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黄土丘陵沟壑区坝地和梯田土壤养分特征与演变

郝丽婷１，吴发启２
（１．西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：［目的］了解黄土丘陵沟壑区坝地和梯田土壤养分状况，为合理利用土地资源和恢复改善生态环境

提供科学依据。［方法］以陕西省延安市碾庄沟流域为研究区，以荒坡地作为对照，研究黄土丘陵沟壑区坝地

和梯田土壤演变特征。［结果］速效磷、速效钾、有机质、全磷和全钾含量表现为梯田＞坝地，全氮含量表现为

坝地＞梯田，除土壤钾素处于中等变异水平，其他土壤养分均处于高等变异水平，其中磷素和全氮变异系数

较大。在８０ｃｍ剖面内，坝地和梯田土壤速效磷、速效钾、有机质和全氮均具有明显的表聚性特征，全钾和全

磷剖面分布均匀。在水平位置上，坝尾和上坡梯田养分含量更高，供肥性能更好。随着利用年限的增加，除

全钾外，梯田养分表现为明显的先减后增的趋势；坝地速效磷、全氮和全磷表现为先减后增的趋势，速效钾、

有机质和全钾表现为先增后减的趋势。坝地土壤养分变化的分水岭年限（４５～５０ａ）比梯田（３０ａ）滞后至少

１５ａ。［结论］目前该区域除钾素外，土壤磷素、氮素和有机质均处于缺乏状态，亟待补充，应定期关注接近

拐点年限的土壤养分状况。通过合理的管理措施，延长土地利用年限，促进农田土壤肥力可持续发展。相

较于坝地和梯田，荒坡地土壤养分最高，供肥性能最好，变异系数最小，但其剖面分布不均匀，需翻地改善。
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　　黄土高原丘陵沟壑区是典型的旱作农业区。农
田生态系统中养分循环和平衡状况既影响着生态系

统的生产力和可持续性，又影响着人类赖以生存的环
境［１］。土壤养分是土壤提供的植物生长发育所必须
的营养元素，土壤养分受母质、气候、生物、时间和人
类活动的影响，其形态和形成过程相当复杂，具有高
度的空间变异性［２］。了解土壤养分状况，对于合理利
用土地资源和改善恢复生态环境起着极其重要的

作用。
坝地和梯田作为黄土高原的基本农田，兼顾着水

土保持和粮食生产两项任务，在解决粮食自给问题和
区域经济发展方面发挥着重要作用。近年来，针对黄
土丘陵沟壑区坝地和梯田养分状况的研究取得了很

多成果。丁继君等［３］和李海强等［４］针对水土保持措
施对小流域土壤理化性质的影响进行了研究，发现采
取水土保持措施（如坝地、梯田等措施）的区域土壤养
分含量比坡耕地和荒坡地有所提高，化学性质改善明
显。但实际上，坝地和梯田的土壤养分状况也很缺
乏。何瑾等［５］和褚雅红等［６］对坝地土壤养分分布特
征及变异性进行了研究，得出除钾素外，其它肥力要
素含量较低，特别是有机质、全磷和速效磷含量趋于
贫瘠化；周玮莹等［７］对坝地土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ计量特征进
行研究，得出土壤矿化速度快但氮素缺乏，限制植物
生长。在多种养分处于缺乏状态的基础上，包耀贤
等［８］对坝地和梯田土壤氮素特征及演变进行了研究，
并提出坝地土壤养分衰退的分水岭年限为３９～４２ａ，
梯田为２２～２９ａ。土壤养分受土地利用类型［９－１１］、施
肥条件［１２］和地形条件［１３］等多种人为因素和自然因素

的影响而表现出不同的分布特征。基于上述关于黄
土丘陵沟壑区坝地和梯田所面临的养分缺乏和退化

趋势的问题，本文以陕西省延安市碾庄沟流域为研究
区，以荒坡地作为对照，研究该区域坝地和梯田的土
壤养分状况、分布及演变特征，分析不同土地利用方
式间土壤养分的差异，从而为同类小流域以及黄土丘

