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摘要：【目的】探索黄土丘陵区退耕撂荒地植被恢复与土壤相关要素的关系，为生态恢复重建决策提供理论

依据。【方法】以中国科学院安塞水土保持实验站墩山退耕不同年限的撂荒地为研究对象，通过植被群落特征调

查和土壤质量测试分析等，运用相关和回归分析方法对植被恢复过程中植被与土壤质量的协同效应研究。【结果】

在其恢复过程中，植被地上生物量与植被覆盖度呈正相关，它们与土壤容重呈负相关，而与土壤大团聚体、水稳

性大团聚体、有机质含量、全氮含量、水解氮含量、速效钾含量、微生物量（C、N、P）以及土壤呼吸强度之间呈

正相关，与土壤全磷、速效磷含量无显著相关性。同时，植被地上生物量和植被覆盖度与土壤抗蚀性关系密切，

它们与表示土壤抗蚀性能的土壤团聚度、结构系数之间呈正相关，与土壤分散系数、结构体破坏率之间呈负相关。

土壤容重与土壤大团聚体、水稳性团聚体含量之间呈负相关，土壤大团聚体含量与水稳性团聚体含量之间亦呈正

相关。【结论】黄土丘陵区退耕撂荒地植被恢复过程中，土壤质量得到不断恢复提高，并能促进植被的生长繁衍，

推动植被恢复演替进展，植被恢复健康和演替的同时，亦进一步推动土壤质量的改善提高，二者之间表现为正向

互作效应。 
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The Synergistic Effect Between Vegetation Recovery and Soil Quality 
on Abandoned Arable Land in Eroded Hilly Loess Plateau 
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Abstract: 【Objective】The correlation between vegetation recovery and soil relevant elements on abandoned arable land in 

eroded hilly loess plateau was studied to provide a theory for strategies of ecological reconstruction. 【Method】This research 
regarded the abandoned arable land for different years on study area as a subject to investigate the characteristics of plant community 
and analyze soil quality. And it adopted correlation analysis and regressive analysis method to study the synergistic effect between 
vegetation and soil environmental factors. 【Result】The results indicated that vegetation biomass had a significant positive 
relationship with vegetation coverage. They had a significant negative correlation with bulk density of soil, and a positive correlation 
with macroaggregate, water stability macroaggregate, organic matter content, total nitrogen content, hydrolyzable nitrogen content, 
available kalium content, microbial biomass, and microbial respiration. However, they had no significant relationship with total 
phosphorus and available phosphorus. At the same time, the vegetation biomass and vegetation coverage correlated soil 
antierodibility closely. They had a significant positive correlation with soil aggregation degree and structure coefficient, and a 
negative correlation with soil dispersive coefficient and structural damage rate. Bulk density of soil had a negative correlation with 
soil total porosity, macroaggregate content and water stability macroaggregate content, and the soil total porosity had a positive 
correlation with macroaggregate content and water stability macroaggregate content.【Conclusion】The soil quality was improved, 
which promoted vegetation succession in the process of vegetation recovery on abandoned arable land in eroded hilly loess plateau. 
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Simultaneity, the vegetation succession and recovery improved soil quality. Therefore, there is a synergistic effect between them. 
Key words: Erosion environment; Abandoned arable land; Vegetation recovery; Soil quality; Synergistic effect 
 

