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摘要:为保护和培育黑土,通过田间随机取样和室内养分分析,调查大兴安岭西麓谢尔塔拉农牧场不同地力等

级土壤肥力状况及养分差异。结果表明,有机质、有效磷和缓效钾含量与地力等级相关性较好,随着地力等级的

升高,含量呈升高趋势;其中有机质含量变化最大,一等地平均含量为62.93g·kg-1,五等地为36.71g·kg-1,
一等地是五等地的1.71倍,一至四等地有机质含量均属于国家土壤普查土壤养分分级标准很丰富的水平,五
等地属于丰富的水平;有效磷和缓效钾一等地分别是五等地的1.36倍和1.31倍。pH、全氮、碱解氮、速效钾

也随着地力等级的升高呈升高趋势,全磷和全钾未呈现规律性变化,不同等级地力间均未形成显著性差异。
不同地力等级平均有效铜、有效硼、有效锌含量适中,有效锰、有效钼含量丰富,有效铁含量极丰富。
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  土地是人类赖以生存的基础,粮食安全事关

国计民生,研究耕地地力的土壤养分变化至关重

要[1]。耕地地力是指在一特定区域内的特定土壤

类型上,立足于耕地自身情况,针对地力建设与土

壤改良目标确定的地力要素总和[2]。耕地地力评

价是指耕地用于一定方式,在各种自然要素相互

作用下所表现出来的潜在生产能力[3-4]。耕地地

力不仅受气候、地形和土壤等自然因素影响,还受

农田灌排基础设施和水土保持设施等众多社会经

济因素的影响[5]。耕地地力综合体现了土壤生产

力,加强耕地地力的保护建设就是深入实施藏粮

于地、藏粮于技的必要手段和技术保障[6]。
谢尔塔拉农牧场位于大兴安岭西麓呼伦贝尔

市东郊,耕地土壤分为黑钙土、草甸土、栗钙土和

沼泽土4个土类,分别占总耕地面积的69.4%、
28.8%、4.4%和0.4%。该农牧场是大兴安西麓

主要的农作物种植地,种植技术和产量现状代表

着大兴安岭西麓黑土地的平均水平。土壤是农业

生产的基础,土壤质量的变化直接关系到农业的

可持续发展[7]。土壤养分高低与农作物生长数量
和质量有密切的联系[8],分析研究黑土地不同地

力等级土壤养分现状,可为今后在保护和培育黑

土地的基础上合理施肥、提高农作物产量和品质

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

谢尔塔拉农牧场,位于内蒙古自治区东北部、
呼伦贝尔市东郊15km处,大兴安岭西麓,地理

位置为49°11'N~59°31'N,119°47'E~120°18'E,
平均海拔高度611.6~789.6m。属北寒温带大陆

性季风气候,年平均气温-2.1℃左右,昼夜温差

大,年降水量250~300mm,降水集中在7月-
9月,≥10℃的有效积温为1936.2℃左右,95%
以上的耕地为旱地,是典型的一年一熟旱作农业。
耕地地力以“全国第二次土壤普查分类系统”为平

台,用样点数与耕地地力综合指数制作累积频率

曲线图,根据样点分布频率,分别用耕地地力综合

指数将耕地分为5个等级。种植作物主要有小

麦、油菜、大麦和马铃薯。
1.2 样品采集

分别选取代表5个地力等级的旱作耕地,每
个地力等级选择3块样地,每块样地采用五点取

样,取0~20cm耕作层,带回实验室自然风干后

待测。
1.3 测定项目及方法

土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法;
土壤全氮采用半微量凯氏定氮法;土壤碱解氮采
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用扩散吸收法[9];土壤全磷采用 NaOH 熔融-钼
锑抗比色法;土壤全钾采用碱熔-火焰光度法[10];
土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法;
土壤速 效 钾 采 用 乙 酸 铵 浸 提-火 焰 光 度 法[11];
土壤缓效钾采用硝酸浸提-火焰光度法;土壤pH
采用玻璃电极法;土壤有效铜铁锰锌采用DTPA
浸提-原子吸收法;土壤有效硼采用甲亚胺-H 比

