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滨海围垦平原区土壤质量时空演变及其影响因素分析
———以浙江省慈溪市为例

王建庆，冯秀丽，李加林，项 璐
（宁波大学 建筑工程与环境学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘　要：以慈溪市为研究区，通过定点配对采样和典型区采样，选取有机质、全氮、速效磷、速效钾、电导率、

ｐＨ值６个土壤理化特性指标，在广泛收集资料的基础上，分析了慈溪市１９８２—２０１２年３０ａ间土壤质量时

空演变特征，并探讨了影响土壤特性时空演变的主要因素。结果表明，慈溪市近３０ａ来土壤质量呈逐渐下

降的趋势，其中全氮、速效钾、ｐＨ值、有机质的单质量指数分别下降了１．０３，０．４６，０．３３，０．１８；速效磷和

电导率的单质量指数分别上升０．５０和０．４２，土壤综合质量指数下降０．２８，土壤全氮损失较为严重。空间

上，从南到北土壤质量基本呈阶梯状依次下降，从南到北土壤综合质量指数分别为１．３６，１．３５，１．４３，

１．１８。研究表明，种植模式、围垦时间和土壤管理是影响土壤特性变化的主要因素。
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　　土壤是地球生物圈的重要组成部分，是农业和自
然生态系统的基础［１］。土壤作为人类进行土地生产
的对象，研究其演变特征对土地质量的改善与土地可
持续利用具有重要意义［２］，也是农业可持续发展的根
本保证［３］。土壤养分的空间分布特征直接影响着该
地区土壤生产力的高低和生态恢复的途径和方向［４］。

土壤质量的特点及其时空演变成为当前全球资源可

持续发展领域研究的重点之一［５］。近几年来，国内外
在对不同尺度上的土壤质量空间演变的研究逐渐增

多，也取得了一定的成果。李加林等［６］以整个土壤发
生层为研究对象，探讨了土地利用变化对土壤发生层
质量演化的影响。张甘霖等［７］对城市化过程中土壤



质量的演变及其生态环境效应进行了系统的研究，为
我国城市化可持续发展提供了一定的理论依据。连
纲等［８］分析了土壤质量和可持续土地利用管理的相

互关系，并提出了二者研究的发展趋势。Ｃａｍｂａｒｄｅｌ－
ｌａ等［９］选取了２８个土壤参数，对美国依阿华中部土
壤的田间尺度变异性进行了研究。目前，国内外的相
关研究主要集中在空间的维度，跨越较长时空的土壤
质量演变特性研究较少。本文以浙江省慈溪市为例，
结合１９８２年第２次土壤普查数据，探讨３０ａ间慈溪
市滨海围垦平原区土壤质量时空演变的特征及其影

响因素，可为土壤生态过程研究以及最终制定合理的
土地管理对策提供科学的参考基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
慈溪市位于浙江省东北部，北与上海隔海相望。

地势南高北低，呈丘陵、平原、滩涂３级台阶状朝杭州
湾展开。慈溪市大部分土地均通过围海造田以及淤
泥质滩涂发育形成，在人类长期耕作的过程中，通过
不断的排水脱盐、灌溉施肥以及土地利用方式的不断
转变，使土壤的结构发生着深刻的变化。

１．２　样品采集与测定
为分析慈溪市土壤特性的时间变化规律，以

１９８２年全国第２次土壤普查数据为基础，对１９８２年
慈溪部分采样点进行定点配对采样。为确定３０ａ前
采样点现在的具体位置，首先将第２次土壤普查采样
点分布图进行扫描并与慈溪市土地利用现状图进行

几何校正与叠加。根据土地利用现状图，选取土地利
用方式未发生重大变化的点进行采样。
同时，为了解慈溪市土壤的空间变化规律选取了

典型区域进行采样，采样选用格网法。采样区位于长

１４ｋｍ，宽２ｋｍ的矩形范围内，分为间距为３．５ｋｍ
的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４个区域，采样方向垂直于围垦历史
方向，从南到北按围垦时间由长到短。
定点配对采样和典型区采样均采集土壤表层深

