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不同农业用地类型对土壤性质和土壤环境的影响
———以北京市延庆县为例

杨昱祺，王小策，孙淑蕊，王学东
（首都师范大学 资源环境与旅游学院，北京１０００４８）

摘　要：选择北京市延庆县为研究区域，通过对不同农业用地类型的土壤进行采样和分析，研究了延庆县

不同农业用地类型对土壤性质和环境的影响，以期为北京市土壤的农业可持续利用提供依据。结果表明，

研究区域粮田、菜地、果园的土壤ｐＨ值、有机质和碱解氮含量均显著低于林地；４种不同农业用地类型中

表层土壤的Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ含量平均值分别超出北京市土壤背景值０．９３，０．０９和１５．３ｍｇ／ｋｇ。粮田、菜地耕

作层的重金属含量高于林地和果园，内梅罗指数和单项污染指数评价表明这４种土壤利用类型尚属清洁。

尽管研究区目前重金属污染程度较低，最高值仅为警戒值的７４％，但其单项污染指数显示该地区土壤重金

属累积速度较快。粮田土壤中Ａｓ，Ｃｄ元素含量较退耕林地分别增加了２０．９％和３８．５％。如不加以控制，

土壤重金属污染状况会进一步加剧。
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　　土壤环境和质量直接影响着农作物的生长质量，
而不同的农业土地利用方式会将不同的外界因素施加

于土壤，从而影响土壤的微生态环境，改变土壤的理化

性质，严重的甚至会造成土壤污染和退化［１－２］。中国人
均耕地少，土壤的利用方式多样，利用程度也较高，对
土壤造成的影响较大。例如过度施用氮肥会加速土壤
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盐渍化和次生盐渍化的发生；而氯化钾或硫酸钾肥料
用量过多时，氯离子或硫酸根离子在土壤中过量积累，
造成土壤中钙离子、镁离子等盐基离子的交换与淋失，
会使土壤板结，破坏土壤结构［２］。不良的利用方式也
会使土壤环境变差。已有研究表明，中国多地的土壤
重金属含量超标或存在潜在风险，如对泾河流域［３］、
长江下游滨海地区［４］和成都平原［５］等地的农业土壤

调查研究发现，土壤 Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ等重金属元素均
已超出其背景值，土壤重金属污染风险区逐渐增大。
北京城郊是北京重要的农业和蔬菜生产基地，承

担着北京市１／３的农副产品供应。近年来，北京城郊
土壤也面临着质量下降和污染的风险。对北京市土
壤中Ａｓ元素含量的调查发现，菜地土壤 Ａｓ含量范
围和平均值含量分别为４．４４～２５．３和９．４０ｍｇ／ｋｇ，
已明显超过北京市土壤背景值［６］。陆安祥等［７］在

２００５—２００９年对北京市农田土壤的连续监测结果表
明，土壤 Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ平均值为背景值的

１０９％～２０７％。长期的农业利用使得北京东南的土壤
环境也受到不同程度的影响。Ｃｄ是北京南部地区具
有显著污染特征的元素，污染指数均大于２．１，构成重
度污染，其中１／２以上的样本污染指数超过３．０，为污
染极为严重地区［８］。北京北部农业耕种地区土壤中的
重金属元素也均已达到或超过轻度生态危害等级［９］。

１　研究区概况

延庆县地处北京市西北部，自然保护区面积占县
域总面积的２６％，生态指标在全市名列前茅。延庆
县也是官厅水库主要水源地和北京市生态农业建设

基地，所以对延庆生态环境的保护具有重要意义。但
目前随着人们对农产品需求的增加，延庆县土壤利用
程度也越来越高，对土壤环境的影响也在逐步显现。
因此本文拟对延庆县地域内的农业用地土壤进行调

查研究，以便准确了解当地土壤质量的基本现状，为
农业生产和土壤合理利用提供建议。

２　材料与方法

延庆县位于北京西北部，东经１１５°４４′—１１６°３４′，北纬

４０°１６′—４０°４７′，是一个北东南三面环山，东北高，西
南低的山间盆地，全境平均海拔５００ｍ左右。延庆
属大陆性季风气候，属暖温带与中温带、半干旱与半
湿润 带 的 过 渡 带。延 庆 农 业 用 地 占 总 面 积 的

