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摘要：研究土壤磷含量的时空演变规律对改善土地管理水平和提高土壤质量具有重要的指导作用。文章选取江苏省原锡山市作为研究区域，以1982年和2005年土壤全磷和速效磷含量作为研究对象，研究探讨土地利用变化对土壤磷含量的影响，进而表明人类活动对生态系统和环境的影响。通过统计分析表明，20年来原锡山市土壤全磷含量降低0.48 g·kg-1，土壤速效磷含量升高26.16 mg·kg-1。通过变异函数分析，20年来原锡山市全磷和速效磷的变异函数理论模型都是指数型，但块金方差与基台值的比值、自相关阀值发生了较大变化；Kriging插值分析结果表明，1982年全磷和速效磷的分布比较简单；2005年全磷分布较为简单，土壤速效磷分布较为复杂。Kriging插值分析还表明，20年来原锡山市土壤全磷含量降低，空间变异显著；土壤速效磷含量升高，空间变异显著。
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土地利用，作为人类利用土地各种活动的综合反映，会引起许多自然现象和生态过程变化，如生物多样性[1-2]、土壤水分[3-4]、土壤环境[5-7]、土壤养分[8-9]、地表径流[10]和土壤侵蚀[11]等，它是自然因子和人为因子共同作用的结果[12-13]。不合理的土地利用会导致土壤质量下降，增加土壤侵蚀，降低生物多样性。目前经济发达区域由于土地的综合利用，影响了土壤中正常磷含量，导致土壤质量下降。在生态系统中物质转移、能量交换、信息传递等诸多重要过程中，磷元素起着重要的作用。磷元素在生命物质成分比重是中虽属微量元素，但它却是生命现象的重要调控物质，是RNA和DNA结构中的关键组成部分。土壤磷含量的高低会干扰生态系统的正常循环过程，进而影响生态系统安全[14-15]。近年来，国内外针对土壤磷变化开展了大量实证研究[16-18]，取得了一定成果，但关于土地利用变化对土壤磷变化的影响研究较少，关于经济快速发展区土地利用变化对土壤磷变化的影响研究则更少。本文选取江苏省原锡山市不同土地利用类型和不同时间的土壤样点，结合土壤磷含量存在时空分异特征，比较了解两个时相变化过程中土壤磷含量变化的本质和机理[19-20]，从时空转换角度[21]分析土地利用变化对土壤磷含量的影响，以期生态系统的协调安全发展。

1  研究区域概况
1.1  自然经济状况

原锡山市位于长江三角洲地区中部，介于120º04´~120º36´E，31º20´~31º45´N，再前为无锡县，1995年8月，经国务院批准，撤销县建立锡山市，现已调整为无锡市的惠山区和锡山区，还有一部分划入了滨湖区[22]。原锡山市所属区域是中国近代资本主义民族工业的发源地，也是当代乡镇工业的发源地，是国内重要的经济中心城市，区域性交通枢纽，经济发展迅速。本研究以其划区之前最后一次行政调整的范围（109597.37 hm2）为研究对象。
原锡山市农业气候有具过渡性、海洋性、季风性的特点，夏季炎热多雨，冬季则以少雨寒冷天气为主，春秋二季干湿、冷暖多变。年均气温为15.4 ℃，最冷的1月平均气温2.5 ℃，一般年份极端低温-8 ℃左右，极值-12.5 ℃；最热的7月，平均气温28.2 ℃，最高气温36~37 ℃，极值38.9 ℃。无霜期为220 d。常年雨量1027.8 mm，80％的年份雨量在900 mm以上，季节间变幅很大。

研究区域境内由于承受了长江上游黄土状物质的淤积，大部分土壤发育于湖相的黄土母质上，但随着地形和位置的变化，成土母质类型及其性状也有地域性差异，从而形成各种类型的土壤。

（1）高平田地区。土壤组合以白土属中的厚层白土，白土心、白土头、黄泥白土为主体；

（2）低平田地区。土壤组合以黄泥土、乌散土为主链。黄泥土以半岛状大片分布，高程多在3~4 m，乌散土分布在半岛周围，与黄泥土指掌相连；

（3）圩田地区。土壤的水稻土类型中的黄泥土与灰芦土紧密相联，黄泥土一侧向高出延伸时，与白土联结；灰芦土一侧，由灰芦土心土和灰芦土连接，由高到低逐渐倾斜（单向倾斜），但其主要是黄泥土—灰芦土组成一个土链核心；

