
第 ３６ 卷第 ３ 期
２０１８ 年 ０５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３６ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０１８

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１８)０３￣０２７９￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１８.０３.４１

青海湖区域不同土地利用方式下土壤理化特征研究
———以刚察县为例

袁　 杰１ꎬ曹广超１ꎬ鄂崇毅１ꎬ袁有靖２

(１.青海师范大学 / 青海省自然地理与环境过程重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１０００８ꎻ２.青海省环境地质勘查局ꎬ青海 西宁 ８１０００８)

摘　 要:通过对青海湖环湖区 １９８７—２０１０ 年五期遥感解译ꎬ以湖区北部近 ３０ 年耕作模式与放牧模式下草地和

耕地为研究对象ꎬ研究两类土地土壤理化性质的变化差异来探求两种模式下土壤演替规律ꎮ 研究结果表明:草地和

耕地粒级都属于砂 粉砂级ꎬ在 ０~６０ｃｍ 内草地粉砂、粘粒含量大于耕地ꎬ而砂含量小于耕地ꎻ总碳和全氮以 ３０ｃｍ 为

界ꎬ界上草地总氮、全氮含量明显大于耕地且差异明显ꎬ界下两者差异较小ꎻ草地低频磁化率在整个剖面上小于耕地

且变幅较小ꎬ频率磁化率两者以 ３０ｃｍ 为界ꎬ界上耕地小于草地ꎬ界下则呈现相反态势ꎻ０~６０ｃｍ 内草地色度值皆小于

耕地ꎬ其中红度和黄度值在剖面上变化趋势一致ꎬ而亮度值两者变化差异大ꎻ两者 ｐＨ 值在 １０~ ４０ｃｍ 段差异性明显ꎬ

在该范围内草地的 ｐＨ 值明显大于耕地ꎬ４０ｃｍ 开始两者变化不大ꎮ
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　 　 青海湖位于青藏高原东北部ꎬ处于西部干旱

区、东部季风区、青藏高原高寒区三大区域的交汇

地带ꎬ作为青藏高原的重要组成部分ꎬ其巨大的湖

体、丰茂的植被以及高海拔成为了西部荒漠化向东

蔓延的天然屏障[１ ３]ꎮ 然而近些年由于自然因素和

人为因素的共同影响ꎬ湖区草地退化和沙漠化趋势

加剧[４ ５]ꎬ而目前对于导致湖区草地退化和土壤沙

漠化的主要驱动因素ꎬ仍存在着争论ꎬ部分研究认

为是由于气候变化导致风蚀加快ꎬ引起荒漠化或沙

漠的扩张[６ ７]ꎻ另一部分研究则认为主要是由于人

类对高寒地区草地不合理利用所导致ꎬ例如开垦草

地和过度放牧ꎮ 对于前者ꎬ古气候学者通过大量的

古环境载体如高原风成沉积物、高原湖泊沉积物及

孢粉等获取了不同时间尺度气候变化[８ ９] 下高原地

区的土地景观变化与沙漠扩张退缩ꎻ对于后者ꎬ科
学家更多关注已沙化土壤的监测、模拟、生态恢复

等工作[１３ １５]ꎬ却忽略了人类活动对湖区土壤的影响

特别是对耕作模式和放牧模式下土壤理化性质差

异性的研究ꎬ从而局限了人类活动对高寒地区土壤

本底影响的理解ꎮ
土壤理化性质是研究土壤环境以及整个生态

系统特征的基础ꎬ土壤理化性质状况对于植物的生

长起着关键性的作用ꎬ直接影响植物群落的组成与

生理活力ꎬ决定着生态系统的结构、功能和生产力

水平[１０ １１]ꎬ是生态系统功能恢复与维持的关键指标

之一[１２]ꎬ而土地利用变化是影响土壤理化性质变化

最普遍、最直接、最深刻的因素ꎬ它直接或间接地作

用于土壤系统[１３]ꎬ当土地利用方式发生变化时ꎬ将
对土壤理化性质产生明显的影响ꎬ进而会带来土壤

结构的改变ꎬ导致各土壤类型出现不同的变化规律

和演化趋势[１４]ꎮ 因此ꎬ研究湖区耕作模式下土壤理

化性质ꎬ进而预估人类活动对土壤的影响将是十分

迫切的一个工作ꎬ基于此ꎬ通过该区 １９８７、１９９５、
２０００、２００５、２０１０ 年遥感图像解译ꎬ以湖区北部近 ３０
年未变耕地与草地为研究对象ꎬ分析其土壤理化性

