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鲁中山区小流域坡面侵蚀土壤养分空间分异特征研究
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摘  要： 采用野外采样、室内分析的方法，以鲁中山区九仙山小流域 3 个自然坡面（阳坡、东坡和西坡）为研究对象，

探讨了小流域坡面侵蚀条件下土壤养分的空间分布特征。结果表明，3 个坡面有机质含量呈现出顺坡距离小于 20 m时，有机质

含量按照东坡＞西坡＞阳坡的顺序递减，顺坡距离大于 30 m时，有机质含量按照西坡＞阳坡＞东坡的顺序递减；沿顺坡方向，3

个坡面不同坡位土壤有机质、碱解N、速效P、速效K含量存在差异，总体趋势是坡面中上部土壤有机质和速效养分含量偏低，

在坡底部养分相对富集；东坡和西坡剖面不同层次土壤有机质、碱解N、速效P、速效K含量随着土壤深度的增加而降低，其中

有机质在 0 ~ 20 cm平均含量约为 8 g/kg，在 80 ~ 100 cm处约为 2 g/kg，碱解N在 0 ~ 20 cm平均含量为 50 mg/kg，在 80 ~ 100 cm 

处为 20 mg/kg。 
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摸清小流域坡面土壤养分含量的空间变异研究是

土地可持续利用的理论基础[1-2]。在不同的区域，因为

土地利用方式与地形条件的影响，造成土壤养分的空

间分异[3-4]。土壤养分是土地生产力的基础，也是衡量

土壤质量好坏的重要指标。20 世纪 50 年代以前，在

把土壤侵蚀作为是无机土壤颗粒移动的时候，很大程

度上就忽略了养分问题[5]。研究表明土壤侵蚀过程随

同吸附携带大量的营养元素，导致土壤退化[6-8]。由于

坡面较长、产流等原因，养分物质会在坡面不同部   

位沉积，这些沉积物质又成为以后坡面物质迁移的来

源[9]。 

鲁中山区是山东地势最高的地区，坡地面积广泛，

同时这种地形特点对降水也有显著影响[10]。7—8 月份

暴雨使降雨量明显增加，水土流失严重。前人的研究

集中在黄土高原和红壤坡耕地的土壤养分流失的研究 

[11-12]，而关于鲁中山区坡面土壤养分空间特征方面的

研究却鲜见报道。本文通过对鲁中山区九仙山典型棕

壤坡面不同部位以及剖面土壤养分特征的研究，探讨

了鲁中山区棕壤坡面的土壤养分空间分布特征，以期

为区域农业生产及环境调控等提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

 

