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　　摘要：以南通市通州区石港镇为研究区域，探讨６种农业土地利用方式（油菜—大豆轮作、水稻—小麦轮作、荒地、
菜地、桑园以及梨园）对土壤理化性质的影响。结果表明：不同农业土地利用方式可引起土壤有机质、总氮、颗粒态有

机质、团聚体结构、容重等土壤质量指标的明显变化。作为长江三角洲地区最广泛的农业土地利用方式水稻—小麦轮

作的土壤具有较高的土壤有机质、总氮含量以及颗粒态有机质含量，具有良好的土壤团聚体结构和较低的容重，表明

水稻—小麦轮作是一种可持续的农业土地利用方式。桑树种植需肥量较大，大量有机肥的施用使其土壤有机质、总氮

含量处于较高水平。由于剧烈的人为扰动，菜地各土壤质量指标均不理想。
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　　农业土地利用是土壤形成演化的重要影响因素，同时也
是引起全球环境变化的重要原因。不同农业土地利用方式对

土壤物理化学性质的影响不同，不合理的农业土地利用方式

会降低土壤肥力，引起土壤退化。史利江等发现水田转化为

旱地将导致土壤有机碳含量、总氮含量以及有机碳密度显著

降低［１］。谭文峰等发现与旱耕利用方式相比，水耕利用方式

在不同粒径的土壤团聚体中具有更高的活性有机碳含量［２］。

尹刚强等发现林地比坡耕地具有更高的土壤孔隙度和土壤养

分含量［３］。黄雪霞等发现水稻—油菜轮作的利用方式有利

于土壤有机碳的保护和稳定［４］。本研究初步探讨了长江三

角洲地区农业土地利用方式对土壤理化性质的影响，以期为

提高土壤质量和促进农业可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
本研究在南通市通州区石港镇进行，该区域处于长江下游

冲积平原，气候属北亚热带湿润性气候区，季风性显著。年均

温１５℃，年均日照时数２０００～２２００ｈ，年均降水量１０００～
１１００ｍｍ，冬冷夏热，四季分明。区域农业生产以种植业和
养殖业为主，主要种植水稻、三麦、油菜等传统农作物，其中水

稻面积占全区的４／５。
１．２　样品采集与处理

本研究选择该区域的６种主要农业土地利用方式，具体
利用方式以及土地管理措施见表１。按“Ｓ”形采样法在每种
土地利用方式下采集５点，各点用环刀法采集０～５．０ｃｍ、
５．１～１５．０ｃｍ、１５．１～３０．０ｃｍ３个土层土样，拣去作物残根
和石砾等，风干、过筛后备测。

１．３　测定方法

表１　调查区域农业土地利用方式与管理措施

农业土地

利用方式
农业土地利用与管理措施

油菜—大豆轮作 种植年限１５年，油菜季施２２５～３００ｋｇ／ｈｍ２复混肥
水稻—小麦轮作 夏季水稻，冬季小麦，种植年限 ３０年，每年施

４５０ｋｇ／ｈｍ２尿素和１５０ｋｇ／ｈｍ２复合肥
荒地 ２３年不种植，不施肥，长有杂草以及松树
菜地 种植年限２２年，近１０年只撒施猪粪，之前施化肥
桑园 种植年限２５年，猪粪表施，每年施碳铵２２５０ｋｇ／ｈｍ２

梨园 种植年限１２年，从树旁挖穴施入纯鸡粪

　　前处理参照杨金玲等的方法［５］，采用国际制土壤质地分

级标准：黏粒：＜０．００２ｍｍ，粉沙粒：０．００２～０．０２０ｍｍ，沙粒：
０．０２０～２．０００ｍｍ；土壤碳氮含量用碳氮元素分析仪测量；土
壤容重用环刀法测定；土壤粒度用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅ２０００激光粒度分
析仪测定；颗粒态有机物测定：称取２０ｇ风干土，加入 ５０ｍＬ
六偏磷酸钠溶液（５ｇ／Ｌ），振荡１８ｈ，而后过５３μｍ筛并洗入
已称重烧杯，烘干后称重并磨细，用碳氮元素分析仪测定；土

