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陕北农牧交错带不同人工植被下的土壤质量研究
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摘　要: 以陕北农牧交错带为研究对象,通过对不同人工植被下的土壤机械组成、土壤养分、土壤微生物、土壤酶活

性的变化进行分析, 得到不同植被对土壤质量的影响结果。结果表明: 随着人工植被的建立与生长, 土壤质量总体

趋于好转, 但不同样地随着植被盖度和植被种类的不同, 土壤质量差异很大;多年生乔木林改良土壤质量的潜力最

高, 耕作粗放的农地土壤质量有所下降。
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Abstract: Based on t he study o f so il mechanical composit ion, so il fer tilit y, so il micr o or ganism and so il enzyme activ ities'changes

in the ag r icultur e and animal interlace zone of No rt hern Shaanxi. T he result show s that: the soil qua lit y g row s with the

planting and gr ow ing o f a rtificial v eget ations, but they have g reat differ ences as every plot has t he differ ent v egeta tions in

coverage and types. M any year s liv ing w oodland has the best ability t o improve the so il quality w hile the cultiv ated land in bad

techno log y has a low er soil quality .
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　　陕北农牧交错带位于陕西省北部毛乌素沙地与黄土高

原的过渡地区, 土地荒漠化严重, 长期以来在此地进行了不

懈的植被种植工作,因此,在陕北农牧交错带荒漠化地区建

立人工植被过程中的土壤物理、化学和生物特性研究的基础

上, 运用综合评价方法, 对不同植被类型和生长状况的土壤

肥力进行多因子综合比较, 分析在干旱半干旱区荒漠化土地

上植被建立与土壤质量的关系, 可以为今后开展干旱半干旱

区风沙土生态系统恢复的机理研究打下基础, 同时, 也为今

后研究荒漠化土地生态系统的重建提供理论依据。

1　区域环境与材料方法

1. 1　环境条件

研究区包括榆林市的定边、靖边、横山、榆阳、神木和府

谷等区县, 是典型的农牧交错带。海拔高度 900～1 907 m, 北

部地形平缓、开阔, 沙丘绵延不断,滩地、海子散布其间, 地下

水位较高, 河流稀少;西南部是黄土覆盖的中、低山区, 地势

起伏切割较弱;东北部为以梁为主的黄土丘陵, 零星分布着

流沙和裸露的基岩,水土流失强烈。该地区属于温带大陆性

半干旱、干旱气候,年均气温 7～9℃, 降水量 250～450 mm ,

蒸发量 1 152～1 290 mm ,夏热秋凉,冬季寒冷干燥, 春季多

大风扬尘天气。研究区典型植被是温带荒漠化草原, 主要生

长着长芒草、白羊草、百里香、冷蒿、针茅、兴安胡枝子和沙

棘、柠条等植物; 沙地和滩地则分布有沙竹、牛心朴、沙蒿、油

蒿、苦豆子、碱蓬、盐爪爪、沙生针茅、苔草和芨芨草等植物。

近年来, 随着陕北能源重化工基地的建设和开发, 人为活动

对环境的影响愈来愈强烈,荒漠化趋势有所发展。

1. 2　材料与方法

供试材料分别采自陕西省榆林市北部农牧交错带的 5
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个典型土壤剖面, 按照乔、灌、草、农地四种类型采集, 其中

