
土地利用方式的变化对土壤质量的影响

———以现代农业生态观光区为例
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摘要  以上海松江五厍现代农业生态观光区为研究对象, 分析了5 种不同土地利用方式下的土壤养分及Pb ,Cr ,Hg ,As ,Cd 5 种重金属元
素含量的变化 , 并采用土壤质量综合指数( SQI) 法计算不同土地利用下的土壤环境质量指数。结果表明 , 研究区土地利用方式的变化对
土壤养分和重金属含量产生了明显影响 ; 在果园、稻田、林地、菜地、苗地5 种土地利用方式中 , 稻田土壤质量综合指数显著高于其他利
用方式。
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Abstract  With modern agro-ecological tourist zone as research object ,the changes of soil nutrients and Cd ,Pb ,Hg ,As ,Cr content were analyzed under
different land use patterns ,and synthetic soil qualityindex was calculated using SQI . The study showed that different land use patterns influenced soil nu-
trients and heavy metal content . Among five land use patterns ,synthetic soil quality index of paddy soils was significantly higher than other land use pat-
terns .
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  土壤质量是土壤在生态系统界面内维持生产, 保障环境

质量, 促进动物与人类健康行为的能力, 是土壤退化性过程

和保持性过程的最终平衡结果[ 1] 。土地利用方式体现着土

壤管理与决策的因素, 土地利用变化可引起许多自然现象和

生态过程变化, 并且土地利用方式的变化影响土壤质量的变

化[ 2] 。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[ 3] 。

当前, 土地利用方式对土壤质量及其生态环境功能的影

响已成为地球表层系统界面过程及其环境效应研究的热点。

李新宇[ 4] 等研究结果表明, 土地利用方式的变化会引起土壤

质量的改变。张建等[ 5] 研究了江苏省原锡山市1980 ～2005

年土地利用方式变化, 结果表明, 研究区域土壤有机质、全

氮、pH 值有所下降, 且土壤质量下降 ; 侯鹏程等[ 2] 研究了江

苏省吴江市1980 ～2003 年土地利用方式变化后发现, 该地区

耕地面积急剧下降, 土壤pH 值下降、土壤有效磷和速效钾明

显增长 ; 秦明周等[ 6] 以广州为例研究了该地区土地利用方式

的变化, 结果表明, 土地利用是对环境影响最普遍最一般的

形式, 也是环境变化中贡献最突出的因素。

目前, 我国土地利用变化的研究主要集中在两类地区 ,

一类是人文和自然驱动力极为活跃的地区, 而另一类是随着

人口的增长、经济的发展和资源的消耗, 各种各样的“脆弱

区”不断出现的地区 , 而对农业观光园区土地利用变化研究

很少。农业观光园区是农业综合开发区的特色园区, 集高科

技、节水型生态、高效、特色观光农业为一体。绝大多数农业

观光区都是在原有基本农田上进行开放而成, 由单一的利用

方式变成多种利用方式 , 因此, 土地利用方式的变化势必会

对土壤质量产生影响。笔者选取松江现代农业园区———上

海都市农林实训基地为研究对象, 研究该区域的稻田、林地、

苗地、果园和菜地不同土地利用下的土壤养分特性( pH、有机

碳、全氮、有效磷和速效钾) 和重金属( Pb、Cd 、Hg 、As 和 Cr) 全

量的变化特点, 并通过土壤质量综合指数分析不同土地利用

方式对土壤质量的影响。

1  资料与方法

1 .1  研究区概况 研究区域位于上海黄浦江上游水资源保

护区中五厍现代农业园区。该区于2001 年 2 月正式成立 ,

是国家级农业标准化生产示范基地; 示范区地处松江区西南

部, 地势低平, 土壤属湖沼相沉积的粘土类型 , 上层土壤以沙

质小粉泥、青紫泥为主 ; 示范区地处上海西南, 属亚热带北

缘, 气候温和, 四季分明, 日照充分 , 无霜期长 , 光、热、水同

季, 对各种作物生长均十分有利。年平均气温15 .4 ℃, 极端

最高气温 39 .1 ℃, 极端 最低气 温 - 10 .5 ℃ , 平 均日 照

