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摘　要 :运用统计学方法 ,研究重庆市长寿区代家沟小流域土地利用变化对土壤养分的影响。结果表明 :经过三年

的小流域综合治理 ,坡耕地向其它土地利用类型转变 ,其土壤养分平均含量变化表现为有机质全氮、全磷、全钾、碱

解氮、有效磷和速效钾分别增咖了 9. 2 %、12. 9 %、0. 7 %、5. 2 %、42. 8 %、12. 8 %和 9. 9 %退耕还林还草、坡改梯等治

理措施 ,不仅改变了土地覆盖、微地形 ,防治了水土流失和土地退化 ,而且还在一定程度上提高了土壤养分。特别

是有机质的增加很明显 ,改变了土壤的结构 ,更有效的控制了水土流失的发生 ,提高了土壤的质量。
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Impact of Land Use Type Changes on Soil Nutrinet in Small Watershed
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Abstract :U sing the statistical met hod ,the influence of land utilization change on the soil nut rient is st udied

in Chongqing Changshou County Daijiagou small basin. The result s showed t hat slope farmland altered to

ot her land use types after t hree years of small watershed comprehensive cont rol . Soil organic matter

showed an increase of 9. 2 % , total N , P , K , alkaline hydrolysis N , available P , available K increased by

12. 9 % , 0. 7 % , 5. 2 % , 42. 9 % , 12. 8 % and 9. 9 % respectively. Returning farmland to forest and grass2
land , terracing and ot her cont rol measures not only changed land cover , micro2topograp hy , cont rol of soil

erosion and land degradation , but also improve t he soil nut rient s to some extent . In particular , t he in2
crease of soil organic mat ter obviously changed t he soil st ruct ure , effectivly cont rolled soil erosion and im2
proved the soil quality.

Key words :land use type change ; soil nut rient ;Daijiagou small watershed ; comprehensive improvement

　　土地利用变化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 ,

如土壤养分和水分的变化[122 ] ,地表径流与土壤侵

蚀[3 ] ,生物多样性和生物地球化学循环[4 ]。土地利

用变化可导致水土流失、沙漠化、土壤养分含量降低

等土地退化现象。如在热带森林向农田转变过程

中 ,所采用的土地利用方式和耕作技术通常会导致

土壤有机质和养分含量下降[526 ] ,土壤变化呈现“C

源”趋势 ,引起土地退化 ,从而影响农业生产。土地

利用变化也可以在一定程度上控制水土流失 ,避免

土壤侵蚀的发生 ,提高农业用地的土壤质量。因此 ,

研究土地利用变化的生态环境效应具有主要的理论

意义和实用价值。

本文旨在分析研究代家沟小流域综合治理前后
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土地利用变化与土壤养分变化之间的关系以及相互

