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黄土丘陵区典型小流域不同植被恢复方式土壤理化性
质差异及其影响因素

刘亚博１，２，冯天骄１，２，∗，王　 平１，２，卫　 伟３

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：黄土高原不同小流域由于环境特点和植被恢复方式的不同，导致其生态效益存在地带性差异。 为了研究不同环境和植被

恢复方式下土壤理化性质的差异性及影响机制，选取黄土高原两个小流域不同植被恢复方式（油松人工林、侧柏人工林和自然

恢复对照）作为研究对象，对比分析植被恢复方式和环境特点对土壤养分储量和水分状况，以及植被生长状态等生态恢复效益

的影响和贡献。 结果表明：（１）吉县自然恢复下全氮含量最高，均值为 ０．７９ｇ ／ ｋｇ；有机碳均值含量表现为定西油松最高，吉县对

照次之，其均值分别是 １６． ９１ｇ ／ ｋｇ，１３． ４６ｇ ／ ｋｇ；全磷含量和全钾含量最高的是吉县油松样地和定西的侧柏样地，其均值为

２．４０ｇ ／ ｋｇ和 ２３．４３ｇ ／ ｋｇ。 （２）土壤速效氮、速效磷、速效钾的含量，吉县的油松样地、侧柏样地和自然对照样地分别高于定西

２．８９％，８１．０３％和 ７．４９％。 （３）基于主成分分析（ＰＣＡ）和方差分解（ＶＰ）结果，在不同小流域影响土壤养分和水分含量的主要因

素有所差异。 其中吉县和定西小流域影响土壤养分的主要因素分别为土壤物理性质和植被属性，解释度分别为 ７９．９２％、
５５．３％；而土壤含水量主要受降水量和土壤⁃植被共同影响，其解释度分别为 ８７．０６％、４３．５３％。 综上结果表明，多雨条件的吉县

地区植被适合自然恢复，而相对干旱的定西地区植被则适合人工恢复。 考虑黄土高原植被恢复的人工和自然恢复方式，结果证

明不同小流域的降水量与土壤含水量等环境特点影响植被生长状态和植被恢复的生态效益，可为因地制宜的科学植被恢复策

略提供数据和理论支持。
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在自然因素和人类活动的影响下，黄土高原历史上出现了严重的水土流失。 自 １９９９ 年实施退耕还林

（草）工程以来，黄土高原总体植被覆盖度呈现出显著的区域性增加趋势，水土保持情况明显好转［１—３］。 其植

被覆盖度从 １９９９ 年的 ３１．６％提高到 ２０１７ 年的 ６５％，植被在涵养水源、改良土壤、增加地面覆盖、防止土壤侵

蚀方面起到重要作用，进而减少了土壤养分流失，使生态效益有了显著地提高，有效遏制了黄土高原地区的水

土流失，特别是在半湿润和半干旱地区，大规模的植被恢复在防止土地退化和提高生物多样性方面发挥着至

关重要的作用［４］。 基于以上背景，目前研究重点是筛选合理有效的生态恢复模式，从而达到高效改善生态环

境、实现森林可持续发展的目标［５—６］。
土壤养分含量是衡量土壤肥力状况和生态系统恢复状况的重要指标［７］。 植树造林是提高土壤养分含量

的主要措施，它能够改变森林生态系统植物组成、群落结构，以及通过改变枯落物、土壤微生物群落等方式进

而影响土壤养分含量［８］。 王雅等人［９］发现黄土高原不同植被类型影响土壤酶活性、土壤养分以及微生物多

样性的程度不同，杨君珑等［１０］在六盘山地区研究发现该地区合理配置人工林植被恢复模式对土壤养分积累

和酶活性的促进作用要优于自然恢复模式。 植被恢复过程中不断向土壤输入有机物质，增加了土壤养分含

量，改变了土壤物理特性，进而改善了土壤质量［１１］。 不同的土壤类型下，人工造林植被的生长状况不同［１２］，
以及对土壤水分影响也有所差异［１３］。 不同土地利用方式下，人工林营造中，人工混交林在改善土壤理化性质

方面有更好的效果［１４—１６］。 李裕元等［１７］通过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。 张维伟等［１８］在黄土高原南部麻栎不同群落类型中发现，应以顺应自然演

替规律的近自然经营方式为主。 不同植被恢复类型不同，其土壤养分含量也有所差异［１９］，天然林无论物种组

成、树种多样性指数、群落结构、土壤含水率和土壤理化性质均优于人工林［２０—２２］。 然而，一些研究发现人工植
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树造林并没有显著降低土壤的氮素养分含量，反而土壤氮素养分含量明显高于植被自然恢复［２３］，刘宥延等人

的研究也表明人工林相对于天然林具有更好的土壤养分保持能力［２４］。 前人的研究着重于单一小流域，人工

林和天然林的土壤理化性质特征等差异，对于不同小流域人工恢复和自然恢复适应性比较研究较少。 黄土高

原不同小流域人工林与天然林恢复程度也存在差异，需要针对不同小流域人工林与天然林的土壤性质和水分

含量等进行深入比较和探讨，揭示其差异原因，为黄土高原不同小流域的森林恢复途径提供理论依据。
为了研究黄土高原不同环境条件和植被类型对土壤理化性质的影响，本研究选择了山西省吉县蔡家川流

