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渭北黄土高原不同林型植被对土壤肥力的影响
张 静 , 常庆瑞

(西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 研究了渭北黄土高原侧柏、刺槐人工纯林及其混交林对土壤的培肥效应。结果表明 :在黄土高原

地区 ,种植人工林后能增强土壤腐殖化作用 ,促进土壤有机质的形成发育 ,对土壤的有机质、全氮、全磷、及

碱解氮、速效钾等营养元素含量提高有很大帮助。不同林型植被 ,土壤的腐殖化作用有明显差异 ,土壤有

机质、各营养元素和阳离子交换量增加不同 ,除全钾、速效磷以外 ,表现为刺槐侧柏混交林 > 刺槐 > 侧柏 >

荒地。固氮树种与非固氮树种混交栽植对土壤肥力质量的提高较纯林栽植效果显著。因此在退耕还林

时 ,避免营造单一树种纯林 ,应该以固氮树种为主 ,合理搭配非固氮树种 ,混交栽植。
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Effects on Soil Fertil ity in Different Types of Forest on Loess Plateau

ZHAN G Jing , CHAN G Qing2rui
( College of Resources and Envi ronment , Northwest U niversity of

A griculture and Forest ry , Yangling 712100 , S haanxi Province , China)

Abstract : The improving effects of Platycladus orientalis , Robi nia pseudoacacia and the two mixed plantations

on soil fertility on the Loess Plateau were investigated. In the Loess Plateau area , planting plantation had much

help for the improvement of the nutritional element content , such as soil organic matter , total nit rogen , total phos2
phorus , available nit rogen and quick2acting potassium , and different plantations had different enhancement de2
grees. Except total potassium and quick2acting phosphorus , every target in nit rogen fixation plantation was higher

than that in non2nit rogen fixation plantation. In general , the enhancement of soil fertility in nit rogen fixation plan2
tation is more remarkable than that in non2nit rogen fixation plantation.

Keywords : Loess Plateau; pure plantation ; mixed plantation ; soil fertil ity; improvement effect to soil fertil ity

