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土地利用变化对土壤养分及土壤质量的影响
———以广西移民迁入区为例

仝金辉，胡业翠，李　英
（中国地质大学土地科学技术学院，北京１０００８３）

　　摘要：研究选取广西喀斯特异地安置点进行采样，研究自然林地（ＮＦ）开垦后土壤养分分布及土壤质量的变化情
况。选择桉树林地（ＵＧ）、甘蔗地（ＳＦ）、玉米地（ＣＦ）３种当地主要的自然林地开垦后的利用类型，采用室外采样与室
内试验相结合方法，基于空间位置代替时间序列的理论，分析了自然林地开垦后土壤养分分布状况；并运用土壤质量

综合评分和Ｍａｒｋｏｖ方法研究了自然林地开垦后土壤质量的变化情况。研究结果，自然林地开垦后土壤有机碳及全养
分含量在不同开垦类型及各个土层中均会出现明显的下降趋势；通过土壤质量综合评分和Ｍａｒｋｏｖ方法对土壤质量分
析发现，土壤质量均出现退化趋势，且退化主要集中在１０～４０ｃｍ的土壤表层，随土层深度增加，退化程度逐渐减弱。
结果表明，林地开垦会造成土壤养分流失和土壤质量下降，在喀斯特地区异地安置过程中，要充分考虑异地安置点生

态系统的人口承载力和农业用地的供给能力，避免因大量开垦造成土壤退化、生态环境破坏使迁入区出现贫困化和石

漠化的问题。
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　　土壤是人类赖以生存和发展的物质基础，土壤养分是衡
量土壤质量的量化指标［１］。土壤养分与土地利用方式具有

密切的关系，土地利用方式的转变可以通过影响有机质进入

土壤，微生物的活动以及土壤团聚体的结构等影响土壤养分

含量，进而影响土壤质量［２－３］。广西喀斯特移民迁入区人口

数量增加，不断挑战生态系统承载力阈值，再加上土地产能

低，粮食产量远远不能满足正常生活需求，从而迫使当地自然

林地不断被开垦。众多研究表明，在我国喀斯特地区土地利

用变化，尤其是自然林地退化后土壤容重增加，土壤养分含量

大大降低，土壤质量不断退化，增加了土壤侵蚀的危害［４－１０］。

由于针对广西喀斯特移民迁入区自然林地开垦后土壤养分及

土壤质量变化的研究仍显不足，本研究采集了桉树林地、甘蔗

地、玉米地３种当地主要的开垦类型土壤样本，基于空间位置
代替时间序列的理论，分析土壤养分的分布状况，并运用土壤

质量综合评分和Ｍａｒｋｏｖ方法研究了土壤质量的变化情况，以
期为进一步研究喀斯特地区不同土地利用方式下土地质量变

化及生态移民工程的规划实施提供一定的借鉴与参考。

１　材料与方法

１．１　样地的选取与样品采集
采样地点位于广西壮族自治区环江县（１０７°５１′～

１０８°４３′Ｅ，２４°４４′～２５°３３′Ｎ），地处黔中高原南部边缘的斜坡
地带，地势北高南低；属于亚热带季风气候，雨水充沛，日照充

足，无霜期长，年均降水量北部为１７５０ｍｍ；包含红壤、黄红
壤、黄壤、棕色石灰土、黑色石灰土５个土壤亚类。成土母岩
以砂页岩、石灰岩为主。玉米、桉树、甘蔗是主要的种植作物。

该地区作为生态移民工程迁入区，原始林地被大幅度开垦为

其他用地，本研究以玉米地、甘蔗地、桉树林地为自然林地开

垦后主要的土地利用方式。

采样于２０１３年１月对自然林地开垦 １５年以上的玉米
地、１０年以上的甘蔗地、５年以上的桉树林地以及未开垦的自
然林地进行，每种土地利用方式选择５块样地，各样地直线距
离在２５０～３００ｍ，样地大小在０．０６７～０．１０００ｈｍ２。每块样
地采集５个样点，并且采用蛇形布点、多点取样的方法分层取
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样（共分６层：分别为０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ、＞２０～４０ｃｍ、
＞４０～６０ｃｍ、＞６０～８０ｃｍ、＞８０～１００ｃｍ）。将全部样点对应
土层的样品充分混合后，四分法取５００ｇ土样带回实验室，风
干，去除动植物残体等非土壤物质，粉碎，过８０目筛，保存备用。
１．２　土壤质量指标的选取与测定