１０ｃｍ的土壤。在采样过程中记录采样点的坐标和
田间作物的种植情况，并通过田间询问的方式获取近

几年来采样点周围土地利用方式、时间信息以及目前
的施肥情况。为了排除因农作物轮作而导致土壤养
分的时间差异，定点配对采样特地选取与１９８２年土
壤普查相同时间段进行。采样时使用亚米级手持

ＧＰＳ－Ｓ７５０Ｇ２进行准确定位，其中定点配对采样点４０
个，典型区采样点９３个，共计采样点１３３个。
采集后的样品首先进行风干处理，并在样品风干

后拣去动植物残体及石块，以减少实验误差。样品风
干后进行研磨粉碎、过筛，测定不同的指标需要过不同
的筛，制成分析样品。为减少因分析方法不同而造成
实验结果的差异，尽量选取与１９８２年相同的实验方法
进行实验。有机质、全氮、速效磷、速效钾、电导率、ｐＨ
值分别采用重铬酸钾—硫酸银催化容量法、半微量开
氏法、比色法、四苯硼钠比浊法、电导法和电位法。

１．３　土壤质量评价方法及模型
由于土壤类型、利用方式的差异，到目前为止，土

壤质量的评价方法还没有统一的标准，也没有固定的
方法［１０－１２］。考虑到研究区土壤的形成特点以及农业
生产性质，同时结合第２次全国土壤普查的测试项
目，选取有机质、全氮、速效磷、速效钾、电导率、ｐＨ
值６个土壤指标作为土壤生产质量的参评因子。为
了消除各参数之间量纲的差别，将参数进行标准化处
理。经过比较筛选，采用以下方法进行计算处理：
当评价因子值属于“极差”级，即Ｘｉ≤Ｘｍｉｎ时，Ｐｉ

＝Ｘｉ／Ｘｍｉｎ，其中Ｐｉ＜１；当评价因子值属于“差”级，
即Ｘｍｉｎ＜Ｘｉ≤Ｘｍｉｄ时，Ｐｉ＝１＋（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍｉｄ－
Ｘｍｉｎ），其中１≤Ｐｉ＜２；当因子值属于“中等”级，即

Ｘｍｉｄ＜Ｘｉ≤Ｘｍａｘ时，Ｐｉ＝２＋（Ｘｉ－Ｘｍｉｄ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｄ），其中２≤Ｐｉ＜３；当评价因子值属于“良好”级，
即Ｘｉ＞Ｘｍａｘ时，Ｐｉ＝３。上述各式中，Ｐ 为单质量指
数，Ｘｍａｘ为“良好”级分级标准，Ｘｍｉｄ为“中等”分级标
准，Ｘｍｉｎ为“差”级分级标准，ｉ为评价因子（其中ｉ＝１，

２，３，４，５，６）。由于本地属于盐碱性土壤，ｐＨ值及电
导率与土地生产力呈负相关，因此电导率和ｐＨ值的
分级标准与其他４个指标又有所不同。各评价因子
的分级标准主要参考已有的研究成果［５，１３］和全国第

２次土壤普查养分分级标准（表１）。

表１　土壤质量评价因子分级标准

评价因子
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

电导率／
（ｍｓ·ｃｍ－１）

ｐＨ值
（＞７）

Ｘｍａｘ ２０．００　 １．００　 １０．００　 １５０．００　 ０．１５　 ７．００

Ｘｍｉｄ １５．００　 ０．７５　 ５．００　 １００．００　 ０．３０　 ７．５０

Ｘｍｉｎ １０．００　 ０．５０　 ３．００　 ５０．００　 ０．５０　 ８．００

０２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



　　为避免采用简单的加和法、平均值法及加权平均
法等计算方法的主观因素影响，本次评价采用修正过
的内梅罗（Ｎｅｍｏｒｏ）公式［１３］：

Ｑ＝
（珚Ｐｉ）２＋（Ｐｉｍｉｎ）２槡 ２

·ｎ－１
ｎ

（１）

式中：Ｑ———土壤质量评价指数；珚Ｐｉ———样品中单质
量指数的均值；Ｐｉｍｉｎ———各种样品单质量指数的最小
值；ｎ———参评因子个数。
经过修正后的内梅罗（Ｎｅｍｏｒｏ）公式一方面突出

