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民勤青土湖区不同年限退耕地土壤水分和养分变化
柴成武1,王理德1,尉秋实1,王方琳1,吴 昊1,
郭春秀1,陈思航1,胥宝一1,何芳兰1,孟存宏2

(1.甘肃省治沙研究所,甘肃省荒漠化与风沙灾害防治重点实验室,

甘肃 武威733000;2.甘肃省武威市石羊河林业总场,甘肃 民勤733399)

摘 要:以石羊河下游—民勤青土湖区不同年限退耕地为研究对象,利用时空替代法分析了该区不同恢复年限退耕

地土壤水分与养分时间变异规律。结果表明:(1)在退耕当年(CK),植被分布以一年生浅根性草本植物为主,但种类

较为单一,此时土壤贮水量较高;随着施肥活动的停止,退耕1~8a,一年生及二年生草本植物逐渐恢复,对土壤水分

的消耗量逐渐增大,此时土壤贮水量大幅度下降,以0—20cm土层表现较为明显;退耕13~20a演替为以多年生小

灌木黑果枸杞为优势种的单一植物群落,此时土壤水分含量逐渐回升;退耕30~40a时,多年生小灌木种类增加,对

土壤水分的消耗量增大,土壤贮水量下降。(2)3种土壤养分的总体变化均表现为随退耕年限增加而减小并最终趋

于稳定的趋势,在同一年限内均表现为0—20cm土层中的含量大于20—40cm,且同年内两层间的含量差异均虽退

耕年限增加而逐渐减小,以土壤有机质和速效磷表现较明显;整个退耕时间内土壤全氮含量变化幅度较小;土壤速效

磷含量在退耕当年(CK)的土壤表层0—20cm含量最大,之后随退耕年限增加呈波动式下降趋势,并最终趋于稳定;

土壤有机质含量在CK至退耕8a间变化幅度较大,且在第4年时有一个剧烈上升的拐点,13~40a间变化较小。总

之,青土湖区不同年限退耕地土壤水分和养分的变化基本一致,均表现为随退耕年限的增加而呈波动式降低的趋势。
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SoilMoistureandNutrientChangesinDifferentYearsof
AbandonedFarmlandsinQingtuDistrict
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Abstract:TakingatypicalareainQingtuhudistrictofminqininthelowerreachesofShiyangheRiverasthe
researchsite,weanalyzedthecharacteristicsofsoilparticlecompositionandnutrientchangesinthereturned
farmlandofdifferentrestorationperiodsinthisareabythespatiotemporalsubstitutionmethod.Theresults
showthat:(1)inthefirstyearoffarmlandconversion(CK),thevegetationdistributionisdominatedbyan-
nualshallow-rootherbaceousplants,butthespeciesisrelativelysingle,andthesoilwaterstorageisrelative-
lyhigh;withthecessationoffertilizationactivities,farmlandwasreturnedafter1~8years,andannualand
biennialherbsgraduallyrecover,andtheconsumptionofsoilwatergraduallyincrease;atthistime,thesoil
waterstoragesignificantlydecrease,whichismoreobviousinthe0—20cmsoillayer;Thesuccessionof
13~20yearsisasingleplantcommunitydominatedbythesmallperennialshrubblackfruitlyciumbarba-
rum;afterabandonmentof30~40years,thespeciesofsmallperennialshrubsincrease,thesoilwatercon-



sumptionincreases,andthesoilwaterstoragedecreases;(2)theoverallchangesofthreekindsofsoilnutri-
entsdecreasewiththeincreaseofanumberofyearsofthefarmland,andultimatelypresentthestabletrend,

inthesameperiod,thecontentsofnutrientsin0—20cmsoillayeraregreaterthanthoseinthe20—40cm
soillayer,andthecontentdifferencesbetweenthetwolayersinthesameyear,thoughadecreasedgradually
overyearsofthefarmlandabandonment,thechangesinsoilorganicmatterandavailablephosphorusare
moreobvious;thevariationoftotalnitrogencontentinsoilduringtheabandonmentissmall;thecontentof
availablephosphorusinthesoilsurface(0—20cm)ofCKreachesthemaximumvalueinthefirstyearofa-
bandonment,andthenshowsafluctuatingdecreasingtrendwiththeincreaseoftheabandonmentyears,and
stabilizesfinally;thesoilorganicmattercontentvariesgreatlybetweenCKand8yearsofabandonment,and
thereisasharpincreaseabruptpointinfourthyearofabandonment,andthechangeissmallbetween13~40
yearsofabandonment.Thechangesofsoilmoistureandnutrientsindifferentyearsoffarmlandabandonment
inQingtuhudistrictarebasicallythesame,showingatendencyofundulatingdecreasewiththeincreaseof
yearsoffarmlandabandonment.
Keywords:Qingtulakedistrict;abandonedlandarea;soilmoisture;soilnutrients

