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提要：[研究目的】为仁怀市农业生产中土壤养分的合理利用、农业结构调整及土地利用价值的提升等提供科学依

据。【研究方法】本文利用电感耦合等离子体发射光谱法、容量法及电位法获取了5486件表层土壤样品氮磷钾（全量

和有效态）及有机质的含量，系统研究了其地球化学特征及含量影响因素。【研究结果】仁怀市耕地土壤氮、磷、钾、有

机质、碱解氮、速效磷及速效钾的平均值分别为1.74 g/kg、0.75 g/kg、19.90 g/kg、30.90 g/kg、100.28 mg/kg、10.40 mg/

kg和101.03 mg/kg。其中，氮、碱解氮、磷、钾及有机质的含量及分布与地层关系密切；速效磷及速效钾的含量及分

布与地层关系较差。仁怀市耕地土壤肥力较好，以较丰富等级为主，较丰富及丰富等级占比为57.6%。其中，氮、磷

及钾皆处于丰富水平；碱解氮及有机质处于中等水平；速效磷及速效钾处于缺乏水平。【结论】仁怀市耕地土壤养分

的含量及分布不仅受地质背景、土壤类型、海拔高度、酸碱度及土壤深度等自然因素影响，还与土地利用方式等人为

活动有关。

关 键 词：耕地；土壤养分；影响因素；等级；仁怀市；贵州省；农业地球化学调查工程

创 新 点：系统统计了仁怀市耕地土壤氮磷钾（全量和有效态）及有机质的含量，对其地球化学等级开展了评价，

并系统分析了它们的含量影响因素。耕地土壤养分的含量及分布不仅受地质背景、土壤类型等自然因

素影响，还与土地利用方式等人为活动有关。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geochemical survey engineering.

[Objective]The research aimed to provide a scientific basis for the rational use of soil nutrients in agricultural production,

adjustment of agricultural structure and improvement of land use value in Renhuai. [Methods]Total and available nitrogen

(phosphorus and potassium) content and organic matter content of 5,486 topsoil samples were obtained using inductively coupled

plasma emission spectrometry, volumetric method, and potentiometric method. Their geochemical characteristics and influencing

factors were systematically studied. [Results]The average values of nitrogen, phosphorus, potassium, organic matter, available

nitrogen, rapidly available phosphorus, and rapidly available potassium were 1.74 g/kg, 0.75 g/kg, 19.90 g/kg, 30.90 g/kg, 100.28

mg/kg, 10.40 mg/kg, and 101.03 mg/kg, respectively. The contents and distributions of nitrogen, available nitrogen, phosphorus,

potassium, and organic matter were closely related to the stratum, whereas those of rapidly available phosphorus and rapidly

available potassium were not. Cultivated land in Renhuai had a relatively high soil fertility rating, which was mainly dominated by

relatively rich soil grades, with the share of relatively rich and rich grades reaching 57.6% . Rich nitrogen, phosphorus, and

potassium levels were found, along with medium available nitrogen and organic matter levels. However, rapidly available

phosphorus and rapidly available potassium were at deficient levels. [Conclusions]The content and distribution of soil nutrients in

cultivated land are not only affected by natural factors such as geological background, soil type, altitude, pH, and soil depth, but also

related to human activities, such as land use patterns.

Key words: cultivated land; soil nutrients; influencing factors; grades; Renhuai; Guizhou Province; agricultural geochemical survey

engineering

Highlights: Total and available nitrogen (phosphorus and potassium) content and organic matter content in cultivated soil in

Renhuai were systematically calculated, their geochemical grades were evaluated, and the influencing factors of their contents were

systematically analyzed. The content and distribution of soil nutrients in cultivated land were not only affected by natural factors,

such as geological background and soil type, but also related to human activities, such as land use patterns.
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1 引 言

耕地土壤是农业生产的物质基础，是人类生存

重要的自然资源（黄昌勇，2000）。而土壤养分指植

物所必需的且主要由土壤提供的营养元素（刘国栋

等，2008），是土壤肥力的重要物质基础，是评价土

壤肥力水平的重要指标（沈其荣，2001），能供应和

协调植物生长的营养条件与环境条件，是耕地地力

的重要标志，对土地的可持续利用具有重要作用

（童倩倩等，2011），其含量的高低直接影响作物的

生长发育及产量与品质（袁杭杰，2020）。土壤养分

是自然因子和人为因子共同作用的结果（孔祥斌

等，2003），其含量、分布、形态及迁移转化不仅受成

土母质、气候等自然因素影响，还与耕作方式、土地

利用方式等人为活动有关（梁玉峰等，2018）。作为

土壤肥力三要素的氮、磷、钾主要来自于土壤（张凤

禹等，2010），有机质是土壤养分的主要来源（付嵩

等，2018）。碱解氮、速效磷及速效钾则是土壤中可

被植物吸收利用的有效组分（陈均玲等，2017；祁桥

伟，2018；吴晨媛，2018）。因此，通过对氮磷钾（全

量和有效态）及有机质的分析，对了解耕地土壤养

分状况具有十分重要意义。

仁怀市耕地土壤养分状况一直颇受关注，金晓

亮（2009）对仁怀市茅台酒原料基地表层土壤养分
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进行研究，涉及 19 个乡镇，样品共计 329 件；王维

