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摘 � 要:为全面了解退耕还林对土壤理化性质的影响,在青海省大通县选取退耕年限分别为 5 a 以内、5~ 10 a、10

~ 20 a、20 a以上的青海云杉群落及其对比的青海云杉天然次生林及耕地群落,采用标准地调查法, 分层取土样, 对

各群落表层和中下层土壤理化性状进行对比分析, 结果表明:土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、土壤团粒、大团聚

体含量均表现为天然林地> 退耕地> 耕地,且随着退耕时间的延长, 土壤孔隙状况和结构性能越来越接近于天然

林地;土壤有机质、全氮、速效钾、CEC 均表现为天然林地> 退耕地> 农耕地, 而且与农耕地相比, 退耕地土壤碱性

有了明显的改善,且随着退耕时间的延长, 越来越偏向于天然林地。
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Abstract: In order to know the effect of r eturning far mland into fo rest on soil physicochemical propert ies,

the var ious plant comm unities o f P icea cr assif olia w ith dif ferent convert ing t im e( 5 years below, 5~ 10

year s, 10~ 20 years and 20 years above) to gether w ith the contrast ive types of natural for est and cult ivated

farm land have been selected in Datong county of Qinghai. A nd the soil physicochemical propert ies in the

top, middle and bot tom layer of these different communit ies w ere com parat ively analy zed. T he m ain result

show s that r eturning farm land into forest has a g reat im pact on soil physicochemical propert ies. Soil bulk

density , total poro sity, capillary poro sity, soil agg regate, larg e aggregate have show n for the natural

w oodland> converted farm land> far mland, and as the extension of the tim e, the per for mance of returning

farm land to forest is g et t ing closer and closer to natur al for est land. Meanwhile the content of soil organic

matter, total N, rapid available K, CEC have shown the same for the natural w oodland> converted farmland>

farmland. Compared with farmland, the pH value of soil is a marked improvement, as the ex tension of the time,

the performance of returning farmland to forest is get ting closer and closer to natural forest land.

Key words: returning far mland into forest land; soil physicochemical pr opert ies; Datong County

� � 退耕还林是当前西部大开发战略中的关键问题

之一, 已逐渐成为学术界研究的重点。退耕还林还

草是根治水土流失、防治荒漠化的根本性措施之

一
[ 1 ]
。遵循�适地适树�的原则, 仿照自然植物群落

结构,在退耕地通过人工手段恢复林草植被后, 其植

被的功能表现如何, 是退耕地生态恢复与植被重建
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中十分重要的研究内容之一 [ 2-3]。退耕还林是土壤

