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摘  要： 通过文献资料分析及实地调查和采样，对比研究了湖南省典型农田土壤的肥力状况及近 30 年变化趋

势。结果表明：湖南省典型农田当前 0 ~ 20 cm和 20 ~ 100 cm土壤有机质平均含量为 30.43 g/kg和 11.91 g/kg，全氮

平均含量为 1.79 g/kg和 0.82 g/kg，全磷平均含量为 0.56 g/kg和 0.44 g/kg，全钾平均含量为 17.13 g/kg和 17.17 g/kg。

与第二次土壤普查结果比较：除 20 ~ 100 cm土壤层次有机质和碱解氮含量呈下降趋势外，其他层次有机质、全氮、

全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾等土壤养分指标呈显著增加趋势。0 ~ 20 cm土壤有酸化趋势。 
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湖南省处于中亚热带湿润气候区，是一个农业大

省，也是我国双季稻主产省份之一，为了合理利用土

地，切实保护耕地，湖南根据本省实际颁布实施了《湖

南省实施中华人民共和国土地管理法办法》、《湖南省

基本农田保护条例》等地方性法规，实行了土地用途

管制、耕地总量动态平衡等一系列土地制度，使占用

耕地现象得到有效控制，全省基本农田保护面积基本

稳定，但同时也存在着耕地养分失衡、地力下降、污

染、退化及占优补劣等问题。耕地资源的数量和质量

是粮食生产的基本保证，耕地土壤肥力是保证区域粮

食安全的基础[1]，耕地土壤的定向培育是维持和提高

土壤肥力性质的重要方法，有机质、全氮、全磷、全

钾等土壤养分元素由于容易测定，常被用作评价土壤

肥力的重要指标[2]。本文通过在湖南省典型农田实地

采样的方式，选取测定有机质、全氮等常用土壤肥力

指标数据，来反映湖南省当前肥力状况，并与第二次

土壤普查时湖南农田土壤肥力数据进行比较，以反映

近 30年来农田土壤肥力变化趋势。 

1  数据获取与处理方法 

1.1  当前典型农田土壤数据获取 
湖南共有耕地面积约 8.55 亿 hm2[3]，主要分布

在湘北部(图 1)，根据各县耕地面积的比重来决定采

样点的个数。2007年晚稻收获后，在湖南省 41 个农
业县(市、区)的基本农田保护区进行了广泛的调查，
并布置了 54 个采样点(图 1)。采样时一是注意代表
性，对于只有一个样点的县市，采集当地最有代表性

的基本农田土样，对于有两个及以上样点的县市，将

样点均匀分布到该县(市、区)。为了防止污染，采样
点距离主干道在 100 m 以上。二是注意稳定性，每
一个采样点选在不会因城镇发展等原因在不久的将来

改为它用的基本农田采样。采样过程中在农田 20 m × 
20 m 范围内，沿 S 型路线取 5 ~ 10 点制成混合样
品，分成 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 100 cm 两个层次，共 
108 个土壤样品，所有样品经风干、除杂、磨细、过
筛后分析 pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、
速效磷、速效钾八大土壤理化指标[4]。 
1.2  第二次土壤普查数据处理 

《中国土种志》[5]共收集了第二次土壤普查时采

集的2 473个典型土壤剖面数据，其中农田土壤剖面
有1 508个，分布在湖南的有71个。由于第二次土壤
普查是根据土壤发生层次采集，而当前湖南典型农田

土壤层次数据表示的是0 ~ 20 cm和20 ~ 100 cm，为了
使两次数据比较有统一的标准层次，故必须对第二次

土壤普查时土壤性质数据进行转化处理，使其也表征

0 ~ 20 cm和20 ~ 100 cm土壤层次性质[6]。 
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图 1  湖南省各县耕地面积及采样点分布图 
Fig. 1  Cultivated land area of Hunan and distribution of sampling points 

 

利用以下 5种拟合曲线方程，来模拟土壤性质与
剖面深度的关系，通过比较绝对系数(R2)和剩余标准
差(S)的方法来选择最适合的回归曲线，其中 R2越大

表示曲线拟合得越好，S 越小就表示曲线拟合得越
好，然后根据得到的回归曲线，利用公式(6)计算出
第二次土壤普查时湖南 71个典型剖面 0 ~ 20 cm和
20 ~ 100 cm层次土壤属性数据[6-7]。 

