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黄土丘陵区不 同植被恢复模式对沟谷地土壤碳氮磷
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摘要 ：选取黄土丘陵 区 ３ 种代表性植被恢复模式 的沟谷地样地 ：人工剌槐 阳ａ 扣⑶ｄｏａｒａｃ ｉａ ）林沟谷地 （ Ｇ
￣Ｒｐ ） ，

人工柠条 （Ｇｚｒａ辦 灌丛沟谷地 （Ｇ￣

Ｃｋ ） 和天然草地 沟谷地 （ＯＮｇ ） 。 通过分析沟谷地 ５ 个坡位样带 的

土壤样 品 ，评价 了不 同植被恢复模式对沟谷地土壤碳氮磷元素 的影 响 。 结果表 明 ： ３ 种植被恢复模式对沟谷地土壤

有机碳和全氮 的含量及储量具有显著 的改善作用 ，对土壤全磷含量及储量略有减 少 的 影 响 ， 其 中柠条灌丛沟谷地

土壤磷相对于对照 （坡耕地 ）减少达显著差异 （ Ｐ＜ ０ ．０ ５ ） ； 土壤碳氮磷 的含量及储量在沟谷地 的 空 间 分布存在显著

差异 （ Ｐ＜ ０ ．０ ５ ） ， 总体呈 由上到下递增趋势 （除 Ｇ￣Ｒｐ 沟底 ） ； 沟谷地土壤碳氮元素 间呈 正 向 和极显著 的线性相关关

系 （ ＰＣ ０ ． ０ ０ ０ １ ） 。 在黄土丘陵 区沟谷地地貌单元实施植被恢复 ， 可显著地提高沟谷地土壤 的碳汇和氮素储量 。

关键词 ：植被恢复 ；地形 ； 沟谷地 ； 刺槐 ； 柠条
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第 １ 期徐 明等 ：黄土丘陵 区不 同植被恢复模式 对沟谷地土壤碳氮磷元素 的影 响６ ３

土壤碳 、氮 、磷元素在陆地生态 系统 中 发挥着重时数 ２３ ５ ２
？

２５ ７ ３ｈ ， ＞ １ ０

°

Ｃ 积温 ２８ ６ ６

°

Ｃ ， 年均气

要 的生态功能 ，影 响着土壤性质 、植物生长 、 土壤微温 ８ ． ９

°

Ｃ 。 植被分 区 属 于 暖温带森林草原过 渡带 ，

生物活性及物质循环等 多 个方面 ［
１ ２ ］

。 土壤碳 、 氮 、天然森林 已 破坏 ， 现有 植被 主 要 以 刺 槐 （ 尺０况 《。

憐兀素在生态 系统过程 中 是一 ■个动态 的循环过程 ，ｐ ｓｅｕｄｏａ ｃｕ ｃ ｉａ

￣

） 和 侧 柏 （ 户 ／如乂如如 ；； ） 等

对生 态环境存在不 同 的影 响 。

一＂ 方面 ， 土壤碳 、 氮 、为主的人工林 ； 以 梓条 （ Ｃａ ｒａｇａ ｎａｋｏｒｓｈ ｉ ｎ ｓｋ ｉ ｉ ） 和沙

憐含量是土壤肥力 和质量 的重要指标 ， 与 土地生产躲 、 Ｈ ｉｐｐｏ ｐｈａ ｅｒｈａｍｎｏ ｉｄ ｅｓ ） 等 为 主 的 人 工 林灌

力存在密切联系 ，对于农业生态 系统或退化生态 系丛 ； 特别是 自 １ ９ ９ ８ 年实施退耕还林工程 以来 ，该县

统来讲 ，人为增加一定 比例和数量 的碳 、 氮 、磷元素退耕还林面积约 １１ ００ｋｍ
２

，其 中退耕地面积约 ５ ００

有利于维持土地生产力 和促进生态系统恢复 。 另
一ｋｍ

２

，退荒草地面积约 ５ ０ ２ｋｍ
２

， 全县林草覆盖率 由

方面 ， 由 于土地利用方式和管理措施不当 ，使得过量２ ２ ．４ ％提高到 ２ ０ １ ０ 年的 ４ ９ ． ６％ ［ １？
。

的氮 、磷随淋溶 、 土壤侵蚀等过程进入水体从而产生

富营养化的环境问题 ； 与此 同时 ， 土壤有机碳储量减１ ． ２ 样地选择与土壤采集

少也会促进碳排放 ， 进一步加剧 了大气的温室效应 ，为研究 不 同 植 被恢 复 模 式对 沟 谷 地 土 壤 碳

这些环境 问题 已成为 国际共同关注的热点 问题 ［
３ ４ ］

。氮 磷储 量 的 影 响 ， 通 过 对 野 外 大量勘 查 ， 确 定 立

因此 ，对生态系统土壤碳 、 氮 、磷元素变化动态 的进地 条件 、 植被恢 复 年 限 、 恢 复 模式及 恢 复 前 的 土
一步研究和认识 ， 有利 于我们促进对土壤碳 、 氮 、磷地 利 用 状 况 的 基 础 上 ， 选 取 了３ 条 沟 道 ， 初 始 条