2 047 .3 h , 无霜期230 d。

研究区由早期稻田单一土地利用方式转变为稻田、林

地、苗地、果园和菜地5 种利用方式。

1 .2 样品采集 根据该研究区现有耕地的土壤类型、分布、

利用现状等, 于2008 年5 月进行随机耕层土壤( 0 ～20 c m) 抽

样调查。采样兼顾研究区空间代表性 , 随机选取田块地点 ,

建立编号 , 在所确定田块采用“X”法随机5 点取样 , 均匀混合

后取部分成为混合样。

1 .3  土壤性质的测定分析 土壤样品分析采用国家分析测

试标准方法或农业部《农用环境检测手册》确定的行业标准

方法( 表1) 。所有测定在上海市松江区食用农产品安全监督

检测中心进行, 于2008 年11 月前完成。

1 .4  统计分析 采用SPSS 12 .0 软件进行平均值、标准差统

计及T- TEST 统计分析。

1 .5  土壤质量评价  土壤质量的综合指标值的计算公

式[ 2] 为:

SQI = ΣWi * I i   ( ΣWi = 1)

式中, Wi 为各评价指标的权重 , Ii 为评价指标对土壤质量的

隶属度。

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri . Sci .2009 ,37(15) :7098 - 7100                   责任编辑  李占东 责任校对 傅真治



2  结果与分析

2 .1  土壤质量指标的总体变异  土壤养分含量和重金属元

素的含量见表2 。由表2 可知, 不同指标的变异幅度不同。

变幅最大的为总镉 , 达50 % 以上, 其次是速效钾, 为43 .2 % ,

全氮、有效磷、总汞变幅为30 % ～40 % ; 变异程度中等的是有

机碳、总铅、总砷; 最小的是土壤pH 值, 变异系数为7 % , 这表

明土壤pH 值基本上受成土过程控制, 与笔者所研究的江苏

吴江土壤结果一致[ 2] 。由此可知, 土壤中速效钾、全氮和有

效磷含量随土地利用方式的改变有较大变化。

表1 土壤样品检测项目及分析方法

Table 1 Thetest items and analysis methods of soil samples

检测项目

Test items

检测方法

Test methods

主要仪器

Maininstruments

方法来源

Method sources
pH 玻璃电极 pH计 土壤分析技术规范

有机质Organic matter 硫酸亚铁滴定 电炉 GB9834-1988

全氮Total N 半微量中和滴定法 定氮仪 GB7133-1987

有效磷Available P 钼锑抗比色法 分光光度计 GB12297-1990

速效钾Available K 火焰光度法 火焰分光光度计 土壤分析技术规范

总汞Total Hg 冷原子吸收分光光度计法 测汞仪 GB/ T17136-1997

总砷Total As 二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法 分光光度计 GB/ T17134-1997

总镉Total Cd 石墨炉原子吸收分光光度法 原子吸收分光光度计 GB/ T17141-1997

总铅Total Pb 火焰原子吸收分光光度法 原子吸收分光光度计 GB/ T17141-1997

总铬Total Cr 火焰原子吸收分光光度法 原子吸收分光光度计 GB/ T17137-1997

表2 土壤肥力与环境质量指标

Table 2 Soil fertility and environmental qualityindicators

项目

Item
pH

有机碳

g/ kg

Organic carbon

全氮

g/ kg

Total N

有效磷

g/ kg

Available P

速效钾

g/ kg

Available K

总铅

mg/ kg

Total Pb

总镉

mg/ kg

Total Cd

总铬

mg/ kg

Total Cr

总砷

mg/ kg

Total As

总汞

mg/ kg

Total Hg
最小值 Mini mum 6 .600 8 .24 1 .42 13 .27   52 .300   21 .10   0 .01   56 .42   5 .75 0 .08

最大值 Maxi mum 8 .370 32 .02 5 .52 57 .14 246 .200 40 .80 0 .30 73 .84 11 .77 0 .30

平均值 Mean 7 .660 0 .12 2 .23 27 .42 124 .400 29 .30 0 .17 65 .36 7 .50 0 .18

标准差Standard error 0 .541 0 .03 0 .90 11 .09 53 .740 5 .43 0 .08 5 .95 1 .38 0 .06

