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黄土丘陵区退耕坡面草地恢复与土壤物理性质
空间分异特征

雷斯越,郭晋伟,何 亮,贺 洁,许小明,吕 渡,张晓萍
(西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点室,陕西 杨凌712100)

摘要:为了解地形对草地恢复与土壤物理性质的影响以及草地恢复与土壤物理性质之间的影响机制,因地

制宜为当地生态恢复提供科学依据。选择吴起县枣庄沟小流域为研究区,对退耕坡面不同坡位草地恢复

与土壤物理性质分异特征进行研究。从峁顶到沟底设置8个采样位置,在4面坡共布设128个采样点进行

植被调查和土样采集,将0—40cm土壤分0—10,10—20,20—40cm3层进行土壤物理性质测定,并分析

其与植被分布的相关关系。结果表明:不同坡位植被分布与土壤物理性质均表现出沟缘线以上的下坡位

较优,沟缘线以下的陡沟坡较差的趋势;植被恢复对土壤团聚体有明显改善作用,但对其与土壤物理性质

的改善主要集中在0—20cm表层土壤,对20—40cm土壤影响较弱;坡度对植被盖度与土壤容重、孔隙度

和饱和持水量影响显著且具有极显著相关性,但对团聚体与颗粒组成无显著影响;植被恢复对土壤颗粒组

成改善效果缓慢,若土壤颗粒组成被破坏,短期内很难恢复。
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SpatialDifferentiationCharacteristicsofGrasslandRestorationandSoil
PhysicalPropertiesofSlopeinHilly-gullyRegionofLoessPlateau
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(StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,

InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Inordertounderstandtheeffectofmicrotopographyonvegetationrestorationandsoilphysical
properties,exploringtheinfluencemechanismbetweengrasslandrestorationandsoilphysicalpropertiesand
toprovidescientificbasisforlocalecologicalrestoration.ThisstudychoosetheZaozhuanggoubasininWuqi
countyasthestudyarea,vegetationrestorationandsoilphysicalpropertiesdifferentiationcharacteristicson
thedifferentlandscapepositionswerestudied.Wechose4slopesandseteightsamplingpositionsonevery
slopefromtoptobottom,atotalof128samplingpointsofvegetationinvestigationandsoilsamplescollected
inthisstudy.Thesoilwasdividedintothreelayers0—10,10—20and20—40cmforsamplinganddetermi-
ningsoilphysicalproperties,analyzedthecorrelationbetweenvegetationdistributionandsoilphysicalprop-
erties.Theresultsshowedthatthevegetationdistributionandsoilphysicalpropertiesondifferentlandscape
positionsshowedthetendencyoflowerslopebetterthanothersabovethegrooveline,andthebottomslope
isworst.Thevegetationrestorationhasimprovementeffectonsoilaggregate,theimprovementofsoilaggre-
gateandsoilphysicalpropertiescausedbyvegetationrestorationwasmainlyconcentratedonthesurfacesoil
of0—20cm,andweakinthesoilof20—40cm.Gradienthasasignificantimpactonvegetationcoverage,
soilbulkdensity,porocityandsaturatedwatercapacity.Butithasnosignificanteffectonthesoilaggregate
andsoilparticlecomposition.Theeffectofvegetationrestorationonimprovingsoilparticlecompositionis
slow.Ifthesoilparticlecompositionisdestroyed,itwillbedifficulttorecoverintheshortterm.
Keywords:grasslandrestoration;soilphysicalproperties;slopepositions;LoessPlateau

