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晋西黄土区土壤理化特征对长期植被恢复的响应

于　 航１，２，冯天骄１，２，卫　 伟３，王　 平１，２，∗

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，吉县　 ０４２２００

３ 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

摘要：晋西黄土区具有典型的残塬沟壑地貌特征，该地区植被恢复时间较长，探究植被恢复对土壤理化性质的长期影响，以及开

展环境因子长期定位观测，对实现区域生态修复与保护具有重要意义。 以晋西黄土区四种典型植被恢复林地（辽东栎次生林

地、刺槐人工林地、油松人工林地、侧柏人工林地）为研究对象，测定 ２００６ 年、２０１２ 年、２００１７ 年不同土层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、
２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ）土壤理化性质（有机碳、全氮、全磷、全钾、酸碱度、土壤容重、砂粒、粉粒、黏粒），
采用主成分分析、冗余分析、相关性分析等统计方法，探讨长期植被恢复下土壤中各因子的变化和相互作用规律，分析不同植被

类型对土壤属性时空异质性的影响。 结果表明：在长期植被恢复过程中，不同林分土壤有机碳和全氮含量会表现为初期增加，
然后下降。 土壤全钾和全磷含量则是先减少后增加，植被恢复增强了土壤有机碳和全氮的积累。 土壤的酸碱度、容重、砂粒、粉
粒、黏粒的变化则不明显，这些属性在植被恢复期内受到的外部影响较小。 总体来说，长期植被恢复增加了土壤养分含量、土壤

砂粒、土壤粉粒，降低土壤容重、土壤黏粒。 相比人工林，辽东栎次生林改善土壤结构、增加土壤肥力的效果最好。 冗余分析表

明，不同植被类型长期恢复条件下，影响土壤养分含量最主要的属性存在差异，刺槐的土壤粉粒、侧柏的土壤容重对多年土壤养

分变化的贡献度最高。 本研究结果可为黄土残塬区的长期植被恢复实践工作的生态效益评估提供数据支持和理论依据。
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ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ
ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｅｒｏｄｅｄ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ａｒｅａｓ．
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ｏｆ ｓｏｉｌ

