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升金湖沿湖不同土地利用方式下土壤有机质和养分变化特征
① 

郭绍义1，王红新1*，刘文彬1, 2，陈  云1 

(1 池州学院材料与环境工程学院，安徽池州  247000；2 浙江农林大学土壤污染生物修复重点实验室，杭州  311300) 

摘  要：为探讨升金湖沿湖不同土地利用方式土壤养分含量特征，以林地、农田、菜地和草地为研究对象，测定土壤有机质、pH、

C/N 以及氮磷钾元素含量。结果表明：①4 种土地利用方式下，土壤 pH 大小顺序为：农田>草地>林地>菜地，菜地和林地 pH 均

为弱酸性；②土壤有机质含量顺序为：菜地>林地>农田>草地，菜地和林地有机质含量丰富，农田和草地稍欠缺；菜地 C/N 最高，

农田 C/N 最低；③土壤全氮含量顺序为：菜地>林地>农田>草地；全磷、全钾含量没有明显差异，土地利用方式对二者影响不大；

菜地中碱解氮和速效钾含量最高，农田中有效磷含量最高。本研究结果可为升金湖湖区土地资源的合理利用、保持和提高土壤肥力

以及区域生态协调提供参考。 
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Characteristics of Soil Organic Matter and Nutrient Contents Under Different Land Use 
Types Along Shengjin Lake 
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Abstract: To explore the characteristics of soil organic matter and nutrient contents under different land use types along the 

Shengjin Lake, the content of soil organic matter, soil pH, C/N and the contents of nitrogen, phosphorus and potassium under 

farmland, grassland, forest land and vegetable land were surveyed and determined. The results show that: 1) The order of soil pH 

value is as follows: farmland>grassland>forest land>vegetable land, and the soils of vegetable land and forest land are weakly 

acidic. 2) The order of soil organic matter content is as follows: vegetable land>forest land>farmland>grassland. Soil organic 

matter is rich in vegetable land and forest land while slightly insufficient in farmland and grassland. C/N is the highest in 

vegetable land while the lowest in farmland. 3) The order of soil total nitrogen content is as follows: vegetable land>forest 

land>farmland>grassland. There is no significant difference in total phosphorus and total potassium contents among different land 

use types, indicating land use type has little impact on them. The contents of soil available nitrogen and potassium are the highest 

in vegetable land, while the content of soil available phosphorus is the highest in farmland. The results of the study can provide 

scientific references for the rational utilization of soil resources, the maintenance and improvement of soil fertility, and the 

coordination of ecology in the Shengjin Lake District. 
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土地利用方式是影响土壤养分的主要人为因素，

土地利用方式合理与否，对土壤质量的好坏、生物多

样性的多寡有重要影响。合理的土地利用方式可以改

善土壤结构、降低水土流失程度、提高植物养分的供

给能力。李泽霞等[1]研究了不同土地利用方式下，黄

土区梯化坡地对土壤理化性质的影响，指出耕地中速

效钾的含量显著高于荒草地。李珊等[2]以 4 种土地利

用方式(荒地、草地、耕地、林地)为研究对象，探讨
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不同土地利用方式对滨海盐碱土基本理化性质的影

