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摘  要： 基于 201 个土壤表层系统采样分析数据，应用一系列数理统计分析方法，对苏州市城市边缘带土壤肥力特征进

行了分析。结果表明，研究区表层土壤养分含量空间变异强烈，表现出城市边缘带土壤肥力分布的重要空间特征。土地利用方

式是导致土壤肥力特征空间变异的重要因素之一，同一利用方式下不同种植年限也会导致土壤肥力特征不同。反映出快速工业

化、城市化与农业集约化背景下土壤资源利用方式与利用强度的变化对土壤质量结构及其空间变异特征的重要影响。 
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城市边缘带是指位于城市建成区与纯乡村地域之

间的受城市辐射影响巨大的过渡地带。随着我国工业

化和城市化进入高速发展阶段，城市边缘带土壤资源

特别是农业土壤资源的分布空间日趋萎缩，土地利用

方式与土壤功能日趋多样，土壤性状异质性与土壤质

量变异性日趋强烈[1-2]。苏州市作为长江三角洲地区城

市扩张速度最快的地区之一，其城市边缘带土地利用

格局变化剧烈、农业集约化程度不断提高，并导致土

壤肥力特征演变速率加快，空间分异程度加大。而土

壤肥力是土壤质量的核心内容之一，是农业可持续发

展的基础，本文对苏州市城市边缘带 11 个样区不同利

用方式下的 201 个土壤样品数据进行分析，揭示苏州

市城市边缘带土壤肥力特征，以期为苏州市都市农业

发展战略中土壤资源利用格局的规划和调整、土壤资

源的优化配置和集约利用、土壤资源保护和土壤质量

调控提供科学依据。 
 
1  研究区概况与样区设计 
 
1.1  研究区概况 

研究区为苏州市区，行政面积 1650 km2。截止 2003
年，研究区城镇建成区总面积达到 263 km2，与 1984
年相比面积扩大 2.6 倍，年均扩张面积 4.40 km2。苏州 

 
 
 
 

市城市边缘带为典型的农业-工业混合型城市边缘带，

土地利用结构复杂，农业生产活动主要以水稻与小麦、

油菜轮作以及果蔬、花木种植为主。由于农耕历史悠

久，本区土壤发生学特性与肥力特征普遍反映出较为

强烈的人为活动的影响。 
1.2  样区设计 

根据 1:10 万苏州市地形图、1:20 万苏州市土壤图

和基于 SPOT 卫星遥感影像（2003 年 10 月）解译的土

地利用现状图，在系统考虑土壤分布、发生类型、人

为活动历史、利用现状以及与城镇建成区距离等时空

因素的基础上，综合分析野外调查信息和第二次土壤

普查资料，在苏州市城市边缘带内的吴中区、相城区、

虎丘区、苏州新加坡工业园区、高新技术开发区共设

置 11 个面积不等的典型样区，样区基本覆盖了苏州市

城市边缘带有代表的土壤与土地利用类型。 
 
2  样品采集与分析方法 
 
2.1  样品采集与处理 

2004 年 10 月份完成了土壤样品的采集工作，在

11 个样区共采集了 201 个土壤表层（0 ~ 20 cm）样品。

样区内采用等距格网（200 m × 200 m）法布设样点，

每个土壤样品采取 5 m 对角线混合取样。样点 GPS 定 
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位并标识于 GIS 环境下的研究区综合信息图，样点所

