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宁南黄土丘陵区不同生态恢复模式对土壤养分的影响

温淑红，李生宝，许 浩，蔡进军，潘占兵，王月玲
（宁夏农林科学院 荒漠化治理研究所，宁夏 银川７５０００２）

摘　要：［目的］分析植被恢复过程中土壤养分的变化规律，认识和评价植被生态系统功能恢复，促进植被

演替和加快生态恢复的人工调控。［方法］通过对宁夏南部山区彭 阳 县 中 庄 示 范 区 天 然 草 地（封 山 禁 牧）、

农耕地（退耕）、人工苜蓿（退耕还林草）３种生态恢复模式进行调查，研究分析不同生 态 恢 复 模 式 对 土 壤 养

分的影响。［结果］宁夏黄土丘陵区不同生态恢复模式效果依次为：天然草地＞农耕地＞人工 苜 蓿。随 着

土层深度的增加，土壤养分含量均呈现降低的趋势。随着植被恢复年限的延伸，土壤养分会逐渐累积而增

加。不同恢复年限苜蓿地土壤肥力指数小于 农 耕 地，土 壤 肥 力 贫 瘠，且 随 苜 蓿 种 植 时 间 的 延 长，呈 现 先 增

大，再减小的趋势。［结论］在宁夏黄土丘陵区进行植被恢复，能明显提高土壤养分含量，改善土 壤 肥 力 状

况，但旱作苜蓿粗放经营（只刈割，不培肥），导致土壤综合肥力指数日趋下降。
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　　土壤不 仅 影 响 植 被 群 落 的 发 生、发 育 和 演 替 速

度，而且也对生态系统构成、生产力和结构具有重要

影响，植物演替过程同时也丰富了土壤资源，增加了

其空间异质性，维持了物种间关系、物种的分布格局

以及干扰下的群落物种多样性［１］。恢复植被是改善

生态环境，防止土地退化，提高土壤肥力和生产能力

的有效途径，是黄土高原地区建设生态环境和持续发

展的主要战略措施［２］。了解植被恢复过程中土壤养

分的变化规律，是认识和评价植被生态系统功能恢复

的重要依据，对以促进植被演替和加快生态恢复的人
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工调控具有重要作用。但是对宁南黄土丘陵区地形

复杂、植被生态恢复模式多样化，及其土壤养分环境

效应的认识尚不深入。本研究选择宁夏南部山区彭

阳县退耕还林区域为研究对象，以土壤主要养分元素

的时间空间含量变化为依据，分析土壤养分随着恢复

年限延长而发生的动态变化及其规律，以揭示干旱区

植被恢复过程中土壤环境变化特征，为干旱区生态恢

复重建提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究地区概况

试验研究区位于宁夏南部山区彭阳县中庄村，即

Ｅ１０５°９′—１０６°５８′，Ｎ３４°１４′—３７°４′，地 貌 类 型 属 黄 土

高原腹地梁峁丘陵，区内梁峁相间，沟壑纵横，地形破

碎，平均海拔在１　６００～１　７００ｍ；土壤类型以黄绵土

为主；属温带大陆性气候，夏季潮湿炎热，冬季干燥寒

冷，年均气温７．５℃，≥１０℃的积温２　５００～２　８００℃，
年平均蒸发量１　３６０．６ｍｍ，无霜期１４０～１６０ｄ。年

均降水量４４２．７ｍｍ，降 水 季 节 分 布 很 不 均 匀，主 要

集中在７—９月，占 全 年 降 水 量 的６０％［３］，而 且 降 水

的年际差异较大，降水量集中月份降水常以暴雨形式

出现，局部地区容易发生洪水。水土流失、土地退化

等成为该地区主要环境问题［４］。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集与处理　通过对宁夏南部山区彭阳

县中庄示范区天然草地（封山禁牧）、农耕地（退耕）、
人工苜蓿（退耕还林草）３种生态恢复模式进行调查，
确定环境因子相近的采样点。本研究区植被类型以

草原植被为基础，天然草地主要形成以百里香（Ｔｈｙ－
ｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、达乌里

胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉ－
ｎｕｓ）、猪 毛 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）、冷 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｆｒｉｇｉｄａ）等为优势种的干草原；其次还生长有零星的

枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、蕤核（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ　ｕｎｉｆｌｏｒａ）、
互叶 醉 鱼 草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ　ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ）等 灌 丛。农 地

退耕后植被以山桃（Ｐｒｕｎｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐ－
ｐｏｐａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、山 杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）等 为

主，人 工 草 地 主 要 为 紫 花 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）。
对农地退耕，按照Ｓ形随机采样，分别采集表层土样

品（０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０和８０—１００ｃｍ）各

５个；在苜 蓿 地 种 植 年 限 分 别 为３，７和１９ａ的 样 地

（０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０和８０—１００ｃｍ）各取

６个样，每个土样采集１～２ｋｇ，充分混合后装入塑料

袋中，密封后带回实验室。
进行土样分析之前，首先去除土样中的石块、草

根等杂物后置于通风橱内风干；然后将风干后的土样

压碎（不用陶瓷研钵研磨，以防破坏颗粒组成）；并用

四 分 法 取 样，剩 余 土 样 备 用；最 后 分 别 过 １８ 目

（１ｍｍ）、６０目（０．２５ｍｍ）、１００目（０．１ｍｍ）筛，用自

封袋装好贴上标签，于阴凉处密封保存，待用。其中

过１８目筛的样品用于速效氮、磷、钾的测定，过６０目

（０．２５ｍｍ）筛 的 样 品 用 于 有 机 质 的 测 定，过１００目

（０．１ｍｍ）筛的样品用于全氮、磷、钾的测定。

１．２．２　测定指标与方法　土壤养分测定内容包括土

壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效钾、速效磷。

具体分析方法依照《土壤理化分析》的步骤［５］。有机

质采用电热板加热—Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量法；全氮采用凯氏

法；全磷用酸溶—钼锑抗比色法；全钾采用ＮａＯＨ熔

融火焰光度计法；速效氮采用碱解扩散法；速效磷采

用０．５ＭＮａＨＣＯ３ 浸 提 比 色 法；速 效 钾 采 用 浸 提—

火焰光度计法测定。

２　结果与讨论

２．１　不同生态植被恢复模式对土壤养分的影响

土壤是植物生存与发展的基质，植被对土壤的作

用又表现在每年向林下土壤提供大量的凋落物，经微

生物腐解后使土壤的养分含量升高。天然草地草种

繁多，而且多为一年生植物，每年也有相当量的营养

物质回归土壤［６］。而苜蓿作为多年生豆科草本植物，

发达的根系能为土壤提供大量的有机物质，并能从土

壤深层吸取钙素，分解硫酸盐，改善土壤理化性状，根
部大量的根瘤菌可以固定空气中的游离态氮，增加土

壤含氮量，提高土壤肥力，加之其枝叶茂盛，对地面覆

盖度大，减少水土流失作用显著。

从表１可以看出，天然草地土壤养分含量最高，
人工苜蓿和农耕地次之。农耕地０—２０ｃｍ土层全氮

含量 最 低０．１５ｇ／ｋｇ，差 异 最 为 明 显，而 速 效 磷 含 量

最高。这与农耕地在前期耕种期间的人为开垦、施肥

等因素有关。苜蓿地０—６０ｃｍ层有机质、全氮平均

含量均随苜蓿种植年限的延长，呈现先降低、再增加

的趋势，苜蓿地０—１００ｃｍ层土壤速效氮、全磷、速效

磷平均含量 均 随 苜 蓿 种 植 年 限 的 延 长，呈 降 低 的 趋

势。由此可见，种 植 苜 蓿 和 草 地 退 牧 保 持 其 天 然 状

态，对保持土壤养分均有明显的作用，开垦耕种则明

显降低了土壤养分含量。因植被恢复能增强土壤腐

殖化作用，促进土壤有机质形成和发育，明显提高土

壤中有机 质 含 量，进 而 改 善 土 壤 养 分 状 况。总 体 而

言，不同植被恢 复 方 式，０—４０ｃｍ土 层，随 着 土 层 深

度的增加，土壤养分平均含量变化全氮和速效氮含量
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天然＞农耕地＞人工；速效磷含量农耕地＞天然＞人

