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摘  要：土壤养分是土壤肥力的基础，掌握其含量与分布特征可为改善立地条件、建设高效农田防护林体系提供科学依据。以盐城

市阜宁县和淮安市涟水县黄河故道土壤为研究对象，采用层次分析法(AHP)与物元分析模型相结合的方式，分别对研究区内有林地

和无林地土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾 7 个指标的变化特征进行了分析评价。结果表明：①随着远离

河堤，土壤有机质、全氮、碱解氮、全钾、速效钾含量呈增加趋势；全磷含量呈减少趋势；有效磷在有林地呈减少趋势，在无林

地呈增加趋势。②有林地土壤有机质(2 ~ 3 级)、全氮(1 ~ 2 级)含量显著高于无林地，而其余指标与无林地基本一致。③在距黄

河故道<0.5、0.5 ~ 1.0 和 1.0 ~ 1.5 km 3 个区域内，有林地土壤养分等级分别为较丰富Ⅱ、丰富Ⅰ、丰富Ⅰ，无林地土壤养分等级分

别为贫乏Ⅳ、适量Ⅲ、适量Ⅲ。可见，开展农田防护林建设能有效促进土壤有机质、氮素的积累，提升土壤养分等级，若在此基础

上合理追施磷肥，能进一步提高土壤肥力及其生态、经济效益。 
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Characteristics and Evaluation of Soil Nutrients in Farmland Shelter Forest of Yellow River 
Old Course 
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Abstract: Soil nutrients are the basis of soil fertility, and understanding their contents and distribution characteristics can provide a 

scientific basis for improving soil conditions and building an efficient farmland shelter forest system. In this study, the regional soils 

of the Yellow River old course in Funing and Lianshui counties, Yancheng City were taken as the research objects, and hierarchical 

analysis (AHP) and material element analysis model were combined to analyze and evaluate soil organic matter (SOM), total 

nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total potassium (TK), alkali-hydrolyzable nitrogen (AN), available phosphorus (AP), and 

available potassium (AK). The results show that: 1) As far away from the embankment, SOM, TN, AN, TK and AK show increasing 

trends, TP shows a decreasing trend, while AP shows a decreasing trend in forest land and an increasing trend in non-forest land; 2) 

The levels of SOM (mainly in 2–3 grades) and TN (mainly in 1–2 grades) of forest land are significantly higher than that non-forest 

land, while no significant difference is found in the other nutrients between forest land and non-forest land; 3) Within the old Yellow 

River Road <0.5 km, 0.5–1.0 km and 1.0–1.5 km, soil nutrient levels are relatively rich Ⅱ, rich Ⅰ, and rich  for Ⅰ forest land, 

respectively, while are poor Ⅳ, moderate Ⅲ and moderate Ⅲ in non-forest land, respectively. In conclusion, the construction of 

farmland shelter forest can effectively promote the formation of SOM and improve the level of soil nutrients, and on this basis, 

proper application of phosphorus fertilizer can further improve soil fertility and promote the ecological and economic benefits. 
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土壤是在成土因素长期作用下形成的分布复

