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吉林省西部半干旱地区土地利用方式
对土壤养分的影响
——以吉林省通榆县为例

任春颖，张 柏，王宗明，宋开山，刘殿伟
(中国科学院东北地理与农业生态研究所。吉林长春130012)

摘 要：选取位于吉林省西部的通榆县作为研究区。利用全国第二次土壤普查数据和2006年土壤采样分析数

据，结合土地利用数据，研究土地利用方式及其动态变化对县域尺度表层(0。20 cm)土壤养分的影响。结果表明：

近20年来通榆县土地利用格局变化显著，表层土壤全量养分显著降低，土壤有机质和速效养分则无显著变化。

2006年耕地、林地和草地的土壤有机质、全氟、全钾、速效氮、速效磷含量无显著差异，全磷和速效钾含量差异性显

著；除全磷、全钾和速效钾外，盐碱地土壤养分含量均显著低于耕地、林地和草地。除荒地开垦后土壤有机质含量

增加，毁草、毁湿开荒以及多年放牧和耕作均造成土壤有机质含量降低；不同土地利用变化过程对土壤全量养分的

影响以降低含量为主，而速效养分则以增加含量为主。
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土壤是农业发展的物质基础，在粮食增产和环

境的可持续发展中起到重要的作用⋯。土地利用，

作为人类利用土地活动的综合反映，与土壤生境的

微变或显变有密切的联系拉J。土地利用方式的改变

会影响土壤系统同外界进行能量交换的数量和质

量，进而影响土壤的生物地球化学循环的方向、变化

速率以及地表物质的分配过程[3 J，从而使土壤性质

发生改变。不合理的土地利用会导致土壤水分和养

分循环的失调，土壤质量下降[4】，带来土地退化、水

土流失等诸多环境问题。因此，研究土地利用方式

及其动态变化对土壤环境的影响，对于了解土壤生

态过程、动态和进行退化土地的恢复与治理具有重

要意义，目前已成为国内外科学家关注的热点之

一[5。6] 0

吉林省西部地区位于松嫩平原西端，辖白城、松

原2个地级市和10个县(市、区)，是以耕地为主的

田、林、草、湿地复合生态系统【7 J，也是我国北方生态

环境脆弱带的东部起点【8】。近年来，由于毁林(草)

开荒、草场过度放牧等不合理的土地利用，草地退

化、土地沙化、盐渍化等现象日益加剧，生态环境恶

化严重，已成为我国乃至全球生态环境相关研究领

域的典型区和热点地带。但在以往的研究中，系统

进行不同土地利用方式对吉林省西部地区土壤养分

影响的研究尚不多见，本文选取吉林省通榆县为研

究区，在遥感和GIS技术的支持下，结合野外采样数

据，分析土地利用方式及其动态变化对县域土壤养

分的影响，以期为该区土地资源的合理利用以及退

化土地的生态恢复提供科学依据。

1研究区概况与研究方法

1．1研究区概况

通榆县地处松嫩平原西部边缘，吉林省西部，地

理位置介于122002’13”一123030’57”E，44013’57”一45。

16’27”N之间，全县总土地面积8 496 km2。地势西

高东低，海拔在120—180 m之间。地表为第四纪河

湖相沉积物所覆盖，发育有淡黑钙土、风沙土、草甸

土、碱土、沼泽土、盐土等6个土类。属中温带半干

旱半湿润地区。具有典型的大陆性季风气候特征，多

年平均气温为5．5 oc，多年平均降水量为392．6 mm，

主要集中于6。8月，多年平均蒸发量为l 731．8

toni。该区域风沙大，气候干旱，地表水贫乏，农业生

产以旱作为主，一年一熟。草地资源丰富，于1978

年由吉林省政府批准确定为全省唯一的“以牧为主”

的县，也是“三北”防护林体系建设重点县之一。发
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源于大兴安岭东部的霍林河，散流于区内北部沙地

