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基于地统计分析的核桃园土壤养分空间特征研究1

徐雅雯 1，吴文丰 1，王其竹 2，王代全 2，徐朝煜 2，陈万胜 2，徐永杰 1*

（1湖北省林业科学研究院，武汉 430075；2保康县核桃技术推广中心，湖北襄阳 441600）

摘 要：【目的】探究核桃园土壤养分的空间特征，了解土壤肥力状况，为核桃园管理单位划分提供依据，

从而实现精准施肥，【方法】以湖北保康核桃园为研究对象，采用地统计学和内梅罗法相结合的方法，分

析了 110块样地的土壤 pH值、养分空间特征及肥力水平。【结果】（1）保康县核桃园土壤 pH均值为 6.68，

主要以中性和微酸性土壤为主，具有弱变异性；有机质、水解性氮、有效钾、有效磷含量均值分别为 27.63

g·kg-1、109.41 mg·kg-1、125.43 mg·kg-1和 23.74 mg·kg-1，具中等变异。（2）中等肥力核桃园占 78.3%，肥

沃核桃园占 20.7%，水解性氮是土壤肥力的主要限制因子；土壤肥力指数与核桃干果每 666.7 m2产量呈显

著正相关。（3）水解性氮、有效钾主要受到自然结构的影响，呈现显著空间正向聚集性；有机质、有效磷

含量受到自然结构和人为因素的双重影响，具有空间正相关性，但空间聚集效应不显著。（4）海拔与水解

性氮含量、有效磷含量和土壤肥力指数呈极显著正相关，与有机质含量呈显著正相关，而与有效钾无显著

相关性。【结论】该地区土壤 pH值适宜核桃生长，现存核桃园整体肥力中等偏上，提高土壤肥力能够增

加核桃干果产量。土壤空间变异主要受自然结构影响为主，其中海拔是影响土壤肥力的关键因素，可以作

为核桃园管理单元划分的重要依据。在土壤管理中，需要增施氮肥以提高林地土壤综合肥力。
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The spatial distribution characteristics of soil nutrients in walnut
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Abstract: 【Objective】Despite the importance of soil nutrient management in walnut orchards,

there is little research has focused on the spatial characterization of soil nutrients and the impact of

topography on nutrient distribution and overall fertility. Consequently, the purpose of this study

was to elucidate the current state of soil nutrient content and fertility, as well as to investigate the

spatial characteristics of soil nutrients in walnut orchards. The findings are intended to inform the

division of management units within these orchards, making it easier to establish focused and
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accurate fertilization strategies. Finally, the study aims to enhance soil nutrient management and

contribute to the sustainable and efficient production of walnut orchards【Methods】In this study, a

5 km grid was used ti designate 110 plots of walnut orchards in Baokang County. Soil properties,

including pH value, organic matter, hydrolyzable nitrogen, available potassium, and available

phosphorus, were tested. Soil fertility was thoroughly evaluated using both statistical analysis and

the Nemerow index method. Geostatistical analyses were performed using GS+9.0 software to fit

the variogram and select the optimal model. Moran's index was employed to assess the spatial

autocorrelation of soil nutrients in the study area, with local spatial autocorrelation clusters

identified using local Moran's I. Kriging method was applied for spatial optimal unbiased

interpolation, and spatial distribution maps were created using ArcGIS software. 【Result】 In

Baokang County's walnut orchards, the average soil pH was 6.68, indicating predominantly

neutral to slightly acidic conditions with weak variability. Mean values for hydrolyzable nitrogen

(HN), available potassium (AK), organic matter (OM), and available phosphorus (AP) were

109.41 mg·kg-1, 125.43 mg·kg-1, 27.63 g·kg-1, and 23.74 mg·kg-1, respectively, each exhibiting

moderate variability. According to the Nemerow index, the soil fertility index ranged from 0.90 to

2.26, with an average of 1.57. Approximately 78.3% of the land was categorized as moderately

fertile, and 20.7% as fertile. In analyzing the facultative properties of soil nutrients, it was found

that HN, AK, OM, and AP, as well as the comprehensive soil fertility, predominantly exhibited

clustered distributions. Concerning the directional trends: HN concentrations were observed to be

higher in the eastern and southern regions, with lower concentrations in the western and northern

areas. AK displayed a localized polar distribution. AP concentrations were predominantly higher

in the central and eastern regions compared to other areas. Finally, OM exhibited a trend of being

higher in the eastern and western regions while lower in the northern and southern parts. These

spatial and directional trends provide insights into the heterogeneous distribution of soil nutrients,

which is critical for targeted soil management and fertilization strategies in walnut orchards.

