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晋西黄土丘陵区不同退耕年限刺槐林土壤养分效应

于博威１，３，刘高焕１，刘庆生１，冯九梁２，王小平２，韩国忠２，赵忠贺１，３，杨 军２

（１．中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室，北京１００１０１；

２．山西省水土保持科学研究所，太原０３００１３；３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：以典型黄土丘陵沟壑区不同退耕年限刺槐林为研究对象，采用实地调查、土壤室内分析和数理 统 计

相结合的方法，研究了黄土丘陵区人工刺槐林等高种植的土壤养分生态效应。结果表明：随植树年限的增

加，植树坑外与坑内土壤全钾、总有机碳、活性有机碳含量呈先增加后减少的变化趋势，ｐＨ先升高后降低，

而土壤阳离子交换量呈先减少后增 加 的 变 化 特 征；随 土 层 深 度 的 增 加，除 土 壤ｐＨ外，土 壤 养 分 呈 减 少 趋

势；坑内平均土壤全钾、总有机碳和 活 性 有 机 碳 含 量 分 别 比 坑 外 增 加 了１．９９％，４．９４％和３．９３％，说 明 人

工刺槐林等高种植有利于改善黄土丘陵区的土壤养分。
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　　土壤养分是土地生产力的重要基础，是植被生长

的必要条 件，也 是 衡 量 土 壤 质 量 的 主 要 指 标［１］。然

而，在黄土高原地区，由于其特殊而深厚的黄土母质

和严重的水土流失等原因，土壤持水性能差，土壤养

分含量低，已成为当地植被恢复与建设的主要限制因

子之一［２］。而在土壤—植被系统中，土壤为植被生长

提供水分和矿质营养，同时，植被对土壤养分产生生

态效应，二者相辅相成［３］。因此，开展植被恢 复 过 程

对土壤养分的影响及生态效应研究具有重要意义，为
退化生态系统的重建提供科学依据。

黄土丘陵区是我国水土流失最为严重、生态环境

极其脆弱的地区，加之长期以来滥垦、滥牧、滥伐等人

为活动干扰，导致土壤中有机质、氮、磷、钾等养分严

重流失，土壤生产力下降。为了保护黄土高原地区的

自然生态环境，维持土壤可持续生产力，自从２０世纪

５０年代以来，国家已经在该区开展了一系列水土 保

持和生态重建工程。深入了解植被建设工程的土壤

养分效应能够为区域人工植被生态系统土地生产力

的保育和区域生态安全的可持续管理提供理论依据。
等高大坑整地植被恢复是治理坡地水土流失重



要的工程和 生 物 措 施 之 一，与 其 他 水 保 工 程 措 施 配

套，不仅具有防止坡地土壤侵蚀、保护表土的作用，而
且具有汇集、保持雨水并增加入渗的功能。特别是在

黄土丘陵区，水分条件差，植树造林较难成活，等高大

坑不仅为植被建设和树木生长营造良好的水分条件，
而且产生明显的土壤养分效应［４］。然而，尽管在过去

的十几年间，许多学者在黄土高原地区不同尺度上开

展了大量关于土壤养分的研究，但这些研究主要集中

在土壤养分空间变异［５－１０］、不同土地利用类型土壤养

分特征［１１］、不同退耕年限土壤养分效应［１２］以及土壤

养分在坡地流失规律与流失形态［１３－１４］等方面，并且研

究尺度以坡 面 为 主［１５］，而 缺 乏 对 典 型 黄 土 丘 陵 沟 壑

区不同退耕年限刺槐林等高大坑内外土壤养分生态

效应的对比研究。基于此，本研究以不同退耕年限人

工刺槐林为研究对象，通过坑外与坑内土壤养分的比

较，以期揭示不同退耕年限刺槐林土壤养分的变化特

征，对黄土丘陵区生态建设及人工林生态系统可持续

发展具有重要指导意义。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究区小流域位于山西省吕梁山脉西麓的石楼