线性函数： ( ) a bf x x= +                   (1)  
对数函数： ( ) a b lnf x x= +                 (2)  

指数函数： b( ) ae xf x =                    (3) 
双曲线函数： ( ) a b /f x x= +               (4)  

幂函数： b( ) af x x=                       (5) 
( )f x : 土壤性质(pH、有机质、全氮、全磷、全钾、

碱解氮、速效磷、速效钾)数据；x：剖面厚度，每个
发生层次中间位置距表面的深度(cm)；a：拟合参数；
b：拟合参数。 
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式中，Ci：土壤剖面第 i 层土壤性质数据；Ti：第 i
层土壤剖面厚度；d：土壤剖面厚度，本文指 20 cm
或 100 cm；n: 距表层(0 cm)土壤剖面厚度(depth(n)，
且 depth(n)＜d＝包含最大土壤层次个数；f(x): 最佳
拟合曲线方程。数据的统计分析及制图采用 SPSS 
13.0及 ArcInfo9.2 完成。 

2  结果与分析 

土壤有机质和氮磷钾及其速效形态的含量，由于

其数据指标容易获得，常作为农田土壤肥力评价的重

要指标[2]。本文同样选取有机质、全氮、全磷、全钾、

碱解氮、速效磷、速效钾和 pH八大指标来反映当前
湖南典型农田土壤主要养分现状，并与第二次土壤普

查数据进行比较，以描述近 30年来的变化趋势。 

2.1  有机质 
当前湖南典型农田表土 0 ~ 20 cm有机质含量主

要在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 级，其含量范围在 8 ~ 66.1 g/kg，
平均值为 30.43 g/kg，有机质含量≥20 g/kg 的占
88.8%，≥30 g/kg的占 44.4%，＜20 g/kg的占 11.2%；底
土 20 ~ 100 cm土壤有机质含量范围在 3.9 ~ 41.9 g/kg，
平均含量为 11.91 g/kg，有机质含量主要分布在 6 ~ 
19.9 g/kg范围内，占总样本数的 77.7%(表 1，表 2)。
第二次土壤普查时，湖南典型农田 0 ~ 20 cm土壤有
机质平均含量为 27.52 g/kg，主要分布在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级；
20 ~ 100 cm土壤有机质平均含量为 12.17 g/kg，主要分
布在 6 ~ 19.9 g/kg范围内，与当前底层土壤有机质分
级范围一致，占 69.2%(表 2，表 3)。 
从总体上看，湖南省典型农田土壤有机质含量比较丰

富，与湖南省第二次土壤普查结果相比，表层 0 ~ 20 cm
土壤有机质含量呈显著增加趋势 (P<0.05)，近 30 
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表 1  当前土壤 pH、有机质及养分含量统计结果 
Table 1  Current status of soil pH, SOM and soil nutrient contents 

表土(0 ~ 20 cm) 底土(20 ~ 100 cm) 测定项目 

含量范围 平均值 标准差 变异系数(%) 含量范围 平均值 标准差 变异系数(%) 

