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毛乌素沙地东南缘沙漠化过程中土壤理化性质分析

杨梅焕, 曹明明, 朱志梅, 邱海军
(西北大学 城市与资源学系, 陕西 西安 710127)

摘 要: 采用空间代替时间的方法, 对毛乌素沙地东南缘沙漠化过程中土壤理化性质变化进行了分析。结

果表明,沙漠化过程中土壤理化性质呈规律性变化, 随沙漠化程度的加剧,土壤黏粒含量、含水量、有机质、

有机碳和全氮含量减少,土壤砂粒含量、容重和 C/ N 增加, 土壤质量下降; 相关性分析结果表明, 容重和

C/ N比与各指标呈负相关关系,其余各指标间呈正相关关系, 其中容重与有机质、全氮含量之间以及有机

质与全氮含量之间存在极显著相关性,黏粒含量与含水量、容重、有机质和全氮含量之间存在显著相关性,

含水量与容重、有机质和全氮含量之间也存在显著相关性,说明沙漠化过程中土壤各组分之间存在着密切

的内在联系。
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Soil Physical and Chemical Properties in the Process of Desertification on

the Southeastern Edge of Mu Us Sandy Land

YANG M e-i huan, CAO M ing-m ing, ZHU Zh-i mei, QIU Ha-i jun

( Dep ar tment of Urban and Resource Science , N or thw est Univer sity , X i an, S haanx i 710127, China)

Abstract: By the methodo logy of The T empo ral for The Spat ial , the changes of soil phy sical and chemical

propert ies on the southeastern edge o f M u U s sandy land w er e studied. Results show ed that soil phy sical and

chemical propert ies changed regularly in the process o f deser tif icat ion. With the incr eased degree of desert if-i

cation, the contents of soil clay , so il w ater, org anic mat ter, o rganic carbon, and total nit ro gen decreased,

w hile the content of so il sand, soil bulk density, and C/ N incr eased. W ith the increased depth, the content

of so il w ater and soil bulk density increased and the contents of or ganic mat ter, org anic carbon, and total n-i

t ro gen decreased, w hile C/ N incr eased f irst ly and decreased later. Results of cor relat ion analysis show ed that

the correlat ions o f soil bulk density or C/ N r at io w ith other indicators w ere negative, w hile the cor relat ions

of other indicators w ere posit ive. T he negative co rrelations o f soil bulk density w ith the content of org anic

mat ter and total nit rogen w er e signif icant at the level o f P< 0. 01 and so w as the positive correlat ion betw een

the content of o rganic matter and total nit rogen. T he corr elat ions o f the content o f soil clay w ith so il w ater,

soil bulk density, the content of org anic mat ter, and total nit rog en w ere signif icant at the level of P< 0. 05

and so w ere the cor relat ions of so il w ater w ith soil bulk density, the content of org anic matter, and total n-i

t ro gen. Soil quality w as reduced and there w ere clo se correlat ions in soil physical and chemical propert ies in

the process of deser tif icat ion.
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沙漠化作为一个全球性环境问题日益引起人们

的关注[ 1]。对沙漠化的研究, 朱震达 [ 2] 指出, 其研究

和防治的重点应着重放在两种生态系统相毗连的 边

界 地区,即生态系统脆弱带的研究。毛乌素沙地东

南缘位于我国北方农牧交错带的西部,地质上属于典

型的多层次过渡带, 生态环境脆弱,是我国北方沙漠

化最严重的地区之一。

沙漠化演变的一个基本特征就是土壤退化。国



内外学者[ 3-10] 也对沙漠化过程中土壤理化性质的变

化进行了相关研究, 物理特性方面主要分析了土壤颗

粒粒径、含水量、容重等方面的变化
[ 3-6, 9]

