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江西省耕地土壤氮素空间变异特征及其影响因素
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(1．江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室/国土资源与环境

学院，江西南昌 330045；

2．南方粮油作物协同创新中心，湖南长沙 410000)

【摘 要】:为定量探讨省域尺度下土壤氮素空间变异特征及其影响因素。以江西省 2012 年测土配方施肥项目采

集的 16582 个耕地表层(0～20cm)土壤样点数据，运用普通克里格、单因素方差分析与回归分析方法，对土壤氮素

空间变异特征及其影响因素进行分析。结果表明:(1)江西省土壤全氮(TN)含量在 0.26～3.75g/kg 之间，平均值为

1.58g/kg，变异系数为 31.01%；碱解氮(AN)含量值域范围为 11.60～399.70mg/kg，平均值为 164.31mg/kg，变异系

数为 34.60%；二者均呈中等程度的变异性。(2)经半方差分析，TN 与 AN 的变程分别为 314.89 和 30.30km，TN 的空

间自相关范围大而 AN 较小。(3)在空间分布上，高值区主要分布在新余市、抚州市与景德镇市。(4)回归分析与单

因素方差分析结果表明，地形因子、耕地利用方式、成土母质、土壤类型和秸秆还田方式对土壤氮素空间变异影响

极显著(P＜0.01)。秸秆还田方式对土壤 TN 与 AN 空间变异的独立解释能力最高，分别为 27.1%与 4.2%，是影响江

西土壤氮素空间变异的主要因素。
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氮素是植物矿物质营养和有机营养的主要来源之一，也是生态环境系统中构成生命体的重要成分，其含量和动态变化不仅

影响土地生产力与生态系统的氮循环，而且影响区域环境与生态过程
［1～4］

。目前国内外学者对氮素研究的焦点已然由单一的粮

食增产转变成高产高效与可持续发展
［5～7］

。土壤碳氮容易受环境、施肥与耕作方式等因素的影响，导致存在明显的空间异质性
［8～

10］
。氮素含量的过高与过低均会引起农作物产量下降和品质降低、水体和环境污染等一系列农业问题

［11，12］
。因此，研究土壤氮

素空间变异特征及其影响因素对农业生产和可持续发展具有重要意义。

土壤全氮(To 均在不同程度上影响土壤 TN与 AN 的空间变异。但较少有研究定量分析定性因素对土壤氮素空间变异的影响程

度。顾成军等
［23］

、胡玉福等
［15］

、罗由林等
［24］

、李婷等
［25］

在对土壤碳氮空间变异的定性因素定量化研究方面进行了探索。对
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定性因素进行量化的研究越来越受到国内外学者的重视与关注，前人研究表明
［7，24，26］

，定性因素定量化研究对准确获取土壤氮

素变异信息、精确估算土壤氮库、区域资源优化利用以及环境保护方面具有重要作用。

江西省地处中国东南部，是长江中下游地区农业人口较为密集的农业区，也是南方红壤区典型的农业大省。土地生产力关

系到粮食安全，土壤氮素含量是评价土地生产力的重要因素之一，掌握其空间变异特征及其影响因素是有效应对粮食安全和农

业可持续发展的重要依据
［7，26～29］

。目前对土壤氮素空间变异的研究报道主要集中在小流域尺度和县域尺度上
［3，7，11，12，15～22，24～26］

，

有关省域尺度的研究则相对较少
［23］

。本研究以江西省为案例区，分析省域尺度下土壤 TN 与 AN空间变异及其影响因素，结合地

形因子、成土母质、土壤类型、耕地利用方式和秸秆还田方式，运用单因素方差分析、回归分析和普通克里格法对江西省土壤

TN与 AN 空间变异特征及其影响因素进行分析，以期为江西省农业可持续生产管理和指导环境保护提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

江西省地理坐标介于 24°29'14″～30°04'41″N，113°34'36″～118°28'58″E 之间，总面积为 1.67×105km
2
，人口 4566

