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摘 要:[目的]研究黑土区低山丘陵地形侵蚀沟土壤养分特征及其影响因素,为黑土区土地资源合理运

用,土壤肥力精确化管理和退化土壤修复工作提供数据与理论支持。[方法]以黑龙江省延寿县不同发育

类型侵蚀沟表层土壤作为研究对象,对0—40cm层侵蚀沟各部位的土壤进行取样测定,量化分析土壤养

分特征。[结果]①不同侵蚀沟道间有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、碱解氮含量较CK差异显著

(p<0.05),随侵蚀沟发育,0—40cm层的土壤有机质含量呈递减趋势,土壤全氮、全磷、全钾、速效磷、速效

钾、碱解氮含量总体呈下降趋势。随着土层加深,土壤养分差异显著(p<0.05),呈下降趋势。受侵蚀—沉

积影响,土壤有机质、全氮、全钾、碱解氮含量在沟头段降幅明显;土壤有机质、有效磷、有效钾含量在沟尾

因沉积作用下降平缓。②土壤退化指数在0—40cm层呈 A2>A1>A3,随侵蚀沟发育,土壤退化程度加

重。[结论]土壤养分与容重总体呈显著负相关,与土壤水稳性团聚体含量、黏粒含量呈显著正相关;土壤

剖面与构型差异是造成土壤养分差异的根本原因,侵蚀沟发育是土壤养分变化的次要原因,土壤有机质、

全氮、全钾含量也受到部位差异影响。
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Abstract:[Objective]Thesoilnutrientcharacteristicsandinfluencingfactorsofsurfacesoilgullyerosionfor
lowhillyterrainintheblacksoilareawerestudiedinordertoprovidedataandtheoreticalsupportforthe
rationaluseoflandresources,accuratemanagementofsoilfertility,andrestorationofdegradedsoilinthe
blacksoilarea.[Methods]SurfacesoilgullyerosionfordifferenttypesoferodedditchesinYanshouCounty,
HeilongjiangProvincewasdeterminedbymeasuringandanalyzingsoilsamplesfromthe0—40cmlayerin
eachpartoftheerosiongully.[Results]① Thecontentsofsoilorganicmatter,totalnitrogen,total



phosphorus,totalpotassium,availablephosphorus,availablepotassium,andalkalihydrolyzablenitrogen
weresignificantlydifferent(p<0.05)fordifferenterosiongullytypescomparedwiththechecktreatment.
Asanerosiongullydeveloped,soilorganicmatterdecreasedinthe0—40cmlayer,andthecontentsoftotal
nitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,availablephosphorus,availablepotassium,andalkalihydrolyzable
nitrogenalsodecreased.Thesenutrientcontentsweresignificantlydifferent(p<0.05)indifferentsoil
layers.Soilnutrientcontentsdecreasedwithincreasingdepth.Becauseoferosiondeposition,thecontentsof
soilorganicmatter,totalnitrogen,totalpotassium,andalkalihydrolyzablenitrogendecreaseddramatically
attheheadofthegully,andatthesametime,thecontentsofsoilorganicmatter,availablephosphorus,and
availablepotassiumdecreasedslowly.②ThesoildegradationindexfollowedtheorderofCK>A2>A1>A3

inthe0—40cmlayeraserosiongulliesdeveloped,andthesoilwasgraduallydegraded.[Conclusion]Soil
nutrientshadanoverallsignificantnegativecorrelationwithbulkdensity,andsoilnutrientswerepositively
correlatedwithwaterstableaggregatesandclaycontent.Soilprofiledifferenceswerethefundamentalreason
forthevariationinsoilnutrients.Erosiongullydevelopmentwasthesecondaryreasonfornutrientchanges.
Thecontentsofsoilorganicmatter,totalnitrogen,andtotalpotassium werealsoaffectedbypositional
differences.
Keywords:blacksoilarea;slopingfarmland;soilerosion;soilnutrient

