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摘  要：影响作物生产的土壤因素会随着耕作管理措施的变化而改变，研究目前条件下影响作物生产的主要土

壤因素并分析其变化的原因，可以为作物的生产和管理提供重要决策支撑。本文以江西省鄱阳湖流域进贤县作为典型

研究区，在全县范围内布点采样分析，获取 51 组土壤属性数据和野外水稻测产数据，采用主成分分析法，用主成分

表征研究区内主要土壤因子，并与水稻产量之间进行相关性分析，获得了影响水稻产量的主要因子。结果表明：钾素

因子、物理结构因子与水稻产量之间达到显著相关水平，相关系数分别为 0.325 (P<0.05)、0.411 (P<0.01)，成为当前

研究区内水稻产量的主要限制因子；淹水条件下，土壤酸化对水稻生产的影响并不明显，但其导致的钙、镁等盐基离

子流失可影响作物产量；稻田排灌体系的完善可以减弱土壤潜育化作用对水稻生长的影响。 
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土壤是水稻生育最重要的物质基础，水稻土的质

量状况对于水稻的优质高产起着非常重要的作用。不

合理的化肥施用等耕作管理措施会造成土壤酸化加

剧、养分失调、土壤结构破坏等问题[1]，进而限制水

稻的生产，水稻产量、质量的提升。随着现代农业的

发展，土壤利用强度的变化、耕作管理措施的改善，

影响作物生产的土壤障碍因素及其程度有无变化、如

何变化？这是大家关心的问题，及时、有效地识别限

制水稻产量的土壤因子对指导农业生产及农业管理

科学决策具有重要的理论和现实意义。 

鄱阳湖平原是我国著名的稻米产区之一，位于华

中单双季稻稻作区，面积约 2.8万 km2，水稻种植面

积占江西省农作物总播种面积的 50% 以上 [2]。20

世纪 80年代以来，前人对鄱阳湖地区水稻土的质量

状况、障碍因子开展了大量的研究工作。这些研究

表明[3–5]，鄱阳湖地区水稻生产中，存在着潜育化、

酸化、缺钾、板结等障碍因素。潜育型水稻土占鄱阳

湖地区水稻土面积的 15.1%[3]；第二次土壤普查时，

强酸性土壤(pH 4.5 ~ 5.5)面积所占比例就已经达到

58.2%[6]。随着几十年大量化肥的投入和对中低产田

的治理，该区的水稻生产在获得较高产量的同时，土

壤演变也可能会产生新的土壤障碍因素制约水稻产

量，因此有必要研究当前条件下限制水稻生产的关键

土壤因素。本文选择鄱阳湖流域典型区开展这方面的

研究工作，其结果对及时调整农业管理措施，提升土

地生产力具有参考意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

进贤县(28°09′41″ ~ 28°46′13″ N，116°01′15″ ~ 

116°33′36″E)地处江西省中部偏北，鄱阳湖南岸，为

滨湖丘陵地区，境内地势东南高西北低，东部与南部

丘陵起伏，多小山岭，西北部与北部湖泊众多，西南

沿抚河一带地势平坦(图 1)。全县总面积 1 955 km2，

其中耕地面积 689 km2(截止 2005年)[7]。进贤县是全

国商品粮基地县，主要粮食作物水稻的种植以双季稻

为主，其种植面积达到 762.97 km²，占粮食种植总面

积的 89%。 

研究区属亚热带湿润气候，年平均气温 17.5℃，

年平均雨量 1 587 mm，全区土壤母质主要为第四纪

红色黏土，土壤类型以红壤(55.9%)和水稻土(40.3%)

为主，少量草甸土(3.5%)和潮土(0.3%)[8]。水稻土主

要分布在抚河沿岸冲积平原，以潴育型(88.0%)、潜

育型(9.9%)和淹育型(2.1%)为主(图 1)。进贤县的地形 
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图 1  研究区土壤类型分布及样点图  
Fig. 1  Distribution of soil types and sampling sites in the study area 

