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摘  要：为了从流域尺度了解柴河流域土壤氮、磷含量的空间变异特征，在柴河流域选择 6 个景观类型，并根

据每个景观类型内不同土地利用方式及景观位置，共进行了 72 个样点的表层土壤采集，并对土壤有机质、氮、磷含

量进行了测定。结果表明，磷素主要以磷矿区及富磷区林地区域含量较高，其中磷矿区土壤全磷含量平均高达 20 g/kg，

富磷区林地有效磷含量平均为 3 687.7 mg/kg；而氮素则表现为沟渠和柴河河道底泥的含量较高，柴河底泥中全氮及碱

解氮含量高达 2.99 g/kg和 631.8 mg/kg。相同景观类型下不同土地利用方式土壤氮磷含量在富磷区、坡耕地及坝平地

均表现出较高的差异。嵌套方差分析表明景观类型及土地利用方式或所处的景观位置对土壤有机质及氮磷含量均具有

显著的影响。以上结果表明柴河流域内土壤养分含量空间变异程度较高，不同景观类型和土地利用方式共同决定了土

壤氮磷含量的变异。因此，在面源污染输移风险评估及防控时应同时结合景观类型及土地利用类型进行分析，并在此

基础上探讨主要影响因素。 
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中国湖泊水体富营养化现象日趋严重，其中面源

污染成为湖泊污染削减和环境治理的难题[1–2]。从流

域尺度研究非点源污染物氮、磷流失是目前国内外的

热点。土壤氮素与磷素作为生态系统中极为重要的生

态因子，在不同景观类型及土地利用方式下由于土壤

动植物群落数量性质有较大差异，且耕作制度与管

理措施各异，直接影响到土壤中氮磷的矿化、运输

与植物的吸收，最终造成土壤氮、磷含量的诸多不确

定性[3–5]。因此，土壤中氮磷含量的高低一定程度上

能够反映土壤对水体富营养化的贡献潜力。相关研究

表明流域氮磷物质的输出与景观格局、土地利用及管

理等紧密相关[6–8]，受区域景观格局及土地覆盖类型

的影响这种相关存在一定的空间差异[9–10]。目前大多

数研究关注不同尺度下土地利用方式或景观类型之

间土壤氮磷含量的比较分析，如在流域尺度对坝平

地、大棚土壤、林地、坡耕地、台地、湖滨土壤 6 种

不同景观类型土壤氮磷的研究[11]，在农村尺度下对不

同土地利用方式对土壤氮磷的影响[12]。但在大多数

较宏观尺度上，虽景观类型与土地利用方式多存在相

似之处，但二者仍存在一定的差异。相同景观类型下

可能存在不同的土地利用方式，同一土地利用方式可

能处于不同景观类型单元内。因此，结合景观类型及

土地利用方式探讨土壤氮磷含量的变化能更好地指

导流域内土地利用方式及景观格局的优化及其对径

流水质的管理。 

柴河是滇池重要入湖河流之一，其柴河流域占滇

池流域总面积的 7.5%。流域内面源污染问题突出，

且存在大量的富磷矿区、林地、台地、农业种植区等

多种景观单元，每种景观类型单元内存在不同土地覆

被方式，已有研究对不同景观类型的径流氮磷含量进

行了报道[11]，但流域内景观类型及不同土地利用方式

对其贡献还不明晰。因此，在流域尺度上了解不同景

观类型及各个景观类型内不同土地覆被或景观位置条

件下的土壤含量变化特征对了解景观格局对氮磷输出

的影响，建立流域土地利用景观格局与氮磷输出的关

联，实现小流域最佳管理模式将提供一定科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区位于云南省中部、滇池南岸的晋宁县，属