质的差异ꎬ探求耕作模式与放牧模式下土壤演替规

律ꎬ力争为后期高寒区土地资源合理利用及湖区生

态建设提供一些参考依据ꎮ

１　 研究区概况

刚察县位于青海省东北部ꎬ海北藏族自治州西

南部ꎬ青海湖北岸ꎮ 它是以藏族为主的多民族聚居

地ꎬ境内居住着藏、汉、蒙古族等 １２ 个民族ꎮ 东隔哈

尔盖河与海晏县为邻ꎬ西与海西蒙古族藏族自治州

天峻县毗邻ꎬ南隔布哈河与海南州共和县相望ꎬ北

隔大通河与祁连县接壤[１５]ꎮ 地理坐标为 ９９°２０′４４″
Ｅ~１００°３７′２４″Ｅꎬ３６°５８′０６″Ｎ ~ ３８°０４′０４″Ｎꎮ 境内分

布着高山、丘陵、平原地貌类型且大致呈北、中、南
排列ꎬ平均海拔 ３３００. ５ｍꎬ绝大部分地区海拔在

３５００ｍ 以上ꎬ海拔最高点 ４７７５ｍꎬ位于县境西部的桑

斯扎山峰ꎬ最低点 ３１９５ｍꎬ位于县境南部的青海湖湖

滨地带ꎮ 刚察县分布着广阔的草地ꎬ草地面积为

７１.２０×１０４ｈｍ２ꎬ占土地总面积的 ７３.８２％ ꎬ草地可利

用面积为 ６９. ０７ × １０４ ｈｍ２ꎬ占草地面积的 ９７. ０１％ꎮ
因地势以山地丘陵为主ꎬ草地植被垂直分异明显ꎬ
不同海拔高度依次分布着高寒草甸、高寒草原、山
地草原和平原草甸 ４ 个草原类型[１６]ꎬ其中以高寒草

甸为主ꎬ面积为 ５７.１９×１０４ ｈｍ２ꎬ占全县草地面积的

８０.３１％ꎮ 刚察县属典型的高原大陆性气候ꎬ日照时

间长ꎬ昼夜温差大ꎬ年降水量 ３７０. ５ｍｍꎬ年蒸发量

１５００.６~１８４７.８ｍｍꎮ 冬季寒冷ꎬ夏秋温凉ꎬ１ 月平均

气温约为－１７.５ ℃ꎬ７ 月平均气温约为 １１ ℃ꎬ年平均

气温约－０.６ ℃ [１７]ꎮ

２　 试验方法

２.１　 土壤样地的选择

根据前期对环湖区 １９８７－２０１０ 年五期遥感图

像的解译ꎬ在 ＧＩＳ 软件中对五期遥感解译的草地和

耕地图层进行叠加相交ꎬ在湖区北部选取在该时段

内相毗的且未曾变化的草地和耕地(图 １)ꎬ其中草

地选取以坐标３７°１６′４３.２９″Ｎꎬ１００°１７′３７.１２″Ｅ 为中

心且 半 径 ５００ｍ 范 围 内ꎬ 耕 地 选 取 以 坐 标

３７°１６′４２.７９″Ｎꎬ１００°１７′２８.６２″Ｅ 为中心且半径 ５００ｍ
范围内ꎮ
２.２　 土壤样品采集方法

于 ２０１４ 年 １０ 月在土壤采集区域采集土壤样

品ꎮ 其中采样间距为 ３０ｍ×３０ｍꎬ两类不同土地利用

方式下分别选取 ５ 个采样点ꎬ每个采样点用直径为

５ｃｍ 的土钻钻取 ０~６０ｃｍ 深度(采样间隔为 ５ｃｍ)的
１２ 个土壤样品ꎮ 两类土地利用方式下共选取了 １０
个采样点ꎬ１２０ 个土壤样品ꎮ 采集的所有土壤样品