色法;土 壤 有 效 钼 采 用 草 酸-草 酸 铵 浸 提-极
谱法[12]。
1.4 数据分析

试验数据采用 Excel2016对数据进行初步

整理、计算、绘图,采用SPSS13.0软件对数据进

行单因素方差分析(One-wayANOVA)。

2 结果与分析

2.1 不同地力等级土壤有机质含量分析

如图1所示,谢尔塔拉农牧场耕地土壤有机

质含 量 都 比 较 高,全 场 有 机 质 平 均 含 量 为

51.75g·kg-1,变幅为31.98~65.28g·kg-1。有

机质含量与地力等级呈显著性差异,随着地力等

级升高,有机质含量也呈上升趋势,一等地平均含

量为62.93g·kg-1,极显著高于其余等级;二等

地显著高于三等和四等地,但未达到极显著差异;
五等地处于最低水平,平均含量为36.71g·kg-1,
一等地是五等地的1.71倍。谢尔塔拉农牧场土

壤平均有机质含量为59.96g·kg-1,依据全国第二

次土壤普查土壤养分分级标准(表1)[13],属于很

丰富的水平;其中一等地至四等地有机质均超过

国家土壤普查土壤养分分级标准很丰富的临界值

(40g·kg-1),即使是五等地也处于国家土壤普查

土壤养分分级标准丰富的水平。

图1 不同地力等级的耕地土壤有机质含量

注:不同大小写字母分别表示在P<0.01和P<0.05水平

差异显著。下同。

表1 全国第二次土壤普查土壤养分分级标准[13]

养分级别
有机质/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

很丰富 >40 >150 >40 >200

丰富 30~40 120~150 20~40 150~200

中等 20~30 90~120 10~20 100~150

缺乏 10~20 60~90 5~10 50~100

很缺乏 6~10 30~60 3~5 30~50

极缺乏 <6 <30 <3 <30

2.2 不同地力等级土壤pH和土壤养分含量分析

2.2.1 土壤pH 由表2可知,耕地土壤的pH
平均为7.06,呈微酸性至弱碱性。随着地力等

级的升高,pH 略有升高,但差异不显著,一等地

pH为7.18、五等地为6.68,一等地是五等地的

1.07倍。
2.2.2 全氮含量 耕地土壤全氮平均含量为

2.30g·kg-1,不同地力等级的全氮变化趋势与有

机质相似,随着地力等级的升高,全氮含量呈升高

趋势,但差异不显著。一等地平均全氮含量为

2.40g·kg-1,五等地平均含量为2.18g·kg-1,一
等地是五等地的1.10倍。
2.2.3 全磷含量 耕地土壤全磷平均含量为

0.65g·kg-1,不同地力等级的耕地土壤全磷含量

变化未呈现规律性变化,差异不显著,一等地平均含

量为0.78g·kg-1,五等地平均含量为0.65g·kg-1,
一等地是五等地的1.20倍。
2.2.4 全钾含量 耕地土壤全钾平均含量为

15.70g·kg-1,不同地力等级的耕地土壤的全钾

含量未呈现规律性变化,且差异不显著,一等地平

均含 量 为15.35g·kg-1,二 等 地 平 均 含 量 为

15.74g·kg-1,三等地平均含量为15.54g·kg-1,
四等地平均含量为15.47g·kg-1,五等地平均含

量为16.94g·kg-1。
2.2.5 碱解氮含量 土壤中的碱解氮含量多少

是衡量土壤中氮素供应能力的具体指标,供试土壤

碱解氮平均含量为182.31mg·kg-1,整体上表现为

随着地力等级的升高,碱解氮含量升高,但差异不显

著。一等地平均含量为183.31mg·kg-1,五等地平

均含量为174.87mg·kg-1,一等地是五等地的

1.05倍。
2.2.6 有效磷含量 耕地土壤有效磷平均含量

24.09mg·kg-1,随着地力等级升高,有效磷含量

升高,一等地和二等地极显著高于五等地,但与其

他等级耕地未达到显著差异。一等地平均含量
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27.26mg·kg-1,五等地平均含量为20.05mg·kg-1,
一等地是五等地的1.36倍。
2.2.7 速效钾含量 耕地土壤速效钾含量较

