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陇中黄土区坡面整地和植被类型对土壤化学性状的
影响

冯天骄１，２，卫　 伟１，∗，于　 洋１，陈利顶１，杨　 磊１，张涵丹１，２

１． 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２． 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：合理的坡面整地和人工植被恢复能够改善土壤状况，进而促进植被生长和生境改善。 在半干旱黄土高原地区，研究不同

植被类型和整地方式下的土壤属性变化规律，对于揭示整地－植被－土壤之间的相互作用机制有重要意义。 基于外业采样和室

内测定的方法，测定了样品的有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效钾、有效磷和酸碱度，对比和分析黄土高原小流域不同整地

方式和植被类型下的土壤养分特征。 结果表明：（１）土壤养分变化的总体规律是明显的表聚性，土壤养分含量随土层的增加而

减少，０—１ｍ 养分平均含量只有表层含量的 ４３．１％—８６．８％，除此之外全磷、全钾养分含量还具有波动性、富集性等特点；（２）整
地和植被类型对土壤养分的影响：整地方式下养分含量依次为：水平沟、水平阶＞鱼鳞坑＞反坡台，植被类型养分对比结果：柠条

＞油松＞山杏＞侧柏，同时发现整地方式对速效养分的影响较大，而植被恢复对全量养分的影响占主导优势；（３）植被对不同土壤

养分的吸收利用响应：分析植被的养分利用特点，发现侧柏对磷素的消耗较大，柠条对钾素的消耗较大，并且发现有机质含量存

在波动层、渐变层和稳定层等分布特征。
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土壤养分是土壤肥力的主要组分，是土壤物理、化学、生物等性质的综合反映，土壤养分的各种基本性质

都能通过直接或间接的途径，影响作物生长，对植被恢复至关重要［１⁃２］。 黄土高原气候干燥、降雨集中、土层

深厚、土质疏松，极易导致水土和养分流失。 由于生态环境的持续恶化，黄土高原的粮食产量低、植被幼苗成

活率不高等问题日益明显，为有效解决这一问题，在该地区开展了包括整修梯田、鱼鳞坑、反坡台、水平阶、水
平沟等形式多样的整地措施［３⁃４］。 研究证明，整地对黄土高原生态修复和环境改善有重要作用［５⁃６］。 相比自

然坡面，坡改梯整地方式有拦沙截流、蓄水保墒、改善土壤和植被生长条件等功效，同时大量实验表明整地有

防洪减灾、蓄水保土、改良土壤、提高土地生产力等优势［７⁃９］。 探讨整地和植被耦合下的土壤属性变异，对于

优化黄土高原土地利用和促进生态环境改善有重要意义。
围绕这一核心议题，已有不少国内外学者开展了试验研究。 譬如，黄土沟壑区小流域坡地的研究表明，土

壤养分是限制坡地植被恢复的重要因素［１０⁃１１］，整地后可以对土壤理化性质有明显改善；王莉［１２］、马云［１３］和信

忠保［１４］在不同地区的研究均表明，土地利用对土壤理化性质的影响显著，对流域尺度上土壤有机质、全 Ｎ 和

速效 Ｐ 含量的影响达到显著水平。 在美国西南部，Ｂｏｅｒｎｅｒ［１５］和 Ｌｅｉｆｅｌｄ［１６］对比了土地利用类型和扰动方式对

土壤有机碳、无机氮和有效磷的空间格局，证明了整地能有效提高养分有效性和土壤碳储量；Ｂｏｃｃｈｉ［１７］ 等在

意大利北部的坡地农田对比了土壤养分的协同变异特征，发现整地后显著提高了区域养分含量，Ｒｏｓｓｉ［１８］等在

美国密歇根州西南部也研究了地形、植被和土壤性质的关系，Ｔｅｓｆａｈｕｎｅｇｎ［１９］等使用地质统计学方法研究了埃

塞俄比亚北部 Ｍａｉ－Ｎｅｇｕｓ 的土壤养分指标的空间变异特征，绘制了有机碳、氮磷等养分指标的空间分布图，并
提出了相应的土地管理措施。 上述研究均从不同方面说明了整地后对土壤养分有提高作用并且土壤养分对

