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摘要: 采用野外调查、取样和实验分析相结合的方法对江苏省宜兴市大港河小流域内 4 种主要土地利用方式

( 林地、水田、茶园、灌丛) 的土壤理化性质进行对比研究，讨论不同土地利用方式对土壤肥力的影响，结果表

明: 不同土地利用方式对土壤肥力的影响不同，土壤有机质和全氮质量分数变化依次为灌丛 ＞ 林地 ＞ 茶园 ＞ 水

田; 农业耕作活动对表层土壤物理性质影响较显著，0 ～ 20 cm 层的土壤含水率变化顺序为水田 ＞ 灌丛 ＞ 林地

＞ 茶园; 20 ～ 40 cm 层的土壤含水率呈现出不同的变化规律，其顺序为灌丛 ＞ 林地 ＞ 水田 ＞ 茶园; 0 ～ 20 cm 层

的土壤容重变化顺序为水田 ＞ 灌丛 ＞ 茶园 ＞ 林地; 20 ～ 40 cm 层的土壤容重呈现同样的变化规律。
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Effects of Land Use Types on Soil Fertility in Dagang Watershed
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Abstract: Soil physical and chemical properties under the four main types of land use ( forest land，paddy
field，tea garden and bush land) in Dagang watershed，Yixing，Jiangsu Province，were studied through field
soil sampling and laboratory analysis． The effects of different land use types on soil fertility have been dis-
cussed in this paper． The results show that different land uses have different effects on soil fertility． Both soil
organic matter and total nitrogen content decline in a sequence from bush land，forest land and tea garden to
paddy field． Simultaneously，farming practice has significant impacts on the physical and chemical properties
of surface soil． The soil water content of the 0 ～ 20 cm layer is in the order of paddy field ＞ bush land ＞ for-
est land ＞ tea garden． Compared with the 0 ～ 20 cm layer，the 20 ～ 40 cm layer shows a different variation in
the order of bush land ＞ forest land ＞ paddy field ＞ tea garden． The soil bulk density of the 0 ～ 20 cm layer
and the 20 ～ 40 cm layer have the same change in the order of paddy field ＞ bush land ＞ tea garden ＞ forest
land．
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土壤作为植物生产的基地、动物生产的基础、农业的基本生产资料、人类耕作的劳动对象，与社会经

济紧密联系，其本质是肥力。土壤肥力也正是土壤各方面性质的综合反映，体现了其在农业生产和科学

研究中的重要地位。土壤肥力的高低直接影响着作物生长，农业生产的结构、布局和效益等方面。我国

土壤学界对土壤肥力研究非常活跃，侯光炯［1］认为: 土壤肥力是土壤代谢功能、调节功能的强弱和在一

定地理位置、自然条件下，土壤同内部水、养适量，气、热周期性动态，稳、匀、足、适程度; 并从生态系统的

角度把土壤肥力分为母质肥力、层次肥力、田块肥力、耕作肥力、气候肥力、地貌肥力、水文肥力和植被肥

力。熊毅［2］认为: 土壤肥力是土壤的本质，土壤肥力就是土壤为植物生产供应和协调营养条件和环境

条件的能力，水分和养分是营养因素，温度和空气是环境因素; 水既是养分因素，又是营养因素; 土壤结

构是肥力的重要基础，肥力评价要考虑到土壤整体。章家恩［3］提出土壤生态肥力( Soil ecological fertili-
ty) 概念，即在一定的环境条件下，土壤及其生物群落( 包括动物和微生物) 之间长期协同进化、相互适

应、相互作用而表现出的一种和谐共融特性，以及在该特性状态下土壤保证植物生长所需物质与能量的

可获得性和可持续性的一种功能和能力。
本文通过对江苏宜兴市大港河小流域水田( paddy field) 、茶园( tea garden) 、林地( forestland) 、灌丛