作用机制 ,为退耕还林还草、流域综合治理 ,合理优

化利用有限的土地资源提供科学依据。

1　研究区概况

代家沟小流域位于重庆市长寿区北部的云台

镇 ,地处 107°15′18″- 107°16′20″E ,30°07′35″- 30°

09′02″N。小流域面积 38. 53 km2 ,水土流失面积

20. 24 km2 ,东西长 6. 7 km ,南北宽 10. 9 km ,海拔

310～550 m ,相对高差 240 m。小流域地处长垫向

斜丘陵区 ,以浅丘为主。流域内主要地貌为表面浑

圆的馒头状小丘 ,具有明显的相对高差而有别于平

原 ,是一种位于山地与平原之间的过渡地貌形态。

属四川盆地热带湿润季风气候 ,具有气候温和 ,降雨

充沛 ,四季分明。土壤主要为水稻土、冲积土、紫色

土和黄壤土 4 大类。自然植被有阔叶林、竹林、灌

丛、稀树草丛等 4种类型。

代家沟小流域于 2003年 1 月开始进行综合治

理 ,2005年 12 月综合治理结束。据代家沟小流域

综合治理初步设计及治理成果等资料显示 ,2003年

耕地面积为 3 101. 8 hm2 (其中水田1 276. 0 hm2 ,梯

平地 46. 6 hm2 ,坡耕地 1 779. 2 hm2 ) ,林地 293. 2

hm2 (其中经果林 93. 9 hm2 ,疏林 199. 3 hm2 ) ,荒山

荒坡 45. 5 hm2 ,水域 87. 7 hm2 ,建设用地 324. 8

hm2 ;到 2005年耕地面积减少为2 273. 1 hm2 (其中

水田仍为 1 276. 0 hm2 ,梯平地增加为 107. 7 hm2 ,

坡耕地减少为 889. 4 hm2 ) ,林地增加为 1 167. 4

hm2 (其中新增有林地 199. 3 hm2 ,经果林增加为

400. 7 hm2 ,疏林增加为 567. 4 hm2 ) ,荒山荒坡消

失 ,水域仍为 87. 7 hm2 ,建设用地仍为 324. 8 hm2。

2　材料与方法

2. 1　土样的采集与分析

为反映土地利用类型转变对土壤养分的影响 ,

分两次进行土样采集 ,在研究区综合治理前 (2003

年 1月)进行第一次采样 ,即对将采取措施的地块取

样 (流域综合治理主要采取了坡改梯、退耕还林、封

禁治理等措施) ,测试土壤养分的本底数据 ;在研究

区综合治理后 (2006 年 1 月)对前一次取样点位进

行第二次采样。在梯平地、坡耕地、有林地、经果林、

疏林、荒草地等 6种土地利用方式的地块上 ,每种土

地利用方式选择 5个取样点 ,共取 30个样点。采用

“X”点法取样 ,取 0 - 20 cm的表层土壤 ,然后将每

种土地利用方式下所取 5 个样点的土样均匀混合 ,

取 1 kg带回实验室进行室内测试。

从野外取回的土样登记编号 ,去除砾石和草根等

杂物 ,经风干、过筛后装瓶备用。分别进行有机质、全

氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾的测定。

有机质测定采用重铬酸钾容量法 ;全氮测定采

用浓硫酸消化 - 半微量开氏蒸馏法 ;全磷测定采用

碱熔融 - 钼蓝比色法 ;全钾测定采用碱熔融 - 火焰

光度法 ;碱解氮测定采用碱解扩散法 ;有效磷测定采

用 Olsen - 钼蓝比色法 ;速效钾测定采用 N H4 AC -

火焰光度法。

2. 2　研究方法

数据分析方法采用修正的转移概率法 ,利用一

系列转移贡献率参数详细分析不同土地利用组分的

转出和转入特征 ,以及特定转移过程在土地利用动

态变化过程中的地位与作用。基于组分转移概率矩

阵 ,首先计算了综合治理前后项目区小流域土地利

用组分的总体变化情况 ,以及不同时段组分的保持

率 (土地利用组分未发生变化的比例) ,然后重点进

行了特定组分转入贡献率参数、特定组分转出贡献

率参数、特定转移过程贡献率参数、组分保留率 4个

方面的转移贡献率计算。

此外 ,采用景观生态学中有关结构数量分析的

方法 ,进行项目区小流域综合治理前后景观结构分

异的定量分析 ,分析了多样性指数 ( H) 、集中化指数

( I) 、优势度指数 ( D) 、均匀度指数 ( E) 。

3　结果分析

3. 1　治理前后小流域土地利用变化结构分析

由表 1 和表 2 可知 ,除水田、水域、建设用地和

难利用地综合治理前后没有发生变化 ,其他土地利

用类型均发生了显著的变化。

(1 ) 坡耕地中只有坡度较小、土层较厚的

49. 99 %得以保留 ,3. 43 %转变为梯平地 ,17. 24 %转

变为经果林 ,29. 34 %转变为疏林。

(2)小流域疏林经过封禁治理 ,全部转为有林地。

(3)小流域荒山荒坡全部得到治理 ,转为疏林。

(4)综合治理作用下 ,小流域内梯平地增加了

61. 10 hm2 ,有林地增加了 199. 30 hm2 ,经果林增加

了 306. 80 hm2 ,疏林增加了 368. 10 hm2。

由表 3和表 4可知 ,疏林的增长是小流域最主要

的土地利用转入过程 ,坡耕地的减少是最主要的土地

利用转出过程。就土地利用变化过程而言 ,坡耕地向
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疏林的转变是变化幅度最大的土地利用变化过程 ,占

