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摘　要：砒砂岩和沙是毛乌素沙地的两种主要物质，是造成当地水土流失和土地沙漠化问题的主要 原 因，

在当地被称为“两害”。针对如何将砒砂岩与 沙 复 配 成 土 的 技 术 问 题，开 展 了 砒 砂 岩 和 沙 不 同 配 比 混 合 后

的“复配土”特性研究，并在 富 平 县 及 榆 阳 工 程 示 范 区 进 行 了 作 物 试 种，均 已 取 得 良 好 成 效。实 验 结 果 表

明，玉米和马铃薯分别适宜在砒砂岩与沙为１∶２和１∶５的 复 配 土 中 生 长。对 大 田 试 种 后 的 土 壤 肥 力 水

平与环境质量状况的分析结果表明，各指标均符合种植标准。
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　　毛乌素沙地是鄂尔多斯高原东南部和陕北长城

沿线沙地的 统 称［１］，位 于 北 纬３７°３０′—３９°２０′，东 经

１０７°２０′—１１１°３０′之间。毛乌素沙地地处北方农牧交

错生态脆弱区，生态环境极易破坏，人地矛盾相对突

出。东南部人为破坏严重，流沙比重大；西北部除有

流沙分布外，还有成片的半固定、固定沙地分布；东部

和南部地区农田高度集中于河谷阶地和滩地，向西北

则农地减少，草场分布增多；流沙在一些区域还在扩

大。治沙是毛乌素沙地所在很多地区面临的首要任

务。为了控制风沙危害，改善生态环境和农牧业生产

条件，学者们［２－３］提出了多种毛乌素沙地的生 态 修 复

措施，但该区的土壤和水分条件限制了这些措施的开

展［４］。例如，飞播造林［５］已有３０多年的历史，但飞播

后种子的稳定性差，成活率低，尤其是在流动性很强

的沙地上，由于沙面极不稳定，水分条件差，植物入侵

困难。因此，毛乌素沙地的治理需要将工程固沙与生

物固沙措施结合起来［６－７］。王仁德［８］就提出了毛乌素

沙地治理及 综 合 利 用 新 模 式，但 核 心 问 题 是 沙 地 改



良。国外已有砂黏混合土［９］，塌陷土和砂混合土［１０］，
膨润土和沙土混合土［１１］等沙地改良的报道。国内已

有沙土和盐 碱 土 混 合 成 沙 碱 土［１２］，炭 和 腐 泥 改 良 风

沙土［１３］，沙土和煤矸石混合成土［１４］等复合土壤种植

作物的报道。在毛乌素沙地地区，一般可通过黄土与

沙混合来达到沙地改良的目的。但该方法在榆林的

沙荒地治理中很难实行，一方面，当地最近的黄土土

源约 在５０～６０ｋｍ 外，仅 拉 土 成 本 就 高 达１０．５
万元／ｈｍ２，工 程 成 本 太 高；另 一 方 面，陕 北 属 于 黄 土

高原沟壑区，大量开采黄土势必会加速水土流失和环

境恶化。
毛乌素沙地中还广泛分布着砒砂岩，其以晋陕蒙

接壤区为中心，遍及内蒙古自治区的杭锦旗、清水河

两县的部分地区，总面积达１．６７×１０４　ｋｍ２［１５］。砒砂

岩无水则坚硬如顽石，有水则松软如烂泥，遇风则风

化剥蚀，因冻融作用强烈，致使沟谷坡表层的松散层

达５～１０ｍ。并且，砒 砂 岩 极 易 风 化，遇 风、遇 雨、遇

冻、遇晒、遇外力，很容易松散，砒砂岩区又是黄土高

原的暴雨中心，降水多以暴雨形式出现，加之植被稀

少等原因，造成砒砂岩区侵蚀严重，产沙量大，遇到山

洪暴发，便顺流而下，进入黄河，成为下游河床不断淤

高的主要原 因。砒 砂 岩 区 土 壤 侵 蚀 模 数 高 达 约４．０
×１０４　ｔ／（ｋｍ２·ａ），是黄土高原侵蚀最剧烈的区域。

砒砂岩成岩程度低，结构强度低，易风化，颗粒间

胶结程度低，渗透性能差，优点是具有较好的持水和

保水能力［１６－１７］，岩层贮水多，成为相对富水层，能为植

物生长提供水分。沙土质地均一，结构疏松，水分在

土层空间内的分布较为均匀，一旦水分补给减少，蒸

散增加，就会出现整体性缺水。由于砒砂岩具有保水

性能好的优点，可以弥补沙漏水漏肥的缺点。利用二

