
昆山市地处江苏省东南端太湖下游，自 1981年
全国第二次土壤普查以来的 28年间，耕地土壤养分
状况已经发生了较大的变化，为了摸清土壤养分的现

状和变化趋势，昆山市结合农业部测土配方施肥项目

的实施，按照耕地地力评价要求开展了大量的土样采

集与化验分析，基本摸清了本市主要土壤养分的现状

与变化趋势，为指导农民合理施肥、提高农作物经济

效益提供了科学依据。

1 材料与方法

2009年秋收时，在全市选择有代表性的田块，共
采集土样 1 223个，采样深度 0耀15 cm。采样方法：统
一用不锈钢采土器在代表田块“S”型采取 10耀15 个
点的土壤，混合后四分法留 1 kg装袋。土样共分析有
机质、全氮、碱解氮、有效磷（P）、速效钾（K）、pH值等
常规指标。分析方法：有机质采用重铬酸钾-浓硫酸外
加热法，全氮采用半微量开氏法，碱解氮采用碱解扩

散法，有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法，速效

钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法，pH值采用水浸提-
电位法。

2 结果与分析

据 1 223个耕层土样的化验分析，2009年全市耕
地土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾和 pH
值含量平均值分别为 35.5 g·kg-1、2.22 g·kg-1、162 mg·
kg-1、15.1 mg·kg-1、115 mg·kg-1、6.0。自 1981年全国第
二次土壤普查以来，本市土壤肥力水平总体呈上升趋

势。

2.1 有机质
据 1 223个耕层土样的化验分析，2009年土壤有

机质平均含量 35.5 g·kg-1，处于一级水平。其中，大于
35.0 g·kg-1（一级）的样品占 53.1%，30.0 耀35.0 g·kg-1

（二级）的样品占 27.4%，25.0 耀30.0 g·kg-1（三级）的样
品占 12.4%，20.0耀25.0 g·kg-1（四级）的样品占 4.3%，
小于 20.0 g·kg-1（五级）的样品占 2.8%。

1981年以来，昆山市土壤有机质含量呈总体上
升的趋势（图 1），2009年平均为 35.5 g·kg-1，比 1981
年的 31.4 g·kg-1增加 4.1 g·kg-1，增幅为 13.1%。其中
1981—1990年土壤有机质含量基本持平，1990年为
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31.5 g·kg-1。这是由于 20世纪 80年代虽然绿肥面积
大量缩减，草塘泥、猪厩肥、人粪尿、饼肥等传统有机

肥料被化肥取代，但大力提倡秸秆还田，每 667 m2年
均秸秆还田量达到 200 kg左右，仍保持有机质的平
衡。1990—1997 年有机质呈下降趋势，1997 年为
29.7 g·kg-1。这是由于 20世纪 90年代农业劳动力加
速向二、三产业转移，种植业劳力紧张，以及水稻机

插、直播的扩大使秸秆还田面积和数量减少，有机肥

投入严重不足，故土壤有机质出现下降。1997—2009
年秸秆还田再度重视，特别是稻麦秸秆机械化还田面

积大幅扩大，每 667 m2年均秸秆还田量约为 400~600
kg，使土壤有机质出现了明显上升，达到了 35.5 g·
kg-1，超过了 1990和 1981年的平均值。
2.2 全氮

据 1 223个耕层土样的化验分析，2009年全市土
壤全氮平均含量 2.22 g·kg-1，处于一级水平。其中，大
于 2.0 g·kg-1（一级）的样品占 67.9%，1.5耀2.0 g·kg-1

（二级）的样品占 27.2%，1.0耀1.5 g·kg-1（三级）的样品
占 3.8%，0.75耀1.0 g·kg-1（四级）的样品占 1.0%，小于
0.75 g·kg-1（五级）的样品占 0.1%。

1981年第二次土壤普查以来，土壤全氮含量总
体呈上升趋势（图 2），至 2009年增加了 0.32 g·kg-1，
增 16.8%。其中 1981—1997年的 16年间，土壤全氮
含量变化不大，略有增加。这是由于 20世纪 80年代
初以后氮化肥用量增加，秸秆还田保持一定面积，土

壤全氮含量稳中有升。 1997年后，由于化学氮肥施

用量明显增加，稻麦秸秆机械化还田面积扩大，每

667 m2年均秸秆还田量约为 400~600 kg，土壤全氮呈
上升趋势，到 2009年，其含量达到 2.22 g·kg-1。
2.3 碱解氮

据 1 223个耕层土样的化验分析，2009年碱解氮
平均含量为 162 mg·kg-1，处于一级水平。其中：大于
150 mg·kg-1（一级）的占 59.6%，120耀150 mg·kg-1（二
级）占 28.8%，90耀120 mg·kg-1（三级）占 8.7%，60耀90
mg·kg -1（四级）占 2.3%，小于 60 mg·kg -1（五级）占
0.6%。

1981年以来，土壤碱解氮含量呈明显上升趋势
（图 3），2009年为 162 mg·kg-1，较 1981年 123.3 mg·
kg-1增加 38.7 mg·kg-1，增幅达 31.4%。主要是 20世纪
80年代以后，化学氮肥的大量施用，稻麦两熟每 667
m2年均氮化肥用量达到 25~30 kg以上，使土壤中的
速效氮含量明显提高，反映出土壤氮素得到了补充并