元素的有效利用 、避免相关环境 问题的发生 ， 从而提件基本相 同 、 由 南 向 北 的 沟 向 和 植被恢 复 年 限 约

高对生态环境的科学管理和保护 。２ ０ 年左右 ， 这 ３ 条不 同 恢 复模 式 沟 谷地 分别 为 ：

黄土丘陵 区是我 国西部退耕还林还草及生态环人工森林植被恢 复模式 的 刺 槐林沟谷地 （ ｔｈ ｅａｒｔ ｉ

－

境建设的重点 区域 ［
５
］

。 特别是 １ ９ ９ ８ 年
“

退耕还林还ｆ ｉ ｃ ｉａ ｌ ＿Ｒ ．ｐ ｓｅｕｄｏａ ｃａ ｃ ｉａｆｏｒｅｓ ｔｇ ｕ ｌ ｌｙ ，Ｇ
－Ｒｐ ） ， 人 工

草工程
”

实施 以来 ，该区域上 的土地利用格局发生着灌丛植被恢复模式 的柠 条 灌 丛 沟 谷地 （ ｔｈｅａ ｒ ｔ ｉ ｆ ｉ

－

巨大的变化 ，研究不 问植被恢 复群落土壤性质 的变ｃ ｉａ ｌＣ ．ｋｏｒｓｈ ｉｎ ｓｋ ｉ ｉｓｈｒｕｂ ｌａｎｄｇ ｕ ｌ ｌｙ ，Ｇ
－Ｃｋ ） ， 和 自

