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摘要:为了了解川中丘陵区耕地撂荒对土壤的影响,
 

以从2005年开始撂荒的紫色土坡耕地为研究对象,
 

对比分析

其撂荒13年前后 土 壤 颗 粒 组 成 和 养 分 的 变 化.
 

结 果 显 示:
 

撂 荒 后 土 壤 砂 粒 比 例 增 加12.6%,
 

粉 粒 比 例 减 少

13.5%,
 

黏粒比例变化不大;
 

撂荒后土壤有机碳、
 

全钾、
 

碱解氮比例虽略有增加,
 

但是变化并无统计学意义(p>

0.05),
 

土壤全氮比 例 显 著 增 加,
 

增 加 幅 度 可 达61.5%,
 

而 全 磷、
 

有 效 磷、
 

速 效 钾 比 例 分 别 显 著 降 低14.0%,

61.4%,22.6%(p<0.05);
 

土壤碳氮比显著降低36.3%,
 

碳磷比、
 

氮磷比极显著升高(p<0.01),
 

升高幅度分别为

23.1%,
 

89.0%;
 

以所测的7种土壤养分为评价指标,
 

用模糊数学法对撂荒前后的土壤肥力进行综合评价,
 

结果表

明撂荒前后土壤肥力等级相差不大.
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在我国,
 

“耕地闲置1年以上、
 

不能创造农业价值就称为撂荒地”[1].
 

随着农村劳动力向城市转移等多

种因素的影响,
 

撂荒现象在世界范围内变得愈加突出[2].
 

虽然从目前的研究来看,
 

撂荒在欧洲、
 

美国等发

达国家分布更广泛[3],
 

不过在中国也有愈演愈烈的趋势[1].
 

张学珍等[4]利用荟萃分析获取了全国20个省的

163个县
 

(市)
 

的耕地撂荒数据,
 

发现1992-2017年,
 

有撂荒记录的县(市)数量和撂荒率逐渐增加.
 

欧洲

耕地撂荒问题特别严重,
 

2008年乌克兰西部撂荒率高达56%,
 

世界各地区有关耕地撂荒的研究,
 

以欧洲最

为全面和典型[1].
 

目前国内外关于耕地撂荒的研究内容比较全面,
 

从驱动因素、
 

地域分布、
 

发生程度,
 

到撂

荒的环境效应、
 

应对措施等均有涉及,
 

其中生态环境效应是当前撂荒效应研究的焦点[3],
 

其是积极的还是

消极的存在较大的争议.
 

一些研究认为,
 

耕地撂荒导致景观异质性减少,
 

植被同质化,
 

会增加森林火灾、
 

土

壤侵蚀和荒漠化的风险,
 

减少可用水,
 

导致生物多样性的丧失和与传统管理相关的文化景观和美学价值的

丧失;
 

另一些研究认为,
 

耕地撂荒后的景观提供了许多生态系统服务,
 

植被恢复增加碳固存,
 

保护生物多

样性,
 

改善水质和水供应,
 

恢复土壤,
 

增加土壤养分,
 

有利于生境的可持续性[5].
 

撂荒的生态环境效应主要

在生物多样性、
 

景观和土壤3个方面[6],
 

已有的案例研究表明撂荒的生态效应存在显著的区域差异[3],
 

效

应积极与否取决于当地的环境状况,
 

如气候、
 

地形、
 

植被状况、
 

人类活动,
 

亦会随撂荒时间而变化.
 

因此,
 

因地制宜地进行撂荒效应研究非常有必要,
 

有利于评估当地撂荒对于自然、
 

社会环境的影响,
 

还可为撂荒

政策的制定与实施提供参考.
我国有关撂荒对土壤等环境的影响研究区域以黄土丘陵区居多.

 

川中丘陵区位于四川盆地的中部,
 

是

中国最典型的南方丘陵区,
 

是四川盆地丘陵分布最集中的地区[7],
 

地形比较复杂,
 

土壤主要为中生代紫色
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砂(页)岩风化而成的紫色土,
 

土壤中沙和碎石比例较高,
 

质地松脆,
 

极易遭受侵蚀和风化,
 

抗蚀性极差,
 

全

区植被较少,
 

森林覆盖率极低,
 

丘坡较陡,
 

因此当雨季雨水较多时,
 

水土流失常有发生,
 

是长江上游泥沙的

重要来源[8].
 

