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摘要:皇甫川流域地处我国北方农牧交错带中段,是该地区正在进行的国家重点基础规划("973")项目设置的范式点之一。按照

区域-小流域-中小地形这样的景观分类的等级体系,通过代表小流域的样带设置、实地调查和取样分析等,对该地区区域尺度、
流域尺度和中小地形尺度景观分异下的土壤性状进行了分析。在此基础上,对研究区优化生态-生产范式的空间配置问题进行

了探讨。结果表明:(1)总体上该研究区土壤养分含量低、发育程度差。(2)不同地质地貌类型区的土壤特性存在差异,黄土丘陵

沟壑区的小流域比沙化黄土丘陵区和砒砂岩裸露丘陵沟壑区的小流域的土壤养分和质地好,相对更适于发展耕地。(3)中小地

形尺度下,坡向、坡度和坡位及土地利用与土壤性状的关系为:①阴坡和阳坡的土壤有机质含量存在差异显著,且土壤养分还随

着坡的向阳程度的减弱而增加。川地的土壤养分也较高,但土壤偏砂性。②坡度与土壤粒径存在显著相关,坡度不同侵蚀强度也

不同。15º是侵蚀加剧的临界值,把它作为当地的退耕坡度标准是合理的。③土壤表层养分总体表现为随坡位的下降而减少的趋

势。④综合考虑中小地形条件,景观立地类型可以划分为川台地养分富集区,坡中下部养分严重流失区(坡度>15º)和坡梁缓坡

地养分涵养区(坡度<15º)。⑤中小地形尺度下,样带剖面上土地利用变化对土壤性状的影响较大:乔木林土壤养分积累高、团

粒结构好,灌木林由于放牧和沙化的影响,土壤养分最低,砂粒含量最高而粘粒含量最低。撂荒地的土壤养分少而农田和果园的

土壤养分较高。荒草地的土壤养分条件较差。但就耕地与非耕地而言,土壤养分和质地并无显著差异。说明耕地熟化作用很弱,
广种薄收、靠天吃饭现象十分普遍;(4)不同尺度景观分异下的土壤性状研究是优化生态-生产范式的构建的重要理论基础。
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Thesoilpropertiesalong landscapeheterogeneity on differentscalesin
HuangfuchuanWatershed
ZHAOHai-Xia1,LIBo1,LIU Ying-Hui1,ZHANGXin-Shi1,2 (1.ChinaEcologicalCapitalAssessmentResearchCenter,

CollegeofResourcesScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China;2.LaboratoryofQuantitativeVegetationEcology,Instituteof

Botany,ChineseAcademyofSciences,Beijing100093,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):2010～2018.

Abstract:HuangfuchuanWatershed,oneofthefiveimportantparadigm sitesoftheprojectofStateKeyBasicResearchand

DevelopmentPlanofChina,asthetransitionalareaofLoessPlateauandErdosPlateau,locatedinthemiddlepartofNorth

Farming-pastoralZoneinChina.

Onregionscale,accordingtomaterialtypesfromunderlyingrock'serosion(Pishasandyrock,loesssoilandwindsandy

soil),physiognomyconditionsandsoilerosionintensity,thewholewatershedweredividedintothreeregions:hillygulliedloess

region,windsandyhillygulliedloessregionandPishasandyrockhillygulliedregion.

Fivetransectsofseveraltypicalsmallwatershedswereinvestigatedinthreedifferentregions.Topography,soiland

vegetationdataontransectswerecollectedandsampleanalyzed.Thoughthestatisticalmethodsofaveragecomparison,One-

WayANOVAandtestofLSD,Duncan,soilpropertiesinHuangfuchuanWatershedwereanalyzedonregion,smallwatershed

andsmalltopographyscale.LandscapeecologysystemofHuangfuchuanWatershedisconstructed,whichconsistsofregion
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smallwatershed-smalltopography.

Theresultsofresearchshow:

(1)Asawhole,soilnutrientcontentinthisstudyareaislow,soiltextureisrough,andsoilisalkalescent.

(2)Therearegreatdifferencesinsoilpropertiesamongthewatershedsofthreedifferentgeologic-landformregions.Soil

nutrientsandtextureofsmallwatershedsinhillygulliedloessregionarebetterthanthoseinwindsandyhillygulliedloess

regionandPishasandyrockhillygulliedregion,whicharesuitableforfarming.

(3)Onsmalltopographyscale,soilpropertiesarecorrelatedwithhillaspect,slope,positionandlanduse:

① Withthedecreaseofthedegreeexposingtosun,soilnutrientcontentincreases.Thereissignificantdifferencebetween

soilorganicmatterofshadyslopesandsunnyslopes.Soilnutrientcontentandclaycontentofshadyslopeallarethehighest,

whilepHislow.Mostofsoiltexturetypeofshadyslopeareloam soil.Soilnutrientsofvalleylandsarehigher,butsoil

texturesaresandy.