九仙山小流域位于山东省济宁市曲阜东北 30 km

处，东经 115°52′ ~ 117°36′，北纬 34°26′ ~ 35°57′，面

积 2.45 km2，年降水量 650 ~ 800 mm，气候类型属温

带半湿润大陆性季风气候区，降水主要集中在 7—9 月

份。研究区土壤为棕壤，土层较深厚，但土壤流失严

重。耕作方式为横坡，土地利用方式以林地、荒草地

为主。 

1.2  土样采集与测定方法 

2008 年 10 月在研究区选择阳坡、东坡和西坡 3

个自然坡面为研究对象。阳坡坡度为 10.2°，坡长为 130 

m，该坡总体上中上部较陡，坡脚较平缓；东坡坡度

为 5.5°，坡长为 42 m，该坡较平缓；西坡坡度为 4.8°，

坡长为 47 m。在坡面布设取样剖面线，沿纵断面线从

坡顶至坡脚，每隔 10 m 布设一个采集点，每个样品 3

次重复。利用直径 6.8 cm 的取样筒进行样品的采集。

在东坡和西坡用土钻取剖面样，深度为 100 cm，每 20 

cm 为一层土样。 

在实验室将土壤样品去除杂质后自然风干，压碎

磨细后过筛储存，测定碱解N、速效P、速效K和有机

质。有机质采用重铬酸钾-油浴外加热法；土壤碱解N

测定采用碱解扩散法；土壤速效P测定采用 0.5 mol/L

碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法；速效K采用 1 mol/L醋酸

铵浸提-火焰分光光度计法。 
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2  结果分析与讨论 

2.1  不同坡向坡面土壤养分的空间分异特征 

2.1.1  有机质和碱解 N 的空间分异特征   由图 1 可

知， 3 个坡面顺坡方向上土壤有机质含量呈波状变化，

除东坡外总的趋势是坡面上部＜中下部＜坡脚。这是

由于顺坡方向，中上部坡度大，侵蚀作用下，土壤有

机质易随水流失，坡脚坡度小有机质易聚集，引起整

个坡面不同部位有机质含量不同。3 坡度间有机质含 
 

量也有差异，顺坡距离小于 20 m 时，有机质含量东坡

＞西坡＞阳坡；顺坡距离大于 30 m 时，有机质含量以

西坡＞阳坡＞东坡。 
由图 2 可见，东坡和西坡碱解 N 含量明显大于阳

坡，这是因为东坡和西坡种植作物，人为施入 N 肥使

得土壤碱解 N 含量比阳坡高。另外，3 个坡面自上而

下碱解 N 含量呈现出沿顺坡方向逐渐增大的趋势，速

效 N 在坡脚积累，这与有机质含量在坡脚大于坡顶的

结果一致。 
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图 1  坡面不同空间部位土壤有机质含量                      图 2  坡面不同空间部位土壤碱解 N 含量 

Fig.1  Organic matter contents in different places of different slopes        Fig.2  Available N contents in different places of different slopes 

 

2.1.2  速效 P 的空间分异特征    由图 3 可见，东坡

和西坡速效 P 含量大于阳坡，这是因为东坡和西坡为农

田，施肥引起耕地表层土壤速效 P 含量高于阳坡。另外，

阳坡整个坡面不同坡位速效 P 含量变化较大，中下部速

效 P 含量最高，高于坡顶和坡脚。说明 P 在中下部积累，

可能是侵蚀使阳坡表层养分沿坡向下运移并积累所致。

2.1.3  速效 K 的空间分异特征    由图 4 可见，总体

呈现出坡中下部大于坡上部的趋势，这是因为土壤中 K

离子在径流的作用下随水流失，在坡面中下部积累。沿

顺坡方向 0 ~ 30 m 时，东坡和西坡速效K 含量大于阳坡；

大于 30 m 时，东坡和西坡速效 K 含量低于阳坡。这是

由于 K 含量还受成土母质的影响，阳坡受人为活动影响

较小，岩石仍在进行风化，引起 K 含量较高，而东坡和

西坡受人为影响大，岩石风化完全，土壤 K 含量较低。 
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图 3  坡面不同空间部位土壤速效 P 含量                    图 4  坡面不同空间部位土壤速效 K 含量 

Fig.3  Available P contents in different places of different slopes     Fig.4  Available K contents sin different places of different slopes
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2.2  不同坡向坡面上剖面不同层次土壤养分的分异

特征 

2.2.1  剖面不同层次有机质的分异特征    由图

5 可见，土壤有机质含量随剖面深度的增加而减小。

这是因为地表是枯枝落叶等的汇集地，也是施有机肥

的土层，因而土壤有机质在表土中最高，向下逐渐减

少。在 0 ~ 40 cm 有机质含量呈急剧减小趋势，此深度

以下减小速率变缓，说明 0 ~ 20 cm 的土层比 20 ~ 100 

cm 的土层更易获得有机质碳源，这是因为 0 ~ 20 cm

为植物根系最主要的聚集区域。 
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（图中点一 ~ 点五指东西坡向坡面沿纵断面线从坡顶至坡脚，每隔 10 m 布设的土壤剖面采样点，下同。） 

图 5  坡面不同空间部位土壤剖面有机质含量 

Fig. 5  Organic matter contents in different profiles of different slopes 

 

这因为地表是枯枝落叶等的汇集地，也是施有

机肥的土层，因而土壤有机质含量最高，向下逐渐

减少。另外，在 0 ~ 40 cm 有机质含量呈急剧减小

趋势，此深度以下减小速率变缓，这说明 0 ~ 20 cm

的土层比 20 ~ 100 cm 的土层更易获得有机质碳

源，这是因为 0 ~ 20 cm 为植物根系最主要的聚集

区域。  

2.2.2  剖面不同层次碱解 N 的分异特征    由图 6

看出，东坡和西坡，土壤碱解 N 以土壤表层含量最

高，随土壤深度的增加含量减少。西坡各点土壤碱

解 N 含量高于东坡，这与两个坡面施肥不同有关。

东、西两个坡面，坡脚剖面碱解 N 含量高，坡顶剖

面碱解 N 含量低，是由于侵蚀差异导致坡顶部土壤

N 素易流失而坡脚 N 素易富集。 
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图 6  坡面不同空间部位土壤剖面碱解 N 含量 