万，辖 11 个地级行政区、100 个县级行政区、1 个国家级新区。东邻浙江省、福建省，南连广东省，西接湖南省，北毗连湖北

省、安徽省，且共接长江。年平均气温 20～30℃，雨量充沛，年均降水量 1340～2000mm；全年无霜期约 240～300d，为亚热带

湿润气候。省内东、西、南三面环山，中部丘陵和河谷平原交错分布，北部则为鄱阳湖平原。土地利用类型以耕地和林地为主(图

1(a))，其中耕地面积为 3.09×106hm
2
，约占全省土地总面积的 23.21%。耕地利用方式有一季水田、两季水田、水旱轮作、一季

旱地和两季旱地。土壤类型主要有水稻土、红壤、黄褐土、石灰土和潮土等。秸秆还田存在不还田、翻压还田和覆盖还田 3 种

还田方式。粮食作物以水稻为主，水稻种植面积约占全省耕地总面积的 80%。植被以常绿阔叶林为主，具有典型的亚热带森林植

物群落。
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1.2 土壤采样

土壤样品按照《全国耕地地力调查与质量评价技术规程》采集于 2012 年 11月至 2013 年 2 月，在考虑空间分布均匀性和样

点代表性的前提下，每个采样点采集 4 个点进行充分混合，用四分法留取 1kg 土样，并运用 GPS 记录该样点经纬度，同时详细

记录该样点土壤类型、成土母质、耕地利用方式和秸秆还田方式等信息，共采集耕地表层(0～20cm)土壤样点 16582 个(图 1(b))。

土壤样品经过自然风干后，在实验室磨碎过筛，采用 FossKjeltec8400 全自动凯氏定氮仪测定 TN 含量
［30］

，AN 含量采用碱解扩

散法进行测定
［31］

。

1.3 数据处理

采用拉依达准则法(3倍的标准差)对采样点数据的土壤 TN 与 AN 含量进行处理
［32］

，剔除后总耕地样点为 16109 个，本文相

关内容的研究均采用剔除异常值后的数据。基于全省 1∶10 万的地形图生成数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)。