② Soilparticlecompositionisrelatedwithhillslopeandtheintensityofsoilerosion.Whenthehillslopedegreeisless

than15º,thesmallsizeparticleofsoilarelossandclayandsiltcontentofsoilarelow.Whenhillslopedegreeismorethan25º,

sandcontentsharplydecreaseswhilesiltcontentishighcomparatively.15ºisacriticalvalueforerosionchanging,itis

reasonablefor15ºasaslopedegreestandardofReturningFarmlandtoForestandPastureinthisarea.

③ Slopedegreeincreaseswiththefallofhillpositioninthisarea,andmiddleslope,wheresoilerosionissevere,isthe

dividinglineforslopeandravine.Soilnutrientscontentapproximatelydecreasewiththefallofhillposition.Inmiddleslope,

asitsseriouserosion,soilnutrientcontentandclaycontentisthelowest.Becauseoferosionanddeposit,Soilnutrientcontent

andpHoflowerslopeishigherandsandcontentofvalleyflatlandisthehighest.

④ Comprehensivelyconsideringsmalltopographycondition,landscapeecotopetypecanbeclassifiedtosoilnutrient

enrichmentareainvalleyflatland,soilnutrientlossesareainmiddleandfootslope(slopedegree>15º),uppergentlesloping

landconservationarea.Accordingtoslopeaspect,slopecanbeclassifiedintoshadyandsemi-shadyaspectsub-area,sunnyand

semi-sunnyaspectsub-area.

⑤ Onthesmalltopographyscale,landusetypeistheimportantfactoraffectingsoilproperties.Soilnutrientaccumulation

inwoodlandishighandsoilstructureisgood.Becauseofbeingovergrazedandsandaccumulating,soilnutrientcontentand

claycontentofshrublandisthelowest,sandcontentisthehighest.Soilnutrientofgrasslandispoor.Becauseoffertilizingand

improvingsoils,soilnutrientcontentofcroplandandorchardlandishigherthanfallowland.Thedifferenceofsoilproperties

betweencultivatedlandandnon-cultivatedlandisnotsignificantwhichshowssoilnutrientofcultivatedlandislow and

productionispoorinresearcharea.

(4)Basedontheresearchofsoilpropertiesalonglandscapeheterogeneityondifferentscales,theconstructionofthe

OptimizedEco-productiveParadigmsinthiskindofareaswasdiscussed.Therearedifferentlandscapespatialpatternsin

differentgeologic-landformregions.Landscapespatialpatternsofsmallwatershedinhillygulliedloessregionweregot.

Keywords:region;smallwatershed;smalltopography;scale;landuse;soilproperties

全球和区域尺度上地质历史、母质和气候是影响土壤性质的主要因素[1],而小流域尺度上,小地形及土地利用成为土壤性

质的主要影响因子[2]。小地形影响光照、径流、排水,土壤温度和土壤侵蚀进而影响土壤形成、植物产量的格局和分解的过程。土

壤的物理性质(如粘粒含量、砂粒含量的分布)、化学性质(如有机质含量,pH值)与地形条件高度相关[3～6]。土地利用是多个环

境属性的整合,通过对侵蚀、氧化、矿化和淋溶等过程的作用影响着土壤的养分运输和再分配。在非耕地土地利用方式下,植被

类型是影响土壤有机质的一个重要因子。植被条件的改善可能减轻局部地形条件引起的土壤侵蚀状况[7]。
皇甫川流域地处黄土高原北部砒砂岩区,水土流失十分严重,是全国水土流失重点治理区,该区的相关研究多集中于土壤

侵蚀、产流产沙的过程和原因分析[8～10],对土壤特性的描述性研究较多[10～12],但鲜有多尺度空间分异～土壤性状之间关系的研

究,本文对区域、小流域和中小地形尺度景观分异下的土壤性状及分布规律进行了研究,旨在为不同景观分异下植被的合理配

置和优化生态-生产范式的建立提供理论依据[13,14]。
本 文通过区域-小流域-中小地形(立地)的尺度关联和转换形成景观生态学研究的完整体系,不同尺度的景观分异由不同

的关键生态因子控制:皇甫川流域按照地质地貌条件的异质性,可以划分为 3个类型区,而这 3个类型区都是小流域有规律组

合 的 综 合 体,所 以 选 取 典 型 小 流 域 为 代 表,来 比 较 不 同 类 型 区 土 壤 特 性 的 异 同;按 照 景 观 分 类 体 系[15],中 小 地 形 与 立 地
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(ecotope)相对应,是景观最小单元,中小地形条件主要有坡度、坡向、坡位等,土地利用也是一个重要的影响因子,研究中小地

