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摘 要:为了研究毛乌素沙地砒砂岩与沙混合构成的一种新型复配土壤在长期种植过程中土壤质量发育状况,基于

2010—2018年不同比例砒砂岩与沙(1∶1,1∶2,1∶5)复配土壤的田间定位试验,综合分析了不同比例复配土壤机械组

成、颗粒分形特征、有机质的变化特征及之间的关系。结果表明:(1)随着种植年限的增加,3种比例复配土壤耕层质地

向变细和颗粒组成合理的方向发展,土壤颗粒分形维数和有机质含量总体呈增加趋势;(2)1∶2复配土壤粉黏粒含量、

分形维数值和有机质含量增加速率均大于1∶1,1∶5;1∶2复配土壤种植9年后有机质含量达到最高值(6.24±0.30)

g/kg,与种植前相比较提高了12倍;(3)不同比例复配土壤颗粒分形维数与有机质含量均存在显著正相关关系(p<
0.05),粉粒和黏粒是研究区沙化土地复配土壤质地改善和有机质提升最关键的两个粒级。综上,随种植年限的增加,

复配土向无机—有机胶体复合状态发展,1∶2复配土壤最适合玉米种植,提高了土壤的稳定性和农业适应性。
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Abstract:Inordertostudythesoilqualitydevelopmentstatusofanewtypeofmixedcompositesoilofsoft
rockandsandintheMuUssandylandduringthelong-termplantingprocess,basedonthefieldpositioning
testofdifferentproportionsofsoftrockandsandcompoundsoil(1∶1,1∶2,1∶5)from2010to2018,the
changecharacteristicsofsoilmechanicalcomposition,particlefractaldimensionandorganicmattercontent
andtherelationshipbetweenthemwerecomprehensivelyanalyzed.Theresultsshowthat:withtheincrease
ofplantingyears,thetexturesofcultivatedlayerofthethreeproportioncompoundsoilshavebecomethinner
andbetter;theparticlesfractaldimensionandorganicmattercontentofcompoundsoilgenerallyshowedan
increasingtrend,amongwhichtheincreaseratesof1∶2compoundsoilsiltandclaycontent,fractaldimen-
sionvalueandorganicmattercontentwereallgreaterthan1∶1and1∶5;theorganicmattercontentofthe
1∶2compoundsoilreachedthehighestvalue(6.24±0.30g/kg)afternineyears,whichwas12timeshigher
thanthatbeforeplanting;therewasasignificantpositivecorrelationbetweenthefractaldimensionandthe
organicmattercontentofcompoundsoilindifferentproportions(p<0.05),siltandclayarethetwomost
criticalgrainsizesfortheimprovementofcompoundsoiltextureandorganicmatterinthestudyarea;the1∶2ratio
compoundsoilwasdeterminedtobemostsuitableformaizecultivation,asitbestdevelopedacompositestateof
inorganicandorganiccolloidsthatimprovedthesoilstabilityandsubsequentagriculturalsuitability.
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  毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原东南部和陕北黄

