
第 17 卷第 3 期
2010年 6月

水土保持研究
Resear ch of So il and Water Conser vation

Vo l. 17, No. 3
Jun. , 2010

�

� 黄土高原沟壑区小流域不同植被覆被对土壤性质的影响
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摘 � 要:为揭示不同植被覆盖对土壤性质的影响 ,运用野外调查和室内分析的方法对南小河沟流域不同植被覆盖

土壤 13 种基本性质及土壤质量进行研究, 结果发现:草地土壤物理结构在三种植被恢复土壤中为最佳。不同植被

恢复土壤养分含量在剖面中均具有不等的表聚性, 土壤有机质、全氮、矿质氮、速效钾和 CEC 在剖面中均表现为随

土层加深而降低, pH 随土层加深而增加, 而全磷则无太大规律。在相同土层, 不同植被恢复土壤表现不一。51 a

的油松林地 0- 105 cm 土层土壤质量均有明显提高, 51 a的刺槐林地 0- 45 cm 土层土壤质量有所改善, 而 45-

105 cm 土层土壤质量则有所退化。
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Vegetation Types Effects on Soil Properties in Small Watershed of the Loess Plateau

QIU L-i ping , ZH ANG Xing-chang

(N or thw est A& F Univer sity , Chinese A cademy of Sciences & Ministr y of E ducation , I nstitute of So il and

Water Conser v ation , Yang ling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Re-vegetat ion in the Loess Plateau po ses great signif icance on eco-environmental rehabilitat ion

and exerts important inf luences on soil propert ies and so il quality, w hich is essent ial for maintaining and

impr oving for the ecosy stem funct ions in the re-vegetat ion systems. In this study, field invest ig ation and

labor ator y analysis w ere combined to reveal the changes o f so il propert ies and subsequent ly so il quality in

various vegetat ion coverage condit ions in the loessial gully region of the Loess Plateau. T he results show ed

that the optim al so il phy sical propert ies w ere occurred in g rassland. In the studied vegetation types, most

nutrients and soil propert ies w ere all decreased w ith soil depth apart f rom pH and total P . Addit ionally,

soil propert ies varied gr eat ly w ith vegetat ions. After 51 years, Chinese pine improved soil quality in 0-

105 cm so il depths, w hile black locust im proved so il quality in 0- 45 cm. Soils in 45- 105 cm w ere degrad-

ed after 51 years� grow th of black locust.

Key words: the Loess P lateau; re- vegetat ion; soil properties; soil quality

� � 植被与土壤是陆地景观中最为突出的两个组成
部分,两者的分布特征及相互关系是生态学研究的

重要内容[ 1] 。在植被- 土壤体系中, 土壤是植被的

生长基地,为植物的生长提供水分和养分;植被则是

土壤的重要成土因素,是土壤永续利用的屏障,两者

相互依存、互为条件
[ 2]
。土壤的理化性质是影响土

壤肥力的内在条件,也是综合反映土壤质量的重要

组成部分。不同的植被覆盖下,林下环境、凋落物和

根系分泌物类型不同使得土壤的物理结构、化学和

生物性质发生改变[ 3-4] ,从而影响整个土壤生态系统

的稳定性和可持续性。

南小河沟试验场是 20世纪 50年代在黄土塬区

开展水土保持综合治理试验研究的小流域。50多年

来,许多研究者在此开展了一些科学研究,但大多与

土壤水土保持
[ 5-6]
及土壤水分入渗

[ 7-8]
有关。本文选

择黄土高原南小河沟流域 3种具有代表性的林草恢

复类型及荒坡地对照作为研究对象,比较不同林分和

对照土壤的物理和化学性质,探讨不同植被类型对土

壤理化性质的影响,旨在通过研究该区不同植被类型

对土壤性质影响的生态效应, 为南小河沟流域土地

资源的合理利用和生态环境建设提供科学依据。
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1 � 研究区概况

