
摘 要：以浙江杭州郊区为例，研究了土地利用方式变化对土壤养分的影响，以期对土地利用方式的选择提供借鉴。选取当地 3 种

典型的土地利用方式变化类型，调查由传统水稻生产改为种植高经济收益的芦笋、葡萄或芥菜后不同年限对土壤养分变化的影响。
结果表明，水稻田改种芦笋后，除铵态氮以外，土壤表层中的其他养分（有机碳、全氮、全磷、全钾、硝态氮、有效磷、速效钾）浓度均显

著提高（P<0.05）；全氮、全钾以及硝态氮的增幅延续到剖面深层。其他两种类型的土地利用方式变化也有相似规律，其中有效态养

分增幅更为明显。土地利用方式变化对养分分布也有一定的影响，水稻田改种芦笋后全氮和全钾的浓度增加最为显著，而改种葡萄

后变化最大的养分是速效钾，改种芥菜后土壤硝态氮上升更显著。因此，水稻田转变成种植其他经济作物会引起土壤表层乃至剖面

深层养分浓度的增加，可能造成农业面源污染，易引起养分流失和导致水体富营养化。
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Abstract：Changes in land use may alter soil microbial, chemical and physical properties, thus influencing soil nutrients. Soil nutrient
changes were investigated after changing paddy rice to asparagus production, to vineyards, or to field mustard cultivation in Fuyang city,
Zhejiang province. Changing from paddy rice to asparagus production increased total organic C, total N, total P, total K, NO -

3 -N, Bray-P,
and NH4OAc-K）in surface soils（P<0.05）, with an exception of NH+

4 -N. Total N, total K, and NO-
3 -N were also found to increase in sub－

surface soil layer. Similar nutrient changes were observed in other two types of land use changes, but with greater changes found in ex－
tractable than in total nutrients. Nutrient responses to land use changes were different among different use types. The greatest increases in
total N and total K was found in asparagus production, NH4OAc extractable K in viticulture and NO-

3 -N in field mustard. The results suggest
that land use changes from paddy rice to cash crops might cause agricultural pollution via nutrient leaching, and suitable planning is neces－
sary to maintain agricultural sustainability.
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我国是一个各地区经济发展不平衡的农业大国，