工，速效钾含量天然＞农耕地＞人工。土壤有机质含

量变化人工苜蓿＞天然草地＞农耕地。土壤速效钾、
速效磷含量均有很大程度的增加（表１）。

表１　不同植被类型土壤养分状况

植被类型 深度／ｃｍ
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

天然草地
０—２０　 １６．４　 ３０．０９　 １８．１　 １６５．４９　 ０．３３

２０—４０　 １５．３　 ２８．４０　 １６．４　 ８３．４４　 ０．２４

退耕农地
０—２０　 １０．２　 ２７．０７　 １８．２　 ８７．３２　 ０．１５

２０—４０　 １０．１　 ２３．９８　 １３．１　 ４５．８５　 ０．１３

人工苜蓿
０—２０　 １０．０　 ２７．０２　 １４．１　 １５７．３９　 ０．１７

２０—４０　 ８．５　 １８．２９　 ８．１　 ５７．２２　 ０．１１

原农地　
０—２０　 １０．９　 ２４．２０　 １３．５　 ８９．７１　 ０．１４

２０—４０　 ８．２　 １７．８０　 ７．８　 ６８．９５　 ０．１２

２．２　人工植被恢复中土壤养分的变化特征

以人工苜蓿为 例，由 表２可 知，随 着 人 工 植 被 苜

蓿恢复年限的增加，除速效钾 外，其 余 土 壤 养 分 均 有

降低趋势。在第７ａ时，土壤养分速效钾含量较退耕

３ａ时迅速增加，达到最高值９８．０ｍｇ／ｋｇ。其余养分

含量均有下降趋势，但其含量已远远超过了退耕前土

壤中各养分的含量。因为植被 恢 复 过 程 中 的 养 分 变

化，实际上是植被对养分的消 耗 与 累 积 的 动 态 过 程。
植被恢复初期，生物量和凋落 物 较 少，积 累 养 分 的 能

力较低，此时消耗大于累积，土 壤 养 分 含 量 便 逐 渐 减

少。植被恢复后期，大 量 枯 枝 落 叶 归 还 给 土 壤，经 过

腐殖化作用形成土壤有机质，矿化分解释放出速效养

分。而速效钾表现出较大的差异，促进了植被恢复钾

素营养的矿化 过 程。在 第１９ａ时，土 壤 养 分 含 量 经

过一个低谷期后，又逐渐积累。随着植物群落生物量

的增加，养分富集作用增加，其 有 机 质 和 全 氮 含 量 较

７ａ时逐渐升高，而其余养分则为降低。就 不 同 养 分

的含量变化看，对植被恢复的响应程度从高到低表现

为：速效钾＞速效氮＞有机质＞速效磷＞全氮＞全磷

＞全钾。速效养分对植被恢复表现出较强的敏感性，
其次为有机质和全氮，而全钾几乎没有变化。但随年

限的增加，土壤全钾含量始终处于中等水平到丰富状

态，平均含量均大于５０．０ｍｇ／ｋｇ［７］。

２．３　植被恢复过程中土壤养分的垂直分布特征

２．３．１　土 壤 有 机 质 的 变 化　在 宁 夏 南 部 黄 土 丘 陵

区，不同植 被 恢 复 方 式 对 土 壤 的 腐 殖 化 作 用 差 异 显

著。几种不同植被恢复方式各 层 土 壤 有 机 质 含 量 均

随深度增加而递减，其趋势基本一致。几种不同植被

恢复方式土壤有机质均有一定的表聚性，有机质主要

分布在０—２０ｃｍ深度范围内，其 中 自 然 封 禁 恢 复 土

壤有机质表聚性表现最为明显，而且其对深层土壤有

机质培肥效果最好［８］。
在恢复初期，除Ｐ元素外，人工植被下的其他土壤

