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　　摘要：为了探索坡向与土壤养分含量之间的关系，为兰州市雨养生态区植被恢复与重建提供理论依

据，以兰州市皋兰县水阜镇老虎台雨养生态试验示范区为试验点，测定不同坡向（阳坡、半阳坡和阴坡）

土壤有机质、速效Ｐ、速效Ｋ和速效Ｎ含量，分析不同土层和坡向土壤养分含量及相互之间的相关性，

综合评价土壤养分状况。结果表明：（１）土壤养分含量呈现出阴坡＞半阳坡＞阳坡，且随着土壤深度的

增加呈显著下降的趋势。（２）坡向与土壤有机质和速效Ｎ含量呈显著正相关（犘＜０．０５）；土层深度与土

壤有机质、速效Ｐ，速效Ｋ和速效Ｎ含量呈显著负相关（犘＜０．０５）；土壤有机质、速效Ｐ，速效Ｋ和速效

Ｎ含量之间存在显著的正相关关系（犘＜０．０５）。（３）土壤有机质和速效Ｎ含量在不同土层和不同坡向

间差异显著（犘＜０．００１），且土层和坡向交互作用对其也有显著影响（犘＜０．０５）。整体上土壤养分含量

偏低，建议在植被恢复配置时，要适地适树，选择抗性强的植物，并适当施用有机肥料。
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　　地形是影响土壤和环境间物质能量交换的重要因

