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[摘　 要]通过 １ ∶５００００ 耕地质量地球化学调查ꎬ获得了乌蒙山区毕节市耕地土壤养分指标的高

精度分析数据ꎮ 统计结果表明:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、速效磷、有效硼含量较贵州省高ꎬ而硼、
碱解氮、速效钾、有效钼和有效锌含量较低ꎻ对比第二次土壤普查养分分级标准ꎬＰ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、
Ｚｎ、有效锌含量丰富ꎬ有机质、Ｎ、碱解氮含量较丰富ꎬＫ、有效钼、速效磷和速效钾含量中等ꎬ有效

硼含量较缺乏ꎻ在不同酸碱性环境、土壤类型、耕地利用方式中土壤养分含量差异较大ꎮ 评价结

果显示:全市土壤酸化突出ꎻ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｂ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｃｕ、碱解氮、速效磷、有效锌丰缺程度以中等

及以上为主ꎬ而 Ｋ、速效钾、有效硼、有效钼则以中等及以下为主ꎻＫ 较缺乏－缺乏是影响土壤养分

综合质量的重要因素ꎮ 对比第二次土壤普查结果ꎬ显示有机质、Ｎ、速效磷、有效锌含量水平显著

提高ꎬ与长期施用氮肥、磷肥、锌肥及推广绿肥、有机肥等有关ꎻ而速效钾、有效钼、有效硼则显著

降低ꎬ与钾、钼、硼肥施入量少、土壤酸化损失及农作物大量带走有关ꎮ 因此ꎬ掌握耕地土壤养分

丰缺程度及变化规律ꎬ进行酸碱度适宜改良和增施钾、钼、硼肥用量促进土壤养分平衡ꎬ进而为

乌蒙山区发展山地特色农业提供依据ꎮ
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１　 引言

耕地土壤养分的丰缺很大程度影响耕地土壤

质量和农作物的生长、产量和品质(黄昌勇ꎬ２０００ꎻ
陆景陵ꎬ２００１ꎻ邵代兴等ꎬ２０１７)ꎬ随着农业现代化

进程的加快ꎬ人类对耕地资源的利用程度在不断

增强ꎬ必定使得耕地土壤养分含量发生较大变化ꎬ
因此ꎬ掌握耕地土壤养分丰缺及其变化规律ꎬ对于

指导合理施肥、因土种植、培肥地力等具有重要意

义(颜雄等ꎬ２００８)ꎮ 继全国第二次土壤普查以来ꎬ
关于毕节市土壤养分丰缺的研究较局限ꎬ不论从

耕地土壤养分综合质量ꎬ还是对耕地土壤养分单

指标 ｐＨ、有机质、氮、磷、钾、钼、硼、锌、铜等含量

丰缺标准及变化趋势ꎬ目前还没有系统的量化评

价成果和深入研究ꎮ 本研究利用 ２０１７—２０１９ 年

毕节市 １ ∶５００００ 耕地质量地球化学调查数据ꎬ系
统评价全市耕地土壤养分丰缺情况ꎬ对比全国第

二次土壤普查结果掌握其变化趋势ꎬ为乌蒙山区

进行土壤科学配方施肥、提升土壤肥力以及发展

山地特色农业提供新的理论依据ꎮ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 材料

毕节市地处乌蒙山集中连片贫困区腹地ꎬ位
于贵州省西北部ꎬ地理坐标: １０３°３６′ １０６°４４′Ｅꎬ
２６°２１′ ２７°４７′Ｎꎬ辖七星关区、大方县、赫章县、金
沙县、纳雍县、黔西县、威宁县和织金县ꎬ全市土壤
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类型主要有黄壤、黄棕壤、棕壤、水稻土、紫色土、
石灰土、粗骨土、沼泽土、山地草甸土等ꎬ农作物种

类丰富多样ꎬ有核桃之乡、马铃薯之乡、皱椒之乡、
天然药园等美誉ꎮ

研究区为该市 ８ 县(区)的耕地、园地、裸地及

采矿用地ꎬ面积 １ ４９９􀆰 １２ 万亩ꎮ 其中耕地面积

１ ４８７􀆰 ８１万亩ꎬ占全市国土面积的 ３６􀆰 ９４％ꎮ 在研

究区以网格化 ４ １６ 件 / ｋｍ２ 密度共布设采样耕

地土壤全量样 ９６０６７ 件ꎬ按全量样近 １０％的比例

采集有效态样 ９３０２ 件(图 １)ꎬ采集半径 ５０ 米范

围内耕作层(０ ２０ ｃｍ) ５ 点以上组合土壤样

品ꎬ重量≥１ ０００ ｇꎬ采样过程注重样品的代表性、
均匀性、控制性、合理性ꎬ避开主要交通干线、人
为污染源、近期堆积土和施肥ꎬ土壤样品经自然

晒干ꎬ人工机械破碎 ２ ｍｍ 孔径过筛和缩分后送

实验室ꎮ

图 １　 研究区耕地土壤采样点位分布情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 方法

２􀆰 ２􀆰 １　 土壤养分含量测定

样品中各项指标含量的测定均由贵州省地质

矿产中心实验室完成ꎮ 具体测定方法见表 １ꎮ 准

确度和精密度采用国家一级标准物质进行控制ꎬ
各指标的分析准确度和精密度合格率均为 １００％、
报出率均达合格要求ꎬ确保测试数据质量满足本

研究要求ꎮ

表 １　 土壤养分含量测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标 处理方法 测定方法

ｐＨ ｐＨ 计电极法测定 电位法(ＩＳＥ)
有机质 硫酸分解ꎬ重铬酸钾氧化后滴定

Ｎ 硫酸分解－加浓碱蒸馏ꎬ酸碱测定

碱解氮 碱散－扩散

容量法(ＶＯＬ)

