
第 30 卷　第 6 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 30 N o. 6
2002 年 12 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) D ec. 2002

安塞小流域土壤养分分布特征研究
Ξ

刘梦云, 寇宝平, 常庆瑞, 刘　京
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　以黄土丘陵沟壑区安塞试区为例, 通过野外调查和室内分析, 对小流域土壤养分状况进行了研究。

结果表明, 该地区土壤肥力状况较差, 主要养分含量表现为: 干旱冲积新成土> 黄土正常新成土> 红色正常新成

土, 乔木林地> 灌木林地> 荒草地> 农田, 梁峁下部> 梁峁顶部> 梁峁上部; 农田土壤养分在剖面上的分布上下均

一, 林草地则由上而下锐减, 表聚性明显。山坡地退耕, 植树种草, 防止水土流失, 保护生态环境; 增加肥料施用量,

注重平衡施肥是培肥改良土壤的基本措施。
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　　土壤是农业生产的基础, 土壤肥力是决定作物

生长发育的重要限制因子, 小流域是水土保持综合

治理的基本单元, 其土壤养分状况是制定各种规划,

进行农林牧合理布局和产业结构调整的主要依据之

一。然而, 过去的研究工作多集中在大尺度和典型区

域[1, 2 ] , 对微域土壤养分分布和变异研究甚少, 致使

规划决策针对性不强。为此, 在国家“九五”重点攻关

项目“西北黄土丘陵沟壑区防护林体系综合配套技

术研究”和国家自然科学基金课题“农牧交错带土地

荒漠化形成机制与监测技术研究”资助下, 以陕西省

延安市安塞县泥河湾镇高玉沟流域 (以下简称安塞

试区) 为例, 开展土壤养分空间分布研究, 探讨小流

域土壤养分的分布特征和形成规律, 为提高土地生

产力、防止土地退化和培肥土壤提供基础资料。

1　研究区环境与方法

1. 1　区域环境特点

　　安塞试区属典型的大陆性半干旱季风气候, 夏

秋多雨, 冬季严寒干燥。日照时数 2 415. 5 h, 辐射总

量 480. 06 kJ öcm 2, 平均气温 8. 8 ℃, ≥10 ℃活动积

温 3 177. 4 ℃; 多年平均降水量 492. 4 mm , 年蒸发

量 1 645. 4 mm。本区地形主要为梁峁状黄土丘陵,

沟谷发育, 土壤侵蚀作用十分强烈。土壤的成土母质

主要有黄土和洪积冲积物两大类, 黄土土层深厚, 组

成物质均一, 土质以粉粒为主, 具有石灰反应, 保水

性差, 疏松易碎, 易受水蚀和风蚀。

该地区的自然植被属于森林草原[1 ]。由于环境

条件和人为因素 (过度放牧和不合理耕种)的共同作

用, 自然植被稀疏, 主要植物有沙棘、荆条、酸枣、柠

条、铁杆蒿、萎陵菜、茵陈蒿、刺槐等。较平缓的梁峁

坡大部分被开垦种植, 主要栽培作物有小麦、谷子、

糜子、黄豆、高粱、玉米和马铃薯等。

1. 2　材料与方法

1998204, 在安塞试区调查了不同土壤、地貌、地

形部位及土地利用状况的土壤剖面 24 个, 按土壤发

生层次和分异特征分层采集土壤样品 60 个, 土壤样

品经风干过筛后保存, 用于实验室分析测定。

土壤养分测定的项目与方法[2 ]: 土壤有机质用

外加热、重铬酸钾容量法, 碱解氮用扩散皿法, 速效

磷用 0. 5 mo löL N aHCO 3 法, 速效钾用 1 mo löL
N H 4A C 火焰光度计法, 阳离子交换量用 ED TA 与

N H 4A C 快速交换法, 土壤 pH 值用 pH 计测量。

2　结果与分析

2. 1　土壤养分状况

　　安塞试区土壤养分测定结果 (表 1) 表明, 流域

内土壤肥力要素变化较大, 根据陕西省土壤养分含

量分级标准[3 ] , 土壤肥力水平偏低, 特别是有机质和

速效磷的含量极低, 非常贫乏; 土壤中速效钾含量较

高, 能满足一般作物生长的需要。本地区土壤侵蚀严

重, 水土流失在成土过程中作用显著, 因此在黄土母

质上发育而成的幼年性土壤——黄土正常新成土受
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长期耕种和土壤侵蚀的影响, 表层土壤养分含量很