者互补的性质，进行了砒砂岩与沙以不同比例混合复

配成土及其作物种植实验。在砒砂岩与沙成土室内、
田间试验研究基础上，选取毛乌素沙地在地理位置、
气候、水文（主要是水资源）等方面具有典型性的榆阳

区小纪汗乡大纪汗村作为大田工程示范项目点，对砒

砂岩与沙成土大田工程示范进行了研究。研究成果

有助于砒砂岩与沙成土技术在毛乌素沙地的大面积

推广，对于增加陕西省耕地面积、提高耕地质量具有

重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

实验所用砒砂岩与沙均采自毛乌素沙地榆林市

榆阳区。室内实验和田间小区试验在陕西省地产开

发服务总公司的富平县试验基地（Ｅ１０８°５７′—１０９°２６′，

Ｎ３４°４２′—３５°０６′）进 行。富 平 县 是 关 中 平 原 和 陕 北

高原的过渡地带，属渭北黄土高原沟壑区，地势北高

南低，自西北向 东 南 倾 斜，海 拔３７５．８～１　４２０．７ｍ。
气候属于大陆性季风温暖带半干旱型气候区，年总辐

射量５　１８７．４ＭＪ／ｍ２，年日照时数约２　３８９．６ｈ，年均

气温为１３．１℃，年 平 均 降 水 量５２７．２ｍｍ（１９６０—

１９９５年），降水年际变率达２１．２％［１８］。
大田工程示范在榆林市榆阳区，榆阳区位于陕西

省榆林市的中北部，无定河中游，东与神木毗邻，西北

与内蒙接壤，东南与佳县、米脂县交接，西南与横山县

相连。根据２００９年第二次土地全面调查数据汇总结

果显示，榆林市未利用土地占陕西省未利用土地总面

积的４５．６０％，其中沙荒地约３．５３×１０５　ｈｍ２，占榆林

未利用地总 面 积 的９１．６５％。项 目 区 位 于 毛 乌 素 沙

地腹地，长城以北约３０ｋｍ，涉及榆阳区 小 纪 汗 乡 大

纪汗村１个行政村，地理坐标介于东经１０９°２９′５０″—

１０９°３１′４４″，北 纬３８°２６′２３″—３８°２７′０２″之 间，属 典 型

的风沙草滩区，其特殊的地理位置及植被类型决定了

无法利用传统措施进行大面积造地。而榆阳区小纪

汗乡大纪汗村土地开发项目周边砒砂岩分布较为广

泛。项目区 周 边 的 分 布 区 域 有 距 离 项 目 区 约５ｋｍ
的井克梁村，分布有约１ｋｍ２；距项目区２５ｋｍ的杨

家滩村约有２．７ｋｍ２；距项目区１５ｋｍ的黄土梁村约

有０．６ｋｍ２ 的砒砂岩分布，而且均为盖沙区砒砂岩。

１．２　研究方法

将砒砂岩与沙在室内自然风干，研钵研磨，使之

全部通过２ｍｍ孔径的筛子，将砒砂岩与沙以不同的

比例混合均匀备用。分别测定了各混合比例下的土

壤机械组成、毛管孔隙度、饱和导水率和有机质等理

化性质，使用 的 方 法 分 别 为 吸 管 法、环 刀 法、定 水 头

法、重铬酸钾氧化—外加热法。综合评价砒砂岩与沙

在不同混合比例下的成土物理性质。
根据 室 内 实 验 选 出 砒 砂 岩 与 沙０∶１，１∶５，

１∶２，１∶１，２∶１，５∶１，１∶０等混合比例进行富平县

小区田间试验研究。在自然气候等环境条件下栽培

作物，以不同比例混合的砒砂岩与沙为培养介质，在

当地传统水肥管理下种植适宜当地气候的多种作物，
确定的作物生长的最佳混合比例。田间小区和榆阳

区示范工程主要种植马铃薯和玉米。榆阳区大田工

程示范是在田间小区实验基础上，结合土地整治工程

和现代高效节水灌溉技术在项目示范区进行的小范

围的工程示范。榆阳区作物试种后“复配土壤”肥力

水平和重金属指标的测定方法详见表１。
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表１　土壤肥力检测项目与分析方法

检测项目 检测方法　　 依据的标准　　

ｐＨ值 酸度计法 ＮＹ／Ｔ　１１２１．２—２００６
有机质 重铬酸钾法 ＮＹ／Ｔ　１１２１．６—２００６
全盐量 残渣烘干—质量法 ＮＹ／Ｔ　１１２１．１６—２００６
全 氮 全自动间断化学分析仪 　　　　　　—