化 已经成为退耕还林生态效益评价 的热 点 问题之然恢复模式 的 天 然草地 沟谷地 （ ｔｈｅｎａ ｔｕ ｒａ ｌｇｒａｓ ｓ
－

－ ［
６ ｑ

Ｊ

ｏ 沟谷地作为黄土丘陵 区的重要地貌单元 ， 沟ｌ ａｎｄｇｕ ｌ ｉｙ ，Ｇ
－Ｎ ｇ ） 。 每 个 沟 道 设 置 ５ 个 样 带 区 ，

谷地植 被 恢 复 和 重 建 已 经 开 展 了 大 量 的 实 践 工分别为 ： 西坡上部 （Ｗ－

ｕｐ ｐｅ ｒ ） 、 西坡下部 （Ｗ－

ｌｏｗ
－

作
［

１ ＂ １ １
］

， 然而有关沟谷地地貌单元上不 同 植被恢复ｅ ｒ ） 、 沟 坡底 部 （ Ｂｏ ｔ ｔｏｍ ） 、 东 坡 下 部 （ Ｅ
－

ｌｏｗ ｅｒ ） 和

模式对土壤性质的影响还鲜见
［

１ ２ ⑷
。 研究选取 了黄东坡上 部 （ Ｅ

－

ｕ ｐｐ ｅ ｒ ） 。 每 个 样 带 上 以 １ ５
？

２ ５ｍ

土丘陵区沟谷地上 ３ 种植被恢复模式 ， 分别代表着间 隔 随机设立 １ ０ 个 ５ｍＸ５ｍ 样方进行植被调

乔 、灌 、草植被恢复群落 ；探讨经历 ２ ０ 年左右恢复时查 和采集土样 ， 其 中关于植被群落调 查方法可详

间后 ，不 同植被恢 复模式对 沟 谷地土壤有机碳 、 全见 文献 ［
１ ７

］ 。 每 个样方 内 的 土壤 样 品 用 土 钻采

氮 、 全磷的影 响效果 ， 以期为该区沟谷地地貌单元的集 随机 ６ 点 ０
？

２ ０ｃｍ土 壤 深 度 的 土 壤 混 合 样

植被恢复与重建工作提供科学依据 。品 ， 样 品采 回 后 ， 剔 除石块 和 动植物残体等 杂质 ，

风干 ， 磨碎 ， 过筛后装袋 备用 。 同 时 ， 为 了研究不

１材料与方 丨去同 植被恢复模式对土壤性质 的 改善程度 ， 选取坡

耕地 （ ｓ ｌｏｐ ｅｃ
ｒｏｐ ｌａｎｄ ，ＣＫ ） 为 对 照 样地 ， ３ 个样 地

１ ． １ 研究区概况重 复 。

研究 区位于 陕北安塞县 （ Ｅ１ ０ ５

°

５ １

＇

４ ４

＂
？

１ ０ ９

°

２ ６

＇

１ ８

〃

， Ｎ３ ６

°

２ ２

＇

４ ０

＂
？

３ ６

°

３ ２
＇

１ ６

＂

） ， 该 区地形破碎 ，１ ． ３ 样品分析

沟壑纵横 ， 属典型 的黄土高原丘 陵沟壑 区 ， 其 中 ， 以容重 （ ｂｕ ｌｋｄｅｎ ｓ ｉ ｔｙ ，
ＢＤ ） 测 定 采 用 环 刀 法 ； 土

梁 峁坡地为主的丘陵沟壑地形 ， 梁 峁坡地 占全县总壤 有 机 碳 （ ｓｏ ｉ ｌｏ ｒｇａｎ ｉ ｃｃａ ｒｂｏｎ ，ＳＯＣ） ： 采 用

土地面积的 ４４ ．１ ７％ ， 沟谷地 占 ３ ６ ．３ ６％
［ １ ５

］

。 气候Ｈ
２
Ｓ（ＶＫＣ ｒ

２
（ ）

７ 氧化彳卜 加 热 法 ； 全氮 （ ｔｏ ｔａ ｌｎ ｉ ｔ ｒｏ
－

属 暖温带 半 干旱半 湿 润 气 候 ， 年 均 降雨 量 为 ５ ０ ０ｇ ｅｎ ，ＴＮ ） 含量采 用 半 微量 凯 氏 定 氮 法 ， 全磷 （ ｔｏ
－

ｍｍ 左右 ，且 ７ ０ ％左右多分布 于 ６
—

９ 月 间 ， 年平均ｔａ ｌ

ｐ
ｈｏ ｓｐｈｏ ｒｕ ｓ ，ＴＰ ） 用 硫 酸 －

高 氯 酸 消 煮 －钼 锑 抗

蒸发量 １０００ｍｍ ，无霜期 １ ６ ０
？

１ ８ ０ｄ 左右 ， 年 日 照比 色法 。
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表 １ 样地基本信息

Ｔａｂ ｌｅ１Ｂａｓ ｉ ｃｉｎｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｏ ｆｓ ｉ ｔ ｅ

样带坡位恢复年 限 ／ａ

样地沟 向海拔Ａｎ沟坡坡度幅度 ／

°

恢复模式
Ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓａｍｐ ｌ ｉｎｇＲｅｓ ｔｏｒａ ｔ ｉｏｎ

Ｓｉ ｔ ｅＤｉｒｅ ｃｔ ｉｏｎＡ ｌ ｔ ｉ ｔｕｄ ｅＳ ｌｏｐｅｄ ｅｇｒｅｅＶｅｇ ｅｔａｔ ｉｏｎｒｅ ｓ ｔｏ ｒａ ｔ ｉｏｎｐａ ｔｔｅｒｎ ｓ

