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不同区域人口密集的乡村景观中土地利用对土壤氮磷的影响
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3.中国农业大学 农学与生物技术学院 , 北京 100094 ; 4.马里兰大学 地理与环境系统系 , 巴尔的摩 21250 ,马里兰 ,美国)

摘要 : 基于 IKONOS高分辨率 (1 m)卫星遥感图 ,结合 GIS研究了我国高邑、宜兴、金堂、益阳和电白 5个人口密

集农村地区 (每个地区的研究面积为 3 km2)土壤全氮、全磷密度和储量差异 ,以及各地区土壤全氮、全磷密度和

储量在不同土地利用方式下的分布。结果表明 :土壤全氮储量在 5个地区间的大小顺序依次为金堂 (1 02214 t)

>宜兴 (99512 t) >益阳 (92014 t) >高邑 (80410 t) >电白 (63214 t) ;土壤全磷大小顺序为宜兴 (69819 t) > 高邑

(66113 t) >金堂 (61819 t) >益阳 (36016t) >电白 (25518 t)。从不同的土地利用方式来看 ,除高邑地区外 (无水

田) ,其它 4个地区水田的土壤全氮密度均为当地最高 ,土壤全氮密度较低的有闲置地类和开采地 ;土壤全磷密度

分布较为复杂 ,高邑、宜兴、金堂、益阳和电白 5个地区土壤全磷密度最高的土地利用方式分别为园艺用地、旱地

和建设用地、水田和旱地、水田、干扰地。在所有地区中 ,林地土壤全氮密度均小于农田水平 ,林地土壤全磷密度

均为当地最低 ,也就是说在林地转化为人为土地利用方式后 ,土壤的磷水平并没有减少 ,反而有不同程度增加。
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Abstract : Chinaπs densely populated village landscapes play a significant role in global environmental processes be2
cause of their vast area and population1 Here we investigate the influence of land use on soil nit rogen and phospho2
rus (top 0～30 cm) within and across these densely populated landscapes ( > 150 persons km2) based on measure2
ments at five research sites in environmentally distinct regions across China : the North China Plain ( Gaoyi Coun2
ty , Hebei Province) , Yangtze Plain ( Yixing County , J iangsu Province) , Sichuan Hilly Region (Jintang County ,

Sichuan Province) , Subtropical Hilly Region ( Yiyang County , Hunan Province) , and Tropical Hilly Region (Di2
anbai County , Guangdong Province) 1 Village landscapes were first st ratified into ecologically2distinct components

(ecotopes) by high spatial resolution mapping (1 m) in a set of 12 regionally2representative 500 m×500 m land2
scape quadrats (sample cells) in each site (total = 60) using IKONOS satellite imagery and fieldwork1 Samples of

ecotope features were then selected for soil sampling and analysis by a stratified sampling design based on the areas

of each landscape class1Results show that soil total nit rogen stocks at the five sites decreased from a high in Jintang

(1 02214 t) to that of Yixing (99512 t) , Yiyang (92014 t) , Gaoyi (80410 t) , and Dianbai (63214 t) , but the

sequence of soil total phosphorus stocks was different , with a high in Yixing (69819 t) and lower values in Gaoyi

(66113 t) , J intang (61819 t) , Yiyang (36016 t) and Dianbai (25518 t) 1 Of all land use types , paddy soil had

the highest total nit rogen density in all sites where it existed , and the lowest was in areas with fallow and mine &

fill use1 Soil total phosphorus density was more complicated , with the highest densities observed under Horticul2
ture in Gaoyi , rainfed and constructed in Yixing , paddy and rainfed in Jintang , paddy in Yiyang , and disturbed in

Dianbai1 Another interesting result of this study was that soil total nit rogen and phosphorus density under forest ry
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was lower than that of rainfed and paddy in each site , indicating either that bringing forest ry land into agricultural

use did not cause declines in soil N and P , or that only the best soils are currently used for agriculture , and only

low fertility soils are selected for forest ry1 Analysis of data across sites indicates that climate , soil types and tillage

affected the dist ribution of soil total nit rogen and phosphorus at regional scales1
Key words : densely populated village landscapes ;　land use ;　soil total nit rogen ;　soil total phosphorus

