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利用方式对砂质土壤有机碳、氮和磷的形态               
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摘要：【目的】为了解林地转化为农地对砂质土壤有机碳、氮和磷的形态及其在不同大小团聚体中分布的影

响。【方法】本文采用物理与化学相结合的方法比较研究了自然林地、桔园和蔬菜地等 3种利用方式下砂质土壤不

同粒径团聚体中有机碳(C)、氮(N)和磷(P)的分布和化学形态。【结果】林地开垦种植柑桔和蔬菜，表土有机碳平

均分别减少了 79%和 67%，全氮平均分别下降了 64%和 31%，而土壤磷却成倍的增加。农业土壤（桔园和蔬菜地土

壤）的 C/N 比（11～19）低于林地土壤（25～37）。土壤颗粒态有机质对土地利用变化极为敏感，在林地开垦为桔

园和蔬菜地后，颗粒态有机质形式的碳（POM-C）的下降幅度明显高于非颗粒态有机碳，林地、桔园和蔬菜地土壤

POM-C 占土壤总有机碳的平均比例分别为 69.1%、41.0%和 12.5%。林地土壤有机碳和氮素主要分布在> 0.5 mm 和

0.25～0.5 mm 的团聚体中；而桔园和蔬菜地土壤的有机碳和氮素主要分布在 0.25～0.5 mm 和 0.053～0.125 mm

团聚体中。磷素主要分布在＞0.5 mm 和＜0.053 mm 等 2 个粒级中。农业土壤磷素主要以 HCl-P 形态存在，而林

业土壤的磷主要以 NaOH-OP (有机磷) 和 H2O-P 形态存在。【结论】研究证实了由原始林地开垦转变为农业用地不

利于砂质土壤有机碳和氮的积累;利用方式改变可极大地影响砂质土壤中有机碳、氮和磷的形态及其在不同大小团

聚体中的分布。 
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Abstract:【Objective】It is recognized that cultivation strongly affects important ecosystem processes such as biomass 
accumulation, and thus changes cycles of C and nutrients in soils. However, changes of organic C, N and P distributions in fractions 
of different sizes in sandy soils after deforestation is insufficiently understood. 【Method】In this study, chemical forms and 
distribution of organic C, N, and P in aggregates of different sizes in a sandy Spodosols with three land uses in Florida were assessed. 
The three land uses were: (1) undisturbed natural forest, (2) 15-25 year citrus groves, and (3) 15-25 year vegetable farms. 【Result】
The organic C concentration in surface soils (0-15 cm) was significantly higher under natural forest (24.8 g·kg-1) compared to the 
citrus groves (8.1 g·kg-1) and vegetable farms (5.1 g·kg-1). After deforestation, vegetable farms and citrus groves depleted soil organic 
C pool by 79% and 67%, and soil N by 64% and 31%. Soil C﹕N ratios were lower in agricultural soils (11-19) than that in forest 
soils (25-37). The decrease of the particulate organic C (POM-C) was more significant than that of other organic C (non-particulate 
organic C). The proportions of POM-C in the total C were 69.1%, 41.0%, and 12.5%, respectively, in forest, citrus and vegetable 
soils. In forest soils, organic C and total N were mainly distributed in the > 0.5 mm and 0.25-0.5 mm aggregate fractions. In 
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vegetable and citrus soils, organic C and total N were mainly distributed in the 0.25-0.5 mm and 0.053-0.125 mm aggregate fractions. 
Among the five aggregate fractions, total P was the highest in the >0.5 mm and <0.053 mm aggregate fractions. Phosphorus 
accumulated mainly as HCl-P in the agricultural soils, whereas NaOH-OP (organic P) and H2O-P was major P forms in the forest 
soils. 【Conclusion】The study indicated that the transformation of forest land to cultivated land could weaken the accumulation of C 
and N in sandy soils. The deforestation could affect greatly the forms of organic C, N and P, and their distribution in aggregate 
fractions of sandy soils. 