  东北黑土区因其土壤肥沃、气候适宜,成为中国

重要的粮食产区和商品粮基地[1]。黑土因其具有分

层明显[2]的特征,养分主要集中于表层土壤,极易受

到土壤侵蚀的危害[3-4]。自19世纪后期大规模垦荒

以来,由于长期高强度开发与粗放式管理,黑土地正

面临严重的退化危机,土壤侵蚀的危害已经日益突

出,表层土壤流失十分严重,氮磷钾等土壤重要养分

逐年流失[5-6]。有研究表明,黑土区每年土壤流失量

近2.40×106t,流失的氮磷钾养分大约等于5.00×
106t标准化肥[7]。侵蚀沟已在适宜耕作的低山丘陵

和漫山漫岗地带分布密集[8],虽然尚以轻、中度侵蚀

为主[9],但其发展速度迅速[10],影响机械农机作业,
成为限制当前区域农业可持续发展的主要矛盾。土

壤侵蚀同时使土壤养分在流域空间分布上发生变异,
这主要是由于雨水溅蚀和径流冲蚀剥离富含养分的

表层土壤,土壤养分随径流而下,在下游沉淀[11-13]。
邢培茹等[14]认为流域尺度上有机质分布与土壤侵蚀

空间部分相对应,土壤侵蚀强度主导了土壤有机质在

流域耕层土壤中的分布。张孝存等[15]则认为土壤侵

蚀速率与土壤全氮、碱解氮含量呈负相关,土壤侵蚀

是土壤质量下降的关键因素。祁志等[16]测定得出土

壤全氮、速效钾等物质受侵蚀和季节变化影响,在不

同坡面汇水区中出现分化。而这一状况又会引起流

域中不同部位的作物产量出现明显差异[17-18],不利于

耕作的统一管理。
自“十四五”以来,随着国家对黑土区土壤保护的

重视,国内外也出现了对针对黑土侵蚀沟分布[19]、影
响机制[20]、发展趋势等[21]方面的研究热潮,然而有

关侵蚀沟发育对土壤养分变化的影响方面的研究还

较少。故本文选取黑土区不同发育类型的侵蚀沟作

为研究对象,系统研究侵蚀作用对沟道0—40cm表

层土壤养分的影响,为黑土区土地资源合理运用,土
壤肥力精确化管理,退化土壤修复工作提供数据与理

论支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省延寿县双奎河双安村流

域(128°22'47″E,45°39'12″N),气候属温带大陆性

气候,年均气温2.8℃,无霜期154d,年均降水量

512.1mm。研究区海拔高度145~300m,地处小兴

安岭余脉与松嫩平原的过渡带,主要为低山丘陵地

形,域内表层土壤类型为典型黑土,表层0—20cm土

壤有机质含量约为1%~8%。采样地为缓坡耕地,
坡度在5°左右,主要作物为玉米,耕作方式多为顺坡

垄作,春季翻耕深度为20~25cm,底层成土母质为

第四纪黄土状亚黏土。

1.2 研究区数据获取

通过延寿县1∶1万比例尺地形图、土壤类型图

和GoogleEarth地球影像初步筛选出“延寿县双

奎河双安村流域”符合试验设计并实地考察。于

2021年5月在此流域进行土样采集,研究区土壤养

分背 景 值 则 参 考《黑 龙 江 省 延 寿 县 耕 地 地 力 评

价》[22]。为减少不同地形因子对试验的干扰,所选沟

道均分布于同一小流域级[23](0.13~1.3km2 内),坡
度、坡向、海拔等地形因子相近。经现场勘察土地利

用状况与卫星底图无误后,依照《黑龙江省侵蚀沟分

级与分类》(DB23/T2-412)标准,结合历史影像和无
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人机DEM模型计算各侵蚀沟发育年限,选取具有代

