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沙棘林退化对土壤性质及水土流失的影响
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摘　要：辽宁省建平县有亚洲最大的人工沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）林，对防治当地水土流失具

有重要的作用。然而由于多种原因，该区沙 棘 林 呈 现 大 面 积 死 亡 的 现 象。通 过 样 地 调 查 沙 棘 林 的 死 亡 程

度，并进行土壤理化性质和水土流失的测定，研究了沙棘林退化对土壤性状和水土流失量的影响。结果表

明，随着沙棘活立木数量的减少，土壤容重增加１．４０％～７．３１％，有 机 碳 含 量 和 全 氮 含 量 分 别 降 低７．８１％

～２１．８９％和９．３３％～２７．６５％，说明沙棘林退化对土壤 结 构 和 养 分 产 生 显 著 的 破 坏 作 用。人 工 模 拟 降 雨

试验表明，纯沙棘林地的水土流失较轻，侵蚀 模 数 为５３９ｔ／（ａ·ｋｍ２）。随 着 沙 棘 死 亡 率 的 提 高，水 土 流 失

逐步加剧，入侵树种榆树纯林（Ｖｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）地达到１　５２６ｔ／（ａ·ｋｍ２）。土壤性质的恶化和水土流失的加

剧，会对土壤有机质和土壤结构进一步破坏，使沙棘死亡速度加快，从而形成恶性循环。
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　　植被作为重要的生态因子，是控制水土流失，改善

生态环境的有效措施，在自然生态环境中占有极其重

要的地位［１］。沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为胡颓子

科落叶性灌木，耐旱，抗风沙，广泛用于水土保持林建
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设；同时它在预防和治疗心脑血管疾病、恶性肿瘤、糖
尿病等疾病方面均具有不可替代的作用。

