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摘  要：为研究山东省潍坊市土壤大量营养元素有效量分布规律及其影响因素，通过网格化采样，并进行分析测试，获得了碱

解氮、有效磷、速效钾等土壤大量营养元素有效量，及对应元素全量、pH 和有机质等数据，进行了丰缺空间绘图、相关性和差

异性分析。结果表明：碱解氮、有效磷、速效钾含量均具有较强的空间变异性，尤以有效磷变异系数最高。空间分布上，碱解

氮以较缺乏区占比最高，有效磷和速效钾以丰富区占比最高。碱解氮、有效磷、速效钾分别在砂姜黑土、潮土、滨海盐土中含

量最高，且均与其他土壤类型差异显著。碱解氮、有效磷、速效钾与土壤理化指标关系密切，3 种元素有效量均与有机质呈显著

正相关；碱解氮与全氮、有效磷与全磷均呈显著正相关；碱解氮、有效磷与土壤 pH 均呈显著负相关；速效钾与土壤 pH 呈显著

正相关。本研究揭示了大量营养元素有效量在土壤中的本底差异及影响因素，可为土壤肥力的空间调控提供科学依据，助力提

升农业生产力水平。 
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Available Contents of Soil Macronutrients and Their Influencing Factors in Weifang 
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Abstract: In order to study the distribution and influential factors of available contents of soil macronutrients in Weifang City, 

Shandong Province, the grid sampling and analysis test were carried out. The total and available contents of soil macronutrients 

such as N, P and K, as well as pH and organic matter were measured. The spatial maps of abundance and deficiency in these soil 

indexes were drawn, and their correlation and difference were analyzed. The results show that the contents of alkali-hydrolyzed 

nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and available potassium (AK) have strong spatial variability, especially variation 

coefficient of AP is the highest. In terms of spatial distribution, the relatively lack area of AN has the highest proportion, and the 

rich areas of AP and AK have the highest proportions. AN content is significantly higher in Shajiang black soil, AP content is 

significantly higher in fluvo-aquic soil, while AK content is significantly higher in coastal saline soil. AN, AP and AK are closely 

related to soil physiochemical indexes, which are significantly positively correlated with organic matter. There is significant 

positive correlation between AN and total nitrogen, AP and total phosphorus. AN and AP are significantly negatively correlated 

with pH, while AK is significantly positively correlated with pH. These results reveal the background difference and influencing 

factors of available contents of soil macronutrients, which can guide the spatial regulation of soil fertility and help to improve the 

level of agricultural productivity. 
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土壤中的大量营养元素氮、磷、钾，在植物生长

过程中具有重要作用，是植物需要最多的元素，也是

作物收获后从土壤中带走最多的元素[1-3]，需要通过

施肥来加以补充，因此被称为“肥料三要素”[4]。土
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壤元素有效量可被作物直接吸收利用，与元素总量相