,化学性质方

面主要集中于对土壤 pH、电导率、土壤养分、全碳、

有机质、重金属、含盐量等方面的研究 [ 3-4, 7-8, 10] , 并得

出一些相似的结论。对毛乌素沙地土壤特性的研究

主要集中在土壤水分的时空变化方面[ 11-14] , 而对其土

壤理化性质的研究鲜见报道。

因此,本研究对生态脆弱区毛乌素沙地东南缘不

同沙漠化阶段土壤颗粒组成、水分含量、容重等物理

性状和有机质、有机碳、全氮含量等化学性质进行分

析,探讨了沙漠化过程中土壤理化性质变化规律, 揭

示沙漠化过程中土壤各物质含量之间的相互关系及

其演变过程,以期为沙漠化地区土壤 植被系统的修

复提供科学依据。

1 研究区概况

选择毛乌素沙地东南缘陕西省榆林地区沙质草

原地带沙漠化程度明显的区域为研究区,该区辖神木

县、榆阳区、横山县、靖边县和定边县 4县 1 区, 位于

东经 107 15' 110 54 , 北纬 36 49 39 27 , 海拔

1 200~ 1 400 m,相对高度 10~ 50 m。

该区属陕北风沙滩地区, 沙地占区域总面积的

80%左右,其中流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘在沙

地面积中各占约 1/ 3。因纬度偏北,属温带寒冷半干

旱气候, 绝大部分地区年均温小于 8 , 一月均温

- 11 ~ 8 , 7月均温 22 ~ 24 ,年内 10

积温为 2 500 ~ 3 800 。年降水量 250 ~ 440

mm, 其中 7 9月集中了全年降水量的 60%~ 75%。

区内土壤主要为淡栗钙土、栗钙土, 丘间低地主要为

草甸土, 还有风沙土、黑焦土等。沙生植被、草原、草

甸、盐生植被、盐生草甸等群落类型均易见。

2 研究方法

2. 1 样地选择

采用植被动态学中群落的空间序列方法(空间代

替时间法) ,以一定的沙漠化空间梯度系列代表不同

的演替阶段,在结合野外调查和图像资料的基础上将

沙漠化过程分为 5个阶段: 原生植被类型(植被盖

度> 35% ) , 潜在沙漠化阶段(植被盖度 25% ~

35% ) , 轻度沙漠化阶段(植被盖度 15% ~ 25% ) ,

中度沙漠化阶段(植被盖度 5% ~ 15% ) , 重度沙

漠化阶段(植被盖度< 5% )。

2008年 7月,在具有明显沙漠化的区域神木县、

榆阳区和靖边县选取 3个样地, 每个样地基本包括 5

个沙漠化阶段,每个阶段随机选取 3个 1 m 1 m 的

样方。

2. 2 土样采集

在选取的每个样方中按照 0 5 cm, 5 10 cm,

10 15 cm, 15 20 cm, 20 25 cm, 25 30 cm 深度

分层取样,用于土壤颗粒组成、水分含量、有机质、有

机碳和全氮含量等项目的测定,用环刀和土壤盒取土

用于土壤容重的测定。

2. 3 测定方法

土壤颗粒组成采用筛分与比重计相结合的方法

测定[ 15] ;土壤含水量、容重采用烘干称重法测定; 土

壤有机质、有机碳含量采用重铬酸钾容量法测定 [ 15] ;

土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定
[ 15]
。

2. 4 数据分析

利用SPSS软件,对测定数据进行 ANOVA和相

关性分析, 研究各理化性状之间的关系。

3 结果与分析

3. 1 不同沙漠化阶段土壤理化性质变化分析

3. 1. 1 土壤颗粒组成变化 土壤颗粒组成是土壤质

地和结构的重要表征之一,而沙漠化的核心问题是土

壤颗粒的粗大化 [ 16]。研究区不同沙漠化阶段表层

( 0 5 cm)土壤颗粒组成变化见表 1, 随着沙漠化程

度的加剧, 土壤颗粒组成发生明显变化, 砂粒含量急

剧增加,粉粒、黏粒含量趋于减少。这主要是由于沙

漠化过程中植被覆盖率越来越低,因而导致裸露的土

壤表层细土因风蚀而粗粒化和单粒化,致使土壤机械

组成随沙漠化发生巨大转变。

表 1 不同沙漠化阶段土壤颗粒组成变化 %

沙漠化

梯度

土壤粒度分级

砂粒

( > 0. 05 mm)

粉粒

( 0. 01~ 0. 05 mm)

黏粒

( < 0. 01 mm)

43. 560 39. 720 16. 720

57. 288 35. 130 7. 582

79. 702 16. 265 4. 033

90. 596 6. 823 2. 581

96. 600 2. 083 1. 317

3. 1. 2 土壤含水量、容重变化 水分在沙漠化及其

植被演替过程中起着关键作用,特别是在干旱、半干

旱地区,水分是土壤发育及植物生长最重要的控制因

子。研究区土壤含水量变化如图 1,在沙漠化过程中

表层土壤含水量趋于减少,由 阶段的 1. 522%降低

为 阶段的 0. 270%, 降幅达 82. 260%, 这主要是由

于随着沙漠化程度加剧, 地表裸露面越来越大, 导致

蒸发量也越来越大。在 0 30 cm 剖面中, 各沙漠化

阶段土壤含水量不存在显著差异( P> 0. 05) ,而含水
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量随土层深度增加均表现出不同程度的增加,总体变