陵沟壑区土地优化配置，土壤养分状况维系与改善，进
一步发挥土地增产潜力，提高粮食产量提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于陕西省延安市宝塔区东北方向１４ｋｍ，

属宝塔区李渠镇辖区碾庄沟流域，为延河左岸的一级支
沟，地处东经１０９°２６′１５″—１０９°３７′３０″，北纬３６°３７′００″—

３６°４５′００″。碾庄沟流域海拔９２６～１　２７８ｍ，地形破碎，属
典型的黄土丘陵沟壑区。流域总面积５４．２ｋｍ２，梁峁、
沟谷共占总面积的９０％以上，沟壑密度达到２．７４ｋｍ／

ｋｍ２，主要为可侵蚀性高的黄绵土覆盖。多年平均降
水量５２７ｍｍ，６０％集中在６—９月份；年均温９．４℃，

≥１０℃积温２　５００℃～３　４００℃；为温带半湿润半干旱
地带，大陆性季风气候。流域内植被较少，垦殖指数较
高，土地利用类型主要有坝地、坡耕地、梯田、撂荒地、
农果间作地、灌木地、林地等类型。流域共有淤地坝

１９２座，已利用坝地１．５５ｋｍ２，流域内共有１７个行政
村，１　０８０户，４　５４５人，人均坝地达３．４０×１０－４　ｋｍ２，年
增产粮食９．３０×１０５　ｔ，增加收入４．２０×１０５ 元。

１．２　研究方法
采样点选在延安市碾庄沟流域的主沟和３个支

沟，采样时间为２０１６年４月（农地尚未施肥），沿沟口
到沟掌方向，坝地选取刘庄３号坝、羊圈沟１号坝、羊
圈沟５号坝、好义后沟２５号坝、双田４号坝、新庄科
１号坝、石家畔４号坝和三道沟８号坝共计８块坝地
进行采样，坝地内沿坝中线从坝前、坝中、坝尾３个部
位采样；梯田按照梯龄、坡位和坡向进行采样，选取羊
圈沟坝、双田６号坝、好义后沟１０号坝、双田１号坝
和双田４号坝附近的５块梯田进行采样，梯田内按
内、中、外不同部位采样；在查阅以往采样资料和走访
群众的基础上，确定研究区坝地的利用年限分别为
３４，４４，４６，４９，５３，５６，５８和６１ａ，梯田的利用年限分
别为１８，２１，３８和４０ａ。同时，在刘庄３号坝、羊圈沟
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５号坝、双田６号坝、新庄科１号坝附近选择了４块
荒坡地进行采样。坝地、梯田和荒坡地采样深度均为
８０ｃｍ，层次间隔２０ｃｍ。坝地所有土样用土钻取样
后经风干过筛测定其养分含量。
借鉴包耀贤［１４］采用常规方法测定土壤理化指

标，试验于２０１７年３月至２０１７年７月在西北农林科
技大学资源环境学院进行。其中，有机质采用重铬酸
钾容量法；全氮采用半微量开式蒸馏法；全钾采用
ＮａＯＨ熔融火焰光度法；速效钾采用ＮＨ４Ａｃ浸提火
焰光度法；全磷采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 氧化钼锑抗比色
法；速效磷采用ＮａＨＣＯ３ 浸提钼锑抗比色法。

１．３　数据处理
根据摄晓燕等［１５］的方法，供肥强度＝（速效养

分／全量养分）×１００％；
表聚系数计算公式：

Ｃｉ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｎｉ×Ｄｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ×Ｄｉ

式中：Ｃｉ———耕层某营养元素占土壤剖面深度该营养
元素总含量的比值（表聚系数）；Ｎｉ———第ｉ层土壤
营养元素含量（％）；Ｄｉ———第ｉ层土层厚度（ｃｍ），对
于黄绵土耕层，厚度ｍ＝１，ｎ＝４（采样层次）［１６］。
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ　２０１６进行整理；用ＳＰＳＳ

