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摘  要：以四川宜宾蜀南竹海核心景区毛竹林土壤为研究对象，按照公里网格法布点，采集 0 ~ 40 cm土层土样

34 个，测定速效钾、有机质、有效磷、pH、全氮、碱解氮、电导率 7 项土壤化学指标，应用地统计分析方法研究了

土壤化学肥力质量。采用因子分析法对土壤化学肥力质量进行了评价。结果表明：研究区土壤速效钾和有效磷含量较

低，尤其是有效磷极度缺乏；从变异系数上看，除 pH 为弱变异外，其余指标均为中等变异；除 pH 为中等空间相关

外，其余指标均具有强烈的空间相关性；土壤化学肥力质量指标的空间变异范围为 1 062.32 ~ 1 952.56 m；在划分的 5

个化学肥力等级中，Ⅰ、Ⅱ等占总面积的 38%，Ⅳ、Ⅴ等所占面积较Ⅰ、Ⅱ等小，占总面积的 31.94%；Ⅲ等以上占

总面积的 68.06%，土壤化学肥力质量总体处于中上水平。应科学开发和规划减少人为干扰，合理施用磷钾肥。 
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中图分类号：S714.2

土壤资源作为一种脆弱性的非再生资源[1]，其质

量日益受到广泛关注。土壤质量包含土壤肥力质量、

土壤环境质量和土壤健康质量 3个方面，而对农林业

生产影响最大的则是土壤肥力质量。土壤肥力可分为

土壤化学肥力、土壤生物肥力和土壤物理肥力，其中

化学肥力反映土壤的养分和化学环境状况，并对土壤

物理性状、土壤微生物环境具有显著的影响，且与作

物生长关系最为密切。毛竹是我国种植面积最大、分

布最广的重要经济竹种[2]，占全国竹林总面积的 70% 

左右，在我国竹产业发展中占有重要的地位[3]。近年

来，在频繁采伐笋竹和自然灾害的双重影响下，毛竹

林生态系统遭到不同程度的破坏，立地承载力明显下

降，土壤肥力衰退是其重要原因之一。现有对毛竹林

土壤的研究，大多集中在土壤养分动态[4–5]、平衡施

肥[6–7]、土壤养分状况和空间变异[8–9]，以及毛竹林地

力等方面[10]，有关毛竹林土壤肥力的研究，则侧重

于林分类型、经营措施对土壤肥力的影响，而对土壤

肥力质量评价研究甚少。因此，研究毛竹林的土壤肥

力，尤其是化学肥力状况及其影响因素，评价土壤的

化学肥力质量，可为有针对性地提出相应的营林措

施，提高毛竹林土壤肥力，实现持续经营提供理论与

试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

蜀南竹海横跨四川省宜宾市的长宁、江安两县，

地处四川盆地南部向云贵高原过渡地带的连天山余

脉，东西长约 50 km，南北宽 30 余 km，地理坐标 

104511 ~ 105454E，263317 ~ 282646N，总

面积 120 km2，核心景区 44 km2。出露岩层主要是白

垩系夹关组紫红色厚层长石砂岩、页岩、粉砂岩。由

于砂岩长期被剥蚀、侵蚀，形成岩上是高大的岭脊和

深沟谷地组成的台地。景区地势东高西低，海拔 260 ~ 

1 000 m之间。地处亚热带湿润季风气候区，年降水

量 1 200 ~ 2 000 mm，年平均气温 14.5 ~ 18℃。竹林

覆盖率在 87% 以上，毛竹林占 91%[11]。该区土壤主

要是夹关组紫色土和黄壤。土壤质地大多为砂壤，透

水性能好，土壤 pH为 5左右。 

1.2  试验设计 

2012年 9月，以景区 1︰10 000的地形图为工作

底图，按 1 000 m × 1 000 m网格布点，共计 34个，

样点分布见图 1。野外采样时以 GPS定位并结合地形

图确定样点位置。若图上标明的位置无法到达，或为

水域、农田、非毛竹林地等，则就近另选样点，并记



第 6期 陈  颖等：蜀南竹海毛竹林土壤化学肥力质量及其评价 1055 

 

 

录该点地理坐标，在图上重新标明位置。以样点为圆

心，5 m为半径，设置 3个采样点，采集 0 ~ 40 cm

土壤，均匀混合后取 2 kg 作为该样点的土样，并记

录立地因子、植被、人为干扰等信息。将采集的土样

带回实验室，待土样风干后挑去细根、石块，磨细后

分别过 2 mm和 0.15 mm筛，以用于土壤化学指标的

测定与分析。 

 