表性的不同发育程度的3条侵蚀沟A1,A2,A3 作为

研究对象,并在平行于 A1,A3 侵蚀沟沟头段正东方

向5m处的坡耕平地上设置两处空白对照CK。

1.3 野外土样采集

在各沟道的坡面沿纵断面线按3等分分出沟头、
沟中、沟尾3部位,每个部位中设置沟坡、沟底集水区

两个采样区,采样区为0.5m×0.5m,沿一侧对角线

分设3个采样点,其中沟坡采样点位于坡面上端,
采样时垂直于坡面;沟底集水区采样前用刮刀去除

3cm浮土以避免样品掺杂上游冲刷下的泥沙。采样

时,首先拂去表面残留枯枝和石砾,再以地表为基准,
按机械分层法向下分别采集0—20,20—40cm 两

个土层的土样。两处空白对照CK同上各层重复采

集3次后混样处理。本次采样共计60个采样点(详
见表1)。

鲜土采集后用布袋分装,带回实验室后置于避

光阴凉处摊开风干后用四分法取其中部分土样,分别

过1.00,0.05mm 网筛,所得样品重复3次测定。
测定方法:土壤有机质含量—重铬酸钾氧化法,全氮

含量—开氏消煮法,全磷含量—碳酸钠熔融法,全钾

含量—碳酸钠熔融法,有效磷含量—碳酸氢钠浸提—
钼锑抗比色法,速效钾含量—乙酸铵提取法,碱解

氮含量—碱 解 扩 散 法,粒 径 分 布—吸 管 沉 降 法,
容重—环刀法,水稳性团聚体—干筛和湿筛法[24-27]

(见表1)。

表1 试验土壤基本情况

Table1 Basicconditionoftestedsoil

编号 发育类型
采样

点数/个
坡度/
(°)

长度/
m

平均
深度/m

粒径分布/(g·kg-1)
砂粒含量 粉粒含量 黏粒含量

AWS/
%

DMW/
mm

DGM/
mm

容重/
(g·cm-3)

土壤
质地

A1 浅 沟 18 5.22 17.4 0.2 355.96 301.38 241.15 54.34 1.44 1.24 1.45 黏壤土

A2 小型半稳定沟 18 4.82 223.4 0.72 353.58 314.22 236.8 58.72 1.58 1.25 1.44 黏壤土

A3 中型稳定切沟 18 5.57 319.8 2.03 387.43 279.64 221.23 60.71 1.26 1.13 1.45 黏壤土

CK 坡耕地 6 5.29 — — 407.2 321 177.35 51.47 1.00 1.09 1.42 壤 土

  注:①AWS为直径在10~0.25mm之间的水稳性团聚体的含量;DMW为水稳性团聚体平均重量直径;DGM为水稳性团聚体几何平均直径。

②两处空白对照采集点毗邻故作混样处理。

1.4 数据分析

提取试验数据后,通过SPSS25.0等软件对原始

数据进行统计、相关性及回归分析。
(1)土壤退化特征分析。土壤退化指数[28](ISD)

可以定量地反映土壤退化和改善程度,试样土壤退化

程度可用土壤理化性质指标所反映。变异系数(CV)
可反映土壤退化特征的空间变异性及敏感性,系数越

大,说明评价土壤退化特征的指标差异性越敏感[29]。
其计算公式为:

  ISD=
1
n×∑

n

i=1

xij-xcj

xcj
×100% (1)

式中:ISD为土壤退化指数,n 为纳入计算的指标值,

xij为第i个侵蚀程度第j个土壤物理指标值,xcj为第

j个物理指标的对照值。本研究中以CK的土壤理化

指标值作为对照组,A1,A2,A3 为不同侵蚀程度的试

样组,若ISD>0,则说明土壤质量有所改善,若ISD<
0,则土壤质量有所退化,数值越小,退化越严重。

norm值是指标通过主成分分析,在其成分组成

的多维空间中矢量常模的长度,长度越长,该指标的

综合载荷越大,释义综合信息能力的能力越强[29]。

norm值计算公式如下:

Nik= ∑
k

i=1
(u2·λk) (2)

式中:Nik是第i个指标在特征值≥1的前k个主成分

上的综合载荷;uik是第i个指标在第k个主成分上的

载荷;λk 是第k个主成分的特征值。
(2)土壤水稳性团聚体特征分析。WSA为直径

在10~0.25mm之间的水稳性团聚体的含量。

DMW=∑
n

i=1
xi·Wi (3)

式中:DMW为水稳性团聚体平均重量直径(mm);xi

为每一粒级的平均直径(mm);Wi 为每一粒级水稳

性团聚体的含量(%);i为粒级;n 为粒径分级的总

个数;DMW越大,颗粒粒径越粗,结构越好,可蚀性越

低,反之则差。

  DGM=exp〔(∑
n

i=1
Wilgxi)/(∑

n

i=1
Wi)〕 (4)

式中:DGM 为水稳性团聚体几何平均 直 径(mm);

Wi 为平土壤样品的总重量(g),DMW与DGM越小,结
构越差。

2 结果与分析

2.1 不同发育类型侵蚀沟的土壤有机质含量变化特征

由表2可见,土壤有机质含量在0—20cm层的

A1—A3较CK分别下降38.24%,51.50%和60.18%,在

20—40cm层分别下降33.70%,50.96%和56.64%,
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均呈递减趋势,不同侵蚀沟道间土壤有机质含量差异

