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黄土高原由人为滥垦滥牧和恶劣气候所造成的天

然草地资源的破坏和严重退化，使土壤侵蚀严重，土

壤中有机质、氮、磷等养分的流失，土地生产力严重

下降[1]，广种薄收给农民的生活带来极大的负担。

黄土丘陵沟壑区弃耕地群落演替与土壤性质演变研究
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摘 要!通过对黄土丘陵沟壑区退耕 7-"9-":-"58-"59-"5:-"7;-"8<-"=<- 的弃耕地土壤性质演变分析!
初步总结出#!土壤含水量在整个的演替过程中!弃耕 :- 的群落!每一土层的土壤含水量大于其它群

落相对应土层的土壤含水量$"土壤容重的平均值从大到小的排列顺序为#弃耕 9->:->58->59->5:->
7;->7->8<->=<- 的群落% 除受耕作影响弃耕 7- 的群落外!从 9- 到 =<- 随着演替的进展!土壤结构得到

改善!土壤容重逐渐变小$#随着演替时间的延续!土壤有机质"全氮"有效氮"全磷"速效磷"速效钾的

含量都呈逐渐增加的趋势!而在不同阶段!其变化趋势有所差异$$在黄土丘陵沟壑区的弃耕草地上!
土壤的理化性质在 <?9<*@ 易发生变化!而在 9<?5<<*@ 土层随着演替时间的增加!土壤的理化性质变

化缓慢%%尽管演替进行的缓慢!但从土壤发展的角度来看!仍属进展演替!所以在黄土丘陵沟壑区!若

排除人为干扰&开垦"放牧等’!在现有的气候与环境条件下!植被有望得到恢复%
关键词!黄土丘陵区$弃耕地$群落演替$土壤性质演变
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DE/",1."F This paper analyzes the evolution of soil of the abandoned fields of 2 years, 6 years, 9 years, 13

years, 16 years, 19 years,25 years 30 years and 40 years in loess hills gully, and concludes : !In the whole

evolution process except the 9 years abandoned farmland, the water content in one soil layer is higher than

the other. "The average of the soil bulk density can be sorted, form large to small, 6 years >9 years >13

years >16 years >19 years >25 years >2 years >30 years >40 years. With the process of the evolution form 6

years to 40 years, the soil construction has improved and the soil bulk density has gradually become smaller

except the 2-year-abandonded-field community affected by farming. #With the succession time lasting, the

content of Organic matter, Total nitrogen, Available nitrogen, Total phosphorus, Available phosphorus and

Available potassium in the soil all have increased. However, in different stages, they have different trend.$
On the abandoned farmland in experiment station in loess hills gully, the soil physical and chemical property

can be easily changed in the depth from zero to 60 cm. But in the depth from 60 cm to 100 cm, it changed

slowly. %Although this succession is slow, it still belongs to succession from the role of the soil develop-

ment. In loess hills gully, if it was not destroyed (cultivate, graze and so on), the vegetation can be recovered

under the current climate and environment.

G)% H&,8/F Loess hill gully, Abandoned field, Vegetation succession, Evolution of soil characteristics
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自西部大开发以来，国家对西部生态环境的重建

