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豫西低山丘陵区不同植被修复模式下土壤养分评价
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（平顶山学院资源与环境科学学院，河南平顶山４６７０００）

　　摘要：以荒草地为对照，测定了豫西低山丘陵区不同林草复合的植被修复模式下土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速
效氮、速效磷、速效钾含量，对其土壤养分状况进行评价。结果表明：该区荒草地土壤养分除速效钾外，其他各养分含

量均偏低，说明该区荒草地土壤肥力处于低水平。植被修复措施对于土壤有机质、全氮、全磷、速效磷含量具有显著提

升作用，但对土壤速效氮、全钾、速效钾含量无显著提升作用。不同植被生态修复模式下土壤养分指数大小依次为侧

柏＋苜蓿＞栓皮栎＋苜蓿＞刺槐＋苜蓿＞速生杨＋苜蓿＞苜蓿草地，说明该区侧柏 ＋苜蓿和栓皮栎 ＋苜蓿模式在改
善土壤养分方面表现较好。豫西低山丘陵区土壤贫瘠，养分有效性差，植被修复方式能够使土壤养分得到一定程度恢

复，但必然是一个漫长过程。
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　　豫西低山丘陵区水土流失严重、生态环境脆弱，是河南省
生态建设的重点区域。植被建设作为传统、有效的生态修复

方式被广泛应用于不同地区生态环境建设中［１－３］，土壤养分

特征一直是评价生态修复效果的重要内容之一［４－６］。目前，

有关不同生态修复模式土壤养分方面的研究已有很多［７－９］，

但是针对豫西低山丘陵区土壤养分的研究则较少［１０］，尤其是

关于该地区不同植被修复模式下土壤养分状况及其评价研究

鲜有报道。本研究就豫西低山丘陵区５种林草复合植被修复
模式下土壤养分状况进行探讨，以期为该地区生态修复树种

的合理配置以及土壤肥力的管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于河南省鲁山县库区乡境内，地处伏牛山东麓

低山丘陵地带，土壤类型以褐土、潮土、黄棕壤土为主。该地

区属北亚热带向暖温带过渡地带，年均气温 １４．８℃，大于
１０℃的年积温４７３５℃，无霜期２０９ｄ。降水量年际变化大，
多年平均降水量８１０ｍｍ，其中７０％以上的降水集中在７—９
月份，高温期与雨季同步。

１．２　研究方法
１．２．１　取样及测定　野外采样于２０１４年３月中旬进行，以
低山丘陵区生态修复试验示范基地为研究对象。该试验基地

于２００９年建立，其自然地貌状况与豫西低山丘陵区接近，坡
向为西南，坡度２２°。根据当地植被及生态环境特点，试验基
地设置５种林草复合的植被修复模式，分别为苜蓿样地、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。每个样地坡长 ２５ｍ、宽
１５ｍ。各样地按坡向从上至下分４个区段采样（坡上、坡中
上、坡中下、坡下），每个区段的同一水平等距离分别设置３
个采样点（图１），采集０～２０ｃｍ土层土壤带回实验室备用。
将带回的土壤样品剔除可见的动物、植物残体和石块并风干，

用“四分法”取样，过０．２５、１．００ｍｍ筛，按常规方法测定土壤
样品的有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾

含量。

１．２．２　土壤养分指数计算［１１］　用土壤养分指数（ＳＮＩ）综合
评价低山丘陵区不同生态修复模式下的土壤养分水平。先通

过相对系数法将各指标量纲归一化，得到各个肥力指标的隶

属度值：

Ｃｉ＝ｆｉ／ｆｍａｘ。
式中：Ｃｉ为各养分指标的隶属度值；ｆｉ为各养分指标的原始
值；ｆｍａｘ为各养分指标的最大值。

然后根据主成分分析中各养分指标的公因子方差确定其

权重系数，最后计算土壤养分指数ＳＮＩ：

ＳＮＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｋｉ。

式中：Ｋｉ为各肥力指标的权重系数；Ｃｉ为各肥力指标的隶属
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度值。

