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耕地不同利用方式下的土壤养分状况分析

赵庚星1, 李秀娟1, 李　涛2, 岳玉德3, 张如永4

(1. 山东农业大学资源与环境学院, 泰安 271018; 　2. 山东省土壤肥料总站, 济南 250100;

3. 青州市农业局, 青州 262500; 　4. 泰安市人民政府, 泰安 271000)

摘　要: 以山东青州市为例, 在对耕地土壤养分状况进行全面的调查分析, 获取大量土壤养分数据的基础上, 以数理统计方
法对 5 种耕地利用方式下 17 种土壤养分状况的差异性进行分析, 进而系统地探讨了耕地不同利用方式对土壤养分状况的
影响。研究结果表明: 耕地不同利用方式对土壤有机质及大量元素、交换性钙、镁、有效硅、锌、硼、土壤 pH 值和全盐含量有
显著影响。由于菜地高施肥量及高产出的影响, 大部分菜地土壤养分的含量明显高于粮田, 但有效硅含量粮田则远高于菜
地。粮田土壤pH 值高于菜地, 全盐含量菜地高于粮田。在旱地、水浇地粮田和露天菜地中有效磷含量变异最大, 但设施菜地
中全氮、有效硫含量的变异最大。研究结果对于探明耕地利用对土壤的养分状况的影响, 对研究区耕地资源的合理利用与
保护将具有积极意义。
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0　引　言

土地利用是自然和人类活动相互作用的综合过程,

土地利用的变化可以引起许多自然要素和生态过程的
变化。国内外许多学者对土地利用及其变化与土壤质量
的关系进行了大量的研究[ 1- 4 ]。同时, 一些学者对不同
土地利用方式下的土壤养分、水盐动态等理化性状进行
了探讨, 研究证明, 土壤理化性状的变化与土地利用的
方式有密切关系[ 5- 10 ]。

耕地是受人为活动影响最强、对人类生存最重要的
土地资源类型之一, 因此, 耕地的利用对土壤理化性状
的影响研究尤为重要。目前该方面的研究主要集中在从
水土流失的角度, 研究坡耕地利用对土壤水肥特性的影
响[ 11, 12 ] , 李德成等曾对不同年限大棚蔬菜土壤养分变

化进行了研究[ 13, 14 ]。但是, 系统进行耕地不同利用方式
对土壤理化性状影响的研究尚十分少见。本文以山东青
州市为例, 在对 2002 年该市耕地地力调查评价中获取
大量基础信息的基础上, 对耕地不同利用方式下的土壤
养分状况进行了系统研究, 旨在为耕地资源的保护及可
持续利用提供科学依据。

1　研究区概况

青州市位于鲁中南山地丘陵区东北部, 北纬 36°24′
～ 36°58′, 东经 118°10′～ 118°46′, 隶属山东省潍坊市。

土地总面积 1569 km 2, 其中耕地面积为 76885 hm 2, 占
土地总面积的 49. 28%。该市地处暖温带半湿润季风气
候区, 四季分明, 年均温 13℃左右, 年降雨量约 1000

mm , 水、土、热等自然资源条件优越, 适宜于多种农作
物生长, 具有悠久的农业生产历史, 是目前山东省重要
的设施蔬菜生产基地之一[ 15 ]。

青州市耕地集中分布于该市东北部平原区, 主要土
壤类型为褐土, 垦殖历史悠久, 土壤熟化度高, 土层深
厚, 基础设施条件配套良好。调查发现, 当地对农业生产
十分重视, 农业经济发展快、水平较高, 对耕地的投入较
大。但对耕地不同的利用类型, 农户的施肥、管理等措施
存在较大的差异, 从而对土壤的养分状况产生影响。

2　研究数据、方法

2. 1　研究区耕地利用类型的划分
根据青州市的具体情况, 将耕地利用类型划分为粮

田和菜地两大类, 其中粮田根据灌溉水源的保证情况又
分为水浇地和旱地, 菜地则分为露天菜地和设施菜地二
类, 其中设施菜地根据设施类型再分为日光温室和塑料
大棚。
2. 2　数据获取

