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摘  要：在重庆稻油轮作区南川、永川和合川典型样田进行耕层土壤样品采集，并测定土壤有机质、全量及速效氮磷钾等 20 个养

分指标来表征土壤肥力，同时采用 SPSS 软件进行因子–聚类分析，将所有样本的 IFI 值(土壤养分综合评价值)分为 5 个等级并进行

土壤肥力评价。结果表明：3 个稻油轮作区土壤酸化严重，有机质和全磷及有效磷含量较低，全氮、碱解氮、交换性钙和交换性镁

及绝大多数微量元素含量丰富，但有效硼含量缺乏。因子分析显示，有效硼、碱解氮、有机质、速效钾、交换性钾、有效磷、pH

和交换性钙是影响重庆稻油轮作区土壤肥力的主要因素。土壤养分综合评价 IFI 值的聚类分析表明，重庆稻油轮作区土壤肥力表现

为南川>永川>合川，且南川以中高肥力为主，永川和合川以低肥力为主。 
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Abstract: Topsoil samples were collected from the typical fields under rice-oilseed rape rotation in Nanchuan, Yongchuan and 

Hechuan of Chongqing, and 20 soil indexes such as soil organic matter (OM), total and available contents of nitrogen (TN and 

AN), phosphorus (TP and AP) and potassium (TK and AK), the contents of exchangeable potassium (EK), sodium (ENa), calcium 

(ECa) and magnesium (EMg), and the contents of available silicon (ASi), boron (AB), iron (AFe), manganese (AMn), copper 

(ACu) and Zinc (AZn) were measured, factor cluster analysis was carried out by SPSS software, and then soil IFI (integrated 

fertility index) of all samples were calculated and divided into 5 grades for soil fertility evaluation. The results show that soils in 

the areas are seriously acidified, the contents of OM, TP and AP are low, and the contents of TN, AN, ECa, EMg and most trace 

elements are rich, but the content of AB is lack. Factor analysis shows that AB, AN, OM, AK, EK, AP, pH and ECa are the main 

factors affecting soil fertility. The cluster analysis shows that IFI is in the order of Nanchuan > Yongchuan > Hechuan, and soils in 

Nanchuan are mainly at the medium and high levels of fertility, while soils in Yongchuan and Hechuan are mainly at the low level 

of fertility. 
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土壤养分含量丰缺是评价农田土壤肥力肥沃与

否的重要手段[1]。对土壤肥力进行科学的评价可为农

业生产合理施肥提供科学依据[2]。由于土壤母质、

类型等自然条件的差异，土壤肥力会有不同；即使
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自然条件相同，人工条件不同也会造成土壤肥力的