于滇池流域的柴河子流域，地理位置 24°36′ ~ 

24°37′N，102°41′ ~ 102°42′E，海拔 1 936 ~ 2 236 m，

属丘陵地带，亚热带高原季风气候。多年平均年降水

量 900 mm，降雨量年内分配极不均匀，具有干、湿

季分明的气候特点，雨季(5—10 月)受孟加拉湾和北

部湾海洋暖湿气流的影响，降雨丰沛，平均降雨量为

780 mm，降水量占全年降雨量的 86.7%，该时期的

降雨能形成较明显的地表径流，加上较强的人为农业

活动，易形成比较严重的面源污染；干季(10月至次

年 4 月)受印度大陆干暖气流和我国北部干冷气流的

影响，干旱少雨，平均降雨量为 120 mm，降水量占

全年降雨量的 13.3%。柴河自东南向西北汇入滇池，

全长 48 km，流域面积为 306 km2。该区域主要景观

类型以山地、坡耕地、坝平地为主，其中大多数山地

位于晋宁磷矿带上。该区域土壤类型为山地黄红壤、

棕红壤。 

1.2  样品的采集及试验方法 

本研究在前期调查的基础上，结合研究目的及流

域现实地形地貌特点，选择 6种景观类型，分别为磷

矿区、富磷区林地、坡耕地、坝平地、农田沟渠及柴

河河道。根据每个景观类型结构特点，在每个景观类

型下结合土地利用方式及所处的景观位置又进行了

二次分类，分类及土壤采样数量为：磷矿区为磷矿开

采废弃地(n = 5)；富磷区林地根据土地覆被情况包括

云南松林(n = 3)、华山松林(n = 3)、针阔混交林(n = 3)、

旱冬瓜林(n = 3)及桉树林(n = 3)；坡耕地根据土地利

用方式分为露天蔬菜(n = 6)、露天作物(n = 6)及经果

林(n = 4)；坝平地根据土地利用方式分为露天蔬菜  

(n = 6)、设施大棚蔬菜(n = 6)及设施大棚花卉(n = 6)  

