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Abstract：This study aimed to examine the soil nutrient status, spatial distribution characteristics, and driving factors of changes in facility
farmland in Qinghai Province, providing scientific support for optimizing plateau facility farmland management. Using 733 surface soil
samples（0-20 cm）from concentrated facility farmland areas, combined with statistical and spatial analysis, the research explored county-
scale soil nutrient heterogeneity, comprehensive nutrient status, and their driving factors. Results indicated high soil pH, low organic matter
and total nitrogen, but elevated levels of total phosphorus, total potassium, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and
available potassium, with significant nutrient imbalances particularly excessive total phosphorus. The comprehensive nutrient score showed
a northeast-high and southwest-low pattern, strongly correlated with annual GDP. Spatial analysis revealed distinct aggregation：low values
of organic matter, total nitrogen, and alkali-hydrolyzable nitrogen concentrated in Jianzha and Guide, while high values occurred in Ledu,
Xining, and Datong, with pH showing an opposite distribution. The findings demonstrate that Qinghai ′ s facility farmland soil nutrients
exhibit significant spatial patterns influenced by both environmental factors and human management, providing a basis for developing
region-specific soil management strategies.
Keywords：facility farmland; geostatistics; comprehensive evaluation of soil nutrients; GIS

收稿日期：2025-07-11 录用日期：2025-08-19
作者简介：操一芸，女，硕士研究生，主要研究方向为农业资源与环境。E-mail：cyy_yuna@163.com
*通信作者：李月梅 E-mail：yuemeili2002@hotmail.com
基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究项目（2019QZKK0303）
Project supported：Second Comprehensive Scientific Expedition and Research of the Qinghai-Tibet Plateau（2019QZKK0303）

摘 要：为探明青海省设施农田土壤养分状况及其空间分布特征，把握设施农田土壤养分变化的驱动因素，本研究基于青海省设

施农田集中分布区的 733个表层土壤（0~20 cm）样本，结合统计学与空间分析，揭示县域土壤养分空间异质性规律，评估土壤养分

综合状况并解析其驱动因素。结果表明：研究区土壤 pH较高，有机质和全氮含量较低，全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾含量

高。总体上，研究区养分失衡现象较为严重，尤其是土壤全磷含量过高；土壤养分综合得分整体呈现东北部高、西南部低的趋势，

与年度国民生产总值呈极显著正相关关系；空间分析结果揭示出各土壤养分指标呈现显著空间分异与集聚特征，有机质、全氮、

碱解氮低值区集聚于尖扎与贵德，高值区集中在乐都、西宁及大通，pH空间特征与之呈反向分布。研究表明，青海省设施农田土

壤养分状况具有明显的空间分布特征，受环境因素和人为管理的双重影响明显，可利用区域养分特征制定详细的土壤管理策略。
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设施农业作为技术密集型农业，可通过突破自然

