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耕地非粮化对土壤健康的影响及其机理
——以徐州市城乡结合部为例

陈 浮，华子宜，马 静，蒋非非，支晓娟，朱新华
（河海大学公共管理学院，南京 211110）

摘 要：【目的】本文旨在探明非粮化行为对土壤健康的潜在损害，为科学评估非粮化对耕地生产力和生态功

能影响提供科学依据。【方法】利用实地踏勘、采样分析、模型评价和数据统计与分析等方法，从徐州市城乡结合部

现状为设施大棚、果园、杨树林、草地、公路景观林和撂荒地等6类典型非粮化田块和对照耕地共采集80个表层土

样，测定土壤物理、化学、生物及重金属污染等 23 项指标，并构建耕地健康评价模型探索非粮化对耕地健康的影

响。【结果】研究表明：①非粮化显著改变了土壤理化和生物指标，非粮化土壤纤维二糖水解酶、碱性磷酸酶和细菌

多样性指数显著低于对照样（P < 0.05）。设施大棚土壤有机质、总磷、有效磷、有效钾、总氮和硝态氮含量最高，且

与其他5种非粮化类型存在显著性差异（P < 0.05）；②与对照样相比，6类非粮化导致耕地土壤生产力、持水净水、碳

固存、养分循环和生物多样性等不同的功能或多或少产生失衡，甚至处于亚健康状态；③结构方程模型拟合显示土

壤养分、酶活性、生物多样性指数和重金属污染指数主导了非粮化土壤的健康分异。【结论】非粮化对耕地健康有影

响，且不同行为的健康损害差异大，这一结果为非粮化分类整治、稳固粮食安全指明了方向。
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1 引言
粮食生产经济效益长期低下，促成农业结构向

经济林果、苗木、养殖、设施果蔬等转变[1]。同时，近

20年中国城市化、工业化迅猛发展，吸纳了大量农

村青壮劳动力，导致许多边际耕地撂荒或种速生树

木。此外，近几年乡村振兴战略引导的“一村一品”

特色乡村开发和建设、工商资本下乡等加剧了耕地

非粮化趋势。这些不合理的耕地利用行为，不但严

重威胁粮食安全，还可能损害农田生态健康，造成

土壤污染、水土流失、生物多样性下降等一系列问

题[2,3]。2020年 11月，国务院办公厅出台《关于防止

耕地“非粮化”稳定粮食生产的意见》，明确耕地利

用优先顺序和主要利用类型，切实稳定粮食生产，

坚决防止耕地非粮化倾向。2021年11月，自然资源

部联合农业农村部、国家林业和草原局印发《关于

严格耕地用途管制有关问题的通知》，细化了耕地

用途管制，并首次明确耕地“进出平衡”制度。这些

政策出台有力遏制了非粮化蔓延势头，但一些地方在

执行非粮化和落实“进出平衡”政策时并不积极[4,5]，除

经济利益考量外，另一个重要原因是不认可非粮化

会对耕地健康产生负面影响，同时也不清楚“进出

平衡”实施中可恢复耕地的质量标准到底是什么？

因此，科学评判耕地非粮化对土壤健康的影响对优

化耕地永续利用、细化“进出平衡”管控措施、保障

国家粮食安全具有重大意义。

土壤健康表示土壤作为一个动态生命系统具
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有维持其功能的持续能力，强调土壤功能与生态属

性，这与中国耕地保护强调数量、质量和生态三位

一体理念契合 [6,7]。土壤健康评价一般包含 3 个步

骤：指标筛选、指标量化和整合评价[8]。目前筛选指

标有 2种[9]，一是利用主成分分析、聚类分析或相关

分析等方法构建特定目标最小数据集；二是根据评

价原则选取与土壤功能和性状普遍联系的指标，构

建常用指标体系，如康奈尔评价、Muencheberg Soil

Quality 评价 [10,11]。指标量化主要依据分布特征，选

择评分函数统一换算成无量纲数值。整合评价采

用模糊数学、灰色关联分析和因子分析等方法和基

于GIS或地统计学分析联合应用[12,13]。土地利用变

化的环境效应一直是全球变化的研究热点，国际上

主要关注森林、草地和湿地开垦为农田的生态环境

效应，极少关注非粮化这种逆向影响。先前国内有

学者探讨蔬菜和果树种植对土壤质量的影响，但从

非粮化视角探究土壤健康的并不多[14,15]。一是从宏

观分析非粮化对耕作条件和农田破碎度的影响，非

粮化可能压实土壤、减少投入和杂物侵入，从而破

坏耕作层 [16]。同时非粮化也带来农田配套设施变

化，并被非粮化利用方式固定，恢复土壤则更加困

难[17]；二是从微观探讨非粮化对土壤理化性质的影

响，如邱乐丰等[18]利用实地调查，评估非粮化对农田

氮、磷径流流失负荷的影响，发现非粮化显著增加

农田氮磷流失，加剧农业面源污染的风险；张博涵[3]

