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三江平原小流域土地利用类型与土壤

理化性质的灰色关联分析

来雪慧，任晓莉，安晓阳，贺晓晨，白田宇
（太原工业学院环境与安全工程系，山西太原０３０００８）

　　摘要：以三江平原阿布胶河流域为研究区，分析了０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ土层中旱地、水田、湿地、林地４种土地
利用类型与土壤ｐＨ值、阳离子交换量、土壤粒径分布含量、土壤有机碳以及土壤养分含量的关联性。结果表明，对于
同一土地利用类型，土壤ｐＨ值、阳离子交换量、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含
量随着土层深度的加深而减小，而土壤粒径分布则没有明显的变化规律。相同土层中水田的ｐＨ值最大，湿地的阳离
子交换量最大，林地的有机碳、氮、钾含量最高；而水田的磷含量则较高。同时，除全磷和有效磷含量外，湿地的有机

碳、氮、钾含量均高于旱地和水田。按照灰色关联度大小，０～１０ｃｍ土层各土地利用类型由大到小的排序为水田
（０８６３７）＞旱地（０．８３５１）＞湿地（０．７１７１）＞林地（０．５７３６）；＞１０～２０ｃｍ土层的排序为湿地（０．９８６０）＞旱地
（０．６８２６）＞水田（０．５３９５）＞林地（０．５１５５）。综合分析，筛选出湿地为改善土壤理化性质和养分含量的最佳土地利
用方式。
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　　三江平原是我国最大的沼泽湿地分布区，地势表现为西
南高、东北低的趋势。由于自然和人为因素的影响，近６０年
来三江平原的土地利用结构发生了明显变化，由原来的湿地

基质变为现在以农田为主要土地利用类型的国家重要粮食生

产基地［１］。对于土地利用方式与土壤理化性质之间的关系，

国内研究主要集中在黄土高原区、东北黑土区、南方红壤区等

地区［２－３］，国外研究更多的是印度碱性土和美国沙壤土

等［４－５］。不同土地利用方式对小流域的土壤理化性质具有显

著影响［６］，但目前对于三江平原的研究主要针对的是农田和

湿地对土壤性质的影响［７］，对小流域的相关研究较少。本研

究选取三江平原阿布胶河小流域为研究对象，通过灰色关联

层次分析法探讨小流域不同土地利用类型对土壤理化性质的

影响。这不仅有利于更多地考虑各影响因素的权重，同时也
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为农业产业结构调整以及土地利用变化研究提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区选择在东北三江平原阿布胶河小流域，流域面积

为１４２．５ｋｍ２，属于季节性河流，由西向东汇入乌苏里江。研
究区属寒温带季风性大陆气候，多年平均冻土深度约为

１４１ｃｍ，多年平均气温为 ２．５℃。域内年均降水量为
５８３．２ｍｍ，５—９月的降水量占多年平均年降水量的 ７５％。
土壤类型以白浆土和沼泽土为主，其中白浆土占域内总面积

的６０．７％。水田、旱地、湿地和林地为研究区主要的土地利
用方式，占流域总面积的９３．３％（图１）。阿布胶河流域林地
以落叶阔叶林为主，农田的作物类型主要为玉米和水稻。流

域内土壤表层０～２０ｃｍ的有机质平均含量为３８．３ｇ／ｋｇ，氮、
磷含量的平均值分别为３．６、１．０ｇ／ｋｇ［８］。

１．２　样品采集
根据三江平原阿布胶河的土地利用类型分布，选取旱地、

水田、林地、湿地４种具有代表性的土地利用方式进行样品采
集。考虑到研究区每年于４月底进行农田施肥，因此所有样
品采集均于２０１３年４月中下旬完成。旱地、水田、林地、湿地
分别选择６个样地，每个样地面积为１ｍ×１ｍ，土壤类型均
为白浆土。２０１３年４月初开始采样，每个样地按照“Ｓ”形选
择５个样点，用体积为１００ｃｍ３的土壤环刀采集０～１０ｃｍ、＞
１０～２０ｃｍ土层土壤，并分别取２层土壤的１ｋｇ混合土样，去
除土样中的植物根系和沙石等杂物，装袋带回实验室测定其

