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植被去除对侵蚀环境土壤有机质和养分的影响
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黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;3.韩城市农业技术推广中心,陕西 韩城715400)

摘 要:为探究侵蚀环境下植被对土壤性质的影响机制,在陕北黄土高原选择了3个小流域,在坡面和与之对应的沉

积区布设2年的植被去除试验,分析了植被去除后侵蚀区和沉积区土壤有机质和养分的分布特征。结果表明:(1)土

壤侵蚀—沉积作用显著影响土壤养分的分布,沉积区0—60cm土层硝态氮、铵态氮、全磷和速效钾含量分别比侵蚀

区高75.3%,25.1%,11.8%和27.0%。(2)植被对土壤有机质和养分的影响存在明显的地形差异。植被去除2年

后,0—10cm土层土壤有机质、铵态氮和速效钾含量在侵蚀区降低了1.75g/kg,0.97mg/kg,35.85mg/kg,在沉积区

降低了7.61g/kg,1.47mg/kg,90.74mg/kg,硝态氮含量在侵蚀区增加了0.60mg/kg,在沉积区降低了2.33mg/kg。

(3)植被去除后,沉积区土壤各指标间存在显著相关关系,而侵蚀区这种相互关系较弱。这些结果表明:植被去除对

沉积区土壤有机质、速效钾的影响较大,对侵蚀区硝态氮、铵态氮的影响较大。研究结果加强了对侵蚀—沉积过程中

土壤—植被相互作用的认识,为水土流失区土壤质量提升提供科学依据。
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EffectsofVegetationRemovalonSoilOrganicMatterand
NutrientsinanErosiveEnvironment

CHENChunliang1,2,BAOKaiqiang3,WANG Mengying1,2,ZHENGKe1,2,QIULiping2,WEIXiaorong2
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Abstract:Toexploretheeffectsofvegetationonsoilpropertiesundererosionenvironment,weselectedthree
sub-watershedstoconductavegetationremovalexperimentfortwoyearsinnorthernShaanxioftheLoess
Plateau.Soilorganicmatterandnutrientsintheerodingandcorrespondingdepositionsitesinplotswithand
withoutvegetationwereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)soilerosionanddepositionsignificantly
affectedsoilorganicmatterandnutrientcontents.;comparedwiththeerosionsites,soilnitrate,ammonium,

totalphosphorusandavailablepotassiuminthe0—20cmdepthinthedepositionsitesincreasedby75.3%,

25.1%,11.8%and27.0%,respectively;(2)theeffectsofvegetationvariedsignificantlybetweeneroding
anddepositionsites;aftertwoyearsvegetationremoval,contentsofsoilorganicmatter,ammoniumand
availablepotassiuminthe0—10cmdepthdecreasedby1.75g/kg,0.97mg/kgand35.85mg/kgintheero-
dingsites,anddecreasedby7.61g/kg,1.47mg/kgand90.74mg/kginthedepositionsites,respectively;

soilnitrateincreasedby0.60mg/kgand2.33mg/kgintheerodinganddepositionsites,respectively;
(3)aftertwoyearsexperiment,wehadobservedthesignificantcorrelationsamongchangesofsoilnutrients
inthedepositionsites,butarelativelyweakercorrelationsintheerodingsites.Theseresultsshowedthat
vegetationremovalhadgreatereffectsonsoilorganicmatterandavailablepotassiuminthedepositionsites,



andgreatereffectsonnitrogenandammoniumintheerodingsites.Theseresultscanenhancetheunderstand-
ingregardingtosoilandvegetationinteractionintheerosiveenvironments,andprovideascientificbasisfor
theimprovementofsoilqualityinsoilandwaterlossareas.
Keywords:soilerosion;landformconditions;vegetationremoval;water-winderosioncrisscrossregion

