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摘 要：通过对西气东输工程河南—上海段沿线的土壤和植被进行勘察、取样和测试，分析同一地点作业带和非作业带

的土壤质量状况、农作物的生长对比情况，进而分析工程施工过程中对土壤扰动的情况，及其给农田生态系统带来的影

响。结果表明，在施工过程中，机械装置对土壤产生的压实效应及弃土弃渣的推放等，对土壤生态环境带来一定的破坏，

土壤质量有不同程度的下降，进而影响了作物的生长，使相关的生态系统也遭到不同程度的破坏。提出了应加大对作业

带土壤有机肥牗尤其是作物秸秆牘的施用，以改善、恢复和提高土壤生态环境质量。
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Ｅ－ｍａｉｌ牶ａｎｎｇｕｏｌｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

西气东输工程线路长，规模大，沿线地貌类型由 山区、丘陵过渡到平原，工程建设过程中大量扰动地

表，破坏植被和土壤犤１牞２犦。而土壤是复杂的生物环境，

是陆地生态系统的重要组成部分。植被生长与土壤的

生态环境有密切联系犤３～５犦。农田生态系统是一个具有

一定结构、功能和自然调节机制的动态开放系统，是

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗３牘：５３６－５３９
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表４ 作业带与非作业带土壤全量养分状况对比
牗淮阳市王店乡，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４Ｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

土层 作业带 非作业带

／ｃｍ 有机碳全氮 全磷 全钾 均值 有机碳全氮 全磷 全钾 均值

０～２０ ８．３４２．９０２．２６２０．９１８．６０ ８．２４３．３０４．２８１８．９８８．７０
２０～４０６．２０３．２０３．２２１９．１６７．９５ ７．５７３．１２３．８４１７．５８８．０３

表３ 作业带与非作业带土壤全量养分状况对比
牗南京市新集镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３Ｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

土层 作业带 非作业带

／ｃｍ 有机碳 全氮 全磷 全钾 均值 有机碳全氮 全磷 全钾 均值

０～２０１０．４８３．２０２．５８２０．５６９．２１１３．５９４．２０２．６７１８．９８９．８６
２０～４０８．３９３．４０３．４８２０．２１８．８７ ８．９７３．１０３．１３２０．３８８．９０

表２ 作业带与非作业带土壤全量养分状况对比
牗常州市罗溪镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

土层 作业带 非作业带

／ｃｍ 有机碳全氮 全磷 全钾 均值 有机碳 全氮 全磷 全钾 均值

０～２０１３．４１１．８０１．３２１６．００８．１３１６．８３２．１０２．９２１８．２８１０．０３
２０～４０８．６０１．６０２．７７１６．１７７．２９１１．４８２．２０３．９２１９．５１９．２８

表１作业带与非作业带土壤全量养分状况对比
牗无锡市后宅镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１Ｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