基于OSL模型发现不同非粮化利用方式对土壤pH

值、有机质等影响存在显著差异；杨霞等[19]发现伊犁

地区土壤有机质易受植被更替影响，果园土壤有机

质明显少于农田土壤。此外，非粮化可能会加剧耕

地破碎化，不利于规模化生产，从而影响粮食产能

的稳定和提升[4]。当前，非粮化对土壤健康影响的

定量研究极少，多从宏观上分析，极少的微观研究

也仅关注少数几个土壤指标，几乎不涉及土壤健康

的内涵及机理，导致非粮化管控和耕地“进出平衡”

政策执行缺少针对性和科学依据。

城市化驱动耕地非农化进程，同时也加大了非

粮化趋势。徐州市作为传统粮食主产区，永久基本

农田保护率超过 90.0%，耕地保护责任落实严格。

但受快速城市化、矿产开采、工商资本介入及乡村

振兴策略等影响，一些耕地转为设施大棚、果园、杨

树林等，为典型的非粮化现象。土壤具有多功能

性，且因地而异，故衡量土壤健康状况不可能使用

单一指标和一个通用的标准，基于此，本文采集了

现状为设施菜地、果园、杨树、草地、景观林和撂荒

等 6 种典型非粮化田块和对照耕地的表层土壤样

品，分析了土壤有机质等 23项物理、化学和生物指

标，探寻基于功能性状的非粮化土壤健康评价体

系，进而评价不同非粮化利用方式对土壤健康的影

响，揭示非粮化对土壤健康的作用机理，为非粮化

差异化治理和“进出平衡”提供科学依据。

2 研究区概况、样品采集与研究方法
2.1 研究区概况

选择徐州市城乡结合部为研究区（116°43′E—

117°42′E，34°01′N—34°35′N），该区属于暖温带季风

性气候，年均气温 14.2 ℃，年均降水量 880 mm。区

域地势平坦，平原占 90%，耕地总面积 1038.0 km2，

主要土壤类型为潮土与褐土，一年两熟，为传统粮

食主产区。近20年经济社会发展迅猛，2021年城市

化率已达66.2%，城市、工业和交通网络不断侵入农

业空间，与非粮化等一起威胁着区域耕地保护和粮

食安全。

2.2 样品采集、处理与分析

采用0.8 m高分二号卫星影像近10年连续时间

序列为底图，初步判定田块非粮化的类型和年限。

2022年 5月 3—5日对徐州市辖区初判非粮化田块

展开实地踏勘（图1），选取近6~8年时间内转为设施

大棚（DP）、果园（GY）、杨树林（LD）、草地（CD）、公

路边景观林（JG）和撂荒地（LH）等 6类典型非粮化

田块，并以长期稳定种植粮食的田块作为对照

（ND）。先铲除土壤表层凋落物，从每个样地内随机

选取8~15个样点，采集0~10 cm表土约500 g，共80

个样品。采集后先过2 mm筛网去除砾石和动植物

残体，将土样分成3份装入无菌袋密封，利用-20 °C

车载冰箱带回实验室，其中：1 份新鲜土样贮存

于-80 °C冰箱用于微生物信息测试；1份室内自然

风干后用于土壤理化性质分析；另 1份贮存 4 °C冰

箱用于土壤酶活性分析。

土壤物理指标土壤容重（SBD）和孔隙度（POR）

采用环刀法测定，含水量（SWC）采用经典烘干法测

定。土壤化学指标 pH值（水土质量比 5：1）用数字

酸度计测定（PHC-3C，上海雷磁），电导率（EC）采用

电位法（水土质量比 5：1）测定（上海雷磁，DDS-

307A），土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾-比色法测
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定，全磷（TP）含量采用酸溶-钼锑抗比色法测定，速