Ｐ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ 硝酸等混酸分解、定容后测定

速效磷 酸性:氟化铵－盐酸浸取ꎻ中碱性:碳酸氢钠浸取

速效钾 乙酸铵浸取

有效硼 沸水浸取

有效锌 中酸性:盐酸浸取ꎻ碱性:ＤＴＰＡ 浸取

电感耦合等离子体原

子发 射 光 谱 ( ＩＣＰ －
ＯＥＳ)

Ｍｏ 硝酸等混酸分解、定容稀释后测定

Ｂ 碱熔分解、水浸取、阳离子树脂吸附

有效钼 草酸－草酸铵浸取

电感耦合等离子体质

谱法(ＩＣＰ－ＭＳ)
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２􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理

数据的数理统计采用中国地质调查局发展研

究中心编制的地球化学找矿一体化处理子系统

(ＧｅｏＣｈｅｍ ｓｔｕｄｉｏ)与 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ 来完成ꎻ评价过程是

在 ＡｒｃＧＩＳ１０􀆰 ２ 平台下ꎬ利用全市 ２０１５ 年度土地

变更调查成果图斑数据ꎬ运用“土地质量地球化学

评价管理与维护(应用)子系统”进行ꎮ 土壤养分

指标等级划分标准依据«土地质量地球化学调查

评价规范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５－２０１６)(表 ２)ꎮ

表 ２　 耕地土壤养分指标分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

等级 强酸性 酸性 中性 碱性 强碱性

ｐＨ <４􀆰 ５ ４􀆰 ５ <５􀆰 ５ ５􀆰 ５ <６􀆰 ５ ６􀆰 ５ <７􀆰 ５ ７􀆰 ５ <８􀆰 ５
等级 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 上限值

有机质 >４０ ３０ ４０ ２０ ３０ １０ ２０ ≤１０
Ｎ >２ １􀆰 ５ ２ １ １􀆰 ５ ０􀆰 ７５ １ ≤０􀆰 ７５
Ｐ >１ ０􀆰 ８ １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６ ≤０􀆰 ４
Ｋ >２５ ２０ ２５ １５ ２０ １０ １５ ≤１０
Ｂ >０􀆰 ８５ >０􀆰 ６５ ０􀆰 ８５ >０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５ >０􀆰 ４５ ０􀆰 ５５ ≤０􀆰 ４５ ≥４
Ｍｏ >７００ >６００ ７００ >５００ ６００ >３７５ ５００ ≤３７５ ≥１ ５００
Ｃｕ >２９ >２４ ２９ >２１ ２４ >１６ ２１ ≤１６ ≥５０
Ｚｎ >８４ >７１ ８４ >６２ ７１ >５０ ６２ ≤５０ ≥２００

碱解氮 >１５０ １２０ １５０ ９０ １２０ ６０ ９０ ≤６０
速效磷 >４０ ２０ ４０ １０ ２０ ５ １０ ≤５
速效钾 >２００ １５０ ２００ １００ １５０ ５０ １００ ≤５０
有效硼 >２ >１ ２ >０􀆰 ５ １ >０􀆰 ２ ０􀆰 ５ ≤０􀆰 ２
有效钼 >０􀆰 ３ >０􀆰 ２ ０:３ >０􀆰 １５ ０􀆰 ２ >０􀆰 １ ０􀆰 １５ ≤０􀆰 １
有效锌 >３ >１ ３ >０􀆰 ５ １ >０􀆰 ３ ０􀆰 ５ ≤０􀆰 ３

　 　 注:全文含量单位除 ｐＨ 无量纲ꎬ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 为 ｇ ˙ ｋｇ－１外ꎬ其余均为 ｍｇ ˙ ｋｇ－１ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土壤养分含量特征

３􀆰 １􀆰 １　 养分指标含量

表 ３ 为毕节市耕地土壤养分含量特征统计ꎬ
Ｚｎ、Ｐ、速效磷、有效锌、有效钼变异系数均较大ꎬ属
高度变异ꎬ反映其局部有高含量区分布的特征(严

玉梅等ꎬ２０１９)ꎮ 对比 ２０１９ 年贵州省耕地土壤背

景值ꎬ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、速效磷、有效硼含

量较全省高ꎬ而硼、碱解氮、速效钾、有效钼和有效

锌含量较全省低ꎻ参考全国第二次土壤普查养分

分级标准ꎬＰ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、有效锌处于含量丰富

级别ꎬ有机质、Ｎ、碱解氮处于含量较丰富级别ꎬＫ、
有效钼、速效磷和速效钾均处于含量中等级别ꎬ有
效硼处于含量较缺乏级别ꎮ

表 ３　 土壤养分指标含量统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标 最小值 最大值 平均值 变异系数