比，有效量能够更有效地反映植物营养元素的供给能

力，是衡量土壤养分容量和强度水平的重要指标，而

其又受多种因素的影响。武钦萍等[5]研究发现神府矿

区复垦土地中铜、铁、锰、锌等元素有效量与土壤

pH 呈负相关，与有机质呈正相关。姜冰等[6]研究发

现青州市土壤中氮、磷、钾及其他养分元素有效量主

要受控于元素全量、土壤 pH、有机质、地质背景、

土壤类型等。马大龙等[2]研究了临汾市尧都农业区

氮、磷、钾等营养元素有效量的空间变异特征，并提

出了施肥建议。丁文广等[7]通过对甘肃省中部干旱区

不同退耕年限的土壤养分进行相关分析，发现有机

质、全氮与速效氮呈显著正相关，全氮、全磷与速效

钾呈显著正相关。刘世全等[8-9]认为西藏土壤碱解氮

与全氮、有机质呈非线性正相关，有效磷与有机质显

著正相关，与全磷的相关性包含了有机质因素的影

响，土壤 pH 为 6.4 ~ 7.3 的土壤有效磷含量较高，速

效钾主要受控于阳离子交换量。通过研读文献可知，

小尺度的研究区域相对较小，研究成果难以有代表

性；大尺度的研究区域覆盖范围广，但多数研究样本

量不多，自然环境变化引起的数据变化可能对结果产

生较大影响。本研究基于大样本调查数据，旨在为潍

坊地区土壤大量营养元素有效量本底特征统计及其

影响因素分析提供真实可靠的数据基础。 

山东省潍坊市作为传统农业大市，素有“全国农

业看山东、山东农业看潍坊”美誉，农业生产力水平

的维持受土壤各项指标协调的综合影响，而土壤速效

养分含量和产量关系最为密切[10-11]。本研究利用网格

化采样分析测试、绘制分级空间分布图、相关分析、

差异性分析等方法，揭示潍坊市表层土壤大量营养元

素的空间变异规律，掌握其分布状况，探讨其影响因

素，以期为土壤资源的可持续利用和管理、土壤培肥

与改良提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

潍坊市地处 118°10′E ~ 120°01′E、35°41′N ~ 

37°26′N，位于山东半岛中部，泰沂山北麓，胶东半

岛与鲁中腹地的过渡带，面积 16 167 km2，其中农用

地占 71.2%，建设用地占 19.6%，未利用地占 9.2%。

气候属温带季风气候，四季分明，春季风多雨少，夏

季炎热多雨，秋季天高气爽，冬季寒冷干旱。地势总

体南高北低，南部为中低山、丘陵，海拔 100 m 以上，

占 35.6%；中部为倾斜平原，海拔 7 ~ 100 m，坡降

1/500 ~ 1/1 200，占 41.6%；北部沿海为滨海平原，

海拔 7 m 以下，占 22.8%。土壤类型含棕壤、褐土、

粗骨土、砂姜黑土、潮土、滨海盐土等 6 类(图 1)，

其受生物气候条件影响，又受到地形地貌、水文地质、

母岩母质的综合影响和制约，而各种条件的差异，使

潍坊市土壤分布有较鲜明的规律，自南向北总体依次

分布粗骨土→棕壤→褐土→潮土→砂姜黑土→滨海

盐土。 

 

图 1  研究区土壤类型 

 
1.2  样品采集 

以 2 km × 2 km 尺度划定网格，城镇地区适当放

稀，布设样点于网格内主要土壤类型和主要土地利用

方式的代表性地块，采集介质为 0 ~ 20 cm 表层土壤，

以样点为中心，在周边 50 ~ 100 m 范围内，采用“S”

形或“X”形设定分样点进行多点采集，各分样点的

采样部位、深度和重量一致，并剔除植物根系、石块

等杂物，由 4 ~ 6 个分样等量混合组成 1 件样品，充

分混匀，四分法缩分不少于 1 kg 装入干净棉布袋，

放置通风阴凉处自然风干后移交山东省地质矿产勘

查开发局海岸带地质环境保护重点实验室进行处理

与测试，本次工作实际共采集土壤样品 3 474 件。 

1.3  样品处理与测试 

参照 DZ/T 0295—2016《土地质量地球化学评

价规范》[12]，风干样品经木棒敲碎后全部过 2 mm

孔径尼龙筛，混匀后四分法分成若干份，一份供测

土壤 pH、有效磷、速效钾、碱解氮，一份过 0.25 mm

孔径尼龙筛供测有机质、全氮，一份过 0.074 mm 孔

径尼龙筛供测全磷、全钾。土壤 pH 经水浸提(水土
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比为 2.5︰1，V︰m)，采用电位法测定[13]；有机质

经油浴加热，采用重铬酸钾氧化法测定[14]；全氮经

硫酸消煮，采用凯氏定氮法测定，碱解氮采用氢氧

化钠碱解扩散法测定[15]；全磷经氢氧化钠熔融，采

用钼锑抗比色法测定，速效磷经碳酸氢钠浸提，采

用电感耦合等离子体发射光谱法测定[16]；全钾经氢

氧化钠熔融，采用原子吸收分光光度法测定，速效

钾经乙酸铵浸提，采用电感耦合等离子体发射光谱

法测定[17]。样品检出率均为 100%，用国家一级标

准物质(GBW 系列)检验分析方法准确度和精密度，

合格率均为 100%，pH 绝对偏差小于 0.1，测试结果

和数据质量满足要求。 

1.4  数据处理 

受自然条件突变的影响，测试数据中可能存在偏

离较大的异常值，其不具代表性，且会对数据分析造

成不利影响[18]。采用 Microsoft Excel 2010 软件，利

用正态分布的 3σ 原则对指标值进行筛选，剔除异常

值，然后进行描述性统计。统计土壤 pH 先换算[H+]

