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摘要：【目的】探讨不同土地利用方式下土壤肥力和重金属污染的特征及土壤养分与土壤重金属之间的关系。【方法】以

云南省西畴县三光石漠化综合治理示范区的撂荒地、灌草地、人工林地、自然林地、玉米 Zea mays 地、核桃 Juglans

regia 林地和猕猴桃 Actinidia chinensis 地为研究对象，测定土壤养分和重金属质量分数并进行相关性分析。【结果】自然

恢复方式下土壤有机质、全氮、全磷质量分数显著高于其他土地利用方式 (P＜0.05)，灌草地土壤 [ 土壤肥力综合指数

(IFI) 为 0.915] 和撂荒地土壤 (IFI=0.913) 较为肥沃，猕猴桃地土壤 (IFI =0.485) 和核桃林地土壤 (IFI =0.501) 较为贫瘠；不同

土地利用方式下，灌草地重金属污染风险最低 [ 生态风险指数 (IR) 为 66.91]，猕猴桃地重金属污染风险最高

(IR=169.16)。相关性分析发现：土壤养分质量分数对重金属质量分数的影响因土地利用方式的不同而不同，且在灌草

地、人工林地和自然林地中较为显著 (P＜0.05)，在撂荒地和作物种植地中并不显著 (P＞0.05)。【结论】自然属性较强的

地区土壤肥力水平高，且重金属污染风险低，说明人为干扰是影响石漠化地区进行植被恢复的重要因素。为了能够更好

地提高土壤质量，应适当减少人为活动的干扰。图 3 表 8 参 29
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the characteristics of soil fertility and heavy metal pollution

under different land use modes and the relationship between soil nutrients and heavy metals. [Method] Abandoned

land, shrub land, artificial forest land, natural woodland, Zea mays field, Juglans regia woodland, and Actinidia

chinensis  land  in  Sanguang  Rocky  Desertification  Comprehensive  Control  Demonstration  Area  in  Xichou

County  of  Yunnan  Province  were  taken  as  the  research  objects,  and  the  mass  fractions  of  soil  nutrients  and

heavy metals were measured and analyzed. [Result] The mass fractions of soil  organic matter,  total  nitrogen

and total phosphorus under natural restoration mode were significantly higher than those under other land use

modes (P＜0.05). The soil of shrub land (IFI=0.915) and abandoned land (IFI=0.913) was more fertile, while the 
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soil of A. chinensis land (IFI=0.485) and J. regia land (IFI=0.501) was poor. Under different land use modes, the

risk  of  heavy  metal  pollution  was  the  lowest  (IR=66.91)  in  shrub  land,  and  the  highest  (IR=169.16)  in  A.

chinensis  land.  Correlation  analysis  showed  that  the  effect  of  soil  nutrient  content  on  heavy  metal  content

was  different  with  different  land  use  modes,  and  was  more  significant  in  shrub  and  grass  field,  artificial

forest and natural forest land (P＜0.05), but insignificant in abandoned land and crop planting land (P＞0.05).

[Conclusion] Areas with strong natural attributes have high soil fertility and low risk of heavy metal pollution,

indicating that human disturbance is an important factor affecting vegetation restoration in rocky desertification

areas.  Human  disturbance  should  be  appropriately  reduced  to  better  improve  soil  nutrients.  [Ch,  3  fig.  8  tab.

29 ref.]
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中国西南喀斯特地区是岩溶地貌发育最典型、石漠化最严重、人地矛盾最突出、分布面积最大的喀

斯特连续地带[1−2]。近 20 a来，针对西南喀斯特地区的生态地质环境问题，中国采取了一系列以植被修

复为主的石漠化治理措施，如封山育林、退耕还林还草、建设防护林、种植经济作物等，获得了显著的

研究成果和治理成效[3−5]。大量研究证实植被修复能够有效改善土壤的理化性质，如白义鑫等[6] 研究表

明：土壤有机碳含量对不同土地利用方式的响应不同，其中花椒 Zanthoxylum bungeanum 林有机碳含量

显著高于其他地类；XU等[7] 研究发现：同一地区不同植被类型土壤养分含量之间差异显著；李青等[8]

