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宁南宽谷丘陵区土壤肥力质量对生态恢复的响应
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摘　要:宁南宽谷丘陵区固原试区经过 20多年的综合治理与生态恢复重建, 土地利用结构和林草覆盖率发生了很大

的变化。针对不同生态恢复措施对土壤肥力质量的影响进行了研究, 结果表明: 天然草地和灌木林地有机质、速效氮

和速效钾等养分含量明显高于农地和果园,土壤 pH 和容重降低, 土体中> 5 m m 水稳性团聚体和> 0. 01 mm 微团粒

的数量显著地增加, 土壤的营养状况得到很大改善, 结构变好,协调供应养分和水分的能力提高,能促进黏粒形成聚

积,提高土壤酶活性, 有效地减少水土流失, 防止土地退化和保护生态环境。土壤综合质量指数表现为灌木林≈天然

草地> 人工草地> 农地≈果园。
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Abstract: Soil quality r est or atio n and so il manag ement is the key fact or fo r veg etatio n construction and eco-env ir onment

susta inable development in L oess P lateau. T he ev olvement r ule of so il chemical, physical, biolog ical indicato r s and soil

comprehensiv e quality index w ere clar ified with differ ent veg etatio n reco ver ing w ay s. So il or ganic ma tter , to tal nitr og en,

ava ila ble nitr og en, CEC ar e show n as bush fo rest land> natur al meadow > art ificial meadow > or char d > far mland, but the

ava ila ble P and av ailable K ar e differently influenced by fert ilizing. T he density o f so il w as sho wn as: o r char d> farmland>

natural meadow > ar tificial meadow > bush fo rest land in t he surface layer . So il t otal agg r egate w as sho wn as: natur al meadow

> bush fo rest la nd > o rchard > far mland > ar tificial mea do w. T o different lands usag e t ypes, bush fo rest land and natural

meadow had pro mot e functio n to the dev elo pment o f larg er par ticle diameter ag g reg ate, but far mland, o rchar d and art ificial

meadow ha d the functio n to the smaller o nes. So il micro agg reg ate w as show n as higher co nt ent o f 1～0. 01 mm tiny ag g reg ate

in bush fo rest land, art ificia l meadow and nat ur al meado w , but o rchard w as lo w er co mpar atively. T her e wer e distinct

differences in so il biolog y enzy me activ ities. N atur al meado w had the hig hest enzy me activity, than bush for est land and

ar tificial meadow , or char d and far mland wer e low er. Fo r bush fo rest land, it wa s hig her enzyme activ ity in lo ng er pla nt ed year

than sho rt er, but o rchar d has no r emar kable differ ences. T he SQ R ( so il quality index ) sho wed t he bush fo rest land≈natural

meadow > art ificia l meadow > far mland≈or chard.
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　　土地利用变化可以改变地表覆被状况并影响许多生态过

程,如增加生物多样性[ 1]、多样化食物链和营养级组成, 降低地

表侵蚀和改良径流[ 2]、土壤环境[ 3～4]等;反之, 由于植被的劣变,

容易引发土地沙漠化、土壤盐渍化、草场退化、生物多样性减

少、区域气候环境恶化等一系列生态环境问题[4, 5]。因此,必须

优化土地利用结构, 实现生态系统健康发展。了解不同土地利

用方式导致土壤理化性质的差异, 是合理利用土地资源改进土

地利用方式发展持续农业的前提[ 7]。生态环境建设的成效在很

大程度上取决于生态恢复重建过程土壤质量的演化及其环境效

应, 只有系统中的土壤能够不断形成发育、正向演替,土壤质量

逐步得到提高并保持在较高水平, 才能使已经退化的生态系统

达到生态平衡和良性循环。所以, 研究退化生态系统恢复过程

中土壤质量的形成演化[ 8～11] , 不仅是深化发展土壤学科的需

要, 更重要的是可以评价退化生态系统恢复重建措施的合理与
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否,以便预测正在广泛开展的生态环境建设工程产生的效益。

1　材料与方法

1. 1　研究区生态恢复的背景与现状

上黄试区从 1982 年建点开始, 进行了土地利用结构优

化模式的设计与实施 ,已经有 20 年的历史。通过 5 期遥感制

图, 对土地利用结构变化监测结果表明[12] :林草地面积大幅

度增长, 生态环境得到根本改善。1982年上黄试区仅有林地

9. 73 hm2,人工草地 4. 53 hm2, 林草覆盖率 1. 87%。“六五”

