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黄土丘陵区草地地上生物量及土壤水分养分
对微地形变化的响应

崔梦莹1,周荣磊1,郑 诚1,魏嘉琪1,万锦枫1,赵一帆1,温仲明1,2
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2.中国科学院 教育部水土保持与生态环境研究中心,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]深入了解地形变化对草地生产力及土壤水分养分的影响,为草地生态系统地形复杂地区的生态恢复

以及生产力的维持提供参考和依据,对草地生态系统的合理利用与科学管理具有重要意义。[方法]以黄土丘陵区草

地生态系统为研究对象,采用单因素方差分析、Duncan多重比较以及Pearson相关分析等方法对6个不同微地形下

的草地地上生物量及0—40cm的土壤有机碳、全氮、全磷含量和0—100cm的土壤水分含量进行了研究。[结果]

(1)在阳坡,地上生物量随坡位的降低逐渐减少且呈极显著差异,土壤有机碳和全氮含量都随坡位的降低而减小,土

壤全磷含量随坡位的降低呈“V”字形变化;在阴坡,地上生物量随坡位的降低呈现增加的趋势,土壤全磷含量随坡位

降低而增大。土壤有机碳、全氮及全磷含量在不同坡向、坡位上均有显著性差异。(2)土壤有机碳、全氮及全磷含量

均随土层加深而减小,其中全磷含量变化不明显;6种微地形的平均水分含量均随土层深度的加深而增加,且在大于

40cm土层上,6种微地形的土壤水分含量之间有显著差异。(3)相关性分析表明,0—20cm土层的全磷与地上生物

量呈显著负相关,20—40cm土层的有机碳与地上生物量呈显著正相关,40—80cm土层的土壤水分含量与地上生物

量呈极显著正相关。由多元线性回归分析方程可知,在垂直高度的表层土层中土壤有机碳、全磷及土壤水分含量的

共同作用对地上生物量有一定的影响,解释度为69.4%。[结论]微地形对地上生物量及土壤有机碳、全氮、全磷含量

和土壤水分含量的分布格局有显著的分配作用,在表层土层中土壤有机碳、全磷和土壤水分含量与地上生物量有显

著相关性,对地上生物量有一定程度的影响。
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Abstract:[Objective]Incomplexterrainareas,itisofgreatsignificanceforrationalutilizationandscientific
managementofgrasslandecosystemtounderstandtheimpactofterrainchangesongrasslandproductivity
andsoilmoistureandnutrients,soastoprovidereferenceandbasisforecologicalrestorationandproductivity
maintenanceincomplexterrainareasofgrasslandecosystem.[Methods]Thegrasslandecosysteminthe



loesshillyareawastakenastheresearchobject,theabovegroundbiomassofgrassland,thecontentsofsoil
organiccarbon,totalnitrogenandtotalphosphorusof0—40cmandsoilmoistureof0—100cmwerestudied
byusingone-wayanalysisofvariance,Duncan'smultiplecomparisonandPearsoncorrelationanalysis.
[Results](1)Onthesunnyslope,abovegroundbiomassdecreasedgraduallywiththedecreaseofslope
positionandshowedahighlysignificantdifference.ThecontentsofSOCandSTNdecreasedwiththeslope
positiondecreasing,andthecontentofSTPchangedinaV-shapedpatternwiththedecreaseofslope
position.Ontheshadyslope,abovegroundbiomassshowedanincreasingtrendwiththedecreaseofslope
position.ThecontentofSTPincreasedwiththedecreaseoftheslopeposition.Thereweresignificantdiffer-
encesinSOC,STNandSTPcontentsindifferentslopedirectionsandpositions.(2)ThecontentsofSOC,