通过对不同植被恢复模式下土壤化学特征的测定分析发现，混交林生态恢复效果优于纯林，豆科

Fabaceae植物恢复效果优于非豆科植物。然而，关于石漠化区不同植被恢复模式土壤的研究多集中于理

化性质变化特征及其关系等方面，对土壤质量的系统研究相对较少。此外，西南地区丰富的矿产资源导

致该地区土壤存在严重的重金属污染现象。有研究表明：岩溶地区铅锌矿开采和特殊的喀斯特环境能够

导致土壤重金属超标[9]；罗绪强等[10] 研究发现：喀斯特地区不同石漠化程度土壤重金属镉含量不同，其

中部分镉伴随石漠化过程向周边扩散。目前，土壤贫瘠和重金属污染是西南喀斯特地区较为严重的土壤

环境问题，在分析不同土地利用方式下土壤养分特征的同时，关注养分与重金属之间的关系，对改善石

漠化地区土壤养分和重金属修复具有重要价值。本研究以滇东南西畴县三光石漠化综合治理示范区为

例，比较不同土地利用方式土壤养分和重金属质量分数分布特征的差异，分析土壤养分与重金属之间的

关系，以揭示不同土地利用方式对石漠化区生态修复的影响，为石漠化治理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

三光石漠化综合治理示范区位于云南省文山州西畴县 (23°10′~23°14′N，104°34′~104°38′E)，属热带

低纬季风气候，年平均气温为 15.9 ℃，年均降水量为 1 294.0 mm，年日照时数为 1 500~1 600 h。近年

来，该地区实施了一系列生态工程，如对山头采取封山育林、植树造林、公益林保护等措施修复森林植

被，对山腰耕作条件较差的石旮旯地进行退耕还林，大力发展核桃 Juglans regia、猕猴桃 Actinidia
chinensis 等特色经济林果，对山脚坡度小于 25°，有改造条件的缓坡地和石旮旯地，实施坡改梯和炸石

造地，建成了全省石漠化综合治理示范区。 

1.2    样点布设及样品采集

查阅研究区相关资料并进行野外考察，根据当地土地利用方式及主要农作物和经济作物类型，并综

合考虑了海拔、坡度、坡向以及植被生长状况，选取撂荒地、灌草地、人工林地、自然林地、玉米 Zea
mays 地、核桃林地和猕猴桃地共 7种利用方式 (表 1)。每种土地利用方式分别设置 3个重复样地。样品

采集于 2020年 8月，每个样地设置 3个 1 m×1 m的样方，按照 S型 5点采样法，共采集 63份土样。采

样时先除去地面凋落物，采集 0~10 cm表层土壤样品，并采用四分法混匀。将土样带回实验室经自然风

干、剔除植物根茎和石砾后分为 2份，研磨分别过 20和 100目筛，用于化学分析。
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表 1    研究区样地概况
Table 1    Sample overview of the study area

土地利用类型 坡向 海拔/ｍ 主要植被

撂荒地(BF)　 北坡 1 474.5~1 481.7 鼠尾草Salvia japonica、扁穗草Brylkinia schmidt

灌草地(FG)　 北坡 1 519.0~1 537.7 绒毛山胡椒Lindera nacusua、尖子木Oxyspora paniculata

人工林地(AF) 北坡 1 410.6~1 496.5 三尖杉Cephalotaxus fortunei、滇青冈Cyclobalanopsis glaucoides

自然林地(AG) 北坡 1 241.7~1 511.4 三尖杉、云南松Pinus yunnanensis

玉米地(CN)　 北坡 1 459.7~1 472.6 玉米

核桃林地(UJ) 北坡 1 113.5~1 212.7 核桃

猕猴桃地(UA) 北坡 1 513.4~1 547.0 猕猴桃、鬼针草Bidens pilosa
 
  

1.3    样品分析及数据处理 

1.3.1    样品分析    土壤理化性质[11] 及重金属元素[12] 测定方法见表 2。
  

表 2    土壤理化性质及重金属元素测定方法
Table 2    Measuring methods of soil physicochemical indexes and heavy metal elements

指标 项目 测定方法

物理指标　 pH 土水质量比1.0∶2.5电位法

化学指标　

有机质 重铬酸钾容量法-外加热法

全氮 半微量开氏法

碱解氮 碱解扩散法

全磷 钼锑抗比色法

速效磷 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法

速效钾 火焰光度法

重金属元素 砷、锌、铜、镍、铬、锰 三酸分步消解-电感耦合等离子体质谱法

 
  

1.3.2    土壤肥力指数综合评价    本研究选取有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、速效钾及 pH作为

评价土壤肥力质量的基本指标。在计算土壤肥力综合指数时，采用主成分分析法确定不同用地类型土壤

肥力指标的权重值 (表 3)，并构建评价指标的隶属度函数模型 (S型和抛物线型)，根据全国第 2次土壤普

查标准确定土壤属性值的分级标准 (表 4)，最后采用模糊综合评价 (Fuzzy)法计算土壤肥力指数[13]。
  

表 3    土壤肥力综合评价指标权重值
Table 3    Weight value of soil fertility comprehensive evaluation index

