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提 要

三川河流域属于国 家 8 个水土保持重点治理区之一
,

随着治理的进展和农 林 牧 业 的发

展
,

对耕地土壤的要求也越来越高
。

木文在对流域 内不同耕地土壤肥力调查与 测 定 的基础

上
,

采用主成分分析 ( P C A )
,

评价了不同类型农耕地的肥力状况
,

并划分了农地的类型
,

为不同类型农地土壤肥力的调控和农业发展
,

提供了科学依据
。
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三川河流域是水土流失严重地区
, 1 9 8 3年被列为国家 8 个水土保持重点治理区之一

,

经过 6

年的治理
,

已初见成效
。

随着治理措施的施实和农林牧业的发展
,

特别是陡坡耕地退耕还林还牧

和人 口的剧增
,

造成人— 地— 粮之间的矛盾越来越突出
,

要想彻底摆脱贫困
,

实现本世纪末

人均粮食达到 40 Ok g 的目标
,

必须在建设基本农田的同时
,

培肥地力
,

依靠科学技术措施
,

提高

单位面积产量
,

这也是保证当地粮食生产稳定发展的根本出路
。

因此
,

土壤肥力评价具有重要的

生产意义
。

通过对三川河流域不同类型耕地的肥力评价
,

可为不同类型耕地的合理利用及土壤肥

力的调控
,

包括耕作
、

轮作及培肥改土等措施提供科学依据
。

一
、

基本概况

三川河流域属黄河的一级支流
,

流域面积 4 1 6 1 k m
2 ,

属暖温带季风气候
,

主要地貌 类 型
,

西部为黄土丘陵区
,

东部为土石 山区
。

侵蚀模 数 为 7 0 2 4七八 k m
“ ·

a)
,

其 中 黄 土 丘 陵 区达

15 60 吐 / k( m
“ ·

a)
,

每年向黄河输送泥沙 2 9 0 8万七
。

全流域土壤分为山地棕壤
、

灰褐土
、

草甸土

和褐土四大类
。

山地棕壤和褐土主要分布在土石山区
,

灰褐土主要分布在黄土丘陵沟壑区
,

草甸

土则主要分布在河漫滩和阶地上
。

流域内东北部土石 山区
,

多年平均气温 4 ~ 8 ℃ ,

全年 ) 10 ℃

积温 2 2 0 0一 3 0 0 0 ,C
,

无霜期 9 0~ 1 5 0天
,

多年平均降水量 5 6 o m m
,

多年平均水面蒸发量 g o s m m

是降水量的 1
.

6倍
。

西部黄土丘陵区
,

多年平均气温 7 ~ 10 ℃ ,

全年异 10 ℃积温 2 7 0 0 ~ 3 ” O℃ ,

无霜期 13 5~ 19 6天
,

多年平均降水量 4 96 m m
,

多年平均水面蒸发量 1 07 1m m
,

是 降水量的2
.

2

倍
。

由于年内降水分布极不均匀
, 6 ~ 9 月降雨量 占全年降水量的 60 % 以上

,

且多 以暴雨形式 出

现
,

因而
,

极易产生严重的水土流失
,

造成干早频繁
,

土地贫痔
,

农业生产低而不稳
,

为比较贫

困的山区
。

农作物组成
,

多 以谷子
、

玉米
、

高粱
、

豆类和薯类等秋作物为主
,

仅在有灌溉条件的

川 地和低缓坡地带
,

种植少量小麦和夏季作物
。

全流域耕地总面积为 9 5
.

65 万亩
,

人 均占有 耕地

2
.

5亩
, 1 9 8 9年粮食总产达 8 8 2 9

.

8 4万 k g ,

人均粮食达 2 3 1
.

4 k g
。

全流域总人 口为 38 万
,

人 口密

度为 9 1
.