工作越来越重视，退耕还林、退耕还草、封山禁牧等工

程措施的实施，无疑是黄土高原生态恢复的政策保证。

同时，生态环境建设长期以来一直受到科研机构的高

度重视，目前植被恢复的相关研究报道也不少，包括对

天然植被恢复后的土壤水文效应[2]、土壤酶活性等[3,4]，

以及人工林恢复过程中的群落结构动态[5]、养分循环

特征[6]以及生物多样性对土壤性质的影响[7,8]等，但对

自然植被恢复演替过程中，不同演替阶段土壤性质演

变规律报道较少。土壤作为生态系统的组成成分和环

境因子[9]，为生态系统中生物的生长发育、繁演生息提

供了必要的环境条件[10]。土壤在生态系统中的这些功

能决定于土壤的质量，它是生态系统可持续发展的基

础[11]。在群落演替过程中，某一演替阶段土壤的肥力状

况，不仅反应了在此之前群落与土壤协同作用的结果，

同时，也决定了后续演替过程的土壤肥力基础和初始

状态[12]。黄土高原弃耕地的生态恢复，可以通过土壤性

质和物种多样性的恢复两个方面进行表征。

在实验区安塞县高桥北宋塔流域，从 20 世纪 60

年代，就有成片的坡地被撂荒。为了探讨这些自然植被

恢复与重建的有效途径，笔者用空间序列代替时间序

列，选择退耕 2a、6a、9a、13a、16a、19a、25a、30a、40a 的

弃耕地，在研究其群落动态与物种多样性变化的同时，

对土壤含水量、容重、有机质、全氮、有效氮、速效钾、全

磷、速效磷进行测定，分析植物群落演替与土壤性质演

变的关系，其目的在于从土壤理化性质变化的角度，探

讨弃耕地的植被恢复机理，为该区植被自然恢复工程

的实施提供科学的依据。

! 研究地区概况

实验区位于安塞县高桥北宋塔流域 89 :;!
:<.:;%"=:>!?:.?%""，@ "$<!"".#:>"=""$!":.?;!" A，面

积约 %$BC!，多年平均气温 #.##，极端最高、低气温分

别为 :;.##、D!:.;#；年平均日照时数 !:<>.:&，总辐

射量 "">.>?B/16*/C:，!$#的活动积温 :#!?."#，!
"$#有效积温 :%!?."#，无霜期平均 "%>E；多年平均

降雨量 %":CC，且每年的降雨多集中在 >、#、< 三个

月；蒸发量大于降雨量。

土壤类型主要为黄绵土，部分区域为黑垆土和灰

褐土，在沟坡深层中还有红胶土。植被主要为人工刺槐

林和天然草地。

笔者所选的弃耕地在 1999 年之前，有放牧，割草

等人为干扰，从 1999 年开始封禁。

" 材料与方法

2.1 样地的选择 2003 年 7 月 5 日—8 月 25 日，通过

走访调查和查阅高桥乡土地使用记录，选择试验区

土壤没有因自然因素而导致地形的变迁、或因人为

因素而引起的土壤物质再分配的地段，在保证样地

黄土母质相同的情况下，选择弃耕 2a、6a、9a、13a、

16a、19a、25a、30a、40a 的天然草地，共 9 个样地，样地

面积为 220~500 m2。

!.! 测试内容 包括室外取样和室内分析两个部分，

分别测试以下指标：!土壤含水量；"土壤养分: 有

机质、全氮、有效氮、全磷、速效磷、速效钾；#土壤容

重。

!.: 取样及测试方法

!.:." 取 样 用 土 钻 在 0~100cm 土 层 内 按 0~5cm、

5~10cm、10~20cm、20~40cm、40~60cm、60~80cm 和

80~100cm 的深度取土，每个样地按 S 形设四个重

复，所有指标的取样深度和分层深度均相同。

采集土壤养分分析样品时，同一样地四个重复的

土样按相同层次均匀混合，风干后在实验室测定其

含量。

!.:.! 土壤含水量的测定 土壤含水量用烘干法，在

105$下烘 8h 恒重后称重。

!.:.: 土壤容重的测定 土壤容重用环刀法，烘干时

间、方法同土壤含水量。

!.:.? 土壤养分的测定 土壤全氮的测定用半微量开

氏法（ K2SO4-CuSO4-Se 蒸馏法），有效氮用碱解扩散

法，速效磷用 0.5M NaHCO3 法，全磷的测定用 NaOH

熔融―钼锑抗比色法，速效钾的测定用 NH4OAc 浸

提，火焰光度法，有机质的测定用重铬酸钾容量法—

外加热法，凯氏定氮法测定土壤全氮[13]。

# 结果与分析

:." 弃耕地土壤容重随时间的变化 从表 3 可知，弃

耕地土壤容重的平均值从大到小的排列顺序为：弃

耕 6a>9a>13a>16a>19a>25a>2a>30a>40a。

弃耕 2a 的群落，由于耕作的缘故，土壤相对疏松，

通气效果好，土壤容重小；而从 2a 到 6a，弃耕时间相

对短，在相同的自然条件下，植被恢复缓慢，因土壤

表 ! 试验样地概况
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的物理环境未及改善，加之雨水直接击溅裸露的坡