县（北纬３６°５５′—３６°５８′，东经１１０°４５′—１１０°４８′），地

处黄河中游水土流失十分严重的多砂粗砂区，小流域

总面积９．７７ｋｍ２，地 貌 类 型 属 于 典 型 黄 土 丘 陵 沟 壑

区，平均海拔１　１３０．５ｍ，相对高差２９１ｍ，沟谷密度

２．３２ｋｍ／ｋｍ２。年均气温９．２℃，年均降水量４８５ｍｍ，
多集中于７，８，９月，占全年降水的６０％以上，属于暖温

带大陆性季风气候。土壤属黄土质灰褐性土，母质为

黄土。自然植被多见刺儿菜（Ｃｉｒｓｉｕｍ　ｓｅｔｏｓｕｍ）、黄花蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）等，常见人

工 植 被 有 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、旱 柳（Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、柠 条 锦 鸡 儿

（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、紫 花 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）
等，主要农作物有玉米、谷子、小麦等。

近十年来，香港力行植林慈善基金会为改善该研

究区生态环境，已在该区连续种植１３０多公顷人工生

态林，其 中 造 林 树 种 以 刺 槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）
为主，山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ）、火炬树（Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ）等为辅。主要采取的

植林工 程 模 式 是：采 用 等 高 大 坑 整 地（长２ｍ，宽５０
ｃｍ，深５０ｃｍ），“品”字形排列，坑中心距３ｍ，行距１．５
ｍ，每６６６．７ｍ２ 约有１５０个坑。整地时先将表层杂草

清除干净，将表层熟土层翻到坑的上边，生土层下翻打

塄，然后将稻壳（每坑３ｋｇ）和表层熟土混合回填入坑

内，填土深４０ｃｍ，经雨季降水踏实后栽植。栽苗完成

后用松树皮覆盖，坑内覆盖厚度２～３ｃｍ［１６］。植树成

活率平均在７０％以上，远高于当地造林成活率，林木发

育良好，有助于改善土壤条件和涵养水源。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择　于２０１５年５—６月在研究区选取

分别退耕４，５，６，７ａ生刺槐林作为研究样地，不同退

耕年限刺槐 林 各 选 取 有 代 表 性 的 重 复 样 地３个（表

１）。在每个样地选取有代表性的样点，分别于等高大

坑内外挖掘土壤剖面，采样深度０—５０ｃｍ，分为０—

１０，１０—２０，４０—５０ｃｍ　３个土层进行土壤样品采集，
土壤样品自然风干，分别处理通过０．２５ｍｍ和１．００
ｍｍ筛孔以供测定。

表１　样地基本概况

样地
海拔／

ｍ

树龄／

ａ

平均

胸径／ｃｍ

平均

树高／ｍ

平均林分密度／

（株·ｈｍ－２）

林冠叶面积

指数

Ｒ４ １１８７～１２０２　 ４　 ２．７０　 ２．４５　 １４２０　 ０．５８
Ｒ５ １１５２～１１９９　 ５　 ６．６５　 ４．１１　 １５５０　 ２．３２
Ｒ６ １０７８～１０８４　 ６　 ５．１３　 ８．７６　 １７６４　 １．６６
Ｒ７ １０６４～１０７２　 ７　 ８．３５　 ９．１５　 １９８３　 １．３７

　　注：Ｒ４ 为退耕４ａ刺槐林；Ｒ５ 为退耕５ａ刺槐林；Ｒ６ 为退耕６ａ刺槐林；Ｒ７ 为退耕７ａ刺槐林。

１．２．２　室 内 分 析　土 壤 养 分 指 标 包 括 土 壤 全 氮

（Ｔｏｔａｌ　Ｎ，ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ　Ｐ，ＴＰ）、全 钾（Ｔｏｔａｌ　Ｋ，

ＴＫ）、阳 离 子 交 换 量 （Ｃａｔｉｏｎ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ　Ｃａｐａｃｉｔｙ，