7人 / k m
“ 。

二
、

不同类型耕地土壤肥力分析

( 一 ) 耕地类型与取土方法 流域内的耕地类型主要有
:

坡耕地
、

新梯田
、

老梯 田
、

坝地
、

川

滩地
、

水浇地
、

垣地七大类
。

其中坡耕地又可根据坡度大小分为五类
:

( 1 ) 坡度 < 7
。
; (2 ) 坡

度 7
“

一 1 5
。 ; ( 3 ) 坡度 1 5

。

~ 2 0
。

; ( 4 ) 坡度 2 0
。

一 2 5
“
; ( 5 ) 坡度 > 2 5

。 。

新 修梯 田和老梯

田
,

根据田面宽各分为两类
: 田面宽 > s m 和 < s m的新梯田 ; 田面宽 > s m 和 < s m 的老梯田

。

我们通过大面积调查
,

根据各类型耕地的面积大小和分布情况
,

分别在 4 个典型流 域 采 集 土样

2 00 个
,

取土方法为多点取样
,

即每个土样是 5 ~ 20 个取土点的混合 样
,

取 土深度为 0~ 3 c0 m
,

取土时间是农作物播种之前 ( 1 9 9 0年 3 月 )
。

测定项目有全氮
、

有机质
、

速 效 磷
、

速 效 钾
。

见

表 1 。

(二 ) 不同类型耕地养分状况 不 同类型耕地的基本养分指标
,

全氮
、

速效磷
、

速效钾
、

有

机质的算术平均值 ( X )
、

样本标准差 ( S )
、

变异系数 ( C ) 列于表 1 。

从表 1 总体来看
,

不同

类型耕地土壤的速效磷分布比较离散
,

全氮分布聚集
,

速效钾
、

有机质分布居中
。

我们根据 《现

代土壤调查技术》 `了’
华北地区土壤养分分级指标

,

具体分析不同类型耕地的养分状况
。

1
。

坡耕地的养分状况
。

从表 1 可以看出
,

随着坡度的增加
,

坡耕地的速效磷
、

速效钾
、

有机
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g 土
。

表明严重缺氮
,

田面宽大于 s m 的老梯 田缺磷
,

小于 s m的老梯田严重缺磷
。

4
。

坝地的养分状况
。

坝地全氮分布聚集 ( C为 0
.

2 2)
,

速效磷 ( C 为 0
.

45 )
、

速 效 钾 ( C

为 0
.

3 9) 分布离散
,

有机质分布居中 ( C为 0
.

2 9)
。

坝地全氮 (X ) 为 。
.

03 %
,

属于极 低肥力 ,

速效磷 (X ) 为 0
.

78 m g / 1 0 0 9土
,

属于低肥力 , 有机质 (X ) 为 0
.

39 %
,

属于低 肥 力 , 速 效 钾

(X ) 为 1 3
.

6 m g / 1 0 0 9土
,

表明氮
、

磷严重缺乏
,

速效钾极为丰富
。

5
。

川滩地养分状况
。

川滩地全氮
、

速效磷
、

速效钾
、

有机质的分布都比较离散
,

其变异系

数分别为 0
。

5
、

O
。

6 5
、

o
。

4 2
、

0
。

5 5 ,

Jl !滩地 全 氮 (X ) 为 。
。

0 4%
,

属 低 肥 力 ; 速 效磷 ( X ) 为

o
.

31 m g / 1 0 0 9土
,

属于极低肥力
;
速 效 钾 (X ) 为 9

.

37 m g / 1 00 9土
,

含量丰富 ; 有机质 (X )

为 0
.

74
,

属低肥力
,

表现为严重缺氮
、

缺磷
。

6
.

水浇地养分状况
。

水浇地速效钾分布聚集 ( C为 0
.

2 4)
,

全氮
、

速效磷
、

有 机质分布离

散
,

其变异系数分别为 0
.

43
、

0
.

96
、

0
.

58
。

水浇地全氮 (X ) 为 0
.