土地利用是自然条件和人为活动的综合反映 , 它的变化可以引起许多自然和生态过程的变化 , 如地表植

被变化和土壤性质的变化[1 ] ,不合理的土地利用会增加土壤侵蚀 ,导致土壤质量下降 ,土地利用变化和土壤养

分的变化有着密切的联系[2 ]。

由于我国人口的压力和农民淡薄的环保意识 ,农民通常通过增施大量肥料来提高作物产量 ,这使得我国

肥料用量远远高于其他国家[3 ] ,造成广大农村地区生态环境的日益恶化。因此 ,对农业氮磷污染的研究日益

受到重视[4～5 ]。运用我国人口密度数据和农业面积比例数据 , Ellis 计算出我国村级景观面积为 2131 ×106

km2 ,占全球村级景观面积的 26 % ;乡村人口 512亿 ,占全球 29 %[6 ] ,庞大的农业人口和广阔的乡村面积使我

国村级景观在全球变化研究中占有重要地位。且由于我国的气候类型多样 (从亚北极到热带地区) 、幅员辽阔

(南北、东西跨越都比较广) 、地貌复杂 (从冲积平原到丘陵高山地区) ,这使得土壤氮、磷的分布呈现出明显的

地域性差异。

在人口密集的乡村景观 ,不同农户拥有的土地类型和大小各不相同 ,管理和经营方式差异也很大 ,小尺度

的土地管理模式造成了相当破碎化的村级景观 ,村级景观内土地利用呈现高度的异质性。我国多数乡村景观的

土地利用转换并不在于乡村景观面积的大幅度增减 ,而在于乡村景观内部的小尺度转换[7 ,8 ] ,要在如此小的尺度

上进行复杂的景观生态学研究很难。本研究借助高分辨 (1m)的 IKONOS遥感影像 ,研究我国 5个不同宏观生态

区域人口密集的乡村景观中 ,不同土地利用方式下土壤表层 (0～30 cm)氮、磷的密度及储量分布情况。

1　研究方法
111　人口密集的景观生态区域的选择

村级景观生态区域划分的目的在于从我国复杂多样的景观中提取人口密集 (250～1 500人/ km2)的村级

景观生态区 ,本项目景观生态区域的划分借助荷兰科学家 Verburg发展的基于 GIS和统计分析方法 ,根据文

献资料和专家知识 ,最终得到 5个高度相似性的人口密集的景观生态区 :黄淮海平原景观生态区、长江中下游

平原景观生态区、江南山地丘陵景观生态区、四川盆地丘陵景观生态区和华南山地丘陵景观生态区 (表 1) 。
表 1　5个人口密集的乡村景观区域概况

研究地区 经纬度 省份 区域名称
主要土
壤类型

地形
人口密度
(人/ km2)

年降水量
(mm)

年平均
气温 (℃)

