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摘　要：【目的】明确黄土高原植被恢复影响下土壤水源涵养和养分积累的权衡和协同关系。【方法】基于野外采样和

实验分析，应用多元统计方法研究了典型黄土高原小流域土壤水分和养分对不同植被恢复方式的响应。【结果】（1）不

同类型人工植被恢复均会引起土壤水分含量降低，尤其是乔、灌植被深层土壤水分消耗较为严重；（2）植被恢复后土

壤养分含量总体增加，其中乔、灌植被的土壤有机质、全氮、速效钾积累较草地更显著，然而不同植被类型下的土壤速

效磷积累相对较低且无显著差异，并且所有人工恢复植被均引起土壤全磷和有效氮的降低，而土壤有机碳和全氮积累随

植被恢复年限呈显著增加趋势。（3）综合考虑土壤水分亏缺和土壤养分积累时，乔、灌植被存在相对高水分亏缺和相

对高养分积累的特征，相比而言草地土壤水分和养分的权衡更具可持续性。【结论】考虑到半干旱黄土区土壤水分和养

分的权衡，合理的植被配置和对人工乔、灌植被的必要管理应该受到重视。
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【研究意义】黄土高原地区大规模人工植被恢

复显著改变了土壤过程及其承载的生态系统服务[1−2]，

定量辨识土壤水分、养分对植被恢复的响应特征及

不同响应之间的权衡与协同关系已成为当前脆弱生

态系统生态修复与生态系统服务等研究的重要议

题[3−4]。【前人研究进展】大量研究表明，植被恢复

方式及其生长年限均能显著影响土壤水分含量和养

分储量[5−7]。其中，植被类型直接影响地表和地下生

物量，导致蒸散发、降雨入渗、地表产流等多个水

文过程的变化[8−9]，从而影响土壤水源涵养功能。多

个研究发现，不同植被恢复方式的土壤含水量一般

为：天然草地 > 人工灌木林地 > 人工乔木林地，即

人工造林会导致土壤水分显著降低[10]，但受地表生物

量的影响，也会有稀疏灌木土壤水分高于草地[11]、茂

密灌丛水分低于林地[12] 的情况出现。实际上，不同

植被恢复方式下的土壤含水量取决于植被耗水、降

水截留、水分入渗和地表产流之间的水分分配。与

土壤水分的植被响应不同，对土壤养分累积而言，

Fu 等[13] 在陕西神木的研究发现，植被恢复能有效增

加土壤有机碳和土壤全氮含量，但不同植被恢复类

型则有所差异。通常，恢复植被的土壤养分含量

 （尤其有机碳、全氮）高于农田[14]，但全磷主要受成

土母质控制[15]。据 Zhang 等[16] 研究发现，多年恢复

的天然草地 0 ~ 25 cm 土层养分含量远高于灌木，这

是因为地表枯落物和植物残体是土壤养分的主要来

源[17−18]，天然草地的荣枯变化更有利于近地表土壤养

分积累[6, 19]。另一方面，植被会改变土壤微生物群落

从而促进养分循环[20]，多年累积生产力决定了土壤养

分储量的变化[20−21]，从而导致土壤养分随植被生长年

限表现出差异性[22]。总体而言，黄土高原植被恢复增
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加了土壤养分含量，但土壤水分有所减少[11−12, 23]。