0  引言 

【研究意义】植被与环境之间的关系极为复杂，

二者之间的相互关系，一直是生态学研究的重点之  
一[1]。植被作为重要的生态因子，是控制水土流失、

改善生态环境的有效措施和保证，在自然生态环境中，

占有极其重要的地位。土壤是植被生存的环境基础，

其性质决定着植被的分布和变化在生态环境中同样占

有极为重要的地位。但任何单方面因子的作用往往难

以改变该区生态退化的现状，只有二者结合起来，相

互耦合协调发展，才能使侵蚀环境生态恢复，实现其

可持续发展。【前人研究进展】随着西部大开发重大

战略决策的实施，以退耕还林还草为核心的生态环境

建设已在西部展开，黄土高原侵蚀环境的植被恢复和

重建工作，也越来越受到社会的广泛关注。近年来，

有关森林的物种多样性、土壤环境特征及其两者之间

关系的研究较多[2,5]，有关草地的相关研究也有所报 
道[6,7]，但有关退耕撂荒地的研究还不太多见[8~10]，植

被恢复与土壤质量相互关系的研究更是较少。【本研

究切入点】在土壤侵蚀严重的黄土丘陵沟壑区，退耕

撂荒地作为一种重要的土地资源，其植被恢复是治理

水土流失和生态环境建设的根本措施，而且植被能否

恢复成功，是评价该区生态环境优劣的重要指标。【拟

解决的关键问题】笔者以中国科学院安塞水土保持实

验站的典型侵蚀环境——黄土丘陵区的退耕撂荒地为

例，研究其植被恢复过程中，植被动态特征与土壤环

境质量的协调耦合过程，揭示二者的协同效应关系，

旨在为黄土高原侵蚀环境下退耕撂荒地的植被恢复和

重建提供科学依据。这对西部生态环境建设和山川秀

美工程的顺利实施具有重要的理论和实践意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于中国科学院安塞水土保持实验站的墩

山（109°18′E、36°51′N），海拔为 1 363 m；多年平

均降雨量为 549 mm，但年际变化大且年内分配不均，

其中 60%以上集中于 7、8、9 月；地形破碎，沟壑纵

横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，亦为典型的侵蚀环境；

土壤为黄土母质上发育的黄绵土，土壤抗冲抗蚀能力

差，水土流失严重；土壤质地类型为粉砂壤土，砂粒

（2.00～0.05 mm）含量占 19.0%，粉粒（0.05～0.02 
mm）含量占 65.2%，黏粒（＜0.02 mm）含量占 15.8%。

分别选取坡度相当（25°左右），坡面平整，不同退耕

撂荒年限（1、3、5、7、10、15、20、25、30、40 和

50 a）的撂荒植被恢复地作为试验地，其基本特征如

表 1。用铝饭盒多点（4～6 点）采集 0～20 cm 表层有

代表性的原状土样，保持其原有结构状态，运回室内，

沿土壤的自然结构节理轻轻剥开，剥成直径为 10～20 
mm 的小土块，并剔去粗根和小石块，在室温下风干

备用。同时，在试验地随机选取 6 个点，用土钻取其

 
表 1  样地基本特征 

Table 1  Description of the sampling plots 

样地  
Sites 

退耕年限 
Time (a) 

地貌  
Topography 

坡向  
Aspect 

坡度  
Gradient (°) 

海拔 
Elevation (m) 

植被类型 
Vegetation 

TLA9 1 梁坡  Hillside-slopes E 22 1315 茵陈蒿  Achillea capillaris 

TLB13 3 梁峁坡  Ride-slopes E 27 1270 茵陈蒿  Achillea capillaris 

TLC2 5 梁坡  Hillside-slopes ES11° 23 1196 茵陈蒿  Achillea capillaris 

TLD10 7 梁坡  Hillside-slopes NW13° 23 1315 茵陈蒿  Achillea capillaris 

TLE4 10 梁坡  Hillside-slopes NE38° 24 1319 茵陈蒿  Achillea capillaris 

TLF11 15 梁坡  Hillside-slopes NW35° 24 1292 铁干蒿-长芒草  Artemisia sacrorum- Stipa bungeana 

TLG15 20 梁峁坡  Ride-slopes NE40° 25 1270 铁干蒿-长芒草  Artemisia sacrorum- Stipa bungeana 

TLH12 25 梁坡  Hillside-slopes NE40° 22 1279 铁干蒿-长芒草  Artemisia sacrorum- Stipa bungeana 

TLI6 30 沟坡  Gully-slopes SE18° 30 1297 白羊草  Bothriochloa ischaemum 

TLJ8 40 沟坡  Gully-slopes SE24° 24 1245 铁干蒿-长芒草  Artemisia sacrorum- Stipa bungeana 