土高原以北,是我国四大沙地之一。国内外关于沙地

治理研究主要以防、挡为主,包括植被、工程以及化学

措施,如植被恢复、防护林建设、方格沙障、化学固沙

剂等[1-3],在沙地开发利用方面主要做法为拉运黄土

覆盖法。但该方法在毛乌素沙地治理中很难实行,一
方面,黄土土源较远,拉运黄土工程成本太高;另一方

面,陕北属于黄土高原沟壑区,大量开采黄土势必会

加速水土流失和环境恶化。从资源角度讲,毛乌素沙

地主要以砒砂岩和沙相间分布,砒砂岩干时呈固结

状,遇水膨胀,保水性好,但透气性差;沙通体无结构,
透水性强但保水性差。相关学者[4-6]研究发现,砒砂

岩与风沙土的性质具有互补性,认为砒砂岩可以作为

将沙地修复为耕地的天然材料,创造性地将砒砂岩与

沙按一定比例进行混合后形成新的“复配土”,并通过

室内试验分析不同比例复配土壤的理化性质,结合施

工实际难度,认为砒砂岩与沙体积混合的适宜比例为

1∶5~1∶1适合作物生长。
砒砂岩与风沙土混合而成的新型复配土壤属非

均质土壤,物理、化学性质的稳定尚需一定时间,因
此,后期农业种植过程中复配土壤的结构和质量能否

稳定发育并可持续利用是首先关注的问题。目前,有
关复配土壤的组成特性、物理及化学性质等方面研究

文献较多[7-11],但几乎都是从室内模拟、盆栽试验和短

期的田间试验开展试验研究,对于长时间序列下不同比

例复配土壤的质量演替规律和可持续利用方面的系统

研究未见报道。本研究利用2010—2018年砒砂岩与沙

体积比为1∶1,1∶2,1∶5复配土壤的田间定位试验数

据,运用王国梁等[12]提出的土壤颗粒体积分布方法,系
统分析不同比例复配土壤质地、颗粒分形特征和有机

质含量的动态变化,探索复配土壤质量变化特征和稳

定性的驱动机制,本研究为深入认识复配土的发生发

展规律和可持续利用研究提供科学依据。

1 试验区概况

长期定位试验小区位于榆林市榆阳区小纪汗乡

大纪汗村(109°28'58″—109°30'10″E,38°27'53″—

38°28'23″N),该研究区域在毛乌素沙地的中温带半

干旱大陆性季风气候区,其环境条件具有典型的代表

性。该地区气温年际变化较大,1月均温-9.5~
-12℃,7月均温22~24℃,降水时空分布不均匀,

7—9月(特别是8月)占年降水量(250~440mm)的

60%~75%。降水年际变异性较大(湿润年是干旱年

的2~4倍)。此外,结合该地区光照条件充足,地下

水埋藏较浅等特点,具备生产出高产量玉米和马铃薯

的环境条件。研究区域以风沙土为主,结构疏松,持
水能力差,蒸散量大,导致经常缺水。当地松软易风

化的砒砂岩,结构强度低,透水性差,但具有较好的持

水能力和保水能力,并且当地地下水能够为植物生长

提供水分,因此,将砒砂岩与风沙土按照一定比例混

合形成本试验的复配土。

2 材料与方法

2.1 试验小区设计

自2010年砒砂岩与沙复配成土整治示范工程项

目完成起,建立了复配土长期定位试验小区长5m×
宽12m。在当地原始沙地表层按照试验需求,仅将

0—30cm土层分别按砒砂岩与风沙土体积比1∶1,

1∶2,1∶5进行复配后,通过机械翻耙,使其充分混

合,每种比例设置3个重复试验小区。种植当地主要

经济作物春玉米,每年播种时间为5月中旬,9月下

旬进行收获,种植制度为一年一季,所有小区均采用

当地农民传统的水肥管理措施。试验于每年玉米收

获后采用“S”形采样方法[13],分别采集各处理下0—

30cm土样,进行土壤物理和养分指标测定及分析。

2.2 颗粒分型维数计算

不同比例复配土壤颗粒分型维数计算选用土壤

颗粒体积分形维数计算方法[12],公式如下:

(di

dmax

)3-D=
V(δ<di)

VT
(1)

lg
V(δ<di)

VT
=(3-D)lg

di

dmax

(2)

式中:di 为某级粒径平均直径;V(δ<di)为粒径小于di

的颗粒体积;VT为颗粒总体积,dmax为最大粒级值。

分别以lg
V(δ<di)