黄土高原是我国具有代表性的生态脆弱区之一［１］，也是中国北方一个重要的生态环境区域，但随着长期

的放牧、山地开垦、矿产开采，水土流失问题及环境条件使植物生存和生长面临严峻考验［２］，为缓解该地区生

态环境问题，长期以来大规模实施的植被恢复和退耕还林还草工程［３］，有效地遏制了黄土高原地区严重的水

土流失问题［４］。 目前，对黄土高原的生态修复已有多种途径。 一种是改变土地利用方式，鼓励农民将土地利

用从种植作物向种植灌木或草本植物过渡，土地利用方式的转变使当地的水资源得到保护，而且能够增加区

域生态多样性［５］。 另外，植树造林［６］也是黄土高原进行生态修复的重要策略。 种植树木能够增加区域植被

覆盖率，减少水土流失，产生较大的生态效益。 此外，施肥、秸秆还田、茅草条作为植物肥料、土壤微生物活性

调控等各种技术手段、大面积修复水土流失的生态工程都可以被用来修复黄土高原的生态环境［７—８］。 其中需

要注意的是黄土高原的生态修复是一个长期过程，需要多方共同合作、长期抚育和管理来实现黄土高原地区

的可持续发展。
森林生态系统中天然林和次生林下土壤理化性质存在明显差异，这与林分中生物多样性［９］、土壤养分特

征［１０］、土壤水分状况［１１］等有关。 多数研究表明［１０，１２—１３］，天然林在保护和改善土壤质量上的效果通常优于人

工林。 但人工林的建立对于初始土壤质量差、生态系统功能低下的地区仍然有其重要价值［１２］。 在森林正向

演替的过程中，天然林土壤容重不断减少，土壤孔隙度明显改善，为土壤保存养分提供良好空间，魏强等［１４］在

对甘肃兴隆山 ６ 种森林类型的演替过程研究中发现，相比天然林演替过程中土壤变化特征，人工林土壤物理

性质出现明显退化现象。 天然林中由于不是与人工林类似的单一树种生长，生物多样性丰富，可以更好的促

进养分循环。 李裕元等［１３］在对子午岭天然林和人工林群落特征比较中表明，天然林在乔木层和灌木层具有

较高的物种多样性。 不同立地类型下的林分生物多样性直接影响土壤微生物多样性，从而间接影响土壤全

氮、铵态氮、全钾等含量的变化［１５］。 人工林由于单一树种种植，土壤微生物多样性可能会下降，从而影响土壤

肥力。 在土壤水分方面，天然林由于树木种类繁多，根系分布广泛，更有助于水分的保留和植物的吸收［１１］。
Ｃｈｏｕａｎｇｔｈａｖｙ Ｂｏｕｎｓａｎｏｎｇ 等［１６］在对老挝甲虫群落的大规模取样研究中发现，天然林转变为人工林导致了物
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种丰富度和多度的下降。 不同林分在森林群落的恢复和演变过程中，由于森林种类和它们所在的地理环境及

生物的差异，森林与土壤之间的相互影响表现出很大的复杂性。
２０ 世纪 ９０ 年代初期，国内外研究［１７—１８］关于生态修复过程中土壤改良效益处于探索阶段，当时土壤养分

对植被恢复的响应方面研究并没有引入多种土壤组份和物理性质来进行分析。 随着学科技术水平和土壤检

测技术手段的发展，２０００ 年谢宝平等［１９］在华南严重侵蚀地植被恢复对土壤条件影响的研究中引入了对土壤

质地、容重及孔隙度的土壤物理性质方面的讨论。 现阶段，各项研究逐步将土壤养分和土壤物理性质进行相

关性的研究，植被恢复对土壤养分和土壤物理性质的研究集中于不同尺度、不同土壤条件、不同生境类型上，
姜丽娜等［２０］研究揭示了半干旱区内不同植被恢复类型下土壤理化性质的变化，李鹏飞等［２１］ 在黄土高原矿区

中明晰了生态脆弱地区不同植被恢复类型中土壤理化性质等的重要性和变化趋势。 多数研究探究植被群落

与土壤理化性质间的量化关系，为植被修复及土壤理化性质的发展提供基础保障，综合目前关于黄土高原残

塬沟壑区的相关研究进展，通过对脆弱生态系统重建任务的探索，植被恢复是实践中重要的生态恢复手

段［２２—２３］。 当前在长期大规模植被恢复背景下，长时间视角下的植被恢复如何调控土壤生态功能，以及不同植

被恢复方式条件下的土壤性质变化需要进一步探索和明晰，土壤化学计量和土壤物理性质间相互影响机制有

待深入研究。 在长期对于土壤养分和土壤物理性质的不断探索中，许多研究［２４—２５］ 一直认为土壤养分是在显

著增多的，但是养分增多的范围和阈值问题不明确，结合以上提出的关于土壤理化性质与植被修复相应方面

的不足，本研究以黄土残塬区 ４ 种典型植被恢复类型样地（辽东栎次生林样地、侧柏样地、油松样地、刺槐样

地）土壤为对象，以为期 １２ 年的时间长度，分别在 ２００６ 年、２０１２ 年、２０１７ 年进行土壤取样来开展土壤理化性

质监测和分析，探讨土壤理化性质不同年份的变化趋势及多因子间的相互作用，揭示不同植被恢复类型和不

同土壤深度对土壤性质的影响，阐明土壤养分与土壤物理属性的关系，以加强理解黄土高原地区不同植被恢

复类型中土壤理化性质变化特征，并为该地区增强生态恢复效果、提升生态系统服务提供科学依据。

１　 试验地概况

本次试验地位于山西省吉县蔡家川流域的森林生态系统国家野外科学观测研究站（１１０°２７′ —１１１°０７′Ｅ，
３５°５３′ — ３６°２１′ Ｎ），研究站地处黄河中游黄土高原东南部半湿润地区，为典型的黄土高原残塬沟壑区和梁

状丘陵沟壑区，海拔在 ９００—１５６０ ｍ，年均气温 １０℃，日照时间年均 ２５６３．８ ｈ，年平均降雨量为 ５７９．５ ｍｍ，普遍

分布的土壤类型为褐土，黄土母质，土层深厚，土质均匀。 山西吉县自 １９９２ 年施行退耕还林还草活动以来，林
草覆盖面积显著增加，水土流失状况逐渐好转，生态环境显著改善。 主要乔木类型有自然恢复的辽东栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｍａｙｒ） 、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等，人工的刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．） 、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．） 、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等纯林以及油松×刺槐、刺槐×侧柏等混交林。 研究区

