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林地开垦对黄土区坡面土壤养分空间分布的影响

王 昭１，２，孔维波３，姚毓菲３，鲍凯强１，２，王 哲３，魏孝荣１，３，邵明安１，３

（１．西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨陵７１２１００；

２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨陵７１２１００；３．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨陵７１２１００）

摘要：研究黄土高原侵蚀环境下林地开垦后坡面土壤养分空间分布状况，确立林地开垦后侵蚀驱动的坡地

土壤养分空间变异特征。以黄土高原丘陵区子午岭林地和开垦２８年的侵蚀坡面为研究对象，分析土壤主

要性质和养分含量的变化情况，运用经典统计学和地统计法分析坡面土壤基本性质和养分空间分布规律。

林地开垦后坡面土壤ｐＨ增加了０．２４个单位，有机 质、全 氮、全 磷 和 铵 态 氮、硝 态 氮、速 效 磷 和 速 效 钾 分 别

降低了１３．７７，１．１４，０．１０ｇ／ｋｇ和６．０５，１．６３，４．９９，５８．４４ｍｇ／ｋｇ。林 地 的 土 壤 有 机 质、全 氮 和 全 磷 的 变 异 系

数大于开垦地，而ｐＨ和各速效养分的变异系数小于开垦地。开垦后中坡位和下坡位养分含量减少幅度较

大，上坡位减少幅度较小。林地和开垦地的 土 壤 各 指 标 都 呈 中 等 或 强 烈 的 空 间 自 相 关。林 地 开 垦 增 强 了

有机质、全氮、全磷、铵态氮、速效磷和速效钾的空间异质性，但减小了ｐＨ的空间异质性，地形等结 构 性 因

子主导了土壤养分空间异质性的形成。林地开垦后，ｐＨ、有机质、全氮和全磷变程增大，铵态氮、硝 态 氮 和

速效钾变程减小，速效磷在２个坡面上的 变 化 趋 势 不 一 致。研 究 结 果 表 明 林 地 开 垦 极 大 地 减 少 了 坡 面 土

壤养分含量，但减少幅度与坡位和坡面形 态 有 关。同 时，开 垦 增 大 了 坡 面 土 壤 有 机 质、全 氮 和 全 磷 的 空 间

依赖性，减小了速效养分的空间依赖性。
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　　森林生态系统是陆地最为重要的生态系统之一，
在涵养水源 和 调 节 地 表 水 土 过 程 中 有 着 重 要 作 用。
近年来，由于土地资源的过度开发，林地开垦规模逐