高,平均为173.79mg·kg-1,随着地力等级的升

高,速效钾含量增加,但差异不显著,一等地平

均含量为185.39mg·kg-1,五等地平均含量为

164.56mg·kg-1,一等地是五等地的1.13倍。
2.2.8 缓效钾含量 耕地土壤缓效钾含量较高,
平均为927.94mg·kg-1,整体上表现为缓效钾随

着地力等级的升高呈升高趋势,一等地显著高于

二等地和四等地、极显著高于五等地,和三等地差

异不显著;二等地极显著高于五等地。一等地平

均含量为1018.67mg·kg-1,五等地平均含量为

777.40mg·kg-1,一等地是五等地的1.31倍。
依据国家土壤普查土壤养分分级标准,各不同

等级地力土壤碱解氮平均含量182.31mg·kg-1,
属于很丰富的水平,速效钾173.79mg·kg-1、有效

磷24.09mg·kg-1属于丰富水平(表1)。

表2 不同等级地力的耕地pH和养分含量变化

地力

等级
pH

全氮/

(g·kg-1)
全磷/
(g·kg)

全钾/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
缓效钾/

(mg·kg-1)

一 7.18±0.30aA 2.40±0.27aA 0.78±0.18aA 15.35±2.34aA 183.31±26.48aA 27.26±6.59aA 185.39±16.75aA 1018.67±38.94aA

二 7.10±0.42aA 2.29±0.14aA 0.63±0.11aA 15.74±2.66aA 183.75±6.43aA 25.41±3.12aA 185.38±23.14aA 929.87±57.21bA

三 7.09±0.37aA 2.31±0.12aA 0.65±0.19aA 15.54±2.42aA 181.54±4.98aA 23.33±2.20abAB 170.08±11.98aA 941.76±66.82abA

四 7.03±0.51aA 2.30±0.16aA 0.62±0.16aA 15.47±2.38aA 180.43±4.40aA 23.85±1.81abAB 165.01±11.85aA 934.63±77.25bA

五 6.68±0.39aA 2.18±0.36aA 0.65±0.15aA 16.94±1.24aA 174.87±17.82aA 20.05±3.34bB 164.56±15.91aA 777.40±61.65cB

2.3 不同地力等级土壤微量元素含量分析

2.3.1 有效铜含量 如表3所示,耕地土壤中有

效铜平均含量为0.84mg·kg-1,五等地有效铜含

量显著高于二等地、三等地和四等地,但与一等地

间差异不显著。
2.3.2 有效锰含量 土壤有效锰平均含量为

21.89mg·kg-1,说明谢尔塔拉农牧场耕地土壤

有效锰含量丰富。不同地力等级耕地土壤有效锰

平均含量不同,一等地和五等地之间差异不显著,
五等地显著高于二、三、四等地。
2.3.3 有效锌含量 土壤中有效锌平均含量为

0.98mg·kg-1,为适中水平(0.5~1.0mg·kg-1);随
着地力等级下降,有效锌含量整体上呈下降趋势,一
等地显著高于五等地,但与其余等级未达到显著

