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摘  要：为研究海南岛典型农用地土壤肥力情况，对海南省林地、耕地、园地和草地用地类型下的土壤 pH、机械组成、

有机质、阳离子交换量、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾进行测定及统计分析，参考《全国第二次土壤普查养分

分级标准》，采用内梅罗（Nemerow）指数法对各用地类型进行土壤综合肥力评价。结果表明：不同用地类型中，氮素

含量均表现为缺乏水平；磷素含量均表现为丰富或很丰富水平；而钾素含量在林地和耕地中为丰富水平，在园地中属

于中等水平，在草地中表现为缺乏水平。在 4 种不同农用地类型中，土壤有机质与阳离子交换量、全氮、碱解氮均呈

显著相关（P<0.05）或极显著相关（P<0.01），土壤阳离子交换量与全氮、碱解氮也呈较强的相关性，其他土壤养分之

间几乎无相关性或相关性较弱。而 4 种不同农用地类型的土壤综合肥力值依次为园地（1.164）>林地（1.058）>耕地（0.879）

>草地（0.784），其中园地和林地的土壤综合肥力水平均属于一般，而耕地和草地属于贫瘠。因此，应该加强土地管理，

合理利用土地，改善土壤养分结构，最终提高土地生产力。 
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Abstract: For the study of Hainan Island typical farmland soil fertility conditions, the forest land, cultivated land, gar-
den land and grass land of Hainan, China under the type of soil pH, mechanical composition, organic matter, cation ex-

change capacity, total nitrogen, alkali solution nitrogen, total phosphorus, effective phosphorus, total potassium were 
determined and statistically analyzed. Based on “the second soil census nutrient classification standard”, the Nemerow 

Index Method was used to evaluate the comprehensive soil fertility of each land use type. The results showed that ni-
trogen content was deficient in different land use types. The phosphorus content was abundant or very abundant. Potas-

sium content was abundant in woodland and cultivated land, moderate in garden land, and deficient in grassland. In the 
four types of farmland, and cation exchange capacity of soil organic matter, total nitrogen, hydrolyze nitrogen were sig-

nificantly correlated (P<0.05) or extremely significant correlation (P<0.01), soil cation exchange capacity and total ni-
trogen and hydrolysis nitrogen showed strong correlation, and other soil nutrient showed virtually no correlation or 

weak correlation. The corresponding comprehensive soil fertility of the four land types was in the order of garden land 
(1.164)>forest land (1.058)>arable land (0.879)>grassland (0.784). The comprehensive soil fertility of garden land and 

forest land was average, while that of arable land and grassland was poor. Therefore, we should strengthen land man-
agement, rational use of land, improve soil nutrient structure, and finally improve land productivity. 
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近年来，由于人口的增加以及社会经济的迅