南小河沟是泾河支流蒲河左岸的一条支沟, 地

理位置 107�37�E, 35�42�N, 海拔 1 050~ 1 423 m。

流域长 13. 6 km,平均宽度 2. 7 km, 流域面积 36. 6

km
2
,属黄土高原沟壑区。流域年均气温 9. 3 � , 最

高气温 39. 6 � , 最低气温- 22. 6 � , 无霜期 155 d,

多年平均蒸发量 1 503. 5 mm ,降雨量为 556. 5 m m,

其中 6- 9月降雨量占全年降雨量的 67. 3 %, 属于

半干旱大陆型季风气候。流域土壤为黄土, 黏粒含

量较少,土质松软[ 8]。

2 � 研究方法

通过实地勘察, 于 2005年 5月上旬在研究区内

选取具有代表性的刺槐林( Robinia p seudoacacia )、

油松林( P inus tabulaef ormis )、草地和荒坡地共 4

种样地作为研究对象,四个样地相邻,坡向和海拔相

近(表 1)。在各采样地选取 3个剖面采集土样, 详

细观察并记载各剖面特点、土壤发生特征与性状, 用

环刀法采取土样, 采样深度为 150 cm , 除 0- 5 cm

和 5- 15 cm 外, 15 cm 以下土层每隔 15 cm 取样。

土样中的植物根系、可见植物残体和石块去除后, 混

匀风干研磨过 1 mm 和 0. 25 mm 筛以供测定。

土壤含水量采用烘干法测定;容重用环刀法;物

理性黏粒含量和比表面积用激光粒度仪; 有机质用

重铬酸钾外加热法;活性有机质用高锰酸钾氧化法;

全氮用半微量凯氏法; 全磷用酸溶- 钼锑抗比色法;

矿质氮用 1 m ol/ L KCl浸提- 流动元素分析仪测

定;速效磷用 Olsen法;速效钾用醋酸铵浸提- AAS

法; CEC用醋酸铵交换法; pH 值用 pH 计测定[ 9-10]。

用 SAS软件对试验数据进行数据处理和统计分析;

用 Excel软件进行图表绘制。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同植被覆盖对土壤物理性质的影响

与荒坡地相比较, 林地土壤表层 15 cm 容重较

低,而草地土壤容重最低(表 1) , 表明在相同恢复年

限林草地特别是草地能显著改善土壤表层结构。不

同林分覆盖下土壤容重差异的原因主要有以下方

面: ( 1) 草本植物须根系埋藏浅且数量多,草根的穿

插使得土壤颗粒粉碎, 孔隙增多,容重减小; ( 2) 草

本植物的凋落物在土壤中易于分解腐化形成土壤有

机质,直接降低了土壤容重; ( 3) 林草地土壤养分状

况的改善有利于各种微生物和土壤动物的生存, 促

进了它们的活动, 增加了土壤孔隙,间接降低了土壤

容重。

表 1� 容重及其采样点基本状况

植被类型 海拔/ m 坡向 坡度/ (�) 坡位 恢复年限年限/ a 容重/ ( g � cm- 3 )