土壤物理、化学和生物学性质综合体现在土壤质量的高

低，而影响土壤质量的因子众多，目前还没有形成完备统一的

土壤质量指标评价体系。本研究主要选取对土壤质量、作物

产量影响较大的土壤容重、土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全氮
（ＴＮ）、氨态氮、硝态氮、土壤微生物碳、土壤微生物氮作为指
标，对土壤质量变化进行分析。土壤有机碳测定采用重铬酸

钾氧化外加热法［１１］，土壤全氮测定采用凯氏定氮法［１２］，土壤

全磷测定用硫酸－高氯酸消煮－流动分析仪法［１３］，土壤氨态

氮和硝态氮测定采用氯化钾提取－流动分析仪法［１４］，土壤微

生物碳测定用氯仿熏蒸浸提－ＴＯＣ测定法［１５］，土壤微生物氮

测定采用氯仿熏蒸浸提法［１６］，试验重复３次取其平均值。
１．３　评价因子隶属度及权重的确定

由于各评价因子之间没有明确的外延，也没有统一的量

纲，测算结果无法直接进行比较，采用隶属度函数对各因子进

行归一化处理。主要运用两类隶属函数：

（１）上界型函数。这类因子在一定范围内，指标值与土
壤质量呈正相关，超出这一范围对土壤质量的影响较小。

ｆ（ｘ）＝

０．１ （ｘ≤ｘ１）
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１Ｐ （ｘ１＜ｘ＜ｘ２）

１ （ｘ≥ｘ２
{

）

。

（１）
　　（２）抛物线型函数。这类因子对土壤功能的影响均有最
适宜的范围，超过这一范围，偏离程度越大对土壤功能越

不利。

ｆ（ｘ）＝

０．１ （ｘ≤ｘ１）
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ３－ｘ１）＋０．１ （ｘ１＜ｘ＜ｘ３）

１ （ｘ３≤ｘ≤ｘ４）
０．９（ｘ４－ｘ）／（ｘ４－ｘ３）＋０．１ （ｘ４＜ｘ＜ｘ２）

０．１ （ｘ≥ｘ２
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







）

。（２）

式中：ｆ（ｘ）为指标隶属度；ｘ１为指标下界；ｘ２为指标上界；ｘ３
为指标最适值下界；ｘ４为指标最适值上界。

由于研究中各因子影响程度不同，本研究采用ＳＰＳＳ相关
系数分析确定各因子权重。

１．４　土壤质量指标分值的计算
土壤指标综合指数（ＩＳＱＩ）采用隶属度与权重加权求和

计算，各土地利用类型土壤质量指数公式为：

ＩＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ
ｆ（ｘｉ）×Ｑｉ。 （３）

式中：ｆ（ｘｉ）为因子隶属度；Ｑｉ为因子权重。ＩＳＱＩ值越大，土壤
质量越好，ＩＳＱＩ值越小，土壤质量越差。

根据土壤质量指标分值将土壤质量从优到劣分为Ⅰ～Ⅳ
共４个等级（表１）。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用类型的有机碳分布
２．１．１　土壤有机碳的水平分布特征　从图１可以看出，在

表１　土壤肥力等级划分

土地等级 土壤质量分值

Ⅰ ０．７５～１．００
Ⅱ ０．５０～＜０．７５
Ⅲ ０．２５～＜０．５０
Ⅳ ０．００～＜０．２５

０～１００ｃｍ土层中 ４种土地利用方式 ＳＯＣ浓度在 ８．８～
１２．５ｇ／ｋｇ。天然林地 ＳＯＣ浓度最高，为 １２．５ｇ／ｋｇ，玉米地
ＳＯＣ浓度最低，为 ８．８ｇ／ｋｇ，桉树林、甘蔗地分别为 １０．３、
９．５ｇ／ｋｇ。天然林地与开垦后其他 ３种土地利用类型之间
ＳＯＣ浓度均存在显著性差异。天然林地转变为桉树林地、甘
蔗地、玉米地ＳＯＣ浓度分别下降了 １７．６％、２４．０％、２９．６％。
原因一方面可能是由于天然林地开垦后大大减少了有机物进