（2017）对仁怀市五马镇三元村表层土壤养分进行

评价，样品共计 24件；邵代兴等（2017）分别对仁怀

市耕地土壤有机质、氮、碱解氮、速效磷和速效钾的

平均含量进行了统计（样品采集时间为 2009 年以

前）。但前人的研究主要存在两个问题：（1）基于少

量土壤样品对大面积区域得出结论；（2）测试数据

距今时间较长。因此，2017年，贵州省人民政府明

确由省自然资源厅牵头，以县为单位开展全省耕地

质量地球化学调查评价工作。本次开展的1∶5万尺

度耕地质量地球化学调查，是迄今为止针对仁怀市

耕地土壤较为全面、系统的专业调查。以仁怀市

2015年度土地利用现状图图斑为基础，涵盖全市耕

地、园地（果园、茶园）、裸地等土地利用类型。共采

集耕地表层土壤样5486件（不含重复样）。

本文以仁怀市耕地质量地球化学调查评价项

目的数据资料为依据，对仁怀市耕地土壤氮磷钾

（全量和有效态）及有机质的地球化学特征、含量影

响因素开展研究，为仁怀市耕地土壤养分含量调控

管理、科学施肥、农业结构调整、提升土地利用价值

等提供科学依据，进一步为仁怀市的现代山地特色

高效农业全面、高效、持续发展提供基础成果支撑。

2 研究区概况

仁怀市位于贵州省西北部，是黔北经济区与川

南经济区的连接点，是驰名中外的茅台酒的故乡。

其南东与遵义市播州区，西南与金沙县，西北与四

川省古蔺县，北与习水县，东北与桐梓县相连。区

内交通便利，现有公路网是以 S208省道、G4215高

速公路为骨架，通过县道、乡村道连接全市 21个乡

镇街道。全市幅员面积为178991.52 hm2，地形起伏

大，地貌类型复杂。海拔高度在全国地势第二级阶

梯上。地势东南高西北低，呈弧状三级台阶。气候

属中亚热带湿润季风气候，垂直差异较大，小气候

明显。河流均属长江流域赤水河水系，河网密度

0.476 km/km2。主要粮食和经济作物有红高粱、蔬

菜、玉米、小麦、水稻、油菜等。根据贵州省仁怀市

地方志编纂委员会（2013）可知，仁怀市土壤类型为

石灰土、黄壤、紫色土、水稻土、黄棕壤。其中，石灰

土为 64149.6 hm2，占土壤总面积的 40.7%；黄壤为

58857.6 hm2，占 37.3%；紫色土为 20299.2 hm2，占

12.9%；水稻土为 14003.3 hm2，占 8.9%；黄棕壤为

298.3 hm2，占0.2%。土地利用类型以耕地和林地为

主，林地面积大于耕地面积，耕地主要以旱地和水

田为主。出露地层主要为震旦系、寒武系、奥陶系、

二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系。其中，震旦系为

20 hm2；寒武系为 44080 hm2；奥陶系为 13700 hm2；

志留系为20800 hm2；二叠系为37300 hm2；三叠系为

45100 hm2；侏罗系为 17300 hm2；白垩系为 20 hm2。

岩性主要有黏土岩、粉砂岩、砂岩、灰岩、白云岩

等。矿产资源有煤矿、铁矿、硫铁矿、磷矿等10余种

（图1）。

3 样品采集与分析测试

3.1 样品采集

以约9个点/km2的采样密度采集耕地表层土壤

样品共 5846件，其中有效态样品 698件（图 2）。以

主采样点为中心，在距离其20～50 m范围内向四周

辐射，确定 3～5个分样点，每个分样点采样深度均

为 0～20 cm，用铁锹先挖好坑后，然后用竹片去除

与铁锹接触的土壤，再用竹片采集 20 cm 的土壤。

尽量挑出根系、秸秆、石块等杂物，每个点从表至下

均匀采取不低于 300 g的土壤样品，等份组合成一

个混合样，样品重量均在 1500 g以上，有效态样均

在 2500 g以上，装入干净的棉布样品袋中，潮湿样

品再用自封袋装袋保存。每件样品采集后，应将采

样工具上的泥土清除干净，再采集下一件样品。采

样时避开沟渠、田埂、道路、旧房基、粪堆等无代表

性或代表性差的地段。野外采用便携式 GPS或者

贵州耕调APP终端采集各采样点坐标及航迹。土

壤样品在自然条件下风干，过2 mm孔径筛，以对角

线缩分法称取 200 g以上（有效态样为 500 g以上）

样品送实验室分析。

3.2 分析测试

土壤样品分析测试按照《贵州省耕地质量地球

化学调查评价总体设计》、《多目标区域地球化学调

查规范（1∶250000）》（DZ/T0258-2014）、《生态地球

化学评价样品分析技术要求》（DD2005-03）等执

行，测试工作由具备地质实验测试甲级资质的自然

资源部贵阳矿产资源监督检测中心（贵州省地质矿

产中心实验室）承担。不同元素或指标的分析方法

及检出限见表 1。2019年 9月 25—26日，实验室通

862 中 国 地 质 2022年
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过贵州省耕地质量地球化学调查评价办公室组织

的验收，并有相应的分析检测验收意见书。土壤全

量、有效态样品分析的质量监控严格遵照“设计”、

“规范”和“技术要求”进行，分析质量达到相应规定

要求。

3.3 数据处理

地球化学图或等值线图的绘制采用实测原始

数据，以0.5%、1.2%、2%、3%、4.5%、8%、15%、25%、

40%、60%、75%、85%、92%、95.5%、97%、98%、

98.5%、99.5%、100%分级间隔对应的含量进行等量

线勾绘，土壤有效态以 0.5%、1.5%、4%、8%、15%、

25%、40%、60%、75%、85%、92%、95%、98.5%、

99.5%、100%分级间隔对应的含量进行等量线勾

绘。以冷色调（蓝色）作为低值区，随着数据的增

大，颜色变暖，即由蓝—黄—红变化，各色区内不

同等量线间隔用过渡色阶表示，由制图软件 Geo

Chem Studio2.5.7及MapGIS 6.7联合处理完成。土

壤质量地球化学等级图以仁怀市 2015年度土地利

用现状图图斑为底图，由中国地质调查局发展研

究中心“土地质量地球化学评价管理与维护（应

用）子系统”及 ArcGIS 10.2、MapGIS 6.7 软件联合

处理完成。

此外，运用Geo Chem Studio2.5.7软件完成测试

数据的地球化学参数统计，相关性分析（Pearson相

图1 仁怀市地质矿产略图
Fig.1 Geology and mineral sketch map of Renhuai

第49卷 第3期 863陈兴等：贵州省仁怀市耕地土壤养分地球化学特征及其影响因素研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(3)