低; 红色正常新成土主要分布在沟缘线以下的沟坡,

由于红土层出露, 土壤养分瘠薄, 和其他土壤类型相

比较, 养分含量最低; 在河流两岸和沟谷底部, 由河

流泥沙淤积而成的干旱冲积新成土, 由于聚积了坡

地上冲刷下来的表层土壤, 使得土壤养分相对富积,

与黄土正常新成土和红色正常新成土相比, 土壤养

分含量相对较高。该地区土壤阳离子交换性能普遍

较低, 为 5. 37～ 13. 66 cmo lökg, 其中干旱冲积新成

土> 红色正常新成土> 黄土正常新成土。表明本地

区土壤整体吸收和释放养分的能力差, 土壤的保肥

供肥水平低。
表 1　主要土壤类型土壤耕层养分含量 (平均值)

T ab le 1　So il nu trien tπs con ten t in t ilth of m ain so il types (average)

土壤类型
T ype of so il

有机质ö
(g·kg- 1)

O rgan ic m atter

碱解N ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

速效 Pö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效 Kö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

CECö
(cmo l·kg- 1) pH

黄土正常新成土
L o s2O rth ic2Entiso l 5. 968 25. 7 4. 537 108. 54 7. 52 8. 19

红色正常新成土
Red2O rth ic2Entiso l 4. 300 16. 8 4. 001 72. 56 7. 88 8. 24

干旱冲积新成土
V st2A lluvic2Entiso l

8. 736 42. 4 2. 338 161. 58 8. 91 8. 18

安塞试区
A nsai experim en tal area

4. 187～ 10. 164 14. 4～ 50. 2 1. 519～ 8. 211 43. 19～ 172. 68 5. 37～ 13. 66 7. 98～ 8. 45

2. 2　不同利用方式土壤养分分布

不同利用方式下的土壤养分状况如表 2 所示。

土壤有机质与阳离子代换量的分布趋势为林地> 荒

草地> 耕作农田。这是由于林地的覆盖作用防止了

土壤肥沃表层的侵蚀及土壤中可溶养分的流失, 有

较为丰富的枯枝落叶物来源; 同时林草生长活动与

林草下土壤微生物共同作用, 增加了土壤养分储量,

并促进了养分库中难溶的无效态养分向有效态转

化, 结果提高了有机质含量, 并使土壤的代换能力增

强。速效N 和 P 等养分则表现为果园、耕地> 林草

地, 这是人工施肥的结果。

表 2　不同利用方式土壤养分分布状况 (0～ 20 cm 平均值)

T ab le 2　So il nu trien t’s distribu tion in differen t land use (0- 20 cm average)

土地类型
L and type

利用方式
L anduse

有机质ö
(g·kg- 1)

O rgan ic m atter

碱解N ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

速效 Pö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效 Kö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

CECö
(cmo l·kg- 1) pH

坡地
Slop
field

耕地 C rop land 6. 061 23. 7 5. 364 95. 34 7. 01 8. 20

荒草地U ncropped so il 6. 747 23. 1 4. 918 109. 53 8. 45 8. 21

柠条地
Caragana ko rsh in2
sk ii land

10. 164 28. 8 3. 315 103. 98 11. 11 8. 28

刺槐林 L ocust fo rest 5. 257 27. 6 3. 940 115. 69 9. 88 8. 30

苹果园O rchard 6. 948 31. 3 7. 278 162. 35 7. 68 8. 13

梯田
T errace

land

耕地 C rop land 6. 279 24. 5 3. 382 100. 21 7. 02 8. 19

苹果园O rchard 6. 756 34. 9 8. 583 124. 40 7. 24 8. 23

柠条地
Caragana ko rsh in2
sk ii land

5. 261 28. 0 3. 519 143. 19 8. 17 8. 08

　　林草地对土壤养分的作用主要表现在: 本区林

草植被多为落叶阔叶乔灌林和一年生草本植物, 每

年向林下土壤提供大量的凋落物, 经微生物腐解后

使土壤的有机质含量升高; 固氮植物能将大气中分

子态N 2 转化为植物可利用的N H 4- N 和NO 3- N ,

增加了土壤中氮素的含量。微生物在分解凋落物的

同时会形成一系列的酸酚类络合、螯合物, 林木及微

生物在其旺盛生长时期也能通过庞大的根系及数量

众多的微生物体向根际土壤分泌有机酸类物质, 同

时释放大量CO 2 形成碳酸, 这些酸促使黄土中长石

类的含钾矿物矿化, 大大增加土壤有效钾的含量。再

加上植物枝叶可以防止雨滴直接击溅地表和根系对

土壤的固定作用, 所以林地内不易形成径流, 表层土

壤能保持较高的养分水平。

无论是坡地或梯田的苹果园, 土壤中养分含量

略高于其他利用方式。坡耕地和梯田相比较, 它们之

间土壤的肥力差异并不是很明显, 说明水土保持工

程措施对土壤养分含量影响的作用不明显, 所以要

提高黄土正常新成土养分含量, 目前种树种草的生

物措施优于工程措施。但是从另一角度来看, 工程措

施特别是修梯田可以减少坡面径流, 使得水土流失

基本得到控制, 缓解了土壤养分大量流失, 为养分的
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累积和生物利用打好了基础。