入土壤，导致有机碳的输入远低于天然林地；另一方面，甘蔗

地和玉米地秸秆移除以及频繁翻耕也加快了土壤有机质分

解，双重作用下导致开垦后ＳＯＣ含量远低于天然林地。

２．１．２　土壤有机碳的垂直分布特征　ＳＯＣ浓度在不同土层
深度是变化的。从表２可以看出，未开垦的自然林地以及开
垦后的桉树林地、甘蔗地、玉米地 ＳＯＣ浓度均呈现明显的下
降趋势，＞８０～１００ｃｍ土层相比０～１０ｃｍ土层，ＳＯＣ浓度分
别下降了７０．０７％、６８．８３％、６６．５４％、６８．２６％。这可能是由
于ＳＯＣ的输入主要集中在土壤表层，随着土层深度增加，ＳＯＣ
的输入量减少，导致底层ＳＯＣ浓度远低于表层土壤。计算分
析结果，４种土地利用类型 ＳＯＣ浓度的差异主要集中在０～
４０ｃｍ的土层，在０～４０ｃｍ土层范围内，ＳＯＣ浓度分别下降
了５８．７０％、５８．１１％、４５．９４％、３７．１４％，而 ＞４０～１００ｃｍ土
层减少的ＳＯＣ浓度仅相当于０～１０ｃｍＳＯＣ浓度的０．３７％、
７．５８％、３．０４％、２０．４４％。表明ＳＯＣ浓度下降主要集中在土
壤表层０～４０ｃｍ，底层＞４０～１００ｃｍＳＯＣ浓度变化较小。
２．２　不同土地利用类型的全量养分分布
２．２．１　不同土地利用类型全氮、全磷的水平分布　从图２可
以看出，不同土地利用类型全氮含量集中在０．６～１．０ｇ／ｋｇ。
在０～１００ｃｍ土层中，天然林地全氮含量最高，为１．０３ｇ／ｋｇ；
桉树林含量最低，为０．６３ｇ／ｋｇ；甘蔗地、玉米地全氮含量分别
为０．８３ｇ／ｋｇ、０．７６ｇ／ｋｇ。天然林地退化为桉树林、甘蔗地、玉
米地后全氮含量分别下降３８．８％、１９．４％、２６．２％。多重分
析结果，不同土地利用方式全氮含量差异显著；不同土地利用

方式全磷含量没有显著差异，甘蔗地最高，为０．０８５ｇ／ｋｇ；桉
树林最低，为０．０７３ｇ／ｋｇ；天然林地、玉米地均为０．０８４ｇ／ｋｇ。
２．２．２　不同土地利用类型土壤全氮、全磷的垂直分布　全量
养分含量变化情况见图３，在整个采样土层中不同土地利用
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表２　不同土地利用类型不同土层厚度ＳＯＣ浓度

土地利用类型
土壤ＳＯＣ浓度（ｇ／ｋｇ）

０～１０ｃｍ ＞１０～２０ｃｍ ＞２０～４０ｃｍ ＞４０～６０ｃｍ ＞６０～８０ｃｍ ＞８０～１００ｃｍ
自然林地 ２１．７２±２．９１ａ １５．３０±３．０２ａ ８．９７±２．３８ａ ６．５８±１．６３ａ ６．５３±１．４４ａ ６．５０±２．９７ａ
桉树林 １９．１２±１．３２ｃ １２．９４±３．１１ｃ ８．０１±２．２４ｄ ７．４１±１．５９ｃ ６．７８±２．９１ｃ ５．９６±３．７８ｃ
甘蔗地 １８．１１±２．００ｄ １４．６２±３．０１ｄ ９．７９±２．３３ｅ ６．６１±０．９７ｄ ６．４９±２．８６ｄ ６．０６±１．８３ｄ
玉米地 １６．２９±０．７３ｅ １２．７７±０．９１ｅ １０．２４±２．０８ｆ ８．５０±１．４４ｅ ６．３８±２．０４ｄ ５．１７±４．８０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

类型全氮含量随土层深度逐渐减少。自然林地全氮含量在６
个土壤分层中均表现为最高水平。因此，在天然林开垦后，全

氮含量会呈现不同程度的下降趋势，在０～１０ｃｍ土层下降趋
势最大，随着土层深度增加，下降趋势逐渐减弱。土壤全磷剖

面分布特征与土壤有机碳和全氮剖面特征相似，随着土壤深

度增加含量呈下降趋势。在０～１０ｃｍ土层，天然林地全磷含
量最高，且下降趋势也是最剧烈的。在２０ｃｍ以下土层，不同
土地利用类型土壤全磷含量极为接近，且变化较小（图４）。