２２．０进行描述性统计，多重比较和相关性分析；用

Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　２０１６进行作图和方程拟合。

２　结果与分析

２．１　土壤养分的垂直变异分析
土壤养分的垂直分布具有明显的层次性。由表

１可知，８０ｃｍ剖面内，坝地土壤各养分均表现为表层
含量高于下层；梯田土壤养分除全磷表层略低于下层
外，均表现为表层含量高于下层；荒坡地土壤速效磷、
速效钾、有机质和全氮均表现为表层含量高于下层，
全钾和全磷含量层间差异不大。

表１　黄土丘陵沟壑区土壤养分（统计均值）的垂直分布及变异性

类型
土层／
ｃｍ

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｖ／％
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｖ／％

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｖ／％
全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｖ／％

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃｖ／％
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｖ／％

坝地

０—２０　 ９．３６　 ６７．４０　 １５９．２３　 ３７．７１　 ６．９０　 ４１．９５　 ２４．２８　 ２９．３０　 ０．３６　 ５２．２６　 ０．５１　 ８７．０３
２０—４０　 ６．０５　 ６８．０６　 １１２．６４　 ２３．２８　 ５．０８　 ４３．７１　 ２３．４８　 １３．０８　 ０．３３　 ４８．４１　 ０．３８　 ３８．１９
４０—６０　 ６．４３　 ６９．０４　 １０４．４８　 １９．０９　 ４．２４　 ３７．６７　 ２２．６０　 １５．０５　 ０．３７　 ４５．８０　 ０．３２　 ３９．２６
６０—８０　 ５．１８　 ８６．７５　 １０１．６７　 ２０．４９　 ４．５０　 ３６．１１　 ２３．３５　 １５．８２　 ０．３４　 ７１．５７　 ０．４０　 ３９．５７
均值 ７．１６　 ７３．７９　 １２６．１５　 ３７．２１　 ５．５０　 ４６．２０　 ２３．６０　 ２０．９７　 ０．３５　 ５２．１４　 ０．４２　 ７０．０９

梯田

０—２０　 １６．５４　 ８８．１２　 １５６．６９　 ３８．９９　 ７．１７　 ３２．１６　 ２５．１１　 １８．５２　 ０．３５　 ３８．０２　 ０．４７　 ５７．１４
２０—４０　 ６．８８　 ６７．１７　 １２６．３１　 ３６．１６　 ５．３５　 ２８．７７　 ２４．０７　 ２８．３３　 ０．５６　 ６３．６２　 ０．３２　 ３７．５３
４０—６０　 ８．３６　 １１７．３９　 １３３．８３　 ２５．４７　 ５．７９　 ３０．５７　 ２２．３３　 １６．００　 ０．３７　 ７０．２６　 ０．２７　 ２０．０６
６０—８０　 ５．９８　 ５３．９７　 １２８．２８　 ７．７０　 ５．９２　 ２５．６３　 ２３．９４　 ２０．４７　 ０．３７　 ３８．６２　 ０．３７　 ３５．４５
均值 １０．６２　 １０２．９０　 １３９．００　 ３５．６７　 ６．１６　 ３２．６９　 ２４．１９　 ２２．３２　 ０．４３　 ６１．５４　 ０．３７　 ５３．２９

荒坡地

０—２０　 １５．８５　 ６０．４２　 １８４．９２　 ２７．７６　 １０．８１　 ３２．８０　 ２３．３５　 ９．８０　 ０．４５　 ４３．７１　 ０．７１　 ３７．３１
２０—４０　 ９．５９　 ６３．６８　 １２７．８６　 １９．８４　 ６．６３　 １７．７８　 ２１．８３　 １６．７７　 ０．６１　 ３５．４６　 ０．３７　 ４１．５３
４０—６０　 １０．５７　 ６７．１７　 １３３．５３　 １７．９４　 ７．５５　 ６７．０１　 ２２．００　 ７．４８　 ０．３６　 ２３．５７　 ０．４２　 ７３．２７
６０—８０　 １２．３８　 ４５．５９　 １７１．８７　 ３４．７４　 ８．２１　 １６．７１　 ４２．３３　 ５１．２８　 ０．１６　 １３．６９　 ０．４０　 ２３．２７
均值 １２．４１　 ６０．７６　 １５５．４７　 ２９．６２　 ８．５１　 ３７．４３　 ２４．９８　 ３６．６９　 ０．４６　 ４９．２１　 ０．５１　 ５０．６６

