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云雾山不同坡向草地土壤养分的坡面分布特征

邱莉萍, 张兴昌, 程积民
(西北农林科技大学 中国科学院 水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 结合野外调查和室内分析的方法对云雾山不同坡向草地土壤养分的坡面分布特征进行了研究。

结果表明 ,封育草坡表层( 0 � 15 cm)土壤碳、氮、磷全量远远高于撂荒坡;阳坡表层土壤有机碳和全氮含量

随距坡顶距离的延长呈先降后增趋势,而阴坡则随距坡顶距离的增加呈先增后降趋势; 全磷在不同坡地的

变异性较大。在土壤剖面分布上, 3 个坡地土壤有机碳、全氮、矿质氮、速效磷和阳离子交换量的含量或值

基本随土层的加深而降低,且在大致表现出封育阴坡> 封育阳坡> 撂荒坡的趋势; pH 值则与之相反; 速

效钾和全磷均呈现出撂荒坡> 封育阴坡> 封育阳坡。这些结果表明研究区草坡地自然封育后土壤养分状

况有所改善,其改善程度以阴坡较大。
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Spatial Distribution of Soil Nutrients in Long- term Re-vegetated

Slopes in Yunwu Mountains

QIU L-i ping, ZH ANG Xing-chang, CH ENG J-i m in

( I nstitute of Soil and Water Conser vation, Nor thwest S ci-T ech Univers ity of Ag r iculture and

For estr y , Chinese A cademy of S ciences and M inistr y of Water R esour ces , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: In this paper, w e studied the spat ial distr ibution of so il nut rient com ponents in dif ferent grass slop-

ing lands in the Yunw u M ountains. Results show ed that in the hor izontal dir ection, southern slopes and bar e

lands had a similar dist ribut ion of soil o rganic C and total soil N in surface soils( 0 � 15 cm) , w hereas nor th-

ern slopes had an oppo site dist ribut ion pat tern. Addit ionally, total P varied gr eat ly along sloping lands re-

gardless o f slope dir ect ion. In so il pr ofiles, soil o rganic C, to tal N, mineral N, Olsen P, and CEC w ere all

decreased w ith soil depth and follow ed the order of nor thern slope > southern slope > bare land, yet pH

values presented contrary dist ribut ion pattern. T he dist ribut ion o f available K varied w ith slope type, w hile

to tal P changed slight ly w ith soil depth. Both soil proper ties fo llow ed the o rder of bare land > norther n

slope > souther n slope. Our results suggest that soil nut rient conditions can be im proved by natural re-vege-

tat ion and the improvement of soil nutr ients are m ore obvious in northern slope than southern slope.

Keywords: Yunwu Mountain; grass slope; soil nutrient; spatial distribution

� � 封育作为一种重要的生态系统恢复和重建措施
已为世界各国广泛采用。封育不仅增加了林草植被

的覆盖度,提高了生物多样性
[ 1-2]

,而且提高了土壤的

肥力水平,迅速恢复了原生林草地植被及促进了生态

系统的良性循环 [ 3-4]。宁夏固原云雾山草原属半干旱

区典型草原,地势较高, 年均温较低,蒸发量大, 地带

性土壤以山地灰褐土和淡黑垆土为主。早期由于该

区土壤流失严重,从 1982年开始实行封育, 历时 23

a,生态系统已经恢复了良性循环,草地平均植被覆盖

度达 95%以上 [ 5]。目前对该区草地土壤的研究主要

集中在宏观调查土壤肥力水平和植物多样性上
[ 2, 6]

