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太行山坡地不同植物篱对表层土壤水盐分布影响研究
李 鑫,郭文芳,王佳乐,陈艳梅,刘倩愿,高 飞,贺舒蕾

(河北师范大学 地理科学学院,河北省环境变化遥感识别技术创新中心,河北省环境演变与生态建设重点实验室,石家庄050024)

摘 要:[目的]探究不同植物篱对太行山坡地表层土壤水盐分布影响,为太行山坡地布设最优植物篱和减少水土流失提供

理论与实践依据。[方法]以太行山坡度13°、海拔152m正南坡地的薄荷、白芍、泽兰、艾草、锦灯笼、鱼腥草植物篱小区

为研究对象,以空白裸地小区为对照,采集各小区植物和带上、带中、带下0—20cm土壤,比较分析植物生理特征和土

壤水盐特征差异,并采用主成分分析、聚类分析对植物篱影响土壤水盐分布能力进行综合评价。[结果](1)植物篱生

理特征存在差异。薄荷、白芍地上、地下、总生物量较高,锦灯笼、鱼腥草则较低;白芍根冠比最高(p<0.05);鱼腥草、

锦灯笼植物含水率较高,白芍则最低。(2)植物篱影响坡地土壤水盐分。与空白裸地相比,植物篱带中、带下平均土

壤容重降低了9.23%,7.22%;植物篱带中平均自然含水量、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量分别增加了8.10%,

14.98%,21.49%,19.78%;植物篱带下平均电导率则降低了9.97%。(3)植物篱类型与篱带位置对土壤水盐分布存

在交叉影响,其中植物篱类型显著影响自然含水量、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、pH和电导率(p<0.05),

篱带位置显著影响电导率(p<0.05),植物类型×篱带位置显著影响自然含水量和电导率(p<0.05)。(4)植物篱生

理特征与土壤水盐相关性显著,其地下生物量、根冠比、植物含水率与土壤水盐指标之间多呈显著或极显著相关(p<

0.05,p<0.01)。(5)各植物篱对土壤水盐分布影响能力综合排序为:白芍>泽兰>锦灯笼>鱼腥草>薄荷>艾草。

[结论]植物篱显著影响坡地表层土壤水盐分布,白芍植物篱对表土水盐分布影响能力最强,艾草植物篱则最弱,因此

防治坡地水盐流失可优选白芍植物篱,若采取艾草植物篱则宜采取混交种植模式并合理布局。
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EffectsofDifferentHedgerowsontheDistributionofWaterand
SaltintheSurfaceSoilofTaihangHillside

LiXin,GuoWenfang,WangJiale,ChenYanmei,LiuQianyuan,GaoFei,HeShulei
(SchoolofGeographicalSciences,HebeiNormalUniversity,HebeiTechnology

InnovationCenterforRemoteSensingIdentificationofEnvironmentalChange,Laboratoryof
EnvironmentalEvolutionandEcologicalConstructionofHebeiProvince,Shijiazhuang050024,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthissutdyaretoexploretheeffectsofdifferenthedgerowsonwaterand
saltdistributioninsurfacesoilofTaihangMountains,andtoprovidetheoreticalandpracticalbasisfor
optimalhedgerowlayoutandsoilerosionreduction.[Methods]ThehedgerowplotsofMenthahaplocalyx
Briq.,PaeonialactifloraPall.,AgeratinaadenophoraSpreng,Artemisiaargyi,PhysalisalkekengiL.and
HouttuyniacordataThunbinthesouthslopeofTaihangMountainwithaslopeof13°andanaltitudeof152
metersweretakenastheresearchobjects,andtheblankbarelandplotwastakenasthecontrol,theplant
samplesand0—20cmsoilwithupper,middleandlowerbeltsineachplotwerecollected.Thedifferencesof
plantphysiologicalcharacteristicsandsoilwaterandsaltcharacteristicswerecomparedandanalyzed.Principal



componentanalysisandclusteranalysiswereusedtocomprehensivelyevaluatetheinfluenceofhedgerowson
soilwaterandsaltdistribution.[Results](1)Differencesinphysiologicalcharacteristicsofhedgerowswere
observed.Theaboveground,undergroundandtotalbiomassofMenthahaplocalyxBriq.andPaeonialacti-
floraPall.werehigher,whilethoseofPhysalisalkekengiL.andHouttuyniacordataThunbwerelower.
Theroot-shootratioofPaeonialactifloraPall.wasthehighest(p<0.05).ThemoisturecontentsofPhysa-
lisalkekengiL.andHouttuyniacordataThunbwerehigher,whilethatofPaeonialactiflorawasthelow-
est.(2)Hedgerowsaffectedsoilwatersalinityonslopingland.Comparedwiththeblankbareland,theaver-
agesoilbulkdensityofthemiddleandlowerhedgerowsdecreasedby9.23%and7.22%.Theaveragenatural
watercontent,saturatedwatercapacity,capillarywatercapacityandfieldwatercapacityinthehedgerowin-
creasedby8.10%,14.98%,21.49%,and19.78%,respectively.Theaverageconductivityunderthehedger-
owdecreasedby9.97%.(3)Hedgerowtypeandhedgerowpositionhadacrosseffectonsoilwaterandsalt
distribution.Hedgerowtypesignificantlyaffectednaturalwatercontent,saturatedwaterholdingcapacity,