Key words: Land use; Sandy soil; Particulate organic matter; Nutrients; Aggregate fraction 

 

0  引言 

【研究意义】土壤中的碳、氮和磷既是土壤质量

的核心，也是营养元素生物地球化学循环的重要组成

部分，其数量和形态对土壤的物理、化学和生物学特

征有很大的影响，并直接影响和控制着植物的生物产

量，它也是土壤质量评价和土地可持续利用管理必须

考虑的重要指标。因此，了解不同环境下土壤碳、氮

和磷的动态变化及其控制过程是科学管理土壤的前

提。【前人研究进展】近年来的研究表明，土地利用

方式的改变可影响土壤的功能和性质，林地开垦为

农地可使土壤有机碳贮量和土壤养分发生显著的变

化[1~14]。Angers 等[1]和 Celik [4]都认为，不同土地利用

方式因耕作方式和强度的不同，影响了有机碳和氮素

的矿化速率和碳、氮在土壤中的积累。Del Galdo 等[5]

的研究发现，利用方式对不同有机碳组分的影响是不

同的。Franzluebbers 和 Arshad[8]研究也发现，土壤中

颗粒状有机质对利用方式的影响较为敏感，易随土地

利用方式的改变而发生变化。Dieckow 等[6]的研究认

为，利用方式影响了土壤养分的投入与输出，从而改

变了土壤的养分平衡。中国学者的研究也表明，土壤

质量受土地利用方式和耕作措施的强烈影响[15]，将

自然土壤转变为耕作土壤会导致土壤碳库的迅速下

降[16,17]，肥料的施用将改变土壤系统中物质的循环[18]。

耕作导致土壤有机碳损失与多方面因素有关，其中农

业活动改变了土壤团聚体的稳定性而加速土壤有机质

的分解、有机物质输入减少改变了土壤有机质的平衡、

林地开垦为农地增加了溶解态与颗粒态有机碳淋失或

转移，这些可能是土壤有机碳减少的主要原因[19~27]。

【本研究的切入点】目前有关土地利用对土壤有机

碳、氮和磷的影响主要涉及这些元素总量的变化方

面[20,28~32]，对土壤有机碳、氮和磷的化学形态变化的

影响和对它们在不同团聚体中分布影响的研究较少，

因而限制了有关土地利用方式的改变对土壤碳、氮和

磷的动态变化过程、影响因素和机理的深入了解。【拟

解决的关键问题】佛罗里达州是美国农业开发较迟的

一个地区，其土地开发为农业利用只有 100 年的历史，

较大规模的土壤开发主要出现在20世纪60年代以后。

该区自然植被主要为湿地松，现有农地是由林地开垦

后形成的，主要用于种植果树和蔬菜。由于该州的生

态环境较为脆弱，主要土壤为砂质土壤，因此林地开

垦转化为农用地后是否会对生态环境产生不良影响和

农业是否可持续发展一直是人们所关心的一个问题。

砂土因缺乏胶结物质，利用方式的改变对其理化性质

的影响可能更为明显。为了了解林地转化为农地后对

这一地区土壤的有机碳、氮和磷的影响，笔者比较了

林地、桔园和蔬菜地等 3 种主要土地利用方式下砂质

土壤不同粒级团聚体有机碳、氮和磷的化学形态和分

布规律。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品和团聚体分组 
研究土样共 12 个，包括原始林地、桔园和蔬菜地

等 3 种土地各 4 个表层土样，分别采自佛罗里达州 St. 
Lucie 县的自然林地、商业桔园和蔬菜生产基地。研究

区地势低平，坡度小于 3°，地下水位埋深在 1 m 左右。

自然林地的植被为湿地松，受人为活动影响较小，不

施用任何肥料。桔园种植的植物为葡萄柚，不耕作，

氮肥和磷肥的年用量分别在 142～180 和 18～37 
kg·ha-1。蔬菜地在每年 9 月至第二年 5 月种植青椒，6～
8 月休闲，每年在种植蔬菜前和收获后各耕作一次，

