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植被恢复花岗岩红壤土壤颗粒组成及土壤养分储量特征
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摘 要:[目的]探明植被恢复下花岗岩红壤土壤颗粒组成和土壤养分的关系以及土壤养分储量特征,为植被恢复花

岗岩红壤侵蚀退化地提供理论依据和实践指导。[方法]选择5种植被恢复模式〔乔灌草模式(ASG)、条沟草灌

(GGH)、全坡面播草(FSG)、低效林改造(IFT)、封禁(CC))以及严重侵蚀退化地(HDL)和自然林(NV)〕为对照作为

研究对象,通过野外调查和室内试验方法,明晰植被恢复模式下土壤颗粒组成和土壤养分的关系,土壤养分储量特征

和识别植被恢复退化红壤养分恢复状况的指标。[结果]5种植被恢复模式改善了0—5cm花岗岩退化地土壤颗粒组

成,0—5cm土壤颗粒组成和土壤养分指标的冗余分析表明,土壤黏粒和土壤养分呈显著正相关。5种植被恢复模式

增加了0—5cm花岗岩红壤退化地的土壤有机碳、全氮、全钾、速效钾、全磷、速效磷的养分含量和储量,0—5cm土壤

有机碳含量、0—60cm土壤有机碳储量和0—60cm土壤养分总储量顺序一致,均表现为乔灌草模式>条沟草灌>全坡面播

草>低效林改造>封禁。[结论]土壤黏粒是提高0—5cm土壤养分含量的关键因子,土壤有机质是识别植被恢复模式

土壤养分状况的直观指标,乔灌草模式是改善土壤颗粒组成、提高土壤养分含量和土壤养分储量的最佳模式。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetherelationshipbetweensoilparticlecomposi-
tionandsoilnutrientsandthestoragecharacteristicsofsoilnutrientsundervegetationrestorationofgranite
redsoil,andtoprovidetheoreticalbasisandpracticalguidanceforvegetationrestorationofgraniteredsoil
erosionanddegradation.[Methods]Fivevegetationrestorationmodes(ASG,CC,FSG,GGH,IFT),high-
lydegradedland(HDL)andnaturalvegetation(NV)wereselectedassurveyplots.Therelationshipbetween
soilparticlecompositionandsoilnutrientsandthecharacteristicsofsoilnutrientstorageundervegetation
restorationmodelwereclarified,andtheindicatorsofnutrientrecoveryindegradedredsoilaftervegetation
restorationwereidentifiedbyusingfieldinvestigationandlaboratorytestmethod.[Results]Soilparticle
compositionof0—5cmlayeringranitedegradedsoilwasimprovedbyplantingrestorationmodel.The



redundancyanalysisshowedthattherewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilclayandsoilnutri-
ents.Thenutrientcontentsandreservesofsoilorganiccarbon,totalnitrogen,totalpotassium,availablepotassi-
um,totalphosphorusandavailablephosphorusintheredsoildegradedlandof0—5cmwereincreasedbyplanting
restorationmode.Theorganiccarboncontentofsoil0—5cmandtheorganiccarbonstorageofsoil0—60cmwerein
thesameorderasthetotalnutrientstorageofsoil0—60cm,theorderwasASG>GGH> FSG>IFT>CC.
[Conclusion]Soilclayisthekeyfactortoincreasesoilnutrientcontentin0—5cmsoillayer.Soilorganic
matterisanintuitiveindextoidentifysoilnutrientstatusinvegetationrestorationmode.ASGisthebest
modeltoimprovesoilparticlecomposition,increasesoilnutrientcontents,andsoilnutrientstorage.
Keywords:vegetationrestorationmodel;soilparticlecomposition;soilnutrientstorage;graniteredsoil;