土壤理化性质。

１．３　测定方法
本研究的土壤样品采用中国人民共和国环境保护部的土

壤监测规范方法相关标准进行测定。将所有土壤样品风干磨

碎，一部分样品过１ｍｍ土筛测定土壤 ｐＨ值，另一部分通过
０．２５ｍｍ土筛测定土壤阳离子交换量、粒径和土壤基本化学
性质。土壤ｐＨ值通过酸度计测定；土壤阳离子交换量通过

将土样过６０目土筛，之后再用乙酸铵法测定；土壤粒径通过
吸管法测定。通过重铬酸钾 －外加热法测定土壤有机碳含
量；土壤全氮和全磷含量分别采用半微量凯氏定氮法和酸

溶－钼锑抗比色法测定；土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量则
分别通过碱解扩散法、碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法和
ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法测定。
１．４　统计与分析

本研究结合三江平原阿布胶河流域的土壤实际情况，运

用层次分析法（ＡＨＰ）计算权重，并检验判断矩阵的一致性。
通过灰色系统理论，分析不同土地利用类型的土壤理化性质

的灰色关联度，以选取能够保持土壤性质和养分含量的最佳

土地利用方式。所有数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０软件
进行统计分析（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用类型的土壤ｐＨ值、阳离子交换量和土壤
粒径

土壤ｐＨ值和土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）与土壤有机质含
量、粒径和紧实度等密切相关［９］。从表１可以看出，三江平原
阿布胶河小流域水田土壤 ｐＨ值在０～１０ｃｍ和 ＞１０～２０ｃｍ
深度基本持平，其他３种土地利用方式下土壤 ｐＨ值均随土
层深度增加而减小。在０～１０ｃｍ土层，水田土壤的 ｐＨ值高
于其他土地利用方式，但差异不显著；在 ＞１０～２０ｃｍ土层，
水田土壤的ｐＨ值明显高于旱地、湿地和林地土壤。４种土地
利用方式的土壤 ｐＨ值在 ２个土层间差异不显著。土壤
ＣＥＣ，除水田土壤外，其他３种土地利用方式在０～１０ｃｍ土
层均高于 ＞１０～２０ｃｍ土层。在０～１０ｃｍ土层，湿地土壤的
ＣＥＣ显著高于旱地、水田和林地；在＞１０～２０ｃｍ土层中４种
土地利用方式的 ＣＥＣ差异不显著，但湿地土壤的 ＣＥＣ仍然
最高。

土壤粒径分布可以反映土壤肥力状况，土壤颗粒的不同

组成是影响养分差异的主要原因［１０］。阿布胶河流域不同土

地利用方式的土壤粒径主要分布在０．００２～２ｍｍ范围，均表
现出＜０．００２ｍｍ的颗粒所占比例最小。在０～１０ｃｍ土层，
粒径分布在＞０．２～２ｍｍ范围的土地利用类型比例由高到低
为湿地＞林地 ＞水田 ＞旱地，其中湿地和林地均大于５０％。
在＞１０～２０ｃｍ土层，旱地和湿地在０．００２～０．２ｍｍ粒径范
围内的比例低于 ＞０．２～２ｍｍ粒径范围，而水田和林地则相
反，但总体呈现出４种土地利用类型的土壤粒径在这２个范
围的分布差异不明显。

２．２　不同土地利用类型的土壤有机碳含量
土壤有机碳是土壤的重要组成部分，直接影响着土壤碳

循环。从表２可以看出，旱地、水田、林地、湿地在０～１０ｃｍ
土层的有机碳含量分别是 ＞１０～２０ｃｍ土层的１．７４、１．７０、
３．３２、２．４５倍。除林地外，其他３种土地利用类型在２个深
度的土壤有机碳含量差异显著。在０～１０ｃｍ土层，林地和湿
地的土壤有机碳含量高于其他２种类型土壤，且差异显著，旱
地和水田的有机碳含量较低，差异不显著。在 ＞１０～２０ｃｍ
土层，林地土壤的有机碳含量也高于其他 类型，为