乔、灌、草与农地均是在荒漠化土地上建立的人工植被, 农地

是在乔木林基础上开垦而成, 基本代表了农牧交错带土地荒

漠化植被恢复的不同阶段和类型, 各剖面均按发生层次进行

划分, 实地记载剖面形态特征和成土环境条件,同时分层采

集分析样本, 用于土壤理化分析。

2　结果与分析

2. 1　土壤机械组成变化

从表 2 可以看出, 由于受荒漠化母质的影响, 各样地的

土壤质地中细沙含量 ( 0. 25～0. 05 mm)仍占重要地位。SN

- 1 是植被生长最差的样地, 覆盖率在 5%以下, 粗沙 ( >

0. 25 mm )含量达 779 g/ kg , 而且表层和表下层差异不大,仍

属典型的风沙土,但由于植被的存在表层沙粒已趋于半流动

状态。SN- 4的表层中, 0. 25～0. 02 mm 的细砂粒和粉粒含

量占主导地位,为 653 g / kg ,通体质地为砂壤土,而该样本是

多年栽种的油松林且覆盖度达到了 90%以上,表明土壤质

地的改变与植被生长状况直接相关。SN- 5作为农地, 表层

0. 05～0. 005 mm 的粉粒含量与 SN- 4 相近, 而粗砂与细砂

粒含量稍高,这可能是由于长期耕作与休闲的进行使单位面

积生物量减少,表层细粒得不到良好保护而受风蚀移出系统

之外,致使砂粒增多。SN- 2、SN- 3 也都有了不同的改善,

这两个剖面中出现的不同质地层相间的情况, 可能是由于风

沙的吹积作用形成。

表 1　野外土壤调查记载表

剖面号 地点 经度( N) 38° 纬度( E ) 109° 海拔/ m 沙丘类型 沙丘高度/ m 盖度/ % 优势植物

SN- 1 孟家湾西 35′00″ 38′47″ 1196 半流动 15～20 < 5 蒿类,沙柳

SN- 2 大海则湾大队 29′54″ 39′27″ 1141 半固定 15～20 60～70 沙蒿、柠条

SN- 3 古城滩林场 20′58″ 46′50″ 1127 固定 5～10 80～90 柠条、蒿类

SN- 4 古城滩林场 21′01″ 46′54″ 1115 固定 0～5 > 90 油松林

SN- 5 古城滩林场 20′58″ 46′55″ 1126 固定 0～5 休闲 农地

表 2　供试土壤的机械组成

剖面号 深度/ cm
> 0. 25 mm

/ ( g·k g- 1)

0. 25～0. 05 mm

/ ( g·kg- 1)

0. 05～0. 02 mm

/ ( g·kg- 1)

0. 02～0. 005 mm

/ ( g·k g- 1)

0. 005～0. 002 mm

/ ( g·kg- 1)

< 0. 002 mm

/ ( g·kg- 1)

质地

(美国制)