　　注：Ｃｖ为变异系数。

　　由表１可知，坝地土壤速效磷、全氮、全磷、有机
质、速效钾和全钾的平均变异系数分别为７３．７９％，

７０．０９％，５２．１４％，４６．２０％，３７．２１％，２０．９７％；梯田
土壤速效磷、全磷、全氮、速效钾、有机质和全钾的变异
系数分别为１０２．９０％，６１．５４％，５３．２９％，３５．６７％，

３２．６９％，２２．３２％；荒坡地土壤全氮、速效磷、有机质、
全磷、速效钾和全钾的变异系数分别为５０．６６％，

６０．７６％，３７．４３％，４９．２１％，２９．６２％，３６．６９％。整体
来看，除土壤钾素外，坝地、梯田和荒坡地的其它土壤
养分指标的变异系数均处于高等变异水平，尤其是土
壤磷素和全氮。土壤养分的变异系数是土壤内在性
质的反映，能够区别不同土壤养分对外界条件的敏感

性［１７］。土壤磷素的变异系数较大，可能和土壤磷素易
转化成难溶性化合物有关，也可能与磷肥定点施用造
成磷素移动性差、当季利用率低有关；全氮变异系数
较大，可能和氮的挥发、淋溶等较强的迁移性有关；钾
素的变异系数小，可能由于钾素主要受地形和土壤类
型影响，而且施入土壤中的钾肥移动性相对较大，致
使钾素分布较均匀。

３种不同土地类型下，速效磷、速效钾、有机质、全
钾和全磷含量表现为：荒坡地＞梯田＞坝地，全氮含
量表现为：荒坡地＞坝地＞梯田。速效磷、全磷和全
钾的变异系数表现为：梯田＞坝地＞荒坡地，有机质
的变异系数表现为：坝地＞荒坡地＞梯田。全氮的变
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异系数表现为：坝地＞梯田＞荒坡地，速效钾的变异
系数表现为：坝地＞梯田＞荒坡地。说明目前该区域
荒坡地的土壤养分状况最好，可能是由于坝地和梯田
重用轻养导致的土壤肥力退化，特别是坝地更为严
重。在变异系数方面，除有机质和全氮之外，不同样
点间坝地和梯田的变异性大于荒坡地，说明长期频繁
的人为扰动使得土壤养分对外界条件更为敏感。

２．２　表层土壤养分特征
许明祥等［１８］研究表明表层土壤养分对外界条件

的敏感性更大，植被和土壤环境因子主要对表层土壤
养分产生影响。土壤表层某营养元素占整个剖面该
营养元素总含量的比值称为表聚系数，用不同层次土
壤某营养元素含量及相对深度乘积加权平均求得，其
值越大，表聚性越强［１６］。本研究中土壤分为４层，由
于每层厚度相同，因此，凡是表聚系数大于０．２５的土
壤养分，都具有表聚性特征。由图１可知，坝地、梯田
和荒坡地土壤速效磷、速效钾、有机质和全氮的表聚
系数均明显大于０．２５，说明以上养分均具有表聚性特
征。坝地、梯田和荒坡地土壤全钾的表聚系数均在

０．２５左右，说明不同土地类型下，其土壤全钾在８０ｃｍ
剖面均表现出均匀分布的特征。此外，仅荒坡地土壤
全磷大于０．２５，说明其具有表聚性特征；坝地土壤全
磷在０．２５左右，说明其在８０ｃｍ剖面内分布较均匀；
梯田土壤全磷小于０．２５，说明其分布更集中于下层，
结合其剖面含量来看（表１），在２０—４０ｃｍ土层全磷
含量更高，但其他３层全磷含量差异不大。总的来
看，坝地、梯田和荒坡地土壤速效磷、速效钾、有机质
和全氮具有明显的表聚性特征，而这４种养分与作物
生长密切相关，目前该区域３种土地类型下土壤养分
剖面分布状况均有利于作物生长。坝地和梯田土壤
全钾和全磷在８０ｃｍ剖面内分布均匀，而荒坡地结合
其剖面含量来看，全钾和全磷含量剖面差异较大，宜
适当翻土改善其剖面分布特征。