差异[3]，如农田不同利用方式和管理手段等。重庆地

区位于长江上游，水稻–油菜轮作作为该区域水旱轮

作的主要模式之一，对土地用养有重要战略意义[4]。

近年来，重庆稻油轮作区存在诸多问题，制约了水稻

和油菜的健康生产。第一，长江上游地区生态脆弱，

水稻和油菜的施肥不当导致了肥料利用率降低，尤其

是氮肥施用，对生态环境造成破坏。第二，水稻–油

菜增产增效潜力巨大，而农户对养分综合管理措施的

采用率低，限制了产量潜力的提高[5-6]。可见，重庆

稻油轮作区合理施肥已成为当务之急。 

因为土壤各区域存在差异性，所以并没有一个公

认的、统一的评价指标，也没有固定的方法来划分土

壤肥力评价等级，必须依据所研究地区的实际情况选

取科学合理的评价方法。近年来，国内外关于土壤肥

力质量评价方法有很多的讨论，国内外专家采用的评

价方法各有千秋。国外专家主要采用多变量指标克里

格法[7]、土壤质量动力学方法[8]、土壤质量综合评分

法[9]等，而国内专家学者则更多采用灰色关联分

析 [10]、因子–聚类分析[11]、主成分分析法[12]、模糊综

合评判法[13]等。其中，因子分析和聚类分析的结合，

可对大量样本数据进行定量统计分析，将关系复杂的

变量归纳为少数几个综合因子，较为精准评价土壤养

分的质量状况。目前，因子分析和聚类分析已广泛应

用于辣椒[14]、茄子[15]、苹果[16]、杧果[17]等果蔬的品

质检测中。此外，关于重庆稻油轮作区土壤肥力评价

研究尚未见到报道。因此，本文通过在重庆稻油轮作

区采集具有代表性土样，并测定土壤理化性质，然后

通过因子–聚类分析方法来进行土壤养分状况和肥力 

评价，以为重庆稻油轮作区的合理施肥和农业可持续

发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

在前期调研的基础上，于 2018 年 8—9 月确定重

庆稻油轮作区分布集中的南川、永川、合川为调查区

域，并在每个区域选取具有代表性的稻油轮作点进行

土样采集。南川区包括水江镇宏图村、大观乡铁桥村、

东城街道三秀村、三泉乡三泉村。永川区包括仙龙镇

双星村、双石镇太平村、来苏镇大磨滩村。合川区包

括龙市镇仙岩村、钵耳村、海慧村、渭沱乡荷叶村以

及钱塘乡大油村。每个村依据稻油轮作面积大小布设

4 ~ 7 个样点，共 56 个样点。调查区域的地理位置为

105°48′ ~ 107°13′ E 和 29°5′ ~ 30°14′ N，海拔在 254 ~ 

602 m，属于亚热带季风气候。 

依据“随机、等量和多点混合”的采样原则进

行土壤样品的采集。对于同一稻油轮作采样点，沿

田块按“S”形取 10 个样点作为一个混合样。土壤

样品采集深度为 0 ~ 20 cm。用四分法取样 1 kg 左

右带回实验室，经自然风干，去除石块、杂草、根

系等杂质后磨细，分别过 2、0. 25 mm 网筛，混匀，

装袋备用。 

1.2  方法 

1.2.1  土壤理化指标测定方法    参考鲍士旦[18]的

方法对所采土样的全量氮磷钾、土壤 pH、有机质以

及碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙镁、阳离子交

换量等 20 个指标进行测定。每个指标重复测定 3 次，

最后取平均值。具体测定指标及方法如表 1 所示。 

表 1  测定指标及方法 
  Table 1  Determination index and method of soil samples 

指标 方法 指标 方法 

pH 水浸提电位法(水土质量比为 2.5∶1) 有机质(OM) 重铬酸钾容量法外加热法 

全氮(TN) 凯氏法 有效硼(AB) 沸水浸提–姜黄素比色法 

碱解氮(AN) NaOH 碱解扩散法 有效硅(ASi) 柠檬酸浸提–硅钼蓝比色法 

全钾(TK) 高氯酸和硫酸浸提法 交换性钾(EK)、交换性钠(ENa) 原子发射光度法 

速效钾(AK) 乙酸铵提取–光焰光度计法 交换性酸(EA) 氯化钾交换–中和滴定法 

全磷(TP) NaOH 熔融钼锑抗比色法 阳离子交换量(CEC) EDTA–铵盐快速法 

有效铁(AFe)、有效铜(ACu)、 

有效锰(AMn)、有效锌(AZn) 

DTPA 浸提–原子吸收分光光度法
交换性钙(ECa)、交换性镁(EMg) 乙酸铵浸提–原子吸收分光光度法

 
1.2.2  土壤养分评价标准    根据查阅相关文献中

采用的有关标准[19]和第二次全国土壤普查的养分分

级标准，得到表 2。 

1.2.3 土壤养分评价方法    第一步，通过因子分析

确定重庆稻油轮作区调查土壤指标主成分特征值、特

征向量和主成分累计贡献率；第二步，根据主成分累

计贡献率，选择关键主成分，计算各主成分得分，将

因子得分系数矩阵与标准化数据相乘得到 F 值，再 
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表 2  耕地土壤养分丰缺划分标准 
Table 2  Classification standard of soil indexes for farmland 