浓度，再剔除异常值，最后换算成 pH。采用 SPSS 22.0

软件进行双尾显著性检验和 Pearson 相关性分析，将

剔除异常值后形成的缺失值及与缺失值有检验分析

关系的观测值成对排除。采用 MapGIS 软件数字地面

模型(digital terrain model，DTM)分析，生成不规则

三角网(triangulated irregular network，TIN)，根据分

级标准绘制空间分布等值线图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤指标描述性统计 

研究区剔除异常值后的土壤大量营养元素全量、

有效量和理化指标统计参数如表 1 所示。变异系数反

映数据的离散程度，其达到中等变异强度，即 0.1 ~ 1，

表明土壤元素或指标含量具有一定的空间分布差异

性[19-20]。变异程度大小依次为：有效磷>速效钾>碱 

解氮>全磷=有机质>全氮>全钾>土壤 pH，显然，有

效量具有更强的空间变异性。以 DZ/T 0295—2016

《土地质量地球化学评价规范》[12]中土壤养分指标等

级划分标准的中等和土壤 pH 中性的下限值为临界

值，来衡量研究区各指标的丰缺或土壤酸碱度水平。

全氮和有机质的均值低于临界值，其他指标均高于临

界值，尤以有效磷最为突出，达临界值的 4 倍以上。

而有效磷的变异系数为 0.97，空间变异性最强，表明

局部存在磷肥的过量施用，可能导致肥料利用率低和

水体富营养化等环境风险[21-22]，应引起重视。土壤

pH 均值在中性范围内。 

2.2  土壤大量营养元素有效量丰缺评价 

基于 DZ/T 0295—2016《土地质量地球化学评价

规范》[12]，将土壤大量营养元素有效量划分为 5 个

等级进行统计(表 2)，并绘制空间分布图，其区域分

布特征受含量差异的影响。碱解氮较缺乏样本数

1 200 个，占比最高，达 34.54%；缺乏的样本数 692

个，占比 19.92%，虽然其均值略高于临界值，但含

量差异较显著。由图 2 可见，碱解氮缺乏区主要集中

分布于北部沿海、寒亭至安丘一带以及临朐南部，有

较强的地域性；丰富区则呈点源状无规律分布，可能

受施肥等农业生产行为的影响。有效磷以丰富为主，

样本数 1 446 个，占比 41.62%；较缺乏和缺乏的样

本数最少，分别占比 10.79%和 9.38%。由图 3 可见，

有效磷缺乏区主要分布于坊子至北部沿海一带、青州

西部以及临朐西南部；丰富区集中连片分布，空间分

布差异显著。速效钾以丰富为主，样本数 1 230 个，

占比 35.41%；缺乏的样本数最少，占比仅 3.11%。

由图 4 可见，速效钾总体呈现南低北高的分布趋势，

与自南向北的土壤类型分布规律有一定契合，表明其

受土壤性质影响较大，另外可能与南部低山丘陵区不

发达的农业生产水平也有一定关系。 

表 1  剔除异常值后各指标的描述性统计 

指标 异常数 统计数 平均值 标准差 变异系数 临界值[12] 

碱解氮(mg/kg) n = 51 n = 3 423 94.44 47.43 0.50 90 

有效磷(mg/kg) n = 64 n = 3 410 43.69 42.38 0.97 10 

速效钾(mg/kg) n = 41 n = 3 434 192.50 127.52 0.66 100 

全氮(g/kg) n = 47 n = 3 427 0.96 0.38 0.40 1 

全磷(g/kg) n = 32 n = 3 442 0.90 0.41 0.45 0.6 

全钾(g/kg) n = 78 n = 3 396 19.72 2.72 0.14 15 

pH n = 75 n = 3 399 7.28 0.98 0.13 6.5 

有机质(g/kg) n = 64 n = 3 410 15.07 6.74 0.45 20 
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表 2  土壤大量营养元素有效量分级统计 