capillarywaterholdingcapacity,fieldwaterholdingcapacity,soilpHandsoilconductivity(p<0.05).
Hedgerowpositionsignificantlyaffectedsoilconductivity(p<0.05).Planttype×hedgerowpositionsignifi-
cantlyaffectednaturalwatercontentandsoilconductivity(p<0.05).(4)Thephysiologicalcharacteristicsof
hedgerowsweresignificantlycorrelatedwithsoilwaterandsalt.Thereweresignificantorextremelysignifi-
cantcorrelationsbetweenundergroundbiomass,rootshootratio,plantwatercontentandsoilwaterandsalt
indexes(p<0.05,p<0.01).(5)Theorderofinfluenceabilityofhedgerowsonsoilwaterandsaltdistribu-
tionwas:PaeonialactifloraPall.>AgeratinaadenophoraSpreng>PhysalisalkekengiL.>Houttuynia
cordataThunb>MenthahaplocalyxBriq.>Artemisiaargyi.[Conclusion]Hedgerowssignificantlyaffected
thedistributionofwaterandsaltinthesurfacesoilofslopeland.PaeonialactifloraPall.hedgerowhadthe
strongestinfluenceonthedistributionofwaterandsaltinthesurfacesoil,whileArtemisiaargyiwasthe
weakest.Therefore,thehedgerowofPaeonialactifloraPall.hedgerowcanbepreferredtopreventwaterand
saltlossinslopeland.IfthehedgerowofArtemisiaargyiisadopted,themixedplantingmodeandreasona-
blelayoutshouldbeadopted.
Keywords:Taihanghillside;hedgerow;soilwaterandsaltdistribution;principalcomponentanalysis;cluster

analysis

  土壤水分与可溶性盐分是土壤重要组成部分[1],
它供应植物生长发育所需水和养分,同时也受植物生

长发育等生态过程的重要影响。作为影响陆地生态

系统结构和功能的重要生态因子,土壤水盐的微小变

化都在土壤—植被耦合关系中表现出来[2]。尤其是

半干旱—半湿润地带的丘陵坡地,植被是影响坡地表

层土壤水盐分布及变化的关键因素,植被类型、覆盖

度和生长状况等均能直接或间接影响坡地土壤水分

和可溶性盐分的循环流动[3]。由于特殊的自然地理

环境,处于半干旱—半湿润地带的丘陵坡地生态环境

脆弱敏感,在人类长期不合理开发和垦殖利用下,多
数地区水土流失较为严重,部分坡地出现土壤水分亏

缺、表层盐分流失等问题,亟需改善和治理[4]。
为防治坡地水盐流失等生态问题,采取相应水土

保持措施具有必要性。植物篱作为一种具有调蓄土

壤水分、防治土壤侵蚀、改善土壤养分等生态功能的

水土保持措施,在较多地区丘陵坡地得到广泛应

用[5]。植物篱是沿坡地等高线按一定间距栽植单行

或多行植物逐渐形成的植物篱笆[6],它通过地上茎枝

叶、地下细根拦截表层泥沙、径流来调蓄土壤水分和

减少养分流失[7],其布设成本经济低廉,可以形成良

好经济效益和生态效益。在强降雨季,随着坡地产流

雨的形成,植物篱水土保持作用逐渐凸显,当坡面径

流裹挟泥沙由坡顶至坡底流动,经植物篱拦截后,篱
带前通常会形成短距离回水带,使土粒沉积在篱带内

部与上方形成淤积,而经篱带过滤后的径流泥沙,流
速增大,动能增加,进而侵蚀篱带下方土壤,使植物篱

带上、下间土壤水分、盐分及颗粒等发生变化[8]。目

前,国内有关坡地植物篱的研究主要集中在华南土丘

陵区、西 南 喀 斯 特 地 貌 区 和 西 北 黄 土 高 原 区 等

地[9-10]。黄小芳等[11]分析了紫穗槐植物篱对三峡库

区坡地土壤理化性质和可蚀性影响,发现植物篱小区
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内土壤细颗粒和土壤养分含量均高于无植物篱小区,
表明植物篱能减少土壤侵蚀、改善土壤质地和调节土