0 57 %
,

属 中等肥 力
, 速 效磷

(X ) 为 1
。

24 m g / 1 0 0 9土
,

属中等肥力 , 速效钾 (X ) 为 13
。

12 m g / 1 0 0 9土
,

含量丰富 ; 有机质

(X ) 为 1
.

13 %
,

属中等肥力
。

水浇地养分比例较协调
,

属于中等肥力地
。

7
。

垣地养分状况
。

垣地全氮 ( C为 o
。
3 2) 和速效钾 ( C为 0

.

3 3) 分布较 聚 集
; 速效磷 ( C

为 O
。

45 ) 和有机质 ( C为 0
。

50 ) 分布较离 散
。

垣地全氮 (X ) 为 O
。

51 %
,

属于中等肥力 ; 速效磷

(X ) 为 o
.

60 3m g / 1 0 0 9 土
,

属于低肥力 ; 速效 钾 ( X ) 为 l o
.

8 5 m g / 1 0 0 9 土
,

有机质 (X ) 为

1
。
0 3%

,

属于中等肥力
。

表现为缺氮
、

严重缺磷
。

从上述结果来看
,

三川河流域不同类型耕地养分的差别明显
,

总的状况是养分含量不 协调
,

有效肥力不 高
,

突出的是严重缺氮
、

缺磷
。

(三 ) 耕地肥力状况的主成分分析 土壤肥力是以水
、

肥
、

气
、

热的物质能量为基础
,

是生

态环境与土壤理化和生物特性的综合反映
。

由于影响土壤肥力的因素很多
,

且诸因素相互之间有

着一定的相关性
,

致使反映土壤肥力状况的若千指标信息大部分发生重叠
,

但可采用数学方法找

出若干个彼此无相关性的综合指标
,

而其中少数几个综合指标
,

就能反映原来全部指标所提供的

主要信息
。

所以
,

我们选择了 4 个观测指标 (变量 ) : X
,

— 全氮
,

X
:

—
速效磷

,

X
3

—
速

效钾
,

X
`

— 有机质
,

对三川河流域的13 种类型耕地 (见表 1 ) 进行 主成分分析 ( P C A )
。

1
.

耕地养分状况的主成分辨别
。

采用计算机计算结果如下
:

X I X : X
:

X
`

平均数向量 ( X )

0
。

04 3 5 0
,
7 08 0 1 1

。

6 1 3 0
。
6 7 6

标准差向量 (泞 )

0
。

0 0 7 4 0
。

2 4 0 5 1
。

5 0 2 3 0
。

1 9 8 9

变异系数 ( C )

0
。

1 7 0
。
3 4 0

。

1 3 0
。

2 9

相关矩阵 ( n = 1 3 , r 。 . 。 。 = 0
.

5 5 3
, r 。 . 。 : = 0

.

6 8 4 )

1 0
。

4 4 6 4 0
。

3 5 5 6 0
。

8 5 6 5 . 朴

1 0
。

7 3 9 5带 劳 0
。

3 7 9 8

1 0
。

1 7 6 9

厂l|
.

|1
1

i
es.
es
..ll
`

J产\
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表 2 特征根及特征向 t

主 成 分 Y ( 1 ) Y ( 2 ) Y ( 3 ) Y ( 4 )

0
。

5 44 8

0
。

5 10 4

O
。

4 42 9

0
。

49 6 5

一 0
。

33 2 7

0
。

7 14 3

一 0
。

59 4 3

0
。
1 6 1 0

一 0
。

6 56 3

一 0
。

2 0 3 9

0
。

3 0 1

0
。

6 60

习曰O曰OUn自9曰
3
OUOUn

ùOdOnLIJ
4
J任一匕一勺

.

