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摘 　要 　通过野外调查采样和室内分析 ,研究了黄土高原小流域土壤 pH、阳离子交换量 ( cat2
ion exchange capacity, CEC)和有机质的分布特征及其与土地利用方式、地形条件和土壤类型
的关系. 结果表明 :黄土高原小流域土壤 pH、CEC和有机质分别介于 717～816、1119～2817

cmol·kg
- 1和 310～2719 g·kg

- 1
,分别服从正态分布、对数正态分布和负二项分布. 3种土壤

性质随地形、土地利用方式和土壤类型的不同差异很大. 不同土地利用方式下 ,土壤有机质和
CEC以林地、草地和农田较高 ,果园较低 ; pH则以林地较低 ,其他利用方式较高 ;不同地形条
件下 , 3种土壤性质均呈塬面和坡地大于沟道和梯田的趋势 ;不同类型土壤中 ,有机质和 CEC

以黑垆土和红土较高 , pH则以黄绵土较高. 整体上 ,土壤有机质和 CEC呈现出相似的变化趋
势 ,而 pH的分布特征则与之相反.
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Abstract: Soil chem ical p roperties p lay important roles in soil ecological functioning. In this study,

207 surface soil (0- 20 cm) samp les were collected from different rep resentative landscape units in

a gully watershed of the Loess Plateau to exam ine the distribution characteristics of soil pH, cation
exchange capacity (CEC) and organic matter, and their relations to land use type, landform, and

soil type. The soil pH, CEC and organic matter content ranged from 717 to 816, 1119 to 2817 cmol

·kg
- 1

, and 310 to 2719 g·kg
- 1

, and followed normal distribution, log2normal distribution, and

negative binom ial distribution, respectively. These three p roperties were significantly affected by
land use type, landform, and soil type. Soil CEC and organic matter content were higher in forest2
land, grassland and farm land than in orchard land, and soil pH was lower in forestland than in oth2
er three land use types. Soil pH, CEC and organic matter content were higher in p lateau land and

slop ing land than in gully bottom and terrace land. Soil CEC and organic matter content were higher
in dark loessial soil and rebified soil, while soil pH was higher in yellow loessial soil. Across all the

three land scape factors, soil CEC and organic matter content showed the sim ilar distribution pat2
tern, but an opposite distribution pattern was observed for soil pH.

Key words: small watershed; pH; CEC; organic matter; land use; landform; soil type.
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　　pH、阳离子交换量 ( cation exchange capacity,

CEC)和有机质是土壤最基本的理化性质 ,影响着土

壤中许多化学反应和化学过程 ,从而影响植物和微

生物所需养分的有效性 ,支配着化学物质在土壤中

的行为 ,在土壤生态系统物质循环、能量流动、土壤

质量及生产力的维持和保育以及土地资源持续利用

方面具有重要作用 [ 1 - 2 ]
. 在土壤 pH、CEC和有机质

分布方面 ,许多学者分析了土地利用方式 [ 3 - 9 ]、地形

条件 [ 10 - 14 ]、土壤类型 [ 15 - 17 ]的影响 ,建立了相应的关

系 ,对土壤资源的合理管理和有效利用有一定的指

导作用. 但这些研究往往只关注某一类因子的影响 ,

没有综合多种因素共存条件下这些性质的分布特

征 ,从而使研究成果在地理单元复杂地区的应用受

到限制.

土壤基本理化性质的分布及与之有关的土壤质

量变化不仅关系到粮食生产和生态环境的持续发

展 ,而且影响着某一区域在全国生态环境战略布局

中的地位 [ 18 ]
. 黄土高原地区地形复杂 ,土地利用方

式多变 ,土壤类型多样 ,这使影响该区土壤性质分布

的因子复杂多变 ,因此 ,需要综合考虑在一个独立流

域单元内影响土壤性质空间分布的各个因子 ,并将

其影响叠加到该地理单元土壤性质的分布格局中 ,

才能有效揭示土壤性质的分布特征. 本文分析了黄

土高原典型小流域土壤最基本的理化性质 pH、CEC

和有机质的整体分布及其与地形条件、土地利用方

式和土壤类型的关系 ,旨在为深入研究黄土高原地

区土壤性质的空间分布特征提供依据.