STNandSTPalldecreasedwiththedeepeningofsoillayer,andthecontentoftotalphosphorusdidn't
changesignificantly.Theaveragemoisturecontentsofthesixmicrotopographyincreasedwiththeincreaseof
soildepth,andthereweresignificantdifferencesamongthesoilmoisturecontentsofthesixmicrotopogra-
phyinthesoillayergreaterthan40cm.(3)CorrelationanalysisshowedthatSTPin0—20cmsoillayerwas
significantlynegativelycorrelatedwithabovegroundbiomass,SOCin20—40cmsoillayerwassignificantly
positivelycorrelatedwithabovegroundbiomass,andSWCin40—80cmsoillayerwassignificantlypositively
correlatedwithabovegroundbiomass.Themultiplelinearregressionanalysisequationshowedthatthe
combinedeffectofSOC,STPandSWCinthetopsoillayeratverticalheighthadtheeffectonaboveground
biomasswithanexplanationof69.4%.[Conclusion]Microtopographyhadasignificantdistributioneffecton
abovegroundbiomass,soilorganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorusandsoilmoisturecontents.In
thetopsoillayer,soilorganiccarbon,totalphosphorusandsoilmoisturecontentsweresignificantlycorrela-
tedwithabovegroundbiomass,andhadacertaininfluenceonabovegroundbiomass.
Keywords:grasslandecosystem;microtopography;SOC;STN;STP;SWC;abovegroundbiomass

  草地生态系统是畜牧业赖以生存和发展的重要

物质基础,它覆盖了全球约40%的陆地表面,为人类提

供净初级物质生产,在水土保持、调节气候、保护生物

多样性中发挥着不可替代的作用[1]。草地生态系统是

黄土丘陵区重要的生态系统类型之一,面积占比约

37.51%[2],在保障该区生态安全及畜牧业生产中发挥着

极为重要的作用。但该区地形复杂多变,生境类型众

多,草地生态环境差异较大,对草地的合理利用与管理

提出了挑战。因为地形变化导致的环境异质性 [3],使得

植被与环境演化过程也存在较大差异。这些差异不仅

体现在植被变化上,也体现在植被与土壤整体演化上,
往往表现为草地生产力及土壤理化属性的差异。

土壤养分是草地生态系统最基本的属性之一,包
含大量的碳、氮、磷等营养物质,其含量多少及存在形

式是影响植物生长的重要因素,是土壤微生物活动的

主要来源,是决定土壤肥力及质量的重要基础物质,
不仅对气候变化有着至关重要的作用[4],同时还与草

地的生产力密切相关[5]。通过对区域尺度上土壤C,

N,P含量的研究可以反映出植物生产力的强弱,同
时可以阐明生态系统的稳定性和植物养分限制状况。
由于地形变化对区域生态过程的重要性,一些研究人

员对地形变化与土壤养分及地上生物量的关系等进

行了探讨,如潘成忠等[6]对黄土半干旱区坡地研究发

现,坡位对土壤水分、养分及地上生物量有很大影响。
黄土丘陵区地形起伏,沟壑纵横,地形对水热条

件的再分配作用强烈,形成了生境条件迥异的小生

境。近年来,就黄土丘陵区地形变化与植物功能性状

响应[7]、群落结构组成[8]、植物适应策略变化[9]、植物

叶片碳氮磷[10]的影响等方面进行了较多研究,但关

于基于黄土丘陵区草地生态系统生产力与土壤水分

养分与地形变化的响应研究较少,对于理解地形复杂

区草地生产力形成的空间变化及其土壤驱动机制尚

有待深入研究。为此,本研究以2021年在黄土丘陵

区草地生态系统调查的实测数据为基础,对在微地形

变化下草地地上生物量及0—40cm土壤有机碳、全
氮、全磷含量和0—100cm土壤水分含量的变化及

关系进行了研究,以期为草地生态系统合理的保护管

理,为地形复杂地区的生态恢复以及生产力的维持提

供可以借鉴的参考和依据[11]。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄土高原典型丘陵区的延河流域
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(36°21'—37°19'N,108°12'—110°2'E),气候类型为暖温

