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摘要 以钱粮湖垸为例,研究了洞庭湖退田还湖区林地(Ⅰ)、园地(Ⅱ)、旱地(Ⅲ)、水田(Ⅳ)、荒地(Ⅴ)等

5种土地利用方式下的土壤密度、孔隙状况、水分状况、团聚体组成与分形特征等物理性质,并运用灰色关联分

析对土壤物理特性进行了综合评价。研究表明:5种土地利用方式下0~50cm土层土壤密度为1.02~1.65

g/cm3,毛管孔隙度为33.04%~61.70%,非毛管孔隙度为2.15%~25.35%,总孔隙度为38.40%~64.96%,自
然含水量为17.07%~38.33%,毛管持水量为23.22%~64.00%,土壤团聚体平均直径、分形维数分别为

1.76~5.09mm、2.2728~2.6388;各土壤物理指标中,非毛管孔隙度变异系数最大(83.51%),土壤团聚体分

形维数变异系数最小(3.61%);0~25cm、25~50cm土层荒地的土壤密度均最高,而土壤非毛管孔隙度、总孔

隙度、自然含水量、毛管持水量均最低,毛管孔隙度仅高于园地;5种土地利用方式下土壤物理特性的关联度排

序为Ⅱ(0.7763)>Ⅳ(0.7621)>Ⅰ(0.6986)>Ⅲ(0.6592)>Ⅴ(0.6183),土壤物理性质以荒地类型最差。
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  由于人为的围湖造田以及自然的泥沙淤积,洞
庭湖面积已由秦汉时期超过6000km2骤减到目前

天然湖泊面积仅2625km2[1]。洞庭湖水体面积大

幅减少的同时,也造成调蓄洪功能严重下降,血吸虫

蔓延,生物多样性丧失和湖区生态环境退化[2]。实

施“平垸行洪、退田还湖”工程[3],恢复和改善洞庭湖

原有生态功能,具有十分重要的意义。退田还湖方

式包括“单退”与“双退”2种[4]。自退田还湖工程实

施后,洞庭湖区土地利用结构与方式发生了一系列

的变化,尤其是单退垸在非畜洪年份,各种土地资源

依然采用集约化经营,存在不同的土地利用方式。
众多学者针对退田还湖对洪水调控能力[5]、生态环

境的影响[6]以及生态恢复过程[7]等方面进行了较深

入的研究;目前国内外对于土壤物理特性已有较多

报道[8-10],而针对洞庭湖这一特殊区域不同土地利

用方式下的土壤物理特性的研究则鲜见报道。因

此,本研究以钱粮湖单退垸为例,对不同土地利用方

式下土壤物理特性进行定量研究与综合评价,旨在

为退田还湖过程中的土壤质量调控、土地利用方式

优化和可持续利用提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

钱粮湖单退垸位于东洞庭湖西侧(29°25′00″~
29°27′30″N,112°37′30″~112°41′15″E),于1958年

始在华容河与藕池河东支两河相淤的湖洲上围垦历

时3a而成,现属湖南省岳阳市君山区管辖。截至

2004年,垸内总面积228.47hm2,总人口91472人,
其中农业人口74459人,占总人口比例81.4%。

该垸地处洞庭湖凹盆地北缘,地势北高南低,中
部丘岗隆起,东西低平开阔,微向东洞庭湖倾斜,地
貌分区特征较为明显,按高程可分为岗地、丘陵、平
原3类;东北部为低山丘陵区,间有溪谷平原;中南

部为丘岗区,其余为平原,平均海拔35m以上。气

候属北亚热带湿润性大陆季风气候,年均日照时数

4425.9h,年均气温16.6℃,年均无霜期276.8d,
年均降水量1100~1400mm,4-6月降雨占年总

降水量的50%以上。土壤主要由石灰性河湖沉积

物发育而成,少数由第四纪红色粘土、花岗岩发育,
土壤肥沃、层次分明、发育完整、耕性好、保水保肥力
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强、有效养分含量丰富。钱粮湖垸主要景观要素类