氮肥和磷肥的年用量分别在 274～393 和 67～103 
kg·ha-1 之间。研究土壤类型均属灰壤，土样采集深度

为 0～15 cm。每个土样由采样地（农场）的 5～10 个

分样混合而成。供试桔园和蔬菜地利用时间为 15～25
年，林地土样采自以上有关农场附近（离农场距离

50～100 m）。土样经室内风干后，部分土样用筛分法

对团聚体进行分组。供试土壤粘粒和粉砂含量很低，

土壤颗粒之间的胶结较弱，而土壤养分的水溶性较大，

任何涉及化学物质的预处理都可能对养分状况产生很



8 期          章明奎等：利用方式对砂质土壤有机碳、氮和磷的形态及其在不同大小团聚体中分布的影响 1705 

大的影响。为了避免颗粒分组对土壤氮和磷组分的影

响，本文采用干筛法对团聚体进行分组，方法如下：

把孔径分别为 1 mm、0.5 mm、0.25 mm 和 0.125 mm
的 4 个系列土筛由上至下套合，放置在一无孔的底盆

上，称一定量的风干于最上面的土筛中，加盖后用人

工手筛方法把风干土筛分为 5 个粒组，即＞1.00、1～
0.5、0.5～0.25、0.25～0.125 和＜0.125 mm。经筛分

的各类团聚体分别计重，用于土壤有机 C、氮和磷的

分析。 
1.2  颗粒态有机质的分离 

颗粒态有机质（POM）是指粒径在 0.053 mm 以

上的有机质[8]，采用悬浮法分离[8]，方法如下：称土样

100 g 于 1 000 ml 塑料瓶中，加蒸馏水 500 ml，并加

入 20 颗玻璃珠，加盖在 25ºC 下振荡 16 h 进行机械分

散后（振荡速度为 r/min），用 0.053 mm 土筛把土粒

分为＞0.053 mm 和＜0.053 mm 两部分。根据 POM 与

土壤矿物质密度的差异，用蒸馏水反复悬浮 POM，把

POM 从> 0.053 mm 粒级中与矿质部分分离。分离得

到的 POM 样品经 45ºC 以下烘干后分别计重。 
1.3  理化分析 

土壤颗粒组成用微吸管法测定。土壤 pH 用

Accumet Model 50 型 pH 计测定（土水比为 1﹕1）。

土壤和 POM 组分中有机碳与总氮含量用德国产的

Vario MAX CN Macro Elemental Analyzer 型元素分析

仪测定。对土壤和团聚体中有机碳和氮的分析结果表

明，根据各团聚体百分组成和其中的碳、氮含量计算

的土壤碳和氮含量（计算值）分别约为土壤碳和氮实

测值的 97.3%～98.6%和 96.4%～99.1%，平均值分别

为 97.9%和 97.6%，因此二者较为接近。为了便于比

较，文中在计算碳和氮素在各团聚体中分配时，以各

粒径团聚体中碳和氮加权和（即土壤有机碳和氮素的

计算值）为基础。 
土壤磷的形态用 Hedley 等[33]方法分级。提取步

骤：称 0.5 g 风干土样置于 100 ml 离心管中，顺次用

30 ml 去离子水、0.5 mol·L-1NaHCO3（pH 8.2）、0.1 
mol·L-1NaOH 和 1 mol·L-1HCl 分别提取。每次提取振

动荡时间为 16 h，每次提取后用离心和过滤分离悬液。

去离子水、HCl 提取物中的磷用比色法直接测定；

NaHCO3和 NaOH 的提取物中的磷包括有机磷和无机

磷 2 种形态，用钼兰直接比色法测定溶液中无机磷含

量，经过硫酸铵-硫酸消化后用比色法测定溶液中的总

磷，二者的差值为有机磷含量。残余态磷用土壤总磷

与以上各种可提取磷的总和差值计算。该方法共把土

壤中磷分为水溶性磷（H2O-P）、NaHCO3可提取的无

机磷（NaHCO3-Pi）、NaHCO3 可提取的有机磷

（NaHCO3-Po）、NaOH 可提取的无机磷（NaOH-Pi）、
NaOH 可提取的有机磷（NaOH-Po）、HCl-P 和残余

态磷等 7 种磷形态。其中水溶性磷和 NaHCO3可提取

的磷有较高的生物有效性，NaOH可提取的磷和HCl-P
在一定条件下也可逐渐释放，残余态磷较为稳定。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 和颗粒组成 
农业土壤的 pH 高于林业土壤（表 1），这与土壤