壤团聚体用湿筛法测定：参照 Ｙｏｄｅｒ［６］的方法；磁化率测定：
将自然风干土样用研钵磨碎（以不损伤自然颗粒为度），称取

６～７ｇ装入特制的样品盒内，用磁化率仪测量。

２　结果与分析

２．１　农业土地利用方式对土壤碳氮含量的影响
土壤有机碳和全氮含量可用来反映土壤肥力状况。不同

利用方式下土壤有机碳含量均随土层深度增加而下降（表

２）。土地利用方式对０～１５．０ｃｍ表层土壤有机碳含量有明
显影响，对 １５．１～３０．０ｃｍ下层土壤的影响较小。在 ０～
５．０ｃｍ表层，桑园的有机碳含量最高，水稻—小麦轮作其次，
菜地含量最低。在５．１～１５．０ｃｍ土层，水稻—小麦轮作的利
用方式有机碳含量最高，桑园其次。长江三角洲地区的主要

土地利用方式是水稻—小麦轮作，其在０～１５．０ｃｍ土层保持
较高的土壤有机碳含量，表明在该区域，水稻—小麦轮作的土

地利用方式能够较好地保存有机碳，并提高土壤肥力。桑园
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和梨园０～１５．０ｃｍ土层的土壤有机碳含量也较高，可能与猪
粪、鸡粪等有机肥的施用有关，桑园土壤有机碳含量随土层深

度增加而下降较多，可能是猪粪表施造成的。菜地虽然也施

用了大量的有机肥，但土壤有机碳含量低，这可能与菜地频繁

翻耕，有机质分解较快，且蔬菜成熟后几乎全部被移走，植物

残体残留较少有关。荒地土壤有机碳更倾向于积累在０～
５０ｃｍ表层，这可能与其表层生长杂草，土壤不耕翻，植物死
后残体仅残留于表层有关。

表２　不同利用方式下土壤的碳、氮含量

项目

有机碳含量（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ）

油菜—大

豆轮作

水稻—小

麦轮作
荒地 菜地 桑园 梨园

油菜—大

豆轮作

水稻—小

麦轮作
荒地 菜地 桑园 梨园

０～５．０
５．１～１５．０
１５．１～３０．０

１４．７３
１１．４３
９．３６

１９．１６
１７．０６
１０．９８

１７．５０
１１．８２
１０．２７

１３．８５
１１．５４
８．０２

２２．２０
１５．０２
９．１７

１４．５７
１３．１２
１１．７７

１．２２
０．８０
０．５５

１．８９
１．６５
０．９１

１．３９
０．７５
０．５２

１．６１
１．４７
０．７５

２．３１
１．６７
１．０２

１．３７
１．２８
０．９４

　　土壤全氮含量的变化与有机碳含量的变化趋势相似，不
同土地利用方式下土壤全氮含量均随土层深度增加而下降

（表２），土地利用方式对土壤全氮含量有较为明显的影响。
在０～１５．０ｃｍ土层，桑园的全氮含量最高，水稻—小麦轮作
次之。在１５．１～３０．０ｃｍ土层，各利用方式的土壤全氮含量
都出现较大幅度下降，但桑园和水稻—小麦轮作２种土地利
用方式，能够保存较高的全氮含量，表明水稻—小麦轮作的土