型有道路、林地、水域、园地、水田、旱地、建设用地七

大类;其中,成片集中的林分主要为杨树人工林,园
地以柑橘为主,水田种植早稻、晚稻,旱地则种植有

棉花、甘蔗及玉米等。
1.2 土样采集与分析

于2008年11月10-14日对林地(Ⅰ)、园地

(Ⅱ)、旱地(Ⅲ)、水田(Ⅳ)、荒地(Ⅴ,对照CK)等5
种土地利用类型采集土样。其中,林地包括4种不

同年龄阶段的杨树人工林(Ⅰ1:9a,株行距2m×
3m,平均胸径13.2cm,平均树高16.8m;Ⅰ2:6a,
株行距2m×3m,平均胸径11.6cm,平均树高

12.8m,林下间作棉花;Ⅰ3:4a,株行距3m×5m,
平均胸径12.0cm,平均树高12.5m,间作南瓜;

Ⅰ4:2a株行距4m×4m,平均胸径10.0cm,平均

树高8.2m,间作棉花),旱地根据栽培作物的不同

分为3种(Ⅲ1:棉花;Ⅲ2:甘蔗;Ⅲ3:玉米)。每种土

地利用类型上环刀分层(0~25cm、25~50cm)采
集原状土,3次重复。参照文献[11],用乙醇燃烧法

测定土壤自然含水量,筛分法分级(<0.25、0.25~
0.50、0.50~1.00、1.00~2.00、2.00~5.00、5.00~
7.00、>7.00mm)测定土壤团聚体组成,环刀法测

定土壤密度,毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非
毛管孔隙度的计算方法为:毛管持水量/%=环刀内

水分质量/环刀内干土质量×100;总孔隙度/%=
(1-土壤密度/土壤比重)×100;毛管孔隙度/%=
毛管持水量×土壤密度;非毛管孔隙度/%=总孔隙

度-毛管孔隙度。
1.3 土壤团聚体分形维数与平均质量直径

一般认为,土壤团聚体结构具有自相似性,可运

用分形模型理论,计算分形维数(DF)与平均质量直

径(Dmw)来表征土壤结构的团聚体指标[12],计算方

法如下:
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  上式中,Pi与Pi-1分别为粒级di、di-1时的团粒

百分率。
1.4 土壤物理性质灰色关联分析

应用灰色系统理论的原理与方法[13],对不同土

地利用方式下土壤物理性质进行灰色关联分析及关

联排序。
数据标准化采用极差正规化法:

xij = xij -minxij

maxxij -minxij

  关联系数:

ξij(tk)=Δmin+ΔmaxK
Δij(tk)+ΔmaxK  

(K 为常系数)

  式中:Δmin=minj
min
k|xi(tk)-xj(tk)|

Δmax=maxj
max
k |xi(tk)-xj(tk)|

关联度:rij=1N∑
N

t=1
ξij(tk)  (k=1,2,…,N)

2 结果与分析

2.1 土壤密度、孔隙及水分状况

1)土壤密度。钱粮湖垸5种土地利用方式下不

同土层深度土壤密度的变化如表1,由表1可知,

0~50cm土层土壤密度为1.02~1.65g/cm3,最大

值为 最 小 值 的 1.62 倍,变 异 系 数 为 11.54%。

0~25cm土层土壤密度以模式Ⅴ(荒草)最高,Ⅳ
(水田)最低,排序为Ⅴ(1.65g/cm3)>Ⅲ(1.37
g/cm3)>Ⅰ(1.31g/cm3)>Ⅱ(1.08g/cm3)>Ⅳ
(1.02g/cm3);25~50cm土层土壤密度以Ⅰ4(2a
杨树人工林)最高,Ⅱ(园地)最低,排序为Ⅴ(1.52
g/cm3)>Ⅲ(1.43g/cm3)>Ⅰ(1.40g/cm3)>Ⅳ
(1.39g/cm3)>Ⅱ(1.19g/cm3)。不同土层下林