Notably, HN scores were significantly lower than other soil indices, indicating it as a primary

limiting factor in soil fertility. Correlation analysis of soil fertility index and average acreage yield

of walnut dry fruits showed that soil fertility was significantly positively correlated with dry fruit

yield. The ranges of HN, AK, OM, and AP contents were 8.175, 5.421, 7.44, and 6.634 km,

respectively, which were larger than the sampling distances, indicating that they could satisfy the

needs of spatial analysis. The coefficients of determination were 0.894, 0.724, 0.742, and 0.844,

respectively, which were larger than 0.5, indicating that the fitting effect was good under the

corresponding theoretical model, and the spatial variability of soil nutrients was more accurately

reflected by the spatial variability. Spatial autocorrelation analysis of the soil revealed that HN and

AK block base ratios were 14.4% and 15.6%, respectively, with block base ratios below 25%,

suggesting influence predominantly from natural structures. Conversely, OM and AK block base

ratios were 35.2% and 39.2%, respectively, indicating influence from both natural structures and

stochastic factors. All Moran's I values of soil nutrients in the study area were positive, denoting a



significant spatial aggregation. Z-values of Moran's index for HN and AK were 4.30 and 3.05,

respectively, with p＜0.05, which indicated that there were significant spatial aggregation effects

for both of them; while z-values of AP and OM were 0.63 and 0.98, p＞0.05, indicating that the

aggregation effect of the two was not significant. High-value nutrient aggregation areas were

primarily in higher elevations like Longping Township, with lower values in lower elevations such

as Mazhiao and Dianya Townships. Elevation significantly influenced soil fertility, showing a

strong positive correlation with HN and AP content, a significant correlation with OM content,

and no significant correlation with AK content. 【 Conclusion 】 The soil pH in the area,

predominantly neutral to slightly acidic, is conducive to walnut growth. Currently, the overall

fertility of the walnut orchards ranges from medium to high, indicating a beneficial environment

for walnut cultivation. Despite this, there is room for improvement in soil fertility to further

enhance walnut yields. It is well-established that better soil fertility correlates with higher yields

of walnut dry fruit.The management of walnut orchards at the county scale tends to be basic, with

soil nutrient content primarily influenced by natural structures and secondarily by anthropogenic

activities. Elevation is found to be an important natural factor that significantly correlates with soil

fertility, HN, AK and OM, making it a critical parameter for delineating soil nutrient management

units.To optimize the comprehensive fertility of orchard soil and, consequently, the yield of walnut

orchards, it is necessary to adjust soil management practices. Specifically, increasing the

application of nitrogen fertilizer is specifically recommended to address the identified deficiency

in HN and boost overall soil fertility.
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核桃（Juglans）在我国广泛种植，覆盖 20多个省份。2020年，全国核桃种植面积达到