剔除特异值后 贵州耕地土壤①

样本量 背景值 背景值 Ｋ１
有机质 ０􀆰 １１ ３８７􀆰 ７ ３７􀆰 ２ ０􀆰 ４８ ９１ １７８ ３４􀆰 ３ ３１􀆰 ５１ １􀆰 ０９

Ｎ ０􀆰 ０２ １２ １􀆰 ９７ ０􀆰 ５１ ９４ ０５５ ２ １􀆰 ８８ １􀆰 ０６
Ｐ ０􀆰 ０１ ４７ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９９ ９４ ６５３ １ ０􀆰 ７９ １􀆰 ２７
Ｋ ０􀆰 １１ ５０􀆰 ８８ １５􀆰 ４１ ０􀆰 ４８ ９５ ７６９ １５􀆰 ３３ １５􀆰 ２３ １􀆰 ０１
Ｂ ０􀆰 ６６ ７９７ ６７􀆰 １ ０􀆰 ５９ ９４ ４６２ ６４􀆰 ６ ７０􀆰 １３ ０􀆰 ９２
Ｚｎ １􀆰 １１ ９ ９６７􀆰 １ １４３􀆰 ９ １􀆰 ０７ ８９ ３８６ １２２􀆰 ６ １０５􀆰 ３１ １􀆰 １６
Ｃｕ ０􀆰 ３６ １ ６４１ ７９􀆰 ２ ０􀆰 ７８ ８８ ２８７ ６５􀆰 ２ ４０􀆰 ３３ １􀆰 ６２
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　 续表

指标 最小值 最大值 平均值 变异系数

剔除特异值后 贵州耕地土壤①

样本量 背景值 背景值 Ｋ１
Ｍｏ ０􀆰 ０２ １１７ ２􀆰 １４ ０􀆰 ７９ ９０ ９９５ １􀆰 ８８ １􀆰 ６９ １􀆰 １１

碱解氮 ２ １ ０９６ １２１􀆰 ８９ ０􀆰 ３５ ９ ０８４ １１８􀆰 ４３ １３０􀆰 ９ ０􀆰 ９０
速效钾 １􀆰 １８ ２ ３４６􀆰 ８４ １０８􀆰 ０４ ０􀆰 ６３ ８ ８８６ ９８􀆰 ５８ １１８􀆰 ４５ ０􀆰 ８３
速效磷 ０􀆰 ０５ １ ０６８􀆰 １４ １７􀆰 ９７ １􀆰 ３４ ８ ８４５ １４􀆰 ６５ ８􀆰 ８３ １􀆰 ６６
有效钼 ０􀆰 ００１ ５􀆰 ７８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ９４ ８ ８６１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８３
有效硼 ０􀆰 ００２ ２􀆰 １１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４３ ９ ２２４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３４ １􀆰 ０９
有效锌 ０􀆰 ０６ ２００ ３􀆰 ３ １􀆰 ４６ ８ １８４ ２􀆰 ０９ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ８０

　 　 注:样本量单位为件ꎻ背景值为剔除特异值后的平均值ꎻＫ１ 为背景值毕节市与全省之比值ꎻ①参考 ２０１９ 年贵州省耕地调查数据ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 土壤养分与酸碱环境关系

毕节市耕地土壤 ｐＨ 值域范围 ３􀆰 ０２ ８􀆰 ７２ꎬ
中位数 ５􀆰 ８８ꎬ整体呈偏酸性ꎬ土壤 ｐＨ 值的高低很

大程度上影响土壤养分的有效性和肥力(王亚男

等ꎬ２０１８)ꎬ各养分指标含量在不同酸碱性环境中

差异明显(表 ４)ꎮ 除 Ｋ、Ｂ、速效钾、速效磷在碱性

环境中含量较高外ꎬ其余指标则在酸性环境中含

量较高ꎮ
表 ４　 不同 ｐＨ值耕地土壤中养分含量均值统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

ｐＨ 强酸性 酸性 中性 碱性 强碱性

有机质 ４２􀆰 ３６ ３７􀆰 ６１ ３５􀆰 ２１ ３２􀆰 ９６ １９􀆰 ５１
Ｎ ２􀆰 １１ １􀆰 ９８ １􀆰 ９２ １􀆰 ８５ １􀆰 １７
Ｐ １􀆰 ０７ １􀆰 ０６ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６７
Ｋ １２􀆰 ９４ １４􀆰 ６９ １６􀆰 ９ １８􀆰 ６ １７􀆰 ３８
Ｂ ５９􀆰 ４２ ６０􀆰 ８８ ７１􀆰 ９６ ９０􀆰 ６１ ８５􀆰 ３９
Ｚｎ １３３􀆰 ３８ １４８􀆰 １ １５５􀆰 ４９ １２６􀆰 ５１ ８７􀆰 ５２
Ｃｕ ８３􀆰 ４７ ８６􀆰 ３３ ７４􀆰 ５１ ５６􀆰 ０７ ４０􀆰 ３３
Ｍｏ ２􀆰 ２９ ２􀆰 １７ ２􀆰 １２ １􀆰 ８７ １􀆰 ０４