指标 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 极缺乏 

OM(g/kg) >40 30 ~ 40 20 ~ 30 10 ~ 20 6 ~ 10 <6 

TN(g/kg) >2.0 1.5 ~ 2.0 1.0 ~ 1.5 0.7 ~ 1.0 0.5 ~ 0.75 <0.5 

TP(g/kg) >0.85 0.65 ~ 0.85  0.45 ~ 0.65  <0.45 

TK(g/kg) >20 15 ~ 20  10 ~ 15  <10 

AN(mg/kg) >150 120 ~ 150 90 ~ 120 60 ~ 90 30 ~ 60 <30 

AP(mg/kg) >40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 3 ~ 5 <5 

AK(mg/kg) >200 150 ~ 200 100 ~ 150 50 ~ 100 30 ~ 50 <30 

ACu(mg/kg) >1.8  1.0 ~ 1.8 0.2 ~ 1.0 0.1 ~ 0.2 <0.1 

AZn(mg/kg) >3.0  1.0 ~ 3.0 0.5 ~ 1.0 0.3 ~ 0.5 <0.3 

AFe(mg/kg) >20.0  10.0 ~ 20.0 4.5 ~ 10.0 2.5 ~ 4.5 <2.5 

AMn(mg/kg) >30  15 ~ 30 5 ~ 15 1 ~ 5 <1 

ECa(mg/kg) >1000  700 ~ 1000 500 ~ 700 300 ~ 500 <300 

EMg(mg/kg) >300  200 ~ 300 100 ~ 200 50 ~ 100 <50 

ASi(mg/kg) >300 200 ~ 300  100 ~ 200  <100 

AB(mg/kg) >2.0  1.0 ~ 2.0 0.5 ~ 1.0 0.2 ~ 0.5 <0.2 

指标 强碱性 碱性 中性 酸性 强酸性  

pH <8.5 7.5 ~ 8.5 6.5 ~ 7.5 5.0 ~ 6.5 <5.0  

 
利用综合得分公式(2)求出各样点的 IFI 值[20]；第三

步，根据得出的 IFI 值，采用类平均法对土壤样品进

行系统聚类分析，并根据聚类结果和 IFI 值大小评价

其土壤肥力高低。 

标准化数据公式为： 

标准化数据=(原始数据 – 数据平均值)/数据标

准差 (1) 

IFI 计算公式为： 

IFI=1F1+1F2…+mFm (2) 
式中：λ 为因子贡献率；F 为计算出的因子；m 为公

因数，本文取值 7。 

1.3  数据统计分析 

本文所有试验数据均采用 Excel 2010 和 SPSS 25.0

统计软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分概况 

由表 3 可知，调研地区永川、合川、南川稻油轮

作区土壤的平均 pH 为 5.30，变幅在 4.10 ~ 7.50，变

异系数为 16.30%；土壤 OM(均值 24.45 g/kg，下同)、

TP(0.49 g/kg)、AP(17.00 mg/kg)、AK(135.23 mg/kg)、

ACu(2.83 mg/kg)、AZn(3.25 mg/kg)、AFe(46.21 mg/kg)、

ASi(381.54 mg/kg)、EK(0.37 cmol/kg)和 ECa(5.65 g/kg)

的变异系数较大，均大于 40%，其中，ASi 的变异系

数最大，变异系数达 85.45%； TN(1.34 g/kg)、

TK(16.56 g/kg)、AN(121.28 mg/kg)、AMn(38.05 mg/kg)、

ENa(0.22 cmol/kg)、EA(6.02 cmol/kg)和 AB(0.33 mg/kg)