  黄土高原自1999年实施退耕还林(草)政策以

来,植被覆盖度从2000年的56%,增加到2017年

76.8%[1],土壤侵蚀量大大减少,30万km2核心区

2000—2015年间平均输沙模数降至800t/(km2·



a)[2]。水土流失情况的显著改善与植被恢复有密切

关系。Xu等[3]研究表明,地形对土壤侵蚀影响极大,
而受地形作用影响最大的是植被,了解地形与植被间

作用关系有助于了解土壤侵蚀的影响机制。
草地恢复是生态环境改善的重要表现,水热条件差

异使得草地恢复程度不同,地形对水热条件进行重新分

配。有研究[4]表明,微地形对于土壤水分的空间分布影

响极大,随着坡度降低,土壤水分空间异质性也有所降

低。陡坡对降水后2周的土壤水分产生影响,而平台、
下沉坑则会影响降水后4周的土壤水分含量[5]。0—30
cm土层土壤水分含量受坡向影响较大,30—60cm土层

的土壤水分含量主要影响因子是坡度[6]。地形不仅对

土壤水分空间分布有较大影响,对植被群落、土壤养分

也有显著影响[7]。Yu等[8]研究表明,地形与植被类型

对土壤有机质碳含量有显著影响,不同坡度、坡位的土

壤有机质碳含量存在显著差异,地形因子对土壤有机

质碳含量的相对贡献率高于植被类型。草地恢复时

间越长,土壤理化性质受地形影响越明显[9]。吴起县位

于黄土高原腹地北洛河流域上游。已有研究[10]表明,吴
起县的植被覆盖率由1995年的20.2%,提高到2017
年的50.4%。赵文慧[11]研究表明,植被覆盖度随着

坡度、坡向发生变化。坡度>35°植被覆盖度会显著

降低,阴坡植被覆盖度优于阳坡。土壤侵蚀模数从

11.27×103t/(km2·a)下降到0.20×103t/(km2·

a),较1997年减少82.05%,区域生态环境得到显著

改善[12]。赵文慧等[13]、闫瑞[12]虽然在区域尺度上分

析了吴起县等地植被恢复在不同地形上的趋势,但在

不同坡度、坡向等地形特征下,植被恢复如何影响土

壤理化性质,还需要深入探讨。
本研究以吴起县枣庄沟小流域为研究区,选取不

同坡位的自然恢复草地,对地表植被进行植被调查,
并采集不同深度土壤对其物理性质以及团聚体进行

测定,分析不同坡位草地恢复与土壤物理性质的分异

特征,以期了解地形条件对草地恢复与土壤物理性质

的影响,以及草地恢复与土壤物理性质之间的影响机

制,为后期研究区域范围内环境对生态恢复的影响的

定量模拟研究提供重要支撑,因地制宜,为当地生态

恢复提供科学指导。

1 研究区概况
枣庄沟(108°16'02″—108°16'29″E,36°59'00″—

36°59'49″N,海拔1345~1582m)小流域位于陕西省延

安市吴起县,地处黄土高原丘陵沟壑区,流域面积1.59
km2。该区气候为温带大陆性季风气候,多年平均降水

量为478.3mm,降雨主要集中在夏季,且多暴雨,生态环

境较脆弱。该区土壤质地为粉质壤土,地带性植被以草

本和 灌 木 为 主,灌 木 以 柠 条(CaraganaKorshinskii

Kom.)、沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)为主,草本

植被以禾本科、菊科、豆科为主,如长芒草(Stipabun-
geanaTrin.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii)、阿尔泰狗

娃花(Heteropappusaltaicus(Willd.)Novopokr.)、
紫花苜蓿(MedicagosativaL.)等。该区土地利用类

型主要为草地、灌木林地,小流域边缘有少数人工林,
草地皆为坡耕地与梯田退耕后的自然恢复草地,退耕

年限为15~20年。该区地形以梁峁居多,沟缘线以

上坡度<35°,沟缘线以下均在40°~47°。

2 材料与方法
2.1 样点布设

通过GoogleEarth卫星影像,在枣庄沟小流域内选

取阴坡、阳坡、半阴坡、半阳坡4个方向150~200m范围

内的4个坡长上完整的自然恢复草地,每个坡面上从峁

顶到沟缘线以下陡沟坡连续均匀布设8个采样位置,

1~2,3~4,5~6号采样位置分别代表上坡位、中坡位、
下坡位,其中1号采样位置位于峁顶,7,8号在沟缘线以

下的陡沟坡上,7号位置临近沟缘线,坡度较其他位

置起伏更大,8号邻近沟底。每个采样位置设置4个

平行,每个平行设置2组重复,共布设128个采样点。
在采样点进行植被调查,并挖取40cm的土壤剖面,
在0—10,10—20,20—40cm取环刀与团聚体以及散

状土带回室内进行土壤物理性质分析。

2.2 植被调查与群落物种多样性分析

采用样方法,选择1m×1m的样方在采样点进

行植被调查并记录样点坡度、坡向、海拔、经纬度等信

息,记录样方内植被的种类、名称、株高、株数、覆盖

度、优势种,并在样方内选取长势均匀、具有代表性的

0.5m×0.5m的地表植被,对其进行剪取用以估算

地上生物量。采样时间为2018年9月,并于2018年

11月进行测定分析。
选取α多样性指数对地表植被物种多样性进行

评价,主要指数为表征优势种在样方内的分布的

Simpson指数(D),Simpson指数越小则优势种越突

出。表示物种丰富度的 Margalef指数和代表全部物

种在样方内分布状况的Shannon-Wiener指数(H)以
及说明群落中物种相对密度的均匀度Pielou指数

(Jsw),种间个体数量差异越小,群落的均匀度越高。
各项指数具体计算公式为:

    D=1-∑
s

i=1
P2

i (1)

    Dma=
S-1
lnN

(2)

    H=-∑
s

i=1
PilnPi (3)

    Jsw=
-∑PilnPi

lnS
(4)
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    Pi=
Ni

N
(5)

式中:S 为样方内物种数目;N 为样方内所有物种的

个体总数;Ni表示样方中第i个物种的个体数。

2.3 土壤物理性质测定

土壤基本物理性质选取土壤容重、孔隙度、自然含水

量、饱和持水量进行分析测定。土壤颗粒组成用分形维数

D 评价,水稳性团聚体选取平均重量直径MWD表征。
土壤容重、孔隙度与饱和持水量通过环刀法进行

计算。用 烘 干 法 测 定 土 壤 自 然 含 水 量。使 用

MS2000激光粒度仪测定土壤颗粒组成,再将团聚体

用干湿筛法测定其水稳性团聚体含量,并计算其平均

重量直径(MWD,mm),计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
XiWi (6)

式中:Xi为每一级组团聚体的平均直径(mm);Wi为

第Xi级团聚体重量百分数(%)。

2.4 数据处理与分析

利用MicrosoftExcel2013对数据进行预处理,用

SPSS18.0软件对数据进行单因素方差分析(One-Way
ANOVA)和LSD显著性检验,用Pearson法对群落特征

与土壤物理性质的相关性进行双变量相关性分析,并对

其相关性进行显著性检验。采用Origin9.0作图。

3 结果与分析

3.1 坡面地表植被分布及多样性分析

本研究通过对植被α多样性指数计算,分析地表

植被生长状况及其在不同地形条件下的分布变化特

征,见表1和表2。表1对不同采样位置地表植被特

征进行分析。结果显示,不同坡位间植被以长芒草为

主要优势物种,上坡位到下坡位出现从铁杆蒿、茵陈

蒿到阿尔泰狗娃花、糙隐子草的物种分布变化,沟缘

线以下的陡沟坡以铁杆蒿、苦荬菜及星毛委陵菜等浅

根系草本为主。6,8号采样位置地上生物量显著高

于其他采样位置。1,5,6号采样位置植被覆盖度显

著高于4,7号位置,4,7号位置地上生物量与植被覆

盖度均较低。不同坡位间地上生物量与植被覆盖度

均表现出下坡位最优的趋势。
表1 坡面不同采样位置地表植被特征

采样

位置
优势种

地上生物量/

(g·m-2)
植被

盖度%
1 长芒草(StipabungeanaTrin.) 87.07±20.12a 56.88a
2 长芒草(StipabungeanaTrin.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 149.38±50.95a 44.38ab
3 长芒草(StipabungeanaTrin.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 124.50±23.68a 37.50ab
4 长芒草(StipabungeanaTrin.)、茵陈蒿(Artemisiagmelinii) 95.56±16.78a 35.63b
5 长芒草(StipabungeanaTrin.)、阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus(Willd.)Novopokr.)148.85±19.09ab 48.75a
6 长芒草(StipabungeanaTrin.)、糙隐子草(Cleistogenessquarrosa (Trin.)Keng) 236.45±97.36c 55.00a
7 铁杆蒿(Artemisiagmelinii) 106.07±56.93a 27.50b
8 苦荬菜(Ixerisdenticulata)、星毛委陵菜(PotentillaacaulisL.) 201.81±28.85bc 47.50ab

  注:表中不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

表2 坡面不同采样位置物种多样性特征

采样

位置

Simpson
指数D

Margalef
指数 H

Shannon-Wiener
指数Dma

Pielou
指数Jsw

1 0.69 1.41 1.42 0.78
2 0.66 1.36 1.35 0.79
3 0.68 1.73 1.47 0.73
4 0.67 1.46 1.42 0.77
5 0.73 1.70 1.61 0.80
6 0.73 1.46 1.53 0.82
7 0.60 1.18 1.24 0.75
8 0.70 1.55 1.47 0.78