农用后施用石灰性物质有关。3 种利用方式土壤的颗

粒组成接近，粗砂（0.25～2 mm）、细砂（0.02～0.25 
mm）、粉砂（0.002～0.02 mm）和粘粒（＜0.002 mm)
含量分别为689～700、250～261、15～21和30～34 g·kg-1。

 
表 1  供试土壤的 pH 和颗粒组成（n=4） 

Table 1  pH and particle size distribution of the tested soils 

颗粒组成 Distribution of particle size (g·kg-1) 利用方式 
Land use 

pH 
(H2O) 2～0.25 mm 0.25～0.05 mm 0.02～0.002 mm ＜0.002 mm 

蔬菜地 Vegetable farms 7.72 (0.11)1) a2) 689 (50) a 261 (46) a 15 (8) a 34 (9) a 

桔园 Citrus groves 6.61 (0.42) ab 700 (12) a 250 (6) a 21 (8) a 30 (6) a 

林地 Natural forest 6.21 (0.32)b 692 (36) a 254 (24) a 21 (6) a 33 (7) a 
1)平均（标准差）；2)同一列中平均值后有相同字母表示二者差异不显著（P＜0.05）。下同 
1) Mean (Standard deviation); 2) Mean values within a column with the same letter(s) are not significantly different at P=0.05 probability level, statistical 
comparisons were made between different land use with same soil property. The same as below 
 

2.2  团聚体的分布 
所有土壤干筛团聚体主要由以 0.25～0.5 mm 粒 

组组成，占土壤总重的 50%以上（表 2）。虽然供试 

土壤的颗粒组成无显著的差异，但利用方式对土壤干

团聚体的组成仍有一定的影响。＞0.5 mm 团聚体林地

土壤＞桔园土壤＞蔬菜地土壤，林地土壤＞0.5 mm 
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团聚体的含量约为其它两类土壤的 3～7 倍。但

0.053～0.125 mm 和＜0.053 mm 团聚体含量则以蔬菜

地土壤最高，林地土壤最低。这一结果表明，林地开

垦为农地后土壤中大粒径团聚体向较小粒径转化。 
 

表 2  利用方式对干团聚体的影响（n=4） 

Table 2  Effects of land use on the distribution of dry aggregates 

团聚体分布 Distribution of aggregates (g·kg-1) 利用方式 
Land use 

＞0.5 mm 0.5～0.25 mm 0.25～0.125 mm 0.125～0.053 mm ＜0.053 mm 

蔬菜地 Vegetable farms 18.6 (6.3) 1) c2) 543.8 (94.0) b 231.3 (26.0) a 194.7 (74.7) a 11.5 (2.3) a 

桔园 Citrus groves 44.5 (10.1) b 720.4 (3.4) a 130.8 (5.8) b 111.9 (21.3) b 8.0 (1.1) b 

林地 Natural forest 133.7 (43.4)a 630.0 (63.3)b 179.9 (89.3) ab 52.7 (4.7) c 3.7 (2.3) c 

 