带半干旱大陆性季风气候,年均温8.8℃,年均降雨量

505mm,其中7—9月为雨季,其降雨量占全年降雨量七

成以上,极端最高和最低温度分别为39℃和-23℃
(2011—2022年),年日照时数2395.6h,日照百分率

54%,全年无霜期157d。该流域温度、降雨梯度变化

较大,植被分布呈明显的地带性,从东南向北依次划

分为森林区、森林草原区、典型草原区[12]。流域平均

海拔为1371.9m,沟壑密度为4.7万条/km2,地形

破碎复杂,地形对土壤养分、水分具有强烈的再分配

作用,并影响到群落物种组成的空间格局。

1.2 试验设计

于2021年7月至8月,在延河流域北部的典型

草原区进行试验,样方设置采用标准地调查法,选择

具有代表性的3个样地,在每个样地中寻找人类活

动干扰较少、自然植被发育较好的1个完整断面,区
分坡向和坡位,在不同的坡向于上坡、中坡、下坡各布

设1个 样 点,分 别 为:上 坡 阳 面(TS)、中 坡 阳 面

(MS)、下坡阳面(BS)、上坡阴面(TN)、中坡阴面

(MN)、下坡阴面(BN),一共18个样点(详见表1)。
在所选的样点中按照对角线设置3个1m×1m的

草本样方,调查草本物种数、物种名、盖度等。同时记

录每个样点的主要植被类型、坡向和坡位,用 GPS实

际测量经纬度、海拔和坡度,并调查每个样方的土壤

因子(包括土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷含量和土

壤水分含量)。
表1 样地基本情况

Table1 Basicsituationsofthesampleplots

样点 坡向 坡位 纬度E/(°) 经度N/(°) 海拔/m 优势种

1 阳面 上坡 37.18 108.89 1500 铁杆蒿、白羊草、焦蒿

2 阳面 中坡 37.18 108.89 1470 白羊草、达乌里胡枝子

3 阳面 下坡 37.18 108.89 1440 二裂委陵菜、百里香

4 阴面 上坡 37.18 108.86 1630 长芒草、草木犀状黄芪

5 阴面 中坡 37.18 108.86 1610 大针茅、草木犀状黄芪

6 阴面 下坡 37.18 108.86 1580 大针茅、百里香、焦蒿

7 阳面 上坡 37.32 108.88 1580 长芒草、焦蒿、铁杆蒿

8 阳面 中坡 37.32 108.88 1570 冷蒿、铁杆蒿、焦蒿

9 阳面 下坡 37.32 108.88 1550 蒙古蒿、达乌里胡枝子

10 阴面 上坡 37.32 108.87 1600 长芒草、百里香

11 阴面 中坡 37.32 108.87 1597 长芒草、百里香、赖草

12 阴面 下坡 37.32 108.87 1590 百里香、大针茅

13 阳面 上坡 37.04 109.21 1360 长芒草

14 阳面 中坡 37.03 109.21 1330 白羊草

15 阳面 下坡 37.02 109.21 1290 白羊草、达乌里胡枝子

16 阴面 上坡 37.03 109.21 1340 达乌里胡枝子、铁杆蒿

17 阴面 中坡 37.03 109.21 1320 旱生芦苇、大针茅

18 阴面 下坡 37.03 109.21 1300 旱生芦苇、达乌里胡枝子

1.3 样品采集

采集植物化学分析样品时,以自然恢复且长势良

好的植物群落为研究对象,用枝剪尽量贴近地表,将
草本样方中全部的地上植物部分剪下来,装入样品袋

并做好标记,带回实验室烘干称量干重(g),用以计算

生物量。
1.4 土壤样品采集

土壤采样样点布置与植被样点相同,在每个调查

样地内选择1个未受人为干扰、植被结构和土壤具

有代表性的地段,使用便携式土钻钻取0—1m深的

土壤样品,每20cm间隔进行取样,用以土壤水分含

量的测定。土壤养分的测定使用土钻法进行取样,剖
面按垂直高度0—10cm,10—20cm,20—40cm 进

行分层,每层按照“S”型进行3次重复取样后充分混

合,装入塑封袋后编号带回室内,将其过0.149mm
筛,去除植物根系和石块等,再使其自然风干,用以土

壤养分的测定。

1.5 指标的测定与方法

将在野外采集的植物样品放入75℃的烘箱中烘

24h,再称量其干重,然后根据野外样品的采样比例

计算出地上生物量(g/m2)。土壤有机碳(Soilorganic
carbon,SOC)采用重铬酸钾外加热法测定[13];土壤

全氮(Soiltotalnitrogen,STN)采用凯氏定氮法,利
用定氮仪(KjeltecTM2399,瑞典)测定[14];土壤全磷

(Soiltotalphosphorus,STP),基于土壤样品 NaH-
CO3浸提液,使用钼锑抗比色法用分光光度计(Hita-

chiUV2300)测定[15]。
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1.6 数据分析方法