效磷（AP）釆用碳酸氢铵浸提-钼锑抗比色法，速效

钾（AK）釆用醋酸铵浸提-火焰光度计法（TAS-990，

北京普析），全氮（TN）采用半微量凯氏定氮法，铵态

氮（AN）用氯化钾浸提-紫外分光光度法，硝态氮

（NN）用氯化钙浸提-紫外分光光度法[20]。土壤酶如

β-D 葡萄糖苷酶（BG）、N-乙酰 -β-D 葡萄糖苷酶

（NAG）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、纤维二糖水解酶

（CBH）和碱性磷酸酶（ALP）活性采用土壤酶活性检

测试剂盒（北京索莱宝科技有限公司）微量法测

定。土壤细菌α多样性指数（BD）和真菌α多样性指

数（FD）采用高通量测序法测定[21]，蚯蚓丰度（EA）采

用样方法测定[22]。重金属铜（Cu）、镉（Cd）和铅（Pb）

含量采用电感耦合等离子体质谱仪分析测定。

2.3 土壤健康评价方法

土壤是一个多功能、动态且复杂的生态系统，

具有生产、环境、自然文化遗产的保存和景观旅游

等多种功能。其中，与耕作有直接关系且影响较大

的功能包含：生产力、持水净水、养分循环、碳固存

和生物多样性保护等5种功能。本文依据“功能-指
标-健康”的评价理念，将土壤健康与生态服务联系

起来，选取相应指标评价土壤提供生态服务的能

力，从而间接评估土壤健康程度。选取标准主要基

于它们对不同土地利用方式和管理制度变化的敏

感性，所选指标仅为评价土壤健康，并不能量化表

达土壤系统生态服务价值大小 [7,23]。基于 5 种土壤

功能选取23项指标，包含SBD、POR、SWC、pH、EC、

SOM、TP、AP、AK、TN、NN、AN、BG、NAG、LAP、

CBH、ALP、BD、FD、EA、Cu、Cd和Pb。

2.3.1 土壤物理、化学及生物指标量化、分级和权重

确定

由于各评价指标的量纲和量级存在一定差异，

对土壤健康的贡献效果也不同，因此，首先需要进

行指标数据的标准化处理。本文选择的指标均属

于定量指标，首先需要找出指标 i的最大值（Ximax）和

最小值（Ximin），并计算其极差 R = Xi max -Xi min 。对于

正向指标，用指标 i的每一个测定值Xi减去最小值

Ximin，再除以极差R，即：

图1 研究区位置和采样点示意

Figure 1 Location of the study area and sampling sites
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X '
i =（Xi -Xi min）/（Xi max -Xi min） （1）

对于逆向指标，用指标 i的最大值Ximax减去每一

个测定值Xi，再除以极差R，即：

X '
i =（Xi max -Xi）（Xi max -Xi min） （2）

最终将所有数据处理转化为0~1之间的无量纲

S。逆向指标仅指容重和pH，其余18个指标为正向

指标。

依据《农用地质量分等规程》（GB/T28407-

2012）、《耕地质量等级》（GB/T 33469-2016）、《第三

次全国土壤普查分级标准》等成果及研究区土壤实

际特征，确定非粮化土壤理化和生物指标分级及赋

值（表 1）。采用变异系数法分别确定指标权重，变

异系数是表征各项指标取值差异程度的统计量，是

一种较为客观的赋权方法，变异系数越大，被赋予

的权重也越大，变异系数和权重采用下式计算：

Vi =
STDi

AVEi

（i = 1, 2, …, n） （3）

Ci =
Vi

∑
i = 1

n

Vi

（4）

采用加权求和法，分别计算非粮化田块土壤健

康水平，其公式如下：

Wj =∑
i = 1

n

Xji × Ci i = 1, 2, …, n ; j = i = 1, 2, …, 80

（5）

式中：Vi 为第 i个指标的变异系数；STDi 为第 i个指

标的标准差；AVEi 为第 i个指标的平均值；Ci 为第 i

个评价指标的权重；Wj 为样本 j 的土壤健康水平综

合评价值；Xji 为样本 j 在第 i 个评价指标上的

分值。

2.3.2 土壤重金属污染量化、分级和权重确定

本文选取铜、镉、铅3种重金属元素反映土壤污

染状况，采用内梅罗综合指数法评价土壤污染状

况。具体计算公式如下：

Pw =
Sw

Mw

（6）

Pcom =
( )Pwave

2
+ ( )Pw max

2

2
（7）

式中：Pw为重金属w污染指数；Sw为重金属w的实测

含量；Mw为重金属w的评价标准，一般采用国家土

壤环境二级标准，中华人民共和国生态环境部于

表1 土壤物理、化学和生物指标分级和赋分

Table 1 Classification of soil physical, chemical, and biological indicators

分组

物理

化学

生物

指标

SBD/(g· cm-3)