响，研究表明土壤的全氮和总有机碳含量表现为林地

>草地>耕地>荒地。李秀芝等[3]研究了土地利用方式

改变对紫色水稻土不同形态钾演变特征的影响，研究

结果表明不同土地利用方式下紫色水稻土表层土壤

的全钾含量变化显著。张晗等[4]研究表明，不同土地

利用方式土壤中有机碳、全氮和 C/N 存在显著差异。

由此可见，深入研究不同土地利用方式下土壤养分含

量变化有助于了解土地利用变化对土壤质量的影响。 

升金湖是以保护珍稀水禽为主要目标的国家级

自然保护区，也是长三角地区重要的湿地生态系统。

1986 年安徽省政府批准建立“升金湖省级水禽自然

保护区”，1997 年国务院批准建立“安徽省升金湖国

家级自然保护区”，主要保护对象为白头鹤、白鹤、

灰鹤等越冬稀有鸟类及淡水湿地生态系统。该保护区

以升金湖为主体，由升金湖湖区、沿湖土壤和沿湖滩

地组成。沿湖土壤按土地利用方式主要可分为：农田、

林地、菜地和草地。近年来，随着本地社会经济的迅

速发展，渔业养殖在湖区日渐密集，对不同类型土地

的利用强度也有所增加。这些行为对不同土地利用方

式下的土壤养分变化、保护区生态环境及自然资源的

保护和利用产生一定影响。 

目前，对升金湖的研究主要集中在利用遥感影像

对土地利用过程中产生的生态风险进行评价，分析重

金属以及持久性有机污染物在表层沉积物中的残留特

征、土地利用变化及其驱动力以及湖区中栖息鸟类的

行为，但有关该区域不同土地利用方式下沿湖土壤有

机质和养分含量特征的研究鲜见报道[5-8]。本研究通过

采集并分析不同土地利用方式下升金湖沿湖土壤有机

质和养分含量特征，对土壤的养分状况予以合理评估，

为湖区土地的合理利用及区域生态协调提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

升金湖自然保护区地理位置在皖南地区的池州

市。从气候方面来看，该区域属于亚热带季风气候，

有明显的雨季和旱季。升金湖湖区从外向内主要由 3

部分组成：实验区、缓冲区和核心区，总面积三万公

顷，面积广阔。在升金湖自然保护区沿湖区域内，农

田面积最多，其次是林地，草地主要分布在沿湖范围

内。菜地主要是当地农户为满足日常生活所需，在庭

院旁边开辟一小块菜地，自给自足。湖区范围内土壤

种类较单一，主要包括潮土、水稻土、黄红壤等。近

年来，湿地内农业耕作及渔业养殖强度不断增大，生

态环境保护面临更多挑战。 

1.2  样品采集与制备 

该研究于 2018 年 5 月对升金湖沿湖土壤进行布

点采样，采样点位置如图 1 所示。在考虑空间分布均

匀性和样点代表性的前提下，在沿湖范围内根据土壤

的成土母质、地形地貌、土壤质地、土壤类型等自然

条件来选择样地，并利用手持 GPS 记录该样点的经

纬度。本次研究共布设 42 个样点，土地利用方式分

为农田、林地、菜地和草地 4 种。其中，农田样点

14 个，包括水田 8 个、旱田 6 个，水田种植水稻，

旱田主要种植油菜、玉米和大豆；林地样点共 12 个，

主要有毛竹、构树、香樟、水杉等树种；菜地样点 8

个，主要种植豆角、茄子、空心菜、小青菜等蔬菜；

草地样点 8 个，植被长势较好，主要以禾本科、苔草

类为主，草地盖度大于 80%。采样时设置大小为 

20 m × 20 m 的地块，应用蛇形采样法取 5 个点作为

一个混合样品，深度 0 ~ 20 cm，利用四分法保留 1 kg。

然后将样品运回实验室，剔除碎石子、植物凋落物等

杂质，自然风干，最后过 1 mm 和 0.149 mm 孔筛，

用于土壤养分的测定。 

 

图 1  升金湖沿湖土壤采样点位置图 
Fig. 1  Location of soil sampling sites along Shengjin Lake 
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1.3  样品测定与分析 