的变异系数较小；EMg 含量均值仅 0.33 g/kg，变异

系数为 36.45%，变化幅度低于 ECa；CEC 均值为

23.60 cmol/kg，变异系数最小，为 15.62%。 

2.2  土壤养分分级评价 

由表 4 可知，3 个稻油轮作区酸性土壤(pH<6.5)

的比例高达 87.50%，且强酸性土壤比例为 48.21%，

说明南川、永川和合川稻油轮作区土壤酸化现象严

重；有 44.64% 的土壤 OM 属于缺乏或极缺乏水平

(<20 g/kg)；TN、AN 处于中等及以上等级土壤比例

为 94.64%、78.58%，说明调研土壤中的氮素含量都

比较丰富；73.21%的土壤 TP 含量处于较缺乏或更低

水平(<0.65 g/kg)；接近一半的土壤 TK(44.62%)和

AK(46.43%)含量处于较缺乏及以下水平。3 个稻油轮

作区土壤 ECa 含量均处于丰富状态，83.93% 的土壤

EMg 含量均处于中等及以上水平。3 个地区土壤 AB

含量都处于较缺乏及以下等级，其他微量元素含量还

未出现严重缺乏现象。 

2.3  土壤养分因子分析的数据检验 

对稻油轮作区土壤养分进行相关性分析可知(表

5)，pH 与 ECa(0.565)、pH 与 TP(0.561)、OM 与

AB(0.903)、OM 与 AN(0.866)、OM 与 TP(0.692)、

OM与TN(0.757)、TN与AB(0.677)、TN与ASi(0.518)、

TN与 ECa(0.567)、TN与 AN(0.651)、TP与 AB(0.541)、 
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表 3  重庆稻油轮作区土壤养分描述性统计 
Table 3  Descriptive statistical information of soil indexes in rice-oilseed rape rotation area of Chongqing 

土壤指标 极差 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数(%) 

pH 3.40 4.10 7.50 5.30 0.86 16.30 

OM(g/kg) 44.60 7.00 51.60 24.45 11.38 46.53 

TN(g/kg) 1.75 0.72 2.47 1.34 0.41 30.50 

TP(g/kg) 1.09 0.06 1.15 0.49 0.24 49.06 

TK(g/kg) 20.00 10.00 30.00 16.56 5.06 30.55 

AN(mg/kg) 153.20 49.80 203.00 121.28 35.40 29.19 

AP(mg/kg) 47.60 4.40 52.00 17.00 11.20 65.89 

AK(mg/kg) 470.00 40.00 510.00 135.23 105.08 77.71 

ACu(mg/kg) 8.10 0.60 8.70 2.83 1.72 60.90 

AZn(mg/kg) 6.80 0.60 7.40 3.25 1.63 50.31 

AFe(mg/kg) 64.46 0.74 65.20 46.21 20.67 44.74 

AMn(mg/kg) 45.70 3.40 49.10 38.05 11.39 29.93 

EK(cmo/kg) 0.81 0.17 0.97 0.37 0.17 45.92 

ENa(cmol/kg) 0.52 0.11 0.63 0.22 0.09 38.91 

ECa(g/kg) 11.55 1.26 12.81 5.65 2.95 52.25 

EMg(g/kg) 0.58 0.09 0.67 0.33 0.12 36.45 

EA(cmol/kg) 9.57 2.05 11.62 6.02 2.00 33.23 

CEC(cmol/kg) 15.36 14.51 29.87 23.60 3.69 15.62 

ASi(mg/kg) 2423.00 103.00 2526.00 381.54 326.03 85.45 

AB(mg/kg) 0.41 0.16 0.57 0.33 0.09 29.02 

表 4  重庆稻油轮作区土壤养分不同等级构成(%) 
Table 4  Proportions of soil index grades in rice-oilseed rape rotation area of Chongqing 