以后大力种草, 1987 年人工草地面积达到 135 hm2, 林草覆

盖率上升到 24. 5%。“七五”后期由于气候干旱,加之社会经

济等复杂原因, 人工草地衰败后,再未能恢复, 但 53. 3 hm2

人工灌木林已旺盛生长起来,成为稳定的放牧基地。“八五”

又新造柠条灌木林 66. 7 hm2, 使林草覆盖率达 58. 18%。建

点初期,试区耕地中基本农田很少, 坡耕地面积占 70. 14% ,

1987 年由于退耕 60 hm 2陡坡地造林种草, 加之坡改梯等治

理措施, 坡地仅占农耕地的 21. 8%。1995 年基本农田达到

144. 8 hm2,人均 0. 3 hm 2, 2000年基本农田达到 211. 7 hm 2,

从根本上改变了农业生产的基本条件。随着国家退耕还林

(草)的实施,目前大部分坡耕地已退耕。

表 1　土地利用结构变化 hm2

年份
人均总土地面

积/ ( hm 2·人- 1)

农地

平地 坡地 小计

林地

乔木 灌木 果园 小计

牧草地

人工 天然 小计
非生产

用地

六五 1982 2. 09 82. 7 197 279. 7 5. 33 4 0. 4 9. 73 4. 5 370. 5 374. 6 97

七五 1987 1. 77 171. 2 47. 7 218. 9 8. 47 59 0. 5 68. 1 135 220 355 119

七五 1990 1. 66 178 56. 3 234. 3 7. 2 61. 4 1. 47 70. 1 42. 1 299. 6 341. 7 115

八五 1995 1. 56 182 48. 8 230. 8 7. 2 128. 2 4. 8 140. 2 39. 6 230. 3 269. 9 120

九五 2000 1. 49 212 12 224 7. 2 151. 1 9. 2 167. 5 39. 6 235. 7 275. 3 128

1. 2　剖面选择与样品采集

供试区域位于黄土丘陵区固原市东部的河川乡上黄村,

属泾河水系支流小川河的中游。下伏基岩为中生代砂岩(只

在主河道少量出露) , 第三纪晚期红土和第四纪新老黄土先

后堆积其上。地理位置东经 106°26′～106°30′, 北纬 35°59′～

36°3′, 海拔 1 534. 3～1 822 m,年均降水量 420 mm ,年均气

温 7℃,干燥度 1. 55～2. 0,属半干旱中温带向暖温带过渡季

风气候。试区沟坡地占90% , 平缓台地仅占 8% , 而且 51%的

土地坡度在 15～20°之间, 总土地面积 7. 6 km2。研究区由小

川河分为两部分, 东部为梁状丘陵,地形起伏较大,西部自东

向西依次为台、坪、梁地形, 较为开阔。研究区的土壤类型主

要是黄土母质上发育的淡黑垆土和黄绵土,覆盖的主要植被

类型为人工灌木林(主要植物有柠条、山桃、山杏)、天然草地

(长芒草 ( Stip a bungeana)、阿尔太狗娃花 ( H eter op app us

A ttaicus )、茭 蒿 ( A rtemisia giraldii )、百 里 香 ( Thymus

mongolicus)等。人工草地(苜蓿)和农地(主要以小麦、玉米、

荞麦为主)。

不同土地利用方式包括—果园、人工草地、天然草地、灌

木林及农地。根据立地条件、土地利用类型和植被恢复阶段

的不同, 选取 13 个具有代表性的典型土壤剖面,各剖面均按

土壤发生学特性进行层次划分,实地调查、记载剖面形态特

征和成土环境条件,土壤养分样品多点采混合样, 团聚体用

塑料饭盒采原状土。分析样品采回后经风干去除根系、石块,

研磨过筛分装, 各项目重复两次。

1. 3　样品处理及分析

土壤样品处理与分析测定参照文献标准方法进行[13] 。

2　结果与分析

2. 1　不同植被恢复措施对土壤化学肥力质量的影响

土壤有机质( Soil O r ganic M atter , SO M )是土壤中非常

活跃的组分, 它几乎对土壤本质的所有方面都产生强烈的影

响。由表 2可见, 不同植被恢复措施土壤有机质的表现为: 天

