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黄土塬区不同土地利用方式对土壤理化性质的影响

张梦月1,张钊玮1,杨毅轩1,张莉敏1,栗如祥1,韩晓阳2,林 文1

(1.山西农业大学农学院,山西 晋中030801;2.西北农林科技大学水土保持科学与工程学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]为探讨不同土地利用方式对黄土塬区土壤理化性质的影响。[方法]以裸地为对照(CK),

设置常规施肥农田(H)、不施肥农田(L)、苜蓿草地(A)4个不同的利用方式于2005年开始在陕西长武开展

长期定位试验,并于2021年7月对4个样地0—200cm土壤的理化性质进行分析测定。[结果]经过17
年长期定位试验后,农田和草地对土壤理化性质的影响差异明显。(1)在土壤表层0—40cm,苜蓿草地黏

粒和粉粒颗粒体积分数较其他3个样地略有提高,沙粒体积分数略有降低趋势,而裸地处理黏粒和细粉粒

比例有降低趋势。(2)与裸地相比,苜蓿草地0—20cm土层土壤pH显著增加0.8%,施肥农田显著降低

1.7%;除80—100cm土层外,施肥农田土壤pH在0—200cm剖面内整体显著低于其他3个处理。与裸

地相比,在0—20cm土层,苜蓿草地和施肥农田的有机碳储量、有机质和氮素显著增加,且苜蓿草地高于

施肥农田;苜蓿草地与不施肥农田的有效磷和速效钾显著降低,施肥农田的速效钾也显著降低;不施肥农

田碱解氮和硝铵态氮显著降低。(3)在不同土地利用方式下,土壤有机质、有机碳及全氮随着土层深度的

加深表现出先降低,至60cm后升高,到100cm再次降低的趋势;草地的土壤有效磷在60cm土层以下逐

渐增加;其余养分指标在0—200cm空间垂直分布整体呈下降趋势。(4)0—100cm土壤有机质、全氮、碱

解氮、硝铵态氮呈显著正相关,有效磷与有机质、全氮、碱解氮、pH呈显著负相关;100—200cm有机质与速

效钾呈显著正相关,有效磷与pH呈显著负相关。[结论]黄土塬区合理的农田管理和连续种植苜蓿均可

使有机质、全氮和速效氮等养分指标维持在较高水平,在一定程度上保障土壤质量。为促进该区域土壤的

可持续性,建议农田中适当增加钾肥和有机肥的投入,而草地则需要补充适量的磷钾肥。
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EffectsofDifferentLandUsePatternsonSoilPhysicochemical
PropertiesintheLoessPlateauArea

ZHANGMengyue1,ZHANGZhaowei1,YANGYixuan1,ZHANGLimin1,

LIRuxiang1,HANXiaoyang2,LINWen1

(1.CollegeofAgriculture,ShanxiAgriculturalUniversity,Jinzhong,Shanxi030801,China;2.CollegeofSoiland

WaterConservationScienceandEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Inordertoexploretheeffectsofdifferentlandusepatternsonsoilphysicochemical
propertiesintheLoessPlateauarea.[Methods]Thisstudyusedbarelandasacontrol(CK),andsetfour
differentusepatternsasconventionalfertilizationfarmland(H),unfertilizationfarmland(L),andalfalfa
grassland(A)inChangwu,ShaanxiProvincesince2005.Thephysicalandchemicalpropertiesof0—200cm
soilinthefourplotsweredeterminedinJuly2021.[Results]After17years,thereweresignificant
differencesbetweenfarmlandandgrasslandonsoilphysicochemicalproperties.(1)In0—40cmsoilsurface,

thevolumefractionofclayandpowderinalfalfafieldslightlyincreasedcomparedwiththeotherthreeplots,

thevolumefractionofsandslightlydecreased,whiletheproportionofclayandfinepowderinbarefield
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decreased.(2)Inthe0—20cmofthesoil,comparedtobareland,soilpHsignificantlyincreasedby0.8%in
alfalfagrassland,andsignificantlydecreasedby1.7%infertilizedfarmland.Exceptfor80—100cm,soilpH
in0—200cmsectionoffertilizedfarmlandwassignificantlylowerthanthatintheotherthreeplots.
Comparedwithbareland,inthe0—20cmofthesoil,theorganiccarbonstorage,organicmatterand
nitrogencontentofalfalfagrasslandandfertilizedfarmlandincreasedsignificantlyandthecontentsofthem
fromalfalfagrasslandwashigherthanthoseoffertilizedfarmland.Thecontentofavailablephosphorusand
availablepotassiumofalfalfagrasslandandunfertilizedfarmlanddecreasedsignificantly.Thecontentof
availablepotassiumoffertilizedfarmlandalsodecreasedsignificantly.Thecontentofalkalinedissolved
nitrogenandnitrate-ammonium nitrogenofunfertilizedfarmlanddecreasedsignificantly.(3)Under
differentlandusepatterns,soilorganicmatter,organiccarbonandtotalnitrogenshowedadecreasingtrend
from0to60cm,thenanincreasingtrendshoweduntilitreached100cmdepthandafterwhereadecreasing
trendshowedagainwiththedeepeningofthesoillayer.Theavailablephosphoruscontentofthesoilin
grasslandgraduallyincreasedafter60cm.Theverticaldistributionofothernutrientindexesin0—200cm
spaceshowedadownwardtrend.(4)Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilorganicmatter,

totalnitrogen,alkalinedissolvednitrogenandnitrate-ammoniumnitrogenat0—100cm,andasignificant
negativecorrelationbetweenavailablephosphorusandorganicmatter,totalnitrogen,alkalinedissolved
nitrogenandpH.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilorganicmatterandavailable
potassiumat100—200cm,andasignificantnegativecorrelationbetweenavailablephosphorusandpH.
[Conclusion]ReasonablefarmlandmanagementandcontinuousplantingofalfalfaintheLoessPlateauarea
cankeepthenutrientindexesoforganicmatter,totalnitrogenandavailablenitrogenatahighlevel,which
canguaranteesoilqualitytoacertainextent.Inordertopromotethesustainabilityofsoilinthisregion,itis
recommendedtoincreasetheinputofpotassiumfertilizerandorganicfertilizerinfarmland,whilethe
grasslandneedstosupplementtheappropriateamountofphosphateandpotassiumfertilizer.
Keywords:long-termpositioning;landusepatterns;soilphysicalandchemicalproperties;theLoessPlateau

area
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  土壤是生态系统中诸多生态过程(如营养物质循

