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摘 要: 土壤理化性质作为土壤健康评价的重要指标，对土地利用方式响应敏感。为揭示张家口坝上地区土地利用类型对
土壤理化性质的影响，本研究以张家口市坝上地区草地、林地、菜地和常规耕地 4 种主要土地利用类型为研究对象，分析
了 0 ～ 15 cm和 15 ～ 30 cm土层的 pH、容重、有机碳 ( SOC) 、总氮 ( TN) 、总磷 ( TP) 和有效态微量元素等物理化学指标
的性质差异及其影响因素。研究表明，表层 ( 0 ～ 15 cm) 土壤容重在四种土地利用类型中差异不显著，但菜地和耕地底层
( 15 ～ 30 cm) 土壤容重 ( 1. 62 g·cm －3 ) 显著高于林地 ( 1. 51 g·cm －3 ) 和草地 ( 1. 37 g·cm －3 ) ，表现出耕作导致的物理压

实性。菜地和耕地表层和底层土壤 pH显著低于林地和草地。菜地表层 ( 0 ～ 15 cm) 和底层 ( 15 ～ 30 cm) 土壤的 SOC含量
和 TN含量在四种土地利用方式中最高，且有效铜 ( 0. 59 mg·kg －1 ) 和有效锌 ( 2. 04 mg·kg －1 ) 含量显著高于其余三种土

地利用方式。草地 ( 2. 88 g·kg －1 ) 和菜地土壤 ( 2. 86 g·kg －1 ) TP含量都显著高于林地和耕地。土壤 SOC、TN和 TP含量
均与土壤粘粒含量呈极显著正相关关系; 有效铁、锰和锌含量与土壤 pH 呈极显著负相关关系，有效铁、锰、铜和锌含量
与 SOC含量呈正相关关系。研究结果可为坝上地区土地资源科学管理和可持续利用提供基础支撑。
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Effects of land use patterns on soil physio － chemical properties in Zhangjiakou area
LIU Chang1，2，3，ZHOU Minghua2，ZHANG Bowen2，3，WANG Xingling2，3，ＲEN Bing2，PENG Tao1，LUO Weijun1，GU Feng2

( 1. Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China; 2. Institute of Mountain Hazards and Environment，
Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China; 3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The soil physical and chemical property，as important index for soil health evaluation，is sensitive to land use patterns. In
order to understand the effects of land use patterns on the soil physical and chemical property in the Bashang area of Zhangjiakou City，
four main land use patterns including grassland，woodland，vegetable land and conventional cropland were selected，and then soil
pH，bulk density，SOC，TN，TP and available trace elements in the 0 ～ 15 cm and 15 ～ 30 cm soil depths were analyzed. Ｒesults
showed that，bulk densities of surface soil ( 0 ～ 15 cm) had no significant difference among the four land use types. However，bulk
densities of subsurface soil ( 15 ～ 30 cm) in vegetable land and cropland ( 1. 62 g·cm －3 ) were significantly higher than that in wood-
land ( 1. 51 g·cm －3 ) and grassland ( 1. 37 g·cm －3 ) ，indicating the physical compaction caused by tillage. The pH of surface and
subsurface soil of vegetable land and cropland was significantly lower than that of woodland and grassland. SOC contents and nitrogen
content in vegetable soil of the 0 ～ 15 cm and 15 ～ 30 cm depth were with the highest value in 4 land use patterns，and the contents of
available Cu ( 0. 59 mg·kg －1 ) and available Zn ( 2. 04 mg·kg －1 ) were significantly greater than those of other 3 land use patterns. TP
contents of grassland ( 2. 88 g·kg －1 ) and vegetable land ( 2. 86 g·kg －1 ) were significantly higher than those of forestland and crop-
land. The contents of SOC，TN and TP were all significantly positively correlated with the content of soil clay particles; while the con-
tents of available Fe，available Mn and available Zn were significantly negatively correlated with soil pH; there was a significant posi-
tive correlation between the content of SOC and contents available of Fe，Mn，Cu and Zn. These results can provide the foundation
support for the scientific management and sustainable utilization of land resources in Bashang area.
Key words: soil properties; land use pattern; Zhangjiakou area; grassland; forestland; vegetable land; cropland
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0 引 言