年增大。联合国粮农组织最新森林资源评估结果［１］，

全球森 林 总 面 积 在１９９０—２０１５年 下 降 了３％，热 带

地区森林面积以５．５×１０６ｈｍ２／ａ的速度下降。在２１
世纪初，南亚和东南亚因林地开垦造成森林面积减少

了６．７７×１０４　ｋｍ２，并且仍以每年２％的速度下降［２］。

这些砍伐和开垦，对全球陆地生态系统及其对全球变

化的应对产生深刻和长远的影响，是目前人类面临的

最为严重的生态环境问题之一。
森林开垦不但使森林生态系统丧失了其原有的

功能，而且造成了土壤流失，改变了土壤性质的空间

分布规律，造成了土壤性质的恶化，成为全球土壤退

化的主要驱动因子之 一［３］。林 地 开 垦 通 过 改 变 植 被

类型或植被覆盖度对陆地生态系统的分布和结构产

生重要影响，进而影响生态系统的功能和过程。林地

开垦为农田，植被和土壤碳储量大大降低，土壤大团

聚体有机碳含量大幅减少，加剧了温室气体向大气的

排放［４］。经过开垦平整的林地，深层疏松土层置于林

地表层，土壤的黏结性和黏着性受到破坏，植被根系、
生物、微生物被深埋在地下深层而逐渐消亡，同时导

致土壤结构稳定性降低，容重增大，入渗性能降低，造
成土壤质量和生产力 下 降［５］。开 垦 后 生 态 脆 弱 性 显

著增加，水土流失、沙化渐趋严重［６］。这些变化 通 过

影响水热条件和过程，改变土壤养分循环，进而导致

土壤肥力发生变化。因此，林地开垦对土壤养分的影

响是目前关注的焦点。
土壤养分空间分布的异质性是影响植物生长和

获取资源的重要因素。近年来，学者们对土壤养分空

间变异的形成和影响因素开展了大量的研究并取得

了重要进展。Ａｎｄｉｖｉａ等［７］认为，对地中海软木橡森

林土壤资源的空间异质性主要由树木斑块状分布引

起；Ｔａｔｅｎｏ等［８］和 王 华 等［９］认 为，坡 型、坡 度 和 坡 向

是影响土壤 性 质 空 间 异 质 性 的 重 要 因 素；Ｗｅｉ等［１０］

发现，灌木入侵增大了黄土高原北部草地土壤养分的

空间异质性。尽管目前学者在土壤养分空间分布方

面开展了大量的工作，但是林地开垦后土壤侵蚀驱动

的养分分布和空间变异规律尚不清楚，限制了对土壤

退化机理的认识。
我国黄土高原是世界上土壤侵蚀和土地退化最

为严重的地区之一，该区植被带为森林和森林草原地

带，但是由于森林的大量砍伐和开垦，土壤侵蚀和水

土流失严重，生 态 环 境 脆 弱［１１］。本 研 究 选 取 位 于 黄

土高原丘陵沟壑区的子午岭次生林区，对人为破坏植

被加速侵蚀后土壤养分分布进行研究，结合经典统计

和地统计学方法，探讨林地开垦后坡面表层土壤养分

变化及其与坡位的关系，以确立林地开垦后受侵蚀驱

动的坡地土壤养分再分布规律和空间变异特征，从而

为认识侵蚀环境林地开垦造成的土壤退化机理提供

科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验区位于陕西富县子午岭次生林区土壤侵蚀

与生态环境观测站。该观测站建于１９８８年，旨在研

究黄土高原土壤侵蚀发生发展过程与生态环境演变

的关系。地理位置为东经１０９°１１′，北纬３６°０５′，布设

于区内的北洛河三级支流的瓦窑沟小流域，海拔９２０～
１　６８３ｍ，相对高差１００～１５０ｍ。研究区多年平均气

温９℃，年降水 量５７６．７ｍｍ；降 雨 主 要 集 中 在７—９
月，占全年降 水 量 的７０％以 上。子 午 岭 林 区 天 然 次

生林郁闭度达０．７以 上，主 要 树 种 有 辽 东 栋、山 杨 和

白桦。林下草灌丰茂，主要有绣菊、胡枝子、白草、羽

茅和铁杆篙等，地面枯枝落叶层厚约２～５ｃｍ。土壤

为褐土，腐殖质层明显，根系密集，团粒结构良好，淋

溶层与淀积层发育不明显。试验区坡向为西南，从分

水线至谷坡 坡 脚 为 完 整、典 型 的 黄 土 丘 陵 区 自 然 坡

面。在开垦破坏前，林木郁闭度及草被覆盖度与现对

照林地相似。

１．２　试验方法

１９８９年试验站 成 立 时，选 取２个 坡 面 形 态 不 同

的完整坡面，将其地面上原有植被砍伐，去掉枯枝落

叶层，深翻２０～３５ｃｍ，并去掉树根和草根，以模拟森

林开垦。开垦后每年雨季前，按照当地传统耕作方式
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对地面进行除草 及 翻 耕，翻 耕 深 度２０ｃｍ，翻 耕 后 将

地面耙平，以模拟耕作。开垦坡面未种植作物，未施

肥。开垦２８年后，土壤侵蚀严重，细沟和浅沟均发育

明显。
本研究选取２个开垦坡面（Ｓ１和Ｓ２）为对象，同

时选取与开垦坡面相邻的森林植被完好的完整坡面

（ＦＬ）作为对照，以 比 较 森 林 砍 伐 和 开 垦 的 影 响。所

选取的未开垦和开垦坡面特征见表１。于２０１７年雨

季前（５月）在所选取坡面从坡顶到坡底部每隔４ｍ
设１个样带，在每个样带内设５个样点分别采取表层

（０—２０ｃｍ）土壤样品，混合为１个样带土样，带回实

验室风干，去除根系等杂物，过２，０．２５ｍｍ筛后分别

测定土壤ｐＨ、有机质（ＯＭ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、
铵态氮（ＮＨ４＋）、硝 态 氮（ＮＯ３－）、速 效 磷（ＡＰ）和 速