环、水分平衡和凋落物分解等)的载体,其质量的好坏

对于农业可持续性及生态系统的稳定性具有重要意

义[1]。影响土壤质量的因素较多,其中,土地利用方

式是影响土壤质量的重要因素之一。土地的合理利

用可以通过影响土壤团聚体粒径的分布和稳定性改

善土壤的结构,调节土壤肥力状况以适合植物的生长

发育[2];不合理的土地利用导致土壤质量下降等问

题,进而造成土壤退化。例如,杨满元等[3]在衡阳紫

色土丘陵坡地的研究发现,与耕地+撂荒地相比较,
灌草地可以提高土壤含水量、土壤有机碳、全氮、碱解

氮、微生物量碳和微生物量氮等,改善土壤性质;马志

敏等[4]研究发现,在黑河中游荒漠绿洲区长期的耕作

活动,以及耕地的扩张会导致地力的退化。土壤理化

性质是综合反映土壤质量的重要指标,土壤养分的高

低直接制约着土壤的生产能力[5]。深入了解土壤质

量及其理化性质与土地利用方式之间的关系变化,有

助于合理利用土地资源,评估更有利于农业生态可持

续发展的因地制宜的方式。

  黄土高原地区由于地形起伏比较大、降雨集中和

植被覆盖率低等问题,导致该地区水土流失严重,以
干旱、风沙为主的自然灾害频繁,生态环境十分脆弱,
该区的农业生态可持续发展受到严重的威胁[6]。自

1999年退耕还林还草工程实施之后,黄土塬区林草植被

覆盖率从1999年的31.6%提高到2020年的67.0%[7],
有效遏制该地区的水土流失。有研究[8]表明,林地和

草地由于植被种类丰富、根系多,大量的根系及其凋

落物腐解为土壤提供充足的养分,尤其是微生物量的

增加和活性的增强,加速土壤物质代谢和养分的积

累,增强土壤团聚体稳定性,增加土壤有机碳储量[9],
最终改善土壤理化性质和提高土壤肥力[10]。虽然退

耕还林还草工程区域生态环境得到有效改善,但是黄

土塬区依旧是中国重要的农业生产区。在农业生产

中,不同的管理及栽培耕作措施等可以改善土壤的理
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化性质[11],进而提高作物生产。施肥是提高作物生

产力的一个重要措施,在保障国家粮食安全中发挥着

重要作用,但施肥在为土壤带来养分的同时,也带来

潜在的资源和环境等问题。例如,施用氮肥增加土壤

有机碳氮组分[12],但是降低土壤的pH[13],在长期单

施化肥的情况下,土壤质量降低[14]。

  针对黄土塬区不同土地利用方式及其植被类型

等对土壤环境的效应,虽有不少的研究,但是关于不

同方式下对黄土塬区土壤生态的长期效应还不明确。
因此,本研究在典型的黄土塬区陕西省长武县开展长

期定位试验,通过对该区内裸地、苜蓿草地、长期施肥

农田、不施肥农田4种方式下0—200cm土壤样品理

化性质的分析,量化不同土地利用方式下土壤理化性

质相关指标的分布特征,为区域土壤养分及其质量的

提高、土地资源合理的利用及该地区的农业生态可持

续发展提供科学参考和数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于中国科学院长武农业生态试验站

(35°14'N,107°41'E),属黄土塬区,海拔1247m,属
于典型的暖温带半大陆性季风气候区,光照充足,昼
夜温差大,光热资源丰富,年平均气温9.1℃,总辐射

483.7kJ/cm2,全年积温3029℃,多年平均无霜期

171天,多年平均降水量584mm,降水分布不均匀,
主要集中在7—9月。塬区土层深厚,主要土壤类型

为黑垆土。

1.2 试验设计

  该试验于2005年开始,在土壤肥力均匀的农田

上划分出4个相邻样地,设置4个处理,以常年裸地

(CK)为对照,设置多年生苜蓿草地(A)、常规施肥农

田(H)、不施肥农田(L)4种利用方式;试验样地面积

100m2(10m×10m),每个样地相邻之间用水泥池

阻隔,以阻断土壤水分和养分的交换。4块样地均为

平地,气候条件一致。农田主要种植方式为小麦连作

或小麦-玉米-小麦轮作,本试验采样年度农田种植方

式为小麦连作。各样地管理措施见表1。
表1 不同土地利用方式管理措施

Table1 Differentlandusepatternsmanagementmeasures

土地利用

方式

土壤体积

质量
管理措施

CK 1.29 定期清理杂草,无植物生长

H 1.24
氮肥(N,尿素)、磷肥(P2O5,过磷酸钙)分别基施

120,60kg/hm2,无钾肥投入

L 1.25 不施肥,其他管理措施同施肥农田

A 1.34 不施肥,每年刈割3次

1.3 测定项目与方法

  于2021年7月农田夏季休闲期使用土钻采集

0—200cm土层深度的土壤,20cm 为1个土层,共

10个土层,同一个样地样品采集设置3个重复。将

采取到的土壤样品装入密封袋并分类标记,带回实验

室自然风干,并去除植物根系,过1,0.15mm筛,再
测试土壤养分含量、土壤pH和土壤粒径。

  土壤养分测定指标为有机质、全氮、硝铵态氮、碱解

氮、有效磷和速效钾。重铬酸钾容量法测定土壤有机

质,凯氏定氮法测定土壤全氮,浸提—振荡—过滤—流

动分析仪测定硝铵态氮,采用碱解扩散法测定碱解氮,
钼锑抗比色法测定土壤有效磷,碳酸氢铵浸提—火焰光

度法测定土壤速效钾[15],采用电位法测定土壤pH(土水

比1∶5)。土壤颗粒比表面积和土壤粒径按照0—20,

20—40,40—60,60—100,100—200cm采用马尔文激

光粒度仪(Mastersizer3000)测定。

  以1.724为系数对有机质进行换算得到土壤有

机碳,计算公式为:

SOC=SOM/1.724
式中:SOC为土壤有机碳(g/kg);SOM为土壤有机质

(g/kg)。土壤有机碳储量采用公式SOCS=SOC×BD×
H×10-2。式中:SOCS为有机碳储量(kg/m2);BD 为

土壤体积质量(g/cm3);H 为土层深度(cm)。

1.4 数据处理

  本研究相关数据采用 MicrosoftExcel2019与IBM
SPSSStatistics25进行统计分析,采用单因素ANOVA
方差分析和Duncan法进行多重比较及其显著性检验

(α=0.05),采用Pearson法对土壤理化性质指标间进行

相关分析。使用OriginPro2023软件制图。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用方式下土壤颗粒组成变化

  土壤颗粒组成指土壤中大小不同的各级土粒的

比率,是影响土壤松紧度、通透性能和肥力高低的基

本因素,是反映土壤发育程度的标志之一。土壤颗粒

组成主要受母质的影响,而不同植物根系的物理作用也

会使土壤颗粒大小及其孔隙状况产生一定的差异。从

表2可以看出,在0—200cm剖面上,土壤颗粒主要以细

粉粒(25.29%~35.42%)和粗粉粒(29.41%~33.95%)
为主,中砂粒和粗砂粒的体积分数极小,说明该地区

土壤质地为粉壤土。在土壤表层0—40cm,A处理

黏粒和粉粒颗粒体积分数较其他3个样地略有提高,
而沙粒体积分数略有降低趋势;CK处理黏粒和细粉

粒所占比例较低,沙粒所占比例较高。在整个0—

200cm剖面内,H、A黏粒和细粉粒体积分数表现

出随土层深度的加深先逐渐增加,到60cm 后其
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体积分 数 逐 渐 减 小;H、L粗 粉 粒 体 积 分 数 在60
cm下降,到100cm之后又表现出上升的趋势;中

砂体积分数在4个地块间都随着土层深度的加深

而逐渐下降,到60-100cm土层略有升高。
表2 黄土塬区不同土地利用方式下0—200cm土壤颗粒组成

Table2 Soilparticlecompositionof0—200cmunderdifferentlandusepatternsintheLoessPlateauarea

处理 土层深度/cm 黏粒/% 细粉粒/% 粗粉粒/% 极细砂/% 细砂/% 中砂/% 粗砂/%
0—20 14.26 27.03 30.02 13.70 10.02 4.56 0.41
20—40 14.65 26.59 31.70 15.25 9.15 2.52 0.15

CK
40—60 14.48 26.40 32.12 15.67 10.00 1.33 0
60—100 16.45 27.99 31.32 13.96 8.76 1.51 0.02
100—200 14.39 25.29 30.29 15.50 11.71 2.73 0.08

平均 14.85 26.66 31.09 14.82 9.93 2.53 0.13
0—20 15.35 27.71 30.06 12.45 9.07 4.95 0.40
20—40 17.01 29.52 31.57 13.07 7.44 1.39 0

H
40—60 18.11 31.89 33.69 11.93 3.54 0.80 0.04
60—100 15.94 28.02 31.56 13.58 8.14 2.60 0.16
100—200 13.74 26.49 33.43 15.67 8.66 1.93 0.07

平均 16.03 28.73 32.06 13.34 7.37 2.34 0.14
0—20 15.43 28.41 33.25 14.21 7.39 1.31 0
20—40 18.99 32.28 31.11 11.72 5.01 0.89 0.01

L
40—60 18.41 30.62 32.84 12.08 5.25 0.80 0
60—100 18.25 29.63 31.13 12.75 7.15 1.08 0
100—200 16.66 29.08 32.26 13.56 7.23 1.19 0.01

平均 17.55 30.00 32.12 12.86 6.41 1.05 0
0—20 18.13 32.36 30.62 10.47 5.24 2.88 0.29
20—40 20.57 34.79 29.41 9.64 4.36 1.22 0.01

A
40—60 21.02 35.42 30.31 9.86 3.08 0.31 0
60—100 16.41 29.34 32.47 13.09 6.30 2.25 0.13
100—200 15.81 29.97 33.95 13.03 5.21 1.91 0.12

平均 18.39 32.38 31.35 11.22 4.84 1.71 0.11

  注:根据美国土壤质地分类系统[16],将土壤粒径分为7个级别,分别为黏粒(<0.002mm)、细粉粒(0.002~0.02mm)、粗粉粒(0.02~0.05

mm)、极细砂(0.05~0.10mm)、细砂(0.10~0.25mm)、中砂(0.25~0.5mm)和粗砂(0.5~2mm)。

2.2 不同土地利用方式土壤化学性质及分布特征

2.2.1 土壤有机质及有机碳储量 由图1可知,CK、

H、L、A4个样地0—200cm土壤有机质分别为5.99~
11.50,5.16~13.76,6.28~11.89,5.49~18.64g/kg,
土壤有机碳储量分别为13.63,13.20,13.09,14.91
kg/m2。0—20cmA、H、L、CK土壤有机质分别为