ＣＥＣ）、总 有 机 碳（Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）、活

性有机 碳（Ｌａｂｉｌｅ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）和ｐＨ。土

壤全氮含量采用半微量开氏法测定；全磷含量采用氢

氧化钠熔融—钼蓝比色法测定；全钾含量采用氢氧化

钠熔融—火焰分光光度法测定；阳离子交换量采用滴

定法测定；总有机碳含量采用重铬酸钾氧化—分光光

度法测定；活 性 有 机 碳 含 量 采 用 高 锰 酸 钾 氧 化 法 测

定；ｐＨ采用电极法测定。

１．２．３　数据处理　采 用Ｅｘｃｅｌ进 行 数 据 预 处 理，用

Ｒ　３．２．１统计软件 对 不 同 退 耕 年 限 刺 槐 林 各 土 壤 养

分指标进行ＡＮＯＶＡ分析，运用ＬＳＤ法检验不同退

耕年限刺槐林同一土层以及同一退耕年限不同土层

间土壤养分的差异显著性（α＝０．０５）。运用双变量相

关分析中的Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数 分 别 分 析 坑 外 与 坑 内

的土壤养分指标间的相关性。

２　结果与分析
２．１　不同退耕年限刺槐林坑外土壤养分变化特征

由表２可知，不同退耕年限刺槐林土壤全氮和全

磷含量在４０—５０ｃｍ土层均呈显著差异，即退耕４ａ
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刺槐林土壤全氮含量显著高于退耕６ａ刺槐林，并且

退耕６ａ刺槐林土 壤 全 磷 含 量 显 著 低 于 其 他 退 耕 年

限刺槐林。随退耕年限的增加，土壤全氮含量在０—

１０ｃｍ土层逐 渐 增 加，在１０—２０，４０—５０ｃｍ土 层 先

减少后增加；土壤全磷含量在０—１０，４０—５０ｃｍ土层

随退耕年限 增 加 呈 先 减 少 后 增 加 的 变 化 趋 势，而 在

１０—２０ｃｍ土层 呈 先 增 加 后 减 少 的 趋 势。从 不 同 土

层差异来看，相同退耕年限刺槐林在不同土层土壤全

氮和全磷含量均无显著差异。但总体上，随土层深度

增加，土壤全氮和全磷含量呈减少趋势。
退耕４ａ刺槐林土壤全 钾 含 量 在１０—２０ｃｍ土

层显著低于退耕５，６ａ刺槐林，在其他土层无显著差

异。但在各土层随退耕年限增加，土壤全钾含量呈先

增加后减少的变化趋势；与之相反，土壤阳离子交换

量随退耕年限呈先减少后增加的变化趋势，并且退耕

５ａ刺槐林 土 壤 阳 离 子 交 换 量 在 各 土 层 均 低 于 退 耕

４ａ刺槐林。土 壤 全 钾 和 阳 离 子 交 换 量 在 不 同 土 层

之间均无显著差异，总体上均随土层深度而减少。
不同退耕年限刺槐林土壤总有机碳在同一土层

均无显著差异，而退耕５ａ刺槐林土壤活性有机碳含

量在１０—２０ｃｍ土层显著高于退耕４，７ａ刺槐林，二

者在各土层均随退耕年限呈先增加后减少的变化趋

势；土层之间差异明显，随土层深度而减少。
土壤ｐＨ值在各土 层 随 退 耕 年 限 增 加 均 呈 先 升

高后降低的趋势，并达到显著差异水平。随土层深度

而升高，土层之间无显著差异。
表２　不同退耕年限刺槐林坑外土壤养分变化

土壤养分 土层深度／ｃｍ　 Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 １．５７±０．４４Ａａ　 １．５６±０．１３Ａａ　 １．６２±０．６２Ａａ　 １．７３±０．１７Ａａ
１０—２０　 １．５９±０．１２Ａａ　 １．４８±０．１１Ａａ　 １．４０±０．１６Ａａ　 １．５７±０．２２Ａａ
４０—５０　 １．６３±０．４４Ａａ　 １．４４±０．１３ＡＢａ　 １．０６±０．０１Ｂａ　 １．５３±０．１１ＡＢａ