显著(p<0.05),且0—20cm层A1—A3 变异系数CV

分别为14.24%,16.01%和45.90%,20—40cm 层

分别为35.94%,52.87%和53.76%,均呈CK>A1>
A2>A3。

20—40cm层土壤有机质含量较0—20cm层变

化更大,受影响更深,土壤有机质含量随侵蚀沟发育

呈递减态势,且趋势逐渐加剧。各沟道土层间土壤有

机质含量总体呈0—20cm>20—40cm且差异极显

著(p<0.01),土壤有机质含量随土层加深逐渐下降。

表层黑土和下层黄土状亚黏土的剖面差异是造成土

层间有机质含量差异的重要原因。
从部位尺度上可知,土壤有机质含量在0—20cm

层的沟头、沟中段和20—40cm层均呈CK>A1>A2
>A3;在0—20cm层中沟头、沟中、沟尾段的 A3 较

CK分别下降64.58%,68.27%和37.06%,土壤有机

质含量在被侵蚀区的沟头、沟中段降幅明显,沟尾则

因沉积作用降幅放缓。在侵蚀—沉积作用下,土壤有

机质含量沟道中的分布出现分化,且这种分化在侵蚀

沟发育的影响下逐渐扩大。

表2 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤有机质含量在不同尺度的变化

Table2 Contentchangeofsoilorganicmatterinerosiongulliesofdifferent
developmenttypesatdifferentscalesofYanshouCounty g/kg

部位
0—20cm土层有机质含量

CK A1 A2 A3
20—40cm土层有机质含量

CK A1 A2 A3
沟 头 44.62±0.05 37.2±3.5 24.56±9.12 14.58±1.02 10.96±1.92 7.45±1.41
沟 中

69.35±7.22
53.15±2.24 28.73±4.01 22.01±11.98

40.95±4.25
20.37±1.21 18.01±7.86 17.57±6.16

沟 尾 40.16±6.03 36.09±4.27 43.65±8.07 31.5±6.30 29.48±8.75 16.52±8.03
平均值 45.98±6.55 34.01±5.44 30.07±13.80 22.15±7.96 19.48±10.30 13.85±7.44

  注:A1,A2,A3 为侵蚀沟编号,其具体内容详见表1。下同。

2.2 不同发育类型侵蚀沟的土壤全氮、全磷、全钾特征

由表3可见,0—20cm与20—40cm层不同发育

程度侵蚀沟中的土壤全氮含量、全磷含量、全钾含量

较CK差异显著(p<0.05),土壤全氮含量在0—

20cm层的A1—A3 较CK分别下降29.91%,44.07%
和47.83%,呈递减趋势;土壤全磷含量分别下降

39.79%,28.27%和40.30%,全钾分别下降19.08%,

15.07%和23.97%,总体呈下降趋势;在20—40cm
层土壤全氮含量分别下降29.48%,47.25%和47.23%,

全磷含量分别下降42.57%,32.64%和40.63%,全磷

含量分别下降16.86%,16.88%和22.18%,全氮含

量、全磷含量、全钾含量在各层随侵蚀沟发育总体呈

下降趋势。各沟道土层间土壤全氮含量、全磷含量、
全钾含量总体呈0—20cm>20—40cm且差异显著

(p<0.05),土壤全氮含量、全磷含量、全钾含量随土

层加深逐渐下降。剖面差异是造成土层间养分差异

的主要因素,同时侵蚀沟发育使得沟道不同土层裸露

出不同剖面也是养分变化的重要原因。

表3 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤全氮磷钾含量在不同尺度的变化

Table3 Contentchangeoftotalnitrogen,totalphosphorusandtotalpotassiuminerosion
gulliesofdifferentdevelopmenttypesatdifferentscalesofYanshouCounty g/kg

指标 部位
0—20cm

CK A1 A2 A3
20—40cm

CK A1 A2 A3
沟 头 2.73±0.71 2.67±0.40 1.9±0.19 2.28±0.35 1.63±0.09 1.42±0.07

全氮含量
沟 中

4.76±1.21
4.32±0.40 2.01±0.59 2.45±1.27

3.58±1.07
2.64±0.77 1.96±0.86 2.55±0.70

沟 尾 3.02±0.26 2.86±0.23 3.19±0.14 2.56±0.37 2.87±0.03 1.55±0.49
平均值 3.36±0.85 2.51±0.56 2.51±0.91 2.49±0.56 2.15±0.72 1.84±0.71