erosion-degradedland

  植被与土壤之间存在着相互影响、相互制约的关

系。植被类型通过影响土壤的发育状况来改善土壤

中各粒级颗粒的比例[1]。土壤颗粒组成、分布、粒径

大小、组合比例和排列状况直接影响植物生长,也会

影响土壤的其他物理和化学性质。如毛乌素沙地植

被恢复下土壤颗粒组成和固碳研究,说明土壤颗粒组

成和固碳存在必然联系[2],樟子松人工林营建对土壤

颗粒组成变化的影响表明[3],樟子松人工林增加了表

层土壤细颗粒的含量,也改变其他土壤因子。另外,
植被恢复作为治理水土流失和恢复侵蚀退化地的长

期且主要有效措施,具有调控水土流失过程,增加土

壤养分含量和养分储量、促进土壤养分循环,应对退

化地生态系统变化的功能[4-5]。福建省长汀县是我国

南方花岗岩红壤丘陵区典型的水土流失区之一。从

20世纪80年代以来,植被恢复在水土流失治理和退

化地修复方面发挥着重要作用。植被恢复红壤区研

究的各个方面均取得丰硕成果,如植被恢复不仅改善

土壤理化性质、增加土壤养分积累和固存,而且可以

提高土壤微生物活性和多样性等[6-7]。如夏江宝等[8]

研究认为植被恢复措施具有显著提高红壤丘陵区土

壤细砂砾和粉黏粒质量含量的作用。然而,南方花岗

岩红壤区植被恢复下土壤颗粒组成和土壤养分的相

关性以及养分储量特征的研究报道相对比较少,尤其

是植被恢复红壤退化地以来,长期缺乏简单直接的方

法和指标识别植被恢复退化红壤养分恢复状况。
因此,本文通过野外调查与室内试验相结合的方

法,以5种植被恢复模式和对照样地(严重退化地和

自然林)为研究对象,明晰不同植被恢复模式下土壤

颗粒组成和土壤养分的关系,以及土壤养分储量特

征,并寻找简单直接的方法和指标判定退化地养分恢

复状况,为花岗岩红壤退化地修复的植被选择和生态

功能恢复的精准判定提供数据支持和实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于福建省长汀县河田镇(35°35'—25°46'N,

116°16°—116°30'E),属于中亚热带季风气候,气候温

和湿润,年均温17.5~18.8℃。降雨充沛,年降雨量

1698.7mm,季节性降水集中于3—6月。该地区土

壤类型以花岗岩红壤为主,土壤抗冲抗侵蚀性能弱,
由于特殊的自然和人文因素,20世纪80年代开始该

区域土壤保肥保水能力差,存在极其严重的林下水土

流失现象。近40多年的植被恢复措施治理,水力侵

蚀引起的花岗岩红壤退化现象得到明显改善。

1.2 样品采集与测定

2022年8月选择恢复时间均为15a且坡度、坡
向相同的〔(乔灌草模式(ASG)、条沟草灌(GGH)、全
坡面播草(FSG)、低效林改造(IFT)、封禁(CC)〕以及

严重退化地(HDL)和自然林(NV)的样地,每个治理

模式样地和对照样地分别设置3个标准重复相邻样

地,样地大小为20m×20m,共21个,样地基本概况

见表1。土钻取土随机依“S”形8点0—5,5—20,

20—40,40—60cm取样,将8个土样均匀混合,按照

四分法取1kg土壤带回实验室自然风干备用用于测

定土壤理化指标。采用重铬酸钾—外加热法测定土

壤有机碳;采用半微量开氏法测定土壤全氮,采用浓

硫酸和高氯酸消煮法测定全磷,采用双酸浸提法土壤

速效磷;采用氢氧化钠熔融法测定土壤全钾,采用乙

酸铵浸提测定土壤速效钾。采用环刀法(100cm3)测
定土壤容重。采用激光粒度仪法测定土壤颗粒组成。
土壤颗粒组成粒径分类为砂粒(2~0.05mm),粉粒

(0.05~0.002mm),黏粒(<0.002mm)。

1.3 土壤养分储量计算

   SOCD=SOC×D×BD/100 (1)

   TND=TN×D×BD/100 (2)

   TKD=TK×D×BD/100 (3)

081                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



   AKD=AK×D×BD/100 (4)

   TPD=TP×D×BD/100 (5)