关系数）采用SPASS 21软件进行统计分析。

4 结果与分析

4.1 元素或指标地球化学参数

对仁怀市表层土壤样品氮磷钾（全量和有效

态）及有机质含量进行统计（表 2），氮的平均值为

1.74 g/kg，磷为 0.75 g/kg，钾为 19.90 g/kg，有机质为

30.90 g/kg，碱解氮为 100.28 mg/kg，速效磷为 10.40

mg/kg，速效钾为 101.03 mg/kg。通过与遵义市、贵

州省耕地土壤平均值以及全国A 层土壤背景值对

比可知，仁怀市耕地表层土壤中氮的平均值低于贵

州省及遵义市，但高于全国；磷及钾平均值高于全

国及贵州省；有机质平均值低于全国、贵州省，但高

于遵义市；碱解氮、速效钾及速效磷背景值远低于

贵州省及遵义市。

氮的变异系数为 32%，磷为 41%，钾为 37%，有

机质为 55%，碱解氮为 26%，速效磷为 80%，速效钾

为 62%。变异系数的大小能够反映土壤特性空间

变异性大小，通常认为变异系数CV≤10%时为弱变

异，10%≤CV≤100%时为中等变异性，CV≥100%时为

强变异性（秦占飞和常庆瑞，2012），7个元素或指标

变异系数范围为26%～80%，属于中等变异，变异系

数大小依次为速效磷>速效钾>有机质>磷>钾>氮>

碱解氮。速效磷变异系数较大，与施用磷肥量的差

异、土壤中磷元素固定难移动性和成土母质等都有

关（李小刚等，2014）。

4.2 元素或指标地球化学特征

4.2.1 氮与碱解氮

耕地土壤氮的含量及分布与地层关系较为密

切，氮的高值区主要在二叠系、三叠系、奥陶系及部

分寒武系分布区，特别是二叠系龙潭组、长兴组地

层分布区，低值区主要在侏罗系自流井组、沙溪庙

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

分析方法

容量法（VOL）

电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES）

电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES）

容量法（VOL）

电位法（ISE）

容量法（VOL）

电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES）

电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-OES）

元素或指标

氮

磷

钾

有机质

pH

碱解氮

速效磷

速效钾

检出限（规范）

0.02

0.01

0.5

1

0.1

1.25

0.25

1.25

检出限（实验室）

0.015

0.005

0.1

0.2

0.01

1.00

0.20

1.00

表1 各项元素或指标分析方法及检出限
Table 1 The analysis method and detection limit of various elements or indicators

注：pH值无量纲，氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg。

指标

氮

磷

钾

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

平均值

1.74

0.75

19.90

30.90

100.28

10.40

101.03

标准离差

0.55

0.31

7.30

16.90

25.81

8.27

62.41

变异系数

32

41

37

55

26

80

62

中位数

1.68

0.71

20.10

27.70

98.00

8.52

85.00

最大值

4.76

5.78

52.20

225.70

208.00

62.60

464.00

最小值

0.26

0.15

2.20

3.30

26.50

0.47

21.40

中国A层土壤背景值

0.64

0.52

18.60

31.00

-

-

-

贵州省耕地土壤

1.97

0.68

15.10

35.52

158.65

16.95

139.65

遵义市耕地土壤

1.76

-

-

29.63

146.70

17.56

130.91

表2 仁怀市耕地土壤养分元素或指标地球化学特征值
Table 2 Geochemical characteristic values of soil nutrient elements or indicators in cultivated land in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg，变异系数单位%。中国A层土壤背景值引自魏复盛等（1991）；贵州

省耕地土壤磷、钾平均值引自陈旭晖（2001），其余指标引自高雪等（2013）；遵义市耕地土壤平均值引自邵代兴等（2017）。
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组等地层分布区，从地理位置上分析，仁怀市北部、

北东部及南部含量较高。其中，茅坝、高大坪学孔、

长岗等乡镇高含量带较集中（图3）。

而碱解氮的高值区亦主要在二叠系、三叠系、

奥陶系及部分寒武系分布区，低值区主要在侏罗系

自流井组、沙溪庙组等地层分布区，从地理位置上

分析，仁怀市南部及北东部含量较高，在五马长岗、

喜头等乡镇高含量带较集中。低含量地区主要在

九仓、二合—火石岗等乡镇（图3）。

4.2.2 磷与速效磷

耕地土壤磷的含量及分布与地层关系密切，磷

的高值区主要在三叠系夜郎组及奥陶系桐梓组及

红花园组等地层分布区，低值区在侏罗纪地层分布

区，特别是自流井组、沙溪庙组，从地理位置上分

析，仁怀市北东部及中部含量较高。其中，高大坪

—学孔、苍龙等地区高含量带较集中（图4）。

而速效磷的含量及分布与地层关系较差，从地

理位置上分析，仁怀市南部及北东部含量较高，在

茅坝—五马、高大坪—学孔—喜头等乡镇高含量带

较集中。低含量地区主要在长岗、三合、火石岗等

乡镇（图4）。

4.2.3 钾与速效钾

耕地土壤钾的含量及分布与地层关系密切，钾

的高值区主要在奥陶系及寒武系分布区，特别是桐

梓组、红花园组、湄潭组及娄山关组分布区，此外，

位于长岗镇的三叠系嘉陵江组局部区域含量也较

图2 仁怀市采样点位图
Fig.2 Map of sampling sites in Renhuai
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高。低值区主要在二叠系分布区，特别是梁山组、

栖霞组及茅口组分布区，从地理位置上分析，仁怀

市北东部及南部含量较高。其中，长岗中部、喜头、

龙井北部等地区高含量带较集中（图5）。

而速效钾的含量及分布与地层关系较差，从地

理位置上分析，仁怀市西南部含量较高，在五马、鲁

班、茅坝等乡镇高含量带较集中。低含量地区主要

在火石岗、三合、学孔东部等地区（图5）。

图3 仁怀市耕地土壤氮地球化学图（a）及碱解氮等值线图（b）
Fig.3 Nitrogen geochemical map of cultivated soil(a) and available nitrogen contour map(b) in Renhuai

图4 仁怀市耕地土壤磷地球化学图（a）及速效磷等值线图（b）
Fig.4 Phosphorus geochemical map of cultivated soil(a) and rapidly available phosphorus contour map(b) in Renhuai
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4.2.4 有机质

