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黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复中土壤物理特性变化研究
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摘　要: 以黄土高原典型丘陵沟壑区——延安燕沟流域为研究对象,分析了黄土丘陵区退耕地植被恢复过程中不

同恢复年限、不同植被类型以及不同恢复方式下的土壤物理变化特征, 结果表明: 对于土壤含水量, 草地> 灌木地

> 乔木地, 自然恢复> 自然+ 人工恢复,随着退耕年限的不断增长 ,上层土壤含水量不断增加, 下层不断降低 ,随土

层不断加深, 其含量逐步趋于稳定;对于 0～60 cm 土壤平均容重及孔隙度, 以灌木地土壤容重相对较大, 孔隙度相

对较小, 乔木地的容重及孔隙度的变化与灌木地相反,并且随着退耕年限的不断延长, 土壤容重不断减小, 孔隙度

不断增加, 但是不同恢复方式下土壤容重及其孔隙度变化不大; 对于 0～60 cm 土层> 0. 25 mm 土壤水稳性团聚体

含量, 自然恢复> 自然+ 人工恢复, 随着恢复年限的不断增长,其含量不断增加,而不同植被类型作用下的土壤水

稳性团聚体含量变化不明显, 但是其含量在不同土层变化差异较大。这就要求对退耕地进行植被恢复过程中,要深

入了解当地的土壤环境特征, 做到因地制宜,适地适树。
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Abstract: Based on the typical hilly-gully r egions on the Loess Plateau - Yangou w ater shed, soil phy sica l pr oper ties of

different abandoned times, different types of v eget ation and differ ent resto ra tion measures dur ing veget ation r estor ation in

abandoned lands w ere analyzed. T he r esults showed that the so il water content of g rasslands is r ela tiv e higher , the one of

arbour lands is r elativ e lower , the soil w ater content o f natural r estor ation is higher than the one o f natural r estor ation w ith

ar tificial measur es, at t he same t ime, the so il w ater content of the upper lay er g radually increases and the one of the lower

layer gr adually decr eases with the increasing abandoned times; for the aver age soil bulk and por osit y within the depth of 0～60

cm, so il bulk of shrub lands is r elative bigg er , soil po ro sity is relative sma ller , the changes of that of arbour lands is opposite t o

the one o f shrub lands, and so il bulk gr adually decr eases and so il po ro sity gr adually incr eases with abandoned tim es, the

changes o f that of differ ent r estor ation measur es is not ev ident; for the aver age content o f > 0. 25 mm so il w ater - st able

aggr egat es w ithin the dept h o f 0～60 cm, t he content of natur al resto ra tion is bigg er than that of natural resto rat ion w ith

ar tificial measur es, the content gr adually incr eases w ith increasing abandoned times, and t he changes o f t he content of differ ent

vegetation types is not obv ious, but the changes of that in different soil lay ers is v ery evident. So w e should adjust measur es t o

local conditions and choose vegetation on the basis o f t he char acterist ic of lo cal soil environment during vegetation resto ration

in abandoned lands.
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　　多年来, 由于自然环境的变化和人为活动的影响,黄土