指标 项目 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 

碱解氮 分级标准(mg/kg) >150 120 ~ 150 90 ~ 120 60 ~ 90 ≤60 

 样本数 n = 434 n = 308 n = 840 n = 1 200 n = 692 

 占比(%) 12.49 8.87 24.18 34.54 19.92 

有效磷 分级标准(mg/kg) >40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 ≤5 

 样本数 n = 1 446 n = 784 n = 543 n = 375 n = 326 

 占比(%) 41.62 22.57 15.63 10.79 9.38 

速效钾 分级标准(mg/kg) >200 150 ~ 200 100 ~ 150 50 ~ 100 ≤50 

 样本数 n = 1 230 n = 653 n = 782 n = 701 n = 108 

 占比(%) 35.41 18.80 22.51 20.18 3.11 

 

 

图 2  碱解氮分级空间分布 

 

图 4  速效钾分级空间分布 

 

图 3  有效磷分级空间分布 

 
2.3  土壤大量营养元素有效量的影响因素分析 

2.3.1  土壤类型    土壤大量营养元素有效量和理

化指标在不同土壤类型中的对比统计如表 3 所示。不

同土壤类型的成土条件和成土过程各不相同，理化性

质也有所差异，会对土壤元素地球化学行为产生影

响。棕壤经受了比较强烈的淋溶作用和黏化作用，可

溶盐和盐基成分已经基本被淋失，一般呈酸性或微酸

性，其土壤 pH 显著低于其他土壤类型。粗骨土土层

浅薄，经受侵蚀，发育程度弱，盐类易随地表水向低

处迁移，其速效钾含量显著低于其他土壤类型。砂姜

黑土是古老的耕作土壤，质地黏重，受旱耕熟化和人

为影响(耕作、施肥)，其碱解氮、有机质含量显著高

于其他土壤类型。潮土在自然条件下，其磷素水平通

常较低，但在现今农业生产条件下，管理措施已大幅

改善，潮土区施用磷肥非常普遍[23]，故其有效磷含 
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表 3  不同土壤类型大量营养元素有效量、pH 和有机质含量 
指标 项目 棕壤 褐土 粗骨土 砂姜黑土 潮土 滨海盐土 

碱解氮 样本数 n = 582 n = 1 066 n = 452 n = 372 n = 762 n = 189 

 含量(mg/kg) 91.84 ± 43.14 c 100.45 ± 47.50 b 97.01 ± 53.07 bc 107.46 ± 46.93 a 90.95 ± 42.41 c 50.92 ± 39.03 d

有效磷 样本数 n = 593 n = 1 058 n = 464 n = 368 n = 736 n = 191 

 含量(mg/kg) 47.70 ± 41.15 b 46.12 ± 42.53 b 27.33 ± 31.61 c 43.25 ± 38.87 b 55.24 ± 48.61 a 13.84 ± 16.08 d

速效钾 样本数 n = 595 n = 1 059 n = 464 n = 371 n = 755 n = 189 

 含量(mg/kg) 160.20 ± 112.44 d 199.60 ± 137.60 c 147.97 ± 97.58 d 190.12 ± 115.82 c 218.46 ± 126.45 b 264.66 ± 141.61 a

pH 样本数 n = 559 n = 1 069 n = 445 n = 376 n = 759 n = 191 

 数值 6.43 ± 0.80 f 7.35 ± 0.85 d 6.95 ± 1.05 e 7.65 ± 0.77 b 7.51 ± 0.85 c 8.46 ± 0.45 a 

有机质 样本数 n = 592 n = 1 058 n = 436 n = 376 n = 761 n = 187 

 含量(g/kg) 13.72 ± 6.49 d 16.33 ± 6.60 b 14.82 ± 7.78 c 17.81 ± 5.24 a 14.92 ± 5.89 c 7.80 ± 5.48 e 