变异系数 0 .070 0 .27 0 .40 0 .40 0 .432 0 .18 0 .52 0 .09 0 .18 0 .36

Variation coefficient

2 .2 不同土地利用下土壤pH 值和养分含量的变化  5 种

不同土地利用下土壤pH 值和养分性质的变异见表3 。由表

3 可知, 不同土地利用下土壤pH 值和养分含量发生了广泛

的变异。

表3 不同土地利用下土壤pH 值和养分性质的变异

Table 3 Variation of pHvalue and nutrient properties insoil under different land use

项目

Item

pH 值

pHvalue

有机碳∥g/ kg

Organic carbon

全氮∥g/ kg

Total N

有效磷∥g/ kg

Available P

速效钾∥g/ kg

Available K
果园Orchard 6 .95±0 .21 d   14 .86±0 .69 a   1 .56±0 .03 a   43 .41±8 .36 a   188 .52±43.98 a

稻田Paddyfiel d 7 .37±0 .09 c 15 .12±0 .67 a 1 .52±0 .09 a 27 .41±5 .1 b 59 .50±5 .97 d

林地 Woodland 7 .82±0 .11 b 8 .95±0 .62 c 0 .83±0 .08 c 24 .93±1 .76 b 111 .96±2 .45 c

菜地Vegetable field 8 .07±0 .07 b 9 .10±0 .19 b 0 .86±0 .03 c 19 .18±2 .93 b 116 .95±13.10 c

苗地Seedlingfield 8 .36±0 .01 a 10 .29±1 .08 b 1 .03±0 .08 b 17 .55±5 .19 b 142 .13±43.98 b

 注 : 同列不同字母表示差异显著。下同。

 Note :Different letters in the same column mean significant difference . The same as below.

  pH 值的变化为苗地> 菜地> 林地> 稻田> 果园, 且果

园显著低于前4 种利用方式 ; 土壤有机碳的变化为稻田> 果

园> 苗地> 菜地> 林地 , 稻田除了与果园的差异不显著外 ,

与其他3 种土地利用方式的差异均显著 , 土壤全氮含量的变

化与有机碳的变化基本一致, 由此可知, 不同土地利用下土

壤有机碳发生了较显著的差异, 稻田这种利用方式最有利于

固碳, 这与Pan[ 7 - 8] 的研究结果一致。

土壤有效磷和速效钾属于速效态养分, 在土壤溶液中较

易移动 , 但过多的有效磷和速效钾如果不能被作物所吸收将

会被淋溶到地下, 近年来研究也表明, 农田土壤中高含量的

有效磷对水系富营养化具有重要影响[ 9 - 10] 。该研究表明,5

种不同土地利用方式下果园的有效磷和速效钾显著高于其

他4 种利用方式, 其余4 种利用方式下有效磷差异不显著 ,

而稻田速效钾的含量显著低于其他3 种利用方式, 由此可

知, 在控制该地区磷和钾的面源污染上 , 控制果园土壤输出

更为迫切,5 种土地利用方式下稻田钾的含量显著低于其他

4 种利用方式, 可见其他4 种利用方式下肥料的施用量较高。

2 .3  不同土地利用下土壤重金属含量的变异  土壤重金属

含量是土壤环境质量的重要指标。不同地利用方式下土壤

重金属Pb 、Cd 、Hg 、As 、Cr 的含量见表4。由表4 可知, 果园土
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壤中 As 和Cr 的含量显著高于其他利用, 稻田的Pb 和 Hg 含

量比其他利用方式略高,Pb 含量与果园和林地差异不显著 ,

而与其他2 种土地利用方式差异显著 ;Hg 含量与果园差异不

显著, 而与其他4 种土地利用方式差异显著。苗地的 Cd 含

量显著高于其他利用。菜地除 Hg 含量略高外 , 其他4 种重

金属含量均较低。

表4 不同土地利用下土壤重金属含量

Table 4 Thecontent of heavy metals insoil under different land use mg/ kg

Pb Cd Hg As Cr

果园Orchard   28 .86±1 .37 ab   0 .20±0 .04 b   0 .18±0 .03 ab   8 .55±0 .47 a 71 .50±1 .95 a