高原地区的滥砍滥伐、过度放牧以及毁林开荒等现象越来越

严重, 使得原有的林草植被越来越少,大量的陡坡耕地由于

不能得到林草植被的保护, 发生了大量的水土流失, 造成了

土地生产力不断下降, 土地资源日益枯竭, 农业生态环境进

一步恶化。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, 在自然生态环境中占有极其重要的地

位。在黄土高原, 退耕地作为一种重要的土地资源, 对其进行

植被恢复和重建, 将有助于提高土地生产力, 减缓水土流失,

对生态环境的改善有着重要的实践意义。土壤物理性质作为

土壤环境的一部分, 对植被恢复有着极其重要的作用。前人

对不同的植被对土壤物理性状的作用[1～3]、不同处理措施对

土壤物理性状的影响[ 4, 5]、不同干扰对土壤物理性质的影

响[ 6, 7]、不同治理模式下的土壤物理特性变化[ 8]、森林重建对

退化红壤结构特性的影响[ 9]以及森林土壤物理性质的空间

异质性[ 10]等方面进行了系统研究,取得了许多卓越的成果,

为以后科学研究奠定了坚实基础。然而, 这些研究大多都是

基于种植地或自然荒坡进行的, 对退耕地植被恢复中的土壤

物理特性的变化缺乏系统的研究, 而这一点对指导当前的退

耕还林(草)有着十分重要的意义。因此, 结合野外实验及其

所采集的数据对黄土丘陵区退耕地植被恢复中土壤物理性

质的变化特征进行分析, 以期为黄土高原退耕地的植被恢复

与重建及其生态环境建设提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区设在延安燕沟流域, 该流域位于延安市南 3 km

处, 属黄土高原丘陵沟壑区第Ⅱ副区,主沟长 8. 6 km ,流域

面积 46. 88 km2。流域内地形复杂, 沟壑纵横, 土地利用类型

多样。流域大致呈东南- 西北走向, 海拔 986～1 425 m, 最大

高差 439 m。流域处于暖温带半湿润气候向半干旱气候过渡

带, 年平均气温 9. 8℃, 多年平均降水量为 558. 4 mm, 其中,

6～9 月份降水量占全年降水量的 70%以上, 且多以暴雨形

式出现, 年际变化也很大。流域内成土母质为黄土, 山地和沟

坡地主要为新黄土和次生黄土覆盖, 土壤以黄绵土为主, 占

90%以上。流域内地带性原始植被破坏殆尽, 虽与延安南部

天然次生林区接壤,但由于滥垦滥伐,次生林边界近几十年

来急剧后退,目前零星残存天然次生林覆盖率不足 10% , 植

被覆盖率仅 27. 21% , 植被保存率低和复垦的问题仍非常突

出, 严重影响农业经济的发展[11]。

1. 2　研究方法

本研究以野外调查观测采样与室内分析相结合的方法,

选择有代表性的典型样地, 以坡耕地作为对照,从土壤水分

含量、土壤容重、土壤孔隙度以及土壤水稳性团聚体四个方

面, 对黄土丘陵沟壑区退耕地植被恢复中不同恢复年限、不

同的植被类型以及不同恢复方式下的土壤物理性质变化特

征进行分析。供试样地基本情况见表 1。

1. 3　观测指标与方法

1. 3. 1　土壤含水量

土壤水分调查采用土钻法,取土深度为 500 cm, 每隔 20

cm 取土一次,土壤水分的测定采用烘干法。计算公式:

W ( % ) = (M 1- M 2) / (M 2- M 3 )

式中:M 1——烘前铝盒及土样重, g ;M 2——烘后铝盒及土样

重, g ;M 3——烘干空铝盒重, g。

1. 3. 2　土壤容重及孔隙度

环刀法测定容重, 即用环刀取有代表性的原状土, 称重

并计算单位容积的烘干土重。计算公式:Qb= (m2- m1 ) / V

式中:Qb——土壤容重, g/ cm 3;m1——环刀重, g ;m2——环刀

和烘干土重, g; V——环刀容积, cm3; 土壤孔隙度根据容重

换算公式为: P = ( 1- Qb/Qs )×100%

式中: Qb——土壤容重, g / cm3 ;Qs——土壤比重, g / cm3(该文

中取 2. 65 g/ cm 3) ;

1. 3. 3　土壤水稳性团聚体

土壤水稳性团聚体用邱林 ( T iulin, A . F . 1928)法测定,

具体方法为:先将原状土掰成 2 cm 大小, 风干后用四分法将

土样分出 50 g(每样品需有重复) ,接着将土样放入带有滤纸

的铁盖上(带孔) ,下部加水, 利用毛管水浸润 30 min,然后在

水中震荡 30 次(约 1 min) , 最后将各级团粒从不同粒径的筛

上冲入容器,烘干称重, 换算成百分数[12]。计算公式:土壤水

稳性团聚体含量( % ) = W / A ; 式中:W——某粒径团粒重, g ;

A ——样品总重, g;