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

本研究在地处黄土高原南部的王东沟小流域进

行. 该小流域位于陕西省长武县境内 ( 35°12′—35°

16′N , 107°40′30″—107°42′30″E) ,海拔 800～1200

m ,属典型的黄土高原沟壑区 ,流域总面积 813 km2.

该流域气候属暖温带半湿润大陆性季风气候 ,多年

平均气温 911 ℃,多年平均无霜期 171 d, ≥0 ℃活

动积温 3866 ℃, ≥10 ℃活动积温 3029 ℃,多年平

均降雨量 58411 mm,降水变率大 ,年内季节分布不

均 ,主要集中在 7—9月. 研究区地形条件主要有塬

面、坡地、沟道和梯田 ,所占比例分别为 35%、34%、

9%和 22% ;土地利用方式有林地、草地、农田和果

园 ,所占比例分别为 46%、15%、32%和 7% ;土壤类

型主要有黑垆土、黄绵土和红土 ,分别占流域面积的

42%、38%和 20%.

112　样品采集与分析

以比例尺为 1∶7500的王东沟小流域地图为工

作底图 ,于 2005年 7月采集小流域不同地形条件、

不同土地利用方式和不同土壤类型条件下表层 ( 0

～20 cm)土壤样品 207个 ,土壤样本数在不同地形

条件下的分布为 :塬面 55个、坡地 47个、沟道 59

个、梯田 48个 ;在不同土地利用方式下的分布为 :林

地 61个、草地 71个、农田 13个、果园 62个 ;在不同

土壤类型下的分布为 :黑垆土 73个、黄绵土 90个、

红土 44个. 采样时考虑到样品的地块代表性 ,同一

地块随机采取 5个点组成混合土样. 将土壤样品风

干供分析测定. 本研究的样点布设情况如图 1所示.

土壤 pH、CEC和有机质用常规方法测定 [ 19 ]
.

113　数据处理

采用 SAS 810软件进行数据分布类型检验、方

差分析和相关分析 ,采用 O rigin 75软件绘图.

2　结果与分析

211　小流域土壤性质的总体特征

在一个完整的小流域内 ,由于成土母质分布、土

壤发育程度、地形变异及由此造成的土壤水、热分布

的差异 [ 2 ]
,再加上土地利用、土壤侵蚀、植被类型等

因素的影响 ,土壤 pH、CEC和有机质差异很大 (表

1). 在 3种土壤性质中 ,土壤 pH变异最小 ,其变异

系数仅为 116% ; 有机质变异最大 ,变异系数为

3118% ;阳离子交换量的变异系数介于二者之间这

些土壤性质在小流域范围内的变化状况除与环境因

素的影响有关外 ,还与它们在土壤中的特性有关.

图 1　王东沟小流域土壤样点分布
F ig. 1　D istribution of soil samp ling sites in the W angdonggou

watershed.
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表 1　小流域土壤 pH、CEC和有机质分布状况
Tab. 1　D istr ibution sta tus of so il pH, CEC and organ ic
ma tter in the sma ll wa tershed

pH CEC
( cmol·
kg - 1 )

有机质
O rganic matter

( g·kg - 1 )

平均值 Average 812 1810 1210

最大值 Maximum 816 2817 2719

最小值 M inimum 717 1119 310

标准差 SD 011 312 318

CV ( % ) 116 1715 3118

土壤 pH是衡量土壤酸碱性的指标 ,自然条件下土

壤的酸碱性主要取决于土壤盐基状况 ,而土壤盐基

状况又取决于淋溶过程和复盐基过程的强弱 [ 20 ]
. 在

研究区多年平均降雨量为 58411 mm的情况下 ,土

壤淋溶过程和复盐基过程较弱 ,短期内对土壤 pH

影响不大 ,所以土壤 pH实际上由成土母质和生物

过程控制. 成土母质和生物过程在所研究区域的变

异较小 ,因此 ,土壤 pH值的变化也不大 ,其变化范

围为 717～816.