ｔ ｒａｎ ｓｅｃｔｙｅａｒｓ

Ｇ－Ｒｐ１ １ ００
？

１ ３０ ０
西坡上部 界叩押 、

２ ５
？

４ ５２ ４人工乔木林 （刺槐 ）

南北 沟西坡下部Ｗ
－

ｌｏｗｅｒ 、Ａｍ ｆ ｉ ｃ ｉ ａ ｌａｒｂｏｒｆｏ ｒ ｅｓ ｔ（ Ｒ ．ｐｓｅｕｄｏａ ｃａ ｃ ｔａ ）

人工灌丛 （梓条 ）

Ｇ－

ＣｋＦｒｏｍｓｏ ｕｔｈ１ ０ ９ ０
？

１ ２ ５ ０沟坡底部Ｂｏｔｔｏｍ、２ ５
？

４ ５１ ９

Ａｒ ｔ ｉ ｆ ｉ ｃ ｉ ａ ｌｓｈｒｕｂ（ Ｃ ．ｋｏ ｒｓｈ ｉｎ ｓｋｕ ）

ｔｏｎｏｒｔｈ东坡下部 Ｅ＿】ｏｗｅｒ 、

自 然恢复 （天然草地 ）

°＂Ｎｇ１ ０８°
￣

１ ２ ７ ５东坡上部ＥｌＰｅｒ
２ °

￣

４ ５２ １

Ｎａ ｔ ｕ ｒａ ｌｒｅｃｏｖｅ ｒｙ（ Ｎ ａ ｔ ｕ ｒａ ｌｇｒａｓ ｓ ｌａｎｄ ）

坡耕地梁坡 中部农 田
ＣＫ１ ０ ９ ０ 

？

１ １ １ ７１ ０ 

？

１ ２—

ＳｏｐｅｃｒｏｐｌａｎｄＳ ｌｏｐｅ
－

ｍ ｉｄｄ ｌｅＦａ ｒｍ ｌ ａｎｄ

１ ． ４ 数据处理量 （Ｍｇ
．ｈａ

—
ｈ ＴＮ 为土壤全氮含量 （ ｇ

．ｋｇ

—

１

） ，
？ ；

土壤碳 、 氮 、 磷 储量 （ ＳＯＣ ，
ＴＮ ，ＴＰｓｔｏ ｃｋｓ

；为土壤全磷储量 （Ｍｇ
？ｈａ

—

Ｄ ．
ＴＰ 为土壤全磷含量

Ｃｓ ，Ｎ ｓ ，Ｐｓ
；Ｍｇ

．ｈａ
＂

１

， 其 中Ｍｇ为 国 际单位制（ ｇ
．
ｋｇ

－

１

） 。

Ｍ ｅｇａｇ ｒａｍ ）计算公式分别如下 ［
２
］

：每个沟谷地的数据为 ５ ０ 个样 品 的平均值 ， 沟谷

Ｃ５
＝

ＳＯＣＸＢＤＸＤ／ １ ０（ １ ）地每个坡位的数据为 １ ０ 个样品 的平均值 ，对照坡耕

Ｎ５
＝ ＴＮ ＸＢＤＸＤ／ １ ０（ ２ ）地农 田 的数据为 ３ 个样 品 的平均值 ， 进行单 因 素方

Ｐ ｓ
＝ ＴＰＸＢＤＸＤ／ １ ０（ ３ ）差分析 （ ＡＮＯＶＡ ）

； 为探讨沟谷地土壤碳氮磷含量

式 中 ， 为土壤有机碳储量 （Ｍｇ
？ｈａ

＂

１

） ， ＳＯＣ和储量与其他因子 间 的相关关系 ，研究结合该样点

为土 壤有 机碳 含 量 （ ｇ
？ｋｇ ＾ ＾Ｄ 为 土 壤 容 重的 巳发表数据进行相关分析和线性 回 归分析 ［ １ ４

］

，所

（ ｇ
．
ｃｎＴ

３

） ， Ｄ 为土层厚度 为土壤全氮储有分析均采用 ＳＰＳＳ１ ７ ． ０ 软件进行 。

表 ２ 沟谷地和沟谷地坡位间 的 土壤性质的单 因素方差分析

Ｔａｂ ｌｅ２Ｏｎｅ－ｗａｙａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｖａｒ ｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ ）ｆｏｒｓｏ ｉ ｌｐ ｒｏｐｅ ｒ ｔ ｉｅｓ

ｉｎ０
？

２ ０ｃｍｓｏ ｉ ｌｌａｙｅｒｓａｍｏｎｇｇｕ ｌ ｌ ｉ ｅｓ（ ｎ
＝

３ ）ａｎｄｇｕ ｌ ｌｙｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ（ ｎ
＝

５ ）

土壤指标沟谷地 Ｇｕ ｌ ｌ ｉｅ ｓ沟谷地坡位 Ｇｕ ｌ ｌｙｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｓ

Ｓｏ ｉ ｌＰ ｒｏｐｅｒ ｔ ｉ ｅｓｄ／Ｆｓ ｉｇ ．Ｃ Ｐ ）ｄｆＦｓｉｇ ．（ Ｐ ）

有机碳ＳＯＣ２１ ． ０４ ６０ ． ３ ５ ４４５ ．１ ８４０ ． ０ ０ １

＂

全氮ＴＮ２０ ． ３ ２ ７０ ． ７ ２ ２４４ ．８ １ ５０ ． ０ ０ １

＂

全磷ＴＰ２３ ．１ ０ ２０ ． ０４ ８
＊

４７ ．２７ ２０ ． ００ ０
”

碳储量Ｃ ｓ２０ ．９ ９ １０ ．３ ７ ４４６ ．７０ ５０ ． ０ ０ ０
＂

氮储量Ｎ ｓ２０ ．３ ０ ４０ ． ７ ３ ８４６ ． ５ ３ ００ ． ００ ０
”

磷储量Ｐ ｓ



２


２ ．４ １ ４


０ ．０ ９ ３


４


６ ．０ ０ ８


０ ． ００ ０
＂

注 ：

＊＊ 表示 Ｐ〈 ０ ． ０ １ 显著相关 ，

＊ 表示 Ｐ＜ ０ ． ０ ５ 显著相关 。 下 同

Ｎ ｏ ｔｅ ：＊＊Ｓ ｉｇｎ ｉ ｆ ｉｃａｎ ｔｃｏ ｒ ｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｏｎａ ｔＰ ＜Ｃ ０ ．０ １ ．＊Ｓｉ