土壤酸碱度采用 pH 计测定；有机质采用重铬酸

钾氧化–外加热法测定；全氮含量采用半微量凯氏定

氮法测定；全磷含量采用碱熔–钼锑抗比色法测定；

全钾含量采用碱熔法测定；碱解氮含量采用碱解扩散

法测定；有效磷含量采用 Olsen 法测定；速效钾含量

采用醋酸铵浸提法测定[9]。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用方式下土壤 pH 

升金湖沿湖不同土地利用方式下土壤样品的 

pH 见表 1。4 种土地利用方式下土壤 pH 介于 5.77 ~ 

7.04，其中农田的 pH 最高，为 7.04，其次是草地，

为 6.51，研究区土壤 pH 由酸性至中性均有分布。林

地土壤 pH 的变化范围最大，为 5.41 ~ 7.20，菜地土

壤变化最小，为 5.07 ~ 6.22。林地 12 个采样点中，

11 个采样点的 pH 为 5.41 ~ 6.23，仅有 1 个样本为

7.20，表明林地的表层土壤已明显酸化。根据菜地土

壤的酸碱度分级标准，菜地的 8 个采样点 pH 均为酸

性，其中 3 个采样点为酸性，5 个为弱酸性，表明菜

地土壤酸化程度加剧[10]。各土地利用方式下土壤的

pH 变异系数均属于弱变异[11-12]。   

表 1  不同土地利用方式下土壤 pH 
Table 1  Soil pH values under different land use types 

土地利用方式 平均值 范围 标准差 变异系数(%)

农田 7.04 6.24 ~ 7.51 0.45 6.40 

草地 6.51 6.03 ~ 7.21 0.44 6.78 

林地 5.98 5.41 ~ 7.20 0.47 7.90 

菜地 5.77 5.07 ~ 6.22 0.44 7.60 

 
2.2  不同土地利用方式下土壤有机质、全氮含量

及 C/N 

4 种土地利用方式下土壤有机质、全氮含量及

C/N 变化如表 2 所示。菜地土壤有机质含量最高，为

30.41 g/kg，草地最低，为 13.17 g/kg。林地土壤有机

质含量变化范围最大，为 15.27 ~ 40.12 g/kg，草地最

小，为 8.51 ~ 18.12 g/kg。从变异系数来看，草地最

高，为 55.4%，菜地最低，为 22.3%，4 种土地利用

方式下，土壤有机质的变异程度均为中等程度变异。 

就土壤全氮含量来看，菜地土壤全氮含量最高，

为 1.63 g/kg，草地最低，为 0.84 g/kg；菜地土壤全

氮含量变化范围最大，为 0.85 ~ 2.15 g/kg，草地最小，

为 0.50 ~ 1.39 g/kg。另外，4 种土地利用方式下，菜

地土壤 C/N 最高，林地和草地次之，农田最低；其

中，林地 C/N 的变异系数最高，农田最低，但都属

于中等程度变异。 

表 2  不同土地利用方式下土壤有机质、全氮含量及 C/N 
Table 2  Soil organic matter, total nitrogen contents and C/N under 

different land use types 

指标 土地利用

方式 

平均值 范围 标准差 变异 

系数(%)

农田 15.31 9.80 ~ 22.80 4.61 30.1 

草地 13.17 8.51 ~ 18.12 7.23 55.4 

林地 25.46 15.27 ~ 40.12 10.49 41.2 

有机质
 (g/kg)

菜地 30.41 20.81 ~ 40.51 6.77 22.3 

农田 0.97 0.52 ~ 1.80 0.31 31.8 

草地 0.84 0.50 ~ 1.39 0.28 32.9 

林地 1.37 0.93 ~ 1.93 0.36 26.0 

全氮
 (g/kg)

菜地 1.63 0.85 ~ 2.15 0.38 23.7 

农田 9.23 7.37 ~ 10.96 9.23 11.4 

草地 9.50 6.48 ~ 13.61 9.50 28.0 

林地 10.47 4.94 ~ 20.87 6.37 54.3 

C/N

菜地 11.01 9.38 ~ 14.20 4.21 36.7 

 

2.3  不同土地利用方式下土壤全磷、全钾含量 

由表 3 可以看出，4 种不同土地利用方式下，农

田土壤全磷含量最高，为 0.98 g/kg，其次是菜地和林

地，分别为 0.93、0.83 g/kg，草地土壤全磷含量最低，

为 0.78 g/kg。草地土壤全钾含量最高，为 30.57 g/kg，

菜地最低，为 25.71 g/kg；其中，林地土壤全钾含量

变化范围最大，为 20.62 ~ 38.62 g/kg，农田最低，为

23.61 ~ 32.80 g/kg；从土壤中全钾含量的变异系数来

看，林地最高，为 18.11%，农田最低，为 11.1%。 

表 3  不同土地利用方式下土壤全磷、全钾含量 
Table 3  Soil total phosphorus and total potassium contents under 

different land use types 

指标 土地利用

方式 

平均值 范围 标准差 变异 

系数(%)

