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摘 要

本研究以中国科学院千烟洲试验站为例
,

为小区域水平上土壤时空变化的定量化评价提供了

一种方法
,

并用于千烟洲试验站开垦利用 11 年后土壤性质和质量变化的评价
。

通过土壤信息系统

和土壤变化数据库的建立
,

方便而有效地进行了不同土壤类型和不同土地利用方式下土壤变化的

定量化评价
、

监测和制图
。

研究了该区不同土壤开垦利用为水田
、

旱地
、

桔园
、

马尾松
、

湿地松
、

杉

树
、

天然林
、

枫香
、

牧草
、

荒草地等二十多种土地利用类型后土壤性质和土壤质量的变化特征
。

通过

建立数学模型
,

模拟和预测了研究区内 C
、

N 等养分含量以及降雨
、

林冠透雨
、

树干流
、

径流和淋溶引

起的元素输人和输出
。

提出了相对土壤质量指数 (Rs QI )的概念
,

并且依据土壤 RS QI 的变化值

△RS QI 较好地研究和评价了研究区内土壤质量变化
。

关键词 土地利用
,

土壤变化
,

土壤质量
,

评价

人类诱导的土壤变化已经引起人们广泛的重视 [6, 7〕
。

不同土地利用方式和管理措施影

响着土壤变化的方 向和程度l8, ”
,
‘0]

。

土壤变化是土壤性质在时间上的动态 [l, ” ]
,

因此只有通

过两个或多个时段土壤性质的差异
,

才能真正 阐明某种利用方式下土壤变化的真实情况
。

目前
,

很多研究是通过 同一时间不 同利用方式土壤性状的差异进行的
,

以此判断某种土壤

性质的变化以及 土壤熟化或退化程度
,

这虽然也能说明一些问题
,

但不太符合严格意义上

土壤变化的概念
,

只能是不同利用方式下 土壤性质的相对比较
。

而且
,

由于不 同研究者采

用的参照土壤不同
,

所得结果难以 比较
。

无论从土壤学理论还是从农业生产和生态环境
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保护的角度
,

对不 同土地利用方式下不 同时段土壤变化的研究都是非常必要 的
。

本研究

旨在通过 19 8 3一 1994 年两个时段的对比
,

以 中科院千烟洲试验站为例
,

研究红壤丘 陵区

不同土地利用方式下 土壤变化的特征
,

在小 区域水平上定量地评价土壤性质和质量 的变

化
,

模拟和预测土壤有关性质的变化过程
。

千烟洲试验站位于江西省泰和县境 内
,

土地总面积为 20 4
.

17 公顷
。

属于中亚热带季

风气候
,

地形以丘陵岗地为主
。

19 8 3 年之前
,

这里是一个土地大量荒芜的贫穷落后地区
。

其自然条件和社会经济条件在我国南方红壤丘陵区颇具代表性
。

19 8 3 年建站后
,

对千烟

洲土地资源进行 了科学规划和利用
。

目前该 区有耕地
、

园地
、

林地
、

牧草地
、

草丛
、

灌丛以

及少量荒地和裸土地等二十多种在 当地有代表性的土地利用方式
,

而且几乎都采用该 区

普通的管理措施 [2]
。

这为本研究提供了独特的研究条件
。

1 研究方法

L l 样品采集与分析

于 199 3 年 12 月至 19 94 年 1月 以 75 m x 75 m 为网格单元采集 0一2 0c m 土壤农化样品
、

典型土壤剖面

样品
。

并根据具体情况补加采样点
,

同时调查记录植被类型
、

种类组成
、

覆盖度
、

土壤侵蚀状况等
。

本研

究共采集土壤样品 126 个
、

水样 120 个
、

植物样品 84 个
。

L Z 定位观测

为了研究不同利用系统对土壤变化的影响
,

选择了柑桔
、

马尾松
、

湿地松
、

杉树
、

枫香
、

天然林
、

荒草
、

牧草等 8 种利用方式进行为期一年的定位观测
。

观测和调查的主要内容包括
:

