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不同利用类型土地改为耕地后土壤养分的变化
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摘  要：  ［目的］ 明确不同利用类型土地改为耕地后对土壤养分的影响，为新增耕地土壤养分状况的改善提

供理论依据。  ［方法］ 以云南省富宁县不同利用类型土地（农村宅基地、灌木林地、乔木林地、殡葬用地、其他

草地）改为的新增耕地为样地，以旱地为对照，进行作物种植试验，种植作物为玉米惠民 380。试验期间样地

统一管理，通过测定土壤氮、磷、钾、有机质、pH 值，探明不同利用类型土地改为耕地后对土壤养分的影响。  
［结果］ 富宁县新增耕地表层土壤的全氮含量为 548~1 251.83 mg/kg，有效磷含量为 0.46~6.67 mg/kg，速
效钾含量为 97.67~209.33 mg/kg，有机质含量为 8.14~26.83 g/kg，pH 值介于 4.6~7.7；不同利用类型土地

改为新增耕地的土壤养分差异显著（p<0.05），农村宅基地改为耕地的土壤全氮、有机质含量最高，属于中

性土壤；灌木林地改为耕地的土壤速效钾含量最高，草地改为耕地的土壤各个养分指标均为最低值。研究

区旱地对照土壤综合肥力指数较高（IFI=0.73>0.5），新增耕地土壤综合肥力指数偏低（IFI 均值=0.382<
0.5），土壤 pH 值是该区的土壤养分制约因子，新增耕地土壤存在氮、磷、有机质 3 类养分的缺乏，尤其土壤

有效磷含量仅为旱地对照的 0.7%~9.7%。  ［结论］ 新增耕地土壤整体养分含量偏低，土壤全氮、有效磷、

有机质含量均显著低于旱地对照；不同利用类型土地改为耕地后的土壤养分状况差异显著，草地改为耕地

的土壤各个养分指标最低；改善土壤酸碱度、提高有效磷含量是新增耕地土壤养分状况改善的关键，有机

肥配施磷肥的方式是改善研究区新增耕地养分状况的有效措施。
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Abstract： ［Objective］ The effects of different types of land being converted into cultivated land on soil nutrients 
were analyzed， in order to provide the theoretical basis for the improvement of soil nutrient status of newly 
cultivated land. ［Methods］ Taking the newly added cultivated land turned from different types of land （rural 
homesteads， shrub woodland， arbor woodland， funeral land， and other grasslands） in Funing County as a sample 
land， and dryland as the control， a crop planting experiment was carried out， the planting crop was Huimin 380 
corn， and the sample plots were uniformly managed during the experiment. By measuring the soil nitrogen， 
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phosphorus， potassium， organic matter and pH value of cultivated land， to investigate the impact of different types 
of land being converted into cultivated land on soil nutrients. ［Results］ The total nitrogen content of the soil was 
548—1251.83 mg/kg， the available phosphorus content was 0.46—6.67 mg/kg， respectively. the available 
potassium content was 97.67—209.33 mg/kg， the organic matter content was 8.14—26.83 g/kg， and the pH 
value was 4.6—7.7. There were significant differences in soil nutrients between different use types of land 
converted to new cultivated land （p<0.05）. The total nitrogen and organic matter content of cultivated land 
converted from rural homesteads was the highest， and it belonged to neutral soil. The available potassium content 
of cultivated land converted from shrub was the highest， and the nutrient indexes of soil of new cultivated land 
converted from grassland was the lowest. The comprehensive soil fertility index （IFI） of the dryland control in the 
study area was higher （IFI=0.73 > 0.5）， and the soil comprehensive fertility index of the newly added cultivated 
land was low （mean IFI=0.382<0.5）. Soil pH value was a limiting factor of soil fertility in the study area. There 
was a deficiency of nitrogen， phosphorus and organic matter in the newly cultivated soil， especially the soil available 
phosphorus content was only 0.7%~9.7% of that of dryland control. ［Conclusion］ The overall nutrient content of 
the newly added cultivated land was low， and the contents of total nitrogen， available phosphorus and organic 
matter were significantly lower than those of the dryland control. There were significant differences in soil nutrients 
between different use types of land converted to new cultivated land， and the nutrient indexes of new cultivated land 
converted from grassland was the lowest. Improving soil pH value and available phosphorus content are the keys to 
improving the soil quality of newly added cultivated land. The method of organic fertilizer combined with 
phosphorus fertilizer is a feasible strategy to improve the nutrient status of new cultivated land in the study area. 
Keywords： newly cultivated land； land type； soil nutrients； Yunnan Province

