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滇中东部典型岩溶区农田土壤肥力评价
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摘  要：云南省岩溶面积分布广，评价云南不同县域土壤肥力，可为岩溶区土壤资源的利用、改良和农业生产

布局提供基础。通过对滇中、滇东岩溶区宣威、石林和砚山农耕地土壤及其剖面调查，采集土壤样品 248份，测定土

壤全氮、有效磷、速效钾、有机质和 pH，采用主成分分析(PCA)法对研究区土壤肥力进行综合评价。结果表明：宣威、

石林、砚山土壤 5项指标属中等变异程度，土壤剖面 AB层与 A层(A1和 A2)土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含

量差异显著，AB层和 B层土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量差异不显著。通过主成分分析法提取出 3个主成

分，反映了原信息量的 82.954%，第一主成分以有机质和全氮贡献最大，第二主成分以有效磷贡献最大，第三主成分

以速效钾贡献最大，土壤肥力综合得分为宣威(0.231)>石林(–0.289)>砚山(–0.335)。这一结果可为岩溶区土壤养分调控

和发展高原特色农业提供参考依据。 
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大陆岩石的化学风化作用在碳酸盐岩地区称为

岩溶作用[1]。云南岩溶地貌分布面积 110 875.7 km2，

占全省面积的 28.14%[2-3]。由于受自然因素和人为因

素的影响，土壤具有高度的空间异质性[4]，在特定的

研究区域内，人类活动的干扰和小尺度生态环境变化

将影响土壤养分含量[5]。岩溶区不同的土地利用对土

壤基本特性产生显著影响，其中常绿阔叶林土壤质量

最优，耕地土壤质量最低，退耕地土壤质量得到部分

恢复[6]。不同土地利用变化对土壤性质影响不同，林

地、未利用地转变为旱耕地后，碳酸盐岩地层中土壤

的有机质、全氮、全磷等指标降低的量和降低幅度明

显大于砂页岩地层中土壤相应指标[7]。耕作和收获对

土壤环境的长期作用，降低了土壤有机质，改变了土

壤结构，使土壤更易板结，降低了养分有效性和抗旱

能力[8]。合理的土地利用可以改善土壤结构，提高土

壤质量；不合理的土地利用会增加土壤侵蚀，导致土

壤质量下降[9]。岩溶区农耕地长期耕种后土壤肥力显

著下降，粮食产量对化肥的依赖性增强[10]。很多学

者基于主成分分析法选取土壤养分指标评价农田土

壤肥力[11-15]，而针对岩溶区不同区域农田土壤养分评

价鲜见报道。因此，开展岩溶区土壤养分综合评价对

岩溶区土壤养分调控和农业生产发展具有重要的理

论意义和实用价值。 

云南省 128个县(市、区)中 117个有岩溶地貌分

布。岩溶区人口密度大，耕地比重高，土壤肥力低

下，广种薄收，>15°的坡耕地面积占耕地总面积的

41.82%，低产田占 64.67%，人均耕地均低于全省平

均水平  [16]。滇东是云南岩溶地貌分布最集中的区

域，包括昆明、昭通、曲靖、玉溪、红河、文山等

6 个州市，48 个县有岩溶地貌分布，占全省岩溶县

总数的 75% 以上[17]。本文选取滇东岩溶区 3 个县

(市)代表滇东区：宣威位于滇东北，宣威岩溶面积

占土地总面积的 56.8%，选取宣威代表曲靖和昭通；

石林位于滇中，岩溶面积占土地总面积的 47.1%，

选取石林代表昆明和玉溪；砚山位于滇东南，岩溶

面积占土地总面积的 67.4%，选取砚山代表红河和

文山。3 个县均是有农业的岩溶县，为滇中东部岩

溶区典型代表区域。对 3 个县取样进行农耕地土壤

及土壤剖面调查，分析评价不同区域土壤养分状况，

以期针对不同区域采取不同的培肥措施，提升地力，

增加农作物产量和品质，改善生态环境，加快岩溶