限制保障粮食安全[1]，具有高投入、高产出、高效率的

特点[2]。随着工业化、城镇化进程的加快，设施农业

规模不断扩大，这也引发了一系列土壤退化与连作障

碍问题。因此，科学评价设施农田土壤养分状况，掌

握设施农田土壤养分的空间变化特征，揭示土壤养分

变化的驱动因素，对促进资源合理配置及农田可持续

发展具有重要的现实意义。土壤养分综合评价是农

田土壤科学管理的重要前提，不能以单一土壤养分指

标进行评价。当前主要的评价方法包括主成分分

析-聚类分析结合法、内梅罗指数法及地统计学评价

法等[3-5]。主成分分析是一种通过简化原始高维变量

且保留原始数据信息，以实现降维的统计方法；聚类

分析是将集合组分为由类似对象组成的多个类的过

程。将主成分-聚类分析法相结合，通过降低人为干

扰提高了评价结果的准确性，所以该方法在土壤养分

评价中被广泛应用。前人通过结合GIS分析与地统

计学的方式，系统解析了区域土壤养分分布特征及其

驱动机制[6-8]，这些方法已被证明是了解田间养分动

态的有效工具，可更加高效直观地反映土壤养分空间

分布和肥力状况[9]。董佳琦等[10]结合地统计学和传统

统计学对香榧产区林地土壤养分空间分布进行研究，

结果表明土壤养分受人类活动干扰明显。赵晴月

等[11]结合 GIS技术研究了我国玉米主产区土壤养分

状况，发现西北产区土壤肥力相对较低。熊杏等[12]以

江西省丰城市为研究对象，分析了丘陵地区耕地土壤

的空间特征以及作用因素，结果表明成土母质是引起

研究区土壤全氮、有机碳空间变异的主要因素，土壤

类型是引起研究区土壤碳氮比空间变异的主要因素。

青海省地处青藏高原东北部，生态环境脆弱，土壤养

分空间变异性复杂，独特的高原冷凉气候与复杂的地

形条件等自然因素严重限制了其农业生产[13-14]。青

海省东部农业区作为传统设施农业区，部分区域栽培

历史在 30 a以上，设施农业面积占全省的 69%，蔬菜

产量占全省的 83.66%[15-16]。当前青海省关于设施农

业的研究主要集中于病虫害防治[17]及生态效应[18]等

方面，而基于大样本的青海省县域设施土壤养分特征

的研究较少。本研究以青海省东部农业区设施农田

土壤为研究对象，从县域尺度视角出发，探究设施土

壤养分状况及其空间分布特征，分析其在县域尺度下

的差异，揭示设施土壤养分变化的驱动因素，为高原

地区设施农业的精准施肥和农田管理提供理论支撑

和科学建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省东部（35°01′~37°23′N，100°
51′~103°04′E），涵盖西宁市、海东市、海南州、黄南

州等地的16个县（区）及县级市。研究区海拔为2 100~
3 500 m，年均气温为 5.8~9.0 ℃，年降水量为 290~478
mm，年蒸发量为 1 235.6~1 613.8 mm，属高原干旱半

干旱大陆性气候，主要土壤类型为栗钙土、灰钙土、灌

淤土和黑钙土。该地属青海省发展设施农业的主要

区域，是全省稳粮保供的关键核心地区。

1.2 样品采集

根据青海省农业农村厅粮油处提供的设施基地

信息，对百亩以上规模的设施农田进行土壤样品采

集。2023年 9月采用“S”形布点法 5点混合采集耕层

土壤（0~20 cm）样品，共计 733个（图 1）。样品除去石

块、根系等杂物后，用四分法保留约 1.5 kg；同时使用

GPS定位记录样点的三维空间坐标，并记录该样点的

当季作物、轮作制度、种植年限、田间管理等情况。采

集后的土样密封保存于聚乙烯自封袋中带回实验室，

经自然风干、除杂、研磨后，分别过 1、0.25、0.149 mm
筛，用于土壤指标测定。

1.3 土壤性状分析

参考鲍士旦[19]的方法对所采集土样的全氮、全

磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、pH和有机质进行

测定。

图1 研究区概况及样点分布图

Figure 1 Overview of the study area
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1.4 数据分析

参照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—
2016）制定的土壤养分及酸碱度分级标准，分析研究