各地因经济及社会发展形势不同，产生了多种不同的

土地利用模式。长江三角洲是中国东部沿海经济最发

达的地区之一，其土地利用格局不断发生着重大改

变。对于农用地，过去相当长历史中以水稻田为主，而

现今越来越多的农民将原有水稻田改种为其他经济

作物以增加农业收入[1]。
土地利用是物理因素和人类活动相互作用的结

果[2]。在热带生态系统中，土地利用变化可导致土壤的

生物和化学性质迅速而显著的改变[3]。土壤有机碳、氮
和磷浓度的变化与土地利用方式和耕作管理的差异

密切相关[4-5]。土地利用方式的变化和土壤耕作管理模

式的改变往往同时发生[6]，通过影响与养分相关的土

壤过程如侵蚀、氧化、矿化和淋溶[7-10]，最终影响营养

元素的运输和再分配过程。不同土地利用方式下，由

于不同耕作制度及种植模式下肥料用量与施用方式、
耕作方式等田间管理的差异，造成碳、氮、磷等养分浓

度发生大幅变化[11]。近来，人们逐渐开始关注土地利

用方式变化在全球化问题中所起的重要作用[12-13]，特

别是对土壤养分和生物地球化学循环的影响[14-16]。研

究发现，人口压力和土地集约化利用易造成养分消

耗，土壤酶活性也与养分密切相关[17-19]。不同的土地利

用将导致土壤化学性质发生重大变化，进而影响土壤

演变的方向和程度[20-22]。因此，探明土地利用变化和土

壤养分浓度间的内在关系，对于我国土地可持续利用

和管理具有重要作用[23]。此外，分析土地利用变化引

起的土壤理化性质变化，可为我国区域土地利用政策

的制定提供依据[24]。
随着越来越多的水田转化为果园和蔬菜基地，

其对土壤性质如养分变化的影响需要引起我们的重

视[25-26]。因此，本论文通过研究我国东部长江三角洲地

区因水稻田转变成芦笋地、葡萄园以及芥菜地等不同

年限引起的土壤 pH 和养分变化，探讨改变土地利用

方式对土壤养分浓度和分布情况的影响，以期有助于

我国在农业生产中及时调整耕作管理模式，在保持土

壤肥力和保护土壤生态环境的前提下获得更高的经

济效益。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

样品采集地富阳市位于浙江省西部（图 1），群山

环抱，主要的行政区通过道路和河流划分。该地区属

于亚热带湿润季风气候，四季分明，年平均温度 16~

18 ℃，年降水量 800~1600 mm。土地利用方式主要为

水稻田，其他还有蔬菜地，林地以及荒地等。
1.2 样品采集与分析

样品采集时间为 2011 年 3 月，从富阳市共采集

样品 147 个，包括表层（0~15 cm）和剖面（0~100 cm）

土壤样品。这些土样代表 3 种类型的土地利用方式变

化，分别为：从种植水稻（Oryza sativa L.）变为芦笋地

（Asparagus officinalis L.）；水稻田变为葡萄园（Vitis
vinifera L.）；水稻田变为芥菜地 （Brassica campestris
L.）。同一土地利用方式变化下的土样包含了不同的

种植年限，同时分别采集这 3 种类型土地利用田块附

近的、长期种植水稻的土壤样品作对照，即表 1 中的

对照 1 至 3。根据美国土壤系统分类，采集的水稻土

为普通铁渗水耕人为土，各个对照水稻田与对应的土

地利用田块间至少相距 500 m。除 10 年葡萄园只采

集 3 个表层土样外，其余每一块田采集 18 个土样，即

3 个表层土样和 3 个剖面 （15 个样品），同时用 GPS
记录采样点位置。在水稻田变为芦笋地这一类型的土

地利用变化选取了对照水田，种植年限为 8 年、13 年

和 23 年的芦笋地，共 72 个土样；葡萄园为对照水田、
10 年和 22 年地块，39 个土样；芥菜地则只选取对照

水田和种植 14 年的地块，36 个土样。样点区位见图

1。A 为芦笋地（119°59′/30°03′）；B 为葡萄园（120°01′
/30°04′），位于富春江中的一小岛上；C 为芥菜地

（119°54′/30°03′），距富春江北岸 5 km。其中芦笋地是

大棚种植，另两种则为露天栽培。表层土样的采集深

度为 0~15 cm；剖面则为 0~100 cm，每 20 cm 一层，共

5 层。使用不锈钢土钻采集多点混合土样，混合均匀

后用四分法处理，留取 1 kg 左右作为该层样品。
采集的样品在室内风干后，去除杂物，研磨、分别

过 2 mm、0.25 mm 以及 0.149 mm 尼龙筛，测定土壤pH
及养分。养分指标包括总有机碳（TOC）、全氮（Total N）、
全磷（Total P）、全钾（Total K）、铵态氮（NH+

4 -N）、硝态

氮（NO-
3-N）、有效磷（Bray-P）以及速效钾（NH4OAc-K），

均参照《土壤农业化学分析方法》[27]，其中 pH 值采用

电极电位法、全碳采用重铬酸钾-硫酸氧化法、全氮采

用凯氏定氮法、全磷采用酸溶-钼锑抗比色法、全钾采

用酸溶-原子吸收法、铵态氮和硝态氮采用 Bremner
氯化钾-流动注射分析仪法、有效磷采用 Bray 法、速
效钾采用乙酸铵提取法。
1.3 数据处理

采用 SPSS16.0 和 Origin7.0 软件对土壤 pH 值及

养分指标的测定结果进行数据统计和图形绘制，用最
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图 1 研究区域位置图