面等，使土壤结构紧实，容重比弃耕 2a 的大；而从 6a

开始，随着弃耕时间的延长，植物群落生物种类多样

化和结构复杂化，进而加速土壤中物质的分解率和

生物归还率，促进土壤物质的良性循环，土壤环境得

到进一步改善[14]，0~100cm 的土壤容重逐渐变小。

在垂直剖面上，每一个立地类型都有共同的特点，

随着土层的加深，土壤根系分布数量减少，根际微生

物活动减弱，使土壤容重逐渐变大。

5)6 弃 耕 地 土 壤 含 水 量 随 时 间 的 变 化 从图 1 可以

看出，从弃耕 2a 到 40a，土壤含水量的变化趋势为：

弃耕 2a 群落土壤含水量最低；从 2a 到 9a 土壤含水

量呈上升趋势；弃耕 9a 群落的土壤含水量高于其他

群落；从弃耕 9a 到 16a，土壤含水量呈现出降低的趋

势；从 19a 到 40a 的演替过程中看，土壤含水量变化

平缓，但 25a 的群落土壤含水量略高。

一般说来，土壤的含水量与坡向有很大的关系，在

所调查的弃耕地系列中，弃耕 25a 的群落为阴坡，土

壤含水量应该最大，但却出现弃耕 9a 的半阴坡土壤

含水量最大，而弃耕时间最长 40a 的阳坡的土壤含水

量居中，弃耕 2a 的半阴坡的土壤含水量最低。

出现这种结果，其主要原因是不同弃耕时间其群

落的盖度不同所致，从表 2 可以看出，在弃耕 2a 到

40a 的演变过程中，群落覆盖度从大到小的排列顺序

为：弃耕 9a>13a>40a>30a>25a>19a>16a>6a>2a，同时

弃耕 9a 的群落有 27 个植物种 /m2，在整个植被恢复

演替过程中，群落的物种丰富度最大，物种多样性

高，而弃耕 25a 群落的盖度居中，弃耕 2a 群落的盖度

最小。

由以上群落的盖度、坡向、土壤含水量的数值关

系，可以认为，在黄土丘陵沟壑区的弃耕草地上，土

壤含水量与坡向有关，但受群落盖度影响最大。

5)5 弃 耕 地 土 壤 有 机 质 含 量 随 时 间 的 变 化 在整个

弃耕地土壤演变过程中，有机质以 2a 的群落含量最

低，40a 的含量最高，从弃耕 2a 到 40a 的过程中，土

壤有机质呈逐渐增加的趋势。这可能是演替系列上

土壤变化的主要方向，其来源主要是植物的凋落物

和根际微生物的活动，并且演替初期含量少，随着植

物盖度的增加而增加，其增加量与立地年龄有线性

关系[12]。笔者研究的结果和这一结论相吻合。

在垂直剖面上，土壤有机质含量均是表层高于其

它土层，随着土层深度的加深，土壤有机质含量呈降

低的趋势。

注：猪毛蒿(!"#$%&’&( ’)*+("&()，达乌里胡枝子(,-’+-.-/( .(01"&)()，冰草(23"*+4"*5 )"&’#(#1%)，铁杆蒿( 2"#-%&’&( ’()"*"1%.)，长芒草(6#&+( 7153-(5( )，

狼牙刺(6*+8*"( 0&)&&9*:&( )，狗尾草(6-#("&( 0&"&.&’)，茭蒿(2"#-%&’&( 3&"(:.&&.)，白羊草(;*#8"&*)8:*( &’)8(-%1% )，阿尔泰狗娃花(<-#-"*+(++1’ (:#(&)1’ )

表 ! 弃耕地的群落特征

表 " 弃耕地的土壤容重 （ g/cm3）

图 # 弃耕地的土壤含水量
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8.9 弃 耕 地 土 壤 全 氮 含 量 随 时 间 的 变 化 从图 3 可

