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宁南黄土区植被恢复方式对土壤粒度特征的影响
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750002;2.宁夏农业综合开发中心,宁夏 银川750000;3.宁夏盐池县科学技术局,宁夏 吴忠751500)

摘 要:[目的]研究宁南黄土区不同植被恢复方式下的土壤粒度特征,旨在为更有效地指导该区域土壤

资源的可持续发展和生态环境保护提供科学依据。[方法]采用野外标准化方法采集0—100cm土壤样

品,利用 Mastersizer3000型激光粒度仪测定了小流域9种不同植被恢复方式(山杏林、山桃林、沙棘林、柠
条林、山杏柠条林、山杏沙棘林、坝地、苜蓿地、撂荒地)216件样品,通过福克和沃德公式计算出平均粒径、

标准偏差、偏度、峰度等土壤粒度参数。[结果]① 不同植被恢复方式下的粒度组成均以粉粒和极细砂为

主,以粉粒含量在各粒度分级中所占比例最大。黏粒、粗砂、极粗沙和中砂含量分层整体趋于稳定,随土层

深度的增加变化不大。粉粒、极细砂和细砂含量均随土层深度增加变化起伏较大,各层段表现出不同的变

化趋势。② 不同植被恢复方式下各粒级变异系数的变化规律基本一致,黏粒的变异系数最高,其次为砂

粒,粉粒最小。③ 土壤平均粒径表现为:山杏×柠条林>沙棘林>山桃林>柠条林>山杏林>苜蓿地>山

杏×沙棘林>撂荒地>坝地。撂荒地、山桃林和柠条林的分选性明显优于其他立地,沙棘林的分选性最

差。[结论]不同植被恢复方式的土壤粒度分布主要受到植被类型及人类活动扰动等主要因素的影响。
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Abstract:[Objective]Inordertoprovideascientificbasisformoreeffectivelyguidingthesustainable
developmentofsoilresourcesandecologicalenvironmentalprotectionintheloessregionofSouthernNingxia
HuiAutonomousRegion,soilparticlesizecharacteristicsunderdifferentvegetationrecoverypatternswere
studied.[Methods]Fieldstandardizedsoilsamples(0—100cm)werecollected,and216samplesfromnine
differentvegetationrestorationmethods(Prunusarmeniacaforest,Amygdalusdavidianaforest,Hippophae
rhamnoidesforest,Caraganakorshinskiiforest,C.korshinskii×P.armeniacaforest,P.armeniaca ×
H.rhamnoidesforest,damland,alfalfaland,andabandonedland)weremeasuredwithaMastersizer3000laser
particlesizeanalyzer.Theaverageparticlesize(MZ),standarddeviation(δ),skewness(SK),andkurtosis



(KG)werecalculatedbytheFokkerandWardformula.[Results]① Underdifferentvegetationrecovery
patterns,themainparticlesizecomponentsweresilt(0.002~0.05mm)andveryfinesand(0.05~0.1mm),

andtheproportionofsiltcontentineachparticlesizeclassificationwasthelargest.Thecontentsofclay,

coarsesand,verycoarsesand,andmediumsandindifferentvegetationrestorationmethodstendedtobe
stable,andchangedlittlewithincreasingsoildepth.Thecontentofsilt,veryfinesand,andfinesandfluctuated
greatlywithincreasingsoildepth,andeachlayershoweddifferenttrends.②Thevariationofthecoefficient
ofvariationofeachparticlesizewasbasicallythesameunderdifferentvegetationrestorationmethods.The
coefficientofvariationofclaywasthehighest,followedbysandandsilt.③ Theaveragesoilparticlesize
followedtheorderofP.armeniaca×C.korshinskiiforest> H.rhamnoidesforest>A.davidianaforest>
C.korshinskiiforest> P.armeniacaforest>alfalfaland> P.armeniaca ×H.rhamnoidesforest>
abandonedland>damland.Thesortingabilityofabandonedland,A.davidianaforest,andC.korshinskii
forestwasbetterthanthatofothersites,withH.rhamnoidesforestbeingtheworst.[Conclusion]Soil
particlesizedistributionindifferentvegetationrestorationmethodswasmainlyaffectedbyutilizationmode,

vegetationtype,andhumanactivitydisturbance.
Keywords:soilparticle;smallwatershed;vegetationrestorationmethod;loesshillyregionofSouthernNingxia