0～20 779. 28 108. 36 37. 60 11. 20 17. 86 45. 70 砂土

SN- 1 20～40 680. 46 212. 31 41. 95 19. 59 18. 79 26. 90 砂土

> 40 675. 69 206. 28 36. 80 19. 63 25. 30 36. 30 砂土

SN- 2

0～1 419. 08 263. 21 141. 33 42. 00 15. 50 56. 90 砂壤土

1～5 411. 45 380. 95 127. 20 11. 27 27. 90 11. 01 砂土

5～20 444. 65 332. 42 121. 00 8. 86 47. 10 25. 70 砂壤土

> 20 485. 37 400. 51 38. 93 3. 47 32. 90 16. 10 砂土

0～1 222. 16 456. 14 187. 30 50. 50 19. 00 64. 90 砂壤土

SN- 3 1～20 112. 01 760. 13 44. 53 10. 73 25. 30 47. 30 砂土

> 20 266. 36 583. 24 35. 20 23. 60 26. 33 65. 27 砂土

SN- 4

0～1 136. 55 382. 78 265. 73 85. 07 35. 77 94. 10 砂壤土

1～20 167. 24 578. 09 103. 47 32. 80 60. 50 57. 90 砂壤土

20～40 131. 94 540. 46 148. 80 60. 40 47. 63 70. 77 砂壤土

> 40 133. 54 516. 06 160. 00 87. 20 60. 83 42. 37 砂壤土

0～20 217. 50 455. 44 147. 6 72. 80 34. 83 71. 83 砂壤土

SN- 5 20～40 136. 65 448. 55 191. 47 72. 93 44. 83 105. 57 砂壤土

> 40 137. 84 467. 10 171. 33 74. 80 59. 03 89. 9 砂壤土

　　总之,人工植被的建立对土壤质地有显著影响, 各样地

土壤中粗砂含量降低, 而粉粒和黏粒含量增加。同时, 各植被

较好的样地表层都已形成结皮层, 质地均为砂壤土, 表明植

被的枯枝落叶可以直接改变土壤表层特性。

2. 2　土壤养分变化

随着人工植被的建立与生长,土壤肥力状况差异明显。

由表 3 可见, 整体趋势是随着不同人工植被植物量增加, 土

壤肥力有明显提高, 表层有机质变化幅度为 0. 51～25. 36 g /

kg ,相差达 50倍之多, 全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量也

有显著增加, 全磷则是剖面整体有所增加, 具体表现为乔>

灌> 农地> 草地, 原因是植被的枯枝落叶提供了丰富的有机

物来源, 使有机质逐渐发生了积累。农地有机质含量不高的

原因应在于重用轻养,肥料施入不足以弥补作物生长消耗量

所致。

荒漠植被的选择性吸收还促使了碳酸钙在土壤中的聚

集,乔、灌、农地三种供试土壤的碳酸钙在剖面的分布都表现

为上低下高, 其中 SN - 3、4、5 在中下部出现了碳酸钙的富

集,有的形成了钙积层。表层阳离子交换量随砂粒含量的降

低而提高, 由 SN - 1 的 1. 46 cmo l/ kg 升至 SN- 4 的 7. 66

cmo l/ kg。营养元素含量的提高与阳离子交换量的增加,使土

壤吸水保肥力提高,土壤肥力状况改善。

2. 3　土壤微生物变化

土壤微生物是土壤中最活跃的部分,直接推动了土壤物

质循环,因此土壤中微生物数量可以作为评价土壤质量的指
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标之一。从表 4可以看出, 在覆盖度低的草地样本中, 由于有

机质含量低、水分不足而且碱性较强,限制了微生物的生长,

而植被生长较好的样本中随着有机质的增加与水分状况的

改善以及 pH 值的降低,微生物数量显著增多; 由于微生物

本身就是一个随环境变化而变异很大的值, 因此随着植被类

型和生长状况的不同, 微生物数量差异很大, 总体表现为农

地> 林地> 灌木地> 草地。在微生物三大类群中细菌数量占

绝对优势,放线菌与真菌次之。

表 3　供试土壤养分状况

剖面号 深度/ cm
有机质/

( g·kg - 1)

有机碳/

( g·kg- 1)

全N /

( g·kg - 1)

速效氮/

( g·kg - 1)

全磷/

( g·kg- 1)

速效磷/

( g·kg- 1)

K2O/

( g·kg - 1)

速效钾/

( g·kg- 1)
pH

碳酸钙/

( g·kg - 1)

CEC/

( cmol·kg - 1)

