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银川平原沟渠边坡土壤理化性状空间分异特征

乔 斌，何彤慧，吴春燕，苏芝屯
（宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：基于银川平原沟渠边坡植物群落的生态序列更替，在沟渠边坡从堤坝顶部到坡底设置了Ａ区、Ｂ区和
Ｃ区３个样区，通过野外调查采样、实验室分析，结合经典统计学方法，对沟渠边坡土壤含水量、全盐、ｐＨ值、有机碳
（ＳＯＣ）、碱解氮（ＡＮ）、有效磷（ＡＰ）等的空间分布特征及其与植被的相互反馈机制进行了探究。结果表明：银川平原
沟渠边坡土壤理化性状具有明显的空间异质性；Ａ区、Ｂ区、Ｃ区的土壤含水量依次呈现递增变化规律；Ａ区、Ｂ区、
Ｃ区的ｐＨ值分别介于８．１８～１０．３７、８．２９～９．７９、８．０８～９．７５之间，盐碱化程度较高；土壤全盐表聚效应显著，其中
以Ｂ区０～１０ｃｍ土层富集效应最显著（Ｐ＜０．０５），形成了明显的“盐带”；ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ分别在Ｂ区的０～３０、０～３０、０
～１０ｃｍ土层富集效应显著（Ｐ＜０．０５），形成了明显的“肥区”。土壤理化性状间的相互作用直接或间接地影响了土
壤理化性状的空间差异，其中，土壤含水量的变化是植物群落更替效应的本源，进而影响了土壤理化性状。土壤资

源的空间异质性和植物群落的生态序列梯度相伴而生、相互制约，共同维护着银川平原沟渠湿地的植物多样性和

绿洲生态系统的稳定。
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沟渠是以排水（沟道）和灌溉（渠道）为主要目的