  土地利用是人类利用土地进行各种活动的综合

体现。随着社会经济的不断发展,土地利用方式发生

了明显的变化。土地利用与土地覆盖变化(LUCC)
是全球 环 境 变 化 的 重 要 组 成 部 分 和 主 要 原 因 之

一[1-2],人类活动对土壤环境的影响是全球环境变化

与可持续发展问题的核心内容[3]。大量研究显示,不
同的土地利用方式及其植被覆盖类型不仅制约着土

壤环境演变的方向与速度,而且导致土壤特性及理化

性质发生改变[4-11]。土壤粒度作为土壤一个基本自

然属性,影响着土壤质地、持水量等,是研究土壤环境

以及整个生态系统的基础[12],同时也是进一步了解

不同土壤理化性质差异的代用指标,其颗粒的粗细变

化直接影响着土壤养分和水分变化[13],另外土壤质

地中的细颗粒组分的流失将影响土壤机械组成从而

导致土地荒漠化的发生[14]。土壤粒度分布受多种因

素影响,包括当地的气候、植被、土壤母质及人类活动

等[9]。在小流域水土流失演变过程中,人类活动带来

的土地利用类型和管理方式的改变会影响流域内土

壤粒度的分布[15-18]。
宁南黄土区位于黄土高原西南缘属半湿润半干

旱区,该区域生态环境敏感复杂,水资源短缺,水土流

失严重,植被稀疏和降水分配不均等严重影响区域环

境、社会和经济的可持续发展。近几十年来,随着大

规模的退耕还林还草、生态移民搬迁等工程的实施,
该区的土地利用方式也发生了显著变化。由于目前

土壤粒度的报道多见于沙漠化土地[19-21],关于宁南黄

土区以小流域为单元分析土壤粒度的研究并不多。
了解宁南黄土区不同植被恢复方式下土壤粒度对研

究本区乃至整个宁南山区土壤退化及其发生原因具

有一定的参考价值。因此本文针对流域实际情况选

取宁南黄土区不同人工林地、坝地、人工草地、撂荒地

等9种不同植被恢复类型为研究对象,对其土壤粒度

进行分析,以期为宁南黄土区土壤资源可持续利用和

生态修复提供基础数据。

1 研究区概况

研究区位于彭阳县东北13km处的白阳镇中庄

村小 流 域,坐 标 为 106°41'—106°45'E,35°51'—

35°55'N。该区是典型的黄土丘陵区,地貌以梁状丘陵

为主,流域海拔高度在1470~1848m,年平均气温

7.4~8.5℃,无霜期140~160d,多年降水量350~
550mm,属典型的温带半干旱大陆性季风气候。研

究区土壤以普通黑垆土为主,pH 值在8.0~8.5之

间,土层深厚,土质疏松。自然植被以典型温带草原

植被为主,主要以长芒草 (Stipabungeana)、百里香

(Thymusmongolicus)、西山委陵菜(Potentillasis-
chanensis)、二裂委陵菜(Potentillabifurca)、达乌里

胡枝子(Lespedezadavurica)等植物为建群种的群

落类型为主,其次还有中生和早中生的落叶阔叶灌

丛、落叶阔叶林、草甸。人工植被以山杏(Prunus
sibirica)、山桃(Amygdalusdavidiana)、沙棘(Hip-
pophaerhamnoides)、柠条(Caraganakorshinskii)
等[22]为主。

