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青海省湟水河流域不同退耕还林模式土壤效应

董 旭
（青海省林业调查规划院，青海 西宁８１０００７）

摘　要：基于野外采样、定点观测和室内实验，研究了青海省湟水河流域不同退耕还林模式土壤效应。结

果表明，青海省湟水河流域相同林龄（８ａ）的不同退耕还林模式（５种）的土壤有机质含量、总孔隙度和微生

物总量大小顺序为：云杉桦树混交＞桦树＞云杉沙棘混交＞云杉＞沙棘＞农田；土壤容重和ｐＨ值大小顺

序为：云杉桦树混交＜桦树＜云杉沙棘混交＜云杉＜沙棘＜农田；土壤持水性大小顺序为：云杉桦树混交

＞沙棘＞桦树＞云杉＞农田；土壤可蚀性Ｋ因子大小顺序为：沙棘＜云杉桦树混交＜云杉沙棘混交＜桦树

＜云杉＜农田；缓解日温变化效应顺序为：云杉桦树混交＞桦树＞云杉沙棘混交＞沙棘＞云杉＞农田，土

壤微生物总量中细菌＞放线菌＞真菌，其中细菌占９５％以上。
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　　湟水河是黄河上游最大的一级支流，位于黄土高
原与青藏高原的交错地带，流域面积占青海土地面积
的２．３％，却承负着全省５６％的人口［１］。黄土丘陵区
坡耕地是水土流失的主要来源，退耕还林还草是生态
恢复的切入点和根本举措，湟水河流域是退耕还林工
程的重点实施区［２］。

土壤质量是生态环境重要的组成部分，森林土壤
是植被恢复重建的基础和保证，反过来，植被的演替
影响着土壤的形成和发育［３］。因此，开展湟水河流域
不同退耕还林模式土壤效应的研究，对于指导区域生
态环境建设及其效益评价具有重要的理论和现实

意义。



１　试验区概况

试验区位于青海湟水河流域，地理坐标为

３６°０２′—３７°２８′Ｎ，１００°４２′—１０３°０１′Ｅ，海拔２　７７０～
３　１１０ｍ，属高原干旱半干旱大陆性气候。年均气温

２．８～７．９ ℃，降水量３６０～５４０ｍｍ（集中在６—９
月），蒸发量１　１００～１　８００ｍｍ，无霜期６８～１８４ｄ，风
速１．２～２．８ｍ／ｓ。地形复杂多样，土壤垂直地带分
布，土壤类型以栗钙土为主。主要植被有青海云杉
（Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、桦 树 （Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ｓｕｋ）、中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等。

２　试验内容与方法

２．１　试验内容
通过相同林龄（８ａ）的不同退耕还林模式（５种）

来研究土壤理化和生物性质、持水性、可蚀性及土壤
表层温度，模式分别是云杉桦树混交（２∶１）、云杉沙
棘混交（３∶２）、桦树、云杉和沙棘，以原坡耕地为对
照，按照当地习惯小麦和油菜轮作。

２．２　试验设计
采用单因素随机区组设计，在不同时空尺度下，

通过野外采样、定点观测和室内外实验，分析不同退
耕还林模式的土壤效应。乔木林、灌木林样地分别按
照２０ｍ×２０ｍ，１０ｍ×１０ｍ布设，样地中用蛇形法
采集土样，土壤剖面按０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ　３
个层次采集环刀样（１００ｃｍ３），各层混合均匀后取综
合样，进行理化和生物指标测定分析。ＧＰＳ坐标均
从西北角打点，样地信息见表１。选择９月上旬一个
天气晴朗的日子，同步测定日间不同植被类型林下土
壤地表温度，每隔２ｈ测１次，每次３个重复，取平
均值。

２．３　试验方法
用环刀法测量容重、孔隙度和持水性，重铬酸钾法

测定有机质，电位法测定ｐＨ值，比重计法测量粒径。
可蚀性Ｋ值采用ＥＰＩＣ模型中的公式法计算，微生物
测定用平板稀释涂抹法，细菌用牛肉膏—蛋白胨培养
基平法，放线菌用淀粉胺培养基，真菌用马丁氏培养
基。土壤温度测定用普通温度表和曲管地温表法［４－５］。