概况及样地见图 １ 所示。

２　 研究方法

２．１　 样品采集和数据收集方法

基于 ２００６ 年 ５ 月对流域调查的结果，筛选了具有代表性的辽东栎次生林、刺槐、油松和侧柏林地，作为本

研究的植被恢复类型，以进行观测样地，不同植被恢复类型林分恢复年限及林龄相同。 在每个植被恢复类型

研究样地面积内（表 １），选择了分散的 ５ 处 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方，选择的样方相距较远，坡度相近且坡向为阴坡，
植被恢复年限相近的，排除坡位、坡向和恢复年限等对土壤性质的干扰。 野外土样采样分别于 ２００６ 年 ５ 月、
２０１２ 年 ５ 月、２０１７ 年 ５ 月进行，在不同年份，不同样方内均采用对角线法选取 ５ 个样点进行土壤取样。 分别

在 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ，４０—６０ ｃｍ，６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 的 ６ 个土层进行样品采集和分析，
共 １８００ 个土样。 将土壤样品带回实验室，进行土壤有机碳、全氮、全钾、全磷、ｐＨ 值、容重、砂粒、黏粒和粉粒

的分析检验。
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图 １　 黄土高原研究区概况及样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

表 １　 样地基本概要

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

林地类型
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｔｙｐｅ

研究样
地面积

Ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

土质
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

主要植被
Ｍａｉｎｌｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

辽东栎次生林地
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｍａｙｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

２６ 粉壤土 阴坡 １８ １０８１ Ｎ３６°１６′，
Ｅ１１０°４４′

辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ Ｍａｙｒ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、虎榛
子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｅｃｎｅ．）等

刺槐林地
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

３５ 粉壤土 阴坡 ２５ １３５８ Ｎ３６°０３′，
Ｅ１１０°７５′

刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）、 黄 刺 梅 （ Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ）、 金银木 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ）、 茜 草
（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）等

油松林地
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

２１ 粉壤土 阴坡 ２２ １３７１ Ｎ３６°０４′，
Ｅ１１０°７５′

丁香（ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、杠柳 （Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ
Ｂｕｎｇｅ）、紫花地丁（Ｖｉｏｌａ ｙｅｄｏｅｎｓｉｓ Ｍａｋｉｎｏ）、草木樨状
黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ Ｐａｌｌ．）等

侧柏林地
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

３０ 粉壤土 阴坡 ２５ １２１０ Ｎ３６°２７′，
Ｅ１１０°７４′

白 刺 花 （ Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ ）、 半 木 夏 （ Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ．）、 二 色 棘 豆 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｂｉｃｏｌｏｒ
Ｂｕｎｇｅ）、糙叶黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｃａｂｅｒｒｉｍｕｓ Ｂｕｎｇｅ）、远
志（Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ Ｗｉｌｌｄ．）等

２．２　 土壤理化指标的测定方法

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮采用半微量凯氏法测定，土壤全磷采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４

法测定，土壤全钾采用氢氧化钠熔解、火焰光度法测定，土壤 ｐＨ 值采用电位法测定，土壤容重采用环刀法测

定，土壤机械组成采用比重计速测定［２６］土壤机械组成中粒度的划分方法采用国际制的土壤颗粒分级标准，将
土壤颗粒组分划分为砂粒（２．０—０．０２ ｍｍ）、粉粒（０．０２—０．００２ ｍｍ）、黏粒（＜０．００２ ｍｍ） ［２７］。
２．３　 数据处理

研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对数据进行整理、ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件采用描述性统计和单因素方差分

析对数据进行处理，检验不同植被类型、相同年份间植被恢复类型土壤理化性质的显著性差异及相同植被类
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型不同年份间植被恢复类型土壤理化性质的显著性差异（Ｐ＜０．０５），单因素方差分析的事后检验采用 ＬＳＤ 法。
使用 Ｃａｎｏｃｏ５ 进行冗余分析。 相关数据采用平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）来表示，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件，Ｒ 软件

绘图。

３　 结果与分析

图 ２　 不同植被恢复类型 ０—１００ ｃｍ 土壤性质的年际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １００ｃｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图中数据为平均值±标准差；不同大写字母代表相同年份不同样地间显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母代表不同年份相同样地间显著差异