刺槐林 1127 阴阳坡 33. 5 坡中 51 1. 15

油松林 1139 阴阳坡 24. 0 坡中 51 1. 10

草地 1129 阴阳坡 34. 0 坡中 51 1. 07

荒坡地 1198 阴阳坡 22. 0 坡中 51 1. 17

� � 4种植被恢复土壤表层 15 cm 含水量均较低且

较接近(图 1a) ,表现为:草地> 刺槐林> 油松林>

荒坡地;而 15 cm 以下土层含水量逐渐增高, 表现

为:草地、荒坡地> 刺槐林> 油松林。刺槐林和油松

林地林木根系分布较深, 对深层土壤水分的吸收消

耗较大,故含水量较低。与林地相比,草地和荒地具

有较浅的植物根系和较小的冠层,因根系吸水和地

上部蒸腾对深层土壤水分的消耗较小, 故深层土壤

水分含量较高。

土壤物理性黏粒含量与比表面积具有极显著的

相关性,在本研究中,二者相关系数达到 0. 952* * ( n

= 32, p< 0. 001) , 故二者在剖面中的分布趋势相似

(图 1b、图 1c)。草地土壤物理性黏粒含量和比表面

积在整个剖面均高于其它利用方式,而油松林、刺槐

林和荒坡地的土壤物理性黏粒含量和比表面积相

近。草地、荒坡地、刺槐林及油松林物理性黏粒含量

和比表面积在土壤剖面变化较大, 变幅分别为

21. 30% , 14. 46% , 17. 54%, 17. 30% 和 0. 166,

0. 183, 0. 195, 0. 170,这可能与不同植被覆盖下的土

壤过程有关。

3. 2 � 不同植被覆盖对土壤化学性质和养分的影响
不同恢复植被由于其凋落物成分不同, 腐解速

度不同, 从而对土壤有机质的形成产生影响。由于

有 95%以上的氮素存在于有机质中,故全氮在土壤

剖面中的分布趋势与有机质极为相似。研究区不同

植被覆盖下土壤有机质和全氮含量均随剖面层次的

加深而减小,且林草地土壤有机质和全氮均高于荒

坡地(图 2a、图 2b) , 这主要与表层凋落物的腐解和

根系的分泌物有关。150 cm 剖面土壤有机质和全

氮平均含量为油松林 ( 9. 35, 0. 67 g/ kg ) > 草地

( 7. 31, 0. 49 g/ kg ) > 刺槐林( 6. 54, 0. 46 g/ kg) > 荒

坡地( 4. 76, 0. 37 g / kg) ,相应的变幅分别为 32. 90

g / kg、16. 24 g/ kg、25. 38 g/ kg、16. 11 g / kg 和 1. 81

g / kg、0. 79 g/ kg、1. 27 g / kg、0. 88 g / kg。表明在南
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小河沟流域特定的气候和生态环境条件下, 油松林

不仅提高了表层土壤的有机质和全氮含量, 而且能

改善深层土壤碳氮养分含量,其植被恢复的土壤效

应较好。

图 1� 不同植被恢复土壤物理性质在剖面中的分布

图 2 � 不同植被恢复土壤有机质、全氮及全磷在剖面中的分布

� � 在没有磷素施入的条件下, 土壤全磷含量主要

取决于成土过程,受外界环境条件变化的影响较小,

故不同植被覆盖下全磷含量差异不大(图 2c)。在

根层( 0- 120 cm)范围内,土壤全磷含量以油松林地

较高,这可能与油松林根系分泌物的组成及凋落物

中磷的归还率较大有关。刺槐林、草地和荒坡地土

壤全磷在剖面中的分布趋势相似, 均呈波浪式变化。

整个剖面土壤全磷平均含量为油松林( 0. 585 g/ kg )

> 刺槐林( 0. 530 g/ kg ) > 草地( 0. 523 g/ kg )、荒坡

地( 0. 526 g/ kg ) , 相应的变幅分别为 0. 106 g / kg、

0. 148 g/ kg、0. 145 g/ kg 和 0. 063 g/ kg。

土壤活性有机质是指土壤中转化快、稳定性差、

易于氧化矿化、对植物和土壤微生物活性较高的那

部分有机态碳,它受成土因素及人为活动长期相互

作用的影响, 在表征土壤质量方面有着重要意义。

不同林分土壤活性有机质的剖面分布与有机质极为

相似(图 3a) , 即总体上随土层加深而降低, 且以油

松林地最高。刺槐林、油松林、草地和荒坡地土壤活

性有机质在剖面中的变幅分别为 7. 15 g/ kg、9. 15

g / kg、3. 35 g/ kg 和 3. 22 g/ kg。

图 3 � 不同植被恢复土壤活性有机质、矿质氮及速效磷在剖面中的分布

� � 不同植被覆盖下土壤矿质氮在 0- 15 cm 土层

表现为油松林> 刺槐林> 草地> 荒坡地; 在 15- 60

cm 土层表现为草地> 油松林> 刺槐林、荒坡地; 在

60 cm 以下土层则表现为草地、油松林> 刺槐林、荒

坡地(图 3b)。林地土壤矿质氮在剖面中逐渐减小,

草地矿质氮在剖面中先增加后减小, 荒坡地矿质氮

在剖面中则表现为波浪式分布。由于矿质氮主要由

硝态氮和铵态氮组成, 不同林分矿质氮除与全氮含

量有关外,与有机质、pH、CEC等因素有关。

土壤速效磷除油松林地随剖面层次的加深呈现
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逐渐减小趋势外,刺槐林、草地和荒坡地速效磷含量

