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南泥湾湿地不同植被类型土壤养分变化规律与肥力评价
周永维,葛 瑶,艾 宁,郝宝宝,李 阳,强大宏,刘长海

(延安大学 生命科学学院,陕西 延安716000)

摘 要:为了研究南泥湾湿地不同植被类型土壤养分特征,选取河滩草地、旱地草地、灌木地、小叶杨林地4种不同植

被类型为研究对象,并运用单因素方差分析法和土壤肥力综合评价法对其进行了分析。结果表明:(1)在0—40cm
土层,南泥湾湿地4种植被类型间土壤碱解氮含量和pH值无显著差异(p>0.05);灌木地的土壤有机质、全磷和速效

磷含量与其余植被类型均存在显著差异(p<0.05);(2)不同植被类型的pH值随土层深度增加而增加,但变幅不大;

而土壤有机质、全磷、速效磷和碱解氮在整体上呈现降低趋势;(3)南泥湾湿地4种植被类型土壤肥力综合评价值为

河滩草地(0.433)>小叶杨林地(0.387)>旱地草地(0.374)>灌木地(0.133),且河滩草地、小叶杨林地和旱地草地的

土壤肥力为中等级水平,灌木地的土壤肥力为低等级水平。该研究结果明确了南泥湾湿地不同植被类型土壤质量情

况,为今后研究区林业生态工程建设以及生态修复提供了科学依据与数据支撑。
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SoilNutrientVariationPatternandFertilityEvaluationinDifferent
VegetationTypesinNanniwanWetland

ZHOUYongwei,GEYao,AINing,HAOBaobao,LIYang,QIANGDahong,LIUZhanghai
(CollegeofLifeSciences,Yan'anUniversity,Yan'an,Shaanxi716000,China)

Abstract:InordertostudythesoilnutrientcharacteristicsindifferentvegetationtypesintheNanniwanWetland,we
selectedfourdifferentvegetationtypes:riverbeachgrassland,drylandgrassland,shrubland,andPopulussimoni
Carrastheresearchobjects,andusedsingle-factoranalysisofvarianceandcomprehensivesoilfertilityevaluationto
evaluatethesoilnutrientsinthesetypesofvegetation.Theresultsshowthat:(1)inthe0—40cmsoillayer,there
wasnosignificantdifferenceinsoilalkalinenitrogencontentandpHvalueamongthefourtypesofvegetationinNan-
niwanwetland(p>0.05);thesoilorganicmatter,totalphosphorusandavailablephosphoruscontentsofshrub
forestlandweresignificantlydifferentfromthoseintheothervegetationtypes(p<0.05);(2)pHvaluesof
differentvegetationtypesincreasedwiththeincreaseofthesoildepth,butthechangewasnotgreat,while
thesoilorganicmatter,totalphosphorus,availablephosphorusandalkali-hydrolyzablenitrogenshowedthe
decreasingtrendasawhole;(3)thecomprehensiveevaluationvaluesofsoilfertilityinfourvegetationtypes
inNanniwanWetlanddecreasedintheorder:riverbeachgrassland(0.433)>PopulussimoniiCarr(0.387)

>drygrassland(0.374)>shrubland(0.133);inaddition,thesoilfertilityofriverbeachgrassland,Populu
ssimoniCarranddrylandgrasslandwasatthemiddlelevel,andthesoilfertilityofshrublandwasatthelow
level.TheresultsofthisstudycanclarifythesoilqualitiesofdifferentvegetationtypesintheNanniwanWet-
land,andprovidescientificbasisanddatasupportfortheconstructionofforestryecologicalengineeringand
ecologicalrestorationinthestudyareainthefuture.
Keywords:soilnutrients;soilfertility;vegetationtype;Nanniwanwetland



