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　　摘要：利用洪泽湖南岸的金湖、盱眙和洪泽３县的９个土壤监测点近３０年土壤相关监测数据，分析土壤ｐＨ值、土
壤全氮含量、有效磷含量、有机质含量及阳离子交换量等指标变化。结果表明，由于过量化肥的施用，３０年来洪泽湖
南岸地区土壤ｐＨ值普遍下降２左右，土壤中全氮含量增加了１倍以上，有效磷含量增加了２倍，个别地区甚至达到３
倍以上，农业生产导致的土壤酸化问题十分明显。低ｐＨ值导致该地区土壤阳离子流失严重，其阳离子交换量不足原
来的５０％，已对作物的矿质营养代谢带来危害，应在本地区重视钙肥、钾肥及其他微量元素肥料的投入使用。
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　　近几十年来，土壤酸化已经成为一个严重的世界性生态
环境问题［１］。有研究发现，我国耕作区高达９０％的农田发生
不同程度的酸化现象，土壤 ｐＨ值平均下降约０．５，相当于土
壤酸量在原有基础上增加了２．２倍［２］。

土壤酸化的成因，一般认为主要来自２个方面，一是大气
中酸性物质的沉降作用；一是高氮肥的过量使用。此前，人们

更多地关注酸沉降导致的土壤酸化，全球氮肥大量施用所引

发的土壤酸化一直未引起重视。但近期的统计数字表明，氮

肥过度使用引起的土壤酸化问题更加严重。肥料施用产生的

单位面积酸性物质的量远大于单位面积的酸沉降量，过量使

用化肥引起的土壤酸化作用较酸沉降的影响大２５倍［３］。２０
世纪８０年代以来，中国化肥用量相当惊人，在占世界７％的
耕地上消耗了全球３５％的氮肥。我国的粮食产量从１９８１年
的３．２５亿ｔ增加到２００８年的５．２９亿ｔ，增长率为６３％，而氮
肥的使用量却增加了２倍。盲目使用化肥已成一种掠夺性的
开发方式，其结果不仅难以增加农作物产量，反而加速了土壤

酸化，已成为限制农业产业发展的重要因子［４］。

２００９年江苏省环保厅的调查数据显示，江苏省内大部分
地区存在土壤酸化问题，其中以太湖流域最为严重，里下河一

带、洪泽湖南侧也呈现了较快的酸化趋势［５］。针对目前的形

势，笔者根据近３０年来在洪泽湖南岸金湖县、盱眙县、洪泽县
３县９个耕作区监测点土壤监测数据，分析了区域内近３０年
来的酸化趋势及土壤理化性状的变化，为洪泽湖南岸区域内

的农业生产及土壤酸化控制等提供必要的基础数据及指导。

１　数据来源与分析方法

１．１　数据来源
在洪泽湖南岸区域的金湖县（前锋镇淮村、金北乡马岗、

农技中心）、盱眙县（官滩镇合山村、河桥镇河桥村、观音寺龙

墩口）、洪泽县（高涧镇浔河村、东双沟镇青云、岔河镇施汤

村）３县９个江苏省淮安市土壤肥料技术指导站监测站点
１９８２年、２００７年、２０１１年和２０１３年监测数据，包括土壤 ｐＨ
值、全氮含量、有机磷含量、有机质含量、速效钾含量等指标，

其中１９８２年各指标数据为全国第２次土壤普查各县数据。
１．２　统计分析

用ＳＰＳＳ软件进行数据处理和统计。

２　结果与分析

２．１　主要监测点土壤ｐＨ值变化情况
由图１可知，自１９８２年以来，各地土壤的ｐＨ值均呈现明

显的下降趋势，９个监测点平均下降１．５，其中洪泽县高涧镇
下降了２，酸化趋势最严重。参照 Ｇｕｏ等在全国范围内的土
壤酸化分析结果可知，我国耕地ｐＨ值平均下降０．５～０．８，可
见洪泽湖南岸区域内的酸化程度远大于全国平均值，酸化趋