杂、具有一定肥力的时空连续体[1]。土壤养分是植

物生长发育所必需的营养元素，它不仅是土壤肥力

的物质基础，也是土地评价的重要参数之一[2-3]。近

年来，国内外土壤工作者对土壤养分空间分布、级

别评定等进行了大量报道，认为土壤养分的含量及

分布特征是由一系列因子相互作用产生的，地形、

海拔以及土地利用方式等因素都是导致土壤养分

变化的重要因素。赵义博等[4]对内蒙古胜利矿区土

壤进行研究，发现有机质、碱解氮的高值区主要集

中在矿区西部高程较高区域，低值区主要集中在矿

区东部人为干扰较强区域。李有芳等[5]对云南省玉

溪柑橘园土壤进行研究，发现有机质、碱解氮基本

处于贫乏水平，有效钾处于超标水平，有效磷处于

丰富水平。董彩霞等[6]对黄河流域梨园土壤进行研

究，发现有机质、碱解氮含量较低，而有效磷、速

效钾等富集现象明显。上述研究均为当地土壤改良

以及林分管护提供了参考。目前，黄河故道立地条

件差、树种单一、经营管理不当，严重影响了农田

防护林的生态经济效能。本文通过研究黄河故道土

壤养分变化特征，明确土壤养分含量等级，探讨土

壤养分分布规律及其影响因素，旨在为建设高效农

田防护林体系提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黄河故道是黄河长期南侵夺淮入海留下的黄泛

带，西起河南省兰考东坝头，流经豫鲁皖苏四省，在

滨海县入黄海[7]。受黄河不断冲击的影响，黄河故道

沿岸地势不断增高，并沿泛流方向延伸，逐步形成缓

坡地势，其土壤受成土母质、地貌、水文以及耕作等

因素的影响，质地以粉细沙土为主，具有“湿则板、

水则淌、风则扬”的特性[8]。黄河故道自然植被极少，

仅在村落附近可见人工栽培的落叶阔叶树种，常见的

有杨树(Populus deltoides)、刺槐(Robinia pseudoacacia)、

国槐(Sophora japonica)、苦楝(Melia azedarach)、垂

柳(Salix babylonica)和白榆(Ulmus pumila)等。 

本研究区位于江苏省北部盐城市阜宁县与淮安

市涟水县交界的黄河故道 (地理位置 33°41'N ~ 

33°55'N，119°28' E ~ 119°38' E，全长 32.8 km)两侧，

包含阜宁县的羊寨镇、芦蒲镇和涟水县的南集镇、唐

集镇、石湖镇[9]。该区属暖温带与北亚热带过渡区，

季风性气候显著，年均气温 13.6 ~ 14.2℃，年均降水

量 812 ~ 1 010 mm，无霜期 207 ~ 217 d。20 世纪 90

年代，为推动当地生态建设与经济发展，大力倡导植

树造林，初步形成了沿沟渠路分布、以杨树为主的农

田防护林带(网)。 

1.2  研究方法 

研究区土地利用类型分有林地和无林地。有林地

样地的选择采用目视解译法，首先在 ArcGIS 软件中

标记出完整的杨树农田防护林带作为待采样点，随后

在现场进一步筛选。无林地样地为与林带相邻的空旷

带状地块。 

本研究共设置 6 条样线，依据距离废黄河远近布

设样地，共设置 30 个有林地样地和 15 个无林地样地

(表 1)。根据前人研究资料和野外现场调查[9-10]，废黄

河影响范围在 1.5 km 之内，因此将样地设置在 1.5 km

范围内。根据离黄河故道不同距离，将样地分为 3

个梯度：<0.5、0.5 ~ 1.0、1.0 ~ 1.5 km，每个梯度分

别有 10 个有林地样地和 5 个无林地样地。在各样地

进行林分调查，记录位置、树高、胸径、林龄、海拔

以及坡度等。 

表 1  采样点基本信息 
Table 1  Basic information of sample points 

有林地 无林地 位置 

采样点编号 树种 树高(m) 胸径(cm) 林龄(a) 海拔(m) 坡度(°) 采样点编号 海拔(m) 坡度(°)

<0.5 km 1 ~ 10 杨树 17.05 23.29 21 6 1.90 W1 ~ W5 6 2.01 

0.5 ~ 1.0 km 11 ~ 20 杨树 14.93 23.75 20 5 1.38 W6 ~ W10 5 1.65 

1.0 ~ 1.5 km 21 ~ 30 杨树 14.75 25.65 24 4 0.97 W11 ~ W15 4 1.28 

 
本研究土样采集均在沟渠上进行，每个样地选 3

个样点取样，用环刀法分别取 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm

深度的土壤混合后装入塑料袋，带回实验室自然风干

后进行研磨、过筛，测定土壤养分指标。土壤有机质

(SOM)含量采用重铬酸钾氧化–油浴加热法进行测

定；全氮(TN)含量采用元素分析仪测定；全磷(TP)

采用高氯酸、硫酸熔融–分光光度法测定；全钾(TK)

采用氢氟酸、高氯酸熔融–火焰光度法测定；碱解氮

(AN)采用碱解扩散法测定；有效磷(AP)采用 NaHCO3

浸提–钼锑抗比色法测定；速效钾(AK)采用 NH4Ac
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浸提–火焰光度法测定。 

