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晋西黄土区长期人工林恢复对土壤水分和养分性质的影响
熊瑛楠,冯天骄,王 平,吴旭东
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:黄土高原地区是我国水土流失和环境问题严重的地区之一,人工植被恢复可以有效改善土壤性质,

提高土壤质量,明确长期人工植被恢复后土壤水分和养分性质的响应差异,有利于进一步有效改善生态环

境。选取晋西黄土区自然恢复的次生林地、人工刺槐林地、人工油松林地3种典型植被恢复类型为研究对

象,通过测定土壤物理性质以及有机碳、氮磷钾元素含量等土壤养分,对比分析长期不同人工林恢复条件

下的差异。结果表明:(1)次生林地、刺槐林地和油松林地在0—20cm浅层土壤的容重分别1.15,1.04,

1.06g/cm3,次生林地的容重最大,土壤容重随着土层深度的增加而增大;(2)次生林地在浅层的土壤水分

状况优于刺槐林地和油松林地,土壤水分消耗期(生长季开始前)过渡到积累期(生长期开始)时,次生林土

壤水分动态变化更剧烈;(3)次生林地土壤碳储量较高,油松林地土壤氮、磷储量较高。3种林地土壤养分

垂直变化差异显著,且均具有明显的表聚性,有机碳、全氮、全磷、速效氮和速效钾含量均随着土层深度的

增加而减少,而速效磷含量随着土层深度的变化表现为先增大再减小。以水养条件为依据,建议在植被恢

复过程中多以保育次生林为主来达到较好的水碳储量等生态效益,有利于优化晋西黄土区的林分管理,促

进植被恢复和生态建设。
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EffectsofLong-termArtificialForestRestorationonSoilMoistureandNutrient
CharacteristicsintheLoessAreaofWesternShanxiProvince,China

XIONGYingnan,FENGTianjiao,WANGPing,WUXudong
(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:TheLoessPlateauhasalwaysbeenoneofthemostserioussoilerosionandenvironmentalproblems
regionsinChina.Artificialvegetationrestorationcaneffectivelyimprovesoilpropertiesandsoilquality,

thereforeclarifyingtheresponsesofsoilmoistureandnutrientpropertiestolong-termartificialvegetation
restorationisconducivetofurthereffectivelyimprovingtheeco-environment.Thisstudyselectedthree
typicalvegetationtypes,includingnaturalrestorationsecondaryforestland,artificialRobiniapseudoacacia
forestlandandartificialPinustabulaeformisforestland,duringecologicalrestorationintheloessregionof
westernShanxi.Bymeasuringsoilphysicalproperties,soilmoisturecontentsandsoilnutrientssuchas
organiccarbon,nitrogen,phosphorusandpotassiumcontents,thedifferencesunderthelong-termartificial
vegetationrestorationswerecomparativelyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Thesoilbulkdensityof
secondaryforestland,RobiniapseudoacaciaforestlandandPinustabulaeformisforestlandin0—20cm
shallowlayerwas1.15,1.04and1.06g/cm3,respectively.Thesoilbulkdensityincreasedwiththeincrease
ofsoildepth.(2)ThesoilmoistureofsecondaryforestlandinshallowlayerwasbetterthanthoseofRobinia
pseudoacaciaforestlandandPinustabulaeformisforestland.Whensoilmoistureconsumptionperiod
(beforethestartofgrowthseason)transitedtotheaccumulationperiod(atthebeginningofthegrowth
season),thedynamicvariationsofsoilmoistureinsecondaryforestlandweremoredramatic.(3)Thesoil
carbonstorageinsecondaryforestlandwashigher,whilethesoilnitrogenandphosphorusstorageinPinus



tabulaeformisforestlandwashigher.Theverticalvariationsofsoilnutrientsofthethreeforestlandshad
significantdifferenceswithaccumulationinsurfacelayer.Thecontentsoforganiccarbon,totalnitrogen,

totalphosphorus,availablenitrogenandavailablepotassiumalldecreasedwiththeincreaseofsoildepth,

whilethecontentsofavailablephosphorusincreasedfirstandthendecreased.Consideringthesoilmoisture
andnutrientcondition,itwassuggestedthatthesecondaryforestshouldbemainlyconservedintheprocess
ofvegetationrestorationtoachievethebetterwaterandcarbonstorageandotherecologicalbenefits,which
wouldbeconducivetotheoptimizationofstandmanagement,andthepromotionofvegetationrestoration
andecologicalconstructioninthewesternShanxiloessregion.
Keywords:LoessareaofWestShanxi;vegetationrestoration;soilphysicalproperties;soilmoisture;soil