区土壤全氮、全磷、全钾、有机质、碱解氮、速效磷、速

效钾以及 pH的分布情况。高程数据来自中国科学院

计算机网络信息中心成立的地理空间数据云。社会

经济数据来自《青海省统计年鉴》及各县区统计年鉴

与统计年报。

采用 SPSS 27进行 Spearman相关性分析、主成分

分析、K-means聚类分析，采用OriginPro 2024进行相

关性分析、因子分析及相关性热图绘制，空间自相关分

析及结果绘制利用ArcGIS Pro 3.1软件完成。

2 结果与分析

2.1 土壤养分及酸碱度描述性统计

土壤酸碱度是影响土壤养分转换与作物根系吸

收的重要因素，是土壤理化性质的重要指标，由表 1
可知，研究区土壤 pH均值为 8.20，呈碱性，变异系数

为 3.98%，属弱变异，说明研究区内土壤酸碱性差异

小。研究区内 96.51% 的土壤样点 pH 高于 7.5，其中

强碱性土壤比例达 14.75%。土壤有机质含量低，有

76.46%低于适中等级，说明多数区域的有机质含量

偏低，需进行补充；全氮含量偏低，稍缺及以下等级的

样品占 40.63%，碱解氮含量适中及以下等级占

37.00%；土壤全磷含量丰富，研究区土壤全磷含量均

高于 1 g·kg-1（很丰），速效磷含量在丰富及以上等级

占 93.92%；土壤中全钾含量较丰富，95.86%的耕地全

钾含量高于 20 g·kg-1，速效钾含量在丰富及以上等级

的占65.46%。

2.2 土壤养分及酸碱度空间分布特征

如表 2所示，研究区各土壤养分指标的全局莫兰

指数均在 1%的显著性水平下呈现空间正相关性，说

明各个区域土壤养分间并非毫无关联，而是相互交织

且相互影响的，整个研究区域土壤养分的目标值和临

近的采样点具有一定相似性。

土壤养分的空间变异性指土壤中养分在空间尺

度上的差异或关联，在提高作物产量和避免资源浪费

方面具有重要作用。为了更直观地展示各项土壤指

标的空间分布特征，运用ArcGIS Pro软件地统计模块

中的经验贝叶斯克里金方法，采用自然间断法，绘制

土壤养分含量及酸碱度空间分布预测图（图 2）。土

壤全氮含量呈现东北部高、西南部低的大致递减趋

势。土壤全磷含量大致走势为东高西低，高峰出现在

中部及东部区域。土壤全钾含量分布较为均匀，整体

含量处于丰富等级。碱解氮含量分布呈现北高南低

的特点，与土壤全氮类似。速效磷分布特征与土壤全

磷相似，低峰值出现在西南部，大致呈现出西南低、东

北高的趋势。速效钾含量分布自西北部向东南部呈

表1 土壤养分及酸碱度描述性统计

Table 1 Descriptive statistics of soil indicators
指标
Index

有机质/（g·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

全磷/（g·kg-1）

全钾/（g·kg-1）

碱解氮/（mg·kg-1）

速效磷/（mg·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

pH

最小值
Min
0.58
0.30
1.03
17.86
28.00
7.00
52.00
6.85

最大值
Max
54.93
3.13
15.62
28.73
687.00
289.30
655.00
9.19

均值
Mean
15.95
1.19
3.02
22.76
148.03
67.31
202.94
8.20

中位数
Median
14.30
1.09
2.54
22.47
137.00
62.30
183.00
8.24

变异系数
CV/%
47.61
38.94
53.61
6.88
41.28
56.45
47.62
3.98

偏度
Skewness

1.33
1.13
2.93
0.21
1.77
1.23
1.39
-0.63

峰度
Kurtosis

2.56
1.56
13.88
0.20
8.73
2.80
2.24
1.22

分布频率Distribution frequency/%
缺

Deficiency
20.57
15.14

0
0

2.33
0
0
0

稍缺
Slightly deficient

55.89
25.49

0
0

11.51
0.52
8.54
0

适中
Moderate

18.37
39.33

0
4.14
23.16
5.56
26.00
3.49

丰富
Abundant

3.49
13.44

0
86.55
23.54
21.99
24.19
81.76

很丰
Extremely abundant

1.68
6.60

100.00
9.31
39.46
71.93
41.27
14.75

表2 全局空间自相关分析

Table 2 Global spatial autocorrelation analysis
指标 Index
莫兰指数

Z得分

P值

全氮TN
0.34
20.00
<0.01

全磷TP
0.37
21.87
<0.01

全钾TK
0.30
17.40
<0.01

碱解氮AN
0.27
16.01
<0.01

速效磷AP
0.33
19.10
<0.01

速效钾AK
0.22
12.94
<0.01

有机质OM
0.37
21.56
<0.01

pH
0.38
22.49
<0.01
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全氮/（g·kg-1）