土壤健康是指在生态系统和土地利用的范围内，土壤能持续作为有生命的系统维持生物生产力，保持

空气和水环境质量，促进植物、动物和人类健康的能力［1］。土壤理化性质是评价土壤健康程度的重要指

标［2］，影响土壤持水能力和养分利用［3］。土壤容重、颗粒组成等物理性质直接影响土壤持水性能和植被

根系生长［4］。碳氮磷元素作为表征土壤肥力的重要指标，其缺乏不仅导致土壤质量下降，也会限制植物

生长［5］。土壤有效态微量元素如有效态铁、锰、铜和锌等指标对植物生长发育过程中的光合作用、呼吸

作用、生长素的合成及枝叶健康成长等至关重要［6 － 7］。

土地利用类型是人类活动和自然条件共同作用的综合反映，对土壤理化性质具有重要影响。不同土地

利用方式下地表植被类型、物种丰富度及土壤微生物活性不同，不仅改变土壤理化性质，也对养分循环产

生了强烈影响［8 － 9］，最终影响土壤理化性质。王兴灵等［10］对于华北土石山区的研究表明，耕作会破坏土

壤团聚体结构，使土壤有机碳 ( SOC) 极易遭受风和径流侵蚀而损失，导致土壤的持水性和保肥能力下

降。耕地长期施用有机肥能够提高土壤 SOC和总氮 ( TN) 含量［11］，含锌肥料、农药及牲畜粪便能够提高

土壤铜和锌含量［12 － 13］。但耕地长期施肥也会导致土壤酸化［14］，长期耕作会压实土壤，影响土壤的水分渗

透和作物根系生长［15］。研究表明，当耕地转化为森林时，物种丰富度会提高，表层土壤的水分蒸发量减

少，细小根系和凋落物的分解以及微生物的残留，会改善土壤结构，使土壤中 SOC和 TN含量增加［16 － 17］。

与人工林地相比，草地植被覆盖度高，草本植物枯死后生物归还量高于林地，为草地土壤提供氮磷等营养

元素［18］。而土壤微量元素主要受到人类活动的影响，因此其在森林和草地中的分布与耕地不同［19］。研究

不同土地利用方式下的土壤理化性质，有助于了解土地利用变化对土壤健康的影响，从而为制定合理的土

地管理措施，实现土地利用的可持续发展提供基础科学依据。

张家口坝上地区处于内蒙高原和华北平原过渡区，是典型的北方农牧交错带，也是 “三北”防护林

工程实施的重点县［20］。张家口处于首都经济圈内，近年来随社会经济发展，加速了土地利用方式转

变［21］，特别是蔬菜地 ( 水浇地) 占比逐渐升高［22］。因此，研究新形势下土地利用类型对土壤理化性质的

影响十分必要。本文以张家口坝上地区的张北县为研究区域，研究草地、林地、菜地和耕地等 4 种典型土

地利用方式对土壤颗粒组成、容重、土壤 SOC、TN、总磷 ( TP) 、微量元素铁、锰、铜和锌的有效态含量

的影响，阐明张家口坝上地区不同土地利用方式下土壤理化性质的差异及其影响因素，为该地区土地利用

方式的优化和生态环境保护提供数据支撑。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

研究区地处河北省张家口市张北县内 ( 40°57' N ～ 41°37' N，114°10' E ～ 115°27' E，海拔 1 300 ～

2 128 m) ，全区总面积 4 185 km2，总人口 37. 2 万。张北县位于内蒙古高原南缘的坝上地区，是离京津地

区最近的高原地区。研究区属于中温带大陆性季风气候，多年降水量为 300 ～ 400 mm，四季分明，昼夜温

差大，阳光充足。研究区土地利用类型主要为耕地、草地和林地，3 类土地利用类型占比分别为 40%、

29. 15%和 17. 84%。气候条件使研究区成为农产品、畜产品的生产基地，农产品主要有甜菜、马铃薯等

蔬菜，畜产品主要有牛肉、羊肉和乳品。

1. 2 样品采集与分析

研究选定张家口市张北县草地 ( 114. 58°E，41. 11°N) 、人工林地 ( 114. 58°E，41. 12°N) 、集约化菜

地 ( 114. 676°E，41. 128°N) 和常规耕地 ( 114. 58°E，41. 10°N) 等 4 种典型的土地利用类型为研究对象，
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进行了野外调查，并在实验室分析测定土壤样品。经现场调查，草地的植被类型以羊草 ( Leymus chinen-