近年来,
 

受环境资源、
 

社会经济等多种因素的影响,
 

该区农村劳动力转移率达50%以上[9],
 

耕地撂荒逐年增加.
 

但是,
 

该区耕地撂荒对土壤会造成什么样的影响还缺乏深入研究.
 

为此,
 

本研究的目

标是:
 

1)认识紫色土耕地撂荒对土壤理化特性的影响特征;
 

2)分析撂荒对土壤影响的机理.

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于四川盐亭农田生态系统国家野外科学观测研究站(105°27'E,
 

31°16'N)所在的小流域—

四川盆地中北部的盐亭县林山乡截流村.
 

该区地形为中丘,
 

海拔400~600
 

m,
 

由水平砂泥岩互层形成多

级梯地,
 

山顶为园丘、
 

长岗状.
 

沟谷切割较深,
 

冲沟发育,
 

相对高差100~200
 

m,
 

谷底宽50~150
 

m,
 

比

降1/100~1/350,
 

两侧山坡较陡,
 

平均坡度为8.7%~36.4%[10].
 

该区属中亚热带季风气候,
 

年均气温

17.3
 

℃,
 

多年平均降水量为826
 

mm,
 

春季降水量占全年降水量的5.9%,
 

夏季占65.5%,
 

秋季占

19.7%,
 

冬季占8.9%.
 

土壤类型以水稻土和石灰性紫色土为主,
 

主要农作物有水稻、
 

玉米、
 

小麦、
 

油菜

等,
 

林地植被以桤木和柏木为主[11].

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集及数据处理

小区(4
 

m×2
 

m)试验地从2005年开始自然撂荒,
 

至2018年,
 

已有13年时间.
 

撂荒前小区内主要种植

作物为玉米,
 

目前小区内主要植被物种有:
 

白茅、
 

马桑、
 

小蓬草(表1),
 

其中白茅分布最多,
 

覆盖度最大.
 

撂荒开始时(2005年)采集了5个试验小区0~20
 

cm土层的土壤混合样,
 

测试了各理化指标.
 

2018年8月

2日从试验地中5个小区分别采集0~20
 

cm土层的土壤混合样,
 

然后,
 

用撂荒开始时同样的方法测试以下

理化指标:
 

土壤颗粒组成、
 

土壤有机碳、
 

全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾.
 

由于耕作深度和撂荒

后植物根系作用深度基本都在0~20
 

cm,
 

因此采集0~20
 

cm土壤样品,
 

能较好地反映撂荒前后土壤理化

性质的变化.
表1 撂荒小区植被分布状况

植被物种 盖度/% 凋落物或立枯物量/(g·m-2)

马桑(Coriaria
 

nepalensis) 5 172

白茅(Imperata
 

cylindrica) 95 528

小蓬草(Erigeron
 

canadensis) 5 56

  测试所得数据,
 

用Excel
 

2010做基本处理,
 

用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

22进行撂荒前后土壤各养分的配对

样本t检验,
 

用OriginLab
 

origin
 

2019作图.

1.2.2 土壤肥力综合评价

设参与评价土壤肥力的因子有n 个,
 

用U={U1,
 

U2,
 

…,
 

Un}表示,
 

集合中Ui 是n 个土壤养分因子的

检测数值集合;
 

设有m 种不同的评价等级,
 

它们组成评价集V={V1,
 

V2,
 

…,
 

Vm},
 

集合中Vj 是与Ui 中

指标相对应的评价标准集合.
 