结合 2002 年青州市耕地地力调查评价, 进行了系
统的野外调查分析, 共设置土壤调查点 576 个, 其中菜
地样点 297 个, 粮田样点 279 个 (旱地 116 个、水浇地
163 个)。土壤养分分析化验项目共 17 个, 其中有机质
和大量元素 6 个, 包括有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速
效钾和缓效钾; 中量元素 4 个, 包括交换性钙、交换性
镁、有效硅和有效硫; 微量元素 5 个, 包括有效锌、有效
硼、有效锰、有效铜和有效铁; 其次是土壤 pH 值和全
盐。
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2. 3　分析方法
以土壤调查点为基本单元, 以各野外调查和室内化

验分析数据为字段, 建立研究区土壤理化性状数据库。
提取所有 576 个调查点的土壤养分数据, 在数理统计分
析软件的支持下, 以方差分析方法研究各土壤养分在不
同耕地利用方式下的差异性, 并计算各土壤养分的变异
系数。在此基础上, 分别研究耕地不同利用方式对土壤
有机质和大量元素、中量、微量元素以及 pH 值和全盐
的影响。

3　结果与分析

3. 1　耕地不同利用方式对土壤有机质和大量元素的影
响

由方差分析和均值比较 (表 1) 看出, 耕地利用方式
对有机质和各大量元素均有显著和极显著影响, 其影响
程度为碱解氮> 有效磷> 全氮> 速效钾> 缓效钾> 有
机质。

表 1　耕地不同利用方式下有机质和各营养元素均值的比较

T ab le 1　Comparison of o rgan ic m atter and nu trien ts under differen t cu lt ivated land use types

土壤养分
粮田

旱地 水浇地
塑料大棚 日光温室 露天菜地 F 值

有机质及

大量元素

有机质ög·kg- 1 14. 46a 14. 26a 12. 99b 13. 57b 13. 74ab 5. 293

碱解氮öm g·kg- 1 95. 11d 109. 18c 203. 33a 203. 19a 189. 90b 270. 383 3

全氮ög·kg- 1 0. 98c 1. 01c 1. 25a 1. 33a 1. 07b 201. 543 3

有效磷öm g·kg- 1 20. 10d 31. 45d 109. 64b 185. 21a 75. 32c 219. 293 3

速效钾öm g·kg- 1 127. 17d 126. 78d 201. 26b 338. 37a 178. 21c 148. 743 3

缓效钾öm g·kg- 1 825. 20d 814. 90d 879. 58b 983. 83a 867. 60c 131. 603 3

中量元素

交换性钙ög·kg- 1 3. 61c 3. 25c 4. 82b 4. 98b 5. 78a 98. 413 3

交换性镁ög·kg- 1 0. 26b 0. 27b 0. 34a 0. 32a 0. 31a 88. 763 3

有效硫öm g·kg- 1 36. 31b 32. 99b 35. 37b 44. 52a 28. 43b 2. 753

有效硅öm g·kg- 1 350. 57a 345. 43a 187. 58b 165. 36b 198. 30b 57. 333

微量元素

有效锌öm g·kg- 1 0. 61b 0. 50c 0. 79a 0. 77a 0. 79a 38. 853 3

有效硼öm g·kg- 1 0. 36b 0. 58a 0. 44b 0. 56a 0. 43b 7. 073

有效锰öm g·kg- 1 17. 45 15. 72 16. 74 14. 52 18. 23 1. 25

有效铜öm g·kg- 1 1. 34a 1. 26a 1. 10ab 1. 21ab 0. 93b 2. 07

有效铁öm g·kg- 1 14. 08 14. 68 14. 31 13. 56 12. 58 0. 56

　注: 多重比较采用最小显著性差异 (L SD )法, 每行含有相同字母的平均值没有显著差异, 3 3 为极显著, 3 为显著。

　　土壤有机质含量由高至低的顺序是: 旱地> 水浇地
> 露天菜地> 日光温室> 塑料大棚。有机质在旱地、水
浇地和露天菜地中, 以及在 3 种菜地类型中没有显著差
异, 但菜地相对于粮田的有机质含量明显下降, 差异显
著。究其原因是由于粮田长期秸秆还田的影响, 而菜地
中作物秸秆残留量较少, 主要投入优质有机肥料, 同时
农业产出高, 有机质消耗较多。