   APD=AP×D×BD/100 (6)
式中:SOCD(TND,TKD,AKD,TPD,APD)分别是土

壤有机碳 (全氮、全钾、速效钾、全磷、速效磷)储量

(kg/m2);D 为土层厚度(cm);SOC,TN,TK,AK,TP,

AP分别土壤有机碳 (全氮、全钾、速效钾、全磷、速效磷)
含量;BD为土壤容重(g/cm3);100为单位转化系数[9]。

表1 不同植被恢复模式样地基本概况

Table1 Basicplotswithdifferentvegetationrestorationmodes

样地名称
严重退化地

HDL

低效林改造

IFT

条沟草灌

GGH

封禁

CC

全坡面播草

FSG

乔灌草

ASG

自然林

NV
位置 来油坑 龙颈 红畲 晨光 游坊 水东坊 露湖

经度 116°28'57.7″E 116°27'37.7″E 116°27'51.8″E 116°28'52.3″E 116°27'40.1″E 116°24'55.1″E 116°27'38.7″E

纬度 25°39'44.8″N 25°39'22.8″N 25°39'22.1″N 25°39'43.5″N 25°40'13.8″N 25°41'26.2″N 25°37'54.2″N

海拔/m 315 351 327 328 331 329 321

坡度/(°) 16~19 15~19 14~18 13~18 14~19 15~18 15~20

坡向 SE15° SE16° SE16° SE14° SE15° SE15° SE14°

植被覆盖度/% 10 75 85 85 75 90 98

主要植物类型 马尾松和笀萁
马尾松、枫香、木
荷、百喜草、笀萁

马尾松、木荷、枫
香、百喜草、宽 叶

雀稗、笀萁

马尾松、枫香、木
荷、胡枝子、笀萁

马尾松、百喜 草、

宽叶雀稗、笀萁

马尾松、枫香、木
荷、胡枝子、宽 叶

雀稗、笀萁

马尾松、枫香、木
荷、杉木、黑荆,胡
枝子、宽叶雀 稗、

百喜草、笀萁

注:马尾松(Pinusmassoniana),笀萁(Dicranopterisdichotoma),枫香(Liquidambarformosana),木荷(Schimasuperba),百喜草(Paspalumno-

tatum ),宽叶雀稗(Paspalum wettsteinii),胡枝子(Lespedezabicolor),杉木(Cunninghamialanceolata),紫穗槐(Amorphafruticosa),黑荆

(Acaciamearnsii)。

1.4 数据处理和图形制作

采用单因素方差分析(one-wayANOVA)比较

不同植被恢复模式和对照样地的土壤颗粒组成和土

壤容重、土壤养分含量和土壤养分储量,并运用LSD
法进行多重比较。再采用Origin2022对0—5cm不

同植被恢复模式和对照样地的土壤颗粒组成和土壤

养分含 量 指 标 进 行 冗 余 分 析。采 用 Excel2010,

SPSS21.0和Origin2022对数据处理和绘图。

2 结果与分析

2.1 不同植被恢复模式下土壤颗粒组成和土壤容重

变化

如表2所示,0—5cm不同植被恢复模式、自然

林和严重退化地的土壤颗粒组成存在显著差异(p<

0.05)。砂粒含量在严重退化地最大73.90%,砂粒含

量最低出现在自然林61.59%,其他植被恢复模式中

乔灌草砂粒含量最低67.60%;粉粒含量最大值出现

在条沟草灌模式18.11%,最小值是乔灌草植被恢复

模式10.10%。土壤黏粒的含量最小值出现在严重退

化地10.65%,最大值出现在自然林数值是24.03%,不同

植被恢复乔灌草的土壤黏粒含量最大值是21.52%,
其次是全坡面播草15.01%。严重退化地0—5cm的

土壤容重最大,自然林土壤容重最小,分别为1.52,

0.93g/cm3,各种植被恢复模式土壤容重之间差异性

不显著(p>0.05),0—5cm植被恢复模式土壤容重

的顺序为低效林改造(1.39g/cm3)>条沟草灌(1.28
g/cm3)>封禁治理模式(1.16g/cm3)>全坡面播草

(1.08g/cm3)>乔灌草 (1.00g/cm3)。
表2 不同植被恢复模式下土壤颗粒组成和土壤容重变化

Table2 Changesofsoilparticlecompositionandsoilbulkdensityunderdifferentvegetationrestorationmodes

样地名称
严重退化地

HDL

低效林改造

IFT

条沟草灌

GGH

封禁

CC

全坡面播草

FSG

乔灌草

ASG

自然林

NF

砂粒/% 73.90±0.06a 74.6±0.05a 71.77±0.16a 69.83±0.05a 70.07±0.09a 67.60±0.05b 61.59±0.09c