区脱贫攻坚步伐。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

调查区为云南省典型的岩溶区，石林位于云南省

中东部，103°10′ ~ 103°40′ E，24°30′~ 25°03′ N，年平

均气温 17.2℃，年平均降雨量为 1 069.4 mm；宣威位

于云南省东北部，103°35′ ~ 104°40′ E，25°53′ ~ 26°44′ 

N，年平均气温 14.9℃，年平均降雨量为 997.2 mm；

砚山位于云南省东南部，103°35′ ~ 104°45′ E，23°18′ ~ 

23°59′ N，年平均气温 17.1℃，年平均降雨量为

1 255.0 mm[18]。 

1.2  样品采集及分析方法 

采集岩溶区农田土壤，根据主要农作物种植和分

布地点的代表性进行采样，作物覆盖水稻、玉米、马

铃薯、烤烟等主要农作物，分布地点覆盖各县(市)所

有乡镇，采用“S”形采样法采集耕作层土壤样品，

每份样品采集 5个点进行混合。农作物播种面积，石

林为 3.35×104 hm2，宣威为 19.06×104 hm2，砚山为

6.88×104 hm2[18]。依据农作物播种面积，每份土样代

表相应区域面积，宣威采集土壤样品 144份，石林采

集土壤样品 36份，砚山采集土壤样品 68份。土壤剖

面观察选择在宣威、石林和砚山项目试验示范基地进

行，沿坡向挖掘土壤剖面(长 2 m，宽 1 m，深 1.5 m)，

分别在上坡、中坡、下坡各挖掘 1 个土壤剖面，采

用常规方法划分土壤层次，采集各层土壤(约 500 g)

带回实验室进行分析测定。 

土壤有机质含量测定采用重铬酸钾容量法，全氮

含量测定采用凯氏法，有效磷含量测定采用碳酸氢钠

浸提比色法，速效钾含量测定采用醋酸铵火焰光度

法，pH测定采用 pH计法[19]。 

数据处理与统计分析采用 SPSS19.0 和 Excel 

2010进行。 

2  结果与分析 

2.1  调查区土壤养分含量 

由表 1可知，土壤全氮含量为宣威>石林>砚山，

差异显著(P<0.05)，变异系数为 12.6% ~ 13.9%；土壤

有效磷含量为石林>宣威>砚山，差异显著(P<0.05)，

变异系数为 20.9% ~ 48.7%；土壤速效钾含量为宣威>

砚山>石林，宣威显著高于石林、砚山(P<0.05)，变

异系数为 14.1% ~ 20.3%；土壤有机质含量为宣威>

石林>砚山，宣威显著高于石林、砚山(P<0.05)，变

异系数为 8.8% ~ 18.6%；土壤 pH为砚山>宣威>石林，

砚山显著高于石林 (P<0.05)，变异系数为 5.7% ~ 

6.1%。 

土壤特征空间变异性的大小通常用变异系数

(CV)来表示，CV≤10% 为小变异，10%<CV<100% 

为中等变异，CV≥100% 为大变异[20]。石林、宣威、

砚山的土壤全氮、有效磷、速效钾含量均属中等变异

程度，石林、宣威和砚山的土壤 pH、砚山土壤有机

质含量的 CV<10%，变异性小，宣威、石林的土壤有

机质含量属中等变异程度。 

表 1  调查区土壤养分含量 
Table 1  Soil nutrient contents in investigation regions 

调查区 样品数 全氮(g/kg) 有效磷(P2O5, mg/kg) 速效钾(K2O, mg/kg) 有机质(g/kg) pH 

石林 36 1.83 ± 0.25 b 23.69 ± 4.95 a 118.67 ± 20.85 b 29.58 ± 5.51 b 6.08 ± 0.55 b 

宣威 144 1.94 ± 0.27 a 16. 89 ± 8.23 b 141.16 ± 28.69 a 35.14 ± 5.74 a 6.19 ± 0.44 ab 

砚山 68 1.67 ± 0.21 c 10.26 ± 3.30 c 122.75 ± 17.33 b 27.54 ± 2.42 b 6.31 ± 0.36 a 

注：表中小写字母不同表示调查区间差异达到 P<0.05显著水平。 

 