沟 头 1.78±0.53 2.03±0.43 1.23±0.08 0.75±0.05 1.08±0.03 0.6±0.15

全磷含量
沟 中

2.4±0.78
1.04±0.08 1.35±0.05 1.7±0.15

1.55±0.44
1.28±0.13 1.3±0.07 1.25±0.05

沟 尾 1.33±0.03 1.48±0.08 1.35±0.10 0.98±0.48 1.28±0.08 0.95±0.10
平均值 1.38±0.43 1.62±0.39 1.43±0.23 1.00±0.36 1.22±0.11 0.93±0.29

沟 头 23.7±0.58 22.75±3.22 18.96±4.24 21.05±2.38 22.64±4.78 16.4±5.33

全钾含量
沟 中

31.34±24.88
26.52±0.40 29.45±0.80 28.07±1.21

28.29±2.78
21.88±1.55 24.05±3.39 22.74±3.03

沟 尾 27.96±0.30 25.97±1.28 26.13±2.47 23.67±0.98 27.07±0.98 23.71±2.01
平均值 26.06±1.82 26.06±3.42 24.39±4.88 22.20±2.05 24.59±3.90 20.95±4.94
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  在部位尺度上,土壤全氮含量在0—20cm层的

A1,A3 及20—40cm层中的 A1—A3 沟头段的含量

均为最小值,土壤全钾含量在0—20cm与20—40cm
层的各沟头段均为最小值,沟头是侵蚀沟发育早期中

溯源侵蚀的重要侵蚀区,其受侵蚀作用影响相对较

深,因此全氮含量、全钾含量降幅最大。0—20cm层

的土壤全磷含量和20—40cm层的全钾含量也均随

侵蚀沟发育呈递减趋势。

2.3 不同发育类型侵蚀沟的土壤速效磷、速效钾、碱
解氮含量特征

由表4可见,0—20cm与20—40cm层不同发育

程度侵蚀沟中的土壤速效磷含量、速效钾含量、碱解

氮含量较CK差异显著(p<0.05)。
土壤速效磷含量在0—20cm 层的 A1—A3 较

CK分别下降38.66%,29.03%和48.98%,速效钾含

量分别下降31.97%,22.35%和39.20%,碱解氮含量

分别下降53.63%,31.40%和52.88%;在20—40cm

层速效磷含量较 CK 分别下降45.14%,28.12%和

45.53%,速效钾含量分别下降23.94%,24.42%和

34.62%,碱解氮含量分别下降55.42%,29.14%和

55.66%,速效磷含量、速效钾含量、碱解氮含量在各

层均随侵蚀沟发育呈波动下降趋势。各沟道土层间

速效磷含量、速效钾含量、碱解氮含量总体呈0—

20cm>20—40cm且差异显著(p<0.05),三者含量

随土层加深逐渐下降。
在部位尺度上,土壤速效磷含量在0—20cm层

的A1,A2 及20—40cm层中的A1—A3 中均呈:沟尾

>沟中>沟头,速效钾含量在0—20cm 层与20—

40cm层中的A1,A3 中的沟尾段均为最大值,有效磷

含量、有效钾含量随侵蚀沟发育在沟尾段总体下降平

缓。这是由于沟尾在侵蚀—沉积过程中沉积由上游

随径流剥离、溶解的养分,减缓了速效养分下降趋势。
碱解氮含量在各层中均呈:沟中>沟尾>沟头,沟头

碱解氮含量随侵蚀沟发育下降幅最大。

表4 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤速效磷、速效钾、碱解氮流域流失量变化

Table4 Contentchangeofavailablephosphorus,availablepotassiumandavailablenitrogenin
erosiongulliesofdifferentdevelopmenttypesatdifferentscalesofYanshouCounty mg/kg