VT
和lg

di

dmax

为纵、横坐标,进行线性回

归分析;(3-D)即为直线的斜率,从而可求出土壤颗

粒分型维数D 值。

3 结果与分析

3.1 不同种植年限复配土壤颗粒组成动态变化特征

土壤颗粒组成是土壤的内在性质,对土壤的形成

和发展有着决定性影响,土壤中各级颗粒组成比例适

当,使土壤具有良好的结构性[14-15]。新造砒砂岩与沙

复配土壤,作物种植过程中土壤颗粒组成变化特征是

复配土壤结构改善的重要指示。
种植年限对复配土壤的颗粒组成的影响非常显

著,由图1—3可知,随着复配土壤上玉米种植年限的

增加,3种比例复配土壤均呈现出砂粒(0.05~2mm)
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含量下降,黏粒(<0.002mm)和粉粒(0.002~0.05
mm)含量增加的规律。1∶1复配土壤2010—2018
年,砂粒含量减少了36.0%,粉粒和黏粒含量分别增

加了149.1%,16.0%,不同种植年限黏粒和粉粒含

量均有显著性差异(p<0.05),黏粒含量最小增幅为

2.0%,最大增幅69.8%,土壤质地呈现出从壤砂—砂

壤—粉砂壤—壤土的演变。1∶2复配土壤2010—

2018年,砂粒含量逐渐降低,与2010年相比较,2018
年砂粒含量减少了39.7%;粉粒含量呈不断增加趋

势,到2018年增加了224.2%;黏粒含量呈先减少后

增加的趋势,2018年达到试验年限的最大值,与2010
年相比增加了72.1%,耕层质地发生了从壤砂—砂

壤—壤土—粉砂壤的转变。1∶5复配土壤从2010—

2018年,砂粒含量减少了23.5%,粉粒含量增加了

165.2%,黏粒含量增加了29.5%,其年际间不稳定,
变化较大,最小增幅为1.4%,最大增幅98.8%,耕层

质地发生从壤砂—砂壤的转变。

图1 玉米不同种植年限下1∶1复配土壤粒径组成分布

图2 玉米不同种植年限下1∶2复配土壤粒径组成分布

3.2 不同种植年限复配土壤颗粒分形维数动态变化

特征

土壤作为一种由多粒级颗粒组成、有不规则形状自

相似结构的多孔介质,具有一定的分形特征,颗粒分形

维数是土壤颗粒组成的综合指标[16-17]。根据分形维数

计算过程,可以推断出土壤质地由粗到细,分形维数D
值应由低到高。由图4可知,随着玉米种植年限的增

加,砒砂岩颗粒的逐步风化,粗颗粒递减,细颗粒增加,3
种比例复配土壤的黏粒、粉粒含量逐渐增加,砂粒含量

逐渐降低,不同比例复配土壤颗粒分形维数整体呈增加

趋势。1∶2复配土壤颗粒分形维数由2010年的2.50
增加至2018年的2.61,提高了4.1%,且不同年际间

具有显著性差异(p<0.05)。1∶1复配土壤颗粒分

形维数2010—2013年年际变化幅度较大,没有明显

的变化规律,2014年之后年际间无显著性差异,趋于

稳定(p>0.05),与2010年相比较到2018年提高了

0.9%。1∶5复配土壤分形维数年际间变幅较大,但
整体呈增加趋势,2014年之后呈稳定上升趋势,与

2010年相比到2018年分形维数提高了2.1%。

图3 玉米不同种植年限下1∶5复配土壤粒径组成分布

图4 2010-2018年玉米种植模式下1∶1,1∶2,

1∶5复配土壤颗粒分形特征

3.3 不同种植年限复配土壤有机质含量变化特征

土壤颗粒是有机碳物理保护的物质基础,土壤有

机质是土壤肥力和耕地基础地力最重要的物质基础,
是评价土壤质量和耕地资源可持续利用的重要指

标[18]。不同种植年限0—30cm耕层砒砂岩与沙体

积混合比例为1∶1,1∶2,1∶5复配土壤有机质含量

变化特征见图5。1∶1,1∶2,1∶5复配土壤有机质

含量随着玉米种植年限的增加总体呈现上升趋势,不
同种植年限的土壤有机质含量差异性极显著(p<
0.01),不同复配比例土壤有机质综合比较差异较显著

(p<0.05)。1∶1复配土壤随着种植年限的增加有机质

含量变动幅度较大,但整体呈上升趋势,种植8a后
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(2017年)达到最高值(5.17±0.17)g/kg,种植9a后,有
机质含量与种植前相比较提高了10倍。1∶2复配土壤