地、园地、旱地、水田的土壤密度均明显低于荒地,可
见,土地恳殖有利于降低土壤密度。

2)土壤孔隙状况。钱粮湖垸5种土地利用方式

下不同土层深度土壤毛管孔隙、非毛管孔隙及总孔

隙度的变化如表1所示,由表1可知,0~50cm土

层土壤毛管孔隙度为33.04%~61.70%,最大值为

最小值的1.87倍,变异系数为14.67%。0~25cm
土层毛管孔隙度以模式Ⅳ(水田)最高,Ⅱ(园地)最
低,排 序 为 Ⅳ (61.70%)> Ⅰ (47.91%)> Ⅲ
(46.52%)>Ⅴ(36.13%)>Ⅱ(34.02%);25~50
cm土层毛管孔隙度以模式Ⅰ2(6a杨树人工林)最
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高,Ⅱ (园 地)最 低,排 序 为 Ⅳ (47.65%)> Ⅰ
(44.67%)>Ⅲ (43.13%)> Ⅴ (40.29%)> Ⅱ
(33.04%)。

5种土地利用方式下0~25cm土层毛管孔隙

度总体上高于25~50cm土层,而园地、荒地土壤毛

管孔隙度均低于水田、林地及旱地。

0~50cm土层土壤非毛管孔隙度为2.15%~
25.35%,最大值为最小值的11.79倍,变异系数为

83.51%。0~25cm、25~50cm土层土壤非毛管孔

隙度均表现为模式Ⅱ(园地)明显高于其它土地利用

类型,不 同 土 层 土 壤 非 毛 管 孔 隙 度 排 序 分 别 为

Ⅱ(25.35%)> Ⅲ (3.57%)> Ⅳ (3.27%)>Ⅰ
(2.78%)>Ⅴ(2.27%)、Ⅱ(22.12%)>Ⅲ(4.28%)>Ⅰ
(3.71%)>Ⅳ(2.58%)>Ⅴ(2.29%)。不同土层荒地

的土壤非毛管孔隙度总体上均低于园地、林地、水田

及旱地,表明土地利用方式对土壤非毛管孔隙度存

在重要影响。

0~50cm 土层土壤总孔隙度为38.40%~
64.96%,最大值为最小值的1.69倍,变异系数为

12.11%。0~25cm土层总孔隙度以模式Ⅳ(水田)
最高,Ⅴ(荒 地)最 低,排 序 为Ⅳ(64.96%)>Ⅱ
(59.37%)> Ⅰ (50.69%)> Ⅲ (50.09%)> Ⅴ
(38.40%);25~50cm土层总孔隙度以模式Ⅱ(园
地)最 高,Ⅰ4 (2a杨 树 人 工 林)最 低,排 序 为Ⅱ
(55.16%)> Ⅳ (50.23%)>Ⅰ(48.38%)> Ⅲ
(47.41%)>Ⅴ(42.58%)。可见,5种土地利用方式

下不同土层荒地的土壤总孔隙度总体上表现最低。

3)土壤水分状况。植物正常生长发育过程中

的水分供应主要来源于土壤水分,土壤水分状况的

好坏,对不同土地利用方式下的农林生产影响极大。
钱粮湖垸5种土地利用方式下不同土层深度土壤自

然含水量、毛管持水量的变化如表1所示。
表1 5种土地利用方式下不同土层土壤密度、孔隙及水分特征

Table1 Thesoildensities,porositiesandwatercontentsinsoillayersofdifferentlandusepatterns

土地利用方式

Landusepatterns

土层

Soil
layers/cm

密度

Soildensities/
(g/cm3)

