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黄土塬区土地利用方式对土壤
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摘　 要:通过对陕西长武 ４ 种典型土地利用方式下 ０~ ５００ ｃｍ 土层土壤主要理化性质分析ꎬ以明确土地利用方

式对土壤理化性质的影响ꎮ 结果表明:农田、果园土壤有机质、全氮含量显著高于荒地和刺槐林地ꎬ土壤粘粒含量与

土壤容重呈显著负相关关系ꎬ与土壤饱和导水率呈显著正相关关系ꎻ农田 ０~ １００ ｃｍ 土层土壤容重达 １.４４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
显著高于同深度荒地(１.２７ ｇ􀅰ｃｍ－３)、果园(１.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３)、刺槐林地(１.３２ ｇ􀅰ｃｍ－３)土层ꎻ４００~ ５００ ｃｍ 土层土壤含

水量为刺槐林地(８６ ｇ􀅰ｋｇ－１)<果园(１１３ ｇ􀅰ｋｇ－１)<荒地(１５２ ｇ􀅰ｋｇ－１)<农田(１６５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻ果园和刺槐林地 ０~ ５００
ｃｍ 土层土壤平均饱和导水率分别为 ０. ３７、 ０. ３６ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ显著高于农田 (０. ２５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) 和荒地 (０. ２３
ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ 退耕还林(草)导致土壤容重降低、饱和导水率增加ꎬ有助于降水入渗ꎬ但退耕后深层土壤有干燥化的倾向ꎮ
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　 　 退耕还林(草)是促进黄土高原水土保持、提高

生态效益的有效措施ꎮ 近 ３０ 年的植被建设对黄土

高原土地利用方式和格局产生了重要影响ꎬ但不合

理的植被建设会导致土壤干层、地下水位降低等问

题ꎬ威胁生态系统的可持续发展[１－２]ꎮ 土壤理化性

质与土壤中水分、物质运移和养分循环等密切相

关ꎬ对土壤水、肥、气、热及微生物活性等产生显著

影响ꎬ进而影响根系对水分养分的吸收以及植被地

上部分的生长[３－５]ꎮ
针对不同土地利用方式下土壤理化性质的相

关研究较多[６－７]ꎮ 杨婷等[８]在黄土丘陵区发现不同

植被类型下 ０~１００ ｃｍ 土层土壤颗粒组成有显著差

异ꎬ农田与自然林草地的土壤粘粒含量与土壤容

重、有机质、全氮有显著相关性ꎬ且坡耕地土壤粘粒

含量显著高于自然林草地ꎮ 杨震等[９] 发现与草地、
农田相比ꎬ林地能有效提升表层土壤饱和导水率ꎬ
增强土壤水分入渗能力ꎬ从而减缓水土流失ꎮ 黄亚

楠等[１０]在洛川塬的研究发现ꎬ将农田或荒地转化为

耗水量较高的果园ꎬ会出现严重水分亏缺甚至形成

土壤干层ꎬ高龄果园的土壤含水量随土层深度增加

而显著降低ꎮ 但目前关于土地利用方式对土壤理

化性质影响的相关研究主要集中在 ０ ~ １００ ｃｍ 土

壤ꎬ其对深层土壤理化性质影响还不明确[８－１２]ꎮ
本研究在陕西省长武县王东沟流域选取了荒

地、农田、果园和刺槐等 ４ 种土地利用方式ꎬ通过对

０~５００ ｃｍ 土层原状土和扰动土样品土壤理化性质

的分析ꎬ量化深层土壤理化性质的分布特征和土地

利用方式的影响ꎬ深刻了解退耕还林(草)后深层土

壤理化性质的变化规律ꎬ为黄土塬区植被建设及生

态可持续发展提供科学依据ꎮ

１ 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地位于陕西省长武县王东沟流域(３５°１２′－
３５°１５′Ｎꎬ１０７°４０′－１０７°４２′Ｅ)ꎬ该流域属于黄土高塬

沟壑区ꎬ年均温 ９.１℃ꎬ年均降水量 ５８４ ｍｍꎬ为暖温

带半湿润大陆性季风区ꎮ 土壤类型为黑垆土和黄

绵土ꎬ成土母质深厚ꎬ土层厚度超过 ３５ ｍꎬ地下水埋

深 ５０~８０ ｍꎮ 流域地貌类型为塬、梁、沟ꎬ其面积约

各占 １ / ３ꎬ土地利用方式以耕地、林地、荒地和居住

用地为主ꎮ 流域内的主要农作物为小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)和玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ林地主要