800万 hm2，其中云南、四川、陕西、山西、新疆、贵州、甘肃、河南、湖北等 11个省（区）

的种植面积均超过 10万 hm²，栽培面积和产量均居世界第一位[1-2]。尽管如此，根据联合国

粮农组织（FAO）统计数据，2022年全国带壳核桃平均单产为 3.9 t·hm-2，低于美国平均单

产为 4.2 t·hm-2，意味着我国核桃园生产效率有较大提升潜能。

土壤肥力是决定干果产量和品质的关键因素。土壤养分含量是反映土壤肥力水平的重要

指标[3]。土壤养分的缺失和不平衡可能导致树势生长减弱，而盲目和过量施肥不仅造成肥料

大量流失和成本增加，还可能对生态环境造成不利影响[4]。因此，果园的高效管理需要精准

施肥，而土壤肥力的评价是实施精准施肥的首要步骤[5]。从空间上看，土壤肥力在一定范围

内具有相似性，但由于果园在地理位置、树龄、栽培管理等方面存在较大差异，导致了土壤

养分的空间变异。作为土壤特性的一个重要方面，土壤养分空间变异代表了土壤养分在空间

位置的差异性和趋势性，导致了对果园划分管理单元的不同，而划分管理单元是进行精准施

肥前所要进行的必要工作[5]。核桃生态适应性强，在海拔 250~1800 m 均能生长。海拔变化

导致水热资源在空间分布上存在差异，进而影响土壤养分的矿化、降解、迁移和累积，导致



土壤养分含量存在异质性[6-7]。目前关于核桃产区土壤肥力评价，在重庆、山西、贵州等核

桃产区开展了一定的尝试研究[8-10]。但对于核桃园的土壤养分空间特征，以及地形对土壤养

分和综合肥力的影响鲜有报道。

地统计学与 ArcGIS软件相结合是分析土壤养分空间分布特征的常用方法，在柑橘[11]、

苹果[12]、山核桃[13]等经济林研究中已有运用。笔者在本研究中以鄂西北重要核桃产区保康

县为研究对象，采用网格化取样策略，研究该县核桃园土壤 pH值、有机质（organic matter，

OM）、水解性氮（hydrolyzable nitrogen，HN）、有效钾（available potassium，AK）、有

效磷（available phosphorus，AP）含量，明确核桃园土壤肥力状况，并对土壤养分空间特性

进行分析，为核桃园土壤养分管理和安全生产合理布局提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

保康县位于湖北省襄阳市，地处荆山山脉，东经 110°45′~111°31′，北纬 31°21′~32°06′，

总面积 3225 km2。该地区地势起伏多变，属于亚热带季风气候，土壤母质以泥质岩类和碳

酸盐类为主，全县平均海拔 910 m，年均降雨量为 921 mm，年均日照时数 1801 h。核桃在

该县 11个乡镇均有分布，种植面积达 2.33万 hm2，是该县乡村振兴的重要产业之一。

1.2 样品采集与测定方法

采用网格化技术选取保康 11个乡镇（寺坪镇、过渡湾镇、城关镇、黄堡镇、马桥镇、

后坪镇、龙坪镇、歇马镇、两峪乡、马良镇、店垭镇）核桃产区为研究区（图 1），根据保

康县地图和各乡镇普查核桃保存面积结果，按照 5 km 标准绘制网格，确定取样点，每个样

点为近 10年管理稳定的核桃林，共 110个。在核桃休眠期（未施冬肥）采集土壤样品，时

间为 2021年 2月 15日至 3月 25日。按照“S”形确定 5个采样点，采集树冠滴水线以内 0~30

cm土壤进行充分混合，除去石块、枝叶、生物残体等杂物，带回室内晾干、磨碎、装袋，

用于土壤养分测定。

土壤样品理化性质的测定均采用常规分析方法，土壤 pH值采用土水比（1∶2.5）微电

极法进行测定；OM 含量采用重铬酸钾外加热法测定；HN 含量采用碱解扩散法测定；AP