速发展，农业越发被人们所关注。而土壤是农业

发展的根本，养分又是土壤生产力的基础，因此

养分含量的高低是衡量土壤质量的重要指标[1]，

土壤养分对于农业的发展尤为重要。同时水土流

失、过度施肥等问题也会使土壤肥力严重下降。

因此，关于土地利用方式的研究成为当今环境问

题的重要内容之一[2-3]。人为活动以及用地方式的

不同均会对土壤性质产生一系列的影响，而土壤

的用地类型会直接影响土壤中 C、N、P 之间的比

值，进而影响土壤质量[4-5]。海南省不同土地利用

类型的发展速度和土壤肥力也具有一定差异，为

了能更好地对热带地区不同农用地土壤进行评价，

本研究对林地、园地、草地和耕地 4 类主要用地类

型进行探究。据海南省 2021 年统计数据显示，全

省耕地面积 72.3 万 hm2，园地面积 91.6 万 hm2，林

地面积 119.8 万 hm2，草地面积 4.6 万 hm2。其中

占地面积最多的园地和林地对于海南省而言尤为

重要，园地所种植的水果是海南省主要经济收入

之一；林地是森林的载体，是野生动植物以及微

生物能量循环转换和物质循环的必要环境条件；

耕地是农产品的基础，其土壤的质量直接关系到

人们的生活以及经济收入；草地在生态环境中不

仅具有调节气候、保持水分的作用，还能够防风

固土固沙、保持水土等。有研究提出，合理利用

土地能够通过改善土壤肥力、改良土壤结构等方

面来抑制土壤退化，提高土壤质量[6-7]。而不合理

利用土地，会造成土壤性质的变化以及土壤养分

的流失，从而导致土壤肥力的下降[8]。本研究通

过对海南省不同类型土壤肥力进行调查与分析，

以结合实际情况调整肥料施用方案，改善土壤养

分结构，为海南省农业的健康发展奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

海南岛位于我国最南端，陆地总面积达

3.5191 万 km2，海域面积达 200 万 km2[9]，地处

3°58′~20°10′N，108°37′~117°50′E，气候适宜、四

季常青，森林覆盖率超过 50%。地形以台地、阶

地以及平原为主，而地势主要表现为四周低平、

中间高耸。在气候方面，由于海南岛地处热带北

缘，年平均气温在 22.5~25.6 ℃之间，是热带海洋

和热带季风混合型气候。同时海南岛的降水量分

配不均，有明显的多雨季和少雨季，且少雨季经

常伴有干旱现象发生，年降水量为 1500~2500 mm。

由于独特的环境条件，海南岛的土壤类型丰富，

可划分为 15 个土类、27 个亚类以及 81 个土属[10]。

其中海南省的主要土壤类型为砖红壤，约占岛内土

地总面积的 53.42%，同时海南省的主要耕作土壤为

水稻土[11]。海南省的农用地面积为 282.64 万hm2，

占土地总面积的 79.95%，已开发利用的土地

331.59 万hm2，未开发利用的土地 20.32 万hm2[12]。

因此，海南省的用地类型以农用地为主。本研究

选取涵盖海南省 18 个市（县）的 51 个采样点，

包含耕地、草地、林地以及园地，基本情况见表 1。 
 

表 1  不同用地类型基本情况 
Tab. 1  Basic information of different land use types 

类型
Type

面积 
Area/(×104 hm2)

占土地总面积比例 
Percentage of total  

land area/% 

样点数 
Sample nunber

林地 119.8 34.1 30 

园地 91.6 26.0 9 

耕地 72.3 20.5 9  

草地 4.6 1.3 3 

 
1.2  点位布设和样品采集 

土样采集时间为 2020 年 10 月至 2021 年 1 月，

在综合考虑海南省植被、土壤类型以及用地类型

等因素的基础上，按照统计学要求科学合理地布

设采样点的数量和密度。其中包括林地 30 个，园

地 9 个，耕地 9 个，草地 3 个，同时，采样点位

避开有人工施肥的种植区域，避免人为因素对土

壤有机质等养分指标含量的影响。其具体分布位

置以及相应的用地类型如图 1 所示。在相应点位，

找到可以表示附近土壤类型的点，以该点为中心，

100 m 为半径，确定采样区域，通过蛇形、对角

线等采样方法平均采集样品并混匀，再采用四分

法取约 2 kg 土样，分别贴上标签，带回实验室风

干。风干后，通过三头研磨机将土样分别进行研

磨，按照不同指标要求过筛，供室内分析。 

1.3  指标测定 

土壤肥力指标的选择参照文献[13]，包括 pH、

有机质、阳离子交换量、土壤质地、全氮、全磷、

全钾、有效磷以及碱解氮 9 个指标，其中各养分

指标的测定方法及其具体步骤严格按照《森林土 
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图 1  采样点位及用地类型 
Fig. 1  Sampling point location and land use type 

 

壤分析方法》[14]进行。 

1.4  指标标准化及肥力计算 

标准化处理后土壤肥力指标的分级标准参照

文献[15-16]可得，所选评价指标包括 pH、土壤质

地、有机质、全氮、全磷、全钾、有效磷、碱解

氮以及阳离子交换量。由于所选指标的量纲之间

具有差异性，因此各指标之间不能进行加和，所

以要对各指标参数进行标准化处理，以便于相互

之间的综合计算。具体处理方法[17]如下： 

当指标的测定值（Ci）属于“极差”级时，即

Ci≤Xa，Pi=Ci/Xa（Pi≤1）；当指标的测定值属于

“差”级时，即 Xa<Ci≤Xc，Pi=1+(CiXa)/(XcXa) 