化为沙漠化越严重区域随深度的增加其含水量增长

幅度越大,这主要是由于沙漠化区域土壤水分的下渗

作用较强使得深层土壤含水量高于表层。另外,沙区

植被越少,其地下根系的吸水量也越少,进而导致沙

漠化严重区域深层土层的含水量较高。

图 1 不同沙漠化阶段土壤含水量剖面变化

土壤容重综合反映了土壤固体颗粒和土壤孔隙

的状况。土壤容重小,表明土壤比较疏松,孔隙多,反

之,土粒密度大,表明土体比较紧实,结构性差, 孔隙

少。根据试验数据的统计分析显示,各沙漠化阶段土

壤容重并不存在显著差异( P> 0. 05)。在每个阶段,

表层土壤容重总体偏低, 随深度增加土壤容重波动幅

度渐大,并有随土层深度增加而增加的趋势, 各阶段

之间容重的变异性随深度变化而逐渐减小。

3. 1. 3 土壤有机质、有机碳和全氮含量变化 土壤

有机质是土壤中含碳有机化合物的总称,一般占固相

总重量的 10%以下,是土壤形成的主要标志,对土壤

性质有很大的影响。有机碳含量按照有机质含量的

58%计算,其变化趋势与有机质相同(图 2)。

图 2 不同沙漠化阶段土壤有机质变化

沙漠化过程中,土壤有机质和有机碳含量下降,

且阶段间存在极显著差异( P < 0. 01)。各阶段表层

土壤有机质及有机碳含量均最多,且差异最大, 阶

段有机质及有机碳含量仅为 阶段的 36% , 这是由

于随沙漠化程度加剧,地表植被减少,落叶、植物残体

等形成的腐殖质越来越少而导致土壤有机质含量降

低;随深度增加, 有机质及有机碳含量趋于减少, 且

10 cm 以下各阶段土壤有机质含量变化较小。

氮素是植物生长必需的营养元素之一,土壤中的

氮素含量直接表征了土壤为植物提供氮的潜能 [ 3]。

土壤全氮含量变化剖面如图 3所示,研究区沙漠化过

程中表层土壤全氮含量急剧减少,且土壤全氮含量较

其它沙漠化区域偏低[ 3, 17] ; , 阶段变化幅度较大,

其它各阶段均无较大变化,各阶段 15 cm 以下全氮含

量基本不变;统计分析显示, 各沙漠化阶段土壤全氮

含量存在极显著差异( P< 0. 01)。

图 3 不同沙漠化阶段土壤全氮变化

3. 1. 4 土壤 C/ N变化 土壤的 C/ N 是衡量土壤 C

和 N 营养平衡状况的指标, 与土壤质地、有机质和养

分存在密切关系
[ 18]
。

相关研究表明
[ 3, 7-8, 18]

, C/ N 越小, 土壤质量越

高,越能为植物生长提供所需养分。研究区沙漠化过

程中 C/ N 变化如表 2所示,由表中可见,随沙漠化程

度的加剧,土壤 C/ N 整体呈增加趋势,这说明在沙漠

化进程中土壤质量逐渐减低, 且 N 的衰竭速率要大

于 C,这意味着沙漠中植物的生长可能受缺 N 土壤

环境限制; 另外随深度的增加土壤 C/ N 呈现先增加

后降低的趋势,其最高值出现在 5~ 25 cm 范围内, 这

主要是由于沙生植物根系吸收土壤中的 N 导致其

C/ N 较大。

表 2 不同沙漠化阶段 C/ N变化

土壤深度/ cm  ! ∀
0 5 10. 922 10. 287 11. 319 12. 943 12. 272

5 10 9. 457 10. 190 13. 505 13. 011 12. 548

10 15 14. 583 14. 484 11. 467 11. 897 13. 175

15 20 13. 126 12. 614 10. 107 11. 263 13. 447

20 25 13. 041 14. 673 10. 945 7. 985 10. 490

25 30 12. 949 12. 899 9. 775 10. 205 9. 323

3. 2 土壤各理化性质之间的相关性分析

沙漠化过程总是伴随着土壤颗粒、含水量、容重、

有机质、有机碳和全氮含量有规律的变化, 集中体现
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在随沙漠化程度的加剧,土壤砂粒含量、容重和C/ N