1.3  数据处理 

使用 Excel 2007 和 SPSS 20.0 对土壤养分数据进

行处理和统计分析，统计数值为0 ~ 10 cm与10 ~ 20 cm

两层土壤的均值。利用单因素方差分析 (One-way 

ANOVA，LSD)对不同位置的养分指标进行差异显著

性检验，利用独立样本 T 检验对不同地类养分指标

的差异进行显著性检验。 

利用层次分析法(AHP)对土壤养分指标(有机量、

全量、速效量)逐层进行权重分析，并用 Matlab 进行

计算；通过一致性检验后，利用物元分析模型对每个

评价指标进行分级，确定经典域和节域；通过关联函

数分别计算各指标的土壤养分等级，最终使用物元分

析模型集成得到多指标的综合土壤养分水平[11-13]。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分指标的描述性统计 

研究区土壤养分各指标均值如表 2 所示。根据全

国第二次土壤普查土壤养分分级标准[14]，研究区内

土壤碱解氮属于 4 ~ 5 级水平，有效磷属于 4 级水平，

速效钾属于 1 ~ 3 级水平。土壤全磷、全钾在不同地

类有所差异：有林地全磷属于 5 级水平，全钾属于 1 ~ 

2 级水平；无林地全磷属于 4 ~ 5 级水平，全钾属于 1

级水平。此外，土壤有机质、全氮在不同地类条件下 

表 2  研究区土壤养分的最大值、最小值、均值及变异系数 
Table 2  Maximum, minimum and mean contents, coefficients of variation of soil nutrients in study area 

有林地 无林地 养分指标 统计指标 

<0.5 km 0.5 ~ 1.0 km 1.0 ~ 1.5 km <0.5 km 0.5 ~ 1.0 km 1.0 ~ 1.5 km 

最大值 44.50 51.20 52.60 14.50 21.40 14.10 

最小值 18.40 14.70 22.80 4.40 5.90 11.20 

均值±标准差 27.30 ± 1.12 a 29.50 ± 0.97 a 35.00 ± 1.12 a 8.80 ± 0.40 a 11.30 ± 0.43 a 13.10 ± 0.46 a

有机质 
(g/kg) 

变异系数 0.41 0.33 0.32 0.45 0.38 0.35 

最大值 3.07 3.66 3.66 1.19 1.43 1.00 

最小值 1.29 1.06 1.64 0.31 0.41 0.79 

均值±标准差 1.99 ± 0.82 a 2.10 ± 0.67 a 2.47 ± 0.74 a 0.68 ± 0.33 a 0.78 ± 0.34 a 0.91 ± 0.35 a 

全氮 
(g/kg) 

变异系数 0.41 0.32 0.30 0.49 0.43 0.39 

最大值 0.9 0.79 0.79 0.88 0.85 0.76 

最小值 0.51 0.37 0.42 0.62 0.48 0.55 

均值±标准差 0.66 ± 0.14 a 0.60 ± 0.12 a 0.58 ± 0.10 a 0.75 ± 0.17 a 0.66 ± 0.09 a 0.66 ± 0.09 a 

全磷 
(g/kg) 

变异系数 0.23 0.20 0.18 0.21 0.14 0.13 

最大值 34.06 38.19 38.53 33.22 34.57 36.66 

最小值 18.73 25.54 27.73 28.84 30.27 29.31 

均值±标准差 28.20 ± 4.23 b 31.49 ± 3.78 ab 32.91 ± 3.95 a 31.23 ± 3.44 a 32.73 ± 1.64 a 33.00 ± 1.32 a

全钾 
(g/kg) 

变异系数 0.15 0.12 0.12 0.11 0.05 0.04 

最大值 147.00 108.50 126.00 63.00 69.00 105.00 

最小值 21.00 17.50 56.00 8.50 13.00 40.50 

均值±标准差 54.93 ± 36.80 b 62.88 ± 30.81 ab 89.25 ± 32.13 a 33.63 ± 20.85 a 42.29 ± 18.18 a 60.88 ± 20.70 a

碱解氮 
(mg/kg) 

变异系数 0.67 0.49 0.36 0.62 0.43 0.34 

最大值 12.00 10.60 10.60 8.40 8.80 9.30 

最小值 3.00 2.95 4.20 5.90 5.30 6.70 

均值±标准差 7.22 ± 3.10 a 6.53 ± 2.29 a 5.64 ± 1.18 a 7.25 ± 1.31 a 7.32 ± 1.10 a 8.10 ± 1.05 a 