（4）低山丘陵地区。其土壤组合随地形、母质变化而变化，但主要以厚层黄砂土－薄层黄砂土组成土键的核心部分；

（5）平田区域。土壤组合以乌散土－黄泥土－黄泥白土－白土－黄泥白土－黄泥土－乌散土连接为一个周期，反复出现，这种组合，反映了一个微地形变化周期，即低－高－低的不断再现。

1.2  土地利用变化情况

利用GIS技术，1982—2000年原锡山市土地利用变化具有以下特点：（1）土地利用类型的格局由以水田和旱地为主的格局转变为以水田和建设用地为主；（2）耕地大幅度减少，而城镇用地和农村居民点大幅度增加；（3）林地面积占土地总面积比重虽小，但90年代后期林地面积急剧减少。
原锡山市土地利用变化的趋势是：土地利用的变化主要是水田向城镇用地转化，其次是水田向农村居民点地转化，以及旱地转化为城镇用地、旱地转化农村居民点、水田转化为交通用地。

    原锡山市土地利用变化受自然因素和人文因素的共同影响。人文因素是原锡山市土地利用格局变化的直接驱动力，原锡山市人口剧增造成的消费需求以及社会经济的发展是原锡山市耕地变化，进而导致原锡山市系列土地利用变化的根本原因；比较经济利益和理智的生态环境保护政策则是原锡山市林地变化的主要原因。

2  样本采集与实验方法
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图1a  1982年土壤采样点分布图                                          图1b  2005年土壤采样点分布图
Fig.1a  The soil sample distribution in 1982                                   Fig. 1b  The soil sample distribution in 2005
原锡山市1982年土壤全磷和速效磷数据来源于全国第二次土壤普查，共37个样点（图1a）。2005年7—12月的土壤野外采样是在1982年采样的基础上，根据记录和1∶50000的土壤样点分布图，同时结合土地利用类型，共取样点123个（图1b）。近年来，随着产业结构调整力度加大，以及工业化、城市化进程中大量征地，研究区土地资源数量逐年减少，土壤质量逐年下降。

根据研究区土壤特点，本文取0~20 cm的表层土壤，测定土壤全磷和速效磷，同时记录每个样点地质背景和地貌特征，每个取样点周围选取4个点，剔除土壤中的植物根系及残体、石块等杂物并充分混合，置于室内通风良好的地方风干，磨细，过0.15~1 mm的细筛。两个时期土壤全磷和速效磷均采用相同的测定方法，全磷用H2SO4-高氯酸消煮-铝蓝比色法测定，速效磷用0.5 mol.L-1NaHCO3法测定[23]。

为了对各样点不同土地利用方式下土壤全磷和速效磷进行对比，选用地统计学和Kriging空间插值分析[24]，探讨土壤全磷和速效磷的空间变异情况。
变异函数能够描述区域化变量的随机性和区域性，定义为区域化变量在抽样间隔下样本方差的数学期望，但变异函数只有在最大间隔的1/2内才有意义。当区域化变量随空间位置的变化而变化，并在研究区域里满足内蕴假设和平稳性假设时，其变异函数(半方差函数)为:
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Kriging插值是利用己知点的数据去估计未知点(
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)的数值，其实质是一个实行局部估计的加权平均值。
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式中
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附近的若干观测点上获得的实测值，
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是考虑了半方差图中表示空间的权重，所以
[image: image19.wmf]Z

值的估计应该是无偏的。因为: 
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估计偏差是最小的，并可以由下列方程求出：
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式中
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是被估计点与其它点之间的半方差距阵，
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为矩阵
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的转置矩阵，
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为拉格朗日参数。

    利用MapGIS软件首先将全国第二次土壤普查原锡山市土壤剖面点位数字化，得到原锡山市1982年土壤剖面分布图，并建立相应土壤全磷和速效磷数据库；根据2005年土壤采样点的GPS值，得到2005年土壤剖面分布图，并建立相应土壤全磷和速效磷数据库，通过格式转换，利用Arcgis软件完成土壤全磷和速效磷的地统计分析和Kriging空间插值分析。
3  结果与讨论

3.1  不同时间土壤磷含量变化分析
表2  2005年原锡山市不同土地利用方式下土壤磷含量描述性统计
Table 2  Descriptive ststistics of phosphorus indices in different land use types in former Xishan city in 2005
	土地利用方式
	水田
	旱地
	菜地
	园地