耕地土壤有机质的含量及分布与地层关系密

切。有机质的高值区主要在二叠系龙潭组、长兴

组、梁山组、栖霞组及茅口组分布区，低值区主要在

侏罗系自流井组、沙溪庙组等地层分布区，从地理

位置上分析，仁怀市北部、北东部及南部含量较高，

西部边缘相对较低。 其中，火石岗、高大坪—学孔、

长岗等乡镇高含量带较集中（图6）。

4.3 元素或指标地球化学等级

4.3.1 氮与碱解氮

氮是农作物生长必需的元素之一。氮充足则

作物生长快，株高叶茂，光合作用强，合成有机质

多，产量高。氮缺乏则作物叶绿素和酶合成减少，

从而导致株小叶黄，光合作用弱，合成有机质少，产

量低（李佳等，2019）。仁怀市耕地土壤氮为一等

（丰富）、二等（较丰富）、三等（中等）、四等（较缺

乏）、五等（缺乏）的面积分别为 10525 hm2、23626

hm2、11042 hm2、1232 hm2、235 hm2，分别占调查评价

面积的 22.6%、50.6%、23.7%、2.6%、0.5%。氮以较

丰富等级为主，较丰富及丰富等级占比为73.2%，遍

及全市。中等等级占比为23.7%，主要分布于九仓、

二合等乡镇。较缺乏及缺乏等级占比为3.1%，零星

分布在九仓、二合等乡镇（图7）。

碱解氮是土壤中可被植物直接吸收利用的氮

素（祁桥伟，2018），是表征近期内土壤氮素动态与

供氮能力的重要指标，土壤氮素含量过低会导致水

稻叶片发黄、产量下降，氮素过多则会引起环境污

染等农业问题（黄仕辉等，2020）。仁怀市碱解氮为

图5 仁怀市耕地土壤钾地球化学图（a）及速效钾等值线图（b）
Fig.5 Potassium geochemical map of cultivated soil(a) and rapidly available potassium contour map(b) in Renhuai

图6 仁怀市耕地土壤有机质等值线图
Fig.6 Organic matter contour map in Renhuai
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一等（丰富）、二等（较丰富）、三等（中等）、四等（较

缺乏）、五等（缺乏）的面积分别为 490 hm2、4630

hm2、27674 hm2、13255 hm2、612 hm2，分别占调查评

价面积的 1.1%、9.9%、59.3%、28.4%、1.3%。碱解氮

以中等等级为主，较缺乏等级次之，中等等级占比

为 59.3%，遍及全市。较丰富及丰富等级占比为

11.0%，五马镇较为集中，其余零星分布全市。较缺

乏等级占比为 28.4%，主要集中在九仓、二合等乡

镇。缺乏等级 占比为 1.3%，零星分布于九仓、三

合、沙滩等乡镇（图7）。

4.3.2 磷与速效磷

磷作为农作物生长必需的元素之一，能参与作

物体内蛋白质等有机物的代谢，可以加强作物对土

壤养分的吸收能力，促进作物的发育，增强抗寒和

抗干旱性，以及加速作物成熟、增加产量等，缺磷则

作物体内代谢失调，引起发育不良、成熟期推迟、产

量大幅降低等（李佳等，2019）。仁怀市耕地土壤磷

为一等（丰富）、二等（较丰富）、三等（中等）、四等

（较缺乏）、五等（缺乏）的面积分别为 6692 hm2、

12658 hm2、14573 hm2、10054 hm2、2684 hm2，分别占

调查评价面积的 14.3% 、27.1% 、31.2% 、21.5% 、

5.8%。磷以中等等级为主，占比为 31.2%，遍及全

市；较丰富及丰富等级面积为 19350 hm2，占比为

41.4%，主要分布在高大坪、学孔、长岗等乡镇。较

缺乏及缺乏等级面积为 12736 hm2，占比为 27.3%，

主要分布在九仓、二合等乡镇（图8）。

速效磷是土壤中可被植物吸收的磷组分，是土

壤磷素养分供应水平高低的指标，在农业生产中一

般采用速效磷的指标来指导施用磷肥（陈均玲等，

2017）。仁怀市速效磷为一等（丰富）、二等（较丰

富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等（缺乏）的面

积分别为 84 hm2、2564 hm2、17514 hm2、21537 hm2、

4962 hm2，分别占调查评价面积的 0.2%、5.5%、

37.5%、46.2%、10.6%。速效磷以较缺乏等级为主，

占比为 46.2%，遍及全市；缺乏等级面积为 4962

hm2，占比为10.6%，零星分布在长岗、火石岗、九仓、

三合等乡镇；较丰富及丰富等级面积为2648 hm2，占

比为5.7%，主要零星分布在五马、茅坝、喜头等乡镇

（图8）。

4.3.3 钾与速效钾

钾也是农作物所必需的营养元素之一。它能

促进糖分的转移和淀粉的形成，能促进作物吸收养

分，增强抗倒伏能力和耐寒与对病害的抵抗能力，

能显著提高作物的产量（李佳等，2019），其缺乏与

否对植物的光合作用、生长发育，都有明显影响，并

进而影响到其生理过程与物质生产过程（李娟，

图7 仁怀市耕地土壤氮（a）及碱解氮（b）等级图
Fig.7 Nitrogen(a) and available nitrogen(b) grade map of cultivated soil in Renhuai
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2007）。仁怀市耕地土壤钾为一等（丰富）、二等（较

