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湘西北土壤物理健康对土地利用转换的响应
王 俊1,肖华翠1,盛 浩1,周 萍2

(1.湖南农业大学 资源学院,长沙410128;

2.中国科学院 亚热带农业生态研究所 亚热带农业生态过程重点实验室,长沙410125)

摘 要:[目的]揭示原始林转换为其他土地利用方式对土壤物理健康的影响,以期为中亚热带山区土地资源合理开

发利用提供科学依据。[方法]选取湘西北典型原始林及其转换而来的人工林、园地、坡耕地和水田表土作为研究对

象,通过野外调查采样和室内分析,研究了主要土壤物理特性对原始林转换的响应规律。[结果](1)原始林转换为园

地、耕地,土壤砂粒含量增加,颗粒组成呈粗骨化趋势。原始林转换为果园、坡耕地,表土明显压实,容重和紧实度分别

增加24%~28%和27%~76%(p<0.05)。(2)与原始林相比,果园、坡耕地和水田土壤最大持水量、毛管持水量和

田间持水量分别降低15%~30%,15%~32%和13%~21%;土壤大团聚体含量、平均重量直径、几何平均直径和团

聚体稳定性指数也分别降低34%~59%,27%~52%,36%~73%和49%~61%,分形维数增加31%~80%(p<

0.05),小团聚体、微团聚体和粉-黏颗粒含量也呈增加趋势。[结论]原始林转换导致土壤持水能力下降、结构劣化和

物理健康退化。原始林转换为杉木人工林,土壤物理指标响应敏感性一般低于原始林转为园地、耕地,相对有利于保

持水土和维持土壤物理健康。土壤团聚体稳定性指数响应敏感、测试简单且成本低,推荐应用于土壤健康评价。
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ResponseofSoilPhysicalHealthtoLandUse
ChangeinNorthwestHunanProvince

WangJun1,XiaoHuacui1,ShengHao1,ZhouPing2

(1.CollegeofResources,HunanAgriculturalUniversity,Changsha410128,China;2.KeyLaboratoryofAgro-Ecological

ProcessesinSubtropicalRegion,InstituteofSubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealtheeffectsofconversionofprimaryforesttoother
landuseonsoilphysicalhealth,andtoprovidescientificbasisforrationaldevelopmentandutilizationofland
resourcesinthecentralsubtropicalmountainregion.[Methods]Thetopsoilsintypicalprimaryforestsand
convertedplantations,orchards,slopingtillage,andpaddiesinnorthwestHunanProvincewereselected.The
responseofmajorsoilphysicalpropertiestotheprimaryforestconversionwasstudied.[Results](1)Followingthe

primaryforestconversiontoorchardandslopingtillage,thecontentofsandinsoilincreased,thesoilparticle
compositionshowedcoarseningtrend,andthebulkdensityandcompactnessincreasedby24%~28%and27%~
76%,respectively,leadingtosignificanttopsoilcompaction(p<0.05).(2)Comparedtotheprimaryforest,

thesoilmaximumwaterholdingcapacity,capillarywaterholdingcapacity,andfieldwaterholdingcapacity
reducedby15%~30%,15%~32%and13%~21%,respectively,inorchard,slopingcropland,andpaddy.
Andthecontentofmacroaggregate,meanweightdiameter,geometricmeandiameter,andaggregatestability



indexdecreasedby34%~59%,27%~52%,36%~73%and49%~61%,respectively,whereasthefractal
dimensionincreasedby31%~80% (p<0.05),andthecontentsofsmallaggregate,microaggregate,andsilt-clay
particletendedtoincrease.[Conclusion]Theprimaryforestconversionresultedinthereductionofwater-holding
capacity,structuraldeterioration,andphysicalhealthdegradationinsoil.Theresponseratiosofsoilphysical
propertieswerelowerfortheprimaryforestconversiontoplantationthanfortheprimaryforestconversiontoorchard
andslopingcropland.Thecapacityofsoilandwaterconservationandsoilphysicalhealthmaintenancewere
higherinplantationthaninorchardandslopingcropland.Thesoilaggregatestabilityindexwassensitive,

simplyprocessed,andlow-cost,andwasrecommendedforsoilhealthevaluation.
Keywords:landusetype;soilphysicalproperties;soilwaterholdingcapacity;aggregatestability