	统计特征值
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差

	全磷/(g·mg-1)
	1.49
	5.83
	391.88
	0.51
	1.45
	2.65
	183.08
	0.60
	1.79
	0.34
	18.89
	0.71
	0.72
	0.03

	速效磷/(mg·kg-1)
	11.11
	17.40
	156.57
	6.55
	10.37
	5.68
	54.81
	8.30
	71.01
	73.78
	103.90
	29.25
	30.94
	13.92

	土地利用方式
	园地
	建设用地
	林地
	未利用地

	统计特征值
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数
	平均值
	标准差
	变异
系数
	中数

	全磷/(g·mg-1)
	3.99
	0.72
	0.42
	0.05
	11.07
	0.40
	1.66
	4.55
	274.21
	0.60
	1.56
	0.16
	10.25
	0.62

	速效磷/( mg·kg-1)
	44.98
	26.84
	4.03
	2.38
	59.03
	2.89
	58.08
	69.02
	118.83
	17.47
	21.38
	19.86
	92.86
	13.02


    根据原锡山市1982年和2005年两个时期土壤磷元素指标（表1），全磷的变异系数由1982年19.93%上升至2005年37.82%；速效磷的变异系数由1982年71.26%上升为2005年151.67%，土壤全磷和速效磷的变异系数升高，说明土壤全磷和速效磷主要受流域成土母质的影响。土壤速效磷的变异系数比土壤全磷的变异系数大，是由于人类施用化肥不均匀和成土母质等的差异性影响而引起的。20年来速效磷的变异系数表现为升高趋势，主要是与流域成土母质的差异以及施用磷肥存在明显的不均匀性相关。
20年土壤磷元素的平均值和变异系数发生了较大变化，原锡山市土壤全磷平均值减少0.48 g·kg-1，变异系数由19.63%升高到37.82%；速效磷平均值增加26.16 mg·kg-1，变异系数由71.28%上升到151.57%。土壤中速效磷的变异系数较高，但与其相对应的全磷的变异系数却相对较低，说明土壤速效磷的变化主要受流域成土母质的影响。
3.2  不同土地利用类型土壤磷含量差异分析

表1  原锡山市土壤磷元素描述性统计值
Table 1  Descriptive statistical results of the tested indices of phosphorus element in former Xishan city
	土壤质量指标
	样本数
	
	平均值
	
	标准差
	
	变异系数/%
	
	最小值
	
	最大值

	
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005

	全磷/(g·kg-1)
	37
	123
	1.14
	0.66
	0.22
	0.25
	19.93
	37.82
	0.59
	0.38
	1.67
	1.51

	速效磷/(mg·kg-1)
	37
	123
	9.42
	35.58
	6.71
	53.97
	71.26
	151.67
	0.10
	2.43
	39.00
	273.71


2005年，土壤全磷含量大小顺序为：菜地＞林地＞未利用地＞水田＞旱地＞园地＞建设用地，速效磷含量大小顺序为：菜地＞林地＞园地＞未利用地＞水田＞旱地＞建设用地。在全磷和速效磷指标值里建设用地的磷含量是最小的。2005年，土壤全磷和速效磷在不同土地利用类型中变异系数是不同的，土壤全磷变异系数大小顺序为：水田＞林地＞旱地＞菜地＞建设用地＞未利用地＞园地，土壤速效磷变异系数大小顺序为：水田＞林地＞菜地＞未利用地＞建设用地＞旱地＞园地。由表2可看出，水田、林地和旱地中，土壤全磷的变异系数非常大，园地的变异系数最小，反映原锡山市地质、地貌、土壤质地、母质和土壤类型等自然因素以及人类施肥等活动对土壤全磷的影响较大；土壤速效磷的变异系数变化规律较明显，表现为林地、菜地和水田三种土地利用方式变异系数较大，说明人类施肥对土壤速效磷含量产生明显影响。  

3.3  土壤磷含量的空间差异
3.3.1  数据检验

利用Arcgis软件的地统计分析模块，对土壤全磷和速效磷的数据进行检验，结果表明：1982年土壤全磷和速效磷的指标数据均不成正态分布，经对数转换后都接近正态分布；2005年土壤全磷和速效磷的指标数据均不成正态分布，经对数转换后都接近正态分布。