２．３　基于Ｍａｒｋｏｖ方法的土壤质量变化分析
２．３．１　土壤质量综合指数的确定　权重确定：运用相关系数
法计算各评价因子之间的相关系数，然后将某评价因子与其

他评价因子相关系数的平均值占所有评价因子相关系数的比

例作为评价因子的权重（表３、表４）。

表３　评价因子极限值

评价因子 上界
最适值

较大值 较小值
下界

土壤有机碳（ｇ／ｋｇ） ２５．０ １．６
全氮（ｇ／ｋｇ） ３．９ ０．３
氨态氮（ｍｇ／ｋｇ） １７．０ ０．５
硝态氮（ｍｇ／ｋｇ） １６．０ ０．０１
微生物碳（ｍｇ／ｋｇ） １３８．０ ２．０
微生物氮（ｍｇ／ｋｇ） ４００．０ ３．０
容重（ｇ／ｃｍ３） １．８ １．６２ １．６０ １．０

表４　评价因子权重

评价因子
相关系数

（ｒ） 权重

容重 ０．２５ ０．１８
全氮 ０．２６ ０．１９
氨态氮 ０．１６ ０．１２
硝态氮 ０．１５ ０．１１
微生物碳 ０．１４ ０．１
微生物氮 ０．１６ ０．１２
容重 ０．２４ ０．１８

　　根据公式（３）计算各土地利用类型不同土层的土壤质量
综合指数，根据土壤质量综合指数对应土壤质量Ⅰ －Ⅳ ４个
等级。

２．３．２　Ｍａｒｋｏｖ土壤质量变化　Ｍａｒｋｏｖ过程是随机过程，假
设如果在已知时间ｔ０系统处于状态ｘ的条件下，在时刻ｔ０＋ｔ
系统所处状态和时刻 ｔ以前所处的状态无关。在 Ｍａｒｋｏｖ链
中，系统状态的转移可用概率矩阵Ｐ表示：

Ｐ＝Ｐｉｊ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
   

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ











ｎｎ

。

式中：Ｐｉｊ为ｉ类型转变为ｊ类型的概率。
２．３．３　天然林地转为玉米地的土壤质量变化矩阵

Ｘ１＝

０ －１／３ －８／３ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；
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Ｘ２＝

０ －１／２ －４ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｘ３＝

０ －１ ０ ０
０ ０ －１／４ －２
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｘ４＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１









０ ０ ０ ０

；

Ｘ５＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１









０ ０ ０ ０

；

Ｘ６＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／３ －８／３
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

。

注：Ｘ１为０～１０ｃｍ土层土壤质量进步矩阵；Ｘ２为 ＞１０～
２０ｃｍ土层土壤质量进步矩阵；Ｘ３为 ＞２０～４０ｃｍ土层土壤
质量进步矩阵；Ｘ４为 ＞４０～６０ｃｍ土层土壤质量进步矩阵；
Ｘ５为＞６０～８０ｃｍ土层土壤质量进步矩阵；Ｘ６为 ＞８０～
１００ｃｍ土层土壤质量进步矩阵。矩阵中正数说明土壤质量提
高，负数说明土壤质量降低。

由土壤质量变化矩阵可得，在０～１０ｃｍ土层中，玉米地
的土壤质量为Ⅱ级、Ⅲ级，自然林地开垦为玉米地后约有１／３
的Ⅰ级土壤退化为Ⅱ级；＞１０～２０ｃｍ土层，自然林地１／２的
Ⅰ级土壤退化为Ⅱ级，１／２的Ⅰ级土壤退化为Ⅲ级，Ⅱ级则退
化为Ⅲ级；＞２０～４０ｃｍ土层，自然林地Ⅰ级土壤退化为Ⅱ
级，１／４Ⅱ级土壤退化为Ⅲ级，１／４土壤退化为Ⅳ级；＞４０～
６０ｃｍ与＞６０～８０ｃｍ土层土壤质量变化情况一致，自然林地
开垦后Ⅱ级退化为Ⅲ级，Ⅲ级退化为Ⅳ级；＞８０～１００ｃｍ土
层，１／３Ⅱ级退化为Ⅲ级，１／３Ⅱ级则退化为Ⅳ级。

计算可得，ｐｄ（Ｘ１）＝－３，ｐｄ（Ｘ２）＝－５．５，ｐｄ（Ｘ３）＝
－３．７５，ｐｄ（Ｘ４）＝－２，ｐｄ（Ｘ５）＝－２，ｐｄ（Ｘ６）＝－３。可见自
然林地开垦为玉米地后，０～１００ｃｍ各土层土壤质量均下降，
土壤质量下降最严重的为 ＞１０～２０ｃｍ土层，深层土壤质量
受人类活动影响轻微，退化程度较小。而０～１０ｃｍ土层土壤
质量下降较小主要得益于施肥等农业管理措施。