效钾（ＡＫ）含量。
土壤ｐＨ用电导仪测定（水土比２．５∶１），ＯＭ 用

重铬酸钾外加热氧化法测定，ＴＮ用半微量凯氏定氮

法测定，ＴＰ用硫酸－高氯酸消煮－钼锑抗比色法测

定，ＮＨ４＋ 和ＮＯ３－ 用氯化钾浸提－ＡＡ３流动分析仪

检测法测定，ＡＰ用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测

定，ＡＫ用醋酸铵浸提－原子吸收法［１２］测定。
表１　坡面主要形态特征

处理 坡长／ｍ 坡宽／ｍ
坡度／（°）

上坡位 中坡位 下坡位

采样

个数

开垦坡地１　 ７９　 １３　 ２２　 ３５　 ２９　 １９
开垦坡地２　 ８３　 １３　 １３　 ３５　 ３３　 ２０

林地 １４４　 １２　 ４２　 ４８　 ４９　 ３６

１．３　数据分析

本研究采用方差分析检验林地开垦对土壤性质

和养分的影响及其与坡位之间的关系，用相关分析建

立不同指标之间的关系，用半变异函数分析和空间自

相关分析确立坡面土壤性质和养分的空间变异特征。
所有数据的基本统计采用Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件。运

用ＳＰＳＳ　２２．０软件进行单因素方差分析和多重比较，
分析不同坡面（ＦＬ、Ｓ１和Ｓ２）、不同 坡 位（上 坡 位、中

坡位和下坡位）的土壤性质和养分分布及开垦和坡位

的交互作用。采用单样本Ｋ－Ｓ 检验法对数据进行

正态分布检验，对不符合正态分布的进行对数转换。

通过ＧＳ＋９．０软件进行地统计学的半方差函数的拟

合，半变异函数ｒ（ｈ）是地统计学中研究空间变异性

的关键函数，反映了不同距离观测之间的变化，计算

公式为：

ｒ（ｈ）＝
１

２　Ｎ（ｈ）∑
ｎ

ｉ＝１
２（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋１））２ （１）

式中：ｒ（ｈ）为半变异函数；ｈ为２样点间空间间隔距

离（ｍ）；Ｎ（ｈ）为 间 隔 距 离 为ｈ 时 的 样 点 对 的 总 数

（个）；Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋１）分别是区域化变量Ｚ（ｘ）在空

间位置ｘｉ和ｘｉ＋１的 实 测 值。定 量 描 述 研 究 区 的 变 异

特征时，需要通过模型的最优拟合，来建立变异系数

的理 论 模 型。通 过 决 定 系 数Ｒ２和 残 差 平 方 和 ＲＳＳ
的比较来选择最优理论模型。决定系数Ｒ２值 越 大，
说明模 型 配 合 的 理 论 曲 线 精 度 越 高，残 差 平 方 和