sis) 为主，人工林地的主要植被类型为杨树 ( Populus L) ，集约化菜地主要种植娃娃菜 ( Baby Chinese

Cabbage) ，常规耕地为莜麦 ( Avena chinensis) －玉米 ( Zea mays L. ) 轮作。集约化菜地已连续种菜 8 年，

春季施有机肥 1 次，翻地 15 ～ 20 cm; 常规耕地，仅施用化肥。2018 年 6 月对草地、人工林地、集约化菜

地和常规耕地等典型土地利用类型区域内土壤进行采样，每种土地利用类型选取了 4 个具有代表性的取样

点 ( 10 m ×10 m) ，每个样点内挖掘 3 个土壤剖面进行分层采样 ( 0 ～ 15 cm 和 15 ～ 30 cm) 。先采集环刀

样品，之后采集土层样品，并将 2 个土层的 3 个剖面样品分层混合。样品带回实验室后仔细去除杂物，进

行自然风干，风干后研磨，分别过 20 目和 100 目的筛。野外环刀采集的土样，在回到实验室后，立即称

取铝盒与湿土的总重量，然后，在 105℃恒温的烘箱中烘干 24h，称重。

试验分析指标包括土壤容重、土壤颗粒组成等土壤物理指标和土壤 pH、SOC、TN、总磷 ( TP) 、有

效铁、有效锰、有效铜和有效锌等土壤化学指标。

样品的分析测试方法参照 《土壤农化分析》［23］。采用吸管法进行测定土壤颗粒组成; 土壤 pH 经

1∶ 2. 5的土水比浸提后采用 pH 计 ( PHS － 3C，上海仪电公司) 测定; 采用元素分析仪 ( vario TOC cube，

Elementar，德国) 测定 SOC 和 TN; TP 含量使用 NaOH 熔融 －钼锑抗比色法测定 ( TU － 1900，北京普

析) ; 采用三乙三胺乙酸 ( DTPA) 浸提 － ICP法测定有效铁、有效锰、有效铜、有效锌。

1. 3 数据处理

利用 Excel 2020 进行数据整理，使用 SPSS 24. 0 软件中的单因素方差分析–最小显著性差异法 ( LSD)

分析不同土地利用类型间的显著性差异，以独立样本 T 检验法来检验同一土地利用方式不同土壤指标之

间的显著性差异。使用 Person相关分析法进行土壤参数之间的相关性分析; 使用 origin2021 软件进行主成

分分析 ( PCA) 及绘图。

2 结果与分析

2. 1 草地、林地、菜地和耕地土壤基本理化性质的差异

不同土地利用方式对土壤理化性质的影响不同 ( 表 1) 。4 种不同土地利用方式下，0 ～ 15 cm 的土层

深度 pH值为 7. 79 ～ 8. 25，15 ～ 30 cm深度的 pH值为 8. 04 ～ 8. 49，均为碱性。0 ～ 30 cm土层土壤中，pH

值最高的都为草地，最低的都为菜地，菜地和耕地 pH之间无显著差异，但均显著低于草地和林地 ( P ＜

0. 05) ，草地和林地之间 pH值无显著差异。0 ～ 15 cm土层土壤容重变幅为1. 37 ～ 1. 55 g·cm －3，4 种土地

利用类型之间无显著性差异。15 ～ 30 cm土层土壤容重变幅为 1. 37 ～ 1. 62 g·cm －3，菜地和耕地容重最高，

显著高于草地 ( P ＜ 0. 05) 。不同土地利用方式下，土壤颗粒组成在 0 ～ 15 cm、15 ～ 30 cm 土壤剖面上无

显著差异。而草地和菜地土壤中，下层土壤 pH和土壤容重显著高于表层。

2. 2 草地、林地、菜地和耕地土壤碳、氮和磷含量的差异

4 种土地利用方式下，0 ～ 15 cm 土层，菜地土壤 SOC 含量最高 ( 25. 2 g·kg －1 ) ，分别比草地

( 13. 8 g·kg －1 ) 、林地 ( 7. 98 g·kg －1 ) 和耕地 ( 7. 35 g·kg －1 ) 高 82%、215%和 242% ( 表 2) ; 菜地土壤

TN含量 ( 2. 62 g·kg －1 ) 显著高于其余三种土地利用方式 ( P ＜ 0. 05) ，耕地和林地的 TN 含量无显著差

异; 林地和菜地土壤 C /N最高，且二者之间差异不显著; 菜地和草地土壤 TP含量都显著高于林地和耕地

( P ＜ 0. 05) ，但两处理间土壤 TP 含量无显著差异 ( P ＞ 0. 05 ) 。15 ～ 30 cm 土层，菜地土壤 SOC 含量

( 18. 8 g·kg －1 ) 分别比草地 ( 12. 4 g·kg －1 ) 、耕地 ( 7. 41 g·kg －1 ) 和林地 ( 4. 53 g·kg －1 ) 高 51%、153%