高程(H)、坡度(S)、坡度变率(SOS)、坡向(AS)、坡向变率(SOA)、地形起伏度(QFD)、曲率(C)、河流动能指数(Ω)均由 DEM 在

ArcGIS10.2 软件中处理提取。各地形因子的计算公式见参考文献
［9，33］

。耕地利用方式、成土母质、土壤类型和秸秆还田方式为

定性变量，采用哑变量
［34］

进行赋值。Pearson 相关性分析用于揭示土壤 TN 与 AN 与地形因子的相关性，单因素方差分析用于说

明不同定性变量之间土壤 TN 与 AN 是否存在显著差异；回归分析用于定量表达各定性变量对土壤 TN 与 AN 空间变异的独立解释

能力。常规性统计分析均在 SPSS(version22)中完成。在 GS+软件对 TN 与 AN 进行半方差分析与模型拟合，运用 Arc GIS 软件中

普通克里格法对江西省土壤氮素进行空间插值。

2 结果与分析

2.1 土壤全氮和碱解氮的常规性统计分析

根据江西省 16109 个土壤样点数据统计分析结果表明(表 1)，土壤 TN含量范围为 0.26～3.75g/kg，平均值为 1.58g/kg，略

高于我国平均含量(1.54g/kg)
［10］

，高出 0.04g/kg；土壤 AN 值域在 11.60～399.70mg/kg 之间，平均含量为 164.31mg/kg。按照

全国第二次土壤普查土壤养分分级标准，TN 含量为二级水平，AN 含量为一级水平。土壤 TN 与 AN含量均较为丰富。变异系数分

别为 31.01%和 34.60%，均呈中等程度的变异性。从 K-S 检验的 P 值大于 0.05 可以得出 TN 与 AN 均符合正态分布，可以进行半

方差分析和地统计学分析。

表 1 江西省耕地土壤全氮和碱解氮的描述性统计特征

土壤属性 样点数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数（％） K-S/Sig. 分布类型

全氮（g/kg） 16 109 0.26 3.57 1.58 0.49 31.01 0.62 正态

碱解氮（mg/kg） 16 109 11.60 399.70 164.31 56.85 34.60 0.26 正态

2.2 半方差分析

半方差函数能较好地描述土壤 TN 和 AN 空间分布的随机性和结构性，是描述土壤属性空间变异最有效的方法。从图 2和表 2

可以看出，TN 的最优模型为线性模型，AN 的最优模型为指数模型，各模型的拟合效果较好，拟合系数均在 0.70 以上。从模型

的参数来看(表 2)，TN 和 AN 的块金效应(随机性因素引起的总空间变异占系统变异的比值)
［35，36］

分别为 80.77%和 12.70%，表明

TN呈弱空间相关性，随机性因素引起的空间变异程度大于结构性因素，而 AN 呈强空间相关性，受结构性因素影响大于随机性因
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素。TN 与 AN 的变程分别为 314.89 和 30.30km，表明 TN 的空间自相关范围较大而 AN相对较小，这是因为 AN 主要反映水田氮素

含量，受农户施肥影响；而 TN 除施肥因素外，更受自然以及成土因素的影响。

表 2 土壤全氮和碱解氮的半方差函数参数

土壤属性模型 块金值 基台值 块金效应 (%)
变程

(km)
拟合系数残差

全氮 线性 0.21 0.26 80.77 314.89 0.736 0.001

碱解氮 指数 413.00 3 251.00 12.70 30.30 0.769 0.012

2.3 空间变异特征

在半方差函数拟合的基础上运用普通克里格法对江西省耕地土壤 TN 和 AN 进行空间插值，进而得到二者的空间分布。为验

证普通克里格法空间分布预测图的精度，随机抽取 80%(12887)作为建模点，20%(3222)作为验证点对插值精度进行验证。对 3222

个验证点的预测与实测值进行回归分析，得到 TN 和 AN 的校正决定系数分别为 65.4%和 57.1%，取得了较好的精度。

如图 3 所示，TN 和 AN 的空间分布图较为相似，高低值分布较为突兀，呈斑块和零星点的分布，能在一定程度上体现二者的

空间异质性。TN 含量主要分布在 1.0～2.0g/kg 之间，AN 含量分布在 100～200mg/kg 之间的区域所占面积最大，总体处于较高

水平；二者高值区域主要分布在新余市、抚州市和景德镇市，主要分布在海拔相对较低或鄱阳湖平原地区(图 1(b))，与地形因

子和土壤氮素的 Pearson 相关性结果(表 3)一致，低值区域主要分布在九江市、赣州市与吉安市，与赵小敏等
［37］

对江西省氮素

空间分布研究结果相似。
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2.4 土壤氮素空间变异的影响因素

土壤氮素空间变异的影响因素可分为随机性因素和结构性因素，半方差分析表明氮素空间变异主要受随机性因素影响，但

各因素对氮素空间变异的影响程度需进一步分析。本研究以地形因子、成土母质和土壤类型作为结构性因素，耕地利用方式和

秸秆还田方式为随机性因素，探索不同因素对土壤氮素空间变异的独立解释能力。

2.4.1 地形因子

地形因子通过影响土壤中水热资源的再分配与土壤生态系统的物质循环过程与强度来影响土壤氮素分布。Pearson 相关性分

析结果表明(表 3)，江西耕地土壤 TN 和 AN 与高程呈极显著的负向相关关系(P＜0.01)，相关系数分别为－0.044 和－0.030，相

关系数较低，这与以往研究结果一致
［21，24，26］

。与其他地形因子相关性均不显著，这与以往研究有所不同［9，20，21，24，26］。

这可能与本文研究尺度有关，以往研究大多集中在小流域和县域尺度，地形因子变化较为单一，而省域尺度下由于复杂的地形

地貌导致地形因子较县域以及小流域尺度而言较模糊。

表 3 地形因子与土壤全氮和碱解氮之间的 Pearson 相关系数

土壤属性 髙程 坡度 坡向 曲率 坡度变率 坡向变率 河流动能指数 地形起伏度

全氮 -0.044 ** -0.009 0.013 0.001 -0.010 0.012 0.006 -0.012

碱解氮 -0.030 ** 0.006 0.012 0.001 0.004 0.008 0.009 0.011
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2.4.2 成土母质