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ０．６０±０．０３Ａａ　 ０．５８±０．０４Ａａ　 ０．５８±０．１１Ａａ　 ０．６２±０．０２Ａａ
１０—２０　 ０．５９±０．０３Ａａ　 ０．６４±０．０１Ａａ　 ０．６０±０．１２Ａａ　 ０．６０±０．０１Ａａ
４０—５０　 ０．５８±０．０２Ａａ　 ０．５７±０．０５Ａａ　 ０．５０±０．０２Ｂａ　 ０．５９±０．０１Ａａ

全钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 １２．６７±１．６２Ａａ　 １５．１０±０．６２Ａａ　 １５．３５±１．２０Ａａ　 １３．４０±２．２５Ａａ
１０—２０　 １１．３３±１．５５Ｂａ　 １４．７０±１．３５Ａａ　 １４．３５±１．３４Ａａ　 １３．４０±０．７２ＡＢａ
４０—５０　 １２．５３±１．１０Ａａ　 １４．０７±１．２３Ａａ　 １４．６５±１．９１Ａａ　 １１．９７±１．５５Ａａ

阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

０—１０　 ７．４４±０．４９Ａａ　 ５．１４±１．２９Ｂａ　 ６．５８±１．８０ＡＢａ　 ６．４９±１．１４ＡＢａ
１０—２０　 ７．２６±０．３９Ａａ　 ５．０３±１．４０Ｂａ　 ５．０３±０．２１Ｂａ　 ６．３６±１．１２ＡＢａ
４０—５０　 ７．４３±０．５３Ａａ　 ４．９２±１．４２Ｂａ　 ４．０５±１．３２Ｂａ　 ６．１２±０．８０ＡＢａ

总有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ７．９４±０．５３Ａａ　 ９．１９±０．９４Ａａ　 ９．６９±７．９３Ａａ　 ７．７０±３．１０Ａａ
１０—２０　 ５．６８±０．４６Ａｂ　 ６．８５±１．５３Ａｂ　 ６．４３±２．８３Ａａ　 ６．１８±２．５９Ａａ
４０—５０　 ３．２５±１．４３Ａｃ　 ４．１４±０．４１Ａｃ　 ３．４３±１．５８Ａａ　 ３．８５±２．０１Ａａ

活性有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ０．９３±０．０９Ａａ　 １．１４±０．１７Ａａ　 １．３４±０．２６Ａａ　 １．１１±０．５０Ａａ
１０—２０　 ０．５１±０．２６Ｂａｂ　 １．０９±０．１７Ａａ　 ０．６６±０．２６ＡＢａ　 ０．４８±０．０９Ｂｂ
４０—５０　 ０．２２±０．２７Ａｂ　 ０．５８±０．２１Ａｂ　 ０．５８±０．１３Ａａ　 ０．２６±０．０４Ａｂ
０—１０　 ８．３９±０．０３Ｂａ　 ８．５３±０．０２ＡＢａ　 ８．６９±０．０７Ａａ　 ８．４３±０．１６Ｂａ

ｐＨ　 １０—２０　 ８．３８±０．１０Ｂａ　 ８．５３±０．０３Ｂａ　 ８．７６±０．００Ａａ　 ８．４９±０．１４Ｂａ
４０—５０　 ８．３９±０．０３Ｂａ　 ８．５５±０．０６Ｂａ　 ８．８７±０．０１Ａａ　 ８．５０±０．１５Ｂａ

　　注：同行不同大写字母表示同一土层在不同退耕年限刺槐林间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同小写字母表示同一退耕年限刺槐林在不同土层