（Ｐ＜０．０５）

３．１　 不同植被恢复类型 ０—１００ ｃｍ 土壤性质的年际变化

土壤有机碳含量、全氮含量在四种植被恢复类型中均表现为先上升后下降，２００６ 年、２０１７ 年土壤有机碳

含量在同一年份不同样地间均具有显著相关性（图 ２），土壤有机碳含量、土壤全氮含量均为辽东栎＞油松＞侧
柏＞刺槐。 土壤全磷含量、全钾含量，两种元素的含量都表现为先下降后上升，四种植被恢复类型在不同年份

的含量具有显著相关性，两种元素在同一种年份不同样地间不具备稳定的相关性。 四种样地中仅刺槐样地的

钾元素含量比 ２００６ 年测定的高，２０１７ 年的土壤全磷含量在四种样地中均高于 ２００６ 年。 土壤全磷含量为油

松＞刺槐＞辽东栎＞侧柏，土壤全钾含量为刺槐＞辽东栎＞油松＞侧柏。 不同年份的植被恢复类型土壤 ｐＨ 值不

显著。
辽东栎次生林的土壤容重在林分生长过程中总体呈现下降趋势，其余三种植被恢复类型的土壤容重有所

上升。 土壤粉粒在所有样地都有所上升，土壤砂粒显著关系不明显，土壤黏粒在辽东栎次生林样地、侧柏样地

７７８２　 ７ 期 　 　 　 于航　 等：晋西黄土区土壤理化特征对长期植被恢复的响应 　
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中先下降再上升，刺槐样地的土壤黏粒则一直上升，油松样地先上升再下降。 辽东栎、侧柏、刺槐三种植被恢

复类型，比起 ２００６ 年、２０１２ 年土壤砂粒，在 ２０１７ 年显著下降，本研究中的油松样地的土壤黏粒含量并未表现

出下降趋势，土壤砂粒在 ２０１２ 年显著增加后明显下降，比 ２００６ 年低 ６５．６２％。
３．２　 不同植被恢复植被类型土壤性质的垂直深度变化规律

不同土壤深度中土壤性质变化规律（表 ２）的结果显示，土壤全氮含量表现为明显的表层聚集性，０—
１０ ｃｍ的全氮含量最高，随着土层深度的增加，全氮含量逐渐降低，但在刺槐样地和辽东栎次生林样地 ８０—
１００ ｃｍ 的土层中，全氮含量依旧较高，其含量分别为 ０．４４ ｇ ／ ｋｇ、０．８６ ｇ ／ ｋｇ。 不同样地下全磷含量随土层深度

的变化不明显。 侧柏样地、刺槐样地中 ０—１０ ｃｍ 的土壤全钾含量最低，相较 ０—１０ ｃｍ 的其他土层含量明显

升高。 油松样地、侧生林样地各土层的土壤全钾含量变化不明显，钾素稳定存在各层土壤中。 土壤有机碳含

量与土壤全氮含量表现相同，具有表层聚集特征，表层 ０—１０ ｃｍ 的有机碳含量明显高于其他深度，并且各植

被恢复类型样地中随土层深度的增加，土壤有机碳含量逐渐降低。
土壤 ｐＨ 值随土层深度的增加变化不明显，其中油松样地 ６０—８０ ｃｍ 的土壤 ｐＨ 值最高（９．３７），侧柏样地

０—１０ ｃｍ 的土壤 ｐＨ 值最低（７．９３）。 侧柏林地 ２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ 的土壤容重显

著低于 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层。 总体来看，刺槐样地、油松样地、辽东栎次生林样地的土壤容重随着土层

深度的增加而增加，除侧柏样地外，各样地中不同土层土壤容重变化并不具备规律性，土壤容重仅随土壤深度

的增加逐渐增加。 四种植被恢复类型的土壤机械组成中以砂粒土为主，粉粒土与黏粒土共占 ２０％左右。 土

壤机械组成随土壤深度变化的趋势不明显，各土层的砂粒、粉粒、黏粒占比不规则。
３．３　 植被恢复过程中土壤性质的相互关系

图 ３ 分别为 ２００６ 年、２０１２ 年、２０１７ 年土壤各因子间的相关性矩阵，２００６ 年土壤内各因子相互关系以正相

关关系为主。 通过植被修复，土壤全氮与土壤全磷、土壤全钾、土壤容重，土壤有机碳与土壤容重均从植被恢

复前期的显著正相关关系转变为显著负相关关系，土壤砂粒与土壤全钾、土壤 ｐＨ，土壤黏粒和土壤全氮、土壤

有机碳均从植被恢复前期不显著关系转变为显著关系。
图 ４ 为辽东栎次生林样地、侧柏样地、刺槐样地、油松样地 ２００６ 年、２０１２ 年、２０１７ 年所测定土壤数据综合

