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农牧交错带植被恢复对土壤物理性质的影响
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摘　要：以地处毛乌素沙地南缘的榆林市沙生植物园植被恢复３０ａ的１０种植被类型下土壤为研究对象，
对不同植被类型下土壤物理性质进行了对比分析。结果表明，植被恢复可以改善土壤物理性质，与流动沙

地相比较，植被恢复后表层土壤容重降低了０．１～０．５ｇ／ｃｍ３，土壤总孔隙度提高了１％～１０％，土壤颗粒组

成虽然仍然呈现砂粒占绝对优势，但明显表现出细化的趋势，１～０．２５ｍｍ含量明显降低，其它粒级含量呈

不同程度的升高。不同植被类型对土壤的改 良 作 用 差 异 显 著，灌 木 对 土 壤 物 理 性 质 的 改 良 作 用 优 于 草 本

和乔木，其中柠条较其它植物种类可更好地改善土壤物理性状。
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　　植被恢复是严重退化生态系统土壤逆转的主要

途径［１－６］。土壤是生态系统中诸多生态过程（如 营 养

物质循环、水分平衡和凋落物分解等）的参与者与载

体，是地上植物生存的重要物质基础和结合生物体与

其它因子的纽带，而植被的凋落物分解、根系穿插以

及固氮等又能够起到改良土壤的作用［６－７］。荒漠化土

地在植被重建过程中，通过植被与土壤双重生态系统

进行交互作用，促进退化土壤的正向发育，改善土壤

环境质量［６－１０］。在植被重建过程中，植被类型是决定

退化生态系统逆转的关键。不同植被类型，由于其植

物性质、生物量及生长速度的不同，对土壤性质的影

响具有明显差异，因此通过不同植被恢复类型下土壤

性质的比较，可 以 评 价 植 被 恢 复 的 土 壤 环 境 改 善 效

果，从而为筛选较优的植被恢复模式提供理论基础。

土壤物理性质是土壤质量的重要指标，良好的水

分条件和通气性，在土壤微生物活动、养分的转化中

起着重要的 作 用，因 而 日 益 成 为 重 要 的 研 究 领 域 之

一。植被恢复过程中，随着地表凋落物和地下有机物
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（细根及根系分泌物）的大量增加，可以明显降低土壤