植被群落结构组成
、

生物

量测定
、

凋落物的数量及其组成与分解
、

元素通过降水
、

林冠透过水
、

树干流水
、

地表径流水
、

土壤渗漏水

的动态迁移
。

土壤
、

植物和水分样品的处理和分析均采用常规分析法
。

1 .3 土壤信息系统和土壤变化数据库的建立

以 PC se A R C / IN FO (4. 0) 为支持软件
,

以 fo xb as e 辅助属性数据的管理
,

建立了研究区土壤信息系

统
,

有效而方便地实现了对不同土地利用系统中土壤变化的定量化评价
、

监测和制图
。

输人的数据包括

图形数据 (如地形图
、

土壤图
、

土地利用现状 图等)和属性数据 (主要包括 19 83 年和 1 994 年的土壤基本理

化性质
、

多年有关的气象资料
、

土壤剖面特征
、

物质循环等数据)
。

该信息系统具有数据库管理
、

图形的输

入
、

编辑
、

修改
、

显示和输出
、

土壤变化的 自动查询和评价以及系统空间应用分析等功能
。

1 .4 土壤变化的评价

1
.

4
.

1 土壤性质变化的评价 将表示土壤性质的 1994 年土壤中有机质
、

氮
、

磷
、

钾
、

盐基饱和度
、

酸度

等量减去 19 83 年土壤相应的量
,

得出开垦利用前后土壤性质的变化量
。

以此变化量为依据
,

评价不同利

用方式下土壤变化的结果
,

建立了土壤变化数据库
,

绘出了土壤变化图
,

具体地表示出了千烟洲试验站内

各种地形
,

各种土壤和各种利用方式下土壤变化的结果
。

1 4. 2 土壤质量变化评价 在参考该区有关研究工作的基础上 13, 4
,
’〕,

根据红壤丘陵地区的 自然特点
,

选择了土层厚度
、

土壤质地
、

坡度
、

土壤有机质
、

全氮
、

水解氮
、

速效磷
、

速效钾
、

全磷
、

全钾
、

阳离子交换量
、

PH 共 12 个评价因子
。

采用经验法确定了各指标的权重
,

其数值采用百分制
。

将每种评价因子从最适宜

到不适宜分为 4 个等级
。

通过引人相对土壤质量指数评价土壤质量的变化
。

这种方法首先是假设研究区有一种理想土壤
,

其

各项评价指标均能完全满足植物生长需要
。

以这种土壤的质量指数为标准
,

其它土壤的质量指数与之相
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比
,

得出土壤的相对质量指数
,

从而定量地表示所评价土壤的质量与理想土壤质量的差距
。

而且
、

,

RS QI

的变化量还可以表示土壤质量的升降程度
,

从而可 以定量地评价土壤质量的变化
.

首先计算要评价土壤的土壤质量指数 SQI
,

计算公式为

SQI = 名琳 Ii( i = l 一 12)
,

名琳 = 1 00 (l)

式中 琳为各评价指标的权重
,

Ii 为评价指标等级的分数 (1
、

2
、

3
、

4)
。

SQI的最大值 SQIm = 400
,

这

是所假设的理想土壤的质量指数值
。

实际上
,

一般土壤很难达到这一数值
。

相对土壤质量指数值 RS QI 按

下式计算
:

RS QI = (SQI / SQ lm ) x 100 (2)

根据 RS Q I值将千烟洲土壤质量分为优
、

良
、

中
、

差
、

劣五个等级
。

将 19 94 年土壤的 RS QI值与 1 98 3 年的相减
,

得出开垦利用前后 RS QI的变化量 △RS QI
,

以此作为土

壤质量变化的结果的评价依据
,

建立了土壤质量变化数据库
,

绘出了土壤质量变化图
。

将土壤质量变化

程度分为 6 个范围 (表 1)
,

△RS QI大于零表示土壤质量有所提高
,

0一5 表示少量提高
,

5一10 表示中量

提高
,

大于 10 表示多量提高
。

△RS Q I小于零表示土壤质量有所下降
,

一 5 一 。范围内表示少量下降
,

一 10一 一 5 表示中量下降
,

小于 一 10 时表示多量下降
。

土壤质量变化图以及与其相连的土壤质量变化

数据库具体地表示出了研究区内各种利用方式
、

各种土壤类型和地形条件下土壤质量变化的情况
。

2 结果与讨论

2. 1 土壤性质变化的评价

总的说来
,

开垦利用 H 年后
,

该区有机质
、

全氮和水解氮含量很高或很低的土壤均明

显减少
,

含量中等 的土壤明显增加
。

速效磷和速效钾缺乏较严重的土壤 (速效磷 < sm g /

吨
,

速效钾 < 50 m g / k g) 面积 明显减少
。

土壤酸度有一定程度加重
。

p H 值低于 5. 0 的土

壤比原来增加 了 2. 4 倍
。

pH 大于 5
.

