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安徽省宁国市不同土地利用方式土壤质量综合评价
① 

于勤勤，刘  彬，夏飞强 

(安徽省地球物理地球化学勘查技术院，合肥  230022) 

摘  要：为评价安徽省宁国市不同土地利用方式下的土壤碳固持和土壤质量，本研究于 2016—2019 年采集了水稻种植区、山核桃

种植区和茶树种植区的土壤样品，分析了土壤 pH、有机碳、全氮、全磷、全钾及微量元素全量，并将 SQI–面积法应用于不同土地

利用类型的土壤质量综合评价。结果表明：水稻种植区的土壤有机碳含量与山核桃种植区无差异，而茶树种植区的土壤有机碳含量

较山核桃种植区低 26%。山核桃种植区土壤养分常量元素(氮、磷、钾)和微量元素(锌、硼、铜、硒、钴、钼、镍、钒)全量相对较

高，而水稻和茶树种植区的养分含量相对较低。此外，山核桃种植区土壤 pH 较高。最终，综合评价结果显示，宁国市山核桃种植

区土壤质量指数最高，水稻种植区次之，而茶树种植区最低。 
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Comprehensive Evaluation of Soil Quality Under Different Land Use Types in Ningguo City, 
Anhui Province 
YU Qinqin, LIU Bin, XIA Feiqiang 
(Anhui Institute of Geophysical and Geochemical Exploration Technology, Hefei  230022, China) 

Abstract: To evaluate soil carbon sequestration and soil quality under different land use types in Ningguo City, Anhui Province, 

soil samples were systematically collected from paddy fields, Carya cathayensis plantations, and tea plantations during 2016—

2019, soil pH, soil organic carbon (SOC), total contents of nitrogen, phosphorus, potassium and trace elements were determined, 

and soil quality index (SQI) were comprehensively assessed using the area-based method. Results showed no significant 

difference in SOC contents between paddy fields and Carya cathayensis plantations, whereas tea plantations exhibited 26% lower 

in SOC compared to Carya cathayensis plantations. Carya cathayensis plantations showed significantly higher total contents in 

macronutrients (N, P, and K) and micronutrients (Zn, B, Cu, Se, Co, Mo, Ni, and V), while nutrient levels in paddy fields and tea 

plantations remained relatively low. Additionally, soil pH was significantly higher in Carya cathayensis plantations. The 

comprehensive evaluation revealed that SQI was the highest in Carya cathayensis plantations, followed by paddy fields, while the 

lowest in tea plantations. 

Key words: Ningguo City; Land use types; Soil carbon sequestration; Soil quality 

 

土壤是陆地生态系统中最大的碳库，其碳储量约

为大气碳储量的 3 倍，在维持土壤质量和缓解大气

CO2 浓度方面具有重要作用[1]。预计到 2050 年，大

气 CO2 浓度将达到 490~600 ppm，其中农田生态系统

贡献了 22% 的 CO2 排放增量，可能对生态环境和人

类健康产生潜在影响[2]。土壤质量是生态可持续发展

的基础，其演变受自然环境和人类活动的双重影响[3]。

不同土地利用方式通过改变土壤有机质积累、养分循

环、微生物活性及其他理化性质，导致土壤质量及其

生态功能存在显著差异[4-5]。近年来，随着全球气候

变化和生态环境问题的加剧，深入分析不同土地利用

方式下土壤质量的差异，已成为土壤学、生态学和环

境地球化学领域的研究热点[6]。山地丘陵地区因地形

复杂、土壤侵蚀风险较高，不同土地利用方式下土壤

质量的差异尤为显著[7]。因此，系统研究不同土地利

用方式下土壤质量的变化特征，对生态环境保护及经
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济可持续发展具有重要的科学价值。 