毛管孔隙度

Capillary
porosities/%

非毛管孔隙度

Non-capillary
porosities/%

总孔隙度

Total
porosities/%

自然含水量

Naturalwater
contents/%

毛管持水量

Capillarymoisture
capacities/%

Ⅰ1
0~25 1.35 46.25 2.86 49.11 25.11 34.30
25~50 1.26 47.57 5.06 52.63 28.01 37.90

Ⅰ2
0~25 1.27 49.45 2.69 52.15 27.07 39.00
25~50 1.31 50.58 3.25 53.83 27.15 41.10

Ⅰ3
0~25 1.26 49.35 3.03 52.37 23.49 39.10
25~50 1.43 41.80 4.36 46.16 21.24 29.30

Ⅰ4
0~25 1.35 46.59 2.52 49.11 19.30 36.82
25~50 1.60 38.73 2.15 40.88 19.72 25.60

Ⅱ
0~25 1.08 34.02 25.35 59.37 38.33 31.60
25~50 1.19 33.04 22.12 55.16 33.77 27.80

Ⅲ1
0~25 1.27 49.05 2.93 51.97 23.44 38.72
25~50 1.37 41.15 7.18 48.33 23.24 30.11

Ⅲ2
0~25 1.45 45.31 5.34 50.65 21.11 34.95
25~50 1.49 42.81 2.60 45.41 20.30 30.50

Ⅲ3
0~25 1.39 45.21 2.43 47.64 23.35 33.30
25~50 1.42 45.42 3.07 48.49 21.73 29.66

Ⅳ
0~25 1.02 61.70 3.27 64.96 35.05 64.00
25~50 1.39 47.65 2.58 50.23 27.02 36.20

Ⅴ
0~25 1.65 36.13 2.27 38.40 17.07 23.22
25~50 1.52 40.29 2.29 42.58 18.01 27.18

  0~50cm土层土壤自然含水量为17.07%~
38.33%,最大值为最小值的2.25倍,变异系数为

23.16%。0~25cm、25~50cm土层土壤自然含水

量都表现为以模式Ⅱ(园地)最高,Ⅴ(荒地)最低,5
种土地利用方式下2个土层土壤自然含水量高低顺

序一致,为Ⅱ(38.33%、33.77%)>Ⅳ(35.05%、

27.02%)>Ⅰ(23.74%、24.03%)>Ⅲ(22.63%、

21.76%)>Ⅴ(17.07%、18.01%)。

0~50cm 土层土壤毛管持水量为23.22%~
64.00%,最大值为最小值的2.76倍,变异系数为

803
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24.81%。0~25cm土层毛管持水量以模式Ⅳ(水
田)最高,Ⅴ(荒地)最低,25~50cm土层毛管持水

量以模式Ⅰ2(6a杨树人工林)最高,Ⅰ4(2a杨树人

工林)最低。

5种土地利用方式下2个土层土壤毛管持水量

高低 顺 序 规 律 一 致,均 表 现 为 Ⅳ (64.00%、

36.20%)>Ⅰ(37.31%、33.48%)>Ⅲ(35.66%、

30.09%)>Ⅱ(31.60%、27.80%)>Ⅴ(23.22%、

27.18%)。可见,5种土地利用方式下荒地的土壤

毛管持水量低于林地、园地、旱地及水田。
2.2 土壤团聚体特征

土地利用方式的差异导致土壤团聚体粒径分布

发生变化,钱粮湖垸5种土地利用方式下土壤团聚

体的分形维数与平均质量直径计算结果见表2。
表2 5种土地利用方式下不同土层的土壤团聚体组成与分形特征

Table2 Thecompositionandfractalcharacteristicsofsoilaggregatesinsoillayersofdifferentlandusepatterns