18.64,13.76,11.89,11.50g/kg,土壤有机碳储量分

别为2.90,1.98,1.72,1.72kg/m2,与CK相比,A、H
有机质显著增加62.1%,19.7%,A、H有机碳储量显

著增加68.6%,15.1%,无论有机质还是有机碳储量,

CK与L之间无显著差异。在0—60cm剖面,土壤

有机质及其有机碳储量降低幅度较大,苜蓿草地最为

明显;在60cm土层深度之后均表现出略有升高而后

逐渐下降。

2.2.2 土壤pH 黄土塬区不同土地利用方式下土

壤0—200cmpH变化见图2b和图3b。CK、H、L、

A土壤pH 分别为8.53~8.69,8.39~8.61,8.57~
8.71,8.61~8.70。与CK相比,A土壤0—20cm土

层pH显著增加0.8%,H 显著降低1.7%,CK与L
之间差异不显著;CK与L土壤pH随着土层的加深

表现出先升高后降低而又升高的趋势,且在100cm
处pH达到最低;除80—100cm外,H地块土壤pH
在0—200cm剖面内整体显著低于其他3个地块。

  从该结果看,施用化肥使得土壤酸化而造成土壤

pH有一定的降低,而种植苜蓿对提升土壤pH有一

定的功效。

2.2.3 土壤全氮 土壤全氮是评价土壤质量水平的

一个重要指标。CK、H、L、A土壤全氮分别为0.29~
0.64,0.29~0.76,0.31~0.67,0.30~1.11g/kg。在0—20
cm,CK、H、L、A全氮分别为0.64,0.76,0.67,1.11g/kg
(图2a),与CK相比,A、H、L分别增加73.4%,18.8%,

4.7%,但L增加效果不明显;20—40cmA地块的全氮

分别显著增加22.1%(CK),8.8%(H),8.8%(L),40—60
cm分别显著增加15.6%(CK),11.5%(H),5.8%(L)。

0—200cm剖面内,土壤全氮表现出先降低后升高其

次再逐渐降低的趋势(图3a),与有机质变化相似。
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图1 黄土塬区不同土地利用方式下土壤有机质及其有机碳储量变化

     Fig.1 Changesofsoilorganicmattercontentandorganiccarbonstorageunderdifferentlandusepatterns
intheLoessPlateauarea

2.2.4 土壤速效养分 CK、H、L、A土壤碱解氮分别

为6.77~20.53,4.96~25.05,6.99~18.61,5.87~36.10
mg/kg。在0—20cm,CK、H、L、A碱解氮分别为20.53,

25.05,18.61,36.10mg/kg(图2d),与CK相比,A、H分别

显著增加75.8%,22.0%,L显著降低9.4%;在20—40
cmCK、H、L、A碱解氮分别为15.23,18.73,18.28,

19.86mg/kg,与 CK 相比,A、H、L分别显著增加

30.4%,23.0%,20.0%;40—60cm4个地块碱解氮没

有显著差异。在整个0—200cm 剖面内,CK、L、A
空间分布同样与有机质相似(图3d)。

  CK、H、L、A土壤有效磷分别为2.18~13.06,

3.01~13.51,2.06~7.57,0.94~3.71mg/kg。在0—

20cm,CK、H、L、A有效磷分别为13.06,13.51,7.57,3.71
mg/kg(图2e),与CK相比,H增加3.5%但增加效果不

明显,L、A分别显著降低42.0%,71.6%;在20—40
cm、CK、H、L、A 土壤有效磷分别为9.88,10.98,

4.13,1.93mg/kg,与CK相比,L、A分别显著降低

58.2%,80.5%,CK与H差异不显著。40—60cm土

层,A有效磷较CK显著降低73.8%。0—60cm随

着土层深度的增加有效磷急剧下降,尤以 H 和CK
最为明显;在60cm之后A有效磷逐渐增加(图3e)。

  CK、H、L、A土壤速效钾分别为70.00~119.33,

58.67~100.67,66.00~101.33,57.67~108.33mg/

kg。0—20cm,与CK相比,A、H、L分别显著降低

9.2%,15.6%,17.0%,H与L无显著差异(图2f);在20—

40cm,CK、H、L、A 速 效 钾 分 别 为102.67,97.17,

101.33,98.33mg/kg,四者差异不显著;在40—60
cm,CK、H、L、A速效钾分别为99.33,92.67,99.33,

89.67mg/kg,与 CK 相比,H、A 速效钾显著降低

6.7%,9.7%。40—180cm,CK、L速效钾变化趋势相

同,60—80cm略有增加,而后逐渐下降;H速效钾在

60cm之后逐渐下降(图3f)。

2.2.5 土壤硝铵态氮 不同土地利用方式下土壤

0—200cm土层硝铵态氮变化见图2c和图3c。CK、

H、L、A 土壤硝铵态氮分别为2.16~7.96,2.06~
9.56,2.69~5.01,2.68~17.19mg/kg。与CK相比,

0—20cm土层A、H显著增加116.0%,20.1%,L显

著降低37.1%;20—40cm土层CK、H、L、A硝铵态

氮分别为4.11,5.88,4.19,10.64mg/kg,与CK相比,

A、H显著增加158.9%,43.1%,CK与L之间没有显

著差异,结合土壤有机质及其全氮和碱解氮变化,表
明牧草种植和施肥均能提高土壤氮。在0—40cm土

层,CK、A、H 地块硝铵态氮急剧下降,A与 H 可延

伸至60cm;在60cm及其以下,变化幅度较小,且4
种方式的质量分数在对应土层内相近。

2.3 土壤养分之间的关系

2.3.1 土壤养分之间的相关性 从图4a可以看出,

0—100cm土层土壤SOM、TN、AN、TIN呈极显著

正相关;AP与SOM、TN、AN、pH呈显著负相关,与

AK、TIN间关系不显著;AK与其余6个指标间关系

均不显著。土壤pH 与SOM、TN、AN、TIN之间呈

不显著正相关。

  由图4b可知,100—200cm土层大部分养分指标

之间呈正相关,且AK与SOM呈极显著正相关;pH、

TIN与AN、AP呈负相关且AP与pH之间的相关性

显著;除此之外,AP与TN表现出负相关。

2.3.2 不同土地利用方式下养分的主成分分析

  从图5可以看出,0—100cm2个主成分累计方

差贡献达到90.5%,达到分析要求;主成分1代表

SOM、TN、AN、TIN,这些参数构成数据集中所呈现

的大部分变异,其参数的相关系数绝对值都达到0.4
以上,具有较大的载荷。主成分2代表pH、AK,且
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相关系数绝对值达到0.6,其贡献率为21.5%,该结果