 
地貌、水稻种植方式、气候、土壤等在鄱阳湖流域具

有较好的典型性和代表性。 

1.2  样品采集与分析 

考虑土壤类型、空间上的均匀性及粮食作物产量

分布状况，于 2012年 10月中旬晚稻收获前，采集了

51 个野外水稻测产样品以及对应点位的土壤团聚体

样品，表层(0 ~ 20 cm)及亚表层(20 ~ 40 cm)土壤样

品、土壤体积质量(容重)样品，其中，潴育型水稻土

29 个、潜育型水稻土 18 个、淹育型水稻土 4 个     

(图 1)。采样同时，进行了野外田间调查，包括灌溉

方式、施肥情况等。 

为保证所采样点具备代表性，采样时尽量选择在

水稻长势均匀的大田块中央进行。在选定田块内收获

3处面积为 1 m2 内的水稻，带回室内进行晒干、脱

粒、称重，获得 51 个样点单位平方米的水稻产量，

并转化成 t/hm2。 

土壤体积质量测定用环刀法；土壤团聚体含量测

定分别用干筛和湿筛法；土壤表层及亚表层样品风干

磨细后分别过 10目、60目和 100目筛，保存在自封

袋中以备土壤理化性质的测定。土壤颗粒组成用吸管

法测定；pH 测定用电位法；有机质含量测定用低温

外加热重铬酸钾氧化–滴定法，阳离子交换量测定用

乙酸铵法；交换性钙、镁离子的提取采样用乙酸铵

+EDTA浸提–ICP法；全氮含量测定用半微量凯氏法；

全磷含量测定用氢氟酸+高氯酸+盐酸消煮–钼锑抗

比色法；全钾含量测定用氢氟酸+高氯酸+盐酸消煮–

火焰光度法；速效磷含量的测定采用碳酸氢钠浸提–钼

锑抗比色法；速效钾含量的测定采用乙酸铵浸提– 

ICP法[9]。 

1.3  数据处理 

采用主成分分析法对土壤属性进行分析，获取主

成分，将产量与主成分进行 Pearson相关性分析，获

得研究区水稻产量的主要土壤限制因子。分析利用

SPSS 20.0完成。 

2  结果与分析 

2.1  水稻产量与土壤属性统计特征及野外调查基

本状况 

对研究区内 51 个采样点的数据进行统计，全县

晚稻平均产量 6.88 t/hm2，最低产量为 3.27 t/hm2，最

高产量为 11.72 t/hm2，变异系数达到 23%。表 1列出

了研究区两类主要土壤类型上水稻产量和表层土壤
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物理化学性质。方差分析结果表明，潜育型和潴育型

水稻土上的水稻产量无明显差别(P>0.05)，但同一土

壤类型上水稻产量变异明显，潜育型水稻土上，水稻

产量变异系数为 20.70%，而潴育型水稻土上水稻产

量变异系数达到了 25.55%。主要的土壤物理化学性

质中，pH平均值维持在 4.76左右，且变异系数小于

10%，属于弱变异程度，相比第二次土壤普查时进贤

县水稻土耕作层土壤 pH均值 6.25[6,8]，目前研究区内

水稻土酸化明显；此外，干筛>0.25 mm团聚体的变

异系数小于 10%，属弱变异性；其他土壤属性的变异

系数均在 10% ~ 100%，属中等变异性，其中速效磷、

速效钾、交换性钙和交换性镁的变异性相对较高。研

究区内不同土壤类型间土壤物理化学性质也不存在

明显差异(P>0.05)。 

表 1同时列出了 20世纪 80年代进贤县第二次土

壤普查时的相关数据，对比结果显示，两种土壤类型

的变化趋势基本一致，土壤呈现进一步酸化趋势，土

壤全磷和速效钾含量均有明显的下降趋势；然而，土

壤有机质、全氮含量有显著提高，尤其是土壤中速效

磷含量的增加，表明土壤的供磷能力显著增强。 

表 1  进贤县水稻产量及表层土壤属性统计特征 
Table 1  Descriptive statistics of rice yields and topsoil properties in Jinxian County  

项目 土壤类型 极小值 极大值 变异系数(%) 均值  标准差 1980年代土壤数据 

潜育型 4.65 9.03 20.70 6.81  1.41 a – 产量(t/hm2) 

潴育型 3.27 11.72 25.55 6.85  1.75 a – 

潜育型 4.37 5.35 5.13 4.68  0.24 aB 6.18  0.73 A pH 

潴育型 4.32 6.14 7.97 4.77  0.38 aB 6.33  0.73 A 

潜育型 25.57 45.15 18.58 33.48  6.22 aA 26.35  10.49 B 有机质(g/kg) 