nutrients

  由于自然因素和人类活动的综合影响,黄土高原地

区的生态环境十分脆弱,水土流失严重,风沙危害频繁,
是我国乃至世界范围内水土流失最严重的地区之一。
晋西黄土区长期以来遭受严重的水土流失、土壤侵蚀和

植被退化等问题,为了改善生态环境,防治土壤侵蚀,解
决植被退化问题,该区开展了大规模的植被恢复措施,
营造了大面积的人工林。植被恢复可以有效减少土壤

侵蚀和提高土壤质量,是治理黄土高原水土流失的有效

生物措施,也是我国重大的生态工程,在黄土高原水土

保持和生态环境建设中占据重要地位[1]。植被在恢复

过程中与土壤相互作用,通过地表凋落物以及地下根系

部分的影响,改善土壤的物理性状,增加土壤生物的生

物量及活性。这个过程必然导致土壤结构、水分及养分

特征等理化性质产生变化,因此,不同植被类型的土壤

理化特性具有显著差异性。同时,随着植被恢复进程

的推进,通过一系列次生演替阶段所形成的次生林也

具有重要的生态保护作用,研究次生林和人工林条件

下的土壤属性变异,对于优化黄土高原植被恢复措施

和促进生态环境改善具有重要意义。
近几年,国内外许多学者对不同植被类型下的土

壤理化性质及养分特征进行了大量研究。首先,已有

相关研究表明植了被类型对土壤性质的改良和影响。
例如,蔡楚雄等[2]在科尔沁沙地南缘研究了不同植被

对土壤物理性质的改良作用表明,相比裸沙地,植被

能明显改善当地土壤物理性质;张晓霞等[3]研究了晋

西黄土区退耕22年后形成的3种典型乔木林分的土

壤物理性质变化,指出自然恢复林对土壤物理性质的

影响大于人工林。同时,对于不同植被类型下的水分

特征也有相关研究。李航等[4]研究了不同植被类型

条件下土壤的有效水和持水能力,证明了刺槐林的有

效水分和土壤持水能力都较低;袁杰等[5]对高寒区不

同植被类型枯落物和土壤持水性能进行分析后发现,
土壤各理化指标都不同程度地影响了各植被类型的

持水性能,其中土壤容重和砂含量粒越大,相应的土

壤持水能力越差,土壤粉砂、黏粒含量、总孔隙度及有

机碳含量越大,相应的土壤持水能力越好。另外,植
被恢复对不同土层土壤性质的影响差异显著。万雪

琴[6]对植被恢复后改土效应的研究表明,不同的植被

恢复模式下土壤有机碳增加的速度和在土壤不同深

度的分布有较大差异,有机碳主要集中分布在表层土

中,而土壤全氮含量表现为土壤上层大于下层;田宁

宁等[7]在晋西黄土区对土壤养分和根系密度进行调

查发现,3种水土保持林地土壤养分和植物根系密度

密切相关:土壤有机碳和全钾质量分数与根系密度变

化趋势一致,全磷质量分数与根系密度变化趋势不明

显。关于植被恢复过程中土壤水分的时空变化规律,
也受研究者广泛关注。曹奇光[8]选择了3种人工林纯

林及其混交林,通过分析比较各林地的土壤水分时空动

态变化,得出混交林比纯林更能够充分利用土壤水分的

结论。王国梁等[9]测量了不同土地利用方式下500—

1000cm土层间的土壤水分后发现,平均含水率呈农

田>草地>灌木林>林地的趋势;邹俊亮[10]对黄土高

原小流域植被恢复过程中土壤水分变化的研究表明,
土壤水分在不同土壤类型下的垂直分布特征具有明

显差异,同一土壤类型下的土壤水分受植被类型的影

响显著,且植被类型的不同对表层土壤水分状况影响

较小,而对深层土壤水分的影响较显著。最后,关于

不同植被条件下的土壤综合分析相对较少,焦菊英

等[11]研究了黄土丘陵沟壑区不同恢复方式下植被群

落的土壤水分和养分特征指出,封禁自然恢复植物群

落的土壤水分、养分含量高于人工林地,且无管理下

的自然恢复植物群落及农田土壤水分和全磷质量分

数较高,而土壤有机碳、全氮、有效氮、全磷和速效钾

含量较低。
植被能够改善土壤理化性质,且不同植被类型对

土壤养分的改良效果不同。目前,黄土高原典型森林

生态系统在次生林和人工林类型条件下,植被对土壤

物理性质、土壤水分和养分特征的综合比较和分析的
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研究还不够深入。为了解决这一问题,本研究选择晋

西黄土区的典型小流域,选取自然恢复的次生林、人
工刺 槐 林、人 工 油 松 林 为 研 究 对 象,采 用 Envir-
oSMART土壤水分定位监测系统观测土壤水分,采
集土样,对土壤物理性质和养分进行测定,分析比较