植被恢复至关重要。 然而，除了整地措施重要性研究之外，整地方式和植被类型对土壤和环境的耦合作用仍

然是亟待解决的问题，对于整地方式的多样性和植被类型的复杂性，植被和整地措施综合作用下的土壤属性

变化仍然存在很大的不确定性和难度，亟待进一步深入研究。
本研究选择黄土高原的典型小流域，基于坡面不同整地方式（水平沟、水平阶、反坡台、鱼鳞坑）和植被恢

复类型（油松、柠条、山杏、侧柏），采集土样，通过对土壤养分的室内测定，分析比较不同植被恢复和整地条件

下的土壤养分变化，探讨植被和微地形变化对土壤质量的综合影响，为该地区生态恢复与重建提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

龙滩流域（３５°４３′—３５°４６′Ｎ， １０４°２７′—１０４°３１′Ｅ）地处甘肃定西市西北部，属于典型的半干旱黄土丘陵

区，流域面积 １６．１ｋｍ２，海拔 １８００—２２００ ｍ。 该区属半干旱大陆性气候，据长期观测资料（１９５８—至今），平均

气温 ６．８℃，平均无霜期 １５２ｄ，平均日照时数 ２０５２ｈ；年均降水量 ３８６．３ｍｍ，降雨主要集中在 ７—９ 月份，且多暴

雨，潜在蒸发量为 １６４９．０ｍｍ，年平均相对湿度 ７２％，干燥度 １．９。 本区属祖厉河流域，地形以黄土长梁为主，地
貌以梁状丘陵为主，年均侵蚀模数 ２０００—５０００ ｔ ／ ｍ３，水土流失严重。

为改善生态环境，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，该地区开始施行推广坡改梯和植被恢复工程，主要有反坡梯

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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田、水平阶、水平沟、鱼鳞坑等。 该地区属于典型草原地带，天然植被约 １９０ 多种，主要植被类型为多年生草本

为主， 主 要 自 然 植 物 种 类 有 长 芒 草 （ Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ ）、 赖 草 （ Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）、 阿 尔 泰 狗 娃 花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ）等，人工植被种类以紫花苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、山杏

（Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等为主。
该流域土质均一，土壤以黄绵土为主，有机质含量低，土壤贫瘠。 黄土土质虽然有较多的钙质，但是由于

土壤中有机物质的缺失，仍未能发育成良好的土壤结构，加上气候和母质等成土条件的影响，土壤发育过程迟

缓，发育土壤形式简单，淋溶作用微弱，土壤贫瘠，水分缺乏，剖面分化很弱，土壤层次不明显。 在此土壤条件

下，选择正确合理的整地方式和抗旱性、适应能力强的植被，不失为一种重要的生态系统管理手段。
１．２　 实验方法

１．２．１　 对照样地设立

为改善生态环境，当地从 ２０ 世纪 ５０ 年代起就开展了大规模植被恢复和地形改造工程。 实践证明，只有

大量蓄积利用有限降水资源，才能达到更好效果，其中，反坡台、鱼鳞坑、水平沟、水平阶作为传统的整地方式，
能够使土壤疏松，拦蓄地表径流，加强入渗作用，提高水分利用率；另一方面，由于该区气候干燥，降雨量少且

分布不均，表层土壤极易流失水分，在这种情况下，造林树种选择时要考虑其抗旱、速生、耐贫瘠和适应能力，
而油松、侧柏、柠条和山杏均作为较好的生态效益植被被普遍推广，可以固土保水，改良土壤，是当地植被恢复

的代表性植被。 本研究根据研究区内的人工恢复特征和实地踏查，选择当地典型的鱼鳞坑、反坡台、水平沟、
水平阶 ４ 种整地方式，以及代表性植被恢复作物油松、侧柏、柠条、山杏等植被，布设柠条水平阶、山杏水平沟、
侧柏反坡台、油松反坡台、侧柏鱼鳞坑、油松鱼鳞坑等小区，６ 个小区根据不同的整地方式和植被恢复的组合

