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摘 要:[目的]研究毛乌素沙地砒砂岩与沙复配土壤长期作物种植后质量的演变,旨在为了解复配土壤

结构发育状况及可持续利用提供科学依据。[方法]基于2010—2018年对砒砂岩与沙体积比为1∶1,

1∶2,1∶5复配土壤的田间小区试验,主要分析不同种植年限下复配土壤水稳性团聚体、有机质含量及作

物产量的动态变化特征。[结果]随着试验开展,3种比例复配土壤>0.25mm粒径水稳性团聚体含量、平
均重量直径(MWD)值和有机质含量整体呈增加趋势,与种植前相比,种植9a后,1∶1,1∶2,1∶5比例复

配土壤>0.25mm粒径水稳性团聚体分别增加了2.71,3.31和4.24倍,成为团聚体的主要组成部分;1∶1,

1∶2,1∶5比例复配土壤有机质含量分别提高了8.24,10.62和13.76倍。2011年不同比例复配土壤马铃

薯产量大小顺序为:1∶2>1∶1>1∶5,种植8年后1∶1,1∶2,1∶5比例复配土壤马铃薯产量分别增加了

3.27,4.25和6.96倍,产量大小顺序为:1∶5>1∶2>1∶1,其中1∶5复配土壤马铃薯产量提升速率最显

著,多年平均产量高达53850kg/hm2,与当地高产田产量持平。[结论]随着马铃薯种植年限的增加,3种

比例复配土壤理化性状得到改良,复配土壤结构得到日益优化,尤其是能有效促进1∶5复配土壤有机化

和水稳性团聚体的形成,并且马铃薯增产的效果最优。因此1∶5复配比例适宜马铃薯生长。
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Abstract:[Objective]ThecompoundsoilofFeldpathicSandstoneandsandinMuUsSandyLandbelongsto
artificialreconstructedsoil.Thequalityevolutionofthecompoundsoilafterlong-termcropplantingwas
studied,inordertoprovidescientificbasisforunderstandingthestructuredevelopmentandsustainable
utilizationofthecompoundsoil.[Methods]Basedonthefieldplotexperimentsofcompoundsoilawithvolume
ratiosof1∶1,1∶2and1∶5ofFeldpathicSandstonetosandduringtheperiodfrom2010to2018,thedynamic
changecharacteristicsofwater-stableaggregates,organicmattercontentandcropyieldinthecompound
soilsunderdifferentplantingyearswereanalyzed.[Results]Withthedevelopmentoftheexperiment,the



contentofwater-stableaggregateswithdiameter>0.25mm,averageweightdiameter(MWD)valueand
organicmattercontentinthethreeproportionsofcompoundsoilsshowedanoverallincreasingtrend.After
9yearsofplanting,water-stableaggregates>0.25mmin1∶1,1∶2and1∶5compoundsoilincreasedby
2.71,3.31and4.24times,respectively,andbecamethemaincomponentofaggregates.Thesoilorganic
mattercontentincreasedby8.24,10.62and13.76times,respectively.In2011,thepotatoyieldorderin
differentproportionofcompoundsoilwasshowedas:1∶2>1∶1>1∶5,after8yearsofplanting,thepotato
yieldincreasedby3.27,4.25and6.96times,respectively,andtheyieldorderwas1∶5>1∶2>1∶1.
Amongthem,thepotatoyieldinthe1∶5compoundsoilincreasedmostsignificantly.Theaverageyieldfor
manyyearswasashighas53850kg/ha,whichwasequaltotheyieldoflocalhigh-yieldfields.[Conclusion]

Withtheincreaseofpotatoplantingyears,thephysicalandchemicalpropertiesofthethree-proportion
compoundsoilhavebeenimproved,andthecompoundsoilstructurehasbeenincreasinglyoptimized.Inparticular,

itcaneffectivelypromotetheformationof1∶5compoundsoilorganicandwaterstableaggregates,andthe
effectofpotatoyieldincreaseisthebest,sotheratioof1∶5compoundsoilissuitableforpotatogrowth.
Keywords:feldpathicsandstone;aeoliansandysoil;aggregatestability;organicmatter;soilqualityevolution;