养分都较天然植被为高，但当植被恢复到２０ａ左右，人
工植被群落的土壤养分含量则逐渐降低，土壤有机质

含量则低于天然植被。但随着演替时间的进行，两者

的差距逐渐缩小，自然植被的土壤有机质含量甚至超

过了人工植被。３年生苜蓿地剖面４０—１００ｃｍ层土

壤有机质含量平均为７．１ｇ／ｋｇ，苜蓿进入盛产期，土

壤有机质 含 量 迅 速 下 降，７年 生 苜 蓿 地４０—１００ｃｍ
层土壤平均有机质含量仅为４．０ｇ／ｋｇ，且显著小于坡

耕地（ｐ＜０．０１）［７］。随 着 苜 蓿 旱 作 年 限 的 进 一 步 延

长，苜蓿退化越来越严重，天然 草 成 为 人 工 草 地 的 优

势植物，苜蓿刈割利用频率减 少，土 壤 有 机 质 开 始 逐

渐积累，到１９ａ时，苜蓿地４０—１００ｃｍ土壤平均有机

质恢复到６．０ｇ／ｋｇ。

４０—１００ｃｍ土层的土壤养分含量，从总体上反映

了土壤养分对植被恢复过程的响应，但养分在土壤剖

面的分布却具有明显的层次性，随土壤剖面深度发生

较大的变化。不同年限苜蓿的土壤养分中有机质含量

平均为５．４ｇ／ｋｇ，呈现低水平。土壤有机质含量总体

随着土壤剖面深度的增大而不断变化，表层土壤有机

质含量最高，向下迅速减小，６０ｃｍ以下变化幅度较小

趋于稳定。至８０ｃｍ深度后有机质含量又逐渐升高。

２．３．２　土壤氮素的变化　在宁夏南部黄土丘陵区土

壤全氮处于偏下水平，苜蓿旱作后，粗放经营，农户对

旱作苜蓿 的 经 营 方 式 主 要 以 刈 割 收 草 为 主，不 再 施

肥，土壤全氮处于偏 下 水 平。随 着 土 层 深 度 的 增 加，
土壤全氮含量由表层（０—２０ｃｍ）的中等水平 下 降 到

４０—６０ｃｍ的贫瘠状态。
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表２　不同年限苜蓿的土壤养分变化特征

年限／
ａ

深度／
ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

３

０—２０　 ８．７５　 ４０．０　 ３．７　 ７４．０　 ０．５６　 ０．５８
２０—４０　 ８．０２　 ２７．０　 １．８　 ６０．０　 ０．５１　 ０．５４
４０—６０　 ７．０８　 ５５．０　 ２．１　 ６２．０　 ０．４４　 ０．５１
６０—８０　 ５．９０　 ２４．０　 ２．０　 ６３．０　 ０．３４　 ０．５２
８０—１００　 ５．６２　 ２６．０　 ２．３　 ６４．０　 ０．３８　 ０．５６
平均值 ７．０７±１．３４　 ３４．４±１３．１３　 ２．３８±０．７６　 ６４．６±５．４６　 ０．４５±０．０９　 ０．５４±０．０３

７

０—２０　 ６．８６　 ５６．０　 ２．８ — ０．５８　 ０．５８
２０—４０　 ３．７２　 ２８．０　 ２．５　 ９７．０　 ０．３４　 ０．５４
４０—６０　 ３．７２　 ２１．０　 ２．４　 ９６．０　 ０．２８　 ０．５０
６０—８０　 ２．９９　 ２３．０　 ２．０　 ９９．０　 ０．３０　 ０．４４
８０—１００　 ３．１４　 ２５．０　 ２．１　 １００．０　 ０．２９　 ０．５３
平均值 ３．９８±１．９３　 ３０．６±１４．４３　 ２．３６±０．３２　 ９８．０±１．８３　 ０．３６±０．１３　 ０．５２±０．０５