壤养分。王恒松等[12]研究了喀斯特石漠化区刺梨植

物篱对坡耕地控流减沙的变化规律,发现刺梨植物篱

具备保水固土减沙效益和对土壤侵蚀水动力过程的

调控功能。党汉瑾等[13]通过研究黄土高原丘陵区柠

条植物篱土壤水分变化,发现带状柠条植物篱带内部

土壤密度、非毛管孔隙度、毛管持水量等均优于带间、
带前和带后,且土壤透水保水性能更强,进而得出带

状植物篱能提高带前、带内土壤水分的结论。
长期以来,许多学者在南方亚热带、西北干旱区

等诸多生境的丘陵坡地配置了多种植物篱模式,并对

植物篱拦截径流、贮蓄保水和调节土壤养分等生态效

益进行了大量研究[14-15]。然而现有研究中,对处于北

方地区半干旱—半湿润地带的太行山坡地植物篱相

关研究成果较少,对植物篱与土壤水盐分布间关系的

研究也较为缺乏,制约了人们对植物篱在华北山区实

践应用的深入认识。因此,本研究以太行山典型坡地

6种草本植物篱为研究对象,分析不同植物篱生理特

征与表层土壤水盐分布关系及变化规律,并对植物篱

影响坡地土壤水盐能力进行综合评价,以期为太行山

坡地合理布设最优种植物篱和防治水盐流失提供理

论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于河北临城县绿蕾农林科技有限公司

核桃基地(114°29'16″—114°30'1.4″E,37°29'47″—

37°29'2.70″N),该基地位于河北省西部、太行山东麓,
属于典型丘陵坡地,坡度7°~15°,整体海拔120~180m。
该区属于暖温带大陆性季风气候,年平均气温12~
14℃,其中1月平均气温为-2℃,7月平均气温为27℃;
降水多集中在7—9月,年均降水量约605mm。土壤类

型多为棕壤和风化形成的山地褐土,土质中性偏碱,
土壤沙性强,土层浅薄且易侵蚀。植被现以人工种植

的核桃、苹果为主,自然植被有各类蒿属和禾本科杂

草等。长期以来,由于高强度垦殖利用和人为干扰导

致该区内坡地水土流失较为严重。

1.2 试验设计及观测方法

本研究在2022年3月初选取研究区东北部坡地

为试验场地,该坡地2003年以来种植核桃后果林生

长较差、产量不高,且在旱季土壤水分亏缺,强降雨季

则易形成泥沙混合流,因而水土流失最为严重,亟需

改善治理。据此,本试验在该坡地内选取坡度13°、
坡向正南、海拔152m的坡中位置,在核桃树行间沿

等高线平行布设7个水平投影面积为10m×5m的

径流小区:薄荷(MenthahaplocalyxBriq.)植物篱小区

(H1)、白芍(PaeonialactifloraPall.)植物篱小区(H2)、泽
兰(AgeratinaadenophoraSpreng)植物篱小区(H3)、艾
草(Artemisiaargyi)植物篱小区(H4)、锦灯笼(Physalis
alkekengiL.)植物篱小区(H5)、鱼腥草(Houttuyniacor-
dataThunb)植物篱小区(H6)和空白裸地小区(CK)。植

物篱栽植设计为:2022年3月初在各植物篱小区中部

沿等高线布设1条植物篱带,篱带呈品字形密植3行

植株,每行内株间距20cm,总体带宽为1m,所有草

本植物篱均采用移植2年生带叶生长根形式紧密种

植,4月中旬开始形成篱带。径流小区气象观测主要

包括降雨强度、次数及产流雨情况,通过临城气象站

(站号53792)和实地监测进行降雨数据采集,根据

《降水量等级》(GB/T28592-2012)[16],24h降雨量在

10mm以下为小雨,10.0~24.9mm为中雨,25.0~
49.9mm为大雨,50.0~99.9mm为暴雨。试验地在

观测期间(2022年3月1日—7月30日)共观测到

24场降雨事件,总降雨量约为325.8mm,其中小雨

13场、中雨5场、大雨及暴雨6场,而坡面产流雨有

11场,产流雨次数增加促使坡地水土扰动频繁,影响

坡地土壤水盐变化。

1.3 试验方法

1.3.1 样品采集 于2022年7月30日—8月1日

进行植物和土壤采样,采样时间为雨后3d晴天且无

人为措施干扰。植物采样:在各植物篱小区篱带内平

行设置3个1m×1m植物样方,采用收获法采集植

物根茎叶样本,用于测定地上生物量、地下生物量、总
生物量、根冠比和植物含水率。土壤采样:在各植物

篱小区3个1m×1m植物样方的植物篱带上(冠层

投影带上±30cm范围)、带中、植物篱带下(冠层投

影带下±30cm范围)处布设采样点,空白裸地小区

在平行位置处布设采样点,共计63个采样点,除去地

表覆盖物后分别用土钻和环刀采集0—10cm、10—

20cm表层土壤,均编号密封带回实验室后进行土壤

容重、自然含水量、饱和含水量、毛管持水量、田间持

水量和土壤pH、电导率的测定。

1.3.2 指标测定 植物地上生物量、地下生物量、总
生物量、植物含水率采用烘干称重法(70℃烘干至恒

重)测定;根冠比为地下生物量/地上生物。土壤容重、
自然含水量、饱和含水量、毛管持水量、田间持水量均

采用环刀法测定;土壤pH采用电极电位法测定,土水

比为1∶2.5;土壤电导率采用电导率仪测定,土水比

1∶5浸提,静置后取上层澄清液测定。
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1.4 数据处理与统计分析