用rij 表示第i种因子的数值可以被评价为第j级的可能性(即i对j的隶属

度,
 

它们的关系即为隶属函数),
 

构成U,V 之间模糊关系矩阵R:

R=

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
︙ ︙ ︙ ︙

rn1 rn2 … rnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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rij 通过以下隶属函数来确定:

第1级,
 

即j=1,
 

其隶属函数为:

rij =

1 (Xi ≥Sij)

Xi-Si(j+1)

Sij -Si(j+1)
(Si(j+1)<Xi <Sij)

0 (Xi ≤Si(j+1))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

第2~(m-1)级,
 

即j=2,3,…,m-1时,
 

其隶属度函数为:

rij =

0 (Xi ≥Si(j-1)或Xi ≤Si(j+1))

Si(j-1)-Xi

Si(j-1)-Sij

(Sij <Xi <Si(j-1))

1 (Xi=Sij)

Xi-Si(j+1)

Sij -Si(j+1)
(Si(j+1)<Xi <Sij)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

第m 级,
 

即j=m 时,
 

其隶属度函数为:

rij =

0 (Xi ≥Si(j-1))

Si(j-1)-Xi

Si(j-1)-Sij

(Sij <Xi <Si(j-1))

1 (Xi ≤Sij)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:
 

Xi 为第i种因子实测值;
 

Sij 为第i种因子的第j级评价标准值.

因子集U 中各参评指标的权重系数wi 构成模糊子集W=(w1,
 

w2,
 

…,
 

wn),
 

其中:
 

∑
n

i=1
wi=1.

 

用

OriginLab
 

origin
 

2019对各指标检测数值进行主成分分析,
 

根据分析结果中主成分贡献率和因子载荷确定

各参评指标的权重.
已知权重矩阵W 及模糊关系矩阵R,

 

则n 个评价指标的多指标模糊综合评价矩阵可以表示为:

B=W·R (4)

模糊综合指数可以表示为:

FCI=B·G (5)

式中:
 

G 为土壤养分等级标准向量,
 

GT=(1,
 

2,
 

…,
 

m);
 

FCI为土壤养分的综合等级.
用 MATLAB

 

R2013b进行矩阵运算.

2 结果与分析

2.1 撂荒对土壤颗粒组成的影响

据图1所示,
 

撂荒前土壤砂粒(0.05~2
 

mm)比例为15.8%,
 

撂荒后为28.4%,
 

撂荒后增加12.6%;
 

撂荒前土壤粉粒(0.002~0.05
 

mm)比例为65.4%,
 

撂荒后为51.9%,
 

撂荒后减少13.5%;
 

撂荒前后土壤

黏粒(<0.002
 

mm)比例分别为18.8%和19.7%,
 

变化不大.
 

根据美国土壤质地分类标准,
 

撂荒前后的土

壤质地均为粉壤土,
 

不过由于砂粒的增加和粉粒的减少,
 

撂荒后的土壤质地有由粉壤土变为壤土的趋势,
 

即撂荒后土壤有粗骨化的趋势.
撂荒前,

 

由于耕作熟化,
 

土壤的颗粒组成偏细,
 

砂粒比例低.
 

在耕时及撂荒初期,
 

地表植被盖度低,
 

土

地裸露面积较大,
 

降雨时雨滴、
 

径流动能和地表径流量大,
 

无论是雨滴击打对土壤的分散作用,
 

还是径流

对泥沙的携带能力都很强,
 

从而土壤侵蚀强烈,
 

带走大量泥沙,
 

且泥沙颗粒分选性较差[12-13],
 

土壤无论是

粗颗粒还是细颗粒均容易流失.
 

相比在耕地,
 

撂荒后人为干扰减少,
 

随着撂荒年限的增加,
 

植被盖度增加,
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图1 撂荒前后土壤颗粒组成变化

植被对降雨的拦截率增加,
 

坡面粗糙度增大,
 

径流速

率和地表径流量减小,
 

植被根系发达,
 

能疏松土壤,
 

促进团聚体形成,
 

从而入渗及壤中流增加[14-16],
 

并且

白茅低矮且盖度高,
 

可以有效地削弱雨滴对土壤的击

溅动能,
 

减少土粒的分散[16],
 

因此土壤侵蚀减少,
 

且

侵蚀带走的泥沙颗粒具有较高的分选性:
 

较粗的砂粒

因质量高不容易被较小的径流搬运而得以保留,
 

黏粒

由于其比表面积及电荷密度大的特性,
 

容易胶结土粒

形成团聚体也不容易流失,
 

相比之下粉粒流失的比例

就较多.
 

另一方面,
 

由于紫色土母岩极易风化且物理

风化强烈,
 

成土快速[17],
 

植被恢复过程中植物根系的

增加会加强母岩母质的破碎风化.
 