含量采用盐酸-氟化铵（HCL-NH4F）浸提，钼锑抗比色法测定；AK含量采用醋酸铵浸提，

火焰光度计测定[14]。

核桃产量数据来自保康县核桃技术推广中心2021年和2022年对各乡镇核桃总产量的统

计。



图 1 采样点区位图

Fig. 1 Sampling point distribution map

1.3 数据采集与分析

1.3.1土壤肥力综合分析

研究采用 Excel 2013进行数据统计，对测定的 pH值、OM含量、HN含量、AP含量、

AK含量进行描述分析，采用改进的内梅罗法计算土壤综合肥力指数[15]，对各采样点核桃林

土壤进行肥力综合评价。参考全国第 2 次土壤普查的结果和分级标准[16]，对土壤因子的数

值进行标准化处理[17]，以消除各因子之间的量纲差别。

当因子属于差一级：Ci≤Xa时，Pi=Ci/Xa，Pi≤１ （1）

当因子属于中等一级：Xa＜Ci≤Xc时，Pi=1+(Ci-Xa)/(Xc-Xa)，1＜Pi≤2 （2）

当因子属于较好一级：Xc＜Ci≤Xp时，Pi=2+(Ci-Xc)/(Xp-Xc)，2＜IFIf＜3 （3）

当因子属于好一级：Ci＞Xp时，Pi=3 （4）

改进的内梅罗公式计算土壤综合肥力指数： F 肥力=( n−1
n

) （Pif
2 + Pimin

2 ）/2 (5)

式中，Ci为各土壤因子测定值；Xi为分级指标，因子的分级标准（Xa，Xc，Xp）主要参

照第二次全国土壤普查标准；F 肥力为土壤综合肥力指数；Pif为土壤各因子肥力系数的平均值；

Pimin为各分肥力系数中最小值。

表 1 土壤属性分级标准

Table 1 Classification standard values of soil properties
土壤属性

Soil properties

水解性氮 HN
/（mg·kg-1）

速效钾 AK
/（mg·kg-1）

有机质 OM
/（g·kg-1）

有机磷 AP
/（mg·kg-1）

pH值 pH value

＞7 ＜7

Xa 60 50 10 5 9 4.5

Xc 120 100 20 10 8 5.5

Xp 180 200 30 20 7 6.5



表 2 土壤肥力等级划分

Table 2 Classification of soil fertility

肥力评价

Fertility evaluation

肥力等级 Fertility level

很肥沃

Very fertile

肥沃

Fertile

中等

Medium

贫瘠

Barren

综合肥力系数范围

Range of integrated fertility coefficients
≧2.7 2.7~1.8 1.8~0.9 0.9＞x

1.3.2 空间自相关分析

采用 SPSS 26.0软件进行数据的异常值分析、描述统计分析、相关性分析以及综合指数

的计算等。地统计学中，半方差变异函数分析和 Kriging插值都要求数据符合正态分布，否

则可能产生比例效应影响基台值和块金值[18]，因此通过偏度峰度联合检验法对异常值处理

后的数据进行验证，对不符合正态分布的数据进行对数转化。利用 GS+9.0地统计软件完成

地统计分析、进行方差变异函数拟合，分别选用最优模型。常用的半方差变异函数模型有球

状（Spherical）、高斯（Gaussian）、指数（Exponential）模型[19]。采用全局莫兰指数（Moran’

s Ⅰ）来体现研究区域土壤养分空间自相关水平，并根据局部莫兰指数绘制局部空间自相关

聚类图[20]，Moran’s Ⅰ＞0时，表示空间正相关性，其值越大，空间相关性越明显；当Moran’