碱解氮 １２９􀆰 ３９ １２４􀆰 ６８ １１９􀆰 ４２ １０８􀆰 １５ ６６􀆰 １７
速效钾 １０１􀆰 １１ １０６􀆰 ４８ １１２􀆰 ０９ １１５􀆰 １７ １５６􀆰 ４６
速效磷 １９􀆰 ０７ １６􀆰 ７８ １９􀆰 ８９ １８􀆰 ４７ ２４􀆰 １７
有效钼 ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０８
有效硼 ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４
有效锌 ４􀆰 ０９ ３􀆰 ４５ ３􀆰 １２ ２􀆰 ２１ １􀆰 ０７

３􀆰 １􀆰 ３　 土壤养分与土壤类型关系

土壤养分指标在各土壤类型中含量差异明

显ꎬ有机质、Ｎ、Ｚｎ、碱解氮、速效磷在棕壤中含量

较高ꎻＫ 在石灰土中含量较高ꎻＢ、Ｍｏ、速效钾、有

效硼在沼泽土中含量较高ꎻＰ、Ｃｕ、有效钼、有效锌

则在山地草甸土中含量较高ꎮ 石灰土、粗骨土中

多数养分指标含量显示较低特征(表 ５)ꎮ

表 ５　 各土壤类型耕地土壤中养分含量均值统计表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土壤类型 黄壤 黄棕壤 棕壤 水稻土 紫色土 石灰土 粗骨土 沼泽土 山地草甸土

有机质 ３５􀆰 ８７ ４１􀆰 １１ ５２􀆰 ２７ ４０􀆰 １９ ３４􀆰 ８７ ３２􀆰 ４４ ３９􀆰 ０４ ３５􀆰 ９７ ４１􀆰 ３７
Ｎ １􀆰 ９３ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ０８ １􀆰 ８６ １􀆰 ８４ １􀆰 ９９ ２􀆰 ０７ ２􀆰 １３
Ｐ ０􀆰 ９６ １􀆰 １６ １􀆰 ２９ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０２ ０􀆰 ８２ １􀆰 １０ ０􀆰 ９３ １􀆰 ３５
Ｋ １６􀆰 ７８ １１􀆰 ９０ １０􀆰 ８５ １６􀆰 ４３ １６􀆰 ５６ １８􀆰 ８１ １２􀆰 １７ １４􀆰 ０４ １３􀆰 ７９
Ｂ ７２􀆰 ９０ ５４􀆰 ０４ ６０􀆰 １７ ７２􀆰 ９４ ５７􀆰 １７ ８９􀆰 ５４ ５０􀆰 １９ ９７􀆰 ６０ ４７􀆰 １７
Ｚｎ １２１􀆰 ５３ １８８􀆰 ０１ ３０２􀆰 ２９ １２０􀆰 ８６ １３６􀆰 ００ １１６􀆰 ２０ １３５􀆰 ５８ １７５􀆰 ６４ １９０􀆰 ７９
Ｃｕ ７１􀆰 ８１ ９８􀆰 ４７ ６９􀆰 ８４ ７４􀆰 ２２ ８５􀆰 ８２ ５５􀆰 ３７ ９９􀆰 ００ ４３􀆰 ９６ １２６􀆰 １８
Ｍｏ ２􀆰 ２９ ２􀆰 １７ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ５４ １􀆰 ５５ ２􀆰 ０３ ２􀆰 ３５ ３􀆰 ４３ １􀆰 ８１
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　 续表

土壤类型 黄壤 黄棕壤 棕壤 水稻土 紫色土 石灰土 粗骨土 沼泽土 山地草甸土

碱解氮 １１８􀆰 ３９ １３２􀆰 ９１ １６３􀆰 ２０ １２２􀆰 ３０ １１８􀆰 ２０ １０８􀆰 １４ １２７􀆰 ３６ １４１􀆰 ２６ １６２􀆰 ８８
速效磷 １５􀆰 ３４ ２１􀆰 ３０ ２６􀆰 ８６ １５􀆰 ５０ ２０􀆰 ４０ １２􀆰 ４７ ２５􀆰 ４８ １９􀆰 ０８ ２１􀆰 ９５
速效钾 １０７􀆰 ９４ １０８􀆰 ４４ １１１􀆰 ２０ １０８􀆰 ４１ １０７􀆰 ０８ １１１􀆰 ７６ ９８􀆰 ０２ １５４􀆰 ９２ １２６􀆰 ６７
有效硼 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３７
有效钼 ０􀆰 ２０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５
有效锌 ２􀆰 ３７ ５􀆰 ６８ ７􀆰 ５７ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ８７ １􀆰 ９３ ２􀆰 ８３ ５􀆰 ７１ ８􀆰 ４８