指标 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 极缺乏 

OM 8.93 23.21 23.21 41.07 3.57 0.00 

TN 10.71 12.50 71.43 5.36 0.00 0.00 

TP 5.36 21.43  23.21  50.00 

TK 14.29 41.07  42.86  1.76 

AN 17.86 33.93 26.79 16.07 5.36 0.00 

AP 5.36 25.00 35.71 30.36 3.57 0.00 

AK 19.64 0.00 33.93 37.50 8.93 0.00 

ACu 71.43  23.21 5.36 0.00 0.00 

AZn 53.57  39.29 7.14 0.00 0.00 

AFe 82.14  7.14 7.14 1.79 1.79 

AMn 82.14  10.71 3.57 3.57 0.00 

ECa 100.00  0.00 0.00 0.00 0.00 

EMg 66.07  17.86 14.29 1.79 0.00 

ASi 58.93 26.79  14.29  0.00 

AB 0.00  0.00 5.36 85.71 8.93 

指标 强碱性 碱性 中性 酸性 强酸性  

pH 0.00 0.00 12.50 39.29 48.21  

 
TP 与 ECa(0.583)、TP 与 AP(0.738)、TP 与 AN(0.525)、

AN 与 AB(0.942)、AP 与 AK(0.642)、AP 与 EK(0.670)、

AK 与 EK(0.949)之间相关性均大于 0.5，呈极显著

正相关；ENa 与其他指标相关性均不显著。此外，

AK 与 EK 相关性最高。因此，根据相关性分析可

知，3 个地区除 ENa 外，各土壤养分指标间均存在

不同程度的相关性，KMO 测度为 0.724(>0.6)，球

形检验伴随概率 sig = 0.000(<0.05)，巴特利球形度

检验统计量为 911.624，表明这些数据可以进行因

子分析。 
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2.4  土壤养分的因子分析 

基于以上相关分析结果，可继续进行因子分析。

根据特征值≥1 的原则进行公因子的提取，本研究提取

到 7 个公因子，其方差贡献率(λ)依次分别为 31.856%、

13.841%、11.988%、7.690%、6.749%、6.429%、5.391%，

前 7 个公因子累计贡献率为 83.944%(表 6)，说明重庆

稻油轮作区土壤所有肥力指标所提供信息的 83.944%

可通过前 7 个因子表征。由表 6 可知，因子所对应的指

标载荷值大小与其反映该指标信息的多少成正比。因子

1主要反映了AB(因子负载值：0.946，下同)、AN(0.935)、

OM(0.886)的信息；因子 2 主要体现了 AK(0.941)、

EK(0.931)和 AP(0.788)的信息；因子 3 主要显示了

ECa(0.693)和 pH(0.679)的信息；因子 4 主要体现了

ACu(0.749)的信息；因子 5 主要体现了 ASi(0.820)和

TK(0.645)的信息；因子 6 主要体现了 ENa(0.860)的信

息；因子 7 主要体现了 EA(0.846)和 CEC(0.634)的信息。

因此，重庆稻油轮作区土壤肥力综合评价的主要影响因

子为 AB、AN、OM、AK、EK、AP、ECa 和 pH。 

表 6  旋转因子载荷矩阵及累计贡献 
Table 6   Rotated component matrix and cumulative contribution 