在地土壤类型、利用现状、耕作历史、物质投入等相

关信息录入样区数据库。土壤样品自然风干后研磨，

弃除土壤侵入物，研磨分别过 10 目、60 目、100 目筛，

用于 10 项常规项目的实验室测试分析。 
2.2  数据统计分析方法 

应用 SPSS 11.5 进行数据描述性统计分析、独立样

本均值 T 检验及 K-S 检验、差异显著性分析以及均值

多重比较。 
 
3  结果与讨论 
 
3.1  土壤理化性状描述性统计及变异特征分析 

样品土壤理化性状实验室分析测试结果的描述 
性统计分析列于表 1。表层土壤 pH 平均值为 5.74，土

壤酸性特征明显。土壤有机质平均含量 32.83 g/kg，明

显高于城市边缘带以外地区土壤有机质含量总体水

平，反映出城郊型、集约型农业条件下物质高投入

特征。同时，研究区内土壤表层有机质含量变幅极

大，变异系数高达 33.9%，属空间强度变异[3-4]。全

N 与土壤有机质含量显著相关，也属空间强变异。

全 P 表现出空间极强变异特征。 局部区域表层土壤

P 素聚集现象明显，反映出外源 P（施肥、污染）的

影响强烈。表层土壤全 K 空间变异特征明显弱于全

N、全 P，主要体现为土壤发生学特性上的差异。与

全量养分相比，研究区表层土壤速效养分表现出更

强的空间变异性，相对变异和绝对变异特征均强于

全量养分，土壤肥力这一普遍特点在城市边缘带地

区表现得更为突出。反映出城市边缘带土壤资源利

用的多样性以及农业人为活动对土壤肥力特征的强

烈影响[5-6]。 
 

表 1  研究区土壤理化性状描述性统计分析 

肥力指标 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数（%） 

pH 5.74 7.61 4.26 0.59 10.28 

电导率 (μS/cm) 223.82 1917.00 55.60 213.77 95.51 

有机质 (g/kg) 32.83 95.38 4.49 11.14 33.93 

CEC (cmol/kg) 19.90 35.05 12.93 2.89 14.52 

全 N (g/kg) 1.87 4.43 0.29 0.54 28.88 

全 P (g/kg) 0.77 5.98 0.22 0.62 80.52 

全 K (g/kg) 14.65 25.88 10.07 2.31 15.77 

碱解 N (mg/kg) 124.81 348.81 8.49 48.10 38.54 

速效 P (mg/kg) 27.71 1087.39 0.30 107.59 388.27 

速效 K (mg/kg) 107.06 770.00 55.00 66.47 62.09 

 
3.2  土地利用方式对土壤肥力要素的影响 

土地利用方式直接影响土壤与外界的物质、能量、

信息交换的方式、途径与速率，从而对土壤性状和肥

力状况产生重要影响。本研究将研究区稻-麦轮作地

（采样时为水稻）、荒地、林地、园地以及蔬菜地土壤

的主要肥力要素进行单因素方差分析，以检验土壤肥

力要素在不同土地利用类型之间的差异。 
从表 2 可以看出，水田旱耕表层土壤电导率、有

机质、全 N 含量与其他土地利用方式下的表层土壤存

在显著差异，其中，电导率表现为：水田＞菜地＞荒

地＞园地＞林地；有机质和全 N：水田＞菜地＞园地

＞林地＞荒地。荒地表层土壤的 pH、全 P、碱解 N 与

其他土地利用方式下的表层土壤存在显著差异，其中，

pH：荒地＞林地＞水田＞园地＞菜地；全 P 和碱解 N：

菜地＞园地＞水田＞林地＞荒地。菜地表层土壤的碱

解 N、速效 P、速效 K 与其他土地利用方式下的表层

土壤存在显著差异，其中，速效 P：菜地＞园地＞荒

地＞林地＞水田；速效 K：菜地＞园地＞林地＞水田

＞荒地。研究区表层土壤机械组成、CEC 在不同土地

利用方式下没有显著差异，表明土地利用方式对上述

两个肥力要素影响微弱。研究区 5 种土地利用方式中

只有菜地表层土壤各种速效养分及全量养分含量大于

总均值；水田旱耕表层土壤的电导率、有机质、碱解

N 及全量养分含量均大于总均值；上述 5 种土地利用

方式下，荒地土壤平均 pH 最高，且 52 个荒地样点土

壤的 pH 全部高于研究区总均值，表明撂荒可以有效缓

解土壤酸化趋势。 
3.3  不同种植年限对土壤肥力的影响 

由于土壤发生学特性、耕种历史以及土地利用变

化发生的年限方面的差异，导致目前处于同一利用方

式下的样点土壤在肥力水平方面也存在差异。同为旱

耕人为土，蔬菜种植的年限不同，土壤的熟化程度与

肥力水平表现出明显差异[7]。 
由表 3 可知：种植年限 20 年以上园地的 pH 稍高

于 5 年以内的园地，而 20 年以上菜地的 pH 远低于 5
年以内菜地；除 pH 外，电导率、全 N、全 P、碱解 N、  
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表 2  不同利用方式下土壤肥力要素方差分析与均值比较 

项目 水田旱耕 荒地 林地 园地 菜地 总平均 

黏粒 (g/kg) 183.2 ± 5.8a 207.6 ± 10.4b 185.3 ± 17.8ac 200.7 ± 7.8bc 192.6 ± 21.4ab 192.2 

粉粒 (g/kg) 508.1 ± 6.5a 503.8 ± 8.3a 502.4 ± 13.6a 515.6 ± 11.6a 506.6 ± 14.5a 507.0 

砂粒 (g/kg) 308.7 ± 8.9a 288.6 ± 8.8b 312.3 ± 22.1a 283.7 ± 15.1b 300.8 ± 20.9ab 300.7 

pH (水提) 5.64 ± 0.09a 6.14 ± 0.16c 5.84 ± 0.34a 5.50 ± 0.25ab 5.25 ± 0.35b 5.74 

电导率 (μS/cm) 299.46 ± 55.58a 142.63 ± 19.04b 114.87 ± 19.56b 135.56 ± 21.80b 246.07 ± 81.04ab 223.82 