３􀆰 １􀆰 ４　 土壤养分与土地利用类型关系

Ｎ、Ｋ、Ｂ 在水田耕地土壤中含量较高ꎻ有机

质、Ｐ、Ｃｕ、碱解氮、有效硼在水浇地耕地土壤中含

量较高ꎻＺｎ、Ｍｏ、有效钼在采矿用地耕地土壤中含

量较高ꎻ速效钾、有效锌在茶园ꎻ速效磷在旱地、茶
园中含量较高(表 ６)ꎮ

表 ６　 各土地利用类型耕地土壤中养分含量均值统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型 旱地 水田 水浇地 果园 茶园 采矿用地 裸地

有机质 ３６􀆰 ２７ ４５􀆰 ２５ ４６􀆰 ２０ ２９􀆰 ７９ ３７􀆰 ９２ ４１􀆰 ３６ ３５􀆰 ３８
Ｎ １􀆰 ９４ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ２１ １􀆰 ６２ １􀆰 ７７ １􀆰 ７１ １􀆰 ９０
Ｐ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９２ １􀆰 ２８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９２
Ｋ １５􀆰 ５４ １６􀆰 ６５ １２􀆰 ４２ １５􀆰 ５４ １４􀆰 ０９ １４􀆰 ９０ １５􀆰 ８１
Ｂ ６７􀆰 ４４ ７４􀆰 ５７ ３８􀆰 ０９ ６９􀆰 ９４ ５１􀆰 ３７ ６６􀆰 ０２ ７２􀆰 ５０
Ｚｎ １４４􀆰 ０５ １１１􀆰 １９ １５５􀆰 ２３ １１１􀆰 ９３ １０４􀆰 １７ ４５５􀆰 ９６ １４７􀆰 ３５
Ｃｕ ７９􀆰 １３ ６６􀆰 ４６ １２０􀆰 ４１ ６７􀆰 ９７ ７４􀆰 ６２ ９２􀆰 ５８ ７３􀆰 ３６
Ｍｏ ２􀆰 １５ ２􀆰 ０７ １􀆰 ７３ １􀆰 ８９ １􀆰 ７７ ６􀆰 ６４ ３􀆰 ０１

碱解氮 １２１􀆰 ２３ １２７􀆰 ９７ １６２􀆰 ５０ ９４􀆰 ７３ １２２􀆰 ０８ ８４􀆰 ００ １１２􀆰 ９０
速效钾 １０８􀆰 ９７ １０２􀆰 ２５ ６０􀆰 ０５ １０１􀆰 ５２ １１２􀆰 ３４ ７９􀆰 １０ ７７􀆰 ２１
速效磷 １８􀆰 １９ １３􀆰 ６９ １１􀆰 ５２ １６􀆰 ３６ １８􀆰 ０３ ４􀆰 ８１ ９􀆰 ８０
有效钼 ０􀆰 １８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １８
有效硼 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２９
有效锌 ３􀆰 ３０ ２􀆰 １０ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ４５ １􀆰 １４ １􀆰 ９５

３􀆰 １􀆰 ５　 不同县(区)土壤养分含量

有机质、Ｎ、Ｐ、Ｍｏ 在织金县含量较高ꎬＫ、Ｂ、有
效钼在黔西县含量较高ꎬＺｎ、Ｃｕ、有效锌在赫章县

含量较高ꎬ碱解氮、速效钾、速效磷在七星关区含

量较高ꎬ有效钼在金沙县含量较高(表 ７)ꎮ

表 ７　 各县(区)耕地土壤中养分含量均值统计表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

县(区) 七星关区 大方县 赫章县 金沙县 纳雍县 黔西县 威宁县 织金县

有机质 ３４􀆰 ５８ ３５􀆰 ２７ ３９􀆰 ２５ ３０􀆰 １４ ４３􀆰 ０８ ３３􀆰 ３２ ３６􀆰 ９４ ４６􀆰 ４６
Ｎ １􀆰 ８７ １􀆰 ９２ ２􀆰 １４ １􀆰 ７４ ２􀆰 １７ １􀆰 ８８ １􀆰 ８７ ２􀆰 ３７
Ｐ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２０ ０􀆰 ７７ １􀆰 ０９ ０􀆰 ８１ １􀆰 １１ １􀆰 ２２
Ｋ １７􀆰 １０ １７􀆰 ９５ １０􀆰 ７６ １８􀆰 １３ １５􀆰 ５７ １９􀆰 ４０ １１􀆰 ９９ １５􀆰 ６６
Ｂ ６７􀆰 ５１ ７２􀆰 ７ ４６􀆰 ２８ ８４􀆰 ９３ ６１􀆰 ４６ ９７􀆰 １３ ５６􀆰 ８６ ５９􀆰 ８１
Ｚｎ １１３􀆰 ９５ １０７􀆰 ３３ ２５１􀆰 ５４ １０４􀆰 ８９ １３３􀆰 ７０ ９６􀆰 ５５ １８４􀆰 ６２ １３５􀆰 １８
Ｃｕ ６２􀆰 ６９ ６３􀆰 ７５ １０７􀆰 ９６ ４８􀆰 ９５ ８９􀆰 ７５ ５３􀆰 ４３ ９５􀆰 ３２ ９９􀆰 １８
Ｍｏ １􀆰 ８９ ２􀆰 ０１ ２􀆰 １３ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ０６ ２􀆰 ００ ３􀆰 ００

