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典型黄土区人工林土壤水分与养分的区域特征

马 驰， 莫保儒， 马全林， 薛 睿
（甘肃省林业科学研究院， 甘肃  兰州  730070）

摘  要：  ［目的］ 分析黄土区不同人工林土壤水分和养分的变化规律，全面评估植被恢复对生态系统结构

和功能的影响，为区域人工林可持续经营提供科学依据。  ［方法］ 以甘肃省典型黄土区人工林样地为研究

对象，运用 2022 年 8—9 月各区域典型人工林地土壤水分和土壤养分数据，分析黄土区不同人工林地土壤

水分和养分的分布特征，探讨不同区域人工林土壤水分和土壤养分的差异性。  ［结果］ ①各区域不同人工

林土壤含水量随土层深度的增加而降低，干燥化逐步加深，但当人工林进入成熟或衰老阶段后，土壤水分

有所恢复。在空间上，甘肃省黄土区人工林土壤含水量从北到南、从西向东呈增加趋势。  ②各区域大部

分土壤呈碱性，有机质、全氮、全磷、全钾含量较低；碱解氮含量陇西县最大，镇原县最低；速效磷含量合水

县最大，天水市最低；速效钾含量合水县最大，镇原县最低。  ［结论］ 黄土区在植被恢复过程中，应根据不

同微地形的土壤水分与养分分布特征，结合“适地适树”的种植原则，合理配置乔、灌、草的营建模式，改良

土壤环境。
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Regional characteristics of soil moisture and nutrients under 
artificial forests in typical loess regions

Ma Chi， Mo Baoru， Ma Quanlin， Xue Rui
（Gansu Academy of Forestry， Lanzhou， Gansu 730070， China）

Abstract： ［Objective］ The variation patterns of soil moisture and nutrients under different artificial forests in the 
Loess Plateau were analyzed， and the impact of vegetation restoration on ecosystem structure and function was 
comprehensively evaluated， in order to provide a scientific basis for the sustainable management of regional 
artificial forests. ［Methods］ Typical artificial forest plots in loess regions of Gansu Province were selected as 
research subjects. Using soil moisture data at a depth of 6 meters and soil nutrient data at a depth of 1 meter 
collected from various regions between August and September 2022， the distribution characteristics of soil 
moisture and nutrients under different artificial forests in loess regions were analyzed， and the differences in soil 
moisture and nutrients under artificial forests across different regions were explored. ［Results］ ① In different 
regions， soil moisture profiles under artificial forests gradually decreased with increasing soil depth， indicating a 
progressive drying process. However， when artificial forests reached maturity or aging stages， soil moisture 
partially recovered. Geographically， in loess regions of Gansu Province， the average soil moisture under artificial 
forests showed an increasing trend from north to south and from west to east. ② In terms of soil nutrients， most 
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soils in each region were alkaline， with low contents of organic matter， total nitrogen， total phosphorus， and total 
potassium. Alkali-hydrolyzable nitrogen was highest in Longxi County and lowest in Zhenyuan County. Available 
phosphorus was highest in Heshui County and lowest in Tianshui County. Available potassium was highest in 
Heshui County and lowest in Zhenyuan County. ［Conclusion］ During vegetation restoration in the Loess Plateau， 
soil moisture and nutrient distribution characteristics of different microtopographies should be considered， and the 
planting principle of ‘right tree in the right place’ should be followed to reasonably configure tree， shrub， and 
grass planting patterns to improve the soil environment. This approach plays a positive role in ecological 
management in the Loess Plateau. 
Keywords： artificial forest； soil moisture； soil nutrients； Loess Plateau； Gansu Province

