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华南赤红壤地区 4 种不同耕作模式对
土壤肥力属性的影响

周 波，高云华，张 池，陈旭飞，任宗玲，李 进，戴 军

( 华南农业大学 资源环境学院，广东 广州 510642)

摘要:以地处典型赤红壤区域的华南农业大学增城教学科研基地为研究范围，对 4 种不同耕作模式下 12 种土壤
肥力属性指标的差异进行分析。结果表明，耕作模式首先影响全量氮、磷、钾、碱解氮、电导率等，其次综合影响粘粒、
有机质以及其他理化性状。主成分分析表明，水田耕作模式对土壤肥力的影响主要是改变全钾、有效磷和孔隙度，水
旱轮作模式对 pH值的影响最大，旱地模式主要造成了容重、有机质、全氮和速效钾的改变，菜地模式主要影响了电导
率以及粘粒、全磷和碱解氮，不同耕作模式下土壤肥力属性之间的差异达到极显著水平。
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Effects of 4 Different Tillage Modes on Soil Fertility Properties in
South China Lateritic Red Soil Area

ZHOU Bo，GAO Yun-hua，ZHANG Chi，CHEN Xu-fei，REN Zong-ling，LI Jin，DAI Jun
( College of Resource and Environment，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)

Abstract: Zengcheng teaching and research station of South China agricultural university，which located in the
typical area of lateritic red soil，was chose as the study site，and the variability of 12 soil fertility properties were
studied under 4 tillage modes． Results showed that，total N，P，K，available N contents and EC were affected by till-
age mode． And then clay，organic matter and other indicators would be influenced． And principal component analysis
showed that，paddy land management mainly changes the total potassium，available phosphorus and porosity，paddy-
upland rotation management mainly impact pH，dry land management changed bulk density，organic matter，total ni-
trogen and potassium mostly，vegetable plot management largely affected the electrical conductivity，clay，total phos-
phorus and available nitrogen． Significant differences in soil properties were observed among tillage modes．

Key words: Lateritic red soil; Tillage mode; Soil fertility properties

耕地耕作模式的转变可以带来许多人为干扰、
自然要素和生态过程的变化［1］，进而改变影响土壤

属性的因素［2］，导致土壤肥力属性向着不同方向演

变［3］，最终作用于土壤肥力质量［4］。了解不同耕作
模式对土壤理化性质影响的差异及其机理，可以为

改善耕地利用现状、合理利用土壤资源、发展可持续
农业提供有力依据。国内外许多学者对耕作模式与
土壤肥力质量的关系进行了大量研究［5 － 8］。有对不
同耕作模式下土壤养分、盐分组成及动态变化的研
究［9 － 10］，有对团聚体、粘粒、容重等物理性状变化的

研究［11 － 12］，也有对土壤动物、微生物、酶等生物学性
状的研究［13 － 14］。研究证明，土壤理化及生物学属性
的变化与耕作模式有密切关系。但在亚热带生物气
候条件下赤红壤区域的上述研究相对较少。
本研究以位于南亚热带季风气候区的华南农业

大学宁西实验基地为研究区域，通过对有机质、全量
氮磷钾及其有效养分、粘粒、电导率、孔隙度、容重、
pH值等 12 项土壤肥力指标的测定与分析，研究赤
红壤区域水稻田、水旱轮作、旱地和菜地 4 种不同耕
作模式对主要土壤肥力属性的影响程度，揭示不同
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耕作模式与土壤肥力属性的对应关系，以期为赤红

壤资源的合理利用提供理论依据。

1 材料和方法
1． 1 研究区概况
研究区位于广东省增城市( 23°14'N，113°38'E) ，

平均海拔 23 m左右，地形主要是低丘和台地，面积为
260 hm2，属南亚热带季风气候，年均气温 21． 6℃，平
均降雨量 1 967． 8 mm，年均日照时数 1 707． 2 h，日
均温≥10℃的连续积温为 7 800℃。土壤类型为花
岗岩风化物发育而成的赤红壤性水稻土。基地成立
之前该区域以水稻种植为主，1999 年以来，主要耕
作模式调整为水稻田、水旱轮作、旱地和菜地等几种
模式。其中，水稻土主要用于水稻育种等，水旱轮作
地实施水稻和甜玉米轮作，旱地主要用于培植高品