地利用方式能够较好地保存土壤中氮，并提高土壤肥力。桑

园各土层的全氮含量均较高，可能与桑树种植施用大量的肥

料有关。荒地土壤全氮含量随土层深度增加下降明显，这可

能与荒地表层长有杂草及松树，致使氮素难以在土壤中大量

保存有关，这与刘志祥等［７－８］的研究结果一致。

２．２　农业土地利用方式对土壤颗粒态碳氮含量的影响

土壤颗粒态有机质是活性有机质组分，对农田管理措施

变化的反应比土壤有机质更敏感，已被用作土壤有机质变化

的早期指标。研究表明，农业土地利用方式对土壤颗粒态有

机质有明显影响，不同土层土壤颗粒态有机质变化趋势与土

壤有机碳含量、总氮含量相似，但变化幅度更大（表３）。桑园
５．１～１５．０ｃｍ土层土壤有机碳含量较０～５．０ｃｍ土层下降
３２．３％，而颗粒态有机碳含量下降６７．８％；５．１～１５．０ｃｍ土
层土壤全氮含量较０～５．０ｃｍ土层下降２７７％，而颗粒态氮
含量下降５９．５％。说明土壤颗粒态有机质对农田管理措施
变化的反应比土壤有机质更敏感，结果还显示水稻—小麦轮

作下有较高的土壤颗粒态有机质组分，表明水稻—小麦轮作

利用方式能够持续地提高土壤有机碳、全氮含量，进一步提高

土壤质量，是一种可持续的农业土地利用方式。

表３　不同农业土地利用方式下土壤颗粒态有机碳、氮含量

项目

颗粒态有机碳（ｇ／ｋｇ） 颗粒态氮（ｍｇ／ｋｇ）

油菜—大

豆轮作

水稻—小

麦轮作
荒地 菜地 桑园 梨园

油菜—大

豆轮作

水稻—小

麦轮作
荒地 菜地 桑园 梨园

０～５．０
５．１～１５．０
１５．１～３０．０

２．３３
１．５３
０．８３

６．３５
４．６０
０．８０

４．８３
１．８８
１．３１

３．０８
２．６１
１．８０

１０．３４
３．３３
１．０５

３．２４
１．７８
１．９７

１４０
６９
３０

４４３
３１６
４４

２８６
９１
２６

２５４
２１９
４３

６８１
２７６
７６

２２８
１２８
７６

２．３　农业土地利用方式对土壤团聚体结构的影响
土壤团聚体是土壤肥力的基础和评价土壤质量的重要指

标。土壤团聚体是评价土壤质量的指标，董莉丽的研究结果

表明土壤有机质是影响土壤团聚体形成和稳定的主要胶结物

质［９］，所以大团聚体的比例较高则说明土壤有机质含量较

高，土壤质量高。不同农业土地利用方式的土壤团聚体结构

存在差异（图１）。农业土地利用方式对０～５．０ｃｍ表层土壤
团聚体结构有明显影响，对５．１～３０．０ｃｍ土层的土壤团聚体
结构影响较小。在０～５．０ｃｍ土层，荒地大于２ｍｍ的团聚体
比例最高，水稻—小麦轮作次之，菜地最低；桑园 ０．２５０～
２．０００ｍｍ的团聚体比例最高，水稻—小麦轮作次之；梨园
５３～２５０μｍ的团聚体所占比例最高，菜地次之，荒地最低。
而在５．１～１５．０ｃｍ以及１５．１～３０．０ｃｍ土层，不同土地利用
方式间土壤团聚体结构比例无明显差异。

　　水稻—小麦轮作方式下，０～５．０ｃｍ土层保持较高的大
团聚体比例，表明水稻—小麦轮作的土地利用方式能够较好

地保存有机质，提高土壤肥力。荒地大团聚体比例较高，这可

能与荒地长期不种植作物，表层土壤较少经过翻动，土壤板结

有关；而菜地 ＞２ｍｍ的大团聚体所占比例极低，这可能与菜
地需频繁翻耕，有机质分解较快，加之细根作物生长使表层土

壤颗粒受外力破坏严重，表层不易形成大粒径团聚体有关。

２．４　农业土地利用方式对土壤容重的影响
土壤容重反映了土壤紧实度的状况，不同农业土地利用

方式土壤的容重在各层存在差异（表４）。土地利用方式对于
０～１５．０ｃｍ表层土壤容重的影响较大，对于下层土壤容重影
响较小。在０～５．０ｃｍ土层，水稻—小麦轮作以及桑园２种
利用方式的容重最低，梨园的容重最高，其他３种利用方式土
壤的容重差异不明显。与 ０～５．０ｃｍ土层相比，５．１～
１５．０ｃｍ土层，各土地利用方式的土壤容重均有增加，梨园利
用方式的最高，水稻—小麦轮作最低。在１５．１～３０．０ｃｍ土
层，除梨园的容重较低外，各土地利用方式之间容重差异并不