的人工水道［１］，具有河流和湿地特征的独特工程化

生态系统［２］。作为绿洲区常见的景观要素，在农田

水利工程中发挥着核心作用，是农田生态系统重要

的廊道［３］。其在区域综合开发中的重要性不仅体现

在农田灌溉方面，还体现在维持植物物种多样性［４］

和区域生物多样性保护方面［５－６］。近年来宁夏引黄

灌区沟渠在维持绿洲生态系统的稳定和保护物种多

样性中发挥的生态功能逐渐被人们所认知。已有的

报道揭示了沟渠边坡植物多样性显著，在完整的生

态序列沟渠断面中，植物群落自下而上形成了水生

—湿生—中生—旱生的更替，水分、土壤养分是影响

沟渠植物分布的主要因子［１，７－１１］。理论上讲，植物群

落生态序列的出现是植物与气候、土壤、地形等生态

环境综合体长期适应和协同进化的结果。土壤资源

的空间异质性是造成植被空间分布差异的主要原因，

对植物群落结构有重要影响［１２］。植物与土壤之间发

生着频繁的物质交换。因此，沟渠边坡土壤理化性状

是否也存在“梯度效应”？土壤理化性状的空间分布

如何？植物群落的生态序列梯度和土壤理化性状存

在何种反馈机制？这些科学问题还没有做出精准回

答。本文则基于银川平原沟渠边坡植物群落存在梯

度效应的科学研究，通过对沟渠边坡土壤性状的空间

分异特征进行探究分析，以期为指导宁夏引黄灌区水

利工程建设、认知沟渠湿地生态环境效应、充实生态

化学计量学理论等提供科学依据和理论参考。

１ 银川平原及沟渠概况

银川平原是在新生代断陷盆地基础上发育的堆

积平原［１３］，地处温带干旱地区，属典型的中温带大

陆性气候，年平均气温在 ８℃～９℃之间，年降水量
在２００ｍｍ左右。银川平原深居西北内陆，干旱少
雨、蒸发强烈、气候干燥，但便于引黄灌溉，通过沟渠

引排的黄河水占到地区总水量的 ８０％以上［９］。自
秦汉以来，银川平原就开始了自流灌溉绿洲开发，

２０００多年来基本上呈连续态势，形成了沟渠纵横交
错的独特景观格局。在渠道中，从黄河直接引水的

渠道为干渠，从干渠引水的渠道为支渠，从支渠引水

的渠道为斗渠，农渠或毛渠为接入农田的渠道。在

沟道中，直接排水入黄河的沟道是干沟，排水入干沟

的沟道为支沟，排水入支沟的沟道为斗沟。此外，从

贺兰山洪积扇向黄河冲积平原导引洪水的沟道为泄

洪沟，一般接入干沟。目前，银川平原有干渠及以上

等级的渠道１８条，总长１２００多ｋｍ，总引水流量６１０
ｍ３·ｓ－１，灌溉总面积为３３×１０４ｈｍ２；有骨干排水沟道
２４条，总长６６０ｋｍ，排水控制面积４．２×１０４ｈｍ２，总

排水能力达９５５ｍ３·ｓ－１［１４－１５］。完善的灌排网络，加
之光、热、水、土等农业自然资源配合较好，农林牧业

在银川平原得到了良好发展。

２ 研究方法

２．１ 样品采集与测定

根据植物群落的生态序列梯度选择银川平原具

有代表性的灌渠和排水沟布点。重点沟渠有唐徕

渠、汉延渠、惠农渠、第一排水沟、第三排水沟、永二

干沟、高家闸泄洪沟、桑园沟等，对这些沟渠从上段、

中段和下段分别选取断面。采用断面法采样，具体

操作是从沟渠一侧的堤坝顶部沿剖面方向至另一侧

的堤坝顶部，按照生态序列在断面上布点，依次选取

Ａ区、Ｂ区和 Ｃ区３个样区，Ａ区、Ｂ区、Ｃ区分别为
旱生植物群落、中生植物群落、湿生植物群落（图

１）。在各样区用土钻分别取０～１０、１０～２０、２０～３０、
３０～４０ｃｍ共４个土层的土壤（植物根系大部分分布
在３０ｃｍ以上的土壤中）。取土样时将同一层土样混
匀后装入自封袋中带回实验室，每层３个重复。同时
用铝盒盛装土样带回实验室，用烘干法测土壤水分含

量。用ｐＨ计测土壤 ｐＨ值，用电导率仪测土壤全盐
含量，用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４外加热法测土壤有机碳含
量，用ＮａＯＨ－Ｈ３ＢＯ３法测土壤碱解氮含量，用 ＮａＨ
ＣＯ３浸提—钼锑抗比色法测定土壤有效磷含量［１６］。

图１ 采样断面样点布置示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２．２ 数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行
分析，其中各土壤指标的空间分布用 Ｅｘｃｅｌ２００７软
件绘图，各土壤指标特征值的差异性检验用单因素

方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差法（ｌｅａｓｔ
－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）分析，土壤指标的相关性
用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数法来判定。

３ 结果与分析

３．１ 沟渠边坡土壤理化性状空间特征

由图２（ａ）所示，Ａ区、Ｂ区、Ｃ区土壤含水量随
土层加深同层含水量差异减小，在 ３０～４０ｃｍ土层
含水量趋于接近，同土层中含水量均呈现 Ｃ区 ＞Ｂ
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区＞Ａ区；各区土壤含水量均呈现先增加后减少趋
势，同区各土层含水量 Ｃ区差异最大，Ａ区最小，各
区含水量均在２０～３０ｃｍ土层最高。土壤全盐同层
基本表现为Ｂ区＞Ａ区＞Ｃ区，局部出现波动，随着
土层加深同层全盐Ａ区和 Ｃ区趋于接近；各区土壤
全盐均表现为先迅速降低，后基本不变趋势，各区最

大全盐均出现在 ０～１０ｃｍ，Ｂ区各土层普遍高于 Ａ
区、Ｃ区各土层，在 Ｂ区形成了明显的“盐带”（图
２ｂ）。土壤ｐＨ值同层表征不一致，具体来说，在０～
１０ｃｍ土层ｐＨ值表现为Ｃ区＞Ａ区＞Ｂ区，在１０ｃｍ
以下土层 ｐＨ值为 Ａ区＞Ｃ区＞Ｂ区；各区土壤 ｐＨ
值表现各异，Ａ区表现出先迅速增大后再减小趋势，
最高值出现在 ２０～３０ｃｍ土层，Ｂ区表现为先增大
后基本维持不变，最低值出现在０～１０ｃｍ，Ｃ区表现

