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　　[摘　要 ]　对陕北黄土高原地区不同年限、不同植被立地土壤有机质含量的分析发现, 刺槐、苜蓿、撂荒地土

壤有机质含量随植被恢复年限的增加而增大, 且呈线性相关; 安塞土壤有机质含量随植被逐渐乔木化而增大; 0～

60 cm 土层土壤有机质含量随深度的增加而减小; 坡面表层土壤有机质分布曲线类似于一个周期的“正弦曲线”或

“反弦曲线”, 但植被生长较好的坡面例外; 土壤有机质受地理位置的影响, 随纬度的北移而减小, 其顺序为: 富县>

宜川> 安塞> 神木。
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　　土壤有机质被认为是衡量土壤质量的重要指标

之一[1～ 3 ] , 其组成成分之一的胡敏酸, 是形成水稳性

团聚体的胶结物质, 其对于改善土壤渗透性, 增强土

壤抗冲力起着重要作用, 是形成抗冲性土体构型的

物质基础[4 ]。在陕北, 由于人为活动破坏了地表植

被, 水土流失, 土壤退化、沙化现象严重。植被的恢复

与重建成为众多学者所关注的问题。因为植被有较

好的水土保持功能[5～ 8 ] , 所以其恢复与重建将影响

到土壤养分的流失与分布。本试验是在多年退耕还

林 (草) 后, 试图通过对陕北地区土壤有机质变化与

分布的研究, 为陕北地区生态环境的恢复与重建提

供科学依据。

1　样品采集与测定方法

1. 1　研究区概况

　　本试验的采样地点分别为宜川县铁龙湾林场、

富县任家台林场、安塞县纸坊沟流域和神木县六道

沟流域。

宜川铁龙湾林场　位于东经 110°05′, 北纬

35°59′, 地貌属梁状丘陵, 主要土壤类型为灰褐土。

暖温带半湿润半干旱气候, 年平均气温 9. 8 ℃, 多年

平均降水量 570. 4 mm , 多集中在 7～ 9 月。主要乔

木有油松 (P. tabu laef orm is)、白桦 (C. p la typ hy lla

Sukats. var. jap on ica H ara. )、山杨 ( P. d av id iana

Dode)、辽东栎 (Q. liaotung ensis Ko idz) , 主要灌木有

胡颓子 (E. um bella ta T hunb. )、绣线菊 (S p riraea )、

狼 牙 刺 ( S op hora v iv if olia )、黄 刺 梅 ( R csa

x an th ina )、忍冬 (L on icera )、柠条 (Ca rag ana kor2
sh insk i) 等, 主要草本植物有披针苔草 (Ca rex lance2
ola ta )、铁杆蒿 (A . sacrorum L edeb. var. incana M at2
tf. )、披碱草 (C. d ahu ricus (T u rcz. ) N evsk i)等。

富县任家台林场　位于东经 109°09′, 北纬

36°05′, 海拔 920～ 1 683 m , 地貌类型属于梁状丘陵

沟壑区, 主要土壤类型为森林草原植被下发育的褐

色土。年平均气温 9 ℃, 年平均降水量 576. 7 mm ,

多集中在 7～ 9 月, 占全年降水量的 60% 以上。区内

林木郁闭度达 0. 7 以上, 主要乔木有油松、白桦、山

杨、辽东栎、刺槐 (R obin ia p seud oacacia L. )、山桃

(P. d av id iana F ranch. ) 等, 灌木主要有狼牙刺、绣

线菊、黄刺梅等, 草本植物主要有披针苔草、铁杆蒿、

披碱草等。

安塞县纸坊沟流域　位于东经 109°16′, 北纬

36°44′, 流域面积 8. 27 km 2, 海拔 1 010～ 1 431 m ,

属典型的梁峁状丘陵沟壑区, 土壤类型为黄绵土。暖

温带半干旱气候, 年均降雨量 549. 1 mm , 多集中在

7～ 9 月, 年均气温为 8. 8 ℃, 平均无霜期 160 d。乔
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木主要有小叶杨 (P. sim on ii Carr. )、苹果 (M . p um i2
la M ill. )、刺槐、侧柏 (P la ty clad us orien ta lis Endl. )

等, 灌木主要有柠条、狼牙刺、连翘 ( F. susp ensa

( T hunb. ) V ah l. )、沙棘 (H ipp op hae rham noid es

L. ) 等, 植物主要有茭蒿 (A . g ira ld ii Pamp )、铁杆

蒿、黄蒿 (A . S cop a ria )、白羊草 (B oth rioch loa ische2
m um (L. ) Keng. ) 等, 农作物主要有谷子、糜子、玉