土地是最基本的农业生产资料，是人类赖以生

存的物质基础［1］，但中国土地资源数量有限［2］，总体

质量不高［3］，进行土地整治可以缓解耕地资源紧缺问

题［4］。土地整理、复垦为新增耕地是保障耕地的重要

手段［5-6］，但新增耕地普遍存在养分状况差、肥力低的

问题。蒋红丽等［7］进行岐山县新增耕地土壤养分现

状分析，发现新增耕地土壤中有机质、氮、磷和钾含

量均处于中低水平。胡一等［8］对旱塬新增耕地进行

研究时也发现土壤有机质含量偏低、养分贫乏，耕地

质量评级较低。由于新增耕地普遍存在土壤肥力

低、结构性较差等问题［8］，现有研究多聚焦于新增耕

地土壤养分状况评价和改善土壤养分状况等方面［9］。

但不同利用类型土地改为耕地时，土地利用类型和

土地整治方式都会对新增耕地土壤结构、理化性质

甚至土壤微生物群落产生影响［10］，进行新增耕地土

壤养分状况改善时不能简单地一概而论［11］。王悦颖

等［12］发现土地开发整理项目和工矿复垦项目对新增

耕地土壤含水量、田间持水量和毛管孔隙度等都产

生影响。朱奕豪等［13］进行不同土地整治类型新增耕

地土壤研究时则发现，土地整治类型影响土壤微生

物数量、多样性及群落组成。目前关于土地整治方

式对新增耕地土壤养分状况的影响已有一定研究，

但是相同土地整治方式下，不同利用类型土地改为

新增耕地后土壤养分的差异研究还较为缺乏。不同

用地类型的土壤养分状况存在差异［14］，这些差异在

转变为耕地后是否会影响新增耕地的土壤养分状

况。明晰土地利用类型对新增耕地土壤养分的影

响，可更有针对性地指导新增耕地土壤养分状况改

善。通过云南省富宁县耕地整改复垦项目的新增耕

地样地采样测定，分析不同用地类型改为的新增耕

地土壤氮、磷、钾、有机质、pH 值等养分指标的影响。

探明不同利用类型土地改为耕地后对土壤养分的影

响，为新增耕地土壤养分状况改善提供科学参考。

1　材料和方法

1.1　研究区概况及样地设置

研究区域位于云南省富宁县，地处滇东南岩溶

区东部边缘（23°11′—24°09′N，105°13′—106°12′E），主
要土壤类型为赤红壤，气候类型为亚热带季风气候，

雨热同季，干湿分明，年平均气温 15.6 ℃，年平均降

水量达 1 212.2 mm，生长期年平均 339 d，无霜期年平

均 326 d，最长 357 d。根据富宁县的复垦新增耕地项

目计划，试验样地选择为富宁县石漠化区不同用地

类型土地（灌木林地、农村宅基地、乔木林地、殡葬用

地、其他草地）复垦的新增耕地，以当地固有耕地（用

地类型为旱地的典型耕地，已种植 7 a）为对照，进行

一季的作物种植试验（2023 年 4 月 11—13 日完成播

种，8 月 8—9 日完成采收，采收完成后进行土壤采

样），样地种植相同的供试作物玉米惠民 380，试验期

间样地统一管理。样地信息详见表 1。
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1.2　样品采集和指标测定