有效磷 
(mg/kg) 

变异系数 0.43 0.35 0.21 0.18 0.15 0.13 

最大值 253.75 301.00 473.50 156.00 316.50 438.00 

最小值 26.25 32.00 63.00 116.25 103.50 99.25 

均值±标准差 117.87 ± 93.12 b 126.81 ± 69.75 b 220.75 ± 117.00 a 135.94 ± 82.92 a 181.68 ± 74.49 a 258.81 ± 98.35 a

速效钾 
(mg/kg) 

变异系数 0.79 0.55 0.53 0.61 0.41 0.38 

注：同行数据后不同小写字母表示同一土地利用下距黄河故道不同距离间差异在 P<0.05 水平显著。 
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差异较大：有林地土壤有机质属于 2 ~ 3 级水平，全

氮属于 1 ~ 2 级水平；无林地土壤有机质、全氮均属

于 4 ~ 5 级水平，明显低于有林地。 

从变异系数看，有林地土壤养分变异系数介于

0.12 ~ 0.67，无林地土壤养分变异系数介于 0.04 ~ 0.62。

其中，土壤速效钾变异程度最大，离散程度高，碱解氮

变异程度次之，全钾变异程度最小。随远离黄河故道河

堤，有林地和无林地的变异系数整体上呈减小趋势，说

明各土壤养分指标差异变小，呈均一化分布。 

2.2  土壤养分空间变异特征 

2.2.1  土壤有机质    研究区有林地土壤有机质平

均含量介于 27.30 ~ 35.00 g/kg，无林地土壤有机质平

均含量介于 8.80 ~ 13.10 g/kg。随着远离黄河故道河

堤，土壤有机质含量均呈增加趋势。此外，有林地土

壤有机质含量始终高于无林地(P<0.05)，显然农田防

护林种植使林下土壤生态环境得到改善，进而增加了

土壤有机质含量。 

从变异系数看，有林地土壤有机质变异系数介于

0.32 ~ 0.41，略低于无林地(0.35 ~ 0.45)，属于中等程

度变异。随着远离河堤，有林地和无林地的土壤养分

变异系数逐渐减小，有机质含量朝均匀化方向发展。 

2.2.2  土壤全量养分    研究区有林地土壤全氮平

均含量介于 1.99 ~ 2.47 g/kg，无林地土壤全氮平均含

量介于 0.68 ~ 0.91 g/kg。随着远离河堤，土壤全氮变

化趋势与有机质一致，呈增加趋势。有林地土壤全磷

平均含量介于 0.58 ~ 0.66 g/kg，无林地全磷平均含量

介于 0.66 ~ 0.75 g/kg，并随远离河堤基本呈减少趋

势。有林地土壤全钾平均含量介于 28.20 ~ 32.91 g/kg，

无林地全钾平均含量介于 31.23 ~ 33.00 g/kg，并随远

离河堤呈增加趋势，且有林地全钾含量在距黄河故

道<0.5 km 和 1.0 ~ 1.5 km 区域差异性显著(P<0.05)。

此外，有林地土壤全氮含量始终高于无林地(P<0.05)，

而全磷、全钾含量始终低于无林地(P>0.05)，这可能

是因为农田防护林中枯落物分解、根系分泌代谢等因 

素增加了土壤腐殖质，提高了全氮含量。 

从变异系数看，有林地土壤全氮变异系数介于

0.30 ~ 0.41，略低于无林地(0.39 ~ 0.49)，而土壤全磷、

全钾变异系数分别为 0.18 ~ 0.23、0.12 ~ 0.15，略高于

无林地。随着远离河堤，有林地和无林地的土壤养分

变异系数均呈减小趋势，各全量养分分布趋于均一。 

2.2.3  土壤速效养分    研究区有林地土壤碱解氮

平均含量介于 54.93 ~ 89.25 mg/kg，无林地土壤碱解

氮平均含量介于 33.63 ~ 60.88 mg/kg。随着远离河堤，

土壤碱解氮含量均呈增加趋势，且有林地碱解氮含量

在距黄河故道<0.5 km 和 1.0 ~ 1.5 km 区域差异性显著

(P<0.05)。有林地土壤有效磷平均含量介于 5.64 ~ 

7.22 mg/kg，无林地土壤有效磷平均含量介于 7.25 ~ 