山核桃是我国南方丘陵地区重要的经济树种，其

种植模式与水稻和茶树存在显著差异。相较于水稻田

的长期水分管理和茶园的高投入利用，山核桃种植

通常伴随较低强度的土壤扰动，且林地植被覆盖度

较高[8]，有机质归还量大，土壤表现出较好的结构、

较高的养分元素含量[9]。然而，当前关于山核桃种植

土壤质量综合分析的研究仍较为有限，尤其是在与水

稻和茶树种植方式的对比研究方面，尚缺乏系统性的

实证分析。此外，不同土地利用方式不仅影响土壤的

基本养分供给，还可能改变微量元素的积累与迁移规

律，进而影响土壤肥力及生态系统稳定性[10]。因此，

系统评价典型土地利用方式下土壤碳固持、常量和微

量元素含量及土壤质量的综合状况与差异，对优化区

域产业结构、提升土壤肥力及促进生态可持续发展具

有重要意义。 

安徽省宁国市是我国著名的山核桃主产区，山核

桃种植面积达 2 万 hm2 以上，居安徽省首位、全国第

二位。然而，现有研究尚未系统揭示经济作物(如山

核桃)与粮食作物(水稻)及高扰动茶园在土壤碳固持、

常量与微量元素协同积累及土壤质量综合评价中的

差异。因此，本研究以宁国市典型的山核桃、茶树和

水稻种植区为研究对象，通过野外大范围采样与室内

实验分析，结合 SQI–面积法综合评价宁国市不同土

地利用模式下的土壤质量，为区域土地利用优化、土

壤质量提升及生态环境可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研 究 区 为 宁 国 市 全 域 (30°17′N~30°48′N ，

118°36′E ~119°24′ E，天湖街道除外)。该地区为典型

的北亚热带季风亚湿润气候，年平均气温 15.6 ℃，

年平均降水量 1 440.3 mm，年均无霜期 224 d。区内

土壤类型以红壤、石灰岩土、暗黄棕壤和水稻土为主，

土地利用类型主要为有林地、果园、灌木林地和水田，

农作物类型以水稻、山核桃、茶树和板栗为主。 

1.2  土壤样品采集 

本研究于 2016 年 12 月—2019 年 12 月进行野外

采样。根据研究区农作物种植特点，选择水稻、山核

桃和茶树种植区的土壤作为调查对象。采用“网格+

图斑”的布点方法，以 1 km2 为采样网格，基本密度

样点布设在网格内最大图斑中。优先选择连续种植超

过 20 年、管理措施稳定的地块进行采样，确保土地

利用历史对土壤属性的主导影响。水稻种植区、山核

桃种植区、茶树种植区采样点平均密度分别为 9.1、

5.0、2.0 个/km2，全区采样点平均密度为 2.8 个/km2。

最终，在全市水稻种植区采集 104 件土壤样品，在山

核桃主产区采集 82 件土壤样品，在“黄花云尖”和

“野兰香”茶叶原产地青龙乡和方塘乡采集 30 件土

壤样品。其中，水稻田土壤样品采用“样方法”采集

(0.7 m × 0.7 m 范围内土壤混合成 1 件样品)，山核桃

和茶树土壤样品以 0.1~0.2 hm2 为采样单元，均匀采

集 5 个土样等量混合成 1 件样品。所有样品均采自

0~20 cm 土层，因为该层是植物根系分布与养分循环

的核心区域，可有效反映土地利用方式的影响。样品

采集、处理和保存均严格执行 DZ/T 0295—2016《土

地质量地球化学评价规范》[11]。研究区地质分布及采

样点位置见图 1。 

1.3  土壤理化性质分析 

土壤样品分析前，将样品进行均匀混合，并过

0.15 mm 筛。样品分析测试由安徽省地质实验研究所

(国土资源部合肥矿产资源监督检查中心)完成，严格

执行 DD 2005—03《生态地球化学评价样品分析技术

要求(试行)》[12]、DZ/T 0295—2016《土地质量地球

化学评价规范》[11]等标准要求。所有土壤样品分析测

定土壤常量元素指标有机碳、全氮、全磷、全钾含量

及土壤 pH；同时测定土壤微量元素锌、硼、铜、锰、

硒、钴、钼、镍、钒的全量。 

1.4  数据处理与统计分析 

为了获得不同土地利用方式的土壤质量指数

(SQI)，采用以下公式将所有土壤性质标准化为 0~1

的无量纲分数[4]： 

SL = i i
i

i i

x L

H L




 (1)  