2 材料与方法

2.1 试验设计

2020年7月上旬,选取宁夏彭阳中庄小流域具

有典型代表性的9种不同植被恢复方式(山杏林、山
桃林、沙棘林、柠条林、山杏×柠条混交林、山杏沙棘

混交林、侵蚀沟坝地、苜蓿地、撂荒地)进行土壤样品

48                   水土保持通报                     第41卷



采集。每种样地采用“S”取样法取5个样点,取样

深度为0—100cm,分层采集0—5,5—10,10—20,
20—30,30—40,40—60,60—80,80—100cm 土壤,
每层3个重复。样地信息见表1。

表1 试验样地基本信息

不同植被恢复类型 经度E 纬度N 海拔/m 坡向 坡位 坡度/(°)

山杏林 106.748434° 35.950237° 1722 W 中部 23
山桃林 106.723028° 35.954298° 1725 W 中部 23
沙棘林 106.724362° 35.941775° 1690 W 上部 17
柠条林 106.119846° 35.155887° 1650 W 中部 20
山杏×柠条林 106.724173° 35.941402° 1707 W 上部 26
山杏×沙棘林 106.722962° 35.938831° 1718 W 上部 21
坝 地 106.702500° 35.954722° 1563 W 底部 0
苜蓿地 106.715833° 35.930000° 1616 W 上部 22
撂荒地 106.717647° 35.955781° 1682 W 上部 0

2.2 样品分析与数据处理

土样采集后密封带回实验室,风干后过2mm
筛,去除其中杂质,对样品进行清洗,直至呈中性;加
入分散剂,降低颗粒的凝聚性;进行超声振荡,消除样

品的胶结作用。采用德国马尔文激光粒度仪(Maste-
rsizer3000)进行测定分析,仪器测量范围在0.02~
2000μm,测量的误差在2%以内,重复测量3次,取
其算数平均值(体积百分比);经仪器分析获得数据

后,分析结果以美国制土壤粒径标准输出。依据美国

制(USDA)标准[19]划分为砂砾(0.05~2.0mm)、粉
粒(0.002~0.05mm)和黏粒(<0.002mm)3级,对砂

粒进一步划分为极粗砂(1.0~2.0mm)、粗砂(0.5~
1.0mm)、中砂(0.25~0.5mm)、细砂(0.1~0.25
mm)和极细砂(0.05~0.1mm)5个粒级,并分别统计

各粒径的体积分数。

2.3 数据分析处理

粒度参数特征值(平均粒径、标准偏差、偏度、峰
度等)通过福克—沃德公式计算。利用Excel2016和

DPS17.10软件对粒度数据进行作图和统计分析,采
用单因素方差分析进行差异显著性分析(p<0.05),
粒度各参数计算公式为[23]:

MZ=
Φ16+Φ50+Φ84

3
(1)

SK=
Φ16+Φ84-2Φ50

2(Φ84-Φ16)
+
Φ5+Φ95-2Φ50

2(Φ95-Φ5)
(2)

δ=
Φ84-Φ16

4 +
Φ95-Φ5

6.6
(3)

KG=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(4)

式中:Mz 为平均粒径;SK为偏度;δ 为标准偏差;

KG 为峰度;Φx 为克鲁宾在乌登—温特沃斯粒级标

准基础上提出的粒度单位,表示粒度累积到x%所对

应的粒径。根据Folk和 Wald(1957年)粒度参数分

级标准见表2。

表2 Folk和 Wald(1957年)粒度参数分级标准[6]

