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摘 � 要:土壤是生态系统中的重要组成部分,是植物群落发育演化的重要物质基础。研究土壤养分对不同植被恢复

方式的响应规律,对于采取合理的不同植被恢复方式以加快植被恢复重建具有重要意义。本文对黄土丘陵区自然恢

复与人工恢复两种不同方式下的土壤养分变化规律进行, 结果表明, 在退耕 6 a 左右, 在 0- 60 cm 土壤垂直剖面中,

人工植被的土壤有机质、全 N、有效 N和速效K 等含量均大于自然恢复植被的土壤养分含量;但全 P 含量和速效 P含

量则较自然植被低;退耕 20 a 左右,当植被恢复到 20 a 左右,人工植被群落的土壤养分含量则逐渐降低,两者差距逐

渐缩小,人工植被的土壤有机质含量甚至低于自然植被。土壤养分的这种变化规律 ,对采取合理的调控措施可提供

重要依据,如在植被初期, 可利用人工植被较高的生物产量,快速积累土壤养分, 在人工植被恢复后期, 则可通过林分

的近自然林改造,将其逐渐改变为近自然林或自然植被,从而加快植被恢复进程。
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The Responses of Soil Nutrients to Different Restoration Approaches
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Abstract: Soil is an integ ral part o f ecosy stems and also is the basis for vegetation succession and develop�
m ent . Detect ing the response of so il nut rients to different r esto ration appr oaches can be of g reat importance

to restorat ion planning . T he present study com pared the differ ence of so il nut rients betw een natural and ar ti�
f icial vegetat ions under dif ferent succession stag es. T he results show ed that the so il nut rients such as org anic

mat ter, total and nit rate available and available potassium in art ificial vegetations w as higher than that in nat�
ural vegetat ions w ith except ions to to tal and available phosphorus af ter 6 years. H ow ever, after 20 year s,

the differ ences of soil nutr ients betw een the tw o approaches becam e narrow er, and the soil or ganic mat ter in

natur al vegetations even higher than that in ar tif icial vegetat ions. T his conclusion has gr eat implications on

the r esto ration planning. For exam ple, w e can use the art ificial v egetat ion to accumulate the nutrients quick�
ly and im pr ove the so il fert ility, and then int roduce the zonal species to manage these ar tif icial vegetat ions.

Key words: soil nut rients; restor at ion approaches; resto ration t ime

� � 土壤是生态系统中的重要组成部分,是植物群落

发育演化的重要物质基础,它一方面深刻影响着植被

的发展变化,但其自身也会随植被的变化而变化
[ 1�2]
。

特殊的土壤不但在一定时间内影响着植物群落的发

生、发育和演替速度,而且在同一相似的气候带里决

定着植被群落的演替方向
[ 3�10]
。对退化生态系统而

言,植被恢复与演替过程对土壤的改善作用非常明

显。随着退化生态系统植被的恢复,生态系统的小气

候会得到改善
[ 11�16]

, 进而对土壤理化性质产生影响;