出先减小后基本趋于不变，最高值出现在０～１０ｃｍ
土层（图２ｃ）。土壤ＳＯＣ和ＡＮ空间分布规律表现基
本一致。具体来说，各土层土壤 ＳＯＣ和 ＡＮ均是 Ｂ
区最高，Ａ区和Ｃ区次之，且相互交替，Ａ区和 Ｃ区
的ＳＯＣ在１０ｃｍ以下土层差别不大，ＡＮ则是各土层
差别均不明显；各区 ＳＯＣ和 ＡＮ均呈现波动下降趋
势，各区其含量均在 ０～１０ｃｍ土层表现出最高值，
最低值则是Ａ区出现在２０～３０ｃｍ，Ｂ区和Ｃ区出现
在３０～４０ｃｍ（图 ２ｄ、图 ２ｅ）。土壤 ＡＰ各层表现各
异，在０～１０、１０～２０ｃｍ土层均是 Ａ区最大，Ｂ区、Ｃ
区基本一致，２０～３０ｃｍ土层是 Ｃ区＞Ｂ区＞Ａ区，
３０～４０ｃｍ土层是 Ｂ区＞Ｃ区＞Ａ区；ＡＰ在各区也
呈现明显不同，Ａ区和Ｂ区均是先减小后增大，不同
的是Ａ区最高值出现在１０～２０ｃｍ土层，Ｂ区最高

图２ 沟渠边坡土壤理化性状空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｔｃｈｓｌｏｐｅ
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值出现在２０～３０ｃｍ土层，Ｃ区是０～１０ｃｍ和２０～
３０ｃｍ土层土壤 ＡＰ含量接近，１０～２０ｃｍ和 ３０～４０
ｃｍ土层土壤ＡＰ含量接近（图２ｆ）。
３．２ 沟渠边坡土壤理化性状特征值分析

由表１可知，沟渠边坡各区的土壤理化性状明
显不同。具体来说，Ａ区、Ｂ区、Ｃ区土壤含水量呈
现逐渐增加趋势，但差异并不显著；全盐 Ｂ区与 Ａ
区、Ｃ区差异显著，表现为 Ｂ区＞Ａ区＞Ｃ区；ｐＨ值
各区之间均差异显著，变现为 Ａ区 ＞Ｃ区 ＞Ｂ区；
ＳＯＣ、ＡＮ差异表现一致，均是 Ｂ区与 Ａ区、Ｃ区差异
显著，Ａ区和Ｃ区之间差异不显著；ＡＰ表现为Ｂ区、
Ｃ区与Ａ区差异显著。总体来说，在沟渠边坡 Ｂ区
土壤全盐、ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ表现出明显的富集效应，出
现了“盐带”和“肥区”。

沟渠边坡各层的土壤理化性状也表现出明显的

不同。０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ土层含水
量差异不显著，０～１０ｃｍ土层含水量最小，后逐渐
增大并趋于稳定；全盐 ０～１０ｃｍ土层与 ２０～３０、３０
～４０ｃｍ差异显著，与 １０～２０ｃｍ土层差异不显著，
全盐最高值出现在 ０～１０ｃｍ土层；ｐＨ值各层之间
均差异不显著；ＳＯＣ表现出 ０～１０ｃｍ土层与 １０ｃｍ
以下土层差异均显著，１０ｃｍ以下土层之间差异不
显著，０～１０ｃｍ土层 ＳＯＣ表现出最高值；ＡＮ在 ０～
１０ｃｍ土层与２０～３０、３０～４０ｃｍ差异显著，与 １０～
２０ｃｍ土层差异不显著，ＡＮ最高值出现在０～１０ｃｍ
土层；ＡＰ各层之间均差异不显著。综上，在沟渠边
坡０～１０ｃｍ土层土壤全盐、ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ表现出明
显富集效应。