高邑 11415600°E , 3716440°N 河北 黄河冲积平原 潮土 平原 460 645 1310

宜兴 11916033°E , 3113812°N 江苏 长江中下游平原 水稻土 平原 456 1312 1616

金堂 10417558°E , 3015482°N 四川 四川盆地 紫色土 丘陵 311 950 1617

益阳 11214643°E , 2813316°N 湖南 江南山地丘陵 黄壤 ,黄棕壤 丘陵 203 1426 1713

电白 11113134°E , 2116366°N 广东 华南山地丘陵 红壤 丘陵 241 1651 2316

112　代表性研究样方的选取

在 5个人口密集的乡村景观区域范围内 ,将近期覆盖区域中部分地区的 Landsat 遥感影像 (分辨率为

2815 m)进行土地覆被监督分类 ,并将其分类图划分为 500 m×500 m的单元网格 ,剔除了水域 > 75 %或城镇

面积 > 25 %的单元格后 ,进行聚类分析 ,并在 IKONOS遥感影像覆被的 100 km2 范围内 ,选取 12个 500 m×

500 m的具有区域代表性的景观样方 ,并基于 1 m分辨率的 IKONOS遥感影像通过直接解译和实地检验对边

界清晰的均质景观缀块进行分类和绘图。

113　样点布设及田间采样

根据生态立地 ( Ecotope) ,地形与土地利用/覆被组合 ( FUC = FORM + USE + COV ER)以及土地利用和覆

被组合 (UC = USE + COV ER) 3种分类层次的区域权重面积比率 ( IVWP Area %) ,确定并调整土壤取样点在

不同景观分类组合的数量。并按照此顺序先后进行取样 ,如果前面的取样结果包含后面的景观分类组合 ,则

不再重复取样。各景观分类组合均按照计算值取样 ,最少 3 个样 ,最多 10个样 ,最后由 GIS软件确定每个样

点的具体位置。将由 GIS生成的样点输入 GPS ,根据 GPS导航定位和每个样点所属景观类型准确找到每个

样点 (waypoint)的位置。然后去除样点表面的杂草、石头等杂物 ,用直径 5108 cm的分裂式采样器进行采样 ,
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采样深度为 30 cm ,分为两层 ,分别为 0～15 cm和 15～30 cm ,然后分别装入定制的布袋中 (其中宜兴所采的河

底淤泥没有分层 ,但深度仍为 30 cm) ,采回的土样及时风干。

114　样品处理及实验室分析

过筛前 ,称量风干土重 ,然后全部过 2mm筛 ,过筛过程中 ,剔除植物根系、石子和昆虫等杂物 ,再次称量过

筛后风干土重 (用于计算全氮和全磷储量) 。取约 80 g过 2 mm的土样 ,再过 0125 mm筛 ,用于实验室分析。

容重测量用土壤烘干重 (过 2 mm筛)除以土钻体积 (3114 cm×21542 cm×30 cm或 3114 cm×21542 cm×15

cm) 。全氮测定采用标准的半微量开氏定氮法 ;全磷测定采用高氯酸消煮 - 钼锑抗比色法 ,测定过程中运用了

标样 7416来确保测定的准确性。

每个地区土壤全氮密度是各土地利用方式下土壤全氮密度的面积加权平均 ,土壤全氮的储量是土壤全氮

密度和面积的乘积 ,土壤全磷计算和全氮完全相同。采用单因素的方差分析 (ANOVA)来检验土壤属性在不

同土地利用类型之间的差异。如果有显著性差异 ,进一步进行多重比较。

2　结果与讨论
211　不同地区间土壤全氮、全磷密度的差异

土壤全氮密度在 5个地区间有显著差异 (表 2) ,金堂和宜兴地区的土壤全氮密度均显著高于其它 3个地

区 ,电白地区的土壤全氮密度最低 ,和其它 4 个地区有显著差异。5 个地区土壤全氮密度的变异系数范围为

0128～0142 ,为中等变异程度。高邑和电白地区土壤全氮密度的变异系数相对较大 ,土壤全氮密度最小值分

别为 0103 kg/ m2 (河床 ,绝大部分由石英砂组成)和 0101 kg/ m2 (房屋附近的干扰地 ,植被覆盖度低) ,其它 3个

地区的土壤全氮密度最小值均在 0115 kg/ m2左右。土壤全磷密度在 5个地区间也有显著差异 ,但变化趋势和

土壤全氮有所不同 ,其大小顺序依次为宜兴 >金堂 >高邑 >益阳 >电白 ,宜兴地区的全磷密度比电白地区高

了 2倍。另外 ,5个地区的土壤全磷密度的变异系数差异很大 ,宜兴地区高达 1118 ,而高邑地区仅为 0132。
表 2　5个人口密集乡村景观中土壤全氮和全磷密度的统计特征

地区 样点数
全氮密度 (kg/ m2) 全磷密度 (kg/ m2)

最大值 最小值 均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 均值 标准差 变异系数
高邑 89 0149 0103 0125 b 0110 0142 0111 0148 0121 a 0107 0132

宜兴 121 0166 0116 0133 a 0109 0128 1198 0104 0124 a 0129 1118

金堂 109 0165 0114 0135 a 0111 0132 0178 0109 0122 a 0108 0138

益阳 100 0150 0113 0128 b 0109 0132 0134 0103 0112 b 0105 0147

电白 120 0147 0101 0121 c 0108 0138 0140 0103 0108 b 0105 0168

　注 :显著性检验用 LSD方法 ,表中英文字母 a , b , c表明 ANOVA检验的显著程度 ( P < 0105) , 是土壤全氮和全氮在不同地区间的比较。