3.3.2  土壤全磷和速效磷的空间差异分析
    利用Arcgis软件的地统计分析模块，对土壤全磷和速效磷指标数据进行空间相关分析，得到土壤全磷和速效磷的半变异函数理论模型及其拟合参数(表3)。
从表3可看出，1982年和2005年土壤全磷和速效磷的半方差模型均符合指数模型，说明原锡山市土壤全磷和速效磷20年来没有发生比较显著的变化。块金方差(Nugget)或块金效应是由间隔距离小于抽样间距时的测量误差或空间变异性或者是二者共同引起的。从表4看到，流域两期土壤全磷和速效磷的块金方差均为正值，说明存在采样误差、短距离的变异、随机和固有变异引起的各种块金效应。
表4  1982年和2005年原锡山市土壤不同级别全磷分布
Table 4  The distribution of different group soil all phosphorus of soil in former Xishan city in 1982 and 2005               km2
	全磷/(g·kg-1)
	面积和比例
	全磷<0.75 g·kg-1
	0.75 g·kg-1≤全磷<1 g·kg-1
	1 g·kg-1≤全磷<1.25 g·kg-1
	1.25 g·kg-1≤全磷<1.50 g·kg-1
	全磷≥1.50 g·kg-1

	1982
	面积/km2
	0.00
	205.38
	1893.84
	71.60
	0.00

	
	比例/%
	0.00%
	9.46%
	87.24%
	3.30%
	0.00%

	2005
	面积/km2
	1500.69
	670.17
	0.00
	0.00
	0.00

	
	比例/%
	69.13%
	30.87%
	0.00%
	0.00%
	0.00%


表3  1982年和2005年土壤磷元素的半方差模型拟合参数
Table 3  Parameters fitted by semivariogram models for phosphorus element indices
	土壤质量指标
	拟和模型
	
	块金方差
	
	基台值
	
	块金方差/基台值/%
	
	自相关阀值

	
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005
	1982
	2005

	全磷
	S
	S
	0.047
	0.048
	0.05
	0.022
	103.644
	214.86
	29.13
	22.93

	速效磷
	S
	S
	33.969
	1810
	18.237
	1341.3
	186.26
	134.94
	40.83
	24.61


基台值(Sill)通常表示系统内总的变异，块金方差与基台值的比例可以表明系统变量的空间相关性的程度。比值小于25%时，说明系统具有强烈的空间相关性；比值在25%~75%之间，空间相关性中等；比值大于75%，其空间相关性弱。土壤全磷的块金方差与基台值的比值由1982年的103.64%增加到2005年的214.86%，反映出人类活动的影响程度在原锡山市明显加大，大面积的土地利用方式改变造成大量的水土流失，同时通过施用大量的磷肥等措施使一部分质量较低的土壤得到提高，削弱了由于气候、母质、地形等结构性因素造成的较强的自相关作用，土壤总体质量朝均一性方向发展趋势，造成块金方差与基台值的比值提高，表现为土壤全磷的空间相关性在2005年表现很弱。土壤速效磷的块金方差与基台值的比值由1982年的186.26%降低到2005年的134.94%，比值降低与1982年速效磷受结构性因素影响及原锡山市低水平施用磷肥有关，20年来由于磷肥施用量增加但施肥水平存在较明显的差异，导致2005年土壤速效磷的空间相关性有所增强。
自相关阀值的变化反映出引起土壤全磷和速效磷指标变异主要过程的变化。由表3可知，土壤全磷的自相关阀值略有减小，土壤速效磷的自相关阀值有一定减少，说明原锡山市人类活动的影响使土壤全磷和速效磷的均一性有所减弱。
3.3.3  土壤全磷和速效磷Kriging插值分析