标准偏差

级别 描述

偏度

级别 描述

峰度

级别 描述

<0.35 极好 (-1.0)~(-0.3)极负偏 <0.67 很宽平

0.35~0.50 很好 (-0.3)~(-0.3)负 偏 0.67~0.90 宽 平

0.50~0.71 较好 -0.2 近对称 0.90~1.11 中 等

0.71~1.00 中等 0.1~0.3 正 偏 1.11~1.56 尖 窄

1.00~2.00 较差 0.3~1.0 极正偏 1.56~3.0 很尖窄

2.00~4.00 很差 >3.0 极尖窄

>4.00 极差

3 结果与分析

3.1 不同植被恢复方式下土壤粒度组成

表3列出了9种植被恢复方式下的土壤粒度组

成。可以看出,9种植被恢复方式下的土壤粒度组成

均以粉粒和极细砂为主,二者含量之和达到86.26%
~90.75%,其中粉粒占60.56%~70.40%、极细砂占

15.86%~27.10%;其次为细砂、黏粒,细砂的含量为

4.51%~6.72%;黏粒的含量为3.02%~5.48%,中
砂、粗砂和极粗砂的含量均较少,极粗砂的含量几乎

为零。9种植被恢复方式中均以粉粒含量在各粒度

分级中所占比例最大。黏粒和粉粒含量最高的均为

坝地,分别达到5.48%,70.40%,其次为撂荒地,分别

为4.02%,65.65%,山杏柠条林最低,分别为3.02%,

60.56%。方差分析结果显示,各林地之间黏粒、极细

砂和极粗沙含量表现出差异显著性(p<0.05),其他

粒级含量均不存在显著差异(p<0.05)。
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表3 不同植被恢复方式下土壤粒度组成特征 %

植被恢复方式 黏粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

山杏林 3.67bc 66.14ab 23.13c 5.50a 1.26a 0.29b 0c

山桃林 3.32cd 63.09b 27.10a 5.68a 0.69a 0.13b 0c

沙棘林 3.56bc 62.20b 24.63bc 6.39a 1.81a 1.16a 0.23a

柠条林 3.56bc 64.25ab 25.24ab 6.11a 0.72a 0.12b 0c

山杏×柠条林 3.02d 60.56b 27.04a 6.72a 1.84a 0.77ab 0.06bc

山杏×沙棘林 3.66bc 66.47ab 23.17bc 4.86a 1.28a 0.47ab 0.08bc

坝 地 5.48a 70.40a 15.86d 6.67a 1.25a 0.33b 0.01bc

苜蓿地 3.66bc 66.44ab 23.29bc 4.57a 1.28a 0.66ab 0.11b

撂荒地 4.02b 65.65ab 25.10abc 4.51a 0.59a 0.12b 0c

  注:同一列小写字母表示不同林地类型的粒度组成差异显著(p<0.05)。

  图1为不同植被恢复方式下土壤颗粒随深度的

变化,从垂直剖面来看,在0—100cm土层,各植被恢

复方式下黏粒、粗砂、极粗沙和中砂含量分层整体趋

于稳定,随土层深度的增加变化不大,波动较为缓和。
粉粒、极细砂和细砂含量均随土层深度增加变化较为

明显,起伏较大,各层段表现出不同的变化趋势。细

砂主要在0—40cm,随着土层深度的加深在减小,在

40—100cm基本是趋于稳定的。极细砂含量除了在

坝地波动性较大外,在其他土地方式下基本是从表层

到深层呈现缓慢下降趋势。坝地粉粒含量在0—40cm
基本呈现上升趋势,40—100cm呈现波动性变化,整体

呈现下降趋势。苜蓿地粉粒含量表层0—5cm较低,

5—100cm呈现缓慢上升趋势。撂荒地的粉粒含量除

了表层0—5cm较低外,5—100cm变化不大。林地

的粉粒含量基本是随着土层深度的增加呈现增加趋

势,深层明显要比浅层高。表层土壤中的细颗粒由于

受到侵蚀作用的影响,组分容易流失,与10—20cm土

层相比,9种植被恢复方式下0—10cm土层的粉粒含

量所占比例均呈现降低趋势,降幅在2.77%~17.7%。
坝地 和 苜 蓿 地 的 降 幅 较 大,分 别 降 低 了17.7%,

10.73%,山杏柠条林和山杏沙棘林的降幅较小,分别

降低了2.77%,2.83%。

3.2 不同植被恢复方式下土壤各粒级变异系数

从图2可以看出,不同植被恢复方式下不同粒级

土壤的变异系数相差很大,各类土壤不同土层的粒度

变异系数也不同。山杏林黏粒、粉粒和砂粒的变异系数

的变化规律是一致的,均在5—10,30—40,80—100cm
这3层相对较低,在10—20,40—80cm 相对较高,
且40—80cm各粒级的变异系数均高于0—40cm;山
桃林各粒级的变异系数总体的变化规律也是相似的,
呈现先增大后降低再上升的趋势,粉粒和砂粒的变异