带回实验室后自然风干、除杂ꎬ研磨后过 ２００ 目筛ꎬ
排号收集待用ꎮ
２.３　 土壤理化指标测定

文中所涉指标均在青海省自然地理与环境过

程重点实验室中完成ꎬ其中土壤粒度分析所用仪器

为英国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光

粒度仪ꎻ土壤碳、氮利用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司 Ｖａｒｉｏ
ＥＬⅢ元素分析仪测定ꎻ磁化率采用由英国 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ
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公司生产的 ＭＳ ２Ｂ 型磁化率仪测量(由于所测得

的低频磁化率和高频磁化率ꎬ其整体趋势一致ꎬ只
是低频磁化率值整体高于高频磁化率值ꎬ因此这里

只选取低频磁化率值和频率磁化率进行对比分析ꎮ
文中低频磁化率和频率磁化率分别表示为 Ｘ ｌｆ 和

Ｘ ｆｄ)ꎻ色度由日本生产的美能达分光色度计测量ꎻ
ｐＨ 值用 ｐＨ 计(ｐＨｓ ３Ｃ)进行测试ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 草地和耕地土壤物理性质分析

３.１.１　 草地和耕地土壤粒度含量分析 　 通过对草

地和耕地粒度组成分析后发现(表 １)ꎬ草地砂含量

(介于 ５.６２％ ~ １２.６４％ꎬ平均值为 ８.９８％)明显小于

耕地砂含量 (介于 ９. ８１％ ~ ２１. ６４％ꎬ 平均值为

１５.２５％)近一倍之多ꎻ而草地粉砂含量(介于６６.４２％
~７３.１８％ꎬ平均值为 ７０.８％)大于耕地粉砂含量(介
于 ６０.４５％~７１.４８％ꎬ平均值为 ６６.６５％)ꎬ草地粉砂

含量多出 ４. １５％ꎻ草地粘粒含量 (介于 １７. ９２％ ~
２１.９９％ꎬ平均值为 ２０.２２％)亦明显大于耕地粘粒含

量(介于 １６.２％~１９.８２％ꎬ平均值为 １８.１％)ꎮ 此外ꎬ
通过草地和耕地的“砂组 粉砂组 粘粒组”粒级三

角图解(图 ２)ꎬ可以直观看出草地和耕地都属于砂

粉砂级ꎬ其中草地粒级整体上较细(绿色区域)ꎬ以
粉砂级为主ꎬ耕地粒级分布杂乱且较草地粒级偏

粗ꎬ有部分样品在砂级 ２０％ ~ ４０％范围内(红色区

域)ꎬ对此区域进一步分析后得知ꎬ红色区域内样品

为耕地样品中 ３０ｃｍ 以上样品ꎬ对于此种现象后文

将做出解释ꎮ

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 草地和耕地土壤粒度含量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

粉砂粒
Ｓｉｌｔ / (％

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １２.６４ ７３.８１ ２１.９９
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ５.６２ ６６.４２ １７.９２
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ８.９８ ７０.８ ２０.２２

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２１.６４ ７１.４８ １９.８２
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ９.８１ ６０.４５ １６.２
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ　 １５.２５ ６６.６５ １８.１