TLK1 50 沟坡  Gully-slopes E 23 1183 铁干蒿-长芒草  Artemisia sacrorum- Stipa bungeana 
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0～20 cm 土壤混合样，除去其中的有机残体和大的石

砾，分成两份，1 份鲜样冰箱冷藏保存，供土壤微生

物性质测定；另 1 份样品风干过筛，充分混匀后储藏

备用。 
1.2  研究方法 

1.2.1  群落特征调查  在退耕撂荒 1～50 a 的 11 块

试验样地上，每块样地中随机选取 1 m×1 m 样方，

重复 4 次，在植被生长季节，每月统计植物种类，物

种频度、多度、盖度、高度和密度，确定退耕撂荒序

列中的关键物种，监测其变化和更替。同时将样方内

植被齐地面刈割，分种统计地上部分鲜重。植物鲜样

在恒温箱中 60℃烘至恒重，称干重，同时计算其物种

多样性指数（Shannon-Wiener 指数）。 
1.2.2  土壤质量测定  土壤有机质含量用重铬酸钾

氧化外加热法测定，全氮（N）用半微量凯氏法测定；

土壤全磷（P）用碳酸钠熔融-钼锑抗比色法（岛津 2401-
紫外可见分光光度计，日本产）；碱解氮采用碱解扩

散法；速效磷用 Olsen 法；速效钾用乙酸铵提取-火焰

光度法。以上分析均参考文献[11]中方法。土壤微生

物量采用氯仿熏蒸法，熏蒸后用硫酸钾浸提，用全自

动有机碳分析仪（Tekmar-Dohrmann Apollo 9000 TOC 
Combustion Analyzer）测定微生物量碳，用全自动定

氮仪测定微生物量氮，并用英国马尔文公司生产的

MS2000 型激光粒度仪测定土壤机械组成和微团聚

体，沙维诺夫干筛法测定大团聚体（干筛），改进的

约得（Yoder）法[12]测定水稳性团聚（湿筛）。 
1.2.3  统计分析及计算方法  运用 SPSS 和 Excel 统
计软件对土壤、植被等环境因子之间的关系进行相关

性分析与回归拟合。相关指标计算如下： 
（1）土壤结构系数（Qs） 

100×
−

=
b

abQs
                           （1） 

式（1）中，a 为＜0.001 mm 微团聚体含量（%）；

b 为＜0.001 mm 机械组成含量（%）。 
（2）土壤团聚度（Da） 

100×
−

=
c

dcDa
                           （2） 

式（2）中，c 为＞0.05 mm 微团聚体含量（%）；

d 为＞0.05 mm 机械组成含量（%）。 
（3）分散系数（Qd） 

 
                                      （3） 
式（3）中，a 为＜0.001 mm 微团聚体含量（%）；

b 为＜0.001 mm 机械组成含量（%）。 
（4）结构体破坏率（Rb） 

100×
−

=
e

feRb
                          （4） 

式（4）中，e 为＞0.25 mm 团聚体干筛含量（%）；

f 为＞0.25 mm 团聚体湿筛含量。 

2  结果与分析 

2.1  植被地上生物量与土壤质量 

2.1.1  地上生物量与土壤养分  退耕撂荒地植被演

替中，植被地上生物量与土壤养分关系密切，通过对

其与土壤养分各参数进行相关性分析，结果表明，植

被地上生物量与土壤有机质含量、全氮含量、水解氮

含量、速效钾含量之间极显著相关（P＜0.01）（图 1），
与土壤微生物量碳、氮、磷含量之间显著相关（P＜
0.05）（图 2），而与土壤全磷、速效磷、NO3

--N 和

NH4
+-N 含量之间相关性不显著（P＞0.05）。对存在

 

 

 