土壤阳离子交换量是土壤吸附和交换的阳离子

容量 ,其大小与土壤胶体种类和含量有关 [ 1, 20 ]
,因此

取决于土壤矿物种类、有机质含量等基本性质. 所研

究的 小 流 域 土 壤 阳 离 子 交 换 量 在 1119 ～

2817 cmol·kg- 1 ,变异系数也较小 (1715% ).

土壤有机质处于不断分解和形成过程中 ,其含

量主要受气候条件、植被类型、成土母质、土壤环境

及人为活动的影响 ,表现出一定的变异性 [ 1, 21 ]
. 本研

究中表层土壤有机质含量变幅为 2419 g·kg
- 1

,变

异较大.

　　土壤性质的频率分布特征不仅反映了它们在土

壤中分布的总貌 ,而且在某种程度上包含了与表层

环境中地球化学过程有关的信息 [ 22 ]
. 统计表明 ,研

究区土壤 pH服从正态分布 ,阳离子交换量服从对

数正态分布 ,有机质服从负二项分布. 许多学者发现

有机质一般服从正态分布或对数正态分布 [ 23 - 27 ] ,本

研究有机质的频率分布特征与其他研究结果不尽一

致 ,这可能是因为他们的研究区域自然环境条件较

为均一 ,而本研究区域地形条件、土地利用方式和土

壤类型较为复杂. 表明自然环境的巨大差异也可造

成土壤性质在频率分布上的分异. 因此 ,本文着重分

析了不同环境条件下 3种土壤性质的分布特征.

212　不同环境条件下土壤性质的分布特征

21211不同土地利用方式下土壤性质的分布特征 　

土地利用方式作为人类利用土地各种活动的综合反

映 ,其变化不仅可以改变土地覆被状况 ,如使地表植

被种类发生变化 ,影响植物凋落物的归还量等 ,还会

引起土壤管理措施的改变 ,从而导致土壤性质的变

化 [ 22 ]
. 方差分析结果表明 ,不同土地利用方式下 3

种土壤性质的差异均达到极显著水平 ( P < 0101,表

2).

土壤有机质含量在林地、草地和农田中含量较

高 ,果园较低 (图 2). 农田和果园土壤有机质的差异

与肥料投入紧密相关 ,所研究小流域每年施入农田

的有机肥料量是施入果园的 7 倍 (农田 7510 t

hm
- 2

,占肥料总量的 8718% ;果园 1043 t hm
- 2

,占

肥料总量的 1212% ) ,而且农田有作物根系和残茬

存留 ,这又增加了土壤有机物料的投入. 果园土壤除

有机肥外几乎没有其他有机物料的输入 ,其土壤有

机质水平较低 ,只有农田土壤的 86%. 林地和草地

没有肥料施用 ,但有大量的植物残体归还到土壤中 ,

从而增加了土壤的有机质含量.

　　林地土壤 pH值显著低于其他 3种土地利用方

式 ,分别比草地、农田和果园低 0111、0114和 0110

(图 2). 这是因为林地土壤表层聚集了大量的枯枝

落叶 ,枯枝落叶在微生物的作用下发生分解 ,此过程

向表层土壤释放各种有机酸 ,显著降低了表层土壤

的 pH值 [ 28 ]
. 另外 ,林地土壤腐殖质含量高 ,其中的

腐殖酸等也能使土壤 pH值有较大程度的降低 [ 29 ]
,

pH与有机质之间呈极显著的负相关关系 ( r =

- 01265, P < 01001)就说明了这一点. 林地土壤 pH

的降低对其他土壤性质的分布及养分的有效性有重

要影响.