素，在同一地区其他成土条件相近的情况下，地形的差

异往往会导致土壤养分的空间变异。土壤的水热分配

和物质移动堆积在不同的海拔、坡度和坡向地形条件

下存在差异。因此，地形地貌特征影响着表层土壤养

分的含量及空间分配特征，地形条件的变化，导致土壤

养分状况的改变。所以说，研究坡向与土壤养分空间

特征之间的关系，能够为合理进行土地利用规划提供

理论依据，并且对土壤养分综合管理以及进行土壤改

良和耕作都具有一定的指导作用［１－２］。

黄土丘陵地区干旱缺水，生态环境脆弱，水土流失

严重，山区的地形条件复杂多变，土地利用方式与地形

因子的交互作用尤为明显。植被恢复重建是治理该区

水土流失、改善土壤质量的重要措施之一。兰州市皋

兰县水阜镇老虎台地处甘肃中部，位于黄河上游，地形

属黄土高原丘陵沟壑区，属北温带半干旱大陆性季风

气候，年降水量少，地下水匮乏，蓄水保墒性差，森林覆

盖率低、生态环境脆弱，生态系统退化严重［３］，在此区

域开展雨养生态系统保育、恢复与重建技术研究对建

设以根治旱涝为本的雨养生态试验示范区和改善区域

生存环境具有极其重要的作用。近年来，学者对兰州

市南北两山的土壤养分和水分动态变化规律进行了较

多研究［４］，但对雨养生态区不同坡向的土壤养分和土

层与坡向相关性研究少有报道，对于黄土高原丘陵沟

壑区土壤养分状况在坡向、坡位尺度上的空间分布特

征的研究仍然不够深入。本试验通过对老虎台雨养生

态试验示范区不同坡向土壤的有机质、速效Ｐ、速效Ｋ

和速效 Ｎ含量的测定，分析坡向与土层之间的相关

性，评价土壤质量。以期揭示黄土丘陵沟壑区不同坡

向土壤全量养分特征，为该区退化生态系统的植被恢

复重建提供一定的决策依据。
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１　材料和方法

１．１　试验地概况

研究区位于兰州市皋兰县水阜镇。地理位置为Ｎ

３６°０６′９４″～３６°１６′３６″，Ｅ１０３°４９′５１″～１０３°５６′３９″，海拔

平均１８３３ｍ。气候干燥，雨量稀少，温差大。年均温

７．２℃，年均降水量２００ｍｍ，年蒸发量１８５０ｍｍ。全

年日照时数２７６８ｈ，无霜期１４４ｄ，土壤为淡灰钙

土［５］。研究区３个坡向植被类型见表１。

表１　不同坡向植物分布

犜犪犫犾犲１　犘犾犪狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

坡向 木（藤）本植物 草本植物

阳坡 半日花、柠条、红砂、白刺 狗尾草、画眉草、洽草、银灰旋花、碱蓬、猪毛菜

半阳坡 半日花、红砂、梭梭、蒙古莸、沙木蓼
阿尔泰狗娃花、碱蓬、骆驼蓬、狗尾草、针毛、中华因子草、蝎虎霸

王、洽草、猪毛菜、束散亚菊

阴坡
西北天门冬、沙木蓼、荒漠锦鸡儿、甘蒙锦

鸡儿、蒙古莸、驼绒黎

束散亚菊、针毛、碱蓬、骆驼蓬、滩地韭、黄花角蒿、阿尔泰狗娃花、

针毛、蝎虎霸王、马蔺、黄花矶松

１．２　研究方法

１．２．１　土样采集与处理 　土样采自兰州雨养生态系

统试验区皋兰县水阜镇老虎台试验点，分别从阴坡、阳

坡和半阳坡３个坡向按照Ｘ型取样方法进行分层取

样（０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ），重复３次，并

将每层土样进行混合装入自封袋编号，带回实验室备

用。共采集６０个样品。土样自然风干后碾碎，分别过

２．００、０．２５ｍｍ筛备用，测定其有机质、速效Ｐ、速效Ｋ

和速效Ｎ含量。

１．２．２　土壤测定指标及方法　土壤有机质、速效Ｎ、

速效Ｐ和速效Ｋ含量的测定分别依据中华人民共和

国行业标准 ＬＹ／Ｔ１２３７１９９９、ＬＹ／Ｔ１２２９１９９９、ＬＹ／

Ｔ１２３３１９９９和 Ｙ／１２３６１９９９进行。其中，有机质含

量采用重铬酸钾硫酸氧化外加热法；速效Ｎ采用碱解

扩散法；速效Ｐ采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法；速效

Ｋ采用乙酸铵浸提火焰光度法
［６－８］。

１．３　数据分析

数据处理和分析采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ２２．０

软件。采用ＳＰＳＳ２２．０中ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ进行不同

坡向土壤特性指标数据的显著性差异分析和多重比

较；采用ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ，分析土层和坡向间及其

互作下土壤理化性质变化；采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析对

不同坡向和不同土层深度的土壤养分进行相关性

分析。

２　结果与分析

２．１　不同坡向土壤有机质含量变化

有机质含量在同一坡向不同土层深度整体上表聚

现象明显，平均含量为阴坡＞半阳坡＞阳坡。土层深度

０～２０ｃｍ时，阴坡的有机质含量最高，达１９．６２４ｇ／ｋｇ，

较半阳坡和阳坡分别高出７９％、１７５％；土层深度２０～

４０ｃｍ时，阴坡较半阳坡和阳坡分别高出６９％、１６１％；

随着土层深度的继续增加，阳坡的土壤有机质含量下

降趋势不明显。土层深度０～８０ｃｍ时，阴坡与阳坡和

半阳坡间均有显著性差异，但阳坡和半阳坡间差异不

显著（犘＜０．０５）；阳坡和阴坡均为土层深度０～２０与

２０～８０ｃｍ间差异显著（犘＜０．０５），半阳坡为０～２０与

４０～８０ｃｍ间差异显著（犘＜０．０５）；３个坡向在土层４０

～８０ｃｍ间均没有显著性差异（犘＞０．０５）（图１）。

图１　不同坡向不同土层深度有机质含量

犉犻犵．１　犛狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾

犾犪狔犲狉狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

注：不同小写字母表示同一坡向不同土层间差异显著（犘

＜０．０５）；不同大写字母表示同一土层不同坡向间的差异显著

（犘＜０．０５），下同

８８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



２．２　不同坡向土壤速效犘含量变化

不同坡向的土壤速效 Ｐ含量主要集中在０～

２０ｃｍ土层，阳坡尤为明显，达１５．８３ｍｇ／ｋｇ，比半阳坡

和阴坡分别高出０．４７％和１．５４％；随着土层深度的增

加，阴坡土壤速效Ｐ含量逐渐降低；半阳坡和阳坡速效

Ｐ含量呈Ｕ形变化，当土层深度下降到６０～８０ｃｍ时

又有所增加，这是否与植物根系的吸收有关，需进一步

深入研究。除了土层深度６０～８０ｃｍ时阳坡与阴坡间

差异显著外（犘＜０．０５），其余土层深度不同坡向间均

无显著差异（犘＞０．０５）；同一坡向下，土壤速效Ｐ含量

在整体表现出０～２０ｃｍ时含量高，且与其他土层之间

形成显著性差异，２０～８０ｃｍ土层间速效Ｐ含量均不

显著（犘＞０．０５）（图２）。

图２　不同坡向不同土层深度速效犘含量

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犘犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犻犾犱犲狆狋犺狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