首先,采用Excel2021对原始数据进行整理,数
据统计分析先采用SPSS27.0.1软件的单因素方差

分析和Duncan多重比较对不同微地形地上生物量

和土壤有机碳、全氮、全磷含量及土壤水分含量进行

差异性显著性检验的比较分析,显著水平设置为p=
0.05。如果计算结果中p<0.05,说明两组数据存在

统计学意义上的显著差异,如果p<0.01,说明两组

数据存在统计学意义上的差异极显著。用 Pearson
相关分析对地上生物量和土壤因子进行相关性分析。
用 Origin2022b制作图表。

2 结果与分析

2.1 地上生物量随地形的变化特征

由图1可知,在阳坡,随着坡位的降低地上生物

量逐渐减少且有极显著差异;在阴坡,随着坡位的降

低地上生物量呈现增加的趋势。在6个微地形中

TS的地上生物量最大为278.8g/m2,TN地上生物

量最小为93.4g/m2,且阴坡的地上生物量整体低于

阳坡的地上生物量。

注:同一土层不同小写字母表示微地形之间差异显著(p<0.05)。TS
为阳坡上坡位;MS为阳坡中坡位;BS为阳坡下坡位;TN为阴坡上坡

位;MN为阴坡中坡位;BN为阴坡下坡位。下同。

图1 不同微地形的地上生物量

Fig.1 Theabovegroundbiomassofdifferentmicrotopography

2.2 土壤水分养分随地形的变化特征

由图2可以看出,不同样地的土壤有机碳含量受

微地形的影响存在一定的差异。在阳坡,0—40cm
的土层中,土壤有机碳含量由大到小的顺序均为 TS
>MS>BS。在阴坡,0—10cm的土层中,土壤有机

碳含量随坡位降低而增加;在10—20cm的土层中,

MN最大,TN最小;20—40cm的土层中,MN最大,

BN最小。对不同土层的有机碳含量进行统计分析

可得到:土层深度为0—10cm 时,TS与 BS以及

TN与 MN和BN之间差异显著(p<0.05);土层深

度为10—20cm时,TS分别与BS,TN和BN都差

异显著(p<0.05);土层深度为20—40cm时,MN与

BN的土壤有机碳含量差异显著(p<0.05),TS分别

与BS,TN,BN都差异显著(p<0.05)。
本研究的结果表明,在阳坡,土壤有机碳含量随

坡位降低而减少。在表层0—20cm的土层上,土壤

有机碳的含量除上坡外,在阴坡上都大于阳坡,随着

土层深度的变化,有机碳含量呈下降趋势。在3个深

度的土层中,TS与BS之间均有显著性差异。

图2 不同微地形的土壤有机碳含量

Fig.2 Soilorganiccarboncontentindifferentmicrotopography
如图3所示,随着微地形发生变化,土壤全氮含

量也呈现出了一定程度的差异。在0—10cm 的土

层中,土壤全氮含量由大到小的排序为:TS>BN>
MN>MS>BS>TN,由于p>0.05,土壤全氮含量

无显著差异。在10—40cm 土层,全氮含量从大到

小的排序为:TS>MN>MS>BN>TN>BS,其中

TS分别与 BS和 TN差异显著(p<0.05),MN与

BS差异显著(p<0.05)。本研究的结果表明,在阳

坡,3个土层中土壤全氮含量均随坡位降低而减少。
在阴坡,0—10cm土层的全氮含量随坡位降低而增

加;在其他两个土层全氮含量均随坡位降低先增加后

减少,其中均为 MN含量最高,TN含量最低。3个

深度的土层中,TS与BS之间均有显著性差异。

图3 不同微地形的土壤全氮含量

Fig.3 Soiltotalnitrogencontentindifferentmicrotopography
由图4可知,在微地形发生变化的情况下,土壤

全磷含量有些许微小的差异。在阳坡,3个土层的土

壤全磷含量均呈现“V”字形变化趋势,在0—10cm

12第1期       崔梦莹等:黄土丘陵区草地地上生物量及土壤水分养分对微地形变化的响应



及20—40cm土层中,全磷含量随着坡位降低先减

小后增大,最终略高于初始值;在10—20cm 土层,
全磷含量也随坡位的降低先减小后增大,但最终略低

于初始值。在阴坡,土壤全磷的含量均随坡位的降低

