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黄土丘陵区植被次生演替灌木初期的土壤养分特征
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摘!要!对黄土丘陵区植被次生演替灌木初期的土壤养分特征进行了研究!结果表明"灌木初期土
壤养分含量总体上表现出"!!">H土层明显高于!"!@">H土层#而!"!$">H和$"!@">H间
无显著差异!"!@">H土壤深度内#土壤养分因子含量平均值变化范围分别为"有机质$;@@!
#;<:M$KMT%#全氮";::!";@%M$KMT%#全磷";$#!";&!M$KMT%#有效氮!%;&@!$%;<"HM$

KMT%#有效磷";=:!%;:%HM$KMT%#有效钾&<;:%!%"!;"%HM$KMT%!灌木初期的土壤养分条
件略好于草本阶段#说明植被演替草本阶段对土壤的培肥作用为群落向灌丛演替阶段发展提供了
一个较好的土壤养分环境!灌木初期不同#灌木树种间的土壤养分条件存在一定差异#表明不同灌
木树种定居所需适宜的土壤养分条件也不同%灌木初期除土壤全磷外#其他各养分因子间均表现出
极显著线性相关关系&N%";"%’!
关键词!黄土丘陵区%次生演替%灌木%土壤养分
中图分类号!B=%$;!!!!文献标识码!C!!!文章编号!%""%D=$@%"!""##"%D""&:D"&
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!!黄土高原森林草原区作为森林地带向典型草原 地带过渡的中间地带!环境多变!是目前在林草植被
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建设中存在问题较多的区域!%"#由于生态过渡带所
具有的边界现象和复杂独特的环境特点!!"$一直以
来都是人们十分关注的热点地区之一#同时$黄土
丘陵区作为西部退耕还林还草及生态环境建设的重

点区域$对于该区植被恢复演替规律的研究也备受
学者们的关注#植物恢复演替过程中植被与土壤之
间存在着复杂的动态过程$也是物种对土壤肥力不
断适应和改造及不同物种在不同肥力梯度下相互竞

争和替代的过程$土壤肥力是植物演替的重要驱动
力之一!:"#植物群落的演替对土壤的物理和化学性
状产生一定的改变$而这些变化又会影响植物群落
演替的进行!$"#关于植被演替中土壤因子演变规律
的研究已深受国内外学者的关注#前人对该区退耕
地恢复的早期阶段%%%草本阶段植被演替过程中土
壤环境演变研究的较多!!$&D<"$对典型的灌木&乔木群
落阶段土壤环境演变也有不少报道!#D%%"’然而$从草
本植物群落进入灌丛植物群落阶段是一个较敏感的

生态过渡区$具有重要的土壤与植被恢复生态学意
义!%!"#关于黄土丘陵区植被次生演替从草本向灌
木阶段过渡期的研究显得尤为重要$通过对退耕地
自然恢复过程中出现的灌木早期土壤养分特征的研

究$揭示植被次生演替灌木初期的土壤养分特征$为
该区植被$土壤系统演变理论和植被恢复重建提供
科学依据#

%!材料与方法

!" !! "#$%&! "#$%&! "#$%&! "#$%&
研究区位于陕西安塞县境内$调查区域主要设

在背景信息较为详细的纸坊沟流域和墩滩山流域#
年均降水量&""HH 左右$年均蒸发量%"""HH$
年均气温<;#S$日照时数!:&!!!&=:1$*%"S
积温!<@@S$无霜期%@"!%<"?$属暖温带半旱气
候区#海拔##=!%=:%H$土壤主要为黄绵土$属
典型的黄土丘陵沟壑区#地带性植被属于暖温带森
林草原区#黄土高原地区脆弱的生态环境$加上长
期自然资源的不合理利用$使原有的天然植被已经
被破坏殆尽!%:"$森林草原区的植被恢复一般经历了
禾草草原&半灌木草原&灌木草原和疏林草原等阶
段!%$"#