土壤水分作为土壤-植被-大气连续体（SPAC）中

的关键纽带，在地表水、土壤水和地下水的相互转化

过程中发挥着重要作用［1-2］。受植被类型、整地方式

等多种因素的综合影响，土壤水分表现出显著的时空

异质性［3-4］。黄土高原作为典型的生态脆弱区和水土

流失严重区域，自实施退耕还林还草工程以来取得

了显著成效［4-5］。2000—2020 年，该区域土地利用格

局发生明显变化，耕地面积减少 12 918 km²，林地面

积增加 3 232 km²，灌木地面积增加 555 km²，未利用

地面积减少 1 982 km²［6］。然而，受限于干旱少雨的

气候特征和强烈的蒸发作用，加之部分不合理的造

林方式，导致土壤水分持续消耗［7-8］，林地土壤水分亏

缺现象日益严重［9-10］，土壤干层向下延深。在此背景

下，土壤水分已成为制约人工林生长和评价生态环

境质量的关键因子。因此，深入研究土壤水分动态

变化对于全面评估植被恢复对生态系统结构和功能

的影响具有重要意义［11］。土壤养分的空间分布格局

受地形、土地利用等因素的调控，呈现出特定的分布

规律。不同林分类型下土壤养分状况存在显著区域

差异，这种差异性通过改变土壤温湿度条件影响微

生物活性，进而调控凋落物分解、养分积累和矿化过

程［12］。研究表明，土壤有机质、全氮和全磷等养分含

量随林分发育呈现递增趋势［12］。此外，相关研究证

实，合理的整地方式可促进凋落物和养分的快速周

转，有效提升土壤生产力。相较于林分水平结构，油

松和刺槐人工林的垂直结构与土壤养分含量具有更

显著的相关性。不同林分类型通过调控光照、温度

和水分等环境因子，改变林下微环境和土壤理化性

质，从而影响土壤养分、水分的含量和空间分布［13-14］。

同时，通过优化林分结构可有效调节上述环境因

子［15］，实现土壤养分、水分的良性循环［16］。

本研究基于野外调查结果，综合运用传统统计

学方法，系统分析土壤 pH 值、有机质、全氮、全磷、全

钾、碱解氮、速效磷、速效钾等指标的变异特征及其

与高程的响应关系，研究结果可为区域人工林的可

持续经营提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于甘肃省典型黄土高原区，平均海拔

1 800 m 左右。年平均气温 9.5 ℃，平均无霜期 160 d，
年日照时数 2 052 h。年均降水量 450.0 mm，主要集中

在 7—9月，年干燥度 3.2［17］。研究区土质均一，土壤类

型以黄绵土为主，有机质含量低。天然植被以多年生

草本为主，主要植物种类有长芒草（Stipa bungeana）、
赖 草（Leymus secalinus）、阿 尔 泰 狗 娃 花（Aster 
altaicus）等。人工植被以紫花苜蓿（Medicago sativa）、
柠条（Caragana korshinskii）、山杏（Prunus sibirica）、刺
槐 （Robinia pseudoacacia） 、侧 柏 （Platycladus 
orientalis）、油 松（Pinus tabulaeformis）、云 杉（Picea 
asperata）等为主。

1.2　研究方法

1.2.1　样地设置

以典型黄土区不同人工林为研究对象（图 1），分
别选取甘肃省庆阳市合水县的人工油松林、人工刺

槐林；庆城县的人工油松山杏混交林、退化山杏林；

镇原县的人工油松山杏混交林；平凉市泾川县的人

工侧柏林、刺槐油松混交林；静宁县的人工油松林、

刺槐山杏混交林；天水市清水县的人工油松林、麦积

区的人工刺槐油松混交林；定西市陇西县的人工杨

树云杉混交林；临夏市广河县的人工云杉林。人工

林样地概况见表 1。针对不同林分类型设置 20 m×
20 m 的样地 17 个，并在每个样地内设置 1 m×1 m 的

草本样方，进行植被调查，采集土样［17］。

1.2.2　土壤数据测定方法

（1） 土壤水分测定。2022年 8—9月，在每个样地

中，采用土钻法进行土样采集，测定深度为 600 cm，每

20 cm 土层取样 1 次，共 30 次。采用烘干称重法测定

土壤含水量，将已称取湿重后的土壤样品，置于鼓风

干燥箱，于 105 ℃条件下连续烘干 24 h 至恒重后，称

量干土质量［18］。取每层土壤含水量平均值作为该层

土壤含水量。土壤含水量计算公式为
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SMC = G 1 - G 2

G 2 - G
× 100% （1）

式 中 ：SMC（soil moisture content）为 土 壤 含 水 量

（%）； G1为铝盒和湿土质量（g）； G2为铝盒与干土质

量（g）； G 为空铝盒质量（g）。

图 1　甘肃省地形及样地分布图

Fig.1　Location of Gansu Province and distribution of sample plots

表 1　黄土高原典型人工林样地信息

Table 1　Information of typical artificial forest demonstration plots on Loess Plateau

样地

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

海拔高度/m
1 357~1 358
1 340~1 342
1 345~1 346
1 090~1 091
1 050~1 051
1 490~1 492
1 400~1 402
1 530~1 531
1 560~1 561
1 320~1 322
1 350~1 351
1 850~1 851
1 720~1 722
1 620~1 621
1 690~1 691
2 390~2 391
2 340~2 341

坡位

中

中

上

中

下

中

上

上

上

上

中

下

下

上

中

上

上

坡度/（°）
29~30
35~36
34~35
45~46
27~28
25~26
26~27
27~28
45~46
26~28
27~29
45~47
26~29
27~30
45~48
26~30
27~31