ＲＳＳ是回归精度的重要参数，其值越小，说明拟合曲

线与实际配合越好。
采用 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数定量描述变量在空间上的

依赖程度，判断区域化变量在研究区内是否存在空间

聚集区和空间孤立区。计算公式为：

Ι＝
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑（ｘｉ－ｘ）２
（２）

式中：ｎ为参与分析的土壤样品的数目（个）；ｘｉ、ｘｊ分

别为样品ｉ和样品ｊ的观测值；ｘ为所有样品观测值

的平均值；ｗｉｊ为 空 间 权 重 矩 阵 值。Ｉ取 值 在－１到

１，其值越大，空间结构性越显著，Ｉ＞０表示变量在空

间上呈现正相关，存在空间聚集；Ｉ＜０表示研究变量

在空间上呈现负相关，存在空间孤立；Ｉ＝０表示研究

变量不存在空间自相关性。

２　结果与分析
２．１　林地开垦对土壤养分含量的影响

对于林地和２个开垦坡面来说，土壤ｐＨ和 ＡＰ
不受坡位影 响（Ｐ＝０．４９６，０．８６６），如ｐＨ 的 平 均 值

在上、中、下坡位分别为８．６２，８．６３，８．６１；ＡＰ分 别 为

３．３８，３．４３，３．５５ｍｇ／ｋｇ。其 他 养 分 在 不 同 坡 位 之 间

差异显著，均 以 上 坡 位 和 中 坡 位 较 低，下 坡 位 较 高

（Ｐ＝０～０．０５４）（表２）。

表２　开垦和坡位及其交互作用对土壤各指标影响的双因素方差分析

因素 ｐＨ 有机质 全氮 全磷 铵态氮 硝态氮 速效磷 速效钾

开垦 ２１４．４３（０） ５５９．４２（０） ６０７．０９（０） １７４．７８（０） １４９．２３（０） １９．６８（０） １７１．０４（０） ７０．６０（０）
坡位 ０．７１（０．４９６） ３．０５（０．０５４） ３．３０（０．０４３） ２４．２９（０） ４．０９（０．０２１） ６．０５（０．００４） ０．１４（０．８６６） ８．７２（０）

开垦×坡位 １．５０（０．２１１） ４．９１（０．００２） ７．５１（０） １２．９３（０） ７．２１（０） ７．５８（０） ０．７６（０．５５２） ９．４９（０）

注：表中括号外数据为Ｆ；括号内数据为Ｐ。

　　林地开垦２８年后，强烈的土壤侵蚀导致坡面养

分大量流失，坡地上、中、下３个坡位侵蚀强度不同，

形成不同的养分分布格局。

林地开垦极显著增加了土壤ｐＨ，但是降低了养

分含量（Ｐ＜０．０１）。对于整个坡面来说，林地开垦后

土壤ｐＨ增 加 了０．２４±０．０１个 单 位，ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、
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ＮＨ４＋、ＮＯ３－、ＡＰ和 ＡＫ分 别 降 低 了（１３．７７±０．０５），
（１．１４±０．０１），（０．１０±０）ｇ／ｋｇ和（６．０５±０．１２），（１．６３±
０．０７），（４．９９±０．１０），（５８．４４±２．５５）ｍｇ／ｋｇ。此 外，
开垦对坡面ｐＨ和ＡＰ的影响与坡位无关，但是对其

他 性 质 的 影 响 则 与 坡 位 有 关。ＯＭ、ＴＮ、ＮＨ４＋、

ＮＯ３－ 和 ＡＫ的 降 低 均 以 下 坡 位 最 大，中 坡 位 其 次，
上坡位 最 小。ＴＰ在 上 坡 位 降 低 量 最 大，中 坡 位 其

次，下坡位最小（图１）。

　　注：误差线为标准误差；不同小写字母表示不同坡面下的差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｓ１为开垦坡面１；Ｓ２为开垦坡面２；ＦＬ为未开垦林地。

图１　林地和开垦地土壤各指标平均值和坡位分布

　　林地开垦还改变了土壤性质和养分在坡面的变

异系数。林地土壤 ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ的变异系数分别为

１４．５％，１２．８％，３．９％，均小于开垦坡地（分别为２８．９％，

２７．７％，６．４％）；林 地ｐＨ、ＮＨ４＋、ＮＯ３－、ＡＰ和 ＡＫ
的变 异 系 数 分 别 为０．７％，３１．１％，６０．２％，２４．１％，

３６．７％，均显著大于开垦坡地（分别为０．４％，１８．９％，

３０．３％，１２．３％，９．０％）。ｐＨ、ＴＰ和 ＡＫ的 变 异 系 数

＜１０％，属弱变异，其他指标的变异系数均介于１０％～
１００％，属中等变异。

２．２　坡地土壤养分变异特征

通过不同模型方法的拟合和 比 较，依 据Ｒ２越 大

和ＲＳＳ越 小 的 原 则，确 定 各 指 标 适 用 的 半 变 异 函

数模型，获 得 了 土 壤 性 质 和 养 分 含 量 的 半 方 差 模 拟

模型及相应的 拟 合 参 数（表３）。不 同 土 壤 指 标 的 空

间变异特征 差 异 较 大，而 且 林 地 开 垦 改 变 了 坡 面 土

壤养分空间分布特征。土壤性质和养分含量在开垦

坡面Ｓ１的半变异函数模型主要为高斯模型，在开垦

坡面Ｓ２主 要 为 高 斯 和 指 数 模 型，在 林 地 主 要 为 高
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斯和球状 模 型。所 有 坡 面 大 多 数 土 壤 指 标 的Ｃ０／
（Ｃ０＋Ｃ）＜３０％，具有强烈的空间相关性，其 空 间 分