2. 3　黄土正常新成土养分剖面垂直分布

为了更具体地比较黄土正常新成土在几种不同

利用方式下土壤养分的特征与差异, 特选定几个典

型剖面进行其养分的垂直分布分析, 测定结果见表

3。农田土壤有机质含量、CEC 和 pH 值等的垂直分

布较为均一, 上下层次间差异不大; 林草地则不同,

土壤养分表现为表层较高, 向下急剧减少, 特别是刺

槐和柠条地更是如此。无论那一种土地利用方式, 碱

解N 和速效 P 含量均由表层向下逐渐降低, 而速效

K 在剖面 (40～ 60 cm ) 上的分布有回升现象, 这是

由于表层向下淋溶的结果。
表 3　不同利用方式下黄土正常新成土养分剖面的垂直分布

T able 3　T he vert ical distribu tion of L o s2O rth ic2Entiso ls nu trien ts in differen t land use

利用方式
L anduse type

土壤剖面
So il p rofile

剖面深度öcm
D ep th

有机质ö
(g·kg- 1)

O rgan ic m atter

碱解N ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

速效 Pö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效 Kö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

CECö
(cmo l·kg- 1) pH

农田
F ield A S216

0～ 20 4. 630 22. 0 5. 339 79. 16 5. 94 8. 08

20～ 40 3. 515 16. 9 4. 012 58. 28 7. 06 8. 19

荒草地
U ncropped so il A S220

0～ 20 5. 516 24. 0 5. 206 100. 02 7. 25 7. 98

20～ 40 3. 884 16. 5 2. 763 54. 81 5. 14 8. 14

40～ 60 3. 384 18. 1 2. 529 63. 81 7. 21 8. 07

刺槐林地
L ocust fo rest

land
A S211

0～ 20 6. 227 37. 8 4. 644 126. 34 13. 66 8. 25

20～ 40 3. 080 20. 7 3. 543 64. 39 5. 82 8. 29

40～ 60 2. 368 14. 3 5. 015 141. 82 14. 30 8. 42

柠条地
Caragana ko rsh in2

sk ii land
A S215

0～ 20 10. 164 28. 8 3. 315 103. 98 11. 11 8. 28

20～ 40 3. 151 26. 7 3. 572 84. 88 10. 88 7. 51

40～ 60 3. 431 17. 0 1. 718 90. 30 9. 23 8. 16

　　随着土壤剖面深度的增加, 土壤的 pH 值呈逐

渐增大的趋势。其中刺槐林地的升高趋势较为明显。

这可能是: (1) 刺槐林根系分泌的有机酸对土壤 pH

的降低起一定的作用; (2)刺槐林的凋落物中含有单

宁、树脂等酸性物质, 但却缺乏盐基成分, 经真菌分

解后产生大量的有机酸, 因无足够的盐基中和而剩

余, 降低了pH 值[4～ 6 ]。因而随着剖面深度加深, 土壤

的 pH 值也随之增加。

2. 4　坡面上土壤养分分布的规律

为了比较不同地貌部位的土壤养分状况, 选择

处于同一梁峁不同坡面位置的 3 个黄土正常新成土

剖面进行分析, 结果见表 4。由表 4 可知, 梁峁坡地

土壤养分含量下部较中、上部略高, 中部与顶部相比

差异不大。这是由于黄土丘陵顶部平地很少, 在自然

降水条件下产生雨滴击溅和径流的冲刷, 形成一定

的土壤侵蚀; 随着向坡面中部下降, 径流侵蚀增强,

流水带着被冲刷的表层土壤向下运动; 当到达坡下

部时, 坡度变缓, 径流流速变慢, 其冲刷和搬运能力

降低, 土壤侵蚀减弱, 在重力作用下泥沙部分沉积,

结果形成坡面下部养分分布较高的空间格局。
表 4　黄土正常新成土养分在坡面的分布特征 (耕层)

T ab le 4　T he character of nu trien ts distribu tion abou t L o s- O rth ic- En tiso ls in h illy slope

坡面位置
L ocation of so il
p rofile on h illy

剖面号
So il

p rofile

有机质ö
(g·kg- 1)