形上的土壤性状特点可以为小流域景观的立体配置提供依据。

图 1 皇甫川流域的调查小流域的分布点位图

Fig.1 SpatialdistributionofsamplingsitesintheHuangfuchuan

watershed

1 研究区背景分析

皇 甫 川 是 黄 河 中 游 的 一 级 支 流,发 源 于 鄂 尔 多 斯 高 原 和 黄

土高原的过渡带,属于典型的半干旱区河流,流域面积 3304km2,
由纳林川和十里长川两大支流组成。地质构造属于鄂尔多斯台

地 拗 陷 盆 地 的 边 缘 部 分,地 层 主 要 由 二 迭 系、三 叠 系、侏 罗 系 杂

色碎屑沉积岩类的泥岩、砂岩互层组成(当地俗称砒砂岩)。本区

土壤主要以砒砂岩、黄土和风沙土为母质。根据母质类型、地貌

条件和土壤侵蚀的强度,皇甫川流域可划分为三大类型区:砒砂

岩丘陵沟壑区,黄土丘陵沟壑区,沙化黄土丘陵区(图 1)。砒砂岩

丘陵沟壑区(Ⅰ区)表 层 黄 土 覆 盖 较 薄 或 已 完 全 流 失,砒 砂 岩 充

分裸露,侵蚀极剧烈,主要分布于纳林川西岸,约有915km2。黄土

丘 陵沟壑区(Ⅱ区)虽有黄土覆盖,但沟谷切入基岩,主要分布在

本流域东部和南部,约有 1283km2。沙化黄土丘陵区(Ⅲ)砒砂岩

很 少 出 露,黄 土 上 覆 盖 大 片 风 积 沙,水 蚀 较 轻 风 蚀 较 重,主 要 分

布于纳林川中下游以东、长川以西地区和库布齐沙漠边缘,约有

600km2[10,11]。
金争平等人以彩红外航片判读土壤类型并结合准格尔旗和

府 谷 县 土 壤 普 查 成 果,归 纳 了 与 上 述 3类 母 质 相 关 的 土 壤 类

型[10](表 1)。该流域的土壤类型以栗钙土、黄绵土、风沙土分布

较多,以栗钙土分布最多。栗钙土的主要母质类型是砒砂岩,分

为栗钙土、粗骨栗钙土和草甸栗钙土 3个亚类,因为成土条件和

发育程度不同,养分含量在亚类间差异较大,草甸栗钙土和栗钙

土的养分条件要明显好于粗骨栗钙土。黄绵土土类成土母质为

黄土,皇甫川流域只分布有黄绵土亚类,粒径较粗。风沙土的养分含量低,质地粗,按照沙丘固定程度的不同可以分为固定风沙

土、半固定风沙土和流动风沙土,养分含量依照沙丘的固定程度降低[12]。
该区的土壤受母质、气候、地形和水土流失以及人为活动的影响,养分含量除速效钾含 量 较 高 外 其 余 几 项 都 很 低,土壤贫

瘠,绝大部分耕地土壤有机质和氮磷都缺乏,按全国土壤养分分级标准,多属 4,5,6级,处于营养极缺水平[16],土壤的质地也较粗。

表 1 皇甫川流域土壤类型[10]

Table1 SoiltypesofHuangfuchuanWatershed[10]

母质类型

Parentmaterial

土壤类型

Soiltype

土属数量

Numberof
soilgenus

砒砂岩土类

Sedimentrock

栗钙土、紫色土

Castanozems,Purplish
soils

9

黄土类 Loess

红土、黄绵土、黑垆土

Redearths,Loessial
soils,Darkloessialsoils

8

风沙土 Aeoliansand 风沙土 Aeoliansoils 3

冲积土类 Alluvialsoil

草甸土、淤土、潮土、盐土

Meadowsoils,Irrigation
siltingsoils,Fluvo-aquic
soils,solonchaks

5

流域内自然植被破坏殆尽,以人工植被为主,垦殖指数较高,土地利用以农田、休闲地(撂荒地)、荒草地、间作地、果园、乔木

林地和灌木林地为主。现有的乔木林包括油松(Pimustabulaeformis)、小叶杨(Populussimonii)等人工林和残存的天然针叶疏

林。灌木林以人工种植的沙棘(Hippophaerhamnoides)、柠条(Caraganaintermedia)、沙柳(Salixpsammophyla)为主。该流域原

生 草 原 植 被 为 暖 温 型 典 型 草 原-- 本 氏 针 茅(Stipabung-

eana)草 原,目 前 已 破 坏 殆 尽,在 恢 复 演 替 过 程 中,被 百 里 香

(Thymusserpyllum)草原所代替。流域内沙地上分布着以油蒿

(Artemisiaordosica)为主的耐风沙、耐干旱的沙地植被。在川

台 地主要种植玉米(Zeamays)、糜黍(Panicummiliaceum)等,
坡耕地种植油料作物和小杂粮等。

2 研究方案的设计

2.1 样带的设置

2002年 5月和 8月,选取皇甫川流域的小流域西黑岱沟、
五分地沟、纳林沟、黑 毛 兔 沟 做 样 带,分 别 编 号 为 样 带 1,2,3,

4,5(2和 3都在五分地沟),样 带 1,2,4,5的 设 置 基 本 上 覆 盖

了 小 流 域 的 一 个 横 断 面,样 带 3设 置 在 从 坡 顶 到 川 地 的 半 个

横断面。
西黑岱沟和五分地沟都处于黄土丘陵沟壑区。西黑岱沟
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是长川上游的一级支沟,流域面积 38km2,水保治理成效较好,样带 1位于沟口,长度约为 1700m,高差 90m(1150～1240m),样