s Ⅰ＜0时，表示空间负相关性，其值越小，空间差异越大；当Moran’s Ⅰ=0时，空间呈

现出随机性。通过标准化 z值对空间相关显著性及正负性提供统计学检验，判断空间自相关

是否显著，检验结果仅在 p＜0.05时具有意义，若 p≥0.05，则结果无意义，无法判断是否存

在空间相关性。利用 ArcGIS 10.8地理信息系统软件进行 Kriging空间最优无偏插值、空间

分布图的绘制。海拔数据来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）下载的 Aster 30m

精度数字高程模型（Digital elevation model，DEM）数据。

2 结果与分析

2.1土壤肥力综合评价

使用内梅罗法对 110个核桃园采样点土壤肥力进行综合评价，其中中等肥力果园 86

个，占 78.3%，肥沃果园 24 个，占 20.7%，表明核桃园土壤肥力整体上属于中等水平。各

乡镇土壤肥力指数（表 3）表明，土壤平均肥力指数变幅为 1.386~1.930，肥力由大到小为龙

坪镇＞后坪镇＞两峪乡＞黄堡镇＞歇马镇＞马良镇＞过渡湾镇＞店垭镇＞城关镇＞马桥镇

＞寺坪镇。其中 HN评分明显低于其他土壤指标，说明 HN可能是核桃园肥力的主要限制因

子。

将土壤肥力指数和核桃干果平均亩产进行Pearson相关性分析，两者相关系数为 0.616，

p值为 0.044＜0.05，表明土壤肥力与干果产量为显著正相关，说明良好的土壤肥力是影响核

桃产量的重要因素。

表 3 保康县各乡镇土壤肥力综合评价

Table 3 Comprehensive evaluation of soil fertility in each town of Baokang County



乡镇

Town

pH指

数

pH

index

水解性氮

指数

HN index

有效钾指

数

AK index

有机质指

数

OM

index

有效磷指

数

AP index

肥力指数

Fertility

index

肥力评价

Fertility

evaluation

干果产量

Yield of dried fruit

/（kg·666.7 m-2）

寺坪镇 Siping 2.64 ab 1.52 b 1.93 ab 2.25 b 2.06 ab 1.386 d 中等 57.5

过 渡 湾 镇

Guoduwan

2.52 ab 1.73 b 1.97 ab 2.57 ab 2.47 ab 1.483 cd 中等 67.0

城关镇Chenguan 2.45 bc 1.62 b 1.91 ab 2.42 ab 2.41 ab 1.439 d 中等 71.0

黄 堡 镇

Huangbao

2.22 c 1.94 b 2.22 ab 2.53 ab 2.67 ab 1.643 bc 中等 67.5

马桥镇Maqiao 2.83 a 1.43 b 1.70 c 2.39 ab 2.48 ab 1.428 d 中等 62.5

后坪镇 Houping 2.66 ab 2.39 a 2.21 ab 2.81 ab 2.86 a 1.855 ab 肥沃 85.0

龙坪镇 Longping 2.83 a 2.66 a 2.30 ab 2.96 a 2.84 a 1.930 a 肥沃 67.5

歇马镇 Xiema 2.81 ab 1.78 b 2.11 ab 2.42 ab 2.44 ab 1.598 bc 中等 65.0

两峪乡 Liangyu 2.78 ab 1.88 b 2.51 a 2.31 b 2.89 a 1.736 ab 中等 75.0

马良镇 Maliang 2.76 ab 1.60 b 2.26 ab 2.23 b 2.38 ab 1.554 cd 中等 72.5

店垭镇 Dianya 2.78 ab 1.65 b 2.10 ab 2.24 b 1.97 c 1.482 cd 中等 68.0

注：各数值为平均值。不同字母表示同列存在差异显著性（p＜0.05）。

Note: The date are average values. Different letters indicate significant differences in the same column (p＜0.05).

2.2 土壤 pH值和养分的描述性统计

保康县核桃林总体土壤养分特征如表 4所示，变异系数＜10%为弱变异，10%~100%为

中等变异，变异系数＞100%为强变异[21]。核桃林土壤 pH值平均为 6.68，变异系数为 9.89%，

属于弱变异；土壤中HN均值为109.41 mg·kg-1，变异系数为39.62%；AK均值为125.43 mg·kg-1，

变异系数为 52.03%；OM均值为 27.63 g·kg-1，变异系数为 41.96%，AP均值为 23.74 mg·kg-1，

变异系数为 81.31%，均小于 100%，属于中等变异。

表 4 土壤养分和 pH值描述性统计

Table 4 Descriptive statistics of soil nutrients and pH

指标

Index

pH值 pH

value

水解性氮 HN/

（mg·kg-1）

有效钾 AK/

（mg·kg-1）

有机质 OM/

（g·kg-1）

有效磷 AP/

（mg·kg-1）

均值±标准差

Mean ± standard

deviation

6.68±0.66 109.41±42.35 125.43±65.26 27.63±11.59 23.74±19.30

最小值Minimum 5.04 41.5 28.5 8.27 3.8

最大值Maximum 8.05 370 556 90 111

变异系数 Coefficient of

variation/%
9.89 39.62 52.03 41.96 81.31

2.3 土壤养分空间分布特征

2.3.1 土壤养分变异特征和空间自相关性



对土壤 pH值和养分进行异常值处理及对数转化，发现除土壤 pH值外，土壤养分均符

合正态分布（表 5）。

表 5 土壤养分和 pH值异常值个数及偏度和峰度

Table 5 The number of abnormity values and skewness and kurtuosis of soil nutrients and
pH value