表明在0—100cm土层土壤有机质和氮素组分受到

地上部分植被变化的影响较大,而pH和速效钾收到

的变化影响较小;100—200cm土层2个主成分累计

方差贡献率达到67.9%,分析效果良好;主成分1主

要参数为TN、pH和TIN。

  注:图柱上方不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

图2 黄土塬区不同土地利用方式下0—60cm土层土壤化学性质

Fig.2 Thecontentofsoilchemicalpropertiesin0—60cmunderdifferentlandusepatternsintheLoessPlateauarea

图3 黄土塬区不同土地利用方式下0—200cm土层土壤化学性质剖面变化

Fig.3 Theprofilechangesofsoilchemicalpropertiesin0—200cmunderdifferentlandusepatternsintheLoessPlateauarea
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  注:图中*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。各指标间相关性计算时样本量均为12;SOM为有机质;TN为全氮;AN
为碱解氮;AP为有效磷;AK为速效钾;TIN为硝铵态氮。下同。

图4 黄土塬区不同土地利用方式下土壤化学指标的相关关系

Fig.4 ThecorrelationofsoilchemicalindexesunderdifferentlandusepatternsintheLoessPlateauarea

图5 黄土塬区0—100,100—200cm土层土壤化学性质指标的主成分分析

Fig.5 Principalcomponentanalysisofsoilchemicalpropertiesat0—100cmand100—200cmintheLoessPlateauarea

3 讨 论

3.1 土地利用对土壤颗粒组成的影响

  土壤质地受母质、时间、气候、植被和地形等成土

因素的共同影响。对于本研究而言,各样方于2005
年在背景值相同的土地上建立,除植被因素外,其他

4个因素均完全一致。分析结果表明,不同土地利用

方式之间土壤质地不具有显著性差异。通过数据分

析发现,苜蓿草地黏粒和粉粒颗粒体积分数较其他3
个样地略有提高,而沙粒体积分数略有降低趋势;裸

地的黏粒和细粉粒所占比例较低,沙粒比例较大。程

立平等[17]在该样地上的前期研究结果表明,黄土塬

区降水可对潜水进行补给,且主要以大孔隙优先流的

形式发生,休闲地的补给量高于其他处理。大孔隙优

先流在补给潜水的过程中,粒径较小的粉粒和黏粒则

可能随着水流向下迁移[18],因而导致本研究中裸地

粉粒和黏粒的比例呈降低趋势。而对于苜蓿草地而

言,大量的水分被根系截获,对于潜水的补给很少,因

而粉粒和黏粒所占比例较高。

3.2 土地利用对土壤固碳的影响

  土壤有机质在土壤中所占比例小,但是对土壤质

量贡献大[19]。农田土壤作为陆地最大的有机碳库,
对全球碳平衡的维持具有至关重要的意义。本研究

中,土壤表层0—20cm施肥农田有机质和有机碳储

量显著高于不施肥农田和裸地。一方面,外源化肥的

输入向土壤中提供充足的养分,促进作物地上部和地

下部的生长发育,根系等残体在土壤中腐解有助于提

高土壤有机质[20];另一方面,有研究[21]发现,施用氮

肥使得土壤中苯酚氧化酶的活性降低,从而增加土壤

碳积累量。

  苜蓿草地的有机质和有机碳储量显著高于农田。
一方面,在草地覆盖下,土壤凋落物含量高,相对于小

麦和玉米来说,豆科牧草苜蓿可与固氮菌结合进行固

氮作用,且苜蓿根系发达,老根不断死亡分解形成有

机物,从而使得苜蓿草地有机质与有机碳储量高;另
一方面,农田由于耕作等农业生产活动频繁,加快土
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壤有机质的矿化作用。无论是苜蓿草地还是农田,在