不同植被类型下的土壤理化性质和养分变化,探讨植

被对土壤质量的综合影响,以选出林下土壤水养条件

较好的植被类型,为晋西黄土区等半干旱地区未来植

被恢复树种的选择和可持续经营提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究

站(110°27'—111°07'E,35°53'—36°21'N)位于黄河

中游黄土高原东南部半湿润地区的山西省临汾市,属
黄土高原残塬沟壑区和梁峁丘陵沟壑区。森林植物

地带属于暖温带半湿润地区,褐土,落叶阔叶林。根据

吉县气象站观测资料,多年平均年降水量为579.1mm,
其中最大年降水量达828.9mm(1956年),最小年降

水量277.7mm(1997年),最大降水变率为43.11%,

6—9月降水量一般占全年降水量的70%,年平均蒸

发量1729mm。多年平均气温9.9℃,绝对最高气

温38.1℃,绝对最低气温-20.4℃,≥10℃的积温

3358℃。光照充足,多年平均光照时间为2563.8h,
平均无霜期为172天。

吉县地势呈东高西低倾斜,海拔440~1820m,
黄河河谷最低。大部分地形为典型黄土高原侵蚀地

形。土壤类型为褐土,可分为3个亚类:丘陵褐土、普
通褐土和淋溶褐土。由于严重的水土流失,原始土壤

已极少存在,目前所见到的土壤基本上是黄土母质本

身。黄土斜坡、梁顶、塬面等为第三系红土和第四系

黄土组成,厚度十米至数十米,沟底为淤积黄土母质;
沟坡坡脚为塌积黄土母质,底层常混有红胶土母质。

山西吉县属暖温带褐土阔叶林地带向森林草原地

带的过渡地带。常见的木本植物有194种,分属49科;
草本植物180种,分属44种(不包括农作物)。天然次生

植被主要有辽东栎(QuercusliaotungensisK.)、槲栎

(QuercusalienaB.)、山杨(PopulusdavidianaD.)、白桦

(BetulaplatyphyllaS.)、旱柳(SalixmatsudanaK.)等。
人工植被主要有油松(PinustabuliformisC.)、刺槐(Ro-
biniapseudoacaciaL.)、山杨(PopulusdavidianaD.)、侧
柏(PlatycladusorientalisL.)、白榆(UlmuspumilaL.)
等。农作物以玉米、小麦、谷子、豆类为主。人工营造的

水土保持防护林主要以刺槐、油松、侧柏等树种形成

的纯 林 及 各 种 类 型 的 混 交 林。下 层 灌 木 有 沙 棘

(HippophaerhamnoidesL.)、胡 枝 子(Lespedeza
bicolorT.)、三裂绣线菊(SpiraeatrilobataL.)等灌

木及白草(Pennisetumflaccidum G.)等,荒草坡有蒿

类(ArtemisiaL.)、枸杞(LyciumchinenseM.)、黄刺

梅(RosaxanthinaL.)等。

1.2 研究方法

在对研究流域植被进行调查的基础上选择有代

表性的次生林地、刺槐林地、油松林地为观测样地,特
别注意采样地点选择与样品采集的合理性。在当地

根据地形、林龄和植被类型选择具有典型代表性的区

域作为采样地点,分别在3种植被类型样地下分散随

机选择3~5处采样点,以达到科学合理、随机、代表

性和典型性强的取样方式。对不同植被类型下的土

壤理化指标进行对比。各样地的实际尺寸、具体情

况、植被状况、地理信息见表1。
表1 样地基本概况

林地

类型
土质 坡向

坡度/
(°)

海拔/

m
经纬度

树高/

m

林龄/

a

林分密度/

(株·hm-2)
郁闭度/% 主要植被

次生林地

(山杨×
辽东栎)

粉壤土 阴坡 18 1081
N36°16'
E110°44'

5.36 20 1075 40

山杨(Populusdavidiana D.)、辽东栎(Quercusliaotungensis
K.)、沙 棘(Hippophaerhamnoides L.)、虎 榛 子(Ostryopsis
davidianaD.)、矮苔草(CarexhumilisL.)等

刺槐林地 粉壤土 阴坡 25 1358
N36°03'
E110°75'

7.86 15 1325 80

刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)、陕西荚蒾(Viburnumschens-
ianum M.)、黄刺玫(RosaxanthinaL.)、沙棘(Hippophaerh-
amnoidesL.)、白羊草(Bothriochloaischaemum L.)等

油松林地 粉壤土 阴坡 22 1371
N36°04'
E110°75'

4.20 19 1600 71

油松(PinustabulaeformisC.)、陕西荚蒾(Viburnumschensianum M.)、

黄刺玫(RosaxanthinaL.)、丛生隐子草(CleistogenescaespitosaK.)、
三脉紫菀(AsterageratoidesT.)、裂叶堇菜(VioladissectaL.)等

1.2.1 数据采集与测定 土壤水分监测和数据收集

方法:在3种林地0—100cm 土层内埋设 Envir-
oSMART土壤水分定位监测系统。EnviroSMART

土壤水分定位监测系统由1个探测管、5个土壤水分

探头、1个CR200数据收集器和1组电瓶组成。5个

土壤水分探头在0—100cm土层内每隔20cm布设
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1个,以每30min监测1次的频度对次生林地、刺槐林

地、油松林地的土壤水分进行实时监测。这些土壤水分

探头安装在轨道上后装入事先布设在林地的探测管中,
每个土壤水分探头与CR200数据采集器连接,观测

数据保存在CR200数据采集器中,本研究使用的生

长季动态数据是于2019年1—11月的监测数据。
采用EnviroSMART监测0—100cm土层中各

层的体积含水量的动态变化过程,土壤蓄水量根据土

壤体积含水量与土层厚度计算,具体计算公式为:

W=h·θv×10/100
式中:W 为土壤蓄水量(mm);h 为土层深度(cm);θv

为土壤体积含水量(%)。
土壤样品收集与测定方法:在流域内选择天然次

生林、人工刺槐林和人工油松林3种植被类型的典型

样地。在3个林地内分别在坡中位置各设3个点取

样,为了保持取样点的代表性,取样点的坡向坡度接

近,避免因立地条件不同而导致土壤水分差异。在

2019年8月中旬进行采样,以尽量不破坏小区为前

提,采取0—100cm内每20cm土层取样土壤样品,
每个土层取3次重复以表示各林地内土壤养分状况,
代表性样地的取样方法、时间、分布位置和处理方法

保持一致。具体采样层次为0—20,20—40,40—60,

60—80,80—100cm,用100cm3环刀在每层中间取

原状土样,每个剖面分层采集土样3个,每次取样后

用取样袋带回实验室进行化验和测定。其中,有机碳

用油浴加热消煮—重铬酸钾法,全氮采用凯氏蒸馏法

测定,全磷采用NaOH熔融—钼锑抗比色法,速效氮

采用碱解扩散法,速效磷采用0.5mol/L的NaHCO3

溶液浸提—硫酸钼锑抗混合比色法,速效钾用醋酸铵

浸提—火焰光度计法测定。
在2019年8—11月测定3个林地的土壤物理性

质,用环刀采集原状土来测定土壤容重,测定方法用

烘干法,在105℃烘箱内烘干至恒重,待冷却后称重,
计算土壤容重。土壤机械组成用湿筛法分析,再计算

出不同粒径区间所占的百分比。

1.2.2 处理方法 测定3种人工林内土壤各土层的

水分、氮、磷、钾含量并进行化学计量分析,利用Ex-
cel2010进行数据整理,利用SPSS25.0软件进行单

因素方差分析法(ANOVA),采用描述性统计和方差

分析等方法对数据进行处理,相关数据采用平均值±
标准差(mean±SD)来表示,同一因素不同水平间差

异显著性采用最小显著差数法(LSD)进行检验,显著

性水平P≤0.05。采用SigmaPlot10.0、Canoco5.0、

R4.0.5软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型长期恢复条件下的土壤物理性质

差异

土壤容重可以反映植被对土壤物理性质的改良

程度。从表2可以看出,次生林地的容重大于其他林

地,随着土层深度的增加,土壤容重增大,总体表现为

表层(0—20cm)的容重均小于深层(40cm以下)土
层。各林地的土壤机械组成均为粉粒含量显著大于

砂粒和黏粒。在各植被类型的0—40cm土层的土壤

中,土壤机械组成的变化基本一致,各林地粉粒含量

随着土层深度的增加而增加,但不显著,表层0—20
cm土层的砂粒含量高于20—40cm土层。

表2 不同植被类型条件下各土层的土壤机械组成

土层

深度/cm

次生林地

容重/

(g·cm3)
砂粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%

刺槐林地

容重/

(g·cm3)
砂粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%

油松林地

容重/

(g·cm3)
砂粒/

%

粉粒/

%

黏粒/

%
0—20 1.15 6.8 88.0 5.2 1.04 4.9 88.7 6.5 1.06 7.4 85.9 6.8

20—40 1.19 3.7 90.3 6.0 1.01 2.3 90.0 7.7 1.16 5.0 87.3 7.7

40—60 1.30 1.7 90.7 7.6 1.15 4.0 88.4 7.6 1.16 7.3 86.7 6.0

60—80 1.32 2.7 91.2 6.1 1.22 2.0 90.3 7.7 1.21 4.3 88.0 7.7

80—100 1.42 2.0 92.1 5.9 1.30 2.3 90.0 7.7 1.14 7.7 86.3 6.0

注:砂粒、粉粒和黏粒含量的分级为2~0.05,0.05~0.002,<0.002mm。

2.2 不同植被类型长期恢复条件下的土壤水分状况

对比

从图1和表3可以看出,不同植被类型条件下土

壤的水分状况的差异显著,0—100cm土层中油松林

地的平均含水量最高,达13.46%,蓄水量为134.6
mm;次 生 林 地 次 之,为13.10%,蓄 水 量 为131.0
mm;刺槐林地平均含水量最低为11.82%,蓄水量为

118.2mm,3种林地在土层深层(40—100cm)土层

蓄水量差异更显著。
对比次生林地、刺槐林地和油松林地各层土壤蓄水

量进行分析可得,相比次生林地和油松林地,刺槐林地

的总土壤蓄水量更低,其中浅层(0—40cm)次生林地和

油松、刺槐林地该段土层蓄水量分别为54.0,46.6,50.0
mm;而60—100cm土层的蓄水量比较为油松(57.4
mm)>次生林(50.6mm)>刺槐(46.4mm)。总体而言,
次生林和油松林地的土壤蓄水量优于刺槐林地。
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注:不同大写字母表示同一土层不同植被类型之间差异显著(P<

0.05);不同小写字母表示同一植被类型不同土层之间差异

显著(P<0.05)。

图1 不同植被类型下各土层土壤含水量

2.3 不同植被类型长期恢复条件下的土壤水分时空

变化规律

2.3.1 土壤水分垂直变化规律 图2为次生林地、刺
槐林地、油松林地0—100cm土层中平均含水量随土层

深度的变化。从整体上看,在0—40cm土层范围3个

林地的土壤含水率表现为次生林地>油松林地>刺槐

林地;随着土层深度的增加,在40—100cm土层范围3
个林地的土壤含水率却表现为油松林地>次生林地>
刺槐林地。即在土壤浅层次生林地含水量最高,刺槐林

地含水量始终最低,而在较深的土层处油松林地含水量

最高。随着土层深度的变化,次生林地、刺槐林地、油松

林地在0—20cm至20—40cm土层的土壤含水量变化

波动最大,结果均表明在不同植被条件下0—100cm
土层中土壤水分的变化在浅层相对剧烈。

表3 次生林地、刺槐林地、油松林地的土壤含水量

林地类型
土壤含水量/%

0—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm
蓄水量/mm

次生林地 12.6 14.4 13.2 13.1 12.2 131.0
刺槐林地 10.4 12.9 12.6 12.0 11.2 118.2
油松林地 11.4 13.6 13.6 14.4 14.3 134.6