…
00
nU
O

ùù

XXXX

特征向量

0
。

1 13 0

2
。

8 2 4 5

q曰八0la乃Oú勺7O曰ú勺1上

…
八Onà7OUO自,上1上4八0

…
J.上00ù11

OJOù

特 征 根

贡献率 ( % )

累计贡献率 ( % )

2
。
4 87 9

6 2
。
1 96 6

6 2
。

1 96 6

0
。

8 5 9 3

0
.

8 0 5 0

0
。

6 98 6

0
.

78 3 2

一 0
。

1 70 4 一 0
。

2 20 6

~ 0
。

~ 0
。

0
。

36 5 8 一 0
。

0 68 5

一 0
。

30 4 4

0
。

0 82 4

。

1 01

。

22 2

OUO自QU
442466357XXXX

因子负荷量

从计算结果来看
,

流域内耕地总的养分状况是速效钾含量丰富
,

总平均为 1 1
.

61 m g / 1 0 0 9土 ,

且不同类型耕地间的变化幅度很小
,
变异系数为 0

.

13 ; 全氮含量很低
, 总平均 为 0

.

0 44 % ,
不同

耕地间的变幅也较小
,
变异系数为 0

.

17 ; 速效磷含量较低
, 总平均为 o

.

71 m g / 1 0 0 9土 ,
不同耕

地间的变幅较大
,

变异系数为 0
.

3 4 ; 有机质含量也较低
,
总平均为 0

.

68 % ,
不 同耕地间的变幅也

较大
,
变异系数为 0

.

29
。

从 4 个变量的相关矩阵来看
,
不同类型耕地的全氮与有机质

、

速效磷与

速效钾具有非常显著的正相关关系
,
相关系数分别为 0

.

8 57 和 0
.

7 4 0
。

从第一主成分来看
,
全氮含量的特征量和因子负荷量最大

,
说明全氮对第一主成分具有较强

的正 向负荷
,
显然在不同类型耕地土壤养分中

,
含氮量具有更重要的意义

。

从第二主成分来看
,
有机质的特征量和因子负荷量最大

,
也就是其对第二主成分具有较强的

正向负荷
,

速效钾的特征量和因子负荷量是绝对值较大的负数
,
说明其对第二主成分具有较强的

逆向负荷
。

2
。

耕地类型的主成分分类
。

由表 2 来看
,

第一主成分 Y ( 1) 和第二主成分 Y ( 2) 的累计贡献率 已达到 9 0
.

7% , 它基本反映

了原有变量的信息量
,
所以

,
我们可 以利用第一和第二主成分值 (表 3 ) 构成二维平 面 排 序 图

(附图 )
,
对流域内的耕地进行分类

。

依据附图中 13 种不 同类型耕地的聚集分布状况
, 可以明显的划分为 5个围圈

,

它们分别代表

5 种农地类型
:

I 水浇地— 垣地 ; n 缓坡地 (坡度小于 1 5
。

)

—
老梯田 ;

111 陡坡地 (坡度大于 1 5
。

)

— 川滩地多 那

— 新梯 田
;

V

— 坝地
。

根据主成分划分的 5 种农地类型
,
反映了每一类型的肥力特征和生产条件

。

所以
,
在经营中

应根据每一类型的特点
,
采取不同的培肥

、

改土和种植技术
。
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附图 13 种不同类型耕地在Y ( l )
、

Y ( 2) 坐标上的排序

3
。

各类型耕地肥力评价
。

三 J! [

河流域总耕地面积为 95
.

65 万 亩
,

其

中坝地
、

水浇地
、

川滩地
、

垣地的面

积较小
,

仅有 1 1
.

4 7万亩
,
占总耕地面

积的 12 % ,
梯田面积为 4 0

.

8 5万亩
,

占

总耕地面积的 4 2
.

7%
,

坡耕地面积为

4 3
.