８４．７１％。其中耕地面积２９７．９２ｋｍ２，作物以玉米为
主，兼有高粱。其他农业用地有经济作物和林地。本
研究区域主要分布在军都山北支：海坨山—佛爷岭南
坡冲积平原上的带状区域，涉及张山营、旧县和永宁

３镇。该区域东部主要农业用地类型以果园和林地
为主，西部较为平坦的地区则以菜地和粮田为主。主
要土壤类型为褐土、棕壤和潮土。近些年随着国家级
生态农业示范县的建立，延庆县化学肥料施用量水平
有所下降，但每年仍在万吨以上。其中氮肥施用量占
到总量的７０％，以尿素、二胺、硫酸铵、氯化铵和高氮
复合肥料为主。磷肥施用量约占总量的３０％，主体
为五氧化二磷。农药中用量较为突出的是人工除草
剂阿特拉津，年施用量在２０ｔ以上。其中以康庄、延
庆、张山营、旧县、永宁等７个乡镇施用最为频繁。

２．１　样品采集
土壤样品采集于２０１２年８月，分别采集粮田、果

园、林地和菜地４种农业土地用地类型且种植年限在

１０ａ以上，面积不小于６．０×１０４　ｋｍ２ 的单一利用类
型地块各３块，其中含有一组特殊对照组，两块样地
分别为粮田和退耕林地。样品采集采用多点混合法。

在约３００ｍ×３００ｍ的范围内划分１００ｍ×１００ｍ的
采样区，每个采样区采集３～５个点的耕作层（０—

２０ｃｍ）土壤样品充分混合。１２块样地采集粮田３０
个，菜地、果园及林地各２７个，共１１１个土壤样品。

２．２　样品分析方法
将土样在室温下风干，剔除新生体和侵入体。碾

碎研磨过２００目筛后置于密封袋中保存待测。样品
的混合、装袋、研磨等前处理都采用木材、陶瓷用具。

土壤有机质含量测定采用油浴加热—重铬酸钾容量
法。碱解氮、速效钾、速效磷含量则分别采用扩散吸
收法、四苯硼钠比浊法和碳酸氢钠浸提法测定［１０］。

土壤 样 品 中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｒ 含 量 采 用 “ＨＣｌ—

ＨＮＯ３—ＨＦ”消解，电感耦合等离子体发射光谱仪
（Ｖａｒａｉｎ　７２０ＥＳ）测定。Ａｓ采用“ＨＮＯ３—Ｈ２Ｏ２”消
解，氢化物发生一原子荧光光谱法（ＡＦＳ－２２０２）测定。

同时采用国家标准参考物ＧＢＷ０７４０３（土壤）进行分
析质量控制。

２．３　土壤重金属评价标准
土壤重金属评价标准采用国家《土壤重金属污染

评价标准》（ＧＢ　１５６１８—１９９５）中的Ⅱ级标准，并以北
京市土壤重金属基线值［１１］为基准。采用单项污染指
数、单项污染综合指数及内梅罗指数［１２］进行评价分
级，评价分级标准见表１。

３　结果与分析

３．１　不同农业用地类型对土壤理化性质的影响
在不同农业用地类型的土壤中，林地土壤ｐＨ

值、有机质和碱解氮含量均显著高于粮田、菜地和果

４１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



园；而粮田、菜地和果园土壤３者的ｐＨ值、有机质和
碱解氮含量虽存在差异，但尚未达到显著水平（均指
平均值，表１）。林地ｐＨ值较其他３种农业用地类型
高出０．２～０．４个单位，这可能和其他农业用地类型