2.2  调查区土壤养分分级评价 

采用第二次全国土壤普查土壤养分分级指标进

行评价(表 2)，结合当前生产，六级指标中将三级定

为中等[21]，分别对宣威、石林和砚山的土壤有机质、

全氮、有效磷、速效钾进行分级，结果见表 3。宣威

土壤有机质含量主要分布为二、三级水平，分别占

33.3% 和 25.7%；石林主要分布为三级水平，占

61.1%；砚山主要分布为三级水平，占 86.6%。宣威

土壤有机质含量整体属于中上水平，石林、砚山属于

中等水平。宣威土壤全氮含量主要分布为一、二级水

平，分别占 31.3% 和 47.9%；石林主要分布为一、

二级水平，分别占 22.2% 和 66.7%；砚山主要分布为

二、三级水平，分别占 70.6% 和 20.6%。宣威、石林

土壤全氮含量整体属于上等水平，砚山属于中上水平。

宣威土壤有效磷含量主要分布为三级水平，占 89.6%；

石林主要分布为二、三级水平，分别占 75.0% 和

25.0%；砚山主要分布为三、四级水平，分别占 39.7% 

和 57.4%。宣威土壤速效磷含量整体属于中等水平，

石林属于中上水平，砚山属于中下水平。宣威土壤速

效钾含量主要分布为二、三级水平，分别占 27.1% 和

67.4%；石林主要分布为三、四级水平，分别占 75.0% 

和 16.7%；砚山主要分布为三级水平，占 85.3%。宣 
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表 2  全国第二次土壤普查土壤养分分级标准 
Table 2  Classification standard of soil nutrients in 2nd national soil 

survey 

分级 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

备注

Ⅰ >40 >2 >40 >200 很高

Ⅱ 30 ~ 40 1.5 ~ 2 20 ~ 40 150 ~ 200 高 

Ⅲ 20 ~ 30 1 ~ 1.5 10 ~ 20 100 ~ 150 中等

Ⅳ 10 ~ 20 0.75 ~ 1 5 ~ 10 50 ~ 100 低 

Ⅴ 6 ~ 10 0.5 ~ 0.75 3 ~ 5 30 ~ 50 很低

Ⅵ <6 <0.5 <3 <30 极低

 
威、石林、砚山土壤速效钾含量整体属于中等水平。 

2.3  调查区土壤养分综合评价 

为综合评价土壤养分，应用 SPSS19.0统计软件

对 3个调查区土壤的 5个养分指标进行主成分分析，

明确各养分指标的相对重要性。利用 Bartlett进行球

形度检验(P＝0.00)，其中 KMO 检验值为 0.707，可

以对原始数据进行主成分分析。 

2.3.1  指标间相关性检验     在进行主成分分析

时，首先对土壤全氮(X1)、有效磷(X2)、速效钾(X3)、

有机质(X4)和 pH(X5)5个指标进行相关性检验(表 4)，

结果显示，土壤 pH 与全氮、有机质之间相关性不

显著；有效磷与速效钾、有机质，有效磷与 pH 之

间均呈显著正相关(P<0.05)；全氮与有效磷、速效

钾、有机质，有效磷与 pH，速效钾与有机质之间

均呈极显著正相关(P<0.01)，符合因子分析的前提

条件。其中，相关性最高的是全氮与有机质，其相

关系数为 0.748。 

表 3  调查区土壤养分等级划分状况 
Table 3  Classification of soil nutrient contents in investigation regions 

有机质 全氮 有效磷 速效钾 调查区 分级 

含量(g/kg) 占比总样本(%) 含量(g/kg) 占比总样本(%) 含量(mg/kg) 占比总样本(%) 含量(mg/kg) 占比总样本(%)

Ⅰ 43.60 20.1 2.19 31.3 54.27 3.5 208.70 5.6 

Ⅱ 36.03 33.3 1.78 47.9 27.80 6.9 169.95 27.1 

Ⅲ 27.68 25.7 1.45 20.8 14.61 89.6 124.02 67.4 

宣威 

(n=144) 

Ⅳ 18.63 20.8 - - - - - - 

Ⅰ 41.65 5.6 2.19 22.2 - - - - 

Ⅱ 34.02 33.3 1.78 66.7 25.56 75.0 156.36 8.3 

Ⅲ 26.06 61.1 1.43 11.1 18.08 25.0 121.01 75.0 

石林 

(n=36) 

