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小流域自然土壤与耕作土壤养分比较及影响因素分析

郜文军,王印传
*
,陈 飞, 杨 杰,霍习良

(河北农业大学资源与环境科学学院,河北 保定 071001)

摘  要: 通过对河北省易县观坐岭小流域自然土壤和耕作土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾及微量元素有效含

量的测定分析, 得出了该小流域自然土壤和耕作土壤的肥力状况。结果表明: 自然土壤中有机质和速效氮含量处

于较高水平; 速效钾含量丰富,速效磷比较缺乏;有效 Fe、M n含量处于高水平, 有效 Cu、Zn含量中等。自然土壤开

垦为耕作土壤后, 有机质和速效氮含量下降; 由于施肥原因, 速效磷含量明显增高;速效钾含量因母质影响有所下

降。海拔与土壤养分变化的相关性不明显 ,不同坡位土壤养分表现出向下汇集的趋势。并从自然环境、人为影响、

地形母质等方面分析土壤养分变化的影响因素。
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  山区小流域是一个集地形水文单元、社会经济

综合的复杂系统,是以分水岭和出口断面为界形成

的自然集水单元
[ 1]
。土壤养分是土壤肥力的重要

标志, 能供应和协调植物生长的营养条件与环境条

件,对土地的可持续利用具有重要作用
[ 2]
。山区土

壤养分的垂直变异是山区土壤生物地球化学循环的

结果,随着海拔的上升,植被、气候等立地条件发生

变化,土壤的形成过程和土壤养分的累积、转化、迁

移等过程也会发生明显的变化
[ 3 ]
。邱扬、傅伯杰

[ 4]

等从景观尺度上研究了土壤物理性质的空间变异,

分析了不同土地利用和地形对土壤物理性质的影

响;魏孝荣、邵明安
[ 5]
从坡面尺度研究了黄土高原

沟壑区王东沟小流域不同坡面的土壤养分分布特

征,揭示了地形因子与坡面土壤养分再分布的关系。

胡玉福、邓良基等
[ 6]
对川中丘陵区不同利用方式土

壤养分特征进行了研究, 阐明了土地利用方式对土

壤养分积累的影响。本文主要通过对小流域自然土

壤和耕作土壤养分状况的比较,从自然环境、人为影

响、地形母质等方面分析土壤养分变化的影响因素,

旨在揭示土壤养分的分布特征, 为该区土壤养分的

有效利用和管理提供依据。

1 研究区概况和研究方法

111 研究区概况

研究区位于河北省易县梁各庄镇, 地理位置

115b15c~ 115b24cE, 39b23c~ 39b29cN。海拔介于 80

~ 1 000 m。地貌为浅山丘陵区, 山势平缓、沟谷平

直,多土丘状孤山, 山顶岩石裸露, 山下多碎石黄土,

坡度 10b~ 45b,地势从西北向东南由陡峻逐渐到平

缓;海拔由北向南逐渐降低;母质类型较复杂, 柴厂

村北部和西部为花岗片麻岩风化物,研究区中东部

耕作土壤为黄土母质, 东部山坡为石灰岩。土壤主

要是褐土,植被为温带植被,属华山植物系; 气候类

型属于暖温带大陆性季风气候; 日照充足, 年均温

11. 9 e , 年均降水 600 mm左右, 年均日照时数为

2 630 h,无霜期 160 d。



112 研究方法
11211 土壤样品的采集

土壤采样时间为 2006- 08, 土壤样点的设计根

据研究区内母质、海拔、坡位、坡向、地貌、土地利用

方式等资料综合考虑;在区域尺度上,把整个区域分

为几个高度,在同一高度处选择自然土壤和典型的

耕作土壤; 在坡面尺度上, 根据 B rubaker等划分坡

面景观位置方法
[ 7]
. 根据实际坡形把研究的山体坡

位分为 3个部分:上坡位、中坡位、下坡位,兼顾不同

坡向和坡度,在 1B1万地形图生成的不规则三角网

T IN上概略确定采样点位置, 野外采样根据实地情

况调整后,用 GPS定位读取采样点坐标, 土壤取样

的同时,进行样地调查并记录环境因子。取 0~ 20

cm表层土壤对照土样 99个。样点分布图如图 1。

图 1 土壤样点分布图
F ig. 1 Th e chart of d istribu t ing on soil sam p le

11212 土壤样品分析方法

将采取土样风干、过筛剔除杂质后分析土壤有

机质、速效氮、速效磷、速效钾以及微量元素有效

Fe、Mn、Cu、Zn的含量。测定方法为: 土壤有机质

( SOM )含量采用重铬酸钾容量法 (油浴加热 ); 土壤

速效氮 ( SAN )含量采用扩散法; 土壤速效磷 ( SAP)

含量采用 0. 5 mo l/L碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色

法;土壤速效钾 ( SAK )含量用 1 mo l/L NH 4OA c浸

提,火焰光度法测定; 土壤有效 Fe、Mn、Cu、Zn含量

用原子吸收光谱法测定。

11213 数据处理方法
所有数据均在 Excel和 SPSS 13. 0 forW indow s

软件中处理。

2 小流域土壤养分分布状况

211 自然土壤和耕作土壤养分的分布
由以上表 1和表 2可以看出小流域耕作土壤和

自然土壤的养分状况有如下几点变化规律:

11自然土壤有机质含量总体水平较高,平均含

量达到 2. 13% ,而且高于耕作土壤的含量。按照全

国规定的土壤有机质分级标准, 自然土壤有机质平

均含量属于三级, 而耕作土壤有机质属于四级。自

然土壤有机质含量变化范围为 0. 83% ~ 4. 29% ,

耕作土壤的有机质含量变化范围为 1. 39% ~ 2. 34

%,耕作土壤变化范围较小,说明耕作土壤在人为长

期干扰下,有机质含量趋于平稳。
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表 1 小流域耕作土壤养分和微量元素统计表
Tab le 1 Th e statistics of cu ltivated soil nutrients andm icroelem en t in sm allw atershed

土壤

养分

有机质

SOM

(% )

速效氮

SAN

(m g/kg)

速效磷

SAP

( mg /kg)

速效钾

SAK

(m g /kg)

有效铁

Ava ilab le Fe

(m g /kg)

有效锰

A vailab leM n

( mg /kg)

有效铜

Ava ilab le Cu

(m g /kg)

有效锌

Ava ilab le Zn

(m g /kg)

最大值 2. 34 102. 68 72. 02 207. 02 48. 14 27. 35 4. 71 14. 28

最小值 1. 39 56. 45 0. 08 31. 16 0. 12 4. 99 1. 11 0. 53

平均值 1. 93 77. 30 19. 36 74. 64 15. 80 10. 20 2. 08 3. 80

中数 1. 92 70. 68 15. 06 65. 55 13. 10 9. 13 1. 79 3. 06

标准差 3. 2 18. 20 19. 53 45. 50 13. 43 6. 21 1. 01 3. 94

表 2 小流域自然土壤养分和微量元素统计表

T ab le 2 The stat is tics of natural soil nu trien ts and m icroelem ents in sm allw atershed

土壤

养分

有机质

SOM

(% )

速效氮

SAN

(m g/kg)

速效磷

SAP

( mg /kg)

速效钾

SAK

(m g /kg)

有效铁

Ava ilab le Fe

(m g /kg)

有效锰

A vailab leM n

( mg /kg)

有效铜

Ava ilab le Cu

(m g /kg)

有效锌

Ava ilab le Zn

(m g /kg)

最大值 4. 29 164. 91 21. 99 260. 38 15. 35 11. 93 2. 14 4. 41

最小值 0. 83 30. 23 1. 36 28. 30 3. 62 4. 91 0. 70 0. 03

平均值 2. 13 90. 55 3. 96 100. 75 8. 97 7. 99 1. 35 1. 38

中数 1. 68 81. 03 2. 09 63. 01 8. 58 7. 62 1. 32 1. 08

标准差 1. 06 45. 00 5. 79 81. 98 4. 16 2. 48 0. 48 1. 25

  21从速效氮含量来看,它跟有机质的变化规律

基本一致。自然土壤的速效氮含量变化范围大于耕

作土壤的变化范围, 含量在 90. 55 ? 45. 00 mg /kg,

耕作土壤的速效氮含量变化范围为 77. 30 ? 18. 20

mg /kg,自然土壤的速效氮含量平均水平也高于耕

作土壤。

31从速效磷含量来看,自然土壤速效磷含量平

均值为 3. 96mg /kg,耕作土壤速效磷含量平均值为

19. 36 g /kg,耕作土壤速效磷含量明显偏高, 且含量

变化范围明显偏大。调查剖面点中的旺龙耕作土壤

中有效磷含量极高, 最高达 72. 02 mg /kg,比自然土

壤有效磷高几十倍。这说明自然土壤中磷的含量较

低,在耕作土壤中由于人为施入大量的磷肥,使其含

量明显增加。

41自然土壤钾素供应比较充分,而且高于耕作

土壤的速效钾水平。柴厂北部的自然土壤速效钾水

平达到 260. 38 mg /kg,比对应点的耕作土壤高 2~ 3

倍。柴厂西部和娄亭村的自然土壤和耕作土壤中速

效钾含量基本持平,变化范围在 28. 30~ 68. 41 mg /

kg, 五里庄坡下部自然土壤和耕作土壤速效钾也达

到较高水平,高者达 207. 02mg /kg。

51从四种微量元素上看, 有效铁、锰、铜、锌含

量的平均水平均是耕作土壤大于自然土壤, 并且各

微量元素的含量变化范围也是耕作土壤大于自然土

壤。研究区距离北京较近, 参照北京地区土壤微量

元素分级标准,将微量元素含量分为缺、低、中、高、

很高五级,研究结果表明:自然土壤中, 有效铁、锰含

量达到高水平,有效铜、锌为中等水平;而耕作土壤

中,有效 Fe、Mn含量达到了很高的水平, 有效 Cu、

Zn处于高水平。

212 不同海拔和不同坡位土壤养分分布
21211 不同海拔土壤养分分布规律

 随海拔的变化, 自然土壤和耕作土壤养分含

量也呈波动变化 (图 2)。总的来说,耕作土壤养分

含量随海拔变化比较平缓, 只有速效钾含量在海拔

低于 130m处有显著增加的趋势。随海拔降低, 各

养分含量均呈现增加的趋势。有机质含量变化较

小,速效磷含量基本围绕有机质含量波动变化,相对

自然土壤速效磷含量显著增加。速效氮和速效钾的

变化趋势基本吻合, 可能是由于人为施肥的影响。

自然土壤养分含量波动起伏较大,速效氮和速效钾

均呈现在海拔最高处和海拔最低处含量较高的趋
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势,而在中海拔二者含量相对较低,有机质含量在海

拔高于 270m处含量最高,速效磷含量一直在低于

有机质变化曲线范围内变化。相关性分析表明,自

然土壤和耕作土壤中海拔与各土壤养分都不呈显著

相关,在自然土壤中,有机质与速效氮、速效钾显著

相关, 相关系数分别为 0. 755和 0. 729( P = 0. 01) ,

耕作土壤中,有机质与速效氮显著相关,相关系数为

0. 710(P = 0. 01) , 速效磷与有机质、速效氮也表现

出相关性,但相关性不显著。因此,研究区海拔对土

壤养分含量的影响并不大。

21212 不同坡面位置土壤养分分布规律

自然土壤按上、中、下坡位区分,由于耕作土壤

全在下坡位,故自然土壤和耕作土壤下坡位用 1、2

分开。由表 3可以看出,自然土壤中,下坡位土壤养

分含量要稍高于上坡位和中坡位的土壤养分,有机

质含量在下坡位稍有降低。分析其原因, 由于降雨

长期的冲刷作用使许多矿物风化产物随着地表和地

下径流由高处向下坡位及其坡脚淋洗迁移, 下坡位

或坡脚是其他坡位水土流失的一个汇
[ 8]
。速效磷

在下坡位的含量显著高于上坡位, 比上坡位高出

39%, 速效氮和速效钾也分别高出上坡位 3. 2%和

14. 3%。耕作土壤中有机质、速效氮、速效钾都比自

然土壤含量低,只有速效磷含量显著增加。单因素

方差分析结果显示,有机质和速效磷在不同坡位间

的差异较大,速效氮和速效钾在不同坡位条件下组

内的差异较大, 导致组间差异不显著。多重比较

LSD法结果表明, 有机质和速效磷在不同坡位间的

差异只在耕作土壤和自然土壤的上、中、下坡位间有

显著意义。这是由于耕作土壤地势较平坦, 人为利

用多,施用大量磷肥是下坡位速效磷明显增加的原

因。作为生物源的有机质在自然土壤中变化很小,

差异不显著,耕作土壤中有机质显著下降,主要是人

为活动影响,不断翻耕利于有机质的分解。

213 与全国第二次土壤普查的比较分析
依据全国第二次土壤普查的资料 5河北土壤 6

获取当地主要土壤类型的理化性状,见表 4。

图 2 不同海拔自然土壤和耕作土壤养分分布图
Fig. 2 The ch art of soil nutrients on natu ral soil and cult ivated soil in d ifferent altitud e
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表 3 不同坡面位置上土壤养分含量的变化
Tab le3 The changes of d ifferent slope posit ion s on soil nu trien t

坡位 有机质 SOM (% ) 速效氮 SAN (m g /kg) 速效磷 SAP(m g /kg) 速效钾 SAK( mg /kg)

上坡位 2. 46 89. 6 3. 1 82. 67

中坡位 2. 40 89. 74 3. 48 89. 76

下坡位 1 2. 16 92. 52 5. 09 96. 41

下坡位 2 1. 91 76. 31 16. 12 72. 84

F值 18. 32 0. 64 13. 64 0. 54

表 4 1986年小流域自然土壤养分

Tab le 4 The natu ral soil nu trien ts in sm allw atershed in 1986

土壤类型

有机质

SOM

(% )

速效氮

SAN

(m g/kg)

速效磷

SAP

( mg /kg)

速效钾

SAK

(m g /kg)

有效铁

Ava ilab le Fe

(m g /kg)

有效锰

A vailab leM n

( m g/kg)

有效铜

Avai lab le Cu

( mg /kg)

有效 Zn

Availab le锌

(m g /kg)

灰质褐土性土 3. 68 156 3 140 7. 08 13. 76 1. 05 0. 226

普通褐土 2. 12 ) 3 98 17. 6 12. 48 ) )

  数据来源:全国第二次土壤普查5河北土壤 6。

  自然土壤有机质、速效氮、速效钾呈下降趋势。

根据表 2速效磷平均值为 3. 96,对 2006年采集的

自然土壤样点重新筛选, 选择与全国第二次土壤普

查描述地理环境相近的样点,结果表明速效磷低于

第二次土壤普查的结果 3 (mg /kg )。根据表 2和表

4可以看出有效铁和有效锰均呈下降趋势。有效铜

和有效锌没有数据无法比较。总体来看, 自然土壤

的质量呈下降的趋势, 根据调查得知当地对自然植

被保护力度不够,砍伐、放养牲畜等人为干扰严重,

导致自然植被的破坏,水土流失现象发生,致使土壤

质量下降。

3 土壤养分和微量元素差异的影响因素

311 地形对土壤养分的影响

地形影响水分分布、土壤侵蚀过程和土壤温度,

因此, 地形影响矿物的风化、淋溶、侵蚀、沉积、分解

和水平分布等
[ 9 ]
。特别是地形因子可能通过影响

水的排泄和流向来支配土壤养分的分布。随着海拔

的增加,温度下降, 植物生长量下降, 从而导致有机

质含量的下降,氮的转化率降低,速效氮含量有降低

趋势。但本文海拔变化范围较小,温差不显著,植被

盖度相似,故有机质、速效氮随海拔的变化不明显。

耕作土壤中海拔低处速效钾、速效磷显著增加,主要

是由于人为影响,在海拔低处比在海拔高处施肥更

多而致。由于海拔对土壤养分含量影响较小, 因此

自然土壤中,中海拔处土壤养分含量较低,主要原因

是植被的不同和母质等因素造成的。在坡面尺度,

土壤养分有向下部汇聚的现象, 主要是由于降水影

响,由于重力作用, 降水从坡上部流向坡下部, 携带

养分向下部聚集。耕作土壤多集中在坡下部, 故养

分含量都较高。

312 母质对土壤养分的影响

土壤性质对母质有一定的继承性,不同母质发

育的土壤养分含量不同
[ 10]
。本地区的母岩类型主

要有花岗片麻岩、石灰岩,主要母质类型为花岗片麻

岩风化物和黄土母质。研究区北部和西部分布着大

量的花岗片麻岩,此类岩石易风化,岩石上发育的土

壤发育比较充分, 土层较厚,养分含量较高, 植被生

长旺盛。但是土壤质地比较疏松, 易发生水土流失,

养分也易流失。研究区西北部海拔较高, 母质为花

岗片麻岩风化物,因此在海拔高处自然土壤中各养

分含量都较高,而耕作土壤养分含量相对较低,植被

生长旺盛,有机质积累多, 是有机质含量较高的原

因。东部阳各庄、上岳各庄和下岳各庄一带,地势较

平缓,为黄土母质, 海拔较低。黄土母质中钾素比较

丰富,一般含量都在 50 mg /kg以上, 故在自然土壤

和耕作土壤中, 此区域的速效钾含量都显著增加。

但黄土母质发育的土壤的含磷量较低,表层土壤有

效锌的含量极低,因此在海拔低处速效磷含量较低。
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研究区东部为石灰岩低山丘陵区,石灰岩很难风化,