然草地、灌木林地和农地含量较高,果园最低。参考黄土高原

土壤养分含量分级标准[14] , 各种恢复措施中土壤有机质含

量为中等。

供试区域内受耕作、管理活动影响最大的是农地和果

园,天然草地与灌木林地受扰动的影响较小, 因而形成了较

丰富的速效氮及全氮。土壤全氮含量属于中级水平, 表层全

氮含量天然草地≈灌木林地> 农地> 人工草地> 果园, 20～

40 cm 天然草地≈农地> 灌木林地> 果园> 人工草地。速效

氮变化次序为:灌木林地最高, 人工草地及农地次之, 果园最

低;这与灌木林地生长茂盛, 每年有丰富的枯枝落叶补充土

壤养分的有关, 表明灌木林地对于土壤氮素的积累功能较

强。土壤速效磷含量表现为表层:果园> 农地> 天然草地>

人工草地≈灌木林地,而 20～40 cm 则为农地≈天然草地>

果园> 灌木林地> 人工草地; 其中最高的果园表层为 5. 24

m g/ kg, 最低的灌木林地表层为 1. 44 mg / kg ,相差 3 倍以上。

果园与农地磷含量高与作物生产过程中的施肥及田间管理

等措施有关,按照黄土高原养分分级标准, 为很低水平, 说明

该地区土壤普遍缺磷。土壤速效钾的含量表现为农地和果园

速效钾含量较高,人工草地次之, 灌木林地最低; 农地各土样

之间变异性最大,天然草地次之, 果园变异性最小。农地和果

园土壤速效钾含量属较高水平,灌木林地、天然草地、人工草

地速效钾含量属中等水平,这与本地区土壤的富钾性成土母

质有关。灌木林地、人工草地和天然草地的 CEC 含量高于农

地,果园最低, 说明灌木林地与天然草地土壤具有较高的吸

肥保肥能力,农地与果园较差。

表 2　不同土地利用方式土壤化学肥力特征

利用

方式

深度

/ cm

样品

数

有机质 /

(g·kg - 1)

全氮 /

( g·kg - 1)

速效氮/

( mg·kg - 1)

速效磷 /

(mg·kg - 1)

速效钾/

( mg·kg- 1)

阳离子交换量 /

(C mol·kg - 1)

灌木

林地

0～20

20～40
3

14. 36

11. 82

1. 17

0. 77

30. 85

27. 51

1. 44

1. 26

119. 30

58. 91

13. 51

13. 98

农地
0～20

20～40
3

14. 71

10. 83

1. 07

0. 88

30. 03

25. 11

3. 52

1. 86

220. 35

147. 03

9. 42

9. 33

天然

草地

0～20

20～40
3

16. 64

10. 85

1. 18

0. 87

24. 72

25. 80

1. 94

1. 88

150. 55

57. 34

12. 55

12. 23

果园
0～20

20～40
3

8. 76

7. 69

0. 72

0. 60

24. 21

21. 76

5. 24

1. 52

223. 41

170. 36

7. 98

7. 61

人工

草地

0～20

20～40
1

11. 70

8. 50

0. 85

0. 55

20. 07

18. 29

1. 34

0. 74

168. 82

55. 33

11. 33

10. 52
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2. 2　不同土地利用方式对土壤物理性肥力质量的影响

2. 2. 1　土壤机械组成与孔隙度

不同植被恢复措施对土壤容重和总孔度见表 3。表层土

壤容重为果园> 农地> 天然草地> 人工草地> 灌木林地, 其

中灌木林地表层土壤容重各土样间几乎没有差异,天然草地

和农地变异性也不大,与其它恢复措施相比果园变异较明显;

表下层为灌木林地> 果园> 农地> 人工草地> 天然草地, 灌

木林地变异系数最大,天然草地次之,果园最小。说明灌木林

对土壤表层的容重改良程度较好,天然草地,容重最小。

表 3　土壤机械组成与容重特征

利用

方式

深度

/ cm

砂粒

(1- 0. 02 mm)