域和甘肃省定西龙滩流域作为研究区域。 在这两个区域中，选择自然恢复和人工恢复两种植被恢复方式，将
油松人工林、侧柏人工林和自然对照三种植被类型作为研究对象，通过对植被属性（树高、胸径、冠幅）、土壤

机械组成、土壤养分含量、降水量和土壤含水量等分析，为黄土高原地区在选择植被恢复类型和优化恢复方式

上提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文研究区分别在黄土高原的两个不同地点，如图 １ 所示，地点一是在山西省临汾市吉县蔡家川流域

（３５°５３′—３６°２１′Ｎ，１１０°２７′—１１１°０７′Ｅ），地貌类型是黄土高原梁状丘陵沟壑区。 海拔高度为 ４４０—１８２０ｍ，多
年平均降水量为 ５７９ｍｍ，其中最大年降水量达 ８２８．９ｍｍ（１９５６ 年），最小年降水量 ２７７．７ｍｍ（１９９７ 年），年蒸发

量 １７２９ｍｍ，小流域年平均气温 ９．９℃，年均日照时数 ２５６３．８ｈ，平均无霜期为 １７２ｄ，土壤类型为褐土。 天然植

被有辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、旱柳 （ Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ）、侧柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、蒿类（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）、
杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、山桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）等，人工林主

要以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等树种为主，下层伴有

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、三裂绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、茅玫（Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）等［２５］。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

４５６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地点二是在甘肃省定西龙滩流域（３５°４３′—３５°４６′ Ｎ，１０４°２７′—１０４°３１′ Ｅ），见图 １，地貌类型是黄土丘陵

沟壑区，海拔高度为 １８４０—２２６０ｍ，多年平均降水量 ３８６．３ｍｍ，其中年最大降水量 ７２１．８８ｍｍ（１９６７ 年），最小

降水量是 ２４８．７ｍｍ（１９６９ 年），潜在蒸发量为 １６４９ｍｍ，流域年均气温为 ６．８℃，年均日照时数 ２５００ｈ，平均无霜

期 １５２ｄ，土壤类型为黄绵土。 天然植被以禾本科和菊科为主，有冰草 （Ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ）、百里香 （ Ｔｈｙｍｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、蒿类（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）以及锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）等，人工草地以紫花苜蓿

（Ａｌｆａｌｆａ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）等为主，人工林以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ
Ｌｉｎｎ． ｖａｒ． ｐｙｒａｍｄａｌｉｓ Ｂｕｎｇｅ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）为主，并伴有少量的柳树

（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）以及沙棘灌丛（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等［２６］。
１．２　 研究样地典型性分析

黄土高原地势西北高，东南低，自西北向东南呈波状下降，且自南而北兼跨暖温带、中温带两个热量带，自
东向西横贯半湿润、半干旱两个干湿区［２７］。 本研究选择黄土丘陵区两个气候差异较大的小流域，分析其植被

恢复和生态环境改善状态。 吉县蔡家川流域受人类活动影响，植被破坏严重，植被覆盖率低，土地退化严重，
水土流失严重。 定西龙滩流域受干旱气候和人类活动影响，植被稀疏，土地退化严重，草原过度放牧导致植被

破坏。
吉县蔡家川流域代表了黄土高原东南部暖温带半湿润褐土落叶阔叶林区，地貌类型为黄土梁状丘陵沟壑

和残塬沟壑。 森林植被包括吕梁山土石山区的天然次生林和黄土区的人工林。 其中嵌套流域蔡家川流域面

积仅 ４０ｋｍ２，海拔为 ８７０—１６００ｍ，嵌套了天然次生林流域、封山育林流域、人工林流域、农林复合流域、农牧复

合流域、农地流域等不同类型流域，代表了黄土高原半湿润区主要森林生态系统。
定西龙滩流域代表了黄土高原西南部典型的半干旱黄土丘陵区，梁峁起伏，山多川少，气候干旱，该区光

辐射较强，当地土壤以黄绵土为主，较单一，土体干燥，有机质和土壤水分含量低，土壤贫瘠，土壤孔隙度一般

在 ６０％左右，侵蚀严重［２８］。 该流域中下游是近年来治理的重点地区，流域面积为 １６．１ｋｍ２，不仅治理的林草面

积大，植被覆盖良好，还兴修了许多梯田［２９］，增加了生物群落的结构复杂性。 该研究区植被类型属草原地带，
拥有丰富的植被类型，天然植物 ５６ 科 ２４４ 种，包括针叶林、阔叶林、灌木林等，展现了黄土高原地区的生态多