（1<Pi≤2）；当指标的测定值属于“中等”级时，

即 Xc<Ci≤Xp，Pi=2+(CiXc)/(XpXc)（2<Pi<3）；

当指标的测定值属于“良好”级时，即 Ci>Xp，

Pi=3。式中，Ci 为指标的测定值；Pi 为分肥力系

数；X 为指标分级标准（表 2），其中 Xa、Xc 和

Xp 分别为“差”级、“中等”级和“良好”级分级

标准。通过标准化之后，使同级别的各指标分肥

力系数比较接近，可比性更高，便于对比分析。 

土壤质地并非是量化参数（美国制），其分级

标准以及标准化的结果为：（1）壤土类。砂质壤

土、壤土、粉（砂）质壤土，Pi=3。（2）黏壤土

类。砂质黏壤土、黏壤土、粉（砂）质黏壤土、

粉土，Pi=2。（3）砂土类。砂土、壤质砂土；粘 

表 2  土壤指标的分级标准值 
Tab. 2  Classification standard values of soil indicators 

指标 Index Xa Xc Xp 

有机质/(g·kg–1) 10.00 20.00 30.00 

全氮/(g·kg–1) 0.75 1.50 2.00 

全磷/(g·kg–1) 0.40 0.60 0.80 

全钾/(g·kg–1)) 5.00 20.00 25.00 

有效磷/(mg·kg–1) 5.00 10.00 20.00 

碱解氮/(mg·kg–1) 60.00 120.00 180.00 

阳离子交换量/(cmol·kg–1) 5.00 10.00 15.00 

pH (≤7) 4.50 5.50 6.50 

pH (>7) 9.00 8.00 7.00 

 
土类。砂质黏土、壤质黏土、粉砂质黏土、黏土、

重黏土，分肥力系数 Pi=1[18]。 

综合肥力系数的计算方法有加和法、平均值

法等，但是这些方法均受主观因素的影响，且可

比性较差，因此本研究采用修正后较为客观的内

梅罗（Nemerow）公式来计算综合肥力系数： 

   2 2
1

2
i iP P nQ

n
 

 平均 最小
 

式中，Q 为土壤综合肥力系数，Pi 平均为土壤各属

性分肥力系数的平均值，Pi 最小为各分肥力系数中

的最小值，n 为参与评价的指标个数。公式中用

Pi 最小代替了原内梅罗公式中的 Pi 最大，能够更加突

出土壤属性中最差因子对肥力的影响，从而明确
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土壤肥力的限制因子，反映出作物生长的最小因

子率。同时还增加了修正项  1 /n n 来反映评价

的可信度，其中参与土壤肥力评价的属性种类越

多，其值越大，可信度越强，增加了评价参数不

相等时评价结果的可比性。通过计算，最终得到

土壤综合肥力系数，进而作出肥力评价。 

土壤综合肥力系数分级标准将土壤质量分为 4

个等级，分别是很肥沃（Q≥2.7）、肥沃（2.7>Q≥

1.8）、一般（1.8>Q≥0.9）以及贫瘠（0.9>Q）[19]。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2019、Origin 2022 以及 SPSS 26.0

软件（Pearson’s 相关显著性检验）进行实验数据

的处理，运用 ArcMap 10.3 软件对采样点的分布

进行作图，采用修正后的内梅罗指数评价法对海

南省主要农用地类型进行土壤肥力综合评价。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分指标分析 

2.1.1  土壤质地和 pH  土壤质地是土壤肥力的

重要指标之一，它能够通过影响土壤的通气性、

透水性、保水保肥性等，进而影响土壤性状以及

耕地性状。根据检测结果可知，不同的土地利用

类型，其土壤质地的质量等级有明显差异，其分

级标准如 1.4 中所述。如图 2 所示，林地、园地、

耕地、草地中的土壤质地依次逐渐变差，林地和

园地的土壤质地为良好的约占总体的一半，而草

地的土壤质地均为差等级。 

同时，土壤 pH 通过影响土壤养分的转化、

释放以及有效性而直接影响植物的正常生长，是

土壤肥力的重要影响因子之一。通过检测可知， 
 

 
 