POR/%

SWC/%

pH

EC/(μS· cm-1)

SOM/(g· kg-1)

TP/(g· kg-1)

AP/(mg· kg-1)

AK/(mg· kg-1)

TN/(g· kg-1)

NN/(mg· kg-1)

AN/(mg· kg-1)

BG/(U· g-1)

NAG/(U· g-1)

LAP/(U· g-1)

CBH/(U· g-1)

ALP/(U· g-1)

BD

FD

EA/(条·m-3)

指标分级及分值

1.00

[1.00, 1.25)

≥50.0

[20.0, 25.0)

[6.0, 7.9)

＜1000

≥40.00

≥1.00

≥40.00

≥200.00

≥2.00

≥10.00

≥10.00

≥0.004

≥10.00

≥8.00

≥6.00

≥40.00

≥8000

≥800

≥20

0.80

[1.25, 1.35)

[40.0, 50.0)

[15.0, 20.0)

[5.5, 6.0)或[7.9, 8.5)

[1000, 2000)

[30.00, 40.00)

[0.80, 1.00)

[20.00, 40.00)

[150.00, 200.00)

[1.50, 2.00)

[8.00, 10.00)

[8.00, 10.00)

[0.003, 0.004)

[8.00, 10.00)

[6.00, 8.00)

[4.50, 6.00)

[25.00, 40.00)

[7000, 8000)

[700, 800)

[15, 20)

0.60

[1.35, 1.45)

[35.0, 40.0)

[12.0, 15.0)

[5.0, 5.5)或[8.5, 9.0)

[2000, 3000)

[20.00, 30.00)

[0.60, 0.80)

[10.00, 20.00)

[100.00, 150.00)

[1.00, 1.50)

[5.00, 8.00)

[6.00, 8.00)

[0.002, 0.003)

[5.00, 8.00)

[4.00, 6.00)

[3.00, 4.50)

[15.00, 25.00)

[6000, 7000)

[600, 700)

[10, 15)

0.40

[1.45, 1.55)

[30.0, 35.0)

[10.0, 12.0)

[4.5, 5.0)

[3000, 5000)

[10.00, 20.00)

[0.40, 0.60)

[5.00, 10.00)

[50.00, 100.00)

[0.75, 1.00)

[1.00, 5.00)

[4.00, 6.00)

[0.001, 0.002)

[3.00, 5.00)

[2.00, 4.00)

[1.50, 3.00)

[5.00, 15.00)

[5000, 6000)

[500, 600)

[5, 10)

0.20

＜1或≥1.55

＜30

＜10.0或≥25.0

＜4.5或≥9.0

≥5000

＜10.00

＜0.40

＜5.00

＜50.00

＜0.75

＜1.00

＜4.00

＜0.001

＜3.00

＜2.00

＜1.50

＜5.00

＜5000

＜500

＜5
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2018年8月开始实施的《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB15618-2018 代替