  表2为不同采样位置地表植被物种α 多样性指

数分布特征,通过单因素方差检验得出不同坡位的各

项多样性指数之间不存在显著差异,整体表现出下坡

位>中坡位>上坡位>陡沟坡的趋势。由表2可知,

5,6号采样位置各项指数略优于其他位置,说明下坡

位地表植被物种丰富,优势种竞争力较强,各物种生

长状况良好。上坡位和中坡位各项指数相近,其物种

丰富度较下坡位略低,优势种在群落内竞争力较强,
长势良好,但中坡位物种丰富度略优于上坡位。陡沟

坡8号采样位置各指数均优于7号,7号采样位置各

项指数最低。
3.2 土壤物理性质

3.2.1 土壤基本物理性质 图1为不同采样位置

0—40cm土层土壤容重、孔隙度、自然含水量和饱和

持水量。由图1可知,陡沟坡位置基本物理性质较沟

缘线以上各坡位略优,沟缘线以上下坡位各项基本物

理性质略优于其他坡位,其余坡位各项基本物理无明

显变化趋势。不同采样位置间,7号位置土壤容重、
孔隙度、饱和持水量与1,2,3,4,6号位置均存在显著

性差异,8号位置与1,4号位置存在显著性差异。8
号位置的自然含水量显著高于其他7个采样位置。

0—40cm不同土层的孔隙度、自然含水量和饱

和持水量均呈现出由表层土壤到深层依次减小的趋

势,容重则为由表层到深层逐渐增加。0—10cm土
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层基本物理性质较10—20,20—40cm 土层变化更