为苹果 (Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ.)、刺槐 (Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄ￣
ｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ.)和油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ.)ꎬ荒
地 以 铁 杆 蒿 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ )、 白 羊 草

(Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ (Ｌ.) Ｋｅｎｇ)为优势种群ꎮ

１.２　 研究方法

于 ２０２０ 年 ６ 月在王东沟流域选取远离居住区、
道路和沟道的荒地、农田、果园和刺槐林 ４ 种典型土

地利用方式ꎮ 荒地为未受人为干扰、优势种群为铁

杆蒿和白羊草的天然草地ꎻ农田为连作冬小麦并秸

秆还田的耕地ꎬ施尿素 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎻ果园为

２５ ａ 树龄的苹果园ꎬ施尿素 ７４６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ施
Ｋ２Ｏ ５９７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎻ刺槐林地生长年限为 ３０ ａꎮ
４ 块样地均为平地ꎬ气候条件一致ꎮ 取样时ꎬ清除土

壤表层枯枝落叶ꎬ人工挖掘直径 １００ ｃｍ、深 ４５０ ｃｍ
的圆形剖面ꎬ采集 ０~１００、１００ ~ ２００、２００ ~ ３００、３００ ~
４００、４００~５００ ｃｍ 土层原状土及扰动土样品ꎮ 在每

一层中间位置用容积为 １００ ｃｍ３的环刀取 ３ 个原状

土样品ꎬ用四分法采集扰动土样ꎮ 所有土样装袋密

封并置于阴凉处贴标签保存ꎮ
测定指标包括:土壤容重、土壤含水量、土壤饱

和导水率、土壤颗粒组成及土壤有机质、土壤全氮

含量ꎮ 土壤容重采用环刀法测定ꎬ孔隙度以 ２.６５ ｇ
􀅰ｃｍ－３为土粒密度进行计算(公式 １) [１３]ꎻ土壤含水

量用烘干法测定ꎻ饱和导水率采用恒定水头法室内

测定[９]ꎻ土壤颗粒组成(粘粒<０.００２ ｍｍ、粉粒 ０.００２
~０.０５ ｍｍ 及砂粒>０.０５ ｍｍ)采用 Ｍａｓｔｅｒｉｚｅ ２０００ 激

光粒度仪 ( Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｅｎｇｌａｎｄ) 进行测

定[８]ꎻ土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定ꎻ
土壤全氮含量采用凯式法测定[６]ꎻ土壤干燥化指数

(ＳＤＩ)以 １５％为田间稳定湿度值、８％为田间凋萎湿

度进行计算(公式 ２) [１０]ꎮ

土壤孔隙度(％)＝ (１－土壤容重
土粒密度

)×１００％ (１)

土壤干燥化程度(ＳＤＩ)％ ＝
土壤含水量(ｇ􀅰ｋｇ－１) / １０－凋萎湿度(％)

田间稳定湿度(％)－凋萎湿度(％)
×１００％

(２)
根据 ＳＤＩ 值ꎬ土壤干燥化程度可分为 ６ 级(表

１)ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行处理ꎬ数据为 ３ 次

重复的平均值ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对土壤容重、
土壤孔隙度、土壤含水量、土壤饱和导水率、土壤颗

粒组成、土壤有机质和土壤全氮含量等指标进行二

因素完全随机区组设计方差分析ꎻ使用 Ｄｕｎｃａｎ 法对

不同土地利用类型及不同剖面之间差异显著性进

行多重比较ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１Ｐｒｏ 软件进行相关性

分析和绘图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同土地利用方式下土壤有机质和全氮含量

整体而言ꎬ４ 种土地利用方式的 ０~１００ ｃｍ 土层

平均土壤有机质、土壤全氮含量分别为 ４.６８、０.３５ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ在 ５ 个土层中最高ꎮ 农田、果园在 ０ ~ ５００
ｃｍ 土层内土壤有机质含量分别为 ５. ３９、４. ２８ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ土壤全氮含量分别为 ０.４０、０.３０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著