8.10 mg/kg。随着远离河堤，有林地土壤有效磷含量减

小，无林地土壤有效磷含量增加。有林地土壤速效钾平

均含量为 117.87 ~ 220.75 mg/kg，无林地土壤速效钾平

均含量为 135.94 ~ 258.81 mg/kg，并随远离河堤呈增加

趋势，且有林地速效钾在距黄河故道<0.5、0.5 ~ 1.0 km

区域均与 1.0 ~ 1.5 km 区域呈显著差异(P<0.05)。此外，

有林地土壤碱解氮含量均高于无林地(P>0.05)，有效

磷、速效钾含量均低于无林地(P>0.05)，表明农田防护

林生长对速效养分含量影响不大。 

从变异系数看，有林地土壤碱解氮、有效磷和速

效钾的变异系数分别在 0.36 ~ 0.67、0.21 ~ 0.43、

0.53 ~ 0.79，均高于无林地。随着远离河堤，有林地

和无林地的土壤速效养分变异系数均呈减小趋势，速

效养分含量分布趋于均一。 

2.3  土壤养分综合评价 

2.3.1  建立层次结构模型    本研究利用层次分析

法(AHP)构造土壤养分结构模型(图 1)。其中，土壤

养分 A 为目标层，土壤有机量 B1、土壤全量 B2、土

壤有效量 B3 作为 3 个准则层，根据递增层次结构，

指标层包括：有机质 P1、全氮 P2、全磷 P3、全钾

P4、碱解氮 P5、有效磷 P6、速效钾 P7[15-17]。 

 

图 1  层次结构模型 
Fig.1  Hierarchical structure model 
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2.3.2  指标权重确定    如图 1 所示，结构图中各指

标的重要程度采用 9 标度的方法进行打分，并构建相

应的判断矩阵。准则层中的重要度排序为：B1>B2> 

B3。利用两两比较的方法，结合 9 标度含义对其进

行赋值，再利用方根法求出重要度，构造出准则层中

三因素对于目标层的相对重要度。准则层的构造判断

矩阵如表 3 所示。 

表 3  A-B 判断矩阵 
Table 3  A-B judgment matrix 

土壤养分 A 有机量 B1 全量 B2 速效量 B3 权重 

有机量 B1 1 2 3 0.548 

全量 B2 1/2 1 5/4 0.258 

速效量 B3 1/3 4/5 1 0.194 

 
利用 Matlab 计算判断矩阵的最大特征值

λmax=3.004，计算出一致性指标 Ic=0.002，查表得出

平均随机性指标 IR=0.520，则随机一致性比率

Rc=Ic/IR=0.004<0.1，表明结果通过一致性检验，具有

满意一致性。 

指标层判断矩阵构造采取同样方式，不同评价因

子所占权重如表 4 所示。其中，B1-P 矩阵中的指标

层只有有机质一个指标，故该矩阵指标层的权重与准

则层一致，为 0.548；B2-P 矩阵和 B3-P 矩阵一致，

λmax=3.012，计算出一致性指标 Ic=0.006，查表得出

平均随机性指标 IR=0.520，则随机一致性比率

Rc=Ic/IR=0.011<0.1，表示结果通过一致性检验，具

有满意一致性。因此，各影响因素的相对重要度是

可取的。 

表 4  土壤养分评价因子权重 
Table 4  Weights of soil nutrient evaluation factors 

目标层 准则层 指标层 权重 

有机量 B1 有机质 P1 0.548 

全氮 P2 0.098 

全磷 P3 0.082 

全量 B2 

全钾 P4 0.078 

碱解氮 P5 0.074 

有效磷 P6 0.062 

土壤养分 A 

有效量 B3 

速效钾 P7 0.059 

 
2.3.3  经典域、节域和待判物元的确定    R=(N，c，

v)是描述事物 N 的基本元(物元)。其中，c1、c2、…、

cn 分别代表事物 N 的 n 个特征，v1、v2、…、vn 分别

代表相应的量值，而 a1、b1 分别表示量值范围的最小

值和最大值，具体表示如下： 

1 1 11 1

2 2 22 2

                