势极明显。王志刚等分析了江苏省范围内１９８０—２００３年土
壤ｐＨ值变化情况，结果发现，在该区域内ｐＨ值明显下降［５］，

与本研究的结果一致。比较２０１１年和２０１３年的ｐＨ值可知，
在这２年内除盱眙县的３个监测点土壤 ｐＨ值小幅下降外，
其他６个点ｐＨ值较稳定，变化不大。这可能是由于近年来
酸化问题日益引起广泛关注，各地均采取了必要措施，控制土

壤ｐＨ值进一步降低［６］。

２．２　各监测点土壤氮磷含量的变化
长期以来由于农田化肥的过量使用，远远超过作物生长

所需，造成土壤中氮素过量积累［７］。比较９个监测点土壤全
氮含量（图２）可知，近３０年来各监测点土壤全氮含量普遍比
１９８２年增加了１倍以上，其中尤其以１９８２—２００７年变化最明
显，盱眙及洪泽２县的６个监测点土壤全氮含量急剧增加。
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２００７—２０１３年，土壤氮含量变化不大，这与土壤酸化问题被
重视后氮肥投入量有所控制有关［８］。金湖县３个监测点土壤
全氮含量呈逐年增加的趋势，调查发现前锋镇淮村及农技中

心监测点在２００７年以前为非耕作区，后期开发为粮食种植
区，其土壤中的氮含量还未达到阈值，因此土壤的含氮在近几

年显著上升。

　　与土壤全氮含量类似，３０年间土壤有效磷含量也呈现较

为明显的增加趋势（图 ３），多个监测点土壤有效磷含量在
２００７年达到最大值，比１９８２年升高了２倍以上，其中在个别
地区（金湖县农机中心、盱眙县观音寺龙墩口、洪泽）的增幅

甚至达到３～５倍。与氮含量变化类似，有效磷含量在２００７
年以后增长趋势有所放缓，甚至在几个监测点出现短暂下降，

但由于土壤中其他形态磷酸的残留，通过化学转化等方式，短

期内土壤有效磷的含量仍处于较高水平［４］。

２．３　各监测点土壤有机质含量的变化
土壤有机质是土壤中各种营养元素重要来源，一般来说

土壤有机质含量是土壤肥力的一个重要指标［９］。如图４所
示，各监测点土壤有机质含量在３０年间增加明显，普遍升高
１倍以上。１９８２—２００７年，土壤的有机质含量提升极快，但
２００７—２０１１年，增长速度普遍放缓，在盱眙县河桥镇及洪泽
县等４个监测点甚至出现有机质含量明显下降的情况。可
见，当土壤有机质含量提升到一定阈值后，过度耕作或营养失

衡会导致肥力的丧失。

２．４　各监测点土壤可交换性阳离子含量的变化
各监测点的可交换阳离子（ＣＥＣ）的含量如图５所示，土

壤可交换性阳离子含量在 ３０年间明显减少，普遍降低到

１９８２年的４０％～５１％，这与土壤 ｐＨ值的变化趋势是高度一
致的。可见，土壤酸化导致土壤中的阳离子被置换，并随着地

表径流等方式流失到农田生态系统之外［１０］。

３　讨论

由于农业生产所造成的土壤酸化一直缺乏足够关注，近

年来越来越多的结果表明，盲目施用化肥会使土壤中有机质

含量下降，土壤板结等情况时有发生。有研究表明，我国化肥

的平均利用率仅３５％左右，每年农田中投入的化肥绝大部分
残留到土壤中。本研究结果显示，１９８２年以来，洪泽湖南岸３
县９个监测点的全氮含量升高 １倍以上，有效磷含量增加
２～５倍。
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　　由于消化、反硝化等作用，氮肥在土壤中产生硝酸盐，尤
其是一些氨态氮肥和有机氮肥在转变成硝酸盐时会释放出质

子，排放到土壤中引起土壤酸化［１１］，此外一些生理酸性肥料

如磷酸钙、硫酸铵、氯化铵等在植物吸收 ＮＨ４
＋的同时，根系

交换出质子，土壤中过多质子的存在导致土壤 ｐＨ值下降明
显［８，１２］。本研究结果显示，９个检查点土壤 ｐＨ值从７．０降到
５．０左右，降幅达２，可见在本地区内酸化程度十分严重，必须
引起重视。