土样的采集使用五点分层取样法，每个样地内选

择 5 个小样点（4 个角及中心点，样点距离大于 30 m），

每个样点分层采集 0—20 cm（耕作层），20—40 cm 两

个土层的土壤样品，6 个样地共采集土壤样品 60 份。

土样去除杂质后带回试验室自然风干，进行 pH 值、

有机质含量、全氮含量、有效磷含量和速效钾含量等

养分指标的测定。pH 值采用离子选择电极法，通过

酸度计（JD-019）测定。土壤的全氮含量测定采用凯

氏法、有效磷含量采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提钼锑

抗比色法、速效钾含量采用 1 mol/LNH4OAc 浸提火

焰光度法，有机质测定采用重铬酸钾氧化法［15］。

1.3　土壤综合肥力指数 IFI 计算

以土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质、pH 值作为

参评指标来综合衡量土壤肥力状况，根据各土壤肥

力评价指标的权重和隶属度计算土壤综合肥力指数

（IFI），IFI 取值范围为 0~1，其值越接近 1，表明土壤

肥力越高［14］。计算公式为

IFI = ∑
i = 1

n

w i fi （1）

式中：n 为参评指标数； w i为第 i 个指标的权重； fi为

第 i个指标的隶属度。

由于各指标对土壤整体质量的贡献不一致，需

对各项指标赋予一定的权重［16］。采用避免人为主观

影响的相关系数法［17］确定各评价指标的权重，计算

公式为

w i = xi /∑xi （2）
式中：w i为某项指标的权重； xi为某项指标与其他指

标之间相关系数的平均值； ∑xi 为所有指标相关系数

平均值总和。

由于各评价指标对土壤整体质量的影响不同且

量纲也存在差异，需对各指标进行一定的数学处

理［16］。采用 S 型隶属函数公式［18］，各评价指标的最小

值和最大值作为函数的转折点 x1，x2，取值参考第二

次全国土壤普查标准；pH 值的隶属度参考前人［19-20］

研究由经验法得出。
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（3）

1.4　土壤肥力评价

以土壤综合肥力指数 IFI 进行土壤整体肥力的

分级评价，以 IFI值为依据，将研究区肥力划分为 4 个

等级，IFI>0.7 为Ⅰ级，0.5~0.7 为Ⅱ级，0.3~0.5 为Ⅲ
级，IFI<0.3 为Ⅳ级［14］；以土壤全氮、有效磷、速效钾、

有机质和 pH 值进行土壤养分分级评价，养分分级参

考全国第二次土壤普查养分分级标准。

1.5　数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 软件统计与处理数据并且

绘制雷达图和对比条形图；采用 SPSS 软件对试验数

据进行方差分析（p<0.05）和皮尔逊相关性分析。

2　结果和分析

2.1　不 同 用 地 类 型 及 耕 作 对 耕 地 土 壤 养 分 状 况 的

影响

不同用地类型对耕地土壤养分状况有不同的影

响（图 1）。新增耕地中，农村宅基地改为的耕地土壤

全氮含量最高为 1 251.83 mg/kg，是灌木林地和乔木

林地改为新增耕地后含量的 1.5 倍，是殡葬用地和其

他草地改为含量的 2.3 倍。殡葬用地改为的耕地土

壤有效磷含量最高为 6.67 mg/kg，是农村宅基地和

乔木林地改为含量的 1.8 和 2 倍，是灌木林地改为含

量的 4.5 倍，是其他草地改为含量的 14.5 倍。灌木林

地改为的耕地土壤速效钾含量最高为 209.33 mg/kg，
分别是农村宅基地、乔木林地、殡葬用地改为含量

的 1.3，1.1 和 1.2 倍，是其他草地改为含量的 2.1 倍。

农 村 宅 基 地 改 为 的 耕 地 土 壤 有 机 质 含 量 最 高 为

26.89 g/kg，是灌木林地和乔木林地改为含量的 1.6
和 1.7 倍，是殡葬用地和其他草地改为含量的 2.6 和