表 1　样地基本情况

样地 退耕年限/ a 坡度/° 坡向 坡位 群落 恢复方式

S 1 20 22 半阳坡 上部 铁杆蒿+ 糙隐子草 自然+ 人工

S 2 45 18 半阴坡 上部 大针茅 自然

S 3 21～22 27 半阳坡 上部 达乌里胡枝子+ 长芒草 自然

S 4 27～28 20 半阴坡 上部 人工柠条林

S 5 27～28 27 半阴坡 上部 人工刺槐林

S 6 坡耕地 24 半阴坡 上部

　　注:野外调查共调查样方 32 个,从中选取 6 个最具代表性的样方对土壤的物理特征

进行分析。

2　结果与分析

2. 1　退耕地植被恢复中不同退耕年限土壤物理特性变化

2. 1. 1　退耕地植被恢复中不同退耕年限土壤含水量变化

在退耕地的植被恢复中,随着退耕年限的不断延长, 土

壤水分也发生相应的变化。图 1 为不同恢复年限的土壤含水

量变化。可以看出,恢复 20 a和 45 a 的土壤含水量都小于对

照坡耕地的土壤含水量。0～250 cm 土层,恢复 20 a 和 45 a

的土壤平均含水量分别为 6. 75%和 8. 80% , 两者相差

2. 05% , 这是由于随着恢复年限的增长, 植被盖度增加, 枯枝

落叶提高了土壤表层的腐殖质含量,故而使土壤水分含量随

着恢复年限的不断增长而逐渐增加。在 250 cm 以下土层,土

壤含水量随着恢复年限的不断增加而逐渐减小, 并且随着土

层的不断加深,土壤含水量有逐步趋于稳定的趋势。造成这
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一趋势的主要原因是随着植被恢复年限的延长,植被的耗水