有盈余。

2.4 有效磷
据全市 1 223个土样化验分析，2009年土壤有效

磷平均含量 15.1 mg·kg-1，处于二级下限，但各点之间
悬殊较大，变异系数达 78.1%。其中大于 20.0 mg·kg-1

（一级）田块占 21.3%，15.0~20.0 mg·kg-1（二级）的田
块占 14.6%，10.0~15.0 mg·kg-1（三级）的田块占24.4%，
5.0耀10.0 mg·kg-1（四级）的田块占 30.7%，小于 5.0
mg·kg-1（五级）的田块占 9.0%。

1981年第二次土壤普查以来，本市土壤有效磷
含量升幅很大（图 4）。2009年土壤有效磷含量平均达
15.1 mg·kg-1，是 1981年 6.4 mg·kg-1的 2.36倍，上升
了 135.9%。其中 1981年、1990年土壤有效磷含量分
别为 6.4 mg·kg-1和 6.8 mg·kg-1，土壤中的有效磷含量
略有增长，这是由于 20世纪 80年代初开始推广使用
磷肥。此后，从 20世纪 90年代初开始全面推广低浓
度的三元复混肥，有效磷含量逐步回升，1997年达到
9.7 mg·kg-1。1997年后，随着高浓度复混肥的普及施
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图 3 昆山市土壤碱解氮变化曲线
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图 1 昆山市土壤有机质变化曲线
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图 2 昆山市土壤全氮变化曲线
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用，平均每 667 m2每季施用五氧化二磷 3~5 kg，施入
土壤中的磷又不易流失而被土壤固定，经多年积累，

土壤有效磷含量明显提高，至 2009年，其含量达到了
15.1 mg·kg-1。
2.5 速效钾

据 1 223个耕层土样化验分析，2009年土壤速效
钾平均含量 115 mg·kg-1，处于二级中等偏低水平。
其中大于 150 mg·kg-1（一级）占 15.2%，100耀150 mg·
kg-1（二级）占 44.3%，75耀100 mg·kg-1（三级）占 33.8%，
50~75 mg·kg-1（四级）的样品占 6.6%，小于 50 mg·kg-1

（五级）占 0.1%。
1981年第二次土壤普查以来，全市土壤速效钾

有较大幅度上升（图 5）。与 1981年相比，2009年土壤速
效钾含量增加 37 mg·kg-1，上升了 47.4%。其中1981—
1990年的 9年间，土壤速效钾含量呈下降趋势，分别
为 78 mg·kg-1和 73 mg·kg-1，这是由于 20世纪 80年
代农民很少施用钾肥，随着作物产量的提高，从土壤

中带走的钾素不断增加，造成土壤中钾入不敷出的缘

故。20世纪 90年代之后，由于大量推广使用三元复
混肥，特别是 1997年后推广使用高浓度复混肥，平均
每 667 m2每季施用氧化钾 4~6 kg，加上推广稻麦秸
秆机械化还田，每 667 m2每季还田秸秆 200~300 kg，
不仅满足了作物生长所需，也维持了土壤钾素平衡并

略有积累，使土壤速效钾含量呈逐年上升趋势。

2.6 pH值
据 1 223个耕层土壤统计分析，2009年全市土壤

pH值平均 6.0，变幅 3.9耀8.3，处于弱酸性水平。其中
6.5~7.5（一级）占 15.2%，6.0~6.5（二级）的占 24.5%，

5.5耀6.0（三级）占 33.9%，5.0耀5.5（四级）占 20.3%，大
于 7.5或小于 5.0（五级）的样品占 6.1%。

1981年第二次土壤普查以来，昆山市土壤的 pH
值有较大幅度的下降（图 6）。与 1981年相比，2009年
土壤 pH值下降了 1.2，降幅为 16.7%。其中 1981—
1997年的 16年间，土壤 pH值呈逐年下降。土壤酸化
的主要原因是长期的不合理施肥，表现为化肥总施用

量过大和氮、磷、钾比例失调，其中氮肥施用量占绝对

优势，氮肥又以酰胺态氮、铵态氮为主，最终造成土壤

pH值下降。

3 结论

（1）与 1981年第二次土壤普查相比，土壤有机质、
全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量总体呈上升趋势，

其中有机质提高了 13.1%，全氮提高了 16.8%，碱解
氮提高 31.4%，有效磷提高了 135.9%，速效钾提高了
47.4%，尤其是有效磷增幅最大。由此表明，昆山市耕
地的综合生产能力得到了较大程度的提高。

（2）土壤酸碱度下降明显。全市土壤 pH值普遍
存在下降的趋势，从原来的中性土壤变为偏酸性土壤，

容易引起土壤盐基离子的流失，降低土壤养分保蓄能

力，影响作物的生产性能，应切实加以注意。

（3）优化施肥结构。目前，本市主要存在氮肥施用过
量，磷肥略微过量，而钾肥明显不能满足作物生长需

求的状况，需要进一步调整肥料投入结构，减少氮肥

的投入量，加大钾肥的投入量，做到“降氮控磷补钾”。
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图 6 昆山市土壤 pH值变化曲线
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图 5 昆山市土壤速效钾变化曲线
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