和 314% ; 草地和菜地 15 ～ 30 cm土层 TN含量显著高于林地和耕地 ( P ＜ 0. 05) ; 土壤 TP含量表现为草地

＞菜地 ＞耕地和林地 ( P ＜ 0. 05) ，耕地和林地土壤 TP含量无显著差异。
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表 1 4 种土地利用类型不同深度土层土壤基本理化性质

Table 1 Soil basic physical and chemical properties with different soil depths in 4 land use patterns

土壤深度

Soil depth

土地利用类型

Land use pattern
pH

容重

Bulk density / ( g·cm －3 )

砂粒

Sand /%

粉粒

Silt /%

粘粒

Clay /%

0 ～ 15 cm

15 ～ 30 cm

草地 Grassland 8. 25 ± 0. 07 Ba 1. 44 ± 0. 06 Aa 48. 9 ± 5. 79 Ab 37. 5 ± 4. 72 Aa 13. 6 ± 1. 08 Aab

林地 Forestland 8. 23 ± 0. 04 Aa 1. 55 ± 0. 06 Aa 84. 8 ± 4. 53 Aa 7. 19 ± 3. 12 Ab 7. 96 ± 1. 42 Ab

菜地 Vegetable land 7. 79 ± 0. 04 Bb 1. 37 ± 0. 05 Ba 68. 8 ± 1. 88 Aab 14. 9 ± 1. 04 Ab 16. 3 ± 0. 99 Aa

耕地 Cropland 8. 07 ± 0. 06 Aab 1. 44 ± 0. 02 Ba 85. 4 ± 0. 28 Aa 5. 95 ± 0. 24 Ab 8. 70 ± 0. 28 Ab

草地 Grassland 8. 49 ± 0. 02 Aa 1. 37 ± 0. 07 Ab 61. 0 ± 9. 12 Ab 27. 8 ± 7. 86 Aa 11. 3 ± 1. 70 Aab

林地 Forestland 8. 36 ± 0. 04 Aa 1. 51 ± 0. 04 Aab 73. 1 ± 8. 31 Aab 13. 5 ± 5. 02 Aab 13. 4 ± 3. 53 Aab

菜地 Vegetable land 8. 04 ± 0. 04 Ab 1. 62 ± 0. 06 Ba 70. 6 ± 1. 52 Aab 13. 7 ± 0. 77 Aab 15. 7 ± 0. 85 Aa

耕地 Cropland 8. 05 ± 0. 05 Bb 1. 62 ± 0. 08 Aa 84. 6 ± 0. 66 Aa 6. 82 ± 0. 34 Ab 8. 60 ± 0. 33Ab

注: 表中同一列不同大写字母表示相同土地利用方式下不同土层之间的差异显著 ( P ＜ 0. 05) ; 同一列中不同小写字母表示相同土层不

同土地利用类型间差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。下同。

Note: Different capital letters indicate significant differences between different soil depths under the same land use pattern ( P ＜ 0. 05 ) ; different

lowercase letters indicate significant differences between different land use patterns in the same soil layer ( P ＜ 0. 05) . The same is as below.

不同土地利用方式下土壤 SOC、TN、C /N和 TP在 0 ～ 15 cm、15 ～ 30 cm土壤剖面上差异较小。除菜

地土壤 SOC及林地 C /N在不同土层间存在显著差异外，其余各土地利用方式下的表层和下层土壤 SOC、

TN、C /N和 TP差异均不显著。即菜地 0 ～ 15 cm土层 SOC含量显著大于 15 ～ 30 cm土层土壤 ( P ＜ 0. 05) ，

林地土壤 0 ～ 15 cm 土壤 C /N显著高于 15 ～ 30 cm土层 ( P ＜ 0. 05) 。

表 2 4 种土地利用类型不同深度土层土壤有机碳、总氮和总磷含量

Table 2 SOC，TN and TP contents with different soil depths in 4 land use patterns

土壤深度

Soil depth

土地利用类型

Land use pattern

有机碳

Soil organic

carbon / ( g·kg －1 )

总氮

Total nitrogen /

( g·kg －1 )

C /N

总磷

Total phosphorus /

( g·kg －1 )

0 ～ 15 cm

15 ～ 30 cm

草地 Grassland 13. 8 ± 1. 48 Ab 1. 66 ± 0. 17 Ab 8. 33 ± 0. 11 Ac 2. 88 ± 0. 26 Aa

林地 Forestland 7. 98 ± 1. 27 Ac 0. 83 ± 0. 12 Ac 9. 58 ± 0. 41 Aab 1. 42 ± 0. 06 Ab

菜地 Vegetable land 25. 2 ± 1. 01 Aa 2. 62 ± 0. 08 Aa 9. 61 ± 0. 08 Aa 2. 86 ± 0. 09 Aa