样性和植被适应性［３０］。
综上所述，通过对“吉县蔡家川流域”和“定西龙滩流域”进行植被恢复对比研究，可以深入了解黄土高原

不同小流域植被恢复的效果及影响因素，为制定更有效的植被恢复策略和生态环境保护政策提供科学依据。
１．３　 样地设计与设置

油松适应性强，根系发达，树姿雄伟，枝叶繁茂，有良好的保持水土和美化环境的功能［３１］，侧柏耐旱、抗盐

碱，在平地或悬崖峭壁上都能生长，油松和侧柏都是黄土高原地区最主要的生态修复树种［３２］。 油松和侧柏保

水能力强，已被验证了在当地能够大范围推广。 因此，在两个流域内分别选择侧柏人工林、油松人工林和天然

对照 ３ 种植被类型的林分，用以分析不同黄土丘陵区和植被恢复方式下土壤养分和水分特性的差异。 每个代

表性样地的取样方法、分布位置和处理方法保持一致，从而保证在采样点选择与样品采集上的合理性。
为协同分析各因素对精度的综合作用，本研究设计了 ２５ｍ×２５ｍ，４０ｍ×４０ｍ，５０ｍ×５０ｍ 三种面积的样地进

行植被调查，最终发现 ４０ｍ×４０ｍ 作为研究样地基本能够包含林分中的绝大多数物种。 因此，为了更加详细地

观测和记录森林内部的结构和功能，我们在两个研究区中，选择坡度 ２０—２５ 度左右的阳坡，人工林龄在 ２０—
２３ 年的 ３ 个 ４０ｍ×４０ｍ 的样地，每块样地选择树种分布均匀，群落结构完整，层次分明、林分发育阶段比较统

一，能够更好地代表人工林和天然对照的典型样地。
在每块典型样地内根据其生长密度、群落盖度等设置 ３ 个坡向、坡度、坡位一致的 １０ｍ×１０ｍ 的植被调查

样方，在每块典型样地内按照“品”字方式设 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的植被调查样方。 选择树木长势良好，群落特征

和空间分布格局清晰，排除树木生长过剩或者一些枯木，保证调查取样的完整性。 按照“品”字方式设置植被

样方可以确保样方的布局均匀分布在整个样地内，避免了样方布局不均匀导致的偏差。 每个 １０ｍ×１０ｍ 的植
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被调查样方的大小适中，足够容纳多个乔木个体，从而可以综合考虑样方内不同乔木个体的特征和属性，提高

样方的代表性。 并在样方内采用对角线法选取 ５ 个剖面进行取土，最后混合 ５ 个剖面土样，以确保取样方式

的科学合理性、随机性、代表性和典型性［３３］。 ６ 块样地根据不同的植被恢复方式对土壤理化性质、土壤含水

量、植被属性等进行对比分析。 各小区的具体情况、植被状况、地理信息如表 １：

表 １　 吉县和定西地理特点分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｄｉｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

吉县蔡家川流域
Ｃａｉｊｉａｃｈｕａｎ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｊｉｘｉａｎ

定西龙滩流域
Ｌｏｎｇｔａｎ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ

油松人工林 侧柏人工林 天然林地对照 油松人工林 侧柏人工林 天然林地对照

经纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｎ ３６°１６′２３″
Ｅ １１０°４５′３３″

Ｎ ３６°１６′２２″
Ｅ １１０°４５′３３″

Ｎ ３６°１５′５９″
Ｅ １１０°４３′４１″

Ｎ ３５°４４′２４ ″
Ｅ １０４°３０′３９″

Ｎ ３５°４４′１１″
Ｅ １０４°３０′２４″

Ｎ ３５°４４′２１″
Ｅ １０４°３０′２５″

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡 阳坡

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ２６° ２５° ２３° ２０° ２６° ２３°

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ２１ ２２ ／ ２３ ２３ ／

郁闭度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ３４ ２５ ４１ ４０ ３０ ２５

土质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 粉壤土 粉壤土 粉壤土 砂壤土 砂壤土 砂壤土

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ （株 ／ ｈｍ２）
１６００ １７００ １０７５ １５００ １５００ ８００

林下主要植被
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ

陕西荚蒾
（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕ）、
黄刺玫
（Ｒａｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、
丛生隐子草
（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、
裂叶堇菜
（Ｖｉｏｌａ ｄｉｓｓｅｃｔａ）

丁香（Ｓｇｚｙｇｉｕｍ
ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、
胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｂｉｃｏｌｏｒ）、白刺花
（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）、
矮苔草（Ｃａｒｅｘ
ｈｕｍｉｌｉｓ）

山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、
沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、
虎榛子 （Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、
矮苔草（Ｃａｒｅｘ
ｈｕｍｉｌｉｓ）

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

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

尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ） 、
披针叶野决明
（Ｔｈｅｒｍｏｐｓｉｓ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 、
长芒草（ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ）

１．４　 样品采集和数据获取

１．４．１　 土壤理化性质

在两个小流域中，每个植被调查样方中采用对角线法设置 ５ 个土壤取样点，在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年 ７ 月生

长季进行取土采样，在 ０—１００ｃｍ 内，分土层取土壤样品，具体采样土层分别是 ０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—
４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ。 在 ５ 个取样点中，每个土层取 １ 次，共 ５ 次重复，最后混合为一个样