与植被协同演化的过程[ 4] , 因此,研究退耕还林还草

后土壤的变化过程及其实质, 对于开发加速植被恢

复的优化调控技术, 具有积极的理论与实践意义。

以青海省大通县为例,根据其特殊的地理位置、

独特的自然生态环境特点和退耕还林概况, 选择大

通县不同年份退耕还林还草的人工植被类型, 对不

同退耕年限的青海云杉群落及其对比的青海云杉天

然次生林及耕地群落的表层和中下层土壤理化性状

进行对比分析, 从而反映退耕还林对土壤理化性状

的影响。

1 � 研究区概况

研究区大通县位于青海省东部, 地处青藏高原

与黄土高原过渡地带 [ 5]。地理位置介于东经 100�

51�- 101�56�、北纬 36�43�- 37�23�, 海拔 2 280 ~

4 622 m。深居内陆, 属于温带高寒大陆性气候, 年

平均气温 2. 8 � , 极端最高气温 30. 9 � ,极端最低气

温为- 33. 1 � , 无霜期 70~ 120 d左右(脑山地区仅

50~ 70 d) ;多年平均降雨量 508 mm, 降水多集中在

7- 9月,全县历年平均蒸发总量为 1 290 m m。全

县共分为 8个土类, 包括高山石质土、高山草甸土、

山地棕褐土、黑钙土、栗钙土、潮砂土、垫淤土、沼泽

土,这些土壤垂直分布比较明显。土壤保肥性能中

等偏低,供肥性能一般, 土壤酸碱度中性偏碱, 普遍

含有碳酸钙。

研究区森林植被集中分布于北川河及其支流的

河谷两岸, 属于青藏高原高寒植物区域。主要的乔

木树种有青海云杉( Picea crassif ol ia) , 白桦( B etu-

la p laty p hy l la)等。在退耕还林还草工程中, 人工

造林的主要乔木树种有青海云杉、白桦、华北落叶松

( L ar ix p r incip is - r upp r echi )、青杨 ( P opulus

cathay ana )等。

2 � 研究方法

选取退耕年限分别为 5 a 以内、5~ 10 a、10~ 20

a、20 a以上的青海云杉群落及其对比的青海云杉天

然次生林与耕地群落, 采用标准地调查法,根据具体

地段的立地条件、植被及土地利用方式等,选取代表

性地段, 设置标准地。标准样地内选取典型地段挖

取典型土壤剖面( 2 m � 1 m � 1. 5 m~ 2 m) ,每个标

准地挖取三个剖面, 土壤剖面观察记载后即进行土

壤取样,采用分层和混合两种办法,分层取样为 0-

20 cm, 20- 40 cm , 40- 60 cm, 60- 80 cm ,每层各取

一袋( 1 kg 左右) ; 混合取样为每个样地剖面( 3 个)

分层混合后取土 1袋。同时,每个样方按不同深度

分别环刀取土,用来测量土壤容重。

土壤理化性质分析采用常规分析方法,其中,土

壤物理性质测定项目包括土壤容重、团聚体、孔隙度

等;化学性质测定项目包括土壤有机质、全氮、全磷、

全钾、水解N、速效 P、速效 K, pH 值、CaCO 3 等[ 6-7] ,

土壤理化性质的测定统一由中科院水土保持研究所

分析中心完成。

3 � 结果与分析

3. 1 � 退耕还林对土壤物理性质的影响

3. 1. 1 � 退耕还林对土壤容重的影响 � 土壤容重是

指单位体积原状土的烘干重,它是土壤最基本的物

理性质,与土壤孔隙率高低有关,并影响土壤的保水

能力和渗透性能[ 8] 。不同退耕时间青海云杉人工群

落及其对比青海云杉天然林和耕地群落的土壤容重

如表 1所示。

表 1� 不同退耕时间青海云杉人工群落及其对比类型群落土壤容重、孔隙度和水分状况

编号 对比类型 土壤层次/ cm 土壤容重/ ( g � cm- 3) 毛管孔隙度/ % 非毛管孔隙度/ % 总孔隙度/ %

1 耕地
0- 20 1. 316 38. 740 7. 885 46. 624

20- 80 1. 016 35. 055 6. 987 42. 042

2 5 a以内退耕地
0- 20 1. 317 54. 203 5. 447 59. 650

20- 80 1. 130 34. 097 3. 203 37. 300

3 5~ 10 a青海云杉退耕地
0- 20 1. 206 39. 709 4. 814 44. 523

20- 80 1. 124 35. 035 3. 836 38. 871

4 10~ 20 a青海云杉退耕地
0- 20 1. 275 50. 898 5. 651 56. 549

20- 80 1. 156 40. 755 4. 111 44. 866

5 20 a以上青海云杉退耕地
0- 20 1. 340 51. 877 4. 794 56. 671

20- 80 1. 141 41. 479 4. 111 45. 590

6 青海云杉天然林地
0- 20 1. 304 54. 425 4. 825 59. 250

20- 80 1. 309 43. 941 2. 714 46. 655
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� � 从图 1可以看出,随退耕年限增长,表层( 0- 20