用Excel2010软件对植物生理数据与土壤水盐数

据预处理;用SPSS26.0软件对植物篱生理特征和土壤

水盐进行单因素方差分析和LSD法显著性检验(p<
0.05);用双因素方差法分析植物篱类型、篱带位置对土

壤水盐是否存在交互影响;用Pearson法对植物篱生理

特征与土壤水盐分布之间相关性分析并显著性检验;用
主成分分析法综合评价各植物篱对土壤水盐分布的

影响能力;用欧氏距离对植物篱影响土壤水盐能力进

行聚类分析[17];用Origin2019软件绘制图表。
其中,主成分分析中由于土壤水盐指标量纲不同,

为排除对评价结果影响,需对原始水盐数据进行标准化

处理,本研究采用“S”型函数进行标准化,“S”型函数分

为升型和降型函数两种,具体公式[18]:

升型:
0       x≤a
(x-a)/(b-a) a<x<b
1       x≥b

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

降型:
1       x≤a
(x-b)/(a-b) a<x<b
0       x≥b

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:x为土壤水盐的某一指标值;a和b分别为各土壤

水盐指标的最小值和最大值。研究选取各小区带上、带

中、带下土壤水盐指标中,因带下土壤水盐含量在一定

范围内与植物篱影响能力呈负相关,故采取降型函数,
而带上、带中土壤水盐含量在一定范围内与植物篱影响

能力呈正相关,因此采用升型函数标准化。

2 结果与分析

2.1 植物篱生理特征

6种植物篱生物量、根冠比和植物含水率等存在

差异。由表1看出,地上生物量为H1>H4>H3>H2>
H5>H6,其中薄荷最高,白芍、锦灯笼、鱼腥草较低,且薄

荷显著高于白芍、锦灯笼、鱼腥草这3种植物篱(p<
0.05)。地下生物量为H2>H4>H1>H3>H5>H6,表
现出白芍地下生物量最高,且显著高于其他5种植物篱

(p<0.05),其地下生物量分别是薄荷、泽兰、艾草、锦灯

笼、鱼腥草的4.02,11.41,2.77,33.96,43.46倍。总生物量

为H1>H2>H4>H3>H5>H6,表现出薄荷最高,锦灯

笼、鱼腥草较低,且薄荷显著高于锦灯笼、鱼腥草(p<
0.05)。根冠比为H2>H6>H4>H3>H5>H1,其中白

芍根冠比最高,且显著高于其他5种植物篱(p<0.05)。
植物含水率为H6>H5>H3>H4>H1>H2,其中鱼腥

草、锦灯笼、泽兰较高,白芍最低,并表现出鱼腥草、锦灯

笼植物含水率显著高于白芍的特征(p<0.05)。
表1 植物篱生理特征

Table1 Physiologicalcharacteristicsofhedgerows

小区编号 H1 H2 H3 H4 H5 H6
地上生物量/(kg·m-2) 2.34±1.48A 0.06±0.02B 0.11±0.04AB 0.21±0.04AB 0.04±0.02B 0.02±0.01B
地下生物量/(kg·m-2) 0.11±0.05B 0.42±0.09A 0.04±0.01B 0.15±0.03B 0.01±0.004B 0.01±0.002B
总生物量/(kg·m-2) 2.45±1.52A 0.48±0.11AB 0.15±0.05AB 0.36±0.07AB 0.05±0.02B 0.03±0.01B
根冠比 0.06±0.03B 7.57±1.18A 0.41±0.11B 0.75±0.10B 0.38±0.07B 0.88±0.56B
植物含水率/% 70.25±8.17BC 63.40±3.17C 77.58±4.78ABC 70.42±1.28BC 85.14±4.43AB 87.00±1.01A