　　黄土高原由于强烈的水土流失而成为生态退化

最严重的地区 ,同时也是生态恢复重建工作开展较

早、效益明显、重点建设地区[1 ] 。长期以来由于陡坡
开垦、广种薄收、粗放耕作 ,土地利用极不合理 ,土地

资源遭到严重破坏 ,生态环境恶化。因此党和政府十

分重视黄土高原的水土保持工作 ,开展了大规模的以

植树造林为主体的治理工作 (“三北”防护林体系工

程[2 ]) ,使该区植被得到恢复 ,生态环境明显改善。
同时 ,有关研究证实[3 —4 ] ,黄土高原防护林体系建设

对改善土壤内在的理化性质和提高土壤肥力具有重

要作用。本文以渭北黄土高原生长多年森林的土壤

为对象 ,研究侧柏、刺槐纯林及其混交林植被对土壤

物理和化学性质的影响 ,探索不同林型土壤肥力的演

变过程和变化机制 ,为黄土高原退耕还林和生态环境

建设工程提供决策依据。

1 　研究区概况与方法

1 . 1 　研究区概况

供试材料采自国家科技攻关项目“黄河中游黄土

高原 (永寿)水土保持型植被建设技术研究与示范”试

验示范基地。

该研究区位于陕西省咸阳市永寿县北部 ,地处泾

河流域中部 ,属渭北黄土高原丘陵沟壑区 ,是黄河中

游水土流失重点县之一 ,海拔高度 900～1 300 m ,塬

面地形波状起伏 ,坡度 5°～15°;沟坡崎岖破碎 ,沟谷

深切 ,坡度 30°左右 ,气候属于暖温带半湿润偏旱类

型 ,年平均气温 10. 8 ℃, ≥10 ℃积温 3 480 ℃,年均降

雨量 601. 6 mm ,蒸发量 1 050 mm ,无霜期 210 d ,土壤

类型为黄绵土。



1 . 2 　样品采集

在试区选择长势良好的中龄成年侧柏、刺槐纯林

和刺槐侧柏混交林地块 ,在纯林中各选择典型树木一

棵 ,在距树根部 20 cm 处挖掘土壤剖面 ;刺槐侧柏混

交林中选择典型相邻混交树种各一棵 ,在距 2 棵树木

根部相同距离处挖掘土壤剖面。各剖面分别按 0 —

20 ,20 —40 ,40 —60 和 60 —100 cm 深度分层采集土

壤分析样品。

另外 ,在林地旁边选择地形相近、土壤类型相近

的荒地为对照 ,按照相同的采样方法分层采集土壤分

析样品。

1 . 3 　分析项目及方法

样品经风干后剔除杂质 ,磨碎过筛 ,装袋贮藏备

用。测定项目选择表征土壤肥力质量的土壤有机质

和速效养分 ,分析测定方法参考文献[ 5 ]进行 :重铬酸

钾容量法测定土壤有机质 ;微量开氏法测定全氮 ;康

维皿碱解扩散法测定速效氮 ; NaHCO3 浸提 ,钼锑抗

比色法测定全磷、速效磷 ;N H4OAc 浸提 ,火焰光度法

测定全钾、速效钾 ;气量法测定 CaCO3 ;电位法测定

p H 值 ;醋酸铵交换法测定 CEC。以荒地土样作为对

照 ,计算和统计各种参数。

2 　结果与讨论

2 . 1 　土壤有机质

土壤有机质是土壤中各种营养元素 ,特别是氮、

磷的重要来源 ,含有刺激植物生长的胡敏酸类物质 ,

由于它具有胶体特性 ,能吸附较多的阳离子 ,因而使

土壤具有较强的保肥力和缓冲性。它还能使土壤疏

松并形成结构 ,从而改善土壤的透水性、蓄水能力及

通气性 ,增强土壤的缓冲性等。

另外土壤有机质提高了土壤微生物的活性和养

分转化速度 ,也为团粒结构的形成和水、肥、气、热协

调作用提供了良好的物质条件。因此土壤有机质的

多少是反映土壤肥力高低的重要指标之一。

供试土壤经过植被恢复有机质含量明显增加。

由表 1 可以看出 ,不同林型下 ,土壤有机质增长率不

同。其中 ,表层有机质含量变化最大 ,刺槐侧柏混交

林比荒地高出 119. 55 % ,刺槐林高出荒地 83. 20 % ,

侧柏林比荒地高 50 % ,并且可以明显地看出 ,刺槐侧

柏混交林土壤的有机质含量比其纯林高出许多 ,这主

要是因为森林庞大的凋落物和根系提供了大量的有

机质。

表 1 　土壤有机质分布与变化

土层
深度/
cm

侧柏林地

有机质/
(g·kg - 1)

增长率/ %

刺槐林地

有机质/
(g·kg - 1)

增长率/ %

刺槐侧柏混交林地

有机质/
(g·kg - 1)

增长率/ %

荒地

有机质/
(g·kg - 1)