3.3 倍。乔木林地改为的土壤 pH 值最高为 7.7，其他草

地改为的土壤 pH 值最低为 4.6，旱地对照土壤 pH 值为

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plot

样地号

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

用地类型

旱  地
灌木林地

农村宅基地

乔木林地

殡葬用地

其他草地

土壤类型

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

赤红壤

地理位置

23°28′N， 105°18′E
23°26′N， 105°17′E
23°30′N， 105°18′E
23°30′N， 105°17′E
23°27′N， 105°17′E
23°29′N， 105°17′E

面积/m2

13 010.3
3 961.3
1 366.5

18 534.5
5 206.6
2 714.9

开垦方式

固有耕地

清除地上植被后翻耕

清除地上水泥硬化后翻耕

清除地上植被后翻耕

清除地上水泥硬化后翻耕

清除地上植被后翻耕
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6.3。农村宅基地改为的新增耕地土壤养分状况较优，

而草地改为的新增耕地土壤各个养分状况均较差。

耕地 0—20 cm（耕作层），20—40 cm 土壤养分状

况差异如图 1 所示。旱地对照 0—20 cm（耕作层）与

20—40 cm 土壤在土壤氮、有效磷、速效钾、有机质含

量上均存在显著差异，长期的耕作活动对旱地土壤

养分状况产生显著影响；不同用地类型改为的新增

耕地 0—20 cm（耕作层）与 20—40 cm 土壤养分状况

整体上不存在显著差异，仅草地改为的新增耕地土

壤氮、速效钾含量差异达到显著水平，这可能与此类

新增耕地的低土壤氮、速效钾含量有关；旱地与新增

耕地 0—20 cm（耕作层）与 20—40 cm 土壤 pH 值均不

存在显著差异。新增耕地的短期耕作并没有对土壤

养分状况产生显著影响。

2.2　土壤养分指标之间的相关性

土壤养分指标相关性分析结果详见表 2。由表 2
可知，土壤全氮含量与有效磷含量相关系数 0.802，与
有机质含量相关系数 0.920，均呈极显著正相关（p<
0.01）；土壤有效磷含量与土壤有机质含量呈极显著

正相关（p<0.01），相关系数 0.564；土壤有效磷含量

与 土 壤 pH 值 呈 显 著 负 相 关（p<0.05），相 关 系 数

-0.271；土 壤 pH 值 与 土 壤 速 效 钾 含 量 相 关 系 数

0.464，与有机质含量相关系数 0.407，均呈极显著正

相关（p<0.01）。
2.3　新增耕地土壤肥力评价

从表 3 可以看出，研究区土壤 IFI 值在 0.24~
0.78，旱地对照 IFI 值为 0.78，根据研究区土壤肥力特

征和 IFI 值肥力划分等级，旱地对照肥力水平为优，

肥力等级为 1 级，肥力水平和肥力等级明显优于新增

耕地。不同用地类型改为的新增耕地中，农村宅基

地改为的新增耕地 IFI 值最高为 0.54，肥力水平为良

好，肥力等级为 2 级；其他草地改为的新增耕地 IFI值
最低为 0.24，肥力水平为差，肥力等级为 4 级。

图 2 为利用研究区的旱地对照和新增耕地各项

土壤养分状况评价指标对应的平均隶属度值绘制的

雷达图，反映了各项评价指标的状态和研究区的整

  注：不同的大写字母表示相同深度土层不同用地类型的差异显著（p<0. 05）；不同的小写字母表示相同用地类型不同深度土层的差异显著

（p<0. 05）。
图 1　不同用地类型改为耕地后两个土层土壤的养分状况

Fig.1　Nutrients at two soil layers of different land use types after being converted into cultivated land