( bush land) 等 4 种不同土地利用方式下的土壤肥力进行研究，分析不同土地利用方式与土壤肥力之间

的相互关系以及各肥力因子的相关性，对不同土地利用方式下不同层次土壤物理性质的分异研究，以期

为低山丘陵小流域土地资源合理利用、农业生产结构的调整、土壤肥力的综合评价和生态环境治理提供

科学依据。

1 材料与方法

1． 1 土样

土样取自江苏省宜兴市最南端的大港河小流域。
大港河是位于宜兴市最南端的太湖入湖河道，主要承接丁蜀镇洑东山区来水，是一个相对封闭、面

积较小的流域。地理坐标: 119°48'16″ ～ 119°54'40″E，31°9'43″ ～ 31°12'30″N，属于低山丘陵区域。气候

属于亚热带东部季风气候类型，1 月年均气温 3 ℃，7 月年均气温 28 ℃，极端低温 － 11 ℃，极端高温

38． 5 ℃，年均温 15． 7 ℃，年均降水量 1 500 mm，无霜期 245 d，冬冷夏热，四季分明［4］。其主要污染源

来自大港村的居民生活污水和农业面源。
大港河小流域地形西高东低，南北两侧山地绵延，村庄及农田散布于两侧山地间的低地; 流域面积

为 40 km2，人口约 4 600 人，人口密度约为 115 人 /km2 ; 主要产业结构为种植业。其不同土地利用方式

下土壤取样地的微环境如表 1 所示。
表 1 4 种典型土地利用方式下的土壤取样地的微环境

Tab． 1 The micro － environment of soil samples under four typical land use patterns

土地利用方式

Land use pattern
高程 /m
Elevation

坡向

Slope
各层样品数 /n
Sample number

各层采样深度 /cm
Sampling depth

水田 Paddy field 0 / 3 0 ～ 20; 20 ～ 40

茶园 Tea garden 50 N 3 0 ～ 20; 20 ～ 40

林地 Forestland 150 S 3 0 ～ 20; 20 ～ 40

灌丛 Bush land 200 S 3 0 ～ 20; 20 ～ 40

1． 2 分析方法

1． 2． 1 样品采集 样品采集方法以 1 km × 1 km 的网格法为主，在土地利用方式复杂的地方适当加密

采样点，每个网格采集不少于一个点，用 GPS 导航仪精确记录经纬度、高程，并现场填好样品记录卡，详

细备注土地利用方式、坡向等。用柱状采泥器采集土壤样品，装入样品采集袋密封保存，带回实验室处理。
土壤物理性质分析样品的采集选择 4 个典型土地利用方式的土块，并且长期处于水田、茶园、林地

和灌丛土地利用方式，经过对当地居民的咨询调查，该 4 种土地利用方式在取样地都保持在 10 年以上，

由于野外调查时间和经费的限制，本次调查土壤物理性质分析采取 24 个具有代表性的样品，能说明不
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同土地利用方式下土壤物理性质的差异即可，分别采取 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm 两层，每层采集 3 个样品，

共 24 个，并现场记录土样的体积，以备土壤容重的测定。
土壤化学性质分析样品以多点混合法取，样地的选择在对当地居民的详细调查下，保证每个样方都

要取到有代表性的土样，采集 0 ～ 20 cm 层土壤样品 50 个。
1． 2． 2 样品分析 反映土壤肥力的指标很多，本研究选取了土壤物理性质( 容重、含水率) 和化学性质

( pH 值、有机质、矿质营养) 中的部分项目作为测度不同土地利用方式下土壤肥力的指标。土壤物理性

质分析样品取圆柱形原状土，分别采自 4 种有代表性的土地利用方式地块( 表 1) 。土壤容重的测定采

用《森林土壤定位研究方法》中的常规方法［5］; 土壤含水率的测定采用烘干法［6］。
土壤化学性质的测定: pH 采用水土体积比 1∶ 5 的电极法测定，有机质采用 KCr2O7 容量法( GB9834