　0 —20 11. 43 50. 00 13. 96 83. 20 16. 73 119. 55 7. 62

　20 —40 6. 37 20. 19 7. 01 32. 26 9. 49 79. 06 5. 30

　40 —60 5. 54 11. 69 6. 30 27. 02 7. 61 53. 43 4. 96

　60 —100 4. 41 4. 50 4. 46 5. 69 4. 42 37. 68 4. 22

　　注 :增长率 = (测定值 - 对照值) / 对照值。

　　罗伟祥等的研究表明[6 ] ,刺槐为阔叶树 ,可提供

大量凋落物 ,经微生物分解 ,能大幅度提高有机质含

量 ;而侧柏为针叶树 ,提供的凋落物较刺槐少 ,凋落物

中含不易降解的单宁、树脂等物质 ,降解速率慢[7 ] ,

使侧柏林土壤有机质含量相对低。各剖面层间比较 ,

从表层到表下层有机质含量不断下降 ,随着深度的增

加 ,下降趋势逐渐变缓 ,增长率也变小。

土壤有机质分布与变化结果表明 (表 1) :在相同

地貌条件下 ,与荒地土壤相比 ,林地土壤的有机质数

量明显增加 ,提高了土壤肥力水平 ,而层次间达到极

显著水平。

2 . 2 　土壤氮素

从表 2 可见 ,各种林型的土壤全氮和碱解氮与荒

地相比均有明显提高 ,其中刺槐侧柏混交林土壤全

氮、碱解氮含量远高于荒地 ,尤其是表层增长率分别

为 135. 56 %和 102. 65 % ;在不同林型间 ,刺槐侧柏混

交林土壤全氮、碱解氮含量均高于其纯林 ,侧柏刺槐

混交林土壤表层全氮比纯林增加 37. 7 %和 15. 2 %。

为了进一步评价不同林型土壤有机质、全氮和碱解氮

的差异 ,以荒地土壤为对照 ,调用 ANOVA 过程作方

差分析 ,选择 DUNCAN 新复极差法进行差异显著性

检验[8 ] 。结果 (表 3)表明 :混交林土壤全氮与纯林相

比达到极显著水平 ,速效氮达到显著水平 ,而层次间

均达到极显著水平 ,这说明混交林对于土壤氮素水平

的提高效果更显著。这是因为刺槐是固氮树种能把

大气中的分子态氮 (N2) 转化为植物可利用的化合态

氮 (N H4 —N ,NO3 —N)和有机态氮 ,增加土壤氮素贮

量 ,尤其是速效氮在纯林地中的含量明显高于其它树

种 ,两种树种混交后 ,氮素水平又比纯林有了显著提

高。刺槐不仅能通过固氮来维持自身所需的氮素养
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分 ,而且还将大部分的土壤氮素转让给伴生树种 ,伴

生树种的菌根和根系分泌物对刺槐根瘤的固氮又有

促进作用 (固氮树种的固氮能力随土壤氮素的升高而

降低 ,伴生树种在生长过程中对氮素的吸收使土壤的

氮素水平降低 ,从而刺激了刺槐的固氮能力) ,侧柏为

阳性树种 ,幼年树冠狭窄 ,适合营造混交林 ,所以刺槐

同侧柏混交 ,有利于侧柏的生长发育。从整体而言 ,

土壤氮素与有机质之间有很高的正相关关系。

表 2 　纯林与混交林土壤养分测定值

株型 层 次 　

测定项目
全氮/

(g·kg - 1)

速效氮/

(mg·kg - 1)

全磷/

(g·kg - 1)

速效磷/

(mg·kg - 1)

全钾/

(g·kg - 1)

速效钾/

(mg·kg - 1)

CEC/

(cmol·kg - 1)

刺槐

0 —20 0. 92 61. 64 1. 43 4. 63 27. 08 71. 67

20 —40 0. 69 48. 18 1. 30 4. 85 27. 09 68. 32

40 —60 0. 63 33. 45 1. 30 4. 06 25. 77 65. 73

60 —100 0. 40 18. 14 1. 40 3. 58 23. 11 50. 10

7. 56

侧柏

0 —20 0. 77 48. 70 1. 27 4. 96 28. 73 69. 98

20 —40 0. 42 18. 72 1. 02 5. 76 26. 99 64. 30

40 —60 0. 39 17. 57 1. 16 5. 95 24. 35 53. 38

60 —100 0. 36 14. 68 1. 10 4. 41 23. 48 60. 61

8. 23

刺 —侧

混交林

0 —20 1. 06 67. 95 1. 35 6. 35 28. 58 86. 09

20 —40 0. 53 33. 62 1. 15 5. 79 27. 96 69. 90

40 —60 0. 44 17. 90 0. 86 4. 82 26. 30 70. 46

60 —100 0. 45 15. 98 0. 92 4. 34 24. 50 80. 30

8. 37

荒地

0 —20 0. 45 28. 70 1. 10 5. 72 24. 09 69. 98

20 —40 0. 32 16. 59 0. 90 4. 18 23. 72 63. 76

40 —60 0. 28 11. 66 0. 77 3. 42 24. 73 60. 78

60 —100 0. 31 12. 12 0. 65 3. 14 26. 74 69. 07

7. 34

表 3 　纯林与混交林有机质及氮素含量差异

类 型
有机质

方差 检验值

全氮

方差 检验值

碱解氮

方差 检验值

树种间 5. 26 2. 34 0. 084 7. 30 3 3 409 6. 11 3

层次间 30. 30 13. 50 3 3 0. 141 12. 33 3 3 1047 15. 66 3 3

误差间 2. 25 0. 010 66. 9

　　注 :树种间 F0 . 05 = 3 . 86 , F0 . 01 = 6. 99 ; 层次间 F0 . 05 =

3. 86 , F0 . 01 = 6. 99。

2 . 3 　土壤磷素

与荒地相比 ,人工造林后 ,林下土壤的全磷和速

效磷含量都有所增加。不同林型下 ,土壤全磷和速效

磷的含量差异都较大 ,以全剖面来看 ,土壤全磷表现

为 :刺槐林地 > 侧柏林地 > 刺槐侧柏混交林地。表层

和表下层相比较 ,刺槐林地降低 0. 13 g/ kg ,侧柏林地

降低 0. 25 g/ kg ,刺槐侧柏混交林地降低 0. 20 g/ kg ;