图2 不同植被类型条件下土壤含水量随土层深度的变化

在次生林地土壤剖面上0—100cm土层的含水

量的变化趋势为随土层深度的增加先增大再减小,

0—40cm土层范围随土层深度的增加而增大,40—

100cm土层范围随土层深度的增加而减小。
刺槐林地0—100cm土层的含水量随土层深度的

增加先增加再减小,与次生林地的变化趋势一致。具体

表现为在0—40cm土层的含水量随土层深度的增加而

逐层递增,40—100cm土层的含水量随土层深度的增加

而逐层递减。刺槐林地表层0—20cm的土壤含水量最

低,仅为10.4%;20—40cm处的土壤含水量为12.9%,
是刺槐林地整个土壤剖面中土壤含水量的最高值。结

合土壤物理性质数据(表2),20—40cm土层容重变小,
说明该层土壤孔隙数量多,保墒能力强,土壤水分状况

较好,故20—40cm土层处土壤含水量高。
油松林地0—100cm土层含水量变化的总体趋

势为土壤含水量随土层深度的增加而增加。表层

0—20cm 的土壤含水量最低,仅有11.4%,60—80

cm土层的含水量最高,为14.4%。可能是因为油松

根系主要分布在0—60cm的土层中[12],植被蒸腾作

用消耗水分导致含水量低,油松林地表层土壤含水量

低,形成干层,抑制下层水分的蒸发。

2.3.2 土壤水分时间变化规律 图3为次生林地、刺
槐林地、油松林地在1—11月0—100cm土层含水量动

态变化规律。根据研究地区次生林地、刺槐林地、油松

林地各月份0—100cm土壤水分的动态变化可以划分

为土壤水分消耗期、土壤水分积聚期、土壤水分消退期。

1—5月为土壤水分消耗期,油松林地的平均含水量为

11.7%,高于次生林地和刺槐林地,次生林地和刺槐林地

的平均含水量相差不大,1月由于温度低可能会出现土

壤冻结现象,因此降水难以补充给土壤,此时各林地的

土壤含水量均为监测期间内的最低值。6—7月为土

壤水分积聚期,次生林地、刺槐林地和油松林地的土

壤平均含水量分别为18.3%,14.6%,17.2%,3种林

地的土壤含水量均有所增加,其中次生林地在7月达

到监测期间土壤含水量的最大值(22.8%),这是由于

7月降雨量为124.5mm,较前几个月的降雨量有明

显增大,在一定程度上使土壤水分得到了补偿,土壤

水分的补给大于消耗,所以土壤含水量不断增加。

8—11月为土壤水分消退期,其中8—9月气温较高,
蒸散作用较为强烈,降雨补给土壤中的水分小于因蒸

散作用消耗掉的土壤水分,此期间次生林地、刺槐林

地和油松林地的土壤含水量分别减少1.6%,1.0%,

0.2%,次生林地消退最多,油松林地消退最少;10—
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11月期间降水很少,次生林地、刺槐林地和油松林地

的土壤含水量分别维持在12.6%,11.0%和13.2%。

图3 不同植被类型条件下土壤水分动态变化

2.4 不同植被类型长期恢复条件对土壤养分垂直分

布的影响

2.4.1 不同植被类型条件下土壤剖面上养分含量比

较 从表4可以看出,在不同植被类型的林地下土壤

养分含量有所不同。土壤有机碳和速效氮含量均为次

生林地>油松林地>刺槐林地,有机碳含量依次为

31.436,27.388,22.144g/kg,速效氮含量依次为12.04,

9.83,9.62mg/kg。全氮含量、全磷含量、速效磷含量均

为油松林地>刺槐林地>次生林地,油松林地的全氮、
全磷、速效磷含量高于其他林地。全氮含量依次为

2.281,1.587,1.400g/kg,全磷含量依次为2.851,0.655,

0.604g/kg,速效磷含量依次为87.20,61.14,43.7mg/kg。
次生林地、刺槐林地、油松林地的速效钾含量分别为

495.981,486.692,507.180mg/kg,差异不大。
从图4还可看出,油松林地全氮和全磷含量分别

为2.281,2.851g/kg,具有较高的氮素供应水平,且
土壤能为植物吸收的磷量最高,而次生林地的氮素供

应水平较低;次生林地、刺槐林地和油松林地之间的

速效钾含量差异很小;次生林地土壤有机碳含量最

大,为31.436g/kg,油松林地次之,刺槐林地土壤有

机碳含量最低。
表4 不同植被类型下土壤剖面养分含量

植被

类型

土层

深度/cm

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 11.95±0.131Cd 0.49±0.006Ae 0.19±0.030Ac 3.08±0.217Bb 7.73±0.279Ab 155.36±0.453Cd
20—40 7.27±0.421Cc 0.41±0.004Ad 0.13±0.009Ab 2.99±0.216Cb 9.35±0.224Ac 107.18±0.448Bc

次生林地 40—60 4.08±0.165Aab 0.11±0.005Aa 0.06±0.008Aa 2.68±0.346Bb 18.65±0.89Bd 70.08±0.471Aa
60—80 4.36±0.465Bb 0.17±0.004Ab 0.13±0.015Ab 1.74±0.157Aa 4.24±0.566Aa 81.40±0.287Bb
80—100 3.77±0.436Ba 0.23±0.006Ac 0.10±0.019Ab 1.55±0.146Aa 3.74±0.423Aa 81.96±0.252Ab
0—20 6.74±0.923Bd 0.49±0.006Ad 0.15±0.025Abc 2.45±0.161Ad 14.61±0.445Cc 107.53±0.322Ad
20—40 5.31±0.210Ac 0.44±0.009Bc 0.11±0.008Aab 2.12±0.127Acd 17.81±0.303Bd 79.09±0.125Ab