质草皮，而菜地主要种植各类蔬菜，几种耕作利用模

式均连续种植至今。
1． 2 样品采集分析与数据统计
按照不同耕作模式进行分区采样，每种耕作模

式选取 6 个采样点，采样时确定具有代表性的田块，
并用 GPS 定位，在田块内随机划定 10 m × 10 m 的
方框，依据“对角线法”选取 5 点采集 0 ～ 20 cm耕层
土壤 2 kg，并混匀，备用。另外，在相同区域内随机

选点，用环刀法取土，测定容重。土壤样品采集后在
室温下自然风干，磨碎，分别过 2，0． 149 mm 筛，密
封保存，用于测定各项理化指标。
有机质的测定采用重铬酸钾容量法;全氮的测定

采用开氏消煮法;全磷测定采用氢氧化钠熔融 －钼锑
抗比色法;全钾测定采用氢氧化钠熔融 －火焰光度计
读数法;碱解氮采用碱解扩散法; 速效磷的测定采用

Olsen法;有效钾用 NH4AC 浸提 －火焰光度法; 土壤
pH值的测定用 pH计电位法( 水土比 2． 5 ∶ 1 ) ; 电导
率用电导率仪测定( 水土比 5 ∶ 1 ) ; 粘粒含量用比重
计法测定; 容重用环刀法测定; 孔隙度由容重和比重

( 2． 65 g·cm3 ) 计算得出。
数据统计采用 SAS 9． 0、ADE-4［15］和 Excel等软

件进行。

2 结果与分析
2． 1 不同耕作模式下基本土壤肥力属性指标之间
的差异

原单一种植水稻的水稻土在分别利用为水稻

田、水旱轮作地、旱地和菜地等 4 种耕作模式并连续
种植约 10 年后，不同耕作模式的土壤主要肥力属性
指标如表 1 所示。

表 1 不同耕作模式下主要土壤肥力指标方差分析结果
Tab． 1 Variance analysis of soil fertility index under different tillage

指标
Index

水稻田
Paddy land

水旱轮作
Padcly-uplanol

rotation
旱地

Dry land
菜地

Vegetable plot F P

有机质 / ( g /kg) Organic matter 27． 32 ± 5． 43a 35． 91 ± 3． 16a 43． 99 ± 7． 77a 35． 28 ± 18． 66a 1． 88 0． 139
全氮 / ( g /kg) Total N 0． 77 ± 0． 08b 1． 00 ± 0． 15ab 1． 20 ± 0． 29a 1． 10 ± 0． 40a 4． 23 0． 008
全磷 / ( g /kg) Total P 0． 56 ± 0． 09b 0． 51 ± 0． 13b 0． 28 ± 0． 12c 1． 07 ± 0． 33a 8． 10 0． 001
全钾 / ( g /kg) Total K 24． 46 ± 1． 35a 25． 99 ± 3． 87a 18． 09 ± 2． 29b 23． 93 ± 3． 55a 5． 12 0． 003
碱解氮 / ( mg /kg) Available N 61． 69 ± 11． 52bc 53． 42 ± 8． 43c 78． 93 ± 21． 87ab 85． 90 ± 31． 92a 3． 30 0． 022
有效磷 / ( mg /kg) Available P 44． 50 ± 16． 84a 18． 17 ± 12． 89a 10． 68 ± 6． 20a 47． 43 ± 24． 34a 2． 22 0． 087
速效钾 / ( mg /kg) Available K 29． 45 ± 4． 07a 45． 15 ± 19． 01a 74． 65 ± 24． 17a 64． 18 ± 31． 56a 1． 44 0． 257
电导率 / ( μs /cm) Electrial conductivity 20． 27 ± 4． 57b 12． 87 ± 1． 47b 19． 59 ± 2． 84b 29． 37 ± 11． 96a 3． 17 0． 026
pH 5． 65 ± 0． 25a 5． 89 ± 0． 37a 5． 39 ± 0． 51a 5． 11 ± 0． 53a 1． 62 0． 199
粘粒含量 /% Clay content 19． 22 ± 5． 32a 15． 33 ± 1． 84a 17． 90 ± 0． 93a 21． 68 ± 9． 25a 0． 56 0． 794
容重 / ( g /cm) Bulk density 1． 43 ± 0． 04a 1． 47 ± 0． 11a 1． 54 ± 0． 05a 1． 49 ± 0． 08a 1． 02 0． 460
孔隙度 /% Porosity 46． 00 ± 1． 37a 44． 51 ± 4． 02a 42． 02 ± 2． 03a 43． 68 ± 2． 96a 1． 02 0． 461