0—60cm有机质随着土层深度的增加而降低,60—

100cm随着土层深度的增加而升高,而后在100cm
土层之后,有机质逐渐下降且远低于表层,有机质的

“S”形趋势与彭令发等[22]的研究结果相似,这种垂直

空间分布规律与土壤结构和有机物的输入与输出有

关[23]。0—60cm土层,植物、动物微生物残体和根

系分泌物逐渐减少,有机质逐渐降低,而在60—80
cm土层中,虽然有根系的补充,但因其远离地表,有
机质矿化少,因此有所提高,在100cm之后虽然有机

质矿化较少,但其根系也相应减少[24],有机质输入减

少。相关分析(图4)也表明,黄土塬区土壤有机质与

土壤全氮、碱解氮和无机氮等指标呈正相关关系。蔡

雪梅等[25]在对苜蓿和农田土壤固碳效应研究时发

现,土壤全氮是影响固碳基因cbbL丰度的关键因子

之一。因此,本研究中驱动苜蓿草地及施肥农田的固

碳的原因在于氮素输入的增加促进有机物料输入,同
时氮素输入进一步促进微生物固碳相关基因的表达,
从而有效增加土壤碳的固存。

3.3 土地利用对其他化学性质的影响

  长期施肥导致的土壤酸化现象不容忽视[26]。尽

管黄土塬区土壤呈弱碱性,但数据显示施肥农田的

pH低于其他处理,这一现象可能对土壤微生物活性

和养分有效性产生负面影响。苜蓿草地土壤pH 较

施肥农田有明显提高,并且在20cm处pH达到最大

值,可能由于苜蓿的固氮作用将氮素转化为氨,进而

形成铵根离子,从而增大其pH[27];另一方面,有研

究[28]认为,在连续多年种植苜蓿 后,苜 蓿 草 地 的

CO2-3 、HCO-
3 、Mg2+、Na+ 等离子比农田高,使得土

壤pH高于农田,这可能是本研究中苜蓿地土壤pH
升高的另一个原因。

  氮是土壤中最活跃的大量营养元素之一,从研究

结果来看,由于施肥的影响,氮肥提高与N矿化相关

的NAG(糖苷酶)的活性[29],土壤氮在施肥农田中较

高。对于裸地和不施肥农田来说,裸地全年无植被保

护,导致氮素矿化后被淋溶,而不施肥农田由于作物

不断耗水,向深层渗漏的水分减少[17],进而导致速效

氮素随水分向深层淋溶减少,同时存留在根系中的氮

素随根系腐解后再次回到土壤中,二者综合效益导致

其表层土壤全氮高于裸地。苜蓿作为豆科作物,其根

系本身的结瘤固氮作用使土壤中氮素显著高于农田,
在一定程度上可以提高土壤肥力。

  有效磷在空间上的分布表现为0—60cm土层下

降,在60cm之后,苜蓿草地有效磷逐渐升高,这可能

是因为大部分根系分布在60cm以上耕层中[30],农

田由于施用磷肥的原因,其质量分数显著高于苜蓿草

地;另外,紫花苜蓿生长期需大量磷素导致土壤中磷

素向根际转运[31],所以苜蓿草地中有效磷较低。本

研究发现,在表层0—20cm施肥农田和不施肥农田

速效钾之间没有显著差异,但明显低于裸地,这是因

为本研究中无论是施肥农田还是不施肥农田,均无钾

肥的输入,且农作物的生长不断消耗土壤中的速效

钾,因此其速效钾低于裸地。对于苜蓿地而言,土壤

表层微生物丰度与群落多样性较高[32],微生物代谢

能力较强,微生物在分解凋落物的同时,形成一系列

酚酸类络合、螯合物并释放大量CO2形成碳酸,这些

酸类物质又可经过不断分解风化,促进土壤中无效态

钾向有效性方向转化,从而增加表层速效钾[33]。在

40cm之后,苜蓿根系对有效养分的吸收同化作用较

小麦或玉米强,从而其速效钾低于农田。

  综上,合理的施肥在提高黄土塬区土壤质量和保

障农业可持续方面具有重要作用。针对当前农田施

肥现状,适当增加钾肥的施用有助于维持农田的养分

平衡;而有机肥与无机肥的配合施用则是平衡土壤酸

化问题的重要选择[34]。但是对于小麦种植或玉米种

植当季对该区土壤理化性质的影响有待进一步的研

究。此外,关于地上部分生物量和植物对养分的吸收

利用与地下部分的关系等,由于本研究未测定,这为

进一步分析确定黄土塬区合理的土地利用带来一定

的局限性。

4 结 论

  (1)草地管理相较于传统农田耕作,具有提升

土壤表层的小颗粒物质相对含量的趋势,对于增

强土壤的 保 水 能 力 和 结 构 稳 定 性 具 有 一 定 的 意

义。然而,相关问题还需在延长试验年限情况下

进行动态监测。

  (2)草地土壤在有机质和有机碳储量方面显著优

于农田土壤,主要得益于草地植被较高的生物量和

生物固氮作用。然而,草地土壤中有效磷和速效钾相

对较低,表明未来需考虑适量补充这些养分以维持土

壤肥力。

  (3)长期施肥农田在土壤全氮上有所提升,但土

壤pH的显著降低可能对土壤健康和作物生长产生

不利影响。因此,建议调整施肥策略,减少化学肥料

的使用,增加有机肥料的投入,以平衡土壤养分并减
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少土壤酸化的风险。

  (4)土壤养分的垂直分布特征表明,土壤有机质、

有机碳和全氮随土层深度的增加呈特定的变化模式。

特别在60cm土层深度之后,草地土壤中有效磷的增

加可能与根系分布和微生物活性有关,这一发现为土

壤管理和养分循环提供重要的实践指导。

  综上所述,为了黄土塬区的土壤健康和农业可持

续性,建议采取综合管理措施,包括合理轮作、有机无

机肥料配合使用,以及关注土壤深层养分管理和土壤

生物多样性的保护。通过这些措施,可以优化土地利

用方式,提升土壤质量,促进该地区农业生态系统的

长期稳定发展。

参考文献:

[1] 谭玉兰,杨丰,陈超,等.喀斯特山区土地利用方式对

土壤质 量 的 影 响[J].西 南 农 业 学 报,2019,32(5):

1133-1138.

TANYL,YANGF,CHENC,etal.Effectsofdiffer-

entlandusetypesonsoilqualityinkarstmountainous

area[J].Southwest China Journal of Agricultural

Sciences,2019,32(5):1133-1138.
[2] MCLAUCHLANK.Thenatureandlongevityofagri-

culturalimpactsonsoilcarbonandnutrients:Areview
[J].Ecosystems,2006,9(8):1364-1382.

[3] 杨满元,魏甲彬,李娟,等.衡阳紫色土丘陵坡地土地利

用变化对土壤性质的影响[J].湖南生态科学学报,2023,

10(1):75-85.

YANGMY,WEIJB,LIJ,etal.Effectsoflanduse/

coverchangeonsoilpropertiesonsloping-landwithpur-

plesoilsinHengyang[J].JournalofHunanEcological

Science,2023,10(1):75-85.
[4] 马志敏,吕一河,孙飞翔,等.黑河中游荒漠绿洲区土地利用

的土壤养分效应[J].生态学报,2013,33(19):6328-6334.

MAZM,LÜYH,SUNFX,etal.Effectsoflanduse

onsoilnutrientinoasis-desertecotoneinthemiddle

reachofthe HeiheRiver[J].ActaEcologicaSinica,

2013,33(19):6328-6334.
[5] 李泽霞,董彦丽,马涛.黄土区梯化坡地不同土地利用方

式对土壤理化性质的影响[J].水土保持通报,2020,40
(3):43-49.

LIZX,DONGYL,MAT.Effectsoflandusetypes

onsoilphysicalandchemicalpropertiesinterracedslop-

inglandofloessareas[J].BulletinofSoiland Water

Conservation,2020,40(3):43-49.
[6] 张良侠,樊江文,张海燕,等.黄土高原地区生态脆弱性

时空变化及其驱动因子分析[J].环境科学,2022,43(9):

4902-4910.

ZHANGLX,FANJW,ZHANGHY,etal.Spatial-

temporalvariationsandtheirdrivingforcesoftheeco-

logicalvulnerabilityintheLoessPlateau[J].Environ-

mentalScience,2022,43(9):4902-4910.
[7] 傅伯杰,刘彦随,曹智,等.黄土高原生态保护和高质量

发展现状、问题与建议[J].中国科学院院刊,2023,38
(8):1110-1117.