ｇｎ ｉ ｆ ｉ ｃａｎ ｔｃｏ ｒｒｅ ｌａ ｔ ｉｏｎａ ｔＰ ＜Ｃ ０ ．０ ５ ．Ｔｈ ｅｓａｍ ｅａ ｓｂ ｅ ｌｏｗ

２结果与分析４０ ．７ ％ （ Ｇ＂Ｒｐ ） ，
４ ６ ．０ ％ （ Ｇ＂Ｃｋ ） 和４ ３ ．８ ％ （ Ｇ＂Ｎ ｇ ）

；

这主要 由 于植物具有 固定大气中 的二氧化碳和氮气

２ ． １ 沟谷地 间土壤碳氮磷元素含量的差异（尤其是豆科植物及菌根宿主 ） 的生态功能 ［ １ ８ ］

。 然

沟谷地间土壤变量进行单因素方差分析结果显而 ，不同植被恢复模式对沟谷地土壤 ＴＰ 储量略有

示 ，不 同植被恢复模式沟谷地 间土壤 ＴＰ 含量存在减少 ，且柠条灌丛沟谷地与对照 和刺槐林沟谷地间

显著差异 ，其他变量差异均不显著 （表 ２ ）
； 但与坡耕存在显著差异 （ Ｐ＜ ０ ．０ ５ ） ； 这可能主要是 因 为植被

农地对照相 比 ，不 同植被恢复模式沟谷地的土壤 Ｃ ，恢复可以提高土壤 Ｐ 元素矿化水平 ， 土壤 Ｐ 元素 由

Ｎ 元素 的含量和储量表现 出显著 的提高 ， 而土壤 Ｐ于植物吸收利用而转移并储存到地上和地下植物的

元素 的含量和储量表现为略有 降低 （ 图 １ ） 。 其 中 ，有机体 内 。 总体上 ， 黄土丘陵 区沟谷地经过 ２０ 年左

对沟 谷 地 土 壤 ＳＯＣ 储 量 （ Ｃｓ ） 的 增 幅 分 别 可 达右植被恢复 ， 不 同 植被恢复模式对沟 谷地土壤 Ｃ
，

８ ２ ．５ ％ （ Ｇ－Ｒ
ｐ ） ，

９ ４ ．９ ％ （ＯＣｋ ） 和 ９ ３ ．１ ％ （ Ｇ－Ｎｇ ） ，Ｎ
，Ｐ 全量和储量的影响差异基本不显著 ；但相对于

对沟 谷 地 土 壤 ＴＮ 储 量 （ ＪＶＷ 的 增 幅 分 别 可 达对照坡耕地的土壤条件 ，植被恢复对沟谷地土壤 Ｃ ，



第 ｉ 期徐 明等 ： 黄土丘陵 区不 同植被恢复模式对沟谷地土壤碳氮磷元素 的影响６ ５

Ｎ 含量及其储量发挥着 显 著 的 改 善作 用 ， 增 加 了 土壤 的碳汇和氮素养分的效果 。

８

「ｂｂ １ ６
ｒｂＴｂ

１ｉ
，１ ，

．Ａｎ屮？２？

￡
ｏ＞

§ ４
－ａ１１°８

－

ａ

ｇ

２
．

円接 ４
．

０
丨  １  ‘ １ １

０
丨  ＿  ？ ‘  ｜

ＣＫＧ －Ｒ
ｐＧ －ＣＫＧ－ＮｇＣＫＧ －ＲｐＧ －ＣＫＧ －Ｎｇ

８

「ｂ１ ． ６

「ｂｂ

ｂｔｂｔｔ

ＴＣ３
＂

ｋ６
？

＿＿

ｌ ｌ

＿ ＿ １ －２ －

ｎ
－

ｍ
＂＂ ＂＂

ｍｍ
—ｏ



Ｐａ． ．

窆￥丄｜Ｔ丄
丄

ｇ４
■Ｔ＞ｏ ． ８

－

ｐ
ｎ

Ｕ丁＿
别２

．Ｓ
０ ． ４

－

ｏ
＇￣￣ ‘ ＇￣￣Ｌ＿—＇￣￣１ ￣－Ｊ￣￣？０ ． ０

＇￣Ｌ￣￣￣１ ‘‘  ‘

ＣＫＧ －Ｒ
ｐＧ －ＣＫＧ －ＮｇＣＫＧ －Ｒ

ｐＧ －ＣＫＧ－Ｎｇ

８
「 １ ． ６ ｒ

ａｆ
ｂ

Ｔ
ａｂ

＾＾＾ｊｉｉ
ｉ ２

．

广Ｉｒｈｎ兩
老Ｉ１

ｈ４
■＾０ ． ８

－

■ ． ｆ ：ｍ

２
？

？０ ．４
．

ｏ
－■——１—‘―‘—１—Ｌ——‘——－Ｊ—‘ｏ ． ｏ ｌ—￣－Ｉ—‘—￣Ｊ——‘———‘—丨 丨—Ｉ

ＣＫＧ －ＲｐＧ －ＣＫＧ －ＮｇＣＫＧ －Ｒ
ｐＧ －ＣＫＧ－Ｎｇ

样地 Ｓ ｉ ｔｅｓ样地 Ｓ ｉ ｔｅｓ