Ⅳ - - - - - - 89.31 16.7 

Ⅰ - - 2.17 8.8 - - - - 

Ⅱ 32.09 13.2 1.69 70.6 23.66 1.5 153.49 7.4 

Ⅲ 26.85 86.8 1.43 20.6 13.00 39.7 122.66 85.3 

砚山 

(n=68) 

Ⅳ - - - - 8.17 57.4 92.96 7.4 

 

表 4  各指标相关系数矩阵 
Table 4  Correlation coefficients matrix of soil indexes 

 全氮(X1) 有效磷(X2) 速效钾(X3) 有机质(X4) pH(X5)

全氮(X1) 1 0.187** 0.182** 0.748** -0.042

有效磷(X2)  1 –0.156* 0.161* 0.212**

速效钾(X3)   1 0.265** 0.155*

有机质(X4)    1 0.046

pH(X5)     1 

注：表中*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01水平显著相关。 

 
2.3.2  土壤养分主成分提取     标准化处理 5项养

分指标，利用主成分分析计算各主成分的特征值和贡

献率(表 5)。特征值表示主成分影响力度大小，特征

值>1 作为主成分个数的提取原则。由表 5 可知，本

研究第 1 主成分(PC1)特征值为 1.884，第 2 主成分

(PC2)特征值为 1.221，第 3 主成分(PC3)特征值为

1.043。3 个主成分的方差贡献率分别为 37.671%、

24.426% 和 20.858%，累积贡献率达到 82.954%，表

明 3个主成分涵盖了原始数据信息总量的 82.954%，

3 个主成分信息足以代表原始数据信息。因此，将 3

个主成分作为综合变量来评价 3 个区域的土壤养分

状况。其中，第 1主成分有机质和全氮主成分载荷相

对较高，主成分载荷分别为 0.924和 0.887，说明第 1

主成分是有机质和全氮的综合反映；第 2主成分是有
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效磷主成分载荷最高，达到了 0.825，说明第 2主成

分反映了农耕区有效磷含量对土壤养分的供给状况；

第 3主成分中速效钾主成分载荷最高，为 0.695，说

明第 3主成分是对土壤速效钾供给的描述。从 3个主

成分的方差贡献率和特征值来看，评价土壤肥力的影

响力为主成分 1(PC1)>主成分 2(PC2)>主成分 3 

(PC3)。 

表 5  主成分特征向量及累积贡献 
Table 5  Eigenvectors and cumulative contribution rates of  

principal components 

主成分 项目 

PC1 PC2 PC3 

全氮 0.887 –0.091 –0.243 

有效磷 0.204 0.825 –0.234 

速效钾 0.436 –0.356 0.695 

有机质 0.924 0.000 –0.119 

pH 0.107 0.637 0.657 

特征值 1.884 1.221 1.043 

贡献率(%) 37.671 24.426 20.858 

累积贡献率(%) 37.671 62.097 82.954 

 

2.3.3  主成分得分和综合得分    对选取的 3 个主

成分进行载荷值旋转计算，分析所得的各变量在相应

主成分上的因子负荷，可得主成分得分系数矩阵(表 6)，

可分别获得各主成分的函数表达式：F1＝0.513X1+ 

0.149X2+0.072X3+0.504X4–0.100X5， F2＝ –0.128X1+ 

0.371X2+0.258X3+0.008X4+0.806X5， F3＝ –0.040X1– 

0.599X2+0.715X3–0.001X4+0.112X5，将标准化处理的

5项养分指标数据代入上述 3个公式，可得 3个调查

区土壤养分评价分别在 3 个主成分上的得分(表 7)。

再根据 F=ΣbjFj=b1F1+b2F2+b3F3+…+bkFk(b 为贡献

率)，获得函数表达式：F 综＝0.37671F1+0.24426F2+ 

0.20858F3 ，从而求得综合得分 F 综(表 7)。对各主成

分进行排名，第 1 主成分(PC1)得分(F1)和第 2 主成

分(PC2)得分(F2)为宣威>石林>砚山，第 3主成分(PC3)

