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滇池柴河流域不同土地利用方式土壤养分剖面分异
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摘　要：基于滇池柴河流域土壤采样，研究了平坦设施农业、平坦传统农业、坡耕地、撂荒地和林地５种土地利用方式

０—１００ｃｍ土壤养分剖面的分异特征，结果表明：（１）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ内ＴＮ含量排序为：设施农业

＞传统农业＞撂荒地＞坡耕地＞林地，并且设施农业ＴＮ含量显著高于坡耕地和林地（Ｐ＜０．０５）。不同土地利用方

式间土壤ＴＮ含量的显著差异主要表现在０—８０ｃｍ。土壤ＴＮ含量沿土层自上而下逐层降低，但在不同土地利用方

式下，各土层间的差异不一致。（２）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ内ＴＰ含量排序为：传统农业＞设施农业＞坡

耕地＞林地＞撂荒地，且不同土地利用方式间各个土层内土壤ＴＰ均无显著性差异。５个土层ＴＰ均表现为撂荒地＜
林地＜耕作土壤。土壤ＴＰ沿土层自上而下总体先降后升，但不同土地利用方式土壤ＴＰ随土层的变化趋势不尽一

致。（３）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ内有机质含量排序为：设施农业＞传统农业＞撂荒地＞坡耕地＞林地，且

设施农业有机质含量明显高于坡耕地和林地。在５个土层内，不同土地利用方式间土壤有机质差异不显著，只在

２０—４０ｃｍ土层内设施农业与坡耕地、林地之间达到显著性差异。土壤有机质含量沿土层自上而下逐层降低，但在不

同土地利用方式下，各土层间的显著性差异不一致。
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　　滇池是国家重点治理的“三湖三河”之一，在滇池
入湖污染负荷中，农业面源污染是主要污染源之
一［１］。柴河流域面积约占滇池流域面积的１０．４８％，

作为滇池主要入湖河流之一，柴河流域的面源污染控
制对减少滇池面源污染具有重要意义。近年来，关于
不同土地利用方式对土壤养分含量及其垂直分布的

影响，不少学者分别基于不同研究区域探讨了土地利
用方式对土壤养分的影响。其中，耕地利用方式下主
要涉及设施农业［２－４］、传统农业［５－７］、坡耕地［８－９］、撂荒
地［１０－１２］等，对耕地利用方式的研究以单一研究为主，

缺乏系统化研究。农业生产中氮、磷的过量使用不仅
仅对地表水造成污染，而且会通过淋溶作用对地下水
造成污染［５］。因而农业土壤剖面养分分布与流域面
源污染密切相关，如因过量施肥而不断积累于土壤剖
面中的养分的持续释放则可能使农业土壤成为流域

面源污染的持久来源。本研究选择滇池柴河小流域
为研究区，研究设施农业、传统农业、坡耕地、撂荒地
和林地５种不同土地利用方式对土壤养分剖面分布
的影响，以期为流域面源污染治理提供参考依据。

１　研究区概况

柴河流域位于滇池流域南部，处于云南省昆明市
晋宁县境内，东经１０２°３６′—１０２°４３′，北纬２４°２８′—

２４°４３′。柴河流域面积１９３．６ｋｍ２，辖晋宁县六街乡
和上蒜乡，涉及２４个行政村。其中，六街乡９个村，
上蒜乡１５个村。六街乡地处山区、半山区，属三县交
界。上蒜乡北部为５个坝区村，南部为８个半山区
村、２个山区村。柴河流域方山丘陵连绵起伏，平坝、
台地分布其间。研究区属低纬度高原亚热带季风气
候，年平均气温１５．０℃，年平均日照２　３７２．２ｈ，日照
率为５４％，年平均降水量９００．７ｍｍ，主导风向为西
南风。柴河流域土壤以砂岩、砾岩发育的红壤为主，
局部有黄棕壤分布。种植用地以旱地为主，主要种植
玉米、蔬菜、花卉等。

２　材料与方法

２．１　不同土地利用方式样点选定
根据柴河流域土地利用现状，选取柴河流域内最

主要的两大农用地（耕地和林地）作为研究对象。同
时，将耕地划分为平坦耕地、坡耕地和撂荒地３类，将
平坦耕地进一步区分为设施农业和传统农业两种用

地方式。
首先以土地利用现状图为底图，在２ｋｍ×２ｋｍ网

格内初步布设土壤采样点，之后使用手持ＧＰＳ现场踏
勘定点。最终共确定样点５０个，设施农业、传统农业、
坡耕地、撂荒地、林地样点分别为５，７，１９，４，１５个。

２．２　土壤样品采集与分析
于２０１０年７月在柴河流域内进行土壤样品采

集。在去除土壤表面落叶等后，对５种土地利用方式
土壤分５层进行采样：０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—