量也随之增加, 特别是在干旱期, 植物的强烈蒸腾致深层储

水因补充调节植物需水的作用而逐渐减小。当有降雨时, 土

壤表层的水分亏缺得到补充, 但由于该地区特殊条件所导致

的小降雨量, 却不能使深层的土壤水分得到应有的补充, 进

而使得土壤深层的土壤水分含量较小, 并且长期的干旱还可

能导致土壤干层的出现。

2. 1. 2　退耕地植被恢复中不同恢复年限土壤容重及孔隙度变化

对于进行植被恢复的退耕地来说, 由于恢复年限的不

同, 使得土壤的容重及其孔隙度也产生了一定的差异。表 2

可以看出, 随着恢复年限的不断增长, 0～60 cm 土层的平均

容重不断减小, 孔隙度不断增大; 并且不同恢复年限不同土

层的土壤容重及孔隙度变化幅度也不同 ,以土壤表层的变化

幅度相对较大, 这说明随着退耕年限的不断增长, 土壤的孔

性变好, 土壤入渗能力增强,土壤水分也得到相应的改善, 这

与土壤含水量的变化是相对应的。但是,总体来说, 随退耕年

限的延长土壤容重及其孔隙度变化不太明显。

2. 1. 3　退耕地植被恢复中不同恢复年限土壤水稳性团聚体

含量变化

土壤结构状况是土壤肥力的物质基础, 也是土壤保水、保

肥的基础, 具有良好团聚体结构的土壤,不仅具有高度的孔隙

性和持水性, 而且有良好的通透性, 对植被的恢复和重建有着

很大的促进作用。表 3 可以看出, 随着植被恢复年限的不断增

长, 0～60 cm 土层> 0. 25 mm 土壤水稳性团聚体平均含量不

断增加, 其恢复 20 a 和 45 a 的含量分别为 56. 73%和

76. 07% , 两者相差 19. 33% ,并且两者土壤水稳性团聚体含

量都大于对照的坡耕地。同一恢复年限不同土层土壤水稳性

团聚体含量的变化也有很大的差异, 总的趋势为随土层的不

断加深, > 0. 25 mm 土壤水稳性团聚体含量不断减小, 并且

其含量的变化幅度上层大于下层。上述分析表明, 随着退耕年

限的不断增长, 土壤的结构向着好的方向发展,土壤的水肥状

况得到了改善, 土壤的抗侵蚀能力也得到了提高。

图 1　不同退耕年限的土壤含水量

2. 2　退耕地植被恢复中不同植被类型对土壤物理性质的影响

2. 2. 1　退耕地植被恢复中不同植被类型的土壤含水量变化

在退耕地的植被恢复中, 不同的植被类型对土壤水分有

着不同的影响, 图 2 为退耕地植被恢复中不同植被类型的土

壤水分变化。可以看出, 各种植被类型的土壤水分都小于对

照的坡耕地,三种植被类型的土壤含水量总的变化趋势为草

地> 灌木地> 乔木地, 并且随着土层的不断加深, 土壤水分

逐步趋于稳定。在 0～350 cm 土层,草地、灌木地和乔木地的

平均含水量分别为 9. 19%、8. 04%和 7. 31% ,而在 350～500

cm 土层,乔木地的土壤含水量大于灌木地,这可能是由于对

深层土壤水的消耗该地灌木大于乔木。因此, 在对退耕地进

行植被恢复时, 应根据当地的土壤环境条件特别是水分状

况,进行植被类型的选择, 做到因地制宜,适地适树。

表 2　土壤容重及其孔隙度变化

样地
土层深度

/ cm

容重/

( g·cm
- 3

)

孔隙度

/ %
样地

土层深度

/ cm

容重/

( g·cm
- 3

)

孔隙度

/ %

S1

0～20 1. 27 52. 17

S4

0～20 1. 23 53. 67

20～40 1. 23 53. 42 20～40 1. 32 50. 23

40～60 1. 36 48. 82 40～60 1. 35 49. 15

0～60 1. 29 51. 47 0～60 1. 30 51. 02

S2

0～20 1. 15 56. 55

S5

0～20 1. 29 51. 41

20～40 1. 23 53. 62 20～40 1. 32 50. 05

40～60 1. 30 51. 03 40～60 1. 40 47. 25

0～60 1. 23 53. 73 0～60 1. 34 49. 57

S3

0～20 1. 32 50. 15

20～40 1. 31 50. 52

40～60 1. 29 51. 15

0～60 1. 31 50. 61

2. 2. 2　退耕地植被恢复中不同植被类型的土壤容重及孔隙

度变化

土壤容重和孔隙度是衡量土壤结构好坏的两个指标,并

影响土壤水分的渗透性。表 2 可以看出,不同植被类型的退

耕地,土壤容重及其孔隙度有一定的差异。灌木地 0～60 cm

平均土壤容重相对较小, 孔隙度相对较大, 分别为 1. 30 g /

cm3 和 51. 02% ; 乔木地 0～60 cm 平均土壤容重相对较大,

孔隙度相对较小, 分别为 1. 34 g/ cm 3, 49. 57% ; 草地的数值

介于灌木地与乔木地之间;对于同一植被类型不同土层的土

壤容重及孔隙度来说,灌木地和乔木地的上下土层变化趋势

一致, 都表现为上层土壤容重小于下层, 上层的孔隙度大于

下层,而草地上下土层变化不太明显。从分析中可以看出,灌

木地对土壤孔隙的改善优于其它植被类型, 这就要求在对退

耕地进行植被恢复时,其他条件相同及其客观条件允许的情

况下,首先考虑选择灌木树种。

图 2　不同植被类型的土壤含水量
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表 3　土壤水稳性团聚体变化 %