表4是1982年和2005年原锡山市土壤全磷各级别的分布和所占比例情况，原锡山市两个时期的全磷空间分布较简单，1982年土壤全磷含量高，大于1 g·kg-1的面积1893.84 km2，而2005年土壤全磷含量普遍偏低，绝大部分地方全磷含量低于1 g·mg-1。从空间变化来看，原锡山市土壤全磷含量呈严重下降趋势。
表5是1982年和2005年原锡山市土壤速效磷各级别的分布和所占比例情况。1982年土壤速效磷含量绝大部分地区在5~10 mg·kg-1和10~15 mg·kg-1之间，分别占原锡山市面积的54.76%和45.14%；2005年土壤速效磷含量绝大部分地区大于20 mg·kg-1，其中大于20 mg·kg-1的面积占原锡山市总面积的62.10%。从空间变化看，原锡山市速效磷含量大部分地区在增加，特别是原锡山市西部和南部地区含量明显增加，含量升高大的地方基本上为水田、菜地和旱地，这与长期施肥有关。
表5  1982年和2005年原锡山市土壤不同级别速效磷分布
Table 5  The distribution of different group soil available phosphorus of soil in former Xishan city in 1982 and 2005             km2
	速效磷含量
/(mg·kg-1)
	面积和比例
	速效磷<
5 mg/kg
	5 mg·kg-1≤速效磷<
10 mg·kg-1
	10 mg·kg-1≤速效磷<
15 mg·kg-1
	15 mg·kg-1≤速效磷<
20 mg·kg-1
	速效磷≥
20 mg·kg-1

	1982
	面积/km2
	0.00
	1188.67
	979.99
	2.16
	0.00

	
	比例/%
	0.00%
	54.76%
	45.14%
	0.10%
	0.00%

	2005
	面积/km2
	0.21
	166.76
	379.49
	276.27
	1348.12

	
	比例/%
	0.01%
	7.68%
	17.48%
	12.73%
	62.10%


4  结论

（1）研究区域同一时期土地利用方式与土壤磷含量呈明显正相关关系，说明土地利用方式的变化对土壤磷含量造成了一定的影响。2005年样本数据表明不同土地利用方式引发的土壤磷含量变化十分明显；
（2）水田转变为旱地后，土壤全磷含量增加0.08 g·kg-1，变化量占原来的14.55%；土壤速效磷含量增加7.54 mg/kg，增长199.47%。水田转变为林地后，土壤全磷含量增加0.23 g·kg-1，变化量占原来的46.94%；土壤速效磷含量增加40.55 mg·kg-1，增长344.52%。水田转变为旱地和林地后，土壤全磷和速效磷含量有所增加，土壤质量处于上升趋势；
（3）水田转变为菜地后，土壤全磷含量增加0.23 g·kg-1，变化量占原来的41.82%；土壤速效磷含量增加45.16 mg·kg-1，增长548.06%。水田转变为未利用地后，土壤全磷含量增加0.05 g·kg-1，变化量占原来的8.93%；土壤速效磷含量增加10.39 mg·kg-1，增长72.04%。水田转变为菜地和未利用地后，土壤全磷和速效磷增长显著，对土壤质量造成一定影响；

（4）旱地转变为未利用地后，土壤全磷含量降低0.01 g·kg-1，变化量占原来的1.72%；土壤速效磷含量降低3.70 mg·kg-1，变化量占原来的41.43%。水田转变为建设用地后，土壤全磷含量减少0.04 g·kg-1，变化量占原来的8.70%；土壤速效磷含量降低1.42 mg·kg-1，减少26.06%。旱地转变为未利用地、水田转变为建设用地后，少了植物根系作用，土壤侵蚀强烈，水土流失严重，导致土层变薄，造成土壤全磷和速效磷大量流失，因此旱地转变为未利用地、水田转变为建设用地后，土壤将变脆弱，如果管理水平低、投入低，土壤质量将会进一步下降。
参考文献：
[1]  GARTEN, CHARLES T, ASHWOOD, et al. Modeling soil quality thresholds to ecosystem recovery at Fort Benning, GA, USA[J]. Ecological Engineering, 2004, 23(4-5): 351-369.
[2]  张燕, 张洪, 彭补拙, 等. 不同土地利用方式下农地土壤侵蚀与养分流失[J]. 水土保持通报, 2003, 23(1): 23-27.

ZHANG Yan, ZHANG Hong, PENG Buzhuo, et al. Soil erosion and nutrient loss of various land use patterns[J]. Bulletin of Soil and Water Conservation, 2003, 23(1): 23-27.
[3]  陈浮, 濮励杰, 曹慧, 等. 近20年太湖流域典型区土壤养分时空变化及驱动机理[J]. 土壤学报，2002, 39(2): 236-245.

CHEN Fu, PU Lijie, CAO Hui, et al. Spatial and temporal changes of soil nutrients and their mechanism in Taihu Lake valley during the past tow decades[J]. Acta Pedologica Sinica, 2002, 39(2):236-245. 