FUBJ,LIU YS,CAO Z,etal.Currentcondi-

tions,issues,andsuggestionsforecologicalprotection

andhigh-qualitydevelopmentinLoessPlateau[J].

BulletinofChineseAcademyofSciences,2023,38
(8):1110-1117.

[8] JOSHIRK,GARKOTISC.Influenceofvegetation

typesonsoilphysicalandchemicalproperties,microbial

biomassandstoichiometryinthecentralHimalaya[J].

Catena,2023,222:e106835.
[9] 宣可凡,李晓鹏,张佳宝,等.有机物料改良土壤结构及

其定量化研究方法综述[J].灌溉排水学报,2023,42(2):

95-102.

XUANKF,LIXP,ZHANGJB,etal.Improvingsoil

structurebyorganicmaterialamendments:Areview
[J].JournalofIrrigationandDrainage,2023,42(2):95-102.

[10]李映雪,臧真凤,张瑜,等.退耕还草对土壤碳库活度及

团聚体活性有机碳组分分布的影响[J].水土保持研究,

2023,30(5):241-249.

LIYX,ZANGZF,ZHANGY,etal.Changesinsoil

carbonpoolactivityanddistributionoflabileorganic

carboncompositioninsoilaggregatesfollowingconver-

sionoffarmlandtograsslandontheLoessPlateau[J].

ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(5):

241-249.
[11]王秋菊,张敬涛,盖志佳,等.长期免耕秸秆覆盖对寒地

草甸土土壤物理性质的影响[J].应用生态学报,2018,29
(9):2943-2948.

WANGQJ,ZHANGJT,GAIZJ,etal.Effectof

long-termstraw mulchingandno-tillageonphysical

propertiesofmeadowsoilincoldregion[J].Chinese

JournalofAppliedEcology,2018,29(9):2943-2948.
[12]YANGCD,ZHANGSH,TAN GY,etal.Effectsof

covercropsandnitrogenfertilizationonsoilphysicalproper-

ties,carbonandnitrogenfractions,andwinterwheatyield

intheChineseLoessPlateau:A4-yearfieldexperiment[J].

FieldCropsResearch,2024,312:e109400.
[13]LIUJS,ZHANGX,WANGH,etal.Long-termni-

trogenfertilizationimpactssoilfungaland bacterial

communitystructuresinadrylandsoilofLoessPlateau

002 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

inChina[J].JournalofSoilsandSediments,2018,18
(4):1632-1640.

[14]王改兰,段建南,贾宁凤,等.长期施肥对黄土丘陵区

土壤理 化 性 质 的 影 响[J].水 土 保 持 学 报,2006,20
(4):82-85.

WANGGL,DUANJN,JIA NF,etal.Effectsof

long-termfertilizattononsoilphysicalandchemical

propertyinloesshillyarea[J].JournalofSoilandWater

Conservation,2006,20(4):82-85.
[15]鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版社,

2000:106-107.

BAOSD.Soilandagriculturalchemistryanalysis[M].3rd

Edition.Beijing:ChinaAgriculturePress,2000:106-107.
[16]吴克宁,赵瑞.土壤质地分类及其在我国应用探讨[J].土

壤学报,2019,56(1):227-241.

WUKN,ZHAOR.Soiltextureclassificationandits

applicationinChina[J].ActaPedologicaSinica,2019,56
(1):227-241.

[17]程立平,刘文兆,李志,等.长武黄土塬区土地利用变化对

潜水补给的影响[J].水科学进展,2016,27(5):670-678.

CHENGLP,LIU WZ,LIZ,etal.Landusechange

affectsgroundwaterrechargeintheChangwuLoessTa-

blelandofChina[J].AdvancesinWaterScience,2016,27
(5):670-678.

[18] NORGAARD T,PARADELO M,MOLDRUP P,

etal.Particleleachingratesfromaloamysoilarecon-

trolledbythemineralfinescontentandthedegreeof

preferentialflow[J].JournalofEnvironmentalQuality,

2018,47(6):1538-1545.
[19]GOCKEMI,GUIGUEJ,BAUKESL,etal.Interac-

tiveeffectsofagriculturalmanagementonsoilorganic

carbonaccrual:Asynthesisoflong-termfieldexperi-

mentsinGermany[J].Geoderma,2023,438:e116616.
[20]刘哲,张扬,雷娜,等.优化施肥方式对黄土高原新增耕

地土壤有机质含量和团聚体特性的影响[J].水土保持通

报,2021,41(5):99-106.

LIUZ,ZHANGY,LEIN,etal.Effectsofoptimized

fertilizationtreatmentsonsoilaggregatecharacteristics

andorganicmattercontentofnewlyreclaimedcultivated

landinLoessPlateau[J].BulletinofSoilandWaterCon-

servation,2021,41(5):99-106.
[21]CHENJ,LUOYQ,VANGROENIGENKJ,etal.

Akeystonemicrobialenzymefornitrogencontrolofsoil

carbonstorage[J].Science Advances,2018,4(8):

e1689.
[22]彭令发,郝明德,来璐,等.黄土旱塬区长期施肥对土壤

剖面养分分布的影响[J].水土保持通报,2003,23(1):

36-38.

PENGLF,HAO MD,LAIL,etal.Effectoflong-

termfertilizationonnutrientsdistributionofsoilprofiles

inaridhighlandofLoessPlateau[J].BulletinofSoiland

WaterConservation,2003,23(1):36-38.
[23]彭佩钦,张文菊,童成立,等.洞庭湖典型湿地土壤碳、氮

和微生物碳、氮及其垂直分布[J].水土保持学报,2005,

19(1):49-53.

PENGPQ,ZHANGWJ,TONGCL,etal.Vertical

distributionofsoilorganiccarbon,nitrogenandmicrobi-

albiomassC,natsoilprofilesinwetlandsofDongting

Lakefloodplain[J].JournalofSoilWaterConservation,

2005,19(1):49-53.
[24]高元亢,李婧,汪星,等.黄土丘陵苜蓿与柠条深层土壤

干化状况及根系与养分特征[J].水土保持研究,2023,30
(6):168-176.