pH  4.59 ~ 8.18 5.86 1.11 18.97 4.46 ~ 8.31 6.72 0.99 14.69 

有机质(g/kg) 8.0 ~ 66.1 30.43 11.83 38.88 3.9 ~ 41.9 11.91 8.27 69.41 

全氮(g/kg) 0.54 ~ 3.52 1.79 0.53 29.69 0.37 ~ 2.31 0.82 0.40 48.57 

全磷(g/kg) 0.17 ~ 0.95 0.56 0.18 32.38 0.20 ~ 0.89 0.44 0.18 41.32 

全钾(g/kg) 7.5 ~ 32.5 17.13 4.98 29.09 6.8 ~ 35.0 17.17 5.50 32.05 

水解氮(mg/kg) 35.0 ~ 283.0 146.67 43.49 29.65 15.0 ~ 155.0 56.48 31.89 56.47 

有效磷(mg/kg) 2.53 ~ 92.20 17.01 15.51 91.21 1.90 ~ 29.90 8.20 6.29 76.74 

速效钾(mg/kg) 30.0 ~ 330.0 90.07 56.97 63.25 23.0 ~ 340.0 65.76 49.67 75.54 

表 2  土壤有机质含量分级(g/kg) 
Table 2  Classification of SOM content  

0 ~ 20 cm 20 ~ 100 cm 

当前 第二次土壤普查 当前 第二次土壤普查 
级别 分级指标 

样品数(n) 比例(%) 样品数(n) 比例(%) 样品数(n) 比例(%) 样品数(n) 比例(%) 

Ⅰ ＞40 10 18.5 7 10.3 1 1.9 2 2.9 

Ⅱ 30 ~ 40 14 25.9 19 27.9 2 3.7 3 4.4 

Ⅲ 20 ~ 29.9 24 44.4 31 45.6 2 3.7 3 4.4 

Ⅳ 10 ~ 19.9 5 9.3 11 16.2 19 35.1 25 36.8 

Ⅴ 6 ~ 9.9 1 1.9 0 0 23 42.6 22 32.4 

Ⅵ ＜6 0 0 0 0 7 13.0 13 19.1 

注：为了便于比较，本文土壤有机质等分级标准与第二次土壤普查相同。 

表 3  第二次土壤普查时土壤 pH 值、有机质及养分含量统计结果 
Table 3  Information of soil pH, SOM and soil nutrient contents of 2nd soil survey 

表土(0 ~ 20 cm) 底土(20 ~ 100 cm) 测定项目 

最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%)

pH  4.50 8.49 6.23 0.95 15.27 3.53 9.28 6.06 1.19 19.71 

有机质(g/kg) 10.81 55.27 27.52 8.87 55.57 1.63 50.84 12.17 9.65 136.72 

全氮(g/kg) 0.88 2.93 1.52 0.41 27.16 0.15 2.29 0.76 0.37 49.21 

全磷(g/kg) 0.18 1.58 0.52 0.23 44.44 0.11 0.97 0.39 0.18 46.28 

全钾(g/kg) 7.37 26.51 16.67 4.93 29.58 3.01 28.79 16.32 6.09 37.34 

水解氮(mg/kg) 71.13 243.69 128.94 38.96 30.22 13.67 162.86 58.98 37.40 63.40 

有效磷(mg/kg) 0.59 21.00 6.85 4.06 59.34 0.07 6.71 2.94 1.84 62.60 

速效钾(mg/kg) 11.35 163.91 80.55 28.86 35.83 2.70 117.68 46.75 21.54 46.06 

 
年增加 2.91 g/kg，增幅 10.6%，年增加 0.4%，但底
层 20 ~ 100 cm 土壤有机质含量呈显著下降趋势
(P<0.05)，近 30 年下降了 0.26 g/kg。国际上通常以 
0 ~ 100 cm 土壤剖面厚度来衡量有机质(碳)变化和
计算土壤碳库，根据加权平均方法，当前和第二次土

壤普查 0 ~ 100 cm 土壤剖面厚度下有机质平均含量
分别为 15.61 g/kg 和 15.24 g/kg，近 30 年增加了 
0.37 g/kg，表现出显著增加趋势(P<0.05)，与在全国
区域尺度下研究有机质变化结果一致[7-8]。 

2.2  土壤氮素 
我国各自然植被下表土中氮素含量范围在 0.44 ~ 

5.03 g/kg之间，耕地土壤全氮含量在 0.63 ~ 2.63 g/kg
之间[11]。当前湖南典型农田土壤0 ~ 20 cm和20 ~ 100 cm
两个层次全氮含量分别为 1.79 g/kg和 0.82 g/kg(表 1)。 
近 30年来，湖南省典型农田表层 0 ~ 20 cm土壤