整地方式

坡地

隔坡水平台

隔坡水平沟

隔坡水平沟

隔坡水平台

隔坡水平台

隔坡水平台

隔坡水平阶

鱼鳞坑

鱼鳞坑

穴状整地

隔坡反坡台

隔坡水平沟

梁峁顶

水平台

水平沟

自然坡

林分类型

纯林

纯林

纯林

纯林

纯林

混交林

纯林

混交林

混交林

纯林

混交林

纯林

混交林

纯林

混交林

混交林

纯林

林分组成

油松

油松

刺槐

刺槐

油松

油松+山杏

山杏

山杏+油松

山杏+油松

侧柏

刺槐+油松

油松

刺槐+山杏

油松

刺槐+油松

杨树+云杉

云杉

混交比例

7∶3

7∶3

3∶7
3∶7

7∶3

6∶4

3∶7

郁闭度/%
95
20
50
70
98
75
50
85
75
40
95
90
60
50
95
50
40

林龄/年
40
25
26
42
40
23
30
50
55
23
45
40
30
25
25
30
21
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（2） 土壤养分测定方法。在 20 m×20 m 人工林

样地内分别选取上坡位、中坡位和下坡位，利用土钻

在不同坡位采集 20，40，60 cm 土层的土样。土壤有

机质（%）、全氮（%）、全磷（%）、全钾（%）、碱解氮

（mg/kg）、速效磷（mg/kg）、速效钾（mg/kg）含量测定

参考土壤农化分析方法［19］；土壤 pH 值采用电位法

测定。

1.3　数据统计分析

采用 Excel 2018 软件对试验数据进行整理；运用

Origin2018 软件对数据进行统计处理与分析。

2　结果与分析

2.1　不同区域深层土壤含水量的差异

由图 2 可知，泾川侧柏样地的土壤含水量为 5%，

在所有样地中处于最低水平。泾川县年平均降水量

为 550~650 mm，与清水县（550~650 mm）的降水量

一致（表 2），而清水油松样地的土壤含水量（17%）远

高于泾川侧柏样地。这表明深层土壤水分含量与区

域年降水量之间关系并不紧密。从区域分布看出，

天水等地区的土壤水分含量明显优于黄土区其他

样地。

结合图 1 和图 2 的空间分布特征可以看出，各样

地的土壤含水率基本维持在 9%~14% 的区间内，同

时，甘肃省黄土区的土壤含水量呈现明显的空间梯度

变化，表现为自北向南、从西向东呈逐渐递增的趋势。

从林分结构类型来看，侧柏样地的水分含量显著偏

低，而刺槐和油松样地的土壤水分在多数林分类型下

均表现出协同增长的特征。由表 2 与图 2 对比分析可

知，不同区域降水量对于各样地内深层土壤水分影响

不明显；不同混交林的土壤含水率存在显著差异，其

中刺槐-油松混交林的土壤水分条件最好，而侧柏纯

林的水分最为匮乏，不同整地类型中，水平沟整地的

样地土壤水分条件普遍优于其他整地方式。此外，人

工林林龄与土壤水分呈现负相关关系，即随着林龄的

增长，林下土壤水分含量呈现递减趋势。

图 2　研究区各样地深层土壤水分分布

Fig.2　Average distribution of deep soil moisture across 
different sample plots in study area

表 2　各样地所属县域的年平均降水量

Table 2　Annual average rainfall amount of counties where different sample plots are located

地区

合水县

庆城县

镇原县

泾川县

静宁县

清水县

天水市

陇西县

广河县

所属市（州）

庆阳市

庆阳市

庆阳市

平凉市

平凉市

天水市

天水市

定西市

临夏州

年降水量/mm

550~650

500~580

450~530

550~650

450~520

550~650

500~580
380~450
350~420

气候类型与特点说明

暖温带半湿润气候；地处陇东地区，子午岭山区植被覆盖度高，对降水有积极作用，

年降水量与泾川县、清水县相当

暖温带半湿润气候；地处庆阳市中部，年降水量略低于其东部的合水县

中温带半干旱半湿润气候；位于庆阳市西南部，地势较高，降水量较本市东北部县区

有所减少

暖温带半湿润气候；位于陇东，靠近子午岭，降水条件较好，是陇东地区降雨中心

之一

中温带半干旱半湿润气候；地处黄土高原丘陵沟壑区，是平凉市降水量相对较少

的县

暖温带半湿润气候；位于天水市东北部，地处关山山区，地形对降水抬升作用明显，

是天水市乃至甘肃省的降雨中心之一

暖温带半湿润气候，年降水量较为充沛；渭河谷地降水稍少于北部山区

中温带半干旱气候；位于甘肃中部，是典型的黄土高原梁峁沟壑地貌，降水量偏少

中温带半干旱气候；地处黄土高原与青藏高原过渡带，降水量少，干旱问题较为突出

注：数据来源于《甘肃省气象志》、各地气候公报及多年气候统计资料。
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2.2　同一区域内不同林分土壤水分垂直分布特征

合水县各样地深层土壤水分变化呈现明显的“S”