注:表中数据为平均值±标准误,同行不同大写字母表示同一生理特征在不同植物篱小区间差异显著(p<0.05)。

2.2 表层土壤水盐分布特征

各小区间、小区内部篱带间表层土壤容重存在

一定差异。由表2看出,整体上,6种植物篱小区的

带上、带中、带下的平均土壤容重(1.31g/cm3,1.30

g/cm3,1.32g/cm3)相差较小;空白裸地小区在平行

位置内的带中、带下土壤容重较大,而带上土壤容重

最小。具体而言,H1,H5小区土壤容重为带上>带下>
带中;H2,H6,CK小区土壤容重均为带中>带下>带

上;H3,H4小区土壤容重分别呈带下>带上>带中、
带中>带上>带下的特征。植物篱与空白裸地对比发

现,H1—H6小区带中、带下的土壤容重明显低于CK小

区,H1—H6带中分别比CK带中低16.39%,12.70%,

7.58%,2.16%,13.60%,4.41%,H1—H6带下分别比

CK带 下 低7.63%,12.80%,1.44%,8.46%,8.46%,

5.22%。CK小区土壤容重表现出带中>带下>带

上,带中、带下比带上高5.97%,5.22%,可见空白裸

地小区土壤容重存在向下坡位增大趋势。
各小区间、小区内部篱带间表层土壤水分分布存

在差异。自然含水量方面,H1,H4,H5,H6,CK均为

带下>带上>带中,H2,H3则分别为带上>带中>
带下、带中>带上>带下,其中植物篱小区带下平均

自然含水量比带上、带中高1.65%,10.31%,CK小区

带下分别比带上、带中高23.87%,31.84%,可见植物

篱带间差异相对较小,CK差异相对较大,且CK带

下显著高于带上、带中(p<0.05),而植物篱中只H1,

H4,H6带下显著高于带上、带中(p<0.05),H2则为

带上显著高于带下(p<0.05)。饱和持水量方面,

H1,H5为带中>带下>带上,H2,H6,CK为带上>带
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下>带中,H3,H4分别为带中>带上>带下、带下>带