2.3  土壤有机碳和氮 
林地、桔园和蔬菜地土壤的有机碳平均含量分别

为 24.8、8.1 和 5.1 g·kg-1，林地、桔园和蔬菜地土壤

的全氮含量平均分别为 1.06、0.73 和 0.38 g·kg-1。结

果表明，林地开垦为蔬菜地后，有机碳和全氮含量平

均分别下降了 79%和 64%，开垦为桔园后，土壤有机

碳和总氮含量平均分别下降了 67%和 31%。有机碳含

量的下降比总氮更为显著，其原因可能与农业土壤中

经常施用氮肥有关。Post 和 Mann[34]的研究也发现，

耕作引起土壤碳的损失比例（23%）一般高于氮（8%）。

图 1 表明，有机碳和氮的含量一般以＞0.5 mm 和＜

0.053 mm 粒组最高，但含量随土地利用方式改变有

很大的变化。除 0.053～0.125 mm 粒组外，各团聚体

中有机碳平均含量一般是林地土壤＞桔园土壤＞蔬菜

地土壤，这与土壤全碳变化一致。全氮的变化与有机

碳的变化不同，尽管土壤全氮是林地土壤＞桔园土壤

＞蔬菜地土壤，但＜0.053 mm 和 0.053～0.125 mm 两
组团聚体中最高氮含量出现在桔园土壤中。各类团聚

体中 C/N 比均是林地土壤＞桔园土壤＞蔬菜地土壤

（图 1）。3 种土地利用方式之间土壤有机碳和氮素含

量的差异与耕作和有机质的输入有关。蔬菜地在 3 类

土地利用方式中耕作最为频繁，有机碳矿化损失量最

大，影响了土壤有机碳和氮素的积累。而桔园土壤受

耕作影响相对较小，因此它比蔬菜地土壤含有较高的

有机碳和氮含量。林地土壤不受耕作的影响，并有较

高的有机质输入，因此它的有机碳和氮素的积累较为

明显。另外，＜0.053 mm 团聚体中含较高的有机碳

和氮，显然与该组分有较高的粘粒，易与有机碳形成

复合体有关；而＞0.5 mm 团聚体中含有较多的碳和氮

可能与该组团聚体包含较多的半分解有机残体有关。 

 
 

图 1  不同粒径团聚体中有机碳和氮含量及 C/N 比（n=4） 

Fig. 1  Contents of organic C and total N, and C/N ratio in aggregates with different size 

 

不同粒级团聚体中有机碳和氮的分布因利用方式不同

而有所变化（表 3）。林地土壤的有机碳和氮主要分

布在＞0.5 mm 和 0.25～0.5 mm 两个粒级团聚体中，

该两个粒级团聚体中的有机碳和氮的含量总和占土壤

总有机碳和氮的比例分别为 86.2%和 85.8%。蔬菜地

和桔园土壤的有机碳和氮主要分布在 0.25～0.5 mm 和

0.053～0.125 mm两个粒级团聚体中，其中0.25～0.5 mm
粒级团聚体中有机碳和氮约占土壤总有机碳和氮的 1/3。 
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表 3  不同粒级团聚体中碳和氮占土壤总碳和氮的分布（n=4） 

Table 3  Contribution of C and N in different size aggregates to total C and N in the soils  

团聚体 Aggregate (mm) 利用方式 
Land use 

＞0.5 0.5～0.25 0.25～0.125 0.125～0.053 ＜0.053 

 占土壤有机碳总量的比例 Proportions in the total soil C(%) 

蔬菜地 Vegetable farms 7.01 (1.27) c 30.99 (8.09) b 20.45 (1.97) a 27.99 (6.19 a 13.56 (2.93) a 

桔园 Citrus groves 18.05 (4.42) b 38.30 (2.98) a 11.23 (2.60) b 23.43 (2.56) a 8.98 (4.80) b 

林地 Natural forest 46.36 (8.95)a 39.81 (6.37) a 9.36 (3.00) b 2.78 (0.93) b 1.70 (1.19) c 

 占土壤总氮量的比例 Proportions in the total soil N (%) 

蔬菜地 Vegetable farms 5.84 (0.92) c 31.81 (9.77) b 21.72 (1.29) a 28.54 (7.20) a 12.09 (2.40) a 

桔园 Citrus groves 15.82 (5.41) b 38.70 (0.93) a 11.54 (2.29)b 24.77 (2.29) a 9.17 (4.37) a 

林地 Natural forest 51.03 (10.09) a 34.76 (6.50) ab 9.45 (4.15)c 2.97 (0.87) b 1.80 (1.15) b 