图 1  研究区土壤取样点分布模式图 
Fig. 1  The distribution pattern of soil sampling point in the study site 

 

1.3  指标选择与分析 

本研究选择有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速

效钾、pH、电导率等 7 个因子作为化学肥力指标。

上述因子是植物生长或维持植物生长适宜环境所必

需的，这些指标的高低直接影响土壤肥力质量。按照

中华人民共和国林业行业标准 LY/T 1210~1279-1999

《森林土壤分析方法》，全氮采用微量凯氏定氮法测

定，有机质采用重铬酸钾法测定，有效磷采用双酸浸

提法测定，速效钾采用乙酸铵火焰光度计法测定，pH

采用电位测定法测定，电导率采用电导法测定，碱解

氮采用碱解扩散法测定。 

1.4  数据处理与分析 

首先在 SPSS 20.0进行描述性统计分析，然后采

用 GS+7.0进行地统计半方差分析及模型拟合。在地

统计分析之前，对数据进行去异常值处理和正态分布 

检验，不符合正态分布需正态分布转换。其次将分析

得到的模型数据作为空间插值参数，在 ArcGIS 10.0

完成 Kriging插值制图。在土壤化学肥力质量评价时，

采用因子分析法确定各参评指标的权重值 W(N)。根

据作物效应曲线，建立隶属度函数，即土壤有机质、

全氮、碱解氮、速效钾、有效磷和电导率与作物生长

效应曲线一般呈“S”形，选择 S 型隶属函数；pH

与作物生长效应曲线呈现抛物线形，选择抛物线形隶

属函数，并根据相应的隶属度函数计算各参评指标的

隶属度值。最后采用模糊数学中的加权和法，建立土

壤化学肥力指数(chemical index of fertility, CIF)模

型，以表征研究区土壤化学肥力的总体状况，计算公

式如下： 

CIF = ∑W(N) × f(N)      (1) 

式中：f(N) 是各个评价指标的隶属度值，W(N) 是评

价指标对应的权重。 

2  结果与分析 

2.1  化学肥力指标 

变异系数能够反映土壤属性空间变异大小，并且

通常认为，变异系数小于 10% 为弱变异性，在 10% 

与 100% 间为中等变异，大于 100% 为强变异性[12]。

从表 1看出，全氮、有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾、电导率 6个化学指标的变异系数大于 10%、小于

100%，其中，有效磷和碱解氮的变异系数在所有化

学指标中最大，分别为 53.69%、42.13%，为中等变

异，而 pH的变异系数小于 10%(3.24%)，属弱变异。

根据毛竹林土壤养分分级指标判断[13]，研究区有效

磷均值仅为 2.29 mg/kg，极度缺乏，速效钾也很缺

乏，全氮和有机质含量较为丰富，碱解氮含量适宜。

有效磷含量缺乏与 pH有较大关系。研究区土壤 pH

为 4.87，为酸性，容易使有机磷沉淀[14]。有研究表

明，土壤 pH在 6.0 ~ 7.5时，土壤磷素有最大有效

性[15]。 

表 1  土壤化学指标统计特征值 
Table 1  Statistical characteristics of the soil chemical indexes 

评价指标  最小值  最大值  均值  标准差  变异系数(%) 

速效钾(mg/kg) 40.74 81.82 63.98 11.30 17.66 

有机质(g/kg) 7.89 82.08 47.49 18.21 38.34 

有效磷(mg/kg) 0.55 5.97 2.29 1.23 53.69 

pH 4.54 5.25 4.87 0.16 3.24 

全氮(g/kg) 5.04 24.62 15.72 5.67 36.09 

碱解氮(mg/kg) 16.89 255.23 136.94 57.69 42.13 

电导率(S/cm) 16.41 71.33 46.96 13.38 28.50 
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2.2  空间分布特征 