１３．５０ｇ／ｋｇ，而湿地土壤的有机碳含量最低，但不同土壤利用
类型间差异不显著。表明林地中土壤有机碳含量较高，具有
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表１　不同土地利用类型在不同土层的ｐＨ值、阳离子交换量与粒径分布

土层深度

（ｃｍ） 土地利用类型 ｐＨ值 阳离子交换量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
土壤粒径分布（％）

＜０．００２ｍｍ ０．００２～０．２ｍｍ ＞０．２～２ｍｍ
０～１０ 旱地 ５．７４±０．３１ａＡ ２３．８±５．４ｂＡ ５．５±１．２ａＡ ４７．９±６．７ａＡ ４６．６±７．５ａＡ

水田 ６．０２±０．１９ａＡ ２３．６±５．０ｂＡ ５．３±０．５ａＡ ４５．７±２．３ａＡ ４９．０±２．７ａＡ
湿地 ５．８２±０．７２ａＡ ３７．１±１４．４ａＡ ５．０±２．１ａＢ ３７．０±１５．２ａＢ ５８．０±１７．２ａＡ
林地 ５．７５±０．１９ａＡ ２３．６±３．７ｂＡ ４．４±０．７ｂＡ ３９．２±５．０ａＡ ５６．４±５．６ａＡ

＞１０～２０ 旱地 ５．６７±０．５０ｂＡ １９．５±４．１ａＡ ６．５±２．２ａＡ ４６．１±１１．７ａＡ ４７．４±１３．７ａＡ
水田 ６．０３±０．２２ａＡ ２４．７±６．２ａＡ ６．０±１．２ａＡ ４８．６±３．９ａＡ ４５．４±４．７ａＡ
湿地 ５．６２±０．３０ｂＡ ３０．０±１２．６ａＢ ５．９±２．２ａＡ ４５．８±６．５ａＡ ４８．３±８．１ａＢ
林地 ５．６８±０．１３ｂＡ １７．６±１．７ａＢ ６．２±０．４ａＡ ４８．５±５．２ａＡ ４５．３±５．６ａＡ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同土地利用方式在相同土壤深度的差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示不同土壤深度间相同土
地利用方式的差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

提高碳含量的效果。

２．３　不同土地利用类型的土壤全氮、全磷含量
２．３．１　土壤全氮含量　从表２可以看出，不同土地利用类型
０～１０ｃｍ土层的全氮含量高于 ＞１０～２０ｃｍ土层。其中，湿
地、林地土壤２土层间的全氮含量差异显著，湿地表层土壤的
全氮含量为３．１８ｇ／ｋｇ，是 ＞１０～２０ｃｍ土层的３．１２倍。旱
地、水田和林地的 ０～１０ｃｍ土层全氮含量分别是 ＞１０～
２０ｃｍ土层的１．３８、１．３８、２．４６倍。０～１０ｃｍ土层４种土地
利用类型的土壤全氮含量由高到低依次为林地＞湿地＞旱地
＞水田，林地和湿地显著高于旱地、水田。＞１０～２０ｃｍ土层
土壤全氮含量由高到低为旱地 ＞林地 ＞水田 ＞湿地，湿地土
壤的全氮含量明显低于其他３种土壤类型。整体而言，４种

土地利用类型的土壤全氮含量随着土壤深度的增加而呈现降

低的趋势，且林地具有较高的全氮含量。

２．３．２　土壤全磷含量　４种土地利用类型土壤全磷含量在
０～１０ｃｍ土层均明显高于＞１０～２０ｃｍ土层。旱地、水田、湿
地和林地表层土壤的全磷含量分别是＞１０～２０ｃｍ土层含量
的１．３３、１．３１、１．７１、１．５８倍。不同土地利用类型的土壤全磷
含量在０～１０ｃｍ和 ＞１０～２０ｃｍ土层差异均显著。在 ０～
１０ｃｍ土层，土壤全磷含量由高到低依次为林地 ＞水田 ＞湿
地＞旱地。林地的全磷含量为０．９８ｇ／ｋｇ，旱地的全磷含量为
０．７７ｇ／ｋｇ，林地全磷含量是旱地土壤的１．２７倍。在 ＞１０～
２０ｃｍ土层，不同土地利用类型的土壤全磷含量由高到低为
水田＞林地＞旱地＞湿地（表２）。