项目 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

pH 0.102 0.323 0.679 0.45 0.156 –0.027 –0.05 

OM 0.886 0.164 0.177 0.257 0.134 –0.048 –0.066 

TN 0.63 0.094 0.318 0.234 0.491 0.129 –0.058 

TP 0.581 0.458 0.485 0.185 –0.233 –0.214 0.163 

TK 0.418 0.139 0.06 –0.106 0.645 –0.386 0.063 

AN 0.935 0.130 0.007 0.016 0.115 0.087 –0.057 

AP 0.287 0.788 0.128 0.285 –0.086 –0.218 0.151 

AK 0.064 0.941 0.057 –0.071 0.036 0.138 –0.041 

ACu 0.404 0.028 –0.055 0.749 0.023 –0.040 0.135 

AZn 0.265 0.429 –0.429 –0.363 –0.284 –0.342 –0.177 

AFe –0.001 –0.026 –0.924 0.066 0.023 0.184 0.014 

AMn –0.048 0.004 –0.196 –0.781 –0.338 0.005 0.093 

EK 0.094 0.931 0.116 –0.041 0.074 0.162 0.007 

ENa 0.149 0.143 –0.125 –0.075 –0.147 0.860 0.035 

ECa 0.411 0.142 0.693 0.023 0.270 0.160 0.227 

EMg –0.602 –0.01 0.099 –0.477 0.221 0.354 –0.101 

EA –0.074 –0.028 –0.029 –0.021 –0.169 –0.064 0.846 

CEC –0.027 0.152 0.265 0.124 0.431 0.241 0.634 

ASi 0.074 –0.088 0.050 0.280 0.820 –0.056 –0.090 

AB 0.946 0.100 0.029 0.055 0.091 0.116 –0.063 

特征值 6.371 2.768 2.398 1.538 1.350 1.286 1.078 

方差贡献率(%) 31.856 13.841 11.988 7.690 6.749 6.429 5.391 

累计方差贡献率(%) 31.856 45.697 57.685 65.375 72.124 78.553 83.944 

 

2.5  土壤养分的聚类分析  

根据公式(1)和表 7 中的数据，可以得出以上 7

个因子的得分表达式，将各个标准化后的指标带入得

分表达式，然后得到每个土壤样本 F1 ~ F7 的值，再

根据公式(2)可以得到 IFI 的表达式：IFI = 0.319 F1+ 

0.138 F2+0.120 F3+ 0.077 F4+0.067 F5+0.064 F6+  
0.054 F7，再分别带入每个样本 F1 ~ F7 的值，从而

可计算出所有土壤样品的 IFI 值。 

以欧氏距离(各项值之间平方差之和的平方根)

为衡量样本间差异大小的依据，采用组间联接的方法

对调研地永川、合川、南川的稻油轮作田土壤养分水

平进行系统聚类。因子–聚类分析结果表明，重庆稻

油轮作区土壤样本的 IFI 值可分为 5 个等级，具体

包括：一级：≥1.103，属于极高肥力；二级：0.404 ~ 

0.764，属于高肥力；三级：0.066 ~ 0.347，属于中等

肥力；四级：–0.456 ~ –0.050，属于低肥力；五级：

–0.669 ~ –0.509，属于极低肥力。根据分级结果计算

出永川、合川、南川稻油轮作土壤肥力等级所占比例， 
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表 7  因子得分系统矩阵 
Table 7  Matrix of component score coefficients 