MuUsSandLand

  毛乌素沙地是中国四大沙地之一,长期以来,阻
止土地沙化,缓解环境压力,促进生态健康发展,同
时,增大耕地面积、保证国家粮食安全,实施沙地综合

治理一直是大家关注的热点和需要解决的难题。以

生态安全为前提,能够在有限条件下,增大耕地面积

更是有价值的沙地治理方向。韩霁昌等[1-4]在毛乌素

沙地就地取材,创造性地将与沙地交错分布的砒砂岩

按比例与沙复配,移植砒砂岩中富有的黏土矿物,构
建了土地抗蚀性、保水保肥性及促进作物生产力形成

与提升的内在机制[5-6],实现了“促沙成土”的科学目

标。Sun等[6]通过水分模型分析指出,砒砂岩的添加

使得风沙土的水力学参数得到有效改善,能够显著增

加作物的产量。摄晓燕等[7]指出,砒砂岩的加入可有

效提高风沙土保水保肥能力,降低风沙土的养分流失

及水分入渗率。李裕瑞等[8]通过对砒砂岩与沙复配

成土的固沙机理、固沙效应、储水性能分析,研究指出

固沙导向下砒砂岩与沙最优复配比例为1∶1~1∶5,
其保水和持水性能最强。近年来,砒砂岩与沙快速复

配成土技术在毛乌素沙地土地整治与开发利用中推

广很快,已见成效。然而,砒砂岩与沙复配成土的稳

定良性发展成为促进毛素沙地区域耕地可持续发展

的重要前提。
砒砂岩与沙复配土壤属于人为新造土,其质量演

变以及作物是否适宜在此土壤中生长,需开展进一步

的探索研究。土壤团聚体组成及稳定性作为衡量土

壤结构发育状况和可持续利用的重要评价指标,土壤

有机质是衡量土壤肥力总体状况的重要指标,其含量

及动态平衡直接影响着土壤质量和土地生产力,作物

产量的高低和变化趋势能够反映土壤质量的优劣。
因此,水稳性团聚体、有机质及作物产量作为自然土

壤形成和发育的最重要标志,其成土母质与后期发育

土壤具有本质性区别,对新造复配土壤中这些指标的

系统与深入研究显得格外重要。长期定位试验是研

究土壤质量演变的重要方法和手段,它能够系统、有
效地揭示土壤质量变化和发展趋势[9-10]。本文以马

铃薯种植模式下不同比例复配土壤为研究对象,利用

2010—2018年1∶1,1∶2,1∶5复配土壤的田间定

位试验数据,研究复配土壤的质量发展趋势以及马铃

薯在各复配比例上的生产力,探索不同比例复配土

壤—植被系统良性循环和发展的驱动因素,对中国退

化土地及沙化土地的治理及农业发展具有积极的指

导作用。

1 试验区概况与方法

1.1 试验区概况

试验区位于毛乌素沙地榆林市榆阳区,其区域环

境条件具有典型的代表性,该地区气温年际变化较

大,冬季(1月)平均温度在-9.5~12℃,夏季(7月)
平均温度在24±2℃;降水时空分布不均匀,秋季(尤
其8月份)降水几乎是全年降水量的60%~75%,并
且年际间降水量也呈现出显著差异,即湿润年是干旱