表１ 沟渠边坡土壤理化性状特征值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｔｃｈｓｌｏｐｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

区 Ａｒｅａ

Ａ Ｂ Ｃ

土层 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ４．８７±０．６６ａ ５．３３±０．６０ａ ６．２３±０．８２ａ ４．３８±０．８３ａ ５．１９±０．８６ａ ６．５２±０．９５ａ ５．８５±０．６８ａ

全盐 Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ ０．２７±０．０４ｂ ０．５７±０．０７ａ ０．２２±０．０２ｂ ０．４９±０．０９ａ ０．３４±０．０５ａｂ ０．２８±０．０４ｂ ０．３１±０．０４ｂ

ｐＨ ９．１５±０．０６ａ ８．６８±０．０７ｃ ８．９２±０．０７ｂ ８．８１±０．０６ａ ８．８９±０．０７ａ ８．９６±０．０６ａ ８．９３±０．０６ａ

有机碳 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）４．２６±０．４５ｂ ５．８０±０．５５ａ ３．５８±０．４１ｂ ６．０８±０．６８ａ ４．１９±０．５３ｂ ４．１９±０．５１ｂｃ ３．７１±０．４７ｂｃｄ

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ）１２．６２±１．６８ｂ ２３．５４±２．２３ａ １３．２３±２．０１ｂ ２２．７１±２．７６ａ １６．６１±２．８０ａｂ１４．５３±２．５４ｂ １１．５４±１．８９ｂ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ）１．７１±０．１７ｂ ２．８４±０．２０ａ ２．９１±０．２３ａ ２．８２±０．２３ａ ２．３６±０．２３ａ ２．６０±０．３４ａ ２．４９±０．２１ａ

注：同行不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

３．３ 沟渠边坡分层分区土壤理化性状特征值分析

由表２可知，同层各区和同区各层土壤理化性
质差异各异。其中，土壤含水量在同层各区和同区

各层差异均不显著。全盐同层差异不一致，在 Ｂ区
的０～１０、１０～２０ｃｍ土层出现全盐聚集，与 Ａ区、Ｃ
区差异显著，在２０～３０、３０～４０ｃｍ土层也是 Ｂ区全
盐最大，但与Ａ区差异不显著，与 Ｃ区差异显著。Ｂ
区表层与下层差异显著，Ａ区、Ｃ区各土层差异均不
显著，Ｂ区各土层普遍高于 Ａ区、Ｃ区各土层，在 Ｂ
区形成了明显的“盐带”；ｐＨ值在 ０～１０ｃｍ土层 Ｃ
区与Ｂ区差异显著，与 Ａ区差异不显著，在 １０～２０
ｃｍ土层Ａ区与Ｂ区差异显著，与 Ｃ区差异不显著，
在２０～３０、３０～４０ｃｍ土层 Ａ区与 Ｂ区、Ｃ区差异显
著。各区土壤ｐＨ值在Ａ区０～１０ｃｍ土层与１０ｃｍ
以下土层差异显著，Ｂ区、Ｃ区各土层差异均不显
著。综上，土壤含水量在同层各区和同区各层差异