土壤 pH和养分

Soil pH and

nutrients

异常值个数

Number of

abnormity values

原始数据

Raw data

处理及对数转换后数据

Data after processing and logarithmic conversion

偏度

Skewness

峰度

Kurtuosis
K-S(P)

偏度

Skewness

峰度

Kurtuosis
K-S(P)

pH值 pH value 0 -0.665 -0.462 0.000 -0.819 -0.226 0.000

水解性氮 HN 2 2.648 12.382 0.000 -0.361 0.477 0.047

有效钾 AK 1 2.934 16.349 0.005 -0.432 0.322 0.200

有机质 OM 1 1.876 6.846 0.000 -0.377 0.860 0.200

有效磷 AP 3 2.209 6.528 0.000 -0.255 -0.569 0.173

对 4种土壤养分含量空间异质性分析（表 6），HN、AK、OM、AP含量变程分别为 8.175、

5.421、7.44、6.634 km，均大于采样距离，表明能够满足空间分析的需要；决定系数分别为

0.894、0.724、0.742、0.844，均大于 0.5，表明在相应理论模型下拟合效果较好，能够较精

确反应土壤养分的空间变异性。当块基比＜25%时，表明变量具有强烈的空间自相关，即主

要受到结构性变异的影响；当块基比为 25%~75%时，变量属于中等程度空间自相关；当块

基比＞75%的，变量空间自相关程度较弱，主要受随机因素影响[22-23]。HN、AK块基比分别

为 14.4%、15.6%，均＜25%，表明具有较强的空间自相关性，说明主要受到自然结构的影

响；OM、AK块基比分别为 35.2%、39.2%，表现中等程度空间自相关，说明受到了自然结

构和随机因素的双重影响。

表 6 土壤养分的变异函数理论模型及其相关参数

Table 6 Theoretical model of variance function of soil nutrients and its related parameters

土壤养分

Soil nutrients

分布类型

Distribution

type

理论模型

Theoretical

model

块金值

Nugget

基台值

Base

value

偏基台值

Partial

abutment value

块基比

Block to

base ratio/%

变程

Variable

range/km

决定系数

Coefficient of

determination

水解性氮 HN 对数正态 高斯模型 0.00268 0.01856 0.01588 14.4 8.175 0.894

有效钾 AK 对数正态 高斯模型 0.00610 0.03910 0.03300 15.6 5.421 0.724

有机质 OM 对数正态 指数模型 0.00885 0.02514 0.01629 35.2 7.440 0.742

有效磷 AP 对数正态 高斯模型 0.03574 0.09120 0.05546 39.2 6.634 0.844

研究区土壤养分Moran’s Ⅰ值均＞0，这说明土壤养分具有空间正相关性，即具有一

定的空间正向聚集关系。HN和 AK莫兰指数的 z 值分别为 4.30和 3.05，p＜0.05，说明两

者存在显著的空间聚集效应；而 AP和 OM的 z值分别为 0.63和 0.98，p＞0.05，说明两者

聚集效应不显著。高低聚集图可以看出（图 2），龙坪镇为 HN、AP、OM含量的主要高值



聚集区；马良镇、两峪乡和歇马镇交界区域是 HN、OM 的低值聚集区，店垭镇是 AP的低

值聚集区，过渡湾镇和城关镇是 AK的低值聚集区。土壤养分的高值聚集区主要集中在龙坪

镇，低值聚集区则分布在马桥镇、店垭镇等地，这与内梅罗综合指数的结果较一致。

图 2 采样点土壤水解性氮（A）、有效钾（B）、有效磷（C）和有机质（D）高低值

聚类示意图

Fig. 2 High-low-value cluster of soil hydrolyzable nitrogen (A), available potassium
(B), organic matter (C), and available phosphorus (D) of sampling points

