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北川河流域退耕还林 (草)对土壤质量影响的评价
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摘　要:“万物土中生”,土壤是生态环境的重要组成部分。探讨退耕还林 (草)工程对土壤质量的影响,可以为工程
的持续开展提供有关的理论依据。通过对我国退耕还林 (草)工程重点试验县——青海省大通县北川河流域不同时
间序列的退耕地的土壤,进行了系统的对比研究。研究结果表明: 土壤质量综合指数值为坡耕地 34. 0% < 弃耕地
40. 8% < 退耕地 (3～ 10 a) 63. 6% < 退耕地 (11～ 20 a) 74. 4% < 天然次生林地82. 8% < 天然灌丛地90. 6%。随着时
间的延续,退耕地土壤理化性质将会得到明显改善,土壤质量会逐步得到提高。
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Abstract:“A nyth ing grow s in so il”and so il is an impo rtan t part of the eco logical environm ent. T he study on the influence of

the P ro ject of Changing Slope Farm land in to Fo rest and Grassland on so il quality cou ld p rovide academ ic bases fo r the p ro ject

developm ent susta inab ly. T h rough the study on so il of the tim e sequence rehab ilita t ion land in Beichuanhe w atershed of

D atong coun ty,Q inghai p rovince, one of the national experim ental coun ties fo r the P ro ject of Changing Slope Farm land in to

Fo rest and Grassland, the resu lts show ed that the so il quality index of differen t land types is slop ing land 34. 0% <

uncu lt ivated land 40. 8% < rehab ilita t ion land (3～ 10 a) 63. 6% < rehab ilita t ion land (11～ 20 a) 74. 4% < natural fo rest land

82. 8% < natural sh rub land 90. 6%. W ith the tim e, physical and chem ical p ropert ies of so il of rehab ilita t ion land and so il

quality of it w ould be obviously imp roved.
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　　土壤质量主要是指土壤功能,即土壤在生态系统的范围

内,维持生物的生产力、保护环境质量以及促进动植物健康

的能力[1 ]。土壤具有不同等级的质量,这是与土壤的各种形

成因素以及土地利用引起的动态变化有关的一种固有的土

壤属性[2 ]。土壤是农林牧业生产的重要物质基础,是人类财

富的源泉,也是人类赖以生存繁衍的重要环境保证。合理改

良土壤,防止土壤退化,既关系到生态环境的改善,又能直接

有效地促进国民经济的快速发展 [3 ]。本文通过对我国退耕还

林 (草)工程重点试验县——青海省大通县北川河流域不同

时间序列的退耕林地的土壤,进行了系统的对比研究, 旨在

科学地评价了退耕还林 (草)工程对土壤质量的影响,以期为

该流域这项工程持续开展,提供可靠的理论依据。

1　研究区概况

试验地设在青海省大通县北川河流域,地处祁连山地与

黄土高原的过渡带,介于 100°51′～ 101°56′E、36°43′～ 37°23′

之间,海拔 2 280～ 4 662 m。属大陆性气候,年日照时数为

2 605 h,年平均气温为 2. 8℃,极端最高气温为 30. 9℃ (1972

- 08- 10) ,极端最低气温为～ 33. 1℃ (1975- 12- 14) ,年内

无霜期70～ 120 d,年平均降水量为508 mm ,年平均蒸发量为

1 290 mm ,年湿润指数变化范围为0. 56～ 1. 32。主要土类有

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、沼泽土等。森林植被属寒温性常绿针叶林类型及

落叶阔叶林类型,其分布状况不但有明显的坡向性,而且还

有明显的垂直地带性,其垂直分布大致分为河川谷地落叶阔

叶针叶林植被带、山地针阔叶林植被带、山地常绿针叶林植

被带、亚高山灌木林植被带、高山灌丛植被带 5个带。

2　研究方法

2. 1　样地设置

主要为北川河流域不同时间序列的退耕林地,同时选取天然

次生林、坡耕地、弃耕地、高山草甸等进行对比研究。详见表1。
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表 1　土壤质量因子测定的不同土地类型

样地编号 立地条件与土壤类型 土地类型 年限öa 主要植物种类

QH030719001 低位脑山阳坡黑钙土 退耕还药 3 川赤芍

QH030719002 低位脑山阳坡黑钙土 退耕还林 16 华北落叶松
QH030720001 低位脑山阳坡黑钙土 坡耕地 油菜
QH030722001 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 10 青海云杉

QH030723001 低位脑山阴陡坡山地棕褐土 天然次生林 50 白桦
QH030723002 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 17 华北落叶松

QH030724001 低位脑山阳坡高山草甸土 弃耕地 8 垂穗披碱草

QH030724002 低位脑山阳坡黑钙土 坡耕地 豌豆
QH030728001 中位脑山阴坡高山草甸土 弃耕地 垂穗披碱草

QH030728002 中位脑山阴坡高山草甸土 弃耕地 垂穗披碱草
QH030729001 低位脑山阳坡黑钙土 天然灌丛 匍匐　子
QH030730001 中位脑山阳坡高山草甸土 弃耕地 苔草

QH030802001 低位脑山阴缓坡山地棕褐土 天然次生林 青海云杉+ 白桦
QH030802002 低位脑山阴缓坡山地棕褐土 天然次生林 白桦+ 青海云杉

QH030803001 低位脑山阴缓坡山地棕褐土 天然次生林 青海云杉

QH030803002 低位脑山阴陡坡山地棕褐土 天然次生林 山杨
QH030804001 低位脑山阴陡坡高山草甸土 天然灌丛 中国沙棘

QH030809001 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 22 青海云杉
QH030809002 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 22 华北落叶松

QH030809003 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 10 中国沙棘

QH030810001 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 坡耕地 小麦
QH030810002 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 坡耕地 油菜

QH030811001 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 22 白桦+ 青海云杉
QH030811002 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 11 青杨+ 白桦+ 中国沙棘
QH030811003 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 11 青海云杉+ 中国沙棘

QH030812001 中位脑山阳坡黑钙土 退耕还林 21 青杨+ 中国沙棘
QH030818001 低位脑山阳坡黑钙土 退耕还林 4 青海云杉+ 中国沙棘

QH030818002 低位脑山阳坡黑钙土 退耕还林(草) 4 中国沙棘+ 紫花苜蓿

QH030818003 低位脑山阳坡黑钙土 退耕还林 4 中国沙棘
QH030818004 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林(草) 4 中国沙棘+ 紫花苜蓿

QH030818005 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 3 青海云杉+ 中国沙棘
QH030818006 低位脑山阴缓斜坡黑钙土 退耕还林 3 白桦+ 中国沙棘
QH030819001 低位浅山阳陡坡栗钙土 退耕还林 6 柠条

QH030819002 低位浅山阴缓坡栗钙土 天然灌丛 银露梅
QH030819004 低位浅山阴缓坡栗钙土 天然灌丛 金露梅

2. 2　样品采集及数据处理

将所有调查样地按照植被类型分为 6种土地类型: 坡耕

地、弃耕地、退耕地 (3～ 10年)、退耕地 (11～ 20年)、天然灌

丛地、天然次生林地。每种土地类型选择不同的样地进行多

点重复采样,其中坡耕地、弃耕地、退耕地 (3～ 10 年)、退耕

地 (11～ 20 年)、天然灌丛地、天然次生林的采样数目分别

为: 12, 12, 30, 24, 12, 15。土壤采样深度为 0～ 20 cm、20～ 40

cm、40～ 60 cm , 测定容重、全氮、全磷、全钾、水解氮、速效

磷、速效钾、有机质、代换量。计算值为多点的平均值。容重:

环刀法; 全氮: 硒粉- 硫酸铜- 硫酸消化法; 全磷: 氢氧化钠

碱熔- 钼锑抗比色法;全钾:氢氧化钠碱熔- 火焰光度法; 水

解氮: 扩散吸收法; 速效磷: 碳酸氢钠浸提- 钼锑抗比色法

法;速效钾: 1N 醋酸铵浸提- 火焰光度法; 有机质: 重铬酸钾

氧化法;阳离子代换量:盐酸- 醋酸钙- 容量法。

2. 3　土壤质量综合指数 (SQ I)的计算方法

评价土壤质量首先要根据评价目的,确定可测定的全面

评价土壤质量的指标体系,建立其评价标准。同时,要考虑评

价指标的有效性、可行性、可靠性、可获取性。

土壤质量综合指数的计算一般分为 3个步骤,因子的选

择,权重的确定和综合指数的计算。由于反映土壤质量的各

个因子具有连续性质,故各个因子采用连续性质的隶属度函

数,并根据各因子对土壤质量影响的正负相关性,确定隶属

度函数分布的升降性,这与各个因子对植被的影响效应是一

致的[4 ]。对土壤质量影响呈负相关性的因子,例如,黏粒含

量、容重等,采用降型分布函数;而对土壤质量影响呈正相关

性的因子,例如,含水量、孔隙度及各项化学因子,采用升型

分布函数,计算公式如下[5 ]:

升型分布函数:

Q (x i) = (x i- x im in) ö(x im ax- x im in) (1)

降型分布函数:

Q (x i) = (x im in- x i) ö(x im ax- x im in) (2)

式中: Q (x i)——土壤各因子的隶属度值, x i——土壤各因子的

值, x im ax和x im in分别表示第 i项土壤因子中的最大值和最小值。

由于各个因子对土壤质量影响的程度不同,所以通常用

权重系数来表示各个因子的重要程度。本研究中,利用SPSS

软件进行因子分析,计算出各个因子主成分的贡献率、累计

贡献率和变量共同度,根据各个因子作用的大小,确定权重。

计算公式如下:

W i= Extractionx iö6
n

i= 1
Extractionx i (3)

式中: Ex tractionx i——第土壤质量因子的变量共同度。

根据加乘法则,计算各种土地类型的土壤质量综合指数

SQ I[6 ]。计算公式如下:

SQ I= 6
n

i= 1
W iQ (x i) (4)

3　结果与分析

3. 1　退耕还林 (草)对土壤性质的影响

结果表明, 6种土地类型中坡耕地土壤的全氮、有机质

含量、阳离子代换量最低,明显低于退耕地 (3～ 10 a)和退耕

地 (11～ 20 a) ,并且天然灌丛地和天然次生林地土壤的全

氮、有机质含量、阳离子代换量最高,相反坡耕地的土壤容重

最大。说明坡地耕作容易降低土壤养分的含量,退耕后,随着

时间的延续,植被迅速恢复,土壤理化性质得到明显改善,养

分大量积累,逐渐向天然次生林地演替。

表 2　不同土地类型土壤质量因子的平均值

土地类型
容重ö

(g·cm - 3)

全氮ö
(g·kg- 1)

全磷ö
(g·kg- 1)

全钾ö
(g·kg- 1)

水解氮ö
(m g·kg- 1)

速效磷ö
(m g·kg- 1)

速效钾ö
(m g·kg- 1)

有机质ö
(m g·kg- 1)

代换量ö
(mo l·kg- 1)

坡耕地 1. 31 1. 60 0. 70 23. 10 89. 05 7. 84 95. 67 17. 50 19. 58

弃耕地 1. 20 2. 40 0. 70 22. 90 151. 60 1. 99 126. 50 42. 70 28. 79

退耕地 (3～ 10 a) 1. 15 2. 50 0. 80 23. 20 166. 29 4. 70 109. 70 45. 20 29. 90

退耕地 (11～ 20 a) 1. 24 1. 70 0. 60 22. 90 96. 19 3. 07 97. 38 50. 20 31. 92

天然灌丛地 1. 23 3. 10 0. 60 22. 30 171. 27 3. 43 108. 55 57. 80 32. 96

天然次生林地 1. 20 2. 70 0. 50 21. 00 166. 15 4. 91 120. 60 61. 40 34. 00
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图1　不同土地类型对土壤物理、化学性质的影响

3. 2　退耕还林 (草)对土壤综合指数的影响

土壤质量综合指数是反映土壤质量的相对数值,根据公

式 (1)和公式 (2) ,计算得出不同土地类型土壤质量因子的隶

属度值 (表3)。利用SPSS 软件因子分析的结果计算得出土壤

质量因子的权重系数。根据公式 (4)计算得出不同土地类型

土壤质量综合指数。

表 3　不同土地类型土壤质量因子的隶属度值

土地类型 容重 全氮 全磷 全钾 水解氮 速效磷 速效钾 有机质 代换量

坡耕地 0. 37 0. 33 0. 30 0. 35 0. 33 0. 38 0. 31 0. 28 0. 40

弃耕地 0. 45 0. 40 0. 40 0. 69 0. 15 0. 41 0. 33 0. 43 0. 36

退耕地(3～ 10 a) 0. 55 0. 61 0. 60 0. 64 0. 67 0. 76 0. 62 0. 63 0. 64

退耕地(11～ 20 a) 0. 65 0. 73 0. 80 0. 65 0. 82 0. 78 0. 75 0. 81 0. 65

天然灌丛 0. 85 0. 94 0. 93 0. 86 0. 95 0. 88 0. 88 0. 85 0. 92

天然次生林 0. 75 0. 80 0. 85 0. 88 0. 83 0. 82 0. 85 0. 82 0. 78

表 4　土壤质量因子主成分的贡献率、

累计贡献率和变量共同度和权重

土壤质量因子 容重 全氮 全磷 全钾 水解氮 速效磷 速效钾 有机质 代换量

贡献率 59. 39 20. 54 10. 37 6. 04 3. 66 0 0 0 0

累计贡献率 59. 39 79. 93 90. 30 96. 34 100 100 100 100 100

变量共同度 0. 850 0. 756 0. 972 0. 884 0. 849 0. 490 0. 615 0. 899 0. 880

权重 0. 12 0. 11 0. 13 0. 12 0. 12 0. 07 0. 09 0. 12 0. 12

　　图2为不同土地类型的SQ I值。结果表明不同土地类型

对土壤质量有显著的影响,坡耕地34. 0% < 弃耕地40. 8% <

退耕地 (3～ 10 a) 63. 6% < 退耕地 (11～ 20 a) 74. 4% < 天然

次生林地82. 8% < 天然灌丛地90. 6%。坡耕地的土壤质量综

合指数值最低,表明坡地耕作容易造成水土流失,降低土壤

质量,而退耕地随着时间的延续,土壤质量综合指数值逐渐

增长,由于退耕后人类干扰活动减少,植被得到迅速恢复,土

壤物理性质得到明显改善,营养元素大量积累,因此,退耕地

的土壤质量综合指数值明显大于坡耕地的土壤质量综合指

数值。天然灌丛地与天然次生林地的土壤质量综合指数值较

高,这与天然灌从与天然次生林群落的微生物环境 (如光照、

温度、物种多样性、乔灌草的比例等)有着密切的关系。

图 2　不同土地类型的土壤质量综合指数

4　结论与建议

4. 1　结　论
(1)通过对 6种土地类型土壤的理化性质及质量综合指

数值的比较,说明该方法能有效地评价退耕还林 (草)工程对

土壤质量的影响。
(2)坡耕地退耕后,土壤理化性质得到明显改善,土壤质

量综合指数值逐渐增长,说明随着时间的延续,退耕林逐渐

向天然次生林演替。

4. 2　建　议
(1)由于退耕还林 (草)工程对该区的植被恢复及土壤质

量改善,有着特殊重要的意义。从研究结果分析,建议适当加

大该区对坡耕地的退耕力度。
(2)天然灌丛的土壤质量综合指数值最高,表明天然灌

丛在该区的适应性较强,能有效降低土壤侵蚀,改善土壤质

量。因此,建议在退耕还林 (草)工程中适当加大灌草比例。
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