项目 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

pH –0.097 0.081 0.256 0.194 –0.049 0.005 –0.142 

OM 0.213 –0.043 0.016 0.015 –0.019 0.007 –0.055 

TN 0.124 –0.035 0.051 –0.016 0.183 0.104 –0.065 

TP 0.104 0.057 0.193 0.007 –0.228 –0.12 0.076 

TK 0.079 0.04 –0.087 –0.235 0.411 –0.314 0.104 

AN 0.276 –0.06 –0.042 –0.119 0.012 0.09 –0.018 

AP –0.048 0.279 –0.053 0.146 –0.057 –0.146 0.083 

AK –0.09 0.369 –0.057 –0.017 0.067 0.077 –0.066 

ACu 0.027 –0.007 –0.141 0.417 –0.085 0.024 0.081 

AZn 0.088 0.165 –0.175 –0.18 –0.04 –0.245 –0.068 

AFe 0.02 0.081 –0.496 0.151 0.134 0.126 0.099 

AMn 0.119 –0.027 0.025 –0.436 –0.076 –0.033 0.133 

EK –0.084 0.356 –0.039 –0.015 0.075 0.093 –0.035 

ENa 0.084 0.02 –0.049 0.021 –0.114 0.619 –0.001 

ECa 0.093 –0.056 0.276 –0.151 0.041 0.105 0.118 

EMg –0.133 0.054 0.099 –0.232 0.19 0.194 –0.092 

EA 0.022 –0.035 –0.074 –0.04 –0.061 –0.082 0.678 

CEC –0.046 0.047 –0.02 –0.019 0.228 0.12 0.468 

ASi –0.059 0.015 –0.113 0.062 0.454 –0.063 –0.059 

AB 0.279 –0.076 –0.027 –0.093 –0.015 0.116 –0.029 

 
结果如表 8 所示。由表 8 可知，南川稻油轮作区有

95.0% 土壤处于中等及以上肥力；永川稻油轮作区

有 86.3% 土壤处于低及极低的肥力；合川稻油轮作

区所有地块均处于低肥力及其以下。重庆稻油轮作区

中只有不到 1/5的土壤处于高肥力及以上水平。综上，

说明重庆稻油轮作区土壤养分肥力低下，需要用养结

合。综合而言，南川稻油轮作区土壤 IFI 均值高于

永川和合川，且高肥力土壤所占比重远远高于永川和

合川，表明南川稻油轮作区土壤肥力水平远高于永川

和合川；永川稻油轮作区高肥力土壤占比仅为

13.6%，且其低肥力土壤比重也高于合川，这表明永

川稻油轮作区的土壤肥力综合水平高于合川。 

表 8  重庆稻油轮作区不同土壤肥力等级所占比例(%) 
Table 8  Proportions of soils with different fertility grades in rice-oilseed rape rotation areas of Chongqing 

地点 样本数 变幅 均值 标准差 极高 高 中等 低 极低 

南川 20 –0.132 ~ 1.111 0.393 0.322 10.0 40.0 45.0 5.0 0.0 

永川 22 –0.509 ~ 0.341 –0.144 0.206 0.0 0.0 13.6 81.8 4.5 

合川 14 –0.669 ~ –0.093 –0.329 0.162 0.0 0.0 0.0 78.6 21.4 

  

3  讨论 

养分状况及肥力评价对指导重庆稻油轮作区进

行科学施肥有重要作用。永川、南川和合川都处于渝

中、渝西高岗丘陵农业区，母质主要以紫色砂、泥页

岩为主，土壤以物理风化为主，发育程度较浅[21]。一

般来说，基础地力升高，将导致土壤肥力水平提升[22]。

在目标产量相同的情况下，高肥力土壤对肥料的需求

量比低肥力土壤需求量小[23-25]。可见，科学评价土壤

肥力是合理施肥的重要依据。 

本研究结果显示，重庆稻油轮作区有机质较为缺

乏，且大部分土壤碱解氮含量处于较高水平。土壤中

众多营养元素都来源于土壤有机质，特别是氮素和磷

素。同时，有机质也为土壤微生物提供了必不可少的

碳源和能源。此外，有机质疏松多孔，又是亲水胶体，

能吸持大量水分和阳离子，能促进团粒结构形成，从

而使土壤具有良好的保水保肥及通气透水性能。因

此，土壤有机质含量是衡量土壤肥力高低的重要化学
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指标之一[26]。本研究结果表明，重庆稻油轮作区有