形特征（图 3a），其土层深度临界值约为 400 cm。从深

层土壤水分的箱体图和正态分布趋势（图 3b）来看，各

测点的含水量表现为：合水油松>合水油松（2014年）

>合水刺槐（2011 年）>合水刺槐。表 2 表明，不同人

工林类型对深层土壤含水率的影响存在显著差异，表

现为：油松纯林>油松混交林>刺槐纯林。结合图 1
和图 2 的空间分布特征可以看出，合水县深层土壤含

水率在不同样地间存在显著差异，表现为：合水油松

>合水油松（2014 年）>合水刺槐（2011 年）>合水刺

槐，且呈现出自东向西、由北向南逐渐降低的趋势。

庆城县深层土壤水分变化表现出明显的垂直分

异特征（图 4），该区域土层深度的水分变化临界值约

为 200 cm。土壤水分含量呈现庆城油松（1992 年）>
庆城退化山杏>庆城油松山杏的空间分异格局。由

表 1 可知，不同人工林类型对深层土壤含水率的影响

存在显著差异（p<0.05），其影响程度依次为：油松纯

林>退化油松-山杏混交林>油松-山杏混交林。综

合分析图 1 和图 4 的空间分布特征发现，庆城县深层

土 壤 含 水 率 在 不 同 采 样 点 间 存 在 显 著 差 异（p<
0.05），表现为：庆城油松（1992 年）>庆城退化山杏>
庆城油松山杏，且呈现出由东向西、自北向南逐渐递

减的变化趋势。

镇原县深层土壤水分变化呈现明显的垂直分异

特征（图 5a），该区域土壤水分变化的临界深度约为

450 cm。通过深层土壤水分箱体图和正态分布趋势

（图 5b）可以看出，土壤含水量表现为 A9>A8，反映出

研究区土壤水分整体呈现镇原山杏油松（2016 年）>
镇原山杏油松的空间分异格局。由表 1 可知，不同

人工林类型对深层土壤含水率的影响存在显著差异

（p<0.05），具体表现为：油松-山杏混交林（鱼鳞坑整

地）>油松-山杏混交林（隔坡水平台整地）。综合图

1 和图 5 的空间分布特征，镇原县深层土壤含水率在

不同样地间存在显著差异（p<0.05），表现为镇原山

杏油松（2016 年）>镇原山杏油松的空间格局，且呈

现出由北向南逐渐递减的变化趋势；同时，镇原县油

松-山杏混交林的整地方式对土壤含水率具有显著影

响，鱼鳞坑整地方式的保水效果明显优于隔坡水平

台整地方式。

图 3　合水县深层土壤水分垂直分布与差异性正态分布趋势

Fig.3　Vertical distribution and differential normal distribution trends of deep soil moisture in Heshui County

图 4　庆城县深层土壤水分垂直分布与差异性正态分布趋势

Fig.4　Vertical distribution and differential normal distribution trends of deep soil moisture in Qingcheng County
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泾川县深层土壤水分变化呈现典型的“S”型垂

直分布特征（图 6a），该区域土壤水分变化的临界深

度约为 300 cm。由深层土壤水分的箱体图和正态分

布趋势（图 6b）可以看出，研究区土壤水分含量呈现

泾川侧柏（2002 年）>泾川刺槐油松（2015 年）的空间

分布特征。由表 1 可知，不同人工林类型对深层土壤

含水率的影响存在显著差异（p<0.05），其影响程度

表现为侧柏林>油松-刺槐混交林。结合图 1 和图 6
的空间分布特征，泾川县深层土壤含水率在不同样

地 间 存 在 显 著 差 异（p<0.05），表 现 为 泾 川 侧 柏

（2002 年）>泾川刺槐油松（2015 年）的空间格局，且

呈现出由东向西、自北向南逐渐递减的变化趋势。

这一空间分布模式与泾川县的地形特征和气候条件

密切相关。

由图 7a 可知，静宁县各样地深层土壤水分表现

出明显的垂直分异规律，该区域土壤水分变化的临

界深度约为 300 cm。深层土壤水分箱体图和正态分

布趋势（图 7b）分析表明，土壤水分呈现静宁油松

（1984 年）>静宁刺槐山杏的空间分异特征。由表 1
可知，不同人工林类型对深层土壤含水率的影响存

在显著差异（p<0.05），表现为油松纯林>刺槐-山杏

混交林。综合图 1 和图 7 的空间分布特征，发现静宁

县深层土壤含水率在不同样地间存在显著差异（p<
0.05），表现为：静宁油松（1984 年）>静宁刺槐山杏的

空间格局，且呈现出由东向西、自北向南逐渐递减的

变化趋势。这一空间分布特征可能与区域地形、降

水及植被类型等因素密切相关。

2.3　不同区域内土壤养分的差异

甘肃省黄土区不同区域的土壤养分特征呈现显

著的空间异质性（图 8）。从土壤理化性质来看，研究

区整体呈碱性环境，大部分样地土壤 pH 值超过 7。有

机质含量差异较大，多数区域维持在相对稳定的水

平。土壤养分中，全氮含量在各区域相对稳定，在

0.15% 左右；碱解氮含量呈现较大波动，其中陇西县

最高，镇原县最低。土壤中全磷含量在各区域较为稳

定，基本保持在 0.1% 左右；速效磷含量则以合水县最

高，天水市最低。

由此可见，研究区内 pH 值、有机质、全氮、碱解

氮、速效钾和速效磷等含量均表现出明显的空间分

异特征。同时，全钾和全磷含量的空间分布格局较

图 5　镇原县深层土壤水分垂直分布与差异性正态分布趋势

Fig.5　Vertical distribution and differential normal distribution trends of deep soil moisture in Zhenyuan County