3种；沟渠根据所处景观位置不同分为大棚区农田沟

渠(n = 6)和露天区农田沟渠(n = 6)；柴河河道根据所

处景观位置分为上游(n = 3)和下游(n = 3)进行河道土

壤底泥取样。总计 6 个景观类型、15 个土地利用方

式或景观位置，共采集 0 ~ 20 cm层土壤样品 72个，

所有样品带回实验室自然风干后进行分析。其中土壤

全氮采用半微量凯氏定氮法测定，土壤碱解氮采用碱

解扩散吸收法测定，土壤全磷采用酸溶–钼锑抗比色

法测定，土壤有效磷采用双酸浸提–钼锑抗比色法测

定，土壤有机质采用重铬酸钾氧化外加热法测定[13]。 

1.3  数据分析 

利用方差分析说明不同景观类型土壤养分之间

的差异，并根据平均值及标准差计算变异系数。另外

利用方差分析对相同景观类型下不同土地利用方式

下土壤养分含量进行差异分析。利用嵌套方差分析对

景观类型及土地利用方式或景观位置对土壤养分的

影响进行了统计。为了了解景观类型之间及相同景观

类型下不同土地利用方式或景观位置条件下土壤综

合养分含量的高低，根据系统摄动分析评价原理，把

不同类型土壤作为被选系统，土壤全氮、碱解氮、全

磷、有效磷、有机质作为分析指标，权重向量按照等

权重，所有指标类型越大越好，根据摄动分析原理摄

动值越低，表明其综合养分含量就越高，摄动分析原

理及分析方法参见参考文献[14]。 

2  结果与分析 

2.1  不同景观类型土壤养分含量及其空间变异特征 

不同景观类型土壤氮、磷含量及其空间变异特征

见表 1，从表 1可以看出：有机质平均含量以富磷区

林地含量最高，磷矿区有机质最低，其空间变异以富

磷区林地的有机质变异程度最高，而磷矿区的空间变

异最小。对氮素而言，柴河底泥的氮素含量最高，磷

矿区的氮素含量最低，空间变异程度以磷矿区变异程

度最大；对磷素而言，磷矿区和富磷区林地的磷素含

量较高，坝平地的磷素含量较低，空间变异程度以富

磷区林地变异程度最大。摄动分析结果表明不同景观

类型土壤综合肥力高低顺序依次为：富磷区林地>柴

河底泥>沟渠底泥>磷矿区>坝平地>坡耕地，其中坝

平地与坡耕地综合肥力相当(表 1)。 

2.2  相同景观类型下不同土地利用方式或所处景

观位置土壤养分含量变异特征 

相同景观类型下不同土地利用方式或所处景观

位置土壤养分含量变异特征见表 2。其中富磷区桉树

林所有土壤养分含量均最低，磷素含量以云南松林最

高，针阔混交林的有机质及全氮含量最高，碱解氮含

量以旱冬瓜林最高。综合 5种养分摄动分析表明富磷

区不同植物群落土壤综合肥力顺序为：云南松林>华

山松林>针阔混交林>旱冬瓜林>桉树林，其中云南松

林与华山松林土壤综合肥力相当，针阔混交林和旱冬

瓜林综合肥力相当，桉树林综合最差。 

坡耕地不同土地利用方式中有机质含量露地蔬

菜显著高于露地作物和经果林；全氮含量露地农田显

著高于经果林，但碱解氮恰好相反，经果林的碱解氮

含量显著高于露地蔬菜和作物；全磷含量以经果林最

高，有效磷则表现为露地作物最高；摄动分析表明坡

耕地不同土地利用方式土壤综合肥力顺序为：露地蔬

菜>露地作物>经果林。 
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表 1  不同景观类型土壤氮、磷含量 
Table 1  Soil nutrient contents of the different landscape types in Chaihe Catchment 

项目 磷矿区 富磷区林地 坡耕地 坝平地 沟渠底泥 柴河底泥 

平均值 18.2 b 38.4 a 21.7 ab 34.0 ab 36.6 ab 32.2 ab 

标准差 2.5 20.4 9.9 12.6 12.3 11.6 

有机质
(g/kg) 

变异系数(%) 137.4 531.6 454.5 371.5 308.7 360.0 

平均值 0.66 d 1.55 c 2.02 c 2.11 bc 2.84 ab 2.99 a 

标准差 0.32 0.66 0.76 0.42 0.76 0.82 

全氮 

(g/kg) 

变异系数(%) 48.48 43.67 37.85 19.77 24.33 27.54 

平均值 109.1 e 164.8 d 167.1 cd 261.3 c 501.5 b 631.8 a 

标准差 76.40 70.52 81.83 67.11 106.82 200.14 

碱解氮 

(mg/kg) 

变异系数(%) 70.03 42.77 48.96 25.68 21.30 31.68 

平均值 20.00 a 9.98 b 7.41 b 2.97 c 5.87 b 4.79 b 

标准差 9.80 5.46 2.09 0.98 2.36 1.69 

全磷 

(g/kg) 

变异系数(%) 49.00 54.71 28.28 32.85 40.24 35.31 

平均值 3183.0 a 3687.7 a 1151.7 b 582.8 b 702.9 b 873.3 b 

标准差 894.0 1781.4 508.6 119.7 202.4 234.9 

有效磷 

(mg/kg) 

变异系数(%) 28.09 48.31 44.16 20.54 28.79 26.89 

摄动值 0.429 0.335 0.582 0.573 0.404 0.371 

注：同行数据小写字母不同表示各个土壤参数在不同景观类型之间差异显著(P<0.05)。 

表 2  相同景观类型下不同土地利用方式或景观位置土壤养分含量变化特征 
Table 2  Soil nutrient contents of the different soil use pattern and landscape position on landscape types  

景观 

类型 

土地利用方式或

所处景观位置 
有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

全磷 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

摄动值 

桉树林 10.5 ± 3.8 b 0.57 ± 0.21 b 107.3 ± 35.2 a 5.66 ± 1.97 b 1 360 ± 547 d 0.687 

旱冬瓜林 34.3 ± 14.0 ab 1.53 ± 0.61 a 215.8 ± 75.3 a 7.29 ± 2.88 b 4 381 ± 705 b 0.284 

华山松林 50.5 ± 16.6 a 1.96 ± 0.43 a 172.8 ± 50.7 a 15.3 ± 3.82 a 2 791 ± 399 c 0.153 