图 2  各用地类型不同土壤质地占比 
Fig. 2  Proportions of different soil textures  

in different land use types 

林地、耕地、园地以及草地的 pH 平均值分别为

5.035、5.509、5.758、5.410，均呈酸性或弱酸性

（表 3）。而当 pH 在 6.5~7.5 之间时，土壤中含有

的植物生长所需养分的有效性最高，有利于植物

吸收利用，过高或者过低均不利于植物生长。通

过对比土壤养分含量分级标准可知，林地和草地

的酸碱等级为差等，而耕地和园地的 pH 等级则

为中等。 

2.1.2  土壤有机质和阳离子交换量  土壤有机质

是土壤肥力的基础，它不但是土壤养分的直接来

源，同时还具有改善土壤性质、改良土壤结构、

提升土壤性能等多重作用，对土壤肥力的衡量有

至关重要的作用。从检测结果可看出（表 3），耕

地土壤中的平均有机质含量最低，为 12.123 g/kg，

其原因可能是频繁的耕作条件破坏了土壤结构，使

土壤中的有机质分解得更快[20]。其次是草地和园

地，分别为 15.487、27.658 g/kg，而林地土壤的

有机质平均含量最高，为 30.444 g/kg，可能是树

枝、枯叶等凋落物增加了土壤养分的输入，进而

促使有机质含量不断增加[21]。根据肥力指数分级

指标可得到，林地和园地的土壤有机质含量属于

中等水平，而耕地和草地的土壤有机质含量属于

差等水平。 

阳离子交换量（CEC）是指土壤胶体能够吸

附的阳离子的总量，其数值的大小可以反映土壤

保肥能力的强弱，CEC 越大，表示土壤的保肥能

力越强。在农业上一般认为 CEC<10 coml/kg 时保

肥能力弱，在 10~20 coml/kg 时保肥能力中等，

CEC>20 coml/kg 时保肥能力强 [22]。因此，土壤

CEC 也是影响土壤肥力的重要因素。通过检测结

果可知，4 种用地类型中土壤阳离子交换量均处

于较低水平，园地中的平均值最高，达到了

11.367 cmol/kg，而林地、耕地和草地的平均值较

低，分别为 8.360、2.967、2.033 cmol/kg（表 3）。

由肥力指数分级指标可知，林地和园地 CEC 的平

均水平属于差等，而耕地和草地则属于极差等。

但是土壤中有机质与阳离子交换量 2 种指标之间

基本上满足有机质含量越高，土壤中阳离子交换

量越大的规律（图 3）。 

2.1.3  土壤氮素  氮既是植物生长所必须的营养

元素，又作为养分限制因子在农业生产中发挥重

要作用。在土壤中的氮可分为无机态氮和有机态

氮，而有机氮占全氮的 92%~98%，然而随着土壤

深度的不断加深，其所占的比值也越来越小。因 
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表 3  各用地类型土壤肥力指标统计 
Tab. 3  Statistics of soil fertility indicators of various land types 