图 6　泾川县深层土壤水分垂直分布与差异性正态分布趋势

Fig.6　Vertical distribution and differential normal distribution trends of deep soil moisture in Jingchuan County
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为相似，而速效磷、速效钾含量和 pH 值的空间分布

存在显著差异。这些特征共同反映出甘肃省黄土

区表层土壤基本化学性质和有机质在空间分布上

具有显著的异质性。

2.4　不同区域内土壤养分差异显著性分析

由表 3 可知，研究区域内不同样地间土壤养分含

量显著差异（p<0.05）。pH 值仅合水刺槐和镇原山

杏油松（2016 年）样地呈酸性，其余样地均为碱性；除

静宁刺槐山杏外，其他样地间 pH 值均有显著差异；

合水、庆城、镇原、泾川、静宁、清水、天水、陇西和广

河等县域间 pH 值差异显著。庆城油松山杏、泾川侧

柏（2002 年）、静宁油松（1984 年）、陇西杨树云杉和广

图 8　各区域样地土壤养分分布

Fig.8　Soil nutrient distribution of sample plots across different regions

图 7　静宁县深层土壤水分垂直分布与差异性正态分布趋势

Fig.7　Vertical distribution and differential normal distribution trends of deep soil moisture in Jingning County
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河云杉样地有机质含量差异显著；合水、庆城、陇西、

广河等县域间差异显著。

土壤中各大量元素养分特征表现为全氮和全磷

在全区域差异不显著；全钾在多数样地间差异显著；

各县域间全钾含量差异显著，包括合水、庆城、镇原、

泾川、静宁、天水、陇西等地。土壤中速效养分中，碱

解氮含量在多数样地间差异显著；合水、庆城、镇原、

泾川、静宁、清水、天水、陇西等县域间差异显著；合

水县不同林分类型（油松纯林、混交林、刺槐林）间碱

解氮含量差异显著。土壤中速效磷含量在多数样地

间差异显著，且合水、庆城、镇原、泾川、静宁、清水、天

水等县域间差异显著；速效钾含量区域间差异不显

著。这些结果表明，甘肃省黄土区不同县域及样地间

的土壤养分特征存在明显的空间异质性，其中 pH 值、

有机质、全钾、碱解氮和速效磷等指标的区域差异尤

为显著。

2.5　同一区域内不同林分土壤养分差异显著性

研究结果表明，合水县土壤 pH 值为 5~8，其中

合水油松、合水油松（2014 年）、合水刺槐（2011 年）为

碱性土壤（pH>7），合水刺槐为酸性土壤（pH=5）；
合水油松、合水油松（2014 年）与合水刺槐（2011 年）

土壤 pH 存在显著差异（p<0.05）。由表 1 可知，不同

林地类型间 pH 值差异显著，特别是油松纯林与油松

混交林之间。油松混交林有机质含量差异显著（p<
0.05）。不同林地类型间全氮、全磷含量差异不显著，

而全钾含量有显著差异（p<0.05）。不同林分土壤速

效养分含量存在显著差异，其中碱解氮在不同林地

类型间差异显著；速效磷在油松纯林与刺槐林间差

异显著；速效钾差异不显著。合水县不同林地类型

的土壤养分特征存在明显差异，其中 pH 值、有机质、

全钾、碱解氮和速效磷含量等在不同林地类型间差

异显著（p<0.05），但全氮、全磷和速效钾等指标差异

不显著（p>0.05）（图 9）。
庆城县各林地土壤均为碱性，其中庆城油松

（1992 年）、庆城油松山杏、庆城退化山杏土壤 pH 值

存在显著差异（p<0.05）。庆城县不同林地类型包括

油松纯林、退化油松-山杏混交林和油松-山杏混交林

的土壤 pH 值差异显著；土壤有机质、全氮和全磷含

量差异不显著；全钾、碱解氮、速效磷含量在油松纯

林与油松 -山杏混交林间差异显著（p<0.05）；速效

钾差异不显著（图 10）。综合分析可知，庆城县不同

样地间土壤 pH 值存在显著差异，而庆城县不同林地

类型的全钾、碱解氮和速效磷含量表现出明显差异

性（p<0.05）。

表 3　样地内人工林土壤养分含量

Table 3　Soil nutrient contents of artificial forests in sample plots

样地

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

A16

A17

pH 值

8.50±0.01ab

8.43±0.12ab

8.37±0.06ab

5.70±4.59b

8.47±0.06ab

8.43±0.12ab

8.40±0.10ab

8.43±0.06ab

5.80±4.59ab

8.43±0.12ab

8.37±0.06ab

8.27±0.06ab

8.87±0.40a

8.30±0.04ab

8.30±0.10ab

8.27±0.06ab

8.07±0.15ab

有机质/%

1.30±0.35b

1.20±0.44b

1.80±0.10ab

1.90±0.95a

1.27±0.50b

1.03±0.58b

1.37±0.67b

1.17±0.55b

1.10±0.61b

1.43±0.67ab

1.00±0.36b

1.67±1.06ab

0.93±0.29b

1.10±0.10b

1.13±0.23b

1.70±0.89ab

2.67±1.56ab

全氮/%

0.10±0.01b

0.07±0.06b

0.10±0.02b

0.13±0.06b

0.03±0.06
0.03±0.06b

0.10±0.01b

0.07±0.06b

0.07±0.06b

0.10±0.01b

0.07±0.06b

0.10±0.10b

0.40±0.52a

0.10±0.03b

0.10±0.02b

0.13±0.06b

0.17±0.06b

全磷/%

0.10±0.01a

0.10±0.02a

0.07±0.06a

0.10±0.02a

0.10±0.03a

0.10±0.04a

0.10±0.02a

0.10±0.03a

0.10±0.02a

0.10±0.01a

0.10±0.03a

0.10±0.02a

0.10±0.01a

0.10±0.04a
0.10±0.03a

0.10±0.04a

0.03±0.06b

全钾/%

2.23±0.06cdef

2.30±0.03bcde

2.33±0.06bcd

2.20±0def

2.27±0.06cdef

2.13±0.06 f

2.17±0.06 ef

2.20±0def

2.27±0.06cdef

2.20±0.02cdef

2.30±0.01bcde

2.23±0.06cdef

2.37±0.21bc

2.60±0.01a

2.33±0.12bcd

2.23±0.06cdef

2.43±0.12b

碱解氮/
（mg · kg-1）

51.70±7.49ab

50.50±15.69ab

58.90±20.47ab

67.33±43.01ab

56.50±23.14ab

39.63±28.17b

55.30±23.42ab

45.70±12.64ab

50.50±18.00ab

58.30±29.60ab

52.87±25.33ab

76.33±44.67ab

45.70±4.16ab

54.10±3.60ab

39.07±16.16b

69.73±33.51ab

95.27±37.37a

速效磷/
（mg · kg-1）

6.70±0.53ab

8.43±2.40a

6.83±0.40ab

7.03±1.04ab

6.80±0.36ab

6.53±0.68b

7.13±0.61ab

6.73±0.60ab

6.80±0.79ab

6.87±0.71ab

2.60±0.95d

2.87±1.22cd

4.37±0.06c

3.37±0.32cd

3.03±0.45cd

2.47±0.93d

5.97±1.19b

速效钾/
（mg · kg-1）

144.33±64.51a

114.00±35.68a

100.67±22.94a

98.33±44.81a

93.33±31.75a

66.67±28.87a

101.67±46.46a

101.67±63.71a

70.00±13.23a

112.67±47.92a

111.67±46.46a

116.67±60.48a

73.33±10.41a

105.00±13.23a

110.00±13.23a

85.00±35.00a

121.67±30.55a

注：同行不同小写字母表示组间差异显著（p<0.05）。
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由表 3 可知，镇原县油松-山杏混交（鱼鳞坑）样

地属碱性土壤，油松-山杏混交（隔坡水平台）样地属

酸性土壤，两者存在显著差异性（p<0.05），表明整地

方式显著影响土壤的酸碱度。同时，土壤全钾、碱解

氮及速效磷含量在不同整地方式间差异显著（p<
0.05）。因此，镇原县采用鱼鳞坑和隔坡水平台整地

方式的油松-山杏混交林中，土壤 pH 值、全钾、碱解氮

和 速 效 磷 等 指 标 均 存 在 显 著 差 异 性（p<0.05）
（图 11）。

研究结果（图 12）表明，泾川县侧柏林与油松-刺

槐混交林在土壤 pH 值、有机质、全钾、碱解氮和速效

磷等含量均存在显著差异（p<0.05）。
静宁县油松林和刺槐山杏林样地均为碱性土

壤，但油松林 pH 值差异性显著（p<0.05）。土壤有机

质含量趋于稳定，其中油松林有机质及全氮含量存

在显著差异（p<0.05）。在静宁县不同林地土壤的速

效养分中，碱解氮在油松林与刺槐-山杏混交林间差

异显著，速效磷在油松林内差异显著（图 13）。由此

可知，静宁县油松林土壤 pH 值、有机质、全氮、碱解

氮和速效磷含量差异显著（p<0.05）。

注：不同小写字母表示不同林分土壤养分含量差异显著（p<0. 05），下同。

图 9　合水县土壤养分差异显著性对比

Fig.9　Comparison of significant differences in soil nutrients in Heshui County

图 10　庆城县土壤养分差异显著性对比

Fig. 10　Comparison of significant differences in soil nutrients in Qingcheng County