/ ( g·kg
- 1)

粉粒

( 0. 02- 0. 002 mm)

/ ( g·kg
- 1)

黏粒

(< 0. 002mm)

/ ( g·kg
- 1)

粉/黏

比

容重 /

( g·c m
- 3)

总孔

度/ %

灌木 0～20 580. 24 270. 74 149. 14 1. 86 1. 14 56. 92

林地 20～40 577. 39 275. 91 146. 72 1. 90 1. 13 47. 62

农地
0～20 535. 16 298. 21 166. 63 1. 80 1. 19 55. 94

20～40 497. 56 310. 66 191. 79 1. 70 1. 26 52. 26

天然草地

0～20 517. 22 331. 80 151. 13 2. 27 1. 12 56. 00

20～40 511. 54 329. 33 159. 14 2. 09 1. 15 59. 43

果园
0～20 575. 01 286. 23 138. 85 2. 09 1. 23 53. 58

20～40 564. 64 275. 54 159. 92 1. 73 1. 26 51. 02

人工草地
0～20 611. 33 271. 44 117. 24 2. 32 1. 16 56. 26

20～40 554. 34 313. 73 132. 50 2. 38 1. 19 55. 13

　　土地利用方式对土壤颗粒组成、土壤风化发育程度有一

定的影响。就砂粒来说, 表层变化为人工草地> 灌木林地>

果园> 农地> 天然草地, 表下层灌木林地> 果园> 人工草地

> 天然草地> 农地;粉粒则为天然草地含量最高, 灌木林地

则最低; 土壤黏粒含量表现为农地> 天然草地≈灌木林地>

果园> 人工草地, 表下层农地> 果园≈天然草地> 灌木林地

> 人工草地; 粉/黏比和剖面平均粉/黏比表现为人工草地和

天然草地较高, 灌木林地和农地较低;天然草地的粉粒、黏粒

含量较其它土地利用类型高, 且其表下层的粉粒含量在各土

样之间差别较大, 说明天然草地可有效保持土壤中细黏粒,

由于微细黏粒具有胶体特征,能吸附养分元素,所以天然草

地对土壤乃至整个土体的保水、保肥力及通气、透水性有较

大贡献。

2. 2. 2　土壤结构性能

团粒结构是土壤肥力的中心调节器 ,影响着土壤的孔隙

性、持水性、通透性和抗蚀性[ 15～17] 。土壤微团聚体的数量结

构、质量及其水稳性, 在很大程度上决定着土壤的保水保肥

性能。由表 4 可以看出, 不同植被恢复措施对土壤团聚体的

形成有较大影响, 不仅影响到土壤表层团聚体的组成、数量

及质量, 而且对表层以下不同深度的土壤团聚体特征也有较

大影响。天然草地中> 5 mm 团聚体含量远高于其它用地类

型,其次为灌木林地, 果园和人工草地最小。> 0. 25 mm 的

土壤团聚体总含量为: 表层天然草地> 灌木林地> 果园> 农

地> 人工草地; 表下层为农地> 灌木林地≈天然草地> 人工

草地> 果园。总体上而言, 天然草地与灌木林地表层团聚体

含量明显高于表下层。另外, 不同的植被恢复措施土壤团聚

体各粒级的组成比例存在很大差异: 灌木林地表层> 5 mm

团聚体占到几乎 1/ 3, > 2 mm 占到 50%以上, 而 20～40

cm1～0. 25 m m 的团聚体的比例过半; 农地 0～20 cm> 5

mm 有 1/ 5, 1～0. 25 cm 占多数, 20～40 cm 则主要为 1～

0. 25 mm 的团聚体; 尤其是天然草地,其表层> 0. 25 团聚体

总量是表下层的 2 倍多, 而且主要是以大粒径的团聚体为

主。农地和果园主要是以< 1 mm 的团聚体为主,占总量的

80%左右,说明在耕作和管理过程中, 土壤团聚体发生了大

团聚体向小团聚体转化的过程,同时也是土壤结构性能改变

的过程。

表 4　土壤团聚体特征 g/ kg

利用方式 深度 /cm > 5 mm 5～2 mm 2～1 mm 1～0. 5 mm 0. 5～0. 25 mm 总量

灌木林地
0～20 98. 52 76. 56 29. 56 42. 96 51. 82 299. 42

20～40 4. 72 50. 62 51. 14 62. 09 49. 19 217. 76

农地 0～20 13. 42 21. 59 23. 49 40. 74 59. 88 159. 11