,

而很少有研究涉及坡面尺度和不同类型坡地土壤养

分的变化。然而坡地土壤肥力水平由于受到当地的

气候条件、微地形变化和利用方式的影响, 沿坡面不

同的微环境导致了成土过程不一致,从而造成了土壤

养分的差异 [ 7-8]。土壤养分状况在土壤质量维持和改

善方面具有重要作用,也是植被恢复生态环境效应的

重要体现方面。系统研究自然恢复草地土壤养分分



布特征,不但能够揭示封育条件下土壤养分的演变特

征,而且能够为准确评价植被恢复的土壤效应提供可

靠的基础资料,从而为正确选取适当的植被恢复措施

提供科学依据。有鉴于此, 本文以封育了 23 a的固原

云雾山自然保护区撂荒坡地和自然封育坡地(阳坡和

阴坡)为研究对象,分析了坡面尺度主要土壤养分的水

平分布和剖面分布特征,以深入认识自然封育条件下

土壤养分的分布特征及其与坡向的关系, 为准确评价

研究区自然封育条件下土壤质量演变提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 土壤采样与样品处理

于 2005年 5月在云雾山草原自然保护区依据不

同利用方式、不同坡位及不同坡向的原则采集土样。

选取了 3个典型坡面即阳坡、阴坡和撂荒坡地作为采

样地块。阳坡、阴坡及撂荒坡地海拔高度分别为

2 104, 2 102及 2005 m;坡度分别为 16�, 18�及18. 5�;
坡长分别为 150, 142及 155 m。阳坡和阴坡土壤类

型为山地灰褐土,植被主要为长芒草( S tip bungeana

Trin. ) ,恢复年限为 23 a, 植被盖度均大于 90% 和

70%; 撂荒坡地土壤类型为湘黄土, 已撂荒23 a,植被

主要为长芒草, 植被盖度小于 10%。在 3个坡面坡

顶、坡中及坡底各取一个剖面, 共 9个剖面点, 剖面样

点取样深度均为 105 cm, 每隔 15 cm 为一层。由于

坡长不同, 坡面样点间隔不一致, 其中阳坡沿坡面每

隔 25 m取样, 采混合样 6个;阴坡每隔20 m取样, 采

混合样 7 个; 撂荒坡地只选取了坡顶、坡中及坡底 3

个混合样。坡面 0 � 15 cm 土壤样品用土钻采取, 每

个样点取 13~ 15 次重复,混匀土样并装袋。土壤样

品风干后过筛以供测定。

1. 2 � 测定方法

土壤有机碳用重铬酸钾外加热法测定,全氮用半

微量凯氏法测定, 全磷用酸溶 � 钼锑抗比色法测定,

矿质氮用 1 mol/ L KCl浸提 � 流动元素分析仪法测
定,速效磷用 Olsen法测定,速效钾用原子吸收光度

计法测定, pH 用酸度计法测定, 阳离子交换量用醋

酸铵法测定。以上指标测定时均重复 3次
[ 9]
。

1. 3 � 数据分析

实验数据统计和图表绘制分别采用 SAS软件和

Excel软件相应程序进行(图 1)。

图 1 � 不同坡面表层土壤养分分布特征

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同草坡地表层土壤碳、氮、磷沿坡面分布特征

大量研究表明[ 10-12] , 坡地土壤养分以坡顶和坡底

部较高,坡面较低, 这主要在降雨侵蚀条件下坡面径

流将坡面小粒径土壤带到坡底,使得坡面养分含量降

低,而坡底养分含量增加。坡顶宽阔、平坦,侵蚀相对

较弱, 较之坡面养分得到了一定积累。对不同坡地表

层( 0 � 15 cm )土壤养分的测定发现, 撂荒坡地和封育

阳坡有机碳和全氮表现出了坡面流失、坡底富集的规

律(图 1) ,但对封育阴坡却与之相反, 这可能是因为

封育阴坡植被生长旺盛, 很好地保持了土壤养分。由

于磷在土壤中难于迁移, 其在坡面的分布无规律。不

同坡面土壤养分方差分析结果表明, 3个坡面土壤有

机碳和全氮含量差异显著,且均表现为阴坡> 阳坡>

撂荒坡, 而 3个坡面土壤全磷差异不显著(表 1)。这

些结果表明,不同类型坡面土壤养分分布的差异主要

是坡面土壤侵蚀所造成的土壤物质重新分配以及坡

面植被生长改变了坡面物质重新分配引起的。

表 1 � 表层土壤养分方差分析结果 g/ kg

项 目 封育阴坡 封育阳坡 撂荒坡 F P

有机碳 30. 63a 19. 83b 12. 77c 56. 95 < 0. 001 0