GB15618-1995）；Pwave为重金属单元素污染指数的平

均值；Pwmax为重金属单元素污染指数的最大值；Pcom

为内梅罗综合污染指数。污染指数Pcom的分级标准

为：Pcom≤0.7 为健康等级，无污染，安全状态；0.7<

Pcom≤1为亚健康等级，轻微污染，警戒状态，作物生

长发育正常，对人体健康无害；1<Pcom≤2为亚健康等

级，轻度污染，轻微影响作物生长发育；2<Pcom≤3为

不健康等级，中度污染，显著影响作物生长发育；

Pcom>3为不健康等级，重度污染，严重影响作物生长。

2.3.3 土壤健康等级划分

土壤健康综合功能指数理论上取值范围为 0~

1，按大小划分为健康[1.0, 0.8)，亚健康[0.8, 0.6)和不

健康[0.6, 0.0)。然而，土壤环境质量具有明显的“木

桶效应”，往往某一个指标的最低等级决定了土壤环

境质量等级[8,12]。本文中土壤健康等级由土壤综合

功能等级和环境污染等级两个维度共同构成，因此

土壤健康等级取决于两个维度中等级最低的，即有

一个维度不健康，则土壤健康状况为不健康等级，

两个维度均为健康，则土壤健康状况为健康等级。

2.4 数据统计与分析

采用单因素（One-way ANOVA）方差分析检验

不同非粮化土地利用类型间土壤物理化学生物特

征以及土壤健康综合水平的差异显著性，平均值多

重比较统计学检验采用最小显著极差法（LSD）。利

用R软件的“ggplot”包绘制箱型图。热图是在Chi-

Plot 在线网站绘制（https://www.chiplot.online/），同

时在此平台通过皮尔逊（Pearson）相关性初步绘制

土壤生态功能与土壤物理化学生物特征之间相关

关系热图。以此为基础，采用R软件的“plspm”包进

行结构方程模型构建（structural equation model,

SEM），使用拟合优度（goodness of fit, GOF）统计来

评估模型，这是一种衡量其总体预测能力的指标，

GOF > 0.7被认为是可接受的值[24]。

3 结果与分析
3.1 非粮化土壤健康指标特征变化

图 2显示非粮化对土壤物理化学指标的影响，

总体上非粮化土壤的物理化学指标呈降低趋势。

全部样本土壤容重介于1.10~1.50 g· cm-3之间，其中

设施大棚和公路边景观林土壤容重偏小，杨树林和

果园土壤容重偏大，反映后二者对土壤产生严重的

压实。设施大棚土壤孔隙度最高，杨树林土壤孔隙

度低，也进一步说明后者对土壤压实明显。设施大

棚土壤含水量最高，但pH最低，反映农业生产活动

影响最大。果园和撂荒地土壤电导率值最低，且与

其他土地利用类型存在显著差异（P<0.05）。设施大

棚土壤有机质最高（27.92~36.33 g· kg-1），果园土壤

有机质最低，仅为 8.22~12.64 g· kg-1，且与其他土地

类型存在显著差异（P<0.05）。设施大棚土壤全磷含

量最高，为0.89~1.54 g· kg-1，其余土地利用类型土壤

全磷含量均低于 0.45 g · kg- 1 且无显著差异（P<

0.05）。速效磷和速效钾也是设施大棚土壤中最高，

分 别 为 186.82~307.01 mg · kg- 1 和 199.09~305.03

mg· kg-1，而杨树林、公路边景观林和撂荒地土壤中

速效磷含量极低（<10 mg· kg-1）。总氮和硝态氮在

设施大棚中最高，分别为 2.15~2.52 g· kg-1和 0.90~

2.03 mg· kg-1，且与其他土地利用类型呈现显著差异

（P<0.05），但铵态氮含量在设施大棚土壤中误差值

极大，波动范围为1.89~10.15 mg· kg-1。

图 3显示非粮化对土壤生物指标的影响，总体

上非粮化土壤的生物指标偏低。β-D葡萄糖苷酶、

N-乙酰-β-D葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽酶等土壤

酶活性在公路边景观林土壤中最高，且与其他土地

利用类型差异显著（P<0.05）。纤维二糖水解酶和碱

性磷酸酶在农用地土壤中最高，分别为 2.68~5.26

U· g-1和75.49~86.09 U· g-1，且碱性磷酸酶活性显著

高于 6种非粮化土壤（P<0.05），反映对照样养分循

环活跃。此外，农用地土壤细菌多样性指数最高，

草地次之，公路边景观林最低，反映公路边过多的

环境暴露对土壤细菌群落产生显著的负作用。真菌

多样性指数（FD）在草地土壤中最高，公路边景观林最

低。蚯蚓丰度（EA）同样是草地土壤中最高，公路边

景观林最低，与农用地土壤存在显著差异（P<0.05）。

3.2 非粮化土壤功能性状特征变化

图4显示了非粮化对土壤功能的影响。从土壤

生产力来看，农用地土壤生产力功能综合分值最

高，为 0.8055~0.8416，设施大棚次之，杨树林最低，

且与除公路边景观林和草地外的其他类型呈现显

著差异（P<0.05），表明耕地上种树对土壤养分消耗

最为严重；从持水净水来看，设施大棚土壤持水净

水功能综合分值最高，为 0.8237~0.9829，公路边景
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观林次之，杨树林最低（0.8107~0.8278），且设施大

棚、公路边景观林和撂荒地之间无显著差异，但后

三者与农用地和草地以及杨树林和果园之间存在

显著差异（P<0.05）；从养分循环来看，农用地土壤养

分循环功能综合分值最高，为 0.8034~0.8580，公路

边景观林次之，撂荒地最低（0.6960~0.7728），且三

者存在显著差异（P<0.05）；从碳固存来看，撂荒地土

壤碳固存功能综合分值最高，为 0.8390~0.8952，草

地次之，杨树林最低；从生物多样性来看，草地土壤

生物多样性功能综合分值最高，为 0.8442~0.9060，

图2 非粮化田块和对照农用地土壤理化指标特征变化

Figure 2 Variations of physical and chemical indicators of soil at the non-grain conversion sites and the farmland control site