耕地 Cropland 7. 35 ± 0. 15 Ac 1. 10 ± 0. 17 Abc 8. 65 ± 0. 36 Abc 1. 45 ± 0. 11 Ab

草地 Grassland 12. 4 ± 2. 23 Abc 1. 51 ± 0. 24 Aa 8. 13 ± 0. 20 Ab 2. 95 ± 0. 25 Aa

林地 Forestland 4. 53 ± 0. 28 Ac 0. 54 ± 0. 03 Ab 8. 69 ± 0. 28 Bab 1. 16 ± 0. 06 Ac

菜地 Vegetable land 18. 8 ± 1. 55 Ba 2. 00 ± 0. 12 Aa 9. 22 ± 0. 21 Aa 2. 34 ± 0. 07 Ab

耕地 Cropland 7. 41 ± 0. 56 Ac 0. 87 ± 0. 06 Ab 8. 47 ± 0. 11 Aab 1. 26 ± 0. 08 Ac

2. 3 草地、林地、菜地和常规耕地土壤有效态微量元素的差异

4 种不同土地利用类型下，0 ～ 15 cm 土层，不同土地利用方式间土壤有效铁含量变幅为 7. 35 ～

11. 5 mg·kg －1，其中，菜地土壤有效铁含量显著高于林地 ( P ＜ 0. 05 ) ，其他土地利用方式间无显著差异
( 表 3) ; 不同土地利用方式间土壤有效锰含量变幅为 9. 63 ～ 15. 2 mg·kg －1，其中，菜地土壤有效锰含量显

著高于耕地 ( P ＜ 0. 05) ，其他土地利用方式间无显著差异 ( P ＞ 0. 05) ; 土壤有效铜、有效锌含量在不同

土地利用方式间变幅为 0. 14 ～ 0. 59 mg·kg －1、0. 44 ～ 2. 04 mg·kg －1，菜地土壤有效铜、有效锌含量显著高

于其他三种土地利用方式 ( P ＜ 0. 05) 。
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15 ～ 30 cm土层，不同土地利用方式间土壤有效铁含量变幅为 5. 92 ～ 10. 2 mg·kg －1，其中菜地土壤有

效铁含量显著高于林地 ( P ＜ 0. 05) ，其他土地利用方式间无显著差异; 不同土地利用方式间土壤有效锰

含量变幅为 8. 00 ～ 11. 7 mg·kg －1，草地、林地、菜地和耕地之间均无显著差异; 土壤有效铜、有效锌含量

在不同土地利用方式间变幅为 0. 12 ～ 0. 64 mg·kg －1、0. 27 ～ 1. 26 mg·kg －1，菜地土壤有效铜、有效锌含量

显著高于其他三种土地利用方式 ( P ＜ 0. 05) 。

不同土地利用方式下土壤微量元素含量在 0 ～ 15 cm、15 ～ 30 cm土壤剖面上差异较小。草地和耕地在

0 ～ 15 cm、15 ～ 30 cm土壤剖面上的有效铁、有效锰、有效铜和有效锌含量差异不显著; 林地和菜地土壤

有效锌含量在 0 ～ 15 cm土壤剖面上有效锌含量显著高于 15 ～ 30 cm 土壤剖面，有效铁、有效锰和有效铜

含量差异不显著 ( P ＞ 0. 05) 。

表 3 4 种土地利用类型不同深度土层土壤微量元素有效态含量

Table 3 Trace elements contents with different soil depths in 4 land use patterns

土壤深度

Soil depth

土地利用类型

Land use pattern

有效铁

Available Fe /

( mg·kg －1 )

有效锰

Available Mn /

( mg·kg －1 )

有效铜

Available Cu /

( mg·kg －1 )

有效锌

Available Zn /

( mg·kg －1 )

0 ～ 15 cm

15 ～ 30 cm

草地 Grassland 7. 96 ± 1. 56 Aab 11. 6 ± 0. 65 Aab 0. 39 ± 0. 03 Ab 0. 44 ± 0. 07 Ac

林地 Forestland 7. 35 ± 0. 67 Ab 12. 1 ± 1. 05 Aab 0. 14 ± 0. 05 Ac 0. 59 ± 0. 05 Abc

菜地 Vegetable land 11. 5 ± 1. 16 Aa 15. 2 ± 1. 12 Aa 0. 59 ± 0. 04 Aa 2. 04 ± 0. 16 Aa