土壤速效磷则为 :刺槐林地 < 侧柏林地 < 刺槐侧柏混

交林地。表层和表下层比较差异不明显。这是由于

植物在生长过程中将中下层土壤中的磷有选择性的

吸收 ,然后以枯枝落叶的形式归还到土壤表层 ,而磷

是难移动性矿物在土壤中被双核化 (转化为双核结

构)后移动性更小[9 ] 。

2 . 4 　土壤钾素

黄土高原土壤中钾素含量非常丰富 ,植树造林

后 ,通过林木及林下微生物的活动促进难溶无效的矿

物钾转化。因此 ,林地与荒地土壤速效钾含量相比较

(表 2) ,前者明显高于后者。这是由于微生物在分解

凋落物时 ,形成的一系列的酸酚类络合物、螯合物 ;树

木及微生物在生长期间也通过庞大的根系及数量众

多的微生物体向根际土壤分泌有机酸酚类物质 ,同时

释放大量二氧化碳形成碳酸。这些有机酸、酚和无机

碳酸促进长石类含钾矿物不断分解风化 ,使其中封闭

的无效态钾释放转化为有效态钾 ,增加土壤养分库中

有效钾的储量。但钾离子易淋失 ,如果土壤中有机质

含量高 ,则可吸附大量的钾离子 ,进一步提高速效钾

的含量 ,这是刺槐侧柏混交林土壤速效钾含量明显高

于其纯林的原因。在全钾方面 ,刺槐林、侧柏林及刺

槐侧柏混交林土壤钾含量与荒地相比 ,以表层增加最

大 ,增长率分别为 12. 41 % ,19. 26 %和 18. 64 % ,不同

林型间差异不明显 ;在土壤剖面上不同层次之间 ,全

钾含量亦无明显变化。这说明在黄土高原地区造林

不能增加土壤养分库中钾的绝对含量。

(下转第 62 页)
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质等因素有关。由于砂粒碰撞问题的复杂性 ,使得砂

粒碰撞的恢复系数非常离散 ,所以要得到可靠的碰撞

恢复系数 ,必须通过大量试验 ,在试验的基础上通过

反分析得到恢复系数。目前此项研究还不完善 ,还须

进一步探索。

5 　结　语

溜砂灾害是西部大开发中发现的一种新的地质

灾害 ,鉴于它分布广泛性和对交通运输等危害性较

大 ,现越来越引起人们的重视 ,但目前对它形成机理

和防治研究还比较欠缺。本文仅仅是对溜砂运动中

单个砂粒的运动模型作了初步探讨 ,但对于大量砂粒

因重力作用一起向下溜动而形成的干砂流的运动模

型未进行探讨。事实上 ,干砂流的运动模型才最能反

映溜砂灾害的特征 ,因此及时开展对干砂流运动模型

的研究已经迫在眉睫。
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2 . 5 　土壤交换性能

土壤阳离子交换量 (CEC) 反映土壤胶体上负电

荷的多少和对阳离子性养分离子吸附能力的大小 ,即

代表土壤保肥力的强弱。土壤阳离子交换量与土壤

有机质及黏粒含量等因素有关 ,有机质含量高 ,CEC

随之升高。供试林地土壤 0 —100 cm 层次土壤 CEC

与荒地相比 ,都有所升高 ,其中混交林地高出荒地

14. 03 %。不同林型之间 ,土壤 CEC 含量以侧柏 —刺

槐混交林地最高 ,侧柏林地次之 ,刺槐林地最低。

3 　结　论

在渭北黄土高原地区 ,种植人工林后能增强土壤

腐殖化作用 ,促进土壤有机质的形成发育[9 ] ,对土壤

的有机质、全氮、全磷、碱解氮和速效钾等营养元素含

量提高有很大帮助。

不同林型植被 ,土壤的腐殖化作用有明显差异 ,

土壤有机质、各营养元素和阳离子交换量增加各不相

同 ,除了全钾、速效磷以外 ,表现为刺槐侧柏混交林地

>刺槐林地 > 侧柏林地 > 荒地。固氮树种与非固氮

树种混交栽植对土壤肥力质量的提高较纯林栽植效

果显著。

因此在退耕还林时 ,避免营造单一树种纯林 ,应

该以固氮树种为主 ,合理搭配非固氮树种 ,混交栽植。
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