图 １３ 种 植 被恢 复模式 沟 谷 地土壤有机碳 、全 氮和 全磷含量及 其储量 的变化

Ｆ ｉｇ ．１Ｓ〇Ｃ ， 丁Ｎ ， ＴＰｃｏｎ ｔｅｎ ｔ ｓａｎ ｄＣｓ ，Ｎｓ ，Ｐｓｏ ｆｔｈ ｒｅｅｖｅｇｅ ｔａ ｔ ｉｏ ｎｒｅｓ ｔｏ ｒ ａ ｔ ｉｏｎｇ ｕ ｌ ｌ ｙａ ｒｅａｓ

２ ． ２ 沟谷地土壤碳氮磷元素含量的分布特征ＴＰ 的 含 量 和 储 量 与 其 他 养 分 指 标 和 地 形 因 子

沟谷地不 同 坡位上 土壤 的 Ｃ
，
Ｎ

，
Ｐ 的 全量 和 （坡度 和坡位 ， 二者 为对应调查样 方 的 实 测 值 ） 进

储量 均 存 在 极 显 著 的 差 异 （ Ｐ＜ ０ ．０ １ ， 表 ２ ） 。 ３行相关分析 （ 表 ３ ） 的 结 果 表 明 ： 沟 谷 地地 貌 单元

种 不 同 植被恢 复 模 式 沟 谷 地 土壤 Ｃ
，
Ｎ 全量 和 储

上 ，
Ｓ０Ｃ ， ＴＮ 和 Ｔｐ 的 含量 和 储量 与 土 壤 Ｎ０

３

—

，

量 ， 总体 ， 随地 势 降 低呈 增 加 的 趋 势 ， 且 Ｇ－Ｃｋ 和ｕ 功站 ／
丄

，” 仏 亡 十 拉 曰
—
ｍ 扣 年 年

Ｇ －Ｎ ｇ 沟 道在 沟 底 含量为 最 高 ； 但在 Ｇ ＲＰ 沟 底 的
ＡＫ ．

ｐ
Ｈ

’ 坡度 和 坡 位 间 均 存在极 显 者 的 相 关关

分布表现 出 不 同 于 地形 主 导 的 趋 势 ， 略低 于 沟《
系 （ 尸＜ ０ ．０ １ ） ， 且 不 同 兀 素 间 ， ＳＯＣ＿Ｉ Ｎ 间 的

下部 ； 且 总体 土 壤 Ｐ 元 素 受 地 形 影 响 不 明 显 （ 图
相 关 系 数最 大 ； 另 外 ，

丁 Ｐ 的 含 量 和 储量 与 ＡＰ Ｓ

２ ） 。 表 明 地形 是 沟 谷 地 土 壤 养 分 因 子 空 间 分 布极显著 的 相关关 系 （ 尸〈 ０ ．０ １ ） ， 这 可 能 意 味 着 不

的 重要 主导 因 素 ， 同 时 ， 由 于 不 同 植 被 类 型 生 物同植 被恢 复 模 式 沟 谷 地 土 壤 有 效磷 与 全 磷 间 的

学特性 （ 群 落 组 成 、 根 系 分 布 、 冠层 结 构 等 ） 的 差含量 动态联 系 密 切 。

异 ， 沟谷地上不 同 植 被 类 型 的 土 壤养分 因 子 空 间

分布 可 能在作 用机制 上存在 差 异
［
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。２ ． ４ 沟谷地土壤碳氮磷元素 间 的线性 回 归 关 系

如 图３所示 ，
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０ ．５ ４ ２ ４ ） ， Ｃ ．ｖ与

２ ． ３ 沟 谷地土壤碳氮磷含量 与 其他 养分 和 地形 因５ （尺
２
＝

０ ．４ ９ ９ ２ ） 存在极 显 著 的线性 回 归关 系 （ ｆ
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＜

子 的 相 关关 系０ ． ０ ０ ０ １ ）
；
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０ ．１ ００ ８ ） 存 在 极显 著线