布主要 受 结 构 性 变 异 控 制。此 外，开 垦 坡 地 ＯＭ、

ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４＋、ＡＰ和ＡＫ的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值小于林

地，表明开垦 增 大 了 这 些 指 标 的 空 间 异 质 性；ｐＨ 的

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）值则高于林地，表明开垦降低了其空间

变异程度。

变程表示属性因子空间自相关范围的大小，变程

以内的空间变量具有空间自相关性，变程以外则不存

在空间自相关。本研究中土壤各指标的变程范围介

于４～２４３ｍ，大于采样距离４ｍ，表明本研究的取样

间距能反映土 壤 特 性 的 空 间 相 关 性（表３）。林 地 开

垦后，坡面土壤ｐＨ、ＯＭ、ＴＮ和ＴＰ的变程均有所增

加；ＮＨ４＋、ＮＯ３－ 和ＡＫ的变程则有所减小。
表３　林地和开垦地土壤各指标半变异函数理论模型及相关参数

指标
坡地

类型
模型

块金常数

（Ｃ０）
基台值

（Ｃ０＋Ｃ）
块金值／基台值

（Ｃ０／（Ｃ＋Ｃ０））
变程／ｍ

决定

系数

残差

平方和

Ｓ１ Ｇ ０．００１　 ０．００６　 ９．５　 １０４　 ０．９２６　 １．３６Ｅ－０７

ｐＨ　 Ｓ２ Ｇ ０．００１　 ０．００２　 ４９．８　 ６２　 ０．７１０　 １．８６Ｅ－０１

ＦＬ　 Ｇ　 ０　 ０．００３　 ０．３　 ８　 ０．０８８　 １．０５Ｅ－０５

Ｓ１ Ｇ ０．００６　 ０．０４０　 １４．４　 １１４　 ０．７０９　 １．８７Ｅ－０５

有机质 Ｓ２ Ｅ ０．１８３　 １．１９３　 １５．３　 ５０　 ０．９１２　 ０．０５

ＦＬ　 Ｓ　 ２．８８０　 ６．４７９　 ４４．５　 ２６　 ０．５４４　 ８．７９

Ｓ１ Ｇ ０．００７　 ０．０３３　 ２０．７　 ８５　 ０．８３６　 １．４５Ｅ－０５

全氮 Ｓ２ Ｅ ０．０５１　 １．９８４　 ２．６　 １０７　 ０．９８１　 ０．０２

ＦＬ　 Ｓ　 ０　 ０．００３　 ２１．０　 ２７　 ０．４０３　 ６．１６Ｅ－０６

Ｓ１ Ｇ ０　 ０．００５　 ７．５　 ６５　 ０．９９２　 ４．４５Ｅ－０８

全磷 Ｓ２ Ｇ ０　 ０　 ６．０　 ８　 ０．４７３　 ７．２５Ｅ－０９

ＦＬ　 Ｇ　 ０　 ０　 １７．３　 ４　 ０．００５　 ３．２２Ｅ－０８

Ｓ１ Ｓ ０．０３６　 ０．２７３　 １３．３　 ３２　 ０．９９３　 ２．３７Ｅ－０４

铵态氮 Ｓ２ Ｓ ０　 ０．２２６　 ０　 ９　 ０．６８４　 ２．９６Ｅ－０３

ＦＬ　 Ｓ　 ２．９９０　 １３．３３０　 ２２．４　 １６２　 ０．８１１　 １２．５０

Ｓ１ Ｇ ０．０５７　 ０．１９８　 ２８．６　 ２６　 ０．９６２　 ６．７３Ｅ－０４

硝态氮 Ｓ２ Ｇ ０．００８　 ０．０３２　 ２３．７　 ４７　 ０．９７７　 ９．５３Ｅ－０６

ＦＬ　 Ｇ　 １．６３０　 ６．２６９　 ２６．０　 １２８　 ０．９０４　 １．３７

Ｓ１ Ｓ ０．００７　 ０．６５２　 １０．７　 ５　 ０．００２　 ２．２３Ｅ－０３

速效磷 Ｓ２ Ｅ ０．３６６　 １．９５１　 １８．８　 ２４３　 ０．５１８　 ０．２２

ＦＬ　 Ｇ　 １．２６５　 ３．４１４　 ３７．１　 ４８　 ０．９２５　 ０．７３

Ｓ１ Ｇ ０　 ０．００２　 １３．６　 ３７　 ０．９８２　 ５．２３Ｅ－０８

速效钾 Ｓ２ Ｇ ０　 ０．００３　 １８．０　 ３２　 ０．８９０　 ６．４７Ｅ－０７

ＦＬ　 Ｇ　 ０．０１０　 ０．０２３　 ４６．８　 ５２　 ０．８９５　 ３．５５Ｅ－０５