自２０世纪５０年代末开始，辽宁省西部的建平县

引种沙棘，８０年代大力开展沙棘林营造工作，现有人

工沙棘林面积达６．６７×１０４　ｈｍ２，占全国人工沙棘林

面积的１２％，因 此 该 县 拥 有 全 国 乃 至 亚 洲 最 大 的 人

工沙棘林［２］。大面积人工沙棘林在保持水土、改善生

态环境、促进经济发展等方面都起到了积极的作用。

然而近年来，该区域人工沙棘林出现大面积死亡的现

象，据 统 计 死 亡 面 积 近３．９０×１０４　ｈｍ２（死 亡 率 达

５８．５％）［２－３］。沙棘林大面积死亡破坏了生态环境，制
约了该县的经济发展，同时也对沙棘在荒漠化防治应

用方面提出了新的挑战［４］。

关于沙棘林大面积死 亡 的 原 因，有 些 学 者［４－５］对

其进行了深入分析，认为主要有老化自然死亡、过度

干旱、病虫害、经营管理不善（如过牧）等原因，并提出

了防治对策。然而关于沙棘林死亡引起土壤性质和

水土流失变化的研究报道较少。本项研究采用时空

替代法［６－８］，通过样地测试，分析沙棘林的死亡程度对

土壤理化性质和水土流失的影响。

１　材料与方法

１．１　试点选择

试点位于辽宁省建平县建平镇胡家店村红金台

小流域，土壤为黄土母质发育的褐土，水土保持树种

主要有沙棘、榆树、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、柠条

（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等，属 辽 西 低 丘 区 的 典 型 小

流域，该流域沙棘林有２０ａ以上的林龄，目前出现逐

步死亡的现象，取而代之是榆树的入侵，表现出与演

替相近似的特征。

１．２　研究方法

１．２．１　标准地划分　根 据 植 被 演 替 研 究 的 通 用 方

法—“时空替代法”［６－８］，在空间上选择纯沙棘林期（未

死亡，Ｆ１）；榆树入侵期（沙棘死亡率１６．８６％，Ｆ２）；榆

树发展期（沙棘死亡率５１．７４％，Ｆ３）；榆树优势期（沙

棘死 亡 率７１．５１％，Ｆ４）；纯 榆 树 林 期（沙 棘 死 亡 率

９５．３５％，Ｆ５）５个标准地，设３次重复，分别作为沙棘

退化的５个阶段，标准地尺寸为２０ｍ×２０ｍ，各标准

地平均坡 度 为７°，死 亡 的 沙 棘 均 被 搬 运 移 出。各 标

准地活立木数量见表１。

１．２．２　土壤理化性质测定　对每个样地采用５点法

分层（０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ）进行土壤取样，测定

土壤机械组成、容重、有机质含量等理化性质。机械

组成采用 吸 管 法、容 重 采 用 环 刀 法、有 机 质 和 全 氮

（ＴＮ）含 量 分 别 用 重 铬 酸 钾 氧 化 和 半 微 量 凯 氏 法

测定。

表１　各标准地活立木数量

样地 沙棘／株 榆树／株 沙棘死亡率／％

Ｆ１ １７２　 ３ —

Ｆ２ １４３　 ２２　 １６．８６

Ｆ３ ８３　 ４１　 ５１．７４

Ｆ４ ４９　 ５９　 ７１．５１

Ｆ５ ８　 ７６　 ９５．３５

土壤颗粒分形维数（Ｄ）的计算方法，采用黄冠华

等［９］推导的数学模型：

ｌｇ〔
Ｍ（ｒ＜珚Ｒｉ）
ＭＴ

〕＝（３－Ｄ）ｌｇ（
珚Ｒｉ
Ｒｍａｘ

） （１）

式中：ＭＴ———全 部 土 壤 颗 粒 的 总 质 量（ｇ）；Ｍ（ｒ＜
珚Ｒｉ）———粒径ｒ小于某一 给 定 平 均 粒 径珚Ｒｉ 的 土 壤 颗

粒质量（ｇ）；珚Ｒｉ———土 壤 机 械 组 成 中 两 筛 分 粒 径Ｒｉ
和Ｒｉ＋１的算术平均值（ｍｍ）；Ｒｍａｘ———土壤最大颗粒

粒径（ｍｍ）；Ｄ———土壤颗粒分形维数。

１．２．３　水土流失量测试　在每个标准地中建立４ｍ
×２ｍ的 简 易 移 动 式 水 土 流 失 径 流 场，径 流 场 采 用

ＰＶＣ塑料板制成，下边由集流槽与集流桶相接，其余

３边为厚４ｍｍ，高２００ｍｍ的塑料板，试验时将其插入

地中，以阻挡区内外径流的交换。采用人工模拟降雨

机进行降雨，雨强分别选定为１．０，１．５，２．０ｍｍ／ｍｉｎ，

每次降雨时 间 为３０ｍｉｎ，每 个 雨 强 重 复３次，总 降

雨量接近该区域的年侵蚀性降雨量，降雨开始后记录

产流时间和产流量，每隔３ｍｉｎ取１次水样，过滤后

用烘干 法 称 取 土 样 测 定 泥 沙 量，用 以 确 定 土 壤 侵

蚀量。

２　结果与分析

２．１　土壤理化性质

对每 个 样 地 所 取 的 土 样 进 行 土 壤 机 械 组 成、容

重、有机碳、全氮等理化性质测定，分析沙棘死亡对土

壤性质的影响，测定结果见表２。

从表２可看出，对于每一个样地，随着土层深度

的增加，土壤有机碳和全氮含量总体上都呈减少的趋

势，容重随深度 增 加 而 增 大（ｐ＜０．０５），这 主 要 是 由

于林木枯枝落叶层的多年积累，表层土壤的有机质含

量较高，从而土壤容重较小。尽管土壤机械组成随深

度并无明显变化规律，但上层的土壤分形维（Ｄ）大于

下层，表明沙棘对表层土壤质地有改善作用，随着深

度增加，对质地改善的作用变小。
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表２　不同样地土壤理化性质