土地利用方式

Landuse
patterns

土层

Soil
layers/cm

土壤团聚体组成Soilaggregatescomposition/%
>7
mm

7~5
mm

5~2
mm

2~1
mm

1~0.5
mm

0.5~0.25
mm

<0.25
mm

分形维数

Fractal
dimensions

平均质量直径

Meanweight
diameters/mm

Ⅰ1
0~25 5.61 19.99 22.38 7.36 23.03 12.85 8.77 2.4422 1.76
25~50 0.73 9.33 31.73 9.86 18.04 21.70 8.61 2.4551 3.05

Ⅰ2
0~25 0.00 19.64 23.17 12.17 20.37 17.08 7.57 2.4180 2.34
25~50 3.06 9.77 45.96 14.14 14.43 7.40 5.25 2.2728 3.93

Ⅰ3
0~25 5.54 24.41 30.58 9.25 12.85 10.17 7.21 2.3778 2.81
25~50 2.02 27.05 26.15 8.64 15.74 13.93 6.47 2.3764 2.95

Ⅰ4
0~25 0.00 6.81 28.68 17.70 26.34 13.75 6.72 2.3720 2.53
25~50 2.05 8.87 35.93 12.01 17.55 13.55 10.04 2.4537 3.18

Ⅱ
0~25 4.31 35.22 19.44 6.35 10.53 9.33 14.82 2.5439 4.14
25~50 0.55 6.15 32.49 12.82 12.40 11.79 23.80 2.6388 2.83

Ⅲ1
0~25 0.00 5.12 33.39 12.03 21.98 15.62 11.86 2.4967 3.10
25~50 3.53 29.71 18.46 8.10 17.75 14.70 7.75 2.4255 3.47

Ⅲ2
0~25 1.56 22.40 33.75 10.80 12.35 8.75 10.39 2.4402 3.33
25~50 4.28 39.42 22.71 6.01 11.05 11.07 5.45 2.3358 4.68

Ⅲ3
0~25 0.77 13.81 31.98 10.38 13.26 9.68 20.11 2.5961 3.09
25~50 3.94 36.04 28.33 8.01 8.16 4.78 10.74 2.4341 3.97

Ⅳ
0~25 9.31 43.78 15.78 5.09 9.46 10.92 5.66 2.3581 5.09
25~50 1.97 18.93 31.12 8.81 15.56 14.05 9.58 2.4522 3.10

Ⅴ
0~25 2.56 26.92 33.24 8.50 12.60 10.04 6.14 2.3386 3.42
25~50 3.96 18.58 32.66 9.12 15.06 12.08 8.54 2.4201 3.05

  平均质量直径(Dmw)是常用的土壤结构评价指

标,Dmw越大,表示土壤结构性能越好。由表2可以

看出,0~50cm 土层土壤团聚体 Dmw值为1.76~
5.09mm,最大值为最小值的2.89倍,变异系数为

23.57%。0~25cm土层Dmw值以模式Ⅳ(水田)最
高,Ⅰ1(9a杨树人工林)最低,5种土地利用方式下

Dmw值排序为Ⅳ(5.09mm)>Ⅱ(4.14mm)>Ⅴ
(3.42mm)>Ⅲ(3.17mm)>Ⅰ(2.36mm);25~
50cm土层Dmw值以模式Ⅲ2(甘蔗)最高,Ⅱ(园地)
最低,排序为Ⅲ(4.04mm)>Ⅰ(3.28mm)>Ⅳ
(3.10mm)>Ⅴ(3.05mm)>Ⅱ(2.83mm)。

土壤团聚体粒径分布的分形维数(DF)反映了

土壤水稳性团聚体含量对土壤结构与稳定性的影响

趋势,是反映土壤结构几何形状的重要参数,DF 值

愈小,土壤结构与稳定性愈好。
由表2可以看出,0~50cm土层土壤团聚体DF

值为2.2728~2.6388,最大值为最小值的1.16
倍,DF 值在不同土壤层次及不同土地利用方式下变

动较小,变异系数为3.61%。0~25cm土层DF 值

以模式Ⅲ3(玉米)最高,Ⅴ(荒地)最低,5种土地利

用方式排序为Ⅱ(2.5439)>Ⅲ(2.5110)>Ⅰ
(2.4025)>Ⅳ(2.3581)>Ⅴ(2.3386);25~50cm
土层Dmw值以模式Ⅱ(园地)最高,Ⅰ2(6a杨树人工

