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不同公路占地类型的土壤质量研究

王新军
1，范 达2，崔慧珊1，陆旭东1，高 磊2

( 1. 交通运输部科学研究院，北京 100029; 2. 吉林省高等级公路建设局，吉林 长春 130021)

摘要: 对吉林省营城子至松江河高速公路沿线 3 种典型公路占地类型 ( 林地、旱地、水田) 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40
cm的剖面土壤营养状况进行了比较分析，运用土壤质量综合指数研究了土壤质量水平。结果表明: 不同公路占地类
型的剖面土壤养分含量存在很大差异; 3 种不同公路占地类型 0 ～ 10 cm土壤质量表现为水田 ＞旱地 ＞林地，10 ～ 20
cm土壤质量表现为林地 ＞旱地 ＞水田，20 ～ 40 cm土壤质量表现为水田 ＞林地 ＞旱地。因此，建议营松路建设中水
田和林地剥离 0 ～ 40 cm厚度的表土，旱地剥离 0 ～ 20 cm厚度的表土。
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Research on Soil Quality of Different Land Use Types in Highway Construction
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Abstract: Chemical properties of topsoil profiles ( 0 ～ 10 cm，10 ～ 20 cm，20 ～ 40 cm) of three typical land
use types ( forest land，upland field，paddy field) along Yinchengzi-Songjianghe expressway in Jilin Province
were analyzed. The soil quality level was evaluated by the integrated soil quality index. The results show that
( 1) chemical properties of soil profiles vary greatly under three land use types: the soil quality sequence in
0 ～ 10 cm depth is paddy field ＞ upland field ＞ forest land，the soil quality sequence in 10 ～ 20 cm depth is
forest land ＞ upland field ＞ paddy field，and the soil quality sequence in 20 ～ 40 cm depth is paddy field
＞ forest land ＞ upland field. Therefore，it is suggested that the topsoil of paddy field and forest land in 0 ～
40 cm depth can be collected，while the topsoil of upland field in 0 ～ 20 cm depth can be collected.
Key words: environmental engineering; soil quality; topsoil collection; highway construction; land
conservation; land use type

0 引言

近年来，我国高速公路建设发展迅速，公路建

设用地规模的不断扩大与土地资源特别是耕地资源

相对短缺的矛盾日渐突出。我国土地总面积大，但
是人均占有量少，尤其是耕地人均仅为 1. 5 亩，相
当于世界平均水平的 43%。因此，在高速公路建设
的同时，如何保护土地资源和提高土地资源节约的

潜力和能力，实现土地资源的可持续利用成为当前

面临的重要科学问题
［1 － 2］。

目前，表层土壤收集是公路建设中节约土地资

源的一种重要方式
［3］，对表土加以利用是实现土壤

可持续利用的重要途径。比较常见的表土利用方式
是将建设占用地区较为肥沃的表土，作为客土进行

边坡绿化。如陈济丁［4］等对青藏公路多年冻土路段
边坡植被种植试验研究中由于添加了当地的表土，
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客土喷播工艺能够在该地区公路边坡快速建立比较

优良的植被。合理的利用表土可以改善土壤结构，
提高周围空气和水的质量，增强土壤对外界环境变

化的抵抗力，不合理的利用会增加土壤侵蚀、降低
生物多样性、生态系统服务功能。由此可见，公路
建设中表土收集和利用工作的重要性。
土壤是一种重要的自然资源，土壤质量的维护

和提高是全球生物圈可持续发展的重要因素之一
［5］。

不同的土地利用方式可以改变土壤的物理、化学及
生物学性质和土壤环境，研究土壤质量与土地利用

方式之间的复杂关系对防止土壤退化和实现土地可

持续利用有着十分重要的意义。公路建设过程中不
可避免的占用耕地、林地等不同利用方式的土地。
如何针对不同公路占地类型进行表土资源收集，剥

离厚度是多少? 目前，这些问题尚缺乏科学的研究。
因此，本文以吉林省营城子至松江河高速公路为例，

对沿线 3 种典型公路占地类型 ( 林地、旱地、水田)
的土壤营养状况进行了比较分析，运用土壤质量综

合指数研究了土壤质量水平，以期为高速公路建设

中表土的收集及可持续利用提供科学依据。

1 研究方法

1. 1 样品采集
吉林省营城子至松江河高速公路位于吉林省东

南部山区，路线起于长春至营城子高速公路的终点

营城子，止于长白山附近的松江河镇，全长

249. 7 km。工程永久占地 1 663. 02 hm2，其中旱田

665. 37 hm2，占 40%，水田 154. 61 hm2，占 9. 3%，
林地 736. 72 hm2，占 44. 3%。在涉及公路建设所占
用的旱田、水田及林地内分别布设 6 个样方 ( 10 m
×10 m) 。然后在每个样方内进行土壤样品采集，具
体方法如下: 在每个样方内设置 9 个采样点，并形
成 S形布局，每 3个相邻的样点采集的土壤混合成一
个土壤样品，每个采样点分取 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～
40 cm的土样，共计 162 个土壤样品。
1. 2 测定方法
将野外带来的土壤样品按常规方法