农田 0.98 0.64 ~ 1.51 0.30 29.7 

草地 0.78 0.64 ~ 1.04 0.13 16.6 

林地 0.83 0.63 ~ 1.59 0.27 33.0 

全磷
(g/kg)

菜地 0.93 0.59 ~ 1.26 0.19 20.4 

农田 27.22 23.61 ~ 32.80 3.03 11.1 

草地 30.57 25.36 ~ 41.53 5.05 16.5 

林地 28.68 20.62 ~ 38.62 5.19 18.11 

全钾
 (g/kg)

菜地 25.71 19.99 ~ 30.92 3.40 13.2 

 
2.4  不同土地利用方式下土壤碱解氮、有效磷、

速效钾含量 

4 种土地利用方式下土壤碱解氮、有效磷、速效

钾含量变化如表 4 所示。菜地土壤碱解氮含量最高， 
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表 4  不同土地利用方式下土壤碱解氮、有效磷、速效钾

含量 
Table 4  Soil available nitrogen, available phosphorus and available 

potassium contents under different land use types  

指标 土地利用 

方式 

平均值 范围 标准差 变异 

系数(%)

农田 45.05 35.04 ~ 53.49 5.75 12.8 

草地 35.20 24.83 ~ 46.91 8.23 23.4 

林地 47.02 39.55 ~ 58.58 6.71 14.3 

碱解氮 
(mg/kg) 

菜地 63.12 47.12 ~ 80.32 11.22 17.8 

农田 21.77 17.49 ~ 24.79 2.05 9.4 

草地 11.70 9.70~ 14.65 2.1 17.9 

林地 10.53 8.15 ~ 16.59 2.31 21.9 

有效磷 

 (mg/kg) 

菜地 12.45 8.42 ~ 17.19 2.64 21.2 

农田 93.48 60.12 ~ 130.62 28.08 30.0 

草地 117.36 81.21 ~ 140.49 23.13 19.7 

林地 105.25 77.0 ~ 141.30 24.9 23.6 

速效钾 
(mg/kg) 