                        

                            

                        n n n n n

N c a bN c v

c a bc v
R

c v c a b

  
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, 
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 (1) 

依据可拓集合概念[17]，将土壤养分丰富、较丰

富、适量、贫乏、极贫乏等 5 个等级的定性描述转变

为 N1、N2、N3、N4、N5 等形式的定量描述。其中 N1=

丰富、N2=较丰富、N3=适量、N4=贫乏、N5=极贫乏。

采用全国第二次土壤普查土壤养分的分级标准[14]，

建立土壤养分评价的 5 个经典域物元(R1 ~ R5)和 1 个

节域物元(RP)：  
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式中：c1 ~ c7 分别对应 7 项评价指标 P1 ~ P7。由于

研究区全氮、全钾、速效钾的数据有部分超出经典

域范围，对应的量值范围(v2、v4、v7)需进行相应调

整[18]，即利用测定数据最大值代替经典域范围的最

大值。 

以距黄河故道 <0.5 km 内有林地为例，该范围

内土壤养分指标均值分别为：土壤有机质 27.3 g/kg、

全氮 1.99 g/kg、全磷 0.66 g/kg、全钾 28.20 g/kg、碱

解氮 54.93 mg/kg、有效磷 7.22 mg/kg、速效钾

117.87 mg/kg，以此数据确定该点 S1 的待判物元： 
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2.3.4  计算关联度与确定质量等级    将待判物元

代入关联度公式，以单指标 c1(有机质)为例，v1=27.3，

可得到该指标对应的各评价等级关联度分别为 K1(v1)= 

–0.18，K2(v1)=0.27，K3(v1)= –0.37，K4(v1)= –0.58，

K5(v1)= –0.63，依据判断标准，K2(v1)=max Kj(v1)，判

定该指标的土壤养分级别属于 N2，即适量级别。 

用同样方法，可以求出 S1 其他各项指标对应各

等级的关联度及其养分级别。在此基础上，通过加权

求和，计算所有指标对应各评价等级的综合关联度分

别为 K1(PS1)= –0.22，K2(PS1)= –0.07，K3(PS1)= –0.36，

K4(PS1)= –0.50，K5(PS1)= –0.61。依据判断标准，

K2(PS1)=max Kj(PS1)，判定样地 S1 的土壤养分级别属

于 N2，即较丰富。采用同样步骤，对其余样地土壤

养分水平进行相应计算，并判定土壤养分级别(表 5)。

根据表 5，距黄河故道 <0.5 km 区域内无林地土壤养

分等级属于贫乏等级，而该区域内有林地土壤养分等

级属于较丰富等级；距黄河故道 0.5 ~ 1.0 km 和 1.0 ~ 

1.5 km 区域内，无林地土壤养分等级均为适量等级，

而有林地土壤养分等级均为丰富等级。 

3  讨论 

3.1  土壤养分变化特征 

黄河故道长期受黄河泛滥影响，形成河岸高、

两侧低的缓坡地势。在距黄河故道<0.5、0.5 ~ 1.0、

1.0 ~ 1.5 km 等 3 个区域内，土壤有机质、全氮、碱

解氮、有效磷(无林地)、全钾、速效钾等养分含量

呈增加趋势，土壤全磷、有效磷(有林地)含量呈减

少趋势。其原因可能是在距黄河故道<0.5 km 范围内

土壤颗粒较粗、质地松散，进而造成有机质、氮素、

钾素等养分含量较低；而全磷向河流一侧输移在距

黄河故道<0.5 km 范围内富集[19]。这与王洪杰等[20]

研究结果基本一致，土壤有机质、全氮、碱解氮与

砂粒含量呈极显著负相关，土壤全磷与砂粒含量呈

极显著正相关。 

表 5  土壤养分综合评价指标的相关计算结果 
Table 5  Calculated correlation of comprehensive evaluation indexes of soil nutrients 