表１　样地基本情况

样地序号 横坐标 纵坐标 海拔／ｍ 土壤类型 坡度 坡向／（°） 坡位 林龄／ａ 植被盖／％ 主要植被

ＴＧＰＡ—１　１７７６２７３７　 ４０２５４５７　 ２　７８４ 栗钙土 ５ 无 下 ８　 ９３ 云杉、桦树（２∶１）

ＴＧＰＡ—２　１７７６２８５４　 ４０２５７９３　 ２　７７４ 栗钙土 ５ 无 下 ８　 ９５ 云杉、沙棘（３∶２）

ＴＧＬＤ—３　１７８０２８４２　 ４０２３０２２　 ２　８００ 栗钙土 １０ 西北 中下 ８　 ９０ 桦 树

ＴＧＬＤ—４　１７８０２２７１　 ４０２２９８１　 ２　７７０ 栗褐土 ２０ 西 中下 ８　 ９０ 云 杉

ＴＧＨＬ—５　１７７８４２５７　 ４００２９４５　 ３　１１０ 栗钙土 １０ 南 下 ８　 ９６ 沙 棘

ＣＫＰＡ—０　１７７７８６１５　 ４０２８１０３　 ３　０１８ 栗钙土 １５ 东北 中 ０ — 小麦、油菜（轮作）

３　结果与分析

３．１　土壤理化性质
植被与土壤的耦合效应使得土壤特性具有时空

变异性。相同林龄（８ａ）的不同退耕还林模式土壤理
化指标表现出不同的变化趋势（表２），有机质含量和

总孔隙度大小顺序为：云桦混＞桦树＞云沙混＞云杉

＞沙棘＞农田，对照农田有机质变幅２５７．５％～
１４４．１％，总孔隙度变幅１４４．５％～１２４．１％；容重和

ｐＨ值大小顺序则相反，即云桦混＜桦树＜云沙混＜
云杉＜沙棘＜农田，对照农田容重变幅７１．６％～
９１．６％，ｐＨ值８１．６％～８８．３％。

表２　不同退耕模式土壤理化性质

样地序号
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
毛孔度／
％

非毛孔度／
％

总孔隙度／
％

有机质／
％ ｐＨ值

土壤有效持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ｋ值

ＴＧＰＡ—１　 １．１１　 ４７．８７　 ８．０６　 ５５．９３　 ３．２７　 ７．０２　 ２０４．２４　 ０．４２２
ＴＧＰＡ—２　 １．２３　 ４７．１８　 ５．０４　 ５２．２２　 ２．９１　 ７．２２ — ０．４２５
ＴＧＬＤ—３　 １．１８　 ４７．４２　 ５．１７　 ５２．５９　 ２．９８　 ７．０７　 １２５．７６　 ０．４２６
ＴＧＬＤ—４　 １．２６　 ４６．７９　 ４．２３　 ５１．０２　 ２．８０　 ７．４３　 ９２．５９　 ０．４３１
ＴＧＨＬ—５　 １．４２　 ４１．７４　 ６．２７　 ４８．０１　 １．８３　 ７．５９　 １３０．５８　 ０．４２１
ＣＫＰＡ—０　 １．５５　 ３７．３９　 １．３１　 ３８．７０　 １．２７　 ８．６０　 ２６．２０　 ０．４６４

　　土壤是由固体土粒和粒间孔隙组成的复杂多孔
体，容重和孔隙度呈反向相关。土壤孔隙度的大小、

数量和分配是评价土壤结构的重要指标，孔性良好的
土壤能够满足植被对水分和空气的要求，有利于养分
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状况的调节和植物根系的伸展［６］。作为土壤水稳性
团粒主要胶结剂的有机质绝大部分直接来源于土壤

上的动植物残体和根系分泌物的分解释放，增加了土
壤Ｃ源和Ｎ源，其能够促进土壤中团粒结构的形成，
使得土壤渗透性和透气性得到改善，土壤质量得到提
高，有机质是土壤肥力的重要指标［７］。湟水河流域降
雨较少，土壤绝大部分呈碱性，在空间尺度上土壤ｐＨ
值是随土壤深度的增加而增大，在时间尺度上大体随
着年限的增长而降低［８］。不同植被恢复条件下土壤