方数 9个(图 2)。五分地沟小流域位于长川的中游东岸,流域面积 3.8km2,样带 2位于沟口,长度约为 1500m,高差 70m(1100～

1170m),样方数 9个(图 3)。样带 3为五分地沟坡到长川川地的半个横断面,长度为 1000m,高差 80m(1080～1160m),样方数 7
个。纳林沟小流域处于沙化黄土丘陵区,位于纳林川的中游东岸,流域面积 18.1km2,样带 4位于流域的中游,长度约为 2000m,
高差 100m(1113～1212m),样方数 10个。黑毛兔沟小流域处在皇甫川流域水土流失最严重的砒砂岩区,是黄河粗沙来源的典

型小流域,是纳林川上游的二级支沟,流域面积 6.19km2,样带 5长 900m,高差 50m(1160～1210m),样方数 5个。综上所述,样

方的平均密度水平距离约为 200m,垂直距离约为 10m,样方基本反映了样带上不同的中小地形条件。

图 2 西黑岱沟样带 1的剖面图

Fig.2 Transect1ofXiheidaiwatershed

图 3 五分地沟样带 2的剖面图

Fig.3 Transect2ofWufendiwatershed

2.2 数据的采集及分析

在样带上采集了地形数据、样方植被数据和土壤数据。样本数共为 40个。地形数据包括海拔高度、坡位、坡向、坡度等。样

方植被数据包括群落类型、种类数目、盖度、优势度等。土壤取表层样 0～15cm,在土层薄的地方则根据土壤的发育状况取样。对

样带 1～5的表层土壤数据进行了室内养分和土壤粒径组成的分析。养分分析指标为全氮(totalnitrogen,TN)(g/kg)、有机质

(soilorganicmatter,SOM)(g/kg)和 pH值。按照美国农部制[17],土壤粒径组成的分析分为三大级:砂粒(sand)(>0.05mm),
粉砂粒(silt)(0.005～0.05mm),粘粒(clay)(<0.005mm)。

中小地形是按坡向、坡位和坡度进行划分的。坡位分为 5级:坡顶部(SM)、坡上部(US)、坡中部(MS)、坡下部(LS)、川台地

(VF),调查的基本都是峁坡。坡向分为 5级:阳坡、半阳坡、半阴坡(缺失)、阴坡、川地。以北偏东 20º作为阴坡的中线,阳坡是 155

～245º,半阳坡是 110～155º,245～290º,半阴坡是 65～110º,290～335º,阴坡是 335～360º、0～65º。坡度分为 0～5º(1)、6～15º

(2)、16～35º(3)进行方差分析。
分析方法采用均值比较方法和 SPSS统计方法的单因素方差分析(One-WayANOVA),各组均值的多重比较采用 LSD和

Duncan检验方法,显著性水平分别为 0.01和 0.05。

3 不同区域小流域的土壤特性和分布规律

3.1 研究区不同土壤类型的特征比较

皇甫川流域的土壤类型以栗钙土、黄绵土、风沙土 3类土壤分布较多,对栗钙土类、黄绵土类和风沙土类 3种土壤特性进行

比 较,其 黄 绵 土 的 质 地 最 细,而 且 养 分 含 量 最 高;栗 钙 土 的 土 壤 养 分 较 高,而 且 质 地 较 细;风 沙 土 养 分 最 低,有 机 质 均 值

3.92g/kg,全氮 0.208g/kg,pH值最高,质地粗,砂粒含量超过 80%(表 2)。3种土壤类型间的养分差异并不显著,风沙土类与栗
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钙土类和黄绵土类粒径组成存在显著差异,而栗钙土类和黄绵土类之间的粒径组成则不存在显著差异。与典型黄土高原相比栗

钙土、黄绵土的养分偏低[12,16],质地较粗。流域地处半干旱区,土壤偏碱性,pH值较高。

表 2 研究区不同土类的养分和质地特征

Table2 Soilpropertiesfordifferentsoiltypesinresearcharea
土壤类型

Soiltype

有机质

SOM(g/kg)
全氮

TN(g/kg)
pH

(CaCl2)
砂粒

SC(%)
粉砂粒

SiC(%)
粘粒

CC(%)
栗钙土类 Chestnutsoil 5.81a 0.315a 9.12a 62.3b 18.6a 19.1a
黄绵土类 Loesssoil 6.22a 0.315a 9.14a 56.2b 25.2a 18.6a

风沙土类 Aeoliansandysoil 3.92a 0.208a 9.22a 83.0a 4.2b 12.8b

F值 Fvalue 1.845 1.474 0.980 8.512** 7.176** 8.331**

每一列有相同字母的值表明该组与其他组间的差异不显著(p<0.05,Duncan检验),n=35 Valuesineachcolumnwiththesameletterare