注:表中数据为均值 ±标准差，n =6。多重比较采用 Duncan法，同一行没有相同字母的表明该指标在不同耕作模式下具有显著差异，P ＜0． 05。
Note: The date is mean ± standard deviation，n = 6． Duncan method was used in multiple comparisons，if the same letter did not appeared in the same

line，there was significant differences in different cropping patterns( P ＜ 0． 05) ．

结果表明: 不同耕作模式的土壤有机质含量未

达到显著差异( P = 0． 139 ) ，但由其标准差可知，菜
地土壤有机质含量的变异程度远大于其他 3 种耕作
模式。不同耕作模式之间土壤全量氮、磷、钾的含量
存在显著差异( P ＜ 0． 05) 。其中，全氮以旱地最高，

水稻田最低，并且水稻田显著低于其他 3 种耕作模
式。全磷含量以菜地最高，旱地最低，与其他利用模
式相比，菜地和旱地全磷含量的变化均达到显著水

平( P = 0． 001) 。全钾以旱地为最低，显著低于其他
模式。对土壤有效养分的分析结果显示，不同耕作
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模式土壤的碱解氮存在显著差异( P = 0． 022) ，旱地
和菜地显著高于水稻田和水旱轮作，土壤有效磷和

速效钾之间的差异不显著( P ＞ 0． 05) 。不同耕作模
式之间电导率差异显著，菜地显著高于其他模式

( P = 0． 026) 。此外，pH 值、粘粒含量、容重和孔隙
度等指标的差异均不显著，但不同模式下的变异程

度均存在较大差异。
2． 2 不同耕作模式下土壤肥力属性指标之间的内
在联系

耕作模式对土壤肥力的影响往往不是单一因素

所致，特别是多年累积的影响效果，不同影响因素可

能主要影响某种或某几种肥力指标，单一肥力指标

的改变也可能会造成其他肥力指标的间接改变。本
试验对研究区改变耕作模式后，部分肥力指标变化

的内在联系进行了相关分析，如图 1 所示。由图 1-
A可见，研究区 4 种耕作模式下，土壤有机质与粘粒
的含量呈极显著正相关关系( R = 0． 58，P = 0． 003) 。
而由图 1-B 可见，本研究区域粘粒含量与电导率的
含量也呈极显著正相关( R = 0． 78，P ＜ 0． 000 1 ) 。
由图 1-C，1-D 可见，粘粒含量和电导率都与 pH 值
呈显著负相关。

图 1 不同耕作模式下部分肥力指标的回归分析
Fig． 1 Regression analysis of some fertility indicators under different tillage

2． 3 不同耕作模式对土壤肥力属性的综合影响分析
主成分分析可以实现对各指标及主成分得分的

综合变异分析［15］。本研究对 4 种耕作模式下 24 个
样点的 12 个土壤肥力指标进行了主成分分析，分析
结果如下所示。

第一和第二 2 个主成分的累计方差贡献率达到
64． 74%，包含了样本的大部分信息，可以采用该二
因子组合数学模型对各耕作模式下的肥力指标变量

进行主成分分析，所得各指标的空间载荷图与主成

分综合得分空间分布图如图 2 所示。

图 2 主成分因子空间载荷与得分空间分布图
Fig． 2 Principal components factor spatial loading and scores spatial distribution
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由图 2-A 可见，第一主成分的方差贡献率为
39． 57%，主要来自速效钾、全氮、有机质、碱解氮、全
钾等养分指标，其次是粘粒等物理性指标。第二主
成分的方差贡献率为 25． 18%，主要由容重、孔隙
度、电导率等物理指标、土壤 pH 值以及全磷和有效
磷等化学指标。第一主成分主要反映的是化学养分
方面的信息，第二主成分主要代表物理性状方面的

信息。
通过判别分析发现，4 种耕作模式下土壤肥力

属性值的分布符合正态分布，不同耕作模式下土壤

肥力综合水平的差异极显著( P ＜ 0． 001 ) 。由主成
分得分图可见( 图 2-B) ，水稻田位于第一象限，与水
旱轮作的差异主要来自第二主成分，这 2 种耕作模
式的差异主要来源于孔隙度、有效磷、全钾和 pH
值。水稻田与旱地在第一和第二主成分的方向上均
存在较大的差异，这些差异主要来源于有效磷、全
钾、容重、有机质以及全氮等指标。水稻田与菜地相
比，差异主要来源于第一主成分，此 2 种耕作模式带
来的土壤肥力的差异主要包括有效磷、全钾、全磷、
电导率粘粒等指标。位于第二象限的水旱轮作与旱
地的差异主要来源于第一主成分，这 2 种耕作模式
造成的主要是 pH值、容重、有机质全氮等指标的差
异。水旱轮作与菜地相比，则在物理性状与化学养
分方面都造成了较大的差异，比如粘、电导率、全磷、
碱解氮和 pH值等。位于第三象限的旱地与第四象
限的菜地相比，差异主要来源于第二主成分，这 2 种
耕作模式主要造成了容重、全氮、有机质、全磷、电导
率、粘粒等指标的差异。
由两图对照可见，在本研究区的自然气候以及