图 1  地上生物量与土壤养分间的效应 

Fig. 1  Regression between aboveground biomass and soil nutriention 

100×=
b
aQd
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图 2  地上生物量与微生物量间的效应 

Fig. 2  Regression between aboveground biomass and soil microbial biomass 
 
相关关系的各参数进行回归分析，获得了它们之间的

耦合效应方程。 
从耦合效应方程可以看出，植被地上生物量与土

壤有机质含量、全氮含量、水解氮含量、速效钾含量

及土壤微生物量碳、氮、磷含量呈二次曲线正相关。

结果表明，黄土丘陵区土壤有机质含量、全氮含量、 
水解氮含量、速效钾含量和微生物量含量等土壤

养分含量的增加能促进植被生产力（主要为地上生物

量）的提高，同时，植被生产力的提高又能促进土壤

养分的积累富集，加速植被生境的改善，它们之间为

正向互作效应。 
分析结果表明，植被地上生物量与土壤全磷、速

效磷、NO3
--N 和 NH4

+-N 含量之间无显著相关性，但

并不是说它们与植被的生长发育没有关系，而是它们

在土壤恢复过程中的量还没有达到能显著影响植被的

程度，其对植被生长的影响效应亦未达到显著水平。

实际上，水解氮中，很大一部分就是由 NO3
--N 和

NH4
+-N 构成的，因而水解氮与植被地上生物量的关系

在某种程度上也反映了 NO3
--N 和 NH4

+-N 对植被生

产力的作用。虽然植被生产力（地上生物量）没有与

NO3
--N 和 NH4

+-N 单因素形成显著相关关系，但却与

包含它们在内的水解氮含量形成了极显著的正相关关

系，由此可见，NO3
--N 和 NH4

+-N 与其它形式的有效

氮一样对植被群落物种的生长发育极为重要。土壤全

磷在退耕撂荒地植被演替中变化不明显，与植被地上

生物量没有显著相关性，而速效磷略有增大，与植被

地上生物量也没有显著相关性，可见黄土丘陵区土壤

磷素是非常低的（速磷含量仅为 1.01～3.89 mg·kg-1），

其量还不足以对植被生长造成直接影响。 
2.1.2  植被地上生物量与土壤结构及侵蚀性能  土
壤是植被生存的基础，且结构决定功能，植被生产力

（地上生物量）是其功能的重要体现者。对植被地上

生物量与土壤物理结构各参数之间进行相关性分析，

结果表明，植被地上生物量与表示土壤结构性能的容

重、大团聚体和水稳性团聚体含量以及表示抗侵蚀性

能的土壤结构系数、团聚度、分散系数和结构体破坏

率间存在极显著相关关系（P＜0.01）（图 3，图 4），

而与土壤微团聚体含量之间无显著相关性（P＞0.05）。
对以上所有存在的相关关系进行回归分析，建立了它

们之间的耦合效应关系方程。
 

 
 

图 3  地上生物量与土壤结构间的效应 
Fig. 3  Regression between aboveground biomass and soil structure 
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图 4  地上生物量与土壤抗侵蚀性能效应 
Fig. 4  Regression between aboveground biomass and soil anti-erosibility character 