刺槐林地 40—60 4.70±0.433Bb 0.21±0.004Ba 0.10±0.010Aa 1.92±0.131Abc 14.24±0.184Ac 77.20±0.223Ba
60—80 2.58±0.425Aa 0.21±0.005Ba 0.17±0.026Ac 1.65±0.09Aab 9.38±0.572Bb 101.61±0.327Cc
80—100 2.82±0.462Aa 0.25±0.003Bb 0.13±0.007Bab 1.48±0.135Aa 5.10±0.203Ba 121.26±0.325Ce
0—20 4.82±0.570Aa 0.69±0.011Be 1.17±0.094Bc 2.22±0.225Abc 13.70±0.349Bc 140.36±0.402Be
20—40 6.29±0.707Bc 0.47±0.003Cc 0.73±0.184Bb 2.54±0.147Bc 36.45±0.395Ce 111.39±0.534Cd

油松林地 40—60 5.15±0.423Cab 0.52±0.005Cd 0.74±0.240Bb 2.08±0.172Abc 24.24±0.268Cc 88.20±0.507Cb
60—80 5.59±0.505Cb 0.33±0.006Cb 0.12±0.019Aa 1.64±0.155Aab 5.08±0.528Aa 78.23±0.276Aa
80—100 5.54±0.325Cb 0.26±0.004Ca 0.10±0.006Aa 1.35±0.301Aa 7.73±0.459Cb 89.01±0.213Bc

  注:土壤养分含量均为平均值±标准误差;不同大写字母表示同一土层不同植被类型之间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一植被

类型不同土层差异显著(P<0.05)。

2.4.2 不同植被类型条件下的土壤养分随土层变化

规律 从图5可以看出,土壤养分在不同植被类型下的

垂直分布特征具有明显差异,但各养分总体上呈波动性

和表聚性。次生林地的有机碳含量、全氮含量、全磷含

量、速效氮含量、速效钾含量均表现为0—20cm>20—

40cm>40—60cm土层,在40—60cm土层处又增加,
即随着土层深度增加先减小再增加,在0—20cm土层

含量最大;而速效氮的含量始终随着土层深度增加而

减小,在表层0—20cm 土层含量最大,80—100cm
土层含量最小;速效磷含量随着土层深度增加先增加

再减小,在40—60cm土层含量最大。
刺槐林地土壤养分随土层深度的变化趋势与次

生林地相似。其中,有机碳含量、全氮含量、速效氮含

量均在表层达到最大值;全磷含量在60—80cm土层

处最大;速效磷在20—40cm土层处最大;速效钾含

量在80—100cm土层处达到最大。
油松林地的有机碳含量与次生林地、刺槐林地有

机碳含量的垂直分布不一致,次生林地和刺槐林地土

壤有机碳的垂直分布均为随土层深度增大而递减,而
油松林地0—60cm土层和60—100cm土层的有机

碳含量随土层深度的增加先增加再减小,20—40cm
为整个土壤剖面上有机碳含量最高的土层,0—20
cm为整个土壤剖面上有机碳含量最低的土层;全氮

含量、全磷含量、速效钾含量在土壤表层含量最大,随
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土层深度的增加逐渐减小,其中全磷含量垂直分布的

波动性大于次生林地和刺槐林地;速效氮含量和速效

磷含量随土层深度的增加先增加再减小,均在20—

40cm的含量最高。

图4 不同植被类型条件下各土层土壤养分含量比较

图5 不同植被类型土壤剖面养分随土层深度的变化

2.5 土壤物理性质与土壤养分的相互关系

以次生林地、刺槐林地和油松林地内各土壤物理

性质与其土壤各养分含量之间进行相关矩阵分析和

冗余分析。由图6和图7可知,土壤各养分均与土壤

容重、粉粒、黏粒分异较大,呈负相关关系,而与土壤

砂粒分布接近。从土壤物理性质与土壤养分相关系

数来看,土壤容重与有机碳、全氮、速效磷均呈极显著

负相关,与全磷、速效氮呈显著负相关;土壤黏粒与砂

粒、有机碳呈极显著负相关,与速效钾呈显著负相关,

同时与速效磷呈显著正相关;土壤粉粒与砂粒、全氮、
全磷、速效磷呈极显著负相关,与有机碳、速效钾呈显

著负相关;土壤砂粒与有机碳、全氮、全磷、速效钾呈

极显著正相关;土壤含水率、土壤蓄水量与速效钾呈

显著负相关,其他养分与土壤水分无显著相关性。从

土壤各养分间的相关性来看,有机碳与全氮、速效氮、
速效钾呈极显著正相关,全氮与速效氮、速效磷呈极

显著正相关,同时,全氮、全磷、速效钾两两间呈极显

著正相关。
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注:BD为土壤容重;CLAY 为土壤黏粒;SILT 为土壤粉 粒;