粉粒/% 16.23±0.04c 15.47±0.14d 17.23±0.02b 18.11±0.04a 15.20±0.05d 10.10±0.06f 14.16±0.09c

黏粒/% 10.65±0.15d 10.66±0.01d 11.33±0.02d 11.03±0.05d 15.01±0.05c 21.52±0.06b 24.03±0.03a

土壤容重/(g·cm-3) 1.52±0.03a 1.39±0.08a 1.28±0.03c 1.16±0.02d 1.08±0.01e 1.00±0.01f 0.93±0.01f

注:不同小写字母表示不同植被恢复模式和对照样地之间土壤颗粒组成和土壤容重差异性显著(p<0.05)。
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2.2 不同植被恢复模式下土壤养分含量变化

如图1所示,0—5cm不同植被恢复模式和对照

样地的土壤有机碳呈显著差异(p<0.05)(图1A),乔
灌草模式增加土壤有机碳含量达到最大值61.3g/

kg,其他植被恢复模式的增加有机碳含量分别为条

沟草灌27.78g/kg,低效林改造20.52g/kg,全坡面

播草17.70g/kg,封禁11.45g/kg。0—5cm不同植

被恢复模式和对照样地的土壤全氮(图1B)、全磷(图

1C)、速效磷(图1D)、全钾(图1E)、速效钾(图1F)差
异不显著(p>0.05)。0—5cm 土壤全氮、全磷、全
钾、速效磷、速效钾的含量最小值均出现在严重退化

地,最大值均出现在自然林。0—5cm土壤全氮含量

变化范围是0.61~1.87g/kg。0—5cm土层全磷含

量是严重退化地最小值0.03g/kg和自然林最大值

是0.23g/kg,乔灌草增加全磷含量达到0.20g/kg,其他

植被恢复模式增加全磷含量范围是0.05~0.16g/kg。
不同植被恢复模式0—5cm土壤速效磷的含量变化范

围分别为2.42~4.12mg/kg。乔灌草和全坡面播草增加

速效磷含量达到最大值4.12mg/kg。0—5cm土层全钾

含量是最小值和最大值是严重退化地和自然林分别为

1.18g/kg和5.17g/kg。0—5cm土壤全钾的含量变化

范围是1.56~2.23g/kg,不同植被恢复模式增加土壤全

钾含量的顺序是乔灌草>全坡面播草>条沟草灌>低

效林改造>封禁。0—5cm土壤速效钾含量最小值和最

大值是分别是57.96mg/kg和336.93mg/kg,不同植被

恢复模式0—5cm土壤速效钾的含量范围是111.70~
192.75mg/kg,其他不同植被恢复模式增加土壤速效

钾的含量108.2~148.30mg/kg。

注:不同小写字母表示不同植被恢复模式和对照样地之间土壤养分含量差异性显著(p<0.05)。

图1 不同植被恢复模式土壤养分含量变化特征

Fig.1 Changesofsoilnutrientcontentindifferentvegetationrestorationmodes

2.3 不同植被恢复模式下土壤养分储量特征

如图2所示,0—60cm不同植被恢复模式和对照样

地间土壤有机碳储量(图2A)、速效钾储量(图2F)、土
壤养分总储量(图2B)存在显著差异(p<0.05),养分储

量的最大值和最小值出现在自然林和严重退化地。0—

60cm土壤有机碳储量的最大值和最小值分别是自然林

(22.86kg/m2)和严重退化地(1.59kg/m2),其他植被恢

复模式增加土壤有机碳储量范围为2.30~14.87kg/m2。

0—60cm土层速效钾储量的最大值是自然林(96.27

g/m2),最小值严重退化地(24.57g/m2),不同植被恢复

模式总钾储量顺序是低效林改造>条沟草灌>全

坡面播草>乔灌草模式>封禁。不同植被恢复模式土

壤养分总储量最大值是自然林23.74kg/m2,最小值是

严重退化地1.75kg/m2,不同植被恢复模式土壤养分的

总储量增加范围2.79~15.30kg/m2。其顺序为乔灌草

模式>条沟草灌>全坡面播草>低效林改造>封禁。

0—60cm不同植被恢复模式和自然林、严重退化地土壤

全氮(图2B)、总磷(图2C)、总钾(图2E)、速效磷(图
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2D)储量不存在显著差异(p>0.05),但各储量最大