cm)土壤容重呈先降低后逐渐升高的� S�型曲线趋

势,而中下层( 20- 80 cm )土壤则呈逐渐升高的趋

势。新退耕群落( 5 a 以内)表层土壤容重较耕地变

化较小, 退耕 5~ 10 a后, 土壤容重反而有所下降,

之后随着退耕时间的延长,土壤容重又逐渐升高, 退

耕 20 a以上, 林地土壤容重 1. 308~ 1. 352 g / cm
3
,

与天然林地比较接近,趋于稳定。

土壤容重对比上述土壤容重的变化与退耕还林

后人工林林分生长发育过程有关。退耕初期, 林分

郁闭度低,有机质积累少,同时表层土壤不再人为扰

动,因而表层土壤容重基本未变; 5~ 10 a 林分郁闭

度增加,土壤有机质亦增加,表层土壤变得疏松, 容

重亦下降;退耕 15 a 以后,林分进入速生期,随着林

分的逐渐郁闭(林下郁闭度可达 75%以上) ,青海云

杉林下土壤酸性淋溶作用加强,土壤紧实度增加,导

致土壤容重增大。而中下层土壤容重逐渐增大则与

土壤定向演化为森林土壤有关,特别是黏粒在下层增

加,填充了部分大孔隙,从而导致土壤容重的增大。

图 1 � 青海云杉人工群落与天然林及耕地群落

3. 1. 2 � 退耕还林对土壤孔隙状况的影响 � 土壤孔

隙状况影响土壤通气性、透水性和林木根系生长, 是

土壤肥力的重要指标[ 9] 。从图 2和图 3 可以看出,

不同类型青海云杉群落表层( 0- 20 cm )土壤总孔隙

度、毛管孔隙度的变化规律基本一致,随着退耕时间

的增加呈先升高后降低再升高的趋势。中下层土壤

( 20- 80 cm )孔隙状况与表层土壤孔隙状况变化总

体趋势相同,但又略有不同。表层土壤孔隙度在退

耕 5 a内有一个明显的上升, 而中下层变化不大。

分析其原因,退耕初期土壤表层生草化过程强烈, 土

壤有机质积累较快, 促使土壤团聚体含量迅速提高,

因而土壤总孔隙度随之增加, 与之相适应的土壤毛

管孔隙度亦增加。由于草本植物都是浅根性植物,

这种变化尤其体现在土壤表层, 而中下层土壤的变

化则不明显;退耕 10 a后,林分逐渐郁闭,林下喜阳

性植物逐渐退出,有机质积累少,土壤孔隙度有所下

降;退耕 15 a后,林分进入速生期,随着林分的逐渐

郁闭,林分生物量逐渐增多,同时土壤中的有机物亦

明显增加,土壤孔隙状况得到进一步改善;退耕 25 a

后人工林进入稳定生长期, 林分结构基本稳定。而

非毛管孔隙度变化不大, 说明土壤中的大孔隙基本

保持稳定。

图 2 � 表土层( 0- 20 cm)土壤孔隙状况对比图

图 3 � 中下土层( 20- 80 cm)土壤孔隙度对比图

从表 1还可以看出,对于各种地类,土壤表层的

非毛管孔隙度均大于中下层,表土层的渗透性能比

中下层好。总体上看, 退耕地的土壤孔隙状况优于

耕地,而与天然林地比较靠近, 这说明退耕还林后,

土壤的通气状况和持水能力得到改善和协调[ 10] ,同

时亦显示土壤有机质的积累对土壤孔隙状况产生的

重大影响。

3. 1. 3 � 退耕还林对土壤结构的影响 � 土壤的结构
性能是评价土壤质量高低和诊断土壤退化程度的重

要指标之一,它主要通过土壤团粒结构(又叫水稳性

团粒结构)来反映
[ 11]
。不同退耕时间青海云杉人工

群落及其对比青海云杉天然林和农耕地群落的土壤

各级团聚体含量如表 2所示。

以常用来反映团粒性状的两个指标即> 0. 25

m m团粒含量和> 0. 5 mm 团粒含量值来看(如图 4

所示) , 除了在退耕 5~ 10 a 处团聚体含量有所下降

之外,大团聚体含量总体呈增长趋势,究其原因, 退

耕后,随着林分的生长发育,地上生物量和地表枯落

物逐年增加,土壤有机质亦增加,进而土壤有机质转

化为土壤腐殖质含量亦增多,土壤腐殖质与黏粒易

结合为更大一级的团聚体, 尤以> 5 mm 和 5 ~ 2

m m粒级的团聚体含量增加较快。
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表 2 � 不同退耕时间青海云杉人工群落及其对比类型群落土壤团粒含量 %