有林地 无林地 评价等级 

<0.5 km 0.5 ~ 1.0 km 1.0 ~ 1.5 km <0.5 km 0.5 ~ 1.0 km 1.0 ~ 1.5 km 

N1 –0.22 –0.10 0.22 –0.61 –0.52 –0.51 

N2 –0.07 –0.14 –0.54 –0.46 –0.43 –0.39 

N3 –0.36 –0.39 –0.63 –0.14 –0.05 –0.01 

N4 –0.50 –0.51 –0.67 0.08 –0.15 –0.27 

N5 –0.61 –0.62 –0.76 –0.30 –0.37 –0.37 

养分级别 较丰富Ⅱ 丰富Ⅰ 丰富Ⅰ 贫乏Ⅳ 适量Ⅲ 适量Ⅲ 
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本研究中，有林地土壤碱解氮、全钾含量均在距

黄河故道<0.5 km 和 1.0 ~ 1.5 km 区域之间差异性显

著(P<0.05)，速效钾含量在距黄河故道<0.5、0.5 ~ 1.0

与 1.0 ~ 1.5 km 区域之间差异显著(P<0.05)，说明黄

河故道对土壤碱解氮、全钾等的直接影响范围在

0.5 km 以内，而对土壤速效钾的影响范围在 1.0 km

左右。其原因可能是在距黄河故道<0.5 km 范围内地

势坡度较大，径流流速快，土壤黏粒含量少，进而

造成土壤养分较低[21]；随着远离河堤，土壤黏粒增

加，保持土壤养分的能力增加，因此，以上养分含

量在<0.5 km 和 1.0 ~ 1.5 km 之间差异明显。 

综合来看，有林地土壤碱解氮、全钾、速效钾等

养分受位置因素影响显著。这与赵越等[22]研究基本

一致，即样地位置不同导致成土母质等各种条件不

同，这些条件通过影响土壤物理化学组成和风化淋溶

进程影响养分含量。 

3.2  土壤养分等级 

根据全国第二次土壤普查土壤养分分级标准[14]，

在距黄河故道<0.5、0.5 ~ 1.0、1.0 ~ 1.5 km 3 个区域

内，有林地土壤有机质(2 ~ 3 级)、全氮(1 ~ 2 级)所处

养分级别显著高于无林地，这与闫丽娟等[23]研究基

本一致，其原因可能是杨树充分发挥其高生产力、深

根性等特性，分泌更多代谢物质进入土壤，从而促进

土壤碳氮的积累。此外，佘婷等[24]指出，凋落物能

够促进森林生态系统碳素和养分循环，是土壤有机质

的重要来源。车宗玺等[25]指出，土壤氮素是成土过

程中在生物作用下积累的，主要取决于有机质积累和

分解作用的相对强度。本研究中，农田防护林长势良

好，凋落物丰富，再加上根系对土壤碳氮的影响，因

此有林地土壤有机质、全氮积累较多。 

在距黄河故道<0.5、0.5 ~ 1.0、1.0 ~ 1.5 km 3 个

区域内，有林地土壤全磷(5 级)、全钾(1 ~ 2 级)、碱

解氮(4 ~ 5 级)、有效磷(4 级)、速效钾(1 ~ 3 级)所处

养分级别与无林地基本一致，说明以上 5 个指标含量

受农田防护林影响较小。对比发现，研究区土壤全钾、

速效钾含量级别较高，其原因可能是土壤钾元素继承

黄河故道成土母岩特性造成的。研究区土壤类型主要

为潮土，潮土中富含水云母等含钾矿物[26]，因此土

壤含钾丰富。 

综合来看，无林地土壤养分等级属于  ~ Ⅲ Ⅳ级，

有林地土壤养分等级属于  ~ Ⅰ Ⅱ级。这与岳庆玲[27]

研究相似，即农田防护林生长过程中，充分发挥根系

的生态作用以及凋落物的腐解作用，既增加土壤结构

稳定性又增加了养分，提高了土壤肥力，促进了农田

防护林的生长。 

4  结论 

盐城市阜宁县和淮安市涟水县的黄河故道区域

内，有林地土壤碱解氮、全钾、速效钾等含量受位置

因素影响显著；与无林地相比，农田防护林能有效促

进土壤有机质、全氮积累，但对磷素、钾素影响不大。

在农田防护林管理中，应采取综合措施进行调节，对

与之配置的经济树种，一方面适量施用磷肥，以补充

土壤养分不足；另一方面注重施肥方式，与氮等科学

配施，提高磷肥利用率。 
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