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黄泛平原风沙区不同造林年限林地
土壤风蚀与理化性质的变化

姬生勋, 刘玉涛, 董 智, 李红丽, 刘 振
(山东农业大学 林学院/山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室/泰山森林生态站 , 山东 泰安 271018)

摘 � 要:采用空间代替时间的方法, 研究了黄泛平原风沙区不同造林年限林地的土壤风蚀和理化性质。结果表明: 土

壤风蚀深度随着造林年限的延长而降低, 1 a、3 a造林地整体呈风蚀状态, 分属于中度与轻度风蚀, 5 a 造林地蚀积平

衡,为微度风蚀, 8 a造林地以堆积为主。各林地在不同月份间的蚀积状况不同, 1 a造林地各月均为风蚀状态, 8 a造

林地仅在 1 月、2 月有轻微风蚀。随着造林年限的增加, 土壤容重、非毛管孔隙度呈降低趋势, 而总孔隙度、毛管孔隙

度、土壤含水量、有机质含量呈增大趋势,但造林 5 a后, 这一趋势减缓并趋于稳定。林地内微地形起伏造成行间风蚀

深度、容重、非毛管孔隙大于树下,总孔隙度、毛管孔隙度和含水量小于树下。该研究可为林地经营及其风蚀防治、土

壤改良提供依据。
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Variations of Wind Erosion and Soil Physicochemical Properties in

Artificial Afforestation with Different Years in Yellow River Flood Plain

JI Sheng-xun, LIU Yu- tao, DONG Zhi, LI Hong- li, L IU Zhen

(College of For estr y , Shandong A gr icultural Univ ers ity , Shandong P rov ince K ey L aborator y of So il Er osion

and Ecological R ehabilitation, Taishan For es t E cosy s tem Res ear ch Station, Tai� an, Shandong 271018, China)

Abstract: The w ind ero sion and so il phy sico chemical propert ies in af fo restat ion w ith different year s in the

Yellow River Flo odplain were measured by using the method o f �space replacing t ime� . T he results show ed

that the depth o f soil w ind ero sion decr eased w ith increasing of the year s of afforestat ion. Wind ero sion is the

mainly state in the 1-year and 3-year forest land, w hich belongs to m iddle degree ero sion and light er osion.

Erosion-deposit io n equilibrium was presented by 5-year forestland, slight er osion. Sand accumulated in 8-

year forest land. There w er e dif ferent ero sion and deposit io n state of dif ferent fo rest land in differ ent month.

Wind erosion is the mainly status in ever y month in the 1-year for est land, how ever, in the 8-year forest land,

light erosion is the most serious status just in January and February . Soil bulk density and non-capillar y po-

r osity reduced w ith the increase of the years of af for estat ion. But to tal por osity, capillar y porosity, soil w a-

ter content and o rganic matter content appear ed an increasing tr end w ith the increase of af fo restat ion year s.

How ever, this t rend of the af forestation year s w as slackening o ff and then reaching a plateau after 5 year s.

Wind erosion depth, soil bulk density, non-capillary po rosity in the m iddle row s of t rees are higher than that

of under the t ree caused by the ter rain, and total po rosity capillary por osity and w ater content appear s re-

served trend. T he results o f this resear ch could prov ide evidence for fo rest management , w ind ero sion control

and so il improvement.

Key words:T he Yellow River f lood plain; artificial af forestation; planting years; soil physicochemical property;

