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摘要：在青海大通县北川河流域低位脑山区选取了青海云杉(F)、华北落叶松(G)、白桦+青海云杉(H)、青

海云杉+中国沙棘(J)、油莱(CK)等5种退耕还林配置模式，比较了不同配置模式对土壤理化性质的影响。结果表

明：土壤总孔隙度、稳渗速率以模式F(青海云杉)的最大。分刷为53．62％、6．8 mm／min；土壤结构系教以模武H(白

桦+青海云杉)最大，为94．751％；土壤全N、水解N、全K、速效K平均值以模式F(青海云杉)的最高；土壤抗性指

教以模式F(青海云杉)的最大，为1．652 s／g。土壤效应综合评价得分以模式F最高，表明模武F为低位脑山区退

耕还林最佳配置模式。
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退耕还林是一项长期、复杂的生态工程，其目的

是为了恢复植被，减少水土流失，防沙治沙，改善日

益恶化的生态环境。调整农村产业结构，增加农民收

入。随着退耕还林工程全面实施，诸多相关理论和

技术，诸如生态效益评价等，成为当今学术界研究的

重点内容，如胡建忠(2004)、沈晶玉(2004)等人研究

了青海大通山地退耕还林地土壤的抗冲性，张伟华

(2005)、李文忠(2005)等人研究了退耕还林地土壤

理化性质随时问的演变，这些研究均表明退耕还林

可以改善土壤理化性质，增加土壤抗冲性，对保持水

土和涵养水源有积极意义，然而对不同配置模式的

评价和筛选的研究还欠缺。因此，本文以青海省大

通县退耕还林不同配置模式对土壤理化性质的影响

为基点，对退耕还林不同配置模式的改土效益进行

了综合评价研究，筛选了优化配置模式，为科学指导

当地退耕还林工程建设，提高退耕还林生态效益和

加快西部生态环境改善，提供了理论依据和科学方

法，对我国林业生态可持续发展，也具有重要的理论

和实践意义。

1材料与方法

1．1试验区概况

青海省大通县地处祁连山地与黄土高原的过渡

带，介于100。5t’～101。56’E、36。43’～37。23 7N，海拔

2 280～4 662 m。北川河由北向南贯穿大通县全

境。该区属大陆性气候⋯，年日照时数为2 605 h，

年平均气温为2．8℃，极端最高气温为30．9℃，极端

最低气温为一33．1℃，年内无霜期70～120 d，年平

均降水量为508 mm，年平均蒸发量为1 290 mm，年

湿润指数变化范围为0．56～1．32。主要树种有青

海云杉(Picea crassifolia)、祁连圆柏(Sabina prze—

toalskii)、华北落叶松(Larix principisrupprechii)白

桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)、

青杨(Populus cathayana)、中国沙棘(Hippophae

rhamnoides)、柠条(Caragana korshinskii)、枸杞

(L3_Icium chinense)，主要草本植物有垂穗披碱草

(Elymus nutans)、密生苔草(Carex crebra)、鹅绒萎

陵菜(Potentilla anserna)、川赤芍(Paeonia veitchii)