碱解氮 １６９􀆰 １０ １１３􀆰 １０ １３４􀆰 ２８ １０３􀆰 ９６ １５２􀆰 ００ １０７􀆰 ８１ １１８􀆰 ２６ １４１􀆰 ６０
速效钾 １５０􀆰 ９７ １０９􀆰 ８３ １４５􀆰 ２０ １１０􀆰 １９ ８４􀆰 ４６ １０９􀆰 ０１ １０９􀆰 １４ １０６􀆰 ３６
速效磷 ３０􀆰 ７８ ９􀆰 ２７ １７􀆰 ０６ ８􀆰 ０８ ２０􀆰 ４７ ７􀆰 ５０ ２５􀆰 ８２ １９􀆰 ７０
有效钼 ０􀆰 １１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １９
有效硼 ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３８
有效锌 ３􀆰 １１ １􀆰 ３６ ８􀆰 ６０ １􀆰 ４３ ２􀆰 ４５ １􀆰 １２ ５􀆰 ２５ ２􀆰 ４２
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３􀆰 ２　 土壤养分丰缺评价

３􀆰 ２􀆰 １　 酸碱环境分析

ｐＨ 评价结果为强酸性－酸性耕地土壤面积 １
０７３􀆰 ０２ 万亩ꎬ占比高达 ７１􀆰 ５１％ꎮ 对比第二次全国

土壤普查毕节市强酸性－酸性耕地土壤占比为

４７􀆰 ０６％的结果ꎬ显示全市耕地土壤酸化较为突出ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 土壤养分单指标评价

表 ７ 为耕地土壤养分单指标评价结果ꎮ 大量

元素指标有机质丰缺程度以丰富、较丰富、中等为

主ꎬ占比共计高达 ９５􀆰 ７８％ꎻＮ 以丰富、较丰富为主ꎬ
占比共计 ８３􀆰 ７６％ꎻＰ 以丰富为主ꎬ占比 ４７􀆰 ４５％ꎻＫ

各等级较均衡ꎬ中等及以下占比 ７４􀆰 ９０％ꎻ有效态指

标碱解氮丰缺程度以较丰富、中等为主ꎬ占比共计

６５􀆰 ６５％ꎻ速效磷以中等为主ꎬ占比 ３３􀆰 ３２％ꎬ丰富、较
丰富占比 ３３􀆰 ４６％ꎻ速效钾以较缺乏为主ꎬ中等次

之ꎬ较缺乏、缺乏占比 ５５􀆰 ４％ꎮ
微量指标 Ｂ 丰缺程度以丰富为主ꎬ 占比

４６􀆰 ０８％ꎬ较缺乏、缺乏占比 ３１􀆰 ４１％ꎻＭｏ 以丰富为

主ꎬ占比 ８９􀆰 ８７％ꎻＺｎ 以丰富为主ꎬ占比 ７３􀆰 ８４％ꎻ
Ｃｕ 以上限值为主ꎬ占比 ６２􀆰 １０％ꎮ 有效态指标有

效硼以较缺乏、缺乏为主ꎬ占比共计 ８７􀆰 １２％ꎻ有效

钼以较缺乏－缺乏为主ꎬ占比 ５５􀆰 ５６％ꎻ有效锌以较

丰富、丰富为主ꎬ占比共计 ８６􀆰 ５３％ꎮ
表 ８　 土壤养分主要指标评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级 上限值 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏 上限值 丰富 较丰富 中等 较缺乏 缺乏

指标 有机质 Ｎ

本次
面积 － ４９９􀆰 ５９ ５８０􀆰 ３４ ３５５􀆰 ９２ ６０􀆰 ９３ ２􀆰 ３４ － ６２３􀆰 ５３ ６３２􀆰 ０８ ２１６􀆰 ８２ ２１􀆰 ６４ ５􀆰 ０５
占比 － ３３􀆰 ３３ ３８􀆰 ７１ ２３􀆰 ７４ ４􀆰 ０６ ０􀆰 １６ － ４１􀆰 ５９ ４２􀆰 １６ １４􀆰 ４６ １􀆰 ４４ ０􀆰 ３４

普查 占比 － ２６􀆰 ２０ ２３􀆰 ５０ ２８􀆰 ７０ １８􀆰 ７０ ２􀆰 ９０ － ２８􀆰 ９０ ２７􀆰 ９０ ２９􀆰 ００ ９􀆰 ２０ ５􀆰 ００
指标 速效磷 速效钾