而植被地下部分的发展,加上土壤动物和土壤微生物

的活动及其发展,对土壤的发展变化均起到了重要作

用 [ 9, 17�24] ,而由此形成的土壤养分的收支平衡和积

累,对不同的植被恢复方式可能存在较大差异。从目

前研究进展来看,很多研究对植被恢复演替过程中的



土壤养分变化进行了较多的分析, 一般认为随着演替

时间土壤养分有明显的积累现象, 但目前对于哪种恢

复方式对土壤养分的积累更有效,却少有研究探讨。

鉴于此,本研究试图研究土壤养分对不同恢复方式的

响应规律,以提高对植被- 土壤相互作用及其演化的

认识,为人工调控植被演替以促进植被恢复提供

依据。

1 � 研究区概况

研究区为延安燕沟流域, 位于延安市南 3 km

处,属黄土高原丘陵沟壑第 ∀副区 ( 36#20∃- 36#36∃

N, 109#20∃- 109#35∃E) ,流域面积46. 9 km2。梁峁起

伏,沟壑纵横, 地形复杂, 土地类型多样, 海拔 986~

1 425 m。气候属暖温带, 年平均气温 9. 4 % ,年日照

时数 2 472 h, 年降水量 550 m m, 57%集中在 7- 9

月。在 20 世纪 30- 70 年代期间, 燕沟流域毁林开

荒,植被遭到极大破坏,尤其森林植被几乎破坏殆尽,

流域生态系统严重退化之后。随着生态治理工程的

开展,在该流域采用人工恢复、半人工恢复及封禁治

理等不同措施进行生态恢复, 经过近 20 a 的保护恢

复,流域植被得到初步恢复, 生态系统逐渐呈现良性

循环。流域内不同恢复途径形成的植物群落,为本研

究的开展提供了较好的试验条件。

2 � 材料与方法

在研究区选取不同植被恢复式及不同植被恢复

年限样地。尽量使所选样点具有典型性、代表性(具

有统计学意义)和一致性(植物群落特征尤其是建群

种及群落盖度、土壤类型、地形、坡度、坡位、坡向等环

境条件尽量一致或相似)。本文根据样地信息, 主要

选择燕沟流域阳坡两个不同退耕阶段不同恢复方式

进行比较分析,在每个样地中各样方按随机多点混合

取样法采集土样, 20 cm 为间隔,取 0- 60 cm 土壤样

品,以供实验室测定。其中 6 a的样本数为 6个; 20 a

的样本数为 4个。测定项目包括土壤有机质含量、土

壤全氮、土壤速效氮、土壤全磷、土壤速效磷、土壤速

效钾。在获得各样本数据后,按照年限及退耕方式分

组并进行组内平均, 然后采用图表对比法分析, 以便

提供较为直观的显示。

3 � 结果与分析

3. 1 � 较短退耕时间内植被恢复方式对土壤养分变化

的影响

植被恢复方式对土壤养分积累的影响,可以不同

的植被恢复阶段进行观察与识别。根据对恢复期为

6 a的自然与人工恢复植被的土壤养分对比分析(图

1) ,结果表明,退耕 6 a左右, 在 0- 60 cm 土壤垂直

剖面中,人工种植柠条林的土壤有机质、全N、有效 N

和速效 K等含量均大于自然恢复植被的土壤养分含

量。但随着土层的加深, 这种增加的幅度减小; 而自

然恢复方式下的全 P 含量和速效 P 含量则较人工植

被高。

图 1 � 退耕 6 a后不同植被恢复方式下土壤养分变化

3. 2 � 较长退耕时间内植被恢复方式对土壤养分变化

的影响

退耕年限为 20 a时,自然植被与人工植被的土壤

养分含量差异则缩小(图 2)。退耕 20 a左右,在 0- 40

cm土层中,人工种植柠条林的土壤全 N、有效 N和速

效 P等含量均大于自然恢复植被的土壤养分含量。但

在 40- 60 cm 土层,人工种植柠条林的土壤全 N、有效

N和速效 P 等含量均小于自然恢复植被的土壤养分含
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量。在 0- 20 cm 土层中,人工干预与自然恢复植被的

土壤有机质含量相当。在 20- 60 cm土层中,人工干

预植被的土壤中有机质含量又小于自然恢复植被。

在 0- 60 cm 土壤垂直剖面中,人工干预植被的土壤

中全 P 和速效 K 含量均小于自然恢复植被, 但总体

看, 两者的差距随着演替年限的延长逐渐缩小。

图 2� 退耕 20 a后不同植被恢复方式下土壤养分的变化

4 � 讨论与结论

研究土壤水分对不同植被恢复方式的响应特征

及其随时间的变化规律, 对于理解和认识植被- 土壤

相互关系, 采取有效途径促进植被恢复具有重要意

义。根据本文研究结果可以看出, 在演替初期, 除 P

元素外,人工植被下的其他土壤养分都较自然植被为

高,但当植被恢复到 20 a左右,人工植被群落的土壤

养分含量则逐渐降低,土壤有机质含量则低于自然植

被。这种变化与人工植被类型及其土壤前期土壤水

分有很大关系。因为在人工植被恢复条件下,乔灌木

树种可以利用土壤前期储存的水分获得较快的生长,

生物量产量较高。较高的生物量会形成较多的枯落

物,为土壤养分的积累提供了较好的条件。这也是为

什么演替初期人工植被土壤养分含量显著高于自然

植被的原因。但随着演替时间的进行,两者的差距逐

渐缩小,自然植被的土壤有机质含量甚至超过了人工

植被。可能原因是随着土壤水分的消耗, 单纯的降水

已不能满足人工植被的生长,林分生长受限或退化,

生物量大大降低。土壤养分的这种变化规律,对采取

合理的调控措施提供重要依据, 如在植被初期,可以

利用人工植被较高的生物产量,快速积累土壤养分,

在人工植被恢复后期,则可以通过对这些林分采取近

自然林改造,将其逐渐改变为近自然林或自然植被,

但在实践中如何进行,仍需开展进一步的试验工作进

行探讨。
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由于其他因素,如砾石形状、尺寸以及坡面形态

等都会影响坡面径流和入渗,导致含砾石土壤中水土

过程尤为复杂。全面深入理解该类型土壤中的水土

过程还需综合考虑以上因素的影响。
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