的冗余分析和土壤物理性质及 ｐＨ 对土壤养分的贡献度。 图 ５ 为四种样地的主成分分析图，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的贡

献值分别为 ３３．６％和 １７．０％，四组中辽东栎次生林样地和其他三组存在显著差异，侧柏样地、刺槐样地、油松

样地相互不存在显著差异，图中向量长短代表差异贡献，方向为与主成分的相关性。 ＰＣ２ 的差异主要由土壤

黏粒和土壤砂粒贡献。 ＰＣ１ 的变异主要来自于其他成分的共同影响，土壤有机碳、土壤全氮与土壤全钾、土壤

全磷、土壤容重、土壤粉粒间存在负相关性，土壤砂粒和土壤黏粒间存在负相关性。 从统计贡献度来看，土壤

ｐＨ 值对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的影响并不显著。 土壤 ｐＨ 在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 中的贡献度较小，在主成分分析的前两个维度

中，土壤 ｐＨ 值并不是主导变量，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 并不能充分表示土壤 ｐＨ 值的变动趋势，这可能表明土壤 ｐＨ 值

与 ＰＣ１ 所表示的环境或生物过程相对独立。 土壤有机碳、土壤全氮、土壤 ｐＨ 值间存在正相关性，土壤全钾、
土壤全磷、土壤容重、土壤粉粒间存在正相关性。 研究结果表明，植被恢复类型中土壤理化性质间相互作用。
由相关性分析、主成分分析、冗余分析可知，植被恢复过程中物理性质和化学性质相互影响，由最初不能提供

植物良好生长养分需求及空间的土壤条件关系向利于其二者的相互关系转变。

４　 讨论

４．１　 长期植被恢复过程中土壤性质的时空变化特征

２００６—２０１２ 年土壤养分、土壤容重、土壤机械组成的变化趋势都明显高于 ２０１２—２０１７ 年。 以辽东栎次

生林样地的土壤全氮含量为例，２００６—２０１２ 年升高 １．３８ ｇ ／ ｋｇ，而 ２０１２—２０１７ 年下降 １．３３ ｇ ／ ｋｇ，２００６—２０１７
年增加 ０．０４ ｇ ／ ｋｇ，土壤养分整体上是增加的。 本研究发现长期植被恢复过程中土壤各性质的变化并不

是连续的，而是当某一因子的数量到达一定数值时会向相反方向变化，这可能是由于黄土高原地区水土流
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图 ３　 植被恢复过程中不同年份土壤性质的相关性分析矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＴＮ：土壤全氮； ＴＰ：土壤全磷； ＴＫ：土壤全钾； ＳＯＣ：土壤有机碳； ｐＨ：土壤 ｐＨ 值； ＳＢＤ：土壤容重； Ｓａｎｄ：土壤砂粒；Ｓｉｌｔ：土壤粉粒；Ｃｌａｙ：土壤

黏粒

失［２８］、水资源短缺，时空分布不均［２９］、土壤侵蚀［３０］、植被退化问题严重［３１］，植被恢复初期有效缓解了黄土高

原地区的土地压力，短期内土壤性质变化显著，随着演替的进行，林地内其他灌草植物迁入，土壤养分供给大

量植物生长，并且逐渐趋于正常范围内，由此表明，２００６ 年开始进行植被恢复之后，不同植被恢复类型对于土

壤的改良都表现为良好。 把握植被恢复过程中各因子变化规律至关重要，掌握土壤各因子的动态变化，及时

调整植被恢复过程中所需的人为干扰，提高植被恢复效率。
植被恢复过程中，由于不同树种所提供的根系分泌物、地表覆盖物、地表植被群落组成均不相同，导致土

壤的化学性质经过长期的植被恢复后，与植被恢复初期存在一定的差异。 此前许多研究［３２—３３］ 证明植被恢复

对土壤化学性质的影响是显著的，不同植被类型对土壤化学元素含量起到提升或降低的作用。 本研究对比长

期不同植被恢复下的土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量发现，以辽东栎次生林为例，其林下有机碳含量增长最
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图 ４　 四种植被恢复类型土壤性质的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