－88) ，全氮为凯氏半微量蒸馏法( GB7173 － 87) ，有效氮采用碱解扩散法，有效磷为 HCl － NH4F 浸提、

钼锑抗比色法。试验中的测定方法参见土化分析［7］，实验数据在 EXCEL 软件上分析和处理。

2 结果与分析

2． 1 土地利用方式对土壤物理性质的影响

水分和空气条件，对土壤肥力的影响较大，而且直接影响到根系穿插能力、微生物活动和土壤中物

质转化过程及植被生长状况［8］。土地利用方式对表层土壤物理性质影响显著。不同土地利用方式下

的土壤物理性质如表 2 所示。
表 2 不同土地利用方式下的土壤物理性质

Tab． 2 Soil physical properties under different land use patterns

层次 /cm
Level

物理性质

Physical properties
水田

Paddy field
茶园

Tea garden
林地

Forestland
灌丛

Bbush land

0 ～ 20 土壤含水率 /% Soil moisture content 31． 15 17． 80 24． 41 27． 17

土壤容重 / ( g·cm －3 ) Soil bulk density 1． 42 1． 18 1． 14 1． 21

20 ～ 40 土壤含水率 /% Soil moisture content 23． 05 18． 32 24． 96 27． 84

土壤容重 / ( g·cm －3 ) Soil bulk density 1． 51 1． 27 1． 26 1． 29

各种土壤的样品数均为 3 个; 表中所列数值是测定的数学平均值。
All kinds of soil sample number are all three ; Values listed in the table are mathematic average value through determination．

由表 2 可知: 水田、茶园、林地、灌丛 4 种不同土地利用方式下，0 ～ 20 cm 层的土壤含水率变化为水

田 ＞ 灌丛 ＞ 林地 ＞ 茶园。水田的含水率在 4 种土地利用方式中是最高的，作者推断这和耕种方式有关，

水稻要求在水中生长，长期种植水稻的耕地由于灌溉用水要远大于其他耕种，因此增加了水稻田的表层

土壤水分含量。研究结果表明，灌丛和林地较茶园有更好的储水能力，灌丛较林地下地面覆盖更好，水

分的蒸发流失较慢。20 ～ 40 cm 层的土壤含水率呈现出不同的变化规律，其顺序为灌丛 ＞ 林地 ＞ 水田

＞ 茶园，与 0 ～ 20 cm 层的土壤含水率相对比，水田较其他土地利用方式土壤含水率没有增加反倒降低

了，究其原因作者推断: 本研究的样品采集在水稻生长期，土壤覆盖有农田水，因此水田 0 ～ 20 cm 层的

土壤含水率较 20 ～ 40 cm 的土壤含水率高。除水田外的其他土地利用方式下较 0 ～ 20 cm 层的土壤含

水率都降低了，此研究结论与王云强等［9］的研究相一致。
土壤容重不仅用于鉴定土壤颗粒间排列的紧实度，而且是土壤孔隙度和空气含量的直接反应。水

田、茶园、林地、灌丛等 4 种不同土地利用方式下，0 ～ 20 cm 层的土壤容重变化顺序为水田 ＞ 灌丛 ＞ 茶

园 ＞ 林地; 20 ～ 40 cm 层的土壤容重呈现同样的变化规律，究其原因作者推断: 长期种植林木和茶树，土

壤较为疏松，透气性好，因此林地和茶园的土壤容重小于灌木丛和水田的土壤容重。
2． 2 土地利用方式对土壤化学性质的影响

土地利用方式不同，地表覆盖度以及人为干扰影响程度也不同，从而土壤中的养分贮量和养分有效

性也不同［10］。研究流域内受到耕作、管理活动影响最大的是水田和茶园; 灌丛和林地受人为扰动较小，

土壤中有机质积累较丰富，养分贮量及养分有效性都较大，土壤自然肥力较高。不同土地利用方式下的
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土壤肥力特点如表 3 所示。
表 3 不同土地利用方式下的土壤肥力特点

Tab． 3 Characteristics of soil fertility under different land use patterns

土地利用方式

Land use

pattern

样本数 /n

Number of

samples

pH

有机质

/ ( g·kg － 1)

Organic matter

有机碳

/ ( g·kg － 1)

Organic carbon

全氮

/ ( g·kg － 1)

TN

碳氮比

/c /n

有效氮

/ ( μg·g － 1)

Available N

有效磷

/ ( μg·g － 1)