notsignificantly(p<0.05,Duncantest)differentamongsoiltypes,n=35

该地区是风沙区与黄土高原的过渡地带,处于沙黄绵土区[18],受沙化影响,土壤质地较粗,黄绵土类的样本有 11%属于砂

土,67%属于壤土类。栗钙土类的样本有 10%属于砂土,50%属于壤土类砂质壤土,这是由于其特殊的母质类型再加上沙化的

影响所决定的,砒砂岩结构松散,土质疏松,抗蚀性差,土壤侵蚀剧烈,成为黄河中游泥沙淤积的主要来源之一。

图 4 样带间的土壤养分(a)和粒径组成(b)的均值比较

Fig.4 Comparisonsofaveragesonsoilpropertiesbetweenseveral

transects

3.2 不同地质地貌类型区的小流域之间土壤特性的比较

西 黑 岱 沟 的 样 带 1主 要 是 栗 钙 土 土 类 和 黄 绵 土 土 类,几 乎

没有风沙土类,五分地沟的样带 2和 3以栗钙土类为主,纳林沟

的样带 4主要是风沙土类。
黄 土丘陵区样带的土壤养分较高(图 4),西黑岱沟的样带 1

土壤的有机 质 和 全 氮 平 均 值 分 别 达 到 6.79g/kg和 0.352g/kg,
五分地沟样带均值分别为 5.85g/kg和 0.297g/kg。两个流域样

带的土壤砂粒含量相对较低分别为 67.4%和 49.8%,粉砂粒的

含量相对较高为 15.9%和 29.7%,砂粒含量和粉砂粒含量在样

带 1明显与其他样带不同。同样处于黄土丘陵沟壑区的五分地

沟和西黑岱沟的样带土壤状况是不同的,经调查发现,这与两条流域的自然条件和治理程度、植被恢复情况不同是有关系的。西

黑岱沟从 20世纪 80年代开始治理,治理面积达到 70%,人工植被保存率达到 80%,治理程度好于五分地沟,五分地沟虽然也

从 80年代就开始治理,但现在沙化和砒砂岩裸露的情况比较严重,所以西黑岱沟的土壤状况整体上要好于五分地沟。
砒砂岩区样带 5的土壤养分较低,土壤中砂粒的含量相对较高,达到 70.1%,该流域砒砂岩裸露程度严重,侵蚀强烈,土层

薄,坡面上的土层厚度基本为 5～20cm,其下为基岩。纳林沟样带 4地处风沙区,表层以风沙土为主,砂粒平均含量为 74.3%,土

壤养分低,有机质仅为 3.89g/kg。方差分析表明:样带 1的土壤有机质含量明显大于样带 4,样带 4的 pH值为 9.28,明显大于

样带 2、3、5,在同一区域内 pH值往往与有机质含量呈负相关。
样带 1表层土壤以壤土类为主,占 56%,粘壤土类占 44%,土壤发育较好,土层较厚。样带 2和样带 3土壤以壤土类砂质壤

土为主,占 63%。样带 4的表层土壤以砂土类为主,占 50%。样带 5剖面土壤以砂质粘壤土和砂质壤土为主。可以看出,处于黄

土丘陵沟壑区的小流域的土壤养分和质地结构都比较好,相对来说,更适合于耕作。

4 中小地形尺度分异下的土壤特性

4.1 中小地形与土壤养分和质地的关系

调查区海拔高差不大,仅 123m,土壤养分和粒径组成与高度无显著关系,但与局部地形条件如坡向、坡度和坡位有一定的

显著关系。

4.1.1 坡向与土壤表层养分和质地的关系 随着坡的向阳程度的减弱土壤养分增加,阴坡土壤表层的有机质和全氮含量最

高,pH值较小,阳坡的养分含量最少,pH值最高,川地的养分含量较高。对坡向分组进行方差分析比较表明(表 3),土壤有机质

在阴坡和阳坡有显著差异,全氮和 pH并无显著差异。
阴坡的土壤砂粒含量最少,粉砂粒和粘粒含量最多,多为壤土,而阳坡的土壤砂粒含量较多,粘粒和粉砂粒的含量较少,阴

坡与其他坡向之间的土壤粒径组成存在显著差异。阳坡、半阳坡、川地间差异不显著,阳坡、半阳坡和川地土壤质地都偏砂性。流

域北部库布齐沙漠的来沙,是皇甫川流域土地沙化的主要原因。沙化扩展沿河谷推移,不同坡向的坡地在承接风沙上有差异。因

此,不同坡向间砂粒和粉砂粒含量明显不同。而粘粒粒径小,不易沉降,故与坡向关系不显著。
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造成不同坡向养分和粒径差异的另一个重要的原因是水分和光照条件的差异。阳坡蒸发较强,土壤水分条件差,对天然植

被的恢复和人工植被的生长不利[19],土地利用多为灌木林和草地,土壤养分相对较低,土壤团粒结构不如阴坡。阴坡和半阳坡

水分条件好,多分布有乔木林,由于枯枝落叶等的影响,乔木林的土壤养分较高,土壤的团粒结构也较好。土壤的养分含量和粒

径组成也是存在相关关系的。阳坡水分条件差,加剧土壤趋于碱性,同时有机质积累低导致高的 pH值。

表 3 不同坡向的土壤养分和粒径组成均值比较

Table3 Comparisonofaveragesonsoilpropertiesforfouraspects
坡向

Aspect

有机质 SOM
(g/kg)

全氮 TN
(g/kg)

pH
(CaCl2)

砂粒 SC
(%)

粉砂粒 SiC
(%)

粘粒 CC
(%)