土地利用变化总量的 46. 00 %;其次是坡耕地向经果

林的转变 ,占土地利用变化总量的27. 04 %;接下来依

次为疏林向有林地的转变、坡耕地向梯平地的转变以

及荒山荒坡向有林地的转变 ,分别占土地利用变化总

量的 17. 57 %、5. 39 %和 4. 01 %。
表 1　2003 - 2005年土地利用类型变化转移矩阵 hm2

土地利用

治理前

耕地

水田 梯平地 坡耕地

林地

经果林 疏林
荒山荒坡 水域 建设用地 总面积

水田 1276. 0 - - - - - - - 1276. 0

耕地 梯平地 - 46. 6 61. 1 - - - - - 107. 7

坡耕地 - - 889. 4 - - - - - 889. 4

有林地 - - - - 199. 3 - - - 199. 3

治理后 林地 经果林 - - 306. 8 93. 9 - - - - 400. 7

疏林 - - 521. 9 - - 45. 5 - - 567. 4

水域 - - - - - - 87. 7 - 87. 7

建设用地 - - - - - - - 324. 8 324. 8

总面积 1276. 0 46. 6 1779. 2 93. 9 199. 3 45. 5 87. 7 324. 8 3853. 0

表 2　2003 - 2005年土地利用类型转移概率矩阵 %

土地利用

治理前

耕地

水田 梯平地 坡耕地

林地

经果林 疏林
荒山荒坡 水域 建设用地

水田 100. 00 - - - - - - -

耕地 梯平地 - 100. 00 3. 43 - - - - -

坡耕地 - - 49. 99 - - - - -

治理后
有林地 - - - - 100. 00 - - -

林地 经果林 - - 17. 24 100. 00 - - - -

疏林 - - 29. 34 - - 100. 00 - -

水域 - - - - - - 100. 00 -

建设用地 - - - - - - - 100. 00

表 3　小流域修正的转移概率

指 标
耕地

水田 梯平地 坡耕地

林地

有林地 经果林 灌木林 疏林
荒山荒坡 水域 建设用地

特定组分转入贡献率 - 0. 0539 - 0. 1757 0. 2704 - 0. 5001 ― - -

特定组分转出贡献率 - - 0. 7842 - - - 0. 1757 0. 0401 - -

组分保留率 1. 00 1. 00 0. 4999 1. 00 1. 00 1. 00 - - 1. 00 1. 00

表 4　小流域特定服从转移过程贡献率参数

土地利用
治理前

坡耕地 疏林 荒山荒坡

治

理

后

耕地 梯平地 0. 0539 - -

有林地 - 0. 1757 -

林地 经果林 0. 2704 - -

疏林 0. 4600 - 0. 0401

3. 2　治理前后小流域景观结构变化

与综合治理前相比 ,项目区小流域综合治理后土

地利用结构的多样性指数 ( H)和均匀度指数 ( E)均有

所增加 ,集中化指数 ( I)和优势度指数 ( D)有所减小。

具体分析 :多样性指数 ( H) 由 1. 366 9 增加到

1. 769 7 ,集中化指数 ( I)减少了 0. 197 8 ,优势度指数

( D)由 0. 830 3 减小到 0. 427 6 ,均匀度指数 ( E)由

49. 773 2增加到 71. 784 2。结合分析小流域土地利用

变化 ,小流域土地利用结构多样性指数 ( H)和均匀度

指数 ( E)的增加主要是受坡耕地向有林地、疏林和经

果林地的转移过程制约 ,集中化指数 ( I)和优势度指

数 ( D)的减少主要也是小流域内占主导地位的坡耕

地向其他土地利用类型转变引起的。
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3. 3　土地利用变化对土壤养分的影响

由第 5表可知 :

(1) 坡耕地转变为梯平地后 ,土壤中有机质、全

量养分和速效养分均呈增加的趋势。其中有机质、

全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾分别对应

增加了分别增加了 5. 6 %、5. 0 %、0. 4 %、6. 0 %、

37. 3 %、12. 6 %和 14. 4 % ;即碱解氮增加最为明显 ,

其次为全钾、速效钾 ,全磷增加最少。

(2)坡耕地转变为经果林后 ,土壤中有机质、全

量养分和速效养分均呈增加的趋势。其中有机质、

全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾分别对应

增加了 0. 9 %、12. 4 %、1. 0 %、6. 9 %、48. 8 %、

32. 1 %和 15. 2 % ;即碱解氮增加最为明显 ,其次为

有效磷 ,有机质增加最不明显。这可能是因为坡耕

地转变为经果林不久 ,土壤还未接收较多的林地凋

落物及仍可能受到人为活动影响有关系。
表 5　2003年 1月与 2006年 1月相比对应点位土壤养分的变化情况

土地利用变化

(2003 - 2005年)

有机质/

(g·kg - 1 )

全氮/

(g·kg - 1 )

碱解氮/

(mg·kg - 1 )

全磷/

(g·kg - 1 )

有效磷/

(mg·kg - 1 )

全钾/

(g·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

坡耕地 - 梯平地 10. 8～11. 4 1. 41～1. 48 59～81 0. 705～0. 708 51. 5～58. 0 14. 9～15. 8 44. 5～50. 9

坡耕地 - 经果林 11. 7～11. 8 1. 45～1. 62 43～64 0. 701～0. 708 42. 0～55. 5 14. 5～15. 5 40. 2～46. 3

坡耕地 - 疏林 11. 3～13. 6 1. 52～1. 85 43～62 0. 684～0. 689 44. 8～42. 5 15. 2～15. 7 47. 4～48. 0

荒草地 - 疏林 16. 5～17. 6 1. 76～1. 88 47～53 0. 701～0. 710 45. 9～46. 2 16. 6～15. 8 44. 2～47. 8

疏林 - 有林地 18. 9～23. 4 1. 92～2. 17 59～64 0. 709～0. 745 43. 9～46. 4 16. 3～18. 8 46. 8～48. 8