Figure 1 Location of the study area

低显著性差异法 （LSD） 进行差异显著性分析 （P<
0.05）。

2 结果与分析

2.1 土地利用方式变化对土壤表层养分浓度的影响

不同土地利用方式变化下表层土壤 pH 以及养

分浓度见表 1。3 种类型的土地利用方式变化，土壤表

层 pH 值均无显著差异，只有种植 8 年的芦笋地土壤

pH 值比对照水田（对照 1）显著升高外，但随着种植

年限的延长表层土壤 pH 值又逐渐恢复到原先的数

值。表明这 3 种类型的土地利用方式变化对土壤表层

pH 值未产生显著影响。
水稻田改种芦笋后，除铵态氮外，表层土壤养分

浓度均显著升高，且随着种植年限的增加呈明显的积

聚趋势；水田土壤铵态氮高，这与水田土壤本身具有

较高的铵态氮吸附、保持能力相一致。种植芦笋 23 年

的表层土壤比“对照 1”地块的表层土壤有机碳、全
氮、全磷和全钾分别增加了 0.11、0.42、1.87、0.51 倍；

而硝态氮、有效磷、速效钾增加 33.1、72.9、12.2 倍。有

效态养分的增幅远高于全量养分，表明水田改为芦笋

地在土壤表层更易形成有效态养分的积聚，其中以磷

最为突出。改为葡萄园后，养分的变化规律更为复杂，

与元素种类及种植年限密切相关；长期（种植 22 年）

来看，全磷和有效磷比“对照 2”分别增加了 1.50 倍和

46.7 倍；土壤氮浓度则降低，而全碳和全钾没有明显

变化。水稻田改种芥菜后，全磷和全钾比“对照 3”分
别增加 1.93 倍和 0.08 倍，同时硝态氮和有效磷的增

幅为 66.4 倍和 200 倍，全碳却下降了 27%，其他养分

浓度则没有明显变化。
总之，相比全量养分，土地利用方式变化更易引

起有效态养分在表层土壤的显著增加，且磷最易积

聚。另外，土地利用方式变化类型差异对养分积聚特

征有一定的影响，以磷为例，假设改变水田这一土地

利用方式后经过相同的种植年限，芥菜地积聚量最

大，其次为芦笋地，最后则是葡萄园。
2.2 土地利用方式变化类型对土壤养分剖面分布的

影响

水田改种芦笋后土壤全氮、全磷、全钾的剖面分
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布变化见表 2，同一土层各个种植年限间做横向比较

可以发现，总体趋势是随时间种植的延长，土壤全量

氮磷钾上升，但显著性因元素和年限的不同存在着差

异。就全氮而言，种植 8 年的芦笋地剖面 0~40 cm 土

层的浓度较“对照 1”均显著增加，该种芦笋 13 年的

比 8 年的也有显著增加，但种植 23 年与种植 13 年相

比无明显变化，即达到一定的种植年限后，由于各种

管理措施的稳定，0~40 cm 土层的全氮趋于平衡，多

余的氮元素可能开始向下层迁移引起下层氮浓度的

增加。随种植年限延长，仅 0~20 cm 土层全磷显著增

加，这与磷的向下迁移性较弱有关；与全氮变化规律

相似，种植 23 年芦笋与种植 13 年的土壤全磷无明显

变化。全钾的变化趋势有所不同，8 年芦笋地各个土

层的浓度与“对照 1”相比均显著增加，但不同种植年

限之间各土层无差异。

水田改种葡萄或芥菜后，土壤全量氮磷钾浓度的

剖面分布见表 3。种植 22 年的葡萄园比“对照 2”仅
0~20 cm 土层全磷显著增加，而氮和钾在剖面 0~40
cm 土层无明显变化。芥菜地的养分变化趋势与葡萄

园一致，改变土地利用方式后，种植 14 年的芥菜地比

“对照 3”仅有全磷在 0~20 cm 土层显著增加。3 种类

型土地利用方式变化下土壤铵态氮、硝态氮、有效磷、
速效钾浓度的剖面分布见图 2~图 4。有效态养分的变

化趋势与全量相似，以 0~20 cm 土层为最高，随着深

度的增加逐渐降低。水稻田改为芦笋地后，随种植年

限的延长，剖面 0~40 cm 土层的铵态氮和硝态氮浓度

均显著上升（图 2），且硝态氮的增幅远高于铵态氮。
有效磷仅在 0~20 cm 显著增加，种植 23 年与 13 年无

明显差异。速效钾的剖面分布不同于全钾，8 年芦笋

地与“对照 1”相比，仅在 0~20 cm 土层速效钾显著增

表 2 水稻田改种芦笋后不同种植年限下土壤养分全量的剖面分布（g·kg-1）
Table 2 Soil total N，P and K at different depths in the top 100 cm of the soil profile after different duration of conversion