碱解氮、全氮在两种设施菜地中均无显著差异, 在
旱地和水浇地中全氮无明显差异, 但碱解氮差异明显。
其含量以设施菜地最高, 露天菜地其次, 粮田中含量最
低。

土壤有效磷、速效钾和缓效钾含量除在旱地和水浇
地中无差异外, 在其他耕地利用方式下均有明显的变
化, 其中日光温室中含量最高, 其次为塑料大棚、露天菜
地、粮田。其中日光温室土壤有效磷含量为旱地的 9 倍,
说明菜地, 特别是设施菜地的磷、钾量远高于大田。

由此看出, 土壤大量元素氮、磷、钾的变化受耕地利
用方式的影响十分显著, 共同的特点是菜地的含量明显
高于粮田。其原因是农户对蔬菜地的投入及管理水平明
显高于粮田。根据调查, 青州市粮田年平均施用化肥量
为 1858. 5 kgöhm 2 (2002 年) , 而菜地的施用量则为
6049. 5 kgöhm 2, 是粮田的 3. 25 倍, 由此造成粮田与菜
地间土壤大量元素含量的显著差异。

3. 2　耕地不同利用方式对土壤中量元素的影响
青州市耕地土壤主要由石灰岩母质发育形成, 地形

等自然环境条件均一, 中量元素含量受土壤本底的影响
差异较小, 主要与农民施肥管理措施有关。从表 1 可以
看出, 耕地不同利用方式对土壤中量元素的含量有着显
著的影响, 其影响程度为交换性钙> 交换性镁> 有效硅
> 有效硫。

在水浇地和旱地中, 所有 4 种中量元素含量均没有
显著差异, 在塑料大棚和日光温室中, 除有效硫外, 其他
3 种中量元素含量也没有显著差异。说明粮田和设施菜
地内不同利用类型对中量元素的影响不大。交换性钙在
粮田、设施菜地、露天菜地 3 种利用类型的差异明显, 含
量高低依次为: 露天菜地> 设施菜地> 粮田; 菜地交换
性镁的含量亦高于粮田, 差异明显; 粮田与菜地的有效
硅含量则有很大差异, 粮田含量平均在 300 m gökg 以
上, 而菜地均低于 200 m gökg, 其中粮田中旱地又高于
水浇地, 菜地中露天菜地又高于设施菜地, 其含量表现
为与土地利用程度 (人为影响)成相反的趋势; 有效硫在
不同利用方式间的差异相对较小, 除日光温室含量
(44. 52 m gökg) 较高外, 其他利用类型之间差异不显
著, 受耕地利用方式的影响不大。

由此看出, 土壤钙、镁、硫的含量在较大程度上受施
肥的影响, 由于菜地施肥量较大, 因而含量高于粮田。而
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由于没有硅肥的施用补充, 菜地较高的生物产出而消耗
的硅量较多, 因此造成粮田的土壤有效硅含量远高于菜
地。
3. 3　耕地不同利用方式对土壤微量元素的影响

相对于土壤有机质、大、中量元素, 耕地利用方式对
土壤微量元素的影响相对较弱, 除有效锌、硼在不同耕
地利用方式中差异显著外, 耕地利用方式的变化对有效
锰、铜、铁的影响均不显著 (见表 1)。

有效锌受耕地利用方式的影响较为明显, 主要表现
为菜地含量明显高于粮田, 主要原因与农民在蔬菜地中
普遍施用锌肥有关。青州市土壤有效硼普遍处于缺乏状
态, 有效硼含量以水浇地和日光温室较高, 旱地、塑料大
棚和露天菜地含量相对较低, 其差异主要与浇水、硼肥
施用等有关。土壤中有效锰、铜、铁等微量元素主要来源
于成土母质, 且青州市土壤中这几种微量元素并不缺
乏, 没有专门施用这一类的微肥, 因此耕地不同利用方
式并没有对这几种元素的含量产生明显差异。
3. 4　耕地不同利用方式对土壤 pH 值和全盐的影响

土壤的酸碱度 (pH 值) 与土壤养分形态有密切关
系, 而且对土壤养分的有效性有重要影响。从表 2 可以
看出, 耕地不同利用方式下土壤 pH 值差异十分明显,