表 2　土壤养分指标之间的皮尔逊相关性

Table 2　Pearson correlation among soil nutrient indicators

指标

氮

有效磷

速效钾

有机质

pH 值

氮

1
0.802**

-0.049
0.920**

0.155

有效磷

1
-0.123

0.564**

-0.271*

速效钾

1
0.067
0.464**

有机质

1
0.407**

pH 值

1
    注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*表示在 0.05 水平上显著相关。
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体土壤肥力水平。从旱地对照（图 2a）各指标在坐标

轴上的位置看，pH 值的平均隶属度值最小，约为

0.17，其次为有机质，平均值约为 0.19，说明 pH 值、有

机质是本研究区旱地对照土壤养分的限制因子。从

新增耕地（图 2b）各指标在坐标轴上的位置看，pH 值

的平均隶属度值最小，约为 0.16，其次为速效钾，平均

值约为 0.19，说明 pH 值、速效钾是本研究区新增耕地

土壤养分的限制因子。从总体上看，旱地对照各项

评价指标隶属度更均匀，限制因子对土壤养分影响

较小，新增耕地限制因子对土壤养分影响更明显。

研究区的旱地对照和不同用地类型改为的新增

耕地的各个土壤养分含量和分级结果如表 4 所示。

由表 4 可知，富宁县新增耕地表层土壤的全氮含量均

值为 792.5 mg/kg，有效磷含量均值为 3.14 mg/kg，速
效钾含量均值为 166.67 mg/kg，有机质含量均值为

15.46 g/kg， pH 值均值 6.2；旱地对照表层土壤的全

氮含量为 1 656 mg/kg，有效磷含量为 69.05 mg/kg，
速效钾含量为 163 mg/kg，有机质含量为 26.65 g/kg， 
pH 值为 5.3；新增耕地土壤全氮、有效磷、有机质含量

均低于旱地对照，而土壤速效钾含量接近旱地对照，

土壤 pH 值优于旱地对照。

灌木和乔木林地改为的新增耕地土壤有效磷

含量 1.5 和 3.3 mg/kg，分级结果分别为 6 级（很低）和

5 级（低），仅为旱地对照土壤含量的 2.1% 和 4.8%；

全氮和有机质含量接近，都为 4 级（中）；速效钾含量

都较高，灌木和乔木林地改为新增耕地 AK 含量分别

为 209.3 和 189.7 mg/kg，为 1 级（极高）和 2 级（很

高），分别是旱地对照含量的 1.3 和 1.2 倍；土壤 pH 值

分别为 6.3，7.7，属于弱酸性土和弱碱性土。农村宅

基地改为的新增耕地土壤有效磷含量 3.8 mg/kg，为
5 级（低），仅为旱地对照土壤含量的 5.4%；全氮含量

811.2 mg/kg，为 3 级（高），为旱地对照土壤含量的

75.6%；速效钾和有机质含量与旱地对照接近，分级

结果也相同为 2 级（很高）；土壤 pH 值为 7.1，属于中

性土。殡葬用地改为的新增耕地土壤有效磷含量

6.7 mg/kg，为 4 级（中），为 旱 地 对 照 土 壤 含 量 的

9.7%；全氮含量 548 mg/kg，为 5 级（很低），为旱地对

照土壤含量的 33.1%；有机质含量 10.2 g/kg，为 4 级

（中），为旱地对照土壤含量的 38.2%；速效钾与旱地

对照接近，分级结果相同为 2 级（很高）；土壤 pH 值为

5.1，属于酸性土。其他草地改为的新增耕地土壤有

效磷含量 0.46 mg/kg，为 6 级（很低），为旱地对照土

壤含量的 0.7%；全氮和有机质含量 548.2和 8.1 g/kg，
均为 5 级（很低），分别为旱地对照土壤含量的 33.1%
和 30.6%；速效钾含量 97.7 mg/kg，为 4 级（中）；土壤

pH 值为 4.6，属于酸性土。对比旱地对照土壤肥力水

平，所有新增耕地全氮、有效磷含量明显低于旱地对

照，存在极为明显的氮、磷的缺乏。

图 2　各项土壤养分评价指标隶属度均值雷达图

Fig.2　Radar plot of mean membership degree of various soil nutrient evaluation indicators