上>带中,可见植物篱小区带中饱和持水量较高,CK则

较低,各植物篱小区带中平均饱和持水量是CK的1.18
倍,且H1的带中饱和持水量均显著高于带上(p<0.05),

CK带间则无显著性差异。毛管持水量方面,各植物篱

小区平均毛管持水量为带中>带下>带上,而CK则为

带下>带上>带中,H1—H6小区的带中毛管持水量

分别比CK带中高36.33%,46.82%,11.18%,12.82%,

32.41%,24.69%,可见植物篱小区篱带中毛管持水量

比空白裸地小区同坡位高。田间持水量方面,H1和

H5田间持水量为带中>带下>带上、H3为带中>带

上>带下,H4,CK为带下>带上>带中,H2,H6为带

上>带中>带下、带上>带下>带中,整体上植物

篱带上、带中平均田间持水量分别比CK带上、带中

高18.87%,24.66%,且 H1带中显著高于带上、带下

(p<0.05),CK带间则无显著性差异。
表2 土壤容重及水分分布特征

Table2 Characteristicsofsoilbulkdensityandwaterdistribution

小区编号 篱带位置
容重/

(g·cm-3)
自然

含水量/%

饱和

持水量/%

毛管

持水量/%

田间

持水量/%

H1

带上 1.38±0.03Aa 14.35±0.76ABb 30.11±1.54Bb 25.96±1.12Bb 21.78±1.08Bb

带中 1.22±0.05Ab 12.41±1.03Bc 39.87±2.16Aa 33.40±2.34Aab 26.89±2.03Aabc

带下 1.31±0.06Aa 15.41±0.72Ab 35.79±2.17ABa 30.43±1.05ABabc 24.91±0.95ABabc

H2

带上 1.18±0.03Aa 24.68±1.18Aa 44.24±2.53Aa 40.81±2.40Aa 36.04±2.49Aa

带中 1.26±0.06Aab 22.13±0.81ABa 38.61±2.74Aa 35.97±2.11Aa 30.98±2.36Aa

带下 1.25±0.04Aa 21.56±0.25Ba 38.69±2.33Aa 35.22±1.79Aa 30.16±1.80Aa

H3

带上 1.34±0.08Aa 17.67±1.59Ab 33.19±4.10Ab 26.12±3.16Ab 20.95±2.44Ab

带中 1.32±0.05Aab 18.62±1.31Aab 33.64±1.78Aab 27.24±1.41Acd 22.54±1.26Abc

带下 1.39±0.09Aa 15.87±0.92Ab 31.77±3.62Aa 25.05±1.57Ac 20.85±1.45Ac

H4

带上 1.37±0.04Aa 17.58±1.05ABb 31.71±1.29Ab 28.40±1.24Ab 23.85±1.00Ab

带中 1.39±0.06Aab 15.82±1.03Bbc 31.09±2.59Ab 27.64±1.60Abcd 23.12±1.78Abc

带下 1.30±0.04Aa 18.96±0.36Aa 35.73±2.29Aa 33.53±2.24Aab 27.83±2.02Aab

H5

带上 1.32±0.10Aa 18.57±2.02Ab 33.94±4.31Aab 31.22±4.27Ab 23.90±2.14Ab

带中 1.25±0.02Ab 16.23±2.16Abc 36.50±0.89Aab 32.44±1.41Aabc 26.37±1.59Aab

带下 1.30±0.06Aa 19.07±0.58Aa 36.01±2.90Aa 31.13±1.10Aab 26.30±1.46Aabc

H6

带上 1.26±0.06Aa 16.19±1.27Bb 35.85±1.49Aab 30.59±1.87Ab 25.33±1.64Ab

带中 1.36±0.04Aab 15.27±0.63Bbc 32.65±2.46Aab 30.55±1.98Aabc 23.96±2.07Abc

带下 1.34±0.02Aa 19.97±0.52Aa 33.89±0.78Aa 31.42±0.82Aab 25.07±0.94Aabc

CK

带上 1.34±0.07Aa 16.38±1.50ABb 33.36±3.53Ab 27.06±2.50Ab 21.29±2.12Ab

带中 1.42±0.04Aa 15.39±0.61Bbc 30.09±1.37Ab 24.50±0.72Ad 20.57±0.86Ac

带下 1.41±0.05Aa 20.29±1.77Aa 31.25±2.08Aa 28.60±2.09Abc 24.10±2.11Abc

注:表中数据为平均值±标准误;同列不同大写字母表示同一小区在篱带位置间差异显著(p<0.05),同列不同小写字母表示同一篱带位置在不

同小区间差异显著(p<0.05)。

  由图1看出,不同小区间、小区内部表层土壤pH、
电导率分布存在明显变化。土壤pH方面,所有小区土

壤pH均低于9.00,其中H1,H2为带下>带上>带中,

H3,CK为带中>带上>带下,H4,H5为带中>带下>带

上,H6为带上>带下>带中,整体上植物篱小区带上、
带中、带下平均土壤pH值分别比CK带上、带中、带
下高3.57%,3.29%,4.87%,可见植物篱与CK间土壤

pH值存在变化,但相差较小。土壤电导率作为土壤物

理性质之一,可以直接反映出土壤混合盐分的含量[19]。
在各小区中,H1,H3,H4,H6土壤电导率均为带上>带

中>带下,H2,H5为带中>带上>带下,CK则为带下>
带上>带中,整体上各植物篱小区土壤电导率均呈现

带上、带中比带下高的特征,且 H3,H4的带上均显著

高于带下(p<0.05)。而植物篱与CK对比中,所有

植物篱带上、带中、带下的平均土壤电导率分别比

CK带上、带中、带下高4.06%,3.34%,-9.07%,可
见植物篱带下土壤电导率较空白裸地有所降低。

2.3 植物篱类型与篱带位置对土壤水盐分布交叉影响

由表3可知,由双因素方差分析显示,植物篱类型

显著影响土壤自然含水量、饱和持水量、毛管持水量、
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田间持水量、土壤pH值、土壤电导率(p<0.05),而对

土壤容重无显著影响;篱带位置仅显著影响土壤电导率

(p<0.05),对其余土壤水盐指标无显著影响;植物篱类

型×篱带位置的交互作用则显著影响自然含水量、土壤

电导率(p<0.05),对其余土壤水盐指标无显著影响。

2.4 植物篱生理特征与土壤水盐相关性分析

由表4看出,植物篱生理特征与土壤水盐之间存

在显著或极显著相关关系。其中地上生物量与自然

含水量呈极显著负相关关系(p<0.01)。地下生物量

则与自然含水量、饱和持水量、毛管持水量和田间

持水量呈极显著正相关关系(p<0.01)、与土壤pH值呈

极显著负相关关系(p<0.01)、与土壤容重、电导率呈显

著负相关关系(p<0.05)。总生物量与自然含水量、土壤

pH值呈显著负相关关系(p<0.05)。植物根冠比与自

然含水量、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量呈极

显著正相关关系(p<0.01)、与土壤容重、土壤pH值呈

显著负相关关系(p<0.05)。植物含水率与自然含水量、
饱和持水量呈显著负相关关系(p<0.05)、与毛管持水

量、田间持水量呈极显著负相关关系(p<0.01)、与土壤

pH值、土壤电导率呈极显著正相关关系(p<0.01)。

注:图中数据为平均值±标准误;不同大写字母表示同一小区在篱带位置间差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同一篱带位置在不同小区间

差异显著(p<0.05)。H1表示薄荷植物篱小区;H2表示白芍植物篱小区;H3表示泽兰植物篱小区;H4表示艾草植物篱小区;H5表示锦灯笼植物

篱小区;H6表示鱼腥草植物篱小区;CK表示空白裸地小区。

图1 土壤pH值与电导率分布特征

Fig.1 DistributioncharacteristicsofsoilpHandconductivity
表3 植物篱类型与篱带位置对土壤水盐分布影响方差分析

Table3 Varianceanalysisofinfluenceofplanttypeandhedgerowpositiononsoilwaterandsaltdistribution

项目 容重 自然含水量 饱和持水量 毛管持水量 田间持水量 土壤pH值 土壤电导率

植物篱类型 0.10 <0.00 0.00 <0.00 <0.00 <0.00 0.00
篱带位置 0.87 0.05 0.91 0.81 0.86 0.76 <0.00

植物篱类型×篱带位置 0.51 0.03 0.18 0.10 0.10 0.14 0.05

表4 植物篱生理特征与土壤水盐相关系数

Table4 Correlationcoefficientbetweenhedgerowphysiologicalcharacteristicsandsoilwaterandsalt