年降水量的2~4倍。此外,结合该地区光照条件充

足,地下水埋藏较浅等特点,具备生产出高产量马铃

薯的环境条件。研究区域以风沙土为主,结构疏松,
持水能力差,蒸散量大,导致经常缺水。当地松软易

风化的砒砂岩,结构强度低,透水性差,但具有较好的

持水能力和保水能力,并且当地地下水能够为植物生

长提供水分,因此,将砒砂岩与风沙土按照一定比例

混合形成本试验的复配土。
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1.2 试验小区设计

研究团队于2010年在毛乌素沙地榆林市榆阳区

建立了砒砂岩与沙复配成土长期定位试验小区。在

当地原始沙地表层按照试验需求,仅将0—30cm土

层分别按砒砂岩与风沙土体积比1∶1,1∶2,1∶5进

行复配后,通过机械翻耙,使其充分混合,每种比例设

置3个重复试验小区,每个小区长5m×宽12m,即
面积为60m2,共计9个试验小区,种植当地主要经

济作物马铃薯。当土壤表层5—10cm 深地温在

10~12℃即可进行播种,当地适宜播期一般为4月

下旬至5月上旬。人工开沟精量栽苗,种植沟深8~
10cm,起 垄 覆 土10~15cm,行 距 60cm,株 距

25cm,每小区总共种植1200株。所有小区均采用

相同的灌溉与施肥处理,种植前开沟条施基肥,施肥

标准为尿素300kg/hm2,磷酸二铵375kg/hm2,钾
肥180kg/hm2,其中基肥要占总施肥量的80%,其
余作为追肥。灌溉的时间和量,采用当地农民普遍采

用的模式,根据天气干旱、作物生长需要,以60cm土

层内保持田间最大持水量的75%~80%为宜。马铃

薯一般于播前、幼苗期、块茎形成期、淀粉积累期分别

灌水,每次灌水相当于60~90mm降雨,每小区每次

大约需要10~16m3 灌水。

1.3 试验方法

试验于每年马铃薯收获后采用S形采样方法,分
别采集各处理下3个点位的0—30cm土壤样品,混
合均匀,进行土壤物理和养分指标测定。土壤有机碳

采用K2Cr2O7-H2SO4 外加热法测定。土壤团聚体

使用铝盒在每个处理下采集0—20cm表层土壤的原

状土样,各处理下采集3个点位,密封带回实验室。
水稳定性团聚体组成用湿筛法测定[11-12],称取混合后

的风干土样50g,利用团聚体分析仪测定>2,2~1,

1~0.5,0.5~0.25,<0.25mm各粒径下水稳性团聚

体含量,由于复配土壤结构不稳定,测试方法稍作改

动,设置25次/min,震荡3min,最后将筛子上的不

同粒级团聚体土样置于铝盒中,烘干(105℃),计算

>0.25mm水稳性团聚体含量。马铃薯测产方法:每
小区选取2m×2m,将其中全部地下部马铃薯块茎

挖出称重,折算为标准单位。

1.4 土壤团聚体稳定性的指标计算

采用>0.25 mm 粒 级 的 水 稳 性 团 聚 体 含 量

(WSAC)、平均重量直径(MWD)等参数指标来衡量

团聚体稳定性[13],计算公式为:

   WSAC=∑
n

i=1
(Wi) (1)

   MWD=∑
n

i=1
(Xi·Wi) (2)