 
从这些耦合效应关系方程中可知，植被地上生物

量（生产力）与土壤容重呈二次曲线负相关，与土壤

大团聚体含量、水稳性团聚体含量呈线性正相关，与

土壤团聚度和结构系数之间呈二次曲线正相关。显然，

从这些耦合效应关系方程（图 3）中可以看出，侵蚀

环境生态恢复过程中，随着植被的恢复，土壤容重逐

渐减小，大团聚体和水稳性团聚体含量逐渐增加。即

植被恢复有助于土壤物理结构的改善，同时，土壤物

理结构的改善同样可以促进植被的恢复，地上生物量

（生产力）的进一步增大。植被地上生物量（生产力）

与土壤物理结构之间相互促进驱动，表现为明显的正

向互作效应。  
土壤团聚度、结构系数、分散系数和结构体破坏

率均为反映土壤结构稳定性，特别是土壤抗蚀性能的

重要指标，从协同效应方程（图 4）中亦可看出植被

地上生物量（生产力）与土壤团聚度和结构系数呈二

次曲线正相关；与土壤分散系数和结构体破坏率呈二

次曲线负相关。显然，土壤抵抗侵蚀的性能随着植被

的恢复而逐渐增强，即植被的恢复能促使土壤结构的

稳定，同样土壤抗蚀性的增强又能促进植被的恢复，

提高其生产力（地上生物量），改善其生境。植被地

上生物量（生产力）与土壤抗蚀性能也是相互作用，

彼此驱动，表现为显著的正向互作效应。 
2.1.3  植被地上生物量与土壤呼吸  生态恢复过程

中，植被地上生物量（生产力）与土壤呼吸关系密切，

相关分析结果表明，植被地上生物量与土壤呼吸强度

之间极显著相关（P≤0.01）。同时对二者进行回归分

析，确定了二者间的协同效应方程（图 5），从方程

中可以看出，植被地上生物量（生产力）与土壤呼吸

强度之间呈二次曲线正相关，即土壤呼吸强度随着植

被的恢复，地上生物量的增大而逐渐增强。 
2.2  植被覆盖度与土壤质量 

本研究表明，植被地上生物量与土壤质量关系密 

 
 

图 5  地上生物量与土壤呼吸强度间的效应 

Fig. 5  Regression between aboveground biomass and soil 

respiration strengths 

 
切，其大小在很大程度上取决与土壤质量的好坏。植

被覆盖度是群落地上生物量的外在表现，首先对植被

覆盖度与其地上生物量之间进行相关性分析，结果表

明，植被覆盖度与其地上生物量之间极显著相关（P
＜0.01），其回归效应关系方程显示，植被覆盖度随

地上生物量的增加而呈二次曲线增大（图 6），据此

推断植被覆盖度与土壤质量关系密切。 
 

 
 

图 6  植被覆盖度与地上生物量间的效应 

Fig. 6  Regression between vegetation coverage and aboveground 
biomass 
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2.2.1  植被覆盖度与土壤养分  通过对植被覆盖度

与土壤养分之间的相关分析，结果显示，植被覆盖度

与土壤有机质含量、全氮含量、水解氮含量、速效钾

含量、微生物量碳之间极显著相关（P＜0.01），与土

壤微生物量氮、磷之间显著相关（P＜0.05）。而与土

壤全磷、速效磷、NO3
--N 和 NH4

+-N 含量之间相关性

不显著（P＞0.05）。同时对以上存在的相关关系进行

回归分析，获得了植被覆盖度与土壤养分及土壤微生

物量各参数之间的耦合效应关系方程（图 7，图 8）。 
植被覆盖度与土壤养分及土壤微生物量参数耦合 

效应关系方程表明，植被覆盖度与土壤有机质含量、

土壤全氮含量、水解氮含量、速效钾含量、微生物量

碳、磷含量之间呈二次曲线正相关，也就是说随着土

壤有机质含量、土壤全氮含量、水解氮含量、速效钾

含量、微生物量碳、微生物量磷含量的增加，植被覆

盖度亦不断增大，植被恢复演替亦随之推进；而随着

土壤微生物量氮含量的增加，植被覆盖度先下降而后

逐步增大。反之亦然，植被覆盖度的增加也会促进土

壤养分及微生物量含量的提高，维护土壤肥力，保证

其生产力。二者之间为正向互作效应。 
 

 

 

图 7  植被覆盖度与土壤养分的效应 

Fig.7  Regression between vegetation coverage and soil nutriention 

 

 
 