全 氮 3. 11a 2. 07b 1. 34c 56. 10 < 0. 001 0

全 磷 0. 81a 0. 76a 0. 71a 0. 87 0. 440 5

2. 2 � 不同类型坡地土壤性质的剖面分布特征

长期封育不仅使草坡地表层土壤养分状况发生

变化,而且对深层土壤的肥力状况也产生显著影响

(图 2)。
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图 2 � 不同坡地剖面土壤养分的分布

2. 2. 1 � 土壤全量养分 � 有机碳和全氮含量在不同类

型坡地均随土层的加深逐渐降低,封育阳坡、封育阴

坡和撂荒坡剖面土壤有机碳和全氮的变幅分别为

11. 97, 23. 34, 3. 50 g/ kg 和 1. 10, 2. 37, 0. 35 g / kg。

封育阳坡有机碳和全氮含量在 60 cm 以上土层高于

撂荒坡地,封育阴坡在 90 cm 以上土层高于撂荒坡

地。有机碳和全氮含量在整个剖面均表现为封育阴

坡> 封育阳坡> 撂荒坡。长期封育后, 虽然表层土壤

有机碳和全氮的含量有所提高,但深层土壤有机碳和

全氮含量并无太大改善, 甚至有所耗竭,这可能与植

被对养分的吸收深度和强度有关。

与有机碳和全氮有所不同, 3 个类型坡地全磷含

量在土壤剖面变化都不大,这是因为全磷在土壤中较

为稳定,而且在土壤剖面的迁移过程较弱,其在土壤

剖面的分布较为均匀。全磷在不同土层的含量均表

现为: 撂荒坡> 封育阴坡> 封育阳坡, 这与不同坡面

植物对土壤磷素的吸收特征有关。

2. 2. 2 � 土壤速效养分 � 矿质氮含量在封育阴坡随土

层的加深逐渐降低,而在封育阳坡和撂荒坡剖面中有

所波动,其在不同坡地的含量顺序为封育阴坡> 封育

阳坡> 撂荒坡。3个坡地土壤速效磷含量基本随土

层的加深而减小,且在整个剖面表现为封育阴坡> 撂

荒坡> 封育阳坡,其变幅分别为 7. 83, 2. 65和 1. 93

m g/ kg。封育阴坡和撂荒坡地速效钾含量随土层加

深先降低后增加, 而封育阳坡则随土层的加深而降

低。不同类型坡地除在0 � 15 cm 土层表现为封育阴

坡> 撂荒坡> 封育阳坡, 而在 15 � 105 cm 土层表现

为撂荒坡> 封育阴坡> 封育阳坡。不同类型坡地土

壤速效氮、磷、钾剖面分布的差异与植被对不同养分

的选择性吸收和吸收深度和强度有关。

2. 2. 3 � 土壤阳离子交换量和 pH 值 � 封育阴坡土壤

剖面 CEC 随土层的加深逐渐降低, 而封育阳坡和撂

荒坡土壤 CEC则在剖面波动较大。除个别土层外,

不同类型坡地土壤剖面 CE 表现为封育阴坡> 封育

8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 30 卷



阳坡> 撂荒坡,相应坡地的变幅分别为 11. 25, 20. 92,

和 3. 19 cmol/ kg。

3个坡地土壤 pH 值均随土层的加深逐渐增加,

在整个剖面表现为撂荒坡> 封育阳坡> 封育阴坡,相

应坡地的变幅分别为 0. 11, 0. 27和 0. 32。封育后坡

面植被生长状况得到改善,返还到土壤中有机物质增

加,土壤有机质含量显著提高,植物根系、凋落物和有

机质在土壤中分解和转化过程中释放出大量的有机

酸,从而降低了土壤 pH , 伴随着这些过程的发生, 土

壤 CEC 也有所提高,土壤 pH 和 CEC的改善也促进

了土壤养分含量的提高和有效性的增加。

3 � 结论

封育草坡表层土壤碳、氮、磷全量远远高于撂荒

坡;封育阳坡表层土壤有机碳和全氮含量随坡面位置

的降低先降低后增加, 而封育阴坡则与之相反; 全磷

在不同坡地的变异性较大。在剖面分布上,土壤有机

碳、全氮、矿质氮、速效磷及阳离子交换量基本随土层

的加深而降低, 且在不同类型坡地大致表现为封育阴

坡> 封育阳坡> 撂荒坡; pH 值在不同类型坡地的剖

面分布则与之相反; 速效钾和全磷均呈现出撂荒坡

> 封育阴坡> 封育阳坡。在半干旱黄土区,应该进一

步提倡退化草地的自然封育, 以提高土壤质量, 促进

生态系统的良性循环。
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