全氮含量由第二次土壤普查时的1.52 g/kg增加到当前
的 1.79 g/kg，增加了 0.27 g/kg，表现出显著增加趋势
(P<0.05)，底层 20 ~ 100 cm土壤全氮含量由 0.76 g/kg
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增加到 0.82 g/kg，同样也呈现显著增加趋势(P<0.05)；
表层 0 ~ 20 cm土壤水解氮含量由第二次土壤普查时
的 128.94 mg/kg增加到当前的 146.67 mg/kg，增加了
17.73 mg/kg，表现出显著增加趋势(P<0.05)，底层 20 ~ 
100 cm 土壤水解氮含量呈现下降趋势，由第二次土
壤普查时的 58.98 mg/kg下降到当前 56.48 mg/kg；0 ~ 
100 cm土壤剖面水解氮含量由第二次土壤普查时的
73.75 mg/kg增加到当前 74.52 mg/kg，增幅 1.04%，
呈显著增加趋势(P<0.05)。 

根据陆访仪等[9]对黑土区海伦市耕地土壤有机

质和全氮研究发现，1981—2008 年，海伦市有超过
60% 的耕地土壤有机质和全氮含量下降，主要分布
在中部和西南部，这与我国关于黑土区有机质和全氮

变化趋势研究一致[9-10]，可见，农田土壤有机质和全

氮含量变化在人为耕作影响之下是一个逐渐达到动

态平衡的过程，基础地力有机质和全氮含量高的土壤

在人为耕作影响下表现降低趋势，而有机质和全氮含

量较低的土壤在人为耕作管理下，基础地力出现提升

趋势，如湖南省农田土壤在近 30 年人为耕作下有机
质和全氮含量都表现显著增加趋势。 
2.3  土壤磷素  

磷是作物营养的三要素之一，在作物生长发育及

代谢过程中具有重要的调节功能。我国土壤全磷含量

在 0.2 ~ 1.1 g/kg之间，世界土壤全磷含量在 0.2 ~ 5.0 
g/kg之间[4]。根据第二次土壤普查资料，湖南农田 0 ~ 
20 cm土壤全磷含量范围在 0.18 ~ 1.58 g/kg之间，平
均含量为 0.52 g/kg，底层 20 ~ 100 cm土壤全磷含量
在 0.11 ~ 0.97 g/kg之间，平均含量为 0.39 g/kg[11](表
3)；当前 0 ~ 20 cm和 20 ~ 100 cm土壤全磷平均含量
为 0.56 g/kg和 0.44 g/kg(表 1)，与第二次土壤普查时
全磷含量相比，分别增加了 0.04 g/kg和 0.05 g/kg，
均呈显著增加趋势(P<0.05)。  
第二次土壤普查结果显示，湖南耕地表层 0 ~ 20 cm

土壤有效磷变化在 0.59 ~ 21.00 mg/kg之间，平均含
量为 6.85 mg/kg，底土 20 ~ 100 cm土壤有效磷含量
范围在 0.07 ~ 6.71 mg/kg，平均含量为 2.94 mg/kg(表
3)。当前湖南农田表土 0 ~ 20 cm土壤有效磷含量范
围在 2.53 ~ 92.20 mg/kg，其平均含量为 17.01 mg/kg，
20 ~ 100 cm土壤有效磷含量范围在 1.90 ~ 29.90 mg/kg
之间，平均含量为 8.20 mg/kg(表 1)，与第二次土壤
普查时有效磷含量相比，近30年0 ~ 20 cm和20 ~ 100 cm
有效磷含量分别增加了 10.16 mg/kg和 5.26 mg/kg。
当前土壤有效磷平均含量显著高于第二次土壤普查

时土壤有效磷的平均含量，但其变异系数较大，说明

湖南省基本农田土壤磷素的供应极不平衡。因此还应

该根据作物的需磷特征、土壤的供磷能力及目标产量

合理施用磷肥，以提高磷肥的经济效益，达到增产增

收的目的。 
2.4  土壤钾素 

钾也是作物营养的重要元素之一，土壤是作物钾

素最主要的来源，即使在施用钾肥的情况下，作物吸

收的钾素也有 40% ~ 80% 来自土壤[12]。我国土壤的

全钾含量变化很大，高的可达 30 g/kg 以上，低的可
小于 2 g/kg，但一般都在 10 ~ 20 g/kg [4]。根据湖南省

第二次土壤普查资料计算，土壤表层 0 ~ 20 cm和底
层 20 ~ 100 cm 全钾平均含量分别为 16.67 g/kg 和
16.32 g/kg(表 3)。当前湖南典型农田表土 0 ~ 20 cm
全钾平均含量为 17.13 g/kg，20 ~ 100 cm土壤全钾平
均含量为 17.17 g/kg(表 1)，近 30年均呈显著增加趋
势(P<0.05)。 