图 8  植被覆盖度与微生物量间的效应 

Fig. 8  Regression between vegetation coverage and soil microbial biomass 

 
植被覆盖度与土壤磷素相关性不明显，主要是由

于黄土丘陵区磷素比较缺乏引起的。植被覆盖度与

NO3
--N 和 NH4

+-N 含量无显著相关，主要是由于该区

在生态恢复过程中，随着植被盖度的增大，矿质氮流

失加剧[13~15]所致。 
2.2.2  植被覆盖度与土壤结构及抗侵蚀性能  同样

对植被覆盖度与土壤结构和抗侵蚀性能各参数进行相

关性分析，结果表明，植被覆盖度与表示土壤结构的

土壤容重、水稳性团聚体及表示土壤抗侵蚀性能的土

壤分散系数和结构体破坏率之间存在极显著相关关系

（P＜0.01）；与其它表示土壤抗侵蚀性能的土壤团聚

度、结构系数之间显著相关（P＜0.05）。同时，对这

些存在的相关关系进行回归分析，确定了它们之间的

协同效应关系方程（图 9，图 10）。



1396               中  国  农  业  科  学    41 卷 

 
 

图 9  植被覆盖度与土壤结构的效应关系 

Fig. 9  Regression between vegetation coverage and soil structure 

 

 

 

图 10  植被覆盖度与土壤抗侵蚀性能的效应 

Fig. 10  Regression between vegetation coverage and soil anti-erosibility character 

 

从植被覆盖度与土壤结构和抗侵蚀性能相互作用

耦合效应关系方程中可以看出，植被覆盖度与土壤容

重、分散系数、结构体破坏率之间呈二次曲线负相关，

与土壤总孔隙度、水稳性团聚体含量、土壤团聚度、

结构系数之间呈二次曲线正相关。显然，随着植被覆

盖度的增加，土壤容重变小，总孔隙度增大，水稳性

团聚体含量增多，土壤结构不断改善；同时，土壤分

散系数减小，结构体破坏率降低，而土壤团聚度和结

构系数不断增大，土壤的结构稳定性越来越强，其抵

抗侵蚀的能力逐渐提高。同样，土壤结构改善，稳定

性增强，抵抗侵蚀能力提高又能促使植被的恢复，植

被覆盖度的增加。二者之间表现为明显的正向互作效

应。 
2.2.3  植被覆盖度与土壤呼吸  相关性分析结果表

明，植被覆盖度与土壤呼吸强度之间显著相关（P＜
0.05），对相关关系进行回归分析，确定了其相互协同

效应方程（图 11）。显然，植被覆盖度与土壤呼吸强

度呈二次曲线正相关，即随着植被覆盖度的增加，土

壤呼吸强度逐渐增强。这主要是由于植被覆盖度的增

加使土壤微生物数量不断增加所致，同样，土壤呼吸

强度的增强又能促进植被的生长发育，使植被覆盖度

增大。显然，二者之间为正向互作效应。 
 

 
 

图 11  植被盖度与土壤呼吸强度效应 

Fig. 11  Regression between vegetation coverage and soil 

respiration strengths 
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2.3  物种多样性与土壤质量 