一个相对稳定的整体。良好的农田生态系统是实现农

业持续发展的重要保证犤６～８犦。２００２年７月，对西气东
输工程河南至上海段工程沿线的土壤、植被等生态环

境状况进行了野外采样考察研究。本文着重探讨工程

施工对土壤的扰动情况及其对农田生态系统的影

响。

１ 概况与方法

１．１研究地区概况
本项研究地是西气东输工程中的河南—上海段

管道沿线地区，途经河南、安徽、江苏、上海３省１市
的３２个市、县。研究范围是管道左右各２０ｋｍ内的地
区。这一地区的主要土壤类型是水稻土和潮土。农田

生态系统占地面积是最大、分布最广的生态系统类

型，其面积占本研究地区总面积的９０％以上。除河南
和安徽有些地区分布有林地外，其它均为农田林网及

农作物和经济作物植被。

１．２工程施工对土壤的扰动
健康或质量好的土壤是净化空气和水环境的过

滤器 牞是有机物分解与植物养分循环的最终受
体 犤９牞１０犦。土壤质量是土壤的许多物理、化学和生物学

性质牞以及形成这些性质的一些重要过程的综合体，
是土壤支持生物生产能力、净化环境能力和促进动植

物和人类健康能力的集中体现犤１１～１６犦。

由于在管道施工过程中均采用大型机械作业，这

对于作业带内的土壤势必产生压实效应，压实作用直

接影响了作物生长所需的土壤物理环境牞降低了土壤
肥力 犤３犦。同时由于直径近１ｍ的输气管道的埋入，要
求所挖出土方回填后保持与原地面一致，这必然要用

大型机械进行镇压夯实，所有这些都将直接影响土壤

的结构和孔隙状况，导致土壤结构体特别是良性结构

体的破坏和土壤通气孔隙的减少，破坏土壤中原有的

有机质及养分间的平衡。

１．３方法
１．３．１土壤样品

分别在水稻土（江苏省无锡市后宅镇和常州市罗

溪镇）和潮土 （江苏省南京市新集镇和河南省淮阳市

王店乡）４个取样点的作业带和非作业带分层取样，
共采 １６个样，取样深度具体为 ０～２０ｃｍ，２０～４０
ｃｍ。对土壤样品全量养分和速效养分进行测试。
１．３．２水稻样品

对江苏省的垢城河垢城村、罗溪镇东榭村和无锡

市后宅镇３个取样点回填后水田 （作业带）与原水田

（非作业带）的水稻进行１ｍ×１ｍ的样方测量牞共测６
个样方，对每个样方水稻的株高、密度和分蘖数分别

进行测量。

２ 结果与分析

２．１工程施工对土壤的影响
２．１．１有机碳和全量养分

表１～表４分别列出了４个取样点作业带和非作
业带土壤中有机碳和全量养分的测试分析数据。从这

几个表中的数据可以看出：

牗１牘４个样点中作业带土壤里有机碳和全量养分
的含量普遍比非作业带的低，只有极少数例外牗如常

土层 作业带 非作业带

／ｃｍ 有机碳全氮全磷 全钾 均值 有机碳 全氮 全磷 全钾 均值

０～２０８．４２９３．８０３．２２１９．６８８．７８ ９．８６１５．００３．５６２１．０８１０．６３
２０～４０ — — — — ２．１３８３．２０４．１３２１．９６７．８６
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深度 作业带 非作业带

／ｃｍ 碱解氮 速效磷 速效钾 均值 碱解氮 速效磷 速效钾 均值

０～２０５０．５０ ４２．８４ ７１．２８５４．８７３１０２．９０１４．８２ ８３．５１６７．０７７
２０～４０８０．８５ ４．８７ ７５．４４５３．７２ １１０．２５ ６．６８ ５５．４７５７．４６７

表５ 作业带与非作业带土壤速效养分状况对比
牗无锡市后宅镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ５ Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

表６ 作业带与非作业带土壤速效养分状况对比
牗常州市罗溪镇牞ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ６Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

深度 作业带 非作业带

／ｃｍ 碱解氮速效磷速效钾 均值 碱解氮 速效磷 速效钾 均值

０～２０７３．５０２９．２８９６．４３６６．４０３ ８４．００ １８．４３ ８５．２２６２．５５０
２０～４０２２０．５３１．９９８２．３０１１１．５９７５９．５０ ４０．１３ ６８．４４５６．０２３

表７ 作业带与非作业带土壤速效养分状况对比
牗常州市罗溪镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ７ Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

深度 作业带 非作业带

／ｃｍ 碱解氮 速效磷 速效钾 均值 碱解氮 速效磷 速效钾 均值

０～２０２２．０５ １２．２８ ３８．８０２４．３７７７７．００ ３７．４１２８２．０８１３２．１６３
２０～４０７５．００ １０．３０ ５５．０９４６．７９７８８．２０ １３．１９１０２．０７６７．８２０

表８ 作业带与非作业带土壤速效养分状况对比
牗淮阳市王店乡镇，ｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ８ Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