按湖南省第二次土壤普查速效钾分级，本研究表

土速效钾含量主要在 Ⅳ、Ⅲ 和Ⅴ级，分布频率为：
＜50 mg/kg 的土壤占 20.4%，50 ~ 99 mg/kg 的占
44.4%，≥100 mg/kg的占 35.2%(表 4)。与第二次土
壤普查时土壤速效钾含量相比，近 30年来，0 ~ 20 cm
和 20 ~ 100 cm 土壤速效钾含量分别增加了 9.52 
mg/kg和 18.51 mg/kg，呈显著增加趋势(P<0.05)。 

表 4  湖南省典型农田土壤速效钾分级情况 
Table 4  Classification of available soil potassium in typical 

croplands in Hunan Province 

表土 底土 级别 分级标准 
(mg/kg) 样品数(n) 比例(%) 样品数(n) 比例(%)

Ⅰ ＞200 2 3.7 1 1.9 

Ⅱ 150 ~ 200 4 7.4 2 3.7 

Ⅲ 100 ~ 149 13 24.1 3 5.6 

Ⅳ 50 ~ 99 24 44.4 23 42.5 

Ⅴ 30 ~ 49 11 20.4 22 40.7 

Ⅵ ＜30 0 0 3 5.6 

 
2.5  土壤酸碱性 

土壤酸碱性是土壤重要的基本性质之一，是土壤

形成过程和熟化培肥过程的一个指标。由于大多数作

物必需营养元素的有效性与土壤 pH有关，所以土壤
pH又是估计植物营养元素相对有效性的指标[13]。本研

究土壤酸碱度分级列于表 5。 
农田土壤的酸碱性既继承了母质土壤酸碱性的

特点，又受到耕作、灌溉、排水、施肥等人类活动的

影响。从表 1、表 5可见：本研究采样区基本农田土
壤表土以强酸性土为主，占采样点的 51.9%，微酸性
至微碱性土占 48.1%；底土以微酸性至微碱性为主，
占采样点的 87%，强酸性土及极强酸性土仅占 13%， 
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表 5  湖南省典型农田土壤 pH 分级 
Table 5  Classification of pH in typical croplands in Hunan Province 

湖南省第二次土壤普查(n = 68) 本研究湖南省基本农田(n = 54) 分级指标 级别 

表土 (0 ~ 20 cm) 底土 (20 ~ 100 cm) 表土 (0 ~ 20 cm) 底土 (20 ~ 100 cm) 

＜4.5 极强酸性 0.0 11.9 0.0 1.9 

4.5~5.4 强酸性 16.4 19.4 51.9 11.1 

5.5~6.4 微酸性 56.7 29.9 25.9 25.9 

6.5~7.5 中性 11.9 32.8 7.4 38.9 

7.6~8.5 微碱性 16.4 6.0 14.8 22.2 

＞8.5 强碱性 0.0 1.5 0.0 0.0 

注：表中数据指每一级别所占样品比例(%)。 
 

底土 pH 明显高于表土(表 5)。第二次土壤普查时，
湖南省所采土壤样品，表土以微酸性土壤为主，占总

样本的 56.7%；底土以微酸性土和中性土为主，占总
样本的 62.7%。与第二次土壤普查结果比较，近 30
年湖南省典型农田表层 0 ~ 20 cm土壤有明显的酸化
趋势，平均值由 6.23降低为 5.86(表 1，表 3)，呈显
著下降趋势(P<0.05)；底层土壤维持在中性范围内。
湖南属于中亚热带季风湿润气候，降雨量大大超过蒸