注：农用地对照（ND）、设施大棚（DP）、果园（GY）、杨树林（LD）、草地（CD）、公路边景观林（JG）和撂荒地（LH）的样本数量分别为15、10、15、

12、8、10和10。不同的小写字母表示不同处理间差异是否显著（P < 0.05），相同字母即为差异不显著，不同字母即为差异显著。下同
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撂荒地次之，杨树林最低，表明种树严重损害农田

土壤微生物多样性。

3.3 非粮化对土壤健康影响的综合评价

基于“木桶效应”的综合评价结果来看，非粮化

土壤仅在持水净水功能上有健康等级，大约70%的

设施大棚样本、80%的公路边景观林样本及 40%的

撂荒地样本持水净水功能未受非粮化行为影响，其

他生产力、养分循环、碳固存及生物多样性等功能

或多或少受非粮化影响，呈现一定功能的亚健康状

态（图5a）。

参照 GB 15618-2018《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》中的污染物风险阈

值，对比计算结果发现，农用地、公路边景观林、果

园、草地、撂荒地等的土壤无重金属污染胁迫，属于

健康状态。设施大棚和杨树林的土壤属于轻度污

染，处于亚健康状态。将非粮化土壤功能健康状态

（图5a）与土壤重金属污染胁迫状态（图5b）叠加，除

农用地对照样属于健康等级外，6种非粮化土壤均

受到一定的影响，处于亚健康等级（图5c）。

3.4 非粮化对土壤健康影响的机理分析

引入皮尔逊相关性分析和结构方程模型拟合，

以对照农用地为参考，解释非粮化导致的环境因子

变化对土壤健康影响及其贡献大小。两个结构方

程模型的拟合优度（GOF）为 0.721和 0.706，表明两

个方程均通过检验，且预测结果可靠。图 6a显示，

对照农田土壤中，仅有土壤化学特征直接影响土壤

健康水平（通径系数为0.838），表现为显著正向作用

（P<0.05），其中土壤 pH、有机质、铵态氮、全氮和电

导率荷载值最高，在其中起到主要作用。土壤重金

属和土壤物理特征通过直接作用于土壤化学特征

（通径系数分别为0.955和-0.792），进而间接影响土

壤健康。土壤生产力、养分循环及碳固存功能主导

图3 非粮化田块和对照农用地土壤生物指标特征变化

Figure 3 Variations of biological indicators of soil at the non-grain conversion sites and the farmland control site
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了对照农用地土壤健康水平。图6b显示，非粮化土

壤中环境因子对健康水平的影响路径有较大区

别。土壤物理特征、生物丰度和土壤酶活性均可直

接正向或负向显著影响土壤健康水平（P<0.001 或

P<0.01）。土壤重金属污染水平可通过正向极显著

影响土壤化学特征（通径系数为 0.749，P<0.001）或

负向显著影响土壤生物丰度（通径系数为-0.340，

P<0.05）和土壤酶活性（通径系数为-0.308，P<0.05），

进而间接作用于土壤健康水平。土壤物理性质可

直接极显著负向作用于土壤健康水平（通径系数

为-0.723，P<0.001），其中土壤容重和和孔隙度荷载

值最高，在其中起到主要作用，也可通过直接正向

作用于土壤生物丰度（通径系数为 0.491，P<0.001）

进而间接作用于土壤健康水平。土壤生物丰度和

土壤酶活性则显著正向作用于土壤健康水平（P<

0.001和P<0.01），且土壤真菌α多样性指数、土壤细

图5 非粮化田块和对照农用地土壤健康状况

Figure 5 Soil health status of the non-grain conversion and farmland control sites

图4 非粮化田块和对照农用地土壤5种主要功能性状特征变化

Figure 4 Variations in the characteristics of five main functions of soil at the non-grain conversion sites and the farmland control site
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菌α多样性指数、蚯蚓丰度及碱性磷酸酶起主导作