品，最终总共 ３ 份土壤样品，以表示各林地内土壤养分状况，每个代表性样地的取样方法、分布位置和处理方

法保持一致。 用 １００ｃｍ３环刀在每层土壤中间取原状土样，每个剖面分层采集土样，每次取样后用塑封袋带回

实验室进行化验和测定。 所有样品中的有机碳用油浴加热消煮—重铬酸钾法，全氮采用凯氏蒸馏法测定，全
磷采用 ＮａＯＨ 熔融—钼锑抗比色法，全钾采用的是碱融—原子吸收分光光度法进行测定，速效氮采用碱解扩

散法，速效磷采用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３液浸提—硫酸钼锑抗混合比色法，速效钾用醋酸铵浸提—火焰光度计

法测定，土壤机械组成用湿筛法分析，再计算出不同粒径区间在土壤中所占的百分比。
１．４．２　 植被属性和气象要素

在每块植被调查样方内，进行每木检尺，测量并记录每棵树的树种、树高、胸径、冠幅等植被属性。 在两小

流域内设置便携式气象站（Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２， Ｄａｖｉｓ， ＵＳＡ），观测并记录降水量、空气湿度、太阳辐射、风速、风向、
气压等气象数据。 土壤水分监测方法：６ 块林地 ０—１００ｃｍ 土层内每隔 ２０ｃｍ 布设土壤温湿度探头，以每

３０ｍｉｎ 监测 １ 次的频度收集至数据采集器（Ｕ３０⁃ＮＲＣ： ＥＭ ５０ 和 ５⁃ＴＭ； Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ Ｉｎｃ．， Ｐｕｌｌｍａｎ， ＷＡ，
ＵＳＡ），本研究使用的生长季动态数据是于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的监测数据。
１．５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理，获得的样品数据均采用平均值来表示该研究区的特性。 采用 ＳＰＳＳ 单因
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素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同植被类型下土壤有机碳、氮磷钾含量，速效氮、速效磷、速效钾含量及

其化学计量比、土壤机械组成和容重、植物属性等数据进行相关性分析，并利用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行贡献度分析，利
用 Ｏｒｉｇｉｎ 和 Ｒ ４．２．１ 软件对植物与土壤等有关属性进行相关图表的绘制。

２　 结果与分析

图 ２　 不同小流域土壤中有机碳、氮磷钾含量及化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

不同字母表示各处理之间存在显著差异（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５）

２．１　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下土壤中有机碳、氮磷钾含量的差异

本文将吉县的油松、侧柏、天然对照中 ３ 个样地和定西的 ３ 个样地作为 ６ 个处理，进行了单因素方差分析

（ＬＳＤ、邓肯（Ｄ）、方差齐性检验）。 图 ２ 可知，有机碳均值含量表现定西油松林的有机碳含量居首，其后是吉

县的自然对照，定西油松与吉县对照的有机碳均值分别为 １６．９１ｇ ／ ｋｇ、１３．４５ｇ ／ ｋｇ，吉县侧柏有机碳含量最低，
其平均值为 １０．７１ｇ ／ ｋｇ。 在定西，相比于侧柏和天然林，油松生长速度快，具有较好的固碳效果，而在吉县则是

天然林具有较高的碳储存能力。 两个小流域不同植被的土壤全氮含量吉县大于定西，但无明显差异（Ｐ＞
０．０５），其中吉县自然对照的全氮含量平均最高，其值为 ０．７９ｇ ／ ｋｇ，油松样地的全氮平均含量最低，而定西与之

相反，油松样地和侧柏样地的全氮含量均高于自然对照，且油松样地的全氮平均含量最高。 在吉县地区的三
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种植被类型的土壤中，吉县油松的全磷含量最高，平均值为 ２．３９ｇ ／ ｋｇ。 相比之下，吉县自然对照的全磷含量最

低，平均值为 ０．５９ｇ ／ ｋｇ。 而定西则是侧柏样地的全磷含量最低。 在两个研究区中，定西土壤中全钾含量高于

吉县土壤中全钾含量，且有明显的差异（Ｐ＜０．０５），在吉县和定西，自然对照土壤中的全钾含量低于其他两个

样地，其平均值分别为 １２．２４ｇ ／ ｋｇ，２１．３９ｇ ／ ｋｇ。 吉县蔡家川流域天然林地植被覆盖度和较高，植物残体和根系

的分解会释放养分到土壤中，以及该地区降水量大，有利于土壤中养分的淋洗和富集，增加土壤养分含量。 而

定西龙滩流域则是天然林地相比于人工林地植被覆盖度较低，植物对土壤中养分的吸收也相对较少。 对于 Ｃ
∶Ｎ，吉县自然对照最高，侧柏的最低，吉县 Ｎ∶Ｐ 高于定西，其中吉县自然对照的最高，吉县油松的最低，但无明

显差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下土壤 ｐＨ 值以及土壤中速效氮、速效磷、速效钾含量的差异

从图 ３ 可知，不同地貌类型下，在两个不同的小流域中，定西地区的油松林、侧柏、和自然对照组的土壤

ｐＨ 值都略大于吉县，６ 块样地的土壤 ｐＨ 值都在 ８ 左右，偏碱性。

图 ３　 不同小流域土壤 ｐＨ 值和土壤中速效氮磷钾含量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｇｉｏｎｓ

在黄土高原不同小流域中，不同植被速效氮含量表现无明显差异（Ｐ＞０．０５），但其中吉县小流域的自然对

照组的土壤中速效氮含量最高，其平均值为 ２２．６１ｇ ／ ｋｇ，定西土壤中速效氮含量低于吉县。 在定西，不同植被

下，油松林土壤中速效氮含量高于其他两种植被，自然对照的速效氮含量最低，而在吉县，自然对照土壤中速

效氮含量明显高于其他两种植被。 速效磷含量表现是吉县含量远远高于定西，含量最高的是吉县油松林，其
平均值为 １６．５１ｇ ／ ｋｇ；在同一小流域，不同植被条件下，定西油松土壤中速效磷含量最高、天然对照次之，侧柏

土壤速效磷含量最低，但它们之间差异不明显（Ｐ＞０．０５），而在吉县不同植被类型下土壤速效磷含量则是油松

最高，天然对照最低，且有明显差异（Ｐ＜０．０５）。 速效钾含量在定西土壤中不同植被下有明显差异（Ｐ＜０．０５），
即油松林土壤中速效钾含量明显高于其他两种植被，而在吉县不同植被土壤中自然对照的高于其他两种，但
无明显差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，吉县蔡家川流域林地土壤速效氮、磷、钾含量相对较高，其中天然林地由于
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茂密的植被通过吸收土壤中的速效养分，以及林地中植物的残体、枝叶等有机质逐渐分解，释放出速效养分，
促进了速效养分的循环积累，使得土壤中的速效养分含量相对较高。

图 ４　 ２０１７ 年、２０１８ 年吉县定西日降水量，年降水总量，土壤体积含水量

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ， Ｊｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ２０１８， ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　 土高原两个小流域不同植被恢复模式下的降水量及土壤含水量的比较

图 ４ 分别为 ２０１７ 年和 ２０１８ 年定西和吉县两个小流域，４ 月 １ 日到 １０ 月 ３１ 日每天的降水量，从图 ４ 中可

以看出吉县每年的降水量远大于定西年降水量。 在 ４ 月、５ 月和 １０ 月降水分布较为零散，６ 月、７ 月、８ 月和 ９
月降水分布集中且较大，两个小流域的降水程度表现为 ２０１７ 年的降水量远大于 ２０１８ 年的降水量。 在 ２０１７
年 ７ 月份吉县和定西降水量达到最大，值分别为 ２９９．８ｍｍ 和 １０５．２ｍｍ，在吉县 ４、５、６ 月份的降水量相当，其降

水量分别为 ５１．７ｍｍ、５６．６ｍｍ、５９．３ｍｍ。 在 ２０１８ 年吉县和定西降水量在 ７ 月份也达到最大，其值分别是

１２４．５ｍｍ和 ４３．４ｍｍ，从中可以看出吉县的降水量远远大于定西。
吉县的 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的年降水总量分别是 ６７４． ８ｍｍ，４２３． ６ｍｍ；定西这两年的年降水总量为

３２３．２ｍｍ，１５７．８ｍｍ。 吉县油松、侧柏及自然对照三块林分的土壤含水量远远大于定西的，其中吉县自然对照

的土壤体积含水量最高，定西油松最低。 在吉县，侧柏、油松、自然对照的土壤体积含水量依次是 １６．９１％、
１７．２３％、１８．６５％，在定西依次为 １０．９１％、８．５９％、８．９９％。 吉县蔡家川流域降水较多，土壤水分较充足，从而有

利于植物吸收养分和养分在土壤中迁移。 而定西玲龙滩流域水分紧缺，导致养分在土壤中的迁移速度较慢，
影响养分的有效利用。
２．４　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下土壤物理性质的差异

从图 ５ 可以看出，在吉县蔡家川流域和定西龙滩流域内土壤机械组成主要分布在粉砂粒径中，砂粒和粉

粒所占比重相差不大，粘粒含量最低，仅在 ３０％上下，所以吉县和定西这两个小流域是黄土母质发育较为普
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遍的砂质壤土。

图 ５　 定西和吉县土壤机械组成

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ ａｎｄ Ｊｉｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ６ 中看出，定西土壤容重高于吉县。 吉县三块样地中，侧柏样地的土壤容重含量最高，油松和自然对照

的容重无明显差异（Ｐ＞０．０５），而在定西自然对照的土壤容重含量最高，且三种植被类型下土壤容重有明显差

异（Ｐ＜０．０５）；在土壤质地方面，吉县土壤中粘粒和砂粒含量小于定西土壤的含量，粉粒含量与之相反。 在吉

县，三块样地中，侧柏林中的土壤粘粒和粉粒含量最低，三块样地的粘粒含量无明显差异（Ｐ＞０．０５），而粉粒含

量有明显差异（Ｐ＞０．０５），其中油松林的粉粒含量最高，其所占比例 ５０．３４％，吉县油松砂粒含量最低，次之是天然

林，分别占 ４３．５５％，５１．３６％。 在定西土壤中，粘粒含量的顺序是油松、侧柏、对照，且有明显差异（Ｐ＜０．０５），侧柏

林中土壤粉粒含量最少，砂粒含量最高，其所占 ５９．５５％，油松和天然林的粉粒占比无明显差异（Ｐ＞０．０５）。
２．５　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下植物属性的差异