２．３　不同坡向土壤速效犓含量变化

不同坡向土壤速效Ｋ含量均为０～２０ｃｍ土层时

最高，同样阴坡最为明显，达１９２．４６ｍｇ／ｋｇ；土层深度

在２０～８０ｃｍ，不同坡向土壤速效Ｋ含量变化趋势不

明显。土层深度０～４０ｃｍ时，不同坡向速效 Ｋ含量

差异不显著；土层深度４０～６０ｃｍ时，阳坡与阴坡之间

差异性显著，但与半阳坡之间无显著性差异（犘＞

０．０５）；土层深度６０～８０ｃｍ时，阳坡与阴坡和半阳坡

之间均差异显著（犘＜０．０５），但半阳坡与阴坡之间差

异不显著（犘＞０．０５）（图３）。

２．４　不同坡向土壤速效犖含量变化

整体上土层深度与土壤速效 Ｎ含量的高低呈反

比，且阴坡＞半阳坡＞阳坡；４０～８０ｃｍ土层间，阳坡

和半阳坡有２次交集。在０～８０ｃｍ土层深度之间，土

壤速效Ｎ含量表现出阴坡显著高于阳坡和半阳坡，但

阳坡和半阳坡之间差异性不显著（犘＜０．０５）。就坡向

而言，阳坡和半阳坡的土壤速效 Ｎ含量为土层深度

０～２０ｃｍ与土层深度４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ差异

性显著，其余土层深度之间速效 Ｎ含量均不显著；阴

坡土壤速效Ｎ含量在４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ间差

异性不显著，其余土层深度速效 Ｎ 含量显著（犘＜

０．０５）（图４）。

图３　不同坡向不同土层深度速效犓含量

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犻犾犱犲狆狋犺狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

图４　不同坡向不同土层深度速效犖含量

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狊狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犻犾犱犲狆狋犺狊犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

２．５　土层深度和坡向对土壤养分的影响

土壤有机质、速效Ｐ、速效 Ｋ和速效 Ｎ含量均在

不同土层之间差异极显著（犘＝０．０００），但坡向对养分

含量的影响和同时受土层与坡向互作的影响不尽相

同。土壤有机质含量在坡向之间差异极显著（犘＝
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０．０００），同时受土层和坡向互作影响显著 （犘＝

０．０２０）；土壤速效Ｐ含量在坡向（犘＝０．０６３）以及土层

和坡向互作影响（犘＝０．５５９）下差异均不显著；土壤速

效Ｋ含量在土层与坡向互作影响下差异显著（犘＝

０．０２１），在坡向之间差异不显著（犘＝０．０５７）；土壤速

效Ｎ含量在坡向之间差异极显著（犘＝０．０００），同时受

土层和坡向互作影响显著（犘＝０．０４２）（表２）。由此可

见，相对于坡向而言，各项指标整体更易受到土层深度

的影响，因此，老虎台雨养生态系统立地选择过程中，

若能充分考虑坡向的影响，将有助于改善立地土壤环

境，提高植物的生长质量状况。

２．６　不同坡向土壤养分间相关性分析

土壤养分的相关性分析结果表明（表３），坡向与

土壤有机质和速效Ｎ含量呈显著正相关（犘＜０．０５）；

土壤深度与土壤有机质、速效Ｐ，速效Ｋ和速效Ｎ含

表２　不同土层深度和坡向对土壤养分的影响

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犱犲狆狋犺犳狉狅犿狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊

因素 类项 有机质 速效Ｐ 速效Ｋ 速效Ｎ

土层深度 犉 ３１．９６４ ２１．７５５ ３８．２９８ ２５．３７２

犘 ０ ０ ０ ０

坡向 犉 ４１．９１８ ３．１１３ ３．２２５ ３０．３９２

犘 ０ ０．０６３ ０．０５７ ０

土层深度×坡向 犉 ３．１６２ ０．８３ ３．１２３ ２．２６８

犘 ０．０２ ０．５５９ ０．０２１ ０．０４２

量呈显著负相关（犘＜０．０５）；土壤有机质、速效Ｐ、速效

Ｋ和速效 Ｎ 含量之间存在显著的正相关关系（犘＜

０．０５）。土壤有机质与速效Ｐ、速效 Ｋ和速效 Ｎ含量

的相关程度为：速效Ｎ＞速效Ｐ＞速效Ｋ，说明土壤有

机质含量的积累和分布对土壤速效Ｎ、速效Ｐ和速效

Ｋ的分布有着重要影响。

表３　采用犘犲犪狉狊狅狀对不同坡向不同土层深度的土壤养分的相关性分析

犜犪犫犾犲３　犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾犱犲狆狋犺，狊犾狅狆犲犪狊狆犲犮狋狊，犪狀犱狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊

坡向 土层深度 有机质 速效Ｐ 速效Ｋ 速效Ｎ

坡向 １

土层深度 ０ １

有机质 ０．５９２ －０．６３８ １

速效Ｐ －０．２３３ －０．６６３ ０．４６９ １

速效Ｋ －０．１９８ －０．５４７ ０．４６３ ０．８２４ １

速效Ｎ ０．５００ －０．６９３ ０．９４１ ０．５４３ ０．４９２ １

　　注：表示相关性显著水平犘＜０．０５．

３　讨论

坡向作为重要的地形因子，对土壤矿化和腐殖化

过程以及有机质含量的空间分布有重要的影响［９］。许

多研究表明：坡向对土壤养分的剖面分布有着重要影

响，且不同坡向土壤养分剖面分布的差异主要是由坡

面养分和土壤养分在降水侵蚀过程中的再分配造成

的［１０］。老虎台雨养生态区土壤养分含量呈现出表聚

现象，随着土层深度的增加而下降，这与前人的研究结

果一致［１１－１４］，可能与草本植物的落叶腐熟有关。本研

究中，土壤有机质含量在０～８０ｃｍ土层间阴坡、阳坡

和半阳坡的差异显著，表层土（０～２０ｃｍ）阴坡土壤有

机质含量最高，这可能是由于阴坡、半阳坡、阳坡坡向

不同，导致不同样地间温度和含水量不同。而温度和

降水是影响土壤表层养分含量和分布的主要环境因

子［１５］。不同类型土壤速效养分多集中在表层土中，整

体上，土壤有机质含量阴坡＞半阳坡＞阳坡，是因为从

阳坡到阴坡，太阳辐射减少，阴坡温度较低，蒸发较少，

土壤有机质降解较低，积累较多，阴坡土壤含水量高于

半阳坡和阳坡，因此导致不同坡向的有机质不同，阴坡

土壤有机质含量高于阳坡［１６－１７］。坡向作为重要的地

形因子，通过改变光照、温度，间接影响着土壤水分的

含量和分布，坡向通过影响植被和土壤水分等微环境

产生作用，进而影响造成土壤养分的差异。

速效Ｎ、速效Ｐ和速效Ｋ是对植物生长起重要作

用的矿质元素，其中总Ｎ和总Ｐ含量是反映土壤养分

的基础，而速效Ｎ、速效Ｐ和速效 Ｋ含量则反映土壤

供给植物养分的能力［１８］。本研究表明，阴坡的速效Ｎ

含量明显高于半阳坡和阳坡，土壤速效Ｐ和速效Ｋ含

量偏低，速效钾在阴坡显著高于半阳坡和阳坡。这可

能是由于阳坡植被覆盖度较低，土壤中植物根系较少，

土壤氮素流失较多［１９］。深层土壤速效Ｎ和有机质变

０９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



化趋势一致。以往研究也表明，土壤有机质的积累与

分解直接影响 Ｎ素在土壤中的存贮和转化
［２０－２１］，对

土壤氮素含量起主导作用［２２－２３］。不同土壤深度的速

效Ｎ、有效Ｐ和速效Ｋ含量随着土层深度的增加而降

低，土壤中速效Ｐ的含量，随着土壤类型、气候、施肥水

平、灌溉和耕作栽培措施等条件的不同而异，从植物和

施肥角度来看，土壤中速效Ｐ的含量测定能说明土壤

磷肥的供应情况，为施用磷肥及提高磷肥利用率提供

依据。与速效Ｎ、速效Ｐ不同的是，速效 Ｋ含量在不

同坡向深度分布上变化不大，这可能与速效Ｋ在土壤

中比较稳定，在不同剖面分布中较为均匀有关。不同

坡向的速效Ｎ、速效Ｐ和速效Ｋ含量在不同剖面分布

的差异，与植被对不同养分的选择性吸收以及吸收强

度和深度有密切的关系。

４　结论

通过综合分析各项指标，结合第二次全国土壤普

查技术规程［２４－２５］得出，老虎台试验示范区土壤养分含

量整体上非常匮乏，土壤有机质和速效Ｎ含量属于极

低级别，速效Ｐ和速效Ｋ含量均属于低级。不同坡向

土壤养分之间和土层与坡向交互作用的相关性显著。

在今后植被恢复配置时，首先要根据植物的生长习性

选择栽植地，其次还要考虑抗性强和耐瘠薄的品种，在

种植时施用一些充分腐熟的有机肥料。
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