表 3　不同流入地类的新增耕地土壤肥力等级划分

Table 3　Classification of soil integrated fertility index 
（IFI） of newly added cultivated land of different 
types of inflow land

样地编号

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

流入地类

旱  地
灌木林地

农村宅基地

乔木林地

殡葬用地

其他草地

IFI
0.73
0.36
0.54
0.44
0.33
0.24

肥力水平

优

中等

良好

中等

中等

差

肥力等级

1
3
2
3
3
4
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3　讨  论
3.1　不 同 用 地 类 型 改 为 新 增 耕 地 后 土 壤 养 分 状 况

差异

土地整治、复垦为新增耕地是保障耕地的重要

手段［5］，但新增耕地普遍存在养分贫乏，耕地质量较

低的问题［8］。蒋红丽等［7］对岐山县新增耕地土壤的

养分现状分析和胡一等［8］对旱塬新增耕地的研究结

果都说明了这一点。本研究结果基本与此一致，新

增耕地土壤肥力水平较差，肥力等级较低，土壤全

氮、有效磷、有机质含量均明显低于旱地对照，存在

明显的养分缺乏。在土壤速效钾含量上，新增耕地

土壤处于中等偏高水平，接近甚至高于旱地对照；在

土壤 pH 值上，旱地对照属于酸性土壤，新增耕地属

于弱酸性土壤。中国南方红黄壤地区土壤整体为酸

性［21］，氮肥等无机化肥的使用可能是加深土壤酸化

程度的重要影响因素［21］。研究区土壤类型为赤红

壤，长期耕作施肥的影响可能是旱地对照土壤高养

分含量和低 pH 酸性土壤环境的重要原因［22］。

不同用地类型的土壤养分常存在差异［18-19］，不同

用地类型土地在被整治复垦为新增耕地后，这些差

异同样会影响新增耕地土壤养分状况。本研究结果

表明，不同用地类型改为的新增耕地土壤养分状况

差异显著（p<0.05）。在土壤全氮、有机质含量上，农

村宅基地>乔木林地、灌木林地>草地、殡葬用地改

为的耕地，农村宅基地改为的土壤全氮、有机质含量

最高，草地、殡葬用地改为的土壤氮、有机质含量最

低。动植物残体、动物排泄物及生活污水都是土壤

中氮、有机质的重要来源［23］，农村宅基地改为的新增

耕地土壤较高的全氮、有机质含量可能来源于此。

植物根系分泌物、凋落物以及生物固氮作用同样是

土壤氮、有机质的重要来源［23］，乔木、灌木林地等高

植被覆盖地类改为的新增耕地土壤全氮、有机质可

能来源于此。在土壤有效磷含量上，殡葬用地改为

的耕地含量最高 6.67 mg/kg，而其他地类型改为的含

量仅 0.46~1.47 mg/kg，可能是因为殡葬用地的特殊

性，骨骼中的磷对土壤中较低含量的有效磷进行了

补充。在土壤速效钾含量上，灌木林地>乔木林地

>殡葬用地>农村宅基地>草地改为的耕地，林地

改为的新增耕地含量显著高于其他新增耕地，林地

大量的植物枯落物分解返还可能是造成这一结果的

原因［24］。在土壤 pH 值上，表现为：乔木林地>农村

宅基地>灌木林地>其他草地>殡葬用地改为的耕

地，农村宅基地改为的新增耕地土壤属于中性（pH=
6.5~7.5），灌木林地改为的属于弱酸性土（pH=5.5~
6.5）；乔 木 林 地 改 为 的 属 于 弱 碱 性 土（pH=7.5~
8.5）；殡葬用地和其他草地改为的土壤属于酸性土