林)最低,排序为Ⅱ(2.6388)>Ⅳ(2.4522)>Ⅴ
(2.4201)>Ⅲ(2.3985)>Ⅰ(2.3895)。不同土层

土壤团聚体DF 值均以园林最高,亦即表明土壤团

聚体分形维数对其土壤结构与稳定性的贡献也最

高。

903



  华 中 农 业 大 学 学 报 第29卷 

2.3 土壤物理性质灰色关联评价

选择土壤密度(X1)、毛管孔隙度(X2)、非毛管

孔隙度(X3)、总 孔 隙 度(X4)、土 壤 自 然 含 水 量

(X5)、毛管持水量(X6)、土壤团聚体分形维数(X7)
及平均重量直径(X8)等表征土壤水文物理性质的8
个指标,运用灰色关联分析,对林地、园地、旱地、水
田、荒地等5类不同土地利用类型0~50cm土层土

壤物理性质特征进行定量评价,土壤物理性质关联

系数及关联度(取K=0.5)见表3。由表3可知,关
联度值变化范围为0.4953~0.8053,Ⅲ1(棉花)关
联度值最高,Ⅲ2(甘蔗)关联度值最低,5种土地利用

方式下土壤物理性质关联度值排序为Ⅱ(0.7763)>Ⅳ
(0.7621)>Ⅰ(0.6986)>Ⅲ(0.6592)>Ⅴ(0.6183)。
土壤物理性质灰色关联排序结果表明,钱粮湖垸5种

土地利用方式下土壤物理性质以荒地类型最差,园地

最好,水田次之,林地及旱地比较接近。
表3 土壤物理性质关联系数及关联度

Table3 Therelationcoefficientsanddegreesofsoilphysicalproperties

土地利用方式

Landusepatterns
关联系数 Relationcoefficients

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
关联度

Relationdegree
Ⅰ1 0.8458 1.0000 0.4742 0.9506 0.7748 0.6106 0.7016 0.4415 0.7249
Ⅰ2 0.7240 1.0000 0.4008 0.9106 0.6556 0.6474 0.3907 0.5898 0.6649
Ⅰ3 0.8073 1.0000 0.4982 0.8983 0.6182 0.5888 0.5314 0.6340 0.6970
Ⅰ4 0.6726 1.0000 0.5383 0.7484 0.6059 0.5830 0.7607 0.7514 0.7075
Ⅱ 1.0000 0.3333 1.0000 0.9629 1.0000 0.3333 1.0000 0.5808 0.7763
Ⅲ1 0.9151 0.9661 0.5347 1.0000 0.6656 0.6001 0.8414 0.9193 0.8053
Ⅲ2 0.4032 0.5269 0.3655 0.4970 0.3920 0.3851 0.3926 1.0000 0.4953
Ⅲ3 0.5771 0.7907 0.4281 0.6695 0.5436 0.4535 1.0000 0.9539 0.6770
Ⅳ 0.7098 1.0000 0.3402 1.0000 0.6488 1.0000 0.3978 1.0000 0.7621
Ⅴ 0.5045 0.6495 0.5045 0.5045 0.5045 0.6930 0.5862 1.0000 0.6183