系数均在10—20cm 处达到最大,分别为8.81%,

12.41%;沙棘林各粒级的变异系数呈波动性变化,黏
粒和砂粒的波动性比较大,粉粒的变异系数变化比较

平缓,不同土层间差异较小。柠条林各粒级的变异系

数变化趋势也是相似的,基本呈现先下降后上升再下

降后上升的趋势,表土层0—5cm的变异系数明显高

于5—100cm。山杏柠条林各粒级的变异系数总体变

化规律也是一致的,黏粒和粉粒表土层0—5cm的变

异系数明显高于5—100cm。山杏沙棘林各粒级变异

系数先后相对平缓,粉粒和砂粒均在5—10cm的变

异系数较高,分别达到7.10%,7.82%,黏粒的变异系

数在30—40cm达到最高为8.40%。坝地各土层砂

粒的变异系数相差最大,在20—30cm 达到最大为

44.72%,黏粒和粉粒表土层0—5cm的变异系数明显

高于5—100cm。苜蓿地各粒级变异系数在0—30cm
变化差异较小,在30—100cm 变化较大,30—80cm
各粒级的变异系数明显高于0—30cm。撂荒地各粒

级变异系数在20—40cm均高于其他土层,其他土层

变化差异非常小,且均在30—40cm变异系数达到最

高,黏粒、粉粒和砂粒的变异系数分别为26.47%,

12.13%,28.96%。

3.3 不同植被恢复方式下土壤粒度参数

平均粒径反映沉积物粒度分布的集中趋势。表4
结果表明,在0—100cm土层,9种植被恢复方式下土

壤平均粒径变化范围在37.14~45.60μm之间,其中

山杏×柠条混交林最大,坝地最小,排序大小依次为:
山杏×柠条林>沙棘林>山桃林>柠条林>山杏林

>苜蓿地>山杏×沙棘林>撂荒地>坝地。各层段

土壤粒度特征表现出不同的变化趋势,这种变化趋势

是由土壤侵蚀、风力、人类活动和植物本身等众多因

素共同作用产生的。方差分析表明,同一土层之间平

均粒径存在显著差异(p<0.05),同一植被恢复方式不

同土层间土壤平均粒径也存在显著差异(p<0.05)。在

垂直剖面上,各植被恢复方式的土壤平均粒径随着土

层深度的增加整体呈现下降趋势,表土层0—10cm
明显高于其他土层。

根据Folk和 Wald(1957)粒度参数分级标准(表
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1)得到9种植被恢复方式下不同土层的粒度参数特

征(表5—7)。标准偏差及分选系数反映固体颗粒大

小的均匀程度和沉积分选的好坏[6]。由表5可知,在

0—100cm土层各时段,9种植被恢复方式下的土壤

标准偏差值介于18.24~90.09之间,说明分选性均极

差。其大小排序为:沙棘林>山杏柠条林>苜蓿地>
坝地>山杏林>山杏沙棘林>柠条林>山桃林>撂

荒地,可以看出撂荒地的分选性相比其他植被恢复方

式相对较好;偏度可以判别分布的对称性,由表6可

知,在0—100cm土层,9种植被恢复方式下的土壤偏

度值介于0.185~0.653之间,表明频率曲线呈正偏或

极正偏。峰度是度量粒度分布趋向形态的一种尺度,
用以度量粒度分布的中部和尾部展开度之比[4]。由

表7可知,在0—100cm土层,9种植被恢复方式下的

峰度平均值介于1.134~1.645之间,表明粒度频率曲

线分布呈尖锐或很尖锐。其中沙棘林表现出很尖锐

的峰度值,撂荒地与其他8种植被恢复方式相比有较

大的差异。在垂直剖面上,土壤标准偏差、偏度和峰态

值均随着土层深度的增加基本呈现下降趋势,上层0—

10cm的土壤粒度参数明显高于下层10—100cm。这

主要与不同的植被恢复方式及对土壤粒度组成的扰

动密切相关。

图1 不同植被恢复方式下土壤颗粒随深度的变化
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注:土层编号1,2,3,4,5,6,7,8分别代表0—5,5—10,10—20,20—30,30—40,40—60,60—80,80—100cm土层。