3 2万亩
,

占总耕地面积的 4 5
。

3%
。

从流域内耕地的组成情况来看
, 主要

以坡耕地和 梯 田 为 主
,
坝地

、

水浇

地
、

川滩地
、

垣地的面积较小
。

由上述分析结果来看
, 流域内的

耕地基本属于中低肥力类型
,
其中低

肥力耕地所占比重较大
。

究其原因
,

主要有两个方面
,

一是水 土 流 失 严

重
,

由于坡耕地面积大
,
大部分坡耕

地缺少林木
、

灌丛和水土保持工程措

施 的保护
,
每遇暴雨大量肥沃的表土被冲刷掉 ; 二是耕作粗放

,
投入少

。

由于传统的自给半 自给

性农业生产
, 以手工劳动为主的经营方式和

“ 一家一村
,
占山而居

” 的分散居住条件
,
适应了这

种生产形式
,
在本来就较脆弱的农业生态系统中

,
实行掠夺式经营

, 土地生产率 日益下降
,
使农

民陷入
“
越穷越垦

、

越垦越穷
” 的生态系统恶性循环和经济恶性循环之中

。

三川河流域经过多年的综合治理
, 已初见成效

,
特别是建成了一定数量和质量的基本农田

,

至 19 8 9年年底
,
全流域累计基本农 田 5 2

.

3 3万亩
,
人均占有基本农田达到 1

.

4亩
。

但是
,
基本农田

建设
,
只是为高产稳产创造了有利条件

,
并不等于修建了梯田和坝地

,
就一定能获得高产稳产

,

从表 1 表明梯田
、

坝地的土壤养分含量并不高
。

新修梯田
,
在修筑过程中

,
表土大量埋压和损失

,
耕层土壤团粒结构被破坏

,
土壤肥力急凰
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下降
,
形成了

“
生

、

硬
、

冷
” 的土壤特性

,

如不采取培肥措施
,

就会在新修后 2 ~ 3 年内造成减产
。

坝地的溢洪和排洪渠系不合理或不配套
,

经营方式落后
,

加之每年的淤积
,

使坝地的肥力下

降
,

在所有耕地中
,
坝地的全氮含量最低 ( O

。

03 % ) ,
所以

,
坝地的保收率很低

。

老梯田 由于经过多年的耕作施肥
,
形成了良好的土壤结构

, 土壤容重减小
,
孔隙度增大

,
蓄

水保水保肥性能增强
,

光能利用率和降水利用率有所提高
, 因而老梯田的作物产量明显提高

。

但

是
, 另一方面

,
高产必然使土壤养分消耗增大

,
如果不增施肥料

,
培肥土壤

,

年久就会造成老梯

田的肥力下降
。

坡耕地由于土壤侵蚀造成大量肥沃表土流失
,
加之耕作粗放

,
广种薄收

,
长期以来采取掠夺

式经营
, 只索取不投入或者少投入

,
使大面积坡耕地肥力很低

,
产量低而不稳

,
如遇自然灾害

,

往往颗粒无收
。

三
、

不同类型耕地土壤肥力的调控

反映土壤肥力状况的主导因素是养分因子和水分因子
,

由于不同类型耕地土壤 肥 力 普 遍偏

低
, 因而提高不同类型耕地的土壤肥力就显得十分重要

。

在旱作农业区大面积范围内
,
水分因子

是难以改变的
,
但是

,
改变养分 因子却是可能的

。

为了发挥不同类型耕地的生产潜力
,

必须不断

地调控耕地的土壤肥力
,
合理利用和培肥地力

。

土壤是构成农田生态系统的一个组成部分
,
是和

农林牧各业密切相关的
。

所 以
,

土壤肥力 的调控必须同流域的综合治理相结合
,

通过多途径向土

壤输入能流和物流
,

扩大营养物质的循环
, 以确保土壤肥力的不断提高

。

1
.