高于荒地、刺槐林地(Ｐ<０.０５)ꎮ 果园除 ２００ ~ ３００
ｃｍ 土层土壤有机质含量低于农田ꎬ其他土层有机质

含量及全氮含量均显著高于农田(Ｐ<０.０５)ꎮ １００ ~
２００ ｃｍ 土层荒地土壤有机质含量为 ３.３２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
显著低于刺槐土壤(３.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ２００ ~ ５００ ｃｍ 土

层荒地土壤有机质含量显著高于刺槐林地ꎮ ０ ~ ５００
ｃｍ 土层ꎬ刺槐林土壤有机质、全氮含量均最低ꎬ仅为

２.７３ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ且随土层深度增加ꎬ刺
槐林土壤有机质和全氮含量有降低趋势(图 １)ꎮ
２.２ 　 不同土地利用方式下土壤物理性质的分布

特征

２.２.１　 土壤颗粒组成 　 农田土壤随着土层深度增

加ꎬ粘粒含量从 ２６.８％下降到 ２２.９％ꎬ砂粒含量从

８.９％上升到 １１.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ果园、刺槐林土壤粘

粒变化趋势与农田相反ꎬ随土层深度增加ꎬ土壤粘

粒含量显著上升(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ ０ ~ １００ ｃｍ 土层

的粘粒含量表现为农田 ２６.８％ꎬ果园 ２５.０％ꎬ显著高

于荒地(２３.０％)和刺槐林(２２.８％)ꎮ 荒地土壤粘粒含

量在 ２００ ~ ３００、３００ ~ ４００ ｃｍ 土层达到峰值ꎬ分别为

３７.５％和 ３６.９％ꎬ显著高于其他 ３ 种土地利用方式ꎬ而
砂粒含量显著低于其他 ３ 种土地利用方式ꎮ ４００~５００
ｃｍ 土层的土壤粘粒含量依次为刺槐林>果园>荒地>
农田ꎮ 随着土层深度增加ꎬ各土地利用方式土壤粘粒

变化趋势与土壤砂粒变化趋势相反(图 ２)ꎮ
２.２.２　 土壤容重和孔隙度　 ４ 种土地利用方式下的

土壤容重范围为 １.２７ ~ １.５９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 农田 ０ ~ １００
ｃｍ 土层土壤容重为 １.４４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ显著高于其他 ３
种土地利用方式(Ｐ<０.０５)ꎮ 农田、果园 ０ ~ １００ ｃｍ
土层土壤容重高于 １００~ ２００ ｃｍ 土层ꎬ而荒地、刺槐

１００~２００ ｃｍ 土层土壤容重高于 ０ ~ １００ ｃｍ 土层ꎮ ４
种土地利用方式 ２００~５００ ｃｍ 土层土壤容重表现为

荒地>刺槐林>农田>果园ꎬ在 ３００ ~ ４００ ｃｍ 土层ꎬ荒
地土壤容重为 １.５９ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ显著高于其他 ３ 种土

地利用方式ꎮ 随土层深度增加ꎬ各土地利用方式下

土壤容重均具有上升趋势ꎬ但速率有差异(图 ３)ꎮ
土壤孔隙度与土壤容重变化情况相反ꎮ
２.２.３　 土壤饱和导水率 　 果园、刺槐地 ０ ~ ５００ ｃｍ
土层土壤平均饱和导水率分别为 ０.３７、０.３６ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１ꎬ显著高于农田(０.２５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)、荒地(０.２３
ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ ０~１００ ｃｍ 土层土壤饱和导水率为果

园>刺槐林 >荒地 >农地ꎬ其中农地为 ０. ０２ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１ꎮ 除农田外ꎬ果园、刺槐林、荒地土壤饱和导水

表 １　 干燥化指数与干燥化程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ

项目 Ｉｔｅｍ ＳＤＩ<０ ０<ＳＤＩ<２５％ ２５<ＳＤＩ<５０％ ５０<ＳＤＩ<７５％ ７５<ＳＤＩ<１００％ ＳＤＩ>１００％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｒｙｎｅｓｓ

极度
Ｅｘｔｒｅｍｅ

强烈
Ｉｎｔｅｎｓｅ

严重
Ｓｅｖｅｒｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

轻度
Ｍｉｌｄ

无
Ｎｏ

　 　 注:不同字母表示同一土层深度下不同土地利用方式在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ< ０.０５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ.