速效钾、pH、有机质、全氮、碱解氮的决定系

数分别为 0.75、0.674、0.692、0.803、0.735，均大于

0.6，具有较好的半方差结构，说明理论模型较好地

反映了其空间分布特征；有效磷和电导率的决定系数

较小，分别为 0.528、0.441，拟合程度相对较差，

表明在本采样尺度下二者的空间自相关性不太明显

(表 2)。引起这种变化是由诸因素的随机作用引起，

表明在多尺度下的空间变异不容忽略。同时，所有化

学指标的块金值均为正值，这是因采样误差、试验误

差等随机变异引起的基底效应。从结构性因素看，块

基比(C0/(C0+C))可表示系统变量的空间相关性程度，

比值小于 25%，变量具有强烈的空间相关性；在 25% ~ 

75%，变量具有中等的空间相关性；大于 75%，变量

空间相关性很弱[16]。通过块基比的大小看出，pH块

基比在 25% ~ 75% 之间，具有中等的空间相关性，

说明 pH的变化是结构性因素和随机性因素共同作用

的结果；速效钾、有机质、有效磷、全氮、碱解氮、

电导率的块基比均小于 25%，表明结构性因素对它们

的影响较大。此外，7个化学指标的空间自相关距离

均较大，相关间距变化范围 1 062.32 ~ 1 952.56 m，

其中全氮最小，pH 最大。由此可以得出，由于各化

学指标的变程均大于 1 000 m，因此本研究采用公里

网格法布点是合理的。 

表 2  土壤化学指标空间变异的理论模型和相应参数 
Table 2  Theoretical modes and relevant parameters of spatial variations for soil chemical indexes 

评价指标 模型 块金值 基台值 块基比 变程(m) R2 残差 

速效钾(mg/kg) E 7.70 125.70 0.061 1 686.56 0.75 1.44 

有机质(g/kg) G 1.00 327.60 0.003 1 325.02 0.67 4.18  10–4 

有效磷(mg/kg) G 0.001 0.276 2 0.001 1 241.69 0.53 176.00 

pH S 0.007 8 0.03 0.260 1 952.56 0.69 2.83  10–3 

全氮(g/kg) G 0.10 31.85 0.003 1 062.32 0.80 2.23 

碱解氮(mg/kg) G 65.75 3 142.00 0.021 1 409.89 0.74 2.73  10–6 

电导率(S/cm) G 26.00 176.30 0.147 1 508.63 0.44 7 962.00 

 
在上述土壤化学肥力指标变异函数理论及结构

分析的基础上，采用克立格法对未采样区进行最优

内插，分别绘制土壤化学肥力指标的空间分布图(图

2)。速效钾的空间分布规律性不强，呈散乱的斑块

状分布，速效钾含量较高的区域主要集中在中部偏

南和中东北部两个区域。在西部速效钾含量相对偏

低，可能是由于该区处于景区正门，人为扰动较大

的原因(图 2a)；有效磷含量高的区域主要集中在西

部和东南部，其余地区含量较低，大部分区域的有

效磷含量处于极低的水平(图 2b)；碱解氮的空间变

化不太明显，呈不规则的块状分布，从总体分布上

看，在西南部、中部和东北部的部分区域出现相对

高值区，这是因为碱解氮含量与全氮、有机质的含

量有关(图 2c)；全氮的总体分布趋势表现为西低东

高，西部较低，中部到东部整体较高，相对高值区

集中在中部和东北部的部分区域(图 2d)；有机质的

空间分布呈不规则的块状分布，总体上呈现西低东

高的趋势，西部较低，中部到东部整体较高，相对

高值区出现在中部和东北部的部分地区，而在西部

有机质含量相对较低，这可能是由于该区位于景区

正门，工程建设和游客聚集，对土壤的扰动较大，

且凋落物少，腐殖质层较薄(图 2e)；pH的空间分布

表现为由西向东相对高值区带和相对低值区带交错

分布，土壤总体呈现酸性，大部分地区的 pH 集中

在 4.8 ~ 4.95之间，这与研究区的土壤母质、气候等

要素有很大的关系(图 2f)；电导率的空间分布规律

性不强，呈散乱的斑块状分布，相对高值区主要分

布在中部偏西南地区(图 2g)。 

2.3  化学肥力质量评价 

2.3.1  指标的权重    采用因子分析法得到各参评

指标主因子的特征值和贡献率(表 3)。前 4 个主因子

的累计贡献率达到 93.45%，表明这 4 个主因子能代

表土壤化学肥力的大部分原始信息。通过因子载荷矩

阵求得土壤各参评因子的公因子方差，它反映该参评

因子对土壤总体化学肥力质量的贡献，由此可求得各

参评指标的权重值(表 4)。 

2.3.2  指标值的计算    如前所述，除 pH外，本研

究所选择的化学肥力指标的隶属度函数均属于 S型。

S型隶属度函数如下： 

 
 