了土壤评价因子中最差因子对土壤质量的影响，另一
方面，增加了修正项（ｎ－１）／ｎ后，提高了该评价结果
的可信度。运用修正后的模型对研究区１９８２年土壤
普查资料和２０１２年配对土壤采样样品进行计算，将

土壤质量分为４级：优（Ｑ≥２．０），良（１．５≤Ｑ＜２．０），
中（１．５＜Ｑ≤１．０），差（Ｑ＜１．０）。

２　土壤特性时空演变结果与分析

２．１　土壤特性时间总体演变趋势
对比１９８２年和２０１２年两次采样调查的结果不

难发现，土壤总体变化水平较为明显（表２）。除速效
磷、ｐＨ值外，有机质、全氮、速效钾、电导率平均水平
均呈现下降趋势。速效磷上升趋势明显，由１９８２年
的７．６３ｍｇ／ｋｇ上升到２０１２年的２２．９９ｍｇ／ｋｇ，上升
了２０１．３０％。同时，土壤相同特性的空间差异性也
有所变化，其中有机质、速效磷、ｐＨ值的标准差变大，
全氮、速效钾、电导率的标准差减小。

表２　１９８２－２０１２年慈溪市土壤质量变化

土壤属性
最大值

１９８２年 ２０１２年
最小值

１９８２年 ２０１２年
均值

１９８２年 ２０１２年
标准差

１９８２年 ２０１２年
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ４０．８０　 ６８．７２　 ３．３０　 ５．７６　 １６．４０　 １５．５５　 ８．３０　 １０．３９
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ２．７１　 ０．９１　 ０．２９　 ０．０４　 １．０７　 ０．５７　 ０．６１　 ０．１９
速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４９．００　 １５６．２９　 ２．６０　 ０．１５　 ７．６３　 ２２．９９　 ７．１２　 ２５．２１
速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５０４．００　 １８４．２０　 ２７．００　 ３６．２６　 １２３．６０　 ８３．２０　 ８０．８５　 ３８．２４
电导率／（ｍｓ·ｃｍ－１） ０．８９　 ０．３４　 ０．１２　 ０．１０　 ０．２５　 ０．１４　 ０．２０　 ０．０５

ｐＨ值 ８．１０　 ８．５３　 ７．１０　 ７．００　 ７．４４　 ７．６４　 ０．３３　 ０．３５

　　１９８２—２０１２年，有机质、速效磷、速效钾、电导
率、ｐＨ值的单质量指数均在１．５０以上，质量属良级。
所有样品中，平均单质量指数最小，下降量最多的是
全氮，其均值仅为１．３６，属中级水平。有机质、全氮、
速效钾、ｐＨ值的单质量指数均有一定程度的下降，其
中全氮的单质量指数下降最为明显，下降量为１．０３。
说明土壤全氮损失较为严重，全氮已成为提高土壤质

量的限制性因子。速效磷、电导率的单质量指数呈现
上升的趋势。由表３可知，２个时间点中土壤综合质
量也有下降的趋势，综合质量指数由１９８２年的１．７２
下降到２０１２年的１．４４，下降量为０．２８。土壤质量等
级由良级下降到中级。根据已有的研究成果［６］，

１９８２—２００３年慈溪市土壤质量下降量为０．２２。表明
慈溪市土壤质量在这几年中一直处于下降的趋势。

表３　１９８２－２０１２年慈溪市土壤质量单因素评价指数与总体综合评价指数

年份 有机质 全氮 速效磷 速效钾 电导率 ｐＨ值 综合质量指数

１９８２年 １．９２　 ２．３９　 ２．２３　 ２．０９　 ２．５１　 ２．１１　 １．７２
２０１２年 １．７４　 １．３６　 ２．７３　 １．６３　 ２．９３　 １．７８　 １．４４
变化量 －０．１８　 －１．０３　 ０．５０ －０．４６　 ０．４２ －０．３３　 －０．２８　