from paddy rice to asparagus production（g·kg-1）

0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 80~100 cm

1.05± 0.02c 0.58±0.03b 0.53±0.01b 0.54±0.01ab 0.56±0.03ab

1.48±0.04b 0.67±0.04b 0.57±0.04ab 0.48±0.01b 0.43±0.01b

1.74±0.05a 0.85±0.03a 0.60±0.01ab 0.57±0.03a 0.68±0.07a

1.79±0.05a 0.83±0.04a 0.64±0.04a 0.57±0.02a 0.56±0.03ab

1.00±0.12c 0.74±0.22a 0.47±0.01b 0.48±0.01a 0.48±0.02b

2.60±0.41b 0.61±0.06a 0.51±0.03ab 0.52±0.03a 0.52±0.02ab

3.19±0.05ab 0.94±0.12a 0.55±0.03ab 0.53±0.03a 0.58±0.03a

3.85±0.33a 0.95±0.14a 0.62±0.05a 0.51±0.02a 0.51±0.02ab

6.93±0.13b 7.19±0.23b 7.19±0.03b 7.31±0.15b 6.66±0.14b

9.55±0.58a 9.40±0.46a 9.56±0.21a 9.15±0.23a 9.18±0.63a

8.29±0.15ab 8.11±0.34ab 7.84±0.25ab 8.25±0.13ab 8.49±0.26ab

9.22±1.07a 8.43±0.40ab 9.22±1.06ab 8.92±0.81a 9.36±0.93a

种植年限/a

全氮 对照 1

8

13

23

全磷 对照 1

8

13

23

全钾 对照 1

8

13

23

表 1 不同类型土地利用方式变化下表层土壤 pH 及养分浓度

Table 1 pH and nutrient concentrations in surface soils with different types and duration of land use change

土地利用
类型

种植年限/a 土壤 pH 值
有机碳/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

全磷/
g·kg-1

全钾/
g·kg-1

硝态氮/
mg·kg-1

铵态氮/
mg·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

芦笋地 对照 1 5.2±0.01b 15.0±0.4c 1.21±0.02c 1.26±0.51d 6.38±0.01c 8.86±0.94c 5.60±0.35a 10.0±1.2c 47.3±5.2d

8 6.3±0.19a 14.8±0.3c 1.38±0.03b 2.46±0.29c 9.16±0.48a 94.2±19.7b 4.96±0.98a 498±82b 430±24c

13 4.8±0.23b 18.7±0.3a 1.60±0.05a 2.94±0.09bc 7.70±0.13b 33.0±3.9c 21.2±8.0a 632±33ab 489±0b

23 5.4±0.30b 16.6±0.0b 1.72±0.05a 3.61±0.21ab 9.61±0.02a 302±12a 11.6±6.0a 739±75a 622±36a

葡萄园 对照 2 5.4±0.12a 17.4±0.4a 1.43±0.02a 0.78±0.01b 11.1±0.1a 23.9±1.2a 12.9±3.1a 8.50±0.36b 108±5b

10 5.0±0.21a 14.6±0.8a 1.30±0.00a 1.72±0.06a 9.57±0.00b 16.0±0.9b 8.73±1.11b 277±28a 372±20a

22 4.6±0.23a 14.3±1.6a 1.03±0.07b 1.95±0.21a 10.7±0.3a 3.33±0.84c 5.67±0.67b 405±80a 135±28b

芥菜地 对照 3 6.3±0.04a 25.1±0.9a 2.19±0.08a 0.76±0.01b 9.96±0.01b 2.30±0.46b 3.13±0.67a 2.33±0.20b 68.3±3.9a