≤1.1
>1.1~1.2
>1.2~1.3
>1.3

全钾/（g·kg-1）

≤22.5
>22.5~23.0
>23.0~23.5
>23.5

速效磷/（mg·kg-1）

≤57.2
>57.2~67.6
>67.6~77.6
>77.6

全磷/（g·kg-1）

≤2.8
>2.8~3.3
>3.3~3.7
>3.7

碱解氮/（mg·kg-1）

≤130
>130~150
>150~170
>170

速效钾/（mg·kg-1）

≤195
>195~215
>215~230
>230

有机质/（g·kg-1）

≤14
>14~17
>17~20
>20

pH
≤8.0
>8.0~8.2
>8.2~8.4
>8.4

0 60 120 180 km

N

现高-低-高趋势，低峰值出现在东部及中部，高峰值

出现在中部。有机质分布特征与全氮具有显著相关

性，分布特征基本一致。研究区土壤均呈碱性，西南

部 pH值较其他位置稍高，pH由西南部到东北部方向

呈递减趋势，自西北部向东南部方向呈现出低-高-
低变化趋势。

2.3 土壤养分及酸碱度主成分分析

如图 3所示，土壤全氮与全磷、全钾、速效钾、有

机质、碱解氮、速效磷都呈极显著正相关；同时，pH与

全磷、全氮、有机质、速效磷、速效钾、碱解氮都呈极显

著负相关。结果表明研究区所测的 8个指标间均存

在一定程度的相关性，符合主成分分析的要求。

KMO 测度及 Bartlett 球形检验结果显示，KMO 值为

0.805，伴随概率小于 0.01，证明研究区适合利用主成

分分析评价土壤养分状况。

如表 3所示，以特征值大于 1的原则，提取出 2个

主成分以分析研究区土壤养分状况，2个主成分的累

计贡献率为 70.112%，特征值之和为 5.609，表示其涵

盖了原始数据的大部分内容，具有解释力。主成分 1

图2 研究区土壤养分及酸碱度空间分布图

Figure 2 Spatial distribution map of soil nutrients in the study area

图3 土壤养分及酸碱度相关分析

Figure 3 Analysis of soil nutrient correlation

*表示相关性显著（P≤0.05），**表示相关性极显著（P≤0.01）。
*indicates significant correlation（P≤0.05），**indicates extremely

significant correlation（P≤0.01）.

TN
TP
TK
AN
AP
AK
OM
pH

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

TN TP TK AN AP AK OM pH
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的特征值和方差贡献率均大于主成分 2，即主成分 1
对评价的影响力大于主成分 2。主成分 1的累积贡献

率为 56.074%，有机质、pH、全氮、碱解氮、全磷、速效

磷的主成分载荷相对较高，其中有机质和 pH是反映

土壤肥力状况的重要指标，全氮、碱解氮、全磷和速效

磷反映了土壤氮素和磷素的供给能力。主成分 2的

贡献率为 14.038%，全钾和速效钾的载荷值较高，说

明主成分 2主要反映了全钾和速效钾的信息，反映了

土壤的供钾能力。

根据表3可得出因子得分表达式：

F1 =0.432z1 + 0.384z2 + 0.022z3 + 0.392z4 + 0.399z5 +
0.225z6 +0.402z7 +0.376z8 （1）

F2 =0.059z1 - 0.152z2 + 0.837z3 - 0.057z4 - 0.091z5 +
0.499z6 +0.006z7 -0.109z8 （2）
式中：z1~z8分别表示标准化的全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾、有机质、pH。特征向量由成分矩