3 讨 论

土壤密度、孔隙及水分状况等土壤物理指标决

定土壤的通气性、透水性和植物根系的穿透性。退

田还湖后,钱粮湖垸林地、园地、旱地、水田、荒地等

5类土地利用方式下0~50cm 土层土壤密度为

1.02~1.65g/cm3,毛 管 孔 隙 度 为 33.04% ~
61.70%,非毛管孔隙度为2.15%~25.35%,总孔

隙 度 为 38.40% ~64.96%,自 然 含 水 量 为

17.07%~38.33%,毛 管 持 水 量 为 23.22% ~
64.00%。现有研究[14]表明,土壤中大小孔隙同时存

在,土 壤 总 孔 隙 度 为 50% 左 右,毛 管 孔 隙 度 为

30%~40%,非毛管孔隙度为10%~20%时,非活

性毛管孔隙很少,土壤孔隙状况则比较理想;若总孔

隙度大于60%~70%,则土壤过于疏松,难于立苗,
不能保水;若非毛管孔隙小于10%,不能保证土壤

中空气充足,通气性渗水性差。可见,某些特定土地

利用方式下,存在土壤孔隙状况不良现象,总孔隙度

过高(如水田)或过低(如园地),非毛管孔隙除园地

外,林地、旱地、水田及荒地均普遍低于10%,在今

后的土地利用过程中,应注意改善土壤的通气保水

渗水性能,以提高土地生产力。
土壤团聚体的数量和组成决定土壤物理结构的

稳定性,土地利用对土壤物理结构性能的影响主要

是通过增加土壤团聚体的含量而产生的,土壤团粒

结构的多少及其稳定性在很大程度上影响土壤结构

健康的状态或趋势[15]。钱粮湖垸5种土地利用方

式下0~50cm 土层土壤团聚体 Dmw、DF分别为

1.76~5.09mm、2.2728~2.6388。各土壤物理指

标中,土壤团聚体DF 变异系数最小(3.61%),而以

非毛管孔隙度变异系数最大(83.51%)。
灰色关联分析是按发展趋势作分析,对样本量

的多少及分布规律没有特殊要求,计算量小,关联度的

量化结果一般与定性分析相吻合,因而在事物的比较

排序及综合评价等方面应用广泛[16]。钱粮湖垸5种土

地利 用 方 式 下 土 壤 物 理 特 性 的 关 联 度 排 序 为Ⅱ
(0.7763)>Ⅳ(0.7621)>Ⅰ(0.6986)>Ⅲ(0.6592)>
Ⅴ(0.6183),土壤物理性质以荒地类型最差,这与周

金星等[17]对荒地土壤物理特性的评价结果类似,表
明洞庭湖退田还湖区适度的土地利用从总体上有利

于降低土壤密度,增加土壤孔隙状况,容蓄水能力增

加,有利于土壤团粒结构的形成,增加土壤团聚体含

量,改善土壤物理结构,维持土壤优良的物理特性。

参 考 文 献

[1] 龚胜生.江汉—洞庭湖平原湿地的历史变迁与可持续利用[J].
长江流域资源与环境,2002,11(6):569-574.

[2] 王月容,周金星,周志翔,等.洞庭湖滩地主导水分因子与钉螺

分布密度的时空变化[J].华中农业大学学报,2007,26(6):

859-864.
[3] 黄璟,雷海章,黄智敏.洞庭湖治理:退田还湖及其对策[J].生

013



 第3期 王月容 等:不同土地利用方式下洞庭湖退田还湖区土壤物理特性  

态经济,2000(5):21-26.
[4] 彭佩钦,蔡长安,赵青春.洞庭湖区的湖垸农业、洪涝灾害与退

田还湖[J].国土与自然资源研究,2004(2):23-25.
[5] 闵骞,刘影,马定国.退田还湖对鄱阳湖洪水调控能力的影响

[J].长江流域资源与环境,2006,15(5):574-578.
[6] 张光贵.退田还湖对洞庭湖生态环境的影响[J].生态学杂志,

2003,22(3):94-96.
[7] 姜加虎,张琛,黄群,等.洞庭湖退田还湖及其生态恢复过程分

析[J].湖泊科学,2004,16(4):325-330.
[8] 曹鹤,薛立,谢腾芳,等.华南地区八种人工林的土壤物理性质

[J].生态学杂志,2009,28(4):620-625.
[9] 汪金平,何圆球,柯建国,等.厢沟免耕秸秆还田对作物及土壤

的影响[J].华中农业大学学报,2006,25(2):123-127.
[10]SPARLINGGP,SCHIPPERLA,BETTJEMANW,etal.Soil