以看出，土壤全氮含量和有机质的变化趋势一致。随

着弃耕时间的延长，土壤全氮含量呈现逐渐增加的

趋势。

从图 3 还可以看出，弃耕地土壤全氮含量在

0~5cm、5~10cm 土层内，变化趋势较为一致；而在

10~20cm、20~40cm 以及 40~60cm 土层，2a、6a、9a 和

13a，曲线比较平缓，不同弃耕时间的群落，其土壤中

全氮含量变化较为微弱，同时几个土层之间全氮含

量 的 差 别 小 ； 在 13a 到 40a 的 演 变 过 程 中 ，在

10~20cm、20~40cm 以及 40~60cm 土层内，全氮含量

曲线较为陡，说明土壤全氮含量随着演替的进行，变

化较前两个土层大。

在垂直剖面上，土壤全氮含量在表层土中含量高，

土层越深，含量越低。其原因是枯枝落叶归还的氮多

集中在表层。

8.% 弃耕地土壤有 效 氮 含 量 的 变 化 土壤有效氮和

土壤有机质、全氮密切相关，有效氮含量随着土壤有

机质含量或全氮含量的增高而增高[14]。弃耕地土壤有

效氮含量的变化和土壤有机质、土壤全氮的变化相

同，随着弃耕时间的延长，整个土层土壤有效氮含量

呈逐渐增加的趋势。

从图 4 可以看出，弃耕不同时间的群落，土壤有效

氮含量土层间从小到大的顺序是：

0~5cm>5~10cm>10~20cm>20~40cm>40~60cm 的

土层。

同时，土壤有效氮含量在土层间共同的趋势是

0~5cm 土层土壤有效氮含量的曲线比其它土层有效

氮含量的曲线陡。这说明随着弃耕时间的延长，

5~40cm 土层土壤有效氮含量变化比 0~5cm 土层土

壤有效氮增加缓慢，不同的群落类型，土壤有效氮含

量在 0~5cm 易受弃耕时间长短的影响。出现这种现

象的原因也与枯枝落叶多集中在表层、根际微生物

活动所致。

8.: 弃 耕 地 土 壤 全 磷 含 量 随 时 间 的 变 化 图 5 是弃

耕地土壤全磷含量随弃耕时间变化趋势图。随着弃

耕时间的增加，土壤全磷含量也呈逐渐增加的趋势。

但弃耕地土壤全磷含量的变化和其它的养分含量变

化相比，起伏较小，虽然弃耕 40a 的群落土壤全磷含

量最高，弃耕 19a 含量最低，但 0~5cm 土层弃耕 40a

群落的全磷含量仅比 19a 的群落增加 0.035g/kg，增

加了 6.34%。土壤中的磷的含量受母质、气候、风化程

图 ! 弃耕地的土壤有机质

图 " 弃耕地土壤全氮

图 # 弃耕地的土壤有效氮

图 $ 弃耕地的土壤全磷
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度和淋溶作用的影响，所测试区的土壤母质相同，故