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同退耕年限刺槐林坑内土壤养分变化特征

由表３可知，不同退耕年限刺槐林土壤全氮在０—

１０ｃｍ土层呈显著差异，即退耕４ａ刺槐林土壤全氮含量

显著高于退耕６ａ刺槐林；但在各土层不同退耕年限刺

槐林土壤全磷含量均无显著差异。随退耕年限的增加，

土壤全氮含量在各土层先减少后增加；土壤全磷含量在

１０—２０，４０—５０ｃｍ土层随退耕年限增加呈先减少后增

加的变化趋势，而在０—１０ｃｍ土层无明显变化趋势。

从不同土层之间变异来看，除退耕７ａ刺槐林土壤全磷

含量在０—１０ｃｍ土层显著高于４０—５０ｃｍ土层外，相同

退耕年限刺槐林在不同土层土壤全氮和全磷含量均无

显著差异。但总体上，随土层深度增加，土壤全氮含量

呈增加趋势，土壤全磷含量无明显变化趋势。

在０—１０ｃｍ土层不同退耕年限刺槐林土壤全钾

含量无显著差异，而在其他土层呈显著差异；而不同

退耕年限刺 槐 林 土 壤 阳 离 子 交 换 量 只 在４０—５０ｃｍ
土层差异达到显著。随退耕年限增加，土壤全钾含量

先增加后减少；与之相反，土壤阳离子交换量先减少

后增加。二者在不同土层之间均无显著差异，但均随

土层深度增加而减少。

不同退耕年限刺槐林土壤总有机碳在同一土层

均无显 著 差 异；而 土 壤 活 性 有 机 碳 含 量 在１０—２０，

４０—５０ｃｍ土层 差 异 显 著。二 者 均 随 退 耕 年 限 增 加

呈先增加后减少的趋势；相同退耕年限刺槐林不同土

层之间存在明显差异，且均随土层深度增加而递减。

土壤ｐＨ值在各土 层 随 退 耕 年 限 增 加 均 呈 先 升

高后降低的趋势，并达到显著差异水平。随土层深度

增加而升高，各土层之间无显著差异。
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表３　不同退耕年限刺槐林坑内土壤养分变化

土壤养分 土层深度／ｃｍ　 Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 １．７２±０．２０Ａａ　 １．６１±０．２０ＡＢａ　 １．３２±０．０７Ｂａ　 １．５１±０．０７ＡＢａ
１０—２０　 １．４９±０．１０Ａａ　 １．５４±０．１４Ａａ　 １．３６±０．０２Ａａ　 １．５５±０．２２Ａａ
４０—５０　 １．５３±０．２０Ａａ　 １．６４±０．０８Ａａ　 １．３５±０．２４Ａａ　 １．５７±０．１２Ａａ

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ０．５９±０．０３Ａａ　 ０．５８±０．０５Ａａ　 ０．６４±０．０７Ａａ　 ０．６３±０．０１Ａａ
１０—２０　 ０．５９±０．０４Ａａ　 ０．５２±０．０８Ａａ　 ０．５８±０．０５Ａａ　 ０．６０±０．０２Ａａｂ
４０—５０　 ０．５９±０．０１Ａａ　 ０．５９±０．０６Ａａ　 ０．５４±０．０１Ａａ　 ０．５８±０．０１Ａｂ

全钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 １３．９０±１．４７Ａａ　 １４．０３±０．５９Ａａ　 １６．２５±２．９０Ａａ　 １３．７３±２．７３Ａａ
１０—２０　 １３．４０±１．９９ＡＢａ　 １４．１３±０．１５Ａａ　 １５．７０±１．１３Ａａ　 １１．６３±１．００Ｂａ
４０—５０　 １２．２７±１．２６Ｂａ　 １４．０３±１．２２ＡＢａ　 １５．２０±０．１４Ａａ　 １２．５０±１．２５Ｂａ

阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

０—１０　 ６．９４±０．８２Ａａ　 ５．００±１．４５Ａａ　 ５．０５±０．０９Ａａ　 ６．４１±１．２２Ａａ
１０—２０　 ７．０８±０．９７Ａａ　 ４．８９±１．４７Ａａ　 ５．０５±０．５５Ａａ　 ６．２９±１．２２Ａａ
４０—５０　 ７．０１±０．９８Ａａ　 ４．７８±１．４２Ｂａ　 ４．４０±０．５２Ｂａ　 ６．３１±１．２３ＡＢａ

总有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ７．８４±０．６７Ａａ　 ９．５１±１．５８Ａａ　 ９．６４±４．８９Ａａ　 ８．２７±３．０３Ａａ
１０—２０　 ５．８３±０．４８Ａｂ　 ７．８０±１．９６Ａａ　 ６．７２±２．２４Ａａ　 ６．８５±３．２２Ａａ
４０—５０　 ３．０６±０．９８Ａｃ　 ４．１９±０．８８Ａｂ　 ４．２１±１．１８Ａａ　 ４．０８±１．９１Ａａ