式中：SLi 表示土壤理化性质 i 的线性转换得分；xi、

Hi 和 Li 分别代表土壤理化性质 i 的实际值、最高值和

最低值。本研究中，所有土壤变量均用于计算 SQI，

并均被视为对土壤有益的正向指标。 

SQI 通过基于雷达图中三角形面积的 SQI–面积

法进行评估。该面积根据转换后的土壤理化性质计算

得出： 

2

=1

2π
SQI 0.5 SL sin

n

i
i n

    (2) 

式中：n 表示用于计算 SQI 的土壤理化性质的数量。 

本文地图编制运用中国地质调查局发展研究中

心开发的“土地质量地球化学调查与评价数据管理与

维护(应用)子系统”、MapGIS 6.7 和 ArcGIS 10.0 等软

件完成。在进行统计分析之前，分别通过 Shapiro-Wilk 
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(1. 第四系芜湖组；2. 第四系下蜀组；3. 第四系戚家矶组；4. 白垩系赤山组；5. 侏罗系黄尖组；6. 志留系唐家坞组；7. 志留系康山组；

8. 志留系河沥溪组；9. 志留系霞乡组；10. 奥陶系；11. 寒武系上统；12. 寒武系中统；13. 寒武系下统；14. 震旦系 Z；15. 南华系

Nh；16. 燕山期侵入岩；17. 断层) 

图 1  安徽省宁国市地质图(A)与采样点位图(B)  
 

检验和 Levene 检验评估数据的正态性和方差齐性。

采用单因素方差分析(One-way ANOVA)评估不同土

地利用方式下土壤理化性质和土壤质量的差异。利用

R(版本 4.3.2)对各土壤理化性质和土壤质量进行总

体的相关性分析。其余图表使用 OriginPro 2024 软

件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用方式下土壤常量元素的差异 

由图 2 可知，水稻种植区的土壤有机碳含量与山
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核桃种植区无显著差异，但茶树种植区的土壤有机碳

含量较山核桃种植区显著降低了 26%(P<0.05)。与山

核桃种植区相比，水稻种植区土壤全氮含量无显著变

化，但茶树种植区全氮含量显著降低了 28%；水稻种

植区和茶树种植区土壤全磷含量分别显著降低了

37% 和 57%，土壤全钾含量分别显著降低了 10% 和

23%。此外，与山核桃种植区相比，水稻种植区土壤

pH 无显著变化，但茶树种植区土壤 pH 显著降低了

10%。总之，山核桃种植区土壤有机质及其他常量元

素含量相对较高。 

 

(图中不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著(P<0.05)；横坐标括号中的数字代表取样点数；下同) 