图１　不同土地类型土壤表层养分含量的比值

２．３　土壤养分水平分布特征
养分空间分布受周边区域性因素和泥沙沉积规

律影响，耕作开始之后，不均匀的管理如施肥、耕作方

式等随机因素共同作用，进一步增加了空间的不均匀

性。相对于荒坡地，坝地和梯田人为扰动最为频繁且

有周期性、高强度的特点［１９］，从表２可知，坝尾土壤速

效磷、速效钾、有机质、全氮和全钾含量分别比坝中高

１９．９１％，４．５４％，１５．００％，６３．３３％，１０．２９％，比坝前

高１３．７２％，４．６１％，２２．２４％，２８．９５％，１１．２２％；坝

中土壤全磷分别比坝前和坝尾高１４．７１％和１１．４３％。

梯田上坡速效磷、有机质和全氮含量分别比中坡高

６７．２７％，１．６２％，１６．２２％，比下坡高１２６．６０％，４．３１％，

２６．４７％；梯田下坡速效钾、全钾和全磷分别比上坡高

２．６１％，４．１８％，３８．２４％，比中坡高９．７０％，５．３７％和

２．１７％。就坝地而言，土壤速效磷、速效钾、全氮和全

磷含量在坝前、坝中和坝尾３个部位不存在显著性差

异；全钾在坝尾显著（ｐ＜０．０５）大于坝前，与坝中差异
不显著；有机质在坝尾显著（ｐ＜０．０５）大于坝前和坝
中。就梯田而言，土壤速效钾、有机质、全氮、全钾和

全磷含量在上坡、中坡和下坡３个部位不存在显著性

差异，而速效磷在上坡显著（ｐ＜０．０５）大于下坡，与中
坡差异不显著。

总体来看，坝尾土壤各养分含量均高于其它位
置，有机质和全钾含量更是显著（ｐ＜０．０５）高于其它
位置，而有机质对改善耕层作物生长具有重要作
用［２０］，所以坝尾土壤养分状况更好，更利于作物生长。
梯田除上坡土壤速效磷显著（ｐ＜０．０５）高于下坡外，
上坡土壤有机质和全氮含量更高，说明上坡更利于作
物生长，而下坡全量养分含量更高。

２．４　土壤供肥能力
供肥强度能一定程度上反映土壤潜在养分转化

为速效养分的速度，是土壤供肥性能的一个重要参
数［２１］。由表３可知，坝地和梯田土壤的供肥特性不
同。从垂直剖面来看，坝地和梯田供磷强度和供钾强
度均表现为表层最高，且梯田表层供磷强度高于坝
地，二者的供钾强度差异不大。从水平分布来看，坝
地在坝尾位置供磷强度最大，供钾强度各部位差异不
大；梯田在上坡供磷强度最大，供钾强度各部位差异
不大。表明土层深度和水平分布对土壤磷素的有效
性转化有一定影响，而土壤供钾能力仅表现出土壤表
层最高的特征，水平分布差异不大。整体来看，坝地
土壤供磷强度为２．０５％，供钾强度为０．５３％；梯田土
壤供磷强度为２．４５％，供钾强度为０．５７％。相较之
下，梯田土壤的供肥性能稍高于坝地。
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此外，荒坡地的供磷强度和供钾强度整体要优于
梯田和坝地，其平均供磷强度为２．７０％，供钾强度为