样地
深度／
ｃｍ

机械组成／％
砂粒（２

～０．０５ｍｍ）
粉粒（０．０５
～０．００２ｍｍ）

黏粒
（０．００２ｍｍ）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

分形
维数

０—２０　 ３８．２５±４．０８　 ４１．６８±４．２６　 ２０．０７±３．１２　 １．３１±０．２６　 １６．５８±３．１２　 １．２５±０．１７　 ２．８５２
Ｆ１ ２０—４０　 ４１．３８±３．５２　 ４１．０４±４．９８　 １７．５８±２．６１　 １．３４±０．１８　 １５．３９±２．６８　 １．１８±０．１１　 ２．８２４

４０—６０　 ３９．２９±３．６９　 ４１．３５±６．１７　 １９．３６±２．７４　 １．３７±０．２１　 １５．２４±３．０４　 １．１４±０．１５　 ２．８１３

０—２０　 ４１．２７±７．６７　 ３８．８０±５．２６　 １９．９３±３．１２　 １．３３±０．３４　 １７．２１±２．６４　 １．１２±０．１６　 ２．８２１
Ｆ２ ２０—４０　 ４０．３６±５．２４　 ４１．１５±３．８８　 １８．４９±１．９９　 １．３５±０．３６　 ８．９８±１．０６　 ０．７４±０．０９　 ２．７９６

４０—６０　 ３８．９６±４．１６　 ４２．６７±４．２９　 １８．３７±２．０５　 １．４０±０．４１　 １２．３７±１．６８　 ０．７９±０．１０　 ２．７３５

０—２０　 ２９．０８±３．４７　 ４９．５６±５．０７　 ２１．３６±２．１６　 １．２９±０．２７　 １５．８８±２．０１　 １．１３±０．１７　 ２．７８５
Ｆ３ ２０—４０　 ３２．６５±３．０６　 ４７．８８±４．１６　 １９．４７±１．３６　 １．３２±０．１９　 １４．３９±１．３７　 １．０８±０．２０　 ２．７９１

４０—６０　 ３５．１９±６．３４　 ４４．６６±５．９９　 ２０．１５±２．６７　 １．３４±０．２５　 １３．２５±２．３５　 １．０３±０．０６　 ２．７１３

０—２０　 ４０．７２±３．９５　 ３９．２５±４．６５　 ２０．０３±３．１８　 １．４５±０．３１　 １２．５７±２．４６　 ０．９６±０．０８　 ２．７８２
Ｆ４ ２０—４０　 ３９．３９±４．５６　 ４１．０２±５．１８　 １９．５９±２．１６　 １．４２±０．２７　 １２．３６±１．６５　 ０．９２±０．１１　 ２．７６３

４０—６０　 ３７．９１±６．１５　 ４３．３６±５．７９　 １８．７３±３．０５　 １．３７±０．１６　 １１．９４±１．９９　 ０．８９±０．１３　 ２．７５８

０—２０　 ４０．２２±４．８２　 ４１．１５±６．１４　 １８．６３±２．６８　 １．４８±０．１８　 １２．９６±２．１６　 ０．９６±０．１５　 ２．７６３
Ｆ５ ２０—４０　 ４１．３３±７．１３　 ４１．２４±５．１９　 １７．４３±１．９６　 １．４３±０．２９　 １２．３８±２．３４　 ０．８７±０．０９　 ２．７７９

４０—６０　 ３９．９２±４．６３　 ４１．４１±４．３９　 １８．６７±２．３５　 １．４１±０．３２　 １２．０９±２．０７　 ０．７６±０．０７　 ２．７３１