均表现出先减小后增加的趋势(图 3c)。土壤速效

磷的剖面分布趋势主要与不同植被对土壤剖面速效

磷的吸收利用有关。油松林根系庞大, 且分布深, 对

深层土壤磷素也有较多吸收, 因此土壤的速效磷含

量在剖面逐渐降低, 而且含量也较低;草地和荒坡地

植物根系主要分布于 45 cm 以上土层, 对 45 cm 以

下土层土壤速效磷吸收较少, 其含量逐渐回升。刺

槐林地对深层土壤磷素的利用较多,但根系活动对

磷素的活化也较为显著, 所以 45 cm 以下土层土壤

有效磷含量也较高。速效磷在整个剖面中的平均含

量表现为草地 ( 3. 41 mg / kg) > 荒坡地( 3. 34 m g/

kg) > 刺槐林 ( 2. 68 m g/ kg ) > 油松林 ( 1. 64 mg/

kg) ,变幅分别为 2. 43 mg/ kg、5. 20 m g/ kg、5. 0

m g/ kg 和 3. 27 mg/ kg。

对于0- 10 cm 土层土壤,速效钾在林草地含量

接近并且较高,在荒坡地较小;而对于 20 cm 以下土

层土壤,速效钾含量以油松林地最低, 草地最高(图

4a) ,这主要是不同植被覆盖下植物根系对深层土壤

速效钾吸收强度不同所引起的。土壤剖面中速效钾

平均含量为草地( 209. 0 mg/ kg) > 刺槐林 ( 187. 5

m g/ kg) > 荒坡 ( 168. 0 mg / kg ) > 油松林 ( 163. 2

m g/ kg) ,相应的变幅分别为 166. 8 mg/ kg、165. 0

m g/ kg、93. 2 mg / kg 和 210. 9 mg/ kg。

图 4 � 不同植被恢复土壤速效钾、CEC 及 pH 在剖面 846D中的分布

� � 不同植被覆盖下土壤 pH 均随土层的加深逐渐

增加(图 4b) , 此种分布趋势与有机质截然相反, 这

与两者之间表现出的极显著负相关关系 ( r =

- 0. 893* * , n= 32, p < 0. 001)有关。上层土壤有机

质含量较高,土壤中有机酸性物质含量也较高,其土

壤 pH 较低;相反,深层土壤有机质含量较低,其 pH

较高。表层 0- 15 cm 土壤 pH 为草地> 荒坡地>

刺槐林> 油松林, 15 cm 以下土层 pH 则以刺槐林

地最高,油松林地最低,这主要与土壤表层凋落物的

组成、根系组成及分布、根系分泌物种类和数量等因

素有关。此外, 刺槐林地土壤 pH 在剖面变幅最大

( 0. 60个 pH 单位) , 草地土壤 pH 在剖面中的变幅

最小( 0. 35个 pH 单位)。

在成土过程相同的条件下,土壤 CEC 主要取决

于 pH 和有机质。本研究中土壤 CEC 与 pH 极显

著负相关( r= 0. 697* * , n= 32, p< 0. 001) , 与有机

质极显著正相关( r= 0. 787
* *

, n= 32, p< 0. 001) ,

因此不同植被覆盖条件下土壤 CEC 的剖面分布是

pH 和有机质相互作用的结果(图 4c)。

本研究中土壤 CEC 与 pH 和有机质之间的关

系在上层土壤体现得较为明显, 刺槐和油松林地上

层土壤 pH 值较低, 有机质较高,土壤 CEC也较高;