其变化依次为: 旱地 (7. 69) > 水浇地 (7. 4) > 露天菜地
(7. 11) > 日光温室 (6. 98) > 塑料大棚 (6. 48) , 粮田的土
壤 pH 值高于露天菜地, 又高于设施菜地。这种趋势明
显反映了耕地利用管理的影响, 青州市土壤主要是石灰
质母质发育形成的褐土, 一般为中性或弱碱性。由于蔬
菜地大量施用化肥、农药, 特别是生理酸性肥料和半腐
熟有机肥料的施用, 导致了蔬菜地土壤逐渐酸化, pH
值有所降低。

表 2　耕地不同利用方式下 pH 值和全盐均值的比较

T ab le 2　Comparison of pH value and to tal salt

con ten t under differen t cu lt ivated land use types

项目 旱地 水浇地 塑料大棚 日光温室 露天菜地 F 值

pH 值 7. 69a 7. 4ab 6. 48d 6. 98c 7. 11bc 18. 023 3

全盐
ög·kg- 1 0. 86c 1. 05c 1. 33b 1. 78a 1. 30b 23. 483 3

注: 多重比较采用最小显著性差异 (L SD )法, 每行含有相同字母的平均
值没有显著差异, 3 3 为极显著, 3 为显著。

土壤全盐含量是评价土壤盐渍化程度的重要指标,

土壤在长期大量施用化学肥料的情况下, 则存在盐渍化
的潜在威胁。表 2 显示, 青州市耕地土壤在不同利用方
式下的全盐含量变化呈极显著水平, 总体趋势为: 日光
温室> 塑料大棚> 露天菜地> 水浇地> 旱地, 日光温室
最高为 1. 78 gökg, 旱地最低为 0. 86 gökg, 菜地含量明
显高于粮田, 粮田中水浇地和旱地差异不明显。说明不
同耕地利用方式对土壤全盐含量产生了明显的影响, 因
此应特别注意设施菜地肥料的施用, 防止长期大量化肥
施用导致的土壤板结, 耕地质量下降。
3. 5　耕地不同利用方式下土壤养分的变异状况

土壤养分在不同耕地利用类型的变异状况能够较
好地反映耕地利用对不同类型土壤养分含量变化的影

响。表 3 中列出了土壤 pH 值、全盐、有机质以及 14 种
大、中、微量元素在 5 种耕地利用方式下的变异系数及
其总变异系数。可以看出, 有效磷是土壤中变异性最大
的土壤养分, 在旱地、水浇地和露天菜地中变异系数均
为最大, 总变异系数达 104. 02% , 远远高于其它养分。
然而, 在设施菜地中的变异系数最大养分发生了变化,

日光温室为全氮, 塑料大棚为有效硫, 充分反映出设施
栽培的人为因素影响。由于设施蔬菜生物量的高产出以
及氮素肥料、含硫肥料的高投入, 使这两种养分含量产
生了较大的变化, 而其他利用方式施肥量较小、产出也
较低, 人为因素不足以改变土壤养分的变异状况。

表 3　耕地不同利用方式下土壤养分的变异系数比较

T ab le 3　V ariance coefficien ts of so il nu trien ts

under differen t cu lt ivated land use types

项目 旱地 水浇地 塑料大棚 日光温室 露天菜地总变异系数

pH 值 6. 93 8. 14 11. 57 10. 92 10. 78 11. 17

全盐 30. 77 41. 02 16. 56 34. 07 37. 26 41. 34

有机质 20. 67 19. 92 18. 83 25. 09 15. 46 20. 97

速效钾 24. 36 50. 38 34. 65 34. 00 60. 99 59. 11

缓效钾 15. 96 15. 04 17. 91 13. 98 17. 37 17. 62

碱解氮 17. 96 38. 09 14. 46 22. 96 18. 24 39. 70

全氮 24. 67 57. 90 17. 33 91. 50 17. 22 60. 64

有效磷 87. 48 96. 88 50. 03 49. 89 69. 34 104. 02

交换性钙 8. 21 23. 20 23. 99 13. 94 18. 13 29. 71

交换性镁 21. 24 21. 32 36. 17 49. 79 31. 78 34. 30

有效硫 55. 11 48. 00 64. 23 64. 38 49. 25 59. 11

有效硅 32. 02 32. 28 28. 32 29. 38 28. 70 44. 19

有效锌 16. 83 35. 36 20. 36 17. 13 18. 03 28. 99

有效硼 57. 53 50. 50 49. 30 55. 52 366. 98 57. 52

有效锰 56. 64 49. 54 52. 32 48. 64 55. 57 52. 76

有效铜 52. 11 33. 01 61. 63 61. 98 57. 98 51. 40

有效铁 47. 66 43. 48 50. 04 37. 65 34. 83 44. 14

4　结　论

1) 耕地不同利用方式对土壤有机质和氮、磷、钾等
大量元素含量的影响显著。由于农户对蔬菜地和粮田的
投入及管理水平差异, 菜地中有机质及大量元素含量明
显高于粮田。其中全量养分在水浇地和旱地中、塑料大
棚和日光温室中的差异相对较小, 而速效养分在不同利
用方式下差异显著。