机质较为缺乏，且大部分土壤碱解氮含量处于中上

等水平。这与该区域土壤母质容易风化有关，同时

与有机肥使用过少及氮肥施用不当有关[27]。前人研

究表明，土壤有机质在水稻土的基础地力中起主导

作用[28]。因此，重庆稻油轮作区应该因地制宜进行

秸秆还田或其他有机肥施用，或者调整现有施肥手

段，从而提高土壤肥力。 

土壤酸碱度对土壤养分有效性和土壤微生物活

性起着重要作用。本研究结果显示，重庆稻油轮作

区土壤酸化严重。导致土壤酸化的原因有以下方面：

第一，重庆稻油轮作区农户复合肥和尿素施用量大，

导致铵态氮的硝化过程变快，从而释放大量氢离子，

导致土壤 pH 下降；第二，重庆地区降雨量较大，降

雨导致土壤中的碱基化合物大量淋失，极大增加了

土壤交换性氯及铝含量，从而使土壤呈酸性[29]。此

外，土壤 pH 低下限制了重庆市低肥力稻田产量的提

升[30]。因此，建议重庆稻油轮作区酸化严重的田块

进行适量石灰或者草木灰等碱性肥料添加，同时也配

合施用有机肥来改善土壤物理性能。 

本研究表明，重庆稻油轮作区大多数地块的 TP

含量处于较缺乏或更低水平，且约有 40% 的土壤 AP

含量处于缺乏和极缺乏水平。这与其母质特性和土壤

发育浅有关[21]，同时土壤 pH<5 会导致土壤中的活性

铁铝增加并易形成磷酸铝铁沉淀而使土壤有效磷含

量降低。为提高土壤有效磷含量，部分重庆农户一

般按照经验施用磷肥[31]，因为磷肥的当季利用率一

般只有 10% ~ 25%，但过量盈余的磷肥会在土壤中

聚存[32]。本研究表明，近半数地块的 TK 和 AK 含量

处于较缺乏或更低水平。这主要是因为耕地土壤中钾

素的含量会受到许多因素的影响，主要受母质、成土

条件以及耕作历史等因素的影响。何竞舟[27]的调研

表明，重庆市农户在水稻和油菜生长前期施用较多钾

肥，而生长后期施用较少，前期施入的钾肥由于南方

地区降雨较多容易导致流失。研究表明，钾素也会因

为土壤酸化快速风化并流失，从而造成农田钾素养分

含量下降[33]。钾素充足与否还可以影响氮肥的利用

率，若供钾充足可使作物能够最大限度发挥氮肥的增

产作用。因此，土壤中不同的钾肥供应水平将使得作

物对施氮量的响应被改变[34]。 

土壤基础地力由于施肥方式不同将朝着不同方

向发展，中低产田的改良主要在于培育和提升土壤地

力。基础地力高的地块具有更为良好的抗逆性和稳定

性，在不利环境下也能保持作物产量的稳定。提高土

壤基础地力还可以减少对化肥的依赖，减轻环境的负

担，实现“藏粮于地”[24]。本研究表明，在重庆稻

油轮作区南川土壤肥力高于永川和合川，且南川中高

肥力等级比例最高。因此，永川和合川稻油轮作田块

需要合理施肥进行地力培育和提升，且南川稻油轮作

区对肥料依赖性小于永川和合川。 

4  结论 

1)重庆南川、永川和合川稻油轮作区的土壤

酸化严重，OM、TP 和 AP 含量较低，TN、AN、

ECa、EMg 含量及大部分微量元素丰富，AB 含

量严重缺乏。  

2)因子分析表明，AB、AN、OM、AK、EK、

AP、pH 和 ECa 是影响重庆稻油轮作区土壤养分综

合状况的主要因素。聚类分析显示，南川稻油轮作土

壤处于中高等级肥力的比例为 95.0%；永川有 86.3% 

的稻油轮作土壤处于低以及极低的肥力水平；合川所

有稻油轮作土壤都在低肥力水平及其以下。土壤养分

综合评价值(IFI)具体表现为：南川>永川>合川。 

3)重庆稻油轮作区应因地制宜进行秸秆还田或

其他有机肥施用，适量增施磷钾肥，控制氮肥和补充

硼肥，并通过添加石灰或者草木灰等碱性肥料来改善

土壤酸化现状，而且要特别重视合川和永川中低产田

的地力培育。 
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