[4]  于鑫, 张晓健, 王占生. 磷元素在饮用水生物处理中的限制因子作用[J]. 环境科学, 2003, 24(1): 57-62.

YU Xin, ZHANG Xiaojian, WANG Zhansheng. Phosphorus as a limiting nutrient in drinking water biological treatment[J]. Environmental Science, 2003, 24(1): 57-62.

[5]  CAMBARDELLA, C A. ,MOORMAN,T B, ANDREWS, S S, et al. Watershed-scale assessment of soil quality in the Loess hills of southwest Iowa[J]. Soil and Tillage Research, 2004, 78(2): 237-247.

[6]  赵其国. 中国东部红壤地区土壤退化的时空变化、机理及调控[M]. 北京: 科学出版社, 2002.

ZHAO Qiguo. Mechanism, temporal-spatial changes and controlling countermeasures of soil degradation in hilly red soil region of southeastern China[M]. Beijing: Science Press, 2002.
[7]  马琨, 何宪平, 马斌, 等. 宁南黄土高原不同土地利用模式对土壤的影响研究[J]. 生态环境, 2006, 15(6): 1231-1236.

MA Kun, HE Xianping, MA Bin, et al. Effects of land use pattern on soil in the Loess Plateau of south Ningxia [J]. Ecology and Environment, 2006, 15(6): 1231-1236.

[8]  TURNER B L, MEYER W B. Land use and land cover in global environmental change: considerations for study[J].International Social Science Journal, 1991, 130: 669-679.

[9]  傅伯杰, 马克明, 周华峰, 等. 黄土丘陵区土地利用结构对土壤养分分布的影响[J]. 科学通报, 1998, 43(22): 2444-2448.

FU Bojie, MA Keming, ZHOU Huafeng, et al. The effect of land use structure on the distribution of soil nutrients in the hilly area of the Loess Plateau[J].Chinese Science Bulletin, 1998, 43(22): 2444-2448.
[10]  周启星, 俞洁, 陈剑, 等. 某城市湖泊中磷的循环特征及富营养化发生潜势[J]. 环境科学, 2004, 25(5): 138-142.

ZHOU Qixing, YU Jie, CHEN Jian, et al. Cycling characteristics of phosphorus in a urban lake and its eutrophication potentiality[J]. Environmental Science, 2004, 25(5): 138-142.

[11]  张庆利, 史学正, 潘贤章, 等. 江苏金坛市土壤肥力时空变化特征[[J]. 土壤学报, 2004, 41(2): 315-319.

ZHANG Qingli, SHI Xuezheng, PAN Xianzhang, et al. Characteristics of spatial-temporal changes of soil fertility in Jintan, Jiangsu Province[J]. Acta Pedologica Sinica, 2004, 41(2): 315-319.

[12]  ARSHAD, M A, MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality indicators in agro-ecosystems[J]. Agriculture, Ecosystems and Environment, 2002, 88(2): 153-160.
[13]  郭旭东, 傅伯杰, 陈利顶, 等. 低山丘陵区土地利用方式对土壤质量的影响[J]. 地理学报, 2001, 56(4): 447-455.

GUO Xudong, FU Bojie, CHEN Liding, et al. Effects of land use on soil quality in a hilly area [J]. Acta Geographica Sinica, 2001, 56(4): 447-455.
[14]  刘彦随, 陈百明. 中国可持续发展问题与土地利用/覆被变化研究[J]. 地理研究, 2002, 21(5): 324-330.

LIU Yansui, CHEN Baiming. The study framework of land use / cover change based on sustainable development in China[J]. Geographical Research, 2002, 21(5): 324-330.
[15]  胡克伟, 肇雪松, 关连珠, 等. 水稻土中硅磷元素的存在形态及其相互影响研究[J]. 土壤通报, 2002, 33(4): 272-274.

HU Kewei, ZHAO Xuesong, GUAN Lianzhu, et al. Study on interaction and forms of silicon and phosphate in paddy soil[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2002, 33(4): 272-274.

[16]  秦胜金, 刘景双, 王国平. 影响土壤磷有效性变化作用机理[J]. 土壤通报, 2006, 37(5): 1012-1016.

QIN Shengjin, LIU Jingshuang, WANG Guoping. Mechanism of phosphorus availability changing in soil[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2006, 37(5): 1012-1016.

[17]  高超, 张桃林, 吴蔚东. 氧化还原条件对土壤磷素固定与释放的影响[J]. 土壤学报, 2002, 39(4): 542 -549.