不同土地利用方式下土壤 CEC的变化趋势与

表 2　不同环境条件下土壤 pH、CEC和有机质的方差分析
Tab. 2　Var iance ana lysis of so il pH, CEC and organ ic ma tter am ong d ifferen t env ironm en ta l factors

项目
Item

土地利用方式 Land use type

pH CEC OM

地形条件 Landform

pH CEC OM

土壤类型 Soil type

pH CEC OM

平方和 SS 015 57318 43118 216 28615 45217 014 18817 9318

均方 MS 012 19113 14319 019 9515 15019 012 9414 4619

F 1215 2615 1114 217 918 1116 1313 1014 313

P < 010001 < 010001 < 010001 010480 < 010001 < 010001 < 010001 < 010001 010400

OM: 有机质 O rganic matter.

2172 　　　　　　　　　　　　　　　　　　应 　用 　生 　态 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20卷



图 2　不同土地利用方式下土壤性质的分布
F ig. 2　D istribution of soil p roperties under different land use types.

FL:林地 Forest land; GL: 草地 Grassland; AL: 农田 Farm land; OL:果园 O rchard.

有机质的变化趋势相似 ,为草地 >林地 >农田 >果

园 (图 2) ,这是因为土壤有机质中的有机胶体为两

性胶体 ,是土壤固相中阳离子交换量最大的部分 ,随

着有机质含量的增加 , CEC 也增加 [ 1 ]
. 本研究中

CEC与有机质呈极显著正相关关系 ( r = 01495, P <

0101) ,所以 CEC呈现出与有机质相同的分布趋势.

21212不同地形条件下土壤性质的分布特征 　地形

条件支配着水、热资源的分配及再分布 ,影响着土壤

的发育程度. 水、热资源的分配直接影响土壤中有机

物质的矿化和腐殖化过程 ,从而支配着不同地形条

件下主要土壤性质的分布. 不同地形条件下土壤 pH

值差异显著 , CEC和有机质差异极显著 ( P < 0101)

(表 2).

本研究中塬面和坡地 3种土壤性质的值均高于

沟道和梯田土壤 (图 3) ,这主要与以下几方面因素

有关. 一是不同地形条件下土地利用方式不同 ,塬面

主要为农田和果园 ,有有机肥料投入 ,其土壤有机质

含量较高 ;梯田开垦后土壤养分贫瘠 ,而且梯田离居

住地较远 ,只施用氮、磷化肥而未施用有机肥料 ,土

壤有机质含量最低. 二是不同地形条件下 ,光、热、水

资源的分配不同 ,坡地的光、热资源均优于塬面 [ 30 ] ,

因此土壤中有机质的矿化作用也强于塬面土壤 ,造

成其土壤有机质含量降低. 由于有机质与 pH 和

CEC之间呈极显著相关 ,因此 ,不同地形条件下 pH

和 CEC的分布趋势与有机质相似.