容重［１１－１２］，提 高 孔 隙 度，增 强 团 聚 体 稳 定 性 等［１２－１３］，
改善土壤综合物理性质，促进退化土壤理化性质的恢

复。目前我国开展植被重建土壤质量效应的区域主

要在黄土高原区、红壤区、西南丘陵区等由于水力侵

蚀造成的水土流失区域，而针对由于风力引起的农牧

交错区的研究相对较少。
陕北农牧交错带由于自然环境脆弱，人类干扰过

度，以及严重的风蚀和水蚀共存，是现代土地荒漠化

最严重的地区之一，土地荒漠化问题已成为制约当地

社会经济 可 持 续 发 展 的 主 要 因 素［１３－１４］。２０世 纪５０
年代以来，该区先后经历了植树种草、三北防护林建

设和退耕还林（草）工程三个阶段，也均取得了举世瞩

目的成就。然而，受科技发展阶段和人类认识水平的

限制，许多工程缺乏科学的理论指导、合理的规划布

局与先进的技术方法，产生的效益并不十分理想，植

被和土壤之间没有形成良性循环和相互促进的作用

机制，甚至诱发新的环境问题。尤其是人工林大片枯

死，地下水位降低、河流断流和湖泊干枯的频繁发生，
使人类不得不对半个多世纪以来的大规模生态建设

项目进行重新认识［３，１５－１６］，急需进一步深入评估植树

种草、植被重建产生的生态环境效应。基于此，本研

究以陕西省治沙 站 恢 复３０ａ的１０种 植 被 类 型 下 土

壤为研究对象，探讨不同的植被恢复类型对土壤物理

性质的影响，为研究生态恢复和植被恢复模式的选择

提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于毛乌素沙地南缘陕西省榆林市，地处

陕西省黄土高原与毛乌素沙地过渡带的陕西省治沙

站沙生植物园内。该园自２０世纪６０年代起在流动

沙地上，以“带、片、网”相结合为主的防风沙体系，采

取丘间营造片林与沙丘表面设置沙障，障内以栽植固

沙植物建立起 来 的，目 前 该 区 植 被 覆 盖 度 达６５％以

上，是陕西省治沙的示范点之一。园区地处１０９°４２′Ｅ，

３８°２０′Ｎ，平均海拔约１　１００ｍ，年均温１０℃，月平均最

低温（１月）－８．８℃，最高温（７月）２２．２～２４．１℃，气
温日较 差 和 年 较 差 大。≥１０℃积 温２　６００～３　３７０
℃，年 日 照 时 数２　７００～２　８００ｈ，全 年 太 阳 辐 射 量

５９０．３～６３２．２ｋＪ／（ｃｍ２·ａ），全年无霜期约１５０ｄ，年
均降水约４００ｍｍ，主要集中在７—９月份，占全年降

水６０％～７０％；年蒸发量是年降水量的４～１０倍，干

燥度１．３～２．８［１７］，具有明显中温带半干旱气候和沙

地气候特征。

１．２　样品采集与分析

本研究主要分析植被恢复对土壤物理性质的影

响，因此样品采集时，为了便于横向比较，在向园区管

理人员咨询 和 进 行 植 被 观 察 的 基 础 上，充 分 考 虑 海

拔、坡度、坡位以及土壤状况等具有相对接近的立地

条件（表１），确定园区南部区域植被恢复年限均为３０
ａ左右，坡位均 为 沙 丘 中 部 的１０种 植 被 类 型 为 样 品

采集点，包括小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、榆 树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、侧 柏（Ｐｌａｔｙ－
ｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、
柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、紫 穗 槐 （Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、沙 柳（Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、沙 蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙 米 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｓｑｕａｒｒｏ－
ｓｕｍ）。在每个样地进行植物群落学调查，在明确植物

群落组成和演替特征的基础上，每样地选取３个代表

性的位置采用发生法分两层，表层有结皮层的为１层，
下层为１层，表层无结皮层的，通过观察上下层的发生

特性采集表层和下层。环刀采集原状土样测定土壤容

重和总孔隙度，混合样品（约２ｋｇ）在室内经风干以后

磨碎并过２ｍｍ筛，用于测定颗粒组成。共采集了３３
个剖面，并以流动沙地为对照样地。

表１　研究区采样点基本情况

植被模式 植被类型 恢复年限／ａ 海拔／ｍ 经 度 纬 度 坡度／° 植被盖度／％
小叶杨 ３３　 １　０９３　 １０９°４２′５６″Ｅ　 ３８°２０′０４″Ｎ　 ７～９　 ５７

乔 木
油 松 ３２　 １　０９４　 １０９°４２′５５″Ｅ　 ３８°２０′０３″Ｎ　 ５～８　 ６２
榆 树 ３１　 １　０９０　 １０９°４２′５６″Ｅ　 ３８°２０′０４″Ｎ　 １１～１５　 ４３
侧 柏 ３２　 １　１０４　 １０９°４２′１５″Ｅ　 ３８°１９′４５″Ｎ　 ８～１２　 ６５
沙 棘 ３１　 １　１０７　 １０９°４２′５２″Ｅ　 ３８°２０′０４″Ｎ　 ６～８　 ５３

灌 木
沙 柳 ２８　 １　０９５　 １０９°４２′３８″Ｅ　 ３８°２０′０１″Ｎ　 ５～８　 ４８

紫穗槐 ３２　 １　０８８　 １０９°４２′３８″Ｅ　 ３８°１９′５９″Ｎ　 ６～９　 ７０
柠 条 ２９　 １　０８８　 １０９°４２′５６″Ｅ　 ３８°２０′０２″Ｎ　 ７～１１　 ５８

草 本
沙 蒿 ３２　 １　０９９　 １０９°４２′３８″Ｅ　 ３８°２０′００″Ｎ　 ５～７　 ６１
沙 米 ２７　 １　０９９　 １０９°４２′３９″Ｅ　 ３８°２０′０１″Ｎ　 ６～８　 ５３
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　　土壤容重采用环刀法，总孔隙度根据土壤容重进