采样时可见小区内土壤中含有大量的植物根系,
 

由于小区内土层较浅,
 

植物根系很容易穿透土壤到达母质母岩层,
 

促进母岩裂隙的发育,
 

加快母岩破碎风化,
 

从而增大了土壤中

粗颗粒的比例.
 

并且,
 

和在耕时不同,
 

撂荒后不存在植物收割和土地翻耕,
 

植物根系对母岩的破碎风化作

用是持续的.

2.2 撂荒对土壤养分及土壤化学计量比的影响

由图2可知,
 

撂荒前后土壤有机碳、
 

全钾、
 

碱解氮质量分数差异均无统计学意义(p>0.05),
 

但是撂荒

后这几种养分的均值都大于撂荒前;
 

撂荒后土壤全氮质量分数显著增加(p<0.05),
 

且增幅可达61.5%;
 

撂荒后土壤全磷、
 

有效磷、
 

速效钾质量分数显著减少(p<0.05),
 

有效磷减少幅度最大,
 

可达61.4%,
 

全

磷、
 

速效钾分别减少14.0%,22.6%.

图2 撂荒前后土壤养分变化

土壤有机质是土壤非常重要的组成部分,
 

在土壤的形成和肥力发展过程中起着极其重要的作用,
 

自然

植被条件下植物残体和根系分泌物是土壤有机质的主要来源.
 

耕地撂荒后,
 

无人为收割,
 

植物残体归还到

土壤中,
 

可以增加土壤中有机质的比例,
 

但是,
 

紫色土区气候温暖湿润,
 

微生物活动强烈,
 

不利于有机质的

积累,
 

因此撂荒后有机碳比例增加并不显著.
 

土壤中的氮素主要来源于生物固氮和氮沉降、
 

施肥等,
 

耕地

撂荒后不再向土壤中投入肥料,
 

然而撂荒13年后小区土壤中的全氮比例增加了61.5%,
 

一个很重要的原

因可能是氮沉降的增加.
 

况福虹[18]的研究显示:
 

氮沉降量在四川盆地的增长非常迅速,
 

2009-2014年该区

域湿沉降平均增至22.5
 

kg
 

N/(hm2·a),
 

比起2002-2004年,
 

几乎翻了一倍.
 

磷在土壤中移动性小,
 

土壤

中的磷素比例与母质有很大关系[14].
 

撂荒后土壤中的全磷显著降低,
 

可能是由于相比在耕地,
 

撂荒后少了

磷肥的投入,
 

一方面磷被植物吸收却不能及时得到补充,
 

另一方面磷随土壤流失流出土体.
 

土壤中的钾主
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要来自成土母质及含钾矿物岩石的风化和分解[19],
 

紫色母岩母质含钾丰富,
 

紫色土的全钾比例也比较

高[20],
 

虽然撂荒后不再施肥,
 

减少了钾肥的投入,
 

且湿热条件下钾易流失,
 

但由于紫色母岩快速风化成土

的特性,
 

紫色土中的钾素很容易得到补充,
 

因此撂荒后土壤全钾比例变化不大.
土壤中的碱解氮、

 

有效磷、
 

速效钾是植物可以直接吸收利用或者容易被分解转化以供植物利用的氮磷

钾素,
 

能很好地表征土壤的供肥能力.
 

撂荒后土壤全氮比例增加61.5%,
 

然而碱解氮增加并不显著,
 

可能

是因为采样时正值植被生长旺盛的季节,
 

可利用的氮素被植物吸收较多,
 

从而在一定程度上减少了土壤中

的碱解氮比例.
 

紫色土中的有效磷比例很低,
 

常常成为提高作物产量的限制性因子[20];
 

虽然紫色母岩成土

快,
 

钾素比例多,
 

但含钾矿物通过风化直接转换成速效钾的比例却是极低的[20].
 

因此,
 

施肥对于提高土壤

中有效磷和速效钾至关重要,
 

撂荒后有效磷和速效钾显著降低,
 

和施肥停止有很大关系.
 

另外,
 

采样时茂

盛生长的植被对养分的强烈吸收也是土壤中有效磷和速效钾降低的原因之一.