　　对于不同样地之间比较，随 着 沙 棘 死 亡 的 升 高，
土壤容重总体上出现逐步增大的趋势、有机碳和全氮

含量则逐步降低。与纯沙棘林相比，其他样地的土壤

容重增 加１．４０％～７．３１％（榆 树 发 展 期 则 出 现 降 低

现象），有 机 碳 含 量 和 全 氮 含 量 分 别 降 低７．８１％～
２１．８９％和９．３３％～２７．６５％。

方差分析 结 果（表３）表 明，除 粉 粒 和 黏 粒 含 量

外，砂粒含量、容重、有机碳和全氮含量的差异性总体

上达到显著水平（ｐ＜０．０５），初步表明沙棘死亡率对

土壤性质具有较为显著的影 响。随 着 沙 棘 死 亡 率 的

增加，表层土壤的分形维逐步 下 降，虽 然 纯 榆 树 林 与

纯沙棘林之间的差异达到显著水平，但总体上差异不

显著；分析过程表明，对不同深 度 的 分 形 维 进 行 平 均

和方差分析无实质意义，即林木死亡对土壤质地的影

响主要局限于表层，因此表３中未列出分形维数的方

差比较结果。

表３　不同样地土壤理化性质的方差分析结果

统计量 砂粒 粉粒 黏粒 容重 有机碳 全氮

均方差 １７６．７５２　 １１５．４０８　 ８．８４２　 ０．０３９　 ３３．４３９　 ０．３０４
Ｆ值 ７．２４７　 ２．４８４　 ０．１１２　 ３．０４３　 ９．０２６　 １１．００１
显著性ｐ　 ０．００１　 ０．０６３　 ０．９７８　 ０．０２４　 ０．０００　 ０．０００

　　通过进一步多重比较分析（表４）可看出，纯沙棘

林与榆树发展期的土壤容重 较 小，有 机 碳、全 氮 含 量

较高，它们与榆树优势期、纯榆树林之间的差异显著，

表明随着沙棘死亡率的升高，土 壤 结 构 产 生 破 坏，并

且土壤养分含量也逐步下降，即沙棘林的退化导致土

壤性状呈逐渐退化趋势。榆树 入 侵 期 的 土 壤 有 机 碳

和全氮含量表现出与低死亡率样地差异显著，与高死

亡率样地之间差异不显著；从 土 壤 机 械 组 成 看，仅 有

榆树发展期的砂粒含量显著低于其他样地间，粉粒含

量最高（ｐ＜０．０５），黏粒含量差异不显著；出现这些特

殊奇异值的原因还不清楚，但这并不影响沙棘死亡对

土壤性质影响结果的总体趋势。

按照植被演替规律，沙棘死亡和榆树生长意味着

植被的正向演替，土壤的各项理化性质会随着植被的

演替而得到改善［１］，然而在本研究中却出现了相反的

现象。这主要是由于沙棘林生长茂盛时，刺状针叶使

人畜无法进入林区进行破坏；当 沙 棘 出 现 死 亡 时，农

民会将死亡的沙棘枯枝作为薪柴收集运走，枯枝落叶

等凋落物未及时分解，土壤有 机 质 未 得 到 补 充；加 上

该区降雨以暴雨为主、林地覆盖度下降和土壤入渗不

良，降雨极易形成地表径流，致 使 土 壤 表 层 有 机 质 和

土壤团 粒 结 构 遭 到 破 坏，土 壤 容 重 增 加，土 壤 抗 蚀

性必然减 弱，因 此 土 壤 理 化 性 质 向 恶 性 循 环 方 向

发展［１０－１１］。
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表４　不同样地土壤理化性质的多重比较结果