行计算，土壤颗粒组成采用比 重 计 法 测 定，颗 粒 的 分

级采用国际制，分析方法均按照《土壤 农 业 化 学 分 析

方法》［１８］进 行。文 中 所 测 得 数 据 采 用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ
１９．０统计软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　土壤容重

由表２可以看出，研究区土壤容重在１．０７～１．６４

ｇ／ｃｍ３ 之间，不同植被类型之间具有明显的差异。与

流动沙地 相 比 较，各 植 被 类 型 下 土 壤 容 重 均 明 显 降

低，表明植被重建后土壤容重 均 有 所 改 善；从 剖 面 上

看，各植被类型均表现出表层 低 于 下 层，植 被 恢 复 对

土壤容重的改善主要表现在表层；不同的植被类型相

比较，表层 土 壤 中 柠 条 地 土 壤 容 重 最 低，仅 为１．０７

ｇ／ｃｍ３，其次为沙柳地，为１．２６ｇ／ｃｍ３，最高的为侧柏

地，高达１．５６ｇ／ｃｍ３。研究区不同模式的植被恢复样

地平均值在１．１２～１．５７ｇ／ｃｍ３，以柠条的土壤容重较

小，表明 柠 条 对 土 壤 容 重 改 善 效 果 最 为 明 显。将 乔

木、灌木和草本三种植被恢复 模 式 相 比 较，以 灌 木 林

地下土壤 容 重 最 近 于 最 适 容 重，最 优（表 层 平 均 为

１．２７ｇ／ｃｍ３，下层１．４２ｇ／ｃｍ３），其次是草本，乔木的

改善效果最差，但均优于流动沙地。

表２　研究区不同植被类型土壤容重与总孔隙度

植被

模式
植被类型

土壤深度／
ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

小叶杨
０—７　 １．３７　 ４８．３２
＞７　 １．５３　 ４２．３４

油 松
０—３　 １．４０　 ４７．３４

乔木
＞３　 １．５２　 ４２．６１

榆 树
０—１０　 １．４２　 ４６．３０
＞１０　 １．５１　 ４２．８７

侧 柏
０—３　 １．５６　 ４０．９６
＞３　 １．５９　 ４０．１８

沙 棘
０—２０　 １．４４　 ４５．５６

＞２０　 １．４７　 ４４．４３

沙 柳
０—４　 １．２６　 ５２．５１

灌木
＞４　 １．６４　 ３８．００

紫穗槐
０—１０　 １．３２　 ５０．１６
＞１０　 １．３９　 ４７．６６

柠 条
０—１０　 １．０７　 ５９．４４
＞１０　 １．１６　 ５６．０６

沙 蒿
０—７　 １．２９　 ５１．５０

草本
＞７　 １．５８　 ４０．２８

沙 米
０—４　 １．３４　 ４９．３３
＞４　 １．６３　 ３８．６１

对照 沙裸地 — １．６１　 ３９．３０

２．２　土壤总孔隙度

一般植 物 对 旱 地 土 壤 总 孔 隙 度 的 要 求 应 大 于

５０％，研究区不同植被类型的土壤各层次总孔隙度有

较明显的差异，土壤总孔隙度在３８．００％～５９．４４％，
其中最大值出现在柠条的表层，最小值出现在沙柳的

下 层。不 同 植 被 上 层 的 总 孔 隙 度 为 ４０．９７％ ～
５９．４４％，下层 为３８．００％～５６．０６％，土 壤 总 孔 隙 度

平均值在４０．５７％～５７．７５％之间，均大于流动沙地，
说明不同植被恢复模式对于改良土壤 结 构 均 有 一 定

的改良作用。土壤总孔隙度与土壤容重类似，灌木优

于草 本 和 乔 木。灌 木 和 草 本 表 层 总 孔 隙 度 均 大 于

５０％，但下层还需要进一步改良。灌木中以柠条的总

孔隙度 最 好，平 均 值 达 到５７．７５％，草 本 则 是 沙 蒿 略

优于沙米，乔木的总孔隙度均 不 是 很 理 想，以 侧 柏 最

低，这可能是由于侧柏样地处 于 沙 丘 凸 地，风 蚀 水 蚀

等作用带走了部分土壤中较细的颗粒。总体而言，总
孔隙度最优的植被类型是柠条。

２．３　土壤颗粒组成

根据国际分类制标 准 将 不 同 植 被 恢 复 模 式 土 壤

粒级分级，研 究 区 土 壤 颗 粒 组 成 测 定 结 果（表３—４）
表明，不同植被恢复模式下，土壤颗粒组成大致为：砂
粒＞粉粒＞黏粒，砂粒组成又以细砂粒为主。不同植