GAOYK,LIJ,WANGX,etal.Soildesiccationand

rootandnutrientcharacteristicsofmedicagosativaL.

andcaraganakorshinskiiinloesshillyarea[J].Research

ofSoilandWaterConservation,2023,30(6):168-176.
[25]蔡雪梅,潘占东,罗珠珠,等.黄土高原雨养区苜蓿种植

年限对土壤固碳细菌丰度和活性有机碳组分的影响[J].
草业科学,2021,38(6):1024-1034.

CAIXM,PANZD,LUOZZ,etal.Effectsofalfalfa

plantingwithdifferentcultivatingagesonabundanceof

soilcarbonsequestrationbacteriaandlabileorganiccar-

bonfractionsinrainfedLoessPlateau[J].Pratacultural

Science,2021,38(6):1024-1034.
[26]GUOJH,LIUXJ,ZHANGY,etal.Significantacid-

ificationinmajorChinesecroplands[J].Science,2010,

327(5968):1008-1010.
[27]叶红,杨红,曹舰艇.尼洋河流域八一镇段土壤pH值空

间变化特征[J].高原农业,2018,2(6):607-611.

YEH,YANGH,CAOJT.Spatialvariationcharac-

teristicsofsoilpHvalueinbayiZhensectionofniyang

riverbasin[J].JournalofPlateauAgriculture,2018,2
(6):607-611.

[28]杨玉海,蒋平安,艾尔肯,等.种植苜蓿对土壤肥力的影

响[J].干旱区地理,2005,28(2):248-251.

YANGY H,JIANGPA,AIEK,etal.Effectsof

plantingmedicagosativalonsoilfertility[J].AridLand

Geography,2005,28(2):248-251.
[29]ZHANGY,BHATTACHARYYA R,FINND,etal.Soil

carbon,nitrogen,andbioticpropertiesafterlong-termno-

tillandnitrogenfertilizationinasubtropicalVertisol[J].Soil

andTillageResearch,2023,227:e105614.
[30]杜天庆,苗果园,郝建平,等.黄土母质生土上4种豆科

102第5期      张梦月等:黄土塬区不同土地利用方式对土壤理化性质的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

牧草根系生长特征的研究[J].草地学报,2012,20(1):

17-22.

DUTQ,MIAOGY,HAOJP,etal.Rootgrowth

characteristicsoffourspeciesleguminousforageinim-

matureloesssubsoil[J].ActaAgrestiaSinica,2012,20
(1):17-22.

[31]郭丰辉,丁勇,马文静,等.紫花苜蓿个体性状对土壤磷

素供给能力的响应研究[J].草原与草坪,2021,41(1):

18-25.

GUOFH,DINGY,MAWJ,etal.Responseofalfal-

faindividualtraitstosoilphosphorussupplylevel[J].

GrasslandandTurf,2021,41(1):18-25.
[32]刘爽,王雅,刘兵兵,等.晋西北不同土地管理方式对土

壤碳氮、酶活性及微生物的影响[J].生态学报,2019,39
(12):4376-4389.

LIUS,WANGY,LIUBB,etal.Effectsofdiffer-

entlandmanagementpracticesonsoilcarbonandni-

trogen,enzymeactivities,and microbialdiversities

northwestofShanxi[J].ActaEcologicaSinica,2019,

39(12):4376-4389.
[33]张红,吕家珑,赵世伟,等.不同植被覆盖下子午岭土壤

养分状况研究[J].干旱地区农业研究,2006,24(2):66-

69.

ZHANGH,LÜJL,ZHAOSW,etal.Studiesonsoil

nutrientsunderdifferentvegetationtypesintheZiwul-

ingArea[J].AgriculturalResearchintheAridAreas,

2006,24(2):66-69.
[34]段海芹,秦秦,吕卫光,等.有机肥长期施用对设施土壤

全镉和有效态镉含量的影响[J].土壤学报,2021,58(6):

1486-1495.

DUANHQ,QINQ,LÜ W G,etal.Effectsoflong-

termapplicationoforganicmanureoncontentsoftotal

andavailablecadmiumingreenhousesoil[J].ActaPed-

ologicaSinica,2021,58(6):1486-1495.

(上接第191页)

[34] 邓建才,卢信,陈效民,等.封丘地区土壤水分扩散率的

研究[J].土壤通报,2005,36(3):317-320.

DENGJC,LUX,CHENX M,etal.Soilmoisture

diffusivityinfengquregion[J].ChineseJournalofSoil

Science,2005,36(3):317-320.
[35] 刘立超,李守中,宋耀选,等.沙坡头人工植被区微生物

结皮对地表蒸发影响的试验研究[J].中国沙漠,2005,

25(2):191-195.

LIULC,LISZ,SONGYX,etal.Effectofmicrobi-

oticcrustonevaporationprocessinvegetatedareain

ShapotouRegion[J].JournalofDesertResearch,2005,

25(2):191-195.
[36] 张志山,何明珠,谭会娟,等.沙漠人工植被区生物结皮

类土壤的蒸发特性:以沙坡头沙漠研究试验站为例[J].
土壤学报,2007,44(3):404-410.

ZHANGZS,HEMZ,TANHJ,etal.Evaporation

fromsoilscoveredwithbiologicalcrustsinrevegetated

desert:AcasestudyinShapotouDesertresearchand

experimentstation[J].ActaPedologicaSinica,2007,44
(3):404-410.

[37] 淡晨希,张琼,刘畅,等.生物结皮与草本植物共生坡面

的产流-入渗过程特征[J].应用生态学报,2022,33(7):

1853-1860.

DANCX,ZHANGQ,LIUC,etal.Characteristicsof

runoffandinfiltrationprocessesonslopewithinterg-

rownbiocrustsandherbs[J].ChineseJournalofApplied

Ecology,2022,33(7):1853-1860.
[38] 祝晨佳,高吉喜.土壤蒸发影响因素及抑制途径研究综

述[J].环境保护科学,2024,50(4):19-26.

ZHUCJ,GAOJX.Areviewofthefactorsaffecting

soilevaporationanditsinhibitionmethods[J].Environ-

mentalProtectionScience,2024,50(4):19-26.

202 水土保持学报     第38卷