注：表中指标含量及 pH 数值表示为均值±标准差；同行不同小写字母表示不同土壤类型间差异显著(P<0.05)。 

 
量显著高于其他土壤类型。滨海盐土养分含量低、盐

分含量高，呈碱性或微碱性反应，较难利用，其碱解

氮、有效磷、有机质含量显著低于其他土壤类型，而

速效钾含量和土壤 pH 显著高于其他土壤类型。 

2.3.2  土壤元素全量和理化指标    土壤元素有效

量通常受到多种土壤因子的制约，如对应元素全量、

土壤 pH 和有机质等[24]。剔除异常值后形成的缺失值

按对排除个案，进行相关性分析。由表 4 可知，全氮

和碱解氮相关系数 r=0.577 (n=3 387，P<0.01)，全磷

和有效磷相关系数 r=0.466 (n=3 393，P<0.01)，表明

碱解氮和有效磷受全量的影响显著，其有效量随全量

的增加而增加。而全钾和速效钾相关性不显著，也有

研究表明全钾与速效钾相关性小[25]。土壤中的钾主

要以矿物态钾存在于土壤粗粒部分，占全钾的 90%

以上，短期内不能被植物利用，各种形态的钾保持着

动态平衡，速效钾一般不足全钾的 2%。有机质与碱

解氮、有效磷、速效钾的相关系数分别为 0.503 

(n=3 369，P<0.01)、0.203 (n=3 349，P<0.01)、0.262 

(n=3 374，P<0.01)，均达到显著正相关。碱解氮包括

无机的矿物态氮和有机态氮，有机质中富磷，腐解产

生的有机酸能活化被土壤固定的磷素，同时有机质中

的钾在有机质分解后进入土壤溶液，参与不同形态钾

的平衡体系，土壤有机胶体还会吸附钾离子。因此，

对耕种土壤来说，保持和提高土壤有机质含量是培肥

的中心环节[26]。土壤 pH 与碱解氮、有效磷为显著负

相关，相关系数分别为–0.147 (n=3 353，P<0.01)、

–0.279 (n=3 335，P<0.01)，与速效钾为显著正相关，

相关系数 r=0.137 (n=3 358，P<0.01)。土壤酸碱性通

过影响矿质盐分的溶解度而影响养分的有效性，同时

制约着微生物活动，对有机质的腐殖质化和矿化过程

有重要影响[27]。土壤氮素的矿化速率由微生物控制，

硝化作用在中性和微酸性最适宜，有机质分解过程中

产生腐殖质酸又会使土壤酸度增高。土壤在中性和微

酸性环境下，磷酸盐的有效性最大[28]，对磷矿粉而

言，一般说来土壤 pH 越低，其有效性越高。土壤胶

体负电荷随 pH 的提高而增加，对钾的吸附量也随之

增加，同时在土壤 pH 低的情况下，速效钾向溶液中

释放得较多。 

表 4  土壤大量营养元素有效量与全量、pH 和有机质含量

的相关性 

 对应元素全量 有机质 土壤 pH 

碱解氮 0.577** 0.503** –0.147** 

有效磷 0.466** 0.203** –0.279** 

速效钾 0.002 0.262** 0.137** 

注：**表示相关性达 P<0.01 显著水平。 

 

3  结论 

1) 研究区表层土壤碱解氮、有效磷、速效钾含

量具有很强的空间变异性，平均值分别为 94.44、

43.69、192.50 mg/kg；碱解氮以较缺乏占比最高，有

效磷和速效钾以丰富占比最高。 

2) 不同土壤类型理化指标有所差异，对元素有

效量形成了差异性影响。粗骨土中速效钾含量显著低

于其他土壤类型；砂姜黑土中碱解氮含量显著高于其

他土壤类型；潮土中有效磷含量显著高于其他土壤类

型；滨海盐土中碱解氮、有效磷显著低于其他土壤类

型；速效钾含量显著高于其他土壤类型。 

3) 土壤大量营养元素有效量受元素全量、土壤

pH 和有机质等多种土壤因子的影响。碱解氮与全

氮、有效磷与全磷均呈显著正相关，碱解氮、有效

磷、速效钾与有机质均呈显著正相关，碱解氮、有

效磷与土壤 pH 呈显著负相关，速效钾与土壤 pH 呈

显著正相关。 
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