２．２　土壤特性空间演变规律

　　从Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４个区的样品分析结果来看，慈
溪市土壤特性空间变化较为明显（表４），所选取的６
个土壤特性指标，从南到北呈现下降的趋势。Ａ区的
有机质在４个区域中含量最高，全氮略低于Ｂ区和Ｃ
区。Ｂ区６个土壤特性值基本水平一致，在４个区域
中基本保持在中上水平。Ｃ区的速效磷，Ｄ区的速效
钾、电导率、ｐＨ值发生了较大的变异，高于其他３个
区域的数值；就采样点的差异性而言，有机质从南到

北的方差变化逐渐增大。说明南部与北部相比不同
区域的土壤有机质含量差异明显。而Ａ区和Ｄ区的
速效钾、电导率方差值也明显高于Ｂ区和Ｃ区，Ａ，Ｄ
区域不同采样点的速效钾值差异性也较大；全氮、速
效磷在相同地区的空间差异性与其他几个区域相比

并不是十分明显。
按照土壤质量评价方法，分别将 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４

个区域的分析结果进行处理、计算，比较发现，典型区
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域的土壤质量呈现以下特点：

４个区域的土壤质量指数维持在１．１８～１．４３，质
量水平属中等，从南部平原到北部海涂地带质量指数
基本依次呈现下降趋势（图１），其中Ｃ区质量指数为

１．４３，略高于其他３个区域。说明Ｃ区土地质量最
好，Ａ，Ｂ，Ｄ这３个区域土地质量依次呈现下降的趋
势。Ｄ区海岸滩涂地带的土壤质量指数仅１．１８，刚刚
达到中等级别的水平。

表４　采样区土壤质量变化

采样区
有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
均值 方差

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
均值 方差

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
均值 方差

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
均值 方差

电导率／（ｍｓ·ｃｍ－１）
均值 方差

ｐＨ值
均值 方差

Ａ区 １９．７３　 １８．０６　 ０．５１　 ０．１７　 １９．９０　 １２．６６　 ７６．１５　 ３４．９０　 ０．１３　 ０．０２　 ７．６６　 ０．４２
Ｂ区 １３．８９　 ７．５６　 ０．６０　 ０．２８　 １４．７４　 １０．６０　 ６２．５３　 １５．４５　 ０．１３　 ０．０４　 ７．４４　 ０．４５
Ｃ区 １２．５７　 ４．８４　 ０．５７　 ０．１８　 ２４．７９　 １６．５８　 ７３．３６　 ２７．９０　 ０．１４　 ０．０２　 ７．５４　 ０．３５
Ｄ区 １１．０８　 ４．３１　 ０．４０　 ０．２０　 １２．３７　 １８．５３　 １６５．９１　 ３８．６４　 ０．３２　 ０．２７　 ７．９１　 ０．３８

图１　土壤质量指数变化趋势

就土壤单质量指数来说，有机质从南到北依次呈
现下降的趋势；全氮、速效磷、电导率、ｐＨ值指数虽出
现波动也基本呈现由南向北依次降低的趋势。速效
钾的单质量指数最高值２．８１，出现在海岸滩涂地带
的Ｄ区，Ａ，Ｃ区域单质量指数水平相差不大，Ｂ区

１．２５略低于其他３个区域。就６个土壤指标的单质
量指数平均值来讲，速效磷和电导率的单质量指数平
均水平最高，分别为２．６０和２．７９。全氮的单质量指
数平均水平最低为１．２０，与前文的研究成果基本保
持一致，全氮依然是提高土壤质量的限制性因子。从
分析的结果来看典型区土壤质量的变化规律为：有机
质、全氮、速效磷、速效钾、电导率、ｐＨ值水平基本呈
现由北到南依次提高的趋势。土壤质量总体水平处
于中等水平，质量基本从北到南依次提高。