在水资源有限的环境中，土壤水分与植被地上/
地下生物量[24−25]、土壤碳固存[26]、植被覆盖度[27−28] 和

水源涵养[25, 29] 等生态系统服务存在权衡。土壤水分

通过影响植被生长、控制凋落物分解，从而间接影

响土壤养分积累[18, 30]。冯棋等[31] 研究认为一定的土壤

水分条件是土壤有机碳合成的必要前提。Lu 等[1] 研

究发现，黄土高原人工刺槐林快速的土壤有机碳、

全氮积累以土壤水分消耗为代价，其研究还表明随

植被恢复年限的增加土壤含水量显著降低。还有研

究表明人工林草植被恢复以土壤水分消耗和速效磷

含量降低为代价，而采用封禁措施进行自然恢复的

区域土壤水分和养分含量均较高[32]。土壤水分是黄土

高原植被恢复的关键限制因素[33]，耦合土壤水分消耗

与养分积累的研究有利于阐明植被恢复的可持续性

及其水源涵养和土壤养分积累效应。【本研究切入

点】目前针对土壤水分和土壤养分的研究已较为丰

富[34−36]，但在小流域综合治理背景下耦合土壤水源涵

养和养分积累及其协同与权衡关系的研究仍然不

足[37−39]，明确这一关系是黄土高原人工植被恢复多效

益权衡与协同的重要科学问题。【拟解决的问题】

本研究以陕北大南沟小流域为例，选取不同年限乔

木林地、灌木林地和草地，并以农田作为参照，研

究土壤水分和养分对植被恢复的响应特征及二者间

的关系，以期为黄土高原植被恢复的可持续性维持

以及生态系统服务提升提供科学指导。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区为陕西省安塞县大南沟小流域（36°54′ ~
36°56′N，109°16′ ~ 109°18′E），海拔 1073 ~ 1370 m，

为延河的一级支流，流域面积 3.6 km2。属暖温带半

干旱气候，多年平均气温 8.8 ℃，平均无霜期 157 天；

多年平均降水量 531 mm，降水年际变化较大，其中

75% 的降水集中在 6 ~ 9 月份，且多呈暴雨形式出现。

研究区属典型黄土丘陵沟壑区，流域内土壤以黄土

母质上发育的黄绵土为主，质地均一，土质疏松，

抗侵蚀能力差。流域现有植被以人工种植的刺槐、

柠条、沙棘和天然草本为主。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样品采集和处理　基于实地调查，选取林地

 （Forestland，刺槐为主）、灌木（Shrubland，柠条

和沙棘）、草地（Grassland，撂荒草地）三种典型

植被类型共 35 个样地，并以流域内长期耕作的农田

 （Cropland，梯田）为参照（表 1）。本研究所选林

地、灌木地、草地等均由农田转换而来，因而这些

植被恢复下的土壤水分、土壤养分同农田的对比可

以反映不同恢复方式的土壤水分和养分响应特征。

土壤样品采样时间为 2017 年 7 月中旬，采样期间无

降水。使用便携式土钻钻取 0 ~ 5 m 深度土壤样品，

每 20 cm 间隔取样。在每个样点，土壤养分样品按

照“S”型取表层（0 ~ 15 cm）土壤样品，并将其混合

均匀，样品风干后剔除根系，研磨后分别过 1 mm、

0.25 mm 和 0.149 mm 的筛，进行土壤理化性质分析。

数据采用 3 次取样的平均值。 

1.2.2    土壤水分和养分测定　采用烘干法（105 ℃，

24 h）测定土壤水分含量，单位为 g g−1。采用土壤水

分亏缺效应度量植被恢复的土壤水源涵养功能，公

式如下：

S MDE（水分积累比） =
S MC j,k −S MCo,k

S MCo,k

式中，SMCj,k 为 j 植被的 k 土层土壤含水量（g g−1），

SMCo,k 为对照农田的 k 土层土壤含水量。SMDE 为无

量纲数据，值为负值表示水分消耗，反之为水分积累。

表 1    不同植被恢复方式与恢复年限样地统计
Table 1    Statistics of sample plots in different vegetation types and revegetation years

恢复方式
Vegetation type

样地数量
Number of

sample plots

恢复年限(a)
Revegetation

year

海拔(m)
Elevation

坡度(°)
Slope

主要植物
Dominant plant

农田 1 未恢复 1200 ~ 1300 1 土豆、绿豆、谷子

草地 7 2, 21, 27, 28, 51 1200 ~ 1350 1-25
长芒草、铁杆蒿、达乌里胡枝子、

茵陈蒿
灌木 7 11, 16, 21, 27, 33, 34 1200 ~ 1350 24.5 ~ 30.5 沙棘、柠条；铁杆蒿、赖草

林地 21 11, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 23, 26, 28, 32, 33, 34, 36, 40 1200 ~ 1350 19 ~ 37.2
刺槐；山杏；铁杆蒿、长芒草、