图 2  不同土地利用方式下土壤有机碳、全氮、全磷、全钾和 pH 的差异  
 

2.2  不同土地利用方式下土壤微量元素的差异 

不同土地利用方式下土壤微量元素含量存在显

著差异(P<0.05，图 3)。相较于山核桃种植区，水稻

种植区和茶树种植区土壤锌含量分别显著降低了

29% 和 47%；土壤硼含量分别显著降低了 11% 和

17%；土壤铜含量分别显著降低了 37% 和 54%；水

稻种植区土壤锰含量显著降低了 71%，而茶树种植区

与之无显著差异；土壤硒含量分别显著降低了 48% 

和 52%；土壤钴含量分别显著降低了 38% 和 23%；

土壤钼含量分别显著降低了 72% 和 62%；土壤镍含

量分别显著降低了 31% 和 39%；土壤钒含量分别显

著降低了 31% 和 49%。总之，山核桃种植区土壤微

量元素含量相对较高。 

2.3  不同土地利用方式下土壤质量的差异 

不同土地利用方式下土壤质量存在显著差异

(P<0.05，图 4)。相较于山核桃种植区，水稻种植区

和茶树种植区土壤质量指数分别显著降低了 46% 和

67%。此外，相关分析结果表明，土壤有机碳与氮、

磷、锌、铜、硒、镍和钒元素呈显著的正相关关系，

而与锰呈显著的负相关关系(图 5)。土壤质量与所测

定的土壤理化性质均呈显著的正相关关系。 

3  讨论 

3.1  不同土地利用方式下土壤碳固持与养分特征

的差异 

本研究揭示了宁国市水稻、山核桃、茶树 3 种土

地利用方式下土壤碳固持、养分含量及土壤质量指数

(SQI)存在显著差异。这一结果与已有研究在经济林、

农田及茶园等不同利用方式下的土壤碳固持对比研

究结果相一致[13]，表明长期经济林种植对土壤有机

质积累具有积极作用。山核桃作为深根性经济林树

种，具有较强的枯落物返还和生物质循环能力[14]。

其深根系不仅能够吸收土壤深层的养分，还能通过根

系分泌物及枯落物的降解，为土壤提供持续的有机碳

输入。这一过程促进了土壤有机质的稳定，减少了有

机碳的矿化损失[15]。此外，山核桃林地的长期稳定 
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图 3  不同土地利用方式下土壤锌、硼、铜、锰、硒、钴、钼、镍和钒含量的差异 
 

 

图 4  不同土地利用方式对土壤性质相对响应的雷达图(A)和不同土地利用方式的土壤质量指数(B) 
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图 5  土壤常量元素、微量元素与土壤质量指数(SQI)之间的相关性  
 