潴育型 21.24 45.64 17.28 34.73  6.00 aA 27.47  8.35 B 

潜育型 6.31 12.82 15.85 9.21  1.46 a – 阳离子交换量(cmol/kg) 

潴育型 7.00 13.33 16.82 8.68  1.46 a – 

潜育型 25.10 61.71 23.78 41.34  9.83 a – 盐基饱和度(%) 

潴育型 23.99 79.22 32.19 43.83  14.11 a – 

潜育型 1.34 2.31 18.86 1.75  0.33 aA 1.51  0.46 B 全氮(g/kg) 

潴育型 1.14 2.41 17.51 1.77  0.31 aA 1.56  0.46 B 

全磷(g/kg) 潜育型 0.50 0.92 18.84 0.69  0.13 aB 0.91  0.24 A 

 潴育型 0.44 1.19 26.15 0.65  0.17 aB 0.84  0.25 A 

潜育型 12.53 23.94 20.38 15.41  3.14 a – 全钾(g/kg) 

潴育型 10.82 31.71 30.32 14.58  4.42 a – 

潜育型 10.35 62.23 50.49 28.60  14.44 aA 8.02  4.38 B 速效磷(mg/kg) 

潴育型 11.76 75.46 49.46 29.70  14.69 aA 3.55  1.87 B 

潜育型 32.50 88.25 30.98 56.59  17.53 aB 71.43  17.62 A 速效钾(mg/kg) 

潴育型 25.00 205.50 57.04 56.71  32.35 aA 66.61  22.83 A 

潜育型 1.73 5.70 36.18 3.04  1.10 a – 交换性钙(cmol/kg) 

潴育型 1.29 6.70 42.35 3.07  1.30 a – 

潜育型 0.28 0.95 34.00 0.50  0.17 a – 交换性镁(cmol/kg) 

潴育型 0.16 1.21 50.98 0.51  0.26 a – 

潜育型 0.85 1.36 11.00 1.09  0.12 a – 体积质量(g/cm3) 

潴育型 0.85 1.32 10.81 1.11  0.12 a – 

潜育型 13.08 48.92 29.70 26.87  7.98 a – 黏粒(%) 

潴育型 17.24 40.60 21.53 24.90  5.36 a – 

潜育型 500.4 860.5 18.73 665.3  124.6 a – 湿筛团聚体*(g/kg) 

潴育型 475.5 904.7 15.53 649.9  100.9 a – 

潜育型 915.5 995.6 2.45 974.0  23.9 a – 干筛团聚体*(g/kg) 

潴育型 885.6 995.6 2.90 968.1  28.1 a – 

注：* 均指直径>0.25 mm的团聚体；同列小写字母不同表示同一项目不同土壤类型间差异显著(P<0.05)，同行大写字母不同表示

同一项目不同时期差异显著(P< 0.05)；表中 1980年代的土壤属性数据来源于文献[8]。 
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有关水稻生产管理的野外调查数据显示，研究区

内农户主要以施无机肥为主，通常为复合肥和尿素，

仅 21% 的田块会施少量有机肥(牛粪、猪粪、鸡粪

等)，有机肥施用量和广泛程度均在逐渐减少(图 2a)。

在调查的所有田块中，28% 的田块会额外增加施用专

用的钾肥(图 2b)。 

 

图 2  研究区施肥调研统计情况 
Fig. 2  Survey information on fertilization in the study area 

 