差异。
2.3.4 有效铁含量 耕地土壤有效铁平均含量为

22.09mg·kg-1,属于极丰富水平。五等地显著

高于其余等级,其余等级差异不显著。
2.3.5 有效硼含量 耕地土壤有效硼平均含量为

0.84mg·kg-1,属于适中水平(0.5~1.0mg·kg-1)。
随着地力等级的增加,有效硼的平均含量呈增高

趋势,一等地显著高于五等地,但与其余等级未形

成显著差异,一等地是五等地的1.22倍。
2.3.6 有效钼含量 耕地土壤中有效钼平均含

量为0.22mg·kg-1,各等级之间差异不显著,为
适中和丰富水平,说明谢尔塔拉农牧场有效钼养

分含量丰富。
由表4可知,依据全国第二次土壤养分含量

普查微量元素含量的有效态分级标准(表4),谢
尔塔拉农牧场耕地土壤有效铁含量极丰富,有效

锰、有效钼含量丰富,有效铜、有效硼、有效锌含量

适中。

表3 不同等级地力土壤微量元素含量变化 单位:mg·kg-1

地力

等级
有效铜 有效锰 有效锌 有效铁 有效硼 有效钼

一 0.96±0.17ab 20.60±4.00ab 1.11±0.52a 22.29±0.06b 0.93±0.16a 0.19±0.01a

二 0.87±0.08b 17.80±2.71b 1.06±0.30ab 21.81±3.49b 0.89±0.09a 0.21±0.06a

三 0.84±0.08b 17.02±2.49b 0.94±0.22ab 20.93±2.93b 0.81±0.08ab 0.19±0.04a

四 0.87±0.06b 18.56±3.03b 0.99±0.25ab 22.37±1.85b 0.82±0.10ab 0.24±0.07a

五 1.02±0.28a 22.60±4.81a 0.72±0.25b 26.58±2.72a 0.76±0.11b 0.27±0.17a
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表4 全国第二次土壤普查土壤微量元素含量的有效态分级标准[14-15] 单位:mg·kg-1

养分级别 硼 铜 铁 锰 锌 钼

极丰富 >2.0 >1.8 >20.0 >30.0 >3.0 >0.30

丰富 1.0~2.0 1.0~1.8 10.0~20.0 15.0~30.0 1.0~3.0 0.20~0.30

适中 0.5~1.0 0.2~1.0 4.5~10.0 5.0~15.0 0.5~1.0 0.15~0.20

缺乏 0.2~0.5 0.1~0.2 2.5~4.5 1.0~5.0 0.3~0.5 0.10~0.15

极缺乏 ≤0.2 ≤0.1 ≤2.5 ≤1.0 ≤0.3 ≤0.10

3 讨论

土壤有机质含量的高低与成土因素密切相

关[16],土壤有机质是土壤肥力的基础,有机质含

有植物生长所必需的养分,可以对土壤结构、土壤

保水能力和土壤养分含量等理化性质产生一定影

响,并决定作物的产量和品质[17]。谢尔塔拉农牧

场有机质含量都比较高。一等地平均有机质含量

为62.93g·kg-1,极显著高于其余等级;全场有机

质平均含量达到51.75g·kg-1,变幅为31.98~
65.28g·kg-1,在全国第二次土壤普查土壤养分

分级标准里,属于很丰富水平。土壤养分状况是

耕地质量评价最为关键的一项指标之一,农作物

的产 量 受 耕 地 土 壤 养 分 含 量 高 低 的 直 接 影

响[18-19]。谢尔塔拉农牧场土壤有效磷和缓效钾

含量随着地力等级的升高,含量呈极显著升高的

趋势。有效磷是土壤中可被植物吸收的磷组分,
是为作物生长供给磷元素的重要指标[20]。谢尔

塔拉 农 牧 场 土 壤 平 均 有 效 铁 的 含 量 较 高 为

22.09mg·kg-1、其次是土壤平均有效钼含量为

0.22mg·kg-1。
黑土地是世界公认最肥沃的土壤,其土壤疏

松、肥力高养分充沛等优点,是最珍贵的土壤资

源。中国的黑土地主要分布在东北平原,北起大

兴安岭,南至辽宁省南部,西到内蒙古东部的大兴

安岭山地边缘,东至乌苏里江和图们江[21]。大兴

安岭西麓正属东北黑土地,东北黑土地是世界四

大黑土区之一,以高有机质和高肥力而著称,在保

障国家粮食安全中具有举足轻重的地位[22]。所

以保护黑土地,是守住“谷物基本自给、口粮绝对

安全”战略底线的重要保障,对于保障国家粮食安

全和 加 强 生 态 修 复 具 有 十 分 重 要 的 意 义[23]。
谢尔塔拉农牧场耕地质量状况较好,主要表现在:
一是虽然地处山地丘陵地区,但耕地主要分布在