耕地 Cropland 8. 47 ± 1. 25 Aab 9. 63 ± 1. 10 Ab 0. 17 ± 0. 02 Ac 0. 78 ± 0. 14 Ab

草地 Grassland 6. 95 ± 0. 90 Aab 8. 00 ± 0. 16 Aa 0. 32 ± 0. 04 Ab 0. 27 ± 0. 01 Ac

林地 Forestland 5. 92 ± 0. 39 Ab 10. 1 ± 1. 73 Aa 0. 12 ± 0. 02 Ac 0. 29 ± 0. 01 Bc

菜地 Vegetable land 10. 2 ± 0. 86 Aa 11. 7 ± 0. 21 Aa 0. 64 ± 0. 01 Aa 1. 26 ± 0. 04 Ba

耕地 Cropland 8. 01 ± 0. 95 Aab 9. 06 ± 0. 84 Aa 0. 17 ± 0. 01 Ac 0. 60 ± 0. 07 Ab

2. 4 土壤指标之间的相关性和主成分分析

土壤的理化性质之间多数表现出极显著和显著的相关性 ( 表 4、图 1) : SOC、TN和 TP含量两两之间

均呈极显著正相关关系 ( P ＜ 0. 01) ，且三者均与砂粒含量呈极显著负相关关系 ( P ＜ 0. 01) ，与粘粒含量

呈极显著正相关关系 ( P ＜ 0. 01) ; SOC和 TN 均与有效铁含量呈显著正相关关系 ( P ＜ 0. 05 ) ，与有效锰

和有效铜呈极显著正相关关系 ( P ＜ 0. 01) 。

有效态铁、锰、铜和锌含量之间除有效铜与有效锌含量呈显著正相关关系 ( P ＜ 0. 05) ，其余有效态

微量元素两两之间均呈极显著正相关关系 ( P ＜ 0. 01) ; 除有效铜外，其余三种有效态微量元素均与 pH呈

极显著负相关关系 ( P ＜ 0. 01) ; 有效铜含量与土壤砂粒含量呈极显著负相关关系 ( P ＜ 0. 01) ，与土壤粉

粒和粘粒含量呈极显著正相关关系 ( P ＜ 0. 01) 。

利用主成分分析 ( PCA) 对不同土地利用方式的土壤理化性质进行排序 ( 图 1 和表 5 ) 。分析表明，

前 2 个 PCA轴的累积解释方差比例达 79%，特征值分别为 6. 05 和 3. 30。其中第一主成分 ( PC1) 对土壤

理化性质的贡献率为 46%，SOC、TN和有效铜的主成分荷载特征值分别为 0. 93、0. 91 和 0. 90; 第二主成

分 ( PC2) 对土壤理化性质的贡献率为 25%，粉粒和砂粒的主成分荷载特征值为 0. 88 和 0. 82。2 个主成

分的累积贡献率为 71%，代表了采样点土壤理化性质 71%的信息量。菜地的 C /N、有效铁、有效锰和有

效锌与其他土地利用方式离散，草地的粉粒含量明显与其他土地利用方式离散。
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表 4 研究区土壤指标之间的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between soil indices in the study area

COE pH BD SOC TN C /N TP Fe Mn Cu Zn Sand Silt Clay

pH 1. 000

BD － 0. 055 1. 000

SOC － 0. 380 － 0. 378 1. 000

TN － 0. 353 － 0. 427* 0. 993＊＊ 1. 000

C /N － 0. 428* 0. 165 0. 431* 0. 385 1. 000

TP － 0. 102 － 0. 299 0. 683＊＊ 0. 731＊＊－ 0. 012 1. 000

Fe － 0. 617＊＊－ 0. 108 0. 489* 0. 436* 0. 380 0. 047 1. 000

Mn － 0. 567＊＊－ 0. 315 0. 640＊＊ 0. 539＊＊ 0. 602＊＊ 0. 212 0. 712＊＊ 1. 000

Cu － 0. 407 － 0. 246 0. 861＊＊ 0. 814＊＊ 0. 282 0. 641＊＊ 0. 573＊＊ 0. 629＊＊ 1. 000

Zn － 0. 868＊＊－ 0. 036 0. 430* 0. 380 0. 503＊＊ 0. 161 0. 645＊＊ 0. 598＊＊ 0. 434* 1. 000

Sand － 0. 302 0. 463* － 0. 536＊＊－ 0. 553＊＊ 0. 104 － 0. 638＊＊－ 0. 017 － 0. 330 － 0. 602＊＊ 0. 158 1. 000

Silt 0. 348 － 0. 474* 0. 470* 0. 485* － 0. 151 0. 595＊＊ 0. 010 0. 349 0. 567＊＊－ 0. 175 － 0. 979＊＊ 1. 000