阵除以特征值的平方根得到。

根据公式（1）和公式（2）得到土壤养分综合评价

得分（IFI）表达式：

IFI=0.561F1 +0.14F2 （3）
2.4 土壤养分聚类分析

采用 K-means聚类将 IFI值划分为 3类：第一类

（Ⅰ）属于高肥力等级，IFI在 0.65~1.23，占比 10.74%；

第二类（Ⅱ）为中肥力等级，IFI在 0.42~0.56，占比

38.03%；第三类（Ⅲ）属低肥力等级，IFI在 0.38~0.41，
占比 51.23%。研究区内土壤综合养分状况较差的区

域占比较高，进一步体现出区内土壤肥力不足。

根据上述等级划分，分别统计青海省各区域设施

农业土壤肥力等级所占比例，结果见表 4。青海省设

施农业分布较为集中的大通、湟中、乐都 3个区域的

土壤养分条件有所不同。乐都的 113个样点的 IFI相

对较高，其中 36.28% 的土壤肥力水平较低，63.72%
处于中等及以上肥力水平，显示乐都地区设施土壤养

分状况较好。大通的 120个样点的 IFI值为 0.49，其
中 40.00%处于低肥力水平，60.00%处于中等及以上

肥力水平。湟中采集的 234 个样点的 IFI值相对较

低，58.12%的土壤属于低肥力水平，表明湟中地区设

施农业土壤养分状况较差。尖扎、同仁、循化 3地土

壤养分状况整体较差，集中在Ⅱ、Ⅲ等级。

设施农业水平作为衡量农村生产功能的重要指

标，与当地第一产业发展程度息息相关。对各区域年

度国民生产总值（GDP）与 IFI均值进行肯德尔相关性

检验，结果显示P值为 0.007，相关系数为 0.564，即两

者间呈极显著正相关关系。因此，从 GDP的角度分

析各县域设施农业土壤肥力状况具有统计学意义。

3 讨论

设施农田土壤养分变化受自然资源限制和人为

管理影响，随着耕地资源优化配置以及农业现代化进

程的发展要求，土壤养分状况评价成为合理利用土地

资源的重要依据。基于主成分-聚类分析法进行土

壤养分适宜性评价，将青海省东部设施农业土壤养分

状况分为Ⅰ（高）、Ⅱ（中）、Ⅲ（低）级，以统计研究区设

施农田土壤养分在各级别所占的比例。结果表明：尖

扎、同仁、循化 3个区域的土壤养分状况整体较差，集

中在Ⅱ、Ⅲ等级，这与前人研究结果较一致[20]；乐都地

区土壤养分综合得分相对较高，其中 36.28%的样点

处于低肥力水平，63.72%处于中等及以上肥力水平，

显示出乐都地区的设施土壤养分状况较好。研究区

土壤养分指标除 pH 和全钾含量的变异系数小于

10%，属于弱变异，其余 6项指标均表现出中等变异，

揭示了研究区土壤养分存在空间异质性，这可能与高

原地区复杂的地形结构及较高的生境异质性有关，也

反映出研究区不同区域在施肥习惯上的差异。

研究区内土壤有机质与全氮含量偏低，耕层土壤

的全氮含量与有机质含量密切相关[21]，设施农田种植

年限的延长可能导致土壤肥力的减弱，使得全氮和有

机质含量缺乏[22]。同时，全氮含量与土壤类型也存在

关联[23]，土壤碱性过强会导致氮素以挥发的形式从土

壤中流失[24]。土壤全氮及有机质缺乏反映出研究区

表3 主成分分析及特征向量

Table 3 Principal component analysis and eigenvector

指标
Index

全氮

碱解氮

全磷

速效磷

全钾

速效钾

有机质

pH
特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

因子载荷
Factor loading

主成分1
PC1
0.914
0.831
0.812
0.846
0.046
0.476
0.851
-0.796
4.486
56.074
56.074

主成分2
PC2
0.062
-0.060
-0.161
-0.097
0.887
0.529
0.007
0.116
1.123
14.038
70.112

特征向量
Eigenvectors of matrix
主成分1

PC1
0.432
0.392
0.384
0.399
0.022
0.225
0.402
0.376

主成分2
PC2
0.059
-0.057
-0.152
-0.091
0.837
0.499
0.006
-0.109
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偏向施用无机氮肥，若单施无机肥可在短期内提升氮