对沟 谷地 ０
？

２ ０ｃｍ土层 中 土 壤 Ｓ（ ）Ｃ ， ＴＮ 和性 回 归 关 系 （ Ｆ＜０ ．００ ０ １） ， 而 Ｃｉ

？

与 Ｐ ．ｓ
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（Ｒ
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０ ． ０ １ ８０ ） 的线性 回 归关系 不显著 ； 总体上 ， 土壤碳氮过程 中存在着 紧密的协同作用 。 这一结果与 已有研

元素间 的线性 回 归关系 最好 ， 表 明 二者在植被恢 复究结果较为一致
［ ６ ］

。
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。 沟 谷 地 是黄 土 高

原地 区 一个重要 地形 因 子 ， 约 占 该地 区 总 面 积 的

黄土高 原 退 化 土 地 实 施 植 被 恢 复 是 控 制 水４ ２ ％
［
２ ２

。 已 有 研 究 表 明 ， 在 沟 谷 地 进 行 植 被 恢

土 流失 、 改善生 态 环境 条件 的 主 要 策 略之一 。 黄复可 以 显 著地减少沟 道 侵烛 、 提 高 植 物生物 多 样

土 高 原有 着 自 然 生 态 系 统 脆 弱 、 地 貌 沟 壑 纵横 、

性 ， 改 善 土 壤 条件… 因 此 ， 有 必 要 进 一 步



第 １ 期徐 明 等 ： 黄土丘陵Ｋ不 同植被恢复模式对沟谷地土壤碳氮磷元素的影响６ ７

加 强 沟 谷 地 内 重 要 的 生 态 因 子 及 其 过 程 的 时 空变 异 的研究 。
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图 ３沟 谷地土 壤 ＳＯＣ 与 ＴＮ 和 ＴＰ ， Ｃｓ 与 Ｎ ｓ 和 Ｐｓ 间 的线性 回 归 关 系
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黄土丘陵区沟 谷地的植被恢复主要包括斑块状不断地存储大量 的 Ｃ 和 Ｎ 于有 机体 内 部 。 而 且刺