Clay － 0. 182 － 0. 400* 0. 738＊＊ 0. 747＊＊ 0. 304 0. 564＊＊ 0. 244 0. 538＊＊ 0. 774＊＊ 0. 244 － 0. 811＊＊ 0. 733＊＊ 1. 000

注: COE: 相关系数; BD: 容重; SOC: 有机碳; TN: 总氮; C /N: 碳氮比; TP: 全磷; K: 有效钾; Fe: 有效铁; Mn: 有效锰; Cu:

有效铜; Zn: 有效锌; Sand: 砂粒; Silt: 粉粒; Clay: 粘粒。＊＊表示在 0. 01 水平下相关性显著; * 表示在 0. 05 水平下相关性显著。

Note: COE，correlation coefficency; TP，total phosphorus; BD，bulk density; SOC，soil organic carbon; TN，total nitrogen; AK，available po-

tassium content; Clay，soil clay content; Silt，soil silt content; Sand，soil sand content; Fe，soil available Fe; Mn，soil available Mn; Cu，soil

available Cu; Zn，soil available Zn. ＊＊ indicates significant correlations at the 0. 01 level，* indicates significant correlations at the 0. 05 level.

注: FL: 林地; GL: 草地; VL: 菜地; CL: 常规耕地; PC1: 主成分 1; PC2: 主成分 2。

Note: FL: forestland; GL: grassland; VL: vegetable land; CL: cropland; PC1: principal component 1; PC2: principal component 2.

图 1 不同土地利用方式下土壤理化性质主成分分析

Fig. 1 Principal component analysis of soil physical and chemical properties with different land use patterns
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表 5 方差分解主成分分析表