均不显著，全盐在Ｂ区的０～１０ｃｍ土层富集效应最
显著，ｐＨ值表现复杂，Ａ区的０～１０ｃｍ土层比其他
土层、其他样区更具差异性。

同层的ＳＯＣ表现为０～１０、１０～２０ｃｍ土层 Ｂ区
与Ａ区差异不显著，与 Ｃ区差异显著，为 Ｂ区 ＞Ａ
区＞Ｃ区。在２０～３０、３０～４０ｃｍ土层土壤ＳＯＣ各区
差异均不显著。Ａ区、Ｂ区、Ｃ区的 ＳＯＣ各有差异，Ａ
区在０～１０、１０～２０ｃｍ土层富集效应显著，Ｂ区在０
～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层富集效应显著，Ｃ区在
０～１０ｃｍ土层最大但富集效应不显著；ＡＮ在０～２０
ｃｍ土层各区差异均不显著，在２０～４０ｃｍ土层 Ｂ区
与Ａ区、Ｃ区差异显著。ＡＮ表现为Ａ区和Ｃ区是０
～１０ｃｍ土层和１０ｃｍ以下土层差异显著，Ｂ区则是
各土层差异均不显著；ＡＰ在 ０～２０ｃｍ土层是 Ａ区
与Ｂ区、Ｃ区差异显著，２０～３０ｃｍ土层是各区差异
均不显著，３０～４０ｃｍ土层则是 Ｂ区与 Ａ差异显著，
与 Ｃ区差异不显著。同区不同土层的差异性均不
显著。综上，ＳＯＣ在Ｂ区的０～３０ｃｍ土层富集效应
最显著，其次是 Ａ区０～１０ｃｍ土层。ＡＮ在 Ａ区和
Ｃ区的０～２０ｃｍ土层出现了显著富集，在 Ｂ区 ０～
３０ｃｍ土层富集效应最显著，ＡＰ在 Ｂ区和 Ｃ区的 ０
～１０ｃｍ土层富集效应最显著。
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表２ 不同土层不同位置土壤理化性状特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层／ｃｍ
Ｓｏｌｉｄｅｐｔｈ

土壤水含量 Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ａ Ｂ Ｃ

全盐 Ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ／（ｍＳ·ｃｍ－１）

Ａ Ｂ Ｃ

ｐＨ

Ａ Ｂ Ｃ

０～１０ ３．４２±０．８８Ａａ ４．７２±１．３１Ａａ ５．１８±１．８４Ａａ ０．３７±０．１３Ｂａ ０．８０±０．１８Ａａ ０．２７±０．０７Ｂａ ８．８５±０．０９ＡＢｂ８．５８±０．０７Ｂａ ８．９９＋０．１３Ａａ

１０～２０ ４．７１±１．０５Ａａ ５．７８±１．２７Ａａ ７．７０±１．８９Ａａ ０．２１±０．０４Ｂａ ０．５３±０．１１Ａｂ ０．２２±０．０３Ｂａ ９．１９±０．１４Ａａ ８．７３±０．１０Ｂａ ８．８５±０．１２ＡＢａ

２０～３０ ５．５３±１．９１Ａａ ５．９３±０．８１Ａａ ７．８４±１．９３Ａａ ０．２５±０．０３ＡＢａ０．４２±０．０９Ａｂ ０．１８±０．０３Ｂａ ９．３４±０．０４Ａａ ８．６９±０．１０Ｂａ ８．９１±０．１０Ｂａ

３０～４０ ５．５１±０．８６Ａａ ５．８２±１．２８Ａａ ６．３５±１．３７Ａａ ０．２６±０．０４ＡＢａ０．４３±０．１０Ａｂ ０．２１±０．０５Ｂａ ９．１８±０


．０６Ａａ ８．７２±０．１２Ｂａ ８．９４±０．０９Ｂａ

土层／ｃｍ
Ｓｏｌｉｄｅｐｔｈ

有机碳 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）

Ａ Ｂ Ｃ

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ）

Ａ Ｂ Ｃ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ）

Ａ Ｂ Ｃ

０～１０ ６．０８±１．０３ＡＢａ ７．９０±１．２７Ａａ ４．２７±０．９４Ｂａ ２１．５７±４．６５Ａａ２７．４０±５．０９Ａａ１８．８５±４．４２Ａａ １．９５±０．３８Ｂａ ３．１６±０．４０Ａａ ３．１２±０．３３Ａａ

１０～２０ ３．６８±０．６８ＡＢａ ５．６６±０．９５Ａａ ３．０４±０．８１Ｂａ １１．６１±２．４８Ａｂ２４．１１±４．３９Ａａ１２．２９±５．０６Ａｂ １．２１±０．１５Ｂａ ２．７６±０．４１Ａａ ２．６８±０．３２Ａａ

２０～３０ ３．３４±０．８７Ａｂ ５．０５±０．９５Ａａ ４．０２±０．８３Ａａ ７．８７±１．１１Ｂｂ ２４．４５±４．７１Ａａ１１．７１±３．５０Ｂｂ １．７９±０．３７Ａａ ２．４５±０．４６Ａａ ３．３２±０．７２Ａａ