人为管理条件下，水稻田的耕作模式对土壤肥力的

影响主要是改变全钾、有效磷含量以及土壤孔隙度。
水旱轮作对 pH值的影响最大。旱地主要造成了容
重、有机质、全氮和速效钾的改变。菜地主要影响了
电导率以及粘粒、全磷和碱解氮的含量，各耕作模式
的差异均达到极显著水平( P ＜ 0． 001) 。

3 讨论与结论
本研究区域内 4 种不同耕作模式连续实施 10

年后，全氮、全磷、全钾、碱解氮以及电导率等肥力指
标均表现出了显著性差异( 表 1 ) ，这一现象说明不
同耕作模式较容易改变土壤养分投入以及管理，影

响营养元素的循环强度、总量及路径，从而使土壤供
应作物的营养水平发生变化，进而导致土壤肥力的

变化［16］。虽然不同耕作模式的土壤有机质、pH 值
以及粘粒、容重、孔隙度等物理性状都没有表现出显

著差异，但较大的标准差反映了各指标的变异程度

存在较大差异( 表 1) 。前人研究已证明不同耕作模
式之间土壤有机质及物理性状存在显著差异［12，17］。
说明基于方差分析的多重比较虽然可以有针对性的

了解单个肥力指标的变异情况，但并不能全面综合

地揭示耕作模式对土壤肥力综合影响的规律与趋

势。
回归分析结果表明，粘粒含量与有机质含量、电

导率和 pH值都有显著相关性，电导率和 pH值之间
也具有极显著的相关性( 图 1) 。已有研究者证明，
耕作模式对粘粒［11］、有机质［18］、电导率和 pH 值［19］

均有影响。也有研究表明，有机质和粘粒均会影响
土壤胶体比表面积，改变离子的交换吸附和解

析［20］，最终影响电导率和 pH 值。因此，土壤肥力
的各个属性之间并不是相互完全孤立的，土壤肥力

是一个充满内在交互关联的综合体系，在研究耕作

模式对土壤肥力的影响时不能把各个属性割裂开，

而应充分考虑各指标的内在联系，进行综合评价与

分析。
土壤肥力是其物理、化学、养分含量以及微生物

等属性的综合体现［21］，耕作模式对土壤肥力质量的

影响既有单方面的，也有交互关联的［22］。因此，仅
仅单个肥力指标的比较很难发现耕作模式对土壤肥

力影响的整体效应及其内在联系。本研究表 1 对单
个肥力指标的分析发现，不同耕作模式下土壤肥力

质量的多数指标差异并不显著，但通过图 2 的综合
交叉分析则发现，不同利用模式下的土壤肥力质量

存在极显著差异( P ＜ 0． 001 ) ，同时，不同利用模式
的影响又有各自的侧重方面，如: 水旱轮作主要是连

续的干湿交替导致了 pH 值的变化［23］; 旱地的有机
质、全氮、速效钾等养分含量较高，不同于普通旱地
养分水平［24］，主要是因为本研究区的旱地用于高档

草皮的培植，投入较高，管理相对更为精细; 菜地则

由于蔬菜种类多样，种植制度和施肥管理习惯不同，

造成各重复样点的离散程度较大。
综上所述，耕作模式会对土壤肥力特征产生深

刻的影响。本研究条件下，在华南赤红壤区域连续
10 年 4 种不同模式的耕作制度能够导致土壤肥力
属性产生了显著变化: 旱地与水田的管理模式主要

对全钾、有机质和容重等肥力属性的影响不同; 菜园
的管理模式则与全磷、电导率等肥力属性的变化更
为密切; 而水旱轮作与旱地管理模式之间的差异主

要体现在 pH值和容重的变化上。由于不同耕作模
式对土壤肥力的不同属性指标影响的方式与程度均

有所不同，因此，在华南地区赤红壤开发利用过程
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中，应针对不同利用模式采取相应的改良措施，方能

改善土壤肥力质量，促进赤红壤资源的高效、可持续
利用。
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