　　由以上分析可知 ,除高邑地区外 ,其它 4 个地区土壤全磷密度的变异系数均相应高于土壤全氮密度的变

异系数。这可能是因为磷肥的施用不如氮肥普遍 ,且土壤磷的迁移率较小[9 ,10 ] ,易造成土壤磷的局部富集。

文献[9 ]陈述了华南地区的砖红壤全磷含量最低 ,其次是华中地区的红壤和水稻土 ,而以华北、西北、东北等地

区黄土性沉积物发育的土壤全磷含量为最高。本文也有相同规律 ,这也反过来证明本研究所筛选的 5个地区

具有非常好的代表性。所研究的区域均为人口密集的农村地区 ,土壤氮磷受人为因素的影响很大 ,但仍表现

出明显的地带性分布规律 ,这是因为土壤氮磷的地域性分布主要受气候条件和土壤类型的影响 ,而人为因素 ,

如土地利用方式、耕作施肥措施只能在区域内影响土壤氮磷的分布 ,并不能改变土壤磷的地域性分布格局。

212　各地区土壤全氮密度在不同土地利用方式下的变化

表 3列出了每个地区不同土地利用方式下土壤全氮和全磷的密度。5个地区共有的土地利用方式为建设

用地和干扰地 ,除高邑地区外 ,其它 4个地区均有水田、旱地和林地。高邑地区 ,土壤全氮密度最高的是园艺

用地 ,最低的是闲置地类和变化用地 ,其它土地利用方式下的土壤全氮密度为 012～013 kg/ m2 ;宜兴地区 ,不

同土地利用方式下的土壤全氮密度均比较高 ,较高的有旱地、水田和水浇地 ,较低的有行道树林地和闲置地

类 ;金堂地区 ,土壤全氮密度最高的土地利用为水田 ,其它土地利用方式下的土壤全氮密度均在 0132～0135

kg/ m2 ;益阳和电白两个地区 ,水田均含有最高的土壤全氮密度 ,开采地均含有最低的土壤全氮密度。宜兴和

益阳地区的所有土地利用方式下土壤全氮密度的变异系数均小于 0125 ;其它 3个地区中 ,除了高邑地区的变

化用地 (0197) ,其它所有土地利用方式下土壤全氮密度的变异系数均小于 0160。

纵观所有地区 ,同一土地利用类型比较 ,电白地区均相应低于其它地区。这主要由电白地区所处的地理

位置和气候环境所致 ,电白地区年平均气温高 ,雨量充足且集中 (表 1) ,养分循环快 ,蒸发作用强 ,易造成土壤

和养分流失。除电白地区外 ,其它 4个地区林地的土壤全氮密度均小于所对应地区水田和旱地的土壤全氮密
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度。这主要是由于林地凋落物保护完整 ,无人为践踏 ,表层疏松多孔 ,土壤容重较低[11 ] ,在林地开垦为农田

后 ,破坏了土壤原有结构 ,使得土壤容重增加 [12 ]。而农民采取许多人为措施来获得更高的作物产量 ,如投入

大量肥料和秸秆还田 ,在提高作物产量的同时也提高了农田土壤氮磷的水平。
表 3　不同土地利用方式下土壤全氮和全磷的密度 kg/ m2 　

土地利用
高邑 宜兴 金堂 益阳 电白

全氮 全磷 全氮 全磷 全氮 全磷 全氮 全磷 全氮 全磷
水产业用地 - - 0126±0106 0112±0113 - - - - - -

建设用地 0124±0109 0122±0107 0132±0106 0136±0135 0135±0105 0123±0105 0125±0105 0114±0106 0118±0106 0111±0106

干扰地 0126±0112 0121±0106 0136±0106 0132±0137 0135±0113 0119±0105 0126±0107 0112±0103 0118±0110 0112±0107

闲置地类 0106±0101 0113±0102 0125±0103 0110±0102 - - 0117±0103 0108±0104 - -

园艺用地 0132±0105 0131±0107 - - - - - - - -

水浇地 0130±0108 0123±0107 0139±0110 0122±0107 - - - - - -

开采地 - - - - - - 0115±0103 0109±0102 0104±0101 0107±0102

行道树林地 0127±0115 0117±0103 0120±0105 0109±0103 - - - - - -

水田 - - 0141±0106 0122±0125 0145±0111 0126±0106 0144±0106 0115±0103 0125±0108 0107±0102