从图 ７ 中可以看出，植被的树高和胸径以及冠幅都存在显著差异（Ｐ＜０．０５），吉县的树高、胸径和冠幅明

显高于定西。 对于树高，吉县的侧柏最高，其平均树高为 ８．９１ｍ，定西的侧柏最低，其平均值为 １．５９ｍ；胸径是

吉县油松最大，平均值为 １３．８８ｃｍ，定西侧柏最小，其平均值为 ３．７６ｃｍ；冠幅是吉县的油松最大，定西侧柏最

小，平均值分别是 ２０．３８ｍ２，０．８４ｍ２；在吉县，天然对照的树高、胸径、冠幅略低于其他两块样地，在定西，则是侧

柏的植被属性较低。
２．６　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下土壤养分及土壤含水量的相互影响机制

本文图 ８ 采用主成分分析（ＰＣＡ）和方差分解（ＶＰ）的方法分析了不同生态因子（土壤容重、粘粒、粉粒、
砂粒、土壤含水量、降水量、树高、胸径、冠幅）与土壤养分含量变化趋势的相关性。 并将其生态因子分成三组

即（土壤物理性质、植被属性、降水量和土壤含水量），它们对土壤养分的解释程度，以及土壤性质、植被属性、
降水量对土壤含水量的解释程度。 由图 ８ 可知，在吉县，生态因子中砂粒、土壤含水量以及容重与土壤 ｐＨ 值

和碳氮比变化趋势呈现正相关；土壤粘粒与氮磷比、速效氮、全氮、有机碳的变化趋势呈现正相关；冠幅、胸径、
树高、粉粒这些生态因子与土壤中全磷、全钾和速效磷的变化趋势呈现正相关。 在定西，图中的生态因子中土

壤含水量、砂粒、胸径、树高、冠幅都与土壤有机碳含量和全氮含量的变化趋势呈现正相关。 植被的冠幅、树
高、胸径、土壤容重、粉粒与土壤的全磷含量变化趋势呈正相关。 土壤的全钾含量变化与土壤含水量、砂粒、粘
粒以及容重与其呈正相关。

在吉县土壤物理性质、植被属性对其土壤养分的解释程度分别占 ７９．９２％，１９．３％。 降水量对土壤含水量

的解释力度显著大于其它因子，其解释程度为 ８７．０６％。 在定西，对土壤养分解释程度最高的是植被属性，占
５５．３％，土壤物理性质对土壤养分的解释程度占 ３０．０２％。 土壤物理性质、植被属性、降水量和土壤含水量三者
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图 ６　 定西和吉县土壤机械组成及其容重
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图 ７　 定西和吉县植物的胸径、冠幅、树高
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图 ８　 不同小流域土壤性质与生态因子之间相互关系与贡献度分析

Ｆｉｇ．８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

对土壤养分共同解释为 １２．６４％。 降水量和土壤性质对土壤含水量的解释程度分别为 ２６．７２％、２０．６０％，土壤

性质与植被属性二者共同对其解释度为 ４３．５３％。

３　 讨论

３．１　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下土壤养分的差异

　 　 本文研究了黄土高原两个小流域不同植被恢复方式下土壤 ｐＨ、有机碳、氮磷钾元素及其速效氮、速效磷、
速效钾的变化，为理解不同环境条件下植被与自然环境相互作用及土壤养分循环过程提供了有效数据支持。
随着植被恢复的长期影响，林地土壤理化性质也发生了较大的变化［３４］。 环境差异导致的林地近地表条件，包
括地表枯落物、植被根系、以及动物和微生物的生命活动等对土壤物理性质及土壤养分都有一定的影

响［３５—３６］，并且不同的植被类型和恢复方式由于其生长方式不同，对土壤性质的影响也不同。
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本研究中，黄土高原两个小流域，不同植被恢复模式下林地的土壤理化性状及土壤养分含量存在差异。
其中，吉县蔡家川流域土壤有机碳、全氮平均含量为天然林对照组最高，在定西龙滩流域则是天然对照的最

低，定西龙滩流域天然对照的土壤有机碳和全氮平均含量相对吉县蔡家川流域较低，而人工林地则与之相反。
其原因是土壤有机碳的差异主要取决于土壤中有机质的矿化分解、腐质化等土壤中碳的输入和输出平衡，年
降水量和平均气温也可以调节土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环［３７］，黄土高原不同地区，有机碳受气温和降水的共同作用，对
降水表现出更强的相关性，降水量不同，土壤有机碳含量有所不同［３８］。 由于吉县地区的降水多，以自然恢复

为主的天然林地中，林下植被以及枯落物多，在降水和气温的共同作用下，动植物躯体的腐朽分解速度加快，
有机质的积累速度也随之加快，有机质积累增加［３９］，然而针叶作为主要凋落物分解缓慢，返还到土壤中的有

机质有限，因此油松和侧柏林内土壤有机质含量相对较低［４０］。 而定西属于半干旱地区，降水稀少，水分蒸发

大，土壤水分含量少，天然林地下生物与凋落物少，不能提供植被生长所需的水分与养分，而在人工油松林和

侧柏林中，在人为抚育下，比如建造水平阶、反坡台等整地措施，增加了土壤含水量，提高了树木成活率。
本研究分析了林地土壤生态系统的变化以及天然林和人工林对土壤养分含量的影响。 在黄土高原半湿