［6］
进行处理

并逐一测定每个样点的土壤 pH 值、有机质、全氮、
全磷、全钾、速效磷、速效钾等，取多点样品的平
均值作为每种公路占地类型的最终分析结果。单因
素方差分析 ( ANOVA) 及其他的统计分析皆在 SPSS
程序中运行。
1. 3 土壤质量评价方法
采用了土壤质量综合指数 ( SQI) 计算不同土地

利用方式下的土壤质量
［7 － 8］。土壤质量主要取决于

土壤肥力。本研究以土壤 pH 值、有机碳、全氮、全
磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾作为指示土
壤质量的因子。由于土壤肥力因子的变化具有连续
性，故各评价指标采用具有连续性的隶属度函数，

并根据主成分因子负荷量值的正负性，确定隶属度

函数分布的升降性。通过隶属度函数求出各指标的隶
属度，计算土壤 pH 值和各项养分因子隶属度函数为:

Qi = ( Xi － Ximin ) / ( Ximax － Ximin ) ， ( 1)
式中，Qi为各土壤肥力因子的隶属度值; Xi为第 i 项
土壤肥力因子值; Ximax和 Ximin分别为第 i项土壤肥力
因子的最大值和最小值。
由于土壤各个肥力因子对土壤综合质量指数的

重要性与贡献不同，所以通常用权重系数来表示各

个因子的重要性。本文利用 SPSS 软件计算各因子主
成分的贡献率和累计贡献率，通过主成分分析的因

子负荷量，计算各因子在土壤质量中的作用大小，

确定它们的权重 Wi。

Wi = Ci /∑Ci， ( 2)

式中 Ci为第 i个土壤肥力因子的因子负荷量。
土壤综合质量指数 ( SQI) 的计算参考孙波等人

( 1995) 的土壤质量综合指数公式，对各个土壤因子
的指标值采用乘法进行合成，各土地利用土壤综合

质量指数值 ( SQI) 的计算公式为:

SQI = ∑Wi × Qi。 ( 3)

SQI 值越大，土壤质量越高; 相反，土壤质量
越差。

2 结果与分析

2. 1 不同公路占地类型的土壤营养差异
土壤化学性质测定结果如表 1 所示。结果表明，

水田和旱地呈近中性，而林地土壤呈酸性。水田土
壤有机质和林地土壤有机质之间无显著差异，但均

显著高于旱地土壤有机质。旱地土壤有机质低可能
是由于植物残体比较少使得返回土壤的碳素降低，

另一方面开垦和耕作破坏了土壤的原有结构，有机

质分解增强，土壤碳素大量流失。全磷含量表现为
旱地 ( 974. 9 mg /kg) ＞水田 ( 690. 5 mg /kg) ＞林地
( 479. 8 mg /kg) ; 速效磷表现为水田 ( 10. 3 mg /kg) ＞旱
地 ( 9. 8 mg /kg) ＞林地 ( 5. 9 mg /kg) 。土壤速效磷
是最易移动的磷，尤其是在淹水条件下。因此，虽
然水田中全磷含量虽然不是很高，但是速效磷含量

高于 其 他 2 类 土 壤。全 氮 含 量 表 现 为 林 地
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( 0. 87 g /kg) ＞ 水田 ( 0. 77 g /kg ) ＞ 旱地 ( 0. 46 g /
kg) ; 碱解氮含量表现为林地 ( 193. 2 mg /kg) ＞水田
( 149. 8 mg /kg) ＞旱地 ( 72. 5 mg /kg) 。相关分析表
明: 土壤有机质含量与土壤全氮及碱解氮含量呈极

显著相关性。土壤全钾含量表现为旱地 ( 20. 0 g /
kg) ＞水田 ( 18. 3 g /kg) ＞林地 ( 13. 0 g /kg) ; 土壤
速效钾含量表现为旱地 ( 59. 1 mg /kg) ＞林地 ( 54. 3
mg /kg) ＞水田 ( 20. 2 mg /kg) 。

表 1 土壤化学性质
Tab. 1 Soil chemical properties

占地类型 pH
有机质 /

( g·kg －1 )

全磷 /

( mg·kg －1 )