94



第  2 期 马驰等：典型黄土区人工林土壤水分与养分的区域特征

3　讨  论
不同退耕还林植被类型的土壤含水量存在显著

空间异质性［20］。研究结果表明，合水刺槐和合水油

松林土壤含水量随林龄增加呈下降趋势。这主要是

由于随林龄增长，林木个体增大，根系扩展加深，林

分郁闭度提高，导致蒸腾耗水量显著增加。不同退

耕还林植被类型的土壤水分垂直分布特征显示，随

着土层深度增加，土壤干燥化程度逐步增大。这表

明人工林密度仅在群落发育初期对土壤水分影响较

大，由于植被强烈的水分耗散作用，土壤含水量迅速

降低［21-22］。然而，当人工林进入成熟或衰老阶段后，

密度的影响逐渐减弱，土壤水分有所恢复，此时仅与

灌木林、乔木林的生理生态特征密切相关［23］。因此，

在黄土高原植被恢复过程中，需综合考虑降水特征、

植被类型及土壤条件，遵循适地适树（草）原则，依据

土壤水分承载力合理选择植被类型和种植密度，实

现土壤、水资源的可持续利用［24］。

不同区域内不同人工林土壤水分含量随土层深

度的增加而减小，人工林植被强烈的水分耗散，使土

图 11　镇原县土壤养分差异显著性对比

Fig. 11　Comparison of significant differences in soil nutrients in Zhenyuan County

图 12　泾川县土壤养分差异显著性对比

Fig.12　Comparison of significant differences in soil nutrients in Jingchuan County
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壤含水量迅速减少，但当人工林进入成熟或衰老阶