 
2.4  颗粒态有机质 

颗粒态有机碳是一类腐殖化程度较低、活性较高

和更新速率较快的有机碳库，在土壤碳、氮和硫循环

中有着重要的作用，其数量可较好地反映人类活动对

土壤有机质的影响[8]。与土壤总有机碳相似，颗粒态

有机质含量也是林地土壤＞桔园土壤＞蔬菜地土壤。

但利用方式之间颗粒态有机碳含量的差异比总有机碳

更为明显，用物理方法分离获得的林地土壤、桔园土

壤和蔬菜地土壤颗粒态有机质的平均含量分别为

77.7、15.0 和 3.0 g·kg-1（表 4），对应的土壤颗粒态

有机质形式的碳平均含量分别为 17.1、3.32 和 0.64 
g·kg-1。颗粒态有机质形式碳（POM-C）和颗粒态有机

质形式氮（POM-N）占土壤总有机碳和氮的比例：林

地土壤＞桔园土壤＞蔬菜地土壤（表 4），林地、桔

园和蔬菜地土壤 POM-C 占土壤总有机碳的比例分别

为 69.1%、41.0%和 12.5%。林地、桔园和蔬菜地土壤

非颗粒态有机碳（土壤总有机质碳与 POM-C 的差值）

含量差异较小，平均分别为 7.66、4.78 和 4.46 g·kg-1。

这一结果说明，耕作优先对颗粒态有机碳产生影

响。 
从土壤中分离获得的颗粒态有机质中有机碳和氮

的含量也随土地利用方式而异（表 5），并以桔园土

壤的颗粒态有机质中有机碳和氮的含量为最高。林地

土壤颗粒态有机质的 C/N 显著高于蔬菜地和桔园土

壤。蔬菜地和桔园土壤的颗粒态有机质包含较高的氮

素，与这些土壤长期施用氮肥有关。 
 

表 4  土壤中颗粒态有机质（POM）含量、颗粒态有机质形态碳（POM-C）和氮（POM-N）占土壤总有机碳和总氮的比例

（n=4） 

Table 4  Content of particulate organic matter(POM), ratios of POM-C to total C and POM-N to total N in the soils as affected by 
land use 

利用方式 Land use POM (g·kg-1) POM-C/总碳 (%)  POM-C/Total C POM-N/总氮 (%)  POM-N/Total N

蔬菜地 Vegetable farms 3.0 0(0.47) 12.5 (2.7) c 10.5 (2.2) b 

桔园 Citrus groves 15.0 (8.3) b 41.0 (12.0) b 37.1 (15.2) a 

林地 Natural forest 77.7 (19.8)a 69.1 (11.9) a 49.8 (10.2) a 

 

表 5 不同利用方式土壤颗粒态有机质中碳和氮的含量（n=4） 
Table 5  Contents of C and N in particulate organic matter separated from soils with different land uses 

利用方式 Land use C (g·kg-1) N (g·kg-1) C/N 

蔬菜地 Vegetable farms 210.1 (12.8) b 13.13 (2.14) b 16.35 (1.93) b 

桔园 Citrus groves 251.8 (31.8) a 19.06 (4.78) a 14.02 (3.49) c 

林地 Natural forest 231.5 (19.0)ab 6.95 (0.89) c 33.88 (5.40) a 
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2.5  磷素 
与有机碳和氮不同，所有团聚体中磷含量均是：

蔬菜地土壤＞桔园土壤＞林地土壤（表 6），桔园土

壤和蔬菜地土壤磷含量约为林地土壤的数倍至数十

倍，这显然与蔬菜地和桔园长期施用磷肥有关。在研

究的 5 个粒径的团聚体中，＞0.5 mm 和＜0.053 mm
等 2 类团聚体中磷含量最高。＜0.053 mm 团聚体中

含较高的磷量与该组分包含较高的粘粒和有机碳有

关，而＞0.5 mm 粒组中较高的磷含量可能与林地土壤

中该组分含较高的有机碳、桔园和蔬菜地土壤该组分

含因施肥引入的残留石膏有关。石膏是该地区农业土

壤常用的改良剂，有机碳和石膏是砂质土壤磷固定的

重要土壤组分。 
尽管林地土壤含磷含量最低，但其水可溶态磷

（H2O-P）占总磷的比例较高，表明林地土壤有较高

比例的有效磷。农业土壤中磷主要以 HCl-P 形态积累

（表 7），但林地土壤磷的形态主要为 NaOH-OP（有

机磷）。除＞0.5 mm 粒级外，各粒级中 NaOH-IP
和 NaHCO3-IP（无机磷）均是农业土壤高于林业土

壤。 
 

表 6  不同团聚体组分中磷的全量（n=4） 

Table 6  Content of P in aggregates with different size 

磷含量 Content of P (mg·kg-1) 利用方式 
Land use ＞0.5mm 0.5～0.25mm 0.25～0.125mm 0.125～0.053mm ＜0.053mm 