成土母质通过影响土壤团聚体结构、物理化学风化过程等进而引起土壤氮素含量的差异。成土母质对江西省土壤氮素空间

变异影响极显著(P＜0.001，表 4)。不同成土母质类型间均值差异明显(表 5)。TN 以碳酸岩类风化物发育而来的土壤最高

(1.72g/kg)，下蜀系黄土状物发育而来的土壤最低，为 1.01g/kg；不同母质间 TN 均值差异显著(P=0.000)。AN 均值含量范围为

130.76～181.41mg/kg，均值差异显著(P=0.000)。从变异系数来看，不同成土母质发育的土壤 TN 和 AN的变异系数均值 25%～75%

之间，均为中等程度的变异性。

表 4 不同因素对土壤全氮与碱解氮的回归分析

影响因素

全氮 碱解氮

F 决定系数 调整决定系数 P F 决定系数 调整决定系数 P

地形因子 32.62 0.004 0.004 <0.01 47.12 0.008 0.008 <0.01

耕地利用方式 64.95 0.023 0.022 <0.001 20.83 0.006 0.006 <0.001

成土母质 109.30 0.040 0.038 <0.001 41.60 0.019 0.017 <0.001

土类 134.55 0.024 0.024 <0.001 60.60 0.007 0.006 <0.001

亚类 127.60 0.030 0.030 <0.001 42.08 0.008 0.007 <0.001

土属 113.25 0.0411 0.039 <0.001 35.05 0.011 0.009 <0.⑻ 1

桔秆还田方式 3 132.05 0.274 0.271 <0.001 766.80 0.044 0.042 <0.001

表 5 不同成土母质类型土壤全氮和碱解氮描述性统计特征

成土母质类型 样点数

全氮 TN 碱解氮 AN

均值

(g/kg)

标准差

(g/kg)
变异系数 (%)

均值

(mg/kg)

标准差

(mg/kg)
变异系数 (%)

第四纪红色粘土 2 456 1.65 0.47 28.48 167.75 58.89 35.11

河湖沉积物 3 002 1.57 0.48 30.57 163.25 55.25 33.84

红砂岩类风化物 2 425 1.49 0.48 32.21 156.80 54.13 34.52

泥质岩类风化物 3 649 1.60 0.49 30.63 170.67 55.07 32.27

石英岩类风化物 1 010 1.58 0.52 32.91 158.37 61.50 38.83

酸性结晶岩类风化物 2 159 1.62 0.47 29.01 166.33 52.68 31.67

碳酸岩类风化物 428 1.72 0.60 34.88 181.41 75.71 41.73

下蜀系黄土状物 340 1.01 0.45 44.55 130.76 43.32 33.13

紫色岩类风化物 640 1.55 0.49 31.61 155.31 60.94 39.24
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2.4.3 土壤类型

土壤类型对江西省土壤氮素空间变异影响极显著(P＜0.001，表 4)。从表 6 可以看出，5 个土类中 TN 均值大小依次为水稻

土(1.59g/kg)＞石灰土(1.57g/kg)＞红壤(1.54g/kg)＞潮土(1.26g/kg)＞黄褐土(0.92g/kg)；AN 均值在 123.29～164.91mg/kg