２．３．４　天然林地转为甘蔗地的土壤质量变化矩阵

Ｙ１＝

０ －１／３ －８／３ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｙ２＝

０ －１ ０ ０
０ ０ －１／２ －４
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｙ３＝

０ －１ ０ ０
０ ０ －１／２ －４
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｙ４＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／３ －８／３
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｙ５＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／２ ０
０ ０ ０ －１









０ ０ ０ ０

；

Ｙ６＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／３ －１６／３
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

。

　　由土壤质量变化矩阵可得，在０～１０ｃｍ土层中，自然林
地１／３Ⅰ级土壤退化为Ⅱ级，１／３的Ⅰ级土壤退化为Ⅲ级；
＞１０～２０ｃｍ与＞２０～４０ｃｍ土层土壤质量变化情况一致，Ⅰ
级土壤退化为Ⅱ级，１／２的Ⅱ级退化为Ⅲ级，１／２的Ⅱ级则退
化为Ⅳ级；＞４０～６０ｃｍ土层，１／３Ⅱ级退化为Ⅲ级，１／３Ⅱ级
则退化为Ⅳ级，Ⅲ级退化为Ⅳ级；＞６０～８０ｃｍ土层，１／２的Ⅱ
级退化为Ⅲ级，Ⅲ级退化为Ⅳ级；＞８０～１００ｃｍ土层，１／３Ⅱ
级退化为Ⅲ级，２／３Ⅱ级则退化为Ⅳ级。
　　计算可得，ｐｄ（Ｙ１）＝－３，ｐｄ（Ｙ２）＝－５．５，ｐｄ（Ｙ３）＝
－５．５，ｐｄ（Ｙ４）＝－４，ｐｄ（Ｙ５）＝－１．５，ｐｄ（Ｙ６）＝－５．７。表
明自然林地开垦为甘蔗地后０～１００ｃｍ土层土壤质量均下
降，其中下降最严重的为＞１０～４０ｃｍ土层，深层土壤受人类
活动影响小，土壤质量由母质决定。

２．３．５　天然林地转为桉树林地的土壤质量变化矩阵

Ｚ１＝

０ －１ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｚ２＝

０ －１／２ －４ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｚ３＝

０ －１ ０ ０
０ ０ －２／３ －８／３
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０

；

Ｚ４＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１









０ ０ ０ ０

；

Ｚ５＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／２ ０
０ ０ ０ －１









０ ０ ０ ０

；
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Ｚ６＝

０ ０ ０ ０
０ ０ －１／３ －８／３
０ ０ ０ －１









０ ０ １ ０

。

　　由土壤质量变化矩阵可得，在０～１０ｃｍ土层中，自然林
地Ⅰ级土壤退化为Ⅱ级；＞１０～２０ｃｍ土层，１／２Ⅰ级土壤退
化为Ⅱ级，１／２Ⅰ级土壤退化为Ⅲ级，Ⅱ级则退化为Ⅲ级；
＞２０～４０ｃｍ土层，Ⅰ级土壤退化为Ⅱ级，２／３Ⅱ级退化为Ⅲ
级，１／３Ⅱ级则退化为Ⅳ级；＞４０～６０ｃｍ土层，Ⅱ级退化为Ⅲ
级，Ⅲ级退化为Ⅳ级；＞６０～８０ｃｍ土层，１／２的Ⅱ级退化为Ⅲ
级，Ⅲ级退化为Ⅳ级；＞８０～１００ｃｍ土层，１／３Ⅱ级退化为Ⅲ
级，１／３Ⅱ级则退化为Ⅳ级，Ⅲ级退化为Ⅳ级，Ⅳ级土壤质量变
为Ⅲ级。

计算可得，ｐｄ（Ｚ１）＝－１，ｐｄ（Ｚ２）＝－５．５，ｐｄ（Ｚ３）＝
－４．３，ｐｄ（Ｚ４）＝－２，ｐｄ（Ｚ５）＝－１．５，ｐｄ（Ｚ６）＝－３。由此
可见，自然林地开垦为甘蔗地后０～１００ｃｍ土层土壤质量均
下降，其中下降最严重的为＞１０～４０ｃｍ土层，随土层深度增
加土壤质量下降程度逐渐减小。