qualitymonitoringinNewZealand:practicallessonsfroma6-

yeartrial[J].Agriculture,Ecosystems&Environment,2004,

104:523-534.
[11]中国科学院南京土壤研究所.土壤理化分析[M].上海:上海科

技出版社,1978.
[12]胡大为,胡小芳.粘土颗粒群粒度分布分形维与土壤透气性关

系[J].华中农业大学学报,2006,25(2):145-148.

[13]杜栋,庞庆华,吴炎.现代综合评价方法与案例精选[M].北京:

清华大学出版社,2008.

[14]漆良华,张旭东,孙启祥,等.土壤-植被系统及其对土壤健康的

影响[J].世界林业研究,2007,20(3):1-8.

[15]宁丽丹,石辉,周海军,等.岷江上游不同植被下土壤团聚体特

征分析[J].应用生态学报,2005,16(8):1405-1410.

[16]胡钧铭,江立庚,吕永成.基于灰色模型对不同播期优质籼稻品

质评价[J].华中农业大学学报,2009,28(2):125-129.

[17]周金星,漆良华,张旭东,等.不同植被恢复模式土壤结构特征

与健康评价[J].中南林学院学报,2006,26(6):32-37.

SoilPhysicalPropertiesandGrayIncidenceAnalysisof
DifferentLandUsePatternsunderConvertingPolders

BackintoWetlandsintheDongtingLakeRegion
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AgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;
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Abstract BaseduponthecaseofQianlianghupolderintheDongtingLakeregion,soilphysical
propertiesofbulkdensities,porosities,watercontents,compositionsandfractalcharacteristicsofsoilag-
gregateswasstudiedandevaluatedsyntheticallythroughgrayincidenceanalysisinfivetypicalpatterns
oflanduseunderconvertingpoldersbackintowetlands,whichincludedforestland(Ⅰ),gardenland
(Ⅱ),dryland(Ⅲ),paddyland(Ⅳ)andwasteland(Ⅴ).Theresultsshowedthatsoilbulkdensities,

capillaryporosities,non-capillaryporosities,totalporosities,soilnaturalwatercontents,soilcapillary
moisturecapacities,meanweightdiametersandfractaldimensionsofsoilaggregatesin0~50.0cmsoil
layersunderdifferentpatternsoflandusewere1.02~1.65g/cm3,33.04%~61.70%,2.15%~
25.35%,38.40%~64.96%,17.07%~38.33%,23.22%~64.00%,1.76~5.09mmand2.2728~
2.6388,respectively.Thebiggestvariationcoefficient(83.51%)wasexistedinnon-capillaryporosities
andthesmallest(3.61%)infractaldimensionsofsoilaggregatesinallsoilphysicalindexes.In0~25.0
cmand25.0~50.0cmsoillayers,thewastelandhadthehighestsoilbulkdensities,thelowestnon-cap-
illaryporosities,totalporosities,soilnaturalwatercontentsandsoilcapillarymoisturecapacities,andits
capillaryporositieswerehigherthanthatofgardenland.Theorderofgrayincidencedegreesofsoilphysical
propertieswereⅡ(0.7763)>Ⅳ (0.7621)>Ⅰ(0.6986)>Ⅲ(0.6592)>Ⅴ(0.6183),whichshowedthat
thesoilphysicalcharacteristicswasthepoorestinwastelandthanthatinotherlandusepatterns.

Keywords landusepattern;soilphysicalproperty;grayincidenceanalysis;theDongtingLake
(责任编辑:张志钰)
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