之间。从变异系数来看，TN 变异系数范围为 30.82%～48.91%；AN 变异系数在 28.02%～46.29%；均表现中等变异性。在水稻土

的3种亚类中，淹育型水稻土TN含量最低(1.52g/kg)，而AN含量最高(180.85mg/kg)；TN含量最高的为潜育型水稻土，为1.65g/kg，

AN含量最低的为潴育型水稻土(164.71mg/kg)；这说明了水稻土不同亚类之间由于土壤的理化性质和附加的成土过程导致其氮素

含量已出现了一定的差异。从土属来看，以马肝泥土的 TN 和 AN 含量最低(0.89)，黄泥 TN含量最高(1.75)。不同土壤类型之间

TN与 AN 均值差异显著(P=0.000)。

表 6 不同土壤类型土壤全氮与碱解氮描述性统计特征

(土类 亚类 土属 样点数

全氮 TN 碱解氮 AN

均值

(g/kg)

标准差

(g/kg)

变异系数

CV(%)

均值

(mg/kg)

标准差

(mg/kg)
变异系数 (%)

土类合计 15 320 1.59 0.49 30.82 164.91 57.00 34.56

潜育型

水稻土

亚类合计 617 1.65 0.50 30.30 167.36 52.61 31.44

潮沙泥田 251 1.60 0.55 34.38 164.87 55.69 33.78

麻沙泥田 366 1.68 0.45 26.79 169.06 49.40 29.22

亚类合计 89 1.52 0.45 29.61 180.85 54.11 29.92

淹育型

水稻土

红沙泥田 64 1.49 0.38 25.50 187.18 56.60 30.24

水稻土 麻沙泥田 25 1.59 0.56 35.22 164.68 44.89 27.26

亚类合计 14 614 1.59 0.49 30.82 164.71 57.22 34.74

潮沙泥田 3 796 1.58 0.47 29.75 164.25 55.45 33.76

潴育型 红沙泥田 2 273 1.48 0.47 31.76 154.72 53.58 34.63

水稻土 黄泥田 2 363 1.65 0.47 28.48 167.76 60.34 35.91

勤職 2815 1.60 1.48 30.00 163.86 56.45 34.45

W 獵 3367 1.62 0.50 30.86 170.54 58.27 34.17
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土类合计 454 1.54 0.50 32.47 151.26 49.67 32.84

亚类合计 213 1.64 0.42 25.61 161.20 50.47 31.31

红壤 黄泥 125 1.75 0.42 24.00 173.86 44.02 25.32

红壤 黄沙泥 87 1.50 0.52 34.67 144.87 44.21 30.52

亚类合计 241 1.29 0.45 34.88 155.76 48.28 31.00

棕红壤 鲭泥 143 1.12 0.42 37.50 163.68 43.63 26.66

黄泥 98 1.53 0.51 33.33 144.21 43.04 29.85

土类合计 186 0.92 0.45 48.91 123.29 39.32 31.89

黄褐土 粘盘黄 粘盘黄褐土 40 1.01 0.42 41.58 133.87 ?4.10 32.94

褐土 马肝泥土 146 0.89 0.46 51.69 120.39 37.39 31.06

石灰土 棕色石灰土棕色石灰土 47 1.57 0.59 37.58 158.29 73.28 46.29

土类合计 102 1.26 0.51 40.48 138.38 38.77 28.02

潮土 壤质潮土 壤质潮土 62 1.28 0.58 45.31 129.91 28.40 21.86

潮沙泥土 潮沙泥土 40 1.23 0.40 32.52 161.94 62.53 38.61 ?

2.4.4 耕地利用方式

耕地利用方式的改变会导致土壤肥料和植物残体的数量和性质、作物管理方式和耕作措施的不同进而影响和改变土壤氮素

含量。从表 7 可以看出，TN 含量大小依次为:两季水田(1.61g/kg)＞水旱轮作(1.60g/kg)＞一季水田(1.56g/kg)＞一季旱地

(1.37g/kg)＞两季旱地(1.23g/kg)。AN 含量大小依次为:一季水田(169.32mg/kg)＞水旱轮作(168.74mg/kg)＞两季水田

(163.54mg/kg)＞两季旱地(149.26mg/kg)＞一季旱地(142.93mg/kg)。TN 的变异系数处于 30.43%～42.28%之间；AN 的变异系数

为 31.22%～38.28%；均呈中等程度的变异性。

表 7 不同耕地利用方式土壤全氮与碱解氮描述性统计特征

耕地利用方式 样点数 全氮 碱解氮
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均值

(g/kg)