３０～４０ ３．８８±０．７４Ａｂ ４．３８±０．９８Ａｂ ２．９７±０．６９Ａａ ９．２９±１．７６Ｂｂ １７．７８±３．４５Ａａ ９．３６±２．６２Ｂｂ １．８３±０．４０Ｂａ ２．９６±０．３５Ａａ ２．５３±０．３１ＡＢａ

注：同行不同大写字母表示同层各区土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同小写字母表示同区各层土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

３．４ 沟渠边坡土壤理化性状相关性分析

宁夏引黄灌区沟渠边坡土壤理化性状间存在不

同的相关性。表 ３的结果表明：ＳＯＣ与 ＡＮ、全盐呈
现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＡＮ与全盐呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１），与ｐＨ值呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；
ｐＨ值与全盐呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＡＰ与
ＳＯＣ、ＡＮ、水分、全盐、ｐＨ值均没有相关性；水分与
ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ、全盐、ｐＨ值也是均没有相关性。对同
层和同区存在相关性的指标进一步分析发现（表

４）：同区、同层的 ＳＯＣ与 ＡＮ都存在极显著正相关
（Ｐ＜０．０１），同区中相关性 Ｃ区＞Ａ区＞Ｂ区，同层
中１０～２０ｃｍ土层相关系数最大；Ａ区、Ｂ区的 ＳＯＣ
与全盐分别存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｃ区的 ＳＯＣ
与全盐没有相关性，０～１０、１０～２０ｃｍ土层的ＳＯＣ与
全盐分别存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），２０～３０、３０～
４０ｃｍ土层的 ＳＯＣ与全盐没有相关性；各区中仅有
Ａ区的ＡＮ与全盐存在正相关显著（Ｐ＜０．０５），各层
中仅有１０～２０ｃｍ土层的 ＡＮ与全盐存在显著正相

关（Ｐ＜０．０５）；ＡＮ与ｐＨ值仅有３０～４０ｃｍ土层存在
显著负相关（Ｐ＜０．０５）；各区中 Ａ区、Ｃ区的全盐与
ｐＨ值分别呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

表３ 沟渠边坡土壤理化性状的相关性

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｄｉｔｃｈｓｌｏｐｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ
有机碳

ＳＯＣ
碱解氮

ＡＮ
有效磷

ＡＰ
含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
全盐

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐＨ

有机碳 ＳＯＣ １

碱解氮 ＡＮ ０．７８１ １

有效磷 ＡＰ－０．０１０ －０．００６ １

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．０３３ ０．１７５ －０．０４８ １

全盐 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．４２０ ０．３７２ ０．０４３ －０．１６０ １

ｐＨ －０．１５７ －０．１９１ －０．０７１ －０．０８７－０．２５１ １

注：相关性在 ０．０１水平（双侧）上显著相关，相关性在

０．０５水平（双侧）上显著相关。下同。

Ｎｏｔｅ： ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ），
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 不同土层不同位置土壤理化性状的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
区 Ａｒｅａ

Ａ Ｂ Ｃ

土层 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０

有机碳与碱解氮

ＳＯＣａｎｄＡＮ ０．７３９ ０．７０５ ０．８６０ ０．７４７ ０．８６３ ０．６８６ ０．８４９

有机碳与与全盐

ＳＯＣａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ ０．４４６ ０．３７２ ０．１７１ ０．４１７ ０．４１２ ０．３５３ ０．２８４

碱解氮与全盐

ＡＮａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ ０．４２６ ０．２４２ ０．２３５ ０．２５６ ０．５０２ ０．２９９ ０．３６２

碱解氮与ｐＨ值
ＡＮａｎｄｐＨ －０．２４４ －０．０３１ －０．０５１ －０．０２７ －０．１３０ －０．２６６ －０．４２９

全盐与ｐＨ值
ＳａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐＨ －０．４７７ －０．２６１ －０．３１２ －０．１２８ －０．３５９ －０．２６５ －０．３０９
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４ 讨 论