升高;含水量、有机质、有机碳和全氮含量降低。而沙

漠化土壤各理化性质之间也存在着密切的内在联系,

如黏粒含量较多的土壤, 其有机碳和全氮含量也相应

较高;有机质含量较高的土壤其结构和物理性质也相

对稳定
[ 19]
。

对研究区表层( 0 5 cm)土壤理化性质进行相关

性分析(表 3)发现, 土壤容重和 C/ N 与各指标存在

负相关关系,其余各指标间均存在正相关关系; 黏粒

含量与含水量、容重、有机质和全氮含量之间均存在

显著相关性,含水量与容重、有机质和全氮含量也显

著相关,容重与有机质和全氮含量之间以及有机质与

全氮含量之间存在极显著相关性; C/ N 与各指标之

间的相关性均不显著。其中,有机质与全氮之间的相

关系数最大,达到 0. 993 5; 容重与含水量容重、有机

质和全氮之间的相关系数均较大。

表 3 土壤黏粒、含水量、容重、有机质、N及 C/ N 之间相关性分析

项 目 黏 粒 含水量 容 重 有机质 N C/ N

黏 粒 1. 000 0 0. 947 8* - 0. 885 9* 0. 920 2* 0. 889 4* - 0. 623 4

含水量 1. 000 0 - 0. 951 8* 0. 915 7* 0. 909 2* - 0. 790 4

容 重 1. 000 0 - 0. 970 9* * - 0. 972 8* * 0. 847 5

有机质 1. 000 0 0. 993 5* * - 0. 782 7

N 1. 000 0 - 0. 844 2

C/ N 1. 000 0

注: * 表示显著相关; * * 表示极显著相关。

4 结论

( 1) 在沙漠化过程中,土壤物理性质的转变首先

是黏粒等细颗粒物质受风蚀作用而减少,砂粒等粗粒

物质增多。在毛乌素沙地东南缘整个沙漠化过程中,

黏粒呈指数减少,砂粒呈线性增加。

( 2) 研究结果表明, 沙漠化过程中, 土壤结构发

生了转变。表层土壤含水量在整个过程中迅速降低,

而随土层深度的增加各阶段土壤含水量呈上升趋势,

这主要与地表植被覆盖和蒸发量有关。容重是土壤

结构的重要表征特征,在沙漠化过程中表层土壤容重

逐渐提高,表明土壤肥力下降,质量降低。

( 3) 土壤有机质、有机碳和全氮是反映土壤质量

与土壤退化程度的有效表征指标。结果表明, 沙漠化

过程中, 土壤有机质、C 和 N 含量都呈现出随沙漠化

程度的加剧和土层深度的加深而急剧降低的趋势,这

说明沙漠化导致土壤质量严重退化; C/ N 的升高则表

明在土壤质量退化的过程中 N 的衰竭更快。

( 4) 相关性分析结果表明, 该区土壤各理化性质

之间存在着密切的相关性。其中,容重与有机质和全

氮之间以及有机质与全氮之间存在极显著相关性;黏

粒含量与含水量、容重、有机质和全氮之间均存在显

著相关性,含水量与容重、有机质和全氮也显著相关。

( 5) 土壤理化性质在沙漠化过程中发生了不同

程度的变化,但有关不同沙漠化阶段土壤演替及替变

阈值的研究至今较少,对该区的后续研究中将进一步

探讨沙漠化的演替机制与土壤理化性质之间的关系。
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大的过程中,最终导致土粒开始反方向的挤压、滚动,

宏观上表现为土颗粒沿 2 和 3 膨胀。

因此,增加 1 试样受剪过程中,试样内部土粒的

移动,实际上是 3 个主应力方向的 合运动 , 是大、

中、小主应力耦合作用的结果。

4 结论

( 1) 应力 应变关系曲线的偏差应力和初始切

线模量随着含水率的增大而减小, 2 和 3 变化随

着含水率的增大而增大, 相同含水率下的 3 变化比

2变化大。

( 2) 最小主应力方向始终是膨胀的,由于中主应

力的影响,反映在切线泊松比上,有大于 0. 5的情况。

( 3) 在上述应力路径下,中主应力方向可以表现

出一定压缩,然后转为膨胀。

( 4) 对于黄土这种弹塑性材料, 弹性模量和泊松

比不再具有物性参数的意义, 而是一种随应力状态及

加荷方式变化的状态参量。

( 5) 对于黄土这种弹塑性材料, 在进行有限元计

算时,在某些应力路径下,仅仅调整泊松比接近 0. 5,

有可能出现较大的误差, 甚至导致严重错误。

反映侧向变形的泊松比的计算,依赖于对试验数

据的拟合,尽管拟合所采用的函数表达式不是惟一

的,但拟合后的函数几何形态及其一阶导数的值应是

一致的,拟合结果可依据均方差之和、置信度等来优

化选择。如何寻求和采用最佳的数值拟合方法,也是

研究侧向变形的关键问题之一。本试验选用了多项

式拟合的方法,对其它的拟合方法未做深入探讨。

现在对于黄土的研究很多并不考虑初始应力状

态、加荷方式以及中主应力对土体侧向变形的影响,

这与工程实际有较大的差异。而真三轴试验也由于

试验仪器、试验方法等多方面的条件限制, 要反映所

有的工程实际也存在一定的困难,因此真三轴试验的

深度和广度也有待进一步的深入研究。
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