和沙丘之间，形成以芦苇沼泽为主的湿地——向海

湿地。

1．2数据来源与分析方法．

将1986年9月Landsat TM影像和2006年9月

中巴资源卫星影像作为研究区土地利用数据的基础

数据源，采用人工目视解译与野外考察相结合的方

法获得土地利用矢量图。在GIS软件平台下进行数

据处理与分析，得到近20年来通榆县土地利用面积

的变化及主要转化过程。

研究区20世纪80年代初期进行的全国第二次

土壤普查历时3 a，本文仅以1986年代表这次土壤

普查数据的时间点，以便与土地利用资料进行衔接。

2006年土壤养分的野外采样点是在通榆县第二次

土壤普查的主剖面点基础上，于9月中旬在研究区

选取192个样点进行表土(0—20 em)样品的采集。

样点尽量均匀地布设于整个研究区，采样的同时利

用GPS获取土壤样点的地理坐标。每个取样点设4

个重复‘，即用S形路线法选取4个点采集混合样品，

剔除土壤样品中的植物根系及残体、石块、昆虫尸体

等杂物，充分混匀后用四分法取土样，选择通风良好

的地点风干。将已风干样品粉碎、研磨过0．15。1

mm的尼龙网筛，装人样品纸袋，用于实验室化学分

析。

土壤养分分析项目主要有土壤有机质、全氮、全

磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾，具体分析方法：

(1)有机质(OM)，重铬酸钾容量法；(2)全氮(TN)，半

微量凯氏法；(3)全磷(TP)，钼锑抗比色法；(4)全钾

(TK)，火焰光度计法；(5)速效氮(AN)，碱解扩散法；

(6)速效磷(AP)，碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法；

(7)速效钾(AK)，醋酸铵浸提一火焰光度法。

采用单因素方差分析(ANOVA)来检验土壤养

分在不同土地利用类型间的差异，如果有显著性差

异，则进行多重比较(ANOVA—LSD)。所有统计分

析均在SPSSl2中进行。

2结果与分析

2．1通榆县土地利用变化

1986—2006年通榆县土地利用面积和比例变化

见表1。近20年来通榆县耕地面积大幅度增加，新

增耕地面积约为1986年耕地面积的53％；草地面积

锐减，减少面积为1 165 km2，草地占总土地面积的

百分比也由27．3％降低为13．5％；林地、沙地和沼

泽地的面积变化幅度在4％一8％之间；水域、居民

地和盐碱地面积变化最小。

表1 1986—2006年土地利用面积变化

Table 1 Area changes of land u∞types from 1986～2006

表2为1986—2006年各种土地利用类型的面

积百分比转移矩阵，主要揭示了近20 St来土地利用

类型转移变化的方向。研究区内耕地与草地之间的

转化和沼泽地的退化是主要的土地利用变化过程。

耕地新增面积的主要来源是草地，约43．58％的草

地转化为耕地，沙地和沼泽地转化为耕地的面积比

例分别为它们初始面积的61．99％和15．05％，也是

新增耕地的重要来源。虽然耕地大幅度增加，仍有

10％左右的耕地转化为林地和草地，这反映出退耕

还林还草政策取得了一定成效。草地除了大面积开

垦为耕地外，林地和盐碱地也是其重要的变化方向。

沼泽地不变面积仅为32．14％，主要退化为草地

(25．88％)和盐碱地(22．82％)，以及开垦为耕地

(15．05％)。
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2．2通榆县土壤养分的总体变化

表3是1986年和2006年通榆县表层土壤养分含

量的统计特征，两个时期土壤样本数分别为196和

192。将1986年和2006年相同位置上的土壤样点进

行配对比较，得到均值显著性检验结果(见表4)。

与1986年相比，2006年土壤养分含量的变化幅

度明显增大，这表明该时期土壤样点之间的养分含

量差异较大。2006年土壤有机质含量略低于1986

年土壤有机质含量，但差异并不显著，全县土壤有机

质含量总体仍维持在较低的水平。与1986年相比，

2006年土壤全氮、全磷和全钾含量显著降低，尤其

是全氮和全磷含量降低幅度高达44％和72％。速

效氮、速效磷和速效钾含量的均值变化幅度较小，

2006年略高于1986年，但差异并不显著。

表3 1986年和2006年土壤养分含量状况

Table 3 Descriptive statistics of soil nutrients in 1986 and 2006

通榆县有机质含量水平总体偏低，近20 a来并

未发生显著变化，这与该区域土壤母质贫瘠、气候干

旱以及施肥量的影响有很大关系。土壤全量养分一

般受结构性因素影响较大，如地形、母质、气候、土壤

类型等，对于某特定区域而言，能够在20年的时间

尺度上发生相对较大波动的只有气候因素，因此，土

壤全量养分的变化很大程度上与本区域气候条件的

变化有关。气温、降水、风等条件的变化会改变土壤

的温度、湿度等状况，从而影响植被的生长状况、土

壤的水热状况以及侵蚀状况等，也就会对土壤养分

的循环与转化产生显著的影响，尤其是本区域受风

蚀作用强烈，气候趋于暖干，土壤表层粗化，细物质

减少，生物量累积明显减弱，导致土壤全量养分也随

之减少。而速效养分是全量养分中的一小部分，它

受随机性因素影响更大，比如土地翻耕深度、种植作

物种类、施肥量等等，同时与采样时间、地点、精度等

实验误差也有一定关系，因此，配对比较的结果反映

其变化并不显著。

表4 1986年和2006年土壤养分配对样点的t检验结果

Table 4 Result of t test for soil nutrients of

sample pairs in 1986 and 2006

注：*显著性水平在口=O．05(双尾检验)。

Note：*Significance level at口=O．05(2·ta订ed)。
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2．3不同土地利用方式下的土壤养分差异