  湿地是位于陆生生态系统和水生生态系统之间的

过渡性地带,拥有许多野生动植物资源,是重要的生态

系统之一,也是生源要素碳、氮和磷最重要的源和汇,以
及生物地球化学转化最活跃的场所[1]。其中湿地研究

的核心是湿地生物地球化学循环,湿地生物地球化学循

环的关键任务是研究其物理、化学和生物过程以及这些

过程与湿地功能的关系[2];近年来,减缓和防止湿地生

态系统的人为破坏、修复重建受损的湿地已经受到了广

泛关注[3-4]。南泥湾湿地在陕北黄土高原具有极其重要

的地位,然而人为的干扰和破坏对南泥湾湿地的生物多

样性造成严重的影响[5]。前人关于南泥湾湿地的研究

有植物多样性[6]、土壤动物多样性[7-8]与蝶类[9]、蚯蚓

等[10]湿地指示性生物的多样性分析,以及土壤因子、
土壤微生物和湿地保护等方面[11-13],目前还没有关于

南泥湾湿地土壤养分与土壤肥力方面的研究。不同

植被类型会影响土壤发育和营养物质富集[14]、土壤

质量[15]、土壤理化性质[16]和土壤养分的积累、分布

与循环等[17],然而不同的植被类型与土壤养分的变

化也会间接导致湿地生态系统发生变化。因此研究

湿地不同植被类型土壤养分特征及肥力评价对生态

植被的建设、减少土壤养分的流失和湿地的恢复与重

建具有重要的意义。本研究对南泥湾湿地不同植被

类型(河滩草地、旱地草地、灌木地、小叶杨林地)的土

壤养分变化规律进行分析,并运用土壤肥力综合评价

法量化比较南泥湾湿地不同植被类型的土壤肥力状

况,探讨南泥湾湿地不同植被类型对土壤养分变化规

律的影响,皆在为该区域土壤质量评价、林业生态工

程建设及生态修复提供科学依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区域位于陕西省延安市南泥湾(109°32'36″—

109°44'52″E,36°19'52″—36°21'53″N),平 均 海 拔 为

1230m。该地区是我国内陆干旱区与东部季风湿润区

过渡带,年平均气温为8.2℃,年日照时间在2420h左

右,年平均降雨量530~600mm。区内植被覆盖率达

83%,主要以次生林为主,优势种主要有山杨(Popu-
lusdavidiana)、辽东栋(Quercuswutaishansea)、油
松 (Pinustabuliformis)、桦 树 (Betula)、侧 柏

(Platycladusorientalis)等。

1.2 试验方法

2019年5月,我们在延安市宝塔区南泥湾选取

了4个典型(河滩草地、灌木地、小叶杨林地、旱地草

地)样地。在4个典型样地分别选取总面积为20m
×20m的样方,每个样方按照“品”字形设置3个采

样点,在每个采样点内使用土钻对土层0—10cm,

10—20cm,20—40cm进行样品采集。土壤样品在

实验室自然风干后,捡去石块、残根等杂物过筛,过筛

后的土壤用于有机质、pH、速效磷等土壤化学质的测

定。土壤养分指标的测定参照《土壤农化分析》[18]。
各样地基本情况见表1。

表1 样地基本概况

植被类型 海拔/m 经纬度 地形地貌

河滩草地 1148 109°38'57″E,36°14'56″N 河滩平地

灌木地 1208 109°38'58″E,36°14'5″N 水平台地

小叶杨林地 1215 109°39'5″E,36°13'59″N 水平台地

旱地草地 1150 109°38'55″E,36°14'52″N 水平台地

1.3 数据处理

1.3.1 数据分析 采用Excel2010进行数据处理,

SPSS22.0进行统计分析,用Origin2018进行作图。

1.3.2 土壤质地的计算 土壤肥力综合评价计算公

式为[19-20]:
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式中:u(Xij)为各土壤养分指标的隶属度值;Xij为土

壤养分指标值;Xj,min,Xj,max分别为第j 项土壤养分

指标的最小值和最大值;Vj为标准差系数;Wj为各指

标的权重;H 为土壤综合质量指数。

2 结果与分析

2.1 南泥湾湿地土壤养分指标的统计与分析

对所测的土壤养分指标分别进行算术平均,其结

果作为南泥湾湿地土壤养分的平均状况(表2)。结

果表明,南泥湾湿地土壤养分差异较大。变异系数

(CV)不仅能反映其空间变异性,还是进行土壤养分

管理和合理施肥的基础[21]。南泥湾湿地0—40cm
土层中,土壤有机质、速效磷、全磷为中等变异性,其
中土壤有机质、速效磷变异系数较大,这可能与植被

残渣、枯落物等有密切关系,因为土壤有机质和速效

磷除了与其成土母岩、气候和自然理化性质有密切关

系外,植被的作用也不可忽视[22]。土壤碱解氮含量

和pH为弱变异性,其中pH的变异系数为2.20%,
空间变异性最小,说明南泥湾湿地的土壤pH变化不
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大,其原因是南泥湾湿地地处西北干旱地区,降雨量