８０，８０—１００ｃｍ，重复采样３次，取其算术平均值作为
该层样点的土壤养分含量。土壤测定项目主要包括：
全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、有机质（ＳＯＭ），土壤 ＴＮ、

ＴＰ、有机质含量测定分别采用凯氏蒸馏法、酸溶—钼
锑抗比色法和重镉酸钾容量法。

２．３　数理统计方法
样点数据采用ＳＰＳＳ　１３．０进行统计分析。采用

单因素方差分析（Ｏｎｅ—Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）对不同土地
利用方式、不同土层之间土壤养分在α＝０．０５上的显
著性差异进行分析和检验，不同处理间的多重比较采
用最小显著差异法（ＬＳＤ法）。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用方式土壤ＴＮ剖面分异
由表１可知，不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ

内ＴＮ含量排序为：设施农业（１．１３ｇ／ｋｇ）＞传统农
业（０．９０ｇ／ｋｇ）＞撂荒地（０．６８ｇ／ｋｇ）＞坡耕地（０．６５

ｇ／ｋｇ）＞林地（０．６０ｇ／ｋｇ），且设施农业ＴＮ含量显著
高于坡耕地和林地。设施农业５个土层土壤ＴＮ含
量均高于其它土地利用方式；传统农业除０—２０ｃｍ
土层土壤ＴＮ含量略低于撂荒地外，其它土层土壤

ＴＮ含量均高于撂荒地、坡耕地和林地，为土壤 ＴＮ
含量次高的土地利用方式；林地除４０—６０，８０—１００
ｃｍ土层土壤 ＴＮ 含量略高于撂荒地外，其它土层

ＴＮ含量均低于其它土地利用方式土层土壤 ＴＮ含
量，为土壤ＴＮ含量最低的土地利用方式。
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表１　不同土地利用方式下不同土层土壤ＴＮ含量 ｇ／ｋｇ

土层／ｃｍ 设施农业（ｎ＝５） 传统农业（ｎ＝７） 坡耕地（ｎ＝１９） 撂荒地（ｎ＝４） 林地（ｎ＝１５） 总量（ｎ＝５０）

０—２０　 １．６９±０．４７Ａａ　 １．０９±０．３３Ｂａ　 ０．９８±０．３６Ｂａ　 １．１７±０．８０ＡＢａ　 ０．９３±０．５６Ｂａ　 １．０７±０．５１
２０—４０　 １．５３±０．５３Ａａｂ　 １．０４±０．３４Ｂａ　 ０．７４±０．３７ＢＣｂ　 ０．８９±０．３３ＢＣａｂ　 ０．６２±０．４４Ｃｂ　 ０．８３±０．４７
４０—６０　 １．０１±０．５０Ａｂｃ　 ０．９５±０．３２ＡＢａｂ　０．６２±０．３８ＢＣｂｃ　 ０．５４±０．３ＢＣａｂ　 ０．５９±０．３７Ｃｂ　 ０．６９±０．４０
６０—８０　 ０．８０±０．３０ＡＢｃ　 ０．８±０．４７Ａａｂ　 ０．５±０．３ＡＢｃ　 ０．４６±０．２８ＡＢｂ　 ０．４５±０．３９Ｂｂ　 ０．５５±０．３７
８０—１００　 ０．６３±０．３２Ａｃ　 ０．６±０．４６Ａｂ　 ０．４３±０．２５Ａｃ　 ０．３６±０．４１Ａｂ　 ０．３９±０．３Ａｂ　 ０．４６±０．３２
０—１００　 １．１３±０．４０Ａ ０．９±０．３２ＡＢ　 ０．６５±０．２８Ｂ ０．６８±０．３７ＡＢ　 ０．６±０．３８Ｂ ０．７２±０．３７