2．3．1 通榆县1986年不同土地利用类型的土壤养

分表5为1986年通榆县不同土地利用方式下的

土壤养分含量均值。1986年通榆县不同土地利用

方式下有机质含量由高到低的顺序为沼泽地>草地

>耕地>林地>盐碱地。沼泽地有机质含量最高，

这与沼泽地草本植物生长茂密，具有较丰富的腐殖

质层密切相关。但是，与同类型的沼泽地相比，本县

沼泽地有机质含量并不高，这一方面与本区土壤母

质类型有关，另一方面也与地下水水质状况有关。

沼泽地受水文状况影响较大，而本区域地下水矿化

度高、含盐量高且以苏打钠盐为主【9J，土壤极易发生

盐渍化，沼泽地所处地势比较低洼，受自然降水影响

较大，在气候暖干的环境下，沼泽土壤也随之干化、

盐碱化，降低了表层的腐殖质分解速度，导致土壤有

机质的输入量明显减少，进而造成本区域沼泽地有

机质和养分含量相对偏低。草地、耕地的有机质含

量均高于全县有机质含量的平均值，在母质影响较

为均一的条件下，农作物、草本植物凋落物的累积以

及农家肥的施用是导致耕地、草地有机质含量相对

于其他土地利用类型较高的主要原因。耕地土壤由

于受农业耕作方式的影响如翻耕、深耕等措施，土壤

温度和湿度状况得到明显改善，促进了土壤微生物

的活动，从而加速了土壤有机质的分解¨0J，此外，农

作物的收割也使得农田土壤的有机质输入量明显减

少[11|，导致耕地土壤较草地土壤有机质含量低。由

于本县林地多数为人工林，其有机质含量较耕地低

的主要原因在于其种植时间短、地表植被覆盖度较

低、枯落物输入地表土壤的量也比较少。

不同土地利用类型土壤全氮含量顺序由高到低

为沼泽地>草地>耕地>林地>盐碱地，由于全氮

含量与有机质含量之间存在较强的相关性，不同土

地利用类型的全氮含量顺序与有机质的相同。全磷

含量由高到低为沼泽地>耕地>盐碱地>草地>林

地，全钾含量则是林地为最高，沼泽地为最低，其余

土地利用类型由高到低的顺序依次为盐碱地>耕地

>草地。

不同土地利用类型土壤速效氮含量顺序为沼泽

地>耕地>草地>林地>盐碱地，除了耕地速效氮

含量高于草地含量外，其大小顺序与全氮含量相同，

耕地的速效氮通常来源于人类施用的氮肥，而草地

则依靠土壤养分的自然分解与循环以及牛羊等牲畜

的粪便等物质积累，因而其含量较耕地低，速效钾含

量也表现为同样的特征。速效磷、速效钾含量都是

盐碱地最高，其余土地利用方式的速效磷含量为沼

泽地>草地>耕地>林地，速效钾含量为耕地>沼

泽地>草地>林地。

表5 1986年不同土地利用方式下的土壤养分含量均值

Table 5 Mean values of soil nutrients under different land USe types in 1986

2．3．2 通榆县2006年不同土地利用类型的土壤养

分差异表6为2006年通榆县不同土地利用方式

下的土壤养分含量均值。2006年通榆县土壤有机

质含量由高到低依次为草地>耕地>林地>沼泽地

>盐碱地。耕地、林地和草地的有机质含量显著高

于盐碱地，沼泽地与其他类型的有机质含量差异不

显著。与1986年相比，除林地有机质含量提高了0．

35％、盐碱地提高了0．05％之外，耕地、草地、沼泽

地的有机质含量均降低，尤其是沼泽地降低的比较

明显。野外考察时发现，本区域的人工杨树林树龄

多数在20—30年左右，相较于20年前的幼林，其土

壤有机质含量会有所提高。

不同土地利用方式下的全氮含量顺序为草地>

耕地>林地>沼泽地>盐碱地，由于全氮含量与土

壤有机质存在明显的正相关，因此，与有机质含量相

同，耕地、林地、草地的全氮含量均显著高于盐碱地

的全氮含量，沼泽地与其他类型的全氮含量并无显

著差异。全磷含量顺序为耕地>沼泽地>草地>盐

碱地>林地，林地全磷含量显著低于耕地和草地的

全磷含量，与盐碱地、沼泽地则无明显差异。全钾含

量顺序为林地>草地>耕地>盐碱地>沼泽地，由

于本县土壤全钾含量比较丰富，各种土地利用类型

万方数据



210 干旱地区农业研究 第28卷

的全钾含量并不存在显著差异。与1986年相比。不

同土地利用方式下全量养分含量的大小顺序均发生

了变化，尤其是沼泽地类型，在1986年全氮、全磷含

量均最高，但是，2006年沼泽地土壤的全氮、全磷含

量均明显变小，而且变化的幅度相对较大。2006年

土壤样品采集时，沼泽地土壤样点一般选择在沼泽

地与草地的过渡地带，且地表较为湿润、无明显积水

的样区，采集样点数较少，因此，有可能造成本期样

品与土壤普查数据有较大的出入。

通榆县土壤速效氮含量顺序为耕地>草地>林

地>沼泽地>盐碱地，除沼泽地外，各种土地利用方

式下的速效氮含量均值都比1986年高，但含量大小

顺序相同。速效磷含量顺序为盐碱地>沼泽地>耕

地>草地>林地，除盐碱地速效磷低于1986年，各

种土地利用类型的速效磷含量也同样有所升高。不

同土地利用类型的速效氮、速效磷含量存在显著性

差异，耕地、林地、草地的速效氮含量显著高于盐碱

地，而它们的速效磷含量则显著低于盐碱地，沼泽地

的速效氮和速效磷含量与其他土地利用类型不存在

显著性差异。速效钾含量顺序为沼泽地>盐碱地>

草地>林地>耕地，耕地速效钾含量明显较1986年

小，同时，其他土地利用类型的速效钾含量均高于研

究初期，耕地速效钾含量显著低于草地的速效钾含

量，其他类型之间不存在显著性差异。

表6 2006年不同土地利用方式下的土壤养分含量比较

Table 6 Compari∞n of soil nutfient8 under different land use types in 2006

注：每列含有相同字母的平均值没有显著差异(P<O．05)，显著性水平在口=O．05。

Note：The mean val啷fou晰ed by tllc sanle letters indicate j地i驴i6c蚰t di虢reIlce(P<0．05)，明d啦即i6c蛐t level丑t D：O．05