2.3.2土壤养分空间分布特征

利用 ArcGIS作出土壤养分空间分布图（图 3-a~d），从面状性上看，HN、OM、AP、

AK含量和土壤综合肥力呈团块状分布。从方向性上看，HN大致呈东高西低、南高北低的

趋势，龙坪镇 HN含量较其他地区高，分布范围在 153.0~370.0 mg·kg-1，而马桥镇、两峪乡

整体含量较低，分布范围分别在 41.5~108.0 mg·kg-1、45.4~143 mg·kg-1。AK局部有极性分

布趋势，其中马桥镇整体含量较其他地区低，分布范围在 33.0~148.0 mg·kg-1。AP大致呈中

部、东部高，其余偏低的趋势，龙坪镇、两峪乡、黄堡镇、后坪镇整体含量均较高，店垭镇

AP含量较其他地区低。OM大致呈东西高、南北低的趋势，后坪镇和龙坪镇整体含量较高，



分布范围分别在 24.0~90.3 g·kg-1、29.2~50.5 g·kg-1，店垭镇和两峪乡整体含量则较其他地区

低，分布范围分别在 17.7~28.7 g·kg-1、9.0~34.6 g·kg-1。

内梅罗指数是土壤养分丰富度的综合反映，将保康县内梅罗指数空间分布图和地形图相

比较（图 3-e、f）可以发现，从保康县西南部到东北部的低肥力区域与保康县低地势区域重

合，而龙坪镇、后坪镇、歇马镇正东部和正南部、黄堡镇正北部的高肥力区域与高地势区域

高度重合，这说明地势可能影响核桃园土壤肥力。

图 3 研究区土壤水解性氮（A）、有效钾（B）、有效磷（C）、有机质（D）、内梅罗指数（E）
和保康县地势（F）空间分布图

Fig. 3 Spatial distribution of soil hydrolyzable nitrogen (A), available potassium (B), organic matter
(C), available phosphorus (D), Nemerow index(E) and Baokang County topography（F） in study area

2.3.3 海拔因子对土壤养分的影响

将海拔和土壤养分进行 Pearson相关分析（表 7），结果表明，海拔与 HN、AP和土壤

综合肥力指数呈极显著正相关（p＜0.01），与 OM呈显著正相关（p＜0.05），与 AK无显

著相关性，这表明随着海拔的升高，土壤营养元素含量增多，保肥性更好。

表 7 海拔和土壤养分的相关性分析

Table 7 Correlation analysis between elevation and soil nutrients
水解性氮 HN 有效钾 AK 有机质 OM 有效磷含量 AP 内梅罗指数 NI

海拔Altitude 0.454** 0.198 0.239* 0.268** 0.445**

注：**表示在 p＜0.01水平下极显著相关，*表示在 p＜0.05水平下显著相关。

Note:**means significant correlation at the p＜0.01 level. *means significant correlation at the p＜0.05 level.