通过对草地和耕地土壤纵向粒度变化特征可

以看出(图 ３)ꎬ耕地在整个剖面深度内砂含量整体

上大于草地ꎬ在 ０~２０ｃｍ 段ꎬ耕地砂含量达到了最大

值ꎬ２０~３５ｃｍ 段砂含量减小ꎬ而 ３５ ~ ６０ｃｍ 又有增大

趋势ꎻ草地粉砂含量在整个剖面深度内整体上大于

耕地ꎬ且以 ０~３０ｃｍ 段为界ꎬ界上两者之间差异性最

大ꎬ而界下两者之间差异不明显ꎻ草地粘粒含量在

整个剖面深度内也整体上大于耕地ꎬ与粉砂含量变

化相似同样以 ０ ~ ３０ｃｍ 段为界ꎬ界上两者之间差异

性最大ꎬ而界下两者之间差异不明显ꎮ
３.１.２　 草地和耕地土壤磁化率和色度分析　 从表 ２
可以看出草地低频磁化率 ＸＩｆ介于(３８.８３ ~ ５４.７３) ×
１０－８ｍ３􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均值为 ４６.１１×１０－８ｍ３􀅰ｋｇ－１ꎬ
耕地低频磁化率 Ｘ ｌｆ介于(４５.６~６４.２)×１０－８ｍ３􀅰ｋｇ－１

之间ꎬ平均值为 ５４.３３×１０－８ｍ３􀅰ｋｇ－１ꎬ可以看出草地

低频磁化率小于耕地ꎻ草地频率磁化率 Ｘ ｆｄ(介于 ５％
~８.７３％ꎬ平均值为 ７.２２％)ꎬ耕地频率磁化率 Ｘ ｆｄ(介
于 ４.６４％~８.６１％)平均值为 ６.９６％ꎬ同样草地频率磁

图 ２　 草地和耕地土壤粒级分布三角图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
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化率亦小于耕地ꎮ 草地亮度介于 ４３.７９~５０.０１ 之间ꎬ
平均值为 ４７.３５ꎬ耕地亮度介于 ５０.０２~５５.３４ 之间ꎬ平均

值为５２.３７ꎻ草地红度介于 ４.７９~６.０３ 之间ꎬ平均值为 ５.
２５ꎬ耕地红度介于 ５.３２~６.１０ 之间ꎬ平均值为 ５.６３ꎻ草地

黄度介于 １３.２６~１５.５３ 之间ꎬ平均值为 １４.０２ꎻ可以看出

耕地的亮度、红度、黄度都大于草地ꎮ

图 ３　 草地和耕地土壤剖面粒径变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

　 　 图 ４ 是草地与耕地磁化率和色度沿剖面变化趋

势ꎮ 从图中可以看出草地低频磁化率在整个剖面

上小于耕地且变幅较小ꎬ耕地低频磁化率剖面上变

幅较大ꎬ局部上 ０ ~ ２０ｃｍ 段草地和耕地低频磁化率

差异性不大ꎬ２０~６０ｃｍ 段耕地低频磁化率值明显大

于草地ꎻ两者频率磁化率基本以 ３０ｃｍ 为界ꎬ界上草

地频率磁化率大于耕地ꎬ界下两者差异性不大ꎮ 草

地和耕地剖面上的色度纵向变化一致表明(见图

４):两者之间亮度和红度波动较黄度大ꎬ此外发现

亮度和红度及黄度有相反的变化趋势ꎮ 草地和耕

地的亮度以 ３５ｃｍ 为界ꎬ界上草地亮度呈递增趋势ꎬ
耕地亮度呈递减趋势ꎬ界下草地亮度值基本没有太

大的变化而耕地则缓慢增加ꎻ草地和耕地红度在

１５ｃｍ 以上基本不变ꎬ而在 １５ｃｍ 以下是缓慢减少的

趋势ꎬ只不过草地减少的趋势较耕地明显ꎻ草地和

耕地黄度在整个剖面范围内都是缓慢减少的趋势

且减幅较小ꎮ

表 ２　 草地和耕地土壤低频和频率磁化率变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｘｌｆ / (１０－８ｍ３􀅰ｋｇ－１) Ｘｆｄ / ％ 亮度 Ｌ∗ 红度 ａ∗ 黄度 ｂ∗

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ５４.７３ ８.７３ ５０.０１ ６.０３ １５.５３
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３８.８３ ５ ４３.７９ ４.７９ １３.２６
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ４６.１１ ７.２２ ４７.３５ ５.２５ １４.０２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ６４.２ ８.６１ ５５.３４ ６.１ １６.４２
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４５.６ ４.６４ ５０.０２ ５.３２ １４.４６
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ５４.３３ ６.９６ ５２.３７ ５.６３ １５.４２