  石羊河尾闾的青土湖区,自古以来是阻止腾格里

沙漠和巴丹吉林沙漠合拢的天然生态屏障。近年来,
由于上游农业生产规模不断扩大引起对水资源的需

求逐年增加,流入下游水量急剧减少[1-2],地下水开采

严重过量[3],导致下游生态环境遭到严重破坏,天然

植被死亡、湖沼干涸、盐碱化和沙漠入侵,造成土地大

面积弃耕而撂荒[4-5]。国家实施生态建设项目《甘肃

石羊河流域重点治理规划》,采取“关井压田”和退耕

政策后,退耕区的面积又增加至3万多hm2,如果不

及时保护,随着这部分退耕地退耕年限的增加,有逐

渐向裸露化或沙漠化发展的趋势,易形成恶性循环,
使土壤生态系统遭到破环,不利于石羊河流域综合治

理工程的实施[6-7]。因此,保护和利用土地及水资源

已成为该区生态建设的重点和目前人们亟需回答的

科学问题,对促进和恢复该区生态经济具有十分重要

的现实意义。
退耕还林的根本目的是改良土壤,从而改变地表

植被特征及土地利用方式[8]。由于土壤水分和养分

的变化之间存在着密切的联系,因此土地利用方式的

转换必然引起土壤水分、养分含量的变化[9],从而引

起生态环境的改善。近年来,学者们在黄土高原地区

广泛开展了关于退耕还林后植被恢复及生态效应改

善的研究,主要包括退耕还林后的植被、水文、土壤、
小气候效应[10-13]等方面;关于石羊河下游退耕地的植

被、土壤、水文等方面的研究主要从2013年开始展

开,但这些研究大多关注于退耕年限对某一单因子效

应方面影响的研究[14-17],而对两种因子综合效应影响

的研究较少。因此,本文就民勤青土湖区不同年限退

耕地土壤水分和养分变异特征进行分析,旨在为该区

退耕地的植被恢复和重建提供科学依据,对生态环境

建设和石羊河流域综合治理项目的顺利实施具有重

要的科学意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与样地信息

研究区位于石羊河下游民勤县青土湖区煌辉村、志
云村的农田退耕地,地理坐标为103°35'03″—107°37'54″E,

39°01'49″—39°03'29″N,平均海拔1305m,多年平均气

温7.5℃,极端最高温38.1℃,极端最低温-28.8℃,
年均降水量115mm,主要集中在7,8,9月,占年总

降雨量的72%,年均蒸发量2644mm,年日照时数

2834.5h,年平均风速2.3m/s,无霜期175d,年平

均8级以上大风日数37.6d,沙尘暴日数26.8d。气

候干旱、光照充足、降雨稀少、蒸发强烈、夜温差大、多
风沙,属典型干旱荒漠气候;土壤以灰棕漠土为主,盐
碱化程度高;植物以地肤(Foeniculumvulgare)、碱
蓬(Suaedaglauca)、盐爪爪(Kalidiumfoliatum)、
黑果枸杞(Lyciumruthenicum)等为主(表1)。

1.2 样品采集

样品采集时间为2018年9月,主要通过时空替

代法来研究土壤颗粒组成与相应的养分变化。研究

区在不同年代有大面积农田退耕,这些区域退耕地植

被恢复以自然方式为主,为本研究提供了较为理想的

基础条件;另外,项目组走访调查了当地居民和林业

主管部门以确定植被群落恢复的时间,可确保调查样

地退耕时间的准确性;其次,由于调查过程中样地距

离比较近,两样地间高差小于50m,因此研究中由海

拔高度带来的影响可以忽略。以退耕当年的农田为
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对照(CK),调查样方面积为100m ×100m,每个样