式中:Wi为不同粒级团聚体含量(g);Xi为任一级别

范围内团聚体的平均直径(mm)。

2 结果与分析

2.1 不同比例复配土壤≥0.25mm水稳性团聚体分布

土壤团聚体的形成机制在很大程度上受成土

母质、植 被 类 型 和 管 理 措 施 的 影 响 而 不 同[14-15]。

≥0.25mm的团聚体被称为土壤团粒结构体,其水稳

性团聚体的数量及组成是判定土壤结构和质量优劣

的重要指标[16]。不同种植年限3种比例复配土壤

>0.25mm粒径水稳性团聚体分布状况如图1所示。
种植前>0.25mm粒径百分比含量大小顺序为:1∶1
>1∶2>1∶5,随着试验开展,>0.25mm粒径百分

比含量呈持续增加趋势,1∶1复配土壤不同年际间

差异不显著(p>0.05),增加速率缓慢,与种植前相

比,种植9a后增加了2.71倍。1∶2,1∶5复配土壤>
0.25mm粒径含量不同年际间差异显著,与种植前相

比较,种植9a后分别增加了3.31和4.24倍。种植

9a后复配土壤水稳性团聚体>0.25mm粒径含量大

小顺序为:1∶5>1∶2>1∶1,成为团聚体的主要组

成部分,说明马铃薯种植提高了土壤团聚化作用,尤
其是更能有效促进1∶5复配土壤水稳性团聚体结构

的形成。

图1 马铃薯种植模式下不同比例复配土壤

>0.25mm水稳性团聚体年际变化特征

2.2 不同比例复配土壤水稳性团聚体的稳定性

平均重量直径(WMD)是土壤团聚体稳定性评

价的重要指标,其可以反映土壤团聚体粒级大小分布

状况,其值越大表示团聚体的平均粒径团聚度越高,
稳定性越好[17]。由图2可知,不同比例复配土壤随

着马铃薯种植年限的增加,水稳性团聚体稳定性均呈

增加趋势。1∶1复配土壤种植前与种植1a和3a
后 WMD值差异不显著(p>0.05),种植3a后显著增

加,种植3,5,7a的 WMD值具有显著差异(p<0.05),
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随后增加速率缓慢,与种植前相比较,种植9a后

WMD值增加了1.05倍。1∶2复配土壤种植1~7a
间 WMD值不断增加,种植前与种植1,3,5,7a后均

具有显著差异(p<0.05),种植7季后,差异不显著,
增加速率缓慢,趋于稳定,与种植前相比较,种植9a
后 WMD值增加了1.62倍。1∶5复配土壤种植前

与种植1季后无显著性差异,之后随着种植年限的增

加各年际间 WMD值显著增加,不同年际具有显著

差异,与种植前相比较,种植9a后 WMD值提高了

2.13倍。种植9a后,不同比例复配土壤 WMD值顺

序总体为:1∶5>1∶2>1∶1,说明马铃薯种植模式

下1∶5复配土壤团聚体稳定性较高。

  注:不同小写字母表示同一比例复配土壤不同种植年限的差异,

在p<0.05水平显著。下同。

图2 马铃薯不同种植年限不同比例复配土壤水稳性

团聚体的 MWD变化特征

2.3 不同比例复配土壤有机质年际变化特征

马铃薯种植模式下0—30cm耕层不同比例复配

土壤有机质含量随着种植年限的增加总体呈上升趋

势(图3)。1∶1复配土壤在2010—2014年有机质含

量持续增加,2014年之后有略微的减少后再增加,并
且年际间无显著性差异(p>0.05),2018年达到最大

值(4.34±0.24g/kg),与种植前相比有机质含量提高

了8.24倍。1∶2复配土壤在2010—2015年有机质

含量呈持续增加趋势,不同种植年限间差异显著

(p<0.05),在种植5a(2014年)后,增加速率缓慢,
不同年际间无显著性差异(p>0.05),有机质含量趋

于稳定,2018年均达到最大值(5.27±0.35g/kg),与
种植前相比较有机质含量提高了10.62倍。1∶5复

配土壤在2010—2016年有机质含量增加速率较快,
不同年际间有显著性差异(p<0.05),2016年之后缓

慢增长,彼此无显著差异(p>0.05),种植9a后达到

最高值(6.50±0.21g/kg),与种植前相比有机质含量

提高了13.76倍。根据陕西省第二次土壤普查土壤

肥力分级标准,1∶1,1∶2复配土壤有机质含量均处

于九级水平,1∶5复配土壤有机质含量处于8级水

平,9级水平含量均较低。

图3 马铃薯不同种植年限下不同比例复配土壤

有机质含量变化特征

马铃薯种植模式下不同比例复配土壤有机质含

量随时间变化的拟合方程详见表1。方程的斜率即

为有机质年变化速率。种植9a间,不同比例复配土

壤有机质含量总体呈现上升趋势,其中1∶5复配土

壤有机质含量上升速率显著,每年达到0.75g/kg,其
次是1∶2复配土壤有机质含量每年上升速率为0.57
g/kg,1∶1复配土壤有机质含量上升速率较小,每年

为0.40g/kg。

表1 马铃薯种植模式下不同比例复配土壤有机质

含量随时间的拟合方程

砒砂岩∶沙 拟合方程 R(n=30)