　　(3) 坡耕地转变为疏林后 ,土壤中除有效磷下

降外 ,其它有机质、全量养分和速效养分均呈增加的

趋势。其中有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效

磷和速效钾分别对应增加了 20. 4 %、21. 7 %、

0. 7 %、3. 3 %、44. 2 %、5. 1 %和 1. 3 % ;即碱解氮增

加最为明显 ,其次为有机质和全氮。

(4) 荒草地转变为疏林后 ,土壤中除全钾下降

外 ,其它有机质、全量养分和速效养分均呈增加的趋

势。其中有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和

速效钾分别对应增加了 6. 7 %、6. 8 %、1. 3 %、4. 8 %、

12. 8 %、0. 7 %和 8. 1 %;即碱解氮增加最为明显。

(5) 疏林转变为有林地后 ,土壤中有机质、全量

养分和速效养分均呈增加的趋势。其中有机质、全

氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾分别对应增

加了 23. 8 %、13. 0 %、5. 1 %、15. 3 %、8. 5 %、5. 7 %

和 4. 3 % ;即有机质增加最为明显 ,全磷和速效 K增

加最少。这可能是因为凋落物量大大增加 ,促使有

机质含量呈明显的增加趋势。

通过以上的分析表明 ,流域综合治理过程 ,对土

地进行了退耕还林还草、封禁治理、坡改梯等治理措

施 ,对原有的土地利用方式造成了改变 ,土壤养分总

体水平均有提高 ,但仍具有细微差异 ,具体为 :

(1)坡耕地转变为梯平地 ,碱解氮、有效磷和速

效钾增长较快 ,主要原因在于坡耕地转变为梯平地 ,

减少坡面土壤流失 ,养分随土壤流失减少所致。与

有机质增加不明显对照 ,可能是由于人为的干扰及

农田归还土壤的生物量较少有关。

(2)坡耕地转变为经果林 ,碱解氮增加显著 ,说

明经果林及林下草地覆盖在保持土壤肥力方面有一

定效果 ,但是全磷和有机质水平的基本持平 ,有效磷

和速效 K的增长明显。

(3)坡耕地转变为疏林 ,有机质、全氮、碱解氮增

长均较明显 ,而有效磷反而下降 ,说明了疏林能够逐

渐增加土壤肥力 ,并可以增加土壤氮库容量 ,但效果

缓慢。

(4)荒草地转变为疏林 ,各项指标均缓慢增长 ,

且增长平衡 ,对土壤质量提高有积极作用 ,但仍显效

果缓慢。

(5)疏林转变为有林地 ,有机质增加极为显著 ,

速效钾增长明显 ,其它指标较为平均 ,说明有林地对

于土壤质量与肥力增长的积极作用 ,并具有相当良

好的土壤保持作用 ,使得土壤中的速效钾能够逐渐

富集。

4　结 论

本研究以重庆市长寿区北部的云台镇代家沟小

流域作为研究对象。分析了研究区小流域土地利用

变化对土壤养分的影响 ,主要结论如下 :

(1)疏林经过封禁治理后全部转为有林地 ,荒山

荒坡得到治理后转为疏林。坡耕地向疏林的转变是

变化幅度最大的土地利用变化过程 ;其次是坡耕地向

经果林的转变 ;接下来依次为疏林向有林地的转变、

坡耕地向梯平地的转变以及荒山荒坡向疏林的转变。
(下转第 228页)
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均径流系数由 0. 09下降为 0. 07 ,下降了 22. 22 %。

在相同的降水条件下 ,根据不同土地利用降水与径

流的拟合曲线进行预测 ,发现 1981 - 2000年间土地

利用产流比 1968 - 1980年间减少了 15 %～30 %。

(3)不同土地利用在相同降水条件下的产流仅

在生长季节具有明显差异[829 ] ,也就是说土地利用变

化对产流的影响具有季节性 ,在枯水季节无显著影

响。但是径流的峰值滞后于降水的峰值 ,可能与植

被的削洪减洪作用有关。
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　　(2)流域综合治理后 ,根据坡耕地转变梯平地、

坡耕地转变为经果林和坡耕地转变为疏林后对土壤

养分的改变情况 ,可以计算出坡耕地向其它土地利

用类型转变后 ,其土壤养分平均含量提高情况。其

中有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效

钾分别对应增加了 15. 77 %、13. 03 %、0. 7 %、

5. 4 %、43. 4 %、16. 6 %和 9. 4 %

(3)流域综合治理退耕还林还草、坡改梯等治理

措施 ,不仅改变了土地覆盖、微地形 ,防治了水土流失

和土地退化 ,而且还在一定程度上提高了土壤养分。

特别是有机质的增加很明显 ,改变了土壤的结构 ,更

有效的控制了水土流失的发生 ,提高了土壤的质量。
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