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摘  要： 利用历史典型剖面土样及资料，采用原位采样及相同测定方法研究 30 年来不同时期塿土剖面的肥力特征及演变。

结果表明：30 年来塿土耕层的综合肥力水平在不断提高，耕层土壤中全氮含量增加 40.7%，由四级水平提高到三级水平；碱解氮

含量增加 56.1%，由五级水平提高到四级水平；全磷含量增加 44.5%，由三级水平提高到一级水平；速效磷含量增加 204.0%，由

四级水平提高到二级水平；速效钾含量累积 57.6 mg/kg，由三级水平提高到二级水平；有机质含量由 12.42 g/kg 增加到 18.98 g/kg，

但还一直处于四级水平。由此，提出该区土壤培肥的对策是控磷、控钾，增氮、增施有机肥。 

关键词： 不同时期；塿土；剖面；肥力特征 
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土壤是农业生产的基础[1]，它在自然因素与人为

因素的综合作用下，处于不断的变化与更新之中[2-3]。

土壤的本质属性是具有肥力，而土壤养分含量状况又

是土壤肥力的物质基础[4]。多年来人们从不同角度对

土壤肥力进行了研究[5-8]，但基于土壤剖面肥力演变方

面的报道甚少。我国曾于 20 世纪 50 和 80 年代进行过

两次土壤普查，摸清了当时我国土壤肥力的基本状况，

但之后没再进行类似的工作。现在除部分地区进行了

土壤调查外，我们使用的土壤肥力数据大都是第二次

土壤普查的资料。那么，近 30 年来我国不同区域土壤

肥力的演变取向及趋势如何，是广大土壤工作者关注

的热点问题。目前，一些学者通过调查分析，对个别

土类耕层土壤养分状况及历史演变进行了探索研究，

提出了部分土类土壤养分的分布状况及时空演变规律
[9-11]。黄健等[9]通过对黑土土壤肥力变化的研究发现，

黑土中有机质、N、P 有了明显的改善。王茹等[10]的研

究结果表明，潮土区 N、P 养分略有盈余，K 素处于

亏缺状态。也有一些学者通过对典型区域的调查研究

来揭示土壤肥力演变状况，李新举等[11]调查研究发现，

黄河三角洲耕地土壤有机质基本不变或增加，碱解 N

变化不一，有效 P 增加，速效 K 呈下降趋势。王明录

等[12]研究发现，宝鸡市耕地土壤中速效 K 含量在 1985

年到 2004 年的 20 年间增加了 13.5 mg/kg，且川道塬

区土壤中的速效 K 增加量最大，为 39.9 mg/kg。由前 

 

 

 

人的研究结果发现，不同区域、不同类型的土壤肥力

演变规律不尽不同，需进行具体的调查研究。 

塿土是在黄土母质上发育的一种古老的耕作土

壤，其主要分布于陕西关中平原区，总面积达 97.7 万 

hm2。在陕西省境内，北至渭北台塬海拔 850 m 以下地

区、南至秦岭北麓地带均有分布[13]。塿土是我国土壤

科学家鉴定命名的土壤类型，是人类以长期使用土粪

堆垫为主，伴有黄土自然沉积作用，经反复旱耕熟化

过程而形成的一种优良农业土壤。塿土分布区具有悠

久、连续的农耕历史，人为活动对土壤的影响极其强

烈，同时塿土分布区又处黄土高原南部，几千年来一

直继续着黄土的沉积。对这样一种具有独特成土过程

的高肥力土壤，对其肥力演变的研究是十分重要的[1]。

但由于目前对土壤肥力的演变研究仅局限于耕层变

化，对剖面肥力演变的分析较少，所以本试验在选取

典型剖面，原位采样的基础上，研究在常规的耕种管

理模式下，不同历史时期塿土剖面的肥力特征，从而

探索其演变状况，为充分发挥该土壤的生产潜力、指

导合理施肥及促进该区农业的可持续发展提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域选取塿土广泛分布的陕西关中平原区， 
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关中平原位于陕西省中部，即黄土高原南缘，西起宝