阳坡 sunny 4.56b 0.248a 9.20a 66.6a 15.9b 17.5a
半阳坡 semi-sunny 5.62ab 0.303a 9.10a 72.7a 10.3b 16.9a
阴坡 shady 7.72a 0.375a 9.11a 43.3b 35.9a 20.8a
川地 Valleyflatland 5.84ab 0.292a 9.18a 66.9a 14.4b 18.7a
F值 Fvalue 2.282 1.058 0.931 7.192** 9.237** 1.220

每一列有相同字母的值表明该组与其他组间的差异不显著(p<0.05,Duncan检验),n=39 Valuesineachcolumnwiththesameletterare

notsignificantly(p<0.05,Duncantest)differentamongsoiltypes,n=39

4.1.2 坡度与土壤表层养分和质地的关系 土壤粒径组成与坡度存在显著相关关系(pearson相关),坡度与砂粒含量成负相

关(r=-0.42,n=40),而与粉砂粒含量成正相关(r=0.51,n=40)。坡度分为 3组:0～5º,6～15º,16～35º(25º组的样本数太少

所以没有单独分出),组间只有砂粒和粉砂粒含量存在显著差异,16～35º明显砂粒含量少而粉砂粒含量多(表 4)。这与侵蚀的物

理过程有关,坡度是影响土壤侵蚀量的重要因子,试验表明,土壤侵蚀强度与坡度成 1.1～1.6次方的幂函数关系[9]。坡度不同

引起侵蚀强度不同从而造成土壤粒径组成的差异:坡度在 15º以内,土壤侵蚀一般以溅蚀为主,粘粒含量和粉砂粒含量减少;坡

度为 6～10º时土壤砂粒含量出现高值是因为土壤类型多为风沙土。坡度在 15º以上,侵蚀强度增加,粒径较大的颗粒流失;在 25º
以上,重力侵蚀的比重增加,砂粒大量流失,所以土壤中砂粒含量急剧减少,而粉砂粒的含量较多[10,20]。总的来说各坡度等级土

壤质地都偏砂。准格尔旗制定的退耕坡度标准(15º以上)是合理的,15º正是侵蚀加剧的临界值。准格尔旗 2000～2002年退掉的

坡耕地 15～20º占 60%,20º以上占 30%,也有一些是梁峁山顶,15º以下的占不到 10%。

表 4 不同坡度的土壤养分和粒径组成均值比较

Table4 Comparisonofaveragesonsoilpropertiesfordifferentslopes
坡度(º)

Slopedegree

有机质

SOM (g/kg)
全氮

TN(g/kg)
pH

(CaCl2)
砂粒

SC(%)
粉砂粒

SiC(%)
粘粒

CC(%)

0～5(1) 5.89a 0.336a 9.09a 66.0a 15.2b 18.7a
6～10 3.40 0.173 9.25 85.9 2.8 11.4
11～15 5.84 0.289 9.18 66.7 14.4 19.0
6～15(2) 5.23a 0.260a 9.20a 71.5a 11.5b 17.1a
16～25 4.20 0.220 9.22 62.6 21.9 15.5
26～35 7.37 0.326 9.11 36.0 43.3 20.7
16～35(3) 5.39a 0.260a 9.18a 52.6b 29.9a 17.5a
F值 Fvalue 0.258 1.250 1.598 4.417* 7.709** 0.590
每一列有相同字母的值表明该组与其他组间的差异不显著(p<0.05,Duncan检验),n=40 Valuesineachcolumnwiththesameletterare

notsignificantly(p<0.05,Duncantest)differentamongsoiltypes,n=40

通过均值比较,0º～5º的土壤有机质含量和全氮含量都较高,pH值较小,将近一半的样点分布在川地和阶地,可能有施肥

的影响,土壤养分较高,另一些样点则分布在梁顶或坡上部,因为地势平坦,土壤养分不易流失可以得到保蓄。26～35º的土壤养

分高值是因为样点多分布于阴坡,土地利用多为乔灌林。但土壤表层养分与坡度没有显著相关关系。

4.1.3 坡位与小流域土壤表层养分、质地的关系 本区地貌的特点是,地面坡度具有从梁峁顶部向坡下部增大的规律,小流域

土壤侵蚀过程也因此呈现出从坡顶到坡下部增强的趋势,在坡中部基本到达了朔源侵蚀的部位,是坡面和沟谷的分界线,侵蚀

明 显加剧。在考察的样带上,梁顶(SM)坡度的平均值为 7º,坡上部(US)为 10º,坡中部(MS)为 14º,而坡下部(LS)为 21º,川台地

(VF)为 3º。土壤表层养分表现出随坡位的下降而减少的趋势(图 5),梁顶的养分含量最高,坡中部土壤养分少、粘粒含量最少,
这与坡中部严重的土壤侵蚀有关。由于沉积作用,坡下部和川台地的土壤养分状况也比坡中部要好得多。在很多研究中坡脚的

土壤养分含量是比较高的[4～6,21]。
方差分析表明,不同坡位间的土壤性状差异并不显著,只有粘粒含量在梁顶和坡中部之间有显著差别,梁顶部的粘粒含量

是 最多的(21.2%)。由于侵蚀沉积的作用,土壤表层砂粒含量在川台地最多(68.8%);坡上部较多(67.7%);而在坡下部最少
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图 5 不同坡位的土壤养分(a)和粒径组成(b)的均值比较