而增大。对土壤全磷含量的统计分析结果如下:在

0—10cm的土层中,BN与 TS,MS,BS,TN土壤全

磷含量差异均显著(p<0.05)。在10—20cm土层,
由于p<0.01,则该土层土壤全磷含量差异极显著。

本研究的结果表明,在阳坡,3个土层的土壤全

磷含量均呈现“V”字形变化趋势;在阴坡,随着坡位

的降低土壤全磷的含量均增大。在10—20cm土层

土壤全磷含量差异极显著。整体看来,各土层BN的

土壤全磷含量最大,MS的全磷含量最小。
由图5A可见,6种不同微地形的平均水分含量的

大小顺序为:MS>TS>MN>TN>BN>BS。6种微地

形的平均水分含量均随土层深度的加深而增加,且

MS,MN和TS的土壤水分含量整体波动程度较大。在

0—40cm土层,6种不同微地形的土壤水分含量趋势相

似,均随土层加深而增大,且相互之间没有显著差异性

(p>0.05)(图5B),说明微地形的变化对土壤表层的

水分含量影响不是很大。其中,TN,BS和 BN的土

壤水分含量在土壤表层(0—40cm)的波动程度较

大,随着深度的增加土壤水分的波动程度逐渐减小并

趋于稳定。大于40cm土层,6种微地形的土壤水分

相互之间有显著差异(p<0.05)(图5B),且在80—

100cm的土层,MS,TS和 MN的土壤水分含量显著

高于其他3个坡位,其中BS土壤水分含量最少。

图4 不同微地形的土壤全磷含量

Fig.4 Soiltotalphosphoruscontentindifferentmicrotopography

图5 不同微地形土壤水分含量随土层深度的变化以及不同微地形的土壤水分含量

Fig.5 Changesofsoilmoisturecontentwithsoildepthindifferentmicrotopographyandsoil
moisturecontentindifferentmicrotopography

2.3 地上生物量与土壤水分养分的关联变化

由图6地上生物量和土壤因子的相关性分析表明,
在0—10cm土层,仅有土壤全磷含量与地上生物量显

著负相关(p<0.05),其他土壤因子与地上生物量之间均

未达到显著水平;在10—20cm的土层,除全氮含量与

地上生物量之间未达到显著水平外,土壤有机碳及全磷

含量均与地上生物量显著相关(p<0.05),但有机碳含量

与地上生物量呈显著正相关,全磷含量与地上生物量呈

显著负相关;在20—40cm土层,土壤有机碳含量与地

上生物量显著相关(p<0.05),土壤全氮和全磷含量

均与地上生物量之间未达到显著水平。以上分析表

明仅土壤全氮含量来看,其与地上生物量无显著相关

性,表层土壤全磷含量与表层土壤有机碳含量对地上

生物量呈显著相关。40—80cm土层的土壤含水量

与地上生物量呈极显著相关(p<0.05)。
一元线性回归分析表明:土壤养分中仅有10—

40cm土层的土壤有机碳及0—20cm土层的土壤全

磷含量与地上生物量显著相关(p<0.05),但回归方

程的解释度均不超过30%(图7A—D);40—80cm
土层的土壤水分含量与地上生物量极显著相关(p<
0.01),回归方程的解释度为34.8%(图7E),其余无

显著相关的不列出。
对土壤因子与地上生物量进行的多元线性逐步

回归分析可知:0—10cm土层上的地上生物量的回

归模型由土壤全氮和全磷构成,回归关系达到极显著

水平(p<0.01),对地上生物量变化的解释度为54.8%,
多元回归方程为:Y=1072.787+478.122STN—2202.102
STP(R2=0.548);在10—20cm土层上的地上生物量的
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回归模型由土壤有机碳和全磷构成,回归关系达到极

显著水平(p<0.01),土壤有机碳和全磷对地上生物量共

同拟合的回归方程的解释度为56.5%,多元回归方程

为:Y=751.967+61.215SOC—1615.615STP(R2=
0.565)。将土层分为表层(0—20cm)和深层(20—40
cm)分析得出,0—20cm地上生物量的回归模型由土壤