等[2J。其中脑山区(海拔2 700～3 200 m)阴湿多

雨，气候冷凉，无霜期短，退耕地为20世纪80年代

后期退耕的坡地，土壤主要是山地黑钙土及部分山

地棕褐土，是陡坡耕地的主要分布区。

1．2试验材料

试验地设在塔尔沟低位脑山区(海拔2 700～

2 750 m)，在立地条件相似的退耕地选择5种退耕

还林(草)配置模式林地布设标准地，每个标准地面

积为20X20 m2。每种模式设3个标准地，共没置

15个标准地。每一模式类型的各项指标采用3个

标准地相应指标的平均值。标准地基本情况详见

表1。
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1．3研究方法

I．3．1土壤物理性质 在标准地内挖3个土壤剖

面，用环刀每隔20 Cm分层取样。用常规方法测定

土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度；

机械组成、微团聚体用吸管法；土壤团聚体用机械筛

分法[3J。

1．3．2土壤化学性质在标准地挖3个土壤剖面，

每隔20 cm分层取样。全氮：硒粉一硫酸铜一硫酸

消化法；全磷：氢氧化钠碱熔一钼锑抗比色法；全钾：

氢氧化钠碱熔一火焰光度法；水解氮：扩散吸收法；

速效磷：碳酸氢钠浸提一钼锑抗比色法法；速效钾：

IN醋酸铵浸提一火焰光度法；有机质：重铬酸钾氧

化法；阳离子代换量：盐酸一醋酸钙一容量法【4J。

1．3．3土壤抗冲性测定采用原状土冲刷测定法。

在野外用特制的取样器(10 cm×10 OTI×20 cln)采集

原状土样放置在自制冲刷槽中进行冲刷实验。

2结果与分析
～

2．1 不同配置模式对土壤物理性质的影响

2．1．1 不同配置模式对土壤容重、孔隙度的影响

土壤容重是表征土壤物理性质的一个重要指标，综

合反映了土壤颗粒和土壤孑L隙的状况，一般土壤容

重小，表明土壤比较疏松，孔隙度大；反之，土壤容重

大，表明土壤紧实，结构性差，孔隙度小，且土壤抗冲

性也较差，土壤更容易遭受侵蚀[50】。土壤孔隙状

况与土壤团聚体直径、土壤质地及土壤中有机质含

量有关，影响土壤通气性、透水性和林木根系生长，

是土壤肥力的重要指标之一18～10】。大通县山地退

耕还林区不同配置模式的土壤容重、孔隙度及其相

关关系详见表2、图1。

表2退耕还林不同配置模式土壤容重、孔隙度

Table 2 The weight per volume and pore space of soil in different species arrangement models areas

注：表中各项指标为O～40 cm的平均值。

Note：The indexes in the table m mean value of indexes from 0 to 40∞．It is the∞l№in the following．
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土壤容重Soil density(g／era’)

图I土壤容重与总孔隙度关系．
Fig．1 The relation of weight per volume and total pore space

由表2、图I可以看出，土壤容重与土壤总孔隙

度呈负相关，即随着土壤容重的增大总孔隙度减小。

其中模式F的容重最小、总孔隙度最大，分别为

1．13 g／cm3、53．62％；模式J的容重最大、总孔隙度

最小，分别为1．227 g／cm3、49．9796。

2．1．2 不同配置模式对土壤各级团聚体含量的影

响 土壤团聚体是指由土壤颗粒相互凝聚和粘结而

成的土壤结合体，良好稳定的团聚体能改善土壤结

构和孔隙状况【u．12】，因此团聚体的数量和稳定性对

土壤物理机械性质和水、肥、气、热状况有重要影响。

大通退耕还林区土壤团聚体组成详见表3。

表3不同配置模式土壤各级团聚体含量

Table 3 The proportion of soil aggregate in levels in different species arrangement models

注：表中各项指标为0～40 crIl的平均值。

Note：The indexes in the table alemean value of indexes from 0 to 40 cm．It is the s8nle in the following

由表3可以看出，各种退耕林地>0．25 mm土

壤团聚体均大于对照农田(CK)，其中模式G土壤

>5 mm和>0．25 mm团聚体含量均最大，分别为

50．58％和85．06％；模式F林地土壤>O．25 mm团

聚体的含量最小，为78．08％，说明模式G林地土壤

的胶结性能最好。

2．1．3 不同配置模式对土壤微团聚体含量、机械组

成的影响 土壤团聚状况和土壤团聚度都用来表示

土壤团聚体的水稳性，其值愈大意味着团聚体的水

稳性愈强，即抗蚀性愈强。植被通过增加土壤腐殖

质层以及相应的土壤水稳性团聚体含量等，改善土

壤结构[13,14]。土壤团聚状况和土壤团聚度与土壤

分散率、分散系数和结构系数密切相关。大通县退

耕还林不同配置模式土壤的团聚体、机械组成及各

项指标详见表4和表5。

由表4和表5可以看出。各种退耕林地土壤团

聚度和结构系数均大于农田对照，其中以模式H对

林地土壤结构的改善作用最大，分散系数最小、结构

系数最大，分别为5．25％、94．75％；模式J对林地

土壤结构的改善作用最小，分散系数最大、结构系数

最小、团聚度最小，分别为41．84％、58．16％、

49．63％。

2．2不同配置模式对土壤化学性质的影响

林分生长与土壤养分的动态变化有着密切关

系。林地枯落物的数量和质量以及土壤的酸碱性直

接影响着土壤酶活性和土壤微生物数量，从而影响

土壤中腐殖质的形成与分解，以及养分矿质化和土

壤养分的积累。大通县不同退耕还林配置模式的土

壤化学性质详见表6。

由表6可见，各种配置模式林地0～60 cm土壤

中全N、水解N、全P、速效P、速效K、有机质含量、

阳离子代换量随土层深度的增加呈降低趋势；而全

K则相反，随土层深度的增加呈现上升的趋势。土

壤0～60 cm土层的全N、水解N、全K、速效K平均

值均高于农田对照，且以模式F的最高；全P、速效

P、阳离子代换量以模式G最高；有机质含量以模式

J最高。综合考虑土壤化学性质的各项指标，可以

看出，在脑山区，模式F和模式G对土壤化学性质

的改善作用比较明显。
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表4不同配置模式土壤微团聚体含量、土壤机械组成