酸化的土壤一方面通过其较低的ｐＨ值引起作物生长不
适，另一方面通过质子交换，改变土壤中阳离子的含量及组

成。根据本调查结果可知，９个监测点内土壤 ＣＥＣ的含量从
３０ｃｍｏｌ／ｋｇ降至１２ｃｍｏｌ／ｋｇ，个别监测点甚至降到１０ｃｍｏｌ／ｋｇ
以下，降幅超过５０％。可见，酸化土壤导致的阳离子大量流
失，进一步影响作物生长的矿质代谢，导致作物营养缺乏、生

长不良。已有研究表明，过量施肥的土壤常常导致钙、镁、钾、

及其他微量元素的缺乏［２，７，１３－１５］。在以后的农业生产过程中，

肥料使用应更多注重钙肥、钾肥和微量元素肥料的应用。

本研究还发现，无论是土壤ｐＨ值，还是土壤氮磷含量，在
２００７年以后，其变化趋势均趋于缓和，表明经过前一阶段农业
生产方式过度粗放，已带来一些恶劣后果，已经引起了政府等

相关部门的关注。另一方面，经过２０多年的发展，农业生产技
术有了普遍提高，政府同时采取了必要的措施，如大量的秸秆

在作物收割过程中直接归还土壤［１６］、减少化学肥料的用量、取

而代之多使用有机肥等方式［６］，对本地区土壤酸化的进一步恶

化起到了有效的遏制作用［１７］，但同时从土壤ＣＥＣ的变化中还
可以看出，由于ｐＨ值已经降到较低水平，在短期内阳离子等
营养元素仍处于流失状态，恢复可能需要更长的时间［１８］。

４　结论

本研究通过比较洪泽湖南岸金湖、盱眙和洪泽３县９个
监测点的土壤数据，分析３０年土壤 ｐＨ值及其他理化性质的

变化，主要取得以下几个结论：（１）３０年间，各监测点 ｐＨ值
均明显下降，平均下降２，表明该地区内土壤酸化情况严重，
应高度重视；（２）土壤氮磷含量在３０年间明显增加，其中氮
含量增加１倍以上，有效磷含量增加２～５倍，说明在农业生
产过程中过量使用氮磷化肥，在土壤中累积明显；（３）土壤中
的阳离子含量从１９８２年开始明显下降，普遍低至原始值的
５０％以下，已经影响到了作物的吸收利用，在以后的农业生产
过程中应当注意钙、镁及其他微量元素肥料的投入。
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ｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈ，ｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４０９（２４）：５１７７－５１８７．
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［１０］钱晓晴，张学农，程传敏，等．洪泽湖地区土壤钾素供应状况的

研究［Ｊ］．土壤肥料，１９９６（６）：２３－２６．
［１１］佟德利，徐仁扣，顾天夏．施用尿素和硫酸铵对红壤硝化和酸化

作用的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（４）：４０４－４０９．
［１２］张　飞，孔　伟．洪泽湖周边地区农业面源污染负荷变化分析

［Ｊ］．农业环境与发展，２０１２，２９（２）：６５－６８．
［１３］ＳｚｉｌｌｅｒｙＪＥ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＩＪ，ＮｏｒｔｏｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓ

ｉｎｓｔｏｓｔｕｄｙｓｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００６，１１６（１／２／３）：３８３－
３９８．　

［１４］ＳｕｌｌｉｖａｎＴＪ，ＬａｗｒｅｎｃｅＧＢ，ＢａｉｌｅｙＳＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｉｃ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｕｇａｒｍａｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅａｄｉｒｏｎ

ｄａｃｋｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｅｗＹｏｒｋ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，４７（２２）：１２６８７－１２６９４．

［１５］段　雷，周　益，杨永森，等．酸化及化学修复剂对森林土壤有
机物淋溶的影响［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（２）：４４０－４４５．

［１６］庄秀琴．洪泽湖湿地生态农业发展模式研究［Ｊ］．中国农机化，
２００４，４（３）：１７－１９．

［１７］娄　庭，龙怀玉，杨丽娟，等．在过量施氮农田中减氮和有机无
机配施对土壤质量及作物产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，
２０１０（２）：１１－１５，３４．

［１８］ＪｏｂｂáｇｙＥ．ＪａｃｋｓｏｎＲ．Ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｓｔｏｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，６４：２０５－２２９．