阶地、丘岗坡麓和河漫滩上,地表平坦;二是土壤

类型主要是栗钙土,占耕地面积的69.4%,黑钙

土28.8%养分含量比较丰富;三是土体结构比较

好,有84%的耕地土体构型为通体壤型。谢尔塔

拉农牧场有机质含量及其他大量元素属于较高

水平,但在黑土地的利用与开发中存在以下问题:
一是未进行长期合理地规划,由于受全球气候变

暖的影响,生态环境变差,造成部分地块水土流

失;二是农田基础设施不完善,尤其是水利设施

少,多数为旱地,水资源开发利用率低。三是轮作

倒茬作物不合理,导致耕地质量下降;四是过量

使用化肥农药,造成土壤性状恶化等,这些问题的

存在导致了耕地地力下降,影响了农业生产的可持

续发展。针对这些问题应因地制宜地确定保护利

用方案,科学规划,合理布置,做到“藏粮于地、藏粮

于技”。

4 结论

本研究结果表明,谢尔塔拉农牧场黑土地的

有机质含量在全国都属于非常高的水平,其他大

量元素也居于全国较高水平,微量元素在全国水

平属于中等偏上。
一等地平均有机质含量为62.93g·kg-1,全

场有机质平均含量达到51.75g·kg-1,一至四等

地有机质含量均属于国家土壤普查土壤养分分级

标准很丰富的水平,五等地属于丰富水平;土壤碱

解氮属于很丰富的水平,速效钾、有效磷属于丰富

水平。土壤微量元素中有效铁含量极丰富,有效

锰、有效钼含量丰富,有效铜、有效硼、有效锌含量

适中。
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AnalysisofSoilNutrientsatDifferentSoilFertilityLevelsin
BlackSoilDrylandFarmlandintheWestFootofthe

GreaterKhinganMountains
TANGGuangbin1,LUO Yingluo1,HUANG Xiumei2,LIMengchi2,HUILin3,WANG Ziyi2,
LUXudong2
(1.HulunBuirXeltalaFarmingandRanchingLimitedCompany,HulunBuir021000,China;2.Vocationaland
TechnicalCollege,Inner Mongolia AgriculturalUniversity,Baotou014109,China;3.Baotou Ruraland
PastoralAreaManagementandInformationServiceCenter,Baotou014100,China)

Abstract:Inordertoprotectandcultivatetheblacksoil,thesoilfertilitystatusandnutrientdifferencesof
differentfertilitygradesinSertaraFarmlandatthewesternfootoftheGreatKhingan Mountainswere
investigatedthroughfieldrandomsamplingandindoornutrientanalysis.Theresultsshowedthatthecontents
oforganicmatter,availablephosphorusandslow-actingpotassiumhadagoodcorrelationwiththesoilfertility
grade.Withtheincreaseofsoilfertilitygrade,thecontentshowedanupwardtrend;Theorganicmatter
contentshowedobviouschanges,theaveragecontentofthefirstgradewas62.93g·kg-1,thefifthgradewas
36.71g·kg-1,andthefirstgradewas1.71timesofthefifthgrade;Thecontentoforganicmatterinthefirst
tofourthgradeoflandbelongstotheveryrichlevelofsoilnutrientgradingstandardofthenationalsoil
survey,andthefifthgradelandbelongdtotherichlevel.Theavailablephosphorusandslow-actingpotassium
inthefirstgradewere1.36timesand1.31timesofthoseinthefifthgrade.pH,totalnitrogen,

alkali-hydrolyzablenitrogen,andavailablepotassiumalsoincreasedwiththeincreaseofsoilfertilitygrade.
Totalphosphorusandtotalpotassiumdidnotchangeregularly,andtherewerenosignificantdifference
betweendifferentsoilfertilitygrades.Theaveragecontentofavailablecopper,availableboronandavailable
zincindifferentsoilfertilitygradeswasmedium,theaveragecontentofavailablemanganeseandavailable
molybdenumwasrich,andthecontentofavailableironwasextremelyrich.
Keywords:blacksoilregioninhighlatitudeandcoldregions;farmlandproductivity;organicmatter;total
nitrogen;traceelement
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