图 ４　 草地和耕地土壤剖面磁化率及色度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｒｏｍａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ

３.２　 草地和耕地土壤化学性质分析

３.２.１　 草地和耕地土壤总碳、全氮分析　 土壤碳和

氮受区域气候、土壤承载体和人类活动等因素共同

作用ꎮ 从表 ３ 可以看出草地总碳含量(介于 ２.２７％
~５. ０７％ꎬ平均值为 ３. １５％)ꎬ耕地总碳含量(介于

２.３９％~３.４５％ꎬ平均值为 ２.８２％)ꎬ两者总碳含量相

差 ０.３３％ꎻ草地全氮含量(介于 ０.１１％ ~０.４４％ꎬ平均

值为 ０.２２％)ꎬ耕地全氮含量(介于 ０.０９％ ~ ０.２３％ꎬ
平均值为 ０.１５％)ꎬ两者全碳含量相差 ０.０６％ꎬ可以

看出草地总碳和全氮含量都大于耕地ꎮ

同时从图 ５ 中看出ꎬ草地与耕地的总碳和全氮

含量都随着土壤深度的增加而减少ꎬ并且二者含量

明显高于 ３０ｃｍ 以下土壤而呈现出相同的变化趋

势ꎬ而总碳和全氮含量以 ３０ｃｍ 为界且界上草地总

碳和全氮含量大于耕地ꎬ界下则两者差异性较小ꎬ
草地总碳和全氮含量最大值出现在 ０ ~ １０ｃｍꎬ耕地

总碳和全氮含量最大值出现在 １０ ~ ２０ｃｍ 段ꎮ 另外

Ｃ / Ｎ 值的大小和土壤有机质分解程度以及氮素的

矿化程度呈反比关系[１８]ꎬ从图 ５ 中可以看出耕地

Ｃ / Ｎ 含量自表层至底部整体上大于草地ꎬ说明草地
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土壤中有机质分解作用、氮素矿化程度都强于耕

地ꎬ有利于草地中养分提供ꎮ
表 ３　 草地和耕地土壤总碳、全氮含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｃ / ％ Ｎ / ％ Ｃ / Ｎ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ５.０７ ０.４４ ２３.６４
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２.２７ ０.１１ １０.５５
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ３.１５ ０.２２ １６.６６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３.４５ ０.２３ ２７.２９
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２.３９ ０.０９ １３.９２
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２.８２ ０.１５ １９.４

图 ５　 草地和耕地土壤剖面总碳、全氮含量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ’ｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ

３.２.２　 草地和耕地土壤 ｐＨ 分析　 作为土壤肥力的

重要影响因子之一ꎬ土壤酸碱性的大小取决于盐基

淋溶和积累的相对强度ꎮ 从表 ４ 中可以看出:草地

的 ｐＨ 值介于 ８.１１ ~ ８.７４ 之间ꎬ平均值为 ８.４２ꎬ耕地

的 ｐＨ 值介于 ８.１３ ~ ８.５８ 之间ꎬ平均值为 ８.３８ꎬ两者

都呈碱性ꎬ但整体上草地的 ｐＨ 值大于耕地ꎮ 两者

沿剖面的变幅不大ꎬ都呈现出先增后减的趋势ꎬ但
１０~４０ｃｍ 差异性大ꎬ草地的 ｐＨ 值明显大于耕地ꎬ
４０ｃｍ 开始两者变化不大(图 ６)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 土地利用模式对土壤性状的影响