设立对比，本实验对不同整地方式和植被类型下的土壤理化指标进行对比。 各小区的实际尺寸、具体情况、植
被状况、地理信息见下表 １。
１．２．２　 土壤取样和测定方法

选择在小区内上、中、下坡位 ３ 个位置各设点取样，作为 ３ 次重复以表示各小区样地内土壤养分状况，在
２０１４ 年 ８ 月中旬进行采样，在以尽量不破坏小区为前提，保证样点选取的分布均匀性、科学性、可比性，各小

区取样方法、时间、位置和处理方法保持一致，采集样品按 ０—１００ ｃｍ 分为 ８ 个土层（０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ）进行取土，各 ３ 个重复，每次取样后用取样

袋带回实验室进行化验和测定。
其中，土壤全氮按凱氏蒸馏法测定，土壤全磷按 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法测定，土壤全钾按碱融—原子

吸收分光光度法测定，土壤速效养分的测定方法分别是：土壤碱解氮用碱解扩散法，土壤有效磷用 ＮａＨＣＯ３浸

提钼锑抗比色法，土壤速效钾用乙酸铵浸提—原子吸收分光光度法［２０］。
１．３　 统计分析方法

采用描述性统计和方差分析等方法对数据进行处理，相关数据采用平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）来表示，
同一因素不同水平间差异显著性采用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行检验，显著性水平 Ｐ≤０．０５。 统计分析和图

表绘制分别用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 完成。

２　 结果分析

２．１　 土壤有机质状况

土壤有机质是评价土壤质量的重要指标，它不仅能增强土壤的保肥和供肥能力，提高土壤养分有效性，而
且可促进团粒结构形成，改善土壤透水、蓄水及通气性，增强土体缓冲性。 柠条水平阶（ ｌｂＮＴ）、侧柏鱼鳞坑

（ｆｓｐＣＢ）、山杏水平沟（ｌｄＳＸ）、侧柏反坡台（ａｄｔＣＢ）、油松鱼鳞坑（ ｆｓｐＹＳ）和油松反坡台（ａｄｔＹＳ）不同土层深度

的土壤有机质（ＳＯＭ）分析结果如图 １ 所示。

３　 １１ 期 　 　 　 冯天骄　 等：陇中黄土区坡面整地和植被类型对土壤化学性状的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 选择小区的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

小区名称
柠条水平阶

（ｌｂＮＴ）
山杏水平沟

（ｌｄＳＸ）
侧柏反坡台
（ａｄｔＣＢ）

油松反坡台
（ａｄｔＹＳ）

侧柏鱼鳞坑
（ｆｓｐＣＢ）

油松鱼鳞坑
（ｆｓｐＹＳ）

土质 Ｓｏｉｌ 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土 黄绵土

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 西偏南 东 东偏南 东偏北 南 西

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２６° １８° ２４° １６° ３９° ２０°

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｎ ３５°４５′１２．６１″
Ｅ１０４°３３′３７．３５″

Ｎ ３５°４３′３１″
Ｅ１０４°２９′１８″

Ｎ ３５°４３′３０．５７″
Ｅ１０４°２９′２９．７１″

Ｎ ３５°４４′１１．０１″
Ｅ１０４°３０′２４．９４″

Ｎ ３５°４４′１１．０１″
Ｅ１０４°３０′２４．９４″

Ｎ ３５°４４′２４．６９″
Ｅ１０４°３０′３９．１１″

树高 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １．１４±０．３０ １．９７±０．６０ ２．７０±０．４８ ５．７１±０．４１ １．４９±０．３８ ５．９８±０．５３

胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １．０６±０．９５ ４．２５±０．６６ ４．７２±１．０２ ８．７１±０．４９ ３．３１±０．３７ ８．９７±０．９８

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｇ ｃｍ－３ １．２２±０．０４ １．２１±０．０３ １．１９±０．０５ １．１３±０．０４ １．２７±０．０４ １．１５±０．０４