图 １　 不同土地利用方式下土壤有机质和土壤全氮含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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　 　 注:不同字母表示不同土层深度的同一粒级土壤颗粒百分比在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５.

图 ２　 不同土地利用方式下土壤颗粒组成剖面分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ３　 不同土地利用方式下土壤容重

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

率均在 ０~２００ ｃｍ 土层达到峰值ꎬ分别为 ０.７０、０.４７、
０.４１ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 农田在 ０ ~ ５００ ｃｍ 土层随深度增

加ꎬ土壤饱和导水率先升后降ꎬ并在 ２００ ~ ３００ ｃｍ 土

层达到峰值ꎬ为 ０.３７ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 刺槐林地在 ０ ~
５００ ｃｍ 土层土壤饱和导水率呈线性下降趋势(Ｒ２ ＝
０.８７)ꎬ在 ４００~５００ ｃｍ 土层降到谷值ꎮ 荒地土壤饱和

导水率在 ３００~４００ ｃｍ 土层达到谷值ꎬ为 ０.０９ ｍｍ􀅰
ｍｉｎ－１(图 ４ａ)ꎮ
２.２.４　 土壤含水量和土壤干燥化程度　 ０ ~ ５００ ｃｍ

图 ４　 不同土地利用方式下土壤饱和
导水率和土壤质量含水量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层土壤含水量为荒地(１７４ ｇ􀅰ｋｇ－１) >果园(１５２ ｇ
􀅰ｋｇ－１)>农田(１４２ ｇ􀅰ｋｇ－１)>刺槐林(９５ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ
其中刺槐林地土壤含水量在 ８６~１０２ ｇ􀅰ｋｇ－１间小幅

波动ꎬ所有土层均低于其他样地ꎮ ０~２００ ｃｍ 土层土

壤含水量随土层深度增加均上升ꎬ荒地、农田、果园

和刺槐林地涨幅分别达 ４８. ７％、 ５９. ２％、 ３４. １％、
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１.８％ꎮ ２００~５００ ｃｍ 土层内ꎬ农田土壤含水量呈线

性上升趋势ꎬ而果园、荒地土壤含水率呈线性下降

趋势ꎬ其中荒地土壤含水率降低速度低于果园(图
４ｂ)ꎮ 由表 １、表 ２ 可知ꎬ荒地 ０~１００ ｃｍ 土层土壤呈

中度干燥化ꎬ在 １００~５００ ｃｍ 土层水分条件较好ꎬ无
土壤干燥化ꎮ 农田 ０~１００ ｃｍ 土层土壤干燥化最为

严重ꎬ达严重干燥化ꎮ 果园和刺槐地土壤在 ４００ ~
５００ ｃｍ 土层干燥化严重ꎮ 刺槐地土壤在 ０ ~ ５００ ｃｍ
土层均呈严重或强烈干燥化程度ꎬ相较荒地ꎬ土壤

水分亏缺严重ꎮ
２.３　 土壤物理性质间的相关性分析

土壤颗粒组成、土壤孔隙度、土壤含水量、土壤

饱和导水率的相关性分析结果表明:土壤饱和导水

率与土壤孔隙度、粉粒含量呈极显著正相关关系ꎬ
与粘粒含量、容重呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ
粉粒、砂粒含量越高ꎬ土壤孔隙度越大ꎬ土壤容重越

大及粘粒含量越多ꎬ土壤孔隙度越小ꎻ土壤容重与土

壤颗粒组成、饱和导水率、孔隙度等密切相关(表 ３)ꎮ

表 ２　 不同土地利用方式下土壤干燥化程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｄｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

０~１００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

１００~２００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

２００~３００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

３００~４００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

４００~５００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

０~５００ ｃｍ

ＳＤＩ
/ ％

干燥化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｒｙｎｅｓｓ

荒地 Ｗａｓｔｅｌａｎｄ ６８ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １５７ 无 Ｎｏ ２０１.９ 无 Ｎｏ １４０ 无 Ｎｏ １０３ 无 Ｎｏ １３４ 无 Ｎｏ
农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３７ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ １２７ 无 Ｎｏ ６１.１ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ９４.４ 轻度 Ｍｉｌｄ １２１.７ 无 Ｎｏ ８８.３ 轻度 Ｍｉｌｄ
果园 Ｏｒｃｈａｒｄ ３９ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １３１ 无 Ｎｏ １７０.１ 无 Ｎｏ １０１ 无 Ｎｏ ４７.６ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ １０４ 无 Ｎｏ