鸡，东到潼关，南界秦岭，北接渭河北山，西窄东宽，

东西长约 360 km，总面积 3.9 万 km2，约占全省面积

的 19%。该区地势平坦，平均海拔 520 m，年平均气

温 11℃ ~ 13℃，年平均降水量 500 ~ 700 mm，降水主

要集中于夏、秋两季，光照条件较好，土壤肥沃，水

源丰富，机耕、灌溉条件都很好，主要的土壤类型为

塿土，地貌主要是黄土台塬和黄土覆盖阶地，人口密

度高，盛产小麦、棉花，是陕西主要的农业生产区域[14]。 

1.2  研究材料与方法 

1.2.1  数据来源    20 世纪 80 年代的资料来源于全

国第二次土壤普查时陕西省的土壤普查报告及相应的

出版刊物等，包括：武功县、扶风县和岐山县第二次

土壤普查报告。2001 年的资料来源于中国科学院水利

部水土保持研究所的资料库，包括：武功县、扶风县

和岐山县未公开出版的土壤调查资料。2008 年的资料

来源于本试验研究。 

1.2.2  样品采集及处理    以陕西关中平原区（选取

武功县、杨凌区、扶风县、岐山县）20 世纪 80 年代

第二次土壤普查报告和 2001 年土壤剖面分析报告资

料为依据（中国科学院水土保持研究所资料库），在历

史时期参与采样调查的老师指导下，选取塿土典型剖

面样点 18 个（图 1），并于 2008 年夏玉米收获后、冬

小麦种植之前进行土样的采集。采样时用 GPS 定位，

采集与资料记载相同或相近田块的剖面样品。土壤剖

面按发生学层次分层采集，未采集母质层样品；耕层

样采用网格布点法，采集同一地块 5 个样品的混合样。

土壤剖面的挖掘、记载、描述，按土壤学的常规方法

进行。土样经拣根、风干后，分别过 1 mm 和 0.25 mm

筛备用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  采样地理位置示意图 

Fig. 1  The position of sampling sites 

1.2.3  样品分析[15]    选取与 20世纪 80年代第二次

土壤普查和 2001 年土壤剖面分析时资料所记载的相

同测定方法。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定；

全 N 采用半微量开氏法测定；碱解 N 采用碱解扩散法

测定；全P采用HClO4-H2SO4消煮-钼锑抗比色法测定；

速效 P 采用 0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测

定；速效 K 采用 1 mol/L NH4OAc 浸提-火焰光度法测

定，测定结果均以风干基表示。 

1.3  数据处理 

使用 Microsoft Office Excel 2007 软件进行数据处

理及作图；使用 SPSS16.0 软件进行单因素方差分析

（ANOVA）、相关分析及因子分析。 

2  结果与分析 

2.1  塿土剖面肥力特征 

塿土是在母质、气候、生物、地形和时间等自然

因素及人类农业生产活动等人为因素的综合作用下形

成的[16]，不同地点采集的土壤剖面在层次厚度及典型

层次的划分上不尽相同，为了便于研究，以所有样品

的平均值来构建典型剖面，进行不同历史时期肥力特

征的对比分析[17]。典型塿土剖面从上到下依次分为耕

层、犁底层、古熟化层、古耕层、黏化层、钙积层和

母质层 7 个层次[12]。不同养分在土壤剖面中的含量分

布状况不同（图 2），有机质、全 N、碱解 N、速效 K

呈“S 型”分布；速效 P 和全 P 为“中低型”分布。

塿土剖面的肥力状况从整体来看，有机质、全 N、碱

解 N、速效 K 含量随深度增加呈下降趋势，但在黏化

层出现一个小峰值。速效 P 含量在犁底层中迅速减少，

犁底层到黏化层趋于平衡，黏化层以下略有升高。全

P 含量在耕层、犁底层、古熟化层和古耕层中由上到

下逐渐减少，古耕层以下呈增加趋势。不同养分在土

壤剖面中的分布特点与关中平原区塿土特定的形成条

件、气候因素及多年来土地利用、管理方式等有关。 

2.2  不同时期塿土剖面养分含量的变化 

2.2.1  塿土剖面有机质含量的时间变异    有机质

是土壤的重要组成部分，也是反映土壤肥力高低的重

要指标[18-19]。在近 30 年常规的耕种、管理模式下，塿

土剖面中有机质含量发生了明显的变化（表 1），耕层、

犁底层、古熟化层中有机质含量呈现不断增加趋势，

其中耕层变化最大，增加幅度达 52.8%，且增加效果

显著。在土壤耕层，2001 年有机质含量比 20 世纪 80

年代第二次土壤普查时增加 10.7%，增加效果不显著；

2008年有机质含量又比 2001年增加 38.1%，增幅较大， 
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图 2  养分的土壤剖面分布 