SN- 1
0～20 0. 51 0. 30 0. 00 7. 46 0. 169 3. 66 18. 80 26. 78 7. 85 0. 16 1. 46

> 20 0. 49 0. 29 0. 00 7. 45 0. 068 3. 06 19. 56 20. 81 8. 00 0. 06 1. 43

SN- 2

0～1 21. 30 12. 35 1. 64 53. 97 0. 178 1. 95 18. 62 177. 72 7. 41 12. 57 4. 17

1～5 5. 42 3. 14 0. 45 13. 98 0. 114 11. 78 23. 36 101. 30 7. 98 10. 80 4. 28

5～20 2. 28 1. 32 0. 19 6. 53 0. 126 5. 71 20. 15 72. 13 7. 99 5. 18 2. 09

> 20 1. 50 0. 87 0. 09 8. 92 0. 160 1. 93 19. 17 37. 91 8. 24 4. 38 2. 06

SN- 3

0～1 18. 94 10. 99 1. 40 40. 34 0. 326 8. 28 27. 19 160. 57 7. 54 21. 78 6. 37

1～20 2. 86 1. 66 0. 26 10. 96 0. 354 1. 81 25. 64 59. 41 8. 27 17. 64 4. 47

> 20 1. 94 1. 12 0. 19 6. 29 0. 169 1. 41 19. 04 29. 23 8. 35 33. 73 4. 77

SN- 4

0～2 25. 36 14. 71 1. 96 73. 52 0. 068 7. 97 18. 46 179. 35 7. 87 55. 17 7. 66

2～20 3. 89 2. 25 0. 25 20. 44 0. 631 3. 02 24. 28 50. 90 8. 24 126. 30 6. 06

20～40 2. 47 1. 43 0. 23 11. 19 0. 090 2. 43 17. 82 39. 96 8. 26 88. 71 6. 24

> 40 2. 01 1. 16 0. 21 12. 05 0. 284 2. 00 19. 19 46. 39 8. 42 93. 88 7. 86

SN- 5

0～20 5. 69 9. 81 0. 85 32. 97 0. 203 29. 47 19. 12 146. 05 7. 97 103. 12 7. 18

20～40 2. 22 3. 82 0. 36 23. 57 0. 190 3. 79 18. 07 117. 23 8. 19 112. 78 7. 20

> 40 1. 43 2. 46 0. 33 14. 65 0. 382 2. 00 16. 78 58. 63 8. 38 143. 71 7. 06

2. 4　土壤酶活性变化

土壤酶是一种生物催化剂, 它们参与了许多重要的生物化

学过程和物质循环, 因此土壤酶活性可以反映土壤中生物代谢

的强弱和物质转化过程的速度, 是土壤生态质量的良好标记。

流沙中生物过程微弱, 土壤酶数量及其活性都非常低,

随着植被的生长与沙丘的固定,土壤酶活性显著增强,不同

植被类型下的数量有差异, 从表 4 看出,各供试土壤的脲酶

活性排序约为农地> 灌木地> 林地> 草地, 过氧化氢酶、碱

性磷酸酶、蔗糖酶活性排序约为林地> 灌木地> 农地> 草

地, 这与土壤养分、微生物数量的测定结果是一致的。而农地

的酶活性与林地相比并不算高, 这是由于采样点正处于休闲

期, 地表无作物生长且表层含水量低,在此情况下酶活性也

受到一定抑制。

3　结　论

( 1)各样地土壤质量的指标值表明,随着植被的逐步恢

复, 土壤质量总体呈上升趋势。在流沙上建立植被后, 植被生

长促进了土壤中的生物循环和生物富集作用,使土壤中的局

部小环境大大改善。受人工植被和各种人为措施的影响, 土

壤理化性质得到改善, 生物活性提高,土壤质量显著提高。但

由于母质的影响, 土壤质量提高较慢,而且一旦开垦为农田,

质量又会有所下降, 因此, 在陕北农牧交错带这个生态脆弱

区,应严加保护现有植被, 不宜毁林从耕。

表 4　供试土壤酶活性与微生物测定表

编号 脲酶
过氧化

氢酶

碱性磷

酸酶

蔗糖酶
细菌 (B) /

(106个·g- 1)

放线菌( G) /

( 106个· g- 1)

真菌( P) /

( 104个·g- 1)

SN- 1 0. 10 0. 08 0. 36 0. 29 0. 53 0. 03 0. 30

SN- 2 1. 54 0. 59 6. 01 2. 60 32. 67 1. 47 0. 99

SN- 3 1. 87 0. 56 3. 84 2. 30 47. 33 2. 07 1. 07

SN- 4 1. 50 0. 68 3. 46 3. 37 39. 33 3. 30 2. 20

SN- 5 2. 55 0. 42 1. 43 3. 04 54. 67 2. 93 4. 73

　　注: 脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性的单位分别为 mgNH3-

N·100 g - 1·3 h、m l 0. 1 N KMnO4·100 g - 1·20 m in、mg 酚·g - 1·3 h、

m g葡萄糖. g- 1·3 h。该表取值来自各土壤样本表层数值。

( 2)不同样地随着植被盖度的增加以及植被种类的不

同,土壤质量差异很大。可以看出, 从覆盖度很低的草地到生

长良好的灌木样地到多年生长的乔木样地, 土壤质量明显升

高;植被盖度对土壤质量影响也很大, 同类植被下覆盖度高

的土壤样地质量也较高,变化最大的是多年生长的乔木地和

覆盖度高的灌木地。同时,多年生乔木林的改良土壤质量的

潜力更高, 在水分条件许可情况下, 建设乔木林比灌木更能

制止荒漠化土地的退化过程并提高土壤质量。
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