Available p

水田 Paddy field 12 5． 58 27． 17 15． 75 1． 62 9． 72 142． 082 14． 263

茶园 Tea garden 10 4． 53 34． 39 19． 95 1． 77 11． 27 161． 276 4． 532

林地 Forestland 16 5． 24 62． 20 35． 92 2． 88 12． 47 235． 084 2． 003

灌丛 Bush land 12 5． 42 73． 15 42． 43 3． 56 11． 92 319． 127 1． 748

2． 2． 1 土壤 pH 值 植物正常生长发育有赖于良好的土壤环境，但在自然界中，植物生长的土壤往往

存在着各种各样的障碍因素，限制着植物生长［11］。土壤酸碱性的形成决定于盐基淋溶和盐基积累过程

的相对强度，受母质、生物气候及农业措施等条件的制约，它是土壤肥力的重要影响因子之一。流域地

处亚热带和暖温带的过渡区，降水量丰富，土壤淋溶过程大于盐积过程，土壤偏酸性［12］。在具体的土地

利用方式下，土壤酸性强弱有所区别( 表 3) 。全流域范围 50 个土壤样品的分析结果表明，pH 值变化区

间为 4． 2 ～ 7． 47，单从氢离子浓度看，最低浓度和最高浓度相差 4 个数量级，而全国各类土壤溶液氢离

子浓度仅相差 7 个数量级［13］。由此可见，流域土壤 pH 值变异极大。氢离子浓度大小不仅影响土壤性

质，而且制约土壤中植物养分有效性的发挥。耕地、林地、茶园和灌丛不同土地利用方式下土壤 pH 值

分别为 5． 58、4． 53、5． 24、5． 42。
2． 2． 2 有机质 土壤有机质是土壤中的各种营养元素特别是氮、磷的重要来源。由于它具有胶体特

性，还能吸附较多的阳离子，因而使土壤具有保肥力和缓冲性。它还能使土壤疏松和形成结构，从而改

善土壤的物理性质。一般来说，土壤有机质含量的多少，是土壤肥力高低的一个重要指标［7］。土壤有

机质质量分数变化是土壤质量与土壤持续能力的重要表现［14］。土壤管理与利用方式直接影响土壤有

机物质的输入和输出。植被特点和植被变化对土壤有机质质量分数动态变化影响显著，如草原开垦为

农田后，土壤有机碳损失约为 30% ～50%［15］。
通过对流域水田、茶园、林地和灌丛等 4 种利用方式下的土壤取样分析，土壤有机质平均质量分数

大小依次为: 灌丛、林地、茶园、水田( 表 3) 。由于灌丛土壤样品采自海拔 100 ～ 260 m 的山地，本流域雨

量充沛，植物生长旺盛，灌木丛茂密，人难以进入，有机质层没有被人为破坏，如铲草皮、收集枯枝落叶等

活动较少发生在灌丛地面上，而且灌木丛中生物量丰富，因此有机质层积累较厚，土壤有机质平均质量

分数略高于林地土壤。林地土壤样品采自竹林、马尾松林和樟树林共 46 个样品，数据分析结果表明，在

林地环境条件下，土壤有机质质量分数变化最大，最高质量分数达到 15． 07%，最低为 3． 24%。这可能

与林木种类有关，位于海拔较高的马尾松林，生长稠密，少有人进入收集枯枝落叶和砍伐林木，故其有机

质层厚，土壤有机质质量分数高; 而位于山脚的经济竹林有机质破坏严重，竹笋和竹子是当地农民的经

济收入之一，每年的春天都会挖竹笋到市场去卖，而到了秋季又会选择成材竹子砍伐，还有收集枯枝落

叶做薪柴和农田堆肥用，故有机质层薄，土壤有机质质量分数低。水田位于较为平坦低洼的地带，本研

究区农作物 2 ～ 3 熟，土地耕种活动频繁加快了土壤有机质的分解，11 个水田土壤样品分析结果表明，

在 4 种土地利用方式中，其土壤平均有机质质量分数最低，为 2． 717%。茶园主要分布在 30 ～ 100 m 的

山坡，茶叶是本流域产业结构的一个重要方面，也是流域居民经济收入的重要来源之一。因此，茶园土

壤肥力状况被关注较多。茶园中施用大量有机厩肥或在茶园行间开沟埋压绿肥和植物落叶。例如，某

些农户有机肥施用量达到 15 t /hm2 ; 这是茶园土壤有机质质量分数高于耕地土壤的原因。本流域茶园

主要是小面积家庭种植，每户的施肥量和管理有差异，这也是造成土壤有机质存在较大差异的原因，对

14 个茶园土壤样品的分析结果显示，最高质量分数达到 4． 411%，最低为 1． 992%。
2． 2． 3 N、P 等营养元素特点 氮、磷是植物的必需营养元素，是土壤肥力的重要物质基础。氮是农作