样地　　
最小显著差（ＬＳＤ）

砂粒 粉粒 黏粒 容重 有机碳 全氮

Ｆ２ －０．５５６　 ０．４８１　 ０．０７４ －０．０１９　 ２．８８３＊ ０．３０９＊

Ｆ１
Ｆ３ ７．３３３＊ －６．０１３＊ －１．３２４　 ０．０２４　 １．２２９　 ０．１１１
Ｆ４ ０．２９９　 ０．１４５ －０．４４７　 －０．０７３＊ ３．４４６＊ ０．２６８＊

Ｆ５ －０．８４９　 ０．０８９　 ０．７５９ －０．０９８＊ ３．２５９＊ ０．３２９＊

Ｆ１ ０．５５６ －０．４８１　 －０．０７４　 ０．０１９ －２．８８３＊ －０．３０９＊

Ｆ２
Ｆ３ ７．８８９＊ －６．４９１＊ －１．３９８　 ０．０４３ －１．６５５＊ －０．１９８＊

Ｆ４ ０．８５５ －０．３３６　 －０．５２１　 －０．０５５　 ０．５６３ －０．０４１　
Ｆ５ －０．２９３　 －０．３９２　 ０．６８５ －０．０７９　 ０．３７５　 ０．０１９

Ｆ１ －７．３３３＊ 　６．０１３＊ １．３２４ －０．０２４　 －１．２２９　 －０．１１１　

Ｆ３
Ｆ２ －７．８８９＊ 　６．４９１＊ １．３９８ －０．０４３　 １．６５５＊ ０．１９８＊

Ｆ４ －７．０３３＊ 　６．１５５＊ ０．８７７ －０．０９７＊ ２．２１７＊ ０．１５７＊

Ｆ５ －８．１８２＊ 　６．０９９＊ ２．０８３ －０．１２２＊ ２．０３０＊ ０．２１７＊

Ｆ１ －０．２９９　 －０．１４５　 ０．４４７ 　０．０７３＊ －３．４４６＊ －０．２６８＊　

Ｆ４
Ｆ２ －０．８５５　 ０．３３６　 ０．５２１　 ０．０５５ －０．５６３　 ０．０４１　
Ｆ３ ７．０３３＊ －６．１５５＊　 －０．８７７　 　０．０９７＊ －２．２１７＊ －０．１５７＊　
Ｆ５ －１．１４９　 －０．０５６　 １．２０６ －０．０２５　 －０．１８７　 ０．０６１　

Ｆ１ ０．８４９ －０．０８９　 －０．７５９　 　０．０９８＊ －３．２５９＊ －０．３２９＊　

Ｆ５
Ｆ２ ０．２９３　 ０．３９２ －０．６８５　 ０．０７９ －０．３７５　 －０．０１９　
Ｆ３ ８．１８２＊ －６．０９９＊　 －２．０８３　 　０．１２２＊ －２．０３０＊ －０．２１７＊　
Ｆ４ １．１４９　 ０．０５６ －１．２０６　 ０．０２５　 ０．１８７ －０．０６１　