环湖区是阻碍西部荒漠化向东扩进的一个天

然绿色屏障[３ꎬ４]ꎬ而环湖区放牧模式与耕作模式是

两种最为常见的土地利用方式ꎬ那么近些年湖区荒

漠化西部日益向东扩张的背景下ꎬ哪种土地利用模

式更为合理值得细究ꎬ但想要客观反映这两种模式

的利弊ꎬ必须寻求在一定时期内同一母质上发育而

成的土壤且两种模式未被扰动过ꎮ 笔者有幸通过

近 ３０ 年该区遥感影像解译在湖区北部发现了该时

间段内未发生变动的两类用地ꎬ并对两类土地土壤

理化性质进行了分析ꎮ 以本研究对两类土地物理

指标分析来看ꎬ两类土地经过长时间人类活动影

响ꎬ土壤物理性质发生了明显变化ꎮ 但是ꎬ单从上

文分析两类土地各理化指标的结果来看ꎬ只是看出

两者之间各指标的含量大小差异ꎬ但要全面反映两

者是否存在显著差异ꎬ还需进一步检验ꎮ 卡方检验

广泛应用于测量学、天气预报、农业生产中[１９]ꎬ是一

种常用的假设检验方法ꎮ 基于此ꎬ对两类土地各理

化指标沿剖面每 ５ｃｍ 进行差异性检验ꎬ其 ｐ￣值 (Ｓｉｇ
值) < ０. ００５ꎬ说明具有显著性水平ꎬ即有显著性差

异ꎬ说明两类土地在不同土地利用方式下土壤性状

确实发生了变化ꎮ
表 ４　 草地和耕地土壤 ｐＨ 值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｐＨ 值

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.７４
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.１１
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ８.４２

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.５８
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.１３
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ８.３８

图 ６　 草地和耕地剖面 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ

４.２　 草地、耕地土壤物理性质差异性分析

土壤粒度、磁化率、色度作为研究土壤发育程

度和土壤环境的代用指标[２０ ２２]ꎬ因其测定速度快、
反映直观已得到广泛应用ꎬ被用来反映全球环境变

化和人类活动等综合信息[２３]ꎮ 对两类土地砂粒、粉
粒、粘粒、低频磁化率、频率磁化率、亮度、红度和黄

度自剖面 ０ｃｍ 开始逐层(每 ５ｃｍ)向下进行差异性

检验(表 ５)ꎬ由表可知各指标 ｐ￣值(Ｓｉｇ 值)都远小

于 ｐ￣值(０.００５)ꎬ即草地和耕地各物理性质自表层至

底层都存在显著性差异ꎬ说明通过近 ３０ 年人类不同

强度的扰动ꎬ土壤演替过程发生明显变化ꎮ 土壤粒

级组分产生差异性是由于整个环湖区中该区全年

风速最大[２４]ꎬ加之耕作模式下要进行人为翻耕撂
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荒ꎬ大风不断吹蚀土壤细颗粒组份ꎬ土壤细颗粒组