３　结论与讨论

喀斯特移民迁入区土地利用变化对土壤养分具有深刻的

影响。试验结果表明，自然林地开垦后土壤有机碳及全养分

含量在不同的利用类型及同一利用类型的各个土层中均会出

现明显的下降趋势。当自然林地开垦为玉米地时有机碳浓度

下降最多，甘蔗地次之。主要原因可能是频繁的翻耕以及不

合理的管理方式加速了微生物的活动，破坏了土壤团聚体的

结构，导致有机碳排放大大增加，土壤有机碳浓度下降；自然

林地开垦后有机碳在剖面上的下降趋势主要集中在 ＞１０～
４０ｃｍ的土壤表层，随着土壤深度的增加，受人类活动影响较
小，下降趋势逐渐减缓。０～１０ｃｍ的表层土壤养分含量下降
趋势较小主要得益于施肥等农业管理措施。

通过土壤质量综合分值法和 Ｍａｒｋｏｖ方法分析土壤质量
变化发现，自然林地开垦为桉树林、玉米地及甘蔗地后土壤质

量进步度在各个土层均为负值，说明自然林地开垦后土壤质

量在不同利用类型的各个土层中均表现为下降趋势；土壤质

量进步度的最小值通常出现在 ＞１０～４０ｃｍ的土壤层，表明
土壤质量与土壤有机碳及全养分含量的变化趋势是一致的。

自然林地开垦可以带来暂时的经济利益，但大量自然林

地破坏后造成的土壤质量损失是不可估量的，并且林地破坏

后的恢复过程极其缓慢［１７］。因此，在喀斯特地区异地安置实

施过程中，要充分考虑异地安置点生态系统的人口承载力和

农业用地的供给能力，避免因大量开垦造成土壤退化、生态环

境破坏使迁入区出现贫困化和石漠化的问题。

土壤质量受土地利用方式、土壤母质、气候及人为管理方

式等因素的综合影响［４，１８－２１］，本研究基于空间位置代替时间

序列，且仅限于一次采样和有限的土壤性状进行分析。因此，

以后研究应侧重于从多时空尺度和多因子综合分析角度

开展。
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１２９．　

［９］章　程．典型岩溶泉流域不同土地利用方式土壤营养元素形态
及其影响因素［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（４）：１６５－１６９．

［１０］刘　艳，宋同清，蔡德所，等．喀斯特峰丛洼地不同土地利用方
式土壤肥力特征［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（６）：１５６１－
１５６８．　　

［１１］阿米娜木·艾力，常顺利，张毓涛，等．天山云杉森林土壤有机
碳沿海拔的分布规律及其影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４
（７）：１６２６－１６３４．

［１２］张　薇，付　昀，李季芳，等．基于凯氏定氮法与杜马斯燃烧法
测定土壤全氮的比较研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（３５）：
１７２－１７５．

［１３］郑　华，苏以荣，何寻阳，等．土地利用方式对喀斯特峰林谷地
土壤养分的影响———以广西环江县大才村为例［Ｊ］．中国岩溶，
２００８，２７（２）：１７７－１８１．

［１４］安通伟．土地利用方式对南大港湿地土壤理化性质和土壤酶活
性的影响［Ｄ］．保定：河北大学，２０１１．

［１５］曾全超，李　鑫，董扬红，等．黄土高原不同乔木林土壤微生物
量碳氮和溶解性碳氮的特征［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１１）：
３５９８－３６０５．　

［１６］唐　旭，陈　义，吴春艳，等．测定土壤微生物生物量碳氮用氯
仿熏蒸装置及熏蒸方法：ＣＮ１０５２７７４０４Ａ［Ｐ］．２０１５－１０－０８．

［１７］赵成章，石福习，董小刚，等．祁连山北坡退化林地植被群落的
自然恢复过程及土壤特征变化［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１）：
１１５－１２２．　

［１８］曾　艳，李　征，张静涵，等．不同施肥类型下设施农业土壤质
量的累积特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：４６５－４６９．

［１９］孙佳佳，王　培，王志刚，等．不同成土母质及土地利用对红壤
机械组成的影响［Ｊ］．长江科学院院报，２０１５（３）：５４－５８．

［２０］刘　冲，王茂文，刘兴华，等．苏北沿海滩涂秸秆还田对大麦生
长及土壤质量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：４１４－
４１５，４２５．

［２１］董丙锋．土壤环境质量及其演变的影响因素［Ｊ］．污染防治技
术，２００７（１）：５３－５５．
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