１９

０—２０　 １０．６　 ３４．０　 １．７　 ９５．０　 ０．７３　 ０．５０
２０—４０　 ５．２４　 １３．０　 １．５　 ６２．０　 ０．３２　 ０．５０
４０—６０　 ３．９６　 ９．０　 １．５　 ６０．０　 ０．２６　 ０．４６
６０—８０　 ４．９５　 １２．０　 ２．０　 ５８．０　 ０．３６　 ０．５１
８０—１００　 ５．０２　 １０．０　 １．５　 ６０．０　 ０．３１　 ０．５２
平均值 ５．９５±２．６４　 １５．６±１０．４１　 １．６４±０．２２　 ６７．０±１５．７２　 ０．４０±０．１９　 ０．５０±０．０２

ＣＫ

０—２０　 １０．２０　 ５７．０　 ８．４　 １２０．０　 ０．７６　 ０．６４
２０—４０　 ７．９５　 ２７．０　 ５．７　 ７４．０　 ０．５９　 ０．５８
４０—６０　 ９．０４　 １９．０　 ６．９　 ８３．０　 ０．６６　 ０．６２
６０—８０　 ５．６９　 １４．０　 ２．６　 ６７．０　 ０．４６　 ０．５５
８０—１００　 ５．４７　 １３．０　 ２．３　 ７４．０　 ０．４６　 ０．５６
平均值 ７．６７±２．０７　 ２６．０±１８．１９　 ５．１８±２．６７　 ８３．６±２１．１３　 ０．５９±０．１３　 ０．５９±０．０４

　　随着苜蓿种植年限的增加，土壤全氮含量先下降

再增加。３年 生 苜 蓿 地０—１００ｃｍ土 壤 平 均 全 氮 含

量较高，随着苜蓿进入盛产期，需要消耗土壤氮素，使

０—１００ｃｍ土壤平均全氮含量由３年生的０．４５ｇ／ｋｇ
显著下降到第７ａ的０．３６ｇ／ｋｇ；旱作１９ａ时，苜蓿严

重退化，此时苜蓿密度、产量明显下降，土壤全氮含量

开始恢复，但仍小于坡耕地。土壤速效氮含量也随着

苜 蓿 种 植 年 限 的 增 加 而 降 低。３ａ生 苜 蓿 地０—

１００ｃｍ土壤平均效氮含量最高，为３４．４ｍｇ／ｋｇ。１９ａ
生苜 蓿 地０—１００ｃｍ 土 壤 平 均 速 效 氮 含 量 下 降 到

１５．６ｍｇ／ｋｇ。旱作苜蓿粗放经营，加剧了苜蓿速效氮

的亏缺。

２．３．３　土壤磷素的影响　苜蓿地土壤剖面全磷含量

均处于贫瘠状态，随着土层深 度 的 增 加，土 壤 全 磷 呈

下降 趋 势，但 垂 直 变 化 较 小，变 异 系 数 在０．０４１～
０．１０５之间。随着苜 蓿 种 植 年 限 的 增 加，土 壤 全 磷 也

呈下降趋 势。３年 生 苜 蓿 地０—１００ｃｍ土 壤 平 均 全

磷含量为０．５４ｇ／ｋｇ；随着苜蓿进入盛产期，需要消耗

土壤磷素，使土壤全磷含量快速下降。７年生苜蓿地

土壤平均全磷含量为０．５２ｇ／ｋｇ，１９年生苜蓿地０—

１００ｃｍ土壤平均全磷含量为０．５０ｇ／ｋｇ，７年生与１９

年生苜蓿地土壤全磷显著低于坡耕地。可见，苜蓿长

期种植，可导致土壤全磷含量下降。土壤速效磷含量

均小于５ｍｇ／ｋｇ，处于贫瘠且随土层深度的增加而呈

现降低的趋势。随着苜蓿种植年限的增加，土壤速效

磷也呈下降的趋势。３ａ苜蓿地０—１００ｃｍ土壤速效

磷平均含量 较 高，为２．３８ｍｇ／ｋｇ，苜 蓿 旱 作７ａ时，
随着苜蓿生物产量的 增 加，土 壤 速 效 磷 被 苜 蓿 消 耗，
造成土壤速效磷 含 量 降 低 为２．３６ｍｇ／ｋｇ，旱 作１９ａ
时，苜蓿明显进入退化期，苜蓿 地 土 壤 速 效 磷 下 降 至