  快速土地覆被转换与集约化土地利用渐变已导

致生物多样性锐减、景观同质化和生态系统服务功能

下降[1]。近40年来,随着国民经济持续高速增长,高
强度土地利用、转换和高度集约化农林业管理,一些

土壤性质、功能和健康质量呈下降趋势。培育健康土

壤关联“全球健康(OneHealth)”和实现可持续发展

目标,已成为政府、科学界和社会公众关注焦点。
自然成土环境、土地利用和农业管理措施是调控

土壤健康的主要因子,但是准确测定土壤健康,仍极

具挑战[2]。已有量化土壤健康的方法/工具中,主要

指标是土壤化学和生物学指标,土壤物理指标相对较

少,已涉及质地、团聚体稳定性、有效水、紧实度、结构

和土层厚度[3-4]。优化筛选敏感、有效、廉价且应用广

的土壤物理健康指标,对于创新土壤健康评价工具/
方法具有重要价值。尽管土地利用方式转换显著影

响一系列土壤物理性质(例如:孔隙性、结构性和持水

能力)[5-6],但是不同土壤物理指标对土地转换响应的

敏感度依赖特定的自然立地条件(气候、母质类型、微
地形和植被覆盖)和多样化的人为管理措施[7-8]。因

此,仍有必要针对特定区域、特定土地利用方式,明确

土壤物理性质对土地转换的响应规律。
本课题组此前已系统报道土壤微生物组成与网

络[9]、活性碳组分与酶活性[10-11]、团聚体碳组分[7]和土壤

养分[12]对原始林转换的响应规律。然而,有关土壤物理

性质对原始林转换响应规律,仍缺乏系统研究。因此,
本研究选取中亚热带丘陵区同一流域毗邻分布、本底

一致且土地利用史清晰的原始常绿阔叶林以及由此

转变而来的人工林地、园地和耕地,分析测试表土孔

隙性、结构性和持水性能,目的在于明确土壤物理性

质对土地转换的响应规律,以期为准确评价土壤物理

健康和区域土地资源合理利用与科学调整提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地的地理位置、自然环境条件和农林业管理

措施同Xiao[9]和肖华翠[10]等。此处简述如下:试验

地位于湘西小溪国家级自然保护区(110°6'—110°21'E,

28°42'—28°53'N),低山、丘陵,中亚热带湿润季风气

候。分布大面积低海拔带的原始常绿阔叶林,被誉为

“世界少有、中国独有、中南13省唯一幸存的免遭第

四纪冰川侵袭的低海拔常绿阔叶原始次生林”。在中

国土壤分类系统中,原始林发育地带性土壤主要为板

岩风化物发育的红壤(土类)、泥质红壤(土属)、厚腐

厚土泥质红壤(土种)。
在小溪镇的泉溪、田溶和小溪3个自然村,分别选

取1个小流域。在各小流域内,选取原始林(对照)以
及毗邻的由原始林转换而来的杉木人工林、果园、坡耕

地和水田,组成1个原始林转换的序列。原始林成片

分布且完整、人为干扰活动很少,优势种为中亚热带常

绿阔叶树种。杉木人工林是由原始林经皆伐、整地和

炼山后,人工种植形成,幼年人工林有轻度人工管理,
包括人工抚育和清除林下灌丛。果园、坡耕地和水田

经“坡改梯”技术建成,果园种植猕猴桃或柑橘,坡耕地

为坡上种植一季玉米,水田种植一季稻。果园和耕地

采用当地传统习惯管理,包括耕作、施肥、旱季灌溉和

除草。猕猴桃园施用有机肥和化肥,年施用量分别为

42t/hm2,840kg/hm2。玉米地和水田施用化肥,N,

P2O5和K2O年施用量分别为135,26,96kg/hm2。

1.2 土壤样品采集与测试

试验于2023年4月19—23日,在各小流域不同

土地利用方式内,随机选取9~15个表层样品采样点,
应用不锈钢土钻,采集0—20cm表土混合样品;应用

不锈钢铝盒,采集土壤团聚体样品;应用环刀,采集原

状土样品。新鲜土壤混合样品经自然风干,去除植物

根系和残体,研磨过10目孔径的尼龙筛,同时收集和

称量土壤中>2mm粒径的砾石重量。
应用紧实度仪(TJSD-750-Ⅱ,托普云农科技有限公

司,中国)原位测定土壤紧实度。根据国际制土壤颗粒

分级标准,采用沉降法,测定土壤颗粒组成,划分土壤

质地类型;采用环刀法,测定容重。采用环刀浸泡法,
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测定最大持水量、毛管持水量和田间持水量[13-14]。应