  土壤侵蚀是土壤被外力(如雨滴、径流、重力等)
破坏、分离,从其形成区移动,并在洼地等沉积地点沉

积的自然过程[1]。土壤侵蚀会降低土壤结构的稳定

性,改变土壤养分元素的含量与组成,引起土壤退化

和土地生产力下降[2-3]。我国西部的黄土高原是世界

上土壤侵蚀最严重的地区之一,水土流失面积占

80%,植被退化,土壤质量下降,土壤养分和泥沙等随

径流迁移至水系造成环境污染,严重制约着区域社

会、环境的可持续发展[4]。1999年以来我国逐步实

行退耕还林还草工程,使该区域植被覆盖率提升,生
态环境状况得到改善。

植被作为生态环境的重要组成部分,对水土流失区

的土壤发育、养分平衡和生态功能提升具有重要意义。
黄土高原土壤质量的提高与植被恢复密切相关。近年

研究表明,植被恢复显著改善了黄土高原地区坡地不同

坡位表层土壤的颗粒组成、团聚体组成和土壤容重,降
低坡面土壤的可蚀性,减少土壤养分流失量[5-6],植被凋

落物的输入可以提高土壤养分含量,改善土壤肥力状

况[7]。在坡耕地退耕后植被群落的演替过程中,土壤全

量养分和速效养分含量逐渐增加,土壤酶活性和生物学

特性均显著提升[8-9]。这些研究大多集中于植被对单一

研究区内不同坡位和坡向上土壤性质的影响,关于不同

侵蚀位置(侵蚀区、沉积区)下植被对土壤性质影响的

研究相对较少。因此,亟需加强侵蚀—沉积作用下土

壤性质对植被响应特征的研究。
本文以神木六道沟流域侵蚀—沉积作用明显的

3个典型小流域为研究对象,分析不同侵蚀环境下植

被对土壤有机质、矿质氮、全磷、速效钾分布特征的影

响,辨识土壤性质对地形、植被变化的响应机制,从而

加强对侵蚀环境下土壤与植被相互作用的认识,为黄

土高原水土流失防治和生态功能提升提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市神木市六道沟小流域

(110°21'—110°23'E,38°46'—38°51'W),地处毛乌

素沙漠和黄土高原过渡带,水蚀风蚀作用强烈交错,
是典型的生态脆弱区。该区域面积约为6.9km2,海
拔1094~1274m,主要的土壤类型有黄绵土、风沙

土和坝於土等;气候类型为半干旱大陆性季风气候,

年平均气温8.4℃,历年平均降水量约为437mm,降
水分配不均,全年约70%~80%的降水集中在6—9
月且多以暴雨形式出现。该地区主要的植被类型有

苜蓿(Medicagosativa)、柠条(Caraganakorshin-
skii)、长芒草(Stipabungeana)、铁杆蒿(Tripolium
vulgare)、硬质早熟禾(Poasphondylodes)等。

1.2 试验方法

2017年5月,在六道沟小流域选取侵蚀作用典型的

3个小流域为研究对象(表1)。在每个小流域的侵蚀区

(坡面中上部)及其对应的沉积区(沟道、淤地坝)选取代

表性样地并分别设置3个平行小区(10m×5m),每个

平行小区设置2个子小区(3m×3m),一个子小区

不做任何处理作为本试验的有植被小区,另一个子小

区去除植被、地表枯落物和根系作为本试验的植被去

除小区,以研究植被去除对土壤性质的影响。试验期

间,每月定期对无植被小区内植被和凋落物进行人工

清除。2017年和2018年的8月份在不同的坡面和

沟道随机设置3个样方框(1m×1m),调查侵蚀区

和沉积区的植被特征并测定地上生物量。
土壤样品采集于2017年10月14日和2018年10

月11日,每个子小区内设置5个采样点,呈“S”形分布,
用土钻采集0—10cm,10—20cm,20—40cm和40—

60cm土层的土壤样品,带回实验室自然风干后,剔除杂

物,研磨后分别过2mm和0.25mm筛以备分析。土壤

有机质采用重铬酸钾容量法;土壤硝态氮和铵态氮含量

采用2mol/LKCl浸提,AA3流动分析仪测定;土壤

全磷含量采用钼锑抗比色法测定;土壤速效钾含量采

用NH4OAC浸提—火焰光度法测定[10]。

1.3 数据处理

本研究采用 MicrosoftExcel2013进行数据整理和

作图,利用SPSS24.0软件进行方差分析、多重比较和皮

尔逊相关性分析。利用土壤性质变化量(Δ)来量化植被

去除对土壤性质的影响。土壤性质变化量=无植被小

区土壤性质含量-同时期有植被小区土壤性质含量。

2 结果与分析

2.1 侵蚀-沉积作用对土壤有机质和养分分布的影响

本研究中侵蚀区和沉积区0—10cm 土层有机

质、硝态氮、铵态氮和速效钾含量均显著高于其他土

层,且各养分含量随土层深度增加而逐渐降低。沉积
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区0—10cm土壤全磷含量显著高于20—40,40—60
cm土层,而侵蚀区土壤全磷含量在不同土层间差异