2．4±地利用变化过程对土壤养分的影响

利用1986年和2006年的土壤样点数据进行相

同点位的养分含量分析，比较不同土地利用转化过

程对土壤养分的影响。由于土壤普查时多数采集的

是耕层土壤，土地利用类型也以耕地为主，而20多

年来本区域的土地利用优势变化过程为耕地与草地

的相互转化过程以及沼泽地的退化过程，因此，分析

时选择样本数比较充分的耕地一耕地、草地一草地、

草地一耕地、未利用地一耕地、沼泽地一草地等五种

土地利用变化过程，进行配对样本的土壤养分对比

分析，结果见表7。

研究始末期均为耕地类型的样点有机质含量、

全钾、速效氮、速效磷含量均降低，而全氮、全磷和速

效钾含量则有所增加。耕地的养分含量通常与开垦

年限以及人为活动如施肥量等密切相关，尤其是速

效养分含量。2006年的采样时间为9月下旬，部分

种植农作物的耕地已经收割，而第二次土壤普查的

土壤采样时间比较长，耕地在作物收割前后的养分

状态也会有一定的差异。多年生草地有机质含量、

全量养分均减少，其中，有机质变化很小，速效养分

均增加，变化的幅度不大。草地开垦为耕地有机质、

全量养分均减少，速效养分均增加，但是变化幅度也

很小。未利用地开垦为耕地的过程有机质含量、全

氮、速效氮含量均升高，全磷变化很小，速效氮增加

较多；全钾、速效磷、速效钾含量均减少，其中全钾含

量变化幅度也比较小。沼泽地退化为草地过程大部

分养分含量均减少，仅全钾和速效钾含量变化值为

正值，变化幅度很小。

随着耕种年限的增加，人工施肥等因素的影响，

农田土壤有机质通常会有所提高，但是，前面分析结

果表明两个时期的土壤有机质含量并未发生显著变

化，尽管均值比较结果显示略有降低，但总体来看变

化较小。本研究区由于多年来过度放牧、牛羊践踏

等人为干扰的加剧，出现了较为严重的草场退化现

象，土壤养分含量降低，很多地区为了保护草场采取

了围栏、禁牧等措施，但是，生态恢复的过程比较缓

慢，仍需人们长期的重视与保护。草地开垦为耕地

会造成土壤有机质的损失，而未利用地多数为裸土

地和沙地等类型，其初始养分含量较低，因此，开垦

为耕地后在农作物残留物积累以及人工施肥的影响

下，其有机质会有明显的增加。沼泽地退化为草地

会明显导致土壤有机质和养分的损失。但是，各种

土地利用方式下速效养分变化差异很大，主要由于

土壤速效养分受时间和各种环境因子的影响较为严
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3结论

研究土地利用方式对我国生态环境脆弱区土壤

养分状况的影响，可以为有效地指导农业生产、促进

土地资源的保护和持续利用提供科学依据。研究结

果表明：近20年来，通榆县的土地利用时空格局发

生了较大的变化，耕地面积显著增加，草地面积锐

减。通榆县表层土壤养分含量水平普遍偏低，与

1986年相比，2006年除全量养分明显降低外，土壤

有机质含量和速效养分并无显著变化。盐碱地的土

壤养分含量显著低于其它土地利用类型，而耕地、林

地和草地之间的养分含量差异并不显著。由于盐碱

地、耕地面积分布广大，其养分含量较低，形成了本

县土壤养分含量整体水平偏低的空间分布特征。除

未利用地开垦为耕地导致有机质含量增加外，其余

土地利用变化过程造成有机质含量不同程度的降

低；不同土地利用变化过程对全量养分和速效养分

的影响并不完全相同，全量养分是以降低含量为主

要趋势，速效养分含量则大部分增加。
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Effects of land use type on soil nutrients in the semiarid

area of western Jilin Province

·_-______——A case study in Tongyu County of Jilin

REN Chun—ying，ZHANG Bai，WANG Zong-ming，SONG Kai-shan，LIU Dian—wei

(Northeast Institute of Geography and Agroecology，Chinese Academy of&&nees，Changchun 130012，China)

Abstract：Taking Tongyu County as a typical study al'_；ea．this paper evaluated the effects of land use type
and its

changes on soil nutrients in the surface soil of semiarid area of western Jilin Province．Field soil sample data and land use

data were used to identify land use changes within two typical periods of 1986 and 2006，to examine soil nutrient changes

between 1986 and 2006，and to analyze the relationship between land use changes and soil nutrient changes．The results

indicated that the spatial pattern of land use types in Tongyu County had obvious changes in recent 20 years．The area

percentage of cropland increased by 53％。while that of grassland declined from 27．3％to 13．5％．The level of soil an-