大,10—20,20—40cm不同坡位土壤的基本物理性

质变化趋势较一致。对土壤基本物理性质进行分析

可得,0—10cm 土壤容重、孔隙度和饱和持水量与

10—20,20—40cm 均存在极显著差异,10—20cm

土层与20—40cm 土层之间存在显著差异。0—10
cm与10—20cm土壤自然含水量虽无显著性差异,
但0—10cm与20—40cm存在显著差异。说明植被

恢复对土壤的物理性质的改善作用在0—10cm表层

土壤表现最明显。

图1 不同采样位置土壤容重、孔隙度、自然含水量和饱和持水量

3.2.2 土壤颗粒组成 表3是不同采样位置土壤颗

粒组成及分形维数。由表3可知,8号位置土壤颗粒

组成最优,7号位置最差,沟缘线以上1号位置颗粒

组成较差,其他采样位置无明显差异。对其进行显著

性分析可得,8号位置黏粒、粉粒含量均为最高,砂粒

含量最低,且其土壤颗粒组成显著优于其他所有位

置。7号位置黏粒含量显著低于其他采样位置,砂粒

含量较高,与3~6号,8号位置存在显著性差异,但
与1号位置各土壤粒径百分比较为接近。沟缘线以

上1号位置黏粒、粉粒含量最低且黏粒含量显著低于

3号位置,粉粒含量显著低于3~6号位置。10—20,

20—40cm土层黏粒含量基本没有变化。沟缘线以

上3号位置虽然与2~5号颗粒组成不存在显著性差

异,但其黏粒、粉粒含量均为最高,砂粒含量最低。
分形维数是评价土壤颗粒组成的重要指标。图2

为不同采样位置0—40cm土层土壤颗粒组成分形维

数,左轴为分形维数,右轴为各采样位置的坡度。由图2
可知,不同采样位置间土壤颗粒组成的分形维数均在

2.52~2.72,8号位置分形维数最大,且与其他坡位呈现

出显著差异,7号位置分形维数最小,但与1~6号位置

无显著性差异,1~6号位置土壤颗粒组成分形维数

较为接近。1,2号以及6,7号采样位置之间坡度表

现出明显陡增,不同土层土壤颗粒组成分形维数均表

现出下降趋势。用单因素方差分析0—40cm不同土

层之间土壤颗粒组成分形维数发现,0—10,10—20,

20—40cm土层之间均存在极显著差异,说明植被恢

复对改善土壤颗粒组成有积极影响。

3.2.3 土壤水稳性团聚体 图3和图4为0—10,

10—20,20—40cm不同采样位置土壤团聚体组成及平

均重量直径。由图3和图4可知,土壤水稳性团聚体组

成中<0.25mm的团聚体含量最高,不同坡位及土层间

团聚体组成变化主要集中在>5mm的团聚体数量上。
在0—20cm土层,土壤团聚体组成表现为下坡位>中

坡位>上坡位>陡沟坡。0—10cm土层不同坡位间,下
坡位土壤水稳性团聚体组成最优,MWD值最大,显著高

于其他坡位,陡沟坡位置水稳性团聚体组成较差,且

MWD值与其他坡位均存在显著性差异。其中6号采样

位置>5mm颗粒含量最高,MWD值最大,为1.46mm。

7号位置最差,MWD值仅为0.73mm。10—20cm土层

5,6号采样位置土壤水稳性团聚体组成十分接近,

MWD值显著高于其他位置,5号采样位置 MWD值

最大,为1.18mm。陡沟坡水稳性团聚体组成差于其

他坡位,其 MWD值与中坡位、下坡位均存在显著性

差异,7号位置水稳性团聚体组成仍为最差,MWD
值仅为0.71mm。20—40cm土层不同坡位水稳性

团聚体组成较接近,MWD值较稳定,各坡位之间虽
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无显著性差异,但8号采样位置>5mm颗粒含量高

于其他采样位置且 MWD值最大,为0.82mm,1号

采样位置 MWD值最小仅0.51mm。
表3 不同采样位置土壤颗粒组成及分形维数

采样

位置

土层

深度/cm

土壤粒径百分比/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
砂粒

(0.05~2mm)

1

0-10 11.44a 53.56a 34.99a
10-20 10.99a 53.92a 35.09a
20-40 10.73a 53.42a 35.86a
均值 11.05a 53.63a 35.31a

2

0-10 11.63ab 54.02ab 34.35ab
10-20 11.57ab 54.08ab 34.36ab
20-40 11.30ab 54.63ab 34.07ab
均值 11.50ab 54.24ab 34.26ab

3

0-10 11.16b 54.06b 34.78b
10-20 11.88b 55.44b 32.68b
20-40 11.88b 55.41b 32.72b
均值 11.64b 54.97b 33.39b

4

0-10 11.87b 54.86b 33.28b
10-20 11.36ab 54.43b 34.21b
20-40 11.17ab 55.07b 33.77b
均值 11.46ab 54.78b 33.75b

5

0-10 11.76ab 54.50b 33.75b
10-20 11.42ab 54.93b 33.65b
20-40 11.23ab 55.19b 33.58b
均值 11.47ab 54.87b 33.66b

6

0-10 11.07ab 54.59b 34.34b
10-20 11.78ab 55.08b 33.14b
20-40 11.42ab 55.07b 33.50b
均值 11.43ab 54.91b 33.66b

7

0-10 10.55c 53.48b 35.96a
10-20 10.21c 54.49b 35.30a
20-40 10.37c 55.41b 34.21a
均值 10.38c 54.46b 35.16a

8

0-10 11.35d 56.99c 31.66c
10-20 12.59d 59.17c 28.24c
20-40 12.85d 58.74c 28.41c
均值 12.26d 58.30c 29.44c

  注:同列不同小写字母表示相同土层不同采样位置间差异显著

(P<0.05)。

图4为不同采样位置0—40cm土层土壤团聚体

平均重量直径,右轴为各采样位置坡度。分析数据可

得,0—10cm与10—20cmMWD值较接近,不存在显

著性差异,但二者皆与20—40cm土层MWD值存在极

显著差异。0—20cm土层下坡位MWD值最大,并且较

20—40cm下坡位MWD值变化幅度也最大。而0—40
cm土层陡沟坡位置7,8号采样位置MWD值变化幅度

很小,尤其是8号采样位置几乎没有变化。在0—20cm
土层,1,2号采样位置与6,7号采样位置的 MWD值均

表现出下降趋势,尤其是6,7号位置之间。1,2号位

置与6,7号位置之间坡度也明显增加。

图2 不同采样位置土壤颗粒组成分形维数

3.2.4 地表植被分布与土壤物理性质相关性分析 
为研究地表植被分布与土壤物理性质之间的联系以

及微地形对其产生的影响,对坡度、地表植被分布

特征以及α多样性指数和0-40cm土层土壤各项物

理性质进行了Pearson相关性分析,分析结果见表

4。坡度与植被覆盖度呈显著负相关(P<0.05),与
容重、孔隙度和饱和持水量则呈现出极显著负相关

(P<0.01),说明随着坡度的增加,植被覆盖度降低,
土壤孔性特征变差,持水能力减弱,地形的起伏变化

对土壤物理性质以及植被恢复均存在显著的影响。
地上生物量则与植被覆盖度呈极显著正相关。植被

覆盖度与分形维数、平均重量直径表现出显著的相关

性,相关系数分别为0.399和0.416。说明植被覆盖

度对土壤颗粒组成、水稳性团聚体产生正向影响,土
壤颗粒组成的变化和水稳性团聚体的数量变化与地

表植被恢复状况息息相关,土壤的黏粒含量与团聚体

数量也在一定程度上反映了该地区植被的生长状况。
如8号坡位土壤颗粒组成与团聚体改善幅度较小,说
明该地区植被恢复进程较缓慢,对土壤的物理性质影

响较弱。

图3 不同采样位置土壤团聚体组成
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图4 不同采样位置土壤团聚体平均重量直径