2.2  水稻产量与土壤性质及土壤性质间的相关性 

进贤县水稻产量与水稻土表层土壤属性之间的

相关性(表 2)显示，水稻的产量与土壤阳离子交换量、

交换性镁、全钾、体积质量及黏粒含量呈现显著性甚

至极显著性相关，其中，与土壤体积质量之间呈显著

负相关；水稻产量与土壤中交换性钙、速效钾和直径

>0.25 mm的湿筛团聚体含量存在一定的相关性，但并 

未达到显著水平；水稻产量与土壤 pH、有机质、全

磷及有效磷含量不存在明显的相关性。 

由于土壤属性之间存在良好的相关性(表 2)，因

此，仅根据水稻产量与土壤性质间的简单相关，无法

判断影响作物产量的关键因素。为明确该区土壤属性

对水稻产量影响的关键因素，运用主成分分析法，对

研究区内 51个样点的土壤化学性质、物理性质等 15

项相关土壤属性进行分析。 

如表 3所示，根据特征值大于 1的选取原则，共

获得 5个主成分，累计贡献率达 85.11%(≥85%)，可

以反映该地区土壤主要变化过程。其中，第一主成分

(F1，27.13%)在盐基饱和度、pH、交换性钙、镁离子

和速效钾的因子荷载较高，实际上土壤中的速效钾以

交换性钾为主，占 95% 以上[10]，显然该因子是主要

度量土壤酸碱过程和中量元素的因子；第二主成分

(F2，18.24%)在土壤黏粒和团聚体组成、阳离子交换

量、体积质量上的因子荷载较高，交换性钙、镁离子

的因子荷载也较高，由于土壤中大部分阳离子交换性

能来源于黏粒的交换能力[11]，可认为 F2是表征土壤

物理结构的因子；第三主成分(F3，16.58%)在有机质

和全氮含量的因子荷载较高，是反映土壤有机质积累

过程的因子；第四主成分(F4，14.13%)在全磷和速效

磷含量上有较高的因子荷载，代表磷素度量的因子；

第五主成分(F5，9.03%)则在全钾含量有较高的因子

荷载，说明其是衡量土壤中钾素的因子。 

表 2  进贤县水稻产量与表层土壤属性相关系数 
Table 2  Correlations between rice yields and topsoil properties in Jinxian County  

 Yield pH SOM CEC BS Ex.Ca Ex.Mg TN TP TK AP AK SBD Clay WSA

pH 0.03 1              

SOM 0.12 –0.22 1             

CEC 0.45** 0.18 0.37** 1            

BS 0.16 0.85** –0.17 0.28* 1           

Ex.Ca 0.27 0.76** 0.03 0.63** 0.91** 1          

Ex.Mg 0.39** 0.65** 0.02 0.63** 0.77** 0.83** 1         

TN 0.09 –0.30* 0.95** 0.35* –0.25 –0.04 –0.07 1        

TP 0.16 0.19 0.23 0.53** 0.08 0.27 0.44** 0.16 1       

TK 0.45** 0.01 –0.14 0.31* 0.13 0.19 0.36* –0.14 0.07 1      

AP –0.01 –0.04 0.19 0.24 –0.14 –0.01 0.15 0.18 0.79** –0.01 1     

AK 0.21 0.67** –0.02 0.35* 0.56** 0.56** 0.65** –0.10 0.37** 0.05 0.18 1    

SBD –0.34* –0.12 –0.44** –0.58** –0.22 –0.41** –0.34* –0.41 –0.11 –0.13 0.09 –0.12 1   

Clay 0.34* 0.01 0.10 0.68** 0.06 0.30* 0.35* 0.08 0.22 0.19 –0.15 0.23 –0.47** 1  

WSA 0.21 0.07 0.41** 0.43** 0.09 0.25 0.20 0.35* 0.11 –0.03 –0.28* 0.11 –0.63** 0.57** 1 

DSA 0.15 0.22 –0.01 0.35* 0.24 0.35* 0.28* –0.04 0.28* –0.19 0.04 0.15 –0.29* 0.46** 0.27

注：* 表示在 P<0.05 水平上显著相关(双尾检验)；** 表示在 P<0.01 水平上极显著相关(双尾检验)。Yield：水稻产量，SOM：有

机质，CEC：阳离子交换量，BS：盐基饱和度，TN：全氮，TP：全磷，TK：全钾，AP：速效磷，AK：速效钾，Ex.Ca：交换性钙，Ex.Mg：

交换性镁，SBD：体积质量，Clay：黏粒，WSA：直径>0.25 mm的湿筛团聚体，DSA：直径>0.25 mm的干筛团聚体；下同。 
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表 3  进贤县表层土壤属性旋转因子荷载矩阵 
Table 3  Rotated component matrix of topsoil properties in Jinxian County 