小而蒸发量大,导致该区域水资源短缺,地下水及其

盐类成分对其影响较小所致[23]。
表2 南泥湾湿地土壤肥力统计信息

养分指标 最大值 最小值 均值 标准差
变异

系数/%
有机质/(g·kg-1) 46.59 3.90 16.92 14.78 87.35
速效磷/(mg·kg-1) 85.72 1.07 25.31 25.06 99.02
全磷/(mg·kg-1) 740.40 296.00 503.99 103.49 20.53
碱解氮/(mg·kg-1) 5.72 4.00 4.43 0.30 6.71
pH值 9.26 6.54 7.97 0.18 2.20

2.2 不同植被类型土壤养分指标特征分析

由表3可知,0—40cm土层各植被类型样地的5
项养分指标存在一定的差异。有机质、速效磷、全磷

和碱解氮含量由高到低为草地>林地>灌木地,而

pH由高到低为灌木地>草地>林地,4种植被类型

土壤呈碱性。在0—40cm土层,灌木地的有机质、速
效磷和全磷含量与其余植被类型存在显著差异(p<
0.05),河滩草地的速效磷含量和全磷含量显著大于

旱地草地(p<0.05)。然而各植被类型的碱解氮含量

和pH无显著差异(p>0.05)。
表3 不同植被类型土壤养分指标特征

养分指标 河滩草地 旱地草地 灌木地 小叶杨林地

有机质/(g·kg-1) 21.15±4.72a 19.82±2.50a 7.58±0.62b 19.15±3.51a
速效磷/(mg·kg-1) 32.53±7.41a 27.55±8.55b 12.61±1.97c 28.55±6.31ab
全磷/(mg·kg-1) 557.10±40.38a 489.80±35.63b 407.87±26.53c 561.20±3.43a
碱解氮/(mg·kg-1) 4.55±0.18a 4.50±0.16b 4.25±0.06a 4.42±0.13a

pH值 7.87±0.31a 8.04±0.11a 8.05±0.11a 7.94±0.17a

注:同行不同字母表示同一养分指标在不同植被类型间存在显著差异(p<0.05)。

2.3 不同植被类型下土壤养分垂直分布特征

不同植被类型下土壤养分在0—40cm呈现差异较

大,见图1。各植被类型中全磷含量变化无规律,表现出

波动趋势,整体变化幅度较大。各植被类型的碱解氮、
速效磷和有机质含量在土层20cm处有一个明显的拐

点,在土层10—20cm变幅剧烈,在土层20—40cm
变化幅度减小,而灌木地在20cm处含量大于其余植

被类型,各植被类型在整体趋势上表现出表层含量大

于底层含量,具有明显的垂直分布特征。各植被类型

的pH波动幅度较小,表现出随土层深度而递增。

2.4 不同植被类型土壤肥力的综合评价

由表4可以看出灌木地的土壤肥力与其余植被

类型存在显著差异,土壤肥力由高到低为河滩草地>
小叶杨林地>旱地草地>灌木地。土壤肥力综合评

价值划分为5个等级,>0.8为极高等级,0.6~0.8为

高等级,0.4~0.6为中等级,0.2~0.4为低等级和<0.2
为极低等级[19,24]。因此,河滩草地、小叶杨林地和旱

地草地土壤肥力属于中等级(0.433,0.387,0.374),而
灌木地属于极低等级(0.133)。因而,南泥湾湿地土

壤肥力较低。
表4 土壤肥力综合评价

样地
土层

深度/cm

隶属函数值

有机质 速效磷 全磷 pH 碱解氮

土层综合

评价值

样地综合

评价值

河滩草地

0—10 0.794 0.765 1.000 0.140 1.000 0.800
0.433±0.039a10—20 0.441 0.373 0.633 0.228 0.391 0.424

20—40 0.000 0.098 0.271 0.509 0.000 0.076

旱地草地

0—10 0.912 0.804 0.833 0.456 0.897 0.850
0.374±0.040a10—20 0.176 0.176 0.271 0.702 0.241 0.193

20—40 0.049 0.059 0.252 0.649 0.069 0.080

灌木地

0—10 0.098 0.235 0.205 0.193 0.126 0.173
0.133±0.024b10—20 0.118 0.157 0.000 0.807 0.172 0.133