　　注：＊表示多重比较结果在ｐ＜０．０５水平上显著。

２．２　水土流失量

水土流失测定过程数据见表５。由于试验区土壤

为黄土母 质 上 发 育 的 淋 溶 褐 土，其 表 土 质 地 粗，孔 隙

大，雨强较小时，短期内雨水下渗迅速；而表层以下即

为质地较为坚硬的黄土，结构不良，渗水性能差，水分

下渗受阻，如继续降雨或雨强增大时，则进入超渗产流

阶段，迅速形成坡面片流，且径流加深，流速较急。试

验过程表明，纯沙棘林的产流较慢，且产流总量较少，
随着死亡率的升高，产流量逐步增加，这主要是由于纯

沙棘林的土壤容重较小，有机质含量较高，土壤入渗率

较大的缘故；随 着 沙 棘 的 死 亡 与 榆 树 数 量 的 增 加，土

壤的入渗率逐步减小，导致产流量上升。径流量增加

和流速的增大，形成集中股流，对土壤的冲刷力加强；
同时，沙棘的死亡和榆树的入侵导致表层土壤的根系

分布变得稀疏，使土壤的固持作用也减弱，土壤的抗

蚀能力下降，因此产沙量也呈现逐步上升的态势。
随着沙棘的死亡和榆树数量的增加，侵蚀强度逐

步增大。由于土 壤 结 构 的 破 坏，随 着 时 间 的 延 长，侵

蚀强度将会进一步加大（表６）。

表５　人工模拟降雨条件下径流量和侵蚀量

样 地
雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
径流量／
Ｌ

侵蚀量／
ｇ

１．００　 ３３．７±１．９５　 １４４．３３±２１．９４

Ｆ１ １．５０　 ５８．５７±０．８５　 ５４２．６７±１０９．１６

２．００　 １０２．６０±１．７５　 ７４９．６７±７５．２５

１．００　 ３８．４３±１．２５　 １９０．６７±１４．２９

Ｆ２ １．５０　 ６８．３７±１．８５　 ７２３．６７±７８５．２１

２．００　 １２０．７３±１１．４０　 １　１７１．００±６７．９５

１．００　 ４９．２７±２．７４　 ２１７．００±１８．５２

Ｆ３ １．５０　 ８４．６０±４．１１　 ８８６．６７±１４０．４８

２．００　 １４５．８７±６．９８　 １　３７９．００±６４．４９

１．００　 ５５．０７±４．６０　 ４２１．３３±６７．４０

Ｆ４ １．５０　 ８９．２７±７．７０　１　２３９．００±１２７．７４

２．００　 １５９．６７±６．０９　 １　７５６．００±４４．１９

１．００　 ６２．２７±４．３１　 ５６０．６７±７６．７１

Ｆ５ １．５０　 ９９．００±３．１４　１　４１５．３３±１０１．７６

２．００　 １８３．７７±８．９６　 ２　０９２．００±３８．９７

表６　各样地径流模数和侵蚀模数

样 地 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５
径流模数／（ｍ３·ａ－１·ｋｍ－２） ７３　０７５±４　５０２　 ８５　２１３±４　８３６　 １０４　９００±５　１３１　 １１４　０００±５　０５６　 １２９　３８８±６　３０９
侵蚀模数／（ｔ·ａ－１·ｋｍ－２） ５３９±８５　 ７８２±８６　 ９３１±１０３　 １　２８１±１３９　 １　５２６±１６７
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２．３　讨 论

目前研究成果 表 明，植 被 改 善 表 土 的 土 壤 结 构、
物理化学性质及微地形［１２］，增加有机质，增强团聚体

稳定性，降低容重及渗透阻力［１３］，这些性质的改变会

进一步影响坡地产流机制；林 木 茎 叶 截 留 降 雨、根 系

固结土壤和阻碍径流传递，从 而 降 低 水 土 流 失，这 些

对防治水土流 失 非 常 重 要［１４－１６］。然 而 防 治 效 果 与 植

被结构密切相关，层次结构较好的植被比单层植被更

能保护土壤，减轻水蚀程度，而 个 体 性 乔 木 防 治 水 土

流失的效果并不理想［１７］。随着植被结构的破坏或植

被的退化，土壤结构随之破坏，理化性质发生恶化，在
水土流失 的 作 用 下，土 壤 营 养 的 流 失 会 增 加［１８］。因

此，沙棘林生长茂盛时，刺状针叶阻止了人畜的破坏，
植被对土壤的保护作用较好；随着沙棘死亡率的上升

及大量的枯枝落叶被收集运走，榆树呈个体性生长发

展，短期内难以形成结构较好 的 植 被 层，致 使 林 地 覆

盖度下降、土壤有机质也不能 到 及 时 补 充、土 壤 入 渗

率降低，容易形成集中地表径 流；同 时 由 于 表 层 土 壤

根系的稀疏，土壤的抗蚀性必 然 减 弱，从 而 导 致 水 土

流失加剧。

３　结 论

（１）沙棘 林 在 改 善 土 壤 理 化 性 质 方 面 的 作 用 明

显，虽然榆树已逐步入侵并良 好 生 长，然 而 沙 棘 的 死

亡仍然对 土 壤 容 重、有 机 质 和 全 氮 含 量 产 生 显 著 影

响，随着沙棘活立木数量的减少，土壤容重增大，土壤

有机质和全氮含量减少，土壤结构遭到破坏。
（２）纯沙棘林产流较少，随着沙棘的死亡和榆树

数量的增加，侵蚀强度逐步增大。土壤理化性质的恶

化，土壤表层更易形成集中地 表 径 流，导 致 水 土 流 失

加剧，剧烈的水土流失又使土壤有机质和结构产生破

坏，进一步加快沙棘的死亡，形成恶性循环。
（３）近年来，当地林业和水土保持部门对人工沙

棘林的退化现象非常重视，但一直仅就其林木损失本

身进行评 估，对 其 引 起 的 生 态 问 题 未 进 行 系 统 的 观

测，本项研究从土壤性质和水 土 流 失 方 面 入 手，作 为

沙棘退化对生态环境影响的研究基础，今后将着重研

究沙棘退化导致土壤特性改变和水土 流 失 加 剧 的 深

层次原因。
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