活性有机碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０　 ０．９９±０．１７Ａａ　 １．４０±０．３４Ａａ　 １．１４±０．０７Ａａ　 １．１５±０．５０Ａａ
１０—２０　 ０．５１±０．２２Ｂｂ　 １．１５±０．２３Ａａ　 ０．７０±０．１３Ｂａ　 ０．４９±０．０６Ｂｂ
４０—５０　 ０．２０±０．２４Ｂｂ　 ０．５９±０．１２Ａｂ　 ０．６９±０．１４Ａａ　 ０．２４±０．０６Ｂｂ
０—１０　 ８．３５±０．０３Ｃａ　 ８．４７±０．０４Ｂａ　 ８．６２±０．１０Ａａ　 ８．４５±０．０５ＢＣａ

ｐＨ　 １０—２０　 ８．３８±０．０４Ｂａ　 ８．５０±０．０９Ｂａ　 ８．６８±０．０９Ａａ　 ８．４０±０．０３Ｂａ
４０—５０　 ８．４２±０．０６Ｂａ　 ８．５４±０．１０ＡＢａ　 ８．７１±０．０８Ａａ　 ８．４３±０．１２Ｂａ

２．３　不同退耕年限刺槐林坑外与坑内土壤养分比较

由表４可知，刺槐林等高线种植大坑尽管可以汇集

保持雨水，但不同退耕年限刺槐林对坑内外土壤养分的

改善作用在各土层均无显著差异。由表２和表３可知，
坑内外不同退耕年限刺槐林平均土壤全氮和全磷含量

无明显差异，坑内平均土壤全钾、总有机碳和活性有机

碳含量分别比坑外增加了１．９９％，４．９４％和３．９３％，坑
外平均阳离子交换量和ｐＨ值分别比坑内增加了３．８１％
和０．５５％。随退耕年限增加，坑外与坑内土壤全钾、总
有机碳、活性有机碳含量呈先增加后减少的变化趋势，

ｐＨ先升高后降低，而土壤阳离子交换量呈先减少后增

加的变化特征。此外，坑内外土壤全氮、全磷随退耕年

限变化有所差异，在坑外，土壤全氮含量随退耕年限先

减少后增加，全磷无变化趋势；在坑内，土壤全氮含量随

退耕年限无变化趋势，全磷先减少后增加。随土层深度

增加，坑外与坑内土壤全钾、阳离子交换量、总有机碳和

活性有机碳含量总体上呈减少的变化特征，ｐＨ呈升高

的趋势。坑内外土壤全氮与全磷随土层变化有所差异，
在坑内，二者随土层深度先减少后增加；在坑外，土壤全

氮呈减少趋势，全磷先增加后减少。

２．４　不同退耕年限刺槐林土壤养分指标间的关系

不同退耕年限刺槐林坑外与坑内土壤养分指标

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果（表５，表６）可以看出，坑外与

坑内土壤全 钾 含 量 与 土 壤 总 有 机 碳、活 性 有 机 碳 和

ｐＨ值均呈显著正相关，而土壤ｐＨ值与土壤全氮、阳
离子交换量均呈显著负相关。此外，坑外土壤全氮与

土壤全磷、阳离子交换量和总有机碳含量均呈显著正

相关，土壤全磷与土壤ｐＨ 值 呈 显 著 负 相 关，而 坑 内

土壤全磷与其他养分指标均无显著相关性。
表４　不同退耕年限刺槐林坑外与坑内土壤养分比较

土壤养分 土层深度／ｃｍ　Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ｂ

全氮 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ

全磷 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ

全钾 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ　 ｂ～ａ ａ～ｂ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ

阳离子交换量 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ　 ｂ～ａ

总有机碳 １０—２０ ａ～ａ　 ｂ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ

活性有机碳 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ　 ｂ～ａ ａ～ａ
０—１０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ

ｐＨ　 １０—２０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ
４０—５０ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ａ ａ～ｂ