!"#! "#’(! "#’(! "#’(! "#’(
选择长期退耕或撂荒草地进行调查$共选择了

<种植被恢复过程中天然出现的幼龄灌木(一般%!
:,)为研究对象(表%)$分别为狼牙刺(2$#%$(&+&D
5"+""$B?)&杠柳 (N’("#/$?&,’#"B)$I4)&灌木铁线
莲(./’)&4",1(B4"?$,&$G.)&互叶醉鱼草 (6B++/’7&

&/4’(*"1$/"&$Q,)&丁香(29("*0&$=/&4&$B()&沙棘
(!"##$#%&’(%&)*$"+’,$e*)&虎榛子 (Y,4(9$#,",
+&5"+"&*&$]?)和黄蔷薇 (C$,&%B0$*",$J1)$将

:%,的典型白羊草(6$4%("$?%/$&",?%&’)B)$Q8)
地作为对照#每个样地中一般找到:!@株树龄&长
势相近的目标灌木树种$在各样株根区(冠幅投影中
间位置)用土钻分别采集"!!"&!"!$"&$"!@">H
:个层次各@点(样点平均分布于各目标灌木树种
间)混合土壤样品$经风干后进行实验室分析#

表C!样地基本概况

P,N-3%!R34>*8F08(+(.4,HF-8+MF-(04

样地

编号

海拔

*H
坡向

坡度

*(h)
坡位

植被

盖度*A
植物

GZD% %!@= Ba%& :! eBD7 <" 白羊草

GZD! %!@& Ba%& !< eBD7 ="

GZD: %!=" BL%" !@ eBD7 @<

Be%D% %:!& BL!& !@ \BD7 @& 狼牙刺

Be%D! %%=& Ba%" != eBD̂ &&

Be!D% %!@= Ba%& :! eBD7 <" 杠柳

Be!D! %!=& BL%" !$ eBD7 @<

Be!D: %:$& Ba!" != eBD_ &"

Be:D% %!@& Ba%& :! eBD7 <" 灌木铁线莲

Be:D! %!=& BL%" !$ eBD7 @<

Be$D% %!&: /L$& !& \BD̂ @& 互叶醉鱼草

Be$D! %:!& Ba!& !@ \BD7 ="

Be$D: %%@& B :" \BD_ @<

Be& %!@& /a=$ :" \BD7 &" 丁香

Be@ %%=& / !@ eBD̂ =" 沙棘

Be= %!#& /L!" !& eBD_ &" 虎榛子

Be<D% %:!" /a!" :& \BD̂ @& 黄蔷薇

Be<D! %%&& /a%" !< \BD_ ="

Be<D: %!:@ /a%& !@ \BD_ =&

!!注+7&̂ &_分别表示上&中&下坡位’eB&\B表示梁峁坡和沟

坡#

!"$ ! C£¤¥7¡’(! C£¤¥7¡’(! C£¤¥7¡’(! C£¤¥7¡’(
土壤有机质采用重铬酸钾容量法T外加热法’

全氮采用半微量开氏法(Z!B[$DG)B[$DB3 蒸馏
法)’有效氮采用碱解扩散法’全磷采用钼锑抗比色
法(eG-[$De!B[$法)’速效磷采用";&H(-*_碳酸
氢钠(/,eG[:)浸提钼锑抗比色法’速效钾采用原
子吸收光谱法(/e$[CG浸提法)进行测定#
!"% ! 9:�<! 9:�<! 9:�<! 9:�<
采用BIBB统计分析软件包(BIBB%%;&.(*

a8+?(24$G18>,M($7BC)对数据进行相关分析&

[+3Da,6C/[‘C 方差分析$并用_BR 法进行多
重比较#

!!结果与分析

#"! ! ¦§¨©ª«¬1­®¯°WX! ¦§¨©ª«¬1­®¯°WX! ¦§¨©ª«¬1­®¯°WX! ¦§¨©ª«¬1­®¯°WX
对植被次生演替灌木初期土壤剖面养分含量进
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行了统计分析!表!"#植被次生演替灌木初期#在"
!!"$!"!$"$$"!@">H土层中#土壤有机质含量
分别为@;""!!";!@$:;"%!%%;$!$!;<!!%%;$$M%