注：同行中不同大写字母表示不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５），同列中不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　　方差分析显示，不同土地利用方式间土壤ＴＮ含
量的显著差异主要表现在０—８０ｃｍ，在８０—１００ｃｍ
土层差异不显著。在０—２０ｃｍ土层中，设施农业土
壤ＴＮ含量显著高于传统农业、坡耕地和林地（Ｐ＜
０．０５），而撂荒地与其它土地利用方式间差异不显著，
设施农业土壤 ＴＮ含量（１．６９ｇ／ｋｇ）分别是传统农
业、坡耕地、撂荒地和林地土壤的１．６，１．７，１．４，１．８
倍；在２０—４０ｃｍ土层中，设施农业土壤 ＴＮ含量显
著高于其它土地利用方式，传统农业土壤ＴＮ含量又
显著高于林地土壤ＴＮ含量，设施农业土壤ＴＮ含量
（１．５３ｇ／ｋｇ）分别是传统农业、坡耕地、撂荒地和林地
土壤的１．５，２．１，１．７，２．５倍；在４０—６０ｃｍ土层中，
设施农业土壤ＴＮ含量显著高于坡耕地和林地，传统
农业土壤 ＴＮ 含量显著高于林地土壤 ＴＮ 含量；在

６０—８０ｃｍ土层中，传统农业土壤ＴＮ含量显著高于
林地土壤ＴＮ含量；在８０—１００ｃｍ土层中，各土地利
用方式间则无显著性差异。
从表１还可看出，土壤ＴＮ含量沿土层自上而下

逐层降低，但在不同土地利用方式下，各土层间的差
异性不一致。在设施农业方式下，０—２０ｃｍ土层与

４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ 土层差异显著，２０—４０
ｃｍ土层又与６０—８０，８０—１００ｃｍ土层差异显著；在
传统农业方式下，８０—１００ｃｍ土层与０—２０，２０—４０
ｃｍ土层差异达到显著水平，其它土层间则无显著性
差异；在坡耕地方式下，０—２０ｃｍ土层与其它４个土
层差异均达到显著水平，２０—４０ｃｍ 土层又与６０—

８０，８０—１００ｃｍ土层差异显著；在撂荒地方式下，０—

２０ｃｍ土层与６０—８０，８０—１００ｃｍ土层差异显著，其
它土层间则无显著性差异；在林地方式下，除０—２０
ｃｍ土层与其它４个土层差异均达到显著水平外，其
它土层间则无显著性差异。

３．２　不同土地利用方式土壤ＴＰ剖面分异
由图１可见，不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ

内ＴＰ含量排序为：传统农业（２．８１ｇ／ｋｇ）＞设施农业
（２．６３ｇ／ｋｇ）＞坡耕地（２．２７ｇ／ｋｇ）＞林地（０．８９ｇ／

ｋｇ）＞撂荒地（０．３８ｇ／ｋｇ），且方差分析显示，在各个
土层内不同土地利用方式间土壤 ＴＰ含量均无显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。在不同土层内，不同土地利用方
式土壤ＴＰ含量不一致：０—２０ｃｍ土层ＴＰ含量的大
小顺序为设施农业＞传统农业＞坡耕地＞林地＞撂
荒地；２０—４０，４０—６０，６０—８０ｃｍ土层 ＴＰ含量的大
小顺序为传统农业＞设施农业＞坡耕地＞林地＞撂
荒地；８０—１００ｃｍ土层ＴＰ含量的大小顺序为传统农
业＞坡耕地＞设施农业＞林地＞撂荒地。５个土层

ＴＰ含量均表现为撂荒地＜林地＜耕作土壤（设施农
业、传统农业、坡耕地）。同时，除８０—１００ｃｍ土层坡
耕地土壤ＴＰ含量大于设施农业外，坡耕地土壤各土
层ＴＰ含量均低于设施农业和传统农业；除０—２０ｃｍ
土层外，设施农业其它土层 ＴＰ含量均低于传统农
业。在０—１００ｃｍ内，不同土地利用方式土壤ＴＰ平
均值的大小顺序为传统农业＞设施农业＞坡耕地＞
林地＞撂荒地，传统农业、设施农业、坡耕地、林地土
壤ＴＰ含量分别为撂荒地土壤 ＴＰ含量的６．９，７．４，

６．０，２．３倍。

图１　不同土地利用方式下不同土层土壤ＴＰ含量

从图１亦可知，土壤ＴＰ含量沿土层自上而下总
体先降后升，但不同土地利用方式土壤ＴＰ含量随土
层的变化趋势不尽一致。随土层自上而下，不同土地
利用方式土壤各土层ＴＰ含量变化趋势为：设施农业
和传统农业呈先降后升的“Ｖ”型，坡耕地呈先降后升
再降再升的“Ｗ”型，撂荒地呈逐层“递减”型，林地呈
先升后降的“倒 Ｖ”型。除设施农业方式下的０—２０
ｃｍ土层与４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ土层存在显
著性差异外，其它土地利用方式下各土层间均无显著
性差异。

