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　　摘要：以实现低山丘陵区退化生态环境修复为目标，对５种植被修复模式下土壤养分特征进行了研究。结果表
明，不同植被修复模式下土壤养分含量差异较大，其变化大小顺序为硝态氮 ＞全磷 ＞铵态氮 ＞全氮 ＞有机质 ＞速效
钾＞全钾＞速效磷；与荒草地相比，５种植被修复模式在改善特定土壤养分方面表现出了较好效果，以杨树 ＋苜蓿模
式和苜蓿模式土壤养分综合表现最好；土壤氮素与磷素、有机质含量以正相关为主，而与钾素以负相关为主；土壤全

氮、铵态氮、有机质、全钾、全磷可作为土壤养分分析的主因子。
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　　低山丘陵是我国主要地貌特征之一，也是我国传统农业
的重要生产区域。长期以来，由于人们对低山丘陵区土地进

行过度开发和利用，导致该地区生态环境日益恶化，突出表现

为水土流失严重和土壤养分极度匮乏［１－３］。因此，修复低山

丘陵区严重退化的生态环境显得尤为重要。植被修复作为一

种传统、有效的生态修复方式已被广泛应用于不同类型的退

化环境修复研究中，而植被修复后土壤养分的特征研究一直

作为该领域研究的重要内容，同时它也是筛选最佳植被修复

模式的重要指标之一。前人针对土壤养分进行了较多研

究［４－８］。刘梦云等对黄土丘陵区小流域土壤养分特征进行了

研究，结果表明该地区土壤肥力状况较差，不同类型土壤间及

不同植被间土壤养分含量差异都较为明显［９］。刘晓娟等研

究了高山寒漠带３种植物对土壤养分的影响，结果显示种植
３种植物可使土壤速效磷、速效氮、速效钾含量显著提高［１０］。

焦菊英等对黄土丘陵区不同植被恢复模式下土壤养分特征进

行分析，结果表明封禁自然恢复方式下多数土壤养分含量均

高于人工造林恢复方式［１１］。马琨等对宁夏南部山区不同土

地类型土壤养分的分布特征进行了研究，结果表明不同类型

土地利用方式下土壤养分含量差异明显，养分含量整体表现

为草地＞农地＞梯田 ＞林地 ＞沟道［１２］。虽然前人已对土壤

养分开展了较多研究，但有关低山丘陵区林草植被修复模式

下土壤养分特征的研究甚少。因此，本研究分析了低山丘陵

区多种植被修复模式下土壤的主要养分特征，以期为低山丘

陵区生态环境建设提供依据。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
试验地点位于河南省鲁山县昭平湖丘陵区伏牛山东麓

（１１２°１４′～１１３°１４′Ｅ，３３°３４′～３４°００′Ｎ），地处亚热带、暖温带
过渡地带，属季风气候，年均温 １４．８℃，年均降水量
１０００ｍｍ，无霜期２０９ｄ。植被属暖温带落叶阔叶林向亚热带
常绿阔叶林过渡型，当地树种以杨树、侧柏、栓皮栎、刺槐等

为主。

１．２　研究方法
低山丘陵区生态修复长期定位试验区建立于２００９年，其

设置与该区域自然丘陵区坡面十分接近（２２°坡，西南坡向）。
试验区共设１０个小区，每小区坡长２５ｍ、宽１５ｍ。根据当地
生态特点，选取５种植被修复模式，包括苜蓿样地、杨树 ＋苜
蓿样地、侧柏 ＋苜蓿样地、栓皮栎 ＋苜蓿样地、刺槐 ＋苜蓿样
地，同时设置荒草地为对照，每个样地１次重复。对各样地坡
顶、坡中（２个区段）、坡底等４个区段进行取样，在每个区段
的同一水平等距离分别设置３个采样点，每个采样点取０～
２０ｃｍ原状土。将每个样点的土壤样品装入土壤袋，自然风
干后剔除石块、根茎及各种土壤杂质，充分混匀后研磨过筛。