刺槐林 Ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ３０ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ ３２ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ １２.１ 强烈 Ｉｎｔｅｎｓｅ ２５.４ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ ８.４ 强烈 Ｉｎｔｅｎｓｅ ２１.５ 强烈 Ｉｎｔｅｎｓｅ

表 ３　 土壤物理性质间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤粉粒含量
Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤砂粒含量
Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤含水量
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ
土壤粘粒含量
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.７４∗∗ －０.８８∗∗ ０.５８∗∗ －０.４０∗∗ －０.４２∗∗ ０.０８１

土壤粉粒含量
Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３３∗∗ －０.５６∗∗ ０.４１∗∗ ０.４７∗∗ －０.２３

土壤砂粒含量
Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.４２∗∗ ０.２７∗ ０.２６∗ ０.０４５∗

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.７９∗∗ －０.４８∗∗ ０.１１

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０.５９∗∗ ０.０４１

土壤饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

－０.３２∗

　 　 注:“∗∗”代表极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ“∗”代表显著相关(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:“∗∗” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬ “∗” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１ 　 土地利用方式对土壤有机质和全氮含量的

影响

　 　 本研究发现随着土层深度增加ꎬ各土地利用方

式的土壤有机质与全氮含量均有降低趋势ꎬ与朱广

宇等[１４]、刘艳丽等[１５] 研究结果一致ꎮ 这可能是由

于相比深层土壤ꎬ浅层土壤具有丰富的动植物、微
生物残体ꎬ为土壤有机质的形成提供了丰富的原

料ꎬ导致浅层土壤有机质含量高于深层土壤[１６]ꎮ 土

壤全氮与土壤有机质的分布具有显著正相关性ꎬ土

壤全氮的形成主要包括降水引入土壤的含氮化合

物、土壤有机质的分解和生物固氮等过程ꎬ深层土

壤中ꎬ土壤全氮形成过程微弱ꎬ造成土壤全氮含量

随着土层由浅到深逐渐降低的分布格局[１６]ꎮ 研究

发现ꎬ土壤有机质和土壤全氮含量:果园>农田>荒
地>刺槐林地ꎬ这是由于果园和农田受人为养分调

控(施化肥、添加有机物料)及田间管理(耕作和灌

溉)等措施影响ꎬ其土壤有机质含量显著高于荒地

和刺槐地ꎬ而果园相比于农田ꎬ土壤有机质和全氮

含量更高ꎬ是因为果园投入了更多的养分ꎬ土壤肥

力较高ꎬ这与杨世琦等[１７]、张义等[１８] 的研究结果一
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致ꎮ 刺槐林地 ０~２００ ｃｍ 土层内土壤有机质含量高

于荒地ꎬ是因为相较荒地ꎬ刺槐林具有丰富的凋落

物和根系作为土壤有机质的原料ꎮ 但在 ２００ ~ ４００
ｃｍ 土层ꎬ荒地土壤有机质含量高于刺槐林ꎬ这可能

是由于刺槐根系较深ꎬ深层土壤养分被刺槐根系吸

收ꎬ土壤有机质含量较低[１９]ꎮ
３.２　 土地利用方式对土壤颗粒组成和土壤容重的

影响

　 　 荒地、果园和刺槐林地土壤砂粒含量均在 ０ ~
２００ ｃｍ 土层达到峰值ꎬ而粘粒含量在 ２００ ~ ５００ ｃｍ
土层内达到峰值ꎬ这可能是由于粘粒粒径较小ꎬ易
随水向土层深处运移ꎬ而砂粒粒径较大ꎬ在土壤中