润地区，降水充足，可满足植被的生长需求，在自然恢复下，该地区生物多样性相较于人工恢复更加丰富。 这

种丰富的植被有助于土壤有机质的积累和养分循环，导致土壤中有机碳和全氮含量较高。 而在黄土高原半干

旱地区，降水较少，人为干预的植被恢复更有效地提高了土壤养分水平。 人工林系统可通过凋落物、根系分泌

物、根际菌根互作以及林地环境等主要生态过程，调控其土壤生物在人工林土壤地力维持的作用。 适宜的林

分结构和抚育管理方式有利于调动土壤生物参与生态系统主要生态过程的能力，加强土壤地力维持的可持续

性，进而提升人工林初级生产力。
吉县油松土壤的全磷平均含量最高，其次是吉县侧柏，然后是定西油松，定西对照，定西侧柏，最后是吉县

对照。 在两个研究区内，油松样地的全磷平均含量最高，这是因为油松根浅且生长较缓慢，除此，油松林下基

本没有林草、灌木等植被生长，从而减少林地内土壤养分消耗［４１］。 定西 ３ 种样地的全钾平均含量远大于吉县

样地，其原因是定西相对于吉县雨水较少，低温天气较长，土壤的风化作用相对较弱，致使土壤钾的流失减弱。
平坦地势面积大，坡度小，土壤中的钾随水而流失减弱，也提高了土壤钾的含量［４２］。 土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ 是指示土

壤有机质矿化速率及元素有效性的关键指标。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 可以衡量土壤中碳氮营养平衡状况，并影响其循环

过程，是反应土壤质量好坏的敏感性指标［４３］。 ６ 种林分中，吉县对照的碳氮比值较高，其次是定西侧柏，吉县

侧柏最低，定西侧柏人工林、油松人工林及天然对照的差异以及吉县油松、侧柏之间的差异均不显著（Ｐ＞
０．０５），其原因是 Ｃ、Ｎ 在消耗和积累的过程中形成了相对平衡的关系；另一方面，凋落物在分解释放养分时，
需将有机物的碳骨架破坏，此过程同步释放 Ｃ、Ｎ［４４］。 吉县的自然对照样地 Ｃ ∶Ｎ 值最高，其原因主要是由于

Ｃ、Ｎ 作为土壤的结构性成分，同时受凋落物养分归还和分解的影响，在吉县的自然对照样地中，林下植被及

掉落物十分丰富，最终导致其土壤比值高［４５］。 有研究表明，土壤酸碱度变化能够直接影响植物对土壤养分的

吸收效率，同时在土壤有机碳和无机碳相互转化过程中起重要作用［４６］。 本研究对黄土高原的两个小流域的

三种植被的 ｐＨ 值进行比较发现，ｐＨ 值在不同植被类型下略有差异，但其都在 ８．０—８．９ 之间，其中定西三块

样地的 ｐＨ 值都略高与吉县样地，其原因也与土壤水文过程有关，定西地区林下植被和枯落物少， 导致地表水

分蒸发量加大， 溶于地下水的可溶性盐类随着毛管水上升、迁移而累积于土壤表面，使土壤碱化［４７］。
总体上看，吉县蔡家川流域植被自然恢复的土壤养分比人工恢复的土壤养分高。 而定西则是人工恢复的

土壤养分比自然恢复方式的土壤养分高［４８］。 表明了定西自然恢复的森林效果较差，而吉县自然恢复的效果

较好，其原因是吉县地区是半湿润气候，降水量较大，林下植物种类丰富，从而促使凋落物成分复杂且易于分

解腐烂，最终使土壤养分积累受到了一定地影响，而定西属于半干旱地区，气候条件较差，降水少，且流失多，
利用率低，低温，林下植被和枯落物少，返回土壤中有机物质少，使得植被自然恢复相对困难，需要人为辅助进

行生态修复。
３．２　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下植被、降水和土壤的关系

本研究关注土壤养分和土壤含水量，它们是森林生态系统发育的基础，有其他研究表明，土壤养分状况和
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土壤对养分吸附能力的强弱都与土壤机械组成等土壤性质有密切关系［４９］。 本研究进一步发现不同气候和地