０．６７％。其中，６０—８０ｃｍ 土层的供磷强度明显更

高，其原因是６０—８０ｃｍ土层全磷含量低，而速效磷
含量相对很高，对此需要深翻土地，改善养分分布不
均匀的现状。

表２　坝地和梯田土壤养分水平分布特征

土地
类型
水平
位置
样本数

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

坝 地

坝前 ３２　 ６．７８±４．５８ａ １２３．６２±４６．１８ａ ５．０８±２．１４ｂ　 ０．３８±０．１４ａ ２２．４６±３．３６ｂ　 ０．３４±０．１８ａ

坝中 ３２　 ６．４３±２．９４ａ １２３．７０±３２．９０ａ ５．４０±１．９４ｂ　 ０．３０±０．１３ａ ２２．６５±３．１０ａｂ　 ０．３９±０．２２ａ

坝尾 ３２　 ７．７１±６．３１ａ １２９．３２±５１．０２ａ ６．２１±２．８７ａ ０．４９±０．４０ａ ２４．９８±６．２３ａ ０．３５±０．１８ａ

平均 ９６　 ７．１６±５．２８　 １２６．１５±４６．９４　 ５．５０±２．５４　 ０．４２±０．２９　 ２３．６０±４．９５　 ０．３５±０．１８

梯 田

上坡 １２　 １６．６１±１５．３３ａ １４１．０４±５０．５３ａ ６．２９±１．９４ａ ０．４３±０．３０ａ ２３．９２±３．９９ａ ０．３４±０．１５ａ

中坡 １２　 ９．９３±１０．００ａｂ　 １３１．９２±５７．２９ａ ６．１９±２．４５ａ ０．３７±０．１８ａ ２３．６５±７．６１ａ ０．４６±０．２９ａ

下坡 １２　 ７．３３±６．４２ｂ　 １４４．７２±４２．１２ａ ６．０３±１．６５ａ ０．３４±０．１４ａ ２４．９２±３．４０ａ ０．４７±０．３０ａ

平均 ４８　 １０．６２±１０．９３　 １３９．００±４９．５９　 ６．１６±２．０１　 ０．３７±０．２０　 ２４．１９±５．４０　 ０．４３±０．２７

表３　２０１６年不同土地类型土壤供肥强度

土地类型 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ 坝前 坝中 坝尾

坝 地
供磷强度 ２．６０％ １．８３％ １．７４％ １．５２％ １．９９％ １．６５％ ２．２０％
供钾强度 ０．６６％ ０．４８％ ０．４６％ ０．４４％ ０．５５％ ０．５５％ ０．５２％

土地类型 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ 上坡 中坡 下坡

梯 田
供磷强度 ４．７３％ １．２３％ ２．２６％ １．６２％ ４．８９％ ２．１６％ １．５６％
供钾强度 ０．６２％ ０．５２％ ０．６０％ ０．５４％ ０．５９％ ０．５６％ ０．５８％

土地类型 ０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ

荒坡地
供磷强度 ３．５６％ １．５８％ ２．９４％ ７．９９％
供钾强度 ０．７９％ ０．５９％ ０．６１％ ０．６３％

２．５　土壤养分动态变化特征
土壤养分反映了土壤对植物根系养分供应的潜

力以及养分的转化存在状态和有效性。研究土壤养
分动态变化，对了解、预测土壤养分的演化趋势从而
进行有效调控有重要意义。以下就不同年限土壤养
分的演变进行分析。从图２可以看出，坝地和梯田随
着经营年限的增加，土壤养分的演变存在着不同程度
的差异。随着利用年限的增加，梯田土壤速效磷、速
效钾、有机质、全氮、全磷均表现为先减后增的明显的
“凹”字型趋势，而全钾的变化趋势则较为平缓；坝地
土壤养分整体趋势都较为平缓，速效磷和全磷表现为
平缓的先减小又增加的“凹”字型趋势，速效钾和全钾
表现为平缓的先增加后减少的“凸”字型趋势，有机质
和全氮表现为缓慢上升的趋势。
梯田土壤养分变化的分水岭年限约在３０ａ左

右，坝地土壤分水岭年限约在经营时间４５～５０ａ之
间，坝地拐点年限至少滞后梯田１５ａ，揭示出研究区
坝地土壤养分的供给更具有持久性和稳定性。此外，
包耀贤［１４］在２００８年对该研究区坝地和梯田进行研
究，结果表明梯田分水岭年限约在２０～２８ａ，坝地约
在４０～４２ａ，坝地土壤养分开始衰退的年限比梯田滞
后至少１３ａ。相较１０年前，梯田分水岭年限延长近