米、黄豆等。

神木县六道沟流域　位于陕西省神木县以西

14 km 处, 东经 110°22′, 北纬 38°47′, 北依长城, 地

处毛乌素沙漠的边缘。流域面积 6. 886 4 km 2, 主沟

道长 4. 21 km。该流域地貌为片沙覆盖的梁峁状丘

陵区, 大于 100 m 的沟道密度为 6. 45 km ökm 2, 沟谷

面积占流域面积 32. 66%。年平均气候 8. 4 ℃, 无霜

期 169 d, 平均降雨量 437. 9 mm , 平均干燥度 1. 8,

属典型的半干旱区、水蚀风蚀交错带和农牧交错地

带。乔木主要有箭杆杨 (P. py ram iad a lis Bo rkh)、杏

(P runus a rm en iaca ) 等, 灌木主要有柠条、沙棘、沙

柳 (S. m ong olica Siuz. ) , 草本植物主要有茭蒿、铁杆

蒿、黄蒿、白羊草、苜蓿 (M ed icag o sa tiva L inn ) 等,

农作物主要有谷子、糜子、玉米、黄豆等。

1. 2　野外采样

针对不同生长年龄、不同植被覆盖类型的地块,

由南至北分别在宜川铁龙湾、富县任家台、安塞纸坊

沟、神木六道沟等地进行定点与沿途采样, 主要采集

0～ 20 cm 表层土样。

1. 3　测定方法

将土样风干, 拣去较大的树根、枝叶后磨碎过

60 目筛。土壤有机质测定采用 K2C r2O 7 氧化- 外加

热法[9 ]。

2　结果与分析

2. 1　不同植被恢复年限对土壤有机质含量的影响

以安塞县纸坊沟为主, 采取退耕年限分别为 0,

5, 10, 15, 20, 25, 30, 43 年的刺槐林地表层土壤; 在

神木县六道沟, 选取退耕年限分别为 0, 3, 6, 10, 15,

23, 25, 32 年的苜蓿地作为研究对象进行采样; 在安

塞纸坊沟, 采取退耕年限分别为 0 (农田) , 5, 6, 8,

10, 14, 22, 42, 50 年撂荒地表层土壤样品, 进行有机

质含量分析。根据以上分析结果作趋势线图, 如

图 1～ 3所示。

图 1　不同恢复年限刺槐地
土壤有机质含量的变化

F ig. 1　Change of o rgan ic m atter con ten t

in so il under dist inct reto red ages

of R obin ia p seud oacacia

图 2　不同退耕年限苜蓿地
土壤有机质含量的变化

F ig. 2　Change of o rgan ic m atter

con ten t in so il under dist inct

reto red ages of M ed icag o sa tiva

图 3　不同恢复年限撂荒地
土壤有机质含量的变化

F ig. 3　Change of o rgan ic m atter

con ten t in uncropped so il of

dist inct resto red ages

　　由图 1～ 3 可以看出, 随植被恢复年限的增加,

刺槐和苜蓿地土壤有机质含量呈增大趋势, 刺槐土

壤有机质含量与其退耕年限的相关系数 r =

0. 873 2, 大于 r0. 01, 6= 0. 834, 呈极显著线性相关; 苜

蓿地土壤有机质含量与植被退耕年限的相关系数

r= 0. 754 4, 大于 r0. 05, 6 = 0. 707, 呈显著线性相关;

撂荒地土壤有机质含量与植被退耕年限的相关系数

r= 0. 772 8, 大于 r0. 05, 7 = 0. 666, 呈显著线性相关。

这是因为在植物生长过程中, 植物吸收环境中的碳

素并将其转变为有机物质, 并以枯落物等带入土壤

逐年累积所致。在图 1～ 3 中, 其趋势线斜率不同, 表

明土壤有机质含量随恢复年限增加的增长速度也不

同。原因可能与不同植物吸收转化碳素的能力、土壤

中的有机质积累与矿化量、植被恢复年限间隔不一

等因素有关。

2. 2　植被类型与土壤有机质含量的关系

对安塞纸坊沟农田和退耕约 20 年的草地、柠

条、柳树、山杨、柏树、刺槐等地块的有机质含量进行

调查分析, 结果 (图 4) 发现, 不同植被覆盖下的土壤

有机质含量排序为: 刺槐林地> 柏树林地> 山杨林

地> 柳树林地> 柠条林地> 草地林地> 农田林地。
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图 4　安塞县不同植被类型立地土壤有机质含量的变化
F ig. 4　Change of o rgan ic m atter con ten t in so il among differen t vegetat ion types in A nsai coun ty