指 标 部位
0—20cm土层

CK A1 A2 A3
20—40cm土层

CK A1 A2 A3
沟 头 17.95±0.01 24.95±0.01 24.98±7.70 16.64±2.78 9.51±4.88 13.21±0.64

速效磷含量
沟 中

39.23±6.76
20.63±0.19 27.54±4.93 19.46±2.03

28.77±5.44
19.1±1.05 22.71±0.41 13.29±2.42

沟 尾 25.98±2.85 32.11±0.36 19.65±1.22 24.83±1.55 27.96±0.80 13.47±0.05
平均值 21.52±3.72 28.2±4.11 21.36±5.30 20.19±3.94 20.06±8.27 13.32±1.45

沟 头 151.16±4.32 149.38±9.15 114.23±7.09 41.44±0.97 57.94±0.11 38.63±0.62

速效钾含量
沟 中

195.88±44.49
118.03±3.65 125.84±19.12 127.96±0.72

90.3±27.62
47.37±1.88 86.12±2.03 47.80±3.67

沟 尾 177.76±4.69 168.89±3.69 142.03±12.11 48.32±2.48 78.46±8.89 51.35±2.12
平均值 148.98±24.80 148.04±21.54 128.07±13.95 45.71±3.58 74.17±13.01 45.93±5.90

沟 头 122.85±64.20 198.3±52.21 122.85±64.20 80.9±51.85 134.63±3.91 80.9±51.85

碱解氮含量
沟 中

327.29±126.43
164.11±115.47281.09±7.20 164.11±115.47

232.71±58.77
160.84±59.39 175.4±35.10 160.84±59.39

沟 尾 150.74±108.54216.33±37.57 150.74±108.54 99.59±44.08 146.67±6.42 99.59±44.08
平均值 145.9±100.20 231.91±51.58 145.9±89.20 113.78±62.33 152.23±26.87 113.78±58.33

2.4 不同发育类型侵蚀沟土壤退化特征

由表5可知,土壤有机质含量、全氮含量、全磷含

量、全钾含量、速效磷含量、速效钾含量、碱解氮含量均

为中敏感指标(40%~100%),是土壤退化发生的主要

指标,而在坡耕地土壤质量评价中,可定量评价土壤质

量时选择中度敏感指标[28]。K-S检验表明,除全磷含

量、速效钾含量外,其余均符合正态分布(p<0.05),另
全磷含量(1.16)norm值偏低不予采用。剩余5项土壤

肥力指标可作为土壤退化指数的计算指标。

由图1可知,在0—40cm土层中,不同侵蚀程度

沟道土壤退化指数变化特征呈CK(-0.86%)>A2
(-34.79%)>A1(-36.46%)>A3(-47.43%)且差异

显著(p<0.05),在0—20cm层中,呈CK(-2.27%)

>A2(-35.52%)>A1(-37.97%)>A3(-46.59%)
且差异显著(p<0.05),各层总体呈下降趋势,A3 退

化最为严重。侵蚀作用对0—20cm 层影响略高于

20—40cm层但不显著,随侵蚀沟发育,土壤退化愈

加严重。
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表5 供试土壤退化指标统计分析特征

Table5 Statisticalanalysischaracteristicsoftestedsoildegradationindicators

评价指标
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

全钾/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

最大值 69.35 4.76 2.45 31.34 39.23 195.88 327.29
最小值 6.04 1.06 0.45 11.07 4.64 38.01 29.05
平均值 31.53 2.72 1.36 24.86 22.66 104.86 169.07
标准差 17.15 1.03 0.48 4.45 7.97 51.33 91.49
变异系数/% 54.41 38.00 35.14 17.88 35.18 48.95 54.11
峰 度 -0.25 -0.55 0.78 1.17 -0.15 -1.24 -1.14
偏 度 0.50 0.33 0.74 -0.98 0.28 0.27 0.05
K-S检验 0.2 0.2 0.001 0.105 0.2 0.015 0.101
norm值 2.32 2.22 1.16 1.88 1.88 2.2 2.04

2.5 不同发育类型侵蚀沟土壤结构、粒径分布与土

壤养分的相关性分析

由表6可知,AWS 对土壤全磷、全钾、速效钾、碱
解氮含量均呈显著正相关(p<0.05),含有更多大颗

粒水稳性团聚体的土壤结构更疏松,贮存养分的能力

更强。土壤容重是土壤紧实度、孔隙结构的反映,较
低的容重有助于径流更快地入渗,减小表土土壤养分

被径流冲蚀,本文中土壤容重与土壤有机质、全氮、全
磷、速效钾、碱解氮含量呈显著负相关(p<0.05),随
侵蚀沟发育,土壤容重增大而土壤养分含量下降。土

壤黏粒含量对上述7项养分指标均呈显著正相关

(p<0.05),黏粒含量反映土壤质地“黏重化”的程度,
随侵蚀沟的发育,沟尾土壤黏粒随径流沉积而数量增

多,各类养分在此沉积。在侵蚀沟发育过程中,有机

碳含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、速效磷含量、
速效钾含量、碱解氮含量相互之间均呈极显著正相关