达乌里胡枝子
　　注：植物拉丁名：土豆 (Solanum tuberosum)、绿豆 (Vigna radiata)、谷子 (Setaria italica)、长芒草 (Stipa bungeana Trin)、铁杆蒿 (Artemisia

gmelinii)、 达 乌 里 胡 枝 子 (Lespedeza  davurica)、 茵 陈 蒿 (Artemisia  capillaris  Thunb)、 赖 草 (Leymus  secalinus  (Georgi)  Tzvelev)、 沙 棘
(Hippophae rhamnoides)、柠条 (Caragana korshinskii Kom)、刺槐（Robinia pseudoacacia L）、山杏（Armeniaca vulgaris Lam）。
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土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定，全氮采

用半微量凯氏定氮法，全磷采用硫酸－高氯酸消

煮－钼锑抗比色法，有效氮采用碱解－扩散法（碱

解氮），速效磷采用 0.5 mol L−1 碳酸氢钠浸提－钼

锑抗比色法，速效钾采用 1.0 mol L−1 乙酸铵浸提－

火焰光度法。每个样品进行 3 次重复实验并取均值

作为有效数据。参考冯棋等[31] 使用的土壤固碳效应

公式，本研究使用土壤养分积累效应度量植被恢复

的土壤养分积累服务，公式如下：

S NAE（养分积累比） =
S NC j−S NCO

S NCO

式 中 ， SNCj 表 示 j 植 被 恢 复 下 的 土 壤 养 分 含 量 ，

SNCO 为对照农田的养分含量。SNAE 也是无量纲数

据，正值表示养分积累，反之为养分消耗。 

1.2.3    统计分析方法　使用 SPSS 18.0 进行描述性统

计分析，做单因素方差分析和多重比较（LSD，P <
0.05）探究不同恢复方式下的水分消耗和养分积累差

异，采用 Person 相关分析探究植被恢复年限、土壤

水分消耗和养分积累间的关系。作图在 R-3.8 软件

和 Origin 2018 完成。 

2    结果与分析
 

2.1    植被恢复对土壤水分的影响

如图 1 所示，研究区内农田土壤水分含量最高

 （0.201 g g−1），其次为草地（0.088 g g−1）和灌木

 （ 0.066  g  g−1） ， 林 地 土 壤 水 分 含 量 相 对 较 低

 （0.065g g−1），仅为农田的 32%，说明不同植被恢

复均造成土壤水分含量下降，尤其刺槐林地最为显

著。根据图 2，农田土壤水分剖面变化较为连续，并

呈现“单峰型”变化趋势，即 0 ~ 3 m 深度土壤水分含

量逐渐升高，3 m 以下趋于降低。不同植被恢复下的

土壤水分含量总体上均随深度呈增加趋势，但增加

值不大。在 0 ~ 100 cm 范围内，不同恢复类型下的

土壤含水量相差较小，而在 100 cm 以下差别较大；

草地 140 cm 以下波动较大；乔灌植被 0 ~ 200 cm 内

土壤水分含量波动相对深层更大，但不及草本 0 ~
140 cm 以下土层波动剧烈。 

2.2    植被恢复的土壤养分积累和水分亏缺效应

图 3 表明，植被恢复均引起土壤有机质、全氮、

速效磷和速效钾的有效积累，并且植被恢复均导致

土壤全磷和有效氮含量减少。对不同植被类型而言，

乔灌植被的养分积累总体高于草本植被，其中林地

和灌木土壤速效钾积累均显著高于草地，林地土壤

有机质显著高于草地，灌木地土壤全氮含量显著高

于草地。具体而言，灌木和林地的有机质积累平均

值为 1.30 和 1.17，分别是草地积累（0.50）的 2.60
倍 和 2.34 倍 ， 全 氮 积 累 达 到 草 地 积 累 的 3 倍 和

2.43 倍，速效钾积累分别是草地积累的 3.51 倍和

2.83 倍。不同恢复方式的速效磷积累无显著差异，

且相对其他养分，速效磷积累量最低。不同植被恢

复下的土壤全磷和有效氮减少无显著差异。总体而

言，植被恢复均引起土壤养分积累增加，但不同恢

复方式存在显著差异，不同养分的积累亦如此。

图 4 表明，乔木林地对近地表 0 ~ 40 cm 土层的

水分消耗较其他植被类型低、对 0 ~ 1 m 和深层 3 ~