　　注：“～”两边小写字母表示坑外与坑内 间 差 异 显 著 性；ａ～ａ表 示

坑内外无显著差异；ａ～ｂ表 示 坑 外 显 著 高 于 坑 内；ｂ～ａ表 示

坑外显著低于坑内（Ｐ＜０．０５）。

１９１第４期 　　　 　　于博威等：晋西黄土丘陵区不同退耕年限刺槐林土壤养分效应



表５　坑外土壤养分指标间的相关系数

土壤养分 ＴＮ　 ＴＰ　 ＴＫ　 ＣＥＣ　 ＴＯＣ　 ＬＯＣ　 ｐＨ
ＴＮ　 １
ＴＰ　 ０．４５４＊＊ １
ＴＫ －０．１８６　 ０．１０７　 １
ＣＥＣ　 ０．４８８＊＊ ０．３０５ －０．２８７　 １
ＴＯＣ　 ０．４６２＊＊ ０．５００＊＊ ０．４３５＊ ０．１７２　 １
ＬＯＣ　 ０．３０７　 ０．２９７　 ０．４９０＊＊ －０．０２０　 ０．７２７＊＊ １
ｐＨ －０．４９７＊＊ －０．３４５＊ ０．５３１＊＊ －０．５６３＊＊ ０．０５７　 ０．１２　 １

　　注：＊表示Ｐ＜０．０５；＊＊表示Ｐ＜０．０１。下同。

表６　坑内土壤养分指标间的相关系数

土壤养分 ＴＮ　 ＴＰ　 ＴＫ　 ＣＥＣ　 ＴＯＣ　 ＬＯＣ　 ｐＨ
ＴＮ　 １
ＴＰ　 ０．２２８　 １
ＴＫ －０．２０７ －０．０７６　 １
ＣＥＣ　 ０．１４８　 ０．０８３ －０．２５８　 １
ＴＯＣ －０．２００ －０．０１０　 ０．４８３＊＊ －０．０４０　 １
ＬＯＣ　 ０．０５５ －０．００９　 ０．４８１＊＊ －０．２１９　 ０．７３７＊＊ １
ｐＨ －０．４３２＊ －０．１２２　 ０．６３７＊＊ －０．４２２＊ ０．０５２　 ０．１０９　 １