不显著。沉积区0—60cm土层土壤硝态氮、铵态氮、
全磷、速效钾含量分别比侵蚀区高75.3%,25.1%,

11.8%和27.0%(p<0.05),而且这种差异在0—20
cm大于20—60cm土层(图1)。

表1 本研究所选侵蚀区和沉积区基本信息

地形 海拔/m 坡向 坡度/(°) 土壤类型
地上生物量/(g·m-2)

2017 2018
侵蚀区1

沉积区1
1194
1163

NE74° 20 风沙土
325.73
385.53

349.14
438.36

侵蚀区2

沉积区2
1188
1173

NE80° 23 风沙土
268.22
395.13

292.36
478.08

侵蚀区3

沉积区3
1213
1173

NE68° 28 风沙土
195.73
343.59

246.63
523.73

2.2 植被去除及地形差异对土壤有机质和养分的影响

植被去除显著降低了侵蚀区和沉积区土壤有机质

含量(p<0.01)。植被去除1a和2a后,0—10cm土层

有机质含量在侵蚀区分别降低了2.29,1.75g/kg,在沉

积区分别降低了2.26,7.61g/kg。随土层深度的增

加,植被去除对有机质的影响逐渐减小,40—60cm
土层有机质的变化量趋近于0。此外,植被去除2a
后,0—60cm土层土壤有机质降低量在沉积区显著

高于侵蚀区(图2)。
土壤硝态氮和铵态氮对植被去除的响应在不同

的形之间也存在显著的差异(p<0.01)。植被去除

1a和2a后,0—10cm土层硝态氮含量在侵蚀区分

别增加了1.80,0.60mg/kg,在沉积区则分别降低了

0.60,2.33mg/kg。随土层深度增加,植被去除后侵

蚀区硝态氮的增加量逐渐减小,而沉积区硝态氮含量

增加量逐渐增大。随植被去除时间增加,0—60cm
土层硝态氮变化量在侵蚀区降低,在沉积区变化不

大。植被去除1a和2a后,0—10cm土壤铵态氮含

量在侵蚀区分别降低了0.54,0.97mg/kg,在沉积区

分别降低了0.94,1.47mg/kg(p<0.01);而且随着土

层深度的加深,铵态氮变化量逐渐减小(表2)。
植被去除后,土壤全磷含量在侵蚀区有所增加,

在沉积区略有降低,但其变化未达到显著水平。植被

去除显著降低了土壤速效钾含量(p<0.01)。植被去

除1a和2a后,0—10cm土层速效钾含量在侵蚀区

分别降低了15.86,35.85mg/kg,在沉积区分别降低

了50.62,90.74mg/kg,而且0—10cm土层速效钾的

变化量显著高于10—60cm土层。在整个0—60cm
土层范围内,随植被去除时间的延长,速效钾降低量

在沉积区显著增大,但在侵蚀区无显著变化。
注:同一地形不同字母表示各土层间差异显著(p<0.05)。

图1 不同地形条件下土壤有机质和养分的分布特征
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注:E和D表示侵蚀区和沉积区,1,2表示植被去除第一年、第二年。

图2 不同地形条件下植被去除对土壤有机质和养分的影响
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表2 地形(L)、植被(V)、土层深度(SD)和时间(T)对土壤全磷、有机质、速效钾、铵态氮和硝态氮影响的方差分析