多，相比其他林地，辽东栎次生林样地中不同土层下土壤有机碳含量表现良好，土壤有机质的含量依次为辽东

栎次生林＞油松＞侧柏＞刺槐。 辽东栎次生林提供的落叶丰富且易分解，改善土壤有机质，促进团粒结构的生

成，加之辽东栎次生林样地为天然恢复的乔木植被，其生物多样性水平丰富、群落稳定性高［３４］，刺槐样地与之

相比，不论是有性繁殖还是无性繁殖，在无人工辅助的近自然条件下均表现不良，黄土高原人工刺槐林群落稳

定性较差，具体表现为群落结构简单、更新差、土壤含水率低、土壤养分恢复水平低［３５］。 不同植被在恢复过程
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图 ５　 不同植被恢复类型土壤性质的主成分分析
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中的土壤有机碳含量都有显著上升，本研究区域与以往研究植被恢复过程中土壤养分变化的其他生态环境脆

弱区，如青藏高原东南缘高寒区［３６］、喀斯特地貌［３７］等区域的研究结果一致。 在不同植被恢复类型中，各林地

的其他土壤养分含量表现不同，全氮含量与有机碳含量一致，全磷含量为油松＞刺槐＞辽东栎次生林＞侧柏，土
壤全钾含量为刺槐＞辽东栎次生林＞油松＞侧柏，这可能是由于不同树种对于元素的需求各异，进而对不同林

分下土壤养分的改良不同。 在不同林地的土壤中，垂直方向上的土壤全氮含量具有明显的表聚性，各土层的

养分含量随土层深度的增加而减少，但这一特点在全磷、全钾含量上并不适用，不同样地下全磷含量随土层深

度的变化不明显，这与冯天骄等［３８］对陇东黄土区坡面整地和植被恢复类型对土壤化学性质的影响研究结果

一致，即磷元素在土壤中的移动性较弱，不易随着雨水淋溶或者土壤水分下渗，从而使土壤中全磷含量在各土

层中变化不大。 黄土高原属于半湿润半干旱地区，降水较少，气候较为干燥，由于土壤中大部分钾素不易被植

物吸收利用，并且干旱少雨地区的钾素不易被淋失消耗，故大量的被保存在土壤中。
由于生存地域、气候条件、人为活动的分异，土壤各性质有较强的时空异质性，土壤理化性质间的关系表

现为多样性和复杂性［３９］，在植被恢复的不同阶段、植被恢复的不同类型存在差异，张恒硕等［４０］ 在晋西黄土区

退耕年限对土壤物理性质的影响的研究表明，土壤有机质和土壤黏粒的增加以及土壤结构的改善被认为是影

响改善黄土区退耕还林后土壤物理性质的主要原因，与本研究的结果一致，除油松样地外，其余三种植被恢复

类型中土壤有机物含量、土壤黏粒都有显著增加。 在黄土高原长期的植被恢复过程中，辽东栎次生林显著降

低了土壤容重，植被调节土壤物理性质良好。 植被恢复的效果也可以间接通过测量土壤有机物含量、土壤容

重及土壤黏粒状况，将其综合评价，作为一个评估因子。
４．２　 长期植被恢复过程中土壤性质间相互影响机制

相关性分析表明，土壤全氮和全磷在植被恢复过程中由显著正相关性向显著负相关性过渡，氮、磷含量以

及氮磷比对于评价植被恢复效果、土壤养分富集程度、植被生长等方面是至关重要的［４１］。 土壤全氮与有机碳

的相关性保持不变，研究认为土壤有机碳含量与土壤全氮含量一直都处于共同升高或降低的状态，协同促进

植物生长［４２—４４］，土壤中其二者含量可以反映当前土壤肥力水平［４５］。 土壤全氮和土壤全钾，土壤有机碳和土

壤全磷、土壤全钾，土壤 ｐＨ 值和土壤有机碳、土壤全磷、土壤全钾之间都由显著的正相关性过渡为不显著关

系，它们之间相互的限制关系逐渐减弱。 土壤化学性质间的的正相关关系逐渐过渡为不显著，土壤容重与土

壤全氮、土壤有机碳、土壤粉粒之间由显著的正相关性过渡到显著的负相关性。 根据 ２０１７ 年土壤性质之间的
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相关性可知，土壤有机碳同样影响着土壤容重的变化，当土壤容重随着植被恢复时间逐渐降低时，土壤砂粒和