测定土壤样品的８个指标，包括土壤全氮、全磷、全钾、速
效磷、速效钾、硝态氮、铵态氮、有机质含量。

１．３　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ２００７软件和 ＤＰＳ７．５５统计软件进行数据计

算、统计、描述性分析及相关分析等。

２　结果与分析

２．１　土壤养分总体状况
从表１可以看出，在速效养分方面，以速效钾含量最高，

平均达到 ６９．０１ｍｇ／ｋｇ，而速效磷含量最低，平均只有
１．０６ｍｇ／ｋｇ；在综合养分方面，全钾含量最高，而全磷含量最
低。对所有养分指标而言，变化最大的指标是硝态氮，变异系

数达到０．９８；而速效磷的变化最小，变异系数只有０．０８，所有
养分的变化大小顺序为硝态氮＞全磷＞铵态氮＞全氮＞有机
质＞速效钾 ＞全钾 ＞速效磷。同时，所有养分的中位数与其
平均值都比较接近，表明不同养分的分布趋势都接近正态分

布，异常养分分布较少。

２．２　不同植被恢复模式下的土壤养分变化
从表２可以看出，不同修复模式下土壤养分差异较大。
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表１　不同养分总体变化分析

项目

土壤养分含量

速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮

（％）
全磷

（％）
全钾

（％）
有机质

（％）

均值 ６９．０１ ３．１２ ２５．４０ １．０６ ０．０５ ０．０２ １．７９ １．０２
最大值 １０６．００ １３．８５ ５５．０３ １．２５ ０．１２ ０．０５ ２．２６ １．９３
最小值 ３６．４７ ０．１０ ８．７７ ０．６４ ０．０３ ０．００ １．１４ ０．４９
中位数 ６７．７８ ２．２６ ２４．６１ １．０７ ０．０５ ０．０２ １．８０ １．０２
标准差 １６．３４ ３．０５ ９．５１ ０．０９ ０．０２ ０．０１ ０．２０ ０．３０

在速效养分方面，土壤速效钾含量的变化范围在 ５７．３６～
７７４４ｍｇ／ｋｇ，其中侧柏＋苜蓿模式速效钾含量最高，而苜蓿
样地速效钾含量最低；土壤硝态氮含量以杨树 ＋苜蓿模式最
高，达到 ５．８３ｍｇ／ｋｇ，而荒草地土壤硝态氮含量最低，只有
０．７９ｍｇ／ｋｇ；在土壤铵态氮方面，苜蓿和杨树 ＋苜蓿模式较
高，而侧柏＋苜蓿和栓皮栎＋苜蓿较低且比较接近；与其他速
效养分相比，土壤速效磷含量普遍偏低，而且不同模式间差异

也较小，其中侧柏 ＋苜蓿模式的土壤速效磷含量相对最高。
不同恢复模式下、土壤全氮、全磷、全钾含量也存在一定差异。

不同修复模式下的土壤全氮含量较为接近，其中苜蓿模式土

壤全氮含量最高；不同修复模式下土壤全磷含量变化较大，变

化范围在０．０１％～０．０４％，其中荒草地模式的土壤全磷含量
最高，而侧柏 ＋苜蓿模式土壤全磷含量最低；与全氮、全磷含
量相比，土壤全钾含量相对较高，平均在１．７％左右，其中栓
皮栎＋苜蓿模式土壤全钾含量最高。土壤有机质含量是评价
土壤质量的一个重要指标，它不仅可以反映土壤的保肥和增

肥能力，而且可以反映土壤理化性质。不同修复模式下土壤

有机质含量也存在一定差异，其中苜蓿模式下土壤有机质含

量最高（１．３２％），而侧柏＋苜蓿模式土壤有机质含量相对最
低（０．８７％）。不同植被修复模式间养分比较发现，杨树 ＋苜
蓿模式和苜蓿模式下土壤养分综合表现较好，说明这些植物