soil ero sion



� � 土壤风蚀是干旱、半干旱以及部分半湿润地区土

地沙漠化与沙尘暴灾害的首要环节,也是世界上许多

国家和地区的主要环境问题之一
[ 1]
。山东鲁西北地

区因历史上黄河频繁改道与决口泛滥, 形成多条故道

与大面积的黄泛冲积平原,因其风沙化严重而被联合

国列为高度荒漠化威胁区
[ 2]
。莘县位于鲁西平原, 属

莘县- 冠县- 临清- 夏津- 陵县故道形成的故道风

沙区,区内沙物质沉积丰富,在春、秋、冬季,风沙吹扬

严重, 土壤风蚀明显、土地沙化普遍,是聊城市中、强

度侵蚀集中分布区
[ 3]
。土地风沙化给区域人民群众

的生产和生活带来极大的危害。为防治风沙危害,该

区域开展了以林为主的人工防护林、农林复合经营与

速生丰产林等林业生态建设工程。近年来,许多学者

就黄泛平原区林业建设模式、更新、杨树人工林无性

系蒸腾特性、改善小气候效应、土壤水文效应、改良土

壤效应、经济效益及农林间作增产效应等进行了研

究
[ 4-9]
。然而针对林地土壤风蚀及其理化性质随造林

时间延长而变化的研究较为少见。很多地区在造林

时并未进行土壤风蚀及理化性质的测定,这也给研究

不同造林时间对造林地土壤风蚀及理化性质的影响

造成了困难。基于此, 本文采用空间替代时间法, 研

究不同造林年限的人工林地对土壤风蚀及理化性质

的影响,同时就各造林地内行间与树下各参数的变化

进行研究,以期揭示造林时间长短对土壤风蚀状况和

土壤理化性质的影响,为林地的合理经营及防沙治沙

提供科学依据。

1 � 研究区概况

研究区位于莘县西北部,处于莘县、冠县和大名

县三县交界处, 总面积 83 km
2
。研究区属温带亚湿

润季风性大陆气候,春秋季干燥多风,夏季降水集中,

冬季寒冷干燥多风。多年平均气温 13. 2 � , 平均降

水量为 545 mm, 年均风速 3. 4 m/ s。研究区属黄河

冲积平原, 土层深厚, 土地风沙化严重,冬春季极易引

起土壤风蚀和扬沙现象。土壤类型为褐化潮土,土壤

养分含量低。由于地力贫瘠,该区大部分以花生、小

麦、玉米等作为主要种植作物, 并实行一年一作制, 冬

春季有大量裸露土地出现。该区曾是联合国 2606造

林项目建设区,也是杨树防护林与速生丰产林的主要

建设区,区内有不同造林年限的杨树人工林地。

2 � 研究方法

2. 1 � 样地选择

在详细调查研究区土壤、造林年限及造林前土地

利用方式的基础上, 分别选定土壤类型一致、造林前

利用方式相同或相近的 1 a造林地、3 a 造林地, 5 a

造林地和 8 a 造林地为研究对象。各造林地均为片

林,各林地的具体状况见表 1。

表 1 � 各造林地具体状况表

样地 代号 林龄/ a 造林密度/ ( m � m) 树高/ m 胸径/ cm 冠幅/ ( m � m)

1 a 造林地 LD-1 1 2� 2 3. 5 2. 62 1. 05 � 1. 14
3 a 造林地 LD-3 3 2� 4 7. 1 7. 09 1. 32 � 1. 65

5 a 造林地 LD-5 5 2� 4 13. 3 14. 87 1. 80 � 1. 45
8 a 造林地 LD-8 8 4� 4 17. 9 17. 16 2. 46 � 2. 25

2. 2 � 土壤风蚀测定
在各样地内,沿对角线分别选择5 m � 10 m 的样

方各 5块,于 2009年 10月 30日在样方内按 1 m � 2

m 的规格设置测钎,测钎顶端距地面高度为 1 cm,每

月 30日测量测钎顶端距地面的高度, 直至 2010年 4

月 30日止;以前后两次测定高度之差做为蚀积厚度,

其中正值为风蚀,负值为堆积。1, 3, 5 a的造林地,测

钎在行间按 1 m 间距布设,即树下、行间各 3行, 株间

按 2 m布设, 每样地共布设 36根测钎。8 a的造林地

测钎布设样方 10 m � 20 m, 测钎均按 2 m � 2 m 布

设,每样地 24根测钎。

2. 3 � 土样理化性质测定及分析
土壤风蚀测定结束后,在每根测钎周围,挖取土

壤剖面, 用环刀法测定 0- 5 cm 土层的土壤孔隙度、

容重, 并用烘干法测定土壤含水量,同时取土样, 带回

室内风干,用铬酸氧还滴定法测定土壤有机质。所有

数据采用 SPSS软件处理分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同造林年限林地土壤风蚀的时空变化
3. 1. 1 � 不同造林年限林地土壤风蚀总体状况 � 人工