有机碳、全磷和土壤水分含量构成,回归关系达到极

显著水平(p<0.01),对地上生物量变化的解释度为

69.4%,多元回归方程为:Y=496.207+67.885SOC—

1246.513STP+13.708SWC(R2=0.694)。在20—40
cm土层的土壤因子与地上生物量的关系均未达到显

著水平(p>0.05)。
该结果表明,在垂直高度的表层土层中土壤有机

碳、全氮、全磷含量均对地上生物量有一定的影响,但
解释度不高;在加入土壤水分含量的分析中可知,在
表层土层中土壤有机碳、全磷和土壤水分含量对地上

生物量有较大程度的影响;且随着土层的增加,土壤

养分及水分对地上生物量的影响越小。

注:*表示p<0.05水平显著;**表示p<0.01水平极显著。

图6 不同土层土壤因子与地上生物量的Pearson相关系数

Fig.6 Pearsoncorrelationcoefficientsbetweensoilfactors

andabovegroundbiomassindifferentsoillayers

3 讨 论

(1)在6种不同微地形上地上生物量的大小顺序

是:TS>MS>BS>BN>MN>TN,上坡阳面的生物量

最大是由于阳面受太阳光直射,高海拔梯度的高平均温

度和年降雨量维持了高生物量[16];阳面下坡的坡度较

大,这种地形特点造成深层土壤水分难以滞留,而土壤

水分含量是影响地上生物量波动的重要因素,与其呈

现较强的正相关,该处土壤水分处于亏缺状态,不能

满足植物生长的需要,导致地上生物量较低;上坡阴

面的生物量最小是因为径流少,土层薄,石砾多,造成

植被生长差。该研究结果与前人的一些研究结果不

一致,如刘旻霞等[17]对甘南高寒草甸的研究表明,阴
坡的地上生物量大于阳坡,主要是因为阴坡的土壤含

水量高,土壤养分丰富,导致地上植物个体较大,地上

生物量较高;华青措[18]对青藏高原高寒嵩草草甸的

研究得出,阳坡样地的地上生物量显著低于阴坡,主
要是由于阴坡温度较低,蒸发较低,土壤含水量增加,
从而使地上生物量增加。导致本研究结果产生差异

的原因可能是该地区阳面的土壤深层水分含量远大

于阴面,而40cm土层以上的根系主要分布层内的水

分对地上生物量有较大正向影响[19],造成生物量在

阳面更大,后期还可以对此进行更深入的研究。
(2)本研究表明,不同坡向上土壤有机碳、全氮

及全磷含量差异显著,除上坡外的其他坡位都为阴坡

大于阳坡,主要是因为宏观气候条件较相似、不同坡

向受太阳辐射和光照的影响,土壤表层温度、蒸发量、
湿度,昼夜温差等变化存在差异,土壤微环境异质性,
导致地表植被组成在阴阳坡之间差异明显,有机质分

解较慢,致使土壤养分积累也不一致,且前人[20]研究

结果显示寒冷的环境更有利于氮的积累,与本文阴坡

氮含量结果一致。在阳坡,上坡与下坡的土壤有机碳

和全氮含量差异显著,造成该情况的原因可能是因为

降雨导致水土流失,影响了土壤养分在空间上的分

布。在不同坡向及坡位上土壤全磷含量差异显著,但
随不同地形的变化不明显,Kanehiro等[21]研究得出

在热带雨林中,沿海拔梯度获得的土壤磷储量没有显

著差异,与本研究结果一致。造成该情况的原因可能

是由于该样点海拔较低降水较少,导致磷的风化作用

和运输作用弱。阴坡底部的磷含量显著高于其他位

置,这可能是由于植被覆盖度高、土壤水分含量、有机

质含量高,由于侵蚀、运输和降雨的淋滤作用,大量的

磷从坡面上部迁移到底部。
就3个深度的土层来看,随着土层深度的加深,

土壤有机碳及全氮的含量总体呈下降趋势,这与刘勇

军和熊瑛楠等[22-23]的研究结果相似。而土壤全磷含

量随土层的加深总体呈现较弱的下降趋势,变化不明

显。导致土壤有机碳、全氮和全磷含量随土层加深而

逐渐减少的原因主要有以下几点:该地区的优势种如

铁杆蒿根蘖发达,在深层土壤中分出较多的细根,其
养分吸收的增加导致了氮和磷浓度的降低[24];人类

的自然活动也会影响直接密切接触到的土壤表层

(0—20cm)的养分含量[25];同时该地区的地表植物

及枯落物丰富,微生物的分解转化效率高,地上植物

的凋落物分解到表层土壤并提供养分也会导致土壤

养分在土壤表面富集,使得表层土壤养分含量大于深

层土壤养分含量。
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图7 地上生物量与不同土层土壤养分以及水分的关系