5 m 的水分消耗较草地高，但差异性均不显著；对

1 ~ 3 m 土层的水分消耗显著高于草地，但与灌木差
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图 1    不同植被土壤水分含量
Fig.1    Soil moisture content in different re-vegetation types
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图 2    不同植被 0-5m 剖面土壤含水量
Fig.2    Soil  moisture  contents  in  depth  of  0-5m  in  different  re-

vegetation types
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异性不显著。总体上，刺槐林地对土壤水分的消耗

以深层更多。此外，乔灌植被恢复下的水分亏缺比

草地更为严重。 

2.3    恢复年限、土壤水分亏缺和养分积累的关系

为进一步探究植被恢复影响下土壤水分和养分

之间的数量特征，在不考虑植被类型的情况下进行

相关分析（表 2 和图 5），可以看出植被恢复年限与

土壤有机质、全氮积累（SNAE）呈现极显著相关关

系，随恢复年限增加，有机质和全氮积累逐渐增加

 （图 6），而恢复年限与其他养分积累无显著相关性。

0 ~ 1 m 的土壤水分亏缺（SMDE）与有机质、全氮

和速效磷积累显著正相关，但一次回归函数的拟合

优度较低（图 6）。尤其 0 ~ 40 cm 的土壤水分亏缺

与除全磷之外的土壤养分积累显著正相关。其他土

层的水分亏缺与养分积累无显著的相关性。就不同

养分指标而言，有机质积累与除全磷外的其他养分

积累显著正相关，全氮与速效养分（有效氮、速效

磷、速效钾）显著正相关，有效氮与速效钾呈极显
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图 3    不同植被恢复方式土壤养分积累效应

Fig.3    Effect of soil nutrients’ accumulation in different re-vegetation types
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图 4    不同植被恢复方式下不同土层的水分亏缺效应

Fig.4    Effectiveness of soil moisture deficit in four soil layers in different re-vegetation types
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著正相关。值得注意的是，无论是否考虑植被类型

差异，本研究土壤含水量随年限变化规律不明显，

这说明该研究区的土壤水分具有一定的时间稳定性。 

3    讨论
 

3.1    土壤水分对植被恢复的响应

植被通过冠层截留和蒸发、促进降水入渗、根

系吸收和叶面蒸腾等对土壤水分产生作用[12]，不同植

被恢复方式对上述生理生态过程的作用差异造成流

域土壤水分含量的时空差异性[28]。在黄土高原，农田

和草地的土壤含水量通常高于乔灌植被[40]，这得益于

农田平坦的地势有利于降雨入渗[41]，农作物和草地水

分消耗量较低，且根系耗水深度浅容易得到降雨补

充[42]，而需水量和耗水深度大的人工乔灌植被往往造

成土壤含水量严重下降 [10]。姚雪玲等 [43] 研究发现，

黄土高原不同植被类型下的土壤含水量相对大小具

有时间稳定性。与前人研究结果较为一致，本研究

发现土壤含水量为农田 > 草地 > 灌木 > 林地（图 1），

即长期耕作的农田具有最高的土壤水分含量，而植

被恢复措施均引起土壤水分含量的大幅下降，尤其

乔灌植被最为严重，成熟刺槐林地的土壤含水量仅

为农田的 32%（0.065 g g−1）。在黄土高原大规模退

耕还林的背景下，农田（梯田）较好的土壤水分条

表 2    土壤水分与养分的相关分析结果
Table 2    Correlation analysis between soil moisture content and soil nutrient content

