ± 3.67 14.97 ± 7.39 76.34 ± 34.07 69.58 ± 41.2 

太仓 0.67 ± 0.01 0.88 ± 0.01** 6.12 ± 3.31 10.1 ± 7.38** 87.9 ± 20.73 76.0 ± 22.07* 

吴县 0.47 ± 0.17 0.66 ± 0.14** 11.68 ± 16.32 17.45 ± 8.58* 81.7 ± 36.16 87.6 ± 25.94 

丹阳 - 0.13 ± 0.03 7.64 ± 7.31 9.5 ± 6 78.83 ± 38.43 83.13 ± 26.03 

丹徒 0.28 ± 0.13 0.49 ± 0.18** 4.52 ± 3.05 12.9 ± 21.06 82.5 ± 41.73 90.14 ± 17.78       
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图 1  常熟市水稻播种面积 

  
呈上升趋势，从所调查的234个样点统计结果来看，
土壤速效 P 在 5 mg/kg 以下的有 38 个，占16.2 %，
土壤速效 P 在5 ~ 10 mg/kg 的125个，占 53.4%，＞
10 mg/kg 的71个，占 30.3%。 
近年来不少研究都说明我国土壤 P 素水平在

增加，任何肥料的增产效果都随着土壤中该养分供

应水平的提高而下降直至不再增产，这对 P 肥来说

更是如此，因为土壤 P 水平的提高速度通常高于其

他养分（如N、K）[5]。 
K 是水稻生长发育所必需的营养元素之一，能

增强光合作用，促进碳水化合物的代谢和合成，对

N 素和 P 素的吸收[6]、代谢和蛋白质的合成亦有很

大作用。速效 K含量与第二次土壤普查结果基本持
平（表 3），据谢金学等 [7]的研究，丹阳县速效 K含
量呈阶段性变化，1983─1991年持平略减；1991─
1995年急剧下降；1995─1999年有所回升，但总体
呈下降趋势。在 N肥、P肥投入量加大的情况下，
土壤 K 素不足已成为太湖流域水稻产量的限制因
子。据王柏英等[8]研究，K 肥的投入量大于吸收量
1.2 倍时，土壤 K 素才有积累。K 素投入不足造成
了太湖流域部分地区 K素投入与产出不平衡，从而
导致土壤 K素难以提高。 

以常熟市为例，近 17年，常熟市水稻播种面积
逐年减少，但单位面积产量却逐年上升（如图 1、2），
土壤养分被大量移出系统，有关研究表明 N、P、K
的收获移出率高达 89% ~ 94%[9]，因而要得到高产

就必须加大肥料投入。图 3是常熟市 1983─1999年
的肥料投入情况，由图 3 我们可以看出，肥料投入
总量上升，单位面积肥料投入量是不断增加的。资

料表明，1975年以前太湖流域耕地化肥施用量一般
不超过 100 kg/hm2，1980年以后用量增加很快，1980
─1990年 10年间，平均每年增加 9.2 kg/hm2，1990
─1998年，平均每年增加 13.9 kg/hm2。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3  土壤 pH 
pH是土壤的重要性质之一，对作物的生长，微

生物的活动，养分的转化及有效性都有很大的影响。

表 4 的数据表明，太湖地区土壤普遍存在着酸化的
趋势，就其原因，一是与大量施用化肥有关（N肥、
P肥）；二是酸雨也是重要的原因，同时与植被类型
和土地利用方式有关。 

 

 

 

 

 
 

3 结论 
 
与第二次全国土壤普查资料相比较，太湖流域

的土壤有机质、全 N、全 P、速效 P 含量均有所上

表 4  土壤 pH值变化情况 

年份 常熟 吴县 太仓 丹阳 丹徒 

1980 7.19 6.50 7.72 6.90 - 

2000 6.34 5.52 7.61 6.55 5.78 
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图 2  常熟市水稻单位面积产量 
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图 3  江苏省常熟市历年单位面积化肥施用量.(kg/hm2)

注：资料来源为常熟市历年统计年鉴，Z总量中还包括 K肥。
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升，这与耕作方式、秸秆还田及化肥用量增加有关；

土壤速效 K含量呈下降趋势，主要是由于农作物产
量提高，K肥投入不足，土壤 K素呈长期亏缺状态；
土壤 pH 普遍呈下降趋势，其原因是长期的不平衡
施肥与酸雨沉降造成的。 
根据上述的变化，在生产实践中要大力推广秸

秆还田、平衡施肥，控 N 补 K，把有限的 K 肥施

在作物需肥的最佳时期（分蘖盛期至孕穗期）[10]，

增加有机肥投入，提高土壤 K 素含量，增加无机 K 

肥用量,平衡化肥施用比例。总之，K 肥的科学投入，

应依据作物产出的需要和农田土壤 K 素的含量、供

肥能力及肥料效益，确定需要投入的数量、时间和

方法[11]，且要注重深耕晒垡，改良土壤结构，发展

富 K 绿肥。 
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