旱地 0125±0108 0120±0103 0142±0110 0136±0139 0133±0110 0126±0112 0126±0106 0114±0108 0119±0107 0108±0108

林地 - - 0131±0108 0111±0101 0132±0111 0118±0105 0125±0105 0109±0103 0122±0107 0107±0103

变化用地 0110±0109 0115±0103 - - - - - - - -

　注 :全氮 (全磷)密度用平均值±标准差表示。“—”表示该研究区域无此土地利用方式或面积很小而被忽略。

213　各地区土壤全磷密度在不同土地利用方式下的变化

5个地区中 ,电白地区所有土地利用方式下的土壤全磷密度均相应地小于其它 4个地区 ,此规律和土壤全

氮完全一样。高邑地区 ,土壤全磷密度最高的依然是园艺用地 ,这是因为园艺用地均为当地的温室素菜大棚 ,

农民为了获取更大的经济利益而施用大量的肥料 ,最低的是闲置地类 ;宜兴地区土壤全磷密度较高的有建设

用地和旱地 ,较低的有行道树林地、林地和闲置地类 ;金堂地区 ,土壤全磷密度的变化顺序为水田≈旱地 >建

设用地 >干扰地 >林地 ;益阳和电白地区的所有土地利用方式下土壤全磷密度均较小 ,土壤全磷密度在益阳

地区最高的为水田 ,而电白地区最高的为干扰地。

从 5个地区的土壤全磷密度的变异系数来看 ,在宜兴地区 ,除了受人为干扰较小的林地 (0113) 、行道树林

地 (0130)和休闲免耕地 (0125)的土壤全磷密度变异系数较小外 ,其它 6种土地利用方式下的土壤全磷密度变

异系数 (1100～1120)均相应地高于其它地区。这主要是因为宜兴地区经济较发达 ,土地利用程度高 ,人为管

理差异大 ,农户水平细微尺度的土地利用变化和资源管理行为多样化。例如 ,在旱地中 ,宜兴地区种植的作物

为桑树和蔬菜 ,而其它 4个地区种植的作物较为单一 ,主要为大田作物 ,以传统的耕作方式为主。

在所有地区中 ,建设用地的土壤全磷密度均较高 ,如房屋附近和道路两旁。这是因为这些地方人为干扰

作用大 ,如人畜粪便、生活垃圾和动植物残体均可增加土壤磷[9 ]。Saikh (1998)等指出 ,一些森林土壤的全磷

水平要小于农业用地的土壤全磷含量[13 ] ,本试验也有相同结果 ,宜兴、金堂、益阳和电白 4个地区的林地土壤

全磷密度均低于相应地区的其它土地利用方式 (闲置地类除外) ,这也就是说在林地转变为其它人为的土地利

用方式后 ,土壤全磷将有不同程度的增加。然而 , Isiam等 (2000)认为 ,由于林地和撂荒地基本不受人为干扰 ,

有利于有机物或有机残体的积累 ,通过枯枝落叶和植被腐根的养分富集作用 ,在增加土壤有机质含量的同时

提高了表层的磷含量[14 ]。这可能是由于不同研究人员所研究区域的气候环境以及林地的类型差异较大。本

试验研究结果得出林地的土壤全氮、全磷密度均较小。

214　各地区土壤全氮和土壤全磷储量的分布

每个地区的面积百分数均小于 100 % ,因为每个地区均有小面积的土地利用方式而被忽略 ,表 4中的面积

百分数是通过校正而来。按每个地区研究面积为 3 km2 来计算 ,5个地区的土壤全氮储量大小顺序为金堂 >

宜兴 >益阳 >高邑 >电白 ,土壤全磷储量大小顺序为宜兴 >高邑 >金堂 >益阳 >电白 (表 4) 。此顺序和表 1

的结果有所不同 ,这是因为表 1列出的土壤全氮和全磷密度只是每个地区所有样点的平均值 ,而此处各地区

土壤全氮密度是指各种土地利用方式下土壤全氮或全磷密度的面积加权平均值。

土壤全氮和全磷储量的分布主要由各土地利用方式的面积决定。从各地区土壤全氮储量在不同土地利

用方式下的分布来看 (表 4) ,高邑地区 ,由于水浇地面积最大 ,其土壤全氮储量最大 ,储量百分数 (74143 %)略高

于其面积百分数 ,其它土地利用方式的土壤全氮储量均小于 15 %;宜兴地区 ,土壤全氮储量最大的为水田 ,此外 ,

旱地土壤全氮储量也较高 ;金堂地区 ,旱地土壤全氮储量最大 ;益阳地区 ,林地和水田土壤全氮储量均较大 ;电白