4 讨 论
4.1 不同坡位植被生物量与覆盖度

从本研究结果可知,从峁顶到沟底无论是植被恢

复还是土壤物理性质皆表现出下坡位最优,陡沟坡最

差的趋势。分析认为,下坡位位置较低,水热条件较

好,且坡度起伏较小,为土壤水分养分汇集点,地表植

被物种丰富,生物量较大,分布较其他位置更优。上

坡位虽然地上生物量和覆盖度较高,但植被物种较单

一,以长芒草为主。王国梁等[14]研究认为,长芒草、

白羊草根系发达,可以在土壤较薄、铁杆蒿等不适宜生

长的地方生长,且在群落内极具竞争力,是次生演替初

级阶段的代表性植物。研究认为上坡位虽然坡度平缓,
光照充足,但由于侵蚀严重,环境恶劣,土壤贫瘠导致水

分保持困难、多数植被无法生长,造成上坡位植被种类

单一。陡沟坡7号采样位置临近沟缘线,坡度陡峭,且
与相邻采样位置坡度变化大,土壤颗粒及养分易流失,
团聚体较少,造成该位置土壤贫瘠;又由于位于沟缘线

以下,光照水平较其他位置更差,整体植被生长环境较

差,许多植物无法在此生长,因而物种单一,植被覆盖度

低。而8号采样位置虽然同在沟缘线以下,坡度较大,
但与相邻位置坡度变化幅度较小,且临近沟底,植被

生长环境无人为干扰,位置低洼,可富集部分水分养

分,利于植被生长,故而其地上生物量及覆盖度优于

7号采样位置及中坡位,地表植被也出现一些除禾本

科以及蒿类外的浅根系草本植物,这与赵成章等[15]

研究结果一致。本研究中部分坡位地上生物量标准

差较大,分析认为是由于采样时间为9月,部分作物

已枯萎凋落,对群落地上生物量影响较为明显。
表4 地表植被分布与0-40cm土壤物理性质相关性

变量 坡度
地上

生物量

植被

盖度

Simpson
指数S

Maralef
指数 H

Shannon-Wiener
指数Dma

Pielou
指数Jsw

容重 孔隙度
自然

含水量

饱和

持水量

分形

维数

平均重量

直径

坡度 1.00
地上生物量 0.12 1.00
植被盖度 -0.39* 0.50** 1.00

Simpson指数S -0.08 -0.15 0.16 1.00
Maralef指数 H -0.05 -0.16 0.25 0.61** 1.00

Shannon-Wiener指数Dma -0.07 -0.18 0.18 0.95** 0.80** 1.00
Pielou指数Jsw -0.01 -0.20 -0.10 0.65** -0.06 0.46** 1.00

容重 -0.49** -0.00 0.11 0.03 -0.26 -0.02 0.09 1.00
孔隙度 -0.49** 0.02 -0.11 -0.05 0.25 0.00 -0.10 -1.00** 1.00

自然含水量 0.15 0.20 0.05 0.21 0.05 0.17 0.21 0.07 -0.05 1.00
饱和持水量 0.50** -0.01 -0.14 -0.06 0.22 -0.02 -0.08 -0.99** 1.00** -0.06 1.00
分形维数 -0.09 0.09 0.40* -0.09 0.05 -0.06 -0.15 -0.07 0.08 -0.14 0.05 1.00