trients in the surface soil of Tongyu County is very low．Total nitrogen，total phosphorus and total potassium of 2006 de—

creased significantly in comparison with 1986，while soil organic matter and available nutrients had no significant differ-

ence between 1986 and 2006．Among samples of 2006，significant differences between cropland，grassland and woodland

were found on soil nutrients including total phosphorus and available potassium．Except total phosphorus，total potassium

and available potassium，the contents of other soil nutrients in salina land were obviously lower than those in cropland，

grassland and woodland．Land use changes had resulted in soil nutrient changes in the study area．Land reclamation led

to the increase of soil organic matter，but other land use conversion resulted in the decrease of soil organic matter．Most

total nutrients declined，while available nutrients increased after the conversion of land use type．

Keywords：land use type；land use change；soil nutrients；western Jilin；Tong)ru County
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The spatial pattern of soil organic matter in the Loess Plateau

with village scale based on ArcGIS geostatistics

GAO Yi—min，TONG Yan—an，CHANG Qing—rui，ZENG Yah-juan

(College ofResources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The objective of this study was to explore the relationship between spatial variability of soil organic matter

and agro—ecological environment in the l oess Plateau．Geostatistics module of ArcGIS was applied to study the spatial

variability and spatial pattern of soil organic matter，based on the data of 360 soil samples that were taken by grid sam—

pling method in Xinji village in Shaanxi as the case study．The results indicated that the average content of soil organic

matter was 3．37 S／kg，with a normal distribution in the study area．The distribution of soil organic matter content in the

whole area exhibited a first·omer trend．The best theoretical model was spherical model．with anisotropy．The spatial am—

tocorrelation distances(ranges)were 965．7 m and 440．3 m in long axle and in short axle，respectively，and the degree

of spatial autocorrelation was moderate．A spatial distribution map of soil organic matter content was obtained using ordi．

nary Kriging interpolation，which showed that soil organic matter was higher in north and center than that in south and

around，turning out ladder-like distribution trends．This spatial pattern was consistent with tructural factors(topography)

and Fandom factors(1and-use types)．

Keywords：ArcGIS；geostatistics；loess plateau；village scale；soil organic matter；spatial pattern
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