４．１ 沟渠边坡土壤理化性状空间分异特征及影响

因子

银川平原沟渠边坡植物群落分布主要决定因素

是水分［８］。本研究进一步表明土壤含水量由沟渠坡

底到堤坝顶部呈现递减变化规律，这种梯度变化反

映在沟渠边坡的植物群落呈现湿生—中生—旱生的

生态序列梯度，造成植物活体、凋落物存在梯度差

异，进而影响到物质资源的循环过程，导致了土壤理

化性状的空间差异；全盐在土壤表层表现出明显的

富集效应，这种表聚现象与干旱区蒸发强烈，全盐随

土壤水分的运动而运移有关［１７－１８］，表现为蒸发—

积盐。在Ｂ区出现明显的“盐带”，主要是由于其长
期处于临界水位，地下水通过毛管蒸发作用把盐分

向上输送，加之沟渠微地形的影响［１９］，调控了盐分

的运移、淋滤和累积，进而增强了 Ｂ区土壤表层的
积盐速率；土壤ｐＨ值的空间异质性表现较为复杂，
Ａ区、Ｂ区、Ｃ区的 ｐＨ值分别介于 ８．１８～１０．３７、
８．２９～９．７９、８．０８～９．７５之间，总体来看沟渠边坡的
盐碱化程度较高，随边坡高程的增加，ｐＨ值也增大；
ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ具有明显的表聚效应［２０］，宁夏引黄灌
区气候条件、成土母质基本一致，因而表层出现养分

聚集主要是由于植物凋落物分解后的养分归还所

致，这与李瑞利等［２１］、刘文龙等［２２］的研究结果一

致。Ｂ区出现了明显的“肥区”，ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ分别在
０～３０、０～３０、０～１０ｃｍ土层富集效应最显著，可能
与本区为干旱背景下的中生环境，须根系、直根系、

深根系草本植物在本区混合生长，植物枯落物易于

累积有关。其中ＡＰ的富集效应仅限于表层，且在Ｂ
区表层富集效应最显著，因其主要受土壤风化作用

的影响，来源相对固定，且土壤风化相对缓

慢［２３－２４］。ＳＯＣ、ＡＮ首先在土壤表层累积，之后跟随
水和植物根系等介质向下层迁移扩散，因而呈现波

动下降趋势，这与朱秋莲等［２５］的研究结果一致。

此外，沟渠边坡土壤理化性状的空间差异可能

与沟渠坡度、人类干扰直接或间接相关。沟渠边坡

的坡度可能造成土壤理化性状的差异，Ｅｎｏｋｉ等［２６］

研究表明坡度和地形因子通过控制土壤水分的平衡

来影响土壤资源和植被分布，进而影响养分的迁移

及其在坡面上的重新分配。银川平原长期以来在沟

渠体系维护中形成的“岁修”制度［１］，影响了植物多

样性和群落分布，也间接导致了土壤养分的空间差

异。

４．２ 沟渠边坡土壤理化性状间的相互作用

本研究中，土壤理化性状间的相互作用直接或

间接地导致了土壤理化性状的空间差异。土壤 ＳＯＣ
与ＡＮ的空间分布表现出高度的一致性，存在极显
著正相关，ＳＯＣ含量高，土壤熟化程度高、ＡＮ含量亦
高；Ｂ区土壤全盐与ＳＯＣ显著正相关，土壤全盐影响
植物的生长，从而可能间接影响土壤养分［２２］，在 Ｂ
区出现的“盐带”促进了 ＳＯＣ的富集效应；土壤含水
量与全盐、ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ不存在直接相关性，但银川
平原沟渠边坡土壤含水量的差异导致了植物群落的

生态序列梯度。因此，土壤含水量主要是通过影响

群落分布间接影响全盐、养分的机械迁移。

Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ等［２７］研究认为水分资源是干旱半干旱区
土壤养分迁移和重新分配的一个重要因子；植物根

系分泌的有机酸可以降低土壤 ｐＨ值，进而活化了
土壤难溶性养分［２８］，从而直接或间接导致ＳＯＣ、ＡＮ、
ＡＰ的空间差异。
４．３ 沟渠边坡植被—土壤相互反馈机制