平均重量直径 0.12 0.17 0.42* 0.02 0.22 0.08 -0.24 -0.03 0.03 -0.03 0.03 0.08 1.00

  注:*表示相关性在P<0.05上显著相关;**表示相关性在P<0.01上极显著相关。

4.2 不同坡位土壤物理性质

本研究分析了坡度与植被恢复、土壤物理性质的

相关性,结果表明,坡度与植被覆盖度、容重、孔隙度

以及饱和持水量均存在显著、极显著的相关性。说明

坡位通过坡度等因素对草地恢复以及土壤性质产生

影响。黄平等[16]研究表明,土壤有机质含量高低主

要受坡度影响,土壤有机质含量高的区域大多分布于

15°~35°范围。本研究7号采样位置无论是草地恢

复程度还是土壤性质均差于其他位置,而8号采样位

置虽位于沟底,却植被覆盖度、地上生物量以及基本

物理性质较好,造成其差异的主要原因也在于7,8号

位置虽然坡度陡峭,但7号位置坡度变化剧烈,而8
号位置地形并无明显起伏。由此可见,地形变化对植

被生长以及土壤理化性质影响十分明显。朱志诚

等[17]研究表明,在黄土高原草地群落中,各群落地上

生物量季节变化明显,其生物量的增长速度和高峰出

现与水热条件变化呈正相关,在此过程中水热条件的

综合作用起主导作用。已有研究[18]表明,土壤含水

量剧烈变化时的土层深度以及土壤含水量上下趋于

稳定时的土层深度,均与植被演替有关。所以除坡度

外,水热条件以及土壤养分含量对草地群落植被恢复

有极大影响。而地表植被恢复对土壤颗粒组成以及

水稳性团聚体数量、稳定性都有积极且显著的影响,
使得土壤养分含量、地表植被恢复与土壤团粒结构相

互影响相互作用,相辅相成。1号位置虽然地上生物

量与植被覆盖度较高,但其土壤物理性质以及团粒结

构较差,说明峁顶虽然植被覆盖度较高,土壤作为植

被生长的根本动力,其孔性特征、团粒结构较差,无法
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为植被恢复提供充足的条件与良好的生长环境,使得

峁顶植被恢复只是表象,无法根本改善土壤性质,形
成良性循环,这与魏天兴等[19]研究结果一致。本研

究调查得到峁顶草地群落以长芒草为主,群落内物种

类型单一,仅长芒草生长茂密,说明该群落尚处在次

生演替的初级阶段,也证明该位置土壤条件较差,无
法供更多种类植被生长。
4.3 不同深度土壤理化性质

本研究发现,0—20cm土层土壤物理性质均得

到改善,但在20—40cm受到植被恢复的影响甚微,在
20—40cm处,各坡位土壤物理性质多表现出差于陡沟

坡位置的趋势,尤其是与8号位置相比。分析认为是由

于沟坡位置虽然坡度陡峭,但临近沟底人迹罕至,受人

为干扰破坏与土壤侵蚀较少,且采样草地均为退耕后自

然恢复的草地,在早年耕作期间,耕作管理对土壤的各

项性质影响较大,所以反而陡沟坡各基本物理性质较

沟缘线以上各坡位略好。Li等[20]对黄土高原中部半

干旱地区150年的弃耕地按年代顺序进行研究表明,
土壤物理性质与弃耕年限和植被恢复阶段密切相关。
表层0—20cm土壤容重随时间的增加而显著降低,
土壤孔隙度、持水能力、团聚体稳定性、饱和水导率显