(p<0.01),各类土壤养分在侵蚀沟发育过程中变化

规律较为趋近。

图1 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤退化指标变化特征

Fig.1 Characteristicsofdegradationindexinerosion

gulliesofdifferentdevelopmenttypesatdifferent
scalesofYanshouCounty

表6 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤结构、粒径分布与土壤养分的相关性分析

Table6 Correlationanalysisonsoilstructure,particlesizedistributionandsoilnutrientsinerosion
gulliesofdifferentdevelopmenttypesofYanshouCounty

项 目 有机质 全氮 全磷 全钾 速效磷 速效钾 碱解氮 AWS DMW DGM 容重 砂粒 粉粒 黏粒

有机质 1
全 氮  0.794** 1
全 磷  0.587** 0.461** 1
全 钾  0.562** 0.453** 0.361** 1
速效磷  0.636** 0.467** 0.540** 0.479** 1
速效钾  0.740** 0.494** 0.682** 0.472** 0.615** 1
碱解氮  0.565** 0.626** 0.495** 0.545** 0.481** 0.492** 1
AWS 0.160 0.176 0.258* 0.237* 0.071 0.252* 0.291* 1
DMW 0.124 0.058 0.137 0.134 0.263* 0.126 -0.039  0.540** 1
DGM -0.044 -0.090 -0.021 -0.081 0.154 -0.098 -0.305* 0.007  0.781** 1
容 重 -0.382**-0.317* -0.305* -0.104 -0.164 -0.444**-0.284* -0.243* 0.022 0.127 1
砂 粒 0.011 -0.055 0.080 0.130 -0.031 0.090 0.334* -0.141 -0.119 -0.025 -0.238* 1
粉 粒 0.061 0.309 0.059 -0.148 0.115 -0.002 -0.133 0.206 0.323* 0.103 0.055  -0.758** 1
黏 粒 0.581* 0.441* 0.407* 0.344* 0.426* 0.378* 0.302* 0.122 0.026 -0.056  0.367** -0.736** 0.194 1

  注:**在0.01级别(双尾),相关性显著,*在0.05级别(双尾),相关性显著。
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2.6 不同发育类型侵蚀沟道养分特征分布的影响因素

据多元线性回归分析可知(表7),土层间剖面与

构层的差异对土壤有机质、全磷、全钾、速效钾、碱
解氮等指标变化的beta值分别为-0.58,-0.511,

-0.335,-0.879和-0.302且差异显著(p<0.01),
是影响上述5类养分指标特征变化的主要影响因素,
在土壤全氮含量与速效磷含量变化中,其beta值为

-0.348和-0.412且差异显著(p<0.01),是次要

影响因素,这表明土层间的剖面差异是造成土壤养

分差异的根本原因,土壤养分 多 保 留 在 表 层 土 壤

(0—20cm)。
侵蚀程度差异是造成土壤养分特征变化的重要

影响因素,其对土壤有机质、全氮、全钾、速效磷、速

效钾含量变化的beta值分别为-0.481,-0.429,

-0.309,-0.457和-0.216且差异显著(p<0.05)。
这种变化一方面是土壤养分不断流失的表现,另一方

面是侵蚀沟发育使得不同层的土壤构层裸露所致。
侵蚀沟发育对全磷含量影响不显著。这可能由于磷

素在土壤中多以迟效性状态存在,可被径流溶解冲蚀

的数量较小,而对碱解氮含量在土壤中状态相对不稳

定,易受水、热条件影响。因此其变化对侵蚀沟发育

的差异的反映呈不显著。部位差异对土壤有机质、
全氮、全钾变化的beta值分别为0.201,-0.236和

-0.429且差异显著(p<0.05),这主要是侵蚀—沉积

作用促使这3项指标在沟道分布中出现分化,在沟

头、沟中被侵蚀区流失,在沟尾沉积区富集。

表7 延寿县不同发育类型侵蚀沟土壤养分的回归分析

Table7 RegressionanalysisofsoilnutrientsinerosiongulliesofdifferentdevelopmenttypesofYanshouCounty