貌区，影响土壤养分和含水量的主导因素有所不同（图 ８）。 在吉县，土壤物理性质对土壤养分的解释程度为

７９．９２％，其中粘粒与土壤养分的相关性最为显著，植被属性对土壤养分解释程度为 １９．３％；在定西，土壤物理

性质对土壤养分的解释程度为 ３０．０２％，其中砂粒与土壤养分的相关性最为显著，植被属性对土壤养分解释程

度为 ５５．３％，所以本研究表明吉县和定西的环境因子对土壤养分的影响具有异质性，区域差异的原因已经有

相关研究表明，吉县地区由于降水等气候因素相对干旱区具有明显特征，在水文过程的推动和循环下，长期的

植被恢复将会改变土壤物理性质，最终表现为对土壤养分含量的区域差异性影响［５０］。 而定西降水较少，土壤

贫瘠，植被属性较差，气候干燥，因此，植被在定西地区生态改善是重中之重，能够直接影响土壤养分，从而进

一步影响该地区的生态环境。 本研究表明，在环境恶劣的地区，植被直接影响土壤养分，但由于其地理环境和

气候条件，植被自然恢复较为困难，因此需要人工种树从而改善生态环境。 在环境条件相对较好的地区，森林

的自然恢复相比人工恢复能够更有效改善生态环境，由于人为活动会破坏其土壤结构，导致生态效益不能最

大程度地提高。
土壤含水量的变化对生态体系中的植物构造及效用有关键作用，植被恢复对降水量、土壤含水量与土壤

质地的响应也呈现出明显的地区差异性。 土壤的物理性质及其植被属性对土壤养分含量的变化趋势影响较

大，降水量所影响的土壤含水量变化对植物生长发育具有缓冲作用。 在吉县，降水量对土壤含水量变化趋势

解释度高达 ８７．０６％，定西则是土壤理化性质与植被属性二者共同对土壤含水量变化趋势解释度最高为

４３．５３％，次之是降水量，对其解释程度为 ２６．７２％。 在吉县，降水多，土壤含水量高，使植被有充足的水分，从而

使植被能够自然生长，因此，相较于人为恢复，自然恢复植被生长状态更好。 在定西，由于降水少，所以在人为

活动下，采用不同整地方式、工程措施和生物措施等增加土壤含水量使植被的生长效果才能达到最好［５１］。
３．３　 黄土高原两个小流域不同植被恢复模式下脆弱生态系统植被恢复的实践

黄土高原上不同小流域降水量与土壤含水量等环境特点对植被生长状态和植被恢复的生态效益有所影

响［５２］。 例如，在吉县以自然恢复为主的植被（天然林），其土壤养分、土壤含水量等与人工恢复林（油松、侧
柏）相比较都更加丰富，而在定西则是与之相反。 本研究在不同黄土高原地区开展植被恢复方式的实践中，
多雨条件的吉县地区的植被适合自然恢复，而相对干旱的定西地区的植被则适合人工恢复，以达到更好的生

态系统结构和功能。 本文研究表明，植被人工恢复和自然恢复生长都能够提高土壤养分含量、改良土壤理化

性质，对土壤养分的改善有较好的促进作用。 总的来看，在吉县，由于降水丰富，植被恢复应相对减少人为干

扰，并加之适当的植被保护，而在定西，降水少，土壤水分含量少，所以需要加强人为活动，不断促进森林群落

的正向演替，从而提高黄土高原半干旱地区森林生态系统的稳定性和抗干扰性，有利于区域土壤养分的积累。
在黄土高原的不同小流域，环境特点对植被恢复的生态恢复效益产生了显著的影响［５３］。 所以，在水土保

持和生态质量提升的实践工作中，应该注重植被恢复类型的选择，同时综合考虑地区如气候、降水量、水资源

等环境特点，以确定最适合的植被恢复方式。 此外，如果环境条件适宜，自然恢复是一种更为自然、经济、可持

续的恢复方式。 因此，在条件允许的情况下，应优先考虑采用自然恢复方式。 在干旱条件下，尽管自然恢复下

森林生态系统表现出强劲的生态恢复，但它们也表现出较差的复原力［５４］，使得生态修复会受到限制。 因此，
选择适合的人工恢复方式，如采用灌溉、人工造林等方式来促进植被恢复，人工恢复会导致生态系统结构和功

能的不同程度的改变，因此需要对恢复方式进行综合评估，以选择最适合的方式。

４　 结论

在黄土高原上不同小流域，不同的植被恢复方式下，土壤的理化性质具有一定的差异，在六组样地中，吉
县对照组林地中有机碳、全氮、速效氮含量最高，全磷、速效磷含量最高的是吉县油松林，全钾含量最高的是定

西侧柏林、速效钾含量最高的是定西油松林。 除此，吉县地区的降水量和土壤含水量都远远高于定西地区的，
其中吉县天然对照组的土壤含水量最高，定西油松林土壤含水量最低。
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在黄土高原不同小流域中影响土壤养分和水分含量的主要因素有所不同。 在吉县蔡家川流域和定西龙

滩流域影响土壤养分的主要因素分别为土壤物理性质和植被属性，解释度分别为 ７９．９２％、５５．３％；而影响土壤

含水量的主要因素分别是降水量和土壤⁃植被共同作用，其解释度分别为 ８７．０６％、４３．５３％。
在山西省吉县，由于降水充沛，植被丰富，土壤养分充足，植被能够很好生长，以自然恢复为主的林分土壤

养分及含水量等优于人工恢复的林分。 而在甘肃省定西，干旱少雨，林下植被稀少，以自然恢复为主的水养状

况相对于人工恢复较差。 因此，多雨条件的吉县地区的植被适合自然恢复，而相对干旱的定西地区的植被则

适合人工恢复。 为了植被能够更好地生长，在选择植被恢复类型时遵从适地适树，因地制宜的原则。
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