编号 对比类型
土壤层次/

cm

粒径

> 5 mm 5~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm < 0. 25 mm

1 耕地
0- 20 33. 721 6. 865 9. 504 14. 644 8. 190 25. 640

20- 80 29. 254 9. 010 17. 523 8. 994 9. 357 30. 685

2 5 a以内退耕地
0- 20 28. 716 10. 123 13. 827 16. 209 6. 652 22. 559

20- 80 24. 936 10. 807 12. 238 14. 536 11. 119 27. 787

3 5~ 10 a青海云杉退耕地
0- 20 33. 721 6. 865 9. 504 14. 644 8. 190 21. 640

20- 80 29. 254 9. 010 16. 518 8. 994 9. 357 23. 670

4 10~ 20 a青海云杉退耕地
0- 20 41. 469 17. 231 15. 292 8. 006 3. 118 8. 401

20- 80 32. 602 15. 686 13. 825 8. 982 4. 769 21. 099

5 20 a以上青海云杉退耕地
0- 20 46. 491 12. 217 13. 959 9. 876 3. 662 7. 356

20- 80 35. 609 14. 057 12. 563 9. 015 4. 561 18. 252

6 青海云杉天然林地
0- 20 43. 032 15. 748 18. 231 12. 532 5. 102 2. 603

20- 80 35. 297 9. 726 15. 903 14. 225 6. 931 15. 925

图 4 � 不同青海云杉群落土壤团粒含量变化

从图 4可以看出, 表层> 0. 25 m m 团粒含量和

> 0. 5 m m 团粒含量均大于中下层。从退耕 20 a 土

壤来看, > 0. 25 mm 团粒含量, 表土层比中下土层

高 13. 72%, > 0. 5 m m 团粒含量,表土层比中下土

层高 15. 86%, 这说明退耕还林后土壤表层( 0- 20

cm)有机质增加较快,黏土和次生黏土与有机质的结

合形成团聚体的能力加强,而中下层有机质积累相对

较慢。从总体上来看,土壤团粒、大团聚体含量均表

现为天然林地> 退耕地> 耕地,且随着退耕时间的延

长,水稳性大团粒含量逐步增加。这些测定结果进一

步说明了退耕还林对土壤团粒结构形成的重要影响,

体现出退耕还林对土壤结构的改善作用。

3. 2 � 退耕还林对土壤化学性质的影响

森林土壤中的养分动态变化是养分在自然环境

循环中的一个复杂过程, 林分生长与土壤养分的动

态变化有着密切关系。不同类型青海云杉群落的土

壤化学性质测定值详见表 3。

表 3 � 不同退耕时间青海云杉人工群落及其对比类型群落土壤化学性质对比

编号 对比类型
土壤

层次/ cm

全氮/

%

全磷/

%

全钾/

%

水解氮/

( mg � kg
- 1

)

速效磷/

( m g� kg
- 1

)

速效钾/

( mg� kg
- 1

)

有机质/

%

CaCO3 /

%
pH 值

CEC/

( cmo l� kg
- 1

)

1 耕地
0- 20 0. 149 0. 064 2. 540 82. 0 22. 40 73. 00 2. 652 0. 59 8. 00 19. 50

20- 80 0. 136 0. 054 2. 410 73. 5 0. 57 81. 00 2. 268 0. 73 8. 10 20. 50

2
5 a以内

退耕地

0- 20 0. 283 0. 114 2. 450 172. 5 7. 80 81. 00 5. 933 0. 53 7. 80 32. 00

20- 80 0. 282 0. 121 2. 370 181. 0 0. 00 73. 00 5. 83 0. 61 7. 81 37. 50

3
5~ 10 a

青海云杉退耕地

0- 20 0. 214 0. 541 2. 350 133. 2 2. 80 91. 00 4. 029 0. 44 7. 89 21. 50

20- 80 0. 087 0. 048 2. 250 54. 4 0. 22 81. 00 1. 548 0. 28 7. 95 18. 00

4
10~ 20 a

青海云杉退耕地

0- 20 0. 314 0. 058 2. 150 203. 2 0. 00 160. 00 4. 996 0. 55 7. 85 28. 00

20- 80 0. 357 0. 059 2. 310 254. 5 0. 00 79. 00 6. 028 0. 29 7. 64 35. 00

5
20 a以上

青海云杉退耕地

0- 20 0. 370 0. 056 2. 350 272. 9 0. 00 158. 00 7. 977 0. 18 7. 40 38. 50

20- 80 0. 133 0. 053 2. 330 62. 9 0. 00 83. 00 3. 056 0. 28 7. 30 27. 00

6 青海云杉天然林
0- 20 0. 480 0. 044 2. 400 298. 7 0. 00 173. 00 12. 18 0. 00 7. 20 53. 50