　　在农田中, 化肥与有机肥料的投入及其植物固

定虽增加了土壤有机质含量[10～ 12 ] , 但地上部分的收

割减少了碳源的归还, 加上长期的土壤翻耕和植物

吸收矿质氮也加大了有机质矿化利用, 从而导致农

田的有机质含量降低。其次为草地、灌木, 以乔木林

地的有机质含量最高, 即在安塞恢复 20 年的植被

中, 土壤有机质含量随着植被逐渐乔木化而增大。

2. 3　坡面有机质分布

选取坡地梯田、裸地 (11 年小区, 建区前为油松

林地)、沙蒿 (天然生长)、草地 (约 42 年, 主要有茭蒿

和索芭)、混交林 (杨树和沙棘混交)、撂荒地 (5 年)、

柴松 (约 200 年)、狼牙刺 (天然生长) 8 个坡面, 沿坡

面从坡顶开始每隔 10 m 采 1 个点样, 对坡面表层

(0～ 20 cm ) 土壤有机质含量用多项式进行拟合, 结

果如图 5～ 12 所示。由图 5～ 12 可以看出, 坡面表层

土壤有机质分布类似“正弦”或“反弦”分布。坡地梯

田、裸地、沙蒿、草地、混交林表现得尤为明显, 而天

然灌木和柴松的分布趋势不甚明显, 这可能与雨水

对坡面的侵蚀有关。无论是“正弦”还是“反弦”曲线,

在坡面中上部附近, 土壤有机质含量都有大幅度下

降, 而坡底有机质含量较高, 这是由于坡面中上部大

量土壤粘粒和粉粒流失至坡底富集所致[13 ]。

图 5　坡地梯田土壤有机质含量的变化

F ig. 5　Change of O. M conten t in so il on slope terrace

图 6　裸地坡面土壤有机质含量的变化

F ig. 6　Change of O. M conten t on the slope of bare2land

图 7　沙蒿坡面土壤有机质含量的变化
F ig. 7　Change of O. M conten t in so il on the

slope of A . d esertoum Sp reng

图 8　草地坡面土壤有机质含量的变化
F ig. 8　Change of O. M conten t on the

slope of grassland
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图 9　乔灌混交林坡面有机质含量的变化
F ig. 9　Change of O. M conten t in so il on

the slope covered by sh rub and arbar

图 10　5 年撂荒地坡面土壤有机质含量的变化
F ig. 10　Change of O. M conten t in so il in the

five2year2uncropped land

图 11　天然柴松坡面有机质含量的变化
F ig. 11　Change of O. M conten t in so il on the

slope of crude P. shenkaneusis Yao et H su

图 12　天然狼牙刺坡面有机质含量的变化
F ig. 12　Change of O. M conten t in so il on the

slope of crude S op hora v iv if olia

　　由图 5～ 12 还可以看出, 柴松林地土壤有机质

含量为 40～ 60 gökg, 天然狼牙刺林地土壤有机质

含量为 20～ 40 gökg, 而其他地块土壤有机质含量

不超过 20 gökg。且柴松和天然狼牙刺林地土壤有

机质含量的分布趋势线并不类似一个周期的“正弦”

或“反弦”曲线。这是因为狼牙刺和柴松坡面植被生

长较好, 水土保持功能较强, 土壤受雨水侵蚀较少,

有机质向坡脚富集不多。撂荒地坡面土壤有机质也

不呈“正弦”或“反弦”分布 (图 10) , 可能是因为坡面

起伏较大, 且距坡顶 210 m 左右 (第 22 个采样点附

近)有一条约 6 m 宽的路坎的缘故。

2. 4　土壤有机质的垂直分布

选取坡地梯田 (安塞县)、裸地 (富县实验地小

区)、苜蓿草地 (神木县)和沙柳 (神木县)、沙棘 (安塞

县)、油松林地 (安塞县) 作为研究对象, 测定土壤有

机质含量。结果 (表 1) 表明, 在 0～ 60 cm 土壤剖面

中, 随采样深度 (每 20 cm 1 层) 增加, 土壤有机质含

量依次递减。这是由于有机质来源的差异引起的, 土

壤有机质主要来自于植物枯落物与腐朽根系、动物

残骸、土壤微生物及人为施用的有机肥料[11, 12 ]。很

明显, 0～ 20 cm 的土层比 20～ 40 cm , 40～ 60 cm 的

土层更易获得有机质碳源。
表 1　不同植被覆盖土壤 0～ 60 cm 土层有机质含量的变化

T able 1　Change of o rgan ic m atter con ten t in 0～ 60 so il layers under differen t vegetat ions coverings gökg

深度öcm
D ep th

坡地梯田
T errace on
the slope

裸地
Bareland

苜蓿
M ed icag o
sa tiva L inn

沙柳
S. m ong olica

Siuz.