KM&全氮含量分别为";$"!%;%:$";!$!";=$$";!"
!";=:M%KM&全磷含量分别为";$=!";&@$";$%!
";&&$";$%!";&$M%KM&有效氮含量分别为!%;:#
!<&;"%$%!;!!!@<;@&$%";"@!@!;%<HM%KM&有
效磷含量分别为";<@!%;<!$";:<!%;!$$";:!!
%;$<HM%KM&有效钾含量分别为=&;="!%@:;#$$

$:;"!!%"$;#$$$=;#<!#$;=!HM%KM’其中#有机
质$全氮$有效磷和有效钾含量土层间差异相似#即

"!!">H与!"!@">H土层间存在极显著差异!N
%";"%"#而!"!$">H与$"!@">H土层间无显著

差异!N%";"&"&全磷与有效氮含量土层间差异相
似#即"!!">H与$"!@">H土层间存在极显著差
异!N%";"%"#"!!">H与!"!$">H土层间存在
显著差异!N%";"&"#而!"!$">H和$"!@">H
土层间无显著差异!N%";"&"’结果表明#总体上#
灌木初期土壤养分因子含量在"!!">H土层明显
高于下层!"!@">H#而下层!"!$">H与$"!@"
>H间无显著差异’"!@">H土壤内#土壤养分因
子含量分别有机质$;@@!#;<:M%KM#全氮";::!
";@%M%KM#全磷";$#!";&!M%KM#有效氮!%;&@!
$%;<"HM%KM#有效磷";=:!%;:%HM%KM#有效钾

&<;:%!%"!;"%HM%KM’

表D!灌木初期土壤养分统计描述

P,N-3!!B0,08408>,-?34>*8F08(+(.4(8-+)0*83+08+F*(.8-38+01341*)N,FF3,*,+>340,M3

养分因子 土层深度%>H 平均值 多重比较 标准差 最小值 最大值 范围

有机质%!M(KMT%" "!!" #;<: C $;@@ @;"" !";!@ %$;!@

!"!$" @;!$ Q !;== :;"% %%;$! <;$%

$"!@" $;@@ Q !;%% !;<! %%;$$ <;@!

"!@" @;#% T :;#& !;<! !";!@ %=;$$

全氮%!M(KMT%" "!!" ";@% C ";!& ";$" %;%: ";=:

!"!$" ";$! Q ";%= ";!$ ";=$ ";&%

$"!@" ";:: Q ";%: ";!" ";=: ";&:

"!@" ";$& T ";!! ";!" %;%: ";#:

全磷%!M(KMT%" "!!" ";&! C, ";": ";$= ";&@ ";"#

!"!$" ";&" CQN ";": ";$% ";&& ";%$

$"!@" ";$# QN ";": ";$% ";&$ ";%:

"!@" ";&" T ";": ";$% ";&@ ";%&

有效氮%!HM(KMT%" "!!" $%;<" C, %=;%$ !%;:# <&;"% @:;@!

!"!$" !#;$< CQN %&;@@ %!;!! @<;@& &@;$:

$"!@" !%;&@ QN %!;=$ %";"@ @!;%< &!;%!

"!@" :";#& T %=;!" %";"@ <&;"% =$;#&

有效磷%!HM(KMT%" "!!" %;:% C ";:" ";<@ %;<! ";#@

!"!$" ";=# Q ";!& ";:< %;!$ ";<@

$"!@" ";=: Q ";:% ";:! %;$< %;%@

"!@" ";#$ T ";:# ";:! %;<! %;&"

有效钾%!HM(KMT%" "!!" %"!;"% C !:;=@ =&;=" %@:;#$ <<;!$

!"!$" @$;%< Q %$;<& $:;"! %"$;#$ @%;#!