代　玉，张天汉，王智慧，等．黔滇石漠区苔藓植物物种多样性及其水土保持作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：３３２－３３７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０４．１１９

黔滇石漠区苔藓植物物种多样性及其水土保持作用

代　玉１，张天汉１，王智慧１，张朝晖２

（１．贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳５５０００１；２．贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点试验室，贵州贵阳 ５５０００１）

　　摘要：研究了贵州省泥凼石林、万峰林和云南省乃古石林苔藓植物的物种多样性，并对研究区苔藓植物在水土保
持中的作用做了多因素方差分析。结果显示：在３个石漠区中，苔藓植物的物种丰富度：Ｓ泥凼石林（０．２０３５）＞Ｓ乃古石林
（０．０４８１）＞Ｓ万峰林（－０．２５２０）；苔藓植物的生活型：万峰林（７种）＞泥凼石林（６种）＞乃古石林（５种），其中３个石

漠区的共有生活型是：矮丛集型、高丛集型、交织型和平铺型；对３个石漠区２种优势苔藓植物的多因素方差分析显
示：影响苔藓植物水土保持的因素是：“饱和吸水量、成土量”＞“苔藓种类”＞“石漠区”＞“苔藓种类”与“饱和吸水
量、成土量”的交互作用＞“石漠区”与“苔藓种类”的交互作用；灰白青藓的水土保持作用均明显高于小牛舌藓，且２
种苔藓的水土保持作用在各石漠区也是依次降低的：万峰林＞泥凼石林＞乃古石林；万峰林苔藓植物５项指标平均值
均明显高于其他２个石漠区。说明苔藓植物对黔滇石漠区治理和水土保持具有十分重要的现实意义。
　　关键词：苔藓；物种丰富度；相似性系数；方差分析；石漠区；黔滇
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　　黔滇两省地处中国的西南部，介于９７°３１′～１０９°３６′Ｅ，
２１°０９′～２９°１５′Ｎ，是我国喀斯特分布面积最大的地区，也是
世界喀斯特景观的重要地带［１］。贵州地处该区的腹心地带，

境内碳酸盐岩出露面积达 １３万 ｋｍ２，占全省土地总面积的
７３％［２］。云南是我国喀斯特的主要分布省区之一，喀斯特面

积约１１０８７５．７ｋｍ２，约占全省面积的２８．１％。在滇东地区，
碳酸盐岩的出露面积就占了５８％［３］。

泥凼石林和万峰林属于贵州省兴义国家地质公园的重要

组成部分。泥凼石林的剑状喀斯特地貌和万峰林的锥状喀斯

特地貌构建了兴义市典型的岩溶地貌。兴义国家地质公园正

在申报世界自然遗产地。乃古石林是世界自然遗产地———云

南石林的重要组成部分之一。近年来，随着旅游产业的迅猛

发展，一方面给这３个石漠景区赢得了声誉，创造了经济价值，

另一方面也给该区域带来了相当大的生态压力：景区资源过度

消耗、生态失衡，导致景区生态系统退化，进而破坏了景区自然

景观的多样性，直接影响了地区的可持续发展。现有苔藓植物

的生存状况、在景观建成中的作用及其保护也必将引起人们的

关注。然而，对黔滇石漠区苔藓植物的专一研究却仅见零星报

道［４－８］。作为世界遗产地和即将申报世界遗产地的公园而言，

该现状显得极不和谐。因此，研究黔滇石漠区苔藓植物的物种

多样性和水土保持作用具有重要的现实价值。

１　研究区域概况

１．１　贵州省泥凼石林
泥凼石林是兴义国家地质公园的重要组成部分之一，是

兴义市典型岩溶地貌的组成部分，在我国的石林中享有盛名。

泥凼石林位于兴义市西南部的万峰湖畔，距兴义市区

４２ｋｍ［９］。东西长４ｋｍ、南北宽２ｋｍ、面积达２００ｈｍ２的泥凼
石林，密集林立于一片海拔在１１５０～１４００ｍ的峰丛洼地之
中，高低不等，高的达２０ｍ甚至３０ｍ，低的仅为５ｍ［１０］。兴
义地区地形西北高东南低，泥凼石林正处于云贵高原向广西

盆地的斜坡地带，优厚的地势条件加剧了水的岩溶作用。在
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