本次
面积 － １０１􀆰 ５７ ３９９􀆰 ９１ ４９９􀆰 ５４ ２６２􀆰 ４２ ２３５􀆰 ６７ － ４３􀆰 ２０ １２０􀆰 ５２ ５０４􀆰 ８８ ６５１􀆰 ７８ １７８􀆰 ７４
占比 － ６􀆰 ７８ ２６􀆰 ６８ ３３􀆰 ３２ １７􀆰 ５０ １５􀆰 ７２ － ２􀆰 ８８ ８􀆰 ０４ ３３􀆰 ６８ ４３􀆰 ４８ １１􀆰 ９２

普查 占比 － ０􀆰 ３０ ３􀆰 ４０ １５􀆰 ２０ ３０􀆰 ９０ ５０􀆰 ２０ － １９􀆰 ４０ １５􀆰 ７０ ２１􀆰 ７０ ２９􀆰 ００ １４􀆰 ２０
指标 有效钼 有效硼

本次
面积 － １２１􀆰 ８０ ２６１􀆰 ２０ ２８３􀆰 ２３ ４０６􀆰 ６６ ４２６􀆰 ２２ － ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３１ １９２􀆰 ６３ １１１８􀆰 ６９ １８７􀆰 ４５
占比 － ８􀆰 １２ １７􀆰 ４２ １８􀆰 ８９ ２７􀆰 １３ ２８􀆰 ４３ － ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ １２􀆰 ８５ ７４􀆰 ６２ １２􀆰 ５０

普查 占比 － ３８􀆰 ３０ ３０􀆰 ９０ ３０􀆰 ８０ ０􀆰 ００ － ７８􀆰 ７０
指标 有效锌 碱解氮

本次
面积 － ５１６􀆰 ８１ ７８０􀆰 ４５ ８３􀆰 ３５ ２􀆰 ３４ １１６􀆰 １６ － ２２７􀆰 ８１ ４４６􀆰 ８５ ５３７􀆰 ２５ １４３􀆰 ２７ １４３􀆰 ９４
占比 － ３４􀆰 ４７ ５２􀆰 ０６ ５􀆰 ５６ ０􀆰 １６ ７􀆰 ７５ － １５􀆰 ２０ ２９􀆰 ８１ ３５􀆰 ８３ ９􀆰 ５６ ９􀆰 ６０

普查 占比 － ４４􀆰 ００ ２２􀆰 ７０ ３３􀆰 ３０ －
指标 Ｐ Ｋ

本次
面积 － ７１１􀆰 ２８ ３２１􀆰 ７０ ２９２􀆰 ４７ １４５􀆰 ２３ ２８􀆰 ４４ － １５５􀆰 ２８ ２２０􀆰 ９９ ３２２􀆰 ６８ ４４９􀆰 １３ ３５１􀆰 ０５
占比 － ４７􀆰 ４５ ２１􀆰 ４６ １９􀆰 ５１ ９􀆰 ６８ １􀆰 ９０ － １０􀆰 ３６ １４􀆰 ７４ ２１􀆰 ５２ ２９􀆰 ９６ ２３􀆰 ４２

指标 Ｚｎ Ｍｏ

本次
面积 ２０３􀆰 １０ １ １０６􀆰 ８８ １２２􀆰 １１ ３９􀆰 ２０ ２０􀆰 ９７ ６􀆰 ８６ ８５􀆰 ２７ １ ３４７􀆰 ３２ ３７􀆰 ０６ １３􀆰 １９ １０􀆰 ４０ ５􀆰 ８８
占比 １３􀆰 ５５ ７３􀆰 ８３ ８􀆰 １５ ２􀆰 ６１ １􀆰 ４０ ０􀆰 ４６ ５􀆰 ６９ ８９􀆰 ８８ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３９

指标 Ｂ Ｃｕ

本次
面积 ０􀆰 ００ ６９０􀆰 ７５ １６２􀆰 ５４ １７４􀆰 ８７ ２５１􀆰 ７７ ２１９􀆰 １８ ９３１􀆰 ０１ ４１２􀆰 ２８ ８１􀆰 ７８ ３１􀆰 ９８ ２８􀆰 ２４ １３􀆰 ８２
占比 ０􀆰 ００ ４６􀆰 ０８ １０􀆰 ８４ １１􀆰 ６７ １６􀆰 ７９ １４􀆰 ６２ ６２􀆰 １１ ２７􀆰 ５０ ５􀆰 ４６ ２􀆰 １３ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９２

　 　 注:面积单位为万亩ꎻ占比为评价等级面积与全市总评价面积之比ꎬ单位为％ꎻ普查数据引自毕节市第二次土壤普查资料(据贵州土

壤ꎬ１９９４)ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ３　 土壤养分综合评价

在 Ｎ、Ｐ、Ｋ 单指标评价等级划分基础上ꎬ按照

权重系数分别为 ０􀆰 ４、０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ３ 计算耕地土壤养

分综合指数ꎬ并进行养分综合质量等级划分:丰富

４７􀆰 ９７ 万亩ꎬ占比 ３􀆰 ２０％ꎻ较丰富 ９６４􀆰 ９２ 万亩ꎬ占
比 ６４􀆰 ３７％ꎻ中等 ４１４􀆰 ７５ 万亩ꎬ占比 ２７􀆰 ６７％ꎻ较缺

乏 ６８􀆰 ７１ 万亩ꎬ占比 ４􀆰 ５８％ꎻ缺乏 ２􀆰 ７７ 万亩ꎬ占比

０􀆰 １８％ꎮ 其中丰富耕地主要集中于织金县西南
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部、纳雍县西南部、大方县南部、七星关南部等ꎻ较
缺乏－缺乏耕地分布于威宁县西部、金沙县中部和