$"!@" &<;:% Q %%;&< $=;#< #$;=! $@;=&

"!@" =$;<: T !@;"! $:;"! %@:;#$ %!";#!

!!注)表中不同大写字母表示土层间差异达N%";"%水平#不同小写字母表示土层间差异达N%";"&水平’

#"#! ��¦§¨©ª«¬1/±²³s! ��¦§¨©ª«¬1/±²³s! ��¦§¨©ª«¬1/±²³s! ��¦§¨©ª«¬1/±²³s

!;!;%!土壤有机质!不同灌木树种土壤有机质含
量间存在一定差异!图%"’其中#狼牙刺$杠柳$灌
木铁线莲$丁香和虎榛子土壤有机质状况较为接近#

"!@">H土层中含量为$;$!&;&M%KM#丁香和虎
榛子土壤有机质含量低于对照!白羊草群落为$;<#

M%KM"&而瓦叶醉鱼草和沙棘土壤有机质含量较高#

"!@">H土层中含量为@;#&M%KM和=;<!M%KM&
黄刺玫土壤有机质含量明显高于对照和其它灌木树

种#"!@">H土层中含量为%%;=#M%KM’

!;!;!!土壤全氮!不同灌木树种土壤全氮土层内
含量存在一定差异!图%"’其中#狼牙刺$杠柳$灌
木铁线莲$丁香和虎榛子土壤全氮状况较为接近#"
!@">H土层中含量为";:!!";:@M%KM#只有丁香
低于对照与对照!白羊草群落"&而瓦叶醉鱼草和沙
棘土壤全氮含量较高#"!@">H土层中含量为";$=

M%KM和";&!M%KM&黄刺玫土壤全氮含量明显高于
对照和其他灌木树种#"!@">H土层中全氮含量为
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";=!M!KM"

!;!;:!土壤有效氮!各灌木树种的土壤有效氮含
量均大于对照#图%$%其中%狼牙刺&杠柳和灌木铁
线莲"!@">H土层中有效氮含量为%<!!%HM!

KM%丁香&互叶醉鱼草和沙棘有效氮含量"!@">H
土层中含量为!<!:%HM!KM%虎榛子和黄刺玫有效
氮含量明显高于其他灌木树种%"!@">H土层中含
量分别为:=;=:和&%;@<HM!KM"

!;!;$!土壤有效磷!各灌木树种的土壤有效磷含
量均大于对照%其中%沙棘&狼牙刺和灌木铁线莲"
!@">H土层中含量为";@$!";==HM!KM%杠柳&
瓦叶醉鱼草和丁香"!@">H土层中含量为";<:!

";#$HM!KM%黄刺玫和虎榛子有效磷含量明显高于
其他灌木树种%"!@">H土层中含量分别为%;%$
和%;$"HM!KM"

!;!;&!土壤有效钾!各灌木树种土壤表层#"!!"
>H$有效钾含量明显高于下层#!"!@">H$"不同
灌木树种土壤有效钾含量存在较大差异#图%$"其
中%丁香&狼牙刺和沙棘"!@">H土层中有效钾含
量低于对照#白羊草群落$的@@;=!HM!KM%为@!!
@@HM!KM%虎榛子&互叶醉鱼草&杠柳和灌木铁线莲

"!@">H土层中有效钾含量为@#!=<HM!KM%黄
刺玫"!@">H 土层中有效钾含量最高%为#&;@%
HM!KM"

Q8D白羊草地’B9D狼牙刺’I4D杠柳’G.D灌木铁线莲’Q,D互叶醉鱼草’B(D丁香’e*D沙棘’]?D虎榛子’J1D黄刺玫

图C!不同灌木树种初期土壤养分的垂直变化

58M;%!P13>1,+M3(.4(8-+)0*83+08+F*(.8-3(.?8..3*3+041*)N0*3348+013,FF3,*,+>340,M3

#"$! ¦§¨©ª«¬1´V/efB! ¦§¨©ª«¬1´V/efB! ¦§¨©ª«¬1´V/efB! ¦§¨©ª«¬1´V/efB
土壤养分因子间线性相关关系分析表明#表