Table 4 The proportion of soil micro-aggregate and article composition of soil in different species arrangement models

注：表中各项指标为O～40咖的平均值。

Note：The indexes in the table are mean value of indexes from 0 to 40 cm．It is the 1Ⅻ'nc in following

表5不同配置模式土壤团聚体水稳性的相关指标

Table 5 The related indexes of water stability of soil aggregate in different species arrangement models

注：表中各项指标为0～40 cm的平均值。

Note：The indexes in the table are mean value of indexes from 0 tO 40 cm．It is the same in the foUowing

2．3不同配置模式对土壤抗冲性的影响

土壤抗冲性是指土壤抵抗径流对其机械破坏和

推动下移的性能，采用抗冲性指数，即在一定流量下

冲走1 g土所需要的时间(s／g)来表示，数值越大说

明土壤抗冲性越强[15-18】。土壤抗冲性主要取决于

土粒间、微结构问的胶结力和土壤结构体间抵抗离

散的能力，与土壤的物理性质及外在的生物因素有

着密切关系[19--20]。大通县退耕还林不同配置模式

林地土壤抗冲性指数及相关指标详见表7，抗冲性

指数与团聚度和孔隙度的关系见图2和图3。

由表7和图2～3可以看出，各种配置模式土壤

抗冲性指数基本上是随着枯落物现存量、根数、根

长、根鲜重、团聚度、总孔隙度的增加和分散系数的

减小而增大，并且与枯落物现存量呈显著正相关。

以模式F的土壤抗冲性指数最大，为1．652 s／g；以

模式J的最小，为0．341 s／g，模式F的土壤抗冲性

指数是模式J的4．84倍。土壤抗冲性指数总体趋

势是随着团聚度、总孔隙度的增大而增大，排序为模

式F>模式G>模式H>模式K>模式J。

为了能更加准确地了解影响浅山区各种配置模

式表层土壤抗冲性指数的因子，用SPSS软件对列

入表中的诸因子进行相关分析，结果如表8所示。

由表8所示，土壤抗冲性指数与枯落物现存量、

根数、根长、根鲜重、团聚度、总孔隙度呈正相关，与

分散系数呈负相关。同时可以看出，土壤抗冲性指

数与团聚度、总孔隙度呈显著正相关，相关系数分别

为0．970、0．893。
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注：各项指标均为0-40 enl的平均值，根系是<1 llfl_rn。

Note：The indexes in the table aremean value of indexes from 0 to 40唧．：roots system：<1 mm

表8影响土壤抗冲性指数因子的相关分析

Table 8 The correlative analysis on factors of influencing anti．scourability of soil
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图2 土壤抗冲性指数与团聚度关系

Fig．2 The relation of anti—seourability and

degree of aggregation of soiI

2．4土壤理化性质综合评价

2．4．1 评价指标及指标权重的确定 根据上述分

析，选择孔隙度、团聚度、结构系数、有机质含量、水

解氮、速效磷、速效钾、阳离子代换量、抗冲性指数等

9项指标作为综合评价指标。然后采用因子分析

法[21]，用观测数据本身包含的信息确定各项指标的

权重系数，即应用SPSS分析软件，对原始实验数据

进行无量纲处理，设原始实验数据值为X“(i=1，

2，3，4，5；-『=1，2，⋯，9)，构成实验数据矩阵X5。9，

计算相关矩阵R9。9(R=xⅨ)；计算对应的单位特
征向量(即权重系数)：C=(f1，c2，⋯，c9)，并且满

9

足∑c；=1。
』=1

用SPSS软件对观测数据本身包含的信息进行

处理和分析，确定各项指标的权重系数如下：

C={0．31371 0．10928 —0．00282

奄
；
诸
Z
《
辍
耀
彗
凳
档

49 50 51 52 53 54

孔隙度Total pore space(％)