用（图6b）。此外，土壤生产力、养分循环、碳固存及

生物多样性功能主导了非粮化土壤健康水平。

4 讨论与结论
4.1 讨论

不同的非粮化行为对农田管理影响显著，尤其

是在灌溉、排水和施肥等方面，进而导致土壤理化

生性状发生相应变化，并影响耕地健康水平。耕地

转化为设施大棚后，土壤 pH显著降低（图 2），应该

与蔬菜种植大量使用化肥有关，土壤中累积的NH4
+

经过硝化作用产生大量的H+，取代土壤胶体表面吸

附的盐基离子，导致pH降低。同时，大量施肥也导

致设施大棚土壤有机质和养分含量高，堆高了土壤

生产力功能（图 4）。大量外源营养物输入，消除了

土壤营养元素限制，减弱了植物与微生物间的竞

争，导致土壤酶分泌减少，从而导致设施大棚土壤

养分循环功能下降（图 4），这是设施大棚土壤整体

呈亚健康的主要原因。耕地转化为杨树林后，土壤

养分和酶活性降低（图 2和 3），有研究认为，杨树等

速生林吸收养分速度过快，导致有机质快速下降，

严重损耗地力[25,26]，致使土壤养分降低。此外，耕地

转化为杨树林后土壤容重显著增大，且受重金属轻

度污染胁迫（图2和5），这可能与杨树林长期不耕作

及杨树根系破坏土壤环境有关，致使土壤板结、水

热失调，造成土壤盐渍化，提升重金属活性，并且许

多杨树林也是农村生活垃圾倾倒场，导致杨树林土

壤整体呈亚健康水平（图5）。耕地转化为公路边景

观林后，酶活性高于其他类型（图 3）。主要归结于

公路边景观林不施肥、不浇水，当根系和微生物接

受养分、水分受限信号后加大土壤酶分泌，使得公

路边景观林养分循环功能高（图4）。耕地转化为果

园后，土壤容重增加，孔隙度减少，引发渗透率和持

水能力下降（图2）并导致植物残体和根系分泌物减

少，引发有机质显著下降，固碳能力随之减弱（图 2

和4）。Zhang等[27]报道果树进入休眠期前会持续吸

收和积累营养物质，对肥料需求远高于粮食作物。

但大量施用化肥会增加重金属污染，导致生物多样

性下降，这与本文结果相一致。耕地转化为草地

后，草本植物生命力顽强、代谢快，凋落物多，入渗

性加大，适宜蚯蚓生长，为此生物多样性功能提

升。耕地撂荒后停止施肥，养分含量下降，多数功

能受困（图 2和 4）。土壤理化生性状直接或者间接

影响生产力、养分循环及持水净水等功能，未来应

尝试添加生物炭、生物酶剂或微生物菌剂等改善亚

健康非粮化土壤。

结构方程模型拟合分析显示，耕地非粮化后，

重金属污染既可直接影响土壤健康，也可通过作用

于土壤化学特征、生物丰度或酶活性间接影响土壤

健康（图 6）。重金属污染损害植物细胞结构，抑制

光合作用、呼吸作用及酶活性，不同非粮化作物对重

图6 不同土地利用类型下环境因子影响土壤健康水平的结构方程模型

Figure 6 Structural equation model of environmental factors affecting soil health under different land use types

注：Pw为重金属w污染指数。箭头上的数值表示标准通径系数，箭头粗细表示相关性的高低，红色箭头表示显著正相关，

蓝色箭头表示显著负相关，R2表示通径解释度，*、**和***分别表示各路径显著性水平为P < 0.05、P < 0.01和P < 0.001。
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金属的吸收和耐受性不同，不同作物下土壤理化