深度 作业带 非作业带

／ｃｍ 碱解氮 速效磷速效钾 均值 碱解氮 速效磷 速效钾 均值

０～２０２２．０５ １９．３４８４．１４４１．８４３ ８０．８５ ７．４０ １１５．９６６８．０７０
２０～４０ — —— — ５８．８０ ９．５７ ８０．６２

州市罗溪镇非作业带 ０～２０ｃｍ的全钾含量 １８．９８
ｇ·ｋｇ－１，比作业带的２０．５６ｇ·ｋｇ－１低牘。

牗２牘４个取样点作业带（０～２０ｃｍ）土壤层有机质
含量比非作业带的平均降低了１９％，全氮降低２３％，
全磷降低４３％，全钾降低不明显。

牗３牘前３个样点（２０～４０ｃｍ）土壤层有机质含量
平均降低了２１％，全氮降低３％，全磷降低１５％，全钾
降低也不明显。从总体上来说，作业带的土壤受到来

自机械装置压实等的扰动后，物理化学性质受到了很

大的影响，土壤质量和土壤肥力明显降低。

作业带土壤有机碳和全量养分普遍降低，其原因

可能是由于采样地点均为农田，经过长期的耕作，表

层土壤的养分含量较高，管线建设对于土壤的扰动，

使得原上部肥沃土壤与下部非肥沃的土壤相混，因此

作业带与非作业带土壤相比，有机碳含量和全量养分

含量普遍降低。

２．１．２速效养分
表 ５至表 ８是 ４个采样点作业带和非作业带土

壤速效养分的分析对比情况。从表中的数据看，作业

带土壤中的速效养分与非作业带的相比，有的升高，

有的降低。其中，作业带中碱解氮含量比非作业带的

普遍都降低；而速效磷和速效钾有的升高有的降低。

碱解氮减少的原因与全量养分相同。

速效磷在水稻土的作业带与非作业带相比有所

增加，其原因是下部土壤长期处于淹水还原条件，磷

素以磷酸亚铁的形式存在，有效性含量相对较高，在

工程施工过程中，土体下部速效磷（磷酸亚铁）含量高

的土壤与上部土壤相混，因此速效磷含量有增加的趋

势，但随着时间的推延，磷酸亚铁被氧化为磷酸铁，这

一现象会很快消失，其达到新平衡的时间估计在１～
２年里即可完成。

速效磷在潮土上因不具备水稻土下部较强的还

原条件，土体上下部之间氧化还原电位差值不大，磷

酸亚铁效应并不显著，管线建设对于土壤速效磷影响

的结果主要取决于上下部土壤肥沃度的差值，所以表

现为作业带与非作业带相比土壤速效磷的含量降

低。但是，当地群众在管线建设后增施较多的磷肥，也

可能作业带土壤速效磷的含量升高，如淮阳市王店

乡。

土壤的全钾、速效钾的含量主要取决于土壤母质

类型，同时人们尚无在农田作物上施用钾肥习惯，管

线建设对于土壤全钾和速效钾的含量影响不显著。

２．２土壤扰动对工程沿线水稻生长的影响
由于西气东输河南—上海段沿线所经过的生态

系统中，有９０％以上的面积都是农田生态系统。因
此，本文主要研究的是土壤破坏对农田生态系统产生

的影响。工程施工对土壤产生的压实效应已经给工程

沿线水稻的实际生长带来了明显的影响。

表９是工程沿线江苏省的垢城河垢城村、罗溪镇
东榭村和无锡市后宅镇３个采样点。回填后，水田（作
业带）与原水田（非作业带）水稻株高、密度和分蘖数

的对比情况。３个采样点原田水稻的平均株高为 ６０
ｃｍ，回填后的为４８ｃｍ，原田的株高平均值比回填后
高２５％；３个采样点原田水稻的平均密度为２８个·
ｍ－２，回填后的为２２个·ｍ－２，原田的密度平均值比
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采样地点
１垢城河垢城村 ２罗溪镇东榭村 ３无锡市后宅镇
回填后 原田 回填后 原田 回填后 原田