分难以固结在表层而被吹蚀ꎬ而放牧模式下草地基

本未受人为扰动ꎬ不受翻耕影响ꎬ风蚀影响小且有

植被生长加之牲畜粪便提高土壤肥力ꎬ土壤细颗粒

经土壤发育作用不易流失ꎬ所以两类土地粒级组分

差异性明显且粘粒、粉粒组分明显多于耕地土壤ꎮ
土壤磁化率可以表征土壤中磁性物质种类和

含量ꎬ土壤低频磁化率一般与粘粒含量、有机质含

量呈负相关ꎬ而与粉砂含量呈正相关[２３]ꎬ所以自然

成土过程和人类影响因素是土壤磁化率垂直方向

上变化的主要因素ꎬ其中耕作模式下土壤低频磁化

率整体大于放牧模式土壤ꎬ这同样和长期翻耕、漫
灌等人类活动密切相关ꎮ 据刚察县地方志[２５] 记载ꎬ
该区长年种植油菜籽ꎬ人工收割后其根系埋藏于地

下ꎬ需要人为翻耕清除ꎬ在此过程中一方面作物根

须携带部分土壤细颗粒而流失ꎬ一方面还是由于翻

耕撂荒后土壤细颗粒组份被风蚀殆尽ꎬ而低频磁化

率与土壤粘粒含量呈负相关ꎬ所以其低频磁化率大

于草地ꎬ另外每年播种结束后要进行漫灌ꎬ这一过

程使土壤中铁、钙等磁性物质自表层向下不断迁

移、积累、转化ꎬ这同样使耕地低频磁化率高ꎻ相对

于耕地ꎬ草地土壤发育过程中受人类活动的影响和

强度远低于耕地ꎬ基本上以自然成土作用为主ꎬ所
以草地低频磁化率沿剖面小于耕地ꎮ 频率磁化率

则反映了磁性矿物的相对含量ꎬ可以帮助人们了解

土壤中超顺磁性(ＳＰ)到稳定单畴(ＳＳＤ)过程中过

渡态颗粒的含量[２３]ꎬ而且和土壤粘粒含量及有机质

含量呈一定的正相关ꎬ这就不难解释 ３０ｃｍ 以上草

地频率磁化率大于耕地ꎬ而 ３０ｃｍ 以下两者差异较

小的原因:３０ｃｍ 以上草地受人为活动影响小ꎬ土壤

发育程度好ꎬ３０ｃｍ 以下耕地受人类活动影响小而和

草地趋同ꎮ
土壤色度是土壤最明显的重要特征ꎮ 一般认

为ꎬ土壤色度中亮度主要受控于有机质含量和碳酸

盐含量ꎬ有机质含量越高ꎬ土壤亮度越低ꎬ碳酸盐含

量越高ꎬ亮度越高ꎻ红度主要受控于赤铁矿含量ꎬ赤
铁矿含量越高ꎬ土壤红度越高ꎻ黄度主要受控于针

铁矿含量ꎬ针铁矿含量越高ꎬ土壤黄度越高[２６]ꎮ 放

牧模式下 ３５ｃｍ 以上草地土壤发育程度强ꎬ土壤细

颗粒含量多ꎬ相应的有机质含量就越高ꎬ所以 ３５ｃｍ
以上草地土壤亮度值小于耕地且呈递增趋势ꎬ同理

耕作模式下耕地土壤 ３５ｃｍ 以上土壤受翻耕等因素

影响ꎬ土壤发育较弱ꎬ土壤细颗粒流失ꎬ所以相应的

有机质含量就低ꎬ亮度在此范围内就高ꎬ３５ｃｍ 以下

耕地土壤由于人类活动干扰较 ３５ｃｍ 以上土壤层

小ꎬ所以两类土地亮度开始趋同ꎮ 红度和黄度指标

在整个剖面上皆表现为耕地大于草地ꎬ而红度和黄

度分别与赤铁矿和针铁矿有关ꎬ在没有测出赤铁矿

和针铁矿的相关实验分析以前ꎬ本研究暂不多做解

释ꎬ需后期进一步研究和分析ꎮ
表 ５　 草地和耕地土壤物理指标卡方检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

土地类型及深度
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ 测试项 Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍ 砂 Ｓａｎｄ 粉砂 Ｓｉｌｔ 粘粒 Ｃｌａｙ Ｘｌｆ Ｘｆｄ Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

草地、耕地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ、ｆａｒｍｌａｎｄ

Ｐｅａｒｓｏｎ Ｘ２ ３２２３ １８１２８ ５０６０ １３２３３ １８７０ １３１５６ １３９９.５ ３５６５.０９８
自由度(ｄｆ) ２５３ ２５３ ２５３ ２５３ ２５３ ２５３ ２４２ ２３１

ｐ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

深度 Ｄｅｐｔｈ 各指标每 ５ｃｍ 进行卡方检验
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｂｙ ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｅａｃｈ ５ ｃｍ

　 　 注:ｐ 值:在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ Ｎｏｔｅ: ｐ ｖａｌｕｅ: Ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｐ<０.０１(ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

４.３　 草地、耕地土壤化学性质差异性分析

草地和耕地土壤化学性质与物理性质表现出

相同的差异性ꎬ两类土地总碳、全氮、ｐＨ 自剖面 ０ｃｍ
开始逐层(每 ５ｃｍ)向下进行差异性检验后(表 ６)ꎬ
各指标 ｐ￣值 ( Ｓｉｇ 值) 同样等于 ０ꎬ也远小于 ｐ￣值
(０.００５)ꎬ说明人类活动同样地改变了土壤的化学性