有机质
Soil organic matter

全氮
Total nitrogen

全磷
Total phosphorus

有效氮
Available nitrogen

速效磷
Available phosphorus

速效钾
Available potassium

植被恢复年限 0.507** 0.457** −0.197 0.240 −0.286 0.318
0 ~ 40 cm土壤含水量 0.652** 0.560** 0.174 0.411* 0.582** 0.445**

0 ~ 1 m土壤含水量 0.408* 0.377* 0.157 0.306 0.509** 0.205
1 ~ 3 m土壤含水量 −0.148 −0.09 0.12 −0.028 0.122 −0.214
3 ~ 5 m土壤含水量 −0.106 −0.067 0.185 −0.087 0.233 −0.279
有机质 0.933** 0.145 0.584** 0.367* 0.751**

全氮 0.239 0.459** 0.340* 0.656**

有效氮 0.273 0.459**

　　注：标注“*”表示显著性水平为0.05，标注“**”表示显著性水平为0.01。
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图 5    土壤水分和养分相关系数热图
Fig.5    The heat map of correlation analysis between soil moisture content and soil nutrient content
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件对维护区域粮食安全具有重要意义，其水土保持

优势也是黄土高原生态安全的重要支撑[44]。

虽有研究发现灌木的土壤含水量低于林地[12]，本

研究发现灌木的土壤水分含量均值略高于林地，这

与黄土高原的多个研究结果一致。这可能是因为多

年生灌木（沙棘和柠条）的水分消耗不及刺槐林地，

尽管灌木林存在更高的冠层截留[45]。此外，本研究中

农田深层土壤含水量较浅层高，尤其在 0 ~ 3 m 的深

度土壤含水量逐渐增加（图 2）。这说明农田平坦的

地势和耕作行为（翻耕）有利于降水入渗到较深土

层。农田 2 m 深度直至地表的土壤含水量逐渐下降，

可能是蒸发作用随深度而减弱的结果[12]。由图 2 可见，

草本植被倾向于平衡近地表根区的土壤水分，降低

0 ~ 140 cm 剖面土壤水分波动，而乔灌植被 2 m 以下

的深层则更加稳定。草地土壤含水量较其他恢复方

式更高且剖面波动更强，尤其在 140 cm 深度以下，

可能是因为该地区天然草地以浅根系草本植物为主，

集中分布在 0 ~ 20 cm 土层的根系系统主要通过近地

表的根系扩张寻找水源[45−46]，使得 0 ~ 140 cm 的土壤

含水量在降水和根系吸水的联合作用下较低且更稳

定[47]，而缺乏根系分布的较深土层土壤含水量受降水

下渗补给和土壤性质等影响而呈现较大波动。乔灌

植被根系优先流作用使得 0 ~ 2 m 土层降水不均匀入

渗[23]，而 2 m 以下的深层根系向湿润土壤的觅食作

用可能是其土壤含水量较低且更为稳定的原因[48−49]。

总体上，不同恢复植被的表层 0 ~ 1 m 土壤含水量差

异较小，1 m 以下的土壤含水量随深度呈增加趋势且

差异逐渐变大（见图 2），这与 Yang 等[50] 的研究结

果相似，植被恢复的土壤水分差异主要体现在较深

土层。土壤水的剖面变化体现了降水补给、蒸发和

植被作用的综合结果。不同植被恢复下近地表 0 ~
40 cm 和表层 0 ~ 1 m 深度的土壤水分亏缺量无显著

差异（图 4），可能是因为黄土高原 1 m 深度内的土

壤水分受气候因素（如降雨和辐射）的影响比较大[33]，

降低了不同植被恢复下的水分消耗差异。 

3.2    土壤养分对植被恢复的响应

在黄土高原，植被恢复引起土壤养分的增加已

被许多学者证实，但不同恢复方式、不同的养分指

标都存在差异。本研究中，植被恢复后有机质含量

均增加，说明地表覆盖增加引起土壤表层的植物残

体和枯枝落叶积累，土壤腐殖质化作用增强使得有

机质含量较高[51]。尽管有研究证实天然草地对有机碳、

全氮的固存更有利[19]，但本研究中草地的有机质和全

氮积累明显不及乔灌植被（图 3），这可能是因为研

究区的降水背景差异。据 Tuo 等[52] 报道，降水是影

响养分积累最重要的环境因素，植被在此基础上起

关键作用，在降水量不足 510 mm 的地区，草地恢复

较人工乔灌更有利于土壤有机碳和全氮固存。本研

究区降水为 531 mm，乔灌植被的生长可能相对较好，

大量的枯枝落叶为土壤养分提供了基础[17]。除降水和

植被类型外，植被恢复年限也是重要的影响因素，

土壤有机氮和全碳积累随恢复年限而增加[21]，本研究

结果与此一致（图 6）。

由图 3 可见，植被恢复后土壤速效磷、速效钾
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图 6    有机质和全氮积累随 0-1m 土壤水分积累和植被恢复年限的变化

Fig.6    Changes  of  soil  organic  matter  and  total  nitrogen  accumulation  with  soil  moisture  accumulation  in  0-1m soil  layer  and  years  of
revegetation
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基本实现了正积累，说明植被恢复后土壤有效养分