图2 不同植被恢复方式下各粒级土壤的变异系数

表4 不同植被恢复方式下土壤平均粒径状况 μm

不同土地
利用方式

不同土层深度(cm)土壤平均粒径

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 40—60 60—80 80—100 0—100
山杏林 56.02Abc 48.06Ba 39.52Cbcd 38.54CDc 35.83DEc 35.21Ecd 34.94Ed 34.27Ebc 40.30cd

山桃林 45.87Ad 42.31ABb 41.77Bb 44.06ABa 41.73Bab 40.24BCab 37.52Cbcd 37.20Cab 41.33c

沙棘林 54.11Ac 42.72BCb 46.39Ba 45.33Ba 44.58BCa 40.06CDab 36.13Dcd 37.51Dab 43.35b

柠条林 45.89Ad 40.06BCDbc 36.62DEd 36.62CDbc 43.37ABab 42.38ABCa 39.98BCDab 34.81Ebc 40.34cd

山杏柠条 59.04Abc 52.61Ba 47.01Ca 43.21Dab 41.10Dab 40.19Dab 41.58Da 40.02Da 45.59a

山杏沙棘 46.92Ad 42.70Bb 40.51BCbc 38.88CDc 39.29CDbc 37.39DEbc 35.40EFd 32.87Fcd 39.24de

侵蚀沟坝地 81.02Aa 40.77Bbc 31.35CDe 25.68Dd 28.51CDd 34.01BCd 25.11De 30.70CDd 37.14f

苜蓿地 61.81Ab 40.18Bbc 36.23CDEd 36.62CDEc 39.05BCbc 37.69BCDbc 34.63Ed 35.83DEbc 40.26cd

撂荒地 41.42Ad 37.43Ac 37.41Acd 37.82Ac 38.82Abc 36.87Acd 38.86Aabc 37.30Aab 38.24ef

  注:同一行不同大写字母表示同一植被恢复方式不同土层土壤平均粒径差异显著(p<0.05);同一列不同小写字母表示不同植被恢复方式同

一土层平均粒径差异显著(p<0.05)。
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表5 不同植被恢复方式下土壤标准偏差

不同土地
利用方式

不同土层深度(cm)土壤标准偏差

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 40—60 60—80 80—100 0—100
山杏林 65.72 53.98 32.68 28.08 25.75 23.82 24.91 23.37 34.79
山桃林 45.53 34.25 33.16 32.16 28.66 27.99 25.60 25.24 31.57
沙棘林 77.93 45.02 51.75 47.57 40.15 31.23 25.61 25.93 43.15
柠条林 47.13 37.61 29.48 32.19 30.82 30.20 27.62 24.92 32.50
山杏柠条林 75.85 65.19 45.52 32.21 28.62 28.56 27.69 26.50 41.27
山杏沙棘林 61.45 45.70 33.03 27.66 29.87 27.23 25.24 23.81 34.25
坝 地 98.31 46.02 32.92 19.99 18.24 23.12 22.11 27.57 36.03
苜蓿地 92.09 38.34 28.14 26.71 27.21 26.44 24.89 25.42 36.15
撂荒地 36.83 31.71 28.43 28.50 28.11 26.92 27.06 28.43 29.50