Fig. 2  Distribution of nutrients in soil profiles 

 

增加效果显著。这主要是由于关中平原区持续投入人

畜粪尿等有机肥，化学肥料施用也日益科学化，使土

壤中的有机质不断累积；同时，20 世纪 90 年代末该

区小麦品种由丰产 3号更替为小偃 22号后作物的生物

量大幅度增加，随着生物量增多，留茬量不断增加，

进而促进土壤中有机质增加较多。土壤有机质含量在

古耕层、黏化层、钙积层中有减少的趋势，但不同时

期差异不显著。说明近 30 年来塿土剖面中古熟化层以

上有机质含量一直处于上升状态，这对于提高土壤基

础肥力极为有利。 

2.2.2  塿土剖面 N 素含量的时间变异    近 30 年

中，塿土剖面中的全 N、碱解 N 含量与有机质含量的

变化趋势基本一致（表 1），耕层、犁底层中 N 素呈

不断累积状态，耕层累积效果达显著水平，累积幅度

分别为 40.7% 和 56.1%。与 20 世纪 80 年代第二次土

壤普查资料相比，2001 年耕层全 N、碱解 N 的累积

幅度分别为 7.7%、21.3%，累积效果不显著；2008 年

较 2001 年全 N、碱解 N 含量分别增加 30.6% 和

28.7%，增加效果达显著水平。这可能是由于第二次

土壤普查之后，关中平原区开始广泛施用 N 肥；同时，

施肥量增多可以增加作物的生物量，从而增加留茬量

以及根系、根分泌物的量，使土壤中根系密布的耕层

中 N 素含量增多。并且，近年来当地秸秆还田也有助

于土壤中 N 素含量的增加[20-21]。近 30 年来，塿土剖

面中古熟化层的全 N 含量呈累积趋势，碱解 N 含量

呈降低趋势，但变化幅度均不显著。古耕层、黏化层、

钙积层中 N 素含量呈减少趋势，30 年来，碱解 N 含

量在钙积层中减少幅度达显著水平。这是由于关中平

原区大都为小麦-玉米-年两熟的轮作制度，玉米根系

下扎较深，可以吸收土壤下层的有效 N 素[22]，但却

得不到施肥的有效补充，所以使得下层土壤中 N 素含

量相对较低。 
   

200 200 200

全 N（g/kg） 全 P（g/kg） 有机质（g/kg）

碱解 N（mg/kg） 速效 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg）
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表 1  不同时期塿土剖面养分含量 

Table 1  Nutrient contents of Lou soil (cumulic cinnamon soils) profiles in different years 

层次 年份 土层深度 

（cm） 

有机质 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

碱解 N 

(mg/kg) 

全 P 

(g/kg) 

速效 P 

(mg/kg) 

速效 K 

(mg/kg) 

80年代 0 ~18 12.42 ± 1.44 b 0.86 ± 0.12 b 51.35 ± 10.12 b 0.72 ± 0.13 b 9.11 ± 5.94 b 115.67 ± 14.20 b 

2001 0 ~ 18 13.74 ± 2.60 b 0.93 ± 0.16 b 62.28 ± 11.94 b 0.77 ± 0.17 b 11.28 ± 3.66 b 134.78 ± 29.62 ab

耕层 

2008 0 ~ 18 18.98 ± 3.39 a 1.21 ± 0.17 a 80.16 ± 13.25 a 1.04 ± 0.28 a 27.69 ± 11.25 a 173.26 ± 48.90 a 

80年代 18 ~ 27 10.23 ± 1.62 a 0.73 ± 0.10 a 44.21 ± 9.94 a 0.64 ± 0.08 a 3.39 ± 2.03 a 95.60 ± 5.68 b 