图3 撂荒前后土壤化学计量比变化

图3显示,
 

撂荒后,
 

土壤的碳氮比显著降低(p<
0.05),

 

由撂荒前的13.88变为撂荒后的8.84,
 

降低

36.3%;
 

碳磷比极显著升高(p<0.01),
 

撂荒前后分

别为12.02和14.79,
 

升高23.0%;
 

氮磷比极显著升

高(p<0.01),
 

升高89.8%,
 

并且比例由小于1变化

至大于1,
 

撂荒前后分别为0.88和1.67.
土壤C∶N∶P可以反映土壤内部碳氮磷循环,

 

可以指示碳氮磷的矿化或者固持作用,
 

可作为养分限

制和碳氮磷饱和诊断的指标[21].
 

一般来说,
 

土壤碳氮

比越低,
 

分解速度越快,
 

元素周转速率越快;
 

磷的有

效性由土壤有机质的分解速率确定,
 

较低的碳磷比是

磷有效性高的一个指标;
 

氮磷比可以指示土壤养分的限制元素[21].
 

撂荒后,
 

土壤碳氮比降低,
 

说明土壤中

微生物活性增强,
 

有机质分解加快,
 

这可能与撂荒后人类干扰少,
 

小区内逐渐恢复为良好的自然生态环境

有关.
 

碳磷比和氮磷比升高,
 

指示着撂荒过程中氮元素的积累及磷元素的缺乏,
 

随着撂荒的进行,
 

植被生

长会受到磷元素的限制.

2.3 撂荒前后土壤肥力综合评价

1)
 

确定评价因子及评价标准

选取有机质、
 

全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾这7种养分作为评价因子,
 

根据全国第二次

土壤普查养分分级标准(表2)确定评价标准,
 

则:
 

撂荒前土壤各养分检测值组成集合U1={12.24,
 

0.52,
 

0.59,
 

19.45,
 

41.30,
 

5.28,
 

109.46};
 

撂荒后土壤各养分检测值组成集合:
 

U2={12.91,
 

0.85,
 

0.51,
 

20.20,
 

47.13,
 

2.04,
 

84.75}.
 

集合U1 和U2 第1至7个元素依次为有机质、
 

全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾的检测平均值.
表2 全国第二次土壤普查养分分级标准

等级
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

一级 ≥40 ≥2 ≥1 ≥25 ≥150 ≥40 ≥200

二级 [30,
 

40) [1.5,
 

2) [0.8,
 

1) [20,
 

25) [120,
 

150) [20,
 

40) [150,
 

200)

三级 [20,
 

30) [1,
 

1.5) [0.6,
 

0.8) [15,
 

20) [90,
 

120) [10,
 

20) [100,
 

150)

四级 [10,
 

20) [0.75,
 

1) [0.4,
 

0.6) [10,
 

15) [60,
 

90) [5,
 

10) [50,
 

100)

五级 [6,
 

10) [0.5,
 

0.75) [0.2,
 

0.4) [5,
 

10) [30,
 

60) [3,
 

5) [30,
 

50)

六级 <6 <0.5 <0.2 <5 <30 <3 <30
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评价标准集构成矩阵S:

S=

40 30 20 10 6 0

2 1.5 1 0.75 0.5 0

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

25 20 15 10 5 0

150 120 90 60 30 0

40 20 10 5 3 0

200 150 100 50 30 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  2)
 

建立模糊关系矩阵

根据公式(1)(2)(3),
 

可以得出U,V 之间的模糊关系矩阵R,
 

即每一种评价因子对于每一等级的隶属

度矩阵.
撂荒前:

R1=

0 0 0.224 0.776 0 0

0 0 0 0.08 0.92 0

0 0 0.95 0.05 0 0

0 0.89 0.11 0 0 0

0 0 0 0.377 0.623 0

0 0 0.056 0.944 0 0

0 0.189
 

2 0.810
 

8 0 0 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  撂荒后:

R2=

0 0 0.291 0.709 0 0

0 0 0.4 0.6 0 0

0 0 0.55 0.45 0 0

0.04 0.96 0 0 0 0

0 0 0 0.571 0.429 0

0 0 0 0 0.68 0.32

0 0 0.695 0.305 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

  3)
 