围3土壤抗冲性指数与孔隙度关系

Fig．3 The relation of anti-seourability

and total pore space of soil

一0．20509 0．03185 0．09837 0．30933

—0．10796 0．26704}

2．4．2评价方法本文采用最优综合评价模型，计

算不同配置模式的综合得分。其计算公式如下：

三 ’

Yi=∑铲巧(i=1，2，3，4，5)
』暑1

2．4．3评价结果与分析 由表9可见，模式F各

项指标的综合评价得分最高，为各种配置模式中的

最优配置模式；模式J的综合评价得分最低。各种

配置模式综合评价得分排序为：模式F>模式G>

模式K>模式H>模式J，其中阴坡以模式F(青海云

杉)表现最好，综合评价得分最高，为54．71，而阳坡以

模式K(青海云杉+中国沙棘)表现较好，综合评价得

分47．45。因此，在脑山区，由于其独特的自然条件，

适当配置适应性较强的乡土树种青海云杉造林，在发

挥生态效益的同时，可获得更高的经济效益。

表9脑山区退耕还林不同配置模式土壤质量综合评价

Table 9 The comprehensive evaluation on soil in different models in remote-hiU areas

3 结论

对青海大通县北川河流域低位脑山区退耕还林

不同配置模式的土壤理化性质各项指标的测定及综

合评价结果表明：

1)在低位脑山区，以模式H(白桦+青海云杉)

的土壤结构稳定性最好，其土壤团聚度(18．95％)和

结构系数(94．75％)最大，分散系数最小(5．26％)；

模式J(青杨+中国沙棘)的土壤稳定性最差。

2)林地0～60 cm土壤层中全N、水解N、全P、

速效P、速效K、有机质含量和阳离子代换量总体上

均随土层深度的增加呈现降低的趋势，但全K则相

反，随土层深度的增加呈现上升的趋势。不同土层

(0～20 cm、20—40 cm、40～60 cm)中养分状况也略
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有差异：全N、水解N、全K、速效K平均值以模式F

(青海云杉)最高；全P、速效P、阳离子代换量以模

式G(华北落叶松)最高，对土壤养分状况的改善作

用比较明显。

3)土壤抗冲性指数与团聚度、总孔隙度呈显著

正相关，以模式F(青海云杉)的土壤抗性指数最大，

为1．652 s／g，模式J(青杨+中国沙棘)的最小；土壤

抗冲性指数排序为模式F(青海云杉)>模式G(华

北落叶松)>模式H(白桦+青海云杉)>模式K(青

海云杉+中国沙棘)>模式J(青杨+中国沙棘)。

4)土壤效应综合评价结果表明，模式F(青海

云杉)的综合评价得分54．71，为低位脑山区阴坡最

优配置模式，而模式K(青海云杉+中国沙棘)为阳

坡最佳配置模式。综合考虑生态功能及环境特点，

建议在青海大通低位脑山区阴坡应推广模式F(青

海云杉、密度5 900株／hm?)、阳坡推广模式K(青海

云杉+中国沙棘、行间混交、混交比例1：3)。
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SoiI effects of converted farmland in remote hilly areas in Beichuanhe Watershed

GAO Guo-xion91，2，ZHOU Xin—chen92，SHI Chang—qingr2，LI Wen—zhon93，LI Shi—ton94

(1．College of R脚“嬲and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College of Soil and Water Conservation，Beijing Forestry University，BeOing 100083，China；

3．Institute ofWaterConservancy，Bmjing 100038，China；4．Soil and WaterConservation Station，BeOing 100038，China)

Abstract：Mter five models of converting cropland to forest were selected respectively in high—mountain ar—

e218 in Beichuanhe Watershed of Datong County in Qinghai Province，the soil effects were analyzed．Model F

(Picea crassifolia)WaS better than others on the total pore space and the final infiltration rate 0f soil，which

were 53．62％and 6．8mm／min respectively．Model H(Betula latyphylla+Picea crassifolia)occupied the first

place in soil structural coefficient，up to 94．75 1％．As to the average content of total N，hydrolytic N，total K，

rapidly available K and rapidly available K，model F ranked the first place．The soil anti—scourability of model F

(Picea crassifolia)ranked the first place，which was 1．652 s／g．The quality synthetic evaluation about soil effect of

oonverting cropland tO forest was carried on，and it showed that disposition pattern F Was the most superior one．

Keywords：soil effect；converting cropland to forest；model of species distribution；Beichuanhe Watershed；

remote hilly areas
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