20～40 4. 00 31. 77 35. 78 102. 14 83. 39 257. 09

天然草地 0～20 213. 30 77. 16 59. 71 63. 50 57. 96 471. 63

20～40 24. 29 35. 37 31. 20 66. 17 55. 80 212. 84

果园 0～20 0. 00 43. 27 32. 95 41. 87 53. 18 171. 27

20～40 6. 03 7. 57 16. 23 21. 69 74. 36 125. 88

人工草地 0～20 3. 20 16. 30 19. 80 32. 40 59. 50 131. 20

20～40 0. 00 9. 60 17. 50 50. 62 58. 12 135. 85

表 5　土壤微团聚体特征 g/ kg

利用

方式

深度

/ cm

1～0. 25

mm

0. 25～0. 05

mm

0. 05～0. 02

mm

0. 02～0. 01

mm

0. 01～0. 005

mm

0. 005～0. 002

mm

< 0. 002

mm

灌木 0～20 56. 69 236. 98 481. 63 83. 48 80. 51 30. 36 30. 35

林地 20～40 47. 37 279. 62 470. 28 110. 33 41. 90 23. 70 26. 81

农地
0～20 33. 77 186. 93 465. 93 155. 83 70. 53 56. 14 30. 87

20～40 49. 74 212. 92 448. 49 161. 47 61. 06 17. 53 48. 79

天然 0～20 62. 16 226. 38 430. 53 148. 86 74. 90 24. 00 33. 17

草地 20～40 70. 44 268. 65 431. 36 113. 04 49. 25 32. 68 34. 59

果园 0～20 15. 72 235. 92 454. 58 114. 16 75. 00 45. 06 59. 56

20～40 8. 08 196. 74 493. 28 159. 29 79. 67 28. 80 34. 16

人工 0～20 38. 99 239. 43 433. 64 163. 32 25. 94 87. 74 10. 94

草地 20～40 28. 95 368. 64 316. 34 155. 22 42. 26 68. 87 19. 71

　　不同植被恢复措施土壤微团聚体变化特征如表 5 所示,

灌木林地、人工草地和天然草地土壤 1～0. 01 mm 微团聚体

含量高, 果园低, 说明灌木林地和草地对于土壤微结构的形

成有促进作用。另外,由不同植被恢复措施分散系数的数量

及其变异状况可看出, 果园表层土壤的微结构水稳性最差,

灌木林地和人工草地最好,农地表下层土壤的微结构水稳性

最差,灌木林地和人工草地最好。从分散系数的大小及差异

性可以看出灌木林地和人工草地对于土壤微结构的改善、提

高土壤结构性能效果明显。

2. 3　不同土地利用方式对土壤生物性肥力质量的影响

土壤生态系统的一切生物化学过程都是在酶的参与下

进行的。土壤酶在土壤营养物质的循环和能量的转化过程中

起着重要作用,其活性可以反映土壤生物化学过程的强度和

方向, 同时酶活性具有相对的稳定性, 因而是灵敏可靠的土

壤肥力指标之一[18～21]。

不同植被恢复措施下土壤酶活性如表 6 所示。土壤蔗糖

酶活性的相比较为:表层天然草地> 农地> 果园> 人工草地

> 灌木林地,表下层则果园≈人工草地> 农地> 灌木林地>

天然草地; 对表层土壤来说, 灌木林地变异性最大, 农地次

之,其它用地方式则很小, 而表下层变异性比表层大得多,表

现为灌木林地最大,天然草地次之, 果园最小。土壤脲酶活性
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变化为: 表层呈天然草地> 灌木林地> 农地> 果园> 人工草

地, 下层为农地> 灌木林地> 人工草地> 果园> 天然草地;

其中, 表层灌木林地和天然草地各土样之间差别较大,农地

次之, 果园变异性很小, 表下层则天然草地和灌木林地变异

性较大, 农地和果园则较小。土壤碱性磷酸酶活性的变化是:

表层天然草地> 人工草地> 灌木林地> 农地> 果园,下层灌

木林地> 人工草地> 农地> 天然草地> 果园;变异系数表现

为表层灌木林地和农地较大, 天然草地次之, 果园很小, 表下

层则天然草地最大, 灌木林地和农地次之,果园变异性很小。

土壤过氧化氢酶不但在不同的土地利用类型之间变化不大,

在各用地类型内部及各土样剖面层次上差异也不明显。

表 6　土壤酶活性特征

利用方式
深度

/ cm

蔗糖酶

/ ( mg·kg- 1)

脲酶

( mg·kg- 1)

碱性磷酸酶

/ ( mg·k g- 1)

过氧化氢酶

/ ( ml·g- 1)

灌木 0～20 127. 91 75. 80 131. 12 8. 06

林地 20～40 56. 86 52. 39 87. 42 7. 93

农地
0～20 160. 10 67. 65 108. 52 8. 30

20～40 75. 30 53. 98 68. 15 7. 23

天然 0～20 176. 67 79. 63 141. 33 8. 02

草地 20～40 41. 70 37. 47 64. 08 7. 93

果园
0～20 148. 90 58. 80 92. 61 8. 40

20～40 82. 68 46. 04 49. 11 7. 85

人工 0～20 138. 60 57. 25 140. 20 7. 99

草地 20～40 82. 59 48. 26 71. 66 7. 88

2. 4　土壤综合质量指数

按照层次分析的评价方法, 对上黄试区不同恢复措施表

层土壤进行质量评价。首先确定土壤质量评价指标及其隶属

度, 再按隶属度求出各土壤评价指标的换算值。然后将换算

值与各指标的权重加权求和, 即得各自的相对数量值。采用

多元统计分析中的主成分分析法计算各评价因子方差, 通过

计算各个因子方差占其总方差的比例, 将其所占比例转换为

1～10 的数值,作为单项评价指标的权重值。最后, 将得出的

三组相对数量与各自权重加权求和求出最终相对评判结果。

土壤化学肥力指标包括有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效

钾、阳离子交换量、土壤 pH 值; 土壤物理性肥力指标: 容重、

机械组成、团聚体总量、微团聚体总量; 土壤生物学特性: 脲

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性等指标。土壤质量

的化学性质、酶活性、物理性质质量指数及最终的土壤综合

质量指数的确定均采用加权和法进行计算:

SQR = 6
n

i= 1
K i×C i

式中: SQR——土壤质量指数, C i——各个评价指标的隶属

度值, K i——第 i 个评价指标的权重, n——评价指标的个

数。土壤综合质量评价指数评价结果见表 7。

不同植被恢复措施对土壤的质量影响差异明显, 土壤综

合质量指数表现为灌木林≈天然草地> 人工草地> 农地≈

果园。由于灌木林和天然草地土壤几乎常年处于被覆被状

态,在灌木林地内还有土壤结皮, 有效地抵抗了风蚀水蚀,综

合土壤质量指数是最高的。果园、农地由于施有机肥及速效

肥料,土壤磷素、钾素含量较高,但土壤总体肥力低。人工草

地覆被下的土壤,每年收割, 当地农民又不重视施肥, 使得土

壤养分含量较低,尤其表现在磷素、全氮和钾素很低。综合以

上分析, 果园主要分布在台地及与塬地上,是当地主要的耕

作土壤, 受长期耕作的影响对该类土壤掠夺式的经营与管

理,不重视有机肥的投入, 造成了土壤质量的下降, 土壤质量

指数非常低。在今后的利用中,应重视加强有机肥的投入,逐

步提高和改善该类土壤的质量状况。

表 7　土壤质量评价指数

利用方式 样品号
土壤化学性

质质量指数

土壤生物性

质质量指数

土壤物理性

质质量指数

土壤综合

质量指数

灌木林地

SH- 1

SH- 2

SH- 4

8. 96

8. 72

9. 13

8. 83

9. 31

9. 32

9. 64

8. 21

7. 33

91. 59

87. 31

85. 54

农地

SH- 9

SH- 11

SH- 14

6. 27

6. 47

6. 49

7. 60

6. 54

6. 14

4. 88

6. 92

4. 18

62. 10

66. 52

55. 58

天然草地

SH- 5

SH- 8

SH- 12

9. 14

7. 74

6. 03

9. 49

8. 79

6. 84

8. 78

7. 01

9. 21

91. 26

78. 22

74. 19

果园

SH- 7

SH- 10

SH- 13

6. 32

5. 17

5. 52

6. 79

6. 53

6. 96

5. 11

3. 18

4. 44

60. 44

49. 07

56. 05

人工草地 SH- 6 6. 55 7. 43 5. 55 64. 82

3　结　论

不同植被恢复措施对土壤肥力质量的有着深刻的影响, 天

然草地和灌木林地有机质、速效氮和速效钾等养分含量明显高

于农地和果园, 土壤 pH 和容重降低, 土体中> 5 mm 水稳性团

聚体和> 0. 01 mm 微团粒的数量显著地增加, 土壤的营养状况

得到很大改善, 结构变好, 协调供应养分和水分的能力提高, 能

促进黏粒形成聚积,提高土壤酶活性, 有效地减少水土流失, 防

止土地退化和保护生态环境。土壤综合质量指数表现为灌木林

≈天然草地> 人工草地> 农地≈果园。从土壤肥力质量的角度

分析, 灌木林地与天然草地土壤质量相差无几, 因此在生态恢

复中,应注重自然封育的比例。在发展农业生产的同时, 更要注

意耕地资源的可持续利用,加大有机肥投入,防止土壤退化。
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20 000 m3 / km2, 相当 199. 5 m3 / hm2, 按每 1 hm2 900 m3 补

灌量统计, 4 hm2 地的径流水可灌 1 hm 2农地。通过窑窖集流

径流水, 可解决此问题。在宁南半干旱山区,果树生产的主要

障碍是干旱。该区年平均降水量仅有 400 mm, 不能满足果树

生长发育的需要, 故导致低产低效。因此,建设窑窖,汇集地

表径流, 节水灌溉,是高效果园建设的重要途径。近年来, 我

们在上黄对窑窖集流, 节水补灌, 高效果园建设研究结果;

( 1)以历年平均降水量 400 mm 为对照,不同补水量较对照

树体生长发育、产量、品质都有明显提高的效果; ( 2)在年补

水量 150 mm, 总水量达 550 mm 的情况下, 对果树生长发

育、产量、品质提高效果最好。

5　结　论

集水农业工程所依据的系统发展思想及综合的技术体

系, 使得它所导致的效益也具有综合、系统的特征。从发展的

时序来看,已经取得的经济效益是十分显著的,粮食产量迅

速提高, 人均收入有所增加,温饱问题基本解决,这是集水农

业的最为直接的经济效益, 社会效益,生态效益也得到了显

现, 集水工程由于其难度低、投资少、见效快, 对半干旱地区

农村的环境、生产力水平等实际情况具有很好的适应性, 从

而成为一种农民易于接受的、可操作的和现实的技术。其作

用主要表现如下:

( 1)为解决长期以来困扰人们生活、生产的缺水问题找

到了切入点 ,因而能够很快地深入人心, 加之具有较好的适

应性, 故可有效地调动公众的主动积极性,激发公众的参与

热情和使命感,最终形成人与技术有机结合。

( 2)发展集水农业, 充分合理开发利用自然资源, 可有效

地提高综合农业生产力,提高经济水平。在缺水和水土流失

严重的黄土高原地区,这一作用尤为显著。集水农业技术的

推广和发展 ,可极大地提高我国旱作农业的发展水平, 提高

我国水土保持理论和水土流失区的治理水平。

( 3)集水农业为生态重建提供了一条新路。通过集水农

业发展农业,退耕还林还草, 促进生态系统向良性循环转化,

减少自然灾害的发生。干旱和水土流失总的来说是自然现

象,而保持自然环境、搞好水土保持和集水农业, 为有效解决

黄土高原区的干旱和水土流失,促进生态系统的良性循环创

造了条件。

总之半干旱区水资源匮乏,自然灾害严重,十年九旱,要

提高农业综合效益, 就要加强农业基础设施建设, 建设集水

农业小区和集水农业大系统, 应用集水工程抗旱技术, 对于

提高抗旱、抵御自然灾害的能力, 改善生态环境, 促进生态经

济的协调发展将发挥巨大作用。
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