２　结果与分析

２．１　豫西低山丘陵区土壤养分分级
依据全国第２次土壤普查有关标准，将豫西低山丘陵区土

壤养分含量分为６个级别，分别计算其土壤养分指数ＳＮＩ。由
表１可以看出，一级土壤养分指数大于４．８（很高），二级土壤
养分指数为３．５～４．８（高），三级土壤养分指数为２．４～３．５（中
上），四级土壤养分指数为１．４～２．４（中下），五级土壤养分指
数为０．８～１．４（低），六级土壤养分指数小于０．８（很低）。

表１　土壤养分分级标准

级别
有机碳

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
速效氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ） 养分指数

一级 ＞４０ ＞２．００ ＞１．０ ＞２５ ＞１５０ ＞４０ ＞２００ ＞４．８
二级 ＞３０～４０ ＞１．５０～２．００ ＞０．８～１．０ ＞２０～２５ ＞１２０～１５０ ＞２０～４０ ＞１５０～２００ ＞３．５～４．８
三级 ＞２０～３０ ＞１．００～１．５０ ＞０．６～０．８ ＞１５～２０ ＞９０～１２０ ＞１０～２０ ＞１００～１５０ ＞２．４～３．５
四级 ＞１０～２０ ＞０．７５～１．００ ＞０．４～０．６ ＞１０～１５ ＞６０～９０ ＞５～１０ ＞５０～１００ ＞１．４～２．４
五级 ＞６～１０ ＞０．５０～０．７５ ＞０．２～０．４ ＞５～１０ ＞３０～６０ ＞３～５ ＞３０～５０ ＞０．８～１．４
六级 ≤６ ≤０．５０ ≤０．２ ≤５ ≤３０ ≤３ ≤３０ ≤０．８

２．２　不同植被修复模式下的土壤养分特征
由表２可见，豫西低山丘陵区不同林草复合模式下土壤

养分状况差异明显。土壤有机质是土壤固相部分的重要组成

成分，是评价土壤质量的重要指标之一。由表１、表２可以看
出，研究区荒草地土壤有机质含量属于低水平，不同生态修复

模式之间土壤有机质含量无显著差异；但是相对于对照（荒

草地），各修复模式处理均能显著提高土壤有机质含量，从而

使土壤有机质含量达到中下水平。其原因在于各植被修复模

式下植物的凋落物、死亡的植物体及根系量均较荒草地大，从

而提高了土壤有机质含量。５种生态修复模式中，栓皮栎 ＋
苜蓿模式下土壤有机质含量最高，较荒草地提高了４７．０３％；
速生杨＋苜蓿模式下土壤有机质含量最低，较荒草地提高了
３７．１２％。

表２　不同修复模式下土壤养分特征

模式
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

苜蓿 １３．２８±２．２５ａ ０．８４±０．１４ａ ０．２８±０．１１ａ ７．３９±１．１３ａ ２８．９２±２．９１ａ ３．８０±０．５１ａ ９４．３６±３７．９０ａ
速生杨＋苜蓿 １３．１５±３．８８ａ ０．８３±０．２５ａ ０．３６±０．０８ｂ ７．３４±０．６８ａ ２８．４８±２．０２ａ ３．４６±０．６５ａｂ ８９．０３±１５．７１ａ
侧柏＋苜蓿 １４．０９±３．８６ａ ０．８８±０．２４ａ ０．３７±０．１０ｂ ７．７６±０．３８ａ ２８．０９±３．２８ａ ３．６４±０．５２ａｂ１０４．６３±２７．１８ａ
栓皮栎＋苜蓿 １４．１０±３．２６ａ ０．８８±０．２０ａ ０．３１±０．４１ａｂ ７．７５±０．４９ａ ２７．９６±３．２２ａ ３．６８±０．７２ａｂ ９７．６８±３４．８７ａ
刺槐＋苜蓿 １３．９３±３．８５ａ ０．８７±０．２４ａ ０．２６±０．０７ａ ８．０５±０．６０ａ ２９．０３±２．６８ａ ３．２０±０．６６ｂｃ ９８．９３±２８．１２ａ
荒草（对照） ９．５９±３．４８ｂ ０．６０±０．２２ｂ ０．２４±０．１４ａ ８．０５±１．６８ａ ２７．８４±３．２９ａ ２．７９±０．５５ｃ １１２．４６±２３．１７ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　氮、磷、钾是植物的主要养分元素，也是土壤中常因供应
不足而影响作物产量的三大要素。氮素作为活细胞的基本组