土壤资源的空间异质性和植被的空间分布一直

是异质性研究的重要内容。从本研究看，沟渠边坡

土壤理化性状的空间分布无不与植物群落的生态序

列梯度效应直接或间接相关，二者之间存在联动反

馈机制。沟渠边坡土壤含水量的变化是本源，导致

植物群落分布呈现生态序列梯度，也影响到水盐循

环和水土循环，进一步直接或间接影响土壤理化性

状的空间分布格局，土壤理化性状的空间异质性又

反馈于植物群落的生态序列梯度的形成和发展。沟

渠边坡中部位置形成的“盐带”和“肥区”体现的就是

土壤小尺度的空间异质性，其对植物群落分布格局

具有重要影响［２９］，同时植物群落的生态序列梯度又

反作用于盐分、养分的空间分布。白军红等［３０］认为

小尺度范围内土壤碳、氮含量的变化主要受植被的

影响。Ｚｏｕ等［３１］研究也指出土壤 ＳＯＣ、全氮、ｐＨ值、
电导率、坡度、含水量等因素与沙丘植物分布存在联

动反馈机制。正是因为沟渠边坡土壤资源空间异质

性的存在，从而维持了灌区沟渠走廊高的生物多样

性，这也从土壤因子角度解释了沟渠生物多样性高

于周边临近农田的现象。沟渠作为银川平原绿洲的

典型地段和敏感区域，其边坡的植被特征与土壤属

性的反馈机制和空间格局对维持绿洲生态系统的稳

定发挥着重要的生态功能。

此外，土壤理化性状的空间异质性可能与植物

群落的生态化学计量特征有关。蒋利玲等［３２］研究

就认为不同植物的生态化学计量与土壤养分有关，

是其生理和生化调节对土壤养分的响应。Ｋｉｔａｙａｍａ
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等［３３］也认为土壤养分空间差异的驱动力有土壤地

球化学、植物群落组成变化、植物生理学等。本研究

只针对植被与土壤的相互反馈机制作了分析，未就

土壤空间异质性与植物活体、凋落物的生态化学计

量特征的相互关系进行深入分析，也将是下一步工

作的重点。

５ 结 论

本文基于银川平原沟渠边坡植物群落存在梯度

效应的科学研究，通过应用经典统计学方法，探讨了

沟渠边坡土壤性状的空间分异特征。结果表明：宁

夏引黄灌区沟渠边坡土壤理化性状具有明显的空间

异质性；Ａ区、Ｂ区、Ｃ区的土壤含水量逐渐增加，即
从沟渠堤坝顶部到坡底呈现递增变化规律；土壤 ｐＨ
值的空间异质性较为复杂，Ａ区、Ｂ区、Ｃ区的 ｐＨ值
分别介于８．１８～１０．３７、８．２９～９．７９、８．０８～９．７５之
间，沟渠边坡的盐碱化程度较高；土壤全盐在沟渠边

坡表层土壤富集显著，其中以 Ｂ区（沟渠边坡中部
位置）０～１０ｃｍ土层富集效应最显著，形成了明显
的“盐带”；ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ分别在Ｂ区的０～３０、０～３０、
０～１０ｃｍ土层富集效应显著，形成了明显的“肥
区”；土壤理化性状间的相互作用直接或间接地影响

了土壤理化性状的空间差异。沟渠边坡土壤资源的

空间异质性受植物群落分布、沟渠微地形、人类干扰

及土壤理化性状间的相互作用等因素的共同影响。

其中，土壤含水量的变化是本源，影响了沟渠边坡植

物群落的分布特征和土壤资源的空间特征。植物群

落分布的生态序列梯度和土壤资源的空间异质性是

相互影响、相互制约。二者均有突出的生态功能，共

同维护着宁夏引黄灌区的植物多样性和绿洲生态系

统的稳定。沟渠植物的更替效应与土壤全盐、ＳＯＣ、
ＡＮ、ＡＰ的富集效应是相伴而生，相辅相成，而且作
为反馈，全盐、ＳＯＣ、ＡＮ、ＡＰ的空间聚集可以进一步
促成植物群落梯度效应的形成，推动沟渠生态系统

的演化过程。
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