Variables
全磷TP

F p

有机质SOM
F p

速效钾AK
F p

铵态氮NH+4-N
F p

硝态氮NO-3-N
F p

L 6.849 0.010 0.033 0.857 21.091 <0.001 14.108 <0.001 21.715 <0.001

V 0.008 0.928 49.264 <0.001 21.923 <0.001 9.916 0.002 0.156 0.694

T 2.114 0.148 2.525 0.114 270.124 <0.001 1.607 0.207 91.168 <0.001

SD 1.978 0.123 69.260 <0.001 42.191 <0.001 10.641 <0.001 22.520 <0.001

L×V 1.276 0.261 2.286 0.133 5.653 0.019 0.768 0.382 11.366 0.001

V×T 1.048 0.308 8.499 0.004 6.439 0.012 1.323 0.252 3.828 0.052

V×SD 3.038 0.031 4.600 0.004 11.406 <0.001 0.380 0.768 7.522 <0.001

L×V×T 0.051 0.822 11.330 0.001 9.122 0.003 1.080 0.301 0.124 0.725

L×V×SD 1.336 0.265 9.606 <0.001 3.510 0.017 1.604 0.191 9.092 <0.001

2.3 不同地形条件下土壤有机质和养分变化量间的

关系

皮尔逊相关性分析结果表明,植被去除后侵蚀区土

壤速效钾变化量仅与有机质和铵态氮变化量极显著正

相关(表3,p<0.01),表明侵蚀区速效钾含量对植被去

除的响应和土壤有机质和铵态氮存在密切关系。在沉

积区,土壤有机质变化量与硝态氮、铵态氮和速效钾变

化量极显著正相关(p<0.01),土壤硝态氮变化量与铵

态氮和速效钾变化量间,土壤铵态氮变化量与速效钾

变化量间均呈现出极显著的正相关关系(p<0.01),
而土壤全磷变化量与有机质、硝态氮、铵态氮和速效

钾变化量间无显著的相关关系(p>0.05)(表3)。
表3 植被去除后侵蚀区和沉积区土壤有机质和养分变化量间的相关性分析

参数

侵蚀区(df=30)
有机质

SOM

硝态氮

NO-3-N

铵态氮

NH+4-N

全磷

TP

速效钾

AK

沉积区(df=24)
有机质

SOM

硝态氮

NO-3-N

铵态氮

NH+4-N

全磷

TP

速效钾

AK
有机质SOM 1 0.285 0.233 -0.022 0.464** 1 0.847** 0.824** 0.281 0.813**

硝态氮 NO-3-N 1 -0.031 0.037 -0.164 1 0.546** 0.378 0.723**

铵态氮 NH+4-N 1 -0.104 0.535** 1 0.252 0.672**

全磷TP 1 -0.134 1 0.271
速效钾 AK 1 1

注:**表示p<0.01。

3 讨论与结论

本研究中表层土壤有机质和氮磷钾等养分含量

均高于下层土壤,这与表层土壤水分和通气状况较

好、动植物活动剧烈有关[11]。此外,植物根系在表层

土壤分布较多,而在深层土壤分布较少[12],其对表层

土壤有机质和养分的积累效应较为明显。另外,植物

凋落物在地表的积累和分解也会造成表层土壤有机

质和养分的积累[13]。侵蚀区氮磷钾含量显著低于沉

积区,这与其他研究者在不同地区的研究结果一

致[14]。侵蚀作用优先将细颗粒从侵蚀区搬运到沉积

区并沉积[15],而细颗粒富集有较多的有机质和养

分[16],从而提高了沉积区养分含量。
植被参与土壤有机质和养分的循环转化过程,对

土壤养分具有强烈的“表聚效应”[17-18],本研究中,植
被去除显著影响表层土壤(0—20cm)有机质、速效

钾和速效氮含量,而且各养分指标的变化量均随土层

深度增加而逐渐降低,表明研究区植被对有机质和养

分的影响主要发生在表层土壤。土壤有机质和速效

钾与植被地上生物量和养分归还能力紧密相关[19],
本研究中,沉积区的地上生物量高于侵蚀区,因此植

被去除后,沉积区土壤有机质和速效钾降低量显著高

于侵蚀区,且随植被去除时间的增加而增大。
土壤全磷含量主要受成土母质、气候类型的影

响[20],但也与植物根系的吸收作用、土壤淋溶作用有

关[21-22]。本研究中,植被去除减少了植物根系对磷素

的吸收作用,使得侵蚀区无植被小区土壤全磷含量

高于有植被小区。由于沉积区土壤颗粒沉积作用,
以及表层土壤磷素的淋溶作用,下层土壤全磷含量

有所增加。
土壤铵态氮与土壤有机质含量密切相关[23],植被去

除后,随有机质含量的下降,侵蚀区和沉积区铵态氮含

量均显著降低。在植物生长季内,由于植物根系的吸收

作用,造成土壤硝态氮含量显著降低[24],因此,本研究
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中,植被去除后,侵蚀区硝态氮含量显著增加。沉积区

硝态氮含量在0—10cm土层显著降低,在10cm以

下土层有所增加,这可能与沉积区土壤水分状况较

好,硝态氮随水分向深层土壤淋溶迁移有关[25-26]。
土壤侵蚀—沉积作用显著改变陕北黄土高原侵

蚀环境土壤有机质和养分的分布特征,沉积区表层土

壤有机质和养分含量显著高于侵蚀区,其差异随土层

深度的增加而逐渐降低。
植被去除显著改变了侵蚀环境土壤有机质和养

分含量。植被去除对土壤有机质、速效钾的影响表现

为沉积区大于侵蚀区,对铵态氮的影响则为侵蚀区大

于沉积区;植被去除后,土壤硝态氮含量在侵蚀区显

著增加,在沉积区显著降低。
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