标准差

(g/kg)
变异系数 (%)

均值

(mg/kg)

标准差

(mg/kg)
变异系数 (%)

一季水田 3 364 1.56 0.48 30.77 169.32 52.87 -31.22

两季水田 11 480 1.61 0.49 30.43 163.54 58.71 35.90

一季旱地 336 1.37 0.56 40.88 142.93 54.72 38.28

两季旱地 431 1.23 0.52 42.28 149.26 47.08 31.54

水旱轮作 498 1.60 0.51 31.88 168.74 56.39 33.42

2.4.5 秸秆还田方式

秸秆还田通过改良土壤结构与物理化学性质，促进微生物活力与作物根系的发育和提高氮肥利用率来提高土壤氮素含量与

改善耕地土壤肥力。从表8可以看出，秸秆不还田与还田TN和 AN含量差异明显，秸秆还田比不还田土壤氮素增加19.01%～55.86%

之间。翻压还田和覆盖还田方式下 TN均值存在显著差异(P=0.000)，AN 差异不显(P=0.088)。从变异系数的范围可知，不同秸秆

还田方式下土壤 TN 与 AN 均呈中等空间变异性。

表 8 不同秸秆还田方式下土壤全氮与碱解氮描述性统计特征值

桔秆还田方式 样点数

全氮 碱解氮

均值

(g/kg)

标准差

(g/kg)

变异系数

CV(%)

均值

(mg/kg)

标准差

(mg/kg)
变异系数 (%)

不还田 3 924 1.11 0.41 36.94 142.84 53.70 37.59

翻压还田 9 518 1.69 0.42 24.85 170.53 56.87 33.35

覆盖还田 2 667 1.73 0.43 24.86 172.59 53.33 30.90

2.4.6 各因素影响程度

为定量揭示随机性因素和结构性因素对土壤全氮与碱解氮空间变异的影响水平，对地形因子、耕地利用方式、成土母质、

土壤类型和秸秆还田方式进行回归分析(表 4)。从 TN 的回归分析结果看:地形因素对土壤 TN 空间变异的独立解释能力较低，仅

为 0.4%；耕地利用方式次之，为 2.2%；成土母质的解释能力为 3.8%；土类、亚类和土属分别能解释 2.4%、3.0%和 3.9%的土壤

TN空间变异，土壤类型的独立解释能力随分类级别降低而升高，这与其他区域研究结果一致；这是因为级别越低，反映的成土

过程、母岩特性、土体构型等信息越多，因而其独立解释能力越高。秸秆还田方式的独立解释能力最高，为 27.1%。从 AN 的回

归分析结果看:耕地利用方式对 AN 的独立解释能力最低，为 0.6%；地形因子次之，为 0.8%；土类、亚类和土属分别能解释 0.6%、
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0.7%和 0.9%的土壤 AN 空间变异，与 TN 有所不同，AN 随土壤分类级别影响较小，这与顾成军等
［23，24］