3 讨 论



土壤中的 HN、AK、OM和 AP含量是土壤肥力评价的关键指标。许多研究表明，通过

合理施肥后土壤养分含量增加，核桃的产量和品质均有明显提升[24-25]。将陕西、重庆、贵州、

新疆、山西、广西各地已报道核桃园土壤养分指标进行比较发现，保康县 4种土壤养分含量

均位于前列，说明当地核桃园土壤养分含量相对较丰富[8-10,26-28]。但是，和丽萍等[29]对云南

省永平县 76株漾濞泡核桃高产稳产优树土壤养分进行检测发现土壤中 HN、AK、OM和 AP

平均含量分别是 154.41 mg·kg-1，330.13 mg·kg-1，36.01 g·kg-1，37.52 mg·kg-1。保康县核桃

园 HN、AK、OM和 AP含量均值分别为 109.41 mg·kg-1、125.43 mg·kg-1、27.63 g·kg-1、23.74

mg·kg-1，高于云南维西县核桃园土壤养分含量[30]，但相较于永平县高产优株存在明显差距，

这说明核桃要达到高产稳产需要进一步提升土壤养分含量。

内梅罗肥力评价结果表明，龙坪镇和后坪镇核桃园评级为肥沃，其余为中等。这些结果

说明保康县核桃园的土壤养分整体水平在中等以上，这与相邻地区果园土壤肥力情况相近

[31]。推测一方面是因为该地区土壤母质土壤整体肥力较好，土壤 pH偏中性，土壤盐基饱和

度高、土壤保肥供肥能力、缓冲能力、环境容量相对较高[32-33]；另一方面是因为经过初期的

筛选，核桃造林点多选择土层较厚、土质较好的地块，且长势良好的核桃园更容易保留。在

农业生产中，培肥土壤是实现高产高效的基础[34-35]。笔者在本研究中发现，土壤肥力越好，

核桃干果每 666.7 m2产量越高，表明提升土壤肥力能够有效增加核桃产量。土壤 HN和 AK

是对核桃坚果影响最明显的矿质元素，与核桃产量、横径和含油率等呈显著正相关[36-38]。而

笔者在本研究中发现相较于其他土壤养分，HN评分较低，说明在核桃园土壤肥力存在不足

的条件下，更应合理增施氮肥以提高核桃品质和产量。

不同土壤理化性质具有空间变化规律的差异性，空间异质性与成土母质、施肥、种植年

限、环境气候等因素相关[38-40]。通常在小尺度研究区土壤肥力因子的时空变异主要受到人为

因素影响，而大尺度研究区土壤肥力因子主要受自然因素影响。夏凡[41]对 2007年和 2020

年小尺度茶园进行土壤肥力变异分析发现茶园的肥力因子由自然因素影响转向自然因素和

人为因素的共同作用，土壤空间自相关性减弱，表明人为因素作用的增强会影响土壤空间的

自相关性。地统计分析的拟合模型和Moran’s Ⅰ指数表明，保康县核桃园 HN、AK主要

受到自然结构的影响，且具有显著空间正向聚集性；AP、OM受到自然结构和人为因素的

双重影响，具有空间正相关性但空间聚集效应不显著。可能是因为核桃种植在山地，管理较

为粗放，受到的人为影响相对较小，因此成土母质和气候条件是土壤肥力的主要影响因素，

但人为施肥仍然影响了核桃园土壤肥力因子的分布。核桃对氮素需求旺盛，而成年核桃对钾

的需求仅次于氮[36，42]，因此肥料中的氮和钾可能仅供核桃生长发育，磷和有机质能够在土

壤中有更多积累。

总体而言，土壤养分的高值聚集区主要集中在龙坪镇等高山地区，低值聚集区则分布在

马桥镇、店垭镇等低山地区，海拔对土壤肥力有显著影响。核桃在山区种植的海拔变化较大，

可能在低海拔地区，良好的水热条件促进了土壤中的物质循环，从而提高了养分的利用效率；



随着高度的增加，微生物分解速度和矿化作用减弱而凋落物增加，生物累积作用增强，HN、

OM含量较高，所以海拔高的区域土壤保肥、供肥和缓冲能力更好；钾元素移动性强，易受

径流、淋溶影响而流失，因此与海拔相关性不显著[43]。

4 结 论

保康县核桃园主要以中性和微酸性土壤为主，土壤养分存在中等变异并具有空间异质性，

土壤肥力呈中等以上水平。土壤肥力能够影响核桃产量，土壤肥力越好，核桃干果亩产越高。

在研究区域内 HN是土壤肥力的主要限制因子，需要适当增加氮肥的施用利用。核桃园管理

较粗放，在县域尺度下土壤养分含量以受自然结构的影响为主，也会受到人为影响的干扰。

海拔作为重要的自然因素，与土壤肥力、HN、AK、OM具有显著正相关，可以作为划分土

壤养分管理单元的重要依据。
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