2) 中量元素中有效硫受耕地利用方式的影响相对
较小, 交换性钙、镁受影响较大, 总体上来说, 菜地的含
量明显高于粮田; 有效硅则相反, 含量的粮田远高于菜
地, 并呈现出与土地利用程度 (人为影响) 相反的趋势。
其原因主要与施肥有关, 目前尚无硅肥的补充, 菜地中
大量硅的消耗而导致含量低于粮田。

3) 耕地利用方式对土壤微量元素的影响除有效
锌、硼差异显著外, 有效锰、铜、铁的差异均不显著。主要
原因与农民施用锌、硼肥有关, 而土壤有效锰、铜、铁的
含量相对较高, 并不缺乏, 因此耕地利用方式对这几种
微素的影响不显著。

4) 土壤 pH 值和全盐含量与耕地不同利用方式有
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极显著的关系, 由于施肥的影响, 土壤 pH 值粮田最高,
露天菜地次之, 设施菜地最低; 土壤全盐含量则是设施
菜地最高, 露天菜地次之, 粮田含量最低。

5) 从土壤养分在不同耕地利用类型的变异状况
看, 有效磷在旱地、水浇地和露天菜地中的变异系数均
为最大, 但在日光温室和塑料大棚中变异系数最大的养
分分别为全氮和有效硫, 说明设施菜地的人为利用对土
壤养分的变异状况产生了较大的影响。
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Analysis of so il nutr ien t situation under d ifferen t
cultiva ted land use types

Zha o G e ngx ing
1, L i Xiujua n

1, L i Ta o
2, Yue Yude

3, Zha ng Ruyong
4

(1. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina;

2. S oil and F ertiliz er W ork ing S ta tion of S hand ong , J inan 250100, Ch ina; 　3. Q ing z hou A g ricu ltu ra l

B u reau , Q ing z hou 262500, Ch ina; 　4. P eop le’s Governm en t of T a i’an C ity , T a i’an 271000, Ch ina)

Abs tra c t: T ak ing Q ingzhou Coun ty as a case study, based on the system at ic field su rvey and experim en ta l

ana lysis to get a da tabase of so il nu trien ts, th is paper system at ica lly ana lyzed the d ifferences of seven teen so il
nu trien t item s under five cu lt iva ted land u se types by the m ethod of m athem atica l sta t ist ics ana lysis. T he im pacts

of d ifferen t cu lt iva ted land u se types on so il nu trien ts w ere d iscu ssed. T he resu lt show s the sign if ican t influence

of d ifferen t cu lt iva ted land u se types on so il o rgan ic m atter and m acronu trien ts, exchangeab le Ca, M g, ava ilab le

Si, Zn, B , so il pH value and to ta l sa lt con ten t. Becau se of the la rge am oun t of fert iliza t ion and h igher b io log ica l
ou tpu t on vegetab le lands, the con ten ts of m o st so il nu trien ts in vegetab le land are h igher than tho se in farm 2
lands. How ever, the con ten t of ava ilab le Si in farm lands is obviou sly h igher than tha t in vegetab le lands. T he pH

value of farm lands is h igher than tha t of vegetab le lands and to ta l sa lt con ten t in vegetab le lands is h igher than

tha t in farm lands. Am ong dry land, irriga ted land and open vegetab le land, ava ilab le P has the m ax im al variance,

w h ile in p ro tected vegetab le lands the to ta l N and availab le S have the m ax im al variance. T h is study w ill have a

po sit ive sign if icance fo r exp lo ring the effects of cu lt iva ted land u se types on so il nu trien ts and fo r the reasonab le

u se and p ro tect ion of cu lt iva ted land resou rces.

Key words: cu lt iva ted land; land u se type; so il nu trien t; Q ingzhou Coun ty
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