1∶1 y=0.40x+1.37 R2=0.7299*

1∶2 y=0.57x+1.10 R2=0.8288**

1∶5 y=0.75x+0.68 R2=0.9111**

  注:方程中y 为土壤有机质含量g/kg,x 为试验年数;相关系数

中,**年变化率极显著(p<0.001),*年变化率显著(p<0.005)。

2.4 不同比例复配土壤马铃薯产量年际变化特征

由图4可知,随着复配土耕种年限的增加,1∶1,

1∶2,1∶5复配比例间马铃薯产量具有显著性差异

(p<0.05),说明混合比例对马铃薯产量有着重要的

影响,即随着时间的推移不同比例复配土壤结构发展

和肥力特征不同。2011年不同比例复配土壤马铃薯

产量大小顺序为:1∶2>1∶1>1∶5,2011—2014年

由于复配土壤种植初期,土壤结构和理化性状不稳

定,产量年际变化不稳定,增加速率缓慢。2014年之

后随着马铃薯根系对土壤的胶结作用、有机肥的施入

等农业管理措施,3种比例复配土壤结构发育相对完

善,马铃薯产量增加速率显著提高,与2011年相比
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较,到2018年1∶1,1∶2,1∶5复配土壤马铃薯产量

分别增加了3.27,4.25和6.96倍,尤其是1∶5复配

土壤2015年之后产量大于或等于当地高产田马铃薯

产量,1∶2复配土壤马铃薯产量接近当地高产田

产量。

图4 3种比例复配土壤上马铃薯产量随时间的变化

3 讨 论

土壤团聚体的粒级分布和稳定性决定土壤的结

构特征和养分的保持与供应,≥0.25mm水稳性团聚

体含量是衡量土壤结构发育和质量优劣的重要指

标[18]。复配比例(砒砂岩含量)是风沙土团聚化物质

基础,种植季数是团聚化的动力学过程及条件,二者

都是影响砒砂岩与沙复配土壤团聚体含量的重要因

子。作物种植前,≥0.25mm粒径水稳性团聚体在复

配土中维持在14.6%~16.7%之间,含量较低,这主要

是由于复配土形成初期,团聚化作用的产生主要是砒

砂岩与风沙土之间无机胶结的结果,主要以<0.25mm
粒径团聚体为主。随着种植年限的增加,≥0.25mm
粒径水稳性团聚体含量、WMD值及稳定性呈持续稳

定增加趋势,这主要是由于有机肥的施用以及植物根

系分泌物和土壤中微生物代谢产物不断增加,促进了

土壤颗粒间的有机胶连作用,团聚作用增强,促进了

<0.25mm粒径转变为中小粒级团聚体,为进一步团

聚化做好基础。与江仁涛等[19]研究结果相似,退化

及沙化土地作物种植可改善土壤结构,提高团聚体稳

定性。于寒青等[20]研究表明陕北黄土高原植被恢复

有效提高了>2mm和2~0.5mm粒级的土壤水稳

性团聚体含量。孙宇婷等[21]对草甸碱土水稳性团聚

体研究发现,作物种植年限和长期施用有机肥,使得

草甸碱土中土壤水稳性团聚体≥0.25mm粒径的含

量显著提高。
土壤有机质是土壤肥力和耕地基础地力最重要

的物质基础,是评价土壤质量和耕地资源可持续利用

的重要指标,土壤有机质含量的高低与地上植被及其

根系有机质的输入和分解的动态平衡有着重要关

系[22]。随着马铃薯种植年限的增加,1∶1,1∶2,

1∶53种比例复配土壤有机质含量整体上均呈现上

升趋势,这是由于风沙土中植入无机胶体(砒砂岩),