    
 

1 b
k a / b a a b

0 a

x
x x x

x

    


≥

≤
     (2) 

参照已有研究结果以及毛竹长势状况，确定曲线

临界值(表 5)。 
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(a：速效钾；b：有效磷；c：碱解氮；d：全氮；e：有机质；f：pH；g：电导率) 

图 2  研究区土壤化学指标空间分布图 
Fig. 2  Spatial distributions of soil chemical indexes in the study area 

 
表 3  化学肥力指标主成分的特征值和贡献率 

Table 3  Eigenvalues and rates of contribution for principal 
components of chemical fertility 

因子 特征值 贡献率(%) 累计贡献率(%)

1 4.091 58.450 58.45 

2 1.172 16.744 75.19 

3 0.826 11.799 84.99 

4 0.452 6.457 93.45 

5 0.292 4.177 – 

6 0.127 1.818 – 

7 0.039 0.554 – 

 
而 pH 的隶属度函数属于抛物线型，抛物线形

隶属度函数如式(3)所示： 

     
   

1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 2

1 b b
a / b a a < < b

k
a / a b b < < a

0 a a

x
x x

x
x x

x x


     


≤ ≤

≤ 或 ≥

 (3) 

因此，参照已有研究结果，并结合毛竹生理特性，

确定曲线临界值(表 6)。 

2.3.3  化学肥力指数及化学肥力质量等级图    以

上述 7个化学肥力因子为评价指标，根据已建立的土

壤化学肥力指数模型(式 1)，计算各采样点的 CIF值。

在此基础上运用 ArcGIS绘制土壤化学肥力质量等级

图(图 3)。由表 7可见，根据各样点的 CIF值，研究

区土壤化学肥力可分为 5个等级。其中，Ⅰ、Ⅱ等土

壤占总面积的 38%，CIF值在 0.6 ~ 0.83之间，化学 
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表 4  土壤化学肥力指标权重 
Table 4  Index weights of soil chemical fertility 

评价指标 速效钾 有机质 有效磷 pH 全氮 碱解氮 电导率 

公因子方差 0.992 9 0.928 6 0.999 5 0.936 6 0.965 9 0.908 8 0.809 2 

权重 0.151 8 0.141 9 0.152 8 0.143 2 0.147 6 0.138 9 0.123 7 

表 5  研究区毛竹生产的 S 形隶属度函数临界值 
Table 5  Critical values of S-shaped membership functions for the moso bamboo production in study site 

临界值 速效钾 有机质 有效磷 pH 全氮 碱解氮 

上限  80 10 15 10 100 16.39 

下限  120 20 30 15 150 71.59 

 
表 6  研究区毛竹生产的抛物线形隶属度函数临界值 

Table 6  Critical values of parabolic membership functions for the 
moso bamboo production in study site 

临界值 a1 b1 b2 a2 

pH 4.5 5.5 6 7 

注：a1、a2分别为作物不能生长的土壤 pH的上、下临界值；

b1、b2分别为作物最适宜生长的土壤 pH的上、下临界值。 

 

肥力质量处于较高水平；Ⅳ、Ⅴ等土壤占总面积的

31.94%，CIF值在 0.2 ~ 0.49之间，化学肥力质量处

于较低水平。余下的Ⅲ等处于中等水平。Ⅲ等以上

区域占总面积 68.06%，土壤化学肥力质量总体处于

中上水平，但仍有 31.94% 的面积处于较低水平。

从图 3 可看出，研究区土壤化学肥力空间分布主要

呈块状分布，没有明显的地域分异规律。化学肥力

等级较高的Ⅰ、Ⅱ等主要集中在研究区中部和东北

部，化学肥力等级较低的Ⅳ、Ⅴ等主要分布在西部 

和东南部。 

 

图 3  研究区土壤化学肥力质量空间分布图 
Fig. 3  Spatial distribution of the quality for soil chemical fertility in 

the study area 

表 7  研究区土壤化学肥力分级及面积 
Table 7  Classification and area of soil chemical fertility in the study site 

项目 Ⅰ(高) Ⅱ(较高) Ⅲ(中) Ⅳ(较低) Ⅴ(低) 

区间 0.71 ~ 0.83 0.60 ~ 0.71 0.49 ~ 0.60 0.35 ~ 0.49 0.20 ~ 0.35 

面积 (km2) 4.69 10.41 11.94 9.54 3.15 

比例 (%) 11.8 26.2 30.06 24.01 7.93 

 