段后，人工林密度的影响逐步减弱［25］，土壤水分有所

恢复，因此不同林分结构对林下土壤水分的作用影

响也较大。

在 0—400 cm 土层范围内，土壤水分的垂直变化

可划分为 3 个层次：活跃层、次活跃层和相对稳定层。

其中，水平阶整地前后及不同植被类型样地的土壤水

分分层特征存在差异。例如，自然坡面刺槐林地的水

分活跃层较深，而水平阶整地的刺槐林地活跃层主要

集中在 0—20 cm 土层，次活跃层为 20—80 cm 土层。

整体而言，人工林植被类型下的土壤含水量呈现由表

层向深层递减的趋势，其中 0—200 cm 土层水分变化

较为活跃，200 cm 以下土层含水量趋于稳定。因此，

可采用 200 cm 以下土层的平均含水量作为不同样地

土壤水分的代表性指标。因此在黄土高原生态建设

中，应基于土壤水分垂直分异特征，重点监测 200 cm
以下土层的湿度变化，将其作为植被恢复可持续性

的关键指标。

本研究立足于黄土高原生态恢复的迫切需求，

通过系统分析不同人工林样地的土壤养分空间变异

特征，旨在揭示自然和人为因素对土壤肥力的影响

机制，为区域林业可持续管理和生态修复提供科学

依据。研究结果表明，研究区域内土壤 pH 值、有机

质、全氮、碱解氮、速效钾和速效磷含量等指标均呈

现显著的空间异质性［26］。其中，全钾和全磷含量的

空间分布格局较为相似，而速效磷、速效钾含量和 pH
值的空间分布则存在明显差异，表明甘肃省黄土高

原地区表层土壤的化学性质和有机质含量在空间尺

度上具有显著的变异性。因此，在生态恢复实践中，

应建立基于养分空间异质性的差异化施肥制度，重

点调控土壤 pH 值、有机质和速效磷等空间变异性较

大的关键指标；对于混交林（如山杏-油松）能显著提

升特定养分（如碱解氮）的情况，可考虑推广混交模

式以改善土壤质量；在有机质和速效磷差异显著的

地区（如合水、陇西）实施针对性施肥措施，而对空间

分布较均一的全磷、全钾等养分则可采取统一管理

策略。研究同时发现，施肥、间伐等人为干预措施可

能导致速效养分（如碱解氮、速效磷）在局部区域（如

庆城、泾川等地）产生显著差异。未来研究可结合长

期定位观测和微生物作用机制，深入解析黄土高原

地区土壤养分循环的驱动过程，为生态恢复提供更

全面的理论支撑。

甘肃黄土高原的成土母质以风积黄土为主，主

要土壤类型包括黄绵土（原生黄土）和黑垆土（古耕

作土），整体肥力较低且抗侵蚀能力弱，是黄土高原

生态恢复与治理的重点。研究表明，不同地区的母

岩类型显著影响土壤全钾、全磷等基础养分含量。

二者在空间尺度上变异较小，分布相对均匀。相比

之下，全钾含量在合水、庆城、镇原、泾川、静宁、天

水、陇西等地具有一定差异。此外，速效磷、速效钾

和 pH 的空间分布差异较大，表明甘肃省黄土高原表

层土壤的化学性质及有机质含量在空间上存在显著

变异性。值得注意的是，尽管该区域水土流失严重，

可能导致养分再分配，但速效钾含量维持在较高水

图 13　静宁县土壤养分差异显著性对比图

Fig.13　Comparison of significant differences in soil nutrients in Jingning County
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平，空间差异不显著，可能与土壤养分的迁移和均匀

化过程有关。

研究结果表明，不同区域人工林土壤养分状况

既遵循基本的生物地球化学循环规律（相似性），又

表现出显著的区域分异特征（独特性）。这种空间异

质性可能源于多种因素的共同作用，包括区域自然

地理条件差异、造林树种选择与配置方式、经营历史

与管理措施、植被恢复阶段以及微生境特征等。因

此，在生态恢复实践中，需要结合具体植被恢复目标

优化林分结构，以提高土壤养分利用效率［27］。

结合研究结果可以看出，各区域之间的林地土

壤水分含量表现为：合水油松>合水油松（2014 年）

>合水刺槐（2011 年）>合水刺槐，且呈现出自东向

西、由北向南逐渐降低的趋势；庆城县油松纯林>退

化油松 -山杏混交林>油松 -山杏混交林；镇原县油

松-山杏混交林（鱼鳞坑整地）>油松-山杏混交林（隔

坡水平台整地）；泾川县侧柏林>油松-刺槐混交林；

静宁县油松纯林>刺槐-山杏混交林。因此在甘肃省

典型黄土高原区域，侧柏和油松是水土保持的优良

树种，而且混交林的效果更为稳定。“十四五”期间，

国家先后实施了退耕还林（草）及三北防护林等重大

生态工程，通过种植刺槐、油松、山杏等人工林来增

强土壤保持能力并提升土地生产力。研究结果表

明，不同样地间土壤养分存在显著的空间异质性。

部分样地间养分指标差异不显著（如合水刺槐与合

水油松样地的多数养分指标 p 值≥0.05），而镇原山

杏 -油松混交林与其他样地在部分养分指标上表现

出显著差异（p<0.05），表明不同区域人工林土壤养

分状况既存在共性特征，又具有区域特异性。同

时，不同林分类型对土壤养分的影响存在显著差

异。具体而言，油松纯林与油松混交林的土壤 pH
值差异显著（p<0.05），而有机质含量在油松混交林

间差异显著；全氮和全磷含量差异不显著；土壤全钾

含量在油松纯林、油松混交林和刺槐林间差异显著

（p<0.05）；碱解氮含量在不同林型间同样存在显著

差异（p<0.05）；速效磷含量则在油松纯林与刺槐林

间差异显著（p<0.05）。另外，纯林（如合水刺槐）与

混交林（如镇原山杏-油松）表现出不同的养分循环模

式，混交林可通过树种间的互补效应提升土壤肥力。

因此黄土高原区在固水保土方面应优先采用油松-刺

槐、油松-山杏、侧柏、油松乔灌营造方式，建造对区域

林地生态环境友好的植物群落。

4　结  论
（1） 各地区不同人工林土壤水分随土层深度的

增加干燥化逐步加深，人工林植被强烈的水分耗散，

使土壤含水量迅速减少。当人工林进入成熟或衰老

阶段后，人工林密度的影响逐步减弱，土壤水分有所

恢复。从区域来看，从北到南，从西向东土壤含水量

依次增加。

（2） 区域内不同林分土壤含水量表现为：侧柏>
油松纯林>油松混交>刺槐纯林；鱼鳞坑整地土壤

含水量高于隔坡水平整地。不同植被类型随林龄增

加，土壤含水量总体上由表层向深层呈降低趋势，其

中 0—200 cm 土壤水分变化活跃，土壤水分消耗量呈

增加趋势。

（3） 各区域土壤 pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾

含量基本一致，碱解氮含量陇西最高，镇原最低；速

效磷含量合水最高，天水最低；合水速效钾含量最

大，镇原最低。整个区域内 pH 值、有机质、全钾、速

效磷含量差异显著（p<0.05），全氮、全磷、速效钾含

量差异不显著。油松纯林、油松混交林土壤 pH 值存

在显著差异，油松混交林有机质含量差异显著（p<
0.05），全氮、全磷含量差异不显著；油松纯林、油松混

交林、刺槐林全钾含量和碱解氮含量存在明显的差

异性（p<0.05），油松纯林、刺槐林速效磷含量存在显

著差异（p<0.05）。
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