类型 Type 指标 Index 最大值 Max 最小值 Min 平均值 Average 标准差 SD 变异系数 CV 综合肥力系数 Q

pH 8.600 3.820 5.035 0.906 0.180 

有机质/(g·kg–1) 176.000 1.690 30.444 31.489 1.034 

CEC/(cmol·kg–1) 37.100 0.400 8.360 6.744 0.807 

全氮/(g·kg–1) 0.481 0.007 0.137 0.095 0.693 

碱解氮/(mg·kg–1) 309.000 10.000 111.600 65.449 0.586 

全磷/(g·kg–1) 2.018 0.032 0.409 0.436 1.066 

有效磷/(mg·kg-1) 89.060 15.340 22.778 13.082 0.574 

林地 

全钾/(g·kg-1) 52.936 0.638 21.525 16.165 0.751 

1.058 

pH 6.850 4.210 5.509 0.856 0.155 

有机质/(g·kg–1) 39.100 1.980 12.123 10.400 0.858 

CEC/(cmol·kg–1) 6.700 0.500 2.967 2.603 0.877 

全氮/(g·kg–1) 0.192 0.029 0.067 0.048 0.716 

碱解氮/(mg·kg–1) 129.000 27.000 56.111 29.019 0.517 

全磷/(g·kg–1) 0.585 0.153 0.359 0.169 0.471 

有效磷/(mg·kg–1) 128.880 19.920 54.827 32.054 0.585 

耕地 

全钾/(g·kg–1) 44.882 0.390 20.522 14.187 0.691 

0.879 

pH 6.600 4.710 5.758 0.580 0.101 

有机质/(g·kg–1) 49.000 4.900 27.658 14.895 0.539 

CEC/(cmol·kg–1) 33.500 3.200 11.367 8.954 0.788 

全氮/(g·kg–1) 0.229 0.030 0.139 0.060 0.432 

碱解氮/(mg·kg–1) 215.000 25.000 118.444 52.808 0.446 

全磷/(g·kg–1) 2.661 0.096 0.909 0.997 1.097 

有效磷/(mg·kg–1) 154.680 17.270 35.392 42.265 1.194 

园地 

全钾/(g·kg–1) 41.813 1.306 17.678 12.477 0.706 

1.164 

pH 6.000 4.760 5.410 0.590 0.109 

有机质/(g·kg–1) 24.400 8.960 15.487 6.525 0.421 

CEC/(cmol·kg–1) 2.500 1.200 2.033 0.591 0.291 

全氮/(g·kg–1) 0.117 0.038 0.076 0.032 0.421 

碱解氮/(mg·kg–1) 66.000 36.000 47.333 30.415 0.643 

全磷/(g·kg–1) 2.567 0.112 0.947 1.146 1.210 

有效磷/(mg·kg–1) 304.900 20.180 115.017 133.695 1.173 

草地 

全钾/(g·kg–1) 29.100 0.863 10.604 13.085 1.234 

0.784 

 
此，一般情况下，在施肥中采用土壤全氮和碱解氮

作为土壤供氮能力的评估指标[23]。通过检测可以发

现，4 种用地类型中全氮以及碱解氮的平均含量均极

低，其中林地中土壤全氮含量为 0.007~0.481 g/kg，

耕地全氮含量为 0.029~0.192 g/kg，园地的为 0.030~ 

0.229 g/kg，草地的为 0.038~0.117 g/kg（表 3）。相

应地，碱解氮也基本上符合“全氮含量高碱解氮

的含量也高，全氮含量低碱解氮的含量也低”的

规律。对比土壤养分含量分级标准可知，各用地

类型的全氮含量均处于极缺乏的情况，而林地和

园地的碱解氮含量均处于中等水平，耕地和草地

的碱解氮含量则处于很缺乏的情况。 

2.1.4  土壤磷素  磷不仅是人和动物用来合成核

酸的重要元素之一，也是作物所需的必需元素，

是农业生产中重要的养分限制因子。土壤中的磷

素含量在一定程度上可以反映土壤对磷的储存能

力以及供应能力[23]，然而，土壤中的磷含量或高

或低均会影响土壤肥力以及周边环境，其含量的

高低主要取决于成土母质以及施肥量，通常将有

效磷作为土壤磷素供应水平的指标。通过检测结 
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图 3  有机质与阳离子交换量趋势图 
Fig. 3  Trend diagram of organic matter and cation  