得分(F3)为砚山>宣威>石林，由于第 1 主成分(PC1)

和第 2主成分(PC2)的贡献率大于第 3主成分(PC3)，

综合得分为宣威(0.231)>石林(–0.289)>砚山(–0.335)。

因此对于选取评价的 5 项养分指标作为土壤肥力状

况，3个县的土壤肥力则为宣威>石林>砚山。 

2.4  调查区土壤剖面养分特征 

选取岩溶区典型的坡耕地红壤进行剖面观察，结

果显示土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量随土

壤剖面深度的增加而减少(表 8)，土壤 pH 随着剖面

深度的增加而降低。在土壤剖面的 A1 和 A2 层，宣 

 

表 6  主成分得分系数矩阵 
Table 6  Matrix of principal component score coefficients 

主成分 X1 X2 X3 X4 X5 

PC1 0.513 0.149 0.072 0.504 –0.100

PC2 –0.128 0.371 0.258 0.008 0.806 

PC3 –0.040 –0.599 0.715 –0.001 0.112 

表 7  不同区域土壤养分主成分得分及综合得分 
Table 7  Scores and comprehensive scores of soil nutrient  

principal components in different regions 

F1 F2 F3 综合 调查区

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

石林 –0.224 2 –0.004 2 –0.978 3 –0.289 2

宣威 0.501 1 0.049 1 0.141 2 0.231 1

砚山 –0.943 3 –0.102 3 0.218 1 –0.335 3

 
威、石林和砚山的土壤有效磷、速效钾含量差异显著

(P<0.05)，全氮含量差异不显著；有机质含量在宣威

为差异显著，而在石林和砚山为差异不显著。在土壤

剖面 A1、A2与 AB、B层，宣威、石林、砚山的土

壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量均为差异显著

(P<0.05)。在土壤剖面 AB和 B层，宣威、石林、砚

山的土壤全氮、有效磷、速效钾含量均为差异不显著，

有机质含量在宣威为差异显著(P<0.05)，在石林和砚

山为差异不显著。在土壤剖面 A1、A2、AB、B层，

宣威、石林和砚山土壤 pH均为差异不显著。因此，

在土壤剖面 AB层与 A层(A1和 A2)土壤全氮、有效

磷、速效钾、有机质含量显著下降，而在土壤剖面

AB层以下、AB层和 B层土壤全氮、有效磷、速效

钾、有机质含量变化较小，趋于稳定。 

从土壤剖面土层深度来看(表 8)，坡耕地 A1 层

即耕作层，宣威和石林大于砚山，而 AB层以上的深

度，则为砚山大于宣威和石林，土层厚而耕层浅在砚

山表现更突出。 

3  讨论 

农田土壤在被人们长期利用的过程中，由于耕

作、施肥、种植不同农作物等因素的影响，农田土壤

养分呈现出一定的空间变异性。测土配方施肥时，既

要考虑农田的平均养分含量，也要考虑土壤养分的空

间变异性[22]。调查分析农田土壤的空间变异性对土

壤养分的管理和合理施肥起关键作用。本文通过对云

南典型岩溶区 3 个县(市)农田土壤养分调查，发现

石林、宣威、砚山的土壤全氮、有效磷、速效钾均属

中等变异程度，宣威、石林的土壤有机质属中等变异

程度。大比例尺下，土壤养分空间变异较小，中小比 
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表 8  调查区典型土壤剖面养分 
Table 8  Nutrients in different layers of farmland profiles in typical areas of investigation 

调查区 土层 深度(cm) 全氮(g/kg) 有效磷(P2O5, mg/kg) 速效钾(K2O, mg/kg) 有机质(g/kg) pH 

A1 0 ~ 19.5 1.67 ± 0.06 a 94.56 ± 8.05 a 112.00 ± 46.50 a 35.71 ± 0.14 a 6.26 ± 0.22 a 

A2 19.5 ~ 34 1.03 ± 0.15 a 12.47 ± 0.79 b 65.90 ± 8.40 b 24.46 ± 0.35 b 6.25 ± 0.01 a 

AB 34 ~ 55 0.60 ± 0.10 b 6.48 ± 1.86 c 41.90 ± 18.20 c 11.24 ± 2.48 c 6.09 ± 0.11 a 