３　讨论与结论
不同退耕年限刺槐林等高大坑内外土壤全氮含

量具有一定程度的表层富集现象，０—１０ｃｍ土 层 土

壤改良效果较明显，主要由于退耕还林后地表枯落物

增多，加上刺槐林属于豆科植物可自身固氮，从而有

利于改善土壤表层全氮状况［１７］。土壤全磷在坑内外

随土层变化 不 明 显，因 全 磷 在 枯 落 物 层 中 的 含 量 很

低，对土壤全磷含量的影响较小，土壤全磷含量主要

取决于矿质土层［１８］。坑外土壤全钾含量不同退耕年

限刺槐林平均值在各土层均低于坑内相应土层，这是

由于林下坑内总有机物积累较多，并且全钾含量与总

有机碳具有很好的相关性［１９］（表５，表６）。与土壤全

钾相反，坑外土壤阳离子交换量不同退耕年限刺槐林

平均值在各土层均高于坑内相应土层，主要是土壤阳

离子交换量取决于土壤矿物种类，其大小与土壤胶体

种类及含量有关。该区不同退耕年限刺槐林土壤总

有机碳和活性有机碳含量均具有明显的表层富集现

象，这与前人的研究一致［３，１１］，这是因为植被覆盖的

林地，植物残 体 与 枯 枝 落 叶 物 多 积 累 在 土 壤 表 层 所

致［２０］。坑外土壤ｐＨ值不同退耕年限刺槐林平均值

在各土层均高于坑内相应土层，这是因为坑内土壤表

层聚集了较多的枯枝落叶，枯枝落叶在分解过程中向

表层土壤释放有机酸，从而降低了土壤ｐＨ值［２１］。

随退耕年限的增加，坑内外土壤全钾、总有机碳、活
性有机碳含量和ｐＨ值在各土层呈先增加后减少的变化

趋势，这是由于整地时将稻壳和表层土混合后与深层土

发生互换，加上刺槐幼龄林枯枝落叶等凋落物量有限。

此外，坑外土壤总有机碳含量与全氮、全钾、活性有机碳

呈显著正相关，坑内土壤全钾与总有机碳、活性有机碳

和ｐＨ值呈显著正相关，全磷与与其他养分指标均无显

著相关性，主要受土壤母质和成土作用等影响，该小流

域土壤均发育于黄土性母质的灰褐性土壤，成土作用基

本相同，加上全磷的迁移率很低，所以全磷含量在整个

小流域的空间分布比较均匀，受植被影响较小［１９］。

综上所述，相对于林地开垦后的土壤条件退化，

建设植被改造土壤生长条件是一个较漫长的过程［３］。

有研究表明，退耕１１ａ后，人工林地比单靠自然恢复

的撂荒地土壤养分含量相对更高一些，人工林地土壤

出现酸化倾 向［２２］。刺 槐 的 生 长 年 限 一 般 为５０ａ，但

由于在黄土丘陵区土壤干层的形成，林分在生长后期

会迅速衰败，从土壤养分恢复的角度对人工林的管理

与后续林种的选择需要深入研究。另外，由于本研究

时间、空间尺度相对较小，结果的外推和应用也需要

进一步检验和研究。
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３９，４６．
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［８］　崔凤娟，李立军，刘 景 辉，等．免 耕 留 茬 覆 盖 对 土 壤 呼 吸

和土壤酶活性 及 养 分 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 学 通 报，２０１１，

２７（２１）：１４７－１５３．
［９］　李月梅．保护性耕作对土壤养分及部分物理性状的影响

［Ｊ］．农机化研究，２０１１（１１）：１４８－１５２．
［１０］　曹良元，张磊，蒋先军，等．长期垄作免耕对不同大小土

壤团聚体中集中氮素形态分布的影响［Ｊ］．植物营养 与

肥料，２００９，１５（４）：４８－５２．
［１１］　刘威，黄丽，鲁 剑 巍，等．两 种 保 护 性 耕 作 对 土 壤 养 分、

结构 和 产 量 的 影 响［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１５，４６（２）：４２０－
４２７．

［１２］　张凤云．黑河流 域 灌 区 保 护 性 耕 作 农 田 土 壤 微 生 物 生

物量碳、氮的动 态 变 化［Ｊ］．农 业 现 代 化 研 究，２０１３，３４
（５）：６３１－６３５．

［１３］　Ｐｏｗｌｓｏｎ　Ｄ　Ｓ，Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ　Ｄ　Ｓ．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ，ｂｉｏｍａｓｓ，ａｄｎｏｓｉｎｅ　ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｎｄ　ｍｉｎ－
ｅｒａｌｉｚａｂｌｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｌｏｕｇｈｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ－

ｄｒｉｌｌｅｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８１，

９７：７１３－７２１．
［１４］　郭晓霞，刘景辉，张星杰，等．免耕对旱作燕麦田耕层土

壤微生物生物量碳、氮、磷的影响［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１２，

４９（３）：５７５－５８２．
［１５］　张丽华，黄高宝，张仁陟．旱作条件下免耕对土壤微生物量

碳、氮、磷的影响［Ｊ］．甘肃农业科技，２００６（１２）：３－６．
［１６］　Ｆｒａｎｃｈｉｎｉ　Ｊ　Ｃ，Ｃｒｉｓｐｉｎｏ　Ｃ　Ｃ，Ｓｏｕｚａ　Ｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｖａ－
ｒｉｏｕｓ　ｓｏｉｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９２
（１／２）：１８－２９．

［１７］　毕冬梅，张仁陟，汪娟，等．不同耕作措施对麦—豆轮作

条件下土壤有机碳库与微生物商的影响［Ｊ］．干旱地 区

农业研究，２００９，２７（６）：１１－１６，２２．
［１８］　王芸．保护性耕 作 对 麦 田 土 壤 微 生 物 特 性 及 理 化 性 状

的影响［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００７．
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