蔬菜地 Vegetable farms 1498 (203) a 170 (28) a 258 (34) a 519 (46) a 4016 (452) a 

桔园 Citrus groves 1341 (125 a) 24.3 (8.4) b 54.1 (17.0) b 355 (38) b 1741 (174)b 

林地 Natural forest 154 (32) b 13.2 (3.6) c 19.6 (5.6) c 19.9 (4.5) c 249 (54) c 

 

表 7  利用方式对不同粒级团聚体磷形态的影响 

Table 7  Effects of land use on P forms in aggregates with different size 

各形态磷所占比例 Percentage (%) 团聚体 
Aggregate (mm) 

利用方式 
Land use H2O-P NaHCO3-IP NaHCO3-OP NaOH-IP NaOH-OP HCl-P 残余态磷

Residual P

＞0.5 蔬菜地 Vegetable farms 4.9b 1) 15.8a 0.2c   7.5b   1.5c 36.2a 33.9a 

 桔园 Citrus groves 3.5c   7.8b 2.7b 12.0a   3.6b 35.4a 35.0a 

 林地 Natural forest 16.4a   4.8c 7.3a   2.7c 30.4a   2.0b 36.4a 

0.5～0.25 蔬菜地 Vegetable farms  9.8b 25.2a 1.9b 23.3a   3.2c 23.4a 13.2c 

 桔园 Citrus groves  8.5b 11.9b 8.6a 18.2b   6.8b 21.0a 25.0a 

 林地 Natural forest 26.1a 14.3b 5.4a 14.4c 18.5a   2.1b 19.2b 

0.25～0.125 蔬菜地 Vegetable farms  8.0b 20.3a 0.9b 28.9a   2.9c 26.1a 12.8c 

 桔园 Citrus groves   6.4c 10.9c 4.8a 18.1b   9.2b 19.9b 30.6a 

 林地 Natural forest 23.6a 16.9b 4.5a 15.2b 15.8a   3.4c 20.6b 

0.125～0.053 蔬菜地 Vegetable farms  6.4b 22.3a 1.5b 24.3a   4.2c 27.4a 15.8c 

 桔园 Citrus groves  5.0b 11.7b 5.4a 17.6b   7.9b 18.9b 34.5a 

 林地 Natural forest 27.4a 11.0b 0.3c 16.1b 18.2a   4.1c 22.9b 

＜0.053 蔬菜地 Vegetable farms  2.2b 14.4a 1.5c 29.4a   5.1b 33.9a 13.5c 

 桔园 Citrus groves  1.5b   9.5b 2.0b 17.8b   6.7b 19.5b 43.0a 

 林地 Natural forest 17.2a   8.1b 5.1a   2.1c 27.8a   2.4c 37.4b 

 

3  讨论 

近几年来，不合理的土地利用所引起的生态环境

问题日益突出，土地利用变化的生态效应研究开始受

到人们的关注。土地利用是人类为了社会经济目的而

进行的生物和技术活动，是对土地的经营。该经营包

括了对土地生物物理属性的控制利用措施。因此，土

地利用可以改变土地覆被状况并影响许多生态过程。

本研究的结果表明，林地开垦转化为农业用地后，土

壤有机碳和氮素分别比林地降低了 67%～79%和

31%～64%，这与 Bowman 等[35]的研究结果基本一致，

他们对干旱土地系统研究也表明，由自然植被转变为
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农业用地后土地有机碳在 40～50 a内减少到原土壤的