确定各项评价因子的权重

利用主成分分析,
 

得到主成分的贡献率及每个评价因子对每个主成分的因子载荷,
 

以此计算出每个评

价因子的权重,
 

如表3所示.
表3 评价因子的主成分分析及权重计算

评价因子
因  子  载  荷

PC1 PC2
权 重

有机质 0.343 0.421 0.16
全氮 0.525 -0.083 0.14
全磷 -0.334 0.441 0.16
全钾 -0.098 -0.583 0.12

碱解氮 0.384 0.292 0.14
有效磷 -0.325 0.441 0.15
速效钾 -0.483 -0.042 0.13
贡献率 45.36 31.53

累积贡献率 45.36 76.89
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  4)
 

根据公式(4),
 

计算多指标综合评价矩阵.
撂荒前土壤养分的多指标综合评价矩阵为:

B1=W·R1=[0 0.131
 

4 0.314
 

8 0.337
 

7 0.216
 

0 0]

撂荒后土壤养分的多指标综合评价矩阵为:

B2=W·R2=[0.004
 

8 0.115
 

2 0.280
 

9 0.389
 

0 0.162
 

1 0.048
 

0]

  5)根据公式(5),
 

计算模糊综合指数FCI,
 

量化等级

  根据表2,
 

GT=(1,
 

2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

6),
 

因此:

撂荒前土壤养分综合指数为:

FCI1=B1·G=3.638
撂荒后土壤养分综合指数为:

FCI2=B2·G=3.732

  FCI代表各评价因子根据表2的评价标准所算出来的综合等级,
 

与表2的等级一样,
 

FCI 越小,
 

综合

来看土壤的养分越好.
 

FCI1<FCI2,
 

说明撂荒前土壤养分的综合等级高于撂荒后,
 

即撂荒后整体来说土壤

的肥力下降了,
 

但是下降得并不多,
 

还是处于同一等级区间,
 

都位于三、
 

四级之间.

3 结 论

撂荒13年后,
 

紫色土坡耕地:

砂粒比例增加,
 

粉粒比例减少,
 

黏粒比例变化不大,
 

依据美国土壤质地分类,
 

撂荒前后的土壤质地均

为粉壤土,
 

但撂荒后的土壤质地接近于壤土,
 

土壤有粗骨化的趋势.
土壤全氮比例显著增加,

 

有机碳、
 

全钾、
 

碱解氮比例略有增加,
 

但是变化并无统计学意义,
 

全磷、
 

有效

磷、
 

速效钾比例显著降低.
 

用模糊数学法对土壤肥力进行综合评价,
 

结果显示撂荒后土壤肥力略有下降,
 

但变化不大.
土壤碳氮比显著升高,

 

或可指示有机质分解速率的加快,
 

碳磷比、
 

氮磷比极显著降低,
 

均表明撂荒过

程中氮元素的积累和磷元素的缺乏,
 

随着撂荒的进行,
 

磷会成为植被生长的限制元素.

4 讨 论

关于耕地撂荒的环境效应,
 

到底是更积极的还是更负面的,
 

一直有争论[3].
 

本研究显示,
 

紫色土坡耕

地撂荒13年后,
 

演替为荒草地,
 

同时生长有马桑等小型灌木.
 

撂荒后砂粒比例增加,
 

粉粒减少,
 

黏粒变化

不大,
 

土壤有粗骨化的趋势,
 

这与廖超林等[22]的研究结果类似,
 

但是撂荒后土壤质地并没有发生改变.
 

撂

荒后除土壤全氮比例以外,
 

其他养分比例并没有显著增加,
 

甚至部分养分特别是有效态养分比例显著降

低,
 

这与梁楚涛[23]的研究结果相似,
 

因为都以在耕地做对比;
 

与乔文静等[24]的研究结果不同,
 

这是因为他

们的研究是选择已经撂荒的不同时间序列的撂荒地做对比,
 

这两种情况下肥料投入的影响是不同的,
 

而且

紫色土区由于其温暖湿润的气候,
 

土壤中的养分本就容易流失.
 