成成分，是植物生长大量需要的养分要素。同有机质含量的

规律一致，荒草地下土壤全氮含量同样属于低水平；不同生态

修复模式均能显著提高土壤全氮含量，从而使土壤全氮含量

达到中下水平，其中侧柏＋苜蓿模式下土壤全氮含量最高，较
荒草地提高了４６．６７％；速生杨苜蓿模式下土壤全氮含量最
低，较荒草地提高了３８．３３％。在速效氮含量方面，虽然各生
态修复模式下速效氮含量均略高于对照，但与其并无显著差

异，均处于很低的水平。其原因可能在于，苜蓿虽然作为固氮

作物被引入，但是其固定的氮（尤其是速效氮）被修复植被消

耗，因而各修复模式下土壤速效氮含量与荒草地无显著差异。

磷在植物体中的含量仅次于氮、钾，其对植物生理过程有

重要作用。从表２可以看出，５种生态修复模式和荒草地下
土壤全磷含量均属于低水平，但不同模式下土壤全磷含量差

异明显，具体表现为侧柏＋苜蓿 ＞速生杨 ＋苜蓿 ＞栓皮栎 ＋
苜蓿＞苜蓿 ＞刺槐 ＋苜蓿 ＞荒草地；其中侧柏 ＋苜蓿、速生
杨＋苜蓿模式均显著高于荒草地，而苜蓿、刺槐 ＋苜蓿、栓皮
栎＋苜蓿３种模式下土壤全磷含量与荒草地无显著差异。在
速效磷方面，荒草地属于低水平，５种生态修复模式下均达到

中下水平；但刺槐＋苜蓿模式下土壤速效磷含量与荒草地无
显著差异，其他４种修复模式下土壤速效磷含量均显著高于
荒草地，其中苜蓿草地下土壤速效磷含量最高，较荒草地提高

了３６．０％。
钾在促进植物代谢过程、增强作物的抗逆性和抗病能力

方面起着重要的作用。从表２可以看出，不同生态修复模式
下，不管是土壤全钾含量还是速效钾含量均与对照荒草地无

显著差异；但从数值来看，荒草地下土壤钾含量反而略高于各

生态修复模式，如荒草地速效钾含量达到了中上水平，而５种
修复模式中除侧柏＋苜蓿外均属于中下水平，其原因可能在
于植被修复条件下对土壤钾的消耗大于荒草地。

综上，在豫西低山丘陵区采用林草复合的植被修复措施

对于土壤有机质、全氮、全磷、速效磷含量具有显著的提升作

用，而对土壤速效氮、全钾、速效钾含量无显著提升作用。

２．３　不同植被修复模式下土壤养分综合评价
为了综合评价豫西低山丘陵区林草复合的植被修复模式

土壤养分水平，借助主成分分析法计算了不同修复模式下土

壤养分指数ＳＮＩ（图２）。从图２可以看出，豫西低山丘陵区荒
草地土壤养分指数仅为１．３６，土壤养分处于低水平；不同修
复模式均能提高土壤养分指数，从而使土壤养分均达到中下
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水平。各植被修复模式之间，土壤养分指数从大到小依次为

侧柏＋苜蓿＞栓皮栎＋苜蓿＞刺槐＋苜蓿＞速生杨＋苜蓿＞
苜蓿，表明侧柏＋苜蓿和栓皮栎 ＋苜蓿模式在改善土壤养分
方面表现较好。与荒草地对比，侧柏 ＋苜蓿模式下土壤养分
水平提高了１９．１２％，而苜蓿草地模式土壤养分水平提高最
小，仅为８．０９％。