分布 的人工种植林 和 自 然恢 复 的 形成 的 天 然 植被 。槐和柠条 叶 片 和 凋 落物 中 的 Ｃ ， Ｎ 含量也是 显 著高

研究选取的刺槐和柠条是黄土高原的植被恢复过程于草本植物 。 因此 ， 尽管柠条和刺槐都为豆科植物 ，

中 主要应用 的 ２ 个树种 。 刺槐是一种来 肖 北美的豆但在 ２ ０ 年的恢 复 时 间 尺度 内 ， 土壤 中 Ｃ ， Ｎ 元素 的

科落叶木本树种 ， 由 于它有 生 长快 、 木材质量好 、耐含量和储量 与 天 然 草地 间 却 不存在显 著差异 。 另

旱和 固氮等优 良 特性 ， 这一外来先锋树种在 黄土高外 ．从土壤 Ｐ 元素来看 ， 刺槐和柠 条恢 复 沟谷地 略

原造林工程得到 广泛种 植 。 此外 ， 柠 条作 为 多年生低于天然草地 ， 这也可能主要与植被 的有机体储存

的豆科落叶灌木树种 ， 由 于其具有抗旱 、快速 的发芽有关 。

和生长率 、 固 氮等优 良特性 ， 这一种 乡 土先锋植物也黄土丘陵 区经过 ２ ０ 年左右植被恢复 的 沟 谷地

被广泛 的应用 于我 国 沙漠 、 半沙漠 和黄土高 原等地地貌单元上 ， 灌木 和草本群落的土壤 Ｃ ， Ｎ 含量及其

区 的植被建设 中 。 目 前 ， 刺槐 和柠条 的 种植对防治储量的空 间变异还 主要受 到地形 因 子 （ 如坡位 和坡

黄土高原地 区 的土壤侵蚀和土地退化发挥着重要作向 ） 的媒介作用 ； 与前二者相 比 ， 森林群落 的土壤 Ｃ ，

用 ， 而且显著地提高 了 土壤 肥力 。 由 于沟谷地可 以Ｎ 全量和 储量 的 空 间 变异 的 主 导 因子 可 能发 生变

为植被生长提供较好 的 土壤养分和水分条件 ， 研究异 ， 乔木群落 的结构 （如冠层结构 ） 和 功 能 可 能是沟

沟谷地 内 的刺槐和柠条树种 均长势 良 好 ， 能够适宜咎地土壤 Ｃ ， Ｎ ， Ｐ 全量 和储量分布 的 主导 因 素 〔
１ ４ ］

。

沟谷地立地条件 ， 发挥着 良好 的 同碳和 同 氮功能 ， 对这种差异 的可能 原 因 是黄 土丘 陵 区 沟 谷地 多 为 ＞

改善环境 发挥着 重要 的 积极 作用 。 本研究 表 明 ， ３２ ０

°

的 陡坡 ．这种地形特征显著影响水 、 热 、 光照等小

种植被恢复模式均 可 以 显著 的提高土壤 Ｃ ， Ｎ 元素气候条件 ， 进 而影 响着一些 植物 的 生 长 和 分布 ； 因

含量和储量 ， 空 间 分布上受地形 和植被 的 主导作用此 ， 草灌阶段的植物群落 的 地表土壤 可 能还是主要

存在一定差异 。受地形 因 素 的影 响 ［ １ ９
＿

２ ° ］

。 然而 ， 乔木群落有着较好

研究不 同 的植被恢复模式代表着乔 、 灌 、 草 ３ 种的冠层结构 ， 对群落 的水 、热 、光照等小气候条件 ， 土

植被类型 ， 彼此间 的生物学特性方面有 明 显差异 ， 但壤侵蚀 ？ 以及林下植被群落均产生 的重要影响 ， 这种

在经过 ２ ０ 年左右植被恢复后 ，不 同恢复模式沟谷地影 响可能 已超过 了立地条件 中地形 的媒介作用 。 由

间 土壤 的 Ｓ（ ）Ｃ ， ＴＮ ，
ＴＰ 差 异 却 基本不 显著 。 其 中此可见 ， 不 同植被恢 复模式沟 谷地 土壤变量空 间 上

可能原 因 是 由 于草 本植物相 对于树木 ， 具有 相对较变异可能存在不 同 的作用机制 ［
１ ４

］

？

短 的生命周期 ， 因此表层土壤 中 的 Ｃ ，
Ｎ 元素 可随草

本植物叶片和根 系 的周 转而有利 于在土壤 中 累积 ；４结论

而刺槐和柠条人工林均 为 多年生 木本植物 ， 它们 在

长期 的积 累过程 中 形成 了 较高 的生物量 和 凋 落物 ，３ 种植被恢复模式均显著地提高 了 沟谷地 土壤
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Ｃ ， Ｎ 元素含量和储量 ，对提高 区域土壤碳汇功能和ｏｎ
ｇｕ ｌ ｌｙｅ ｒｏｓ ｉｏｎ ｉｎｄ ｕ ｃｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙ ｉ ｅ ｌｄ［ Ｊ ］ ．Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ｉ ｎＣｈ ｉ ｎａ

改善土壤氮素养分具有着重要 的积极作用 ；
３ 种植
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虫 水且办 秘且咖 士ＥＨ ］ 张健 ，刘 国彬 ，许明祥 ， 等 ． 黄土丘陵 区沟谷地植被恢复群落特
被恢复模式对沟谷地土壤 Ｐ 兀素含量和储量略有＿。 ｌ ｃ ， ｃ ，

征研究 ［Ｊ］ ． 草地学报 ， ２００８ ， １ ６ （ ５ ） ： ４ ８ ５
－

４ ９ ０

降低的作用 ，植物有机体 内储存与利用可能是土壤［ １ ２ ］Ｑ ｌｕｌ ｐ ，Ｚｈａｎｇ
Ｘ Ｃ ，Ｃｈ ｅｎｇＪＭ ，ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｅ ｆ ｆｅｃ ｔ ｓｏｆｂ ｌ ａ ｃｋ ｌｏｃｕ ｓ ｔ

Ｐ 元素降低的重要方面 。（Ｒｏｂ ｉｍａ
ｐｓｅｕｄｏａ ｃａ ｃ ｉａ ）ｏｎｓｏ ｉ ｌｐｒｏｐｅｒ ｔ ｉｅｓ ｉｎｔ ｈｅ ｌｏｅｓｓ ｉａ ｌｇｕ ｌ ｌ ｙ

沟谷地土壤 Ｃ
，
Ｎ

，
Ｐ 元素含量和储量 的空 间分ｒｅｇ ｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｅ ｓｓＰ ｌ ａ ｔｅａｕ ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ ］ ．Ｐ ｌ ａｎ ｔａｎｄＳｏ ｉ ｌ ， ２０ １ ０ ，

布主要受到地形 因 素 的主导 ， 总体表现出 随地势的
３３ ２ （ １ ／２ ） ：

２０７
＿

２ １ ７

降低而增加 的趋势 （刺槐林恢复 的 沟底除外 ）
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地上不同植被类型的土壤养分因子空 间分布可能在ｐ ｓｅｕｄｏａ ｃａｃ ｌａ ）ｌ ａｎｄｍｌｏｅｓ ｓ ｌａ ｌｇｕ ｌ ｌｙｒｅｇ ｌｏｎ 。 ｆｔｈｅＣｈ ｌ？ ｅ ｓｅＬｏ
－
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效应密切 ，且可 以通过建立模型进行彼此的预测 。
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