３．３　不同土地利用方式土壤有机质剖面分异
由表２可知，不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ
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内有机质含量排序为：设施农业（１３．３９ｇ／ｋｇ）＞传统
农业（１１．１６ｇ／ｋｇ）＞撂荒地（９．６６ｇ／ｋｇ）＞坡耕地
（９．３２ｇ／ｋｇ）＞林地（９．０８ｇ／ｋｇ），并且设施农业有机
质含量显著高于坡耕地和林地土壤中有机质含量（Ｐ
＜０．０５）。由此可见，在０—１００ｃｍ内，土壤有机质与

ＴＮ平均值的大小顺序及其在不同土地利用方式间的
显著性差异非常一致，这是因为土壤有机质与ＴＮ之
间往往显著相关［１３－１４］。
设施农业５个土层土壤有机质含量均高于其它

土地利用方式土壤有机质含量；传统农业土壤除０—

２０ｃｍ土层土壤有机质含量低于坡耕地、撂荒地和林
地外，其它土层土壤有机质含量均高于撂荒地、坡耕
地和林地土壤含量，为土壤有机质含量次高的土地利
用方式；林地除０—２０ｃｍ土层土壤有机质含量高于
坡耕地和传统农业、４０—６０ｃｍ土层土壤有机质含量
高于坡耕地和撂荒地外，其它土层有机质含量均低于
其它土地利用方式，为土壤有机质含量最低的土地利
用方式。在０—１００ｃｍ土壤内，设施农业土壤有机质
含量分别为传统农业、坡耕地、撂荒地和林地的１．２，

１．４，１．４，１．５倍。
表２　不同土地利用方式下不同土层土壤有机质含量 ｇ／ｋｇ

土层／

ｃｍ

土地利用方式

设施农业（ｎ＝５） 传统农业（ｎ＝７） 坡耕地（ｎ＝１９） 撂荒地（ｎ＝４） 林地（ｎ＝１５） 总量（ｎ＝５０）

０—２０　 １８．１４±３．７６Ａａ　 １３．４±３．３８Ａａ　 １４．３３±４．７４Ａａ　 １６．３２±１１．２７Ａａ　 １５．０８±６．６３Ａａ　 １４．９７±５．７３
２０—４０　 １７．２１±４．３Ａａ　 １３．２６±３．８５ＡＢａ　 １０．３±４．６Ｂｂ　 １２．０８±３．３８ＡＢａｂ　９．７７±４．３４Ｂｂ　 １１．３９±４．７４
４０—６０　 １２．７２±５．７４Ａａｂ　 １２．４７±２．５３Ａａ　 ８．７±４．６６Ａｂｃ　 ７．３±３．７９Ａｂ　 ９．０２±６．０３Ａｂｃ　 ９．６２±５．０７
６０—８０　 １０．２１±４．８４Ａｂ　 ９．７４±４．０３Ａａｂ　 ６．７８±３．７Ａｃ　 ６．４６±２．３９Ａｂ　 ６．３４±５．０５Ａｂｃ　 ７．３８±４．３３
８０—１００　 ８．６８±４．５４Ａｂ　 ６．９１±４．０６Ａｂ　 ６．５１±３．４２Ａｃ　 ６．１４±４．３８Ａｂ　 ５．２１±３．６９Ａｃ　 ６．３６±３．７５
０—１００　 １３．３９±４．４８Ａ １１．１６±３．０６ＡＢ　 ９．３２±３．４６Ｂ ９．６６±４．３４ＡＢ　 ９．０８±４．２９Ｂ ９．９４±３．９２

　　方差分析显示，在５个土层内，不同土地利用方
式间土壤有机质含量的差异并不显著，只在２０—４０
ｃｍ土层内设施农业与坡耕地、林地之间达到显著性
差异。
从表２还可知，土壤有机质含量沿土层自上而下

逐层降低，但在不同土地利用方式下，各土层间的差
异不一致。在设施农业方式下，０—２０，２０—４０ｃｍ土
层与６０—８０，８０—１００ｃｍ土层差异显著，其它土层间
则无显著性差异；在传统农业方式下，８０—１００ｃｍ土
层与０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ土层差异达到显著水
平，其它土层间则无显著性差异；在坡耕地方式下，