林龄 ／ ａ ３９ ４７ ４９ ４５ ４９ ４５

整地描述
Ｓｉｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

将 ３．５—４．０ ｍ 长的
坡面径流集中
到 １．０—１．５ ｍ
的阶面
反坡 ３—５°

将 ３．５—４．０ ｍ 长的
坡面径流集中
到 １．０—１．５ ｃｍ
的沟面
沟面宽 １．５ ｍ 长 １．８ｍ

将 ４．０ ｍ 长的
坡面径流集中
到 ０．６—１．０ ｍ
的台面
反坡 ５—８°

将 １．５—２．０ ｍ 长的
坡面径流集中
到 １．０—１．５ｍ
的台面
反坡 ５—８°

鱼鳞坑直径、
长、宽分别为
１３５、８０、５０ｃｍ

鱼鳞坑直径、
宽、高分别为
８０、８０、３０ｃｍ

盖度
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｌａｙｅｒｓ ｃｏｖｅｒ ５０％ ４０％ ４０％ ３０％ ３５％ ４５％

主要植被

骆驼蓬
（Ｐｅｇａｎｕｍｈａｒｍａｌａ）、
乌里芯芭
（Ｃｙｍｂａｒｉａｄａｈｕｒｉｃａ）、
阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ）、
长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）

苜蓿
（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、
白莲蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、
赖草
（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、
长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、
铁杆蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）

百里香
（Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、
北方獐牙菜
（Ｓｗｅｒｔｉａｄｉｌｕｔａ）、
长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）、
披针叶野决明
（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓｌａｎｃｅｏｌａｔａ）

中华隐子草
（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ）、
长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）

束伞亚菊
（Ａｊａｎｉａｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、
阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ）、
二裂委陵菜
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｂｉｆｕｒｃａ）、
长芒草
（Ｓｔｉｐａｂｕｎｇｅａｎａ）

中华隐子草
（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
冷蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、
阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓａｌｔａｉｃｕｓ）、
赖草
（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ）

粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ２０．７５±４．０３ １７．３８±３．８９ ２１．９６±３．７０ １８．３８±６．８７ ８．２０±０．７３ １１．７２±０．８２

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ６９．５３±３．２６ ７１．８４±２．９６ ６７．７９±２．９５ ７１．９４±５．１８ ７０．１２±３．７１ ７３．４１±３．６３

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ９．７２±１．３７ １０．７７±１．１９ １０．２５±０．８８ ９．６８±１．９２ ２１．６８±３．９８ １４．８７±４．３８

　 　 缩写对应小区名称： ｌｂＮＴ—Ｌｅｖｅｌ ｂｅｎｃｈ Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；ｌｄＳＸ—Ｌｅｖｅｌ ｄｉｔｃｈ Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ；ａｄｔＣＢ—Ａｄｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ；ａｄｔＹＳ—

Ａｄｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；ｆｓｐＣＢ—Ｆｉｓｈ－ｓａｃｌｅ ｐｉｔ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ；ｆｓｐＹＳ—Ｆｉｓｈ－ｓａｃｌｅ ｐｉｔ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； 粒径分级是按照国际制土壤质地分级

标准，粘粒（＜０．００２ｍｍ，％） 粉砂（０．０２—０．００２ｍｍ，％） 砂粒（２—０．０２ｍｍ，％）进行分类

如图 １ 所示，除柠条水平阶小区表层有机质含量存在一定变异外，各小区土壤有机质含量均表现了显著

的表聚性，土壤有机质平均含量依次为油松鱼鳞坑＞柠条水平阶＞油松反坡台＞侧柏反坡台＞山杏水平沟＞侧柏

鱼鳞坑，平均含量依次为 １７．０ ｇ ／ ｋｇ、１５．１ ｇ ／ ｋｇ、１３．７ ｇ ／ ｋｇ、１２．６ ｇ ／ ｋｇ、１２．３ ｇ ／ ｋｇ、１１．６ ｇ ／ ｋｇ，其中油松鱼鳞坑处

理在表层土壤中有机质含量显著高于其他处理，其含量达到了 ２７．９ ｇ ／ ｋｇ。
相同深度不同整地方式之间土壤有机质含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同土层深度的有机质含量变化特征

不同。 如图 １ 所示，０—５ｃｍ，油松鱼鳞坑土壤有机质含量显著低于其他 ３ 种整地类型（Ｐ＜０．０５），而另外五种

整地类型之间无显著差异。 ５—１０ ｃｍ，柠条水平阶、油松鱼鳞坑、油松反坡台显著高于侧柏鱼鳞坑、侧柏反坡

台和山杏水平沟（Ｐ＜０．０５）。 而在 ２０—３０ ｃｍ，油松鱼鳞坑、柠条水平阶有机质含量显著高于侧柏反坡台、侧柏

鱼鳞坑，但与油松反坡台差异不显著（Ｐ＜０．０５）。 ３０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层中有机质含量规律

相似，均为油松鱼鳞坑、柠条水平阶和油松反坡台含量高于侧柏反坡台和山杏水平沟，侧柏反坡台含量最低，
但各处理之间并无显著差异。 ８０—１００ ｃｍ 时各处理之间差异不大，各处理之间均无显著性差异。

从土壤垂直剖面看，不同整地方式下有机质含量随土层深度的增加而减少，同时有机质含量存在活跃层

（０—２０ｃｍ）、渐变层（２０—６０ｃｍ）、稳定层（６０ｃｍ 以下）。 初步结果显示，鱼鳞坑和油松覆盖的配置比其他整地

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 不同整地方式和植被类型土壤有机质含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中不同大写字母表示不同整地方式差异显著，不同小写字母表示不同土层深度之间差异显著 Ｐ＜０．０５；图例缩写对应小区名称： ｌｂＮＴ： 柠

条水平阶 Ｌｅｖｅｌ ｂｅｎｃｈ Ｃａｒａｇａｎａｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； ｆｓｐＣＢ： 侧 柏 鱼 鳞 坑 Ｆｉｓｈ － ｓａｃｌｅ ｐｉｔ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ； ｌｄＳＸ： 山 杏 水 平 沟 Ｌｅｖｅｌ ｄｉｔｃｈ

Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ； ａｄｔＣＢ： 侧柏反坡台 Ａｄｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ； ｆｓｐＹＳ： 油松鱼鳞坑 Ｆｉｓｈ － ｓａｃｌｅ ｐｉｔ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；

ａｄｔＹＳ： 油松反坡台 Ａｄｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

方式和植被覆盖更有利于表层有机质积累，表现在相同植被条件下（油松），鱼鳞坑 ０—５ ｃｍ 有机质含量达到

了 ２７．９ ｇ ／ ｋｇ，显著高于其他处理，而各小区有机质含量 ６０ ｃｍ 以下土层趋于相近；侧柏覆盖情况与此相似，在
与其他整地方式的对比中，表层有机质含量高。
２．２　 土壤氮素状况

研究区不同植被恢复和整地措施条件下，土壤全 Ｎ 含量分布如图 ２ 所示，可以看出全氮含量的垂直分布

具有明显的表聚性。
各整地方式中，土壤全氮平均大小依次为柠条水平阶＞油松鱼鳞坑＞油松反坡台＞山杏水平沟＞侧柏鱼鳞

坑＞侧柏反坡台，平均含量依次为 ０．７３ ｇ ／ ｋｇ、０．７１ ｇ ／ ｋｇ、０．５４ ｇ ／ ｋｇ、０．５４ ｇ ／ ｋｇ、０．４０ ｇ ／ ｋｇ、０．４０ ｇ ／ ｋｇ。
土壤全氮含量在不同整地条件下存在垂直变化规律。 由图 ２ 可知，土壤全氮含量随土层深度的增加明显

减少，相比较而言，水平阶柠条和鱼鳞坑油松的全氮含量较其他配置高一些，这一特点在表层 ０—４０ ｃｍ 比较

明显，各小区 ４０—１００ ｃｍ 土层的全氮含量相对差异不显著。 不同植被类型下：油松和柠条优于山杏和侧柏，
其中油松、柠条 ０—５ｃｍ 表层土壤全氮含量分别达到 １．０４ ｇ ／ ｋｇ 和 １．１３ ｇ ／ ｋｇ，高于山杏和侧柏，其中山杏、侧柏

表层 ０—５ ｃｍ 土层全氮含量只有 ０．８７ ｇ ／ ｋｇ、０．６２ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．８１ ｇ ／ ｋｇ；另一方面，从整地方式的角度分析，鱼鳞坑

比反坡台更具有优势性，表现在相同植被覆盖（油松、侧柏）情况下的鱼鳞坑处理的 ０—１ ｍ 全氮含量均值为

０．７１ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４０ ｇ ／ ｋｇ，高于反坡台 ０—１ｍ 全氮含量，其相应植被条件（油松、侧柏）全氮含量只有 ０．５４ ｇ ／ ｋｇ
和 ０．４０ ｇ ／ ｋｇ。
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图 ２　 不同整地方式和植被类型土壤氮素含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

从图中可以看出碱解氮含量随土层深度的增加而逐渐减少，下降趋势明显。 柠条和山杏植被覆盖情况下

的碱解氮含量相对较高，含量达到了 ４２．００ ｇ ／ ｋｇ 和 ２２．２５ ｇ ／ ｋｇ，而油松植被覆盖情况下的碱解氮次之，含量为

２２．２５ ｇ ／ ｋｇ 和 ３０．３４ ｇ ／ ｋｇ，侧柏覆盖情况下的碱解氮含量较低，最低只有 １６．７６ ｇ ／ ｋｇ；从整地方式来分析，水平

阶和水平沟整地方式的碱解氮含量较高 ４２．００ ｇ ／ ｋｇ 和 ３０．６２ ｇ ／ ｋｇ，深层土壤碱解氮含量差异明显，在 ８０—１００
ｃｍ 土层反坡台整地方式的碱解氮含量最低，只有 ９．３１ ｇ ／ ｋｇ，鱼鳞坑整地方式介于水平沟和反坡台之间。 相

比全氮含量相比，在植被配置对碱解氮的影响作用更明显。
２．３　 土壤钾素状况

不同植被恢复措施条件下，土壤全 Ｋ 含量分布如图 ３ 所示，可见钾素含量的垂直分布具有富集性。
全钾含量各处理随土层深度变化程度不显著，各土层含量均在 ２０—２５ ｇ ／ ｋｇ 之间，说明了黄土高原该小

流域钾素含量较为丰富。
此外可以从图中看出柠条植被覆盖的处理在土层 ３０—６０ ｃｍ 的全钾含量相对较低，也是所有处理各土层

中的极小值，只有（２０．５０±２．３２） ｇ ／ ｋｇ、（１９．５０±２．０３） ｇ ／ ｋｇ 和（２０．００±０．５０）ｇ ／ ｋｇ，而对比钾磷含量可以发现，侧
柏对全钾含量的消耗较小；而柠条相反，可以说明柠条这种植被对钾素的消耗和对磷素的保持是有积极的影

响的，即水平阶柠条处理的全钾含量比较低、全磷含量比较高，侧柏则与之相反。
土壤速效钾含量随着土层深度的加深而逐渐减少，与其他速效养分含量变化规律相似，具有明显的表聚

性。 数据表明表层速效钾含量高的情况下深层速效钾含量较低，即速效钾 ０—１００ ｃｍ 速效钾含量总量基本相

同，平均含量都在 ８０—１００ｍｇ ／ ｋｇ 之间，也说明了在该地区相对充足的钾素情况下，速效钾含量相对平衡，具有

明显的表聚性，各处理之间没有明显差异。
２．４　 土壤磷素状况

各处理的土壤全磷含量在土层中含量变化较大（图 ４），呈现出波动性。 在全磷含量的变化上随土层规律

并不明显，平均含量在 ０．８０ｇ ／ ｋｇ—１．８０ｇ ／ ｋｇ 之间，原因是磷元素在土壤中的移动性较弱，不易随着雨水淋溶或
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图 ３　 不同整地方式和植被类型土壤钾素含量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ４　 不同整地方式和植被类型土壤磷素含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

者土壤水分下渗，从而使土壤中全磷含量在各土层中变化不大。 而侧柏植被覆盖下的整地方式相对油松和柠

条的全磷含量较低，其中侧柏反坡 ３０ ｃｍ 土层的全磷含量只有 ０．６７ｇ ／ ｋｇ；而各处理全磷含量波动较大，柠条水

７　 １１ 期 　 　 　 冯天骄　 等：陇中黄土区坡面整地和植被类型对土壤化学性状的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

平阶全磷含量较其他处理相对较高，达到 １．７０ ｇ ／ ｋｇ。 这样的结果可以反映侧柏对全磷的消耗量比较大，而柠

条相反对全磷的消耗较小，与钾素状况相反。
各处理的有效磷的变化趋势同样具有明显的表聚性：随土层深度的增加，有效磷含量逐渐减少。 水平阶

柠条的有效磷含量高于其他处理的有效磷含量，说明柠条对土壤有效磷的保持作用比较好，而在 ２０ ｃｍ 和

１００ ｃｍ 土层的有效磷含量较高可能与柠条的根系分布有关，柠条根系主要集中在 ０—１００ ｃｍ 土层，从数据上

看 ２０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 土层的根系吸收效率低于其他位置根系吸收的效率。
从实验测定数据来看，在同种植被覆盖下，有效磷含量高低顺序依次是水平沟、水平阶＞鱼鳞坑＞反坡台

处理，除柠条植被下的含量在 ２０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 土层处的波动外，其余处理表聚性明显，随土层深度有效磷含

量下降明显。
２．５　 土壤酸碱度状况

对不同整地方式的 ｐＨ 分析结果表明（图 ５），柠条水平阶的 ｐＨ 值最小（８．４０），而侧柏反坡台的 ｐＨ 值最

高（８．８０）。 总体上看土壤都偏碱性，但是各处理之间的土壤 ｐＨ 值并无明显的差异，随土壤深度变化也并不

明显。

图 ５　 不同整地方式和植被类型土壤 ｐＨ

Ｆｉｇ．５　 ｐＨｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

在黄土高原的生态环境治理和植被恢复过程中，每年都会有大量的植被枯落物随土壤生物分解和雨水淋

洗，转化为土壤养分进入土壤［２１⁃２２］。 如：有机物质通过土壤微生物的分解变化为腐殖质，使土壤有机质增加；
植物对大气中的氮元素的固定作用，氮元素通过落叶或其他死亡组织掉落地面，最终增加了土壤氮素含量等

等［２２］。 在这些过程中，整地和植被覆盖对土壤养分积累与循环都有一定影响，如乔木的枯枝落叶层比较厚，
但也存在着其凋落物木质素含量较高，分解速度较慢的问题［２３⁃２４］，合理的整地方式可以发挥其地形优势。 所

以在不同植被覆盖下的地形和地区，土壤养分存在差异，本研究通过对不同整地方式和植被恢复条件下土壤
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养分的测定和对比，总结不同条件下的土壤养分变化规律，揭示整地⁃植被⁃土壤相互作用机制。
很多学者已经证明整地方式有利于提高有机质含量。 杨洁［２５］、张维国［２６］ 等学者发现整地能将有机质含

量提高 ９．２％—４１．７％；在黑龙江地区的宾县梯田有机质含量比坡地高 ４１．７％［２６］；本研究对比不同整地方式和

植被覆盖条件的有机质含量，发现油松的有机质含量显著高于其他植被，可能原因是油松生物量较大，而且林

地在乔木的高密闭度下，地表温度低湿度大，有利于有机质的积累，所以才会显著高于其他处理的有机质含

量。 以上研究说明，整地和植被覆盖条件下的有机质含量是有一定优势的，在地形改造和植被覆盖耦合作用

下的土壤养分含量会相对有所提高。
此外，许多学者对不同整地方式条件下的氮素营养做过分析和比较，张彦军［２７］在黄土高原丘陵沟壑区的

砖窑沟流域的结果表明整地（水平梯田、林地和草地）条件下的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量较坡耕地依次提高了 １８％和

