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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
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（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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　　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１　３０５ｍ，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２　６４４ｍｍ，年 日 照 时 数

２　８３４．５ｈ，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（Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）、碱

蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｇｌａｕｃａ）、盐 爪 爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ）、

黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）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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