物生长必需的营养元素，能够体现土壤肥力的高低［16］。磷是作物生长必须的大量营养元素之一［17］。
土壤中的磷素含量必须保持在适当的水平才能满足作物生长的需要。不同利用方式下的土壤养分质量
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分数测定结果( 表 3) 表明: 4 种土地利用方式下，土壤全氮、有效氮与有机质有很好的相关性。与水田

土壤相比，其它 3 类土壤的全氮和有效氮质量分数较高。这可能是与样品采集时间有关，水田土壤分析

样品取样时间是 2010 年 10 月份，此时水稻即将收割，作物在生长季节中对土壤营养元素的大量吸收，

是导致土壤中养分贮量减少的原因。
土壤中的磷主要来源于矿物质，在长期的风化和成土过程中，经过生物的积累而逐渐聚积到土壤的

表层。开垦为耕地后，则主要来源于施用磷肥。在 4 种土地利用方式下，水田的有效磷含量是最高的，

这可能和水田每季大量施用磷肥有关。
2． 2． 4 土壤碳氮比 土壤有机碳和全氮既是作物生长必需营养元素的主要来源 ，也是陆地土壤碳库

和氮库的重要组成部分，并在一定程度上影响着大气中温室气体的浓度和全球气候变化［18］，因而成为

近年来全球变暖背景下最为关注的热点问题之一。
通过对流域水田、茶园、林地和灌丛等 4 种利用方式下的土壤取样分析，土壤碳氮比值的大小顺序

为: 林地，灌丛，茶园，水田( 表 3) 。水田土壤的碳氮比值在 4 种利用方式下是最小的，较全国水田碳氮

比值 10． 8［19］也偏低，这可能与当地居民向水田施大量的氮肥有关。随着稻田利用时间的延长，C /N 的

降低对土壤碳、氮循环均有不同程度的影响，这对生态环境是十分不利的。在追求高产的前提下维持土

壤碳氮耦合平衡的途径是碳氮的平衡投入。随着氮素投入水平的提高，有机质越高的地区，有机碳的累

积越困难，更容易引起 C /N 的降低，因此在提高氮素投入水平的同时，应注重碳素的归还水平，大力推

广秸秆还田和增施有机肥是合理的途径。

3 结 论

土壤的理化性质是影响土壤肥力的内在条件，也是综合反映土壤质量的重要组成部分［7］。合理的

土地利用可以改善土壤结构，提高周围空气和水的质量，增强土壤对外界环境变化的抵抗力，不合理的

土地利用会导致土壤质量下降，增加土壤侵蚀、降低生物多样性、生态系统服务功能和土地生产力

等［20］。了解不同土地利用方式导致土壤物理化学性质的差异，是合理利用土地资源、改进土地利用方

式、发展持续农业的前提。
( 1) 研究结果表明，土地利用方式对土壤物理性质有较大的影响，尤其是对表层土壤物理性质的影

响很显著。水田、茶园、林地、灌丛等 4 种不同土地利用方式下，0 ～ 20 cm 层的土壤含水率变化顺序为

水田 ＞ 灌丛 ＞ 林地 ＞ 茶园; 20 ～ 40 cm 层的土壤含水率呈现出不同的变化规律，其顺序为灌丛 ＞ 林地 ＞
水田 ＞ 茶园; 0 ～ 20 cm 层的土壤容重变化顺序为水田 ＞ 灌丛 ＞ 茶园 ＞ 林地; 20 ～ 40 cm 层的土壤容重呈

现同样的变化规律。林地的容重在 4 种利用方式下是最小的，这表明了林地土壤疏松孔径较大，土壤透

气性好。水田、茶园等耕作土壤，施入足够的有机肥，有利于改善其物理性质，增强土壤肥力。
( 2) 土壤化学性质受地质、母质、气候、生物活动等自然因素和人为干扰等因素的影响。在母质、气

候条件基本一致的区域内，它主要表现为受生物和人类活动的影响。不同的土地利用方式下土壤化学

性质有着明显的差异。
( 3) 随着氮素投入水平的普遍提高，应注重碳素的归还水平，大力推广秸秆还田和增施有机肥，维

持土壤碳氮平衡。
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