丰富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等（缺乏）的

面积分别为 8827 hm2、13589 hm2、14248 hm2、6612

hm2、3386 hm2，分别占调查评价面积的 18.9% 、

29.1%、30.5%、14.2%、7.3%。钾以中等等级为主，面

积为14248 hm2，占比为30.5%，主要分布在三合、火

石岗、学孔东部、五马北部；较丰富及丰富等级面积

为 22416 hm2，占比为 48%，集中分布在喜头、坛厂、

鲁班、长岗、后山等乡镇；较缺乏及缺乏等级面积为

9998 hm2，占比为21.5%，主要分布在学孔及 喜头东

部、高大坪中部（图9）。

速效钾是作物可吸收利用的钾，可促进作物的

多种代谢，促进有机物质的合成，增强作物抗性等

（吴晨媛，2018）。仁怀市速效钾为一等（丰富）、二

等（较丰富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等（缺

乏）的面积分别为 1003 hm2、3917 hm2、15350 hm2、

24066 hm2、2325 hm2，分别占调查评价面积的2.1%、

8.4%、32.9%、51.6%、5.0%。速效钾以较缺乏等级为

主，面积为 24066 hm2，占比为 51.6%，遍及全市；缺

乏等级面积为 2325 hm2，占比为 5.0%，零星分布在

高大坪、火石岗、三合等乡镇；较丰富及丰富等级面

积为 4902 hm2，占比为 10.5%，主要零星分布在五

马、茅坝、后山、沙滩一带（图9）。

4.3.4 有机质

土壤有机质是土壤质量的核心，维系着土壤肥

力（汪景宽等，2019），它在腐殖化过程中可以释放

被作物吸收的养分，也可改良土壤的性状（李佳等，

2019）。仁怀市耕地土壤有机质为一等（丰富）、二

等（较丰富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等（缺

乏）的面积分别为 6675 hm2、13646 hm2、20470 hm2、

5704 hm2、167 hm2，分别占调查评价面积的 14.3%、

29.2%、43.9%、12.2%、0.4%。有机质以中等等级为

主，占比为43.9%，遍及全市。较丰富及丰富等级耕

地占比为 43.5%，北部主要集中在大坝、高大坪、学

孔等乡镇，南部主要集中在五马、长岗南部等地区，

较缺乏及缺乏等级耕地占比为 12.6%，主要分布在

二合、合马、九仓等乡镇（图10）。

4.4 土壤养分地球化学综合等级

依据《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T

0295-2016），对耕地土壤养分丰缺状况进行单指标

评价，在氮、磷、钾土壤单指标养分地球化学等级划

分基础上，按照下面公式计算土壤养分地球化学综

合得分/养综：

f 养综=∑
i = 1

n

ki fi

式中：f养综—土壤氮、磷、钾评价总得分1≤f养综≤5;

图8 仁怀市耕地土壤磷（a）及速效磷（b）等级图
Fig.8 Phosphorus(a) and available rapidly phosphorus(b) grade map of cultivated soil in Renhuai
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ki—氮、磷、钾权重系数，分别为0.4，0.3和0.3；fi—土

壤氮、磷、钾的单元素等级得分，单指标评价结果为

五等、四等、三等、二等、一等时所对应的 fi得分分别

为1分、2分、3分、4分、5分。

仁怀市耕地土壤养分综合等级为一等（丰富）、

二等（较丰富）、三等（中等）、四等（较缺乏）、五等

（缺乏）的面积分别为 1815 hm2、25035 hm2、16641

hm2、3040 hm2、131 hm2，分别占调查评价面积的

3.9%、53.7%、35.7%、6.5%、0.3%。耕地土壤肥力较

好，以较丰富等级为主、中等等级次之，较丰富及丰

富等级面积为 26850 hm2，占比为 57.6%，主要分布

在长岗、后山、喜头、高大坪、茅坝及五马等乡镇；中

等等级面积为 16641 hm2，占比为 35.7%，主要分布

在九仓、二合、茅台等乡镇；较缺乏及缺乏等级面积

为3171 hm2，占比为6.8%，主要分布在九仓、茅坝南

部等地区（图11）。

4.5 土壤养分相关性

相关性分析结果（表3）显示，土壤氮与磷、有机

质、碱解氮、pH、速效钾及速效磷呈显著正相关，而

与钾呈显著负相关；磷与氮、钾、有机质、碱解氮、速

效钾及速效磷均呈显著正相关，而与 pH 没有相关

性；钾与磷、pH及速效钾均呈显著正相关，而与氮、

有机质、碱解氮呈显著负相关，与速效磷没有相关

性；有机质与氮、磷、碱解氮及速效磷呈显著正相

关，而与钾呈负相关，与 pH、速效钾无相关性；碱解

氮与氮、钾、有机质、速效钾及速效磷均呈显著正相

关，而与磷呈显著负相关，与 pH无相关性；速效磷

与除磷以外的 6个元素或指标均呈显著正相关，与

图9 仁怀市耕地土壤钾（a）及速效钾（b）等级图
Fig.9 Potassium(a) and rapidly available potassium(b) grade map of cultivated soil in Renhuai

图10 仁怀市耕地土壤有机质等级图
Fig.10 Organic matter grade map of cultivated soil in Renhuai
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磷无相关性；速效钾与除有机质以外的 6个元素或

指标均呈显著正相关，与有机质无相关性。

5 土壤养分的影响因素

5.1 地质背景

不同地层单元中，岩石组合即成土母岩差别较

大。成土母质是形成土壤的物质基础和大多植物

矿质养分元素的最初来源，其元素含量是决定土壤

元素含量的重要因素，而由于成土母质成因及其化

学组成的差别，土壤中部分元素含量存在显著的差

异性（杨立国等，2019）。贵州省内的土壤多在原地

基岩基础上风化形成（邓军等，2019）。从地球化学

图（图3～图6）可知：仁怀市耕地土壤氮及有机质的

高值区主要在二叠系龙潭组及长兴组分布区，磷的

高值区主要在三叠系夜郎组及奥陶系桐梓组及红

花园组分布区，且氮、磷、碱解氮及有机质的低值区

皆为侏罗系分布区。钾的高值区主要在奥陶系及

寒武系分布区，钾的低值区主要在二叠系分布区。

分别对二叠系、三叠系及侏罗系等地层单元土壤养

分的平均值进行了统计分析（表4）。结合仁怀市地

质矿产略图（图 1），对部分地层单位进行了归并处

理。由表 4 可知，氮的平均含量大小顺序为：P3l+

ch＞O1t + h＞T1- 2j＞T2g + y＞P2l-m＞Є3- 4O1l＞T1y＞

T1f＞T3J1e＞J1- 2z＞J3s＞J2sh；磷：O1t + h＞P3l + ch＞

T1y＞T1f＞T1- 2j＞Є3- 4O1l＞T2g + y＞P2l- m＞J1- 2z＞

T3J1e＞J3s＞J2sh；钾：O1t + h＞T1- 2j＞Є3- 4O1l＞J2sh＞

T2g + y＞J3s＞T1f＞T1y＞J1- 2z＞T3J1e＞P3l + ch＞P2l-
m；有 机 质 ：P3l + ch＞P2l- m＞O1t + h＞T1y＞T1f＞