指标 pH 有机质 全氮 全磷 速效磷 碱解氮 速效钾

权重值 0.056 0.226 0.224 0.162 0.106 0.179 0.047

  
表 4    土壤养分及 pH分级标准

Table 4    Soil nutrient and pH classification criteria

分级 pH 有机质/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) 碱解氮/(mg·kg−1) 速效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1) 评价

一级 ＞8.5 ＞40 ＞2.00 ＞1.0 ＞150 ＞40 ＞200 很高

二级   7.5~8.5 30~40   1.50~2.00   0.8~1.0 120~150 20~40 150~200 高　

三级   6.5~7.5 20~30   1.00~1.50   0.6~0.8   90~120 10~20 100~150 中上

四级   5.5~6.5 10~20   0.75~1.00   0.4~0.6   60~90     5~10   50~100 中下

五级   4.5~5.5   6~10   0.50~0.75   0.2~0.4   30~60     3~5     30~50   低　

六级 ≤4.5 ≤6 ≤0.50 ≤0.2 ≤30 ≤3 ≤30 很低

　　说明：表中连接点的值为上限排除法

土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、速效钾采用 S型隶属函数[14]，土壤 pH采用抛物线隶

属函数[14]。土壤肥力综合指数 (IFI)计算公式如下：
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IIF =

n∑
i=1

WiNi。

其中：Wi 和 Ni 分别表示第 i 项指标的权重值和隶属度值，n 为指标数。IFI 取值范围为 0~1。土壤肥力分

级标准见表 5。 

n∑
i=1

1.3.3    土壤重金属生态风险评价    潜在生态风险指数 (IR)可综合反映土壤重金属污染程度及对人类和环

境的潜在危害程度[15]。IR 计算公式如下：Ei=Ti(Ci/Ci)，IR= Ei。其中：Ei 为元素 i 的潜在生态危害系

数；Ti 为元素 i 的毒性响应系数；Ci 为元素 i 的实测质量分数 (mg·kg−1)；Ci 为元素 i 的区域背景值

(mg·kg−1)[16]。分级标准见表 6。 

2    结果与分析
 

2.1    不同土地利用方式下土壤养分特征分析 

2.1.1    不同土地利用方式下土壤养分质量分数差异特征    岩溶石漠化地区不同土地利用方式下土壤养分

质量分数之间存在差异 (图 1)，总体表现为：自然恢复方式下土壤有机质、全氮、全磷显著高于其他利

用方式 (P＜0.05)。撂荒地 (76.25 g·kg−1)和灌草地 (78.40 g·kg−1)的土壤有机质质量分数较高，其次是人

工林地 (55.77 g·kg−1)、自然林地 (52.20 g·kg−1)和玉米地 (53.18 g·kg−1)，而核桃林地 (35.91 g·kg−1)和猕

猴桃地 (27.96 g·kg−1)土壤有机质质量分数较低，但差异不显著 (P＞0.05)。不同利用方式下土壤的全氮

与有机质质量分数的变化趋势相似，不同的是撂荒地全氮质量分数最高 (2.35 g·kg−1)，猕猴桃地全氮质

量分数最低 (1.00 g·kg−1)，且核桃林地和猕猴桃地与撂荒地土壤全氮质量分数具有显著差异 (P＜0.05)。
不同利用方式下土壤全磷与有机质质量分数不同的是，撂荒地土壤全磷质量分数最高 (1.19 g·kg−1)，其

次是玉米地 (1.00 g·kg−1)，与人工林地、自然林地、核桃林地、猕猴桃地全磷质量分数的差异显著 (P＜
0.05)，人工林地土壤全磷质量分数最低 (0.35 g·kg−1)。由此可见，撂荒地和灌草地更有益于该地区土壤

养分的提升，而猕猴桃地和核桃林地因其人为扰动过强导致养分严重流失。
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不同小写字母表示在 P＜0.05 水平下处理之间显著差异

图 1    不同土地利用方式下土壤有机质、土壤全氮和土壤全磷的差异特征
Figure 1    Characteristics of soil organic matter contents, soil total nitrogen contents and soil total phosphorus contents under different utilization methods 

 

表 5    土壤肥力水平分级标准[17]

Table 5    Classification standard for soil fertility level[17]

指标范围 肥力水平 指标范围 肥力水平

IFI≥0.8 高　 0.2≤IFI＜0.4 较低

0.6≤IFI＜0.8 较高 IFI＜0.2 低　

0.4≤IFI＜0.6 中等

 

表 6    土壤重金属潜在生态危害分级标准
Table 6    Soil heavy metals potential ecological hazard grading standard