2001 18 ~ 26 11.53 ± 2.10 a 0.80 ± 0.13 a 46.35 ± 8.77 a 0.67 ± 0.11 a 3.42 ± 1.72 a 118.07 ± 12.88 a 

犁底层 

2008 18 ~ 27 12.24 ± 3.06 a 0.82 ± 0.17 a 47.02 ± 11.72 a 0.71 ± 0.10 a 3.56 ± 1.04 a 124.40 ± 17.74 a 

80年代 27 ~ 69 9.07 ± 1.71 a 0.65 ± 0.10 a 41.89 ± 13.29 a 0.58 ± 0.13 a 2.80 ± 0.78 a 79.17 ± 14.58 b 

2001 26 ~ 68 9.41 ± 1.90 a 0.68 ± 0.11 a 40.15 ± 6.42 a 0.61 ± 0.09 a 2.91 ± 1.37 a 116.95 ± 21.12 a 

古熟化层 

2008 27 ~ 68 10.46 ± 1.78 a 0.70 ± 0.12 a 37.47 ± 7.76 a 0.62 ± 0.10 a 3.33 ± 1.52 a 118.43 ± 18.05 a 

80年代 69 ~ 81 9.26 ± 1.71 a 0.63 ± 0.13 a 36.95 ± 6.66 a 0.53 ± 0.09 a 3.04 ± 1.18 a 71.75 ± 23.12 b 

2001 68 ~ 84 9.14 ± 1.70 a 0.60 ± 0.06 a 34.68 ± 5.89 a 0.54 ± 0.13 a 2.70 ± 0.98 a 114.01 ± 18.68 a 

古耕层 

2008 68 ~ 83 8.67 ± 1.07 a 0.59 ± 0.09 a 30.59 ± 5.66 a 0.57 ± 0.08 a 2.39 ± 2.15 a 117.87 ± 17.07 a 

80年代 81 ~ 147 9.43 ± 2.56 a 0.65 ± 0.15 a 37.20 ± 11.61 a 0.60 ± 0.17 a 2.72 ± 1.11 a 68.00 ± 10.07 b 

2001 84 ~ 152 9.29 ± 1.16 a 0.61 ± 0.10 a 34.84 ± 6.30 a 0.57 ± 0.09 a 2.34 ± 1.05 a 112.46 ± 7.72 a 

黏化层 

2008 83 ~ 155 9.18 ± 1.62 a 0.60 ± 0.08 a 31.00 ± 7.27 a 0.53 ± 0.08 a 2.32 ± 1.46 a 115.2 ± 14.04 a 

80年代 147 ~ 204 6.84 ± 1.40 a 0.47 ± 0.13 a 27.01 ± 9.72 a 0.64 ± 0.15 a 3.49 ± 1.37 a 47.80 ± 11.36 b 

2001 152 ~ 201 6.77 ± 1.44 a 0.44 ± 0.11 a 24.59 ± 7.06 ab 0.62 ± 0.06 a 3.45 ± 1.57 a 86.60 ± 13.22 a 

钙积层 

2008 155 ~ 204 6.49 ± 1.11 a 0.44 ± 0.11 a 19.94 ± 4.04 b 0.59 ± 0.04 a 3.10 ± 1.82 a 87.69 ± 14.17 a 

注：表中数据为 18 个样点的平均值±标准误差。不同小写字母表示同一土层各养分含量在不同历史时期差异显著（p＜0.05）。 

     