改善明显。其中，林地和灌木的速效钾积累最为显

著，可能是乔灌植被凋落物较多，林下微生物分解

凋落物时形成的酚、有机酸和无机酸等物质有效促

进了含钾矿物的风化，使封闭的无效态钾释放转化

为有效态钾，从而显著增加土壤速效钾的含量[53]。值

得注意的是，本研究发现植被恢复均引起土壤全磷、

有效氮下降，而不同恢复方式的减少量无显著差异。

这与 Jiao 等[22] 和 Liu 等[54] 的研究结果相似，他们发

现植被恢复（草地、刺槐林地）后土壤全磷含量下

降。这是因为农田施肥导致全磷、有效氮的本底值

较高，植被恢复后降水淋溶也使得有效氮大幅下降，

从而积累比（SNAE）为负值。此外，有研究发现全

磷主要受成土母质影响，植被作用较小[15]。土壤有机

质是土壤氮的基质[55]，以往研究发现土壤碳氮显著正

相关，土壤碳积累是氮积累的 8 ~ 10 倍[7]。本研究中，

土壤有机质和除全磷之外的其他养分（全氮、有效

氮、速效磷、速效钾）均显著正相关，尤其与全氮

极显著正相关（R = 0.93），而其他养分间的相关性

较弱甚至不相关，这与前人研究结果相似[56]，说明土

壤养分是密切相关的，尤其土壤有机质的积累有利

于其他土壤养分循环与积累[20]。 

3.3    植被恢复的养分积累和水分亏缺关系

相关分析显示，不考虑植被类型的情况下地表

0 ~ 40 cm 的水分亏缺比和土壤有机质、全氮积累比

呈极显著正相关关系，与速效养分（有效氮、速效

磷、速效钾）显著正相关（表 2）。由图 6 可以看出，

有机质和全氮积累随 0 ~ 1 m 土壤水分积累的增加而

趋于增加，尤其在土壤水分正积累的时候，有机质

和全氮积累极为显著。这表明土壤养分的积累可能

以土壤水分积累为前提，植被保水效果下降可能会

直接削弱其蓄肥能力。由于干旱半干旱黄土高原区

土壤降水补给深度在 0 ~ 1 m 最有效[45, 57]，以大量消

耗水分为代价的养分积累显然不具有可持续性。如

Zhang 等[16] 发现人工柠条在吸收 1 m 以下的土壤水

分后，土壤含水量快速降低，土壤含水量和养分含

量（碳氮磷）均显著低于天然草地。

此外，植被生产力提高能增加碳输入[58]。植被地

下生物量以根系为主，而水分亏缺会制约细根生长，

从而限制有机质输入[59−60]。乔灌植被为主的恢复方式

对土壤养分的增加最为显著，但乔灌植被的高生物

量维持以水分消耗为代价。黄土高原地下水埋藏深，

降水是土壤水唯一的补给源[61]。在干旱半干旱区降水

有限的条件下，植被恢复造成土壤水分大量消耗时

必然导致植被生产力下降，从而土壤养分（尤其是

有机质）输入降低。Wang 等[42] 研究发现人工植被

 （乔灌）已造成小流域土壤水分亏缺，建议今后的

植被恢复应重视草地配置。此外，Wu 等 [36] 通过

meta 分析证实全球半干旱区草地能够在土壤侵蚀控

制和地表水资源之间取得更好的平衡，而较低的土

壤侵蚀强度有利于养分积累。本研究中，撂荒草地

植被生存策略为更低的水分消耗和缓慢的养分积累，

而人工乔灌植被为更快的水分消耗和较快的养分积

累。有研究认为，适当的景观管理措施（如间伐）

降低乔灌密度有利于维持其生态修复效果[62]。因此考

虑到水分消耗和养分积累时，流域综合治理应该关

注不同植被类型的合理配置及植被管理。 

4    结论

植被恢复均造成土壤水分亏缺而养分积累，但

不同恢复方式存在差异。乔灌植被的土壤水分消耗

较草地更高，同时养分积累（有机质、全氮、速效

钾）也更为显著。植被对土壤磷（全磷、速效磷）

的影响较小，不同植被恢复类型下的土壤全磷减少、

速效磷积累均无显著差异。植被生长年限影响土壤

养分积累，随恢复年限增加，土壤有机质和全氮显

著增加，其他养分指标变化不显著。鉴于半干旱黄

土高原植被恢复下土壤水分和养分的权衡，考虑到

生态恢复的可持续性，合理的植被配置和必要的植

被管理应该受到重视。
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Trade-off Effects of Soil Moisture and Soil Nutrients under Vegetation
Restoration in a Small Watershed on the Loess Plateau, China

WANG Shi-jun1, 2, YANG Lei2*, DUAN Xing-wu1, HUANG Yong1, FENG Qing-yu2

(1. Institute of International River and Eco-Security, Yunnan University, Kunming 650504, China; 2. State Key Laboratory of Urban and
Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China)

Abstract:  [Objective] Identifying  the  tradeoffs  and  synergies  between  soil  water  conservation  and  soil  nutrient
accumulation  is  one  of  the  key  issues  in  exploring  influence  of  human  activities  on  soil  ecosystem  services.
[Method] Based on field sampling and experimental analysis, multivariate statistical methods were used to study the
responses of soil moisture and nutrients to different re-vegetation types in a typical loess watershed. [Result] (1) All
introduced  vegetation  restorations  would  decrease  soil  water  content,  especially  the  deep  soil  layers  in  forests  and
shrubs. Generally, re-vegetation could increase soil nutrients. (2) The accumulation of soil organic matter (SOC), total
nitrogen (N) and available potassium (K) in forestland and shrubland were significantly higher than those in grassland.
However,  the  accumulation  of  available  phosphorus  (P)  was  relatively  lower  than  other  soil  nutrients  and  has  no
significant difference between different vegetation types. In addition, all introduced vegetation could cause decreasing
of total P and available N. The accumulations of SOC and total N significantly increased with the years of vegetation
growth. (3) The significant correlations between soil moisture deficit and high soil nutrient accumulation were found
in forests and shrubs and showed relatively high tradeoff between these two soil ecosystem services. The tradeoff and
synergy between soil moisture content and soil nutrient content in grasslands suggested relatively sustainability of soil
ecosystem  services  than  other  vegetation  types. [Conclusion] Considering  the  tradeoff  and  synergy  between  soil
moisture and soil nutrient in different vegetation restoration types in semi-arid Loess Plateau, scientific guidance and
reasonable land management on introduced vegetation should be considered.
Key words: Soil water conservation; Nutrient maintenance; Trade-off and synergy; Loess Plateau; Ecosystem services
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