GAO Chao, ZHANG Taolin, WU Weidong. Phosphorus sorption and release of paddy soils: effect of alternation of oxidized and reduced conditions[J]. Acta Pedologica Sinica, 2002, 39(4): 542-549.

[18]  GUPPY C N, MENXIES N W, MOODY P W, et al. A simplified, sequential, phosphorus fractionation method[J]. Communications in Soil Science &Plant Analysis, 2000, 31 (11-14): 1981-1991.

[19]  高中贵, 彭补拙, 喻建华, 等. 经济发达区土地利用变化对土壤性质的影响[J]. 自然资源学报, 2005, 20(1): 44-51.

GAO Zhonggui, PENG Buzhuo, YU Jianhua, et al. Effect of land use changes on soil conditions in the developed areas[J]. Journal of Natural Resources, 2005, 20(1): 44-51.
[20]  孔祥斌, 张凤荣, 齐伟, 等. 集约化农区土地利用变化对土壤养分的影响[J]. 地理学报, 2003,58(3): 333-342.

KONG Xiangbin, ZHANG Fengrong, QI Wei, et al. The influence of land use change on soil fertility in intensive agricultural region[J]. Acta Geographica Sinica, 2003, 58(3): 333-342.
[21]  陈浮, 濮励杰, 彭补拙, 等. 新疆库尔勒市土地利用变化对土壤性状的影响研究[J]. 生态学报, 2001 ,21(8): 1290-1295. 

CHEN Fu, PU Lijie, PENG Buzhuo, et al. The effect of land use changes on soil conditions in Korla City,Xinjiang[J]. Acta Ecologica Sinica, 2001, 21(8): 1290-1295.
[22]  罗昀, 黄贤金, 濮励杰, 等. 区域土地利用结构变化与土地可持续利用研究[J]. 土壤, 2003, 35(4): 286-291.

LUO Yun, HUANG Xianjin, PU Lijie, et al. Change in regional land use structure and sustainable land use[J]. Soils, 2003, 35(4): 286-291.
[23]  张金波, 宋长春. 三江平原不同土地利用方式对土壤理化性质的影响[J]. 土壤通报, 2004, 35(3): 371-373.

ZHANG Jinbo, SONG Changchun. Effects of different land-use on soil physical-chemical properties in the Sanjiang Plain[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2004, 35(3): 371-373.

[24]  郭旭东, 傅伯杰, 陈利顶, 等. 河北省遵化平原土壤养分的时空变异特征-变异函数与Kriging插值分析[J]. 地理学报, 2000, 55(5): 555-566.

GUO Xudong, FU Bojie, CHEN Lixiang, et al. The spatio-temporal variability of soil nutrients in Zunhua plain of Hebei province: sem ivariogram and Kriging analysis[J]. Acta Geographica Sinica, 2000, 55(5): 555-566.

Effect of the changes in regional land use
 on soil phosphorus content
ZHANG Jian, CHEN Feng, PU Lijie, PENG Buzhuo
Department of Land Resources and Tourism Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: Understanding spatio-temporal variability of exchangeable phosphorus (P) in soils plays a key role in improving the quality of soil and products. Land use change may influence a variety of natural and ecological processes, including soil nutrient, soil moisture, soil erosion, land productivity and biodiversity. The major problem faced with the sustainable development in the former Xishan region is the eco-environmental one. Recent years, the region is a very fragile one, which is susceptible to deterioration due to human activities and increase of population. The new database of phosphorus element were established by laboratory analyzing of the samples collected in 2005 and by compared with data of 1982. Through application of Geo-statistics combined with GIS, the spatio-temporal variability of phosphorus element in former Xishan city between 1982 and 2005 was analyzed. Independent geostatistics that all phosphorus decreased 0.48 mg·kg-1, available phosphorus decreased 26.16 mg·kg-1; semivariogram modeling indicate that the model for all phosphorus and available phosphorus in former Xishan city remain unchanged, however the ratio of Nugget/Sill and the correlation threshold changed significantly. The result of Kriging interpolation indicates that, in both 1982 and 2005, the spatial pattern of available phosphorus are simple, but the patterns changed significantly. The spatial pattern of all phosphorus was simple in 1982 and 2005. The spatial pattern of available phosphorus was simple, but rather complex in 2005.

Key words: land use change; all phosphorus; available phosphorus; former Xishan city  
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