值和最小值均出现在自然林和严重退化地。土壤全

氮总储量的最大值是自然林和严重退化地,数值分别

是0.87kg/m2,0.15kg/m2,其他植被恢复模式全氮

储量的顺序为乔灌草 (0.5kg/m2)>条沟草灌(0.44
kg/m2)>全坡面播草(0.51kg/m2)>低效林改造

(0.45kg/m2)>封禁(0.29kg/m2)。不同植被恢复

土壤总磷储量变化范围为49.75~100.44mg/m2。
不同植被恢复模式土壤速效磷的总储量变化范围为

1.89~2.65mg/m2,其中乔灌草模式增加土壤速效磷

储量达到最大值2.65mg/m2。不同植被恢复模式土

壤全钾的总储量数值是0.60~1.03g/m2。

注:不同小写字母表示不同植被恢复模式和对照样地之间土壤养分储量差异性显著(p<0.05)。

图2 不同植被恢复模式土壤养分储量特征

Fig.2 Soilnutrientstoragecharacteristicsofdifferentvegetationrestorationmodels

2.5 不同植被恢复模式土壤颗粒组成和土壤养分指

标冗余分析

基于不同植被恢复模式下0—5cm土壤颗粒组

成指标和土壤养分6个指标进行冗余分析,如图3所

示,主成分1的贡献率为92.09%,主成分2的贡献率

为7.82%,累计贡献率达到99.91%,6个土壤养分指标

评价了不同植被恢复模式的绝大部分信息。因此,选取

这2个主成分作为评价不同植被恢复模式土壤颗粒组

成主成分分析的依据,主成分1中土壤有机碳、全氮、全
磷、全钾、速效磷、速效钾的权重系数较大,超过了0.900,
相反,主成分2中,土壤粉粒、砂砾和土壤养分呈明显

负相关,表明主成分1中土壤有机碳、氮素、磷素、钾

素能够表征不同植被恢复模式土壤颗粒组成中土壤

黏粒含量的关系。如图3所示,土壤黏粒含量与土壤

有机碳、全氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾显著正相

关,尤其是在自然林和乔灌草模式中最明显。

3 讨 论

3.1 不同植被恢复模式土壤颗粒和土壤养分的关系

如表2所示,0—5cm土壤表层的土壤黏粒与土

壤养分均呈显著正相关。该结果与张宏[10]、Jin[11]和

Yan[12]等的研究结果相吻合,尽管是不同的土壤类型

和土壤侵蚀类型。分析原因主要有以下几个方面:一
是不同植被恢复模式下逐渐完善的地上部分如植被
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多样性、植被冠层等增强或者改变了林冠截流,地表

部分如丰富多样的地表凋落物聚集而构成的微形态

提高了地表覆盖度和粗糙度,地下部分如地下的根系

长度、根系直径、根系表面积和根系生物量、根系分泌

物以及菌根真菌等微生物加固土壤,增强土壤的抗

冲性和稳定性[13-14],这些地上、地表和地下的单一指

标作用及其综合协同效应不同程度地削弱和抑制了

降雨的动能和势能[4,15],降低了降雨对地表的溅蚀,
削弱了地表径流流速和径流的冲蚀力,减少了水力侵

蚀作用,进而降低了土壤黏粒的流失。二是从泥沙流

失机理的视角分析,根据地表径流在土壤表面径流

速度和侵蚀力的特点,水力侵蚀侵蚀过程中,地表径

流首先搬运的是土壤表层的细颗粒[16],所以不同植

被恢复模式不同程度地降低了土壤表层细颗粒的

流失和被搬运。不同植被恢复模式增加了土壤中碳、
氮等养分的含量,且颗粒较小的黏粒能与土壤中的有

机养分结合,所以土壤中有机碳、氮含量在很大程度

上得到保护。三是认为侵蚀泥沙是由不同粒径的土

壤颗粒和团聚体组成,且土壤碳素和氮素总是与不同

粒径颗粒相结合,即侵蚀泥沙中吸附碳氮素黏粒富

集[17],当侵蚀流失的土壤细颗粒和土壤团聚体减少,
土壤养分留存也就越多。四是不同植被恢复模式下

植被的丰富度、多样性和均匀度不同程度地改善了林

内小气候,并且缓冲极端高温干燥和极端湿润的情

况,进而缓冲和减少了降雨对土壤黏粒的破坏[18]。
以上分析表明,不同植被恢复模式下,尤其是自然林

和乔灌草模式,土壤表层土壤黏粒含量和土壤养分含

量呈显著正相关。

注:粉粒表示Clay;砂砾表示sand;黏粒表示silt;有机碳表示SOC;