表２　不同土地利用类型在不同土层的有机碳和养分含量

土层深度

（ｃｍ） 土地利用类型
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ 旱地 １９．５７±２．５１ｂＡ ２．１５±０．２６ｂＡ ０．７７±０．１８ａＡ １９６．８３±２３．４７ｂＡ ３２．４３±１５．００ａＡ １１８．７８±１９．４７ａＡ
水田 １９．１０±０．９８ｂＡ ２．００±０．４７ｂＡ ０．９４±０．１１ａＡ ２１９．１５±２８．０６ｂＡ １１．９８±５．５９ａＡ １１３．７８±２６．３４ａＡ
湿地 ２６．７９±２．９６ａＡ ３．１８±０．５０ａＡ ０．８４±０．３７ａＡ ２７４．５２±２６．４９ａＡ ９．０８±２．３９ａＡ １７１．１３±６６．８３ａＡ
林地 ３３．０９±１８．２９ａＡ ３．８１±２．１７ａＡ ０．９８±０．５４ａＡ ２７６．３２±１０１．８８ａＡ１３．５９±７．４４ａＡ ２９４．９５±１６７．４９ａＡ

＞１０～２０ 旱地 １１．２４±５．０４ａＢ １．５６±０．６７ａＡ ０．５８±０．２０ａＢ １１５．６０±４１．３３ａＢ ６．２４±３．３６ａＢ ８５．０９±１９．７４ｂＡ
水田 １１．２４±３．２４ａＢ １．４５±０．３０ａＡ ０．７２±０．１４ａＢ １４１．８３±７１．３６ａＡ ６．８３±０．８６ａＡ １０６．９９±１５．１２ａＡ
湿地 ８．０６±２．４６ａＢ １．０２±０．３０ｂＢ ０．４９±０．１６ａＢ ９３．８２±２３．９０ａＢ ２．８３±１．７５ｂＢ ７５．０５±９．８９ｂＢ
林地 １３．５０±６．３４ａＡ １．５５±０．５６ａＢ ０．６２±０．０９ａＢ １４３．１１±２４．７７ａＡ ６．０１±２．９５ａＡ １７４．１５±１３０．２６ａＢ

２．４　不同土地利用类型的土壤速效养分含量差异
２．４．１　土壤碱解氮含量　从表２还可以看出，不同土地利用
类型在０～１０ｃｍ土层的土壤碱解氮含量高于＞１０～２０ｃｍ土
层，其中旱地、湿地的差异显著。研究区湿地土壤的碱解氮含

量相差最大，０～１０ｃｍ土层是 ＞１０～２０ｃｍ土层的２．９３倍，
旱地、水田和林地０～１０ｃｍ土层则分别是 ＞１０～２０ｃｍ土层
的１．７０、１．５５和１．９３倍。表明同一土地利用类型２土层间
的含量差异均超过１．５倍。在不同土层，林地土壤的碱解氮
含量均最高，分别为２７６．３２、１４３．１１ｍｇ／ｋｇ。０～１０ｃｍ土层４
种土地利用类型的碱解氮含量由高到低依次为林地＞湿地＞
水田＞旱地；在＞１０～２０ｃｍ土层，则由高到低的变化规律为
林地＞水田＞旱地＞湿地。表明林地具有较好的提高速效氮
养分的能力，同时随着土壤深度的增加，不同土地利用类型的

速效氮养分含量逐渐减少。

２．４．２　土壤有效磷含量　旱地、水田、湿地和林地土壤有效

磷含量在０～１０ｃｍ土层分别是 ＞１０～２０ｃｍ土层的 ５．２０、
１７５、３．２１和２．２６倍。旱地和湿地的差异最大，旱地在０～
１０ｃｍ和 ＞１０～２０ｃｍ土层的有效磷含量分别为 ３２．４３、
６．２４ｍｇ／ｋｇ。在０～１０ｃｍ土层，４种土地利用类型间的有效
磷含量差异不显著，旱地的含量最高，湿地最低。在 ＞１０～
２０ｃｍ土层，研究区旱地、水田和林地土壤的有效磷含量明显
高于湿地土壤。其中，水田土壤的有效磷含量最高，为