T1-2j＞T2g+y＞Є3-4O1l＞T3J1e＞J3s＞J1-2z＞J2sh；碱解

氮：P3l + ch＞T2g + y＞T1- 2j＞P2l-m＞Є3- 4O1l＞T1y＞

O1t + h＞T1f＞T3J1e＞J1- 2z＞J3s＞J2sh；速效磷：T2g +

y＞O1t+h＞Є3-4O1l＞J3s＞P2l-m＞J1-2z＞T1y＞T1-2j＞

T3J1e＞P3l+ch＞T1f＞J2sh；速效钾：T2g+y＞Є3-4O1l＞

J3s＞O1t + h＞T1- 2j＞J1- 2z＞J2sh＞P3l + ch＞T3J1e＞

T1y＞P2l-m＞T1f。综上，氮、磷、碱解氮及有机质在

侏罗系自流井组、沙溪庙组及遂宁组中含量较低，

在二叠系龙潭组及长兴组分布区含量较高。因为

侏罗系分布区成土母岩主要为紫红色碎屑岩，有机

质含量较低。紫色地层岩石物理风化强烈，而化学

风化过程缓慢，风化发育的土壤无论在基本理化性

质和物质组成上，均易长期继承母岩的特点，是一

种典型的初育土壤（童建川，2016）。而龙潭组及长

兴组分布区主要以黏土岩及碳酸盐岩为主，且有煤

层分布，其有机质含量较高。根据养分元素相关性

分析（表3），氮、磷、碱解氮与有机质呈明显正相关，

对应的龙潭组及长兴组分布区耕地土壤中氮、磷及

碱解氮含量亦较高，侏罗系分布区较低。而钾与有

机质呈负相关，则龙潭组及长兴组分布区耕地土壤

钾含量较低。

5.2 土壤类型

不同成土因素可形成不同的土壤类型，许多土

壤质量指标受土壤类型的影响（章明奎和徐建民，

2002；蒋云舞等，2013），土壤类型不同不仅影响土

壤中微量元素有效含量（刘强和杨东，2017），而且

影响着土壤养分元素或指标，受到许多学者关注

（张小琴和郭晔红，2002；章明奎和徐建民，2002；姚

光琴，2016；蔡能等，2017）。仁怀市土壤类型有石

灰土、黄壤、紫色土、水稻土、黄棕壤五大类。按土

壤类型分别统计养分平均含量（表5）。从表5可知，

不同土壤类型的养分指标差异显著。氮平均含量

大小顺序为：石灰土＞水稻土＞黄壤＞黄棕壤＞紫色

土；磷：黄棕壤＞石灰土＞黄壤＞水稻土＞紫色土；

钾：黄棕壤＞石灰土＞水稻土＞黄壤＞紫色土；有机

质：石灰土＞黄壤＞水稻土＞黄棕壤＞紫色土；碱解

图11 仁怀市耕地土壤养分地球化学综合等级图
Fig.11 Geochemical comprehensive grade map of soil

nutrients in cultivated land in Renhuai
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元素或指标

氮

磷

钾

pH

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

氮

1

0.459**

-0.087**

0.114**

0.801**

0.792**

0.248**

0.152**

磷

0.459**

1

0.064**

0.013

0.375**

-0.081*

-0.018

0.252**

钾

-0.087**

0.064**

1

0.110**

-0.242**

0.469**

0.422**

0.187**

pH

0.114**

0.013

0.110**

1

0.001

0.004

0.144**

0.087**

有机质

0.801**

0.375**

-0.242**

0.001

1

0.624**

0.150**

0.05

碱解氮

0.792**

0.469**

-0.081*

0.004

0.624**

1

0.297**

0.197**

速效磷

0.248**

0.422**

-0.018

0.144**

0.150**

0.297**

1

0.299**

速效钾

0.152**

0.187**

0.252**

0.087*

0.05

0.197**

0.299**

1

表3 仁怀市耕地土壤养分间的相关系数
Table 3 Correlation coefficients of soil nutrients in cultivated land in Renhuai

注：**表示在0 .01水平（双侧）上显著相关；*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关。

地层单元

J3s（遂宁组）

J2sh（沙溪庙组）

J1–2z（自流井组）

T3J1e（二桥组）

T2g+y（关岭组及杨柳井组）

T1–2j（嘉陵江组）

T1f（飞仙关组）

T1y（夜郎组）

P3l+ch（龙潭组及长兴组）

P2l-m（梁山组、栖霞组及茅口组）

O1t+h（桐梓组及红花园组）

Є3-4O1l（娄山关组）

主要岩性

鲜红色粉砂质黏土岩夹长石石英砂岩

紫红色黏土岩、粉砂岩及浅灰—紫红色

长石砂岩

紫红、棕红及黄绿色黏土岩夹石英砂岩、

粉砂岩

灰、浅灰、灰黄色石英砂岩

灰绿、紫红色黏土岩、白云岩及灰岩；灰

色白云岩

灰色泥晶灰岩、白云岩夹黏土岩

紫红、灰绿色砂岩及黏土岩

灰色灰岩及紫红、灰色黏土岩夹粉砂岩

灰色黏土岩夹岩屑砂岩、粉砂岩及煤；灰

色灰岩

灰色黏土岩夹石英砂岩；灰黑色灰岩；灰

色灰岩

灰色白云岩和灰岩；灰色生物碎屑灰岩

深灰色至浅灰色白云岩

样本数/件

31

369

364

132

313

755

85

500

376

575

107

420

氮

1.37

1.16

1.39

1.45

1.81

1.81

1.69

1.74

2.37

1.80

2.13

1.78

磷

0.45

0.43

0.48

0.46

0.76

0.79

0.97

1.00

1.01

0.73

1.31

0.77

钾

19.15

21.81

16.44

16.10

20.52

23.71

17.72

16.97

12.12

10.19

30.00

23.33

有机质

21.39

18.71

21.24

25.58

29.89

30.23

31.35

31.36

59.03

36.28

33.60

29.33

碱解氮

75.50

69.26

78.00

79.00

113.89

108.68

92.83

101.50

117.90

105.04

95.00

103.36

速效磷

11.61

5.81

9.43

8.73

15.63

8.89

7.63

9.22

8.55

11.38

12.29

12.18

速效钾

115.08

95.74

98.54

86.83

160.40

106.81

46.50

73.63

93.48

66.94

114.61

122.94

表4 仁怀市主要地层单元耕地土壤养分平均值
Table 4 Average value of soil nutrients in cultivated land of main stratigraphic unit in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg。

土壤类型

石灰土（n=2984）

黄壤（n=1313）

紫色土（n=859）

水稻土（n=300）

黄棕壤（n=30）

氮

1.82

1.75

1.45

1.76

1.72

磷

0.80

0.76

0.58

0.71

0.85

钾

20.33

19.69

18.30

20.05

22.77

有机质

32.35

31.44

25.31

30.29

27.59

土壤类型

石灰土（n=386）

黄壤（n=157）

紫色土（n=114）

水稻土（n=36）

黄棕壤（n=5）

碱解氮

104.93

100.57

86.33

93.51

98.80

速效磷

10.99

11.28

7.24

9.19

18.23

速效钾

107.57

95.79

92.44

81.90

93.96

表5 仁怀市各土壤类型耕地土壤养分平均值
Table 5 Average value of soil nutrients in cultivated land of soil types in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg，n为样本数。
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氮：石灰土＞黄壤＞黄棕壤＞水稻土＞紫色土；速效