长期施用肥料有关。研究表明延庆县每年有近１７０ｔ
纯氮进入土壤及水体［１３］。在长期的耕作中，这些过
量的氮素富集在土体和地下水中，会对土壤ｐＨ值产
生影响。

表１　土壤环境质量评价分级标准

等级划分 污染指数Ｐ 污染等级 污染水平　　　

Ⅰ Ｐ≤０．７ 安 全 清 洁

Ⅱ ０．７＜Ｐ≤１ 警戒级 尚清洁

Ⅲ １＜Ｐ≤２ 轻度污染 土壤轻度污染，植物已受污染

Ⅳ ２＜Ｐ≤３ 中度污染 土壤、植物均受中度污染

Ⅴ Ｐ＞３ 重度污染 土壤、植物均受重度污染

　　粮田、菜地及果园有机质的平均含量在１５．２５～
１７．４５ｇ／ｋｇ，而林地土壤有机质的平均含量为

２２．３０ｇ／ｋｇ，远高于其他３种利用类型。这主要是由

于林地中的生物含量更高，受人为影响少，故有机质积
累也更丰富（表２）。土壤中氮含量常与有机质相关，因
此林地碱解氮含量也显著高于其他３种用类型。

表２　不同农业用地类型土壤的理化性质

利用类型 样本数 ｐＨ值 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

粮田 ２０　 ７．６７ａ １５．６２±３．０２ａ ５８．７ａ ２８．０３ａ １１３．６ａ
菜地 ２７　 ７．５４ａ １５．２５±２．５７ａ ６０．８ａ ２６．７５ａ １３７．２ａ
果园 ２７　 ７．７０ａ １７．４５±３．３９ａ ６２．２ａ ３１．８９ａ １５１．９ｂ
林地 ２７　 ７．９３ｂ ２２．３０±１．７１ｂ ７６．８ｂ １８．６７ａ １２７．５ａ

　　注：显著性差异分析ｐ＜０．０５；ａ，ｂ表示在９５％置信区间内具有显著性差异。下同。

３．２　不同农业用地类型对土壤重金属含量的影响

４种农业用地类型土壤中Ａｓ，Ｃｄ和Ｃｒ的平均含
量分别为８．０２，０．２１和４５．１４ｍｇ／ｋｇ，均高于北京土壤
背景值。超出最多的是Ｃｒ，达到了背景值的１５０％以
上。在４种不同利用类型中，粮田、菜地的Ａｓ，Ｃｄ和Ｃｒ
平均含量分别为８．９８，０．２９和４７．３０ｍｇ／ｋｇ，而林地中

Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ的含量则为７．０２，０．１２，和４１．４５ｍｇ／ｋｇ。

同林地相比，粮田、菜地等利用程度高的土壤更易出
现重金属累积情况，这与该地区过多使用化学肥料及
污水灌溉有关。王铁宇等［１４］对官厅水库周边土壤重
金属含量研究中也指出，除化学肥料影响外，官厅水
库上游化工厂废水排放造成的农业灌溉水源污染是

土壤中Ｃｄ元素的重要来源。研究区果园处于与延庆
县张山营镇生态农业示范区内，对化学肥料及农药使
用等管控力度较严，因此果园与林地土壤５种重金属
含量均没有显著性差异。

３．３　退耕还林对土壤重金属含量的影响
为了更直观的比较人为耕作对土壤重金属含量

的影响，选取了一组耕种１０ａ以上的粮田地块和与之
相邻的２００９年退耕林地进行比较。分析结果表明，

粮田的土壤中Ａｓ，Ｃｄ元素含量与退耕林地相比出现
了显著增加，增加量分别为２０．９％和３８．５％。尽管

Ｃｒ，Ｈｇ，Ｐｂ这３种元素在两者之间未表现出显著性
差异，但在粮田中的含量也均高于退耕林地（表３）。

表３　粮田与退耕林地土壤重金属含量对比

类 型 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｈｇ　 Ｃｄ
粮 田　　 １０．９２ａ ２３．１ａ ４６．４７ａ ０．０６８ａ ０．２６ａ
退耕林地 ８．６３ｂ ２１．６ａ ４２．５３ａ ０．０６７ａ ０．１６ｂ

３．４　不同农业用地类型土壤重金属污染评价
不同农业用地类型的土壤重金属污染指数结果

见表４。由表４可知，５种重金属元素中，单项污染指

数最高的为Ｃｄ，其次为Ａｓ和Ｃｒ。其中最高值为菜地

Ｃｄ因子，为０．７３３，超出警戒标准。其余各重金属污

染指数均未到达０．７的警戒线，最高值仅为警戒值的

６０％，尚属清洁级。４种不同土地利用类型的重金属

综合污染指数同样均小于０．７警戒线，菜地最高，为

警戒值的７４％，土壤综合污染评价为清洁级。内梅罗

指数显示污染状况为：菜地＞粮田＞果园＞林地。虽

然目前４种利用类型土壤污染水平均属于清洁级，但

其中粮田、菜地的内梅罗指数分别是林地的１８和４３
倍。这说明长期耕作会加剧土壤重金属的累积，粮田
和菜地依然存在超标风险。
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表４　不同农业用地类型土壤重金属污染指数