指 标 影响因子 调整后R2 DW值 标准化系数(Beta) 显著性 VIF
侵蚀沟发育 -0.481 <0.001 1.459

有机质含量 部位差异 0.742 1.831 0.201 0.048 1.459
深度差异 -0.58 <0.001 1
侵蚀沟发育 -0.429 0.001 1.459

全氮含量 部位差异 0.635 2.024 0.236 0.046 1.459
深度差异 -0.348 <0.001 1
侵蚀沟发育 -0.186 0.21 1.459

全磷含量 部位差异 0.407 1.686 -0.193 0.193 1.459
深度差异 -0.511 <0.001 1
侵蚀沟发育 -0.309 0.029 1.459

全钾含量 部位差异 0.481 2.074 0.429 0.003 1.459
深度差异 -0.335 0.005 1
侵蚀沟发育 -0.457 0.002 1.459

速效磷含量 部位差异 0.446 1.191 0.173 0.225 1.459
深度差异 -0.412 0.001 1
侵蚀沟发育 -0.216 0.006 1.459

速效钾含量 部位差异 0.848 1.324 0.082 0.271 1.459
深度差异 -0.879 <0.001 1
侵蚀沟发育 0.022 0.845 1.459

碱解氮含量 部位差异 0.643 2.011 0.139 0.225 1.459
深度差异 -0.302 0.003 1

3 讨 论

各类土壤养分中,有机质主要来源于微生物与动

植物残体的腐解,而氮素来自植物的固氮作用,磷、钾
素的释放则主要依赖土壤有机质含量多寡与酸碱性

的平衡。因此生物活动更活跃的表层土壤汇集了更

多的土壤养分,但也更易受到侵蚀沟发育的影响。刘

刚等[30]认为有机质含量在空间上发生变异主要是侵

蚀沟造成土壤团聚体的大量流失,因为有机质主要以

有机体和无机体结合的方式存在于团聚体中。何彦

星[31]则认为大颗粒团聚体随侵蚀大量流失是土壤全

氮组分下降的主要原因。刘晓光等[32]得出黑土区速

效钾在水平空间出现分异格局主要受地形、侵蚀等因

素影响,侵蚀量与速效钾含量呈负相关。这都表明侵

蚀—沉积作用对于养分的影响,是通过改变土壤物理

结构这一媒介实现的。侵蚀沟的发育正是侵蚀—沉

积不断作用于空间土壤再分布的结果。侵蚀沟的发

育不仅削薄了沟道表土层的厚度,造成土壤养分储量

的直接损失。也促使养分迁移,使得养分在空间分布

中出现分化,同时通过劣化土壤结构和水热肥条件的

方式打破了表层土壤养分和土壤生物间的良性循环,
使得养分补充难以为继。研究表明全磷、全钾、速效
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钾、碱解氮含量与 WSA之间存在较为显著的负相关

关系,而黏粒含量随侵蚀沟发育和土层加深发生变化

是造成土壤养分变化的重要原因。

4 结 论

(1)不同侵蚀强度沟道间土壤有机质、全氮、全
磷、全钾、速效磷、速效钾、碱解氮含量较CK差异显

著(p<0.05)。随侵蚀沟发育,0—40cm层的土壤有

机质含量呈递减趋势,土壤全氮、全磷、全钾、速效磷、
速效钾、碱解氮含量总体呈下降趋势。不同深度土层

间土壤养分差异显著(p<0.05),随着土层加深,土壤

养分呈下降趋势。受侵蚀—沉积影响,有机质、全氮、
全钾、碱解氮含量在沟头段降幅明显;有机质、有效

磷、有效钾含量在沟尾因沉积作用下降平缓。
(2)土壤退化指数在0—40cm层呈CK>A2>

A1>A3,随侵蚀沟发育,土壤退化程度加重。
(3)土 壤 养 分 与 容 重 总 体 呈 显 著 负 相 关,对

WSA、黏粒含量呈显著正相关;土壤剖面与构型差异

是造成土壤养分差异的根本原因,侵蚀沟发育是养分

变化的次要原因,有机质、全氮、全钾含量也受到部位

差异影响。
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