粉粒、黏粒含量增加,土壤有机质易与土壤粉粒、黏粒

等细颗粒结合形成有机—无机复合体,有利于对有机

碳的物理保护,改善了复配土有机物含量。另一方

面,复配土上马铃薯种植,在耕作管理、马铃薯根系有

机质的输入和分解等作用下,使得复配土壤生物生境

条件改善,有利于累积有机物。然而,随着复配土上

马铃薯种植年限的增加,不同比例复配土壤有机质含

量差异显著(p<0.05),与种植前相比较,1∶5复配

土壤有机质含量增加速率大于1∶1,1∶2。这主要

是由于不同土壤质地及植被类型形成的生态系统有

差异,然而不同类型的生态系统所生产有机物的数

量、组成和向土壤归还方式的不同,它们在成土过程

中的作用也存在差异[23]。因此,马铃薯种植模式下,

1∶5复配土壤通过与作物生长特性及农艺措施之间

的交互作用,对复配土壤有机质含量提升更加显著。
作物产量的高低和变化趋势在一定程度上能够

确切反映土壤生产力水平[23-24],砒砂岩在改良风沙土

的理化性质和生物学特性中发挥了至关重要的作用
[7,25]。为了使马铃薯能够高产稳产,首先要选择适合

马铃薯生长的土壤。本研究结果表明,随着时间的推

移,1∶1,1∶2,1∶5复配比例间马铃薯产量具有显

著性差异(p<0.05),种植8a后马铃薯产量大小顺

序为1∶5>1∶2>1∶1。与2011年相比较,1∶1,

1∶2,1∶5复配土壤马铃薯产量分别增加了3.27,

4.25和6.96倍,1∶5复配土壤马铃薯产量提升速率

最显著。这主要是由于随着种植年限的增加,马铃薯

生长对土质的需求和改善作用,不同质地类型土壤结

构发育不同,然而土壤结构和肥力质量是衡量土壤生

产力的综合指标,砒砂岩与沙混合比例不同,复配土

壤具有不同的特性,各种作物属性不同,对土壤的需

求也不同。与Xu等[26]研究结果相似,其发现在中国

北方半干旱地区合成和天然土壤改良剂显著提高马

铃薯产量。马铃薯生长的基本要求是土质疏松、透气

性好,有利于薯块膨大的轻砂壤土,因此结合前期研

究成果[27],1∶5复配土壤质地最适宜马铃薯生长。

4 结 论

土壤特性受到土地利用方式、耕作年限、植被、气
象因子等因素的影响。经过多年耕种后,不同比例复

配土壤结构得到日益改善,但复配土养分含量整体较
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低,后期可以通过施用有机肥、种植绿肥、秸秆还田等

措施来提高土壤养分。随着马铃薯种植年限的增加,

3种比例复配土壤≥0.25mm粒径水稳性团聚体含

量、WMD值和有机质含量均呈持续增加趋势,团聚

体稳定性提高,尤其是更能有效促进1∶5复配土壤

有机化和水稳性团聚体的形成。1∶5复配土壤改良

效果最佳,其对马铃薯增产的效果最优,使其朝着有

利于马铃薯生长发育并获得高产的方向发展,多年平

均产量高达53850kg/hm2,与当地高产田产量持

平。也进一步说明了土壤—植被系统的相互耦合作

用能够促进新造复配土壤不断演进及生态发育。因

此,应用砒砂岩改良风沙土为毛乌素沙地的治理提供

了切实可行的措施,不仅可以增加沙区农业用地面

积,还可促进当地的农业经济可持续发展。
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