株高 ／ｃｍ ６５ ８０ ４０ ５０ ４０ ５０
密度 ／个·ｍ－２ ２７ ３０ ２６ ２８ １３ ２５
分蘖数 ／个·株 －１ １７ １８ １５ ２０ １３ ２０

表９ 回填田地与原田地水稻株高、密度和分蘖数对比

Ｔａｂｌｅ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｄｄｙｇｒｏｗｔｈｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄｎｏｎ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ

回填后多２７％；分蘖数也有类似的比较情况，原田
的分蘖数的平均值为１９个·株 －１，回填后为１５个·
株 －１，原田的分蘖数平均值比回填后多２７％。

从以上的分析数据来看，在水热相同的条件下，

工程施工使土壤耕层受到扰动，土壤的理化性质等遭

到破坏，进而直接影响了农作物（水稻）的生长，从比

较数据来看，其影响是很明显的。

３ 讨论

土壤生态环境的改善可以提高土壤质量，既保蓄

了水土，又保护了耕地，提高了土壤肥力 犤１７犦。而土壤

质量的提高必然促进作物的生长，促进农业生态系统

的发展。相反，土壤生态环境遭到破坏，土壤质量降

低，势必影响农作物的生长，降低其产量，最终阻碍农

业生态系统的发展。在管道施工过程中，机械装置行

走对土壤产生的压实效应，弃土弃渣的堆放等，对土

壤生态环境都带来了一定的破坏，土壤质量都有不同

程度的降低。相关的生态系统也遭到了不同程度的破

坏。

土壤质量对农业的可持续性的影响最为直接、深

刻和长远 犤１４犦。提高土壤质量是农业和人类社会持续

发展的需求。不断提高土壤肥力质量是确保农业高产

优质的基础，努力改善土壤环境质量是确保土壤 牗水
及空气牘等资源可持续利用的关键犤１１犦。

为使工程施工产生的土壤压实效应尽快消失，应

加大对于作业带土壤的有机肥投入。施用有机肥能有

效提高土地的土壤肥力 犤１８犦。土壤有机质含量的增加

不仅对于土壤团粒结构的恢复，减轻压实效应有益

处，而且利于消除和减轻亚铁毒害效应，再者有机物

质的分解能够向土壤和农作物提供营养，能够减轻或

削弱管线建设对于农作物的减产幅度。

秸秆是改善土壤物理性质最好的有机肥料之一牞
虽对土壤中速效磷的含量无贡献牞但可适当增加碱解

氮、速效钾的含量牞可较大程度提高土壤的有机质含
量牞提高作物产量。足够的养分投入可保持土壤肥力牞
保障土壤生产力 犤１９犦。根据工程沿线各类型土壤中养

分的升降情况进行合理的施用，以尽快提高土壤质

量，促进农作物产量的恢复犤２０犦。
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犤１６犦赵其国牞孙波牞张桃林．土壤质量与持续环境Ⅰ．土壤质量的定义

及评价方法犤Ｊ犦．土壤牞１９９７牞３牶１１３－１２０．
犤１７犦崔玉亭．化肥与生态环境保护犤Ｍ犦．北京牶化学工业出版社牞

２０００．１－３．
犤１８犦艾天成牞李方敏牞万健民．不同有机肥对土地平整后土壤肥力及

水稻生育的影响犤Ｊ犦．湖北农学院学报牞２００２牞２２牗３牘牶２０６－２０９．
犤１９犦高 超牞张桃林牞吴蔚东．太湖地区农田土壤养分动态及其启示

犤Ｊ犦．地理科学牞２００１牞２１牗５牘牶４２８－４３２．
犤２０犦杨京平牞卢剑波．生态恢复工程技术犤Ｍ犦．北京牶化学工业出版

社牞２００２．６－７．