exchange capacity 
 

果可知，全磷的平均含量在草地和园地中均处于

丰富等级，分别为 0.947、0.909 g/kg，而在林地

和耕地中均属于缺乏等级，分别为 0.409、0.359 g/kg

（表 3）。有效磷的平均含量在 4 种用地类型中均

处于丰富或很丰富等级。根据计算各点测定值的

肥力系数可以看出，4 种用地类型中全磷的平均

分肥力等级均处于差等，而林地、耕地以及园地

有效磷的平均分肥力等级均属于中等，草地的则

为良好。根据检测结果可以看出，草地的磷素含

量最高，林地的磷素含量则较低，可能是由于林

地中随着年限的增加，树木不断生长而导致土壤

中磷素“入不敷出”的状况。 

2.1.5  土壤钾素  钾作为作物生长的必需营养元

素，参与作物几乎所有的生理过程，因此作物对

钾的需求量也相对较高。而土壤中钾含量的高低

主要与母质、成土条件、质地以及施肥量等因素

有关。根据测定结果可知，林地的全钾含量在

0.638~52.936 g/kg 之间，耕地的全钾含量为 0.390~ 

44.882 g/kg，园地的为 1.306~41.813 g/kg，草地

的为 0.863~29.100 g/kg（表 3）。由土壤养分含量

分级标准可知，林地和耕地的平均含量分别为

21.525、20.522 g/kg，均属于丰富等级；园地的平

均含量为 17.678 g/kg，属于中等级别；而草地的

平均含量为 10.604 g/kg，属于缺乏等级。 

2.2  不同用地类型土壤肥力指标的相关性分析 

为了更好地了解不同农用地类型中各土壤养

分之间的相互关系，对指标进行 Pearson’s 相关性

分析（图 4）。在林地中，土壤 pH 与碱解氮（AN）

呈极显著负相关（P<0.01），土壤有机质（OM）

与阳离子交换量（CEC）、全氮（TN）、碱解氮均

呈极显著正相关（P<0.01），土壤阳离子交换量与

全氮、碱解氮均呈极显著正相关（P<0.01），土壤

全氮与碱解氮呈极显著正相关（P<0.01），土壤

pH 与碱解氮呈极显著负相关（P<0.01）；而耕地

中土壤养分的相关性与林地相似，但阳离子交换

量与碱解氮呈显著正相关（P<0.05）；在园地中，

土壤 pH 与全钾（AK）呈显著负相关（P<0.05），

土 壤 有 机 质 与 阳 离 子 交 换 量 呈 显 著 正 相 关

（P<0.05），与全氮、碱解氮呈极显著正相关

（P<0.01），土壤阳离子交换量与全氮、全磷（TP）

均呈显著正相关（P<0.05），与碱解氮呈极显著正

相关（P<0.01），土壤全氮与碱解氮呈极显著正相

关（P<0.01），土壤全磷与全钾呈显著正相关

（P<0.05）；而在草地中，土壤阳离子交换量与全

磷、有效磷（OP）均呈显著负相关（P<0.05），全

磷与有效磷呈显著正相关（P<0.05）。 

通过相关性分析发现，在不同农用地类型中，

有机质与阳离子交换量、全氮、碱解氮呈显著或

极显著相关，阳离子交换量与全氮、碱解氮呈显

著或极显著相关，这与杨义波等[24]的研究结果基

本一致。说明有机质和阳离子交换量在土壤肥力

中具有极其重要的作用，且与氮素含量息息相关。

全氮含量与碱解氮含量之间呈极显著相关，说明

它们具有明显的同源性。而在草地中各土壤养分

的相关性低于其他 3 种用地类型，可能是因为本

研究中的草地点位较少，因此，今后应加强完善

草地的土壤养分相关性研究。 

2.3  土壤综合肥力分析 

根据土壤综合肥力评价结果可知，所调查的

51 个点位的土壤综合肥力指数（Q）变幅在 0.508~ 

1.546 之间，平均值为 1.029，土壤的总体肥力水

平为一般，不同用地类型的土壤综合肥力有差异。

根据不同土壤综合肥力指数来评价土壤的肥力水

平，将土壤综合肥力指数划分等级（表 3），4 种

不同用地类型的土壤综合肥力指数的均值为园地

（1.164）>林地（1.058）>耕地（0.879）>草地

（0.784），其中园地和林地的土壤综合肥力水平

均属于一般，耕地和草地的土壤综合肥力水平属