素含量，但同时也会抑制微生物对有机氮的矿化能

力，长期施用会导致土壤碳氮比失衡[25]。研究区整体

表现为有机质和全氮较缺乏，水肥制度是影响其分布

的主要因素[26-28]。因此，在耕作过程中可以适量施用

生物有机肥以促进土壤肥力的提高，或者可以采用复

种绿肥等技术模式来促进农田土壤的健康生长。

研究区土壤全磷和速效磷分布呈斑片状，变异系

数分别为53.61%和56.45%。造成这种情况的潜在原

因有：土壤全磷与速效磷的空间自相关范围较小，只

发生在空间相关性较强的小区域，从而形成小斑块，

使得土壤磷元素表现出沉积现象。前人研究结果表

明，土壤磷素在空间分布上更稳定[29]。纵观整个研

究区，速效磷含量丰富，但空间分布不均匀，这主要

与种植时磷肥的施用量有关，反映了研究区存在设

施农田的连作障碍问题，化肥的长期施用会导致磷

在土壤中的累积[30]。前人研究结果表明，相较于酸

性及中性条件，土壤磷释放量在碱性条件下更高[31]，

且高 pH条件下土壤磷易与Ca2+、Mg2+结合而被固定，

导致土壤中磷素的累积[32]。速效磷并非研究区限制

土壤肥力状况的因素，但应根据土壤肥力状况合理

控制磷肥的施用量，避免不合理施肥引发的资源浪

费与环境污染问题。

研究区土壤全钾及速效钾含量整体偏高，但在空

间分布上呈现出较为突出的条带状，且自东向西呈递

减趋势，这可能与地形及土壤母质有关。地形是影响

土壤发育的重要因素，可能会通过地表水文过程和微

气候条件的空间再分配来改变土壤中钾的分布[33]。

钾的溶解度在碱性土壤中较高，可能会导致速效态养

分的增加[34]。速效钾含量偏高也反映了设施作物对

钾素的高吸收。

研究区县域GDP与设施农田土壤养分状况之间

存在显著关联，本质上是农业生产力对区域经济贡献

的体现，这印证了前人的研究结果[35-36]。设施农业依

赖高土壤肥力以维持作物高产，而农业产值是县域

GDP的重要组成部分。本研究探究了青海省设施农

田土壤养分的空间变异特征，未来有必要结合农业生

产投入指标以及其他经济因素进行综合评价，探明经

济因素与土壤养分的互作机制，以完善设施农田土壤

养分管理策略。

4 结论

（1）研究区土壤以碱性为主，全氮和有机质含量

偏低，碱解氮含量偏高，钾、磷含量丰富。在今后的农

业生产中，应适当增加有机肥和氮肥的施用量，严格

控制磷、钾肥施用。

（2）研究区西南部整体土壤养分状况较差，亟需

通过调整肥料施用改善土壤健康状况。各区域应根

据土壤养分异质性和当地情况实施精准施肥管理，

因地制宜地调整土壤养分分配，提高土壤肥力综合

水平。

（3）区域GDP与土壤养分状况存在显著关联，各

表4 不同地区土壤养分综合评价得分（IFI）情况

Table 4 Comprehensive evaluation scores of soil nutrients in different regions
行政区

Administrative
region
西宁

大通

湟中

乐都

平安

民和

互助

尖扎

贵德

同仁

化隆

循化

湟源

年度生产总值
GDP/亿元

1 363.24
158.66
242.13
36.95
43.82
28.89
30.03
40.91
97.69
129.92
117.1
60.87
133.64

样本数
Sample size/个

65
120
234
113
57
52
44
20
26
15
13
5
9

变幅
Range

0.18~0.96
0.15~1.07
0.18~0.97
0.21~1.23
0.22~0.79
0.25~1.02
0.23~0.84
0.24~0.60
0.13~0.70
0.11~0.44
0.19~0.98
0.38~0.51
0.21~0.71

平均值
Mean value

0.46
0.49
0.42
0.51
0.43
0.37
0.49
0.35
0.36
0.29
0.43
0.45
0.42

标准差
Standard
deviation

0.18
0.18
0.13
0.18
0.12
0.15
0.11
0.10
0.12
0.11
0.24
0.05
0.16

土壤肥力等级所占比例
Proportion of soil fertility grades/%

Ⅰ（高 High grade）
15.38
20.83
5.98
15.93
7.02
9.62
6.82
0

3.84
0

15.38
0

11.11

Ⅱ（中 Medium grade）
43.08
39.17
35.90
47.79
49.12
9.62
65.91
30.00
11.54
6.67
15.38
80.00
33.33

Ⅲ（低 Low grade）
41.54
40.00
58.12
36.28
43.86
80.76
27.27
70.00
84.62
93.33
69.24
20.00
55.56
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地区应结合区域特征和政策干预综合施策，最大化县

域农业经济生态效益，推动土壤科学定量研究和政策

鼓励的精准农业实施。
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