磷：黄棕壤＞黄壤＞石灰土＞水稻土＞紫色土；速效

钾为：石灰土＞黄壤＞黄棕壤＞紫色土＞水稻土。综

上，石灰土中氮、磷、钾、有机质、碱解氮及速效钾含量

较高，紫色土中氮、磷、钾、有机质、碱解氮及速效磷含

量最低。贵州石灰土中氮含量较高，且一般情况下，

钾磷含量普遍高于黄壤（郑永春和王世杰，2002），紫

色土中有机质含量较低，矿质元素除钾外一般都偏低

（聂明华，2008）。王晖等（2006）认为贵州烟草区紫色

土相对于其他土壤类型，其有机质、氮、磷、速效磷及

速效钾含量偏低，钾含量偏高。而仁怀市紫色土中钾

偏低可能与紫色土的 pH有关，紫色土 pH平均值为

6.64，pH偏低。占丽平等（2012）认为，土壤钾的固定

量一般随土壤pH的升高而升高。申玲等（2015）认为

贵州毕节地区紫色土的pH为6.29，其钾的含量低于

石灰土及粗骨土。

5.3 不同土地利用方式

土地利用方式与土壤养分有着密切的联系（马

云等，2009；赵瑞芬等，2011）。土地利用方式的改

变往往会引起土壤理化性质的变化（郑华等，

2008），同时也会引起土壤养分的变化（马云等，

2009）。与本次研究相关的土地利用方式主要为旱

地、水田、园地、水浇地及裸地。按土地利用方式分

别统计养分平均含量（表6）。从表6可知，氮平均含

量大小顺序为：水田＞水浇地＞旱地＞园地＞裸

地；磷：水浇地＞旱地＞园地＞水田＞裸地；钾：旱

地＞水田＞水浇地＞裸地＞园地；有机质：水田＞

水浇地＞旱地＞园地＞裸地；碱解氮：水浇地＞水

田＞旱地＞裸地＞园地；速效磷：水浇地＞水田＞

旱地＞裸地＞园地；速效钾：水浇地＞旱地＞水田

＞园地＞裸地。综上，水田中氮、碱解氮及有机质

含量较高，因为由于水田淹水条件下，土壤长期处

于还原状态，有利于有机质和氮素的积累，此外还

受到秸秆还田及施肥等因素的影响，加之淹水条件

下土壤微生物活动受到抑制，有机质分解慢（郑华

等，2008）。旱地中磷、钾含量相对较高，可能因为

旱地受耕作的影响，成土母质的物理、化学风化加

深，含磷、钾矿物被分解，土壤磷、钾含量增加（廖晓

勇等，2005）。裸地由于受到人为干扰小，特别是农

业施肥，所以养分含量均较低。

5.4 海拔

海拔高度是影响作物生长发育的重要生态因

子之一，土壤养分的有效性常常和海拔高度有一定

关系（尹梅等，2012），高程变化导致水热资源在空

间分布上存在差异，这些差异会影响土壤养分的矿

化、降解、迁移和累积，进而导致不同高程下土壤养

分含量存在较大空间异质性（林建平等，2019）。此

外，不同海拔高度的耕地，有着不同的种植制度，这

些人为因素也一定程度上影响着土壤的熟化过程

（梁涛等，2015）。本次选取了 6个海拔区间对仁怀

市土壤养分进行分析（表 7），从表 7可知，不同土壤

养分的平均含量随着海拔的增加表现出不同的变

化趋势。总体上，土壤磷、钾和碱解氮呈现出随海

拔增加而增加的趋势；而当海拔在 360～1160 m区

间，土壤有机质、氮呈现出随海拔增加而增加的趋

势，但当海拔大于1160 m，呈现减少趋势；土壤速效

钾、速效磷随海拔的变化趋势不明显。一般而言，

在低海拔地区，水热条件优越，土壤物质循环加速，

养分的利用率高而沉积较少；在高海拔地区，气温

下降，微生物分解速度减慢，造成有机质以及氮、钾

等养分含量累积较多（林建平等，2019）。但当海拔

达到一定高度时，土壤有机质及氮略有变化，呈现

出先降低后升高的趋势（鲜娅等，2014）。

5.5 酸碱度

土壤 pH 是土壤酸碱度的反映，是土壤物理化

学性质的综合反映（孙朝等，2010），对土壤生态系

土地利用方式

旱地（n=4973）

水田（n=295）

园地（n=60）

水浇地（n=31）

裸地（n=64）

氮

1.72

2.20

1.47

1.93

1.40

磷

0.76

0.65

0.66

0.93

0.62

钾

19.94

19.55

16.56

18.97

17.09

有机质

30.51

39.19

27.13

31.76

24.44

土地利用方式

旱地（n=639）

水田（n=36）

园地（n=7）

水浇地（n=5）

裸地（n=5）

碱解氮

99.48

117.76

82.50

133.80

89.60

速效磷

10.36

11.15

5.26

17.95

9.22

速效钾

102.00

82.43

78.84

202.66

64.22

表6 仁怀市各土地利用方式耕地土壤养分平均值
Table 6 Average value of soil nutrients in cultivated land of land uses in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg，n为样本数。
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元素或指标

氮

磷

钾

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

海拔/m

360～560

1.56

0.60

18.54

26.16

78.45

8.74

96.29

560～760

1.66

0.69

18.71

28.90

96.11

11.11

108.76

760～960

1.74

0.74

19.15

31.18

97.05

10.07

94.69

960～1160

1.81

0.80

19.59

32.83

106.08

10.14

94.29

1160～1360

1.75

0.83

23.96

29.76

105.42

11.80

128.84

≥1360

1.69

0.83

25.63

27.20

110.67

9.08

125.00

表7 仁怀市不同海拔下耕地土壤养分变化
Table 7 The variation of soil nutrients in cultivated land at different elevations in Renhuai

元素或指标

氮

磷

钾

有机质

碱解氮

速效磷

速效钾

酸碱度（pH）

强酸性（＜5.0）

1.67

0.76

18.39

3.08

97.74

10.64

93.15

酸性（5.0～6.5）

1.67

0.73

19.24

3.05

100.23

7.71

97.91

中性（6.5～7.5）

1.78

0.79

20.34

3.15

100.05

12.81

94.84

碱性（7.5～8.5）

1.85

0.76

20.82

3.15

102.50

12.44

113.36

强碱性（≥8.5）

1.25

0.55

19.08

1.82

72.06

7.76

84.81

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg。

表8 仁怀市不同酸碱度下耕地土壤养分变化
Table 8 The variation of soil nutrients in cultivated land at different pH in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg。