３　土壤特性变化原因讨论

３．１　土地种植模式的影响
随着经济的发展、人口的增长，慈溪市的农业产

业结构同３０ａ前相比发生了较大变化，在４０个配对
采样点中，土地种植模式发生变化的点有３９个，仅有

１个未发生变化，主要表现为棉田和水稻田的减少和
菜地、果园、花木地的增加。
通过表５对比分析可以看出，棉田改为草地，土

壤质量有所提高。棉田改为草地后土壤综合质量指

数上升了０．２４。土壤质量的上升主要表现为速效
磷、速效钾指数的上升，在改为草地之后，土壤投入、

管理发生了明显的变化。特别是有机肥、化肥等的使
用，补充了地力；草地上所种植的草皆为景观用草，很
长一段时间未有产出，使土壤综合质量得到了一定程
度的改善。棉田改为荒地和菜地后，土壤质量虽有一
定程度的提高，但是质量指数上升并不明显，引起质
量指数上升的主要是电导率单质量指数的升高，在近

３０ａ中通过不断的淋洗土壤中的过多盐分，使得土壤
中的全盐量不断下降，因此导致电导率单质量指数的
上升。其他因子的单质量指数上升并不明显。全氮、
速效钾的质量指数反而有一定程度的下降，因此棉田
改为荒地和菜地之后土壤综合质量指数上升不明显。
水稻田、荒地改为菜地、花木林地、桃园等种植模

式之后，土壤质量均有一定程度的下降。经分析认
为，这主要与慈溪市特殊的土地种植模式有关。由于
慈溪大部分土地是围垦造田形成的土地，土壤中的盐
分较高，为了达到种植要求，大部分土地都进行了灌
淡排咸工程。在淋洗盐分的同时，使得耕层易溶土壤
养分下渗到下层土壤，造成表层土壤养分含量的下
降。在部分水田地带，开挖深沟，促进排水的流畅。
耕作方式在８０年代后期也发生了比较大的变化，以
前只是进行土壤表层的浅耕，现在大多采用大马力拖
拉机进行深耕操作。这些原因都导致土壤养分的下
沉，使３０ａ前的表层土壤和现在相比有着较大的差
距。水田、棉田变为荒地之后，土壤缺少养分的输入，

仅靠腐殖质、雨水等与外界进行养分的交换，同时表
层土壤养分也在不断的流失，使土壤综合指数降低。
从表６可知，典型区土地种植模式不同，土壤综

合指数亦不相同，由低到高分别为花木林地、荒地、菜
地、草地、桃园，采样区的花木林地所种植的树木一般
属于景观树木，采样点多位于北部靠海地带。为了便
于排水，用地内部沟壑纵横，导致部分土壤表层养分
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流失，其中全氮的流失尤为严重。花木林的全氮平均
值仅为１．０４，同时种植树木多为常绿景观树木，有机
质积累较少，缺少养分的输入，因此导致花木林地土
壤质量指数偏低；菜地土壤指数偏低是由于每年蔬菜
多茬收获，会引起营养元素的输出大于输入，引起土

壤指数偏低；草地用途主要是种植了用于出售的景观
草坪，因此施肥量、腐殖质较多，同时产出较慢，因此
土壤养分积累较多，质量较好；桃园用地主要以果树
培育为主，有机肥以及其他肥料施肥较多，同时受季
节限制，采样时还未有桃子产出，土壤综合质量较高。