SAND为土壤砂粒;SWC为土壤含水量;SWS为 土 壤 蓄

水量;SOC为土壤有机碳;TN为全氮;TP为全磷;AN为速

效氮;AP为速效磷;AK为速效钾;左下三角形里的数字表

示相应变量之间的斯皮尔曼相关系数(r),与右上三角形中

的椭圆短轴的宽度成正比(宽度越窄,r 越大);深色和浅色

分别表示相关性显著和不显著,*和**表示相关系数分别

达0.05和0.01水平。

图6 土壤各理化性质之间的相关矩阵

3 讨 论

3.1 长期植被恢复条件下土壤物理性质的差异

经过长期植被恢复后的土壤地表覆被变化受到

植被根系、地表枯落物等的影响,容重、含水量等土壤

持水性相关的物理性质较植被恢复前有一定差异,主
要表现为改善土壤结构和持水能力[13]。很多学者[1]

已经证明植被可以显著改变土壤的物理结构和养分

特征,且不同的植被类型由于其生长方式不同,对土

壤性质的影响也不同。本研究对比长期不同植被恢

复下的土壤容重发现,次生林地和油松林地0—20
cm表层土壤容重均低于更深层的土壤。如谭学

进[14]对黄土区延河流域近40年来植被恢复对土壤

容重等土壤物理性质指标的影响研究结果表明,植被

对土壤物理性质的改善效应随土层深度的增加而减

弱,植被恢复显著降低土壤容重,提高土壤孔隙度和

>0.25mm团聚体含量。陈建宇[15]对杉木林下植被

生物量与土壤容重关系的研究表明,林下植被的生长

有利于减小土壤容重,且对降低表层土壤容重的作用

较为显著,增加土壤孔隙度,扩大根系的分布深度。
所以,植被对改善土壤容重有重要作用。

图7 不同植被类型条件下土壤性质冗余分析

3.2 长期植被恢复条件下土壤水分的差异

本研究对比了次生林地、刺槐林地、油松林地的

土壤水分状况差异,结果显示3种林地在0—100cm
土层的土壤含水量均有显著差异,次生林地土壤浅层

含水量高于刺槐林地和油松林地,且在7—8月随着

降雨量的增加土壤水分开始进入积累期,这与赵文智

等[16]的研究结果一致,生长季内降水量的大小对水

分补给深度有着显著的影响,土壤水分的变化主要取

决于降水量的变化,同时降水的季节分布格局也直接

影响不同整地方式土壤水分的动态。本研究对3种
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林地土壤水分时间变化规律的对比分析发现,刺槐林

地的土壤水分状况受降水的影响小于次生林地和油

松林地,这是因为刺槐叶片面积大,冠层对降雨的截

留能力强,影响降水的再分配过程。于洋等[17]的研

究表明,植被自身的属性也是影响水分变化的重要因

素,通过冠层截留、树干茎流以及植被蒸腾耗水等水

文循环过程来影响土壤水分的动态变化;Loik等[18]