研究结果基本一致。成土

母质的解释能力为 1.7%，秸秆还田方式的解释能力最高，为 4.2%。在土壤氮素空间变异的影响因素中，随机性因素的影响水平

大于结构性因素的影响水平，这与方差分析结果一致。这表明土壤氮素空间变异主要受随机性因素影响。

3 讨论

土壤 TN 与 AN 空间变异受多种因素共同影响，本研究结果显示 TN 受随机性因素影响大于结构性因素，而 AN 受结构性因素

影响大于随机性因素。Pearson 相关性分析和回归分析结果表明，土壤 TN 与 AN 除与高程有显著相关外，与其他地形因子相关性

并不显著；独立解释能力低，这与前人研究结果较为一致
［26］

。其原因可能是耕地大多分布在平原地区且地形因子本身的变异较

小；同时 1∶10 万的地形图生成的 DEM 数据精度较低，其派生的地形变量精度也相对较低。从耕地利用方式看，两季水田的土

壤 TN 最高，两季水田一般氮肥施用量和作物管理水平较高；水旱轮作条件下土壤干湿交替促使土壤 TN 矿化，加速 TN分解，从

而导致水旱轮作条件下 TN 含量略低于两季水田。旱地由于土壤通气条件较好，TN易于分解，这使得土壤 TN 处于相对较低水平
［26］

。

而 AN 表现为水田大于旱地的总体趋势，这是；因为 AN 易溶于水，而水田一般淹水时间长，旱地含水量要低于水田，因此 AN 含

量表现为水田大于旱地的总体趋势。耕地利用方式对土壤 TN 与 AN 的独立解释能力远远低于顾成军等
［23］

、罗由林等
［24，26］

研究

结果，原因可能是不同土地利用方式下土壤 TN 与 AN 差异显著可能与 N的积累速度
［20，38～40］

以及有机物本身的化学性质的差异有

关，而本研究只针对耕地。

从秸秆还田来看，秸秆还田对土壤 TN 与 AN 空间变异影响相对较大，不同还田方式之间也有一定的差异。造成这种现象主

要是由于耕地土壤 TN 与 AN 变化取决于土壤 N 的输入和输出的相对关系，即有机物质的分解矿化损失和腐殖化、团聚作用累积

的动态平衡与土壤物质迁移淀积平衡的统一。土壤 TN 与 AN 大多数以有机 N 的形式存在于有机质中，而目前研究均表明秸秆还

田不仅能为耕地提供丰富的碳源，刺激微生物活性；同时秸秆还田能够维持耕地正常的碳氮比例，降低作物吸收氮素的能力，

减少氮素淋洗损失
［22，41］

。但不同还田方式对微生物活性影响程度不一，不同还田方式会影响秸秆腐解与矿化速率，导致对秸秆

有机物质释放和土壤氮素积累的效果形成一定的差异。秸秆添加给土壤增加新鲜有机质，为微生物提供生活基质，但碳氮比过

大；微生物分解秸秆过程中需固定一定量的矿质氮，所以秸秆还田时需配合施加一定量氮肥，调节土壤微生物碳氮比，协调土

壤氮素的固持与供应状态，使氮素的供应与作物吸氮相吻合。

在影响土壤氮素空间变异的因素中，耕地利用方式和秸秆还田方式等均在一定程度上反映出人为耕作活动对土壤氮素空间

变异的影响。有研究表明，氮肥施用量的上升会导致农业面源污染
［42］

。针对江西省耕地表层土壤氮素含量高于全国平均水平，

因此氮素调控重点应放在提高氮素的有效率方面而非盲目的加大或减少氮肥投入。一方面，通过测土配方施肥项目改进氮素的

管理水平，提高氮肥的利用率，降低施氮肥带来的环境风险。另一方面，合理的调节人为耕作活动以减少氮素累积或富集带来

的一系列农业和环境问题，如水旱轮作转变为两季水田、或将不宜耕作和坡度较大的水田改为旱地以及碳氮比较高耕地的秸秆

不还田等。以此促进土壤、农业和生态的循环与可持续发展。

4 结论

江西省耕地土壤 TN 与 AN 表现出中等程度的变异性，空间变异受随机性因素和结构性因素共同影响，但随机性因素影响大

于结构性因素。TN 与 AN 的空间分布较为相似，高值区主要分布在新余市、抚州市和景德镇市。地形因子、耕地利用方式、成土

母质、土壤类型和秸秆还田方式对江西省耕地土壤 TN 与 AN 空间变异影响极显著(P＜0.01)，对 TN 的独立解释能力分别为 0.4%、

2.2%、3.8%、2.4%～3.9%和 27.1%；对 AN 的独立解释能力分别为 0.8%、0.6%、1.7%、0.6%～0.9%和 4.2%。在所有因素中秸秆还

田方式对土壤 TN 与 AN 空间变异的独立解释能力最大，远远大于其他影响因素，是影响江西省耕地土壤氮素空间变异的主要因

素。
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