Fig.5 Comparisonofaveragesonsoilpropertiesfordifferentslope

positions

(54.9%),因 为 坡 下 部 坡 度 大,侵 蚀 加 剧,砂 粒 的 含 量 少 而 粉 砂

粒的含量较多(27.7%)。

pH值在坡下部具有较高的值,为 9.25,可能由于 CaCO3随

水 的 淋 洗 沉 积 在 坡 脚 积 累 下 来,所 以 pH值 在 坡 脚 部 位 较

高[16,17]。
综合考虑中小地形条件景观立地类型可以划分为川台地养

分富集区,坡中下部养分严重流失区(坡度>15º),坡梁缓坡地养

分涵养区(坡度<15º)。坡向不同情况也不同,阴坡、半阴坡的养

分条件要好于阳坡和半阳坡,可以在以上类型区划分阴坡、半阴

坡亚区和阳坡、半阳坡亚区。

4.2 中小地形尺度下土地利用和土壤性状的关系

在 中小地形尺度,土地利用是影响土壤性状的重要因子[7]。调查样地的土地利用类型可以分为:农田(包括川台地和坡耕

地),撂荒地,乔木林,灌木林,果园和天然草地 6种类型。
该地区小流域土地利用的基本格局为:阴坡的梁顶部、坡上部、中部以油松林为主,坡下部较陡处以草地为主;阳坡坡下部

或阶地以果园为主,坡面较缓处是坡耕地、撂荒地,梁顶风大干燥,成土较差以草地为主。阳坡坡面上也大量分布有柠条林,大部

分为人工种植,与草地带状混植。柠条的抗旱性较好,根系分布深,在 1999～2001年 3a大旱中存活下来;柠条防风固沙的效果

也很明显。沙棘林分布于坡面上与油松林等混交,沙棘是中生植物,抗旱性差[22],坡面栽植的沙棘在 1999～2001年 3a大面积枯

死,现多分布于沟道部位。沟道川坝地多为农田和杨树林。乔木林和灌木林多分布于梁顶部和坡中上部,而在坡下部则很少分

布,坡下部的坡度较大是重要原因[23]。

表 5 各土地利用类型土壤性状的均值比较

Table5 Comparisonofaveragesonsoilpropertiesfordifferentlandusetypes
土地利用类型

Landusetype

有机质

SOM(g/kg)
全氮

TN(g/kg)
pH

砂粒

SC(%)
粉砂粒

SiC(%)
粘粒

CC(%)
农田 Cropland 6.70 0.347 9.06 63.3 18.0 18.7
撂荒地 Fallowland 4.05 0.182 9.22 61.7 19.2 19.1
果园 Orchard 4.70 0.288 9.23 70.7 12.9 16.4
耕地 Cultivatedland 5.67ab 0.300a 9.13ab 64.6b 17.1ab 18.3a
乔木林 Woodland 7.25a 0.338a 9.02b 59.3b 21.8a 18.9a
灌木林 Shrubland 3.62b 0.221a 9.26a 79.6a 6.3b 14.1b
草地 Grassland 4.92b 0.283a 9.24a 62.9b 18.2a 18.9a
非耕地 Non-cultivatedland 5.49 0.290 9.16 65.8 16.5 17.7

每一列有相同字母的值表明该组与其他组间的差异不显著(p<0.05,Duncan检验),n=40 Valuesineachcolumnwiththesameletterare

notsignificantly(p<0.05,Duncantest)differentamongsoiltypes,n=40

土壤有机质含量是乔木林>农田>草地>果园>撂荒地>灌木林(表 5)。全氮含量的顺序是农田>乔木林>果园>草地

>灌木林>撂荒地。乔木林的有机质和全氮积累高,土壤的团粒结构好。乔木林的pH值明显比较低,与乔木林土壤有高的有机

质积累和相对较好的水分条件有关。农田和果园较高,可能有施肥培育土壤或豆类作物或牧草种植,如坡耕地上一般是草田轮

作,种植紫花苜蓿(Medicagosativa)、沙打旺(AstragalusadsurgensPall.cv.'Shadawang’)等豆科牧草,可以培肥土壤。撂荒地

的养分条件差与其养分输出有关。灌木林的样地位于沙化黄土丘陵区,沙化和放牧的影响使植被退化严重,土壤养分最低,砂粒

含量最高,粘粒含量最少。而沙棘林的全氮含量是很高的(0.55g/kg),柠条林的全氮含量很低(0.173g/kg),这与沙棘本身带有

根瘤菌,具有肥地功效有关,柠条本身也带有根瘤菌,但它是深根系植物,表层的固氮作用较弱①。草地在本区所处的立地条件

一般较差,地带性草原植被已破坏殆尽,土壤养分和质地状况较差。
为 了比较人工管理和非人工管理所引起的土壤性状的差异,把土地利用类型归纳为耕地(人工管理)和非耕地(非人工管