表6 不同植被恢复方式下土壤偏度

不同土地
利用方式

不同土层深度(cm)土壤偏度

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 40—60 60—80 80—100 0—100
山杏林 0.554 0.504 0.334 0.277 0.260 0.223 0.264 0.225 0.330
山桃林 0.435 0.331 0.294 0.258 0.225 0.242 0.200 0.198 0.273
沙棘林 0.597 0.448 0.471 0.441 0.397 0.321 0.250 0.246 0.396
柠条林 0.450 0.378 0.282 0.309 0.281 0.273 0.247 0.233 0.306
山杏柠条林 0.581 0.534 0.436 0.301 0.249 0.278 0.268 0.255 0.363
山杏沙棘林 0.545 0.417 0.339 0.276 0.309 0.282 0.272 0.269 0.339
坝 地 0.590 0.573 0.541 0.289 0.185 0.189 0.323 0.366 0.382
苜蓿地 0.653 0.390 0.268 0.241 0.275 0.263 0.257 0.264 0.326
撂荒地 0.379 0.337 0.261 0.236 0.232 0.210 0.199 0.241 0.262

表7 不同植被恢复方式下土壤峰度

不同土地
利用方式

不同土层深度(cm)土壤峰度

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 40—60 60—80 80—100 0—100
山杏林 1.919 1.825 1.275 1.169 1.122 1.080 1.117 1.077 1.323
山桃林 1.542 1.260 1.156 1.133 1.092 1.106 1.059 1.063 1.176
沙棘林 2.667 1.721 1.945 1.776 1.554 1.246 1.127 1.123 1.645
柠条林 1.608 1.403 1.135 1.172 1.165 1.132 1.102 1.078 1.224
山杏柠条林 2.405 2.351 1.726 1.249 1.141 1.145 1.162 1.144 1.540
山杏沙棘林 2.291 1.814 1.338 1.180 1.225 1.148 1.135 1.126 1.407
坝 地 1.424 1.265 1.169 1.245 1.175 1.124 1.156 1.205 1.220
苜蓿地 3.017 1.616 1.161 1.121 1.189 1.129 1.096 1.122 1.431
撂荒地 1.400 1.269 1.138 1.046 1.060 1.036 1.042 1.079 1.134

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)通过对宁南黄土区9种不同植被恢复方式

下土壤粒度分布特征发现,研究区的土壤主要由粉粒

和砂粒组成,属于粉(砂)壤土,不同植被恢复方式下

土壤黏粒、粉粒和砂粒含量的分布不同,且差异显著。
在0—100cm土层,9种不同植被恢复方式下的土壤

粒度组成均以粉粒和极细砂为主,以粉粒含量在各粒

度分级中所占比例最大。7个粒级中,坝地、山杏沙

棘林、苜蓿地和撂荒地的粉粒和黏粒含量占比相对较

大,其他立地极细砂含量占比相对较大。造成这种差

异主要是因为不同植被恢复系统的地块受扰动的程

度以及方式不同[24],受人类活动扰动越多的土壤,黏
粒和粉粒的含量越高,土壤质地就越好。受人类活动

扰动少的土壤,土壤母质、植被类型及搬运条件等自

然因素和人为因素也会影响粒度的分布[25]。另外也

可以看出,研究区的坝地、山杏沙棘林、苜蓿地和撂荒

地的土壤质地相对较好,水土流失现象相比其他林地

要轻,保土能力较强。
(2)研究区不同植被恢复方式土壤剖面粒度变

化也存在差异。从垂直剖面来看,在0—100cm 土
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层,各植被恢复方式下黏粒、粗砂、极粗沙和中砂含量