被恢复模式下各粒级在土壤中所占比例表现为：上层

土壤 中 砂 粒 ５１．４８％ ～８４．４５％，粉 粒 ６．２３％ ～
３７．２１％，黏粒７．１８％～１１．３１％；下 层 土 壤 砂 粒 为

７３．９４％～８９．５９％，粉 粒４．７２％～１７．１２％，黏 粒

４．４９％～８．９４％，说明上层土壤总体上已经优于下层

土壤的结构组成。总体而言，不同植被恢复后土壤的

颗粒组成已优于流动沙地的颗粒组成。
不同植被恢复后，土壤的颗粒组成变化趋势为砂

粒减少，粉粒和黏粒增加。从表３—４可以看出，不同

沙生植被的土 壤 颗 粒 组 成 差 异 显 著。其 中１～０．２５
ｍｍ粒 级 以 侧 柏 较 高，沙 棘 和 小 叶 杨 次 之；０．０５～
０．２５ｍｍ粒级含量均比较高，与流动沙地相比，均有

很大的提高，以 柠 条 最 高，沙 蒿 和 沙 米 次 之，侧 柏 最

低；０．０２～０．０５ｍｍ粒级以侧柏和沙棘变化最小，其

次是小叶杨；０．０１～０．０２ｍｍ粒级以沙棘和侧柏含量

最 低；０．００２～０．０１ ｍｍ 粒 级 各 植 被 差 异 不 大；

＜０．００２ｍｍ粒级各植被差异不大，但与流动沙地相

比，均有较大的提高。不同植被的颗粒组成以灌木最

佳，其次是草本。灌木 中 以 柠 条 最 优，草 本 的 差 异 不

大。榆树的颗粒组成较为特殊，整体体现为１～０．２５ｍｍ
粒级含量很少，０．０２～０．０５ｍｍ粒 级 分 布 最 广，这 可

能是因为该采样地位于沙丘间低地，风蚀水蚀等因素

使得细小颗粒在此地累积较 多。从 所 有 的 粒 级 组 成
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看，０．０２～０．０５ｍｍ这一粒级在植被恢复过程中变化

显著，因此该粒级可以作为评价土壤恢复效应的颗粒

组成指标。整体而言，柠条有利于形成良好的土壤颗

粒组成，是最优的灌木植物种类。

表３　不同植被模式上层土壤颗粒组成 ％

植被

模式
植被类型

砂粒／ｍｍ
１～０．２５　 ０．０５～０．２５

粉粒／ｍｍ
０．０２～０．０５　 ０．０１～０．０２　 ０．００５～０．０１　 ０．００２～０．００５

黏粒／ｍｍ
＜０．００２

小叶杨 ３０．８２　 ５０．９９　 ３．９３　 ２．３１　 ２．２１　 １．８１　 ７．９３

乔木
油 松 ２４．４８　 ４９．５８　 ９．０８　 ２．５２　 ２．１７　 ３．８８　 ８．２９
榆 树 ２．１０　 ４９．３８　 ２０．３３　 ６．８７　 ３．２４　 ６．７７　 １１．３１
侧 柏 ４５．８６　 ３８．００　 ２．６１　 １．６０　 ２．０１　 １．３１　 ８．６１
沙 棘 ３４．５７　 ４９．８８　 ２．６１　 ０．７１　 １．８１　 １．１０　 ９．３２

灌木
沙 柳 １２．８２　 ５２．４０　 １４．６１　 ４．８７　 ２．６４　 ３．５５　 ９．１１

紫穗槐 ２８．４８　 ４４．５５　 １３．４９　 ２．３７　 ２．２７　 １．６６　 ７．１８
柠 条 ７．７９　 ５７．０８　 １７．２７　 ４．０４　 １．４２　 ２．４２　 ９．９８