速效磷 /

( mg·kg －1 )

全氮 /

( g·kg －1 )

碱解氮 /

( mg·kg －1 )

全钾 /

( g·kg －1 )

速效钾 /

( mg·kg －1 )

水田 7. 0 35. 6 ± 1. 4 690. 5 ± 44. 2 10. 3 ± 1. 5 0. 77 ± 0. 02 149. 8 ± 21. 0 18. 3 ± 1. 9 20. 2 ± 5. 6

林地 5. 4 31. 1 ± 6. 3 479. 8 ± 41. 7 5. 9 ± 1. 1 0. 87 ± 0. 22 193. 2 ± 48. 4 13. 0 ± 1. 2 54. 3 ± 14. 6

旱地 6. 5 14. 8 ± 1. 5 974. 9 ± 91. 8 9. 8 ± 3. 3 0. 46 ± 0. 14 72. 5 ± 19. 9 20. 0 ± 1. 6 59. 1 ± 20. 5

2. 2 不同公路占地类型剖面土壤的养分特征
有机质含量是土壤肥力的重要指标之一，是形

成土壤结构的重要因素。在不同土壤深度下 ( 0 ～
10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm) ，不同公路占地类型土壤
有机质分布有所不同，如图 1 所示。结果表明: 随
着土壤深度的增加旱地土壤有机质呈逐渐减小趋势;

水田土壤有机质是先减小后增加，这是由于在晒田

期间一般都会翻地，导致下层土壤有机质含量的增

加; 林地土壤在 10 ～ 20 cm 时有机质含量最高，这
是由于林地土壤表层常年累月堆积了大量的枯枝落

叶，使得土壤中层有机质含量丰富。虽然不同占地
类型土壤有机质表现不同的剖面特征，但是土壤有

机质含量几乎均在 20 mg /kg 以上。因此，3 种不同
公路占地类型土壤在 0 ～ 40 cm 土层的有机质含量
丰富。

图 1 土壤有机质的空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of soil organic

matter content

土壤全磷表征了土壤能够向植被提供磷的潜能，

而速效磷表征着易被植物利用的磷的数量。土壤全
磷、速效磷的空间分布见图 2。水田土壤的全磷和速
效磷在不同土壤深度下变化不显著。旱地和林地的
土壤全磷含量在 10 ～ 20 cm 时均显著高于 0 ～ 10、
20 ～40 cm时的全磷含量。旱地土壤速效磷含量随着
土壤深度的增加呈现降低的趋势。林地和水田土壤

速效磷含量变化不规律。3 种不同占地类型的土壤在
0 ～ 40 cm 土层全磷含量较高，但速效磷含量不高，
尤其是林地速效磷含量偏低。

图 2 土壤全磷、速效磷的空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of soil toal phosphorus，

and total phosphorus content

氮是植物重要的营养元素，利用土壤全氮 ( 无

机态和有机态) 和碱解氮，能够较全面地反映土壤

中氮素含量。土壤全氮和碱解氮的空间分布见图 3。
林地土壤全氮含量在 10 ～ 20 cm 时均显著高于 0 ～
10、20 ～40 cm时的氮含量，而林地碱解氮含量在 0 ～
10 cm与 10 ～ 20 cm无显著差异，但均显著高于 20 ～
40 cm 时的氮含量; 旱地土壤全氮含量在不同土壤深
度下不显著变化，但旱地土壤碱解氮随着土壤深度

的增加呈逐渐减小趋势; 水田的全氮和碱解氮含量

变化无规律。3 种不同占地类型的土壤在 0 ～ 40 cm
土层全氮含量较高。与其他 2 种土壤相比，旱地土
壤碱解氮含量偏低。
由于钾元素在土壤中的流动性非常强，土壤不
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图 3 土壤全氮、碱解氮的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of soil total nitrogen，and

alkaline hydrolytic nitrogen content

同层次的钾元素含量无显著差异。全钾、速效钾的
空间分布见图 4。人为地扰动土壤会使得大量钾元素
释放，此外在雨水冲刷、风力侵蚀等作用也会加剧
土壤中的钾元素的流动。因此，不同占地类型下土
壤全钾和速效钾并没有表现出规律性。3 种不同公路
占地类型的土壤在 0 ～ 40 cm 土层全钾含量较高，与
其他 2 种土壤相比，水田土壤速效钾含量较低。