（pH=4.5~5.5）。土壤 pH 受土地利用方式的影响，

林地等高植被覆盖的土地利用类型酸化程度低，甚

至出现轻微的碱化，可能与林地植物保持水土减少

降雨造成的盐基离子淋失有关［25］。同时，进行 0—
20 cm（耕作层）与 20—40 cm 土壤养分状况差异对比

发现，新增耕地的短期耕作并没有对土壤产生显著

影响，此时新增耕地的土壤养分状况差异主要来自

原本的用地类型，不同用地类型对整治复垦后的新

增耕地土壤养分状况产生显著影响。

3.2　土壤养分指标之间的相关性

对研究区土壤养分指标进行相关性分析发现，

土壤养分指标之间呈现不同程度的相关性。土壤有

机质含量与其他养分指标呈不同程度的正相关，尤

其与全氮（0.920）、有效磷（0.564）为极显著正相关（p
<0.01），此结果与目前大多数研究结论一致［26］。有

机质是土壤养分的重要组成部分，主要来源于动植

物残体、动物排泄物分泌物等，在土壤中经过微生物

的分解转化，释放出包括氮、磷等各种营养元素。研

究结果中土壤全氮含量与有效磷含量的极显著正相

关系数（0.802）也说明其来源和含量的高度同步性。

土 壤 pH 值 与 有 效 磷 含 量 呈 显 著 负 相 关 关 系

表 4　新增耕地土壤养分指标分级结果

Table 4　Classification results of soil nutrient indicators for newly added cultivated land

流入地类

灌木林地

农村宅基地

乔木林地

殡葬用地

其他草地

新增耕地均值

旱  地

全氮/（mg · kg-1）

811.20（4 级）

1 251.80（3 级）

803.30（4 级）

548.00（5 级）

548.20（5 级）

792.50
1 656.00 （2 级）

有效磷/（mg · kg-1）

1.50（6 级）

3.80（5 级）

3.30（5 级）

6.70（4 级）

0.46（6 级）

3.14
69.05（1 级）

速效钾/（mg · kg-1）

209.30（1 级）

158.50（2 级）

189.70（2 级）

178.20（2 级）

97.70（4 级）

166.67
163.00（2 级）

有机质/（g · kg-1）

16.40（4 级）

26.90（3 级）

15.70（4 级）

10.20（4 级）

8.10（5 级）

15.46
26.65（3 级）

pH 值

6.3（弱酸性）

7.1（中性）

7.7（弱碱性）

5.1（酸性）

4.6（酸性）

6.2
5.3（酸性）

注：将土壤养分分级为 1 级（极高）、2 级（很高）、3 级（高）、4 级（中）、5 级（很低）、6 级（很低）。
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（-0.271），酸性土壤中低 pH 值可以促进土壤中磷的