３ａ，坝地分水岭年限延长近６ａ，表明该区域梯田和
坝地养分状况有所好转。

２．６　土壤养分分级水平
参照表４土壤养分分级标准可知，目前该区域速

效磷含量坝地处于“稍低”水平，梯田处于“一般”水
平；有机质含量坝地处于“极低”水平，梯田处于“低”
水平；此外，坝地和梯田土壤速效钾及全量养分水平
一致，其中，速效钾处于“一般”水平，全钾处于“较高”
水平，全磷处于“低”水平，全氮处于“极低”水平。荒
坡地土壤全钾、速效钾、速效磷、有机质和全氮含量分
别处于“较高”、“较高”、“一般”、“低”和“低”水平，全
磷处于“极低”水平。
目前该区域坝地土壤缺乏速效磷、全磷、有机质

和全氮，土壤钾素含量较为丰富；梯田和荒坡地土壤
缺乏有机质、全磷和全氮，土壤全钾含量丰富，速效养
分含量处于“一般”水平。日后该区域要增施有机肥，
补充氮肥、磷肥来增加土壤中有机质、氮素和磷素的
含量，通过优化施肥方式来保证土壤中养分的平衡，
促进农业的可持续发展。对于荒坡地，其养分含量经
多年撂荒已明显恢复，但养分剖面分布不均匀，建议
翻土促进其养分均匀分布，配以合理的人为管理措
施，进一步改善其土壤养分状况。
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图２　坝地和梯田土壤养分演变动态

表４　陕西省土壤养分分级标准

土壤养分
分 级

高　 较高　　 一般　　 稍低　　 低　　 极低　
速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞４０　 ２０～４０　 １０～２０　 ５～１０　 ３～５ ＜３
速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＞２００　 １５０～２００　 １００～１５０　 ５０～１００　 ３０～５０ ＜３０
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ＞４０　 ３０～４０　 ２０～３０　 １０～２０　 ６～１０ ＜６
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ＞２　 １．５～２　 １～１．５　 ０．７５～１　 ０．５～０．７５ ＜０．５
全钾／（ｇ·ｋｇ－１） ＞２４．９８　 ２０．０８～２４．９８　 １５．１０～２０．０８　 １０．１２～１５．１０　 ４．９８～１０．１２ ＜４．９８
全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ＞０．９６　 ０．７９～０．９６　 ０．６１～０．７９　 ０．４４～０．６１　 ０．２６～０．４４ ＜０．２６

３　结 论
（１）３种土地类型下，荒坡地土壤养分含量最高，

变异系数最小，供肥强度最高，但其全钾和全磷剖面
分布差异较大。坝地和梯田在空间分布上具有明显

的层次性。从垂直剖面来看，坝地和梯田土壤速效
磷、速效钾、有机质和全氮含量均在０—２０ｃｍ 层最
高，具有明显的表聚性特征，且随土层深度增加有一
定的增加趋势；全氮和全钾在８０ｃｍ剖面内分布均
匀。此外，坝地和梯田相比，速效磷、速效钾、有机质、
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全磷和全钾含量表现为梯田＞坝地，全氮含量表现为
坝地＞梯田；速效磷、全磷和全钾的变异系数表现为
梯田＞坝地，速效钾、有机质和全氮的变异系数表现
为坝地＞梯田。除土壤钾素处于中等变异水平外，其
它土壤养分均处于高等变异水平，其中土壤磷素和全
氮变异系数较大。从水平位置来看，坝尾土壤养分含
量均高于其它位置，梯田上坡土壤速效磷、有机质和
全氮含量更高，下坡速效钾、全钾和全磷含量更高。
此外，坝地和梯田的供肥性能也表现出坝尾和上坡优
于其它部位的特征。

（２）从养分动态变化来看，随着利用年限的增
加，梯田土壤速效磷、速效钾、有机质、全氮、全磷均表
现为先减后增的明显的“凹”字型趋势，而全钾的变化
趋势则较为平缓；坝地土壤养分整体趋势都较为平
缓。速效磷和全磷表现为平缓的先减小又增加的
“凹”字型趋势，速效钾和全钾表现为平缓的先增加后
减少的“凸”字型趋势，有机质和全氮表现为缓慢上升
的趋势。梯田土壤养分分水岭年限约在３０ａ左右，
坝地土壤养分分水岭年限约在４５～５０ａ之间，坝地
拐点年限至少滞后梯田１５ａ，揭示出研究区坝地土壤
养分的供给更具有持久性和稳定性。