土壤粉粒在土壤中的占比逐渐上升，从而导致土壤黏粒下降，这与张晓霞等［４６］ 对晋西黄土区退耕还林 ２２ 年

后，林地土壤物理性质的变化研究结果一致。 植被恢复后，土壤砂粒含量升高，粘粒含量减少，容重降低。 这

种变化可以增加土壤孔隙度和透气性，提高土壤生物生存环境，促进土壤肥力提升。 同时，土壤养分升高，土
壤容重降低，增加了土壤孔隙度，使养分在土壤孔隙中得到保存。 ２０１７ 年的数据表明，土壤 ｐＨ 值仅与土壤砂

粒呈显著正相关。 当前，尚缺乏直接研究探讨土壤 ｐＨ 值与土壤机械组成中砂粒占比之间的关系。 通过对已

有数据的测定和分析，我们可以推测在本次研究中，土壤 ｐＨ 值是会影响土壤砂粒占比的。 结合主成分分析

（图 ５）的结果来看，即在不同植被恢复类型下，辽东栎次生林对土壤改良的效果优于其他三种对造林地改善

效果相似的植被恢复类型。 不同植被恢复类型对土壤的影响还需结合土壤微生物［４７］、植被覆盖度［４８］ 等共同

讨论，孙长安等［４９］在我国植被恢复对土壤性状影响的研究综述中表明，植被恢复对土壤多种理化性状产生双

向影响，不同地点、不同措施、不同恢复时间土壤性状的变化均不同，因此在探究不同植被恢复类型对土壤内

各因子的影响，及因子间的相互关系时，需要注意当前的耕作方式、整地方式、试验地的立地条件、试验地水分

含量等多种因素综合考虑。
根据不同样地、不同年份的土壤物理性质及 ｐＨ 值对土壤化学性质的贡献度（图 ４）可知，辽东栎次生林

样地和油松样地中各组分贡献度大致相同，物理性质及 ｐＨ 值对土壤养分的影响基本一致，这一点不同于侧

柏样地和刺槐样地，土壤容重在侧柏样地的植被恢复期间占主要贡献位置，土壤粉粒在刺槐样地的植被恢复

期间占主要贡献位置。 辽东栎次生林样地、油松样地相较于侧柏样地、刺槐样地，各组分协同影响土壤中化学

性质，在栽植时确保各组分的等量增减。 黄土高原地区在栽植侧柏时建议侧重考虑土壤容重对侧柏树种下各

因子的影响，栽植刺槐时建议侧重考虑土壤粉粒对侧柏树种下各因子的的影响。 刺槐土壤粉粒、侧柏土壤容

重、辽东栎次生林、油松各组分协同影响土壤化学性质。 在较长的时间格局上监测土壤、植被内部各因子变化

意义极大，从各组分含量、各组分相互作用的角度评估生态修复效果对植被恢复研究更具价值。 本研究仅考

虑了三个时间节点来研究植被恢复下土壤理化性质十二年间的变化，虽然仅有三个时间节点，但数据序列长

度可以研究和揭示研究区域土壤理化性质随植被恢复进程的变化规律。 大量的时间点将会给出更精确的结

果，后续关于本研究区流域尺度的研究中，我们会更加注意本研究中的局限。 目前土壤中元素变化研究还处

于不断探索、不断开拓阶段，土壤养分为植被提供能量来源，土壤物理因素为植被创造生长环境，通过不同角

度分析二者的相互影响规律，不断引入新的作用因子，可以为生态修复过程中的植被恢复部分提供数据支撑，
为国土资源保护与建设提供新方法。
４．３　 基于植被恢复对土壤理化特征影响的造林实践启示