ｐＨ值有一定程度的降低，主要与有机酸的富集相关，
土壤微生物、动物和植被根系分泌物会导致有机酸积
累，另外微生物分解枯落物也会产生较多的有机酸。

３．２　土壤生物性质
土壤微生物是森林生态系统的重要组成部分，是

生态系统物质和能量循环的驱动力。不同退耕还林模
式土壤微生物组成比例略有不同（见表３），但大体一
致，均为细菌＞放线菌＞真菌，分别占９５．０５％～
９８．７４％，１．４１％～３．５６％，０．１４％～１．３９％，细菌占有
绝对优势地位。不同退耕模式土壤微生物数量存在着
一定的差异性，微生物数量大小顺序为：云桦混＞桦树

＞云沙混＞云杉＞沙棘＞农田，分别是对照耕地的

２．６１，２．２９，１．８５，１．５２，１．３１倍。土壤微生物直接参与
森林土壤生态系统的物质循环和能量流动，控制着土
壤生物化学过程的强度和方向，是评价土壤生态系统
变化的敏感指标和表征土壤生物学的肥力指标。随着
植物群落正常演替，土壤有机质含量提高、总孔隙度增
大，对外界胁迫敏感的土壤微生物量逐渐增加，土壤酶
活性逐渐增强，土壤表层有机质富集作用越明显。

表３　不同退耕模式土壤微生物组成

样地序号
细 菌／

（１０５ 个·ｇ－１）
细菌比例／
％

放线菌／
（１０５ 个·ｇ－１）

放线菌比例／
％

真 菌／
（１０５ 个·ｇ－１）

真菌比例／
％

微生物合计／
（１０５ 个·ｇ－１）

ＴＧＰＡ—１　 ６５６．０４　 ９７．６２　 １５．０５　 ２．２４　 ０．９４　 ０．１４　 ６７２．０３
ＴＧＰＡ—２　 ４６８．４２　 ９８．３７　 ６．７１　 １．４１　 １．０５　 ０．２２　 ４７６．１８
ＴＧＬＤ—３　 ５７１．５１　 ９６．８１　 １７．０６　 ２．８９　 １．７７　 ０．３０　 ５９０．３４
ＴＧＬＤ—４　 ３７２．２２　 ９５．０５　 １３．９４　 ３．５６　 ５．４４　 １．３９　 ３９１．６０
ＴＧＨＬ—５　 ３３２．６１　 ９８．７４　 ３．９４　 １．１７　 ０．３０　 ０．０９　 ３３６．８５
ＣＫＰＡ—０　 ２４６．９６　 ９５．９６　 ９．０６　 ３．５２　 １．３４　 ０．５２　 ２５７．３６

３．３　土壤水分效应
涵养水源是森林生态系统的重要服务功能之一，

是植被对降雨进行再分配的复杂过程，土壤层是整个

森林生态系统中涵养水源能力最强的作用层［９－１０］。

枯落物作为森林生态系统中独特的结构层次，经微生
物分解后形成腐殖质，增加了土壤有机质和孔隙度含
量，大量的地表径流经过非毛管孔隙下渗到土壤下
层，不仅对森林土壤发育和改良有重要意义，而且凋
落物层增大了地表的粗糙系数，蓄水保水作用明显。

各植被类型土壤表层有效持水量范围在８４．６～１６１．２

ｔ／ｈｍ２ 之间，分别是对照耕地的３．２～６．２倍。土壤持

水量大小顺序为：云桦混交＞沙棘＞桦树＞云杉＞农
田，这是由于土壤蓄水效能及渗透能力的强弱主要取
决于森林土壤非毛管孔隙度。由于黄土高原地区多
为超渗产流，表层土壤渗吸过程为ＩＮＶＥＲＳＥ模型，

植被通过丰富的根系对土壤缠绕固结，巩固土壤的
“点棱接触侧斜支架式多孔结构”，提高了土壤对降雨
的入渗能力，将地表径流有效转化为地下径流，补给
地下水［１１］。又由于林木根系和枯枝落物层改善了土