　　利用前文介绍的方法，对不同坡位土壤养分指数进行计
算。从图３可以看出，无论是植被生态修复模式还是对照，土
壤养分指数均从坡上向坡下增加。这是由于研究区水土流失

问题严重，在上坡位降水容易产生径流，造成坡面表层土壤养

分流失，土壤养分含量降低；下坡位的土壤侵蚀较上坡位轻，

并能承接上坡位来的径流和土壤养分，从而使土壤养分含量

增加。

　　不同坡位荒草地土壤养分指数均为最低。坡上位土壤养
分指数极差仅为０．０９，表明荒草地和植被修复模式土壤养分
水平在坡上位并无明显差异。而坡中上、坡中下、坡下土壤养

分指数最大的植被修复模式均为侧柏 ＋苜蓿，与荒草地差值
分别为０．３８、０．４３、０．２７，表明荒草地和植被修复模式在坡中
位和坡下位土壤养分差异明显。这是因为坡面上植被修复措

施能够有效阻止土壤侵蚀，从而达到保持土壤养分效果，在坡

中位、坡下位表现尤为明显。上述结果说明，坡面上侧柏＋苜
蓿模式在保持土壤养分方面表现较好。

３　结论与讨论

我国大面积的荒山荒坡由于严重的水土流失，土层浅薄，

土壤贫瘠，土壤极度退化［１２］。在豫西低山丘陵区荒草地土壤

养分除速效钾外，其他各养分含量均偏低，土壤养分指数仅为

１．３６，说明该区荒草地土壤养分处于低水平。
土壤养分是林木植被生长的基础，土壤肥力水平直接影

响林木生长发育［４］，而植被修复是保持水土、改善生态环境

的重要手段，是生态脆弱区生态修复的重要内容。以往研究

表明，荒山荒坡的治理和改良应以固氮植物作为先锋植物，不

仅可以改善土壤肥力和保持水土，而且固氮植物生长一定时

间之后，实施造林成功率会大为提高［１２］。将具有固氮作用的

紫花苜蓿引入以乡土树种为主的林草复合的植被修复模式

中，是对豫西低山丘陵区生态恢复的尝试和创新［１３］。以荒草

地为对照，豫西低山丘陵区不同林草复合的植被修复模式对

于土壤有机质、全氮、全磷、速效磷含量均有显著的提升作用，

但对土壤速效氮、全钾、速效钾含量无显著提升作用。在植被

恢复初期土壤有机质恢复较快，但植被恢复一定时期后，土壤

有机质含量则趋于稳定［７］，这是因为在恢复前期，植被生长

更新快，有利于有机质累积，提高土壤质量效果较好。土壤氮

素多来源于有机质分解，诸多研究证明土壤全氮含量与有机

质含量呈正相关关系［１４－１５］，因而植被恢复过程中土壤全氮含

量变化趋势与有机质含量变化规律一致。但是由于植被生长

过程中吸收同化作用显著，使土壤中速效氮含量并未得到显

著提升。土壤磷素、钾素除受母质中矿物成分和有机质积累

情况的影响［１６］，还与水土流失状况有关［１０］。林草复合植被

修复模式提升了地表植被覆盖度，有效减少水土流失量，因而

土壤磷素含量显著提升；但是由于豫西低山丘陵区土壤钾素

本底值较高，植被生长反倒使荒草地下土壤钾肥含量略高于

各生态修复模式。

由于土壤肥力形成机制的复杂性，不同学者对土壤肥力

内涵和外延理解不同，因此土壤肥力评价方法和评价指标也

不一致［１１］。但是对土壤养分进行综合评价已成为区域生态

建设与环境恢复的一项重要内容［１７－１９］。本研究中，低山丘陵

区生态修复试验示范基地建成４年后，不同林草复合植被修
复模式下土壤养分指数大小依次为侧柏＋苜蓿＞栓皮栎＋苜
蓿＞刺槐＋苜蓿＞速生杨＋苜蓿 ＞苜蓿草地，表明侧柏 ＋苜
蓿和栓皮栎＋苜蓿模式在改善土壤养分方面表现较好。与荒
草地对比，侧柏＋苜蓿模式下土壤养分水平提高了１９．５６％，
而苜蓿草地模式土壤养分水平提高最小，仅为８．３３％。黄土
丘陵区的研究表明，人工林土壤养分的恢复是一个漫长过程，