菜地 140.25 124.40 ~ 161.95 11.23 8.0 

 
为 63.12 mg/kg，草地最低，为 35.2 mg/kg；菜地土

壤碱解氮含量变化范围最大，为 47.12 ~ 80.32mg/kg，

农田最小，为 35.04 ~ 53.49 mg/kg。有效磷含量在不

同土地利用方式土壤中与碱解氮规律不同，农田中有

效磷含量最高，为 21.77 mg/kg，林地中有效磷含量

最低，为 10.53 mg/kg；从变化范围来看，菜地变化

范围最大，为 8.42 ~ 17.19 mg/kg，草地变化范围最

小，为 9.7 ~ 14.65 mg/kg。由表 4 可以看出，速效钾

含量在菜地中最高，为 140.25 mg/kg，农田中最低，

为 93.48 mg/kg；农田中速效钾变化范围最大，为 60.12 ~ 

130.62 mg/kg，菜地中最低，为 124.40 ~ 161.95 mg/kg。

从变异系数来看，不同土地利用方式下土壤碱解氮、

有效磷和速效钾含量的变异程度都不高，除菜地速效

钾含量为弱变异外，其余均为中等程度变异。 

3  讨论 

以土壤有机质含量 20.00 g/kg 作为丰缺标准，在

本研究中，菜地和林地的有机质含量超过了 20.00 g/kg，

分别为 30.41 g/kg 和 25.46 g/kg。菜地有机质含量最

高，究其原因主要是受人为因素的影响。当地气候湿

润多雨，蔬菜生长基本不受季节和气温的限制，一年

可以多次种植。因此，种植户往往多施农家肥或有机

肥料，不断提高地力以保证蔬菜产量，这与前人的研

究结论相同[13]。与农田相比，林地的凋落物较丰富，

碳素向土壤的输入较多，对土壤碳库是非常有益的补

充，故有机质含量也较高。农田作为人为扰动较多的

土地利用方式，有机质含量较低的原因可能是频繁的

表土耕作导致土壤团聚体颗粒间的胶结作用被破坏，

进而使土壤的保水保肥能力降低，故有机质的分解加

快[14]。同时，农田中大部分作物收获后被移出，只有

少量凋落物还田，这也导致农田的有机质含量较低。 

本研究中，菜田土壤的 pH 为 5.77，低于农田的

pH 7.04，有明显酸化趋势。根据实地走访调查，发

现菜地 pH 偏低可能主要与当地的施肥习惯有关。由

于菜地复种指数高，需肥量大，为降低成本，大多数

农户施用腐熟或半腐熟的农家肥。农家肥属于强酸性

肥料，pH 范围为 3.6 ~ 4.7，施用时需要调节其酸碱

度，但当地农户都是直接施用。农家肥施用后，在腐

熟与分解过程中会产生各种有机酸，造成土壤 pH 偏

低。同时，农户为了使蔬菜增产，在蔬菜生长季节农

户还大量使用复合肥，其主要成分包括硫酸铵、过磷

酸钾以及氯化钾等。当氮、磷、钾等营养成分被蔬菜

吸收利用后，残留在土壤中的硫酸根、氯离子等酸根

离子加快了土壤酸化的进程，这与马群和赵庚星[15]

的研究结果一致。王东升等[16]研究表明：化肥减施

条件下，配施氨基酸叶面肥，可以明显提升鲜食玉米

产量，有效提高肥料的农学利用率。鉴于此，建议农

户在种植蔬菜时少施化肥，合理配施叶面肥，以降低

化肥投入，减缓土壤酸化。韩沛华等[17]通过对长三

角地区设施蔬菜种植施肥情况的研究也提出了类似

建议。另外，林地的 pH 为 5.98，也呈酸性。林地土

壤表层有丰富的林木凋落物和果实，这些物质在腐烂

后会生成各种有机酸进入土壤，从而导致林地土壤的

pH 降低。这与邱莉萍和张兴昌[18]的研究结论一致。 

氮素是土壤中最重要的养分指标，也是植物生长

发育所需的大量元素。土壤中氮素含量受人为因素的

影响比较大，例如土地利用方式、耕作方式(连作或

者轮作)、施肥习惯等[19]。以土壤全氮含量是否超过

1.00 g/kg 作为丰缺指标，菜地和林地超过此标准，草

地全氮含量最低，仅为 0.84 g/kg。按当地的种植习惯，

在菜地上收获蔬菜后，蔬菜的老叶或者不能食用的根

茎全部还田；另外，农民经常施用农家肥以不断补充

地力，故菜地的全氮含量较高。在现场采样时发现，

草地有两个采样点被动物啃食，植被较少，土壤透气

性良好。在这种情况下，土壤表层的有机质分解速率

提高，在降水的协助下通过淋溶进入深层土壤，产生

氮素淋失。同时，草地由于放牧，部分生物量不能归

还到土壤基质中，导致氮素含量偏低。 

4 种土地利用方式下，土壤 C/N 的变化范围为

9.23 ~ 11.01，均小于 15。其中，菜地土壤最高，农

田最低。与农田相比，菜地土壤的 C/N 增加了 1.95 个

单位，有机质增加了 15.1 g/kg，全氮增加了 0.66 g/kg。
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菜地土壤有机质含量是农田的 1.99 倍，全氮含量是