21213不同类型土壤性质的分布特征 　土壤类型不

同 ,其成土母质、成土过程、土壤理化性质等不同 ,生

长在其上的植被类型及植物对土壤性质的影响也不

同.研究区 3种类型土壤的理化性质表现出显著差

异 (表 2) 1土壤 pH值以黑垆土最低 ,黄绵土最高

(图 4 ) ; 黑垆土和红土的 pH 变幅较小 ( 0159 和

0151) ,黄绵土的 pH变幅较大 ( 0187). 不同类型土

壤的 pH与土壤的发育过程紧密相关 ,与黄绵土和

红土相比 ,黑垆土成土过程中有着明显的腐殖质累

积和石灰淋溶过程 ,这使其土壤 pH较低 ;红土由于

主要分布于沟道 ,土壤水分条件较好 ,而且其植被多

为林草 ,土壤有机物质较多 ,红土发育过程也伴随有

腐殖质累积和石灰淋溶过程 ,其 pH也较低. 土壤有

机质含量以分布于林地和草地下的红土及塬面的黑

垆土较高 ,黄绵土较低. 不同类型土壤的阳离子交换

量也呈现出与有机质相似的分布趋势. 土壤有机质

和阳离子交换量的变幅都以红土和黄绵土较大 ,分

别为 2419、1511 g·kg- 1和 1518、1417 cmol·kg- 1 ,

黑垆土较小 ,为 1018 g·kg
- 1和 814 cmol·kg

- 1
.

图 3　不同地形条件下土壤性质的分布
F ig. 3　D istribution of soil p roperties under different landform s.

PL:塬面 Plateau land; SL:坡地 Slop ing land; GB:沟道 Gully bottom; TL:梯田 Terrace land.
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图 4　不同类型土壤性质的分布
F ig. 4　D istribution of soil p roperties of different soil types.

DL:黑垆土 Dark Loessial soil; YL:黄绵土 Yellow Loessial soil; RS:红土 Rebified soil.

3　讨 　　论

本研究结果表明 ,在小流域范围内 ,土壤 pH、

CEC和有机质随土地利用方式、地形和土壤类型的

不同差异很大. 不同土地利用方式下 ,输入到土壤中

的有机物料种类和数量也不同 ,这些有机物料在土

壤中的转化不但会影响有机质的分布 ,而且会改变

与之有关的土壤过程 ,对 pH和 CEC产生影响 [ 6 - 8 ] .

此外 ,人为活动的干扰 ,特别是农田和果园的耕作和

施肥 ,也是引起不同土地利用方式下土壤性质差异

的主要原因 [ 3 ]
. 不同地形条件下 ,土壤水、热过程差

异很大 [ 10, 12 ] ,而水、热过程又改变了土壤的物质循

环 ,如有机质的累积和分解、土壤物质淋溶等 ,从而

对土壤基本性质产生影响 [ 13 ]
. 不同类型土壤的成土

母质各不相同 ,成土过程也存在差异 ,因此 ,土壤基

本性质也表现出显著差异 [ 15 - 16 ] . 可见 ,在小流域范

围内 ,不同土地利用方式下生物循环和人为干扰、不

同地形条件下土壤水热运行及不同类型土壤的成土

母质和成土过程相互作用 ,共同影响着土壤性质的

分布特征.

在本研究中 ,各环境因子相互交叉 ,如塬面分布

的农田和黑垆土较多 ,坡地分布的草地和黄绵土较

多 ,而沟道分布的林地、草地和红土较多. 不同土地

利用方式下土壤有机质和 CEC以林地、草地和农田

较高 ,果园较低 ; pH以林地较低 ,其他利用方式较

高 ;不同地形条件下 3种土壤性质均呈现塬面和坡

地 >沟道和梯田的趋势 ;不同类型土壤中 ,有机质和

CEC以黑垆土和红土较高 , pH以黄绵土较高. 总体

上 ,有机质和 CEC呈现出相似的变化趋势 , pH的分

布特征与之相反. 表明不同环境因子的相互重叠并

没有使土壤性质的分布呈现出相似的重叠趋势 ,反

而使土壤性质的分布特征变得更为复杂 ,这可能与

土地利用方式、地形条件和土壤类型对土壤性质的

影响在这些因子相互作用过程中发生变化以及各土

壤性质之间的内在联系有关. 因此 ,在土壤性质分布

研究中 ,特别是在环境因子复杂多变的黄土高原地

区 ,还需要发展新的研究方法 ,深入分析土壤性质在

土地利用方式、地形条件和土壤类型等多环境因子

共同存在条件下的分布特征 ,为大尺度空间上土壤

性质的准确预测及实际应用提供更为准确的依据和

手段.
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