质ꎬ使两类土地土壤化学性质明显发生变化ꎮ
研究中发现放牧和耕作模式土壤总碳、全氮含

量同样以 ３０ｃｍ 为界ꎬ而土壤碳、氮含量取决于土壤

母质的发育和有机物自身的投入与分解ꎬ另外还和

温度、水分、地表植物盖度有关ꎬ放牧模式下草地受

人为干扰小且地表覆盖植被ꎬ土壤母质发育程度

强ꎬ有更多的有机物进行分解投入再分解的循环过

程ꎬ加之草地土壤细颗粒较多ꎬ就在一定程度上起

到很好的固碳、固氮作用ꎬ所以草地 ３０ｃｍ 以上土壤

层总碳、全氮含量高ꎻ而耕作模式下 ３０ｃｍ 以上土壤

层受到耕种翻耕影响ꎬ土壤母质不能很好发育ꎬ所
以耕地总碳、总氮含量小于草地ꎮ 两类土地土壤

３０ｃｍ 以下受人类活动干扰小ꎬ所以土壤总碳、全氮

含量变化不明显ꎮ 另外 Ｃ / Ｎ 值的大小和土壤的有

机质分解程度以及氮素的矿化程度呈反比关

系[２７ ２８]ꎬ耕地的 Ｃ / Ｎ 值大于草地 (表 ３)ꎬ说明耕地

土壤中有机质和氮素的矿化程度高ꎬ而草地土壤矿

化程度相对较低ꎬ因此相比之下ꎬ草地更有利于土
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壤养分的提供ꎮ 对于两类土地土壤 ｐＨ 值来说ꎬ在 １０
~４０ｃｍ 两者存在显著性差异ꎬ这同样是因为 ３０ｃｍ 以

上耕地土壤受人类活动影响严重ꎬ而导致土壤细颗粒

组分的流失ꎬ草地土壤中的 ＨＣＯ－
３ 和 Ｎａ＋、Ｃａ＋、Ｍｇ＋相

结合形成碳酸盐的含量相应也高[２９]ꎬ所以草地 ｐＨ 值

大于耕地ꎬ４０ｃｍ 以下耕地受人为活动影响较小ꎬ相应

的 Ｎａ＋、Ｃａ＋、Ｍｇ＋等离子没有随着细颗粒的流失而流

失ꎬ所以 ４０ｃｍ 以下两者 ｐＨ 值的含量差异小ꎮ
表 ６　 草地和耕地土壤化学指标卡方检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

测试项
Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍ

总碳
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐＨ

草地、耕地 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｘ２ ７７０ ４６２ １７５５
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ、
ｆａｒｍｌａｎｄ

自由度(ｄｆ) ２５３ ２５３ ２０９
ｐ ０.００ ０.００ ０.００

深度 Ｄｅｐｔｈ
各指标每 ５ｃｍ 进行卡方检验
Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｅｓｔ ｂｙｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｅａｃｈ
５ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ

　 　 注:ｐ 值:在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｐ ｖａｌｕｅ: Ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｐ<０.０１(ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ).

５　 结　 论

放牧和耕作模式下ꎬ草地和耕地土壤理化性质

发生明显变化ꎬ不同利用模式下两类土地土壤理化

指标差异性明显ꎬ且各指标基本以 ３０ｃｍ 土壤为界ꎬ
界上各理化指标差异性较大ꎬ界下差异性较小ꎬ另
外通过对两类土地土壤每 ５ｃｍ 自表层向下进行各

理化指标差异性检验后发现ꎬ放牧模式下草地作为

“原生土地”在人类不干扰或活动强度较小的情况

下土壤演化将趋于同质性ꎬ而耕作模式下耕地作为

“扰动土地”在人类活动强度大的情况下ꎬ土壤粒径

将进一步粗化ꎬ土壤总碳和全氮含量明显下降ꎬ会
加剧荒漠化进程ꎬ破坏生态平衡ꎮ
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