3  讨论与结论  

蜀南竹海核心景区化学肥力等级较高的Ⅰ、Ⅱ

等，占总面积的 38%，主要集中在研究区中部和东北

部，这与该区土壤有机质和全氮的分布状况一致，说

明有机质和全氮极大程度上影响着土壤化学肥力，是

评价土壤化学肥力质量的重要指标，这与董贤春等[17]

的研究结果一致。化学肥力等级较低的Ⅳ等、Ⅴ等，

占总面积的 31.94%，主要分布在研究区西部和东南

部，是景区正门和景点相对集中的区域，工程建设

和游客聚集带来的人为干扰，或许是造成这些区域

土壤化学肥力较差的直接原因。此外，研究区土壤

有效磷和速效钾含量很低，有效磷极度缺乏，这与

林振清等[18]的研究结果相近。一般而言，土壤中无

机磷是植物有效磷的主要来源[19]。四川宜宾地区土

壤无机磷含量较低，土壤 pH为 5左右，有效磷的来

源和土壤化学环境两个因素导致整个研究区土壤有

效磷含量过低。因此，为保护景区生态环境以及毛竹

林的可持续发展，应合理开发和规划，尽可能减少人

为干扰，如在旅游旺季，疏导人流；景区建设时，控

制施工周期，建立环境保护制度等。制定适宜的施肥

措施，合理施用磷、钾肥，改善土壤磷、钾供给水平，

提高毛竹林生产力，增强生态服务功能。需要指出，

土壤化学肥力仅反映土壤的养分和化学环境状况，而

对植物生长有直接或间接影响的物理状况，以及对

土壤肥力质量变化最敏感的生物学性质也非常重
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要。因此，还需结合物理肥力、生物肥力、环境条

件和社会经济等因素进行综合分析与评价，以更好

地指导林业生产实践。 

应用地统计学和空间插值方法，研究土壤养分空

间变异，确定采样尺度是关键。选择在大尺度下空间

变异分析时，小尺度的变异常常被忽视，而选择在

小尺度下空间变异分析时，大尺度上的变异往往由

于比较微弱又作为“随机变异”被忽视或被降维而

扣除[20]。在制定施肥决策时，通常以土壤养分空间

分布为基础，而这些空间分布往往只是在单一尺度下

的分布规律，导致施肥后的效果往往不理想。本研究

运用地统计学方法，采用公里网格法布点，对核心景

区土壤的 7个化学指标进行了研究，得到了该采样尺

度下的空间分布结果。研究区 7个化学指标的变程范

围 1 062.32 ~ 1 952.56 m，除 pH外，均具有强烈的空

间相关性，表明结构性因素对该土壤化学指标的影响

较大，并且，采用公里网格法布点是合理的。在以后

的类似研究中，可以考虑选择多个尺度，更加详尽地

了解化学指标在不同尺度下的空间变异规律，尤其能

更精准地指导施肥。 
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Abstract: Using kilometer grid method and global position system, in total 34 samples from the 0–40 cm soil layer were 

collected in September of 2014 from the moso bamboo forest of the core scenic area of Shunan Bamboo-sea, Yibin, southwest 

China. The contents of 7 chemical indexes of the soil samples were measured, i.e., rapidly available potassium (K), soil organic 

matter, available phosphorus (P), pH, total nitrogen (N), alkali-hydrolyzale N and conductivity, and soil chemical fertility quality 

was evaluated by using factor analysis on the basis of geostatistical analysis. The contents of soil rapidly available K and 

available P were low, especially rapidly available K. From the view of variable coefficient, all the tested indexes had medium 

variation except for pH, which had a weak variation. The variation range of tested indexes was 1 062.32–1 952.56 m. All other 

indexes had significant spatial correlations except for pH, which only had a medium spatial correlation. Among the designated 

five soil fertility levels, level Ⅰ and Ⅱ combined accounted for 38% of the total investigated area, and level Ⅳ and Ⅴ for 

31.94%. Levels above level Ⅲ accounted for 68.96% indicating that the soil chemical fertility quality was at a medium high level 

as a whole. These results suggested that the soil chemical fertility quality in the study area was at a medium level as a whole, but 

31.94% of the area was at a low level which indicated the soil fertility in the moso bamboo forest needs to be improved. The 

above results are useful for the protection of the ecological environment and further tourism development and management of 

Shunan Bamboo-sea. 
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