６．８３ｍｇ／ｋｇ，湿地土壤含量为２．８３ｍｇ／ｋｇ（表２）。
２．４．３　土壤速效钾含量　从表２还可以看出，０～１０ｃｍ土
层的旱地、水田、湿地和林地的土壤速效钾含量分别比＞１０～
２０ｃｍ土层高３９．５９％、６．３５％、１２８．０２％和６９．３７％，水田土
壤的速效钾含量在不同土层间差异最小。在０～１０ｃｍ土层，
４种土地利用类型的速效钾含量差异不明显；在 ＞１０～２０ｃｍ
土层，林地和水田的速效钾含量显著高于旱地和湿地。不同

土层中，林地土壤的速效钾含量均最高，表明林地具有提高速
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效钾养分的能力。

２．５　不同土地利用类型土壤理化性质的加权灰色关联分析
灰色关联法可以定量评价土地利用类型变化对土壤理化

性质改变和土壤养分含量提高的效果。本研究选取三江平原

阿布胶河流域土壤 ｐＨ值、阳离子交换量、土壤粒径分布、有
机碳、全氮含量、全磷含量、碱解氮含量、有效磷含量和速效钾

含量指标中的最大值为参考数列，将旱地、水田、湿地和林地

的这些指标测定值进行比较，采用无量纲化处理（表３）。然
后通过灰色关联分析法计算不同土地利用类型的关联系数

（灰色关联系数§＝０．５）和加权关联度。各土地利用类型间
的关联度越大，说明所采用的措施对于改善土壤理化性质和

养分含量具有的效果越好。

表３　阿布胶河流域不同土地利用类型土壤物理性质和氮磷钾含量的无量纲化数据

土层

（ｃｍ）
土地利用

类型
ｐＨ值 阳离子

交换量

土壤粒径分布

＜０．００２ｍｍ０．００２～０．２ｍｍ＞０．２～２ｍｍ
有机碳

含量

全氮

含量

全磷

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

０～１０ 旱地 ０．９５４３０．６４３５ １．００００ １．００００ ０．８０３１ ０．５９１４０．５６４００．７８４２０．７１２３１．０００００．５０６８
水田 １．０００００．６３７１ ０．９５３６ ０．９５５５ ０．８４４２ ０．５７７２０．５２２１０．９５７６０．７９３１０．３６９３０．３８５７
湿地 ０．９５４６０．６３５６ ０．７８７８ ０．８１９０ ０．９７２６ ０．８０９５０．８３３３０．８５８６０．９９３５０．２７９９０．５８０２
林地 ０．９６７０１．００００ ０．９０２０ ０．７７２６ １．００００ １．００００１．００００１．００００１．０００００．４１９１１．００００

＞１０～２０ 旱地 ０．９３９９０．６５２３ １．００００ ０．９４９１ ０．９８２４ ０．８３２５１．０００００．８０２１０．８０７８０．９１２９０．４８８６
水田 １．０００００．８２５４ ０．９３３１ １．００００ ０．９４０２ ０．８３２９０．９３１２１．０００００．９９１０１．０００００．６１４４
湿地 ０．９４２００．５８７２ ０．９５７８ ０．９９８６ ０．９３８３ ０．５９７３０．６５６５０．６８９５０．６５５５０．４１４００．４３１１
林地 ０．９３１１１．００００ ０．９０９８ ０．９４３７ １．００００ １．０００００．９９３９０．８７０４１．０００００．８８０２１．００００

　　根据三江平原阿布胶河流域的土壤情况，利用层次分析
法重要性的等级标度，确定１１个影响土壤理化因子的等级顺
序并构建判断矩阵Ａ，进而计算各因子的权重（表４）。
　　研究中需要对判断矩阵Ａ的一致性进行检验，通过计算
得到λｍａｘ＝１１．８６。根据ＣＩ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１），得到一致性
指标ＣＩ＝０．０８６。查表发现，１１阶矩阵的平均随机一致性指
标 ＲＩ＝１．５１，可知一致性比率ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０５７０＜０．１，说
明矩阵Ａ可以通过一致性检验，数据科学可靠。