表５　土地种植模式对土壤质量影响的评价指标值

土地种
植模式

１９８２ 水稻 水稻 水稻 水稻 棉田 棉田 棉田 棉田 棉田 荒地 荒地

２０１２ 菜地 荒地 花木林 草地 荒地 花木林 草地 菜地 桃园 菜地 荒地

有机质
１９８２　 ３．００　 ２．９６　 ３．００　 ３．００　 １．６１　 １．８０　 ３．００　 １．３６　 ２．０８　 ２．１７　 １．８６

２０１２　 １．１８　 １．５１　 １．５８　 １．６１　 １．３６　 １．９２　 ２．８２　 １．７８　 ２．３９　 １．５５　 ２．０４

全 氮
１９８２　 ３．００　 ３．００　 ３．００　 ３．００　 ２．３８　 ２．５５　 ３．００　 １．７７　 ２．０８　 ２．４６　 ２．８０

２０１２　 ０．７４　 ２．３０　 ０．８３　 ０．８０　 ０．９９　 １．２４　 ２．１０　 １．５４　 ２．０８　 １．４２　 ０．７６

速效磷
１９８２　 ２．０６　 ２．１８　 ０．８７　 １．９５　 ２．２４　 ２．３８　 １．００　 ２．３２　 ２．８８　 ２．１６　 ２．３４

２０１２　 ３．００　 ２．０６　 ３．００　 ３．００　 ２．６３　 ２．７５　 ３．００　 ２．４２　 ３．００　 ２．８８　 ３．００

速效钾
１９８２　 ０．５４　 １．６０　 ２．０８　 １．０８　 １．８８　 ２．１４　 １．５０　 ２．６９　 ３．００　 １．６２　 １．８８

２０１２　 ０．９４　 ０．９０　 １．２８　 ２．０９　 １．９５　 １．３３　 ２．１３　 １．７２　 １．７８　 １．９７　 ０．８３

电导率
１９８２　 ２．１６　 ２．４７　 １．７５　 ２．７３　 １．９３　 ２．８９　 ２．９０　 ２．１６　 ３．００　 ２．４９　 ３．００

２０１２　 ３．００　 ３．００　 ３．００　 ２．８７　 ３．００　 ３．００　 ３．００　 ２．８６　 ３．００　 ２．８６　 ３．００

ｐＨ值
１９８２　 ２．１０　 １．８０　 １．６０　 ２．２０　 １．００　 ２．５７　 ２．７０　 ２．００　 ２．６０　 ２．２３　 １．００

２０１２　 １．５６　 １．４３　 １．５６　 １．４３　 １．１７　 １．９２　 １．６４　 １．７２　 ２．２６　 １．９２　 ２．１４

质量指数
１９８２　 １．３０　 １．６７　 １．３１　 １．５１　 １．２３　 １．７６　 １．５０　 １．４５　 １．９７　 １．６１　 １．４０
２０１２　 １．１１　 １．２２　 １．２１　 １．２５　 １．２４　 １．４０　 １．７４　 １．４９　 １．７７　 １．４９　 １．２４

采样点数 ２　 ２　 ２　 １　 ３　 ８　 ２　 １１　 １　 ７　 １

表６　２０１２年不同土地种植模式下的土壤质量指数

土地利用方式 有机质 全氮 速效磷 速效钾 电导率 ｐＨ值 综合质量指数

菜 地　 １．５０　 １．２３　 ２．７７　 １．５４　 ２．９１　 １．７３　 １．３６
花木林　 １．７５　 １．０４　 ２．８８　 １．３１　 ３．００　 １．７４　 １．３０
草 地　 ２．２２　 １．４５　 ３．００　 ２．１１　 ２．９４　 １．５４　 １．５６
桃 园　 ２．３９　 ２．０８　 ３．００　 １．７８　 ３．００　 ２．２６　 １．７７
荒 地　 １．８０　 １．０９　 ２．９４　 １．４０　 ３．００　 １．５８　 １．３３

　　海水中硫酸钾的比例达到了２．５％，海水中钾元
素含量较丰富。由于慈溪市大部分土地是围海造田
形成，因此新围垦的Ｄ区速效钾才会呈现出较高的状
态。Ｂ区种植作物多为豆科类，豆科类为喜钾类作
物，对钾的吸收量较多。经过长时间围垦后Ｂ区农作
物对钾吸收量较多，因此Ｂ区土壤中的速效钾含量呈
现比较低的状态。

３．２　围垦时间的影响
为探究围垦时间对土壤质量演变的影响，分别选

取Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４个区中种植模式相同的点进行分
析。从表７可知，从南到北，土壤质量指数基本呈现
下降的趋势。随着围垦时间的增长，人类活动逐渐加
剧，表明人类活动亦深刻地作用于海涂围垦区土壤并