和酶活性差异显著，反过来亦影响土壤重金属含

量 [28,29]。土壤理化、生物丰度和酶活性不仅参与碳

氮磷等物质循环，还决定有机物合成、矿化、分解及

团聚体结构形成与稳定，是土壤质量演变与健康维

持的重要动力。因此，采用制定适宜的农艺、施用

环境友好型土壤改良剂或添加生物酶剂，可以改善

土壤特征和降低重金属污染胁迫，从而提升非粮化

土壤的健康状况。本文从土壤多功能和重金属污

染胁迫视角评价非粮化对耕地土壤健康的影响，不

局限于单一指标，并解释了非粮化利用对耕地土壤

健康的影响机理，弥补了当前非粮化对耕地土壤健

康影响的研究。然而，土壤健康评价受研究目的、

对象、技术、偏好等诸多因素影响，是一项十分复杂

的工作。本文仅涉及徐州市这一特定区域6种典型

非粮化行为，非粮化土壤健康评价体系能否适用于

其他地区仍有待验证。未来应制订相应的评价标

准，从而推动耕地“进出平衡”和非粮化治理，切实

保护耕地，夯实国家粮食安全的基石。

4.2 结论

本文选取黄淮海平原国家粮食主产区徐州市

城乡结合部为研究区，采集现状为设施大棚、果园、

杨树林、草地、公路景观林和撂荒等6类典型非粮化

田块和对照耕地的表层土壤样品，测定了包含土壤

容重、pH、酶活性等 20个物理化学生物指标和 3个

重金属污染指标，构建反映土壤生产力、持水净水、

碳固存、养分循环和生物多样性等 5大功能的非粮

化土壤健康评价体系，检测非粮化行为对耕地土壤

健康的影响。主要研究结论如下：

（1）耕地非粮化对土壤物理化学生物指标产生

显著性影响，致使部分非粮化土壤容重偏大，孔隙

率偏小、有机质含量下降、有效磷含量降低、纤维二

糖水解酶和碱性磷酸酶活性降低，及生物多样性指

数减小，其中杨树林地和公路边景观林的各项指标

变化最为显著。

（2）不同非粮化行为对土壤部分功能性状产生

显著性影响，转化为杨树林和果园的田块生产力、

养分循环和碳固存功能显著降低，转化为公路边景

观林、草地和撂荒地的田块生产力和养分循环功能

下降，转化为杨树林和设施大棚的田块土壤受到重

金属轻度污染胁迫，导致 6类非粮化土壤处于亚健

康状态。

（3）土壤养分、酶活性、生物多样性指数和重金

属污染指数主导了非粮化土壤的健康分异，土壤重

金属通过正向影响土壤化学特征或负向影响土壤

生物丰度和土壤酶活性，从而间接作用于土壤健康

水平。土壤物理性质可直接正向作用于土壤健康

水平，其中土壤容重和孔隙度起着主要作用。土壤

生物丰度和土壤酶活性也直接正向作用于土壤健

康水平，且细菌和真菌α多样性指数、蚯蚓丰度及碱

性磷酸酶等指标起主导作用。

今后应关注非粮化对耕地健康的影响，采用相

应农艺、环境友好型土壤改良剂或添加生物酶剂，

改善非粮化土壤健康水平，推动耕地保护转型，夯

实粮食安全基石。
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The influence of non-grain conversion of cultivated land on
soil health and mechanism:

Taking rural-urban fringe area of Xuzhou City as an example

CHEN Fu, HUA Ziyi, MA Jing, JIANG Feifei, ZHI Xiaojuan, ZHU Xinhua

(School of Public Administration, Hohai University, Nanjing 211110, China)

Abstract: [Objective] This study aimed to explore the potential damage of non-grain conversion
of cultivated land on soil health, and provide a scientific basis for evaluating the impact of non-
grain conversion on land productivity and ecological functions. [Methods] 80 surface soil samples
were randomly collected from six types of non-grain conversion land, including facility vegetable
field, orchard, poplar forest, grassland, highway landscape forest, and fallow land, and the control
farmland in the rural- urban fringe area of Xuzhou City through field survey, sampling analysis,
model evaluation, and statistical analysis. A total of 23 indicators of soil physical, chemical, and bi-
ological properties, as well as heavy metal pollution were measured to construct the cultivated land
health assessment model, to explore the impact of non-grain conversion on land productivity and
soil health. [Results] The results show that: (1) Non- grain conversion significantly changed soil
physio-chemical and biological characteristics. The activities of cellulose disaccharide hydrolase,
alkaline phosphatase, and bacterial diversity index in non-grain conversion soil were significantly
lower than those in the soil of the control site (P < 0.05). The soil organic matter content (27.92–
36.33 g· kg-1), total phosphorus (0.89–1.54 g· kg-1), available phosphorus (186.82–307.01 mg· kg-1),
available potassium (199.09–305.03 mg· kg-1), and total nitrogen and nitrate nitrogen content in fa-
cility vegetable plots were the highest, and there were significant differences (P < 0.05) compared
to the other five non-grain conversion land use types; (2) Compared to the farmland control site,
the six types of non-grain conversion land use have led to some imbalance of different soil func-
tions including productivity, water retention and purification, carbon sequestration, nutrient cy-
cling, and biodiversity, even resulting in a suboptimal health state; (3) The structural equation mod-
el fitting result shows that soil nutrients, enzyme activity, biodiversity, and heavy metal pollution in-
dex dominated the soil health differentiation of non- grain conversion sites. [Conclusion] Non-
grain conversion had an impact on cultivated land health, while there were considerable differences
in health damage among different land uses. The results provide some reference for targeted man-
agement of non-grain conversion of farmland and safeguarding food security.

Key words: non-grain conversion; soil health; soil function; heavy metal pollution; cultivated land

protection
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