造林是黄泛平原风沙区防风固沙的重要手段,但不同

造林年限的造林地, 其对于土壤风蚀的控制作用不

同。图 1为 1, 3, 5, 8 a 造林地当年 11 月至次年 4 月

的蚀积状况。由图看出,当年 11 月至次年 4 月的观

测期间,不同造林年限的林地其土壤风蚀状况差异明

显, 且随着造林年限的增加, 土壤风蚀强度降低,风蚀

深度减少,并出现堆积。总体上, 1 a、3 a 的造林地均

处于风蚀状态; 5 a造林地则表现为蚀积平衡状态; 而

8 a造林地表现为堆积。1 a 造林地的平均风蚀深度
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1. 11 cm, 3 a 造林地的平均风蚀深度为 0. 25 cm ,仅

是 1 a 造林地风蚀深度的 22. 5%。5 a造林地蚀积平

衡,风蚀深度为 0. 01 cm, 仅为 1 a造林地风蚀深度的

0. 9% ;而 8 a造林地主要表现为风积, 其堆积深度为

0. 29 cm。据水利行业标准�土壤侵蚀分类分级标准�

( SL190- 2007)中土壤风力侵蚀强度的划分标准分

析, 1 a造林地为中度风蚀, 3 a造林地为轻度风蚀, 5

a造林地无明显侵蚀, 为微度风蚀, 8 a 造林地为

风积。

不同造林年限林地的风蚀现状表明, 虽然造林能

够有效降低风速, 防治风蚀现象的发生, 但在造林初

期尚不能完全防止风蚀。这是因为新造林尚不能形

成一定的郁闭度, 达不到一定的枝叶量, 其防风控蚀

作用较弱,加之 1 a 造林地因当年造林, 林地地表土

壤结构松散, 抗蚀性差, 因而其风蚀深度最大。随着

造林年限的延长, 杨树根系增多, 对土壤的固持作用

增强,而且林分内开始出现枯落物的覆盖, 土壤有机

质含量相对较高, 提高了土壤的团粒结构, 相应地增

加了土壤的抗蚀性,使得风蚀量大大减少。此外, 由

于杨树人工林的进一步生长, 枝叶增多, 树体的防风

效应逐渐增强,不仅减弱了风蚀, 而且开始能够拦蓄

风沙。野外调查表明, 5 a、8 a的造林地内出现苔藓、

地衣等结皮层, 结皮层的出现主要与沉积细粒物质

有关。

� � � � 图 1� 不同造林年限林地土壤总体蚀积深度 � � � � � � � � � � 图 2 � 不同造林年限林地土壤蚀积月际变化

3. 1. 2 � 不同造林年限林地土壤风蚀的月际变化 � 由

图 2可知, 不同造林年限林地在不同月份其蚀积表现

差异明显。1 a造林地在各个月份均为风蚀状态,且

11月风蚀深度最大,次之为 4月,而 2月风蚀深度最

小, 11月和 4月的风蚀深度分别为 2月风蚀深度的

4. 38倍和3. 85倍。3 a 造林地在 11月至次年 2月处

于风蚀状态,且以 12月风蚀最大, 3月、4月处于风积

状态。5 a造林地在 11月、3 月、4月处于风积状态,