云南松林 46.1 ± 17.2 a 1.70 ± 0.66 a 116.1 ± 49.4 a 15.45 ± 5.53 a 6 325 ± 859 a 0.132 

富磷区 

针阔混交林 50.8 ± 20.4 a 1.97 ± 0.41 a 212.3 ± 83.6 a 6.23 ± 2.07 b 3 573 ± 235 bc 0.217 

露地作物 16.3 ± 2.8 b 2.26 ± 0.19 a 131 ± 62.6 b 7.45 ± 1.49 ab 1 570 ± 424 a 0.273 

露地蔬菜 33.0 ± 9.1 a 2.58 ± 0.88 a 108.2 ± 42.8 b 5.47 ± 2.07 b 1 325 ± 147 a 0.231 

坡耕地 

经果林 15.8 ± 3.5 b 1.22 ± 0.11 b 262.1 ± 18.4 a 9.30 ± 0.23 a 559.8 ± 17.0 b 0.345 

露地蔬菜 45.3 ± 14.8 a 1.84 ± 0.15 b 242.4 ± 11.4 b 2.56 ± 0.09 b 628.4 ± 7.9 b 0.215 

设施蔬菜 29.9 ± 8.8 a 2.65 ± 0.06 a 197.9 ± 23.1 c 4.25 ± 0.08 a 692.0 ± 11.4 a 0.162 

坝平地 

设施花卉 26.6 ± 6.6 a 1.84 ± 0.10 b 343.6 ± 25.5 a 2.12 ± 0.07 c 427.8 ± 8.4 c 0.328 

露天区沟渠 42.8 ± 13.3 a 2.64 ± 0.98 a 445 ± 120 a 3.87 ± 1.06 b 607 ± 194 a 0.228 农田沟渠 

大棚区沟渠 30.4 ± 9.5 a 3.04 ± 0.59 a 558 ± 102 a 7.87 ± 1.90 a 798 ± 241 a 0.059 

上游底泥 22.7 ± 4.7 b 2.85 ± 0.85 a 617 ± 209 a 4.39 ± 1.69 a 821 ± 239 a 0.177 柴河河道 

下游底泥 41.7 ± 6.6 a 3.12 ± 0.95 a 647 ± 236 a 5.19 ± 1.96 a 926 ± 270 a 0.000 

注：小写字母不同表示各个土壤参数在相同景观类型下不同土地利用方式或所处景观位置之间差异显著(P<0.05)。 
 

坝平地不同土地利用方式中有机质含量以露地

蔬菜最高，但与设施蔬菜与花卉的差异不显著；全氮

含量设施蔬菜土壤显著高于露地蔬菜和设施花卉，碱

解氮 3种不同利用方式之间均具有显著差异；磷含量

均表现为设施蔬菜土壤含量最高，设施花卉土壤最

低，且 3种土地利用方式之间均具有显著差异；摄动

分析表明坝平地不同土地利用方式土壤综合肥力顺

序为：设施蔬菜>露地蔬菜>设施花卉。 

所处不同景观位置的沟渠土壤有机质含量以露

天农田区的沟渠含量较高，但与大棚区沟渠土壤含量

差异并不显著；氮磷含量都表现为大棚区沟渠土壤大

于露天农田区沟渠土壤，但仅全磷含量具有显著差

异。摄动分析表明沟渠土壤综合养分含量为大棚区农

田沟渠>露天区农田沟渠。 

柴河底泥根据其所在景观位置表现为下游底泥中

所有养分含量均高于上游底泥；其中有机质含量之间具
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有显著差异，而氮磷含量差异并不显著。摄动分析表