有机质 (g/kg) 37.89 ± 2.14a 26.73 ± 3.15b 27.51 ± 2.41b 30.59 ± 3.46b 30.71 ± 4.67b 32.83 

CEC (cmol/kg) 20.08 ± 0.56a 19.64 ± 0.82a 18.76 ± 0.57a 20.42 ± 2.11a 20.26 ± 1.43a 19.90 

全 N (g/kg) 2.09 ± 0.1a 1.58 ± 0.16c 1.63 ± 0.11bc 1.74 ± 0.15bc 1.90 ± 0.29ab 1.87 

全 P (g/kg) 0.8 ± 0.15b 0.57 ± 0.03a 0.58 ± 0.04ab 0.9 ± 0.11bc 1.25 ± 0.42c 0.77 

全 K (g/kg) 15.07 ± 0.46a 13.48 ± 0.5b 16.71 ± 0.68c 13.26 ± 0.76b 15.22 ± 1.5a 14.65 

碱解 N (mg/kg) 130.99 ± 6.78b 94.74 ± 11.81a 99.04 ± 13.53a 137.45 ± 12.49b 183.13 ± 43.48c 124.19 

速效 P (mg/kg) 3.02 ± 0.71a 6.94 ± 3.47a 4.71 ± 3.03a 82.34 ± 49.44b 186.46 ± 149.68c 27.71 

速效 K (mg/kg) 100.8±15.46a 83.56 ± 3.86a 109.23 ± 8.98ab 150.63 ± 42.49bc 157.18 ± 34.03c 106.53 

注：同一行中有相同字母表示均值在 P＜0.05 水平上差异不显著，下同。 

 
表 3  不同种植年限的菜地、园地土壤肥力要素方差分析与均值比较 

项目 5 年以内园地 20 年以上园地 5 年以内菜地 20 年以上菜地 

pH (水提) 5.42 ± 0.48b 5.60 ± 0.51b 5.60 ± 0.71b 4.82 ± 0.46a 

电导率 (μS/cm) 140.57 ± 50.73a 129.29 ± 35.75a 159.29 ± 48.24a 354.55 ± 193.13b 

有机质 (g/kg) 27.88 ± 6.98a 33.99 ± 5.57a 26.67 ± 7.42a 35.75 ± 9.54a 

CEC (cmol/kg) 18.81 ± 4.55a 22.43 ± 2.99a 19.67 ± 2.09a 20.99 ± 3.63a 

全 N (g/kg) 1.68 ± 0.31a 1.81 ± 0.30a 1.58 ± 0.34a 2.30 ± 0.55b 

全 P (g/kg) 0.62 ± 0.07a 1.25 ± 0.42ab 0.94 ± 0.48a 1.65 ± 1.04b 

全 K (g/kg) 12.61 ± 1.62a 14.07 ± 0.97ab 16.34 ± 3.64b 13.81 ± 0.96ab 

碱解 N (mg/kg) 132.06 ± 21.20a 144.19 ± 29.35a 126.36 ± 42.57a 254.10 ± 76.68b 

速效 P (mg/kg) 10.49 ± 13.06a 172.17 ± 84.77a 42.11 ± 48.78a 366.90 ± 387.26b 

速效 K (mg/kg) 85.94 ± 12.89a 231.50 ± 63.79c 134.16 ± 52.88ab 185.95 ± 77.91bc 

 
速效 P 种植年限 20 年以上菜地也较 5 年以内菜地差异

显著，平均含量都高于 5 年以内菜地，速效 P 尤其突

出；20 年以上园地速效 K 含量与 5 年以内园地有显著

性差异，园地种植历史越久，速效 K 含量明显升高，

表明种植年限是影响土壤肥力的一个因素。 
 
4  结论 
 
 (1) 研究区表层土壤肥力要素表现出较强的变异

性，电导率、有机质、全 N、全 P 以及速效养分含量

的变异系数均＞20%，其中速效 P 含量的变异系数更

高达 388%，体现出城市边缘带土壤肥力空间分异的普

遍特征。 
 (2) 土地利用方式是导致土壤肥力特征空间差异

的重要因素之一, 即使在同一利用方式下的土壤，耕

作历史与利用管理、物质投入方面的差异依然导致土

壤肥力特征存在明显不同。反映出快速工业化、城市化

与农业集约化背景下土壤资源利用方式与利用强度的

变化对土壤质量结构及其空间变异特征的重要影响。 
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