三江平原阿布胶河流域４种土地利用类型的各项理化指
标权重和关联度见表４。可以看出，０～１０ｃｍ和 ＞１０～２０ｃｍ
土层的关联度排序不同。在０～１０ｃｍ土层，水田的关联度最
大，为０．８６３７，林地最小。说明土壤表层中水田对于保持土
壤理化性质和养分的能力最优。在＞１０～２０ｃｍ土层，４种土
地利用方式的关联度排序为湿地＞旱地＞水田＞林地，表明

Ａ＝

１ １／３ １／４ １／４ １／４ １／７ １／７ １／５ １／８ １／５ １／５
３ １ １／４ １／４ １／４ ２ １／４ １／４ １／５ １／４ １／３
４ ４ １ ２ ２ １／５ １／５ １／３ １／５ １／４ １／３
４ ４ １／２ １ ２ １／５ １／５ １／３ １／５ １／４ １／３
４ ４ １／２ １／２ １ １／５ １／５ １／４ １／６ １／５ １／２
７ １／２ ５ ５ ５ １ １ ２ １／２ １ ２
７ ４ ５ ５ ５ １ １ ３ １／２ １ ２
５ ４ ３ ３ ４ １／２ １／３ １ ３ １／２ １
８ ５ ５ ５ ６ ２ ２ １／３ １ ５ ６
５ ４ ４ ４ ５ １ １ ２ １／５ １ ２

























５ ３ ３ ３ ２ １／２ １／２ １ １／６ １／２ １

。

该层湿地对于保持土壤养分和改善土壤物理指标的效果

最好。

表４　阿布胶河流域不同土地利用类型土壤理化指标的权重、关联系数和关联度

土层

（ｃｍ）
土地利

用类型

关联系数

ｐＨ值 阳离子

交换量

土壤粒径分布（％）
＜０．００２ｍｍ ０．００２～０．２ｍｍ ＞０．２～２ｍｍ

有机碳

含量

全氮

含量

全磷

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

关联度

０～１０ 旱地 １．０００００．９７８５ ０．６２９２ ０．６１２９ １．００００ ０．９６２１０．８９５８１．００００１．０００００．３３３３０．７４８３０．８３５１
水田 ０．８８７４０．９９５９ ０．６８４７ ０．６６３１ ０．８９７５ １．００００１．０００００．６７４９０．８１６７０．８０１１１．０００００．８６３７
湿地 ０．９９９２１．００００ １．００００ ０．８８５８ ０．６７９９ ０．６０７８０．５３６４０．８２８７０．５６１５１．０００００．６４９３０．７１７１
林地 ０．９６５９０．４９７０ ０．７５９２ １．００００ ０．６４６５ ０．４５９９０．４２９７０．６２５２０．５５５８０．７２１２０．３６９５０．５７３６

＞１０～２０旱地 ０．９７０００．８１３８ ０．７５９２ ０．９８１４ ０．８６５８ ０．５４７４０．８０５２０．７１６４０．６５１３０．３６３１０．８３１８０．６８２６
水田 ０．８０５００．５４４２ ０．９２４３ ０．８３４８ ０．９９３４ ０．５４７００．５０８７０．４７８１０．４５８８０．３２６８０．６０８１０．５３９５
湿地 ０．９６３１１．００００ ０．８５５６ ０．８３８２ １．００００ １．００００１．００００１．００００１．００００１．００００１．０００００．９８６０
林地 １．０００００．４０８０ １．００００ １．００００ ０．８２１８ ０．４１４００．４５７４０．６１１３０．４５２３０．３７８９０．３３３３０．５１５５