草本
沙 蒿 １６．６０　 ５５．４４　 １２．３　 ３．３２　 １．７８　 ２．２２　 ８．３４
沙 米 ２１．６０　 ５２．４５　 １０．８２　 ３．３２　 １．６１　 ２．８２　 ７．３８

对照 流动沙地 ７３．１８　 １８．９３　 ０．８０　 １．６０　 ０．８０　 １．２１　 ３．４８

表４　不同植被模式下层土壤颗粒组成 ％

植被

模式
植被类型

砂粒／ｍｍ
１～０．２５　 ０．０５～０．２５

粉粒／ｍｍ
０．０２～０．０５　 １～０．２５　 ０．０５～０．２５　 ０．０２～０．０５

黏粒／ｍｍ
１～０．２５

小叶杨 ５２．６３　 ３４．７５　 ２．１０　 ０．５１　 ２．１０　 １．４１　 ６．５０

乔木
油 松 ３９．６３　 ４８．９５　 ２．４５　 ０．９６　 １．１１　 １．２０　 ５．７０
榆 树 ３．４２　 ７０．５２　 １０．６８　 ２．１１　 ２．３２　 ２．０１　 ８．９４
侧 柏 ４６．１７　 ４３．４２　 １．７１　 １．２０　 １．２０　 １．８１　 ４．４９
沙 棘 ４３．７４　 ４２．９２　 １．８１　 ２．２１　 ２．６１　 １．８１　 ４．９０

灌木
沙 柳 １２．８２　 ７５．２６　 １．４１　 １．４　 １．６１　 １．８０　 ５．７０

紫穗槐 ２３．２６　 ６１．３９　 ４．８６　 １．９６　 ２．１１　 １．０６　 ５．３６
柠 条 １８．６１　 ７０．３６　 １．０１　 ０．５０　 １．７１　 １．５０　 ６．３１

草本
沙 蒿 ２９．５２　 ５７．６９　 １．４４　 １．３７　 １．１７　 １．９４　 ６．８７
沙 米 ３０．０３　 ５６．７７　 ２．８７　 １．３０　 ２．１７　 １．４１　 ５．４５

对照 流动沙地 ７３．１８　 １８．９３　 ０．８０　 １．６０　 ０．８０　 １．２１　 ３．４８

２．４　土壤物理性质与土壤养分的相关性

植被重建过程中土 壤 物 理 性 质 与 化 学 性 质 是 协

同演变的。从表５可以看出，经 过 植 被 恢 复３０ａ，土

壤有机质、碱解氮、速效磷及速 效 钾 与 土 壤 砂 粒 含 量

和容重呈负相关关系，与粉粒和黏粒含量及总孔隙度

呈正相关 关 系，这 是 因 为 植 被 重 建 的 土 壤 演 变 过 程

中，土壤有机质及各养分含量 逐 渐 升 高 的 同 时，砂 粒

含量及容重逐渐降低，粉粒和黏粒含量及总孔隙度逐

渐提高。
在不同的植被类型上，灌木林地上土壤物理性质

与土壤化学性质均呈现出显著或极显著的相关性，相
关系数相对较高，与前文结果一致，说明经过３０ａ植

被恢复，灌木林地上土壤物理性质与化学性质的协同

演变度最高。

表５　土壤养分与土壤物理性质各指标间的相关系数

项 目
乔木林地

有机质 碱解氮 速效磷 速效钾

灌木林地

有机质 碱解氮 速效磷 速效钾

草地

有机质 碱解氮 速效磷 速效钾

砂 粒 －０．０４２ －０．０６２ －０．１６５　 －０．１７６ －０．７５８＊ －０．８９９＊＊ －０．８６９＊ －０．６３８ －０．９０４＊＊－０．９８３＊＊－０．２５６ －０．６１４
粉 粒 　０．０５２ 　０．０７２　 ０．１８６ 　０．１６１　 ０．６８２　 ０．８２９＊ 　０．８１０＊ 　０．５７８　 ０．８６３＊　 ０．９７１＊＊　０．２１８ 　０．６１５
黏 粒 　０．６３６ 　０．３６６　 ０．３８７ 　０．２８２　 ０．５１６　 ０．５０８　 ０．４４７ 　０．４１３　 ０．５７９　 ０．３９０ 　０．３６２ 　０．１８２
容 重 －０．７９５＊ －０．７９２＊ －０．７５５＊　－０．４６７ －０．５９９　 －０．８１７＊ －０．６８９　 －０．６３５ －０．７４８　－０．８４８＊ －０．０５９ －０．２７８