20—40 0.020 0.059 0.486 0.860 0.046 0.091

小叶杨林地

0—10 1.000 1.000 0.648 0.000 0.747 0.948
0.387±0.033a10—20 0.088 0.078 0.657 0.263 0.138 0.141

20—40 0.000 0.000 0.633 1.000 0.034 0.072

权重 0.405 0.459 0.095 0.010 0.031

注:同列相同字母表示土壤肥力综合评价值差异不显著(p>0.05)。
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图1 土壤养分指标含量与采样深度的关系

3 讨 论

3.1 不同植被类型对养分指标的影响

灌木地全磷含量显著低于其余植被类型 (p<
0.05),可能是因为土层中的植物根系对其产生的影

响,也可能与土壤有机质存在一定的关系,一般情况

下有机质含量高的土壤具有较强的磷吸附能力[25]。
有机质含量大小主要取决于有机物质的输入和输出,
输入量来源于植物枯落物腐化,输出量包括各种环境

条件下对土壤碳的分解和侵蚀[26-27],而水盐条件也决

定了土壤有机质的积累[28]。在0—40cm土层中,灌
木地土壤有机质含量与其余植被类型存在显著差异

(p<0.05),可能是与发达的根系和地下生物量有关,
草地除根状茎外还有发达的蘖节,林地的枯落物大于

灌木地,因而有机质含量高于灌木地。

3.2 土壤养分的垂直变化

不同的植被类型改变了土壤理化性质和环境状

况,进而影响了许多生态过程,使得土壤养分在垂直

深度上发生变化[29-30]。研究结果显示,不同植被类型

下土壤养分具有明显的垂直分布特征,南泥湾湿地4
种植被类型的土壤有机质含量分布表现为明显的表

聚性特征,这可能是由于地面的枯枝落叶和土壤表层

的根系较多,所以有机质分解后大多数积聚在土壤浅

层[31],而有机质向下运输较慢。已有研究表明[32],
土壤全磷含量随土层深度的增加而减少,主要是由于

湿地土壤全磷和有机质受土壤水分和pH的制约,与
本研究结果相一致。艾尤尔·亥热提等[33]研究结果

表明碱解氮含量随土层深度的增加而降低,植被对土

壤养分具有表聚作用,可能与植物根系的深浅、水分

条件、化学过程有关,而本研究结果与其一致。南泥

湾湿地的4种植被类型土壤均呈现弱碱性,并随着土

层的增加pH值逐渐增加,影响土壤pH变化的因素

可能有地下水盐类的成分和含量、蒸发量、降雨量和

植物生长状况等[34]。

3.3 南泥湾湿地不同植被类型土壤肥力综合评价

影响土壤肥力的因素主要有土壤养分含量、植物

对养分指标的吸收能力以及各环境因子。研究结果

表明,南泥湾湿地的河滩草地、小叶杨林地和旱地草

地土壤肥力属于中等级,可能是由于河滩草地土壤含

水量和养分含量较高高,草本植被的根系较浅,因此

河滩草地土壤肥力较高;旱地草地在一定承载力范围

内,牲畜的粪便和凋落物在一定程度上补充有机肥到

草地中,改善草地质量;小叶杨林地土壤肥力属于中

等级,主要是由于地表的枯落物和腐殖质较多,而且

覆盖度较高。灌木地的覆盖度较低,阳光长时间的照
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射使得土壤的地表温度较高,从而使土壤水分散失和

呼吸过程加剧[35],因此灌木地属于极低等级。通过

施加氮肥、磷肥和种植固氮植物等措施,从而减少南

泥湾湿地土壤养分的流失,可以促进植物生长,而植

物的凋落物可以促进土壤中有机质的增加,还可以促

进土壤熟化和磷含量的提高[36]。

4 结 论

(1)在0—40cm土层,南泥湾湿地不同植被类

型土壤碱解氮含量和pH值无显著差异;灌木地土壤

有机质、全磷和速效磷含量与其余植被类型的差异显

著异(p<0.05)。
(2)不同植被类型的pH 值随土层土层深度递

增;土壤有机质、全磷、速效磷和碱解氮随土层深度的

增加而呈降低趋势。
(3)南泥湾湿地植被类型中,河滩草地、小叶杨

林地和旱地草地的土壤肥力为中等级水平,灌木地的

土壤肥力为低等级水平。
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