点3个重复,记录样方内群落的名称、物种组成及名

称等;土壤取样采用环刀法,采取S形随机采样,取

样深度40cm,分0—20cm和20—40cm两个层次,
均匀混合后去除树根等杂物,每样3个重复,用四分

法取大约1kg土样带回实验室进行分析。
表1 样地基本特征

退耕年限/a 经纬度 海拔/m 群落类型 土壤类型

CK 39°03'52″N,103°35'14″E 1308.1 灰绿藜

1 39°03'57″N,103°35'07″E 1305.9 地肤+雾冰藜

2 39°03'51″N,103°35'09″E 1306.6 盐生草+地肤+雾冰藜+碱蓬

4 39°03'50″N,103°35'10″E 1307.9 碱蓬+地肤+芨芨草+白刺

8 39°03'25″N,103°36'08″E 1305 柽柳+白刺+黑果枸杞

13 39°02'30″N,103°36'18″E 1306.4 黑果枸杞

20 39°02'39″N,103°37'29″E 1302 黑果枸杞

30 39°03'54″N,103°37'55″E 1302.8 黑果枸杞+盐爪爪

40 39°01'44″N,103°37'01″E 1308.1 黑果枸杞+盐爪爪

灰棕

漠土

1.3 测定方法

土壤水分采用常规土钻法取样,烘干法(105℃)
测定,土壤容重采用环刀法取样测定,最后计算土壤

贮水量,公式如下。土壤养分测定中有机质采用重铬

酸钾容量法—外加热法测定,全氮采用半微量凯氏法

测定,速效磷采用钼锑抗比色法测定,以上测定均每

样3个重复,取平均值进行分析[18]。

WC=10ρVH
式中:WC为土壤贮水量(mm);ρ 为土壤含水量

(%);H 为土层厚度(cm);V 为土壤容重(g/cm3)。

2 结果与分析

2.1 青土湖区不同年限退耕地土壤水分变异特征

CK至退耕40a间不同土层土壤贮水量变化趋

势如图1所示,0—20cm和20—40cm土层中,土壤

贮水量总体随退耕年限增加先减小之后在退耕13~
20a时逐渐增大、之后又随退耕年限增加逐渐减小

的趋势。两土层间表现为20—40cm土层土壤贮水

量大于0—20cm 土层,其中0—20cm,20—40cm
土层中贮水量最大值均出现在 CK,分别为37.88,

80.87mm,并分别与退耕1~40a间各层土壤贮水量

间呈显著差异,也表现为土壤贮水量随退耕年限增

加先减小后逐渐增大的趋势,且退耕13a和20a时,
土壤贮水量较之前退耕年限略有增大,其中以20—

40cm土层增大较为明显,分别为59.15,53.77mm,
且两土层中土壤贮水量最小值均出现在退耕后30a,
其中0—20cm土层中为20.29mm,20—40cm土层

中为31.60mm。

2.2 青土湖区不同年限退耕地土壤养分的变异特征

由土壤全氮、速效磷、有机质含量的变化趋势可

以看到(图2),3种养分中全氮含量在0—40cm土层

中总体呈随退耕年限增加而波动式下降并最后达到

稳定状态的变化趋势,其中在退耕当年(CK)的农田

中,0—20cm土层全氮含量显著大于20—40cm土

层,退耕1a时两土层间差异不显著,退耕2~8a间,
两土层全氮含量存在显著差异,且在退耕第4年时

0—20cm土层含量达到最大值1.325g/kg,之后两

土层全氮含量均随退耕年限增加而持续下降;退耕

13~20a间,两土层全氮含量差异不显著,随着退耕

年限的增加,在退耕CK至40a时,两土层含量又出

现显著差异,且在30a时20—40cm土层出现最小

值,为0.692g/kg;总之,在CK至退耕40a间,土壤

中全氮含量总体呈下降趋势,主要表现为退耕前期变

化较为剧烈,退耕中后期变化较为平缓至稳定。

图1 不同年限退耕地土壤水分特征

土壤中速效磷在不同年限退耕地总体表现为

0—20cm土层含量显著大于20—40cm,且两土层

中0—20cm速效磷含量变化相对较为剧烈,而20—

40cm土层中变化较为平缓,其中速效磷含量最大值

出现在退耕当年(CK)农田的0—20cm 土层,为

2.879g/kg,最小值出现在退耕后第2年的20—40
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cm土层,为0.198g/kg。总之在整个退耕期间,土壤