不同植被恢复树种在长期植被恢复过程中对土壤理化性质的影响有明显差异，这些差异主要体现在各样

地土壤中养分含量、土壤机械组成、土壤容重变化上。 土壤全氮含量和土壤容重的变化被认为是植被恢复过

程中，土壤肥力强弱表现的客观体现［６，１０，２０］。 土壤容重与土壤有机质含量呈现显著的负相关（图 ３），相关研

究［１０，３６，４０，４６］也表现为土壤容重随土壤有机质含量上升而下降。 不同植被恢复使土壤质地和结构得到改善

（图 ２），土壤物理特性有所提升，但土壤容重方面，仅辽东栎次生林有所下降，人工纯林并不能有效降低土壤

容重，在土壤养分方面（图 ２），四种植被类型的养分含量变化为刺槐（３．２６ ｇ ／ ｋｇ；１３．１３％） ＞辽东栎次生林

（１．４２ ｇ ／ ｋｇ；４．４９％）＞侧柏（－０．８７ ｇ ／ ｋｇ；－３．２７％）＞油松（－１．９３ ｇ ／ ｋｇ；－６．４２％），造成养分含量下降的主要原因

是土壤全钾含量的大量流失，只有刺槐林在植被恢复过程中土壤全钾量有所增长，说明除刺槐林外，其他植被

类型在黄土高原地区造林并不能改善土壤全钾在土壤中的保存能力。 首先，本研究选取的试验样地，可将所

研究的植被类型分为阔叶和针叶两种林型，根据不同林型对森林生态系统养分循环的影响的研究［５０—５１］可知，
不同林型因植物叶面积指数、叶片凋落物的可降解性、叶片凋落物厚度等的不同，进而影响森林生态系统的养

分循环。 其次，辽东栎次生林及刺槐林下具有更高的生物多样性，这与养分含量提升和土壤钾素的保存存在

一定关系。 根据不同植被恢复类型土壤性质的主成分分析（图 ５），相比其他三种植被类型，辽东栎次生林具

３８８２　 ７ 期 　 　 　 于航　 等：晋西黄土区土壤理化特征对长期植被恢复的响应 　
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有更高的多样性，不同土壤因子对辽东栎次生林更均衡，这一点通过不同植被恢复类型土壤性质的冗余分析

（图 ４）也可以得出，辽东栎次生林稳定性更高。 黄土高原地区植被恢复与退化生态系统重建工作有所不同，
该地区初始土壤条件更贫瘠，应当根据初始土壤条件，造林树种应当考虑调整土壤结构或增加土壤养分等的

实际需求，并且人工纯林的抚育工作应该遵循近自然森林经营基本原则［５２］，珍惜立地潜力并尊重自然力，在
不同区域实行具有立地特色的近自然森林经营，在考虑种间关系的基础上，建议人工纯林辅以不同林龄、不同

树种，对现有纯林进行混交林建设。

５　 结论

总体来讲，相比 ２００６ 年，土壤养分含量、砂粒占比、粉粒占比随植被恢复时间逐渐增多，土壤容重、黏粒占

比降低，为植物生长提供良好的土壤条件，也提供良好的生态效益。 首先，不同植被恢复类型条件下土壤化学

计量和物理性质存在差异，辽东栎次生林中土壤有机碳含量（２．２９１ ｇ ／ ｋｇ）、全氮含量（０．０４４ ｇ ／ ｋｇ）增加最多，
油松样地全磷含量（０．２５６ ｇ ／ ｋｇ）增加最高，刺槐样地全钾含量（２．２７９ ｇ ／ ｋｇ）增加最高。 其次，黄土高原长期植

被恢复过程中，养分状况和物理性质在造林初期表现为极增（土壤有机碳、土壤全氮）、极减（土壤全钾）或者

变化幅度较小（土壤 ｐＨ 值、土壤全磷、土壤容重、土壤机械组成），但经过长期植被恢复进程后，理化性质变化

开始呈现相反趋势。 然后，本研究通过分析长期植被恢复进程中土壤理化性质和化学计量的相互关系和互作

机制，发现土壤有机物含量、土壤容重和土壤黏粒具有较高的相互关系。 最后，本研究发现不同植被恢复类型

条件下，土壤养分含量变化关系最紧密的土壤属性存在差异，例如刺槐的土壤粉粒、侧柏的土壤容重与多年土

壤养分变化的同步关系最高。 所以，进行植被恢复时，确认当前造林地土壤中，植被下土壤物理性质影响土壤

化学性质较大组份的合理配置，遵循适地适树原则来达到提高生态修复效率的作用。
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