Ei IR 生态危害程度 Ei IR 生态危害程度

＜40 ＜150 轻微 160~320 ≥600 很强

40~80 150~300 中等 ≥320 极强

80~160 300~600 强　
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2.1.2    不同土地利用方式下土壤肥力综合评价    通过对不同利用土地方式土壤肥力综合指数的计算可

知，岩溶石漠化地区人为干扰较弱的利用方式下土壤较为肥沃。撂荒地、灌草地和玉米地的土壤肥力处

于高水平，人工林地和自然林地土壤肥力处于较高水平，核桃林地和猕猴桃地土壤肥力处于中等水平，

其中，猕猴桃地 IFI 最低，为 0.485，灌草地 IFI 最高，达到 0.915，是猕猴桃地的 1.9倍 (表 7)，说明灌草

模式比人为干扰较强的经济作物模式更适合石漠化地区的土壤修复。 

2.2    不同土地利用方式下土壤重金属污染风险特征

运用潜在生态危害指数法评价不同土地利用方

式下土壤重金属的生态风险水平，可见 7种土地利

用方式下土壤 IR 均小于 150，在轻微风险水平范围

内 (表 8)，  IR 从大到小依次为猕猴桃地、自然林

地、核桃林地、撂荒地、玉米地、人工林地、灌草

地。根据 Ei 可知：砷的风险水平最高，在自然林地

和猕猴桃地表现为强生态风险水平，在撂荒地、人

工林地和核桃林地生态风险水平为中等，在灌草地和玉米地生态风险水平为轻微。砷质量分数均值在自

然林地中达到最大值 122.27 mg·kg−1(图 2)，超过国家土壤环境质量标准值 3倍，在玉米地中最低，为

35.55 mg·kg−1，略高于土壤质量标准值。此外，除撂荒地镍的污染水平为中等，7种利用方式下土壤中

锌、铜、镍、铬和锰均表现为轻微污染。综上，研究区 7种不同土地利用方式下土壤重金属污染均为轻

度风险水平，猕猴桃地重金属污染风险水平最高，其中砷是造成该地区重金属污染的主要污染物。
  

表 8    土壤重金属潜在生态危害指数
Table 8    Soil heavy metals potential ecological hazard index

样地
Ei

IR
砷 锌 铜 镍 铬 锰

撂荒地　 46.42 7.87 7.35 40.29 6.83 1.25 110.01
灌草地　 37.86 2.68 6.51 16.79 2.22 0.86 66.91

人工林地 70.35 1.10 6.93 10.49 2.54 1.68 93.09

自然林地 113.21 4.70 5.90 14.83 3.32 1.32 143.28

玉米地　 32.91 7.45 9.80 37.90 5.87 1.52 95.44

核桃林地 69.44 2.89 9.46 27.90 4.27 1.45 115.40

猕猴桃地 103.97 4.68 16.65 37.14 4.64 2.08 169.16
 
  

2.3    不同土地利用方式下土壤养分和重金属之间的相关性

对不同土地利用方式下土壤养分与重金属之间的相关性分析可知 (图 3)：不同土地利用方式下各重

金属元素与土壤养分之间存在显著相关性 (P＜0.05)。具体表现为：撂荒地中土壤有机质、全氮、全磷与

铬和锰呈显著正相关 (P＜0.05)；灌草地和人工林地中土壤养分与大部分重金属元素呈显著负相关

(P＜0.05)；自然林地中除土壤全磷、碱解氮与铬呈显著负相关外 (P＜0.05)，土壤养分与重金属元素呈显

著正相关 (P＜0.05)；核桃林地中土壤全磷和速效磷与砷和铜呈显著负相关 (P＜0.05)；在人为干扰较强

的玉米地和猕猴桃地中，土壤养分与重金属元素之间的相关性不显著 (P＞0.05)。总而言之，岩溶石漠化

地区土壤养分质量分数对重金属质量分数具有显著的影响，但这种影响因土地利用方式的不同而不同。 

3    讨论
 

3.1    不同土地利用方式下土壤养分特征分析

本研究发现：不同土地利用方式对土壤养分质量分数具有较为显著的影响。人为干扰是直接引起该

地区土壤养分流失的重要因素，其中受人为干扰较大的猕猴桃地土壤养分流失最为严重。研究[18−21] 表

明：人为踩踏行为导致土壤容重增加，土壤保水持水能力退化，土壤有机质、全磷和全氮含量降低。自

然属性较强的灌草地养分质量分数明显高于其他地类，是因为灌草地所受人为干扰较弱，生态系统稳

 

表 7    不同利用方式土壤肥力指数
Table 7    Soil fertility index in different utilization modes