O rgan ic m atter

碱解N ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

速效 Pö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效 Kö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

CECö
(cmo l·kg- 1)

梁峁顶部
T he top on h illy A S201 7. 394 28. 0 3. 971 99. 23 5. 93

梁峁中部
T he m iddle on h illy A S203 4. 613 28. 3 4. 211 103. 11 5. 93

梁峁下部
T he bo ttom on h illy A S204 7. 703 47. 7 4. 416 118. 59 5. 52

3　结论与讨论

安塞试区土壤有机质含量少, 氮、磷等营养元素

缺乏, 土壤质地偏砂, 结构性差, 侵蚀严重, 土地的生

产力很低, 建议从以下几方面进行培肥调控。

1) 本地区山高坡陡、沟壑纵横, 水土流失已成

为重大灾难, 也是导致土壤退化、肥力水平低的主要

原因。因此, 尽快采取有效的水土保持措施是发展生

产、提高土地生产力、造福子孙后代的首要任务。采

取的主要措施: 一是修筑梯田, 拦蓄雨水, 避免冲刷,

蓄水保墒; 二是修筑淤地坝, 拦蓄洪水等; 三是把不

适宜耕种的坡耕地坚决退耕, 造林种草, 增加地面覆

盖, 减少雨水的击溅, 固结土壤, 提高土壤抗冲能力,

同时保蓄雨水, 阻止地表径流, 防止土壤侵蚀。综上
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所述, 水土流失、植物因素及其人工熟化过程对黄土

正常新成土肥力均有较大影响。因此, 要改善区域土

壤肥力状况必须进行农田基本建设, 坡地上退耕还

林还草[7, 8 ] , 控制水土流失。

2) 本地区降水量只有 500 mm 左右, 而乔木林

地的水分支出总量约在 600 mm 以上, 所以林木的

生理用水只能靠土壤储水, 而降水补偿又达不到应

有的深度, 这样便使得土壤中的水分含量逐年递减。

树木用水只能依靠当年降水, 在大部分时间里, 土壤

中的水分只够维持树木生存, 从而导致乔木林生长

不良。柠条是一种耐瘠薄的灌木树种, 在该地区生长

良好, 有较多的枯枝落叶归还给土壤, 并且它的根系

很发达, 使得土壤的抗蚀能力较强, 水土不易流失,

使土壤中的养分损失减少。所以在黄土丘陵沟壑区

坡耕地退耕还林时, 应尽可能多的发展柠条等灌木

和人工牧草。这对减少土壤侵蚀, 防止土地退化以及

培肥土壤均能起到一定的积极作用。

3) 增加肥料施用量是改善土壤理化性状, 补充

作物所需的速效养分, 提高土壤肥力的最直接途径。

广辟肥源, 扩大有机肥投入, 在鼓励农民养殖畜禽,

积蓄厩肥的同时, 提倡种植绿肥及饲草作物, 实行粮

草套种与秸秆还田; 增加化肥用量, 注意氮磷肥配合

比例和施肥技术, 改变土壤的结构和性质。同时应推

广配方施肥技术, 满足作物对氮、磷、钾等主要养分

的需求, 控制土壤养分的片面消耗, 提高肥料的利用

效率和经济效益, 不断培肥地力, 提高土壤的农业生

产潜力。
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So il nu t r ien t d ist r ibu t ion in the sm all w atershed of A n sa i

L IU M eng-yun , KOU Bao-p ing, CHANG Qing-ru i,L IU J ing
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he goal in th is paper is to study the so il nu trien t deta iled situa t ion and modify land u se

mode. Based on ou tdoo r invest iga t ion and indoo r analysis fo r the so il nu trien t situa t ion in A n sai

experim en ta l area, the resu lts show , the fert ility of so il is very poo r. T he m ain nu trien t con ten t in so il

group s show s: V st2A lluvic2En tiso l > L o s2Oo th ic2En tiso ls > R ed2O rth ic2En tiso ls, in variou s vegeta t ion
show s: So il of o rb fo rest> So il of sh rub fo rest> So il of Grass> F ield, in types of physiognom y show s: the

L ow er part on h illy> the u lt im ate on h illy> the upper part on h illy; the nu trien t d ist ribu te even on p rofile,

yet the nu trien ts of fo rest and grass land decrease sharp ly fo rm upper to low er. A t last so il imp rovem en t

and m ain con tro lling nu trien ts m easu res are ra ised in th is paper.

Key words: sm all2size reach; so il nu trien ts; nu trien t spat ia l d ist ribu t ion; con tro lling m easu rem en ts;

L oess P la teau; A n sai experim en ta l area
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