Fig.7 Relationshipbetweenabovegroundbiomassand
soilnutrientandwatercontents

(3)对地上生物量与土壤水分养分进行多元线

性回归分析的结果表明,黄土丘陵区草地生态系统的

地上生物量与土壤有机碳、全氮、全磷含量及土壤水

分含量均存在相关关系,但影响地上生物量的关键土

壤因子在不同土层深度有所差异,在0—10cm 土

层,土壤全氮和全磷含量对地上生物量呈极显著正相

关(p<0.01),在10—20cm土层,土壤有机碳和全

磷含量对地上生物量呈极显著正相关(p<0.01),在
表层(0—20cm),土壤有机碳、全磷和土壤水分含量

对地上生物量呈极显著正相关(p<0.01),在20—40
cm土层,土壤因子与地上生物量的关系均未达到显

著水平。土壤有机碳、全氮和全磷等土壤因子对黄土

丘陵区草地地上生物量变化有一定的解释度,但总体

解释度较低,在加入土壤含水量后,对地上生物量的

解释度明显增加。说明土壤有机碳、全氮和全磷的共

同作用并不是影响地上生物量的主要因素,地上生物

量的变化主要受土壤水分含量及土壤有机碳、全磷含

量或其他土壤养分的影响。赵景学等[26]在对藏北高

寒植被地上生物量与土壤因子的研究中得出,土壤有

机碳、速效磷对地上生物量的影响最大;王鑫等[27]在

对高寒草地土壤因子对地上生物量的影响中得出,土
壤含水量和速效氮含量是影响地上生物量的主要土

壤因子;一般地上生物量越大其剖面土壤含水量越

低[21];雷斯越等[28]在对吴起县枣庄沟小流域不同坡

位植被生物量与土壤养分的研究中得出,土壤有机质

含量对地上生物量有一定程度的影响。所以在今后

的研究中还要考虑得更加全面。
本文对黄土丘陵区草地生态系统6个不同微地形

的地上生物量及土壤有机碳、全氮、全磷含量和土壤水

分含量的变化以及相互关系进行了研究,研究结果表明

微地形对地上生物量及土壤有机碳、全氮、全磷含量和

土壤水分含量的分布格局有显著的分配作用,在表层土

层中土壤有机碳、全磷和土壤水分含量与地上生物量有

显著相关性,对地上生物量有一定程度的影响。该研

究为草地生态系统合理的保护管理、生态恢复以及生

产力的维持提供了可以借鉴的参考和依据。

4 结 论

本文以黄土丘陵区草地生态系统为研究对象,通
过采集6个不同微地形下的草地地上生物量及土壤因

子,运用单因素方差分析、Duncan多重比较以及Pearson
相关分析等方法,探讨了黄土丘陵区草地地上生物量及

土壤水分养分对微地形变化的响应。地上生物量在阳

坡不同坡位有极显著差异,在阳面上坡有最大值278.8
g/m2,在阴面上坡有最小值93.4g/m2。土壤有机碳、全
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氮及全磷含量在不同坡向、坡位上均有显著性差异,且
均随土层加深呈减小趋势。土壤水分含量在不同微

地形梯度均随土层深度的加深呈增加趋势,且在大于

40cm土层上,6种微地形的土壤水分含量之间有显

著差异。0—20cm土层的全磷含量与地上生物量呈

显著负相关,20—40cm土层的有机碳含量与地上生

物量呈显著正相关,40—80cm土层的土壤水分含量

与地上生物量呈极显著正相关。在垂直高度的表层

土层中土壤有机碳、全磷及土壤水分含量的共同作用

对地上生物量有一定的影响,解释度为69.4%。
黄土丘陵区草地地上生物量及土壤水分养分均

随微地形变化有显著差异,且表层土壤有机碳、全磷

含量和土壤水分含量的共同作用对地上生物量有一

定的影响。鉴于此,为今后草地生态系统地形复杂地

区的生态恢复以及生产力的维持提供了可以借鉴的

参考和依据。
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