发量，土壤酸化过程是土壤形成和发育过程中普遍存

在的自然过程。但这一过程的速度通常是比较缓慢

的。最近几十年来，由于人为活动的影响，使土壤的

酸化进程大大加速，尤其是对表层土壤影响显著。陈

怀满[14]认为，我国酸雨的主要分布区在长江以南地

区，正好与酸性土壤区重叠。影响湖南土壤酸化可能

的原因主要有两个：一是大气环境污染导致酸沉降的

增加，使受酸沉降影响地区的土壤酸化速度加快；二是

由于不当的农业措施加速了土壤的酸化。据调查在第二

次土壤普查以后，湖南农民基本上停止了稻田施用石灰

的习惯，有机肥使用减少，化肥使用量增加(有部分化
肥属酸性和生理酸性化肥)加速了土壤的酸化。 

3  结论 

(1) 本论文利用曲线拟合的方法，把第二次土壤
普查时湖南典型剖面土壤性质统一转换成 0 ~ 20 cm
和 20 ~ 100 cm土体厚度下的值，并与 2007年在湖南
采集的 54 个土壤剖面数据进行对比分析，探讨了近
30年农田土壤性质的变化趋势。表层 0 ~ 20 cm土壤
有机质呈现增加趋势，当前含量是 30.43 g/kg，而底
层 20 ~ 100 cm有机质含量呈现下降趋势。可见秸秆
还田等外源有机物质的输入对增加 0 ~ 20 cm有机质
含量起到了显著作用，而底层由于受人为耕作影响较

小，外源有机物质很难进一步往下迁移，底层有机质

不断矿化减少。如果考虑 0 ~ 100 cm土壤剖面厚度，
有机质含量是呈增加趋势，表层有机质的相对增加幅

度弥补了底层有机质的减少。 
(2)  当前湖南典型农田 0 ~ 20 cm和 20 ~ 100 cm

土壤全氮、全磷、全钾含量分别为 1.79、0.56、17.13 g/kg
和 0.82、0.44、17.17 g/kg，与第二次土壤普查时相比，
土壤全氮、全磷、全钾都呈显著增加趋势，增幅分别为

17.8%、7.7%、2.8% 和7.9%、12.8%、5.3%。除20 ~ 100 cm
层次碱解氮含量有下降趋势外，0 ~ 20 cm碱解氮含量
及 0 ~ 20 cm和 20 ~ 100 cm的速效磷、速效钾都呈增加
趋势。氮、磷、钾肥的大量施用对土壤全量养分和速效

养分的增加起到重要作用。 
(3) 近 30 年来，湖南典型农田表层土壤呈现酸

化趋势，底层土壤维持在中性范围内。表层土壤的酸

化除与酸沉降增加有关外，还与自第二次土壤普查后

农民停止稻田撒施石灰的习惯有关，大量氮肥的施用

也加剧表层土壤酸化的进程[15]。 
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Current Status of Soil Fertility of Croplands in Hunan and  
Its Change in Recent Three Decades 

HU Rui-zhi1, WANG Shu-wei2,3*, LIN Jing-hui2,3, ZHU Xiao-wu1 
(1 College of Resource and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China; 2 State Experimental 
Station of Agro-Ecosystem in Changshu, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China;  

3 Changshu Agroecological Experimental Station, Chinese Academy of Sciences, Changshu, Jiangsu  215500, China) 

 

Abstract: By analyzing soil property data resulting from the 2nd National Soil Survey and recent soil sampling campaign, 

the current status of soil fertility of croplands in Hunan and its change trend in recent three decades were investigated. The results 

showed that the average contents of soil organic matter (SOM) of 0-20 cm and 20-100 cm soils in 2007 were 30.43 g/kg and 

11.91 g/kg, respectively. The contents of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and total potassium(TK) of 0-20 cm and 

20-100 cm soils in 2007 were 1.79 g/kg and 0.82 g/kg, 0.56 g/kg and 0.44 g/kg, 17.13 g/kg and 17.17 g/kg respectively. 

Compared with the 2nd soil survey, SOM content and available nitrogen (AN) content of 0–20 cm soil horizon, TN, TK, available 

phosphorus (AP) and available potassium (AK) contents of both 0-20 cm and 20-100 cm soil horizons increased significantly, 

but soil of 0-20 cm acidified significantly. 

Key words: Soil fertility, Soil organic matter, Soil nutrient contents 
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