分层整体趋于稳定,随着土层加深变化不大,较为缓

和。粉粒、极细砂和细砂含量均随土层深度增加变化

较为明显,起伏较大,各层段表现出不同的变化趋势。
说明不同植被恢复方式下地表不同植被及人类扰动

对黏土含量的影响不大,对粉粒和砂粒的含量影响显

著。细砂主要在0—40cm,随着土层深度的加深在

减小,在40—100cm基本是趋于稳定的。极细砂含

量除了在坝地波动性较大外,在其他土地方式下基本

是从表层到深层呈现缓慢下降趋势。粉粒含量除了

坝地、苜蓿地和撂荒地在0—40cm 呈现增加趋势,

40—100cm变化较小外,林地从表层到深层基本是

呈现增加趋势。这主要与人类扰动及林木根系对土

壤的影响主要集中在40cm深度内,在40cm以下影

响较小[26],故林地的变化趋势呈现一致性。另外,由
于受土壤侵蚀作用的影响,表层土壤中的细颗粒组分

容易流失,9种植被恢复方式下0—10cm土层的粉

粒含量所占比例与10—20cm土层相比均呈现降低

趋势,降幅在2.77%~17.7%。坝地和苜蓿地的降幅

较大,山杏柠条林和山杏沙棘林的降幅较小。总体可

以看出,研究区由于林草植被覆盖度较高,人类干扰

活动较小,降雨所带来的径流造成的水土流失并不明

显。不同植被恢复方式下不同粒级土壤的变异系数

也不尽相同,相差很大,其中撂荒地土壤的变异系数

除了在20—40cm变化较大外,其他土层变化相对是

最小的。即荒地土壤粒度保留有较多原生土壤粒度

组成的特点,而且根系主要分布于20—40cm,人为

扰动较小,黏粒、粉粒和砂粒含量的空间变化相对较

小。坝地砂粒的变异系数变化幅度较大,粉粒和黏粒

的变异系数变化较小。苜蓿地下层40—100cm粒度

的变异系数明显要高于上层0—40cm。林地土壤黏

粒和砂粒的的变异系数明显要高于粉粒,粉粒的变异

系数变化相对较小。说明不同粒级的土壤颗粒可能

受到外界不同条件的控制,如利用方式、人为活动及

管理方式及植被类型等影响,使得不同土层土壤粒度

含量的分布差异较大。但是各粒级变异系数的变化

规律基本是一致的,黏粒的变异系数最高,其次为砂

粒,粉粒最小。这一结果与吴美榕等[18]在新疆伊犁

河谷新垦荒地各种类型土壤剖面黏粒和砂粒组分含

量的变异均大于粉砂粒含量的研究结论是相吻合的。
(3)根据粒度参数特征,不同植被恢复方式土壤

剖面的粒度参数也存在差异。本研究结果表明,该区

域粉砂壤土分选性极差,颗粒粗细分配呈正偏或极正

偏,反映出了颗粒分布的集中程度很尖窄。不同立地

类型0—100cm土层土壤平均粒径大小排序为:山杏

×柠条林>沙棘林>山桃林>柠条林>山杏林>苜

蓿地>山杏×沙棘林>撂荒地>坝地,可以看出除了

山杏沙棘林外,坝地、撂荒地和苜蓿地的平均粒径均

小于其他林地,这与不同的植被恢复方式及对土壤粒

度组成的扰动密切相关。另外从土壤标准偏差、土壤

峰度也反映出撂荒地与其他8种植被恢复方式相比

有较大的差异,撂荒地的分选性相对其他植被恢复方

式相对较好,其他植被恢复方式由于受到人类活动、
植被类型及地表枯枝落叶的的影响,土壤颗粒发生扰

动,使颗粒形态细化或圆化程度增强,所以土壤趋向

正偏或极正偏[26]。

4.2 结 论

研究区9种不同植被恢复方式下的土壤粒度组

成均以粉粒和极细砂为主,以粉粒含量在各粒度分级

中所占比例最大。7个粒级中,坝地、山杏沙棘林、苜
蓿地和撂荒地的粉粒和黏粒含量占比相对较大,其他

立地极细砂含量占比相对较大。在0—100cm土层,
黏粒、粗砂、极粗沙和中砂含量分层整体趋于稳定,随
土层的加深变化不大,波动较为缓和。粉粒、极细砂

和细砂含量均随土层深度增加变化较为明显,起伏较

大。撂荒地、山桃林和柠条林的分选性明显优于其他

立地。总体可以看出不同植被恢复方式的土壤粒度

分布主要受到植被类型及人类活动扰动等主要因素

的影响。其中坝地、山杏沙棘林、苜蓿地和撂荒地的

土壤质地相对较好,水土流失现象相比其他林地要

轻,保土能力较强。
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