（３）目前该区域坝地土壤全氮、有机质、全磷和
速效磷分别处于“极低”、“极低”、“低”和“稍低”水平，
速效钾和全钾处于“一般”和“较高”水平；梯田土壤全
氮、有机质、全磷分别处于“极低”、“低”和“低”水平，
速效磷和速效钾处于“一般”水平，全钾处于“较高”水
平；荒坡地土壤全磷、全氮和有机质分别处于“极低”、
“低”和“低”水平，速效磷处于“一般”水平，速效钾和
全钾处于“较高”水平。３种土地类型下，土壤养分水
平整体表现为荒坡地＞梯田＞坝地，说明撂荒对土壤
养分有改善作用，但其养分剖面分布不均匀，建议适
当翻土进一步改善其养分状况，适时重新开垦耕作。
和坝地相比，梯田短期内养分状况更好，但梯田养分
供给的持久性和稳定性不如坝地，应定期关注接近拐
点年限的土壤养分状况，针对性的补充磷素、氮素和
有机肥，通过合理的管理措施，延长其利用年限，促进
农田土壤肥力可持续发展。
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９－１３．
［７］　周玮莹，杨明义．黄土高原坝控小流域土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ计量

特征解析［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（３）：１７－２２，２８．
［８］　包耀贤，吴发启，贾玉奎．黄土丘陵沟壑区坝地和梯田土

壤氮素特征与演变［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科

学版，２００８，３６（３）：９７－１０４．
［９］　信忠保，余新晓，张满良，等．黄土高原丘陵沟壑区不同

土地利用的土壤养分特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１２，２９（３）：

３７９－３８４．
［１０］　孙文浩，杨世伟，高晓东，等．黄土丘陵区不同土地利用

类型土壤 ＣＯ２，Ｎ２Ｏ 通量特征［Ｊ］．水土保持研究，

２０１７，２４（１）：６８－７４．
［１１］　马芊红，张光辉，耿韧，等．黄土高原纸坊沟流域不同土

地利用类型土壤质量评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５
（４）：３０－３５，４２．

［１２］　从怀军，张展，徐斌．黄土高原沟壑区不同施肥条件下

土壤速效钾含量研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（４）：

１２９－１３３．
［１３］　张少康，刘海威，焦峰．黄土丘陵区微地形梯度下草地

群落及土壤对氮、磷添加的响应［Ｊ］．水土保持研究，

２０１８，２５（１）：７６－８３．
［１４］　包耀贤．黄土高原坝地和梯田土壤质量特征及评价

［Ｄ］．陕西 杨凌：西北农林科技大学，２００８．
［１５］　摄晓燕，谢永生，王辉，等．主要农用黄绵土典型剖面养

分分布特征及历史演变［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４
（４）：６９－７２，７７．

［１６］　姜勇，郝伟，张玉革，等．潮棕壤不同利用方式营养元素

随剖面深度的变化特征［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０
（３）：９３－９６，１２２．

［１７］　许明祥，刘国彬．黄土丘陵区刺槐人工林土壤养分特征

及演变［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（１）：４０－４６．
［１８］　许明祥，刘国彬，赵允格．黄土丘陵区土地利用及环境

因子对土壤质量指标变异性的影响［Ｊ］．应用生态学

报，２０１１，２２（２）：４０９－４１７．
［１９］　史东梅．基于ＲＵＳＬＥ模型的紫色丘陵区坡耕地水土保

持研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（３）：３９－４４，２５１．
［２０］　丁文斌，蒋光毅，史东梅，等．紫色土坡耕地土壤属性差

异对耕层土壤质量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７
（１９）：６４８０－６４９３．

［２１］　杨潇，地里拜尔·苏力坦，陈牧霞．新疆主要污灌区养

分资源特征的研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１
（１）：１４０－１４４．
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