20- 80 0. 274 0. 046 2. 380 150. 6 0. 00 100. 00 7. 310 0. 00 7. 10 43. 00

� � 从表 3 可以看出, 退耕还林后土壤有机质、全

氮、速效钾、CEC(土壤阳离子代换量)含量较农耕地

均有所增加,土壤碱性有了明显的改善,且随着退耕

时间的延长, 越来越接近天然林地。其中天然林地
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表土层有机质含量为 12. 18%,全氮含量为 0. 48% ,

分别较农耕地提高了 3. 59倍和 2. 22 倍; 20 a 以上

退耕地的有机质和全氮含量分别为 7. 98% 和

0. 37%,分别较农耕地提高了 2. 01倍和 1. 48倍, 这

说明退耕还林时间越长, 土壤有机质积累越多,进而

育土培肥效果越好。而速效钾含量表现为天然林地

> 退耕地> 农耕地, 尤以表层为甚。天然林表层土

壤速效钾含量较农耕地提高了 1. 36倍, 20 a 以上退

耕地较农耕地提高了 1. 16倍。土壤阳离子代换量

( CEC)是衡量土壤保肥、供肥水平的重要指标,与农

耕地相比, 天然林地表土层的 CEC增加了 1. 74倍,

20 a以上退耕地增加了 97. 4%, 说明了随着退耕年

龄的增长, CEC 随着有机质的增加而增加。此外,

退耕 20 a 以前土壤的pH 值都较高, 约为 8. 0左右,

土壤呈弱碱性, 而退耕 20 a 以后的土壤, 其 pH 值

7. 2~ 7. 4,接近天然林,较农耕地其碱性有了明显的

改善。

土壤全磷含量在不同类型群落土壤中,除 5 a以

内新退耕地外,各群落间表现较为稳定,但速效磷含

量却变化较大。农耕地速效磷含量最大,这是由于施

肥等农事活动的直接结果; 5 a以内退耕地次之, 农耕

地速效磷含量大是由于施肥等农事活动的直接结果。

由于凋落物分解转化快,物质循环强烈,故土壤中磷

素含量较高;另一方面,退耕还林5 a以内的土壤速效

磷含量较大与农地施肥残留也有一定的关系。但在

天然林和退耕时间较长的青海云杉人工林阶段, 由于

林地光照、水分条件差, 归还的营养元素主要贮存于

凋落物中而难以进入土壤,无法为植物所利用,特别

是速效磷,在常规条件下无法检测出。

4 � 结论

( 1)从总体上来看,土壤容重、总孔隙度、毛管孔

隙度、土壤团粒、大团聚体含量均表现为天然林地>

退耕地> 耕地, 且随着退耕时间的延长,土壤孔隙状

况和结构性能越来越接近于天然林地, 尤以土壤表

层表现最为明显,说明退耕还林对土壤物理性质的

改良作用,同时也表明了土壤中有机质的积累对土

壤物理性质的重大影响。

( 2)土壤有机质、全氮、速效钾、CEC 含量均表

现为天然林地> 退耕地> 农耕地, 尤以表层为甚。

土壤全磷含量各群落间表现较为稳定, 但速效磷含

量却变化较大。农耕地速效磷含量最大, 主要是由

于施肥等农事活动的直接结果; 5 a 以内退耕地次

之,而天然林和退耕时间较长的青海云杉人工林的

速效磷均无法检测出。研究结果也表明, 与农耕地

相比,退耕地土壤碱性有了明显的改善,且随着退耕

时间的延长,越来越偏向于天然林地。
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