利用
类型

单项污染指数

Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｈｇ
内梅罗
指数

粮田 ０．１８０　 ０．３０９　 ０．０７４ －０．００２　 ０．０１９　 ０．２１８
菜地 ０．１１７　 ０．７３３　 ０．１０６　 ０．００２　 ０．０２１　 ０．５１８
果园 ０．０２４　 ０．０８２　 ０．０８３ －０．００６ －０．００１　 ０．０１７
林地 ０．０５３　 ０．０１９　 ０．０６２ －０．０１５ －０．０３１　 ０．０１３

４　讨 论

随着北京市土地利用程度的不断加深，土壤中重
金属普遍出现了累积现象。陆安祥等［７］分析了北京
土壤中的重金属含量。结果表明，北京市农田土壤中
的 Ｈｇ和 Ｃｒ在２００６—２００９年出现了显著的增加。
尽管Ｃｄ，Ｃｒ和Ｐｂ的含量没有明显的上升趋势，但依
然超出北京市土壤背景值。延庆县作为北京生态农
业建设基地，土壤环境相对北京其他区县较为清洁，
但本研究发现，随着人类影响的加强，延庆粮田、菜地
的重金属累积量仍高于影响较少的林地。由此可见，
延庆地区还需优化农业用地方式，以利于土壤环境向
健康方向发展。
不同的农业用地类型对重金属的累积状况不同，

内梅罗指数的高低可以反映土壤中重金属污染的水

平。研究区土壤重金属内梅罗指数由高到低依次为：
菜地＞粮田＞果园＞林地，这和以往的研究结果相
似。例如韩平等［１５］研究发现北京市顺义区菜地、果园
和林地的内梅罗指数分别为０．８０９，０．７６５和０．６６９。
对单一重金属元素的研究也发现，菜地等利用方式中
的重金属含量比林地或自然土壤要高。例如对北京
全市土壤重金属含量的调查表明，Ａｓ含量由高到低
为：菜地＞果园＞麦地＞自然土壤［１６］，Ｐｂ为：果园＞
菜地＞自然土壤＞麦地［１７］，Ｃｄ为：菜地＞果园＞自然
土壤＞麦地［１８］。
不同的农业用地方式也会对土壤的理化性质产

生影响。尽管土壤存在很强的缓冲性，土壤ｐＨ值较
难改变，但长期的化学肥料施用也能够改变土壤的

ｐＨ值。张福锁等［１９］对华北地区农业土壤长达１９ａ
的监测发现，华北农田土壤ｐＨ值平均下降了约０．５
个单位，氮肥的过度施用是造成土壤ｐＨ值下降的主
要因素。孟红旗等［２０］研究了中国典型农田６个长期
（１８～３０ａ）施肥实验的耕层土壤ｐＨ 值变化，结果表
明单施氮肥和氮磷钾配施处理的耕层ｐＨ 值较不施
肥均有较大程度的降低，最大降低幅度为０．６４～１．５１
个单位，单施氮肥的土壤酸化速率要高于氮磷钾配施
和不施肥处理。在本研究中，菜地、粮田和果园土壤
的ｐＨ值较林地下降约０．２～０．４个单位，这也可能

和长期施用化学肥料有关。根据调研，研究区域各利
用类型土壤的利用年限均超过１０ａ以上。由此可见，
作为北京的生态农业建设基地、优质农副产品生产基
地，延庆县还需加强农业土壤利用管理，才能实现土
壤与农业的可持续发展。

５　结 论

延庆县４种不同农业用地类型中，粮田、菜地、果
园土壤ｐＨ 值、土壤有机质和碱解氮含量均低于林
地。４种农业用地类型的土壤中Ａｓ，Ｃｄ和Ｃｒ含量的
平均值均超出了北京市土壤的背景值，超出值分别为

０．９３，０．０９和１５．３ｍｇ／ｋｇ，但内梅罗指数显示污染程
度尚处清洁级范围。４种农业利用土壤中的五种重金
属元素，Ｃｄ污染指数最高。单项污染指数中唯一超
出警戒范围的是菜地中Ｃｄ元素，其次为 Ａｓ和Ｃｒ。
粮田、菜地土壤重金属含量较林地、果园高。粮田和
退耕林地的对比表明，粮田中重金属元素的含量和累
积速度均较林地快。
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