适合在该地区推广种植。

表２　不同恢复模式下土壤养分含量比较

植被模式

土壤养分含量

速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮

（％）
全磷

（％）
全钾

（％）
有机质

（％）

苜蓿 ５７．３６ ５．０３ ３３．５４ １．０３ ０．０７ ０．０３ １．８２ １．３２
杨树＋苜蓿 ７０．２６ ５．８３ ３０．９９ １．０４ ０．０６ ０．０２ １．６２ １．０１
侧柏＋苜蓿 ７７．４４ ２．３６ １９．２２ １．１２ ０．０５ ０．０１ １．６９ ０．８７
栓皮栎＋苜蓿 ７１．３６ １．４６ １９．０７ １．０７ ０．０５ ０．０１ １．９５ ０．９７
刺槐＋苜蓿 ６６．８３ １．６９ ２４．４７ １．０５ ０．０５ ０．０３ １．８６ ０．９４
荒草地（ＣＫ） ７４．５１ ０．７９ ２４．５５ １．０６ ０．０６ ０．０４ １．８６ １．０６

２．３　不同坡位土壤养分比较
由表３可见，不同坡位土壤养分含量表现不尽相同。坡

顶部位速效钾、有机质含量最高，速效磷、全磷含量最低。坡

底部位土壤养分含量都较高，其中土壤铵态氮、全氮、全磷含

量为最高。与坡顶和坡底部位相比，坡中部位土壤养分含量

表现相对适中。由此可见，样地不同部位的土壤养分含量存

在一定差异，而且随着样地部位高度的下降，绝大多数土壤养

分含量表现出逐步增加的趋势。这种分布特征主要是地表径

流长期作用的结果：在自然降水条件下产生径流，形成土壤侵

蚀，随着坡面下降，径流侵蚀增强，流水带着被冲刷的表层土

壤向下运动，当到达坡底时，土壤侵蚀减弱，在重力作用下泥

沙部分沉积，形成了坡面下部养分含量较高的空间格局。

表３　样地不同坡位养分含量分析

坡位

土壤养分含量

速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮

（％）
全磷

（％）
全钾

（％）
有机质

（％）

坡顶 ７３．４０７ ２．６８９ ２４．６０１ １．０３５ ０．０５５ ０．０２０ １．８００ １．０９６
坡中（１） ６４．６２６ ３．４６０ ２３．４４９ １．０８７ ０．０５３ ０．０２１ １．８１１ １．０１７
坡中（２） ６９．８０６ ２．２５１ ２４．３９５ １．０５５ ０．０５５ ０．０２１ １．７９３ ０．９７８
坡底 ７０．６５８ ３．０４８ ２８．７８１ １．０６０ ０．０５７ ０．０２３ １．７９４ １．０２０

２．４　不同土壤养分含量间的相关分析
从表４可以看出，土壤速效钾含量除与速效磷、全钾含量

呈正相关外，与其他养分含量间均呈负相关，其中与硝态氮呈

显著负相关；土壤硝态氮含量与铵态氮、全氮、全磷及有机质

含量都呈正相关，其中与铵态氮含量呈极显著正相关，而与全

钾含量呈极显著负相关；土壤铵态氮含量与全氮、全磷及有机

质含量均呈正相关，其中与全氮含量呈显著正相关，而与速效

磷和全钾含量呈负相关；土壤速效磷含量除与全钾含量呈不

显著正相关外，与其他养分含量间均呈负相关关系，其中与全

磷、铵态氮含量呈显著负相关；土壤全氮含量与全磷、有机质

含量间呈显著或极显著正相关，而与全钾含量呈负相关；另

外，土壤全磷含量与全钾、有机质含量间正相关，但都未达到

显著性水平，土壤有机质含量与全钾含量间表现出一定的负

相关。由此可见，土壤氮素与磷素、钾素间以负相关关系为
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表４　不同土壤养分含量间的相关系数