2.2.3  塿土剖面 P 素含量的时间变异    20 世纪 80

年代至今，塿土剖面中各土层 P 素含量均发生了不同

程度的变化，耕层变化幅度达显著水平（表 1）。耕层、

犁底层、古熟化层、古耕层中全 P 含量增加，增幅为

7.4% ~ 44.5%，除耕层外，增加效果均不显著；速效 P

含量在耕层、犁底层、古熟化层中不断累积，累积幅

度为 5.0% ~ 204.0%，除耕层外，累积效果均不显著。

这是因为 20 世纪 80 年代后关中平原区开始大量施用

P 肥而导致的，同时，在塿土这种石灰性土壤中，P 常

与钙结合成不溶性的磷酸钙，施入有机肥后，土壤中

的腐殖质与难溶性 P 反应，生成可溶性磷酸氢钙，增

加了 P 的有效性[23-24]，从而使有机质含量丰富的耕层

土壤中速效 P 含量增加较多。黏化层、钙积层中全 P

有减少趋势，减少幅度分别为 12.9%、7.0%；古耕层、

黏化层、钙积层中速效 P 含量不断降低，降低幅度依

次减小，古耕层中降幅为 21.1%。表明近 30 年，塿土

剖面中古熟化层以上土层中 P 素含量增加，由于农作

物根系大都分布于古熟化层以上的区域，所以区域内

常规的耕种、管理模式有利于促进塿土肥力的提高。 

2.2.4  塿土剖面 K 素含量的时间变异    通过 2008

年的调查分析发现，在近 30 年中常规的耕种、管理模

式下，塿土剖面中速效 K 含量呈不断增加趋势（表 1），

不同层次增加幅度不同。耕层速效 K 增加幅度最小，

但净增加量最多，达 57.6 mg/kg。与 20 世纪 80 年代

相比，犁底层、古熟化层、古耕层、黏化层、钙积层

中速效 K 含量在 2001 年累积明显，累积效果达显著水

平，累积量为 22.47 ~ 44.46 mg/kg；2008 年较 2001 年

呈累积趋势，但累积效果不明显，累积量为 1.09 ~ 6.33 

mg/kg。表明速效 K 在土壤中移动性较强，施肥有助

于土壤剖面中速效 K 含量的提高。但是在关中平原区

夏、秋季降雨较为集中，塿土中 K 素是否会淋溶、流

失，这对环境有何影响及如何提高塿土中 K 素的利用

率等问题将有待进一步研究。 

2.3  塿土耕层肥力评价 

2.3.1  塿土耕层肥力综合评价    不同时期、不同层

次、不同土壤养分指标所反映的土壤肥力状况不完全

一致，难以准确地进行客观评判，需对各个评价因子

进行处理，得到一个统一的综合指标来比较分析，从

而得出塿土综合肥力的演变趋势[24]。由于塿土耕层是

受耕作、施肥等人为因素影响最大的层次，同时也是

土壤养分含量变化最大的层次，所以本文通过计算不

同时期典型塿土耕层肥力指数，对塿土的肥力状况进
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行综合评价。 