全磷变化不是很大。

5)6 弃 耕 地 土 壤 速 效 磷 含 量 随 时 间 的 变 化 土壤速

效磷含量的变化是一个十分复杂的问题，对于耕作

土壤来说，它不但与不同生物气候条件下的土壤不

同形态磷间的动态平衡有关，同时也与人为耕作施

肥状况密切相关[14]，但对于非耕作土壤，除与土壤不

同形态磷间的动态平衡有关外，速效磷的含量还受

母质、土壤、气候、风化程度、淋溶作用以及全磷含量

等因素的影响。试区土壤类型主要为黄绵土，部分区

域为黑垆土和灰褐土，在沟坡深层中还有红胶土。由

于该区的土壤类型复杂，使得土壤速效磷含量的变

化又变的更为复杂。

从图 6 看出，弃耕地土壤速效磷含量从 2a 到 40a

的整个演变过程中，速效磷含量呈现出增加的趋势，

和全磷含量一样，土壤速效磷含量的变化比有机质、

全氮、有效氮等增加的缓慢。

同时在 0~5cm、5~10cm 土层，土壤速效磷含量远

高于 10~20cm、20~40cm、40~60cm 土层，而且 0~5cm

和 5~10cm 土 层 土 壤 速 效 磷 含 量 接 近 ，10~20cm、

20~40cm 和 40~60cm 土层土壤速效磷含量差别小，

且均小于 0.55mg/kg。

根据前人研究，陕北黄土丘陵沟壑区的土壤速效

磷含量很低[14]。从图 6 的数据可以看出，在所研究的

试区，土壤中的速效磷含量已经很低，这一点和前人

的研究结论一致。

5)7 弃 耕 地 土 壤 速 效 钾 含 量 随 时 间 的 变 化 弃耕地

土壤速效钾含量总的变化趋势是随着弃耕时间的增

加，土壤速效钾呈逐渐增加的趋势，但以 0~5cm、

5~10cm 土 层 变 化 明 显 ， 其 它 土 层 变 化 微 弱 ；在

0~60cm 土层范围内，随着土层深度的加深，速效钾

含量呈减少的趋势。

在黄土高原贫钾的自然状态下，全钾含量在各类

土之间差异不大，土壤的供钾能力主要与土壤全钾

含量密切相关[14]。从植物营养的观点来看，土壤中的

钾素可以分为三部分：第一部分是植物难以利用的

钾，主要存在于原生的矿物中，这是土壤全钾含量的

主体；第二部分是缓效钾，主要存在于层状粘土矿物

晶格中以及粘土矿物的水云母中，这是速效钾的储

备；第三部分是速效钾，以交换性钾为主，也包括水

溶性钾。缓效钾与交换性钾之间存在着缓慢的可逆

平衡，交换性钾和水溶性钾之间却存在着快速的可

逆平衡[14]。研究中出现表层速效钾含量略高的可能原

因，一个是速效钾在表层进行了富集，另一个是缓效

钾及时补充到土壤的整个剖面。

5)8 弃 耕 地 9:;<::*= 土 壤 理 化 性 质 总 的 变 化 趋 势

在笔者研究中，土壤含水量、土壤养分都取样分析到

0~100cm，只不过 60~80cm、80~100cm 这两个土层的

曲线和 40~60cm 土层的比较接近，为了图的直观清

晰，图上只出现 0~60cm 土层的曲线。

因此认为，弃耕地土壤的理化性质只是在 0~60cm

土层容易发生变化，60cm 以下的土层随着演替时间

的增加，土壤的理化性质变化比 0~60cm 土层缓慢。

! 结论与讨论

4.1 土壤含水量在整个的演替过程中，弃耕 9a 的群

落，每一土层的土壤含水量大于其它群落相对应土

层的土壤含水量。分析其原因，土壤含水量除受坡向

影响外，盖度也是一个决定性因素。

4.2 在研究区的弃耕草地上，土壤的理化性质只是在

0~60cm 土层容易发生变化，60~100cm 土层随着演替

时间的增加，土壤的理化性质变化比 0~60cm 土层缓

慢。

4.3 植物群落演替过程中的土壤发展，很明显是随着

图 " 弃耕地的土壤速效磷

图 # 弃耕地的土壤速效钾
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3.2 通过对四个地区间枸杞甜菜碱含量的方差分析，

其含量间差异极显著，表现为中宁，园林场的枸杞中

甜菜碱含量显著高于同心、惠农的，其中惠农的最

低。 同心，中宁，惠农，园林场四个枸杞主产区土壤有

机质，速效氮，速效磷间存在一定差异，而速效钾含量

差异不显著，土壤以中宁，园林场土壤肥力状况最好，

惠农次之，同心相对较差；通过对四个产区枸杞甜菜

碱含量与土壤肥力因子作相关性分析，发现速效磷和

速效钾与甜菜碱含量呈显著正相关。这就暗示，高的

土壤肥力有利于提高枸杞产量，也对枸杞有效成分甜

菜碱含量具有一定的促进作用。

3.3 宁夏枸杞果实内甜菜碱含量与土壤盐分有一定的

正相关性；对主要的盐分组成离子相关性分析发现，

Na+ 和 SO4
2- 与甜菜碱含量呈现显著正相关，说明一定

浓度的盐分对甜菜碱含量的积累有一定的促进作用，

可能与盐分对甜菜碱合成相关的酶的活性有关。

在盐胁迫下，植物体内的甜菜碱的含量随盐浓度的

增加而呈上升趋势，而且在体内的积累呈现一种永久

性或半永久性反应。总之，甜菜碱作为一种十分有用

的细胞可溶性物质，其生理功能和分子生物学的研究
[11]近 20 年发展迅速，但关于甜菜碱所具有的某些生理

功能的理论解释尚不充分，对其生理功能的研究还有

待深入。
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植被的演替而发展的一个连续过程，趋向于与群落

顶极相适应的平衡[12]。土壤的结构、有机质、N、pH 值

都随着植被的发展而发展[12]。在笔者的研究中，随着

演替的发生，植物群落结构发生变化，进而加速土壤

中物质的分解率和生物归还率，促进土壤物质循环，

土壤环境得到进一步的改善，0~100cm 的土壤容重

逐渐变小。

4.4 弃耕地土壤化学性质变化总的趋势是：随着演替

时间的延续和地上部分的发展变化，0~60cm 土层土

壤有机质、全氮、有效氮、全磷、速效磷、速效钾的含

量都呈逐渐增加的趋势，而在不同阶段，其变化趋势

有所差异。

这一结论说明，在试区尽管植被恢复演替进行的

异常缓慢，但从土壤发展的角度看，仍属进展演替。

所以，在黄土丘陵沟壑区，若排除外界的干扰（ 开垦、

放牧等），在现有的气候条件下，植被有望得到恢复。
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