土地利用方式 IFI 土地利用方式 IFI

撂荒地　 0.913 玉米地　 0.837
灌草地　 0.915 核桃林地 0.501

人工林地 0.779 猕猴桃地 0.485

自然林地 0.789
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定，养分不易流失，且植物种类丰富多样，根系密度较大，能够改善土壤结构，从而使得更多的养分进

入土壤[22]。自然林地和人工林地多为纯林，植被群落丰富度和多样性较低，导致养分质量分数低于灌草

地。长年耕作的玉米地，所受人为扰动最强，但因长期施肥的作用增加了土壤的氮磷质量分数。因此，

在岩溶石漠化地区，为了能够更好地改善土壤养分状况，应因地制宜，选择合适的植被模式，并适当减

少人为干预，防止养分流失。 

 

箱体右侧的散点表示各样地土壤重金属的质量分数, 右侧曲线表示其正态分布概率。BF. 撂荒地; FG. 灌草地; 

AF. 人工林地; AG. 自然林地; CN. 玉米地; UJ.核桃林地; UA. 猕猴桃地
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图 2    不同利用方式下土壤重金属空间分布特征
Figure 2    Spatial distribution characteristics of soil heavy metals under different utilization modes
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图 3    不同利用方式下土壤养分和重金属之间的相关性
Figure 3    Correlation between soil nutrients and heavy metals under different utilization methods
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3.2    不同土地利用方式下土壤重金属污染特征分析

不同土地利用方式下土壤重金属的分布特征具有显著差异[23]。本研究中，猕猴桃地土壤重金属污染

风险水平最高。胡春华等[24] 研究结果表明：农业生产活动中投入大量材料如肥料、除草剂、杀虫剂、塑

料薄膜，不仅提升了土壤养分，也会导致农用地土壤重金属污染。玉米地土壤重金属污染风险水平较撂

荒地低，是因为玉米的根部能够富集重金属[25]，也可能是收割作物时带走了土壤中的部分重金属。研究

区灌草地重金属污染风险水平最低，其原因可能是土壤有机质质量分数高，提高了重金属的环境迁移能

力，且灌草地受人为活动影响较小，进而重金属输入源较少，也有可能是因为灌草地上的植被对重金属

有一定的富集作用。 

3.3    不同土地利用方式下土壤养分对重金属质量分数的影响特征

土壤养分与重金属之间具有一定的耦合关系[26]。本研究结果表明：不同土地利用方式下土壤养分与

重金属的相关性不同，其中重金属对灌草地、人工林地和自然林地养分的提升影响较为显著。土壤重金

属与土壤酶活性之间的关系密不可分[27−28]，土壤重金属污染常具隐蔽性、难降解和易富集等特性。重金

属以离子形态进入植物体内，从而影响土壤微生物的生态特性，在适宜浓度时可促进酶活性，浓度过低

或过高时对酶活性可起到抑制作用，而养分与酶活性密切相关[29]。在本研究中，重金属污染风险最低的

灌草地中土壤肥力指数最高，可能是适度的重金属污染对酶活性起到了促进作用，从而提升了土壤的肥

力。然而，重金属污染对撂荒地和作物种植地土壤养分的作用并不显著，主要原因是撂荒地土壤重金属

污染是由其特殊的土壤母质造成的，而玉米地、核桃林地和猕猴桃地的土壤贫瘠及重金属污染主要是由

较活跃的人为活动导致的。总之，土壤养分对重金属的污染程度在不同土地利用方式下有较为显著的响

应，但其响应机制仍需更深入的研究。 

4    结论

通过对云南省西畴县石漠化治理示范区不同土地利用方式下表层土壤养分和重金属质量分数特征及

其关系的研究，得出以下结论：①研究区 7种不同土地利用方式中，灌草地对土壤养分的改良效果最

好，猕猴桃地因较强的人为干扰导致养分流失严重，而玉米地因长期施肥使得土壤养分质量分数增加。

②砷是该地区主要污染物，灌草地重金属质量分数较低且生态风险水平最低，猕猴桃地生态风险水平最

高。③在灌草地、人工林地和自然林地中，土壤养分质量分数对重金属质量分数的影响较为显著。

综上所述，在不同土地利用方式下，人为干扰是导致土壤养分流失的重要因素，然而，在人为干扰

较弱的利用方式下，土壤养分质量分数对重金属质量分数具有显著影响。对于该地区土壤所面临的生态

问题，应尽可能地降低人为干扰强度，以改善土壤的养分状况，减少土壤重金属的累积，降低生态风险

水平。而土壤养分对重金属的响应机制有待更深入的研究。
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