首先，对数据进行标准化处理，采用简化评分函

数法进行转换[25-26]，求得各个指标的隶属度值。然后

根据曹承绵等[27]的方法，利用各指标之间相关系数来

确定权重系数。最后根据加法法则，在相互交叉的同

类指标间采用加法进行合成。从而得到用来反映土壤

综合肥力状况的土壤肥力指数 IFI（integrated fertility 

index）[25-26]，计算公式如下： 





6

1

)(
i

ii XFwIFI  

式中，Wi 是各个养分指标的权重系数，F(Xi) 是各个

养分指标的隶属度值。 

计算结果表明，20 世纪 80 年代、2001 年和 2008

年塿土耕层的综合肥力指数（IFI）分别为 0.32、0.42

和 0.76。综合评价指标值越大，土壤的综合肥力越高，

因此，在近 30 年常规的种植、管理模式下，塿土耕层

的综合肥力是不断提高的，这主要是由于第二次土壤

普查后关中平原区农民不断加大 N、P 肥料投入，持

续施用厩肥，秸秆还田及主栽小麦品种更替后生物量

增多导致留茬量增多等因素的综合作用而促进了塿土

耕层养分的累积。 

2.3.2  塿土耕层肥力现状评价    目前，关中平原区

塿土耕层有机质含量为 18.9 ± 3.39 g/kg，全 N 1.21 ± 

0.17 g/kg，碱解 N 80.16 ± 13.25 mg/kg，全 P 1.04 ± 0.28 

g/kg，速效 P 27.69 ± 11.25 mg/kg，速效K 173.26 ± 48.90 

g/kg（表 1）。依照全国第二次土壤普查时土壤养分的

分级标准[28]，塿土中全 P 含量丰富（一级），速效 P

和速效 K 含量处于稍丰状态（二级），全 N 含量中等

（三级），有机质和碱解 N 含量处于稍缺状态（四级）。

与历史资料相比，有机质含量一直处于比较缺乏的水

平；全 N 含量由 20 世纪 80 年代和 2001 年的稍缺水平

提高到 2008 年的中等水平；全 P 含量在 20 世纪 80 年

代和 2001 年处于中等水平，到 2008 年达到丰富状态；

碱解 N 由 20 世纪 80 年代的缺乏（五级）状态升高到

2001 年和 2008 年的稍缺水平；速效 P 含量由 20 世纪

80 年代的稍缺水平上升到 2001 年的中等和 2008 年的

稍丰水平；速效 K 含量由 20 世纪 80 年代和 2001 年的

中等水平提高到 2008 年的稍丰水平。塿土耕层全 P 和

速效 P 含量水平升高明显，全 N、碱解 N 和速效 K 含

量水平有所提高，有机质含量水平维持不变。总体来

说，塿土耕层土壤中有机质和 N 素含量仍然缺乏；P

素、K 素含量较高，这与该区黄土母质中含 P、K 较

为丰富有关。因此，日后施肥过程中区域内要注意控

P、控 K，同时通过增施有机肥、N 肥，加大秸秆还田

力度等措施来提高土壤中有机质和 N 素含量，以提高

塿土的综合肥力水平。 

3  结论与讨论 

本研究利用原位采样的方法，从供肥能力（狭义

的土壤肥力概念）研究典型塿土剖面肥力特征，进而

分析近 30 年来的演变状况，得出以下几点主要结论： 

（1）典型塿土剖面有机质、全 N、碱解 N、速效

K 在剖面中呈“S 型”分布；速效 P 和全 P 呈“中低

型”分布。塿土剖面的肥力状况从整体来看，有机质、

全 N、碱解 N、速效 K 含量随深度增加呈下降趋势；

速效 P 含量在犁底层中迅速减少，犁底层到黏化层趋

于平衡，黏化层以下略有升高；全 P 含量在古耕层中

最低。 

（2）在过去近 30 年常规的耕种、管理模式下，

塿土剖面中大量营养元素含量发生了明显的变化，有

机质、全 N、速效 P 含量在古熟化层以上处于不断累

积状态，其中耕层累积幅度最大，分别为 52.8%、40.7% 

和 204.0%，古熟化层以下含量有减少趋势。碱解 N 含

量在耕层、犁底层中不断增加，其中耕层增加最多，

达 56.1%，犁底层以下含量不断减少。全 P 含量在耕

层、犁底层、古熟化层、古耕层中呈增加趋势，耕层

增幅最大，达 44.5%，黏化层、钙积层中含量呈降低

趋势。速效 K 含量在整个剖面中呈现不断累积趋势，

耕层净累积量最大，达 57.6 mg/kg。2008 年塿土耕层

各养分含量均有所提高，但有机质和 N 素含量仍然缺

乏，P 素、K 素含量较高。未来施肥过程中该区要注

意控 P、控 K，同时通过增施有机肥、N 肥，加大秸

秆还田力度等措施来提高土壤有机质和 N 素含量，以

提高塿土的整体肥力水平。 
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Comparison of Fertility Characteristics of Typical Cumulic Cinnamon Soils Profiles  

and Soil Fertility Index of Topsoil in Different Years 
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Abstract:  In order to know the fertility characteristics of typical cumulic cinnamon soil profiles in different years, the soil nutrients and the 

temporal variation in recent 30 years were studied through the situ sampling method and historical materials. The results showed that the fertility of 

cumulic cinnamon soil has been improved since the 1980s. The nutrient accumulation of soil total nitrogen (TN) increased by 40.7% from the fourth 

class to the third class. Available nitrogen (AN) increased by 56.1% from the fifth class to the fourth class. Total phosphorus (TP) increased by 44.5% 

from the third class to the first class. Available phosphorus (AP) increased by 204.0% from the fourth class to the second class. Soil available 

potassium (AK) content accumulated 57.6 mg/kg from the third class to the second class. Soil organic matter (OM) content increased from 12.42 g/kg 

to 18.98 g/kg, but still insufficient (the fourth class). In order to keep the balance of soil fertility, OM content should be increased and nitrogen input 

should be enhanced while phosphorus and potassium should be controlled. 

Key words:  Different years, Cumulic cinnamon soil, Profile, Fertility characteristics 