旋转因子荷载 土壤属性 

F1 F2 F3 F4 F5 

BS 0.954 0.042 –0.087 –0.133 0.027 

pH 0.922 –0.016 –0.156 –0.019 –0.132 

Ex.Ca 0.898 0.282 0.086 0.030 0.117 

Ex.Mg 0.812 0.276 0.028 0.241 0.303 

AK 0.733 0.079 –0.022 0.264 –0.013 

Clay 0.048 0.900 0.011 0.038 0.178 

DSA 0.192 0.694 –0.171 0.190 –0.432 

WSA 0.106 0.669 0.447 –0.244 –0.051 

CEC 0.344 0.631 0.341 0.359 0.340 

SBD –0.229 –0.583 –0.531 0.137 –0.129 

SOM –0.079 0.083 0.950 0.152 –0.065 

TN –0.164 0.060 0.940 0.128 –0.052 

AP –0.015 –0.170 0.096 0.944 –0.007 

TP 0.210 0.220 0.106 0.893 0.017 

TK 0.090 0.084 –0.114 0.021 0.933 

特征值 4.07 2.74 2.49 2.12 1.35 

贡献率(%) 27.13 18.24 16.58 14.13 9.03 

累计贡献率(%) 27.13 45.37 61.95 76.08 85.11 

 

将各测产田块在各因子上的得分与水稻产量进

行相关性分析可以看出(表 4)。水稻产量与土壤物理

结构因子 (F2)呈显著相关，相关系数为 0.325(P< 

0.05)，与钾素因子(F5)呈极显著相关，相关系数为

0.411(P<0.01)。同时，水稻产量与度量酸碱过程和中

量元素的第一主成分(F1)之间的相关系数也相对较

高(r = 0.161)，但并未达到显著性水平，而与其他主

成分均无显著的相关性，且相关度较低。由此，可以

推测，进贤地区土壤物理结构和土壤中钾素及中量元

素可能会影响水稻的生产。 

除了分析整个研究区表层土壤性质外，本研究还

分别对不同类型的土壤性质和水稻产量、亚表层土壤

性质和水稻产量也进行了主成分分析及相关分析，均

显示了上述类似的结果(结果未列出)。 

表 4  进贤县水稻产量与主成分的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between rice yields and common factors in Jinxian County 

 F1 F2 F3 F4 F5 

产量 0.161 0.325* 0.106 0.063 0.411** 

P 0.260 0.020 0.459 0.660 0.003 

 

3  讨论 

本研究表明，随着耕种时间的推移，水稻生产管

理措施的变化，土壤属性也会随之发生改变(表 1)。

目前限制进贤县水稻生产的主要土壤因素来自于两

方面：一方面为土壤钾素，另一个主要的限制因素则

是土壤物理结构。与 20世纪 80年代第二次土壤普查

结果相比(表 1)，当前研究区土壤酸化明显，土壤全

磷含量有小幅降低，但土壤供磷能力则显著增强。而

土壤速效钾含量有所减少，这可能是钾素成为当前限

制水稻生产的原因之一。此外，两种主要类型的水稻

土间土壤性质的差异明显减弱，且差异不显著(表 1)。 

施肥一直是水稻生产的重要措施，有研究显示[12]，

我国钾肥施用量变化很大，平均每公顷水稻田施钾肥

19 ~ 155 kg，农民习惯使用氮、磷用量偏高肥料，施

钾量一直普遍较低。南方地区土壤全钾含量普遍较

低，滨湖丘陵地势更是加速了土壤钾素的流失[13]，

加之土壤酸化，使得土壤固钾能力下降，钾素等养分

离子淋溶流失加剧[14–15]。蒋小燕等[5]对鄱阳湖地区表

层土壤营养元素分布现状与丰缺评价显示，进贤县地

区土壤表层全钾含量处于相对缺乏至适度的范围内。

尽管研究区的生产者和管理者一直较为重视钾素的
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施用，但野外调查结果显示(图 2b)，除施用复合肥之