理),耕地包括农田、撂荒地和果园,非耕地包括乔木林、灌木林和草地。耕地的有机质稍高于非耕地,全氮几乎相等,非耕地和耕

地的粒径组成差异不显著。该地区水土流失严重,沟川常为水土流失(特别是粗砂)的通道,耕地集中的川台地,也多粗砂沉积,
土壤发育与耕作熟化不足,所以,耕地与非耕地的土壤养分和质地差异不大。
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乔木林、灌木林、草地、耕地四种土地利用类型之间比较,乔木林的土壤有机质和 pH与灌木林和草地有显著差异。耕地的

土壤有机质和全氮的含量比乔木林稍低一些,比灌木林和草地都高。可以看出,土壤有机质与 pH是相同的格局,砂粒含量、粉

砂粒含量、粘粒含量有相同的格局。

5 结论与建议

5.1 结论

(1)总体上该流域的土壤养分含量低,质地较粗,土壤发育程度差。皇甫川流域 3种主要土类性质的比较,风沙土类与栗钙

土类和黄绵土类粒径组成存在显著差别,而养分的差异却不显著。

(2)根据母质类型、地貌条件和土壤侵蚀的强度,皇甫川流域可划分为三大类型区:砒砂岩丘陵沟壑区,黄土丘陵沟壑区和

沙化黄土丘陵区。不同地质地貌类型区的土壤特性存在差异。黄土丘陵沟壑区的小流域比沙化黄土丘陵区和砒砂岩裸露丘陵沟

壑区的小流域的土壤养分和质地好,相对较适于发展耕地。

(3)随着坡的向阳程度的减弱,土壤养分增加。土壤有机质在阴、阳坡有显著差异。阴坡土壤蒸发小,水分条件好,有利于植

被的恢复和生长,土壤养分较高,pH值较低,土壤团粒结构较好。阳坡土壤养分含量最少,pH值最高。川地的养分含量较高,但

土壤偏砂性。土壤的粒径组成和养分含量存在一定的相关关系。

(4)土壤砂粒和粉砂粒含量与坡度存在显著相关关系。坡度不同,侵蚀强度不同从而造成土壤粒径组成的差异。在坡度小于

15º时,以细颗粒侵蚀为主,粉砂粒和粘粒含量少,坡度在 15º以上,侵蚀强度增加,粒径较大的颗粒流失;在 25º以上,粗颗粒侵蚀

加剧,砂粒含量急剧减少,而粉砂粒含量相对较多。15º是侵蚀加剧的临界值,把它作为当地的退耕坡度标准是合理的。

(5)本区的地面坡度有从梁峁顶部向坡下部增大的规律,在坡中部基本到达了朔源侵蚀的部位,是坡面和沟谷的分界线,侵

蚀明显加剧。土壤表层养分表现出随坡位的下降而减少的趋势。由于坡中部严重的土壤侵蚀,坡中部有机质、全氮和粘粒的含量

最少而砂粒含量较多。因为沉积作用,坡下部的土壤养分和pH值较高,川台地的砂粒含量最多。方差分析表明土壤性状随坡位

的变化不是很显著。

(6)综合考虑中小地形条件,景观立地类型可以划分为川台地养分富集区,坡中下部养分严重流失区(坡度>15º),坡梁缓

坡地养分涵养区(坡度<15º)。坡面坡向不同情况也不同,可以在坡梁地和坡中下部划分阴坡、半阴坡亚区和阳坡、半阳坡亚区。

(7)各土地利用类型之间比较:乔木林的土壤条件最好,灌木林地受沙化和放牧的影响土壤养分低,砂粒含量最多,而粘粒

含量最少,草地的土壤养分状况也较差。撂荒地的养分少而农田的养分较高。耕地与非耕地的土壤养分和质地差异很小。同时,
土地利用的格局与中小地形条件也是紧密相关的。

5.2 建议

皇甫川流域是草地与农牧交错带生态系统重建机理及优化生态-生产范式设置的五大范式点之一。基于以上对该地区地质

地貌、母质、土地利用等因子多尺度空间分异下,土壤性状及变化规律的研究,针对该范式点优化生态-生产范式的建立问题,建

议如下:
砒砂岩裸露丘陵沟壑区以水土保持恢复植被为主(自然恢复+人工措施),应尽量避免耕作,减少入河泥沙量;沙化黄土丘

陵区以防风固沙为主,应多种植固沙防沙的灌木林;黄土丘陵沟壑区土壤条件相对较好,可适当发展农田。
在流域横剖面上,土壤条件较好情况下(不包括砒砂岩裸露丘陵沟壑区)可按照如下模式进行土地利用的立体配置:

(1)川台地基本农田区 川台地水肥条件好,可发展基本农田。

(2)缓坡地果树、小杂粮种植区 小于 15º的梁峁地和坡上部可以种植小杂粮、豆类、油料作物或粮草间作等,阳坡背风向阳

的地方可修建梯田种植果树增加收入。

(3)坡地林灌草恢复区 大于 15º坡地以恢复植被、培肥土壤、保持水土为主,种植人工草地或林灌草混植。阴坡和半阴坡按

照适宜比例营造乔灌林,乔木树种以油松为主;阳坡和半阳坡营造灌木林和草地。
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