用湿筛法,筛分出大团聚体(>2mm)、小团聚体(2~
0.25mm)、微团聚体(0.25~0.053mm)和粉黏粒级团

聚体(<0.053mm),计算土壤团聚体稳定性指标[15]。
应用智能手机图像识别软件SLAKES,测定土壤团聚

体稳定性指数(STAB10)[16]。

1.3 数据分析

基于 MicrosoftExcel2019和SPSS20软件平

台,计算土壤各指标的描述统计量(平均值和标准

差);应用单因素方差分析,结合最小显著差异法

(LSD),对不同土地利用方式土壤物理指标进行均值

比较,显著性水平设为0.05。应用Origin2021软件

作图,图表中数据为平均值±标准差。应用平均重量

直径(MWD)、几何平均直径(GMD)、>0.25mm水

稳性团聚体含量(R0.25)和分形维数(D)衡量土壤团

聚体的稳定性,计算公式如下:

  MWD=∑
n

i=1
(widi)/∑

n

i=1
wi (1)

  GMD=exp〔(∑
n

i=1
wilndi)/(∑

n

i=1
wi)〕 (2)

  R0.25=
Mr>0.25

MT
(3)

  
Mr<di

MT
=(

di

dmax
)3-D (4)

式中:wi为第i级团聚体质量;di 为第i级团聚体平

均直径;Mr>0.25mm为粒径大于0.25mm团聚体质量;

MT 为团聚体总质量;Mr<di 为粒径小于第i级团聚

体平均直径;dmax为团聚体最大粒径。
应用响应比(RR)值来指示土壤物理指标对原始

林转换响应的敏感性,其值的正负、大小分别指示响

应的方向与敏感程度[11]。计算公式如下:

RR=
Q2-Q1

Q1
×100% (5)

式中:Q1为原始林土壤物理指标;Q2为其他土地利用

方式土壤物理指标。

2 结果与分析

2.1 土壤颗粒组成、容重和紧实度

土壤质地属于壤土类,包括黏壤土、壤土(表1)。
尽管不同土地利用方式土壤砂粒、粉粒和黏粒平均含

量无显著差异,但是原始林转为园地、耕地,土壤砂粒、
粉粒平均含量分别呈升高、降低趋势。与原始林相比,
水田土壤砾石百分比大幅降低84%(p<0.05)。

表1 不同土地利用方式土壤颗粒组成

Table1 Soilparticlecompositionundervariouslanduses %

土地利用

方式

砾石

(>2mm)
砂粒

(2~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.002mm)
黏粒

(<0.002mm)
质地

类型

原始林 38±8a 33±8a 39±6a 28±9a 黏壤土

人工林 36±10a 35±10a 39±8a 26±7a 壤土

果园 31±6a 45±7a 32±8a 23±6a 壤土

坡耕地 46±3a 39±2a 33±3a 29±3a 黏壤土

水田 6±4b 42±7a 33±9a 25±2a 壤土

注:同一列不同小写字母表示不同土地利用方式之间差异显著(p<0.05),下同。

  从图1可以看出,土壤容重和紧实度分别介于

1.0~1.5g/cm3,13.9~28.8kg/cm2。与原始林相

比,果园和坡耕地土壤容重分别提高24%和28%,紧

实度分别提高27%和76%(p<0.05)。未观察到原

始林、人工林和水田土壤容重、紧实度有显著差异

(p>0.05)。

注:不同小写字母表示不同土地利用方式之间差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同土地利用方式土壤容重和紧实度

Fig.1 Soilbulkdensityandcompactionundervariouslanduses
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2.2 土壤持水能力

与原始林相比,转换后土地利用方式土壤的最大

持水量、毛管持水量和田间持水量呈下降趋势(图2)。
特别是,果园和坡耕地土壤最大持水量平均值比原始

林低出15%~30%(p<0.05)。未观察到原始林、人工

林和水田土壤最大持水量有显著差异。原始林转换

为人工林、果园和坡耕地,土壤毛管持水量平均值分

别降低15%,32%和18%;原始林转换为果园,土壤

田间持水量平均值降低21%。原始林和水田土壤毛

管持水量、田间持水量均无显著差异(p>0.05)。

图2 不同土地利用方式土壤持水能力

Fig.2 Soilwaterholdingcapacityundervariouslanduses

2.3 土壤团聚体组成和稳定性

土壤团聚体组成以>0.25mm大团聚体为主,占
土壤团聚体总质量的66%~84%(表2)。原始林转

换为园地、耕地,土壤大团聚体平均含量呈下降趋势。
特别是,与原始林相比,水田土壤大团聚体平均含量

降低64%(p<0.05)。然而,原始林转换为其他土地

利用方式,土壤小团聚体、微团聚体和粉-黏颗粒平均

含量呈升高趋势。与原始林相比,果园、坡耕地和水

田土壤大团聚体平均含量显著增加34%~59%,水
田粉-黏颗粒的平均含量显著增加127%。

表2 不同土地利用方式土壤团聚体组成

Table2 Soilaggregatecompositionunderdifferentlanduses
%

土地利用

方式

大团聚体

(>2mm)
小团聚体

(2~0.25mm)
微团聚体

(0.25~0.053mm)
粉-黏颗粒

(<0.053mm)
原始林 55±9a 29±5b 6±5a 11±4b
人工林 59±7a 24±3b 5±3a 13±6b
果园 35±4b 44±3a 8±3a 13±5b