宣威 

B >55 0.53 ± 0.06 b 5.65 ± 0.44 c 34.13 ± 10.87 c 6.99 ± 2.95 d 6.13 ± 0.29 a 

A1 0 ~ 20.5 0.73 ± 0.35 a 15.91 ± 13.85 a 58.23 ± 10.37 a 12.28 ± 8.27 a 5.57 ± 0.17 a 

A2 20.5 ~ 38 0.70 ± 0.20 a 8.84 ± 5.21 b 37.00 ± 0.40 b 12.07 ± 3.71 a 5.44 ± 0.01 a 

AB 38 ~ 57 0.30 ± 0.01 b 2.16 ± 0.10 c 31.35 ± 2.45 c 4.91 ± 0.13 b 5.27 ± 0.15 a 

石林 

B >57 0.30 ± 0.01 b 2.11 ± 0.05 c 31.80 ± 4.70 c 3.88 ± 0.12 b 5.29 ± 0.38 a 

A1 0 ~ 16 1.20 ± 0.10 a 14.63 ± 2.56 a 132.20 ± 10.10 a 26.26 ± 3.36 a 5.79 ± 0.23 a 

A2 16 ~ 32 1.10 ± 0.10 a 12.27 ± 4.13 b 64.35 ± 20.25 b 25.14 ± 1.69 a 5.77 ± 0.19 a 

AB 32 ~ 65 0.50 ± 0.01 b 2.06 ± 0.39 c 29.20 ± 0.90 c 6.94 ± 1.46 b 5.55 ± 0.06 a 

砚山 

B >65 0.40 ± 0.01 b 1.96 ± 0.09 c 26.45 ± 1.05 c 4.94 ± 0.38 b 4.98 ± 0.23 a 

注：表中小写字母不同表示相同调查区不同土壤剖面层间差异达 P<0.05显著水平。 
 

例尺下，空间变异增加[23]。齐雁冰等[24]及陶睿等[25]

对县域农田土壤养分空间变异研究，发现各土壤养分

均存在中等强度空间变异。而不同作物种植、不同生

态区土壤也表现中等空间变异[11-14,26]。 

人类对土壤资源的不合理利用，加剧了土壤的退

化[27]。岩溶地区土层浅薄，土壤总量少，水土流失

严重，人为活动将会加剧水土流失而使土壤肥力下

降 [28]。通过评价土壤肥力，可有效地指导不同区域

农田的利用和施肥[29-30]。目前，我国常用综合评价法

中的指数法对土壤质量进行评价，建立各个元素的

评价标准，利用简单乘法运算计算出土壤质量的大

小，其中主成分分析法可简化因子，具有较好的准确

性[31]。很多学者采用主成分分析法，对土壤肥力进

行综合评价[11-15,32-34]。黄婷等[12]通过比较两种不同的

方法计算土壤综合质量指数，发现利用主成分分析法

进行土壤质量综合评价是客观可行的。本文利用主成

分分析法选取土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾和

pH 五个指标对石林、宣威和砚山的土壤进行评价，

综合得分为宣威(0.231)>石林(–0.289)>砚山(–0.335)。

因此，对于选取评价的 5项养分指标作为土壤肥力状

况，3个县的土壤肥力则为宣威>石林>砚山。综合得

分结果与 3个区域的年平均降雨量(砚山>石林>宣威)