随着种植年限的增加有机质含量呈持续增加趋势,彼
此有显著性差异,种植9a后(2018年)达到最高值

(6.24±0.30)g/kg,与种植前相比较提高了12倍,增
加速率最大。1∶5复配土壤种植4a后(2013年)有
机质含量达到最高值(5.28±0.15)g/kg,其后有所下

降,彼此无显著性差异,趋于稳定,种植9a后,有机

质含量与种植前相比较提高了11倍。

图5 不同种植年限下1∶1,1∶2,1∶5复配

土壤有机质含量变化特征

不同比例复配土壤有机质含量随时间的拟合方

程见表1,方程的斜率即为有机质年变化速率。玉米

种植9a间,不同比例复配土壤有机质含量总体呈现

上升趋势,其中1∶2复配土壤有机质含量上升速率

显著,每年达到0.63g/kg,其次是1∶5复配土壤有

机质含量每年上升速率为0.55g/kg,1∶1复配土壤

有机质含量上升速率较小,每年为0.52g/kg。随着

玉米种植年限的增加,1∶2复配土壤机质含量增加

速率大于1∶1与1∶5。
表1 不同比例复配土壤有机质含量随时间的拟合方程

处理 拟合方程 R(n=30)

1∶1 y=0.52x+1.14 0.9062*

1∶2 y=0.63x+0.40 0.9769**

1∶5 y=0.55x+1.09 0.8761**

注:① 拟合方程中y为土壤有机质含量(g/kg),x为试验年数;② 拟合方

程的斜率为有机质含量的年变化速率[g/(kg·a)],相关系数中**表示

年变化率极显著(p<0.001),*表示年变化率显著(p<0.005),下表同。

3.4 分形维数值与有机质的关系

1∶1,1∶2,1∶5复配土壤分形维数与有机质的

均呈现极显著正相关关系(表2),其中1∶2复配土

壤分形维数与有机质的正相关程度最大(R=0.936,

p<0.01);其次是1∶5复配土壤(R=0.625,p<0.01),
1∶1复配土壤分形维数与有机质含量的相关性一般

(R=0.555,p<0.05)。综合分型维数与有机质和各

粒级含量之间的关系,复配土壤分型维数与粉粒、黏
粒和有机质均呈现显著的线性正相关关系,说明了粉

粒和黏粒是研究区沙化土地中土壤质量提升最关键

的两个粒级。
表2 不同比例复配土壤颗粒分型维数与有机质的关系

处理 相关性方程 R2

1∶1 y=13.891x-32.174 0.3083*

1∶2 y=20.809x-49.39 0.8779**

1∶5 y=18.932x-43.259 0.3915*

4 讨 论

土壤颗粒组成对沙化土地土壤的发展发育具有决

定性的作用,黏粒作为风沙土改良的重要因素一直以来

受到众多学者们的关注[19],砒砂岩与沙复配成土核心技

术是引入砒砂岩中黏粒和粉粒,移植砒砂岩中的胶体物

质,从而改良风沙土的不良质地。罗倩[20]、陈玉真[21]等

研究指出,随着作物种植季数的增加,土壤物理特性呈

现出显著的差异,即使在同一时刻和同一区域其特性变

化也比较明显。本研究表明,随着复配土种植年限的增

加,3种比例复配土壤均呈现出黏粒和粉粒含量显著

上升,1∶2复配土壤增加速率最快,显著高于1∶1,

1∶5,耕作层趋于细化,更有利于砒砂岩与沙充分混

合。这可能是由于复配比例、种植年限及玉米的生长

特性等之间的交互作用产生的结果。与邹诚等[22-23]