14 5.74±0.20a 19.7±0.4b 2.21±0.06a 2.23±0.12a 10.8±0.0a 155b±7a 6.47±1.39a 470±60a 165±46a
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表 3 水稻田改种葡萄或芥菜后不同种植年限下土壤养分全量的剖面分布（g·kg-1）

Table 3 Soil total N，P and K at different depths in the top 100 cm of the soil profile after conversion from paddy rice to
viticulture or field mustard production（g·kg-1）

种植年限/a 0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 80~100 cm

对照 2 1.16±0.03a 0.58±0.01a 0.53±0.01b 0.49±0.01b 0.51±0.00a

22 1.24±0.05a 0.62±0.03a 0.60±0.00a 0.60±0.01a 0.55±0.02a

对照 2 1.01±0.25b 0.49±0.02a 0.51±0.02a 0.50±0.02a 0.48±0.00a

22 2.46±0.10a 0.90±0.17a 0.59±0.04a 0.55±0.01a 0.54±0.03a

对照 2 9.70±0.25a 9.17±0.21a 10.2±0.15a 9.99±0.31a 10.0±0.2a

22 9.58±1.00a 10.3±0.7a 11.3±0.6a 11.3±0.9a 11.0±0.9a

对照 3 2.13±0.13a 0.93±0.12a 0.69±0.04a 0.54±0.02a 0.61±0.05a

14 1.99±0.05a 0.68±0.06a 0.47±0.03a 0.43±0.01b 0.43±0.03b

对照 3 0.79±0.02b 0.68±0.03a 0.71±0.02a 0.77±0.02a 0.39±0.19a

14 1.80±0.02a 0.64±0.06a 0.64±0.01a 0.63±0.05a 0.59±0.02a

对照 3 9.70±0.13a 9.94±0.01a 10.4±0.2a 9.46±0.96a 9.85±0.97a

14 10.6±0.1a 9.85±0.14a 9.96±0.22a 9.72±0.34a 9.60±0.45a

养分类型

葡萄园 全氮

全磷

全钾

芥菜地 全氮

全磷

全钾

加，但种植 23 年后增加趋势更明显。
水田改种葡萄后有效态养分剖面分布的变异更

大（图 3）。与“对照 2”剖面各土层浓度“基本恒定”不
同，葡萄园硝态氮浓度在整个剖面比对照 2 显著增

加。有效磷浓度比对照 2 在 0~20 cm 土层大幅度增

加。速效钾分布与葡萄园的全钾不同，22 年葡萄园 0~

60 cm 土层的浓度比对照显著增加，也不同于芦笋地

的增幅仅表现在 0~20 cm 土层，这与葡萄园多为露地

种植，养分易向下迁移有关。
水稻田改种芥菜后，各土层硝态氮比对照 3 均显

著增加，而铵态氮却无明显变化（图 4）。有效磷和速

效钾的分布与芦笋地类似，仅在 0~20 cm 土层增加，

图 2 水稻田改种芦笋后不同种植年限下土壤有效态养分的剖面分布

Figure 2 Soil extractable nutrients at different depths in the top 100 cm of the soil profile after different duration of conversion
from paddy rice to asparagus production
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图 4 水稻田改种芥菜后不同种植年限下土壤有效态养分的剖面分布
Figure 4 Soil extractable nutrients at different depths in the top 100 cm of the soil profile after different duration of conversion

from paddy rice to field mustard production

0

20

40

60

80

100

硝态氮/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

30 60 90
0

20

40

60

80

100

铵态氮/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

0 2 4 6 8

0

20

40

60

80

100

有效磷/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

100 200 300 400
0

20

40

60

80

100

速效钾/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

100 150

对照 3 14 a

0

20

40

60

80

100

硝态氮/mg·kg-1
剖

面
深

度
/c
m

30 60 90
0

20

40

60

80

100

铵态氮/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

0 3 6 9

0

20

40

60

80

100

有效磷/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

200 400 600 800
0

20

40

60

80

100

速效钾/mg·kg-1

剖
面

深
度

/c
m

200 400 600

图 3 水稻田改种葡萄后不同种植年限下土壤有效态养分的剖面分布
Figure 3 Soil extractable nutrients at different depths in the top 100 cm of the soil profile after different duration of conversion

from paddy rice to viticulture
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其中有效磷增幅较大。
总体而言，全氮和全钾在改种芦笋后浓度增加最