明柴河底泥土壤综合养分含量为柴河下游>柴河上游。 

2.3  景观类型及土地利用方式或景观位置对土壤

养分的影响分析 

景观类型及土地利用方式或所处景观位置对土

壤养分的嵌套方差分析结果表明：景观类型及土地利

用方式或所处景观位置对土壤磷含量均具有极显著 

的影响，且二者之间的影响贡献基本相似；对氮素而

言，景观类型对土壤氮含量的影响大于土地利用方式

或景观位置；对土壤有机质而言，景观类型对土壤有

机质的影响小于土地利用方式或景观位置。总体而

言，除土地利用方式或景观位置对碱解氮影响不显著

外，景观类型及土地利用方式或景观位置对其他养分

含量均具有显著的影响(表 3)。 

表 3  土壤养分的嵌套方差分析 
Table 3  Nested ANOVA analysis of soil nutrient contents 

土壤养分 影响因素 df F P 

景观类型 4 3.198 0.027 有机质 

土地利用方式或景观位置 10 4.092 0.001 

景观类型 4 9.450 0.000 全氮 

土地利用方式或景观位置 10 2.606 0.021 

景观类型 4 33.562 0.000 碱解氮 

土地利用方式或景观位置 10 1.264 0.294 

景观类型 4 14.926 0.000 全磷 

土地利用方式或景观位置 10 6.578 0.000 

景观类型 4 142.890 0.000 有效磷 

土地利用方式或景观位置 10 29.483 0.000 

 

3  讨论 

土壤养分含量高低及其空间变异程度不仅可以

反映土壤本身养分储量及植物可利用态量的大小，也

间接反映各个景观类型及不同利用方式人为管理程

度及降雨径流输送污染物强度和通量[15–16]。根据本

研究结果，富磷区林地有机质含量较高，主要由于林

地存在大量凋落物积累导致有机质含量较高，而其他

景观类型由于本身景观属性特征及人为干扰强度及

管理措施等方面导致地表几乎无凋落物存在；磷矿区

土壤磷含量高主要是受到当地土壤母质的影响，由

于处于我国的三大磷矿带，土壤磷素背景值含量很

高[17]。但是由于不同群落类型及其生物学属性特征

导致富磷区林地的有效磷空间变异程度较高。磷矿区

由于受到人类高强度开发后，地表基本没有植被覆

盖，因此有机质含量较低，其空间变异程度也最小。

对氮素而言，柴河底泥的氮素含量最高，主要由于柴

河汇集了流域内大量径流，随径流携带的大量土壤颗

粒在径流输移过程中，慢慢沉淀最终导致河道底泥本

身氮磷含量较高，因此河道底泥的疏浚被看作是减少

污染物进入滇池的一个重要措施[18]。利用摄动分析

对不同景观类型土壤综合肥力进行分析表明富磷区

林地肥力最好，可能原因不仅是本身土壤磷素含量

高，另外由于植被的作用，其有机质及氮素积累程度

也较高，使得富磷区林地综合肥力较好。坝平地与坡

耕地综合肥力相对较差的主要原因在于受到人为影

响程度较强，高强度的人为管理措施，使得土壤质量

下降，养分容易流失[19]。从所研究的 6 种景观来看，

富磷区由于较高的磷素背景值，加上较高的坡度，因

此富磷山区的植被保护及抚育、恢复是面源污染控制

的主要措施[17,20]，对于坡耕地、坝平地而言，尽管二

者综合土壤养分含量并不高，坡度也较小，但受人为

干扰及降雨的影响较大，加上土壤质量下降其养分固

持能力不高，可能导致大量养分的流失，因此可能成

为非点源的主要潜在性污染源，应重点给予重视[19]。

磷矿区综合养分居中，主要是磷素含量高而氮素缺

乏，虽综合养分不高，但其磷素含量却极高，较少的

水土流失即可导致径流中磷素含量较高，因此有效地

控制磷矿区的水土流失，是有效控制面源磷输移的主

要环节之一[17,20]。  

在相同景观类型下，不同土地利用方式或景观位

置对土壤氮磷含量存在较大的影响。其中富磷区内磷

素、坡耕地及坝平地的氮磷含量均表现出较明显的差

异，说明相同景观区域斑块内，不同土地利用方式或

景观位置极大地改变了土壤氮磷养分库的含量，主要

原因可能有两个方面：一是自然条件下植被群落结构

的复杂程度，二是土地人为的种植模式及管理方式。

植物群落结构在富磷区对土壤氮磷有显著的影响，而
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人类管理耕作措施(如水肥施用等)在坡耕地及坝平