图 4 土壤全钾、速效钾的空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of soil total potassium，

and available potassium content

2. 3 不同公路占地类型的土壤质量分析
土壤综合质量指数反映了不同公路占地类型的

土壤质量的相对值。按公式 ( 1) 、 ( 2 ) 计算土壤质
量因子的隶属度值和权重 ( 表 2 ～表 5) 。

表 2 0 ～ 10 cm土壤质量因子的隶属度值
Tab. 2 Membership value of quality factor of

soil in 0 ～ 10 cm depth

占地

类型
pH 有机质 全磷 有效磷 全氮 碱解氮 全钾 速效钾

水田 1 1 1 0. 55 1 0. 05 1 0

林地 0 0. 29 0 0 0. 1 1 0 0. 36

旱地 0. 81 0 0. 49 1 0 0 0. 68 1

表 3 10 ～ 20 cm土壤质量因子的隶属度值
Tab. 3 Membership value of quality factor of

soil in 10 ～ 20 cm depth

占地

类型
pH 有机质 全磷 有效磷 全氮 碱解氮 全钾 速效钾

水田 1 0. 41 0 1 0. 17 0. 71 0. 3 0

林地 0 1 1 0 1 1 0 0. 56

旱地 0. 37 0 0. 52 0. 46 0 0 1 1

表 4 20 ～ 40 cm 土壤质量因子的隶属度值
Tab. 4 Membership value of quality factor of

soil in 20 ～ 40 cm depth

占地

类型
pH 有机质 全磷 有效磷 全氮 碱解氮 全钾 速效钾

水田 1 1 1 1 0. 92 1 0 0

林地 0 0. 47 0. 14 0. 44 1 0. 98 1 1

旱地 0. 53 0 0 0 0 0 0. 49 0. 4

表 5 土壤质量因子权重
Tab. 5 Weight of soil quality factor

指标 pH 有机质 全磷 有效磷 全氮 碱解氮 全钾 速效钾

权重 0. 11 0. 13 0. 15 0. 12 0. 09 0. 12 0. 14 0. 14

利用公式 ( 3) 计算得到 3 种不同公路占地类型
的土壤质量综合指数值。如图 5 所示，3 种不同公路
占地类型 0 ～ 10 cm 土壤质量综合指数表现为水田
( 0. 69) ＞旱地 ( 0. 52 ) ＞林地 ( 0. 22 ) ; 10 ～ 20 cm
土壤质量综合指数表现为林地 ( 0. 57 ) ＞ 旱地
( 0. 45) ＞水田 ( 0. 43) ; 20 ～ 40 cm 土壤质量综合指
数表现为水田 ( 0. 71 ) ＞ 林地 ( 0. 62 ) ＞ 旱地
( 0. 18) 。可见不同公路占地类型的剖面土壤质量存
在较大差异。由于人工施肥等原因使得旱地和水田
保持了较高的土壤质量。虽然林地 0 ～ 10 cm 土壤综
合质量最低，但是林地群落具有较高的物种丰富度
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与较好的微生态环境
［9］ ( 如光照、地表温度、物种

多样性、乔灌草的比例等) ，其深层具有较高水平的
土壤质量。同时，林地土壤中丰富的种子库也是其
重要的优势所在

［10］。
根据不同公路占地类型剖面土壤的养分特征以

及土壤质量综合指数值，本研究建议: 营松路建设

中水田和林地剥离 0 ～ 40 cm 厚度的表土，旱地剥离
0 ～ 20 cm 厚度的表土。不同剖面下土壤营养元素表
现出的变化特征能够判别土壤肥力，从而可以确定

表土是否需要收集，而土壤综合质量的评价可以确

定剥离表层土壤的厚度。因此，2 种方法综合分析结
果可以为公路建设中表土的收集工作提供科学依据。

图 5 不同公路占地类型下土壤综合质量指数
Fig. 5 The integrated SQI values of soils under

different land use types

3 结论与建议

由于人为扰动和自然因素等方面的影响，不同

公路占地类型的剖面土壤养分表现出不同的特征，

而且不同公路占地类型的不同土层深度土壤综合质

量也有很大的差异。3 种不同公路占地类型 0 ～ 10
cm土壤质量表现为水田 ＞旱地 ＞林地，10 ～ 20 cm
土壤质量表现为林地 ＞旱地 ＞水田，20 ～ 40 cm土壤
质量表现为水田 ＞林地 ＞旱地。根据本文的研究结
果建议: 吉林省营松路的建设中水田和林地剥离 0 ～
40 cm厚度的表土，而对于旱地可以剥离 0 ～ 20 cm
厚度的表土。
目前，我国高速公路建设依然在迅猛发展。公

路建设破坏土地的速度惊人，因此一定要从可持续

发展的战略高度出发，将表土利用工作纳入公路建

设的全过程，加强表土剥离和再利用技术的研究和

创新
［11 － 12］，实现经济效益、社会效益和生态效益的
最大化。
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