坡耕地 34±4b 43±7a 8±1a 14±7b
水田 20±7b 46±9a 9±4a 25±5a

  土地转换显著影响土壤团聚体稳定性(图3)。
与原 始 林 相 比,果 园、坡 耕 地 和 水 田 土 壤 团 聚 体

MWD值降低27%~52%,GWD值和R0.25也呈降低

趋势;特别是,水田GMD和R0.25分别显著降低73%
和22%(p<0.05)。与原始林相比,果园、坡耕地和

水田的D 值分别显著增加53%,31%和80%。原始

林转换为人工林、果园、坡耕地和水田,土壤团聚体稳

定性指数分别显著降低48%,61%,52%和49%。

图3 不同土地利用方式土壤团聚体稳定性指标

Fig.3 Soilaggregatewaterstabilityindex
undervariouslanduses
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2.4 土壤物理性质对原始林转换的响应比值

原始林转换为人工林、果园,STAB10的RR绝对值

最高,分别为-49%和-61%;原始林转换为水田、坡耕

地,微团聚体和砾石含量的RR绝对值最高(图4)。土

壤物理指标对原始林转换的响应范围取决于转换后的

土地利用类型。原始林转换为人工林、果园、坡耕地和

水田,RR绝对值的平均值分别为12%,31%,35%和

37%,RR值变化范围分别为-48%~33%,-60%~
55%,-52%~76%和-81%~71%。原始林转换为人

工林的RR值范围最窄,果园、耕地和水田的范围较宽。

图4 土壤物理指标对原始林转换的响应比值

Fig.4 Responseratio(RR)ofsoilphysicalindicesinresponsetotheprimaryforestconversion

3 讨 论

明确不同土地利用方式土壤物理健康状况,对于

保障食物健康生产和维持土壤生态系统多功能性至

关重要。原始林转为园地、耕地,土壤砂粒平均含量

呈升高趋势(表1),与湘东天然林转换导致花岗岩风

化物发育的麻砂质红壤砂粒含量升高趋势基本一

致[8]。原因可能是,中亚热带降雨量大,季节性暴雨

冲刷导致表土细颗粒流失,剩下抗搬运能力强的砂

粒,土壤颗粒组成呈粗骨化[17]。然而原始林转换后,
粉粒和黏粒平均含量呈下降趋势,与毗邻花岗岩发育

红壤呈相反趋势,这可能主要与母质类型、土地利用

史和土壤熟化程度有关[8]。容重和紧实度指示土壤

疏松状况,直接影响土壤孔隙性、结构性、通气性和透

水性,受土地利用方式的调控。原始林转换为果园、
坡耕地,显著增加土壤容重和紧实度(图1)。主要原

因可能是,频繁耕作、人为践踏和较强的地表侵蚀,可
能导致果园和坡耕地表土紧实化。值得关注的是,未
观察到原始林、人工林和水田土壤容重、紧实度有显

著差异。人工林干扰相对较少,地表枯枝落叶现存相

对更多,杉木根系生长分布也比农作物更深,而水田

连年频繁水耕熟化,形成松软的水耕表层,土壤相对

疏松、紧实胁迫程度低[18-19]。
持水能力是决定土壤生态系统水源涵养能力的

重要因素之一。与原始林相比,转换后土地利用方式

的土壤最大持水量、毛管持水量和田间持水量均呈下
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降的趋势(图2),这意味着原始林转换不利于涵养水