本研究表明，植被地上生物量和植被覆盖度与土

壤质量关系密切，呈正向互作效应关系，本研究选取

Shannon-Wiener 指数作为退耕撂荒植被演替中物种多

样性的标定参数，首先探讨物种多样性与植被地上生

物量和植被覆盖度之间的关系，相关分析结果显示，

物种多样性与植被地上生物量、植被覆盖度之间无显

著相关性（P＞0.05）。同时，对物种多样性和土壤质

量各参数之间进行相关性分析表明，物种多样性与土

壤质量各参数之间的相关性亦不显著（P＞0.05），因

而，黄土丘陵区侵蚀环境土壤质量对物种多样性的影

响较小，物种多样性的变化也不足以引起土壤质量的

改变，二者之间的相互作用微弱。 

3  讨论 

植被恢复在生态恢复过程中具有重要的作用。植

被恢复演替是改善土壤理化性状的关键因素之一，在

其恢复过程中，土壤物理结构首先得到改善，土壤通

透性提高，进而导致土壤养分含量增加，土壤微生物

和土壤动物数量增加，物质分解循环能力增强。同样，

土壤性状的改善最终引起植被群落生长的节律性变

化，植被初级生产力（地上生物量）和植被覆盖度增

大。与此同时，随着植被演替的进行，在退耕撂荒年

限较长的地块还可以观察到明显的苔藓、地衣等生物

结皮，且生长发育良好，形成了致密的地表保护层，

这是一种良性的互动效应。生态系统的退化过程也是

由于植被退化、消亡而引起的土壤质量恶性演变的互

动效应，如草原的荒漠化，其主要就是由于持续过渡

放牧首先引起植物多样性、覆盖度、高度、根量和地

上生物量（初级生产力）的下降，地面开始出现小的

裸露斑块，随着放牧的延续，裸露斑块数量增大，面

积增大，最终集中连片，并在风力、水力作用下，其

水蚀、风蚀加剧，土地沙化，土壤结构遭到破坏，养

分流失严重，抵抗侵蚀的能力急剧下降，土壤环境不

断恶化，其结果又反作用于草原植被，制止植物的生

长、繁衍，加速了草原植被的退化消亡，从而导致整

个草原生态系统退化。 
黄土丘陵区地处森林草原过渡带，其生态恢复不

仅是土壤质量的恢复，也是其植物区系成分、密度、

盖度、地上生物量以及主要植物种群数量的恢复[20,21]。

土壤质量的恢复主要表现在土壤环境的优化，即土壤

结构改善，有机质和养分含量增加，土壤湿度增大和

生物活性提高[22]。该区坡耕地在退耕撂荒初期，土壤

理化性状较差，土壤质量较低，植被覆盖度较小，初

级生产力也不高，其群落功能还不能完全发挥，系统

功能脆弱，因而，在此时一定要减少对其的人为干   
扰[23~25]，如采取封禁措施等。实践证明，退耕撂荒后，

只要破坏不严重，植被和土壤均有恢复成自然状况的

趋势，即植被随退耕撂荒年限的递增而逐渐恢复其自

然面貌，土壤理化性状也逐渐改善，土壤质量不断提

高，其抵抗侵蚀的能力也不断增强。但退耕撂荒后如

继续对其进行干扰破坏，则会引起环境的进一步恶化，

土壤侵蚀加剧，导致地形破碎，植被和土壤恢复受阻，

甚至引起土壤退化和植被的逆行演替[26]。 
植被在恢复过程中，植被生态参数与土壤质量参

数之间存在着显著的互作耦合效应，其主要是由于植

被在利用土壤养分的同时，产生大量的植物枯落物和

根系分泌物等，分解释放养分归还土壤，如此往复，

相互促进。 

4  结论 

以退耕撂荒地植被恢复演替为研究对象，运用相

关和回归分析方法进行植被与土壤环境因子的协同效

应关系研究，结果表明，在其恢复过程中，植被地上

生物量与植被覆盖度呈正相关，它们与土壤容重呈负

相关，而与土壤总孔隙度、大团聚体、水稳性大团聚

体、有机质含量、全氮含量、水解氮含量、速效钾含

量、微生物量（碳、氮、磷）以及土壤呼吸强度之间

呈正相关，与土壤全磷、速效磷含量无显著相关性。

同时，植被地上生物量和植被覆盖度与土壤抗蚀性关

系密切，它们与表示土壤抗蚀性能的土壤团聚度、结

构系数之间呈正相关，与土壤分散系数、结构体破坏

率之间呈负相关。土壤容重与土壤总孔隙度、大团聚

体、水稳性团聚体含量之间呈负相关，土壤总空隙度

与土壤大团聚体、水稳性团聚体含量之间呈正相关，

土壤大团聚体含量与水稳性团聚体含量之间亦呈正相

关。黄土丘陵区退耕撂荒地植被恢复过程中，土壤质

量得到不断恢复提高，并能促进植被的生长繁衍，推

动植被恢复演替进展，植被的恢复健康和演替的同时，

亦进一步推动土壤质量的改善提高，二者之间表现为

正向互作效应。 
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