权重 ０．０１６１０．０３００ ０．０４７２ ０．０４１０ ０．０３５７ ０．１２８６０．１６１２０．１１１４０．２１４４０．１３３１０．０８１３

３　讨论与结论

关于土壤有机碳含量与物理性质的关系研究较多，如土

壤有机碳含量与ｐＨ值呈负相关关系，与土壤肥力、持水能力
和阳离子交换量等呈正相关关系，但与土壤粒径分布几乎没

有相关性［１１］。本研究结果与前人报道一致，０～１０ｃｍ和
＞１０～２０ｃｍ土层林地土壤的有机碳含量较高，而其ｐＨ值偏

低，同时土壤的粒径分布与有机碳含量没有明显的关系。本

研究中４种土地利用类型的土壤有机碳含量和阳离子交换量
的正相关关系不明显，可能是由不同类型间的有机碳含量差

异不明显和研究区土壤的机械组成引起的。０～１０ｃｍ土层
中，湿地土壤的阳离子交换量最大，为３７．１ｃｍｏｌ／ｋｇ，其有机
碳含量为２６．７９ｇ／ｋｇ，仅低于林地。＞１０～２０ｃｍ土层中，湿
地的阳离子交换量也最大，但其有机碳含量却最小。土壤阳

—９７２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１７期



离子作为土壤保肥能力的评价指标，有必要在未来的研究中

讨论二者之间的关系。

　　土壤有机质影响着土壤的保水保肥能力以及通透性［１２］。

本研究中旱地、水田、林地和湿地的表层枯落物，由于腐殖化

作用导致土壤表层有机质含量高。东北土壤的黏土矿物以蒙

脱石型土为主，进入土壤的有机质有助于形成大的团聚体，形

成更多的孔隙。由于有机质的分解，会释放出氮磷，这样使得

０～１０ｃｍ土层的土壤氮磷含量高于＞１０～２０ｃｍ土层。本研
究结论与李成亮等研究得出的有机质含量提高可以促进全

氮、有效氮的积累和程艳丽等研究得出的有机质和有效磷含

量保持一致的结果［１３－１４］一致。

本研究中林地的有机碳含量在０～１０ｃｍ和＞１０～２０ｃｍ
土层均最高。这是因为林地表层枯枝落叶较多，保护地面不

受雨水的冲刷，同时林地形成的腐殖质大多呈中性，增加了土

壤的孔隙，使得有机质可以随着林地凋落物归还土壤。有机

质含量高导致氮磷转化旺盛，使得林地保持较高的土壤氮磷

含量。在土壤表层，除总磷和有效磷含量外，湿地的其他养分

含量均高于旱地和水田。一方面是因为湿地有机碳含量较

高，使得土壤氮含量也高；另一方面是由于研究区湿地逐渐被

开垦为水田，仅有的湿地中绝大部分被水田包围，受到水田的

施肥影响也较大。而土壤磷素受施肥的影响大［１５］，如果施用

的磷肥少，就会导致土壤全磷和有效磷含量降低。旱地和水

田作为农业用地，会受到人为施肥、翻耕等干扰，这样就增加

了土壤的孔隙度［１６］，使得土壤氮磷含量也较高。同时，由于

阿布胶河流域耕地坡度小，可以减少由于地表径流引起的土

壤养分流失。三江平原作为国家重要的粮食生产基地，施肥

管理措施具有显著效果。有研究表明，施肥对土壤速效钾含

量影响显著，而对全钾的影响却较小［１７］。笔者研究了速效钾

的含量，发现林地、湿地、旱地和水田４种土地利用类型的有
机碳与速效钾含量也保持相似的变化态势。

三江平原阿布胶河流域不同土地利用类型的土壤 ｐＨ
值、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、碱解氮含量、有效磷含

量、速效钾含量整体上随土壤深度的增加而减小；而土壤阳离

子交换量和粒径分布没有明显的变化。由于土壤表层的凋落

物、枯枝落叶的腐殖化作用，使得相同土层的林地和湿地有机

碳含量基本高于旱地和水田，且０～１０ｃｍ土层湿地的有机碳
和氮钾含量均高于旱地和水田。通过灰色关联综合分析，在

０～１０ｃｍ和＞１０～２０ｃｍ土层，湿地对于改善土壤物理性质
和保持土壤养分含量的能力最优。

通过加权灰色关联模型分析了不同土地利用类型对土壤

理化性质的保持和改善作用，从而筛选出最优的土地利用类

型，发现湿地是三江平原阿布胶河流域改良土壤性质的最佳

土地利用方式，本研究结果可为后期研究土壤性质和面源污

染提供理论支持。
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