而 12月至次年 2月一直为风蚀状态, 且以 12月风蚀

深度最大。8 a 造林地仅在 1月、2 月有轻微的风蚀

现象, 其他月份均处于风积状态。各个月份土壤蚀积

深度上的变化, 一方面与该地区风速的季节性变化有

关, 11月、12 月和 3 月、4 月为该地区风速较大的月

份,且风速差别不大,而 1月和 2月风速小,仅为 4月

份风速的 71. 4%和 80. 1% , 因风速大小的不同而造

成蚀积量在各月间的差异。另一方面,蚀积量也与树

木的生长有较大关系, 11月叶子尚未完全落尽,仍能

发挥一定削弱风速的作用, 而在 4月份时,新叶开始

展放,使其具有降低风速的作用。12月至翌年 3月

仅有树体在发挥作用,由于不同造林年限林地的胸径

断面积差别明显,造成了对风速作用的不同。但对于

1 a 造林地而言, 因造林年限短, 树体尚难发挥作用,

因而与其他年限的林地有较大的差别。此外, 1月、2

月蚀积量小还可能与温度低, 地表冻结有关。

3. 1. 3 � 不同造林年限林地土壤风蚀的空间变化 � 由

图 1看出,不同造林年限行间与树下的蚀积状况差异

较大。1 a、3 a的造林地行间与树下虽然均处于风蚀

状态,但行间的风蚀量却高于树下, 1 a、3 a造林地行

间风蚀深度分别是树下的 1. 13 倍和 1. 55倍; 5 a 造

林地则表现为行间风蚀、树下堆积, 总体上平衡的态

势; 而 8 a造林地则行间和树下均表现为堆积, 但行

间的堆积深度却小于树下的堆积深度,后者是前者的

1. 76倍。行间与树下的蚀积表现的差异可能与二者

的微地形起伏及有无树体遮挡有关, 行间地势稍高,

且无树体的遮挡, 风速流场畅通, 因而风速就大;而树

下则地势稍低,行间稍高的地势在其上风向形成了类

似高垄的功能,可以起到降低风速的作用,而且因树体

的遮挡与分流,风速在树体前减弱, 因而风蚀降低甚至

于会引起沉积。二者的共同作用使得行间风蚀深度略

大于树下。1 a和 3 a生树下的风蚀深度分别为行间的

88. 1%和 64. 5% ,分别较行间减小 11. 9%和35. 5%。

不同造林年限林地行间与树下在月份间的土壤

蚀积规律相互一致,但在蚀积深度上有差别。风蚀发

生时行间风蚀深度大于树下, 堆积时则相反, 树下的

堆积较行间大。

3. 2 � 不同造林年限对土壤理化性质的影响
3. 2. 1 � 不同造林年限林地土壤物理性质的变化 � 土

壤容重与孔隙度是表征土壤物理性质的重要指标, 可

综合反映土壤结构性能和紧实程度, 对土壤的透气

性、入渗性能、持水能力以及土壤的抗侵蚀能力都有
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非常大的影响。由表 2可知, 随造林年限的增加,土

壤容重减小,土壤总孔隙度、毛管孔隙度及含水量增

加,非毛管孔隙度减小;而在达到一定造林年限( 5 a)