30%～50%。有机碳和氮素的下降显然与利用方式改

变影响了土地覆被状况有关。由耕作引起的土壤有机

碳和氮的损失可能涉及以下两个过程：（1）由于土壤

团粒结构被破坏及土壤温度和湿度状况发生变化所引

起的氧化和矿化过程。表 2 结果表明，林地开垦为农

业用地后，＞0.5 mm 的团聚体迅速下降；而美国佛罗

里达州土壤砂性强，保肥性差，土壤缺乏无机胶体保

护有机物质，使有机物质的氧化和矿化作用大大加剧。

而积累在研究土壤中的有机碳主要以 POM 形态存

在，这也在一定程度上促进了土壤有机物质的分解。

（2）可溶性有机碳或颗粒态有机碳的淋溶和迁移过

程。佛罗里达州雨量大，暴雨多，林地砍伐后，地表

裸露，促进了水土流失，使有机碳和氮素随之流失。

本研究的分析结果也表明，由林地开垦转化为农业用

地后，土壤颗粒态有机质迅速下降，这可能与 POM
较矿物质轻，易随地表径流流失有一定的关系。 

研究林地土壤中有机碳和氮素主要分布在＞0.5 
mm 和 0.25～0.5 mm 两个粒级的团聚体中，与林地土

壤有机质组成特点及土壤性质有关。研究林地土壤的

有机质主要由 POM 组成，它是枯枝落叶的半分解产

物。由于这些半分解产物颗粒的粒径相对较大，主要

分布在＞0.5 mm 和 0.25～0.5 mm 两个粒级的团聚体

中，因此林地土壤的有机碳和氮素主要分布在＞0.5 
mm 和 0.25～0.5 mm 两类团聚体中。而林地开垦转变

为农业用地后，大团聚体（特别是＞0.5 mm 的团聚体）

中有机碳和氮素比例明显下降，而小粒径团聚体（＜

0.25 mm）的有机碳和氮呈增加趋势，显然与耕作破

坏了大团聚体、降低了大团聚体中的 POM 等有关。 
与碳、氮不同，磷在正常情况下不会以气体方式

损失，且磷在土壤中的迁移性相对较弱，因此磷在研

究土壤中和团聚体中的分布特点与有机碳和氮有较大

的差异。土壤中的磷除来源于成土母质外，主要是通

过人为活动引入土壤中的。研究区土壤砂性较强，原

始土壤中磷的含量很低，但由于土壤缺乏铁、铝氧化

物和碳酸钙等物质，使原始土壤中的磷生物有效性较

高，大部分参与了生物循环，因此林地土壤中的有机

态磷和水溶性磷均较高。而当林地开垦为农业用地

后，土壤中的磷远远不能满足农作物生长的需要，需

要施用大量的磷肥才能保证农作物正常生长。而频繁

施用磷肥大大促进了土壤中磷素的积累。由于研究土

壤缺乏无机胶体，农用后土壤有机质积累较少，因此

进入土壤中的磷主要以有效性较高的 H2O-P、

NaHCO3-IP 或其它无机磷（HCl-P、NaOH-OP）形式

存在。 

4  结论 

由原始林地转变为农业用地可显著地影响砂质土

壤有机碳、氮和磷库。林地转变为蔬菜地和桔园，土

壤有机碳分别下降 79%和 67%，土壤氮分别下降 64%
和 31%。农业土壤C/N比（11～19）低于林业土壤（25～
37）。颗粒态有机质形式的碳的下降幅度明显高于非

颗粒态有机碳。林业土壤中有机碳和氮主要分布在＞

0.5 mm 和 0.25～0.5 m 两个粒组中，而蔬菜地和桔园

土壤中有机碳和氮主要分布在 0.25～0.5 mm 和

0.053～0.125 mm 等两个粒组中。在分离的 5 个粒组

中，＞0.5 mm 和＜0.053 mm 两个粒组磷含量最高。

农业土壤中磷主要以 HCl-P 形态积累，而林业土壤中

主要的磷形态为 NaOH-OP（有机磷）和 H2O-P。本研

究结果证实了由原始林地转变为农业用地不利于砂质

土壤有机碳和氮的积累。 
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