壤物理性状，土壤的蓄水能力和透水性能增加，是大
气降水的主要蓄存库和调节器，在森林水循环中有重

要作用，土壤中暂时存蓄的水分，一部分供植物吸收
和蒸发散消耗，一部分则通过渗透汇入溪流。

３．４　土壤可蚀性
土壤可蚀性是评价土壤被降雨侵蚀力分离、冲蚀

和搬运难易程度的一项指标，是影响土壤流失的内在

因素，通常用Ｋ 值来衡量［１２］。它是定量研究土壤侵
蚀的基础，对于土壤水土保持功能评价有指示作用。

土壤颗粒组成随退耕年限的增加，砂粒含量略微增
加，粉粒含量略有减少，黏粒含量则基本不变，土壤可
蚀性有降低的趋势，Ｋ 值大小顺序为：沙棘＜云杉桦
树混交＜云杉沙棘混交＜桦树＜云杉＜农田，对照农
田Ｋ 值变幅９１．３％～９３．５％，退耕还林的水土保持
作用明显。

３．５　林下土壤表层温度
人工林草植被由于改变了下垫面性质，进而影响

到土壤—植被—大气连续体的水热交换，从而使局地
近地层的能量分配发生变化，形成局地小气候效应，

小气候效应是区域生态效应发挥的基础。为全面了
解退耕还林地人工植被的小气候效应，选取表征区域
微气候的主要指标温度及其效应来直观反映该区域

生态建设所取得的成效。由表４可知，人工植被可使
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日间大多数时刻气温降低，气温日较差减小，但不同
植被降低程度大小不同。缓解日温变化效应的大小
顺序为：云桦混交＞桦树＞云沙混交＞沙棘＞云杉＞
农田，气温日较差比对照农田降低了０．３～０．１℃。

退耕还林草增加了地面植被覆盖度，削弱了空气下层
交换作用，表现在对日温极差变化的缓解作用，通过
降低最高温度和减小日较差来实现，使日间升温缓
慢，晚间降温缓慢。

表４　不同退耕模式土壤表层温度变化 ℃

样地序号
时 间

０８：００　 １０：００　 １２：００　 １４：００　 １６：００　 １８：００
平均

温度

最高

温度

最低

温度
日较差

ＴＧＰＡ—１　 １９．０　 ２３．２　 ２６．６　 ２８．８　 ２８．７　 ２３．１　 ２４．９　 ２８．８　 １９．０　 ９．８
ＴＧＰＡ—２　 １９．９　 ２４．９　 ２８．１　 ２９．９　 ２７．２　 ２１．３　 ２５．２　 ２９．９　 １９．９　 １０．０
ＴＧＬＤ—３　 １９．１　 ２３．６　 ２６．７　 ２９．０　 ２８．２　 ２２．８　 ２４．９　 ２９．０　 １９．１　 ９．９
ＴＧＬＤ—４　 ２０．１　 ２５．０　 ２８．２　 ３０．１　 ２７．３　 ２１．４　 ２５．４　 ３０．１　 ２０．１　 １０．０
ＴＧＨＬ—５　 １９．８　 ２４．５　 ２７．７　 ２９．８　 ２７．１　 ２１．４　 ２５．１　 ２９．８　 １９．８　 １０．０
ＣＫＰＡ—０　 ２０．２　 ２５．１　 ２８．４　 ３０．３　 ２７．４　 ２１．５　 ２５．５　 ３０．３　 ２０．２　 １０．１

４　结 论

相同林龄不同退耕还林模式土壤有机质含量、总
孔隙度、微生物总量大小顺序为：云桦混交＞桦树＞
云沙混交＞云杉＞沙棘＞农田，土壤容重和ｐＨ值大
小顺序则相反，即云桦混交＜桦树＜云沙棘交＜云杉

＜沙棘＜农田，土壤持水性大小顺序为：云桦混交＞
沙棘＞桦树＞云杉＞农田，土壤可蚀性Ｋ 因子大小
顺序为：沙棘＜云桦混交＜云沙混交＜桦树＜云杉＜
农田，缓解日温变化效应大小顺序为：云桦混交＞桦
树＞云沙混交＞沙棘＞云杉＞农田，土壤微生物总量
中细菌＞放线菌＞真菌，其中细菌占９５％以上。退
耕还林是生态恢复与重建的关键，生态建设只有与生
态修复结合起来，才能从根本上改变区域生态环境恶
化的问题。生态修复应本着先局部后区域、先重点后
全局的思路，保护与重建相结合、短期与长期相结合
的原则，以异龄混交复层林为终极演替发展目标。
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