溶解从而增加磷的有效性［27］，研究区土壤类型为南

方赤红壤属于酸性土壤，较低的 pH 值促进土壤累积

磷转化为有效磷而导致土壤 pH 值与有效磷含量的负

相关关系。土壤 pH 值与土壤速效钾（0.464）、有机质

（0.407）含量呈极显著正相关（p<0.01），土壤 pH 值

影响土壤养分有效性、化合形态以及土壤中微生物

多样性和丰度，低土壤 pH 值会在降低土壤养分的同

时对种植作物直接造成酸胁迫而影响作物生长［28］。

研究区为赤红壤，属于中国南方酸性红黄壤区，

酸化是该区域普遍存在的土壤问题，氮肥等无机化

肥的使用可能是加深土壤酸化程度的重要影响因

素［26］，本研究中旱地对照属于酸性土壤而乔木林地

和农村宅基地改为的新增耕地土壤属于弱碱性和中

性的研究结果也说明了这一点，长期耕作和氮肥等

化肥的使用带来了土壤的高养分含量和低 pH 酸性

土壤环境。南方红壤多酸性、黏性强、易板结，该土

壤类型下有机肥表现普遍优于化肥［20-21］，有机质经过

微生物的分解释放出包括氮、磷等各种营养元素，可

以在减缓土壤酸化的同时提升土壤的酸缓冲能力，

改善土壤团聚体结构［21］，降低土壤 pH 值对作物产量

的不利影响［27］。本研究中土壤有机质含量与全氮、

有效磷含量的极显著正相关关系也说明了有机质与

全氮、有效磷含量有的高度同步性，施用有机肥是保

障南方红壤区耕地质量的有效举措。

3.3　新增耕地土壤肥力评价

根据土壤综合肥力指数 IFI 的等级划分，研究区

旱地对照的土壤肥力属于中上水平（IFI=0.73>
0.5），而新增耕地土壤肥力较差（IFI 均值=0.382<
0.5），与目前新增耕地土壤肥力研究结果一致［29］。根

据土壤肥力评价指标平均隶属度雷达图结果，研究

区旱地和新增耕地土壤养分状况的制约因子主要是

pH 值。土壤 pH 值影响土壤养分有效性、化合形

态［28］，通过影响土壤养分功能的发挥而降低土壤肥

力，也会直接通过酸胁迫而影响作物生长。研究区

属于我国南方酸性红黄壤区，酸化是该区域普遍存

在的土壤问题，研究区土壤的养分指标评价分级结

果中土壤 pH 值评级也说明了这一点。

研究区新增耕地养分指标评价分级结果显示，

不同用地类型改为的新增耕地均存在严重的磷缺乏

问题，新增耕地土壤有效磷含量 0.46~6.7 mg/kg，评
级结果最高为 4 级（中），最低为 6 级（很低），远低于

旱地对照的 69.1 mg/kg；除农村宅基地改为的耕地

外，其他新增耕地还存在全氮和有机质含量低评级

差的情况。所以该地区的新增耕地，首先应注意对

土壤磷元素的补充，其次是对除农村宅基地改为的耕

地外其他新增耕地土壤全氮和有机质的补充。同时，

草地改为的耕地土壤速效钾含量偏低（97.7 mg/kg），
评级结果为 4 级（中），在后续耕作中应该进行钾元素

针对性的补充。有机质经过微生物的分解释放出包

括氮、磷等各种营养元素同时降低土壤 pH 值对作物

产量的不利影响［27］，施用有机肥可以保证土壤营养

元素含量而不会加剧土壤酸化，是保障南方红壤区

耕地质量的有效举措。但是由于有机肥肥效较慢并

且新增耕地土壤普遍低肥力的现状，化肥可保证新

增耕地前期耕作的土壤养分状况和作物产量，陈娟

等［30］即通过有机肥配施化肥的方法提升了新增耕地

土壤肥力及麦玉产量。同时因为有机质含量与全氮

（0.920）、有效磷（0.564）为极显著正相关（p<0.01），
有机肥配施磷肥的方式是改善研究区新增耕地养分

状况的有效措施。

4　结  论
新增耕地土壤肥力水平较差，肥力等级较低，土

壤全氮、有效磷、有机质含量均明显低于旱地对照，

存在明显的养分缺乏。不同用地类型改为的新增耕

地土壤养分状况差异显著（p<0.05），农村宅基地改

为的新增耕地土壤养分状况较优，而草地改为的新

增耕地土壤各个养分状况结果均较差。各养分指标

间相关性较强，土壤有机质含量与全氮、有效磷为极

显著正相关，有机质与全氮、有效磷含量有高度同步

性；土壤 pH 值与有效磷含量为显著负相关，与速效

钾、有机质含量为显著正相关，土壤 pH 值影响土壤养

分状态。研究区旱地对照土壤综合肥力指数中上水

平，新增耕地土壤综合肥力指数偏低，土壤 pH 值是研

究区旱地和新增耕地共同的土壤肥力制约因子。

新增耕地普遍存在有机质含量少和土壤肥力低

等问题，需关注新增耕地尤其是草地改为的新增耕

地土壤肥力问题并进行改善，有机肥配施磷肥的方

式是改善研究区新增耕地养分状况的可行之策。对

草地改为的耕地还应该注意钾肥的补充。
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