性和较低的干扰使得其土壤微生物群落的活性和结

构较为均衡，从而增强了有机质的积累和转化[16]。

相较之下，茶园由于长期的土壤扰动和不均衡的施肥

管理措施，导致土壤有机质积累效果较差。茶园的低

有机物返还和频繁的除草、修剪等人工干预，使得土

壤有机质的积累受到限制[17]。此外，本研究发现，

山核桃种植区土壤有机质水平与水稻田有机质水平

没有显著差异(图 2)。水稻田长期的灌溉管理有助于

稳定土壤中的水分含量，湿润的环境可以减缓有机物

的分解速度，尤其是在较低的土壤温度下微生物的分

解活动更会受到抑制[18]。因此，水稻田的有机质积

累并未显著低于山核桃林地。在特定的气候和管理条

件下，水稻田的有机质储量可能与山核桃林地接近，

尤其是在水稻田有机肥施用较为充足的情况下，土壤

有机质积累能得到一定的改善[19]。尽管山核桃种植

区有较高的土壤有机质积累潜力，但在与水稻田的对

比中，二者的差异并不显著，这可能表明在特定的管

理条件下，水稻田通过有效的水分管理、施肥措施和

秸秆还田等途径，能够在一定程度上弥补土壤有机质

的流失[20]。 

3.2  不同土地利用方式下土壤质量差异的成因 

本研究结果表明，山核桃种植区的土壤质量明显

优于水稻和茶树种植区(图 4)。这一结果主要是由于

山核桃种植区土壤中常量元素和微量元素含量较高

(图 2 和图 3)。相关分析表明，常量元素和微量元素

与土壤质量指数呈正相关，进一步证明了这一结果

(图 5)。山核桃种植区土壤中的微量元素(如锌、铜、

镍、硼等)含量显著高于茶园和水稻田(图 3)，这些微

量元素对植物生长和土壤质量具有重要影响[21]。微

量元素不仅是植物必需的养分，还在土壤微生物活性

和土壤结构的稳定中起到了至关重要的作用。例如，

锌和铜是植物生长所必需的微量元素，其参与植物的

代谢过程，影响植物的抗病性和抗逆性[22]。而硼元

素则在促进植物根系生长和花粉管发育方面具有重

要功能，进一步推动土壤生态系统的健康[23]。山核

桃属于深根性植物，其深根系不仅能够从土壤深层吸

收常量元素，还能够有效地从下层土壤中吸取微量元

素[24]。山核桃的根系分泌物和枯落物能够将这些微

量元素返还到土壤中，从而提升土壤中微量元素的可

利用性和稳定性[25]。相比之下，水稻田的灌溉管理虽

然有助于稳定土壤水分，但由于水稻的根系浅，吸收

微量元素的能力相对较弱，且水稻生长周期短，土壤

中微量元素的积累效果有限[26]。而茶园茶树虽然根系

较深，但由于长期的化肥施用，导致土壤酸化，抑制

了某些微量元素的有效性，尤其是锌、铜等元素的可

利用性下降[27]。另外，茶园养分管理中对化学肥料的

依赖，使得土壤微量元素未能得到有效补充，导致茶

园土壤中微量元素含量较低，不利于土壤质量的提高。 

此外，山核桃种植区的土壤质量较高，还主要得

益于山核桃林地的稳定性和较少的土壤干扰。山核桃
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的深根系能够维持土壤的结构稳定性，减少土壤侵蚀

和养分流失，并促进土壤中有机质的稳定。这使得山

核桃种植区的土壤能够保持较高的微生物活性和养

分循环效率，从而维持较高的土壤质量[28]。此外，

氮、磷和钾含量是土壤养分的重要指标，直接关系到

土壤的肥力和植物生长潜力。山核桃种植区土壤中的

氮、磷、钾含量也相对较高，为植物提供了必需的营

养来源，并且对土壤微生物的活性和多样性起到了促

进作用，从而促进了植物的生长和土壤生态系统的稳

定，进而有利于维持较高的土壤质量。 

土壤 pH 是反映土壤酸碱度的重要指标，直接影

响养分的有效性、微生物活性以及植物对养分的吸收

能力[29]。山核桃种植区的土壤 pH 呈中性，适宜大多

数植物的生长。这一结果与茶园土壤的酸化形成鲜明

对比。茶园由于化肥依赖性相对较高，土壤呈现较低

的 pH，抑制了某些重要微量元素的有效性，导致较

低的土壤质量。而水稻田由于长期水浸灌溉和肥料的

施用，也可能导致土壤酸化，进而影响土壤的养分状

况和微生物活性[30]。山核桃种植区的土壤 pH 适中，

既能保证微量元素和主要养分的有效性，又能够促进

微生物群落的多样性和活性。这种适宜的 pH 为土壤

质量的维持提供了良好的生态基础。 

总体而言，土壤质量差异(山核桃种植区>水稻种

植区>茶树种植区)是特定自然环境背景下，长期不同

土地利用方式及其配套管理措施综合作用的结果。宁

国市山核桃种植区多分布于丘陵地带，其相对稳定的

森林生态系统特性(深根系、高凋落物、低扰动)与潜

在的适宜母质背景相结合，共同促成了较高的土壤养

分库容和土壤质量；而茶园高强度、高扰动的管理模

式(频繁耕作、施肥、修剪)是导致其土壤质量相对较

低的主导因素；水稻田则受益于特定的水分管理，使

其有机碳得以稳定，但其常量养分和微量元素含量受

耕作制度和生物量移出的制约。 

4  结论 

本研究对宁国市典型土地利用方式土壤质量的

综合评价显示，山核桃种植区土壤质量指数(SQI)最

高，水稻种植区次之，茶树种植区最低。山核桃种植

区在土壤有机碳(与水稻种植区无显著差异)、常量元

素(氮、磷、钾)及多种微量元素(锌、硼、铜、硒、钴、

钼、镍、钒)含量上均表现出相对优势。这些差异与

成土母质、地形和地球化学背景以及土地利用方式密

切相关。 
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