统的稳定性起着至关重要的作用，也是影响土壤肥

力、农作物吸收的一个重要因素（李佳等，2019）。

本次选取了 5 个酸碱度区间对土壤养分进行分析

（表 8），从表 8可知，不同土壤养分的平均含量随着

pH值的增加表现出不同的变化趋势，当土壤由强酸

性至碱性时，氮、钾、碱解氮及有机质呈现出随 pH

增加而增加的趋势，至强碱性又降低；而土壤磷、速

效钾、速效磷随pH的变化趋势不明显，当土壤为中

性时，磷及速效磷平均含量最高，而当土壤为碱性

时，速效钾含量最高。

5.6 土壤深度

土壤养分在垂直空间上具有分异现象，不同的

土壤类型、土地利用方式、施肥方式都会对土壤养

分的垂直分布产生影响（邓小华等，2018），长期施

肥不仅影响着土壤中养分数量的变化，而且由于养

分的向下移动也影响土壤中养分的垂直分布。这

种垂直分布在生产上有两个方面的意义：一是养分

下移超过根系所能吸收的范围，将造成养分的淋

失，进而影响水体质量；二是养分适度下移，可以丰

富底土养分数量，这对于培育土壤肥力异常有利

（鲁如坤等，2000）。因此，对土壤养分空间变异的

充分了解是管理好土壤养分和合理施肥的基础（吴

晓磊等，2010），是调整各项管理措施和各项物质投

入量、获得最大经济效益的基础（郭家文等，

2007）。为探讨仁怀市表、深层土壤中养分元素的

分布规律，本次选取 5条土壤垂向剖面对土壤养分

进行分析，实际采样位置见图 2。从表 9可知，土壤

中氮、磷、有机质、碱解氮、速效磷在表土含量相对

较高，随深度增加表现为含量降低，而钾表层含量

低，随深度增加表现为含量增加，速效钾垂向变化

无明显规律性。有机质是土壤中的各种含碳有机

化合物的总称，包括动植物残体、微生物体和生物

残体在不同分解阶段的产物，以及由分解产物合成

的腐殖质等（黄春雷等，2013；周墨等，2018）。表层

土壤有机质高，随着深度增加，有机质含量下降（尚

斌等，2014；李卫东等，2018），但不同剖面从表层向

下有机质含量变化趋势不同（李龙波等，2012）。根

据养分元素相关性分析（表 3），氮、磷、碱解氮及速
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样品编号

0RHPM41

0RHPM42

0RHPM43

0RHPM61

0RHPM62

0RHPM63

1PSPM11

1PSPM12

1PSPM13

2SHPM21

2SHPM22

2SHPM23

2ZSPM11

2ZSPM12

2ZSPM13

氮

1.78

1.02

1.09

1.27

0.51

0.39

2.95

1.57

2.12

1.94

0.95

0.93

1.17

0.82

0.64

磷

0.49

0.31

0.33

0.59

0.33

0.47

1.42

1.03

1.05

0.58

0.35

0.36

0.45

0.38

0.37

钾

6.81

8.93

9.27

33.20

34.70

37.60

20.10

20.10

21.30

8.32

9.72

9.95

19.90

22.80

26.90

有机质

35.10

14.80

15.70

19.00

3.20

2.10

49.30

25.60

29.40

46.50

10.10

8.50

27.30

8.30

3.70

碱解氮

121.00

65.00

59.00

88.00

41.00

36.00

173.00

115.00

148.00

176.00

55.00

53.00

71.00

47.00

31.00

速效磷

1.25

0.39

0.86

13.00

4.03

1.38

9.81

0.50

0.29

2.28

1.14

1.13

0.27

0.16

0.12

速效钾

61.40

61.40

70.70

85.30

65.20

64.00

148.00

60.40

76.70

93.60

62.80

56.50

94.30

107.00

142.00

起始深度

0.00

31.00

91.00

0.00

20.00

80.00

0.00

20.00

50.00

0.00

23.00

78.00

0.00

40.00

100.00

截至深度

31.00

91.00

121.00

20.00

80.00

120.00

20.00

50.00

90.00

23.00

78.00

128.00

40.00

100.00

140.00

表9 仁怀市不同深度下耕地土壤养分变化
Table 9 The variation of soil nutrients in cultivated land at different depths in Renhuai

注：氮、磷、钾、有机质单位g/kg，其余指标单位mg/kg，采样深度单位为cm。

效磷与有机质呈正相关，且有机质中氮含量也很

高。其次，氮、磷可能受人为施肥作用的影响，导致

表层土壤富集明显。而钾与有机质呈明显负相关，

随有机质含量增加而降低。且钾迁移性强，受淋溶

作用影响大，随着土壤深度增加，黏土矿物含量增

加，而钾离子易于被黏土矿物所吸附富集（徐传奇

等，2016）。

6 结 论

（1）仁怀市耕地土壤氮、磷、钾、有机质、碱解

氮、速效磷及速效钾的平均值分别为1.74 g/kg、0.75

g/kg、19.90 g/kg、30.90 g/kg、100.28 mg/kg、10.40 mg/

kg和101.03 mg/kg。

（2）仁怀市耕地土壤氮、碱解氮、磷、钾及有机

质的含量及分布与地层关系密切，速效磷及速效钾

的含量及分布与地层关系较差。

（3）仁怀市耕地土壤肥力较好，以较丰富等级

为主，较丰富及丰富等级占比为 57.6%。其中，氮、

磷及钾处于丰富水平，碱解氮及有机质处于中等水

平，速效磷及速效钾处于缺乏水平。

（4）仁怀市耕地土壤养分的含量及分布不仅

受地质背景、土壤类型、海拔高度、酸碱度及土壤

深度等自然因素影响，还与土地利用方式等人为

活动有关。

致谢：本文所有数据、成果均基于《贵州省仁怀

市耕地质量地球化学调查评价》项目，参加该项目

的还有张厚松、樊洪富、刘奎勇、赵来、杨育慎、谢亚

林等同仁。野外工作中，得到仁怀市自然资源局相

关领导的大力支持，笔者一并表示衷心感谢！
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