　　注：Ｇ为高斯模型；Ｓ为球状模型；Ｅ为指数模型；Ｓ１为开垦坡面１；Ｓ２为开垦坡面２；ＦＬ为未开垦林地。

２．３　坡地土壤养分空间自相关分析

各指标的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数值和自相关范围表现

各异，说明不同养分的空间依赖程度不同（图２）。林

地ｐＨ和ＴＰ有多个正、负相关范围，将较近的０～４，

０～８ｍ作为其自相关范围，表明土壤ｐＨ和ＴＰ沿坡

面分布较均匀，与描述性统计结论一致。开垦坡面不

同土壤 性 质 和 养 分 的 空 间 相 关 性 较 为 相 似，土 壤

ｐＨ、ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４＋、ＮＯ３－、ＡＰ和 ＡＫ正 自 相

关距离分别为０～２０，０～１６，０～２０，０～２８，０～１４，

０～１８，０～２８，０～１８ｍ，且均随着滞后距离的增加而

呈下降趋势，从正相关转变为负相关关系，＞２８ｍ后

所有指标的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数值均为负值且随距离增

大逐渐减小，空间自相关性逐渐减弱。林地开垦后土

壤ｐＨ和ＴＰ的 空 间 自 相 关 范 围 增 大，而 ＯＭ、ＴＮ、

ＮＨ４＋、ＮＯ３－ 和ＡＫ的自相关范围减小，而且开垦坡

面的土 壤 各 指 标 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指 数 值 较 林 地 变 大，空

间自相关性增强。

３　讨 论
３．１　林地开垦对坡地土壤养分含量的影响

本研究表明，黄土高原侵蚀环境林地开垦后土壤

ｐＨ显著增加，而养分含量显著降低。林地开垦后土

壤ｐＨ升高主要与土壤有机质的减少 所 造 成 的 有 机

酸减少有关［１３］。已 有 研 究［１４］表 明，土 壤ｐＨ 与 有 机

质含量之间有着极显著的负相关关系，本研究中土壤
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ｐＨ也 随 有 机 质 的 增 加 而 降 低（ｒ＝－０．９１４，Ｐ＜
０．０００　１）。林地开 垦 后 土 壤 有 机 质 的 降 低 与 土 壤 有

机质输入减少、有机质分解加剧和迁移损失有关。在

开垦前，林地每年有大量的地上部凋落物和植物根系

归还到土壤中，为土壤输入了大量的有机质［１５］。林地

开垦后土壤无有机物质输入，有机质显著减少。另一方

面，林地开垦后的翻耕作用使土壤中原有有机质与空气

充分接触，而且破坏了土壤结构，降低了土壤结构体（团
聚体）对有机质的物理保护作用，有机质氧化分解加速，
从而大幅降低［１６］。林地开垦后由于侵蚀造成的坡面土

壤颗粒流失也是有机质降低的一个主要原因。在土壤

侵蚀过程中，土壤中的细颗粒流失最为严重，而此部分

有机质含量显著高于粗颗粒［１７］，造成侵蚀泥沙中有机

质的富集和原有土壤中有机质的减少。

图２　林地和开垦地土壤各指标空间自相关

　　开垦后全氮和全磷的降低主要是随地表径流和

径流泥沙迁移造成的。坡面氮流失主要是水溶态和

泥沙结合态２种形态，磷流失以泥沙态磷为主，而且

全氮和全磷流失量以及泥沙总氮和总磷与坡面产流

产沙之间存在极显著相关性［１８］。林地开垦后速效养

分的降低不但与全量养分的损失有关，还与可溶态养

分随径流液的流失有关，吴东等［１９］发现，三峡地区土

壤硝、铵态氮通过溶解于径流并伴随径流流失的比例

在９０％以上。此 外，土 壤 性 质 恶 化 所 造 成 的 养 分 转

化效 率 降 低 也 造 成 林 地 开 垦 后 速 效 养 分 的 减 少，
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Ｋｉｓｉｃ等［２０］发现，林地开垦后氮素和磷素矿化显著降