总孔隙度 　０．７９４＊ 　０．７９２＊ ０．７５４＊ 　０．４６７　 ０．６００ 　０．８１７＊ ０．６８９ 　０．６３６　 ０．７４８ 　０．８４８＊ 　０．０６０ 　０．２７８

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５水平上差异显著；＊＊表示在ｐ＜０．０１水平上差异显著。
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３　结果讨论

３．１　植被重建对土壤容重和孔隙度的影响

荒漠化过程 中 土 壤 结 构 退 化 主 要 表 现 于 土 壤 容

重、孔隙度等方面。土壤容重大小主要取决于土壤结

构和垒结状况，土壤孔隙的大小、数量及其分配是土壤

物理性质的基础，二者反映出土壤透水性、通气性和根

系伸展时的阻力状况［１９］。本研究中生态环境严重退化

的荒漠化 土 地 除 柠 条 林 地 外，土 壤 容 重 普 遍 偏 高，在

１．２６～１．５６ｇ／ｃｍ３ 之间，下层在１．３６～１．６４ｇ／ｃｍ３ 之

间，土壤的容重偏高，这与研究区长期以来水蚀风蚀并

存导致的土地沙漠化具有密切关系。另一方面，该地

区土壤有机质含量偏低（表层３．１９～６．４３ｇ／ｋｇ）［２０］，
也是导致其 结 构 性 差 和 容 重 偏 大 的 重 要 原 因。退 化

生态系统植被 恢 复 对 土 壤 容 重 和 孔 隙 度 的 影 响 主 要

通过土壤凋落 物 的 增 加 引 起 土 壤 有 机 质 含 量 的 提 高

来改变的，土壤腐殖质有机质增多，有利于土壤微团

聚体和稳定性团聚体的形成和增多，植物根系死亡腐

烂形成非毛管孔隙［１９］，因此，退化生态系统植被恢复

后，土 壤 容 重 明 显 降 低，总 孔 隙 度 提 高。如 常 庆 瑞

等［２１］对乾县，丁 文 峰［２２］在 陕 西 富 县 研 究 表 明，林、草

地土壤密度小于农耕地，退耕还林降低了土壤容重，
提高了非毛管孔隙的数量。李裕元等［１２］在神木县的

研究表明，在流动沙丘上进行天然草地和柠条林地的

恢复，荒漠化土地土壤容重可以降低３０％左右，孔隙

度提高１０％左右。本研究的结果表明，各植被恢复下

土壤容重均明显低于沙裸地，总孔隙度具有相反的趋

势，与以上的研究结果一致。但也有研究结果表明植

被恢复后土壤 容 重 和 孔 隙 度 并 未 发 生 明 显 变 化 的 报

道［９］，主要是由于植被恢复时间较短引起的。植被恢

复对土壤物理性质的影响是一个长期的过程，需要长

时间才能表现出来，本研究中植被恢复年限已经３０ａ
左右，因此土壤容重和孔隙度降低明显。

植被恢复对 土 壤 物 理 性 质 的 影 响 与 植 被 恢 复 模

式也具有一定的关系，对草本、灌木和乔木的植被恢

复土壤效应的研究结果很不一致，张奇佰等［２３］在金沙

江干热河谷的 研 究 表 明 对 土 壤 物 理 性 能 的 改 良 乔 木

林优于草本，对土壤化学特性和土壤入渗性能的改良

草被优于乔木林；王国梁［２４］在安塞县纸坊沟流域的研

究表明草本植被对０—４０ｃｍ土壤养分的提高作用大

于乔木和灌木。常庆瑞等［２３］在黄土高原的研究结果

表明乔木林地速效养分丰富，黏粒和＞０．２５ｍｍ团聚

体的数量大；灌丛草地则酸性较强，坚实度偏低，＞０．
０５ｍｍ的微团粒含量较高，乔木林地防止土地退化的