源[20]。特别是,原始林转换为果园、坡耕地,土壤最

大持水量、毛管持水量和田间持水量大幅下降,直接

反映果园、坡耕地土壤持水能力远低于原始林。中亚

热带原始林植被覆盖转换导致地表枯枝落叶层厚度

和现存量大幅锐减,表土有机质贮量减少,植被截留

容量降低,水分蒸发量大,可能削弱土壤水分保蓄能

力[21]。本课题组研究表明,本区天然林转换为人工

林、果园和坡耕地,地表枯枝落叶层平均厚度由4cm
锐减至约0.5cm,枯枝落叶现存量由7.6t/hm2降低

至0.5t/hm2,枯枝落叶层理水能力下降[11,18]。土壤

中粗腐殖化有机质的黏结性、保水性很强。天然林转

换导致表土有机碳及其活性组分大幅下降42%~
88%,很可能减少土壤有机质及其胶结团聚体的保水

贮水能力[10,21-22]。未观察到原始林与水田土壤持水、
田间持水量有显著差异,这暗示着原始林转换为水

田,相对有利于土壤水分保持、供应作物水分。水田

土壤有机质含量相对果园和坡耕地较高,连年水稻秸

秆还田形成土壤多糖胶体富含亲水基团,有利于土壤

保水持水[10,23]。中亚热带季节性干旱频繁,山丘区

果园、旱地较多分布,应充分重视提高山丘区果园、旱
地土壤理水保水和抗旱能力。

土壤团聚体组成指示土壤结构优劣。大团聚体含

量反映土壤结构稳定性,它是维持生态系统功能服务的

保障[24]。与原始林相比,水田土壤大团聚体含量降低

64%(表2)。原因可能是,水田长期淹水、频繁水耕熟化

以及施用石灰,可能分散、破坏水稻土大团聚体结构,降
低大团聚体含量[4]。然而,高强度土地管理活动(频繁

耕作、施肥、灌溉和除草)破坏土壤大团聚体,导致原始

林转换为果园、坡耕地和水田土壤小团聚体平均含量显

著增加,这与前人研究结果基本一致[25]。土壤团聚体

MWD,GWD,R0.25和D 值一般用于衡量团聚体结构稳

定性[26]。原始林转换为果园、坡耕地和水田,土壤团聚

体MWD,GWD和STAB10值降低,而D 增加(图3)。
这表明,原始林转换为园地、耕地,土壤团聚体稳定性

降低。亚马逊盆地热带天然林转换为农用地,土壤中

>2mm大团聚体含量和团聚体稳定性指标均显著

降低[27]。原始林植物根系生物量高,不仅物理缠绕

土壤颗粒,也通过根系分泌活性有机物胶结土壤颗

粒,有利于维持土壤团聚体结构稳定。然而,园地、耕
地人为干扰频繁且强烈(例如:整地、翻耕和种植),形
成可蚀性强的土壤表层,不利于维持土壤团聚体结构

稳定[19,28]。原始林转换为人工林,未降低土壤团聚

体稳定性,可能与杉木人工林人工干扰较少、根系生

物量和土壤有机质水平较高有关[29-30]。原始林转换

为人工林,土壤物理指标响应比值小于原始林转换为

园地、耕地,这暗示原始林转换为杉木人工林,更有利

于维持土壤物理健康(图4)。从土壤结构稳定性和

抗蚀能力看,杉木人工林是中亚热带丘陵山区水土保

持效果较为理想的土地利用方式。
土壤物理健康对原始林转换响应的敏感性,取决于

特定土壤物理性质和转换后的土地利用方式。在所有

测定的土壤物理指标中,以STAB10的响应比值最大、响
应方向一致且对原始林转换为不同土地利用方式均很

敏感(图4),可以有效指示原始林转换后土壤团聚体稳

定性变化。土壤团聚体结构稳定性与土壤环境因子

(水、气、热、养分和污染物)、植物根系生长和微生物组多

样性的关系非常密切,团聚体组成与稳定性是土壤健康

评价的关键指标[3]。土壤STAB10值取风干原状土即可

测试,室内测试程序简单,成本低,易于推广应用。本

研究印证并推荐土壤STAB10值作为土壤健康评估

方法/工具中关键的土壤物理指标[16]。

4 结 论

中亚热带原始林转换为园地、耕地,表土砂粒含

量增加,颗粒组成呈粗骨化;容重和紧实度大幅增加,
表土明显压实。原始林转换为果园、坡耕地和水田,
土壤最大持水量、毛管持水量和田间持水量显著降

低,土壤持水能力下降。土壤大团聚体含量、平均重

量直径、几何平均直径和团聚体稳定性指数下降,小
团聚体、微团聚体、粉-黏颗粒含量和分形维数增加,
指示土壤结构劣化和物理健康退化。

土壤物理健康对原始林转换响应的敏感性,取决

于原始林转换后的土地利用方式和特定物理指标。
与原始林转换为园地、耕地相比,原始林转换为人工

林,土壤物理指标响应相对不敏感。在中亚热带丘陵

山区,与其他土地转换方式和用途调整相比,原始/天

然林转换为人工林,相对有利于涵养水源、保持水土

和维持土壤物理健康。在土壤物理指标中,土壤团聚

体稳定性指数(STAB10)响应敏感、测试简单且成本

低,推荐应用于土壤健康评价。
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