后,容重及总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度的

变化趋势减缓, 数值上趋于稳定。这与黄承标等的研

究结果一致,人工林林地的土壤容重、孔隙度、含水量

随造林年限增加趋于稳定
[ 10]
。

利用 SPSS 软件对各指标进行的方差分析表明,

容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙和含水量差

异明显。多重比较结果显示, 1 a 造林地与其他造林

地在各物理性状指标上差异明显, 容重、孔隙度与含

水量等指标上均差异显著; 3 a 造林地与 5 a 造林地

除毛细孔隙度差异不显著外,其他指标均差异明显; 3

a造林地与 8 a造林地在各指标上差异明显,但 5 a 造

林地与 8 a造林地在各指标上差异均不明显。

对于行间和树下各物理性状指标而言, 方差分析

表明,行间的容重、非毛管孔隙度大于树下, 且差异明

显; 而总孔隙度、毛管孔隙度和土壤含水量均小于树

下, 且总孔隙度、毛管孔隙度差异不明显,土壤含水量

差异显著。这与行间与树下微地形起伏及受光程度、

根系生长等因素有关。树下地形稍低,降水后形成的

地表径流向其集中,且树干周围受树冠遮阴明显重于

行间,地面正常蒸散量低于树下, 因而树下的土壤含

水量高于垄上。而随着造林年限的增加,树干周围衍

生出的须根及根系的正常死亡,加大了土壤中非毛管

孔隙的数量。

表 2 � 不同造林年限林地土壤物理性状

林地类型 容重/ ( g � cm- 3) 总孔隙度/ % 毛管孔隙度/ % 非毛管孔隙度/ % 土壤含水量/ %

LD-1 1. 34� 0. 18C 45. 59 � 2. 61A 41. 04� 3. 25A 7. 53 � 3. 10C 5. 26� 1. 97A

LD-3 1. 29� 0. 15B 48. 37� 2. 74B 44. 54 � 3. 29B 5. 83 � 2. 46B 8. 27� 2. 71B

LD-5 1. 24� 0. 12A 50. 67 � 3. 80C 45. 23 � 4. 24B 5. 44� 1. 60A 9. 06 � 3. 33C

LD-8 1. 22� 0. 10A 50. 76 � 3. 26C 45. 62 � 4. 15B 5. 14� 1. 22A 9. 56 � 2. 63C

注:列内字母有一个相同者表示差异不显著(�= 0. 05)

� � 由表 2可知, 各林地的表层土壤含水量差异明

显, 造林年限大者其表层含水量也高, 而土壤水分能

增大土壤颗粒间的粘附力, 增强土壤的抗风蚀性[ 11] 。

因而,随着造林年限的增加, 有效地提高了土壤的抗

风蚀性, 使其风蚀量大大减少;而且树下土壤含水量

的提高也加大了其抗蚀性,造成树下风蚀深度小于行

间的特征。

图 3 � 不同造林年限林地土壤有机质的变化

3. 2. 2 � 不同造林年限林地土壤有机质的变化 � 由图

3看出, 无论是行间还是树下,土壤有机质含量均随着

造林年限的增加而增加, 方差分析表明, 造林能够有

效提高土壤有机质含量, 不同造林年限林地有机质含

量差异显著,且树下的有机质含量均高于行间的有机

质。有机质含量的差异归因于枯落物的积聚与苔藓、

地衣的生长。随着造林年限的增加, 林内枯枝落叶积

聚增加,通过微生物分解作用而形成有机质, 而且,林

地在 5 a时地面出现苔藓和地衣结皮, 而苔藓与地衣

形成的生物结皮对土壤理化性质的改变和增加土壤

有机质含量起着重要作用
[ 12-13]

, 并能显著提高土壤的

抗蚀性能 [ 14]。结合不同造林年限林地风蚀深度的变

化可知, 有机质含量的增大有利于增大土壤水分含

量, 有利于增强土壤的抗蚀性能。

4 � 结论

( 1)造林是黄泛平原风沙区控制风沙活动的主要

措施,但造林年限不同其控制土壤风蚀效果差异明

显。随着造林年限的延长风蚀深度下降, 风蚀强度降

低并出现风积现象。不同造林年限林地风蚀深度时

空变化明显,不同林地在各月份间的蚀积状态不同,

在空间上,林地行间风蚀深度大于树下, 堆积深度小

于树下。

( 2)年际尺度上,土壤容重、非毛管孔隙度随造林

年限增大而呈降低趋势,总孔隙度、毛管孔隙度、土壤

含水量、有机质含量则与之相反,呈增大趋势,但造林

5 a后, 各性状的变化趋势减缓并趋于稳定。空间尺

度上,林地内微地形起伏造成行间风蚀深度、容重、非

毛管孔隙大于树下, 总孔隙度、毛管孔隙度和含水量

小于树下。
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国城市面临的瓶颈, 也是世界性的难题, 探讨经济转

型背景下的土地利用转型和模式构建等问题同样困

难重重。本文在评价大庆市土地集约利用水平和找

出制约因素的基础上, 基于循环经济理论、资源同步

利用角度和可持续发展理论提出了 3 种土地集约利

用模式及政策建议, 也为其他类型资源型城市如何合

理利用土地,协调土地利用转型和经济转型的关系起

到抛砖引玉的作用。此外,结合具体的理论分析和实

证研究也将是今后本项研究需要深入的地方,而土地

集约利用模式的实施同样离不开经济、法律、政策、技

术以及管理体制等层面的保障和支持,这也有待于笔

者更进一步的研究。
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