２４％、７０％和 ５９％、２５％和 ２１％； 沟坡上依次提高了 ７６％和 ５４％、２５％和 ２７％，可见整地后的土壤养分含量有明

显的提升［２７］。 本研究对氮元素在不同整地方式和植被恢复的对比中，可以发现植被类型对全氮含量的影响

占主导作用，油松和柠条在不同整地方式条件下均大于其他植被的全氮含量，而碱解氮主要受整地方式影响，
结果显示水平阶（沟）＞鱼鳞坑＞反坡台。 磷元素在土壤中不易移动，前人研究主要集中在土壤磷素的有效性

和土壤磷素的全量含量的对比，虎久强［２８］、张维国［２６］等在宁夏南部等不同地区的研究表明，土壤 ６０ｃｍ 内，水
平沟、反坡梯田、鱼鳞坑的土壤有效磷含量分别比荒坡高 ３％—５％、２．５％—４％、１％—１．２％；黑龙江地区整地后

梯田的全磷含量提高了 １１．５％。 本研究结果分析中讨论了磷元素在不同土层的分布中具有显著的波动性，原
因是磷元素在土壤中移动缓慢，降雨事件时不同程度的淋洗作用造成不同土层磷元素的含量差异。 整地方式

对钾素的提高作用前人有许多研究，文波龙［２９］ 在对水保措施（集流梯田）和坡耕地对比中，土壤全钾含量显

著增加了 １４．２５％—３０．１３％。 说明整地方式对提高土壤养分状况有明显积极作用。 在本研究区内，钾素的含

量比较充裕，造成土层钾素的富集并不同植被和整地条件下差异不显著，本研究测定不同处理的钾元素含量，
得出土壤全钾平均含量在 ２１ ｇ ／ ｋｇ—２４ ｇ ／ ｋｇ 之间，并无明显差异；土壤速效钾平均含量在 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ—１００
ｍｇ ／ ｋｇ。

基于我们的研究结果，发现不同土壤养分在垂直分布具有不同特性，如全量含量的波动性（Ｐ 素）、富集

性（Ｋ 素）。 之前很多研究已经表明土壤养分普遍具有层次性：如胡忠良［３０］、巩杰［３１］ 在黄土高原发现土壤养

分具有明显的垂直分布特性—表层含量明显高于深层；张振国［３２］、罗歆［３３］ 等在其他地区对不同植被类型下

土壤养分含量进行研究，也表明了土壤养分含量的表聚性。 本研究除发现不同养分的表聚性特性外，还发现

有机质分布的分层现象，即以 ２０ ｃｍ 为单位分别具有活跃层（０—２０ ｃｍ）、渐变层（２０—４０ ｃｍ）、稳定层（４０ｃｍ
以下）。 另一方面，柠条覆盖下土壤磷素显著提高，侧柏覆盖下土壤钾素含量提高，说明了不同植被覆盖下和

整地条件下的土壤养分有所提高，北京林业大学王华芳通过对不同种源侧柏对磷的吸收过程研究，证明了不

同环境条件和生长过程中植被被养分吸收利用有所差别［３４］，植被对不同土壤养分的吸收利用响应有所不同。

３．２　 结论

（１）土壤养分含量具明显表聚性，各处理养分平均含量一般只有表层养分含量的 ４３．１％—８６．８％，全量养

分和速效养分含量均随土层深度的增加含量逐渐减少；酸碱度差异不明显。 有机质含量存在活跃层（０—
２０ｃｍ）、渐变层（２０—６０ｃｍ）、稳定层（６０ｃｍ 以下）的分布特征。

（２）植被类型与整地方式对土壤养分的影响：整地方式下养分含量依次为：水平沟、水平阶＞鱼鳞坑＞反坡

台，植被类型养分对比结果：柠条＞油松＞山杏＞侧柏。 同时发现整地方式对速效养分的影响占主导优势，植被

恢复对全量养分的影响占主导优势。
（３）植被对不同土壤养分的吸收利用响应：分析发现侧柏对磷素的消耗较大，并且对保持钾素有利，而柠

条正好相反，对钾素的消耗较大，这点可以利用在植被种植和土地保护工作中。 在养分（如钾素）充足情况

下，整地方式对该养分的影响不大。

９　 １１ 期 　 　 　 冯天骄　 等：陇中黄土区坡面整地和植被类型对土壤化学性状的影响 　
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