相反，降雨量大的县区综合得分低，降雨量小的县区

综合得分高，充分反映了评价结果的客观性。 

调查区土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量

等均随土壤剖面深度的增加而减少，这与前人研究结

果相一致[35-37]。在土壤剖面的 A1 和 A2 层，宣威、

石林和砚山的土壤有效磷、速效钾含量为差异显著

(P<0.05)；在土壤剖面 A1、A2与 AB、B层，宣威、

石林、砚山的全氮、有效磷、速效钾、有机质含量均

为差异显著(P<0.05)；在土壤剖面 AB 层与 A 层(A1

和 A2)，土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量显

著下降，而土壤剖面 AB层以下、AB层和 B层的土

壤全氮、有效磷、速效钾、有机质含量变化较小，趋

于稳定。主要是 A(A1和 A2)层受人为耕作和施肥等

影响，而 AB层受到作物根系的影响，AB层以下受

人为因素和作物根系影响很小，从而养分变化较小。 

有学者依据第二次全国土壤普查土壤养分分级

指标进行土壤养分含量等级分类[21,35-36]，据此标准，

本研究 3个调查区的土壤有机质宣威为中上水平，石

林、砚山为中等水平，主要是宣威在很多区域轮作绿

肥，从而提高有机质含量。近年来，大量化学氮肥的

使用，使调查区土壤全氮上升为中上水平以上，而有

效磷在宣威、石林和砚山分别为中等、中上和中下水

平，有效钾含量均为中等水平。这是因为在当前生产

中磷钾肥的增产作用不如氮肥明显[21,38]，从而导致农

户过度注重氮肥施用，轻视磷钾肥施用。针对滇东

典型岩溶区土壤养分调查情况，岩溶区要充分挖掘

养分资源，促进养分资源循环利用，减少对化肥的

依赖 [39]，建议通过秸秆还田、畜禽粪便无害化和轮

作制度等提高农田有机养分投入比例，稳步提升土壤

肥力。近年来，由于农民为了获得高产，盲目过量施

肥现象普遍，特别是氮肥的施用，从而导致肥料利

用率低下。宣威、石林和砚山应根据土壤肥力调整

养分比例，采取“控氮增磷补钾”的土壤养分管理

措施，有针对性地开发与作物需求相匹配的专用

肥、与农学措施结合的套餐肥等，简化施肥技术，

多途径提高肥料利用率。 
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4  结论 

1) 调查区石林、宣威、砚山的土壤全氮、有效

磷、速效钾含量均属中等程度变异，石林、宣威和砚

山的土壤 pH 及砚山土壤有机质的变异系数小于

10%，变异性小，宣威、石林的土壤有机质属中等程

度变异。 

2) 通过主成分分析法提取出 3 个主成分，反映

了原信息量的 82.954%，第一主成分以有机质和全氮

贡献最大，第二主成要以有效磷贡献最大，第三主成

分以速效钾贡献最大，土壤肥力综合得分为宣威

(0.231)>石林(–0.289)>砚山(–0.335)。 

3) 宣威和石林的耕作层大于砚山，而 AB 层以

上的深度，则表现为砚山大于宣威和石林。土壤剖面

AB层与 A层(A1和 A2)土壤全氮、有效磷、速效钾

及有机质含量差异显著，AB层和 B层的土壤全氮、

有效磷、速效钾及有机质含量差异不显著。 

4) 滇中东部 3 个典型岩溶区土壤有机质含量中

等，要充分挖掘养分资源，提高有机肥的施用比例。

且应根据土壤肥力调整养分比例，采取“控氮增磷补

钾”的土壤养分管理措施。 
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Abstract: The karst area is widely distributed in Yunnan Province, the evaluation of farmland fertility in different counties 

in karst areas can provide scientific bases for the utilization, improvement and agricultural production layout of soil resources. In 

this study, 248 soil samples were collected from farmland profiles in Xuanwei, Shilin and Yanshan in the karst areas of central and 

eastern Yunnan, total nitrogen, available phosphorus, available potassium, organic matter and pH of the samples were determined, 

and then soil fertilities of farmlands were assessed by the principal component analysis (PCA) method. The results showed that 

the determined five soil indexes were moderately variable in tillage layers in the three regions. Total nitrogen, available 

phosphorus, available potassium and organic matter were significantly different between AB layers and A (A1 and A 2) layers, but 

weren’t significantly different between AB layers and B layers. Three principal components were extracted by PCA which 

reflected 82.954% of the original information. The first principal component was organic matter and total nitrogen, the second one 

was available phosphorus, the third one was available potassium, the comprehensive scores of soil fertility was in order of 

Xuanwei (0.231) > Shilin (–0.289) > Yanshan (–0.335). The above results can provide reference for soil nutrient regulation and 

developing plateau characteristic agriculture in karst areas. 

Key words: Karst areas; Soil nutrient; Soil profile; Spatial variation; Principal component analysis(PCA) 

 