沙棘
H ipp op hae
rham noid es

油松
P inus

tabu laef orm is

0～ 20 4. 63 14. 11 5. 04 1. 08 5. 44 26. 52
20～ 40 2. 12 7. 59 2. 46 0. 81 3. 38 10. 83
40～ 60 1. 73 5. 96 2. 04 0. 70 2. 66 8. 26

　　在表 1 中, 同一土壤层次不同植被类型林下土

壤的有机质含量不同。这是因为各地块的植被、气

候、土壤质地、地貌等因素不同, 导致土壤有机质来

源和矿化程度不同所造成。表 1 中裸地小区的建区

年限为 11 年, 其前身为 20 年左右的油松林, 环境较

为阴湿, 所以尽管裸地缺乏有机质来源, 但裸地的有

机质含量仍然较高; 沙柳地土壤的有机质含量很低,

仅为 1. 08 gökg。这是因为沙柳地地处神木风沙区,

处于一个多风、干燥 (0～ 20 cm 土壤含水量仅 8. 6

gökg)、土壤侵蚀严重的自然环境中, 土壤有机质极

易矿化和流失。
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2. 5　地理位置对土壤有机质含量的影响

2. 5. 1　地理位置对乔木、灌木、草地土壤有机质的

影响　选取 4 个采样地点的乔木、灌木、草地的土壤

表层样品, 测定有机质含量, 结果列于表 2。
表 2　地理位置对不同植被覆盖土壤有机质含量的影响

T able 2　Effect of geograph ical p laces on so il o rgan ic m atter con ten t under differen t vegetat ion coverings gökg

地点
P lace

土壤类型
So il types

乔木 A rbo r 灌木 Sh rub

油松
P inus tabu laef orm is

刺槐
R obin ia seud oacacia

狼牙刺
S op hora v iv if olia

柠条
Carag ana korsh insk i

草地
Grassland

宜川
Yichuan

灰褐土
H uihe so il

20. 00 11. 29 14. 57 - 27. 39

富县
Fu coun ty

褐色土
H ese so il

34. 84 18. 81 29. 77 - -

安塞
A nsai

黄绵土
H uangm ian so il 10. 13 13. 47 15. 91 10. 54 12. 22

神木
Shenm u

沙黄土
Shahuang so il

5. 45 - - - 7. 18

风沙土
Fengsha so il - - - 2. 03 1. 38

　　注:“- ”表示该地区对应的植被较少。

N o te:“- ”m eans that the ex ist of co rresponding vegetation is lack ing in the area.

　　由表 2 可见, 宜川和富县两地土壤有机质含量

较高。不同地理位置下, 油松林地 (约 20 年)土壤有

机质含量表现为富县> 宜川> 安塞> 神木; 刺槐 (约

25 年) 和狼牙刺林地表现为富县> 安塞> 宜川; 草

地为宜川> 安塞> 神木 (沙黄土) > 神木 (风沙土) ;

在宜川铁龙湾和富县任家台, 柠条主要为野生, 无成

片生长的地块; 安塞和神木主要以人工种植为主, 神

木柠条地土壤有机质含量不足安塞的 20%。

同一植被下, 地理位置所引起的土壤有机质差

异, 主要是由于各地气候、土质、水土流失等不同所

致。神木县由于水土流失、土壤风化严重, 气候干燥

土壤有机质极易矿化, 所以土壤有机质含量很低。特

别是风沙土中草地土壤有机质含量仅为 1. 38

gökg, 是神木沙黄土的 19% , 安塞黄绵土的 11% , 宜

川灰褐土的 5%。

2. 5. 2　陕北土壤有机质的南北差异　采集不同年

限的草地、灌木、乔木林地的 0～ 20 cm 土壤样品

617 个, 其中宜川 70 个 ( 1～ 70 号)、富县 108 个

(71～ 178 号)、安塞 257 个 (179～ 435 号)、神木 182

个 (436～ 617 号) , 分析其有机质含量, 结果如图 13

所示。由图 13 可见, 其有机质分布共出现了 3 个高

峰, 分别分布在宜川、富县和安塞。究其原因: 一是因

为植被覆盖类型不同, 土壤有机质含量不同; 二是各

地区间气候、土壤质地、人为活动强度的差异, 也是

导致土壤有机质含量不同的重要影响因素。

图 13　陕北 0～ 20 cm 土层土壤有机质的分布

F ig. 13　D istribu tion of o rgan ic m atter con ten t in the so il abou t 0- 20 cm in N o rthern Shaanx i