研究结果相似,土壤颗粒组成与土壤成土母质和土地

利用方式有着密切的关系,其直接决定着土壤结构体

的构成。因此,复配土壤上作物种植不仅能有效地阻

止沙地细颗粒物质的流失,还能促进细颗粒物质的沉

积,增加细颗粒物质含量。
分形维数能够表征土壤颗粒组成,也能反映土壤

质地的均一程度[24-26],因此可以很好地表征毛乌素沙

地新型复配土壤的组成状况和发育程度。本研究发

现,随着复配土壤种植年限的增加,3种比例复配土

壤分形维数值均呈现出整体增加趋势,种植七年后分

形维数值大小顺序为:1∶1(2.64)>1∶2(2.60)>
1∶5(2.51),分形维数增加速率为1∶2>1∶1>1∶5,这
是由于随着种植年限的增加土壤细颗粒越多,其内部

的微小孔隙越多,土壤内部结构越复杂,土壤表面分

形维数值越大,与Behzad[27],缪驰远[28]等研究结果

一致。而王国梁等[12]研究菜地黄泥土时,发现土壤

体积分形维数随着种植年限的增加而出现下降趋势,
研究结果不一致可能是研究的地区差异和成土母质

造成。李德成等[29]研究发现,易分化和风化程度高

的母质上发育的土壤,其质地较细,相应的颗粒组成

分形维数也较大。菜地和沙地的土壤发育程度差别

较大,砒砂岩与沙复配土作为沙地治理的一种新型复
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配土壤,处于初级发育阶段。
风沙土中植入无机胶体(砒砂岩),粉粒、黏粒含

量增加,土壤有机质易与土壤粉粒、黏粒等细颗粒结

合形成有机—无机复合体,有利于对有机碳的物理保

护,改善了复配土有机物含量。随着复配土壤种植年

限的增加,1∶2复配土壤分形维数值和有机质含量

大于1∶1,1∶5,分形维数越高,土壤中细颗粒物质

含量越高,土壤中有机质含量越高。这是由于土壤各

粒级对植物营养元素的保持能力不同,分形维数越

高,土壤中的黏粒含量越丰富,而黏粒的比表面积大,
具有很强的粘结性和粘着性,使得养分更易于积累,
因此对养分的吸收和固定作用更强。邓廷飞[23],

Liu[30],文海燕[31],华瑞[32]等研究表明土壤颗粒分形

维数随着有机质含量的提高而增加,二者具有正相关

关系,与本文研究结果一致。因此,粉粒和黏粒是复

配土壤质地改善和有机质提升最关键的两个粒级。

5 结 论

毛乌素沙地砒砂岩作为一种沙地改良的天然材料,
利用不同体积比的砒砂岩与沙混合构成一种新型复配

土壤,通过研究在长期土地利用过程中砒砂岩与沙复配

土壤发育过程变化对土壤结构和土壤质量的影响,发现

风沙土中添加砒砂岩改变了土壤的自然组成,从而改善

了土壤质量。随着复配土上玉米种植年限的增加,

1∶1,1∶2,1∶5三种比例复配土壤整体呈现出从壤

砂—砂壤—粉砂壤—壤土的质地演替,质地均向变细变

好的方向发展;复配土壤黏粒含量、分形维数值、有机质

含量均随试验的开展呈持续增加趋势,其中1∶2复

配土壤的各指标增加速率显著大于1∶1和1∶5复

配比例,并且后两者各指标年际间波动较大;不同比

例复配土壤分型维数与粉粒、黏粒和有机质含量均呈

现显著的线性正相关关系,研究发现粉粒和黏粒是研

究区沙化土地中土壤质地改善和有机质提升最关键

的驱动因素。经过9a种植后复配土向无机、有机胶

体复合状态发展,土壤性状呈现出良好的稳定发育趋

势,并初步确定1∶2复配土适合玉米生长,本研究为

深入认识毛乌素沙地新造复配土发生发展规律和土

壤—植被系统稳定性维持的机理提供科学依据。
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