西北部、七星关区中部和北部、纳雍县西北部、大
方县东南部及黔西县东北部等(图 ２)ꎮ 如前所

述ꎬ单指标 Ｋ 较缺乏－缺乏占比较多是制约耕地

土壤养分综合质量的重要因素ꎬ可能与农业施肥

不足或调配不均影响有关ꎮ

图 ２　 耕地土壤养分综合质量等级图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

３􀆰 ３　 土壤养分变化趋势

由表 ７ 可知ꎬ当前毕节市耕地土壤养分丰缺

评价和 ２０ 世纪 ８０ 年代第二次土壤普查结果相比

较ꎬ可发现养分大量元素指标有机质、Ｎ 丰富－较
丰富占比分别由 ４９􀆰 ７％、５６􀆰 ８％增加至 ７２􀆰 ０４％、
８３􀆰 ７５％ꎬ其含量水平显著提高ꎮ

大量元素有效态速效磷较缺乏－缺乏占比由

８１􀆰 １０％降低至 ３３􀆰 ２２％ꎬ而较丰富－中等占比由

１８􀆰 ６０％增加至 ６０􀆰 ００％ꎻ速效钾较缺乏－缺乏占比

由 ４３􀆰 ２０％增加至 ５５􀆰 ４０％ꎮ
微量有效态指标有效锌丰富－较丰富占比由

４４􀆰 ００％增加至 ８６􀆰 ５３％ꎬ其含量水平显著提高ꎬ而
有效钼、有效硼较缺乏－缺乏占比分别由 ３０􀆰 ８０％、
７８􀆰 ７０％增加至 ５５􀆰 ５６％、８７􀆰 １２％ꎮ

４　 结论与讨论

(１)当前毕节市耕地土壤养分含量总体较为

充足ꎮ 对比贵州全省ꎬ有机质、Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、
速效磷、有效硼含量较高ꎬ而硼、碱解氮、速效钾、
有效钼和有效锌含量较低ꎮ 参考全国第二次土壤

普查养分分级标准ꎬＰ、Ｂ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、有效锌含量

丰富ꎬ有机质、Ｎ、碱解氮含量较丰富ꎬＫ、有效钼、

速效磷和速效钾含量中等ꎬ有效硼含量较缺乏ꎮ
土壤养分含量的多少会明显影响农作物的产量与

品质ꎬ因此对高于贵州省或全国平均值的养分ꎬ要
科学采取措施确保其含量不降低ꎬ对于含量较低

的养分应通过科学施肥提高其含量ꎮ
(２)土壤养分指标含量与分布因不同土壤酸碱

性环境、土壤类型和耕地利用方式而显示显著的空

间变异分布特征ꎮ 且地域上ꎬ土壤养分指标在各县

(区)含量亦有差异ꎬ因此可通过科学调配土壤酸碱

度、充分发挥不同土类优势、水旱轮作、合理布局农

业生产等方式提高土壤养分的利用率ꎮ
(３)通过本次系统评价ꎬ全市耕地土壤强酸性

－酸性占比较高ꎬ土壤酸化较为突出ꎻ养分指标有

机质、Ｎ、Ｐ、碱解氮、速效磷、Ｂ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｃｕ、有效锌

丰缺程度以中等及以上为主ꎬ显示丰富特征ꎬ而
Ｋ、速效钾、有效硼、有效钼则以中等及以下为主ꎬ
显示较贫化特征ꎮ 养分综合质量以较丰富为主ꎬＫ
较缺乏－缺乏是影响该结果的重要因素ꎮ

(４)土壤酸化严重会影响到农作物对土壤养

分指标的吸收利用ꎬ进而导致产量和品质的降低

(许宗林等ꎬ２００８)ꎮ 另外ꎬ土壤养分丰缺与人类从

事农业种植、施肥活动关系密切(高雪等ꎬ２０１３)ꎮ
对比第二次土壤普查结果ꎬ显示有机质、Ｎ、速效

磷、有效锌含量水平显著提高ꎬ速效钾、有效钼、有
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效硼则显著降低ꎮ Ｎ、有机质、速效磷含量水平较

高ꎬ与长期使用氮肥、磷肥、推广绿肥有机肥等种

植有关ꎻ速效钾、有效钼、有效硼较为缺乏与钾、
钼、硼肥施入量少、土壤酸化损失及农作物大量带

走有关ꎻ有效锌可能与锌肥的施用使得其含量明

显提高有关ꎮ 建议在养分缺乏严重区进行酸碱度

适宜改良和增施钾、钼、硼肥用量促进土壤养分平

衡ꎬ进而为乌蒙山区发展山地特色农业提供依据ꎮ
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