０—２０ｃｍ 土层与其它４个土层差异均达到显著水
平，２０—４０ｃｍ土层又与６０—８０，８０—１００ｃｍ土层差
异显著；在撂荒地方式下，０—２０ｃｍ土层与４０—６０，

６０—８０，８０—１００ｃｍ土层差异显著，其它土层间则无
显著性差异；在林地方式下，０—２０ｃｍ土层与其它４
个土层差异均达到显著水平，２０—４０ｃｍ 土层又与

８０—１００ｃｍ土层差异显著。

４　结论与讨论

本研究基于滇池柴河流域的土壤采样，研究了设
施农业、传统农业、坡耕地、撂荒地和林地５种土地利
用方式０—１００ｃｍ 土壤养分剖面的分异特征，研究
得出：

（１）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ 内 ＴＮ
含量排序为：设施农业＞传统农业＞撂荒地＞坡耕地

＞林地，并且设施农业ＴＮ含量显著高于坡耕地和林

地。不同土地利用方式间土壤 ＴＮ含量的显著差异
主要表现在０—８０ｃｍ，而８０—１００ｃｍ土层差异不显
著。说明农业耕作活动的强弱影响土壤 ＴＮ 含量。
耕作过的土壤（设施农业、传统农业、撂荒地和坡耕
地）由于施用过氮肥，致使其土壤ＴＮ含量均高于未
耕作过的林地。并且，由于耕作者的偏好，平坦耕地
（设施农业和传统农业）相对较多地施用氮肥，导致氮
素累积于土壤中，从而使其土壤 ＴＮ 含量高于撂荒
地、坡耕地和林地。然而，由于设施农业比传统农业
更多地施用氮肥，使设施农业与坡耕地和林地土壤在

０—１００ｃｍ内的ＴＮ含量达到显著性差异，而传统农
业与其他土地利用方式间则未达到显著性差异。这
与赵瑞芬［７］、张玉斌［９］、马群［１４］等的研究较为一致。
由此表明，农业耕作特别是设施农业的发展可能是造
成研究区内面源污染的原因之一。土壤ＴＮ含量沿
土层自上而下逐层降低，但在不同土地利用方式下，
各土层间的显著性差异不一致，但总体而言，表层土
壤与底层土壤的ＴＮ含量往往达到显著性差异，这与
王洪杰［１３］等的研究一致。

（２）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ内ＴＰ含
量排序为：传统农业＞设施农业＞坡耕地＞林地＞撂
荒地，且在各个土层内不同土地利用方式间土壤ＴＰ含
量均无显著性差异。５个土层ＴＰ含量均表现出撂荒
地＜林地＜耕作土壤（设施农业、传统农业、坡耕地）。
这也说明人类耕作活动影响土壤 ＴＰ的含量。土壤

ＴＰ含量沿土层自上而下总体先降后升，但不同土地
利用方式土壤ＴＰ含量随土层的变化趋势不尽一致。
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土壤ＴＰ含量由于沿土层有所波动，因而在各土层间
并未表现出显著性差异，这与王洪杰［１３］等的研究一
致，但与陆安祥［５］的研究不一致。这可能与土壤母质
或耕作者的施肥习惯有关，还需进一步研究证实。

（３）不同土地利用方式土壤０—１００ｃｍ内有机质
含量排序为：设施农业＞传统农业＞撂荒地＞坡耕地

＞林地，并且设施农业有机质含量显著高于坡耕地和
林地。在５个土层内，不同土地利用方式间土壤有机
质含量差异不显著，只在２０—４０ｃｍ土层内设施农业
与坡耕地、林地之间达到显著性差异。土壤有机质含
量沿土层自上而下逐层降低，但在不同土地利用方式
下，各土层间的显著性差异不一致。由此可见，土壤
有机质含量与土壤ＴＮ含量在不同土地利用方式间
的含量排序及其剖面分布方面表现出较高的一致性，
这与两者往往表现出较强相关性的结论是一致的。
然而，土壤有机质与土壤ＴＮ含量在不同土地利用方
式间的显著性差异并不一致。这是因为土壤有机质
比土壤氮素更易受环境因素的影响，导致其在土壤剖
面中的含量偏离人类耕作活动的控制。
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