5 的土壤 比原来减少了 53
.

29 %
。

就不 同利用方式而言
,

水田
、

菜地
、

牧草地
、

草丛地
、

灌丛地中土壤有机质和氮素状况

明显改善
。

荒草地
、

薪炭林 (枫香 )
、

裸地中土壤有机质和氮素含量明显减少
。

主要是 由于

后几种利用方式下土壤有机碳输人量较前几种利用类型少
。

由于人为适用磷肥
,

水田
、

旱地
、

菜地和桔 园土壤 中速效磷和速效钾大都明显增加
。

而针叶林
、

天然林
、

荒草地等则变化不太明显
。

绝大多数马尾松
、

湿地松
、

杉树和竹丛林 土壤的 pH 值降低
,

总酸度和交换性氢铝增

加
。

这种酸化程度高于裸土地
。

针阔混交林酸化程度低于针叶纯林
。

2. 2 土壤质盆变化的评价

总的说来
,

经过 11 年的开垦利用
,

四等地和五等地面积有所减少
,

分别 比原来减少了

26 % 和 13 %
。

三等地的面积增加到原来的 3 倍
。

二等地数量也明显减少
。

表明经过人为

开垦利用
,

该 区不少低质量土壤得到改 良提高
,

但同时高质量的土壤没有得到维持
。

说明

土壤质量越高
,

维持起来就较困难
。

在各种利用方式中
,

水 田
、

桔园
、

牧草地
、

草丛地中土壤质量 明显改善
。

草被稀疏的荒

草地和裸地土壤质量明显降低
。

人工针叶林和阔叶林地 中土壤质量变化不太 明显 (表 1 )
。

2. 3 土壤变化的模拟和预测模型

土壤中 P
、

K
、

C a
、

M g
、

Al 等矿质元素的变化可以通过物质循环过程中元素的输人和输

出平衡进行估算
。
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表1 不同利用方式下土壤质t 相对指数变化 (△R SQ I)的评价结果

利用类型

L 功d u se Pa tte m s

水田

早地

菜地

柑桔园

山里红园

板栗园

马尾松林

湿地松林

杉树林

针阔混交林

风景林

薪炭林

竹丛林

灌木林

泡桐林

油茶林

油桐林

牧草地

荒草地

草丛地

裸地

面积总计

总面积(h a)

T o
tal

a re a

8
.

2 37

0
.

7 89

0 6 3 1

36
.

69

0
.

19 4

0
.

2 2 8

4 7
.

8 0 9

4 1
.

16 5

5 3 7 8

1 2
.

18 3

5
.

9 10

2
.

4 5 1

1 2 3 8 6

0
.

4 2 6

0
.

2 3 5

1
.

6 6 9

0
.

6 13

2
.

7 80

9
.

9 59

2
.

3 29

0
.

2 99

2 04
.

1 7 4

△R SQI

> 10 5 一 10 0 一 5 一 5一 0 一 10一一 5 < 一 10

0
.

8 9 3 5 0 7 7 0
.

2 6 0 2 刀0 7 0

0
.

0 2 9 0刀4 5 0 4 8 5 0 2 3 0

0 3 2 1 0
.

12 8 0
,

0 78 0
.

10 4

14石5 7 9乡 12 8 3 5 8 .5 4 8

0
.

19 4

6 4 5 O刀9 3

0 2 2 8

0
.

9 9 5 0
.

7 2 6 2 6夕2 3 1 3 3 4 5石7 4 0 2 4 8

00,了0�U
....

10
.

4 9 3 6
.

2 9 6 9 2 54 2 3
.