低。林地开垦 后，土 壤 微 生 物 群 落 的 功 能 多 样 性 降

低，改变了与氮循环有关的微生物组成和潜在功能，
从而影响了土壤中的氮矿化［２１］。

开垦后的坡地土壤养分含量逐渐减少，但减少幅度

因坡位而异，这可能是不同坡位侵蚀和土壤颗粒迁移强

度不同造成的［２２］。本研究中，开垦坡面Ｓ１和Ｓ２在坡顶

的坡度最小（分别为２２°和１３°），雨水冲击和坡面径流较

小，径流液与土壤接触时间较长，入渗较多，土壤养分迁

移流失较少。坡中部和下部坡度较大，如Ｓ１的坡度分

别为３５°和２９°，Ｓ２的坡度分别为３５°和３３°，降雨形成

的径流量和流速增加，入渗时间短，坡面冲刷力增大，

土壤侵蚀和坡面物质迁移强烈，而且来源于坡上部的

侵蚀泥沙难以沉积，林地开垦后该部位土壤养分迁移

损失强烈，降低幅度远大于坡上部。

３．２　林地开垦对坡地土壤养分空间异质性的影响

林地开垦破坏后，土壤ＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４＋、ＡＰ和

ＡＫ的空间异质性增大，由空间自相关引起的结构性变

异达７５％以上，空间变异主要由地形、土壤母质和人类

活动所引起。开垦坡地在降雨、径流和重力的作用下，

泥沙冲刷沉降过程复杂，土壤颗粒携带大量养分从高处

到低处进行着微距离或短距离的迁移，使得坡地较小

的范围内就可能形成大量不同的生境，土壤养分表现

出随着坡长 和 坡 位 而 变 化 的 较 高 空 间 异 质 特 性［２３］。
林地开垦后土壤在植被、地形及人为干扰等因素相互

作用下，在坡面形成不同水平物质和能量的小生境，

影响土壤的理化性质，造成养分分布的复杂变化，明

显增加了区域土壤性 质 的 空 间 异 质 性［２４］。ｐＨ 的 空

间异质性减弱，随机因素对其影响增强，主要是由于

林地ｐＨ显示出纯块金效应，在空间分布上差异性不

大，在整个景观尺度上具有较稳定的变异。

土壤性质和养分在各坡面上都有一定的连续性，

但各指标的变程范围差异较大，说明影响这８个指标

的生态过程在不同的尺度上起作用。林地开垦增大

了ｐＨ、ＯＭ、ＴＮ 和 ＴＰ的 空 间 依 赖 性，但 降 低 了

ＮＨ４＋、ＮＯ３－ 和 ＡＫ的空间依赖性。开垦后随 着 时

间的推移，水土流失严重，土壤侵蚀强度和人为干扰

都会改变变程变化距离。Ｙｉｎ等［２５］在灌木丛中的研

究也表明，侵蚀增加了土壤 ＯＭ 的空间自相关尺度。

本研究表明，林地开垦显著降低了土壤养分含量，却

增强了部分养分的空间异质性，这种改变会影响群落

结构、生物多样性和土地生产力，加剧生态系统脆弱

退化，可能导致严重的生态环境问题。

４　结 论
（１）黄土高原子午岭次生林区开垦２８年后，表层

土壤养分含量显著降低，ｐＨ显著升高。土壤养分的

降低以中坡位和下坡位较大，上坡位较小。
（２）林地和开垦坡地土壤ｐＨ和养分均具有中等

或强烈的空间自相关性。林地开垦增大了土壤有机

质、全氮、全磷、铵态氮、速效磷和速效钾的空间异质

性，而且开垦后这些指标空间分布受地形等结构因素

的影响增强。

（３）坡地ｐＨ、有机质、全氮和全磷空间自相关范

围增大；铵态氮、硝态氮和速效钾空间自相关范围减

小，而速效磷在２个坡面上的变化规律不一致。
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