土层/ cm 样地 > 5 mm 5～2 mm 2～1 mm 1～0. 5 mm 0.5～0. 25 mm > 0. 25 mm

S1 76. 4 4. 1 1. 7 1. 8 0. 5 84. 5

S2 78. 0 4. 2 1. 3 1. 7 1. 0 86. 2

0～20
S3 73. 5 4. 1 3. 4 2. 8 1. 1 84. 9

S4 70. 1 2. 5 1. 8 1. 9 0. 7 77. 0

S5 85. 3 2. 8 0. 9 0. 8 0. 3 90. 1

S6 7. 1 1. 3 2. 7 5. 6 4. 6 21. 3

S1 15. 6 4. 2 5. 9 8. 9 6. 9 41. 5

S2 69. 5 4. 7 2. 5 2. 3 1. 5 80. 5

20～40
S3 10. 1 12. 6 10. 5 15. 2 7. 1 55. 5

S4 31. 6 6. 4 7. 5 8. 4 4. 0 57. 9

S5 38. 3 4. 3 5. 7 6. 9 3. 4 58. 6

S6 1. 0 4. 5 8. 0 12. 0 9. 3 34. 8

S1 13. 6 2. 6 4. 6 10. 4 8. 4 39. 6

S2 26. 9 11. 5 8. 5 10. 3 4. 3 61. 5

40～60
S3 3. 8 8. 0 11. 8 16. 5 8. 3 48. 4

S4 10. 7 5. 9 7. 5 12. 5 8. 1 44. 7

S5 9. 7 4. 0 7. 3 9. 8 7. 8 38. 6

S6 1. 6 5. 6 9. 5 18. 6 12. 0 47. 3

S1 35. 2 3. 6 4. 1 7. 0 5. 3 55. 2

S2 58. 1 6. 8 4. 1 4. 8 2. 3 76. 1

0～60
S3 29. 1 8. 2 8. 6 11. 5 5. 5 62. 9

S4 37. 5 4. 9 5. 6 7. 6 4. 3 59. 9

S5 44. 4 3. 7 4. 6 5. 8 3. 8 62. 4

S6 3. 2 3. 8 6. 7 12. 1 8. 6 34. 5

2. 2. 3　退耕地植被恢复中不同植被类型的土壤水稳性团聚

体含量变化

土壤水稳性团聚体是影响土壤结构好坏的因素之一, 决

定着土壤抗侵蚀性的好坏。表 3可以看出, 在退耕地的植被

恢复中,不同的植被类型作用于不同的土层, 对土壤水稳性

团聚体含量的影响有一定差异。> 0. 25 mm 的水稳性团聚

体含量 0～20 cm 土层乔木地相对较大, 为 90. 1% ; 20～40

cm 土层草地相对较小, 为 55. 5% ,而灌木和乔木两地相当;

