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摘 � 要:在野外调查和室内实验分析的基础上, 研究了黄土丘陵区不同林龄柠条人工林地土壤物理性质和有机质

的变化情况。结果表明:随着柠条林龄的增加, 柠条林可增加土壤粉粒和黏粒含量, 降低土壤容重( 50 a 柠条除

外) , 改善毛管孔隙状况,促进土壤的正向发育, > 5 mm 土壤水稳性团聚体含量逐渐增加, 而> 0. 25 mm 水稳性团

聚体和有机质均出现先减小后增大的现象;在土壤剖面上 ,由于表层土壤受到根系和枯落物的共同影响, 柠条林对

表层土壤的各项物理性质改善作用最为明显,随土层深度增加其改善作用逐渐减弱。
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Organic Matter in Semi�arid Loess Hilly Region

ZH ANG Fei
1
, CH EN Yun�ming

2
, WANG Yao�feng

3
, WANG Lin�lin1

( 1. College of R esour ces and Envir onment , N or thw est A & F Univ er sity , Yang ling , S haanx i 712100, China; 2. I nstitu�

te o f Soil and Water Conser vation, Chinese A cademy of Sciences and M inis try of Water Resources , Yangli ng , S haanx i

712100, China; 3. X i� an Center of Agr icultural Machiner y Monitor ing and Ex tens ion, X i� an 710065, China)

Abstract: Based on field invest igat ion and analysis in lab, the variat ion of physical propert ies and or ganic

mat ter of soil under impacts of Car agana kor shinski i plantat ion w ith dif ferent ag es in loess hilly region

w ere studied in this paper. T he results show ed that as age g rew , Caragana kor shinski i plantat ion could in�
crease silt and clay proport ions in soil but low er the bulk density ( except 50 years o ld plantation) , besides,

impr ove the soil porosity, promo te posit ive development o f the soil. In the aging process of Caragana kor�
shinski i plantation, the content o f w ater stable agg regate> 5 mm gradually increased; the content of w ater

stable aggregate> 0. 25 mm and o rganic mat ter declined at first , then increased. Car agana kor shinsk ii

plantat ion had the m ost obvious im proving ef fect on physical propert ies of top soil layer. But deeper the

soil pr ofile w as, the w eaker the effect w as.

Key words: Caragana kor shinski i plantat ion; loess hilly reg ion; phy sical pr operty; org anic mat ter

� � 土壤是植被生长的基础, 提供着植被生长所需

的水分和各种营养元素, 植被同时也参与土壤的形

成,改善土壤的性状[ 1]。柠条( Car agana kor shin�
ski i )是豆科锦鸡儿属多年生落叶灌木, 在黄土高原

地区大面积栽植, 发挥着重要的水土保持和生态保

护作用
[ 2]
。有关研究表明: 5 龄柠条林具有降低土

壤容重,改善孔隙状况的作用 [ 3] ;随着林龄的增大,

柠条林可以促进黏粒和粉粒的增加[ 4] ; 8龄、18 龄柠
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条林可明显提高土壤中有机质、速效氮和速效钾的

含量,明显提高土壤有机质、水稳性团聚体含量, 改

善土壤结构性能
[ 5]
。也有学者认为, 柠条林地土壤

养分状况与生长年限关系不大 [ 6] , 4龄以下柠条林

地为消耗性土壤 [ 7]。这些研究结果有助于正确认识

柠条林的土壤生态功能, 也反映了柠条林生长过程

对土壤环境影响的复杂性。

为了深入分析柠条林生长对土壤理化性质的影

响规律,以黄土丘陵半干旱区安塞纸坊沟流域不同

林龄的柠条林为研究对象, 研究其土壤物理性质和

有机质的变化规律,为客观评价柠条人工林的生态

保护作用及科学管理现有的柠条林提供依据。

1 � 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞县纸坊沟流域内。

流域总面积 8. 27 km2 ,地貌类型属典型黄土丘陵沟壑

区;地理位置 109∀13#46∃- 109∀16#03∃E, 36∀42#42∃- 36∀

46#28∃N,海拔 1 100~ 1 400 m; 气候类型属于温带半

干旱气候区,年均气温 8. 8 % ,干燥度1. 5,无霜期 160

d;全年平均降雨量 542. 5 mm,且多集中在 7- 9月三

个月;土壤为黄绵土; 植被分区属于暖温带森林草原

过渡带,天然林因遭破坏已不存在,人工林乔木以刺

槐( Robinia p seudoacacia)、小叶杨( Populus simonii )

等乔木树种为主; 灌丛主要有柠条 ( Car agana kor�
shinski i )、沙棘( H ippophae rhamnoides)等人工林灌

丛,以及封禁后形成的黄刺玫( Rosa xanthina) 、狼牙

刺( Sophor a vicii f olia)等天然灌丛;草本主要为铁杆

蒿( A rtemisia gmel inii )、茭蒿( Artemisia gir aldii )、长

芒草( Stipa bungeana)、白羊草( Bothriochloa ischae�
mum)等形成的草原和干草原。

2 � 材料与方法

2. 1 � 试验样地概况

在纸坊沟流域内, 选取坡度、坡向、坡位等立地

条件相对一致的 14龄、24龄和 50 龄的柠条林地及

30 a撂荒地为对照样地, 所选样地概况见表 1。
表 1 � 试验样地概况

林分

类型

坡度/

(∀)
坡向

密度/

( m & m)

地上生物量/

( g ∋ m- 2 )

枯落物量/

/ ( g∋ m- 2 )

地下生物量/

( mg ∋ cm- 3 )

地表草本

植被

14 龄柠条林 26 阴坡 4 & 1. 5 189 82 0. 30 铁杆蒿+ 茭蒿

24 龄柠条林 24 阴坡 2 & 1. 5 630 109 0. 44 茭蒿+ 铁杆蒿

50 龄柠条林 26 阴坡 2 & 1. 5 751 124 0. 50 茭蒿+ 铁杆蒿+ 披苔

荒坡对照 26 - - - - 0. 79 茭蒿+ 铁杆蒿

2. 2 � 样品采集与分析方法

采样于 2007 年 5 月进行。在每个样地内沿对

角线选取 5丛代表性的植株,在每丛植株附近选取

一个 1 m & 1 m 小样方进行地上地下生物量和枯落

物量调查, 地上生物量采用收获法,地下生物量采用

改进四分之一样圆法 [ 8] 取点, 用 9 cm 生物钻取样,

采样深度为 0- 60 cm, 分 0- 20 cm、20- 40 cm、40

- 60 cm各取样一次,生物量和枯落物均在室内烘

干称得干重;在 5丛代表株按照距离根系远近不同

多点采集混和土壤样品, 采样深度为 0- 60 cm (分 0

- 20 cm、20- 40 cm、40- 60 cm 三层) ,并在各株丛

附近挖土壤剖面, 用环刀分别取土用于容重和孔隙

度的测定,三次重复。

土壤物理性质和有机质的测定均参考标准方法

进行
[ 9�10]

:土壤机械组成采用 M S2000 激光粒度仪

- 马尔文法; 容重采用环刀法, 总孔隙度采用计算

法,公式为

土壤总孔隙度= ( 1- 容重/比重) & 100% ;

土壤水稳性团聚体测定采用湿筛法; 有机质采

用硫酸- 重铬酸钾外加热法。

数据处理主要是采用 Excell和 SPSS 统计分析

软件完成。

3 � 结果与分析

3. 1 � 土壤颗粒组成

土壤颗粒机械组成是土壤最基本的物理属性之

一,土壤质地砂粒化是反映土地退化程度的重要指

标
[ 11]
。

� � 从图 1( A)可以看出, 测定样地的黏粒含量随着

土层深度增加而呈增加趋势, 但 0- 20 cm 土层的黏

粒含量显著低于 20- 40 cm、40- 60 cm 土层,后 2个

土层间的黏粒含量差异较小; 14龄和 24龄林黏粒含

量变化并不明显, 50龄林和 30龄荒坡显著高于前 2

个林分, 0- 60 cm土层的平均黏粒含量分别为6. 6%、

6. 4%、9. 5%、8. 3%, 说明柠条林在 14龄、24龄林阶

段,虽然生长旺盛,但对土壤黏粒含量的改善作用有

限。测定样地的粉粒含量 50龄林和 30龄荒坡随土

层深度的增加变化趋势与黏粒相似, 14龄和 24龄

林的变化则不明显(图 1B) ;随林龄增加, 柠条林 0-

60 cm 土层的平均粉粒含量分别为28. 9% , 26. 1%,

31. 1%, 24龄林低于 14龄和 50龄林。图 1( C)中

50龄林和 30龄荒坡 20- 40 cm、40- 60 cm 土层的

砂粒含量没有明显差异, 但分别较 0- 20 cm 土层降
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低7. 3% ~ 8. 2%、4. 4% ~ 4. 8%; 14龄林仅在表层 0

- 20 cm 土层对砂粒含量具有减小作用,后 2个层次

间没有明显差异, 但均高于 0- 20 cm土层 3%左右,

24龄林随土层深度增加其砂粒含量没有明显变化,表

明柠条林在老龄阶段可以显著改善土壤质地。

图 1 � 不同林龄柠条林地土壤颗粒组成

3. 2 � 土壤容重
由表 2可以看出,柠条林地 0- 60 cm土层容重

为1. 04~ 1. 28 g/ cm3 ,随林龄增加对土壤容重的改善

作用趋于显著, 14龄与 24龄林对土壤容重的改善作

用主要在 0- 20 cm土层, 20 cm 以下土层变化很小,

50龄林则对 0- 40 cm土层的改善作用较大, 不同林

龄柠条林地表层 0- 20 cm 土层容重均小于对照地,

说明柠条林对土壤表层容重改善效果明显, 20 cm以

下土层的容重变化对照荒坡与 14、龄 24龄林相似。
表 2 � 不同林龄柠条林地土壤容重 g / cm3

林分类型 0- 20 cm 20- 40 cm 40- 60 cm

14龄 1. 04 1. 26 1. 25

24龄 1. 06 1. 28 1. 22

50龄 1. 14 1. 12 1. 28

荒坡对照 1. 16 1. 21 1. 22

3. 3 � 土壤孔隙度

土壤孔隙的组成直接影响土壤通气、透水性和

根系穿插的难易程度,并且对土壤中水、肥、气、热和

微生物活性等发挥着重要的调节功能 [ 12]。由图 2

可以看出, 0- 60 cm 土层的总孔隙度和毛管孔隙度

平均值以 50龄林最高,其值分别为54. 5%、46. 9%,

荒坡与 14龄、24龄林间的差异不明显, 变化范围分

别为 53. 3% ~ 53. 8%、40. 9% ~ 44. 5%; 14龄、24

龄林在 0- 20 cm 土层总孔隙度、毛管孔隙度显著高

于其它层次, 50龄林的总孔隙度随深度的增加变化

相对平缓,变化在 52. 1% ~ 56. 1%, 毛管孔隙度则

在 0- 40 cm 土层较高, 40- 60 cm 土层显著降低;

荒坡总孔隙度随深度增加的变化规律与 50龄林相

似,毛管孔隙度的变化则随深度增加变化不明显。

图 2� 不同林龄柠条林地土壤孔隙度

3. 4 � 土壤团聚体

� � 土壤团聚体是土壤的重要组成部分, 具有良好

水稳性团聚体结构的土壤,不仅能够满足植物对水

分、养分、湿度、空气的需求,而且具有良好的抗冲抗

蚀性能
[ 13�15]

。

在柠条林生长过程中,土壤水稳性团聚体含量也

随之发生变化(表 3)。在 0- 60 cm 土层, 随林龄增

加, > 0. 25 mm水稳性团聚体含量呈 V!字型变化, 14

龄柠条林含量为35. 4%,至 24龄时减少为 20. 1% ,到

50龄时则上升到 54. 8%,其原因可能是: 柠条林在 14

~ 24龄左右仍处于快速生长期,林地土壤有机质累

积、消耗较快,影响到水稳性团聚体的形成, 到 50龄

林时,生长趋缓,有利于有机质累积和团聚体的形成。

由表 4还可以看出,随着土层深度的增加,测定样地

> 0. 25 mm水稳性团聚体含量均明显降低。
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表 3 � 不同林龄柠条林土壤团聚体百分含量 %

林分

类型

土层/

cm

径级/ mm

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

14 龄

柠条林

0- 20 6. 15 13. 89 7. 86 7. 68 6. 63 42. 21

35. 4﹡20- 40 3. 74 5. 80 6. 66 7. 90 7. 98 32. 08

40- 60 2. 15 3. 39 6. 30 10. 36 9. 81 32. 01

24 龄

柠条林

0- 20 12. 87 5. 78 4. 81 5. 13 4. 65 33. 25

20. 1﹡20- 40 0. 50 1. 57 3. 09 4. 02 5. 83 15. 00

40- 60 0. 41 1. 21 2. 11 3. 32 4. 98 12. 03

50 龄

柠条林

0- 20 47. 02 9. 49 4. 06 5. 61 3. 59 69. 76

54. 8﹡20- 40 24. 01 6. 94 7. 41 8. 03 7. 05 53. 43

40- 60 5. 08 9. 57 8. 56 11. 21 6. 83 41. 24

荒坡

对照

0- 20 41. 49 12. 97 5. 43 3. 59 3. 35 66. 82

44. 6﹡20- 40 6. 83 7. 32 7. 03 8. 32 5. 60 35. 10

40- 60 5. 60 4. 05 6. 68 8. 36 7. 40 32. 09

注:带﹡的数据表示 0- 60 cm 土层> 0. 25 m m 水稳性团聚体含量的平均值。

3. 5 � 土壤有机质

由图 3可以看出, 0- 60 cm 土层平均有机质含

量,除 24龄林较低(值为 4. 3 g/ kg) ,其它林龄与荒

坡相近,其值变化在 6. 0~ 6. 2 g / kg; 不同林龄柠条

林地与荒坡的土壤有机质主要集中在表层 0- 20 cm

土层, 14龄、24龄、50龄及荒坡分别占到 0- 60 cm

土层平均有机质含量的 171. 3%、191. 9%、158. 4%、

160. 8%, 20- 40 cm、40- 60 cm 土层的有机质差异

不明显。

3. 6 � 土壤指标之间相关性分析

对柠条林地土壤物理性质及有机质进行相关性

分析, 结果表明: 土壤黏粒和粉粒间达到极显著相

关, 而与砂粒则是负的极显著相关 , 这说明柠条人

工林可以促进土壤砂粒向黏粒和粉粒的转化, 改善

土壤质地; 土壤容重与其它各指标(除粉粒和黏粒

外)之间均表现为负相关性; 而土壤有机质与> 0. 25

mm 团聚体呈现显著相关, 说明有机质含量与土壤

水稳性团聚体的形成关系密切。

图 3 � 不同林龄柠条林地土壤有机质含量

表 4� 土壤物理性质及有机质相关性分析

指 标 黏 粒 砂 粒 容 重 总孔度 毛管孔度
> 0. 25 mm

团聚体
有机质

粉 粒 0. 86* * - 0. 979* * 0. 394 - 0. 347 - 0. 298 0. 175 - 0. 167

黏 粒 - 0. 949* * 0. 431 - 0. 346 - 0. 218 - 0. 006 - 0. 409

砂 粒 - 0. 422 0. 358 0. 276 - 0. 108 0. 271

容 重 - 0. 982* * - 0. 879* * - 0. 443 - 0. 694* *

总孔度 0. 880* * 0. 455 0. 709* *

毛管孔度 0. 341 0. 489

> 0. 25 mm

团聚体
0. 623*

注:﹡﹡表示极显著相关( p < 0. 01) ;﹡表示显著相关( p < 0. 05)。

4 � 结论与讨论

柠条是黄土丘陵区植被恢复的主要灌木树种,

其根系属轴根型分蘖类型,有很强的穿透能力,根系

生长过程中可以疏松土壤,物理条件得到改善,有利

于柠条的生长[ 3]。随柠条林龄的增加, 林地内土壤

黏粒和粉粒含量逐渐增加,砂粒含量降低; 土壤容重

也得到改善(除 50龄林外) , 总孔隙度和毛管孔隙度

状况得到改善, 提高了土壤的持水和透气能力,有利

于柠条根系的生长; > 5 mm 土壤水稳性团聚体含量

逐渐增加,而> 0. 25 m m 水稳性团聚体和有机质均

出现先减小后增大的现象,许多学者认为土壤团聚

体与有机质含量存在正相关关系, 有机质含量对土

壤团聚体的形成有很大影响 [ 16�19] , 本文也得出土壤
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团聚体与有机质具有显著相关性的结论。在土壤剖

面上,柠条林对土壤表层土壤的改善作用最为明显,

表层土壤各物理性质指标和有机质含量均好于下层

土壤。由此可见,在干旱半干旱黄土丘陵区, 柠条可

以明显改善林地各项土壤物理性质, 提高有机质含

量,促进土壤的正向发育。

本文虽然选取了较长时间序列的柠条林, 但仍

显不足,如 14龄以下没有涉及, 24~ 50龄间隔太长,

因此 14龄以前以及 24~ 50 龄间的变化趋势我们无

从得知,这样势必造成对柠条幼龄、中龄林的生长状

况分析的不够透彻。因此, 笔者建议在以后的研究

中尽量选取多的时间序列(包括柠条林的各个生长

阶段) ,这样更能清楚地分析柠条林各个阶段的生长

状况,有利于揭示柠条林恢复过程的内在机理。
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