效益好于灌丛草地。大多数的研究表明，在我国黄土

高原地区，由于 水 分 较 少，在 不 同 的 恢 复 阶 段，草 本、
灌木和乔木的土壤效应具有明显的差异，在植被恢复

初期，草本植被的植被恢复土壤效应最高，而在中期

则是灌木土壤效应高，乔木只有在后期对土壤的改良

作用才能表现出来［２１］，而在本文中，研究区植被恢复

年限已达３０ａ，处 于 恢 复 的 中 期 阶 段，因 此 灌 木 的 土

壤容重和土壤孔隙度效应明显高于乔木林地和草地。

３．２　植被恢复对土壤颗粒组成的影响

陕北农牧交 错 带 土 地 荒 漠 化 的 本 质 在 于 土 壤 受

风沙作用影响，细粒物质逐渐减少，表层消失，或者被

流沙取代，使土壤的物质组成、理化性质和生产性能

发生变化［２５］。退化生态系统植被恢复对土壤颗粒组

成的影响主要由两方面原因引起的，一方面是植被的

建设，阻挡风及水流对地表的侵蚀，使地表细颗粒得

以留存，另一方面是植被调落物的分解，增加的腐殖

质有利于土壤微团聚体和稳定性团聚体的形成，从而

使石砾和粗砂 粒 减 少，细 沙 粒、粉 粒 和 黏 粒 增 多［１９］。
但大多数的研究［１９－２１］表明，植被恢复对土壤颗粒组成

的影响是一个缓慢的过程，在短时间内，土壤质地并

不会发生明显变化，要引起较大变化至少需要上百年

的时间。李裕 元 等［１２］在 神 木 县 的 研 究 表 明，经 过 近

３０ａ的植被恢 复，草 地、柠 条 林 地 及 农 地 之 间 土 壤 颗

粒组成并没 有 明 显 的 差 异。本 研 究 区 植 被 恢 复 的 时

间也是３０ａ，土 壤 颗 粒 组 成 仍 然 以 砂 粒 为 主，粉 粒 和

黏粒所占 比 例 极 低，土 壤 质 地 并 没 有 发 生 显 著 的 变

化。虽然砂粒、粉粒和黏粒总量上植被恢复后变化不

是特别显著，但在不同粒级上却有明显的变化，植被

恢复与沙裸地相比较，１～０．２５ｍｍ砂粒含量降低，其
他粒级含量均提 高，其 中０．０２～０．０５ｍｍ粒 级 的 含

量提高了３～２０倍，柠条林地含量最高。在不同植被

类型上土壤机械组成也有明显的差异，特别是在０．２５
～０．０５ｍｍ和０．０５～０．０２ｍｍ粒 级 上，草 本 植 被 和

灌木林地较 乔 木 林 地 提 高 的 幅 度 更 大。在 植 被 恢 复

对土壤改良效应研究中，很多研究结果［２６］表明柠条和

其它植被相比较对土壤的改良作用最为明显，这是由

于柠条林地作为豆科灌木类植物，不但根系活化土壤

养分的能力较强，而且林间密闭度高，具有强大保持

水土能力，减少了土壤物质的流失。

４　结 论

植被重建是 退 化 生 态 系 统 土 壤 质 量 改 善 的 主 要

途径，通过对恢复３０ａ左右１０种植被类型下土壤物

理性质的分析，表明植被恢复可以明显改善荒漠化土

地土壤物理性质，降低土壤容重，提高土壤总孔隙度，
且使土壤颗粒向细化发展，这种改变是从表层开始，
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并逐渐向下层发展，但速度非常缓慢。不同植被恢复

模式对土 壤 的 改 良 作 用 差 异 显 著，在 植 被 恢 复 的 中

期，灌木的土壤物理性质改良作用优于草本，优于乔

木，其中柠条的改良作用最为明显。
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