１．６４ｍｇ／ｋｇ。

２．３．４　土壤速效钾的变化　随着苜蓿种植年限的增

加，土 壤 速 效 钾 呈 下 降 的 趋 势，７ａ生 苜 蓿 地０—

１００ｃｍ层土壤速效钾平均值为９８．０ｍｇ／ｋｇ，随 着 旱

作时间的 增 加，土 壤 速 效 钾 降 为１９年 生 苜 蓿 地 的

６７．０ｍｇ／ｋｇ，仍小于ＣＫ　８３．６ｍｇ／ｋｇ。

２．３．５　不同恢复年限植被恢复方式对土壤养分变化

的影响

（１）较短恢复年限内植被恢复方式对土壤养分变

化的影响。植被恢复方式对土壤养分积累的影响，可

以不同的植被恢复阶段进行观察与识别［９］。退耕年限

为７ａ时，ＣＫ与 人 工 苜 蓿 的 土 壤 养 分 含 量 变 化 对 比
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分析（表２），结果表明，退耕７ａ左右，在０—６０ｃｍ土

壤垂直剖面中，人工苜蓿土壤有机质、全氮、有效氮和

速效钾等含 量 均 大 于ＣＫ的 土 壤 养 分 含 量。但 随 着

土层的加深，这种增加的幅度减小；而ＣＫ的 全 磷 含

量和速效磷含量则较人工植被高。
（２）较长 恢 复 年 限 内 植 被 恢 复 方 式 对 土 壤 养 分

变化的影响。植被恢复年限为１９ａ时，ＣＫ与人工苜

蓿的土壤养分含量差异则缩小（表２）。植被恢复１９ａ
左右，在０—４０ｃｍ土 层 中，人 工 苜 蓿 土 壤 全 氮、有 效

氮和速效磷 等 含 量 均 大 于ＣＫ的 土 壤 养 分 含 量。但

在４０—８０ｃｍ土层，人 工 苜 蓿 土 壤 全 氮、有 效 氮 和 速

效钾 等 含 量 均 小 于 ＣＫ 的 土 壤 养 分 含 量。在０—

２０ｃｍ土层中，人工干预与ＣＫ的土壤有机质含量 相

当。在２０—６０ｃｍ土层中，人工干预植被的土壤中有

机质含量又小于ＣＫ。在０—６０ｃｍ土壤垂直剖面中，
人工干 预 植 被 的 土 壤 中 全 磷 和 速 效 钾 含 量 均 小 于

ＣＫ，但总体看，两者的差距随着演替年限的延长逐渐

缩小。

２．４　土壤养分关系及土壤肥力评价

２．４．１　不同年限苜蓿的土壤养分随植被恢复的变化

　宁夏黄土丘陵区退耕还林地间作苜蓿经营多年后，

０—６０ｃｍ土层土壤有机质平均含量均低于１０．４ｇ／ｋｇ，
土壤全磷 含 量 在０．４９～０．５７ｇ／ｋｇ、速 效 磷 含 量 在

１．６４～２．８６ｍｇ／ｋｇ，均属于贫瘠状态；土壤全氮含量在

０．３６～０．７９ｇ／ｋｇ，速效氮含量在１５．６～３９．４ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量在５９．２～７４．２ｍｇ／ｋｇ，属于中等水平。对