56 2 1
.

4 5 2

0
.

0 9 0 0 2 0 3 2
.

1 8 5 1
.

6 5 6 13 7

0 4 6 1 0 2 6 1 2名1 2 7 7 7 1 0名7 8

0 石1 1 2石2 2 1 8 6 2 0刀6 5

6 7 4 0石 17 0
.

16 0

0 3 8 8 6
.

9 3 5 4刀3 2 0 3 3 0 0
.

4 9 4 0
.

2 0 7

0
.

4 2 6

0 2 3 5

0
.

17 9 0刀3 9 0万5 1 0

0 4 13 0
一

2 0 0 0

1
.

80 3 0
.

2 4 1 0
,

18 1 0
.

5 5 5 0

3
.

16 7 59 9 4巧0 0 0 刀0 1

0 7 2 6 0
.

0 8 0 1
.

2 2 2 0 2 39 0
.

0 6 2

0刀7 5 0 0刀7 7

预测 土壤 有机碳时
,

将其分为三个组分
:

土表凋落物碳 (LC )
,

上壤 中活性态有机碳

(A C ) 和土壤 中稳定态有机碳 (S C )
。

各组分有机碳的分解 用下列指数方程{12] 计算
:

c= C0 e 一 (3)

式中 C 是分解 t 时间后剩余的碳量
,

C0 是原来的上壤有机碳量
,

k 是分解系数
, t是时

间
。

我们重点模拟了不同类型土壤开垦为桔 园
、

马尾松
、

湿地松和牧草地后土壤有机碳的

变化过程
,

1994 年的模拟值与实测值拟合较好
’)

。

土壤氮素变化在土壤有机碳预测的基础上
,

通过土壤 C 一 N 之间的相关方程预测
。

千

烟洲试区全氮和水解氮的拟合方程分别为
:

从 = 0
.

3 4 9 7 + O
.

0 3 18 OM (
r = 0

.

9 0 5 1
‘

”
, n = 9 9 )

戈 = 5
·

7 8 7 9 + o
·

2 2 8 0 o M + 3
·

10 6 3从 (R = o
·

9 5 4 2
‘

”
, n = 9 9 )

l) 王效举
,

19 9 5
:

红壤丘陵区不同土地利用方式下 上壤变化的监测和评价 (博士学位论文 )
。
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式中 从为土壤全氮含量 (g / kg)
,

从为土壤水解氮含量 (m g / kg )
,

o M为土壤有机质

含量 (g / k g )
。

月降雨量与林冠透雨
、

树干流
、

径流
、

不同深度的土壤淋溶水和淋溶总量之间均呈极

显著正相关
。

据此
,

建立了水分与降雨量的一元线性相关方程
’)

。

3 结 语

通过建立土壤信息系统和土壤变化数据库可 以有效而方便地实现对不同土地利用系

统中土壤变化的评价和监测
。

这一研究为该区土壤变化进一步监测和评价提供了重要的

基础数据和方法
。

此方法还可用于较大区域范围内土壤变化
、

土壤熟化和退化
、

土壤质量

以及持续能力评价和监测等方面的研究
。

在人为种植过程 中
,

土壤肥力受制于利用方式和管理水平
。

草本植被 (如牧草
、

荒草

等 )在南方红壤丘陵区人工林地 系统中对提高土壤有机质和氮素水平
,

抑制土壤酸化有重

要作 用 ; 马尾松
、

湿地松
、

杉树等针叶林生长迅速
,

但容易导致土壤酸化和养分贫痔化
;
桔

园和水田土壤肥力变化主要取决于人为管理和投人水平
。

相对土壤 质量指数 (RS QI) 可 以明显而 直观 地表示 土壤 质量状况
。

RS QI 的变化量

△RS QI 表示 了土壤质量的升降程度
,

可 以作为评价土壤质量变化的定量依据
。

研究 土壤

变化必须有时间和起点概念
,

否则就难 以确切说明土壤质量的升高和降低
,

肥力的退化与

熟化
。

将 土壤有机质分为三个部分
,

可以较好地模拟和预测不同利用方式下十年左右土

壤 C
、

N 的变化程度和过程
。
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