撂荒后土壤碳氮比显著降低,
 

碳磷比、
 

氮

磷比极显著升高,
 

但是土壤全氮比例的变化太大,
 

从一定程度上削弱了碳氮比指示有机质分解速率的可靠

性,
 

因为氮沉降对于土壤有机碳比例变化的影响是复杂的,
 

受生态系统类型、
 

土壤有机碳组成、
 

施氮类型

和剂量等多种因素的影响[25].
 

撂荒13年以来,
 

一直没有肥料投入,
 

采样时间又正是植被生长茂盛、
 

对土壤

养分吸收较多的季节,
 

但是综合来看土壤肥力变化却并不大,
 

因此我们认为撂荒是有利于土壤养分的固持

与积累的.
关于撂荒对土壤的影响研究,

 

多数都是以空间代替时间的方式来对比[22-24],
 

这种方法,
 

即使选择的

地块立地条件相似,
 

也很难保证土壤理化背景一样,
 

可能会对分析结果产生影响,
 

而本研究是对比同一

地块撂荒13年前后土壤理化性质的变化,
 

相比之下分析结果会更准确.
 

不过,
 

撂荒前测定的指标也限
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制了能对比分析的指标种类,
 

另外,
 

撂荒13年过程中间没有再采样,
 

对于撂荒过程中土壤理化性质的

动态变化难以掌握.
因为缺乏撂荒早些年的土壤养分数据,

 

我们无法判断撂荒早期土壤养分是如何变化的.
 

不过梁楚涛[23]

对黄土丘陵区不同年限撂荒地的土壤养分研究显示,
 

随着撂荒的进行,
 

土壤碳氮磷均表现出先降低后升高

的趋势,
 

并均在撂荒17年左右达到最低值,
 

土壤有机质直到撂荒演替20年才恢复升高.
 

参考此研究结果,
 

对于该撂荒地块后续仍有必要进行观测、
 

采样与测定,
 

也可以再加测一些指标,
 

有利于进一步判断紫色土

坡耕地撂荒的环境效应随时间的变化情况.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

effects
 

of
 

abandonment
 

of
 

cultivated
 

land
 

on
 

soil
 

in
 

hilly
 

areas
 

of
 

cen-

tral
 

Sichuan,
 

purple
 

sloping
 

lands
 

in
 

this
 

area
 

abandoned
 

since
 

2005
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

soil
 

particle
 

composition
 

and
 

nutrients
 

before
 

and
 

after
 

abandonment
 

of
 

13
 

years
 

(2005-

2018)were
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

content
 

of
 

soil
 

sand
 

increased
 

by12.6%,
 

the
 

content
 

of
 

silt
 

decreased
 

by
 

13.6%,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

clay
 

was
 

little
 

changed
 

after
 

abandonment.
 

The
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon,
 

total
 

potassium
 

and
 

alkaline
 

hydrolytic
 

nitrogen
 

increased
 

slightly
 

after
 

abandoning,
 

but
 

the
 

change
 

was
 

non-significant
 

statistically(p>0.05).
 

The
 

content
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

increased
 

sig-

nificantly
 

(by
 

61.5%),
 

while
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

phosphorus,
 

available
 

phosphorus
 

and
 

rapidly
 

available
 

potassium
 

decreased
 

significantly
 

(p<0.05),
 

by
 

14.0%,
 

61.4%
 

and
 

22.6%,
 

respectively.
 

Soil
 

C/N
 

ratio
 

decreased
 

significantly
 

(by
 

36.3%),
 

while
 

C/P
 

ratio
 

and
 

N/P
 

ratio
 

increased
 

highly
 

significantly
 

(p<
0.01),

 

by
 

23.1%
 

and
 

89.0%,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

the
 

seven
 

soil
 

nutrients
 

measured,
 

the
 

comprehen-

sive
 

evaluation
 

of
 

soil
 

fertility
 

before
 

and
 

after
 

abandonment
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

fuzzy
 

mathematics.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

little
 

difference
 

in
 

the
 

comprehensive
 

grade
 

of
 

soil
 

fertility
 

before
 

and
 

after
 

abandonment.

Key
 

words:
 

abandonment
 

of
 

cultivated
 

land;
 

purple
 

soil;
 

soil
 

particle
 

composition;
 

soil
 

nutrient;
 

compre-

hensive
 

evaluation
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