40～60 cm 土层以草地相对较大, 乔木地相对较小, 其含量

分别为 48. 4%和 38. 6%。0～60 cm 土层> 0. 25 mm 土壤水

稳性团聚体平均含量三者相差不大, 但都大于对照的坡耕

地, 草地、灌木地和乔木地与对照坡耕地相比分别增加

28. 4%、25. 4%和 27. 9%。这就表明, 虽然不同的植被对土

壤水稳性团聚体含量影响不同,但与对照坡耕地相比,都增

加了土壤水稳性团聚体含量,改善了土壤结构,增加了土壤

抗冲性,其中以灌木和乔木对提高土壤的抗冲、抗蚀效果较

好。

2. 3　退耕地植被恢复中不同恢复方式下的土壤性质变化

2. 3. 1　退耕地植被恢复中不同恢复方式下的土壤含水量变化

对退耕地进行植被恢复, 不同的恢复方式对土壤水分含

量影响却有很大的差异。图 3为不同恢复方式下的土壤含水

量变化。该图表明, 自然恢复的土壤含水量明显大于自然+

人工恢复的土壤含水量, 并且两者都小于对照坡耕地的土壤

含水量。自然恢复的土壤含水量在 0～350 cm 土层,随土层

不断加深而增加, 但在 350 cm 以下又不断减小,并有逐步趋

于稳定的趋势。自然+ 人工恢复的土壤含水量在土壤表层也

相对较小, 随着土层的加深土壤含水量不断增加, 土层 0～

100 cm 和 400～500 cm 的平均含水量分别为 5. 97%和

9. 73% , 两者相差 3. 75% , 在 500 cm 以下有趋于稳定的趋

势,这是由于自然+ 人工的恢复方式, 人为作用于土壤表层,

随着土层的加深, 这种人为作用对土壤的影响不断减小, 土

壤含水量也就逐渐接近于自然恢复方式下的土壤含水量。因

此,在退耕地的植被恢复中, 以自然恢复对土壤水分的改善

效应相对较好,但是为了缩短恢复时间, 适度的人为作用也

是必要的,但一定要把握人为作用的度。

图 3　不同恢复方式下的土壤含水量

2. 3. 2　退耕地植被恢复中不同恢复方式下的土壤容重及孔

隙度变化

在对退耕地进行植被恢复时,由于作用的方式不同,土壤

容重及孔隙度的变化也有所不同。表 2 的数据表明, 0～20 cm

和 20～40 cm 的土壤容重及孔隙度的变化趋势是一致的,都

表现为自然恢复方式下的土壤容重相对较大, 土壤孔隙度相

对较小, 自然+ 人工恢复方式下的土壤容重则相对较小,孔隙

度相对较大, 而 40～60 cm 土层土壤容重及孔隙度的变化趋

势则恰恰相反。0～60 cm 土层土壤容重及孔隙度均值的变化

趋势与 0～20 cm 土层的变化是一致的, 但是总的来说,不同

恢复方式下土壤容重极其孔隙度的变化不太明显。

2. 3. 3　退耕地植被恢复中不同恢复方式下的土壤水稳性团

聚体变化

在退耕地的植被恢复中,不同恢复方式对土壤水稳性团

聚体含量有很大的影响。表 3 可以看出, 0～60 cm 土层, 自

然恢复方式下> 0. 25 mm 的水稳性团聚体平均含量大于自

然+ 人工恢复的土壤团粒含量,并且两者都大于对照的坡耕

地,自然恢复和自然+ 人工恢复两种恢复方式下的土壤水稳

性团聚体含量分别高出对照的坡耕地 28. 47%和 20. 73%。

然而,同一恢复方式下不同的土层土壤水稳性团聚体含量也

有所不同, 0～20 cm 和 20～40 cm 土壤水稳性团聚体含量

的变化趋势与 0～60 cm 土层的变化是一致的, 40～60 cm

土层的变化趋势与 0～60 cm 土层的变化相反;并且, 各种恢

复措施对土壤表层土壤水稳性团聚体含量增幅较大, 自然和

自然+ 人工两种恢复方式下, 0～20 cm 土壤水稳性团聚体

含量与对照坡耕地相比分别增加 63. 6%和 63. 2%。可以看

出,自然恢复对增加水稳性团聚体含量, 改善土壤结构, 提高

土壤的抗蚀性优于其他的恢复方式。

3　结　论

以上分析表明,在退耕地植被恢复过程中, 由于退耕时
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间、植被类型和恢复方式的不同, 使得土壤含水量、土壤容

重、土壤孔隙度以及土壤水稳性团聚体有一定的差异,具体

表现如下:

( 1)在退耕地的植被恢复过程中,随着退耕年限的增长,

上层土壤含水量不断增加, 下层土壤含水量不断减小,并且

随着土层的不断加深, 土壤水分逐步趋于稳定; 0～60 cm 土

层, 随恢复年限的延长,土壤平均容重不断减小,孔隙度不断

增大, > 0. 25 mm 土壤水稳性团聚体平均含量不断增加。

( 2)对于不同的植被类型的土壤含水量, 以草地相对较

高, 乔木地相对较低, 灌木地介于两者之间; 0～60 cm 土层,

土壤平均容重以灌木地相对较小, 乔木地相对较大, 孔隙度

的变化与容重的变化相反, 该土层的三种植被类型> 0. 25

mm 土壤水稳性团聚体平均含量相差不大,但是不同土层的

水稳性团聚体的变化却有一定的差异。

( 3)对退耕地进行植被恢复,自然恢复方式下的土壤含

水量大于自然+ 人工恢复恢复方式下的土壤含水量, 并且两

者都小于对照坡耕地的土壤含水量; 0～60 cm 土层, 自然恢

复方式下> 0. 25 mm 的水稳性团聚体平均含量大于自然+

人工恢复方式下的土壤团粒含量,并且两者都大于对照的坡

耕地,该土层土壤平均容重及其孔隙度的变化不太明显。
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