的运移能力较弱ꎬ易滞留在浅层土层ꎬ因此形成浅

层土壤砂粒含量相对较高、深层土壤粘粒含量相对

较高的分布格局[２０]ꎮ 在农田土壤中ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土

层土壤粘粒含量显著高于其他土层ꎬ这可能是由于

长期耕作扰动有助于小粒径土壤颗粒形成[２１－２２]ꎮ
本研究发现ꎬ土壤容重与土壤颗粒组成极显著相

关ꎬ农田 ０~ １００ ｃｍ 土层土壤容重最高ꎮ 这是因为

小粒径土壤颗粒可填充土壤孔隙ꎬ增大土壤容重ꎬ
大粒径土壤颗粒之间可形成土壤孔隙ꎬ降低土壤容

重ꎮ 研究发现ꎬ随着土层深度增加ꎬ４ 种土地利用方

式土壤容重均有上升趋势ꎮ 一方面是由于压实作用

随土层深度增加而增强ꎬ深层土壤因承压增大而变紧

实ꎬ土壤容重增大ꎻ另一方面ꎬ浅层土壤中植被根系较

多ꎬ较高的土壤有机质含量可降低土壤容重[２３－２５]ꎮ
３.３　 土地利用方式对土壤饱和导水率和土壤水分

的影响

　 　 在 ０ ~ ５００ ｃｍ 土层内ꎬ果园和刺槐林地土壤饱

和导水率显著高于农田和荒地ꎬ可能是由于果园和

刺槐总根系生物量多于荒地和农田ꎬ受根系影响ꎬ
土壤饱和导水率显著增高ꎬ这是 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层内

荒地、果园、刺槐林地土壤饱和导水率均达到峰值

的可能原因[９ꎬ２６]ꎮ 由于农田长期单一耕作和连年旋

耕ꎬ土壤中易形成紧实的犁底层ꎬ且采样期正值小

麦成熟期ꎬ人为踩踏和大型收割机械作业将浅层土

壤进一步压实ꎬ造成该土层土壤饱和导水率仅为

０.０２ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ随着土层深度增加ꎬ人为干扰因素

逐渐减弱ꎬ农田土壤饱和导水率显著提高ꎮ 荒地和

农田覆被为浅根系植物ꎬ苹果树和刺槐林地为深根

系植物ꎬ地表覆被对土壤水分运移有显著影响ꎮ 果

园和刺槐林地深层(４００ ~ ５００ ｃｍ)土壤含水量显著

低于荒地和农田ꎬ土壤呈严重和强烈干燥化ꎬ这是

因为深根植物在深层土壤根系生物量远大于浅根

植物ꎬ其对深层土壤水分的消耗远高于浅根植物ꎮ

黄土高原土层深厚ꎬ地下水位深ꎬ水分补给困难ꎬ随
着苹果树、刺槐种植年限增加ꎬ导致土壤水分长期

盈亏失衡ꎬ易形成土壤干层ꎬ削弱水文循环能力ꎬ对
区域生态带来不利影响ꎮ 植物根系影响土壤理化

性质ꎬ土壤理化性质反过来影响根系的生长发育ꎬ未
来可对根系与土壤理化性质间的耦合关系进行深入

探索ꎬ并根据区域环境特点ꎬ确定植被种类和种植年

限ꎬ实现对黄土高原生态建设的有效调控[１ꎬ１０ꎬ２７]ꎮ

４　 结　 论

通过分析长武黄土塬区不同土地利用方式 ０ ~
５００ ｃｍ 土层土壤理化性质的分布特征ꎬ得出以下

结论:
１)４ 种土地利用方式下 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤有

机质、全氮含量高于深层土壤ꎬ果园和农田土壤有

机质、全氮含量显著高于荒地和刺槐ꎮ
２)土壤粘粒含量与土壤容重呈显著正相关关

系ꎬ与土壤饱和导水率呈显著负相关关系ꎻ农田 ０~１００
ｃｍ 土层土壤粘粒含量及容重显著高于荒地、果园、刺
槐土壤ꎮ

３)果园、刺槐林地的土壤饱和导水率显著高于

荒地、农田ꎻ荒地、果园、刺槐林地土壤饱和导水率

在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层内达到峰值ꎮ 果园和刺槐林地

４００~５００ ｃｍ 土层土壤含水率显著低于荒地和农田ꎬ
土壤干燥化严重ꎻ荒地和农田土壤除 ０ ~ １００ ｃｍ 土

层外ꎬ土壤水分条件较好ꎮ
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