地的影响较强[17,21–23]。摄动分析结果表明富磷区的云

南松林、坡耕地中的露天蔬菜、坝平地中的设施蔬菜、

大棚区的农田沟渠及柴河下游的底泥综合养分最高，

说明这几种土地利用类型及流域内某些空间位置的

面源污染输移应是该流域面源污染防控需要重点关

注的。但是需要说明的是，土壤养分含量的高低是多

个因素共同作用影响的过程，氮磷含量的空间变异还

取决于土壤本身的类型、物理性质及人为干扰及水肥

管理措施等等。 

嵌套方差分析表明景观类型及土地利用方式或

所处景观位置均对土壤有机质及氮磷含量具有显著

的影响，这说明柴河流域内不同景观类型和土地利用

方式或所处流域内的空间位置共同决定了土壤氮磷

含量的变异程度。因此，在流域尺度上探讨面源污染

输移风险时，单独通过景观类型或土地利用类型分析

或模拟会降低评估的准确性，根据嵌套分析结果建议

结合景观类型及土地利用类型进行分析以提高在面

源污染输移风险评估及防控中的精确性，并在此基础

上探讨主要防控环节及主要影响因素[24–25]。 

4  结论 

1) 柴河流域内磷素主要以磷矿区及富磷区林地

区域含量较高，而氮素则主要以沟渠土壤和柴河河道

底泥的含量较高；富磷区林地的磷素及磷矿区的氮素

具有较高的空间变异。 

2) 相同景观类型下不同土地利用方式或景观位

置对土壤氮磷含量存在较高的影响，其中富磷区内磷

素、坡耕地及坝平地的氮磷均表现出显著差异。 

3) 柴河流域内富磷区的云南松林、坡耕地中的

露天蔬菜种植区及坝平地中的设施蔬菜种植区土壤

与大棚区的农田沟渠及柴河下游的底泥综合养分最

高，其面源污染输移风险较高。 

4) 景观类型及土地利用方式或所处景观位置均

对土壤养分含量具有显著影响，因此建议在面源污染

输移风险评估及防控时应同时结合景观类型及土地

利用类型、流域内所处的空间位置进行分析。     

另外，由于本研究只对土壤养分进行了测定分

析，但面源污染输出不仅受到土壤源强的影响，另

外还受到降雨、地形、下垫面属性、人为管理方式

等因素的影响，因此需要结合降雨对面源污染输移

进行监测分析，才能更准确地对柴河流域内的面源

污染进行评估，并指导流域内面源污染的防控及

管理。 
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Abstract: In order to understand spatial variability characteristics of soil nitrogen and phosphorus contents in the typical 

landscape units in Chaihe catchment, 72 surface soil samples were collected from the lands different in landscape and land-use 

types in Chaihe catchment. The contents of nitrogen, phosphorus, and organic matter of the soils were analyzed. Results showed 

that the soils in phosphorus mining area and forests of phosphorus-enriched area contained the higher phosphorus. The average 

contents of total phosphorus and available phosphorus were 20 g/kg and 3 687.7 mg/kg, respectively. The soils in sediments of 

ditches and Chaihe River contained the higher nitrogen. The average contents of total nitrogen and available nitrogen reached 

2.99 g/kg and 631.8 mg/kg, respectively. The great variation of the contents of soil nitrogen and phosphorus were found in 

different land-use types in phosphorus mining area, slope farmland, and flatland. The results of nested ANOVA analysis of soil 

nutrient contents suggested that landscape, land-use and land spatial location co-determine the variability of soil nitrogen, 

phosphorus and organic matter contents in the catchment. It is, therefore, necessary to combine landscape with land-use and land 

spatial location together in risk assessment and control of non-point source pollution in Chaihe catchment. 

Key words: Chaihe catchment; Landscape unit; Land-use type; Soil nutrient content 

 