农田的 1.68 倍。由此可以看出，菜地土壤 C/N 高于

农田是因为菜地有机质含量的增速高于全氮含量的

增速。因此，菜田土壤碳的投入比例比氮高可能是菜

田 C/N 升高的重要原因。本研究中，林地和草地土

壤的 C/N 也高于农田。其原因可能与不同土地利用

方式下碳氮在土壤中的积累速度以及不同植物的木

质素含量不同有关，这与前人的研究结果相似[20-22]。

采样的草地由于遭到动物啃食，导致部分生物量不能

归还到土壤中，故草地的 C/N偏低。这与张春华等[23]、

徐国策等[24]的研究结果相似。另外，林地的 C/N 变

异系数最高，可能与林地不同树种的碳氮积累量变化

比较大有关。 

按土壤养分含量丰缺标准，土壤中碱解氮含量小

于 100 mg/kg 为缺乏，含量介于 100 ~ 200 mg/kg 为

中等，大于 200 mg/kg 为含量丰富[25]。本研究中 4 种

土地利用方式下土壤中碱解氮含量都远小于 100 mg/kg，

处于极度缺乏状态。原因可能是菜地和农田施肥的肥

料结构不合理，含氮肥料施用量较少，同时作物收获

时相当一部分氮素被带走，造成碱解氮含量偏低，这

与郭巨先等[26]的研究结论相似。另外，研究中发现，

草地和林地的碱解氮含量也很低。草地和林地中的有

效态氮含量主要来源于树木和杂草的枯枝落叶。因

此，推测升金湖湖区的林地中存在砍伐枯木的情况。

在草地的样点采样时，发现草地有明显的放牧迹象。

因此，有必要加强林地和草地的自然封育，减少对其

造成的扰动。 

按全国第二次土壤普查结果，土壤有效磷的含量

等级划分：5 ~ 10 mg/kg 为稍欠缺，10 ~ 20 mg/kg 为

中等，20 ~ 40 mg/kg 为含量稍丰。根据此等级划分，

4 种土地利用方式下土壤中有效磷含量范围在 11 ~ 

22 mg/kg，其中农田含量最高，为 21.77 mg/kg。有

研究表明，土壤中有效磷含量的高低主要与人为活动

有关，如大量施用磷肥、农家肥等，这与当地农户的

施肥习惯一致[27]。严正娟等[28]研究发现，动物粪便

中含有大量磷，适量施用农家肥，既可减少化肥施用

过多引起的土壤板结，也可避免由于粪肥随意排放造

成的水体面源污染。因此，农田土壤中有效磷含量高

与人为的施肥活动有关，这与高君亮等[29]的研究结

果一致。 

速效钾作为土壤钾素的一个重要组成部分，能被

植物直接吸收利用，其含量的高低能反映土壤供应植

物生长所需钾素的情况[30]。速效钾含量按在土壤中

的丰缺状态可分为 4 个等级：<80 mg/kg 为严重缺钾，

80 ~ 125 mg/kg 为缺钾，125 ~ 155 mg/kg 为适中，

>155 mg/kg 为富钾[31]。4 种土地利用方式下土壤速效钾

的含量范围为 90 ~ 140 mg/kg。从土壤速效钾含量的划

分标准来看，菜地的速效钾含量适中(140.25 mg/kg)，

适合作物生长。根据当地的种植习惯，菜地一年种植

多茬蔬菜，收获后相当一部分钾素随蔬菜带走。因此，

菜地能保持较高的速效钾含量应该和农户施钾肥量

较大有密切的关系，这和实际调研中了解的情况一

致。除菜地外，草地、林地和农田土壤中都存在不同

程度的缺钾问题，尤其是农田。当地一年种植两季作

物，农作物成熟收割后，土壤中相当一部分钾被带走。

因此，农田更应该适当增施速效钾肥料，以维持土壤

中一定量的速效钾含量。 

4  结论 

升金湖沿湖不同土地利用方式下土壤以酸性为

主，农田和草地有机质含量偏低。4 种土地利用方式

下土壤全磷含量差异不大，碱解氮含量偏低，有效磷

含量中等；除菜地速效钾含量较高外，其余均含量较

低。建议农田耕作时应合理施肥，尤其是适当施用氮

肥，以不断增加土壤养分含量，提升土壤肥力。菜地

施用农家肥前应先腐熟，可适当配施叶面肥。草地应

适当减少放牧，林地适当封山育林，减少人为扰动，

以有利于有机质积累 
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