指标 容重 自然含水量 饱和持水量 毛管持水量 田间持水量 土壤pH 土壤电导率

地上生物量 0.02 -0.29** -0.01 -0.02 -0.03 -0.16 -0.13
地下生物量 -0.20* 0.47** 0.31** 0.44** 0.54** -0.26** -0.20*

总生物量 -0.00 -0.22* 0.03 0.04 0.04 -0.19* -0.15
根冠比  -0.18* 0.56** 0.29** 0.41** 0.48** -0.18* -0.12
植物含水率 0.15 -0.19* -0.21* -0.25** -0.32** 0.37** 0.27**

注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。
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2.5 植物篱对土壤水盐影响能力综合评价

为综合评价不同植物篱对坡地表层土壤水盐分

布的影响能力,将各植物篱小区内土壤水盐数据作

为评价指标,进行主成分分析。主成分分析法在可以

损失很少信息的前提下,将不同植物篱小区内土壤

水盐指标降维简化为几个重要指标,能够很好地处

理各个指标的多重相关性而又保留独立性[20-21]。通

过KMO和Bartlett球形度检验,KMO值为0.75,

Bartlett球形度检验的相伴概率p<0.01(极显著),
说明各个指标数据间存在较高的相关性,表明该数据

适用主成分分析法评价(表5)。
对主成分提取时,依据特征值大于1的原则,提

取2个主成分因子,其特征值分别为3.85,1.19,累积

方差贡献率为71.93%。将提取出的2个主成分分别

记作FAC1,FAC2,得到土壤水盐分布能力评价各指

标的因子得分系数矩阵表(表6),其中土壤容重、饱
和持水量、毛管持水量、田间持水量在第1主成分

(FAC1)中发挥了重要作用,自然含水量、土壤pH、
电导率在第2主成分(FAC2)中发挥了重要作用。

根据2个主成分得分系数建立主成分模型表达

式,将隶属度标准化值代入表达式,从而求出各主成

分的得分,然后按照各主成分的方差百分比占总累

积方差的百分率,得到各主成分的权重,最终求得

土壤水盐分布影响能力综合评价函数,计算公式为:

F=0.55×FAC1+0.17×FAC2。6种植物篱对坡地

土壤水盐分布影响能力综合得分排名为:白芍(5.76)>
泽兰(5.52)>锦灯笼(4.91)>鱼腥草(4.65)>薄荷

(4.41)>艾草(4.05)(表7)。
表5 主成分分析的特征值与方差贡献率

Table5 Characteristicvalueandvariancecontribution

rateofprincipalcomponentanalysis

成分

初始特征值

总计
方差

贡献率/%

累积

贡献率/%

提取载荷平方和

总计
方差

贡献率/%

累积

贡献率/%
容重 3.85 55.00 55.00 3.85 55.00 55.00

自然含水量 1.19 16.94 71.93 1.19 16.94 71.93
饱和持水量 0.88 12.51 84.44
毛管持水量 0.72 10.26 94.71
田间持水量 0.28 3.96 98.67
土壤pH值 0.06 0.84 99.51
土壤电导率 0.03 0.49 100.00

表6 植物篱土壤水盐分布影像能力评价各指标因子得分系数矩阵

Table6 Scoringcoefficientmatrixofeachindexfactorforimageabilityevaluationofsoilwaterandsaltdistributionofhedgerows

主成分 容重 自然含水量 饱和持水量 毛管持水量 田间持水量 土壤pH 土壤电导率

FAC1 -0.22 0.18 0.24 0.25 0.24 0.01 0.01

FAC2 0.08 0.20 -0.09 0.04 -0.01 0.64 0.61

表7 植物篱土壤水盐分布影响能力综合评价

Table7 Comprehensiveevaluationofinfluencecapacityof

soilwaterandsaltdistributionofhedgerows

小区
FAC1

得分 贡献率/%
FAC2

得分 贡献率/%

综合评价得分

得分 贡献率/%

H1 5.17 55.00 9.29 16.94 4.41 5

H2 7.22 10.57 5.76 1

H3 6.00 13.08 5.52 2

H4 3.85 11.42 4.05 6

H5 5.51 11.09 4.91 3

H6 5.03 11.15 4.65 4

  基于聚类分析法中的欧氏距离来衡量各植物篱对

坡地表层土壤水盐分布影响能力,并对植物篱小区进行

系统聚类[22]。结合聚类分析图和综合评价表来看,可以

将6种植物篱分为3类:H2为1类,对坡地土壤水盐分

布影响能力最强;H1,H3距离接近,对坡地土壤水盐分

布影响能力中等;H5,H6,H4距离接近可归为1类,
其对坡地土壤水盐分布影响能力相对较弱(图2)。

图2 植物篱土壤水盐分布影响能力聚类分析

Fig.2 Clusteranalysisofinfluenceabilityofsoilwater

andsaltdistributionofhedgerows

3 讨 论

在坡地生态系统中,表层土壤水盐受诸多内外因

素影响,其分布变化最为明显和敏感[23]。植物篱作

为一种具有贮蓄水分、调节养分和减少土壤侵蚀等生

态效益的水土保持措施,对坡地土壤水盐分布起较大

影响[24]。本试验发现6种植物篱带上、带中土壤水
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分含量基本高于空白裸地,而带下土壤电导率则低于