速效磷含量在退耕前期随退耕年限增加而逐渐减小,
退耕中期又有所增加,而在退耕后期表现为逐渐减小

并趋于稳定的趋势。
不同退耕年限间土壤有机质含量变化幅度较小,

随着退耕年限增加,土壤有机质总体呈逐渐减小趋

势,其中退耕初期,0—20cm土层间含量均存在显著

差异,并在退耕后第1年达到峰值0.041g/kg,在退

耕后第4年达到较大值0.036g/kg,之后随着退耕年

限增加,差异性逐渐减小并趋于稳定,且两土层中,

0—20cm土层在退耕1~8a间有机质变化较为剧

烈,之后趋于稳定;在整个退耕年限内,20—40cm土

层中土壤有机质含量随退耕年限的增加变化幅度较

小,总体呈较为平缓的波动式下降趋势,并在退耕初

期含量较低,退耕后第1年达到峰值0.029g/kg,退
耕后第4年达到较大值0.026g/kg,退耕第20年时

达到最小值,0.015g/kg。

图2 不同年限退耕地土壤养分变化特征

3 结论与讨论

石羊河下游青土湖区,气候干旱,自然条件恶劣,
土壤水分是影响植物群落演替与植被恢复的关键因

子,因此可以说植被生长与土壤水分之间的关系比其

与土壤养分间的关系更为密切[20]。受前期农田耕作

活动的影响,CK中0—40cm土层中土壤贮水量均

较大;退耕1~8a间,一年生浅根性草本植物对土壤

水分的消耗较大,0—20cm土层贮水量变化较为稳

定,但略有随退耕年限增加而减小的趋势,而相比较

20—40cm土层中土壤贮水量减小趋势较为明显,说
明农田退耕后,一年生和多年生草本植物逐渐演替为

群落内的主要植物种;退耕13~20a时,土壤贮水量

比退耕1~8a有一个逐渐增大的过程,主要是由于此阶

段植物群落逐渐演替为以黑果枸杞为主的单一群落,降
低了对土壤水分的消耗,使其逐渐回升;而在退耕30~
40a,植物群落发展逐渐稳定,由多年生单一群落逐渐演

替为以黑果枸杞和盐爪爪为优势物种的稳定群落,此时

土壤水分恢复并逐渐达到稳定状态。

3种土壤养分在土层中的含量总体表现为随退

耕时间的延长而呈波动式下降的趋势,其中土壤全氮

含量表现出和有机质相同的变化趋势;前人研究表

明,土壤养分中的有机质和氮主要来源于上部植被凋

落物的分解及根系分泌物[21],而本文中土壤中全氮

含量表现为和有机质相同的变化趋势,也验证了这一

结论,说明灌木与草本植被相比,其较深的根系对土

壤中N的消耗量较大,并且随着群落演替的进行,产
生大量的枯枝落叶,使归还土壤的有机质不断增加,
而土壤中的N元素可以通过有机质来供给,从而出

现了上述现象[22];土壤磷素是土壤中的矿质营养元

素,在无外源施肥条件下,土壤磷含量主要来源于土

壤母质及大气沉降,本研究0—20cm土层速效磷含

量受退耕年限影响较大且变化较为剧烈,其含量显著

大于20—40cm,而20—40cm土层中速效磷含量受

退耕年限的影响较小,变化较为平缓,这种现象和杨

万勤等[23]研究的关于地表植物对土壤磷素的生物表

聚作用有关,而在较深土层中,只有当地上植物非常

丰富时,这种现象才比较明显,但在干旱荒漠地区的

退耕地上,这种结果很难实现,这可能也是不同年限

退耕地中,0—20cm土层速效磷含量显著大于20—

40cm土层的主要原因。
土壤水分和养分是土壤环境的一部分,对植被恢

复具有极其重要的作用,影响着植被恢复的程度和速
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度,并能协调植物生长的环境条件、营养物质。从青

土湖区不同年限退耕地土壤水分和养分的变化分析,
两者的变化趋势基本一致,即均表现为随退耕年限的

增加而呈波动式降低。这一结论与黄土高原[24]或高

寒草地[25]的试验结果随着耕地撂荒年限的增加,土
壤养分增加的趋势相反,显示了该地区的特殊性,出
现这一现象的主要原因是由于该地区干旱少雨、土壤

非常瘠薄,退耕初期,由于之前农业生产中施入的水、
肥尚有残余,因此次生草地呈正向发展,但随着退耕

年限的延长,残存水、肥逐渐耗减,土壤微生物数量多

样性发生了改变,植物残体分解缓慢,土壤质量下降。
因此,该区农耕地在退耕4~5a后,如果不采取任何

的农业管理措施,随着退耕年限的延长土壤中养分含

量呈现出下降趋势,土壤盐渍化与沙漠化程度会越来

越严重[26]。
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