对其特性产生了直接的影响。有机质、全氮、速效磷、
电导率、ｐＨ值的单质量指数基本符合围垦历史越长
单质量指数越高，围垦历史越短单质量指数越低的
规律。
从较长的跨度时间来讲，随着围垦时间的不断增

长，土壤受人为干扰不断加剧，为了种植的需要有机
质的积累逐渐增多，以及人为施肥因素的影响，土壤
熟化程度越来越高。在较长的时期内有机质、全氮等
养分的输入量大于输出量，使得有机质、全氮含量提
高。土壤中的磷元素主要来源是人工施肥以及以有
机态的形式存在于植物残体内，其他主要来源于成土
母质。速效磷与其他的养分不同，其在土壤中的移动
性较小，如若无人为影响速效磷在土壤中的含量应该
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是逐渐增加，因此随着围垦年限的逐渐延长，速效磷
的含量也基本呈现逐渐增多的态势。围垦初期土壤
中的全盐含量、ｐＨ值较高不适合种植农作物，随着围

垦时间的增长，不断地进行土壤脱盐的工作，使得土
壤中的盐分逐渐降低，因此围垦时间的长短直接影响
了土壤电导率和ｐＨ值的高低。

表７　２０１２年相同土地种植模式下不同地区的土壤质量指数

分区 有机质 全氮 速效磷 速效钾 电导率 ｐＨ值 质量指数

Ａ区 １．６２　 １．１２　 ２．７４　 １．３１　 ３．００　 １．８４　 １．３２
Ｂ区 １．６８　 １．５０　 ２．６２　 １．３５　 ２．９１　 ２．０６　 １．４３
Ｃ区 １．４９　 １．４６　 ３．００　 １．０７　 ３．００　 １．９１　 １．３３
Ｄ区 ０．９１　 ０．８３　 １．７３　 ３．００　 ２．３３　 １．２４　 １．２０

３．３　土壤管理的影响
不同的土壤管理方式对土壤质量的演变也有很

大的影响。在土壤管理中，土壤耕作、灌溉、施肥、农
药、地膜、秸秆等都能够引起土壤质量的变化。合理
的土壤耕作能够使农业实现增产增收，不合理的土壤
耕作能够降低土壤肥力，导致土壤质量的下降。同
样，合理的施肥灌溉、喷洒农药能够实现作物增产增
收，防止病虫害的发生，不合理的施肥灌溉、喷洒农
药，不仅不能提高土地的收益，而且能够造成环境的
破坏，降低土壤质量。Ｂ区部分采样点位于城镇中，
土壤的耕作、施肥等并没有形成规模化的管理方式，
同时由于地块较小，灌溉用水很多都是生活污水，因
此导致Ｂ区土壤综合质量指数相对较低。
据研究，水稻秸秆根茬就地还田，每年将有一定

含量的有机碳留在土壤中，进入养分再循环，无论对
下茬作物的生长及土壤培肥都起到了很大的作用，能
够影响土壤的理化性状。研究区的水稻秸秆都是就
地还田处理，这也是水稻田的土壤综合指数偏高的原
因之一。在围垦初期为了尽快使土壤达到种植的要
求，实施了一系列的土壤质量改良措施，如增施有机
肥、补充氮肥等，这在一定程度上对土壤的特性的演
变都起到了推动作用。

４　结 论

综上所述，慈溪市近３０ａ来土壤质量呈逐渐下
降的趋势，其中全氮损失较为严重；平均每年的土壤
综合质量指数下降约为０．０１。引起土壤质量下降的
主要原因是土地种植模式、土壤管理的影响。集中表
现为，由粮食作物转变为经济作物，土壤质量普遍下
降；空间上，从南到北，土壤质量呈阶梯状依次下降，
土壤综合质量指数平均每１０ｋｍ下降量约为０．１３，
其中种植模式、围垦时间、土壤管理是影响土壤质量
变化的主要因素。在今后的土壤管理中，应该科学用
水配肥，增施有机肥和氮肥，保持土壤肥力的平衡与

可持续性；推广可持续性耕作技术，强化田间管理；同
时注重发展现代都市农业，提高土壤质量与利用效益
的有机结合。
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