至少需２７年才能达到中等及以上养分水平［１６］。综合本研究

结果，豫西低山丘陵区土壤贫瘠，养分有效性差，尽管林草复

合的植被修复方式能够使土壤养分得到一定程度恢复，但是

其必然是一个漫长过程。因而从土壤肥力恢复的角度对该区

植被修复模式树种的合理配置以及管理都需要进一步研究。
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３种酸碱环境模拟方法的比较
刘龙昌，司卫杰，周红丽，王　菲，陈　然，周正军

（河南科技大学林学院，河南洛阳４７１００３）

　　摘要：比较研究ＮａＯＨ／ＨＣｌ法、磷酸缓冲液法和综合法不同酸碱环境模拟方法对确定适宜的方法具有重要意义。
以白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为试验材料，研究 ＮａＯＨ／ＨＣｌ法、磷酸缓冲液法和综合法对种子萌发和幼苗生长
的影响。结果表明，不同模拟方法的萌发指数、活力指数、根长和苗长在所有 ｐＨ值条件下均有极显著差异（Ｐ＜
００１）。处理液浸种时，所有ｐＨ值条件（除了ｐＨ值为６的以外）下不同模拟方法的萌发率差异显著（Ｐ＜０．０５）；蒸馏
水浸种时，不同模拟方法的萌发率虽然也有一定的差异，但随ｐＨ值的变化并未呈现出规律性变化。在所有 ｐＨ值条
件下，磷酸缓冲液法的上述５个参数都最低，同时它们也显著低于对照。这说明磷酸缓冲液对种子萌发和幼苗生长有
明显的抑制和毒害作用。用ＮａＯＨ／ＨＣｌ法模拟时，在大多数ｐＨ值条件下，处理间及其与对照间的上述５个参数均无
明显差异，蒸馏水浸种时尤为如此。这表明ＮａＯＨ／ＨＣｌ法和磷酸缓冲液法不是合适的模拟方法，综合法是最理想的方
法；处理液浸种好于蒸馏水浸种。
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　　在植物的生活史中，种子萌发和幼苗阶段是植物对环境
胁迫忍耐力最小的阶段［１］。除了种子自身的健康状况、休眠

等内部因素以外，种子能否顺利萌发出苗，还受到外界环境因

子如温度、光照、ｐＨ值、土壤水分和盐分等的影响［２－３］，ｐＨ值
是影响土壤养分形态和有效性的主要因素之一［４］。大多数

植物适合在中性土壤中生长，ｐＨ值过高或过低都会影响种子
萌发和幼苗生长［５］，也可能会使植物所需营养元素的生物有

效性发生变化，进而导致植株某些营养元素失调［６］。ｐＨ值也
可通过影响种子的蛋白水解酶活性或膜势能影响种子的

萌发［７－８］。

在研究 ｐＨ值对植物种子萌发和幼苗生长的影响时，不
同研究者往往采用不同的方法模拟土壤的酸碱环境，目前涉

及的模拟方法多达近１０种［９－１２］。按化合物种类和作用原理

的不同，可将其可分为三大类：强酸碱法［１３］、磷酸缓冲液

法［３，１４］、综合法，即不同 ｐＨ值区段采用不同的缓冲溶液［２，１５］。

因所采用的化合物种类不同，上述各种模拟溶液中的离子类

型和离子强度就会明显不同，不同模拟方法 ｐＨ值的稳定性
也会有一定差异。因此，从理论上来说，采用不同方法模拟的

研究结果可能会有很大差异。但是，目前尚缺乏这方面的实

证性研究报道。因此，本研究以白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａｖａｒ．
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