养分指标
相关系数

硝态氮 铵态氮 速效磷 全氮 全磷 全钾 有机质

速效钾 －０．３０ －０．０７ ０．０８ －０．１６ －０．２ ０．０９ －０．１８
硝态氮 ０．３９ －０．１６ ０．２２ ０．１４ －０．４４ ０．２４
铵态氮 －０．２９ ０．２８ ０．１７ －０．０６ ０．１７
速效磷 －０．１７ －０．２９ ０．０３ －０．２２
全氮 ０．３１ －０．１８ ０．８８

全磷 ０．０３ ０．２４
全钾 －０．０９

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

主，表明增加土壤氮素会在一定程度上影响土壤磷素和钾素

改善。土壤有机质与其他养分以正相关为主，可见土壤有机

质含量的提高可以对土壤肥力进行有效改善，其中对土壤氮

素的改善最为显著。

２．５　土壤养分主成分分析
土壤养分主成分分析有助于了解不同养分指标在土壤综

合肥力中的地位及重要性，可为综合掌握不同修复模式下的

土壤肥力状况提供依据。从表５可以看出，Ｐｒｉｎ１和 Ｐｒｉｎ２已
经能够解释８４．３４％的累计方差，基本能反映土壤养分的变
异信息，因此成分 Ｐｒｉｎ１和 Ｐｒｉｎ２是本研究土壤养分的主成
分。从表６可知８个土壤养分指标在２个主成分中所占得分
情况，第一主成分 Ｐｒｉｎ１主要是由土壤全氮、铵态氮、有机质
构成，而第二主成分Ｐｒｉｎ２是由土壤全钾、全磷构成。由此可
见，土壤全氮、铵态氮、有机质、全钾、全磷作为土壤养分主因

子，有助于对不同植被修复模式土壤养分状况进行综合评价。

表５　土壤养分主成分分析总方差解释数据

成分
初始特征值

特征根 贡献率（％） 累积贡献率（％）
Ｐｒｉｎ１ ４．９４ ６１．７７ ６１．７７
Ｐｒｉｎ２ １．８１ ２２．５６ ８４．３４
Ｐｒｉｎ３ ０．８３ １０．３２ ９４．６６
Ｐｒｉｎ４ ０．２９ ３．６７ ９８．３３
Ｐｒｉｎ５ ０．１３ １．６７ １００．００
Ｐｒｉｎ６ ０．００ ０．００ １００．００
Ｐｒｉｎ７ ０．００ ０．００ １００．００
Ｐｒｉｎ８ ０．００ ０．００ １００．００

表６　土壤养分主成分因子得分系数矩阵

养分

指标

主成分得分系数

Ｐｒｉｎ１ Ｐｒｉｎ２
速效钾 －０．８６ －０．１３
硝态氮 ０．６６ －０．７３
铵态氮 ０．９６ －０．２５
速效磷 －０．９０ －０．２０
全氮 ０．９７ ０．０７
全磷 ０．５４ ０．５３
全钾 －０．０８ ０．９２
有机质 ０．９０ ０．１６

３　结论

植被的恢复与重建是遏制低山丘陵区水土流失及加快该

区域退化生态系统恢复的关键。土壤养分直接影响植物生长

速度及其生产力，是实现植被恢复的重要因素之一［１３］。因此

在低山丘陵区植被恢复与重建中，应该对该区域土壤养分状

况进行分析，以选择适合该区域的植被恢复模式，而不同植被

模式下的土壤养分特征对植被恢复有重要参考价值。

本研究分析了低山丘陵区６种植被恢复模式下土壤养分
分布特征，结果表明：（１）不同修复模式间土壤养分含量差异
较大，从土壤养分综合表现来看，杨树＋苜蓿模式和苜蓿模式
较好，适合在该地区推广种植；（２）低山丘陵区不同坡位的土
壤养分含量存在差异，随着坡位的下降，土壤养分含量呈逐步

增加；（３）土壤氮素与钾素呈显著负相关，而氮素与磷素、有
机质呈显著正相关，可见协调不同养分含量间的关系对低山

丘陵区土壤养分的改善较重要；（４）全氮、铵态氮、有机质、全
钾、全磷是土壤养分分析的主因子，有助于对不同植被修复模

式土壤养分状况进行综合评价。
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