外，仅有 28% 的农户额外施用钾肥(如 KCl)。水稻

生产过程中钾素供应并不能满足水稻生长的需求，钾

素依然是限制该地区水稻生产的重要因素之一。有机

肥的施用在一定程度上不仅可以补充土壤全钾，对提

高土壤速效钾也有一定作用[16]，而近年来有机肥的

施用逐渐减少[17]。研究区调查田块中，仅有 21% 的

农户施用有机肥(图 2a)，且量极少，如此，获取钾素

的途径减少，更加剧了钾素对水稻生产的影响。综上

来看，今后水稻生产的施肥过程中应该继续加强钾素

的供应。 

土壤的团粒结构对水稻生产的影响容易被人忽

视。目前当地开展的测土配方施肥并没有关于土壤物

理性质的调查测定，尤其当前，有机肥投入减少、耕

作措施越来越简单，耕作层越来越浅，这些都使得土

壤的结构性能发生明显退化。通过主成分分析及主成

分与产量间的相关性分析(表 2，表 3)可以得知，表

征土壤物理结构的因子与水稻产量之间呈显著相关

性(r = 0.325，P<0.05)，土壤物理结构愈发成为影响

水稻生产的主要限制因子，这应该引起重视。土壤物

理结构的改善除了可以提高水稻产量外，还可以提高

土壤养分的利用效率，从而可以减少施肥量，节约肥

料资源。 

研究区土壤普遍酸化，并有加剧的趋势，这一特

征也是鄱阳湖流域普遍存在的现状[4]，与第二次土壤

普查结果相比，2002—2005 年全国多目标区域地球

化学调查显示该地区强酸性土壤面积已增加到

78.44%[4]。然而，从本研究结果来看，淹水条件下，

土壤酸化对水稻生产的影响并不明显，但酸化可导致

其他盐基离子(如钙、镁)的流失、阳离子交换量降低

等问题[18]。表 3、表 4分析结果显示，在盐基饱和度、

pH、交换性钙、镁离子和速效钾的因子荷载较高的

F1 主成分与水稻产量之间具有一定程度的相关性，

研究区内土壤酸化导致的钙、镁离子的缺乏(表 1)可

能会影响水稻的生长。调整土壤 pH或补充中量元素

的供应，也是今后施肥过程中需要加强的方面。 

进贤县地处鄱阳湖流域，水资源丰富，全县水域、

耕地、山丘各占总面积的 30% 左右。一般而言，稻田

长期的淹水特征，增加了水稻土潜育化的可能性[19]。

然而，近年来，研究区开挖沟渠，兴建湖区水利设施，

稻田的排灌系统不断完善，灌溉设施状况得以优化，

加之，大量化肥的投入，使得土壤潜育化作用对水稻

生长的影响有所减弱。 

4  结论 

影响作物生产的土壤因素会随着耕作管理措施

的变化而改变，土壤钾素和物理结构是当前影响江西

省进贤县水稻生产的两大关键因素。尽管大量化肥的

投入，钾素依然是限制水稻生长的主要养分因子；耕

作强度的减弱、有机肥投入的减少，可能导致的土壤

结构退化也会影响到水稻的生长。进一步完善稻田排

灌系统、适当调整土壤 pH、加强钾素的供应、补充

中量元素的供应、重视并改善土壤物理结构问题，可

能会对今后的水稻生产起到一定积极作用。 
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Abstract: Limiting soil factors on rice yield vary with the change in agricultural management. Identifying and analyzing 

the main limiting soil factors on rice production under the current conditions play a key role on decision-making in rice 

production management. 51 couples of soil samples and soil properties from Jinxian County in the Poyang Lake region, China, 

were collected and analyzed. The estimation of crop yield in the same soil sampling site was also carried out. Based on PCA for 

soil properties and correlation analysis between principal components and rice yield, the dominant limiting soil factors on rice 

production were discussed. The results indicated that 1) soil potassium factor and soil physical structure factor were significantly 

correlated with the rice yields as the two limiting soil factors with the Pearson coefficient of 0.325 (P<0.05) and 0.411 (P<0.01), 

respectively; 2) under the waterlogged conditions, although soil acidification contributed to rice production insignificantly, the 

leaching loss of base cations such as Ca2+ and Mg2+ caused by soil acidification could also affect the crop production; and 3) the 

impact of soil gleying on rice growth was weakened with the improvement of drainage and irrigation facilities in the paddy. 

Key words: Soil factor; Changing; Limiting factor; Rice yield; Paddy soil; Cultivation region for double-cropping rice in 

Central China 

 

 