Fig.6  Available N contents in different profiles of different slopes  
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2.2.3  剖面不同层次有效 P 的分异特征   图 7 表明，

土壤有效 P 在 0 ~ 20 cm 时含量最高，随后随着土壤深

度的增加有效 P 逐渐降低。20 ~ 40 cm 土层速效 P 平均

含量比 0 ~ 20 cm 速效 P 平均含量降低 60%。这说明土

壤 P 素在土壤表层大量累积，使得 P 素中的有效 P 在土

壤表层累积，导致有效 P 的含量在表层达到了最大值。 
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图 7  坡面不同空间部位土壤剖面速效 P 含量 

Fig. 7  Available P contents in different profiles of different slopes 
 

2.2.4  剖面不同层次速效 K 的分异特征    由图 8

可以看出，东坡和西坡土壤速效 K 含量在各层次不同，

其中西坡剖面各层次速效 K 含量要高于东坡，这可能

是东坡和西坡的施肥情况不同引起的。 
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图 8  坡面不同空间部位土壤剖面速效 K 含量 

Fig.8  Available K contents in different profiles of different slopes 

 

其中，东坡点三和点五，西坡点二、点四和点五

在 0 ~ 20 cm 层含量最高，随着土壤深度的增大速效 K

含量降低，是由于土壤表层土壤风化作用强有效 K 含

量高所致。而在 60 cm 左右的深度回升的原因是由于

K 在土层中较强的淋溶作用所致。另外，两个坡面沿

顺坡方向的 5 个采样点之间，土壤速效 K 含量差异较

大，没有规律性，一方面由于 K 离子在土壤中镶嵌在

土壤晶格中，迁移速度较慢；另一方面，作物吸收利

用 K 素不同所致。 

3  结论 

（1）阳坡、东坡和西坡，有机质含量呈现出，顺
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坡距离小于 20 m 时，有机质含量按照东坡＞西坡＞阳

坡的顺序递减，顺坡距离大于 30 m 时，有机质含量按

照西坡＞阳坡＞东坡的顺序递减；顺坡方向不同坡位，

土壤有机质、碱解 N、速效 P、速效 K 含量存在显著

差异，总体趋势是坡面中上部土壤有机质和速效养分

含量偏低，在坡底部养分相对富集。随坡长和坡度的

增加，水土流失加剧，土壤有机质和速效养分含量降

低幅度增加。 

（2）东坡和西坡，剖面不同层次土壤有机质、碱

解 N、速效 P、速效 K 含量随着土壤深度的增加而降

低，其中有机质在 0 ~ 20 cm 平均含量约为 8 g/kg，在

80 ~ 100 cm 处约为 2 g/kg，碱解 N 在 0 ~ 20 cm 平均

含量为 50 mg/kg，在 80 ~ 100 cm 处为 20 mg/kg。 
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Spatial Variability Characteristics of Slope Soil Nutrients  

in Small Watershed of The Middle of Shandong Province 
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(College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong  271018, China) 

 

Abstract:  In this study, we took three natural slopes (Sunny slope, East slope and West slope) in a small watershed of Shandong Province to 

explore the spatial variability characteristics of soil nutrients. The results showed that organic matter content was in a trend of East slope> West slope 

> Sunny slope when the distance was less than 20 m along the slope direction but in a trend of West slope > Sunny slope > East slope when the 

distance was more than 30 m. Along the slope direction, soil organic matter and available N, P and K contents of the three slopes were different, and 

were in a general trend of lower in the upper and higher in the bottom of the slopes. Soil organic matter and available N, P and K contents of East 

slope and West slope decreased as the depth increased. The average content of organic matter was about 8 g/kg at 0-20 cm and about 2 g/kg at 80-100 

cm and available N content was 50 mg/kg at 0-20 cm and 20 mg/kg at 80-100 cm.  
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