草地和荒坡地 pH 值较高, 有机质较低, 土壤 CEC

也较低。

3. 3 � 土壤质量指数

为了定量描述不同植被覆盖下土壤质量状况,

本文引用了土壤质量指数 [ 11]。土壤质量指数依据

Adejuw on提出的计算公式计算
[ 12]

, 以某一处理为

基准,假设其它处理都是由作为基准的处理转变而

来,然后计算土壤各个属性在其它处理与基准处理

之间差异(以百分数表示) ,最后将各个属性的差异

求和平均,得到各处理的土壤质量指数,其计算公式

如下:

SQI= [ ( P1 - P�1) / P�1+ ( P2 - P�2) / P�2+ �+

� � ( P n- P�n ) / P�n ] � 100%/ n

式中: SQI � � � 土壤质量指数; P�1 , P�2 , �, P�n � � �
基准处理土壤属性 1, 属性 2, 到属性 n 的值; P1 ,

P 2 , �, Pn � � � 其它处理土壤各属性值; n � � � 选择
的土壤属性数。土壤质量指数可以是正值,也可以

是负值,负值表明土壤退化,正值说明土壤质量有所

改善。以荒坡地作为基准, 利用含水量、物理性黏

粒、比表面积、pH、CEC、有机质、活性有机质、全氮、

全磷、矿质氮、速效磷、速效钾等 12项土壤指标计算

不同植被覆盖下的土壤质量指数(图 5)。

与荒坡地相比较,油松林地在 105 cm 土层、草

地在 75 cm 土层、刺槐林地在 45 cm 土层内土壤质

量指数均为正值, 表明土壤质量均有所提高,而且不

同植被覆盖条件下各土层土壤质量提高幅度不同。
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除15- 45 cm土层草地土壤质量指数高于油松林地

外,其它各土层土壤质量恢复均以油松林最高。

图 5 � 不同植被覆被下土壤质量指数

刺槐林是黄土高原半干旱半湿润地区植被恢复

和重建的主要人工林之一, 作为一种典型的中生树

种,有较强的适应性和抗逆性,并在黄土高原地区得

到大面积栽植[ 13-14] 。由于耗水多,在陕北黄土高原,

除南部的宜君和富县之外,北部的吴旗、安塞、绥德、

米脂等地人工刺槐林生长极为缓慢,经济效益甚微,

在改善生态环境和保持水土方面所起的作用也很

低,严重影响了该区的植被建设和生态的可持续发

展,并损害了群众造林的积极性。因此有研究者建

议上述区域不适合选择刺槐这类耗水性较强的树种

恢复植被,而应选用其它耗水性较弱的乔木或灌木

树种进行植被恢复和重建
[ 15]
。本研究结果也表明,

恢复 51 a后刺槐林地土壤质量指数只在表层 15 cm

有显著提高,而在 15 cm 以下土层并没有显著增加

甚至有所降低, 这与上述研究的结果一致。而油松

林地各土层土壤质量指数得到显著提高, 说明油松

林在生长 51 a后,其土壤质量得到很大改善。由于

不同植被对土壤质量的恢复是由植物从土壤中吸收

养分与植物凋落物降解和根系分泌释放养分的平衡

所决定的,因此为了有效地提高土壤质量,在人工造

林植草时,不仅需要根据气候带选择适合当地的树

种,而且要总结前人经验,根据土壤的实际情况进行

退耕和人工植树造林。

4 � 结论

( 1)不同植被恢复对土壤理化性质的影响及响

应十分明显。综合土壤容重、含水量、物理性黏粒及

比表面积,草地土壤物理结构在三种植被恢复土壤

中为最佳。

( 2)不同植被恢复土壤养分含量在剖面中均具

有不等的表聚性,土壤有机质、全氮、矿质氮、速效钾

和 CEC 在剖面中均表现为随土层加深而降低, pH

随土层加深而增加, 而全磷则无太大规律。在相同

土层,不同植被恢复土壤表现不一。

( 3) 51 a的油松林地 0- 105 cm 土层土壤质量

均有明显提高, 51 a 刺槐林地 0- 45 cm 土层土壤质

量有所改善, 45- 105 cm土层土壤质量则有所退化。
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