显著，而速效钾的上升是在葡萄园，硝态氮则是芥菜

地。磷的增加主要体现在表层土壤，而硝态氮、全钾以

及速效钾浓度的增加则可延续到剖面深层。

3 讨论

水稻田改种其他经济作物引起了土壤表层乃至

剖面深层养分浓度的增加，这与已有的研究结果相

类似[28-32]。土壤全碳是土壤质量的重要指标[33]，本调查

中土壤表层有机碳浓度只有在水田转变成芦笋地这

一土地利用方式变化中显著增加，主要是因为与其他

两处相比该处水田有机碳浓度较低，因而在转变土地

利用方式时当地农民有意识地坚持施用禽畜粪肥和

秸秆肥等有机肥，从而导致有机碳浓度的上升。土壤

表层全氮、全磷和全钾浓度在水田改种芦笋后均显著

增加，主要是因为大棚种植的条件下，当地农户在施

用有机肥的基础上又大量施用无机氮、磷、钾肥，极大

超过各季蔬菜实际生长所需，造成土壤表层养分的

“富营养化”。另外，土壤表层硝态氮浓度在水田改种

芦笋和芥菜后都大幅度增加，23 年芦笋地土壤表层

硝态氮浓度为最高，达 302 mg·kg-1。有研究表明，当

土壤硝态氮浓度超过 200 mg·kg-1 时就会对作物产生

潜在的生理危害，一旦超过 300 mg·kg-1 将会有明显

的生理障害[34]，同时土壤中硝酸盐的过量累积也会对

地下水产生一定的影响，并且通过食物链最终对人体

健康产生危害[35]。土壤表层铵态氮的浓度在本次调查

中并没有增加，相反在土地利用转变为葡萄园后显著

降低，可能是因为铵态氮容易在厌氧条件下产生，而

无论是果园还是蔬菜地其土壤翻耕次数都高于水田，

好氧环境下自然有利于铵态氮的转化。
总体而言，每一个土壤剖面的养分浓度与对照相

比趋于增加，特别是在水稻田到芦笋地这一转变类型

中。与表层的养分变化有着类似的规律，剖面 0~20
cm 土层全氮、全磷和全钾浓度均显著增加，且呈现出

延续到剖面深层的趋势，表明“富营养化”不仅表现在

土壤表层，而且已经开始向下迁移，造成深层次的累

积。特别是硝态氮，3 种土地利用方式变化都引起剖

面各土层硝态氮的增加。这一方面是因为全氮在剖面

的增幅，另一方面可能是因为蔬菜地和葡萄园生产中

浇水次数较多，而硝态氮不易被土壤胶体吸附，易随

水分迁移造成在剖面深层的累积[36]。3 种新的土地利

用方式显著增加了土壤剖面 0~20 cm 土层的有效磷

浓度，但越往下层有效磷的浓度逐渐降低、与水田土

壤相应层次有效磷的差距越小。虽然磷在土壤中的移

动性差，但本研究发现如土壤中磷浓度过高，仍有可

能向下迁移，今后有必要探明磷以何种形态迁移，以

期为土壤磷的迁移控制提供依据。与硝态氮的变化规

律类似，土地利用方式的变化同样引起了速效钾在剖

面的增幅，说明钾素同样存在着淋溶问题，这会对土

壤生态环境产生间接影响，如减少土壤对铵离子的固

定，从而可能加快氮素的挥发和淋溶损失[37]。

4 结论

水稻田改种其他经济作物，因为肥料施用量增加

等因素的影响，使土壤中大部分养分浓度显著增加，

呈现“富营养化”；这一增幅不仅表现在土壤表层，硝

态氮、全钾以及速效钾甚至延续到土壤剖面的深层，

即水稻田转变成种植其他经济作物可能造成农业面

源污染，易引起养分流失和导致水体富营养化。
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