明显。在０～１５．０ｃｍ上层土壤保持较高的土壤有机碳含量
的水稻—小麦轮作以及桑园两种土地利用在同一层土壤则保

持较低的容重，而梨园的土地利用方式与之相反。这说明有
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机质含量高，土壤容重小，而有机质含量低，土壤容重高，这一

结果与Ｈａｊａｂｂａｓｉ等研究结果一致［１０］。随着土层深度增加，

土壤有机质含量降低，土壤容重也随之增加。菜地各土层间

容重差异不大，这可能与菜地需经常翻耕，使其各层土壤间紧

实度差异不明显有关；荒地土壤随深度增加，土壤受外界影响

小，少有植物根系及土壤动物等扰动，土壤易板结，容重较高。

表４　不同农业土地利用方式下各层土壤容重

土层

（ｃｍ）

土壤容重（ｇ／ｃｍ３）
油菜—大

豆轮作

水稻—小

麦轮作
荒地 菜地 桑园 梨园

０～５．０ １．３１ １．１６ １．３２ １．３３ １．１４ １．４０
５．１～１５．０ １．３６ １．３０ １．４５ １．３５ １．３８ １．５２
１５．１～３０．０ １．３９ １．３７ １．４０ １．３１ １．３６ １．１８

２．５　农业土地利用方式对土壤质地的影响
土壤质地即土壤的粒度组成，它能够影响土壤的持水能

力和土壤养分。研究结果表明本试验土壤主要由粉粒和沙粒

组成，大部分农业土地利用方式的土壤粉粒含量为３９．２４％～
４１．１６％，沙粒为５１．５６％～５２．９６％，而黏粒含量较低，总体为
７２９％～８．０８％（表５）。按照国际土壤质地标准属于壤土质
地，是最为理想的土壤质地。水稻—小麦轮作利用方式的土

壤中，黏粒、粉粒含量均偏高，沙粒含量偏低，这可能与水稻—

小麦轮作的种植方式需要进行的带水耕作有关，该耕作会破

坏土壤中的大颗粒物质，如沙粒。土壤的沙粒含量随种植年

限增高而降低，而黏粒和粉沙含量显著增高［１１］，油菜—大豆

轮作方式的土壤沙粒含量较其他利用方式高，这可能与油

菜—大豆种植年限只有１５年有关。不同土地利用方式的土
壤黏粒分布的变异系数为 ６．０％，粉沙分布的变异系数为
４０％，而沙粒分布的变异系数仅为３．８％，可以看出土地利
用方式对土壤质地无明显影响。

表５　不同农业土地利用方式下土壤颗粒组成

利用方式
组成（％）

黏粒 粉粒 沙粒

油菜—大豆轮作 ６．６２ ３６．１２ ５７．２６
水稻—小麦轮作 ８．０８ ３９．７９ ５２．１３
荒地 ７．８０ ３９．２４ ５２．９６
菜地 ７．２９ ４１．１６ ５１．５６
桑园 ７．５５ ３９．７１ ５２．７４
梨园 ７．４７ ３９．８２ ５２．７０