Table 5 Variance decomposition principal component analysis table

成分

Component

特征值

Eigen value

方差百分比

Proportion of variance /%

累积

Cumulative proportion of variance /%

1 6. 05 46. 57 46. 57

2 3. 30 25. 39 71. 96

3 1. 07 8. 23 80. 19

4 0. 81 6. 21 86. 40

5 0. 64 4. 90 91. 30

6 0. 41 3. 16 94. 46

7 0. 32 2. 46 96. 92

8 0. 17 1. 29 98. 22

9 0. 11 0. 84 99. 05

10 0. 07 0. 55 99. 60

11 0. 04 0. 31 99. 92

12 0. 01 0. 08 100. 00

13 ＜ 0. 01 ＜ 0. 00 100. 00

3 讨论

土壤 pH是表征土壤性质及影响土壤物质循环的重要因子之一［24］，研究区地处我国华北坝上地区，

土壤均呈现一定的石灰性。土地利用方式对土壤 pH 影响显著，在长期耕作的菜地和耕地中，土壤 pH 均

呈现下降的趋势，原因可能是长期的化肥施用导致的土壤酸化［25］，特别是施肥量较高的菜地，其表层土

壤酸化现象明显，较下层土壤降低了 0. 24 个单位。土壤容重主要受土地利用方式和耕作模式的影响，容

重对植物根系生长具有重要影响［26］。研究区表层土壤容重无显著差异，下层土壤中，草地容重最低

( 1. 37 g·cm －3 ) ，略低于其表层土壤，这可能是和草地植被的根系分布有关，在当地较为干旱的气候背景

下，植物根系下扎明显，根系腐烂后，会增加土壤孔隙度降低下层土壤土壤容重［27］。菜地和耕地下层土

壤容重较表层增加 18%和 12%，其主要原因是长期耕作对犁底层土壤的压实作用。研究表明，农田犁底

层土壤板结会极大影响土壤的水汽渗透和作物根系生长［18］。因此，在后期的耕作中应考虑适时深翻，打

破犁底层，或推行免耕少耕措施，减少土壤压实。

土壤碳库不仅对固碳减排至关重要，还对土壤其他理化性质有重要影响［28］。土地利用方式由林地或

草地转变为耕地后，受翻耕影响，会加速土壤侵蚀作用和 SOC的矿化作用，降低土壤 SOC 含量［10］。而研

究区菜地土壤 SOC 含量显著高于草地、林地和常规耕地，菜地 SOC 含量分别比草地、林地和耕地高

67%、251%和 197%，说明长期有机肥的施用会显著增加土壤 SOC 含量，提高土壤肥力，而长期化肥施

用，会对土壤 SOC造成耗竭［29］。除了土地利用方式外，土壤的 SOC 还受土壤粘粒含量影响。本研究发

现，SOC含量与土壤粘粒含量显著正相关，与 Araujo等［30］研究结果一致。因为粘粒中的各种矿物具有较

大比表面积，能够与有机质形成有机 －无机复合体或者团聚体进而影响 SOC的固存［31 － 34］。

不同土地利用方式下，土壤 TN和 TP含量均随土层加深而有降低趋势，这与葛楠楠等［35］的研究结果

一致。4 种土地利用方式下，菜地土壤 TN 和 TP 含量均最高，这是因为有机肥的施用不仅能够提高 SOC

的含量，并且能够向土壤中输入氮、磷等营养元素［36］。另外，植被类型也是影响土壤 TN 和 TP 含量的因

933



土 壤 与 作 物 第 10 卷

素。草地在0 ～ 30 cm土层土壤 TN和 TP含量显著高于林地，这与刘志祥等［37］在缙云山地区的研究结果一

致。此外，植物根系的生长、腐解以及根系分泌物的产生都能提高根区土壤磷元素的含量［16］。与人工林

地相比，草地物种丰富度高，植被覆盖度高，草本植物枯死后生物归还量高于林地，为草地土壤提供了

碳、氮和磷等营养物质［38 － 39］。人工林地植被类型较为单一，地表覆盖程度较差，受风力侵蚀影响，土壤

呈裸露状态，枯落物难以原地腐解归还土壤，导致林地土壤氮磷含量较低［40］。

铁、锰、铜和锌是参与植物生长发育的重要微量元素。本研究中菜地有效铁、锰、铜、锌含量均最

高，其次为草地、耕地和林地。其原因主要是菜地每年有大量含有微量元素的有机无机肥施入，从而使得

其有效态微量元素含量高于其它 3 种土地利用类型。菜地中有机肥的施用还增加了土壤有机质的含量，而

有机质富含有机酸，能够溶解部分结合态微量元素，从而增加微量元素的有效性［26，41］，本研究中有效铁、

锰、铜和锌均与 SOC呈显著正相关，间接表明了菜地较高的有效态微量元素含量与其高 SOC 含量有关。

pH也是影响土壤微量元素有效性的重要因素［42］。本研究中有效锰及有效铁与均土壤 pH 呈显著负相关关

系 ( P ＜ 0. 05) ，且有效锌与土壤 pH值呈极显著负相关关系 ( P ＜ 0. 01) ，这是因为 pH升高能够促进锰、

锌和铜与 SOC中含氧官能团的结合，从而降低有效态微量元素含量［35］; 高 pH 环境下，亚铁离子更易被

氧化成三价铁离子，从而使土壤中有效铁的含量降低［43］。有研究表明，随着耕地种植年限的延长，土壤

pH值有下降的趋势，并且有效态铜和有效态锌含量不断增加，特别是种植 5 年以上的菜地，有效态增加

速度加快［40］。本研究除菜地和林地 0 ～ 15 cm土层有效锌含量显著高于 15 ～ 30 cm土层外，其它土地利用

方式不同土层间有效态微量元素含量均没有显著差异性。菜地由于翻土深度较浅以及该地区淋溶水平总体

较弱，因此表层具有较高含量有效态锌［26］; 林地表层具有较厚的有机质层，其在吸附锌的同时，改善了

碱性土壤中碳酸钙的力度，增强了对锌的吸附［44］，因此，0 ～ 15 cm 土层土壤有效锌含量显著高于 15 ～

30 cm土层土壤。另外值得注意的是，土壤中的铜和锌是作物可吸收利用的微量元素，同时也是重要的土

壤重金属污染物之一，长期施用有机肥提高了土壤有效铜锌含量的同时，也增大了其环境风险。

4 结论

本文以张家口市坝上地区 4 种土地利用类型为例，研究了土地利用方式对土壤理化性质的影响，研究

发现:

( 1) 农业用地类型下的菜地和常规耕地，相比人工林地和草地，土壤 pH均有所降低，下层土壤容重

显著增加; 与林地、草地和常规耕地相比，菜地土壤长期有机肥施用可显著提高土壤 SOC、TN、TP 及微

量元素含量，提高土壤肥力，而只施用化肥的常规耕地肥力出现耗竭，但同时应考虑长期施用有机肥带来

的重金属超标等潜在的危害。

( 2) 自然草地的 SOC、TN、TP含量高于人工林地，自然草地土壤除有效铜含量显著高于林地外，两

种土地利用方式的微量元素含量并无显著差异。

( 3) 林地 SOC含量、有效锌含量和菜地的有效锌含量在不同土层上差异显著，其他土地利用方式土

壤 SOC、TN、TP和其他有效态微量元素在垂直分布无显著差异。
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