稻田Paddy field 36 .12±5 .69 a 0 .20±0 .05 b 0 .23±0 .06 a 7 .92±0 .27 b 69 .40±0 .33 b

林地 Woodland 29 .30±4 .27 ab 0 .08±0 .04 c 0 .11±0 .02 c 7 .18±1 .04 c 63 .23±4 .52 c

菜地Vegetable field 24 .81±1 .84 c 0 .08±0 .05 c 0 .17±0 .09 ab 6 .26±0 .24 d 62 .32±2 .88 c

苗地Seedlingfield 25 .85±3 .89 c 0 .26±0 .03 a 0 .16±0 .03 ab 7 .14±0 .60 c 57 .23±0 .84 d

  就不同元素而言, 研究区稻田土壤Pb 含量略高于自然

背景值( 35 .0 mg/ kg) [ 11] , 其他4 种利用方式都低于背景值; 土

壤Cd 含量除苗地略高外, 果园、稻田含量总体与自然背景值

( 0 .20 mg/ kg) [ 11] 持平, 林地、苗地均显著低于背景值; 土壤 Hg

含量除林地低于背景值外( 0 .15 mg/ kg) [ 11] , 其他4 种利用方

式均高于背景值。5 种利用方式下 As 、Cr 全量均低于自然背

景值( 15 mg/ kg 、90 mg/ kg) [ 11] 。土壤 AS 含量以果园土壤最

高, 其次为稻田、林地、苗地、菜地, 土壤Cr 含量以果园土壤

最高, 其次为稻田、林地、菜地和苗地。

由此可知, 土地利用方式的不同影响土壤重金属的含

量, 这可能一方面与不同土地利用下土壤化学有效性和环境

迁移条件的差异有关, 菜地土壤酸性总体较强 , 有利于溶解

态重金属的淋溶; 而稻田经常处于还原状态, 重金属移动性

不如旱地氧化条件下高 ; 另一方面, 也与不同利用下施肥和

灌溉的差异有关。可见 , 土地利用变异对研究区土壤环境质

量产生了较大的影响。

2 .4  不同土地利用下土壤环境质量综合评价  目前控制土

壤酸化和重金属的移动, 促进土壤固碳和减少环境磷释放是

土壤环境质量的主要问题, 笔者将耕地监测的养分进行归一

化处理, 探索不同利用下土壤环境质量的变异。利用土壤养

分综合指数SQI 公式计算得到5 种不同利用方式下土壤环

境质量综合指数( 图1) 。由图1 可知 ,5 种土地利用方式下土

壤质量综合指数有较大差异, 其中稻田的土壤质量综合指数

显著高于其他4 种土地利用方式, 其次是果园显著高于林

图1 5 种土地利用方式下平均土壤质量综合指数

Fig .1 The meansoil qualityindex (SQI) of soil under fivetypes of

land use

地、菜地、苗地, 而菜地、苗地两者差异不显著。由此可知,5

种土地利用方式中, 稻田土壤质量最优。

该研究表明, 不同土地利用下的土壤环境质量差异较

大, 稻田作为一种传统的利用方式, 是环境质量相对最佳的

土地利用。因此加强保护稻田生态系统是十分重要的[ 12] 。

3  结论

(1) 该研究区内果园、稻田、林地、菜地、苗地5 种土地利

用方式下, 稻田有机碳含量较高, 有利于固碳, 果园有效磷、

速效钾含量显著高于其他4 种土地利用方式 , 且稻田土壤速

效钾含量显著低于其他4 种利用方式。这表明在该地区磷、

钾的面源污染上, 控制菜地、果园土壤磷、钾的输出可能更为

迫切。

( 2) 近年来, 研究区土地利用方式已从单一的稻田变为5

种不同的土地利用方式, 这种变化深刻地影响了土壤性状及

环境质量。在果园、稻田、林地、菜地、苗地5 种土地利用方

式中, 稻田的土壤质量综合指数显著高于其他利用, 因此稻

田作为该地区一种传统的利用方式, 仍是保持最佳土壤质量

的土地利用方式。
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