０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０和８０—１００ｃｍ 的 土

壤养分变化的相关性分析表明，土壤有机质、全氮、速
效氮相互间显著相关，这是由于土壤中的氮素主要以

有机质形式存在，土壤中的速 效 氮 主 要 来 自 于 全 氮。
全磷与氮养分和速效钾相互间显著相关，但全磷与速

效磷、全钾与速效钾相关性较小。

２．４．２　土壤有机质在土壤肥力形成过程中的重要作

用　土壤有机质对土壤形成、土 壤 肥 力、环 境 保 护 及

农林业可持续发展等方面都 有 着 极 其 重 要 意 义。在

植被恢复过程中，随土壤有机 质 的 变 化，土 壤 氮 磷 钾

养分也在发生相应的变化，其 中 与 全 氮、速 效 氮 呈 显

著线性相关，而与钾素和磷素 的 相 关 性 较 低，没 有 明

显的规律性（表２）。

２．４．３　不同坡位旱作苜蓿地土壤综合肥力评价　采

用因子分析法、相关分析法、灰色关联法、变异系数法

４种方法及计算出的评价因子权重并不一致，但采用

修改的內梅罗公式得到的苜蓿地土壤 综 合 肥 力 指 数

的变化趋势相同，均随着坡位 的 降 低，苜 蓿 地 土 壤 肥

力指数呈现缓慢增大的趋势；土壤综合肥力指数变化

范围在０．８４８～１．０２５之 间，土 壤 肥 力 水 平 接 近 坡 耕

地，处于一般水平（图１）。不同坡位苜蓿地土壤肥力

水平更加趋向一致，但旱作苜蓿粗放经营（只刈割，不
培肥），导致土壤肥力贫瘠。

图１　不同坡位苜蓿地肥力指数

２．４．４　苜蓿地土壤肥力的动态变化　从３，７和１９ａ
苜蓿地土壤综合肥力指数计算结果（图２）表明：旱作

７ａ苜蓿地土壤综合肥力指数最高，其次３ａ，１９ａ土

壤综合肥力指数相对降低，仅为０．５３９。可见半干旱

黄土丘陵区旱作苜蓿地土壤肥力随着 种 植 年 限 的 延

长，呈现先提高、再降低的趋势，苜蓿连作１９ａ后，苜

蓿地严重退化，为了促进苜蓿 地 可 持 续 利 用，在 苜 蓿

老化时，应对苜蓿地翻拆补种，加强苜蓿地土壤培肥。

图２　不同旱作年限苜蓿地土壤肥力指数

３　结 论

（１）在宁 夏 黄 土 丘 陵 区 进 行 植 被 恢 复 能 明 显 提

高土壤养分含量，改善土壤肥 力 状 况，但 不 同 植 被 恢

复方式对土壤的腐殖化作用 差 异 显 著。不 同 生 态 恢

复模式效果依次为：天然草地＞农 耕 地＞人 工 苜 蓿。
随着土层 深 度 的 增 加，土 壤 养 分 含 量 均 呈 现 降 低 的

趋势。
（２）植被 恢 复 过 程 中 土 壤 养 分 的 变 化 趋 势 是 随

着退耕年限的延伸土壤养分 会 逐 渐 累 积 而 增 加。退

耕后土壤养分具有增加趋势，随着退耕年限的延伸表

现出一定的变化规律。就具体的养分变化而言，有机
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质及氮、磷、钾在时间和空间上 都 呈 现 出 一 定 的 变 化

规律，各养分含量逐年升高，这 一 结 果 表 明 退 耕 还 林

等植被 恢 复 措 施 在 改 善 干 旱 区 土 壤 养 分 方 面 效 果

显著。
（３）种植苜蓿对土壤理化性质的影响，主要通过

土壤养分，土壤酸碱度及土壤可溶性盐等的变化来反

映［１０］。李小 坤 等［１１］对 牧 草 施 肥 研 究 进 展 进 行 了 综

述，而且许多学者［１２－１５］研究了紫花苜蓿对土地肥力的

影响。本试验的研究结果显示，不同旱作年限苜蓿地

土壤肥力指数在０．５３９～０．８４７，均小于坡耕地，土壤

肥力贫瘠，且随苜蓿种植时间的延长，呈现先增大、再
减小的趋势，说明宁夏黄土丘陵区旱作苜蓿粗放经营

（只刈割，不培肥），导致土壤综合肥力指数日趋下降。
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