空白裸地。原因可能是植物篱对径流泥沙的拦截作

用,植物篱作为地表植被可以减轻降水、径流冲击以

及起热绝缘作用,进而对表层土壤稳定性有重要缓冲

效果[25]。植物篱通过地上茎叶、地下细根等有效拦

截径流和细颗粒物质,并减少地表蒸发,能使篱上、篱
内水分、土壤黏粒等沉积,进而促进篱带间土壤水分

与土粒的重新分布,而现有研究表明土壤细颗粒物质

多与土壤水分呈正相关[26],同时,伴随篱前径流大量

冲刷,可能导致篱前细颗粒淤积带中土壤孔隙度增

高,土壤蓄水保水性变强[27],因而植物篱带上、带内

土壤水分含量相对较高,带下水分则相对较低,这与

翟婷婷等[28]研究发现植物篱带前淤积带土壤保水贮

水能力优于带下的结论基本一致。此外,现有研究表

明土壤盐分含量与土壤水分含量高度相关[29],土壤

中可溶性盐分基本以水为介质运移,土壤盐分多伴随

径流泥沙在植物篱上、篱内淤积沉降。但是,植物篱

根系生长对土壤具有穿插作用,这又促使盐分向深层

土壤运移,由此可能造成植物篱带上、带内表层土壤

盐分含量下降且与空白裸地相差不大,而带下则显著

低于空白裸地的分布特征。
主成分分析和系统聚类等方法在土壤质量评价、土

壤肥力评价和土壤内部成分变动等方面被广泛使用[30],
通过植物篱对坡地土壤水盐分布影响能力综合得分和

系统聚类,获得6种植物篱对坡地表层土壤贮蓄水分、
拦截盐分等能力的综合效果参考。从结果分析来看,白
芍植物篱对坡地土壤水盐影响能力最强,泽兰、锦灯笼、
鱼腥草、薄荷植物篱对坡地土壤水盐影响能力相对中

等,而艾草植物篱则对坡地土壤水盐影响能力最弱。白

芍与艾草植物篱差异较大,原因可能与植物地下生物

量和地上生长形态有关。白芍植物篱的地下根系最

为发达,其地下生物量、根冠比均显著高于其他5种

植物篱,随着白芍地下根系逐渐加深,其对径流拦蓄、
固结土体、改善土壤孔性以及增强篱带间径流入渗能

力逐渐最强,因而对坡地土壤水盐分布拦截、吸收和

下渗等影响能力最大。这也与王庆海等[31]发现坡地

浅层土壤水分与草本植物篱根系生长分布以及根生

物量密切相关,且根系长、根生物量较大植物篱更利

于土壤水分拦截下渗的研究结论基本一致。艾草植

物篱影响能力最差,则可能与细根较少和茎叶形态有

关。从植物篱生理特征结果分析发现,艾草植物篱地

下生物量较低,导致其地下根系稀疏,同时受地上茎

叶生长形态影响,其植株茎秆挺立、叶片稀疏,对径流

泥沙的拦截、下渗等影响能力较差,因此该植物篱对

坡地水盐分布影响能力相对较弱。这也与李婷婷

等[32]发现植物生理性状差异影响坡地减流减沙效

果,并且直根系、茎秆挺立和叶片稀疏植被对坡地降

水径流拦截下渗效果较差的研究结论基本近似。

4 结 论

(1)植物篱影响坡地土壤水盐分布。与空白裸地

相比,植物篱带中、带下平均土壤容重降低了9.23%,

7.22%;植物篱带中平均自然含水量、饱和持水量、毛管

持水量、田间持水量分别增加了8.10%,14.98%,21.49%,

19.78%;植物篱带下平均电导率则降低了9.97%。
(2)植物篱类型与篱带位置对土壤水盐分布存在

交叉影响。其中植物篱类型显著影响自然含水量、饱
和持水量、毛管持水量、田间持水量、pH和电导率(p<
0.05),篱带位置显著影响电导率(p<0.05),植物篱类

型×篱带位置则显著影响自然含水量、电导率(p<
0.05)。植物篱生理特征与土壤水盐相关性显著,其中

地下生物量、植物根冠比、植物含水率与土壤水盐指

标之间多呈显著或极显著相关(p<0.05,p<0.01)。
(3)各植物篱对土壤水盐分布影响能力综合能力

存在差异。其中白芍植物篱对坡地表层土壤水盐分布

影响能力最强,艾草植物篱则最弱,其原因可能与植物

篱地下细根分布和地上茎叶形态有关。因此防治坡地

水盐流失时可优选白芍植物篱,若采取艾草植物篱,则
宜采取混交种植模式并合理布局。
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