地区 ,林地土壤全氮储量最大。各地区土壤全磷的储量分布规律和土壤全氮基本相同 ,此处不再赘述。
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表 4　各地区不同土地利用方式下土壤全氮和全磷的储量

高邑 宜兴 金堂 益阳 电白

土地利用
　

面积百
分数 ( %)

全氮储
量 (t)
全磷储
量 (t)
面积百分
数 ( %)

全氮储
量 (t)
全磷储
量 (t)
面积百
分数 ( %)

全氮储
量 (t)
全磷储
量 (t)
面积百分
数 ( %)

全氮储
量 (t)
全磷储
量 (t)
面积百
分数 ( %)

全氮储
量 (t)
全磷储
量 (t)

水产业用地 - - - 12132 8915 4914 - - - - - - - - -

建设用地 13135 9913 8710 11163 10112 12810 6139 7513 4116 9132 6813 3712 1130 715 510

干扰地 1131 1012 817 4108 4114 4212 3189 4114 2714 6114 5012 2316 11118 6618 4111

闲置地类 5162 1113 2312 6158 4710 1819 - - - 0140 210 019 - - -

园艺用地 0128 219 218 - - - - - - - - - - - -

水浇地 64139 63410 49012 7119 7610 4610 - - - - - - - - -

开采地 - - - - - - - - - 0198 415 216 1130 114 310

行道树林地 0166 517 316 0109 015 012 - - - - - - - - -

水田 - - - 48128 53211 31612 13139 13915 9115 28121 37016 12711 18121 13618 3716

旱地 2163 2211 1714 9184 10715 9810 59165 60215 33711 11133 9217 5114 35188 20713 9515

林地 - - - - - - 16168 16317 12110 46163 33211 11719 32112 21216 7315

变化用地 6115 1816 2814 - - - - - - - - - - - -

样方总储量 100 80410 66113 100 99512 69819 100 102214 61819 100 92014 36016 100 63214 25518

3　结　论
综上所述 ,各地区中不同土地利用方式下土壤全氮密度的分布差异不大 ,高邑地区的温室蔬菜大棚和其

它 4个地区水田的土壤全氮密度均为当地最高 ,5个地区土壤全氮密度较低的均为闲置地类或开采用地 ;但不

同土地利用方式下土壤全磷密度的分布在各地间差异很大。土壤全氮和土壤全磷密度在 5 个不同生态区域

间均有明显的差异 ,电白地区的土壤全氮和土壤全磷密度均为 5 个地区中最低。不同地区的气候环境、土壤

类型决定了土壤全氮、全磷的地域性分布。当在估算全国的氮库和磷库时 ,必须考虑不同地区间氮磷水平的

差异。同一区域内人为活动不仅造成了乡村景观中小尺度土地利用和管理的较大差异 ,而且集约化的土地利

用和管理增加了土壤氮和磷的含量 ,因此 ,在当前估算大区域的土壤全氮和全磷储量时 ,应当重视小尺度的土

地利用和管理对于土壤氮磷的影响 ,而通常的土壤类型法或基于相对的低分辨率 ( > 30m)遥感影像分类进行

区域土壤氮磷评价 ,往往忽略了这一点。随着我国人口的增长 ,农民必将加大对土地的利用程度、投入大量的

肥料来增加粮食产量 ,使得土地利用呈现高度的异质性 ,人类活动对农村地区影响将更加强烈 ,房屋附近和道

路边较高的土壤全磷密度就是一个很好的例证。同时 ,这也增加了土壤的氮磷水平 ,易造成水体的富营养化

(如宜兴地区) ,加剧农村生态环境的恶化 ,威胁人类的健康。
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