著增大。在弃耕初期(14年),由于土壤有机质含量

的显著增加,这些变化相对较快,但20—40cm土层

的土壤物理性质改善相对缓慢。且诸多研究[21-22]表

明,退耕还林后植被恢复对土壤理化性质的改善主要

集中在0—30cm表层土壤中,退耕30年的草地土壤

有机质含量才能恢复到退耕前的水平,说明土壤侵蚀

以及人为活动影响对土壤物理性质和团粒结构的破

坏是剧烈的,需要数十年的时间来恢复。李裕元

等[23]对黄土高原水蚀风蚀交错带植被恢复对土壤物

理性质的影响进行研究发现,植被恢复可以降低土壤

容重,增加土壤总孔隙度、饱和导水率以及团聚体稳

定性,改善土壤物理性质,但在短期内(<30年)植被

恢复对土壤颗粒组成并无显著影响,说明土壤一旦出

现沙化将很难逆转。植被恢复也需要很漫长的过程

才能对土壤物理性质有所改善。
由图2可知,0—10cm土壤颗粒分形维数从峁顶到

沟底变化幅度较其他2层减小,10—20cm土层各坡位

分形维数变化幅度最大,研究认为是植被恢复使得0—
10cm土壤的颗粒组成得到改善。10—20cm土层各采

样位置分形维数波动强烈,较20—40cm土层1,5,6,8
号位置分形维数改善幅度较大,说明该位置植被恢复较

好,对下层土壤影响较明显,这与地表覆盖度变化特征

相符。本研究中,不同土层土壤颗粒组成的分形维数之

间虽表现出显著性差异,但其土壤颗粒组成百分比之间

却无明显差异。说明植被恢复对于土壤颗粒组成有改

善作用,但其实际改善作用在短期内并不明显,这与李

裕元等[23]的研究结果相同。土壤颗粒组成的分形维数

的差异性较土壤颗粒组成百分比更为明显,说明土壤颗

粒组成分形维数可以作为评价土壤颗粒组成的敏感指

标,这与Zhao等[24]研究结果一致。
4.4 植被覆盖度与土壤理化性质关系

本研究结果表明,土壤团聚体平均重量直径与植

被覆盖度呈极显著正相关,这说明随着植被恢复程度

提高,大团聚体数量增加,土壤团聚体组成更加合理,
稳定性增加。这与吕渡等[25]研究结果一致。Dou
等[26]研究了不同植被恢复类型对土壤团聚体稳定性

和土壤侵蚀性的影响表明,在7种植被恢复措施下,
<0.25mm团聚体为主要组成部分(40.40%~77.86%),
>5mm团聚体比例波动较大,在1.87%~32.50%。
本研究中,0—20cm土层下坡位土壤团聚体组成以

及 MWD值均为最优,沟坡最差,尤其是7号采样位

置,植被恢复最差,群落结构简单,所以土壤团聚体平

均重量直径也显著差于其他位置,这与植被分布结果

相吻合;且0—20cm土壤团聚体 MWD值与20—40
cm存在极显著差异,说明植被恢复对土壤水稳性团

聚体的改善主要作用于0—20cm 土层,在20—40
cm土层影响较弱,分析认为研究对象为草地,植物根

系较浅,对于土壤的改善作用只能维持在表层,这也

表明植被恢复对土壤团粒结构的影响十分显著。
20—40cm土壤团聚体 MWD值表现为陡沟坡位置

最优,上坡位最差,分析认为由于早期沟缘线以上由

于耕作放牧等人为干扰破坏以及土壤侵蚀严重,导致

沟缘线以上各坡位土壤颗粒破碎,团粒结构差,水稳

性团聚体含量较低,甚至劣于陡沟坡。说明人为破坏

与土壤侵蚀对土壤团粒结构的破坏十分严重。同时

也说明人为干扰破坏对土壤性质的影响较地形所产

生的影响更大。8号采样位置虽然各项土壤物理性

质较好,但其在0—40cm土层土壤团聚体 MWD值

均较为接近,无明显改善,说明陡沟坡位置土壤水稳

性团聚体改善较慢,分析认为陡沟坡位置虽然人迹罕

至,人为破坏少,侵蚀程度较上坡位轻,但坡度陡峭,
光照不足,土壤养分积累不足,植被恢复速度慢,物种

种类较单一,根系较浅,对土壤水稳性团聚体改善作

用较弱。土壤团聚体的改善除了受植被影响外,还受

土壤养分影响较大。已有研究[8]表明,土壤有机质碳

含量增加对团聚体数量也有显著影响,而植被类型与

地形、土层深度的交互作用对土壤有机碳有显著影

响。在整个土壤剖面中,地形因子对土壤有机碳含量

的相对贡献大于植被类型。地形是控制小流域SOC
空间分布的主导因素。0—20cm 土层2,7号位置

MWD值均呈下降趋势,是由于1~2号采样位置与

6~7号位置之间坡度变化幅度较大,土层较其他坡位

更薄,且不利于水分、养分积累,导致植被生长环境较

差,不利于植被恢复,从而使得该坡位水稳性团聚体

组成较差,其土壤颗粒组成也较差。
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5 结 论
(1)地形对植被生长分布以及土壤基本物理性质

有显著影响,坡度与植被覆盖度之间存在显著相关

性,与土壤容重、孔隙度、饱和持水量存在极显著相关

性。地形对草地恢复的影响由微观到宏观,十分深

远,研究地形对草地恢复的影响具有重要意义。
(2)下坡位坡度变化不大,利于水分养分的富集,

植被恢复与土壤水稳性团聚体均表现出下坡位>中

坡位>上坡位>陡沟坡的趋势。
(3)植被恢复对土壤物理性质的改善主要集中在

0—20cm土层,0—10cm土层改善最明显。这可能

与植物根系的作用密切相关。
(4)地形对土壤颗粒组成并无较大影响,植被恢

复对土壤颗粒组成虽然有改善作用,但实际改善效果

十分缓慢,短期内并不明显。人为干扰与土壤侵蚀对

土壤颗粒组成的破坏难以挽回。
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