全氮表示TN;全磷表示 TP;速效磷表示 AP;全钾表示 TK;速效钾

表示AK。

图3 不同植被恢复模式下土壤颗粒组成和

土壤养分指标的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisofsoilparticle

compositionandsoilnutrientindexesunder

differentvegetationrestorationmodels

3.2 不同植被恢复模式下的土壤养分储量的影响因素

研究发现,0—5cm土壤有机碳含量、0—60cm
土壤有机碳储量和0—60cm土壤养分总储量顺序一

致,其顺序为乔灌草模式>条沟草灌>全坡面播草>
低效林改造>封禁。不同植被恢复模式下土壤养分

含量和养分储量出现以上顺序的原因是乔灌草模式

的植被多样性、林分结构、凋落物的数量和质量、根系

的数量和质量、微生物的数量和质量等有利于土壤养

分的长期积累,而条沟草灌模式是因为在沟内种植灌

木和草本有丰富凋落物和根系。
不同植被恢复模式土壤全氮、全磷、速效磷、速效

钾等养分储量均未出现显著差异(p<0.05),原因一

是在水力侵蚀条件下,不同的水力侵蚀方式如淋溶径

流作用导致养分的流失[19-20],二是由于土壤养分含

量、土壤容重等影响养分储量的因素和养分储量本身

均存在异质性[21]。三是调查发现,除了严重退化地

固氮胡枝子属胡枝子科不存在以外,不同植被恢复模

式和自然林样地中均大量出现豆科植物如胡枝子,很
大程度上改善土壤的肥力和微生物的活性,还有研究

表明种植胡枝子灌木的凋落物生物量最大,这主要和

胡枝子叶片中含有难于分解的木质素关系密切[22]。
四是土壤氮固存和植被的丰富度有关系,也取决于固

氮植物和非禾本科植物,所以有胡枝子生长的恢复模

式中,其土壤碳氮的储量恢复模式高于不存在胡枝子

灌木的恢复模式。影响土壤磷素储存的因素有降水

强度、降水历时、地形和微地形、地表植被和土壤微生

物等多因素单一或者共同作用。研究发现,微生物对

土壤中部分无机磷的生物固定,可以有效地减少土壤

中无机磷的淋失。五是土壤养分含量和储量的积累

也受到营养元素有效性的影响,但在严重侵蚀退化地

营养元素如可溶性有机碳、硝态氮、铵态氮以及速效

磷和速效钾等易溶于水的养分大多都被水力侵蚀作

用通过淋溶、溶解、径流作用流失,土壤碳氮磷钾等有

效元素缺乏时效性,植物利用养分的速度抵不过养分

流流失速度,所以在不同植被恢复模式下,部分土壤

养分没来得及被植物吸收、存留和利用,也是土壤养

分和积累没有规律性的原因。综上所述,花岗岩红壤

严重侵蚀退化地采取植被恢复措施、选择当地适生的

固氮乔灌木和草本、选择根系丰富的草本,提高植物

多样性和种植密度,均有利于改善土壤颗粒组成,并
提高土壤养分和土壤养分储量。

4 结 论

(1)5种植被恢复模式改善了0—5cm 花岗岩

退化红壤土壤颗粒组成。冗余分析表明,土壤黏粒是
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提高0—5cm土壤养分含量的关键因子。
(2)5种植被恢复模式增加0—5cm土壤有机碳、

全氮、全磷、速效磷和全钾和速效钾的养分含量和储量。

0—5cm土壤有机碳含量、0—60cm土壤有机碳储量和

0—60cm土壤养分总储量顺序一致,均表现为乔灌草>
条沟草灌>全坡面播草>低效林改造>封禁。

(3)土壤有机质是识别植被恢复土壤养分效果

的直观指标,乔灌草模式是改善土壤颗粒组成和提高

土壤养分和养分储量的最佳模式。
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