:$%植被次生演替灌木初期%除土壤全磷与其他养分
因子间的线性相关不显著外%其他各养分因子有机
质&全氮&有效氮&有效磷和有效钾间均表现出极显
著线性相关关系#N%";"%$"说明除土壤全磷外%
各土壤养分因子间的变化具有很强的协同演变趋

势"土壤全磷的相关性较小%可能与其含量受土壤
母质中矿物成分及其质地的影响较大(%&)有关%而且
与黄土丘陵区主要土壤类型#黄绵土$具有磷素缺乏
的特点(%@)和该区土壤全磷的时空变异较小(%=)%其在
土壤剖面中的变化似乎主要取决于其在剖面中的最

初分布(!)密切相关"

表H!土壤养分及环境因子间的相关系数

P,N-3:!G(**3-,08(+>(3..8>83+0,H(+M4(8-+)0*83+04.,>0(*4

指标 全氮 全磷 有效氮 有效磷 有效钾

有机质 ";##""" T";"$# ";<=""" ";@@@"" ";<!%""

全氮 T";"&# ";<=<"" ";@&$"" ";=#$""

全磷 ";""< ";!&# ";!@%
有效氮 ";=<""" ";=:=""

有效磷 ";=::""

:!结论与讨论

随着植被演替%群落优势种的更替呈现出一定
的连续性%后一演替阶段的优势种往往已经隐含在
前一演替阶段中(%<)’黄土丘陵区植被次生演替在草
本阶段的中后期%已有零星的灌木树种出现"这些

@& 西北林学院学报 !$卷!



灌木树种部分是灌木阶段的建群种和优势种!而且
大多数都是该区内常见的乡土灌木树种!如杆柳在
该生态区中是植被恢复演替过程中出现最早而且持

续时间最长的木本植物!具有较宽的生态位"%##!狼
牙刺是黄土丘陵区土著种!常在干旱阳坡$半阳坡地
区形成灌木林!在环境条件严酷$其他植物很难生存
的生境条件下!狼牙刺种群能通过自然恢复形成纯
林或占优势的群落"!"#!瓦叶醉鱼草有较强的适应能
力!根系发达!分枝能力很强!天然小片林呈团块状$
簇状分布!是干旱区水土保持的优良灌木树种"!%#%
这些灌木树种是演替进展的重要指示物种!预示着
植被次生演替的处于草灌过渡阶段!同时!它们根区
土壤条件既是其对土壤条件适宜性的表现!也是其
对定居土壤环境要求的一种反映%由此可鉴!灌木
初期土壤环境的研究对揭示该区植被演替过程种土

壤$植被间动态过程和人工灌木建设时立地条件的
判别选择都具有重要科学意义的%应进一步加大对
黄土高原地区主要乡土树种的开发与利用!以为更
好的推进该区生态环境恢复建设服务%
灌木初期土壤养分因子含量总体上表现出"!

!">H土层明显高于!"!@">H!而!"!$"和$"!
@">H间无显著差异%
植被次生演替灌木初期!除土壤全磷外!绝大多

数灌木树种的土壤养分因子含量都高于对照&白羊
草群落’!表明灌木初期的土壤养分条件要略好于草
本阶段!也说明植被演替草本阶段对土壤的培肥作
用为群落向灌丛演替阶段发展提供了一个较好的土

壤养分环境%灌木初期不同树种间的土壤养分条件
存在一定差异!表明灌木树种不同定居所需适宜的
土壤养分条件也不同!可能主要由各灌木自身的生
物学特性决定的%
植被次生演替灌木初期!除土壤全磷与其他养

分因子间的线性相关不显著外!其他各养分因子如
有机质$全氮$有效氮$有效磷和有效钾间均表现出
极显著线性相关关系&N%";"%’%
致谢!野外试验承蒙中国科学院安塞水土保持
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