于贫瘠。而分肥力系数中的最小值是影响土壤肥

力指数的重要因子，根据计算结果可以得出，在

所有采样点中，以全氮作为最小分肥力系数的占

总体的 88.24%，而以全磷和全钾作为最小分肥力

系数的占总体的 5.88%，因此全氮是影响海南岛 4 
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A：林地；B：园地；C：耕地；D：草地。*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
A: Forest land; B: Garden land; C: Cultivated land; D: Grass land. * means significant correlation (P<0.05); ** means extremely significant 

correlation (P<0.01). 
图 4  不同农用地类型养分指标的相关性 

Fig. 4  Correlation between nutrient indicators of different types of agricultural land 
 

种不同用地类型中土壤肥力的主要因素，是土壤

肥力的主要限制因子。 

3  讨论 

不同的土地利用类型会对土壤性质产生不同

的影响，而不合理的土地利用方式进一步加剧了

土壤生态环境的破坏[25]。土壤肥力调查及评价是

对土壤进行合理利用的重要依据，通过本次调查

发现，海南省 4 种农用地类型的土壤状况有差异。

4 种农用地中，pH 均呈现酸性或弱酸性，有研究

表明，海南省园地、林地等[26-27]土壤均呈酸化趋

势，同时这也与海南省独特的气候及土壤类型有

关；有机质含量的差别较大，其中林地和园地的 

有机质含量较高，主要是由于树枝、树叶等凋落

物增加了土壤中有机质的输入，而耕地中有机质

的缺乏主要是由于频繁的耕作条件使土壤条件被

破坏，进一步加速了有机质的分解[19, 28]；对于氮、

磷、钾 3 种营养物而言，氮素的平均含量均较低，

这与曹明等[28-30]等相关研究结果一致，磷素在园

地中含量丰富的主要原因可能是由于全国第 2 次

土壤普查之前大部分土壤处于缺磷状态，使果农

施用大量的磷肥来增加产量，而在林地和耕地中

含量缺乏，则可能是由于树木不断生长、农作物

的大量吸收导致土壤中磷素“入不敷出”的现象，

钾素在林地、耕地和园地中含量均较丰富，这与

吴小芳等[26]的研究结果一致。 

在 4 种不同农用地利用方式下，土壤养分中

的有机质与阳离子交换量、全氮、碱解氮呈显著

或极显著相关，阳离子交换量与全氮、碱解氮呈

显著或极显著相关，同源氮素之间呈极显著相关，
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其他土壤养分之间无相关性或相关性较弱。通过内

梅罗指数法计算综合肥力指数可知，4 种用地类型

土壤综合肥力值的大小顺序依次为园地（1.164）>

林地（1.058）>耕地（0.879）>草地（0.784），其

中园地和林地的土壤综合肥力均属于一般水平，

而耕地和草地的土壤综合肥力属于贫瘠水平。通

过分析土壤综合肥力值可知，4 种不同用地类型

中土壤肥力的限制因子主要是氮素，全氮含量成

为土壤属性的最差因子，而有效磷含量的分肥力

系数最大，所以有效磷对 4 种用地类型中的土壤

肥力贡献最大。 

综上所述，在不同的农用地类型中，其土壤

养分含量有差异，总体表现为氮素较缺乏，磷素

均表现为丰富或很丰富水平；而钾素在林地和耕

地中为丰富水平，在园地中属于中等水平，在草

地中表现为缺乏水平。同时土壤肥力水平主要为

一般和贫瘠，因此，今后对于海南省 4 种不同农

用地类型的使用与管理上，应多施用碱性化肥，

增加氮肥、磷肥的施用，在耕地中加大有机肥的

投入，因地制宜，制定合理的用地计划，合理施

肥提高土壤养分含量，从而提高生产力。 
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