土壤肥力基础物质的调控
。

一般认为土壤微团聚体组成状况是土壤培肥的重 要 目标 之

一 ` ” 。

土壤中的无机颗粒是 比较固定的
,
而有机颗粒随着有机质种类和数量的不 同而改 变

。

一

般都是通过增施有机肥料对土壤微团聚体组成进行调控
。

经研究表明
,
秸 秆 和 畜 粪 都 有 增 加

50 林m ~ 2 5 0林m微团聚体的作用
,

而玉米秸秆还有增加小于 5 卜m 各级微团聚体的作用 “ ’ 。

因而
,

在农业生产中
,
推广秸秆还 田

、

轮作种植绿肥
、

增施畜粪
, 以调控土壤微团聚体组成

,
从基础物

质上调控土壤肥力
,
使土壤肥力逐渐提高

。

2
.

合理施肥
。

随着复种指数的不断提高和农村产业结构的调整
,
有机肥投入减少

, 化肥施

用量大幅度增加
,
化肥又偏重单一肥料

,
造成氮

、

磷
、

钾比例失调
,
特别是氮素严重缺 乏

,

根据

上述分析
,
该流域内的耕地

,

应普遍采取增氮
、

补磷
、

控钾的合理施肥措施
。

3
.

改善农田生态环境
。

连年浅耕的土壤
,
在耕层 以下形成了一层较紧实的犁底层

,
从而减

缓了较深层土壤中营养物质的转化过程
,
降低了该层的生物学活性

,
影响了土壤肥力因素转化规

模及其进程
,

因而采取适宜的深耕
, 以加厚熟化层

,

特别对新修梯田
夕
修成后要采取深耕措施

,

有利于作物生长和产量的提高
`“ ’ 。

对于坝地
,

主要的障碍因子是冷湿
,

漏水漏肥
、

质地粘重
。

所 以
, 一方面要深翻改土

, 另一

方面要完善溢洪
、

排洪渠系
, 以降低地下水位

,
防止洪涝危害

。

坡耕地应采取
“
抗早丰产沟

”
耕作法

,

以防止坡耕地的土壤侵蚀
,
逐渐提高坡耕地的肥力

。

据试验资料表明
,
抗早丰产沟耕作比普通耕作增产 2 6

.

7% “ , 。

4
。

合理的耕作制度
。

轮作可 以改善土壤理化性状
, 调节土壤肥力水平

,
轮作应安排豆科植

物
,

利用其根瘤作用
,
补充土壤中氮素的缺乏

,
另外

,

还应注意农作物同绿肥轮作
。

5 。

调整农业生产结构
。

对于农业生态系统来讲
,
合理的生产结构可 以形成 良好的生态农业

系统
,
使系统保持较高的稳定性

,
增强系统的自我调节能力

。

从近年来的流域治理情况看
, 虽然
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1
改变了过去农业生产单一的状况

,
但是

,
农林牧业的发展还不协调

。

所 以
, 必须在建设基本农田

的同时
,
加强造林种草和

一

畜牧业的发展
,
从根本上解决土壤肥力贫疮

,
肥源不足的现状

, 以促进
`

全流域农业生态系统的良性循环
。

四
、

小 结

1
。

经过对流域不同类型耕地肥力状况的分析和评价表明
,
三川河流域不同类型耕地

, 总体
一

’

评力状况属于中低肥力等级
。

2
。

不同类型耕地养分的主成分分析 ( P C A ) 结果表明
, 可利用第一主成分和第二主 成分

勺巴价耕地的肥力状况
。

3
。

应用主成分分类
,

可将流域内的耕地划分为五大类型
。

4
.

肥力状况的评价和农地类型的划分
, 为不同类型耕地土壤肥力的调控

,
提供 了 科 学 依

一

据
。

山西省柳林县 水利水保局陈保华
,

中阳县 水利水保局高彦云
,

离石县水利水保局李有元
,

方

脚县水利水保局刘 民顺
,

吕梁行署水利水保局李生惠
,

北京林业大学水保 系90 届 学生王善福
、

稗
一

毓涛等参加 了部分外业工作
,

给予 了很大帮助和支持
,

在此一并致谢
。
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