　　从整体看, 在陕北地区现有的植被分布情况下,

表层土壤有机质含量由南至北依次降低, 土壤有机

质平均含量表现为富县 (为 31. 35 gökg) > 宜川 (为

22. 45gökg) > 安塞 (为 10. 84 gökg) > 神木 (为 4. 61

gökg)。据调查资料进行分析, 有机质含量的降低与

人为破坏植被, 从而导致水土流失和土壤退化、沙化

密切相关。神木地区处于风蚀、水蚀交错带, 纬度较

高、气候干燥、少雨, 人工次生林较少, 且土壤沙化比

较严重, 土壤含水量较低, 有机质易流失、矿化。在宜

川、富县, 纬度较低, 人工次生林生长较好, 林区较
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多, 气候相对湿润, 土壤含水量较高, 土壤有机质易

累积。安塞地处二者之间, 水土流失也相当严重, 土

壤有机质含量仅优于神木, 这一试验结果也支持了

陕北有机质含量分布南高北低的判断。

3　结　论

1) 在刺槐林地、苜蓿草地和撂荒地中, 土壤有

机质含量随植被的恢复年限增加而增大, 但其增长

速度并不相同。且土壤有机质含量与植被恢复年限

呈线性相关。

2) 在安塞县纸坊沟流域约 20 年的植被立地

中, 土壤有机质含量表现为刺槐林地> 柏树林地>

山杨林地> 柳树林地> 柠条林地> 草地林地> 农田

林地, 即随着植被逐渐乔木化而有增大的趋势。

3) 坡面土壤有机质含量在各个坡面的分布趋

势, 类似一个周期的“正弦”或“反弦”曲线, 但植被生

长较好时, 这种分布趋势不明显。无论是“正弦”还是

“反弦”曲线, 在坡面中上部附近, 土壤有机质含量大

幅度下降, 而在坡脚有所富集。

4) 在不同植被覆盖土壤的 0～ 60 cm 土层, 土

壤有机质含量依次为 0～ 20 cm > 20～ 40 cm > 40～

60 cm。在同一土层, 土壤有机质含量也不同。

5) 在陕北, 草地及灌木、乔木林地土壤的有机

质含量随纬度的增加而降低。由南至北, 4 个采样地

区, 土壤有机质含量表现为富县> 宜川> 安塞> 神

木。
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D ist r ibu t ion of so il o rgan ic m at ters on loess p la teau of N o rthern Shaanx i

XUE X iao-hui1, 3,L U Fang4, ZHANG X ing-chang1, 2

(1 T he R esearch Cen ter Of S oil and W ater Conserva tion & E colog ica l E n tironm en t, CA S , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S chool of R esou rce A nd E nv ironm en ta l S ciences, 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;

3 G rad ua te S chool of Ch inese A cad emy S cience,B eij ing 100039, Ch ina; 4 E nv ironm en ta l M onitoring of X iπn ing , X iπn ing , Q ing ha i 810008, Ch ina)

Abstract: By analyzing the o rgan ic m at ters con ten t in so ils of d ifferen t vegeta t ion s coverings w ith dif2
feren t resto ra t ion t im e in N o rth of Shaanx i p rovice,w e found that the con ten t of o rgan ic m at ters increased

w ith the increase of re2vegeta t ion t im e in the so il w ith R obin ia p seud oacacia ,M ed icag o sa tiva L inn p lan ted

and abandoned land, and there w as a linear co rrela t ion betw een the con ten t of so il o rgan ic m at ters and re2
sto red t im e; T he con ten t of o rgan ic m at ters increased w ith the coverings tu rn ing from grass to arbo r in A n2
sa i; T he con ten t of so il o rgan ic m at ters reduced w ith the increase of so il dep th in 0- 60 cm layers; T hough

the trend2line w as sim u la ted w ith m u lt inom ial, w e found that d ist ribu t ion of so il o rgan ic m at ters in slope

su rface layer so ils show ed“sinu so id”o r“re2sinu so id”in a w ho le period, excep t tho se slopes w ith w ell veg2
eta t ion s. Besides, the con ten t of so il o rgan ic m at ters w as affected by geograph ica l po sit ion, and dropped

w ith the increase of la t itude from sou th to no rth w ith a dist ribu t ion o rder of Fu coun ty> Y ichuan> A n sai

> Shenm u.

Key words: so il o rgan ic m at ter; re2vegeta t ion; L oess P la teau; N o rth of Shaanx i p rovice

47

西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷


