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摘  要: 通过对延安市北沟小流域典型坝地土壤养分的测定,分析比较了其土壤养分时空分布特征。结果

表明, 北沟小流域坝地土壤养分分布不平衡, 除钾素含量富足外,其它养分含量都很低, 特别是有机质和磷

含量趋于贫瘠化。有机质、全氮、全磷时空差异都不明显, 而速效养分在层次上都表现出鞍形变化趋势且

时空差异显著。该项研究可为坝地平衡培肥提供理论依据。
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Distribution Characteristics of Soil Nutrients in Dam Land
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( College of Resources and Environment , Nor thw est Univer sity of

Agr iculture and For estry , Yangling 712100, Shaanx i Province, China)

Abstract: Based on com parative analysis on spat ial temporal dist ribut ion characteristics of soil nutrients of typical

dam land in Beigou small w atershed of Yan. an City. The results show ed that imbalance of soil nutrients w as very

serious in experimental area, and most soil nut rients were very poor, especially, soil org anic m at ter, total P and

available P, but total K and available K were rich. The insignificant spat ial and temporal differences in the soil or-

ganic mat ter, total N and total P w ere found, yet available nutrients w ere high- low - high from upper to low er

and spatial temporal dif ferences w ere significant on profile. In the light of these results, the theoret ical evidences

for balancing fert ility of dam land are put forw ard.
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  坝地是坡面侵蚀泥沙经水力搬运后在沟道坝

(库)区淤积而成的土地。它是在水土保持基础上派

生出来的最具发展潜力的新型耕地类型,对提高作物

单产潜力巨大[ 1]。坝地农业是黄土高原水土流失区

的特色农业。

根据黄土高原 7省(自治区)多年调查,坝地作物

多年平均产量 4 500 kg/ hm2,有的高达10 500 kg / hm2

以上, 单产水平是梯田的 2~ 3倍,是坡耕地的 6~ 10

倍[ 2] ;对陕西省米脂、绥德、子洲、横山等县典型流域

调查统计, 坝地面积占粮田面积的 8. 3% , 而产粮却

占总产量的 23. 5% [ 3]。截至 2002年底, 黄土高原地

区已建成淤地坝 1. 1 @ 105 座, 淤地 3. 0 @ 105 hm2

多[ 2] ,按年均增粮 5 000 kg/ hm2 计算, 可淤坝地年增

产粮食 1. 7 @ 109 kg ,可解决 5. 00 @ 106 多人的口粮

问题[ 2]。延安市现有淤地坝 11 998座,已淤地 12 868

hm2[ 4]。可见,坝地作为黄土高原地区群众的/命根

子0,极有必要研究其土壤肥力状况。因坝地土壤肥

力的高低很大程度上直接影响着黄土高原地区群众

粮食自给问题,继而影响其区域经济的可持续发展。

另一方面,淤地坝作为水土保持综合治理和生态

修复工程的结合点,是巩固黄土高原地区退耕还林还

草成果的重要配套措施,也是这一地区逐步实现/沟

壑川台化0的重要保证[ 5] , 若坝地不可持续经营, 迫

于生活压力退耕坡地就会被反垦, 从这个意义上说,

研究坝地土壤肥力状况对改变黄土高原生态环境具

有重要现实意义。

另外, 人类有目的地把保护和培肥地力两者有机

结合,在同一区域范围内进行互补性工作, 才能促进

农业生产发展[ 6] , 而这一工作的开展也正是以土壤

养分空间分布特征为基础。基于以上 3种原因,本文

以黄土高原延安市北沟小流域为例,比较分析了坝地

土壤养分特征,评价其优劣, 旨在摸清坝地土壤养分

时空变化趋势和养分贮存状况,为坝地的永续利用提

供理论依据。



1  研究区域特征

研究区地属陕西省延安市宝塔区北沟小流域,流

域面积 54. 2 km
2
。海拔 1 100~ 1 300 m 之间;地貌形

态是以梁峁为主,地形破碎, 沟壑纵横; 年均降水 527

mm , 60%集中在 6 ) 9月份; 年均温 9. 4 e , \10 e 积

温2 500 e ~ 3 400 e ; 年均侵蚀模数 10 000 t/ ( km
2#

a) ; 土壤类型为黄绵土; 流域内植被稀少,垦殖指数较

高,土地利用类型主要有坝地、坡耕地、梯田、撂荒地、

农果间作地、灌木地和林地等类型; 流域有坝地 13. 8

hm
2
,主种玉米,年产量 6 000~ 7 500 kg/ hm

2
;经多年

治理,基本形成了上拦下种的坝系格局。

2  研究方法

2. 1  采集土样

2003年 8 月初, 选择 20龄和 45 龄 2 个典型坝

地布点采样。坝地内是沿坝中线从坝尾、坝中到坝前

3个部位按照 0 ) 20, 20 ) 40, 40 ) 60, 60 ) 80, 80 )
100, 100 ) 120, 120 ) 160, 160 ) 200 cm 分层采样, 共

48个样;选取坝地附近荒坡地作为对照样, 采样深度

1 m,采样间隔 20 cm,共 5个样。所有土样用土钻取

样后经风干过筛测定其养分含量。

2. 2  测定项目及方法

土壤养分测定项目均采用常规土壤化学分析

法[ 7 ) 8]。有机质( OM ) : 重铬酸钾外加热氧化法; 全

氮( TN) : 凯氏蒸馏法; 水解氮( AN) : 碱解扩散法; 全

磷( TP) : NaOH 熔融钼锑抗比色法; 速效磷 ( AP) :

NaH CO3 浸提钼锑抗比色法;全钾( T K) : NaOH 熔融

火焰光度法;速效钾(AK) : 1 mol/ L NH4Ac浸提火焰

光度法。

3  结果与分析

3. 1  坝地土壤养分状况

土壤肥力的高低是作物能否高产的重要保证。

坝地土壤是小流域内坡地土壤经过分散、剥离、搬运

和淤积等过程而形成的幼年土,经过了物质的重新分

配与组合, 也是侵蚀土壤随同吸附或携带一定营养元

素和化合物的过程[ 9) 11]。

因此, 坝地土壤因形成过程的复杂性状况而使得

其养分分布具备了特殊性(表 1)。

表 1  北沟小流域坝地土壤养分时空分布特征(均值)

土地

类型

层次/

cm

有机质/

( g#kg- 1)

全氮/

( g#kg- 1 )

水解氮/

( mg#kg - 1)

全磷/

( g#kg - 1)

速效磷/

( mg#kg- 1 )

全钾/

( g#kg- 1)

速效钾/

( mg#kg - 1)

45

龄

坝

地

0 ) 20 5. 065 0. 308 5. 131 0. 696 3. 051 22. 572 182. 904

20 ) 40 5. 052 0. 304 5. 368 0. 651 1. 374 22. 898 133. 662

40 ) 60 5. 074 0. 304 4. 895 0. 645 1. 109 22. 240 153. 600

60 ) 80 5. 045 0. 303 3. 727 0. 665 1. 134 22. 968 129. 611

80 ) 100 5. 049 0. 305 3. 728 0. 605 2. 695 22. 889 112. 283

100) 120 5. 050 0. 303 3. 733 0. 607 1. 448 21. 401 104. 314

120) 160 5. 040 0. 304 3. 966 0. 607 1. 400 21. 550 94. 992

160) 200 5. 037 0. 303 5. 129 0. 618 2. 004 22. 645 117. 599

平  均 5. 052 0. 304 4. 460 0. 637 1. 777 22. 395 128. 621

20

龄

坝

地

0 ) 20 5. 132 0. 304 4. 201 0. 606 6. 171 23. 739 108. 847

20 ) 40 5. 072 0. 303 4. 661 0. 642 3. 204 23. 323 86. 234

40 ) 60 5. 057 0. 303 2. 800 0. 608 2. 133 20. 927 84. 896

60 ) 80 5. 054 0. 303 2. 796 0. 600 2. 493 22. 533 95. 480

80 ) 100 5. 080 0. 303 4. 199 0. 624 2. 506 22. 681 103. 548

100) 120 5. 052 0. 303 4. 198 0. 603 3. 648 20. 599 107. 562

120) 160 5. 063 0. 302 2. 796 0. 647 3. 820 23. 168 112. 834

160) 200 5. 055 0. 302 4. 196 0. 622 4. 146 21. 868 104. 899

平  均 5. 071 0. 303 3. 731 0. 619 3. 515 22. 355 100. 538

荒

坡

地

0 ) 20 5. 031 0. 305 3. 988 0. 621 3. 412 22. 117 105. 271

20 ) 40 5. 012 0. 302 3. 725 0. 618 3. 113 21. 188 90. 874

40 ) 60 5. 024 0. 303 3. 476 0. 619 2. 015 20. 107 91. 211

60 ) 80 5. 010 0. 297 3. 215 0. 612 1. 897 19. 813 92. 147

80 ) 100 4. 971 0. 299 3. 311 0. 604 1. 855 20. 102 93. 294

平  均 5. 010 0. 301 3. 543 0. 615 2. 458 20. 665 94. 559
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  由表 1可知,在时间序列上坝地有机质、全氮、全

磷、全钾平均含量大龄坝地略高于小龄坝地, 但差异

不明显,特别是有机质和全氮差异很小;速效养分含

量差异显著,表现出大龄坝地水解氮和速效钾含量高

于小龄坝地,而速效磷含量恰好相反。整体上除大龄

坝地速效磷外土壤养分都比荒坡地高。

从土壤剖面来看, 层次间有机质、全氮、全磷、全

钾含量差异较小,表现出基础肥力的缓效性; 水解氮、

速效磷和速效钾含量在层次上都表现出鞍形变化趋

势,而荒坡地养分随着土层的加深持续走低, 这说明

坝地中与作物生长关系最密切的速效养分的供给能

力更具持久性和缓冲性, 这可能是坝地作物相对高产

的一个主要原因。为此, 可将坝地速效养分分布状况

划分为 4个养分层: ¹ 养分剧变层( 0 ) 40 cm ) , 该层

是受施肥状况影响而变化较大; º养分主要供给层

( 40 ) 80 cm ) ,该层是玉米等深根系作物主要养分消

耗层,是作物长势是否良好的主要营养库; »养分相

对稳定层( 80 ) 160 cm) ,该层主要调节上下层养分的

供给与积蓄; ¼ 养分富裕层( 160 cm 以下) , 该层养分

含量明显上升, 充分说明坝地淤积泥沙富集速效养分

作用明显,似/闲置以备用0之感。
总体来看, 北沟小流域坝地土壤肥力要素变化较

大且分布不平衡。参考陕西省土壤养分含量分级标

准[ 12] , 除速效钾含量较高可满足坝地作物生长外, 其

它养分含量都非常贫乏, 特别是有机质、全磷和速效

磷含量极低。这种养分贫瘠化状况主要受土壤母质、

种植方式、施肥水平和人为管理等因素影响, 畜牧业

不发达制约了有机肥投入,经济水平低下限制了化肥

投入。据调查, 黄土高原地区群众在经营理念上误认

为坝地是上好农地而不用或很少施肥, 施肥大多也是

以价格便宜的碳氨作底肥和追肥。实际上坝地在开

种后由于侵蚀而输入的养分很少, 致使养分供应难以

为继,故应特别注重氮肥和磷肥的输入。

3. 2  坝地土壤养分时空分布特征

3. 2. 1  有机质分布

有机质是各种营养元素特别是氮、磷的主要来

源,是土壤肥力高低的一个重要指标[ 8]。表 1 显示,

坝地有机质含量在 5. 037~ 5. 132 g/ kg 之间,大龄坝

地有机质含量略低于小龄坝地,都比荒坡地平均高出

0. 83% ~ 1. 20% , 但时空差异都不明显, 变幅很小。

说明黄土母质整体有机质含量较低,参考低肥力地有

机质含量标准( 5. 0~ 10. 0 g/ kg)可知坝地属于低肥

力耕地
[ 8]

,其原因一方面是人为耕作活动导致有机

质明显下降[ 8] ,另一方面可能是作物长期消耗所致。

事实上,坝地开种后外界侵蚀物进入坝地就逐渐减

少,加之有机肥的施入极其有限, 故随着时间的推移

和作物的逐年消耗使得坝地有机质含量逐年分解而

整体略有下降。

3. 2. 2  氮素分布

全氮量通常用于衡量土壤氮素的基础肥力,而有

效氮则与农作物生长关系更为密切[ 8]。数据显示:

无论是时间序列还是土壤层次上大龄坝地、小龄坝地

以及荒坡地全氮含量基本没有差异, 都在 0. 30 g/ kg

左右, 我国黄土高原地区全氮含量多在 0. 30~ 0. 99

g/ kg 之间[ 8] , 表明坝地土壤全氮含量很低,这可能与

黄土母质本身全氮含量很低相关。另外,坝地氮肥投

入很少也是原因之一。

水解氮含量变化趋势是大龄坝地> 小龄坝地>

荒坡地,分别比荒坡地平均高出 16. 35%和 20. 56%。

坝地层次间表现出/高 y低 y高0的变化趋势, 而对照

荒坡地层次间是持续降低趋势,充分说明坝地有效氮

供给的缓冲能力较大,更具持久性。但比较可知有效

氮含量依然很低[ 13 ) 14] ,可见对坝地不可掠夺式持续

经营, 否则养分贫瘠化趋势加剧。

3. 2. 3  磷素分布

全磷含量变化趋势:大龄坝地> 小龄坝地> 荒坡

地,但差异不大; 在剖面层次上是随着土层的深入略

降后趋于平稳,而荒坡地是降低趋势,但变幅都很小。

全磷含量大龄坝地在 0. 605~ 0. 696 g/ kg 之间, 小龄

坝地在 0. 600~ 0. 647 g / kg 之间,都远低于黄土母质

全磷含量( 1. 3~ 1. 6 g/ kg ) [ 8]。

了解速效磷的供应状况对于施肥具有直接指导

意义。全磷含量偏低, 土壤有效磷供应也常感不

足
[ 8]
。速效磷含量变化趋势和全磷不同: 小龄坝地

> 荒坡地> 大龄坝地,在层次剖面上也表现出鞍形变

化趋势, 差异较全磷明显,但整体含量依然很低[ 12]。

唐克丽( 1987 年)研究认为速效磷在泥沙中富集明

显[ 9] ;陈皓( 1991年)研究认为随着时间的延续, 流失

磷酸盐形态不断转化, 有效性逐渐降低[ 15]。大龄坝

地速效磷含量最低,主要原因一方面可能是坝地作物

对速效磷多年的消耗远大于从磷矿物中释放的有效

磷或者所施磷肥的矿化速度,一方面也可能与掠夺式

经营有关。

据调查, 北沟小流域群众由于经济水平低, 有的

纯粹不施肥,有的是隔 1~ 2 a 施肥, 即使施肥, 底肥

也都是价格便宜的碳铵( 22元/袋, 2003年价)和并不

多余的农家肥,追肥也由于尿素价格昂贵( 72元/袋,

2003年价)而用碳铵替之。故而造成磷含量趋于贫

瘠化。
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3. 2. 4  钾素分布

土壤中钾含量主要受黄土本身特性的影响,与土

地利用方式关系不大[ 13]。全钾由于黄土矿物组成的

均一性,时空变幅都较小。速效钾主要受土壤质地的

影响[ 13] ,变化趋势是大龄坝地> 小龄坝地> 荒坡地,

层次间变化趋势也是鞍形之状,但变幅较大, 大龄坝

地速效钾含量平均比小龄坝地高 21. 83%, 比荒坡地

高26. 48%。说明钾在流失泥沙中存在着一定的富

集现象,尤其是速效钾在小粒级泥沙中富集较为明

显
[ 16]

,一方面体现在随着时间的推移,作物对速效钾

的消耗量增加而贮量逐渐减少,而速效钾总体含量大

龄坝地(泥沙颗粒小于小龄坝地)仍然高于小龄坝地

和荒坡地; 另一方面体现在深层土壤(颗粒相对上层

较细)速效钾含量较高。坝地全钾和速效钾含量都比

较高, 可满足作物生长之需[ 13) 14]。

3. 3  坝地土壤养分水平空间分布特征

对坝地水平方向不同部位(坝前、坝中和坝尾)垂

直层次养分含量进行平均(见表 2)。

表 2  北沟小流域坝地土壤养分水平空间分布特征(均值)

坝地

年龄

坝地

部位

有机质/

( g#kg- 1)

全氮/

( g#kg- 1 )

水解氮/

( mg#kg - 1)

全磷/

( g#kg - 1)

速效磷/

( mg#kg- 1 )

全钾/

( g#kg- 1)

速效钾/

( mg#kg - 1)

45 龄

坝前 5. 077 0. 335 4. 024 0. 592 4. 488 22. 347 107. 301

坝中 5. 073 0. 314 3. 672 0. 604 3. 866 22. 412 101. 913

坝尾 5. 061 0. 301 3. 497 0. 661 2. 912 22. 305 92. 399

20 龄

坝前 5. 070 0. 313 5. 948 0. 652 2. 107 21. 488 143. 469

坝中 5. 047 0. 304 4. 021 0. 655 1. 915 22. 735 139. 477

坝尾 5. 037 0. 301 3. 410 0. 662 1. 433 22. 964 102. 916

  从表 2可知,无论是大龄坝地还是小龄坝地有机

质、全氮、全磷和全钾含量在坝前、坝中和坝尾 3个部

位基本没有差异;水解氮、速效磷和速效钾含量是沿

坝前、坝中和坝尾顺次降低, 差异相对较为明显。水

解氮大龄坝地坝前比坝中高 8. 75% , 比坝尾高

13. 10%, 小龄坝地坝前比坝中高 32. 40% , 比坝尾高

42. 67%; 速效磷大龄坝地坝前比坝中高 13. 86%, 比

坝尾高 35. 12%, 小龄坝地坝前比坝中高 9. 11%, 比

坝尾高 31. 99%; 速效钾大龄坝地坝前比坝中高

5. 02%,比坝尾高 13. 89%, 小龄坝地坝前比坝中高

2. 78%,比坝尾高 28. 27%。

根据 Stokes沉降原理,相同粒径土粒,在同一高

度沉降在同一层中, 且颗粒较粗的先沉积下来, 形成

轻壤层,颗粒较细的后沉降形成富黏层。颗粒从坡面

进入坝体或者从沟谷流入坝体时,由于途中阻力, 粗

颗粒先沉积,所以从坡脚到坝体中心或沿坝体中线从

坝尾到坝前,黏粒含量显著增加[ 17]。据研究, 坝地土

壤除全磷和全钾外, 其余养分与粒径均为显著相

关[ 17]。速效氮、磷、钾和有机质与黏粒含量密切相

关,而全磷和全钾多贮于粗粉粒中。因此在水平方向

上表现出上述变化规律。

4  结  论

( 1) 北沟小流域坝地土壤养分分布不平衡,除钾

素含量较高可满足作物生长外,其它肥力要素含量较

低,特别是有机质、全磷和速效磷含量趋于贫瘠化。

有机质、全氮、全磷平均含量低且时空差异不明显,特

别是有机质和全氮,表现出基础肥力的低效性和缓效

性。与作物生长关系密切的速效养分时空差异都比

较显著, 除速效磷含量大龄坝地最低外, 水解氮和速

效钾平均含量大龄坝地> 小龄坝地> 荒坡地, 说明坝

地淤积泥沙更易富集速效养分。

( 2) 坝地水解氮、速效磷和速效钾含量在层次上

都表现出鞍形变化之势, 深层含量有所回升, 而荒坡

地随土层深入持续走低。说明坝地对作物速效养分

的供给能力更具持久性和缓冲性,这可能是坝地作物

相对高产原因之一。为此,可将坝地速效养分分布状

况划分为: ¹ 养分剧变层( 0 ) 40 cm ) ; º养分主要供
给层( 40 ) 80 cm ) ; »养分相对稳定层( 80 ) 160 cm ) ;

¼ 养分富裕层( 160 cm以下)。

( 3) 北沟小流域坝地唯独钾素(全钾和速效钾)

富足, 土壤质量整体退化趋势较为严重。黄土高原地

区畜牧业不发达制约了有机肥的投入,使得有机质含

量已处于低肥力地的下限,经济水平低下限制了化肥

的投入, 氮、磷含量很低, 特别是磷含量趋于贫瘠化。

必须转变认为坝地是上好农地而不用或很少施肥的

错误经营理念,应特别注重有机肥、氮肥和磷肥的输

入,以免竭泽而渔。

( 4) 在水平方向上, 坝地水解氮、速效磷和速效

钾含量沿坝前、坝中和坝尾顺次降低,差异较为明显,

这与小粒级颗粒含量顺坝前、坝中到坝尾依次降低的

结果一致,说明速效养分主要富集于小颗粒泥沙中。

而有机质、全氮、全磷和全钾含量基本没有差异。
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