２．６　土地利用方式对土壤磁化率的影响
土壤中含有大量的磁性物质，而磁化率常被用来表示这

些磁性物质的含量。国外研究结果表明，磁化率可作为土壤

发育程度甚至气候、植被和环境污染的代用指标［１２］。图２反
映了不同农业土地利用方式下土壤磁化率水平随土层深度的

变化情况。结果表明，土地利用方式对０～１５．０ｃｍ表层土壤
磁化率有明显影响，对１５．１～３０．０ｃｍ下层土壤的影响较小。
在０～５．０ｃｍ土层，油菜—大豆的磁化率最高，荒地次之，菜
地磁化率水平最低；在５．１～１５．０ｃｍ土层，该层梨园及菜地
磁化率值都较低，而油菜—大豆轮作最高，其他３种土地利用
方式的磁化率水平相近；在１５．１～３０．０ｃｍ土层，各土地利用
方式的土壤磁化率值均出现下降，磁化率由低到高为菜地 ＜
桑园＜梨园＜水稻—小麦轮作＜荒地＜油菜—大豆轮作。研
究结果表明成土过程、人为因素等是影响土壤磁化率垂向变

化的主要因素［１３］，土壤磁化率与重金属元素 Ｃａ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｓｒ、
Ｚｎ质量分数呈正相关，而与重金属元素Ｂａ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ质
量分数呈中度至弱相关［１４］。影响磁化率水平的因素有很多，

由于缺少对磁性物质的定量研究，我们尚不能对各土地利用

方式下土壤磁化率水平作出解释，有待于进一步研究。

３　结论

水稻—小麦轮作的农业土地利用方式能够持续地提高土

壤有机碳、全氮含量，进一步提高土壤质量，是一种可持续的

农业土地利用方式。农业土地利用方式对０～５．０ｃｍ表层土
壤团聚体结构有明显影响，对下层土壤影响较小；土壤有机质

能够促进土壤团聚体的形成和稳定，水稻—小麦轮作的农业

土地利用方式土壤大团聚体所占比例较高。农业土地利用方
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
式对于０～１５．０ｃｍ表层土壤容重的影响较大，对于下层土壤
容重影响较小。水稻—小麦轮作的农业土地利用方式能够保

持较高的有机质含量，利于提高土壤质量。农业土地利用方

式对土壤质地无明显影响。磁化率水平对农业土地利用方式

响应的敏感程度随土壤深度增加而降低。农业土地利用方式

对０～１５．０ｃｍ表层土壤磁化率有明显影响，对 １５．１～
３０．０ｃｍ下层土壤的影响较小。
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广西百色地区主要外来入侵植物的初步研究

贾桂康
（百色学院化学与生命科学系，广西百色５３３０００）

　　摘要：通过野外调查及查阅相关文献资料，统计出广西百色市主要外来入侵植物有９０种，隶属于３２科６３属。其
中菊科种类最多，有２３种；其次为茄科，有８种；生活型中草本植物最多，有６５种，占外来入侵植物总数的７２．３％；从
原产地来看，来源于美洲的种类最多，达７０种，占百色市外来入侵植物种数的７７．８％。许多入侵植物已对广西百色
地区的生态和经济造成危害，笔者分析了外来入侵植物的起源地、生长型、传入途径及危害程度等，并针对存在问题提

出了建议。
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　　外来入侵植物是指由于人类活动有意或无意的行为而发
生迁移，并在自然或半自然生态系统或生境中建立了种群，对

引入地的生态环境或其中一些物种造成威胁的植物［１］。外

来植物入侵已成为全球性的问题，是导致生物多样性丧失的

主要原因之一［２－３］，外来入侵物种已成为生物多样性领域的

研究热点［４－５］。外来物种的本底调查是生物入侵生态学的优

先研究领域之一［６］，也是有效防治外来入侵植物的基础。为

了摸清外来入侵植物在广西百色市的总体情况，为环境保护、

植物保护等部门决策提供依据，笔者分析了外来入侵植物的

起源地、生长型、传入途径及危害程度等，并针对存在问题提

出了建议。

１　百色地区地理概况与调查方法

１．１　百色地区的地理概况
百色市地处广西西部，总面积３．６３万ｋｍ２，全地区辖１２

个县（区）１８３个乡镇，是云贵高原与南岭丘陵的过渡地带，在
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