对旱地生态系统中植物和土壤微生物群落的土壤水

分供应的研究说明植被的冠层截留是影响降水进入

土壤中的第1个环节,乔木冠层能够截留小的降水事

件产生的降水,使乔木的土壤水分动态几乎不受小降

水事件的作用。本研究对土壤水分在不同植被类型

下的垂直分布特征的结果表明,在土壤浅层次生林地

含水量最高,刺槐林地含水量始终最低,而在较深的

土层处油松林地含水量最高,这与赵荣玮等[19]的研

究结果一致。油松林地土壤浅层水分低于次生林地

和刺槐林地,可能是因为油松的地上植被覆盖率低,
导致表层的蒸散发大,主要消耗土壤浅层的水分。如

李登武等[20]对油松自毒作用的研究发现,油松叶的

乙酸乙酯提取物会抑制油松生长,且对周围植物产生

影响,这样的情况导致林下缺少植被层覆盖而增加土壤

表面蒸发;王志强等[21]的研究还表明,在不同植被类型

之间,天然植被土壤的干燥化程度小于人工林植被。在

本研究中刺槐林地的土壤含水量始终低于次生林地和

油松林地,可能是由于刺槐林地的林分密度过高,林地

土壤水分得不到补充,导致土壤水分亏缺。这与孙中

峰等[22]的研究结论一致,刺槐林分的土壤水分还受

到植被郁闭度、胸径、林分生产量等因子的影响。

3.3 长期植被恢复条件下土壤养分的差异

本研究对比不同植被类型下的土壤物理性质和

土壤养分含量发现,3种林地的容重随着土层深度的

增加而增加,有机碳含量随着土层深度的增加而减

少,即土壤容重与有机碳含量之间呈负相关关系。土

壤容重过大导致植被根系无法正常生长,从而影响根

系吸收土壤中的的营养元素。本研究对次生林地、刺
槐林地和油松林地内各土壤物理性质与土壤养分的

相关矩阵分析显示,土壤容重与各土壤养分的分异较

大,均呈负相关关系,其中土壤容重与有机碳、全氮、
速效磷的相关系数达到极显著水平,远高于其他土壤

养分。土壤养分含量越高,土壤容重越小,彭文英

等[23]的研究支持了这一结论,即植被恢复后土壤物

理结构得到改善,土壤养分不断增加,侵蚀破坏的土

体剖面构型渐趋完整,土壤容重减小。土壤砂粒与有

机碳、全氮、全磷、速效钾在0.01水平上呈显著正相

关,说明砂粒含量越高的土壤,越有利于土壤养分的

保持。从相关矩阵分析可以看出,土壤有机碳是引起

其他土壤物理性质变化的主要原因,由于土壤有机碳

含量增加,改善了土壤结构,使容重减少,土壤空隙度

增加,这与张希彪等[24]的研究结果一致,森林土壤中

的有机碳主要来源于森林凋落物,凋落物的存在增加

了土层中主要营养元素及有机碳含量,其性质和数量

影响着有机碳积累。
本文研究发现,在垂直方向上,次生林地、刺槐林

地、油松林地土壤养分的层次变化差异显著,但均具

有明显的表聚性。这是因为通过植被根系的活动以

及地表枯落物的分解增加了土壤养分的含量,枯落物

作为联系地上植被与土壤的中间载体,是森林土壤养分

的主要补给者,在维持土壤肥力、促进森林生态系统正

常的生物循环、养分平衡和土壤物理结构等方面起着重

要作用。这与刘海威等[25]、冯天骄等[26]在黄土区对不

同植被类型下土壤养分含量的研究结果一致。邹诚

等[27]对黄土高原丘陵沟壑区不同土地利用模式的土

壤速效养分研究结果发现,研究区所有土地利用模式

0—20cm土层的速效养分含量均高于20—40cm土

层,只有草地在2个土层速效养分含量差别不大[27]。
本研究对比了不同植被类型下的土壤速效养分含量

发现,速效氮和速效钾在0—20cm土层的含量大于

20—40cm 土层。这是因为0—20cm 土层的容重

小,土壤通气条件比20—40cm土层好,所以表层微

生物量多,固定较多的土壤养分;而速效磷含量在3
种林地的分布均是20—40cm土层大于0—20cm土

层,可能是因为植被根系主要分布在20—40cm土壤

中,而根系吸收速效磷养分较慢。由于不同作物的根

系吸收速效养分的量不同,而导致作物间土壤中速效

养分含量的区别[27]。本研究的相关矩阵分析表明,
土壤各养分之间均呈正相关的关系,其中有机碳对土

壤氮肥的影响比较大,对其他土壤磷肥的影响很小,
全氮与全磷之间的相关系数最高,说明二者之间的关

系最为密切。不同的植被类型对土壤中N、P含量的

影响也不同,董秀群等[28]在晋西黄土区的试验林地

内的研究表明,对土壤全氮、全磷改良效果相对较好

的分别为油松林、山杨林和侧柏林。本研究对全氮、
全磷在不同植被类型的对比中发现,油松林地在不同

土层深度下的全氮含量均大于其他植被,油松林地在

0—80cm土层的全磷含量显著大于其他植被的全磷

含量,油松林地80—100cm土层的全磷含量和次生

林地、刺槐林地全磷含量相差不大。这是因为油松根

浅且生长较缓慢,林下基本没有林草植被生长,减少
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林地内养分消耗[28]。油松林对土壤改良效果最好,
可以增加土壤肥力,增强土壤的保水保肥性能;而次

生林与刺槐林效果都较小,并且差距不大。

4 结 论
(1)在长期的人工林植被恢复和次生林自然恢复

后,土壤的物理性质有一定的变化。次生林地的容重

大于其他林地,土壤容重随着土层深度的增加而增

大;同一植被下浅层土层的容重小于深层土层。次生

林地、刺槐林地和油松林地在0—100cm土层的土壤

含水量均有显著差异,在0—40cm土层中次生林地

土壤含水量大于刺槐林地和油松林地,而油松林地

60—100cm土层中各层的含水量高于次生林地。故

可以认为次生林地浅层土壤的水分状况较好,而且当

处于土壤水分积累期时,次生林地土壤含水量大于刺

槐林地和油松林地,反映了次生林对降雨的动态变化

更敏感,波动性更强。
(2)不同植被类型的林地土壤养分分布规律有所

不同。次生林地土壤有机碳和速效氮含量较高,而刺

槐林地和油松林地较低;与之相反,油松林地土壤全

氮、全磷、速效磷含量较高,次生林地较低。
(3)在垂直方向上,次生林地、刺槐林地、油松林

地土壤养分的层次变化差异显著,但均具有明显表聚

性。有机碳、全氮、全磷、速效氮和速效钾的含量在

0—20cm层明显比其他层大,整体呈表层土壤大于

底层土壤;而速效磷含量随着土层深度的变化表现为

先增大再减小。
(4)各植被类型土壤水养条件在0—20cm土壤

浅层优于深层。相关分析和冗余分析表明,土壤容重

小时养分含量较高,可能原因是表层土壤孔隙度大,
通气性好、结构性好,有利于有机碳的积累和氮素的

循环。
(5)次生林和油松林的土壤水养状况优于刺槐

林,考虑到晋西黄土区干旱少雨的气候条件和生态经

济效益,进行植被恢复时以封育保护天然次生林为

主,结合营造人工恢复林,控制造林密度;同时在深层

土壤含水量较多而浅层土壤含水量较少的人工油松

林地适当种植深根系植物,以改善浅层土壤水分条

件,优化当地生态环境。
本文在一定程度上描述了晋西黄土区自然恢复

的次生林和人工恢复后的抚育林的土壤物理性质和

水养特征,对于优化黄土高原植被恢复措施和促进生

态环境改善有重要意义,但关于不同植被对土壤改良

作用的机理还需进一步研究。关于在不同植被条件

下各土层水分变化程度的差异,还需要运用传统方法

与CT扫描技术相结合进行更深一步的研究。
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