含钙质较多,在此岩石上发育的土壤比较贫瘠,土层

较薄, 植被生长稀疏, 土壤中的磷素与钙质成分作用

形成难溶性的磷酸钙,降低了磷的有效性,故此区的

有效磷含量较低,有机质含量也不高。

313 气候、植被对土壤养分的影响
土壤有机质积累主要受气候 (水热状况 )和植

被等条件制约,并体现在土壤类型的变化上
[ 11 ]
。研

究区属于暖温带大陆性季风气候,植被以半旱生、旱

生草本植物和小灌木为主, 覆盖度 90%以上, 夏季

生长繁盛,土壤有机质的合成量大而分解量小,因而

有机质积累量较大。

自然土壤中,由于各地点的植被不同,水热条件

不同, 每年进入土壤的动植物物质的数量不同,而且

动植物的化学性质组成和土壤中的分解强度不同,

因而自然土壤中有机质的含量和性质具有一定的差

异性, 土壤有机质的含量变化范围较大。土壤开垦

后,土壤的通气性显著增加,导致土壤有机质的降解

速率提高,使有机质含量下降; 同时自然土壤改为耕

作土壤后,土壤有机物质的输入量发生显著的变化,

农作物秸秆基本不还田, 有机肥的施用量很少或根

本不施用有机肥,仅施用化肥, 从而导致耕作土壤有

机质呈下降趋势, 下降幅度在 10% ~ 50%间, 以柴

厂村农田土壤的有机质下降幅度最大。

314 人为活动对土壤养分的影响
自然土壤和耕作土壤最主要的区别就是人为的

影响。人为活动对土壤养分的影响体现在耕作和施

肥上, 人为耕作一方面破坏土壤养分的自然分布规

律,另一方面也使土壤养分逐渐向均一方向发展。

施肥包括施用有机肥和化肥,施用有机肥,土壤有机

质含量提高, 单施化肥使土壤有机质有下降趋

势
[ 12]
。研究区内基本不施有机肥,施氮肥和磷肥较

多,所以自然土壤开垦为耕地后,土壤有机质含量下

降,土壤速效氮的含量也随有机质的下降而下降,但

由于施用氮肥的缘故,可以补充一部分氮素,土壤氮

素仍能基本维持在自然土壤的氮素水平上。T检验

结果显示,自然土壤和耕作土壤的速效氮含量没有

显著性差异,表明经氮肥的添加使用,掩盖了由于土

壤有机质含量下降而导致的土壤速效氮含量的过分

减少。根据土壤普查结果,该地区自然土壤普遍缺

磷。而当地农民在生产中注重磷肥 (目前普遍施用

磷酸二铵 )的施用,导致土壤速效磷含量升高,由于

对个别地块的过分投入,导致在柴厂、娄亭和旺龙的

耕作土壤有效磷的含量达到 34. 04 mg /kg、30. 21

mg /kg和 72. 02mg /kg的极高水平。该地区有效钾

含量处于中等水平,不需要再施入大量钾肥,以保持

各养分含量的平衡。磷肥中含有较多的微量元素,

所以多数耕作土壤的微量元素的含量都高于自然土

壤,铜和锌的有效含量为高水平;耕作土壤的有效铁

和锰含量达到了很高的水平。

4  结论

11自然土壤中有机质和速效氮含量比耕作土
壤高,主要是植被和人为活动的影响,耕作土壤速效

磷含量明显高于自然土壤,主要是人为施肥的原因,

速效钾含量比自然土壤偏低, 主要是受母质的影响。

21海拔高差较小时,海拔不是影响土壤养分分

布的主要因素,在不同坡位处土壤养分有向下汇聚

的现象,在同一坡位 (下坡位 )自然土壤和耕作土壤

中有机质和速效磷含量存在显著差异。

31小流域自然土壤和耕作土壤养分变化是多
个因素共同作用的结果, 本文分析了气候、植被、母

质、海拔、坡位、人为活动对自然土壤和耕作土壤有

机质和土壤养分的影响。

41小流域土壤质量呈下降的趋势, 主要原因是

人为活动对植被的破坏,造成水土流失所至,以后应

加强自然植被的保护。
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Nutrient Comparison between Natural Soils and

Cultivated Soils and Their Influencing Factors in SmallW atershed

GAO W enjun, WANG Y inchuan, HUO X iliang, YANG Jie
( Colleg e of R esources and E nvironm en t Science, H ebei Agricu ltu ral Universi ty, B aod ing, H ebei 071001)

Abstract: By analyzing SOM, ava ilab le N, availab le P, ava ilable K and m icroelements betw een natural so ils and

cu ltivated so il in Guan Zuo ling sma llw atershed in Y i X ian ofHebe,i the statuses of fertility w ere studied. The re-

su lts show ed SOM and ava ilable N w ere at higher leve;l available K w as at abundant leve l and availab le P w as ab-

sent comparatively. A vailable Fe, M nw ere at h igh leve l and ava ilab le Cu, Zn w ere a tm iddle level in natural so ils.

Compared w ith natural soi,l SOM and ava ilable N decreased in cu lt ivated so i,l available P increased d istinctly on

account of fertilizat ion and ava ilable K w as decreased somewhat because o f the in fluence of parent materia.l The

correlat ion betw een altitude and the change o f so il nutrientw as no remarkab le, so il nutrients had a tend of influx ing

to the bo ttom in d ifferent slope positions. Influence factors o f change o f so il nutr ien ts w ere also analyzed from natu-

ra l env ironmen,t human effec,t terra in and parent material aspects.

Key words: sma llw atershed; natura l so ils; cultivated so ils; soil nu trients
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