速效磷 ０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３ 法 《土壤农化分析》土壤中磷的测定

速效钾 联合浸提—比色法 ＮＹ／Ｔ　１８４８—２０１０
总砷、汞、铅、镉、铬、铜、锌、镍 ＩＣＰ—ＭＳ法 　　　　　　—

２　结果与讨论

２．１　砒砂岩与沙复配土室内实验

土壤质地与土 壤 理 化 性 状 密 切 相 关，因 此，可 通

过测定其机械组成，确定合成“土壤”的质地。并选取

饱和导水率和毛管孔隙度作为持水保水能力的指标，
以有机质作为肥力指标对合成“土壤”性状进行评价。
砒砂岩与沙混合后的土壤质地随着其 中 砒 砂 岩 比 例

的增大，质地类型呈现：砂土→砂 壤→壤 土→粉 壤 的

变化趋势（表２）。由表２可见，当沙中混入砒砂岩后，
结构性质不良的砂质土壤得 到 了 显 著 的 改 良。二 者

混合后经测定饱和导水率比全沙显著下降，说明砒砂

岩有降低饱和导水率的作用。在混合比例１∶５～１∶２
是混合样品的饱和导水率下降趋势由 快 到 慢 的 转 折

点，该比例范围是较为理想的导水范围（图１）。砒砂

岩含量的增加对合成“土壤”结构性的改良具 有 积 极

的作用，但不宜过多，否 则 影 响 结 构 的 通 透 性。经 测

定，毛 管 孔 隙 度 随 着 砒 砂 岩 混 合 比 例 的 增 加 从

２６．３３％提高到了４４．９４％（图２），说明沙中混入砒砂

岩后，非毛管孔隙有向毛管孔 隙 转 变 的 趋 势，毛 管 孔

隙度增大，有利于蓄水供水，保 证 作 物 良 好 的 生 长 条

件。砒砂 岩 与 沙 混 合 后 的 有 机 质 含 量 变 化 范 围 为

０．４２～１．０６ｇ／ｋｇ，不适宜作物的直接生长，可通过后

期施用有机肥等措施得以改善。

表２　砒砂岩与沙不同混合比例下的土壤质地

砒砂岩与沙
混合比例

粒径比例／％
砂粒（２～
０．０５ｍｍ）

粉粒（０．０５～
０．００２ｍｍ）

黏粒
（＜０．００２ｍｍ）

土壤
质地

０∶１　 ９４．０７　 ３．２０　 ２．７３ 砂土

１∶５　 ７４．７９　 ２０．０８　 ５．１３ 砂壤

１∶２　 ６４．６７　 ３０．０４　 ５．２９ 砂壤

１∶１　 ４６．８４　 ４４．９２　 ８．２４ 壤土

２∶１　 ３３．７６　 ５８．５８　 ７．６６ 粉壤

５∶１　 ２０．６１　 ７２．１８　 ７．２１ 粉壤

１∶０　 １９．５７　 ７２．９４　 ７．４９ 粉壤

图１　砒砂岩与沙不同混合比例下的饱和导水率

图２　砒砂岩与沙不同混合比例下的毛管孔隙度

２．２　砒砂岩与沙复配土富平县小区试验

根据砒砂岩与沙复 配 成 土 室 内 实 验 相 关 研 究 结

果，以砒砂岩与 沙１∶２和１∶５等 混 合 比 例 种 植 作

物。不同砒砂岩与沙混合比例 的 土 壤 分 别 经 两 季 作

物种植后的 有 机 质 含 量 变 化 详 见 表３。其 中 砒 砂 岩

与沙１∶２和１∶５配比下的“土壤”有机质含量平均

分别提高了０．４６５和０．６９５ｇ／ｋｇ，并且土壤有机质含

量呈现出随着种植作物季数的增加而增加的趋势；砒
砂岩与沙混合比例为１∶２和１∶５的＞０．２５ｍｍ水

稳定性团聚体含量在第二季作物种植 后 分 别 达 到 了

２２．８２％和２０．８２％，分 别 比 砒 砂 岩 与 沙 混 合 种 植 前

的含量提高了１．３８％和２．４４％（表４），而且，土壤团

聚体粒径分布更为均匀，土壤结构逐渐改善。玉米和

马铃薯 在１∶２和１∶５复 配 土 壤 中 的 产 量 分 别 为

９　９００，８　２５０ｋｇ／ｈｍ２ 和２２　５００，３５　２３５ｋｇ／ｈｍ２。从

作物产量情况来看，玉米适宜在１∶２复 配 土 壤 中 生
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长，而马铃薯适宜在１∶５复配土壤中生长。

　　表３　土壤种植两季作物前后的有机质含量 ｇ／ｋｇ

砒砂岩与沙
混合比例

混合种
植前

第一季作物
收获后

第二季作物
收获后

１∶２　 ０．４８０　 ０．９８３　 １．４０９

１∶５　 ０．４３０　 ０．７８０　 １．８２０

表４　土壤种植两季作物前后水稳定性

团聚体质量百分含量 ％

砒砂岩与沙
混合比例

混合种
植前

第一季作物
收获后

第二季作物
收获后

１∶２　 ２１．４４　 ２２．０８　 ２２．８２

１∶５　 １８．３８　 １９．０２　 ２０．８２

　　注：风干土质量为５０ｇ。

２．３　砒砂岩与沙复配土榆阳区大田试种

榆阳项目区未利用 土 地 开 发 前 均 为 高 低 起 伏 的

风沙草滩地，相对高差小于２０ｍ，土地平整工程任务

大，项目共移动土方１．３５×１０６　ｍ３，平整后共划分为

２８个 田 块，单 个 田 块 均 为 规 则 的 长 方 形，均 约５．７
ｈｍ２／块，根据实际地形，田块长边方向坡降基本控制

在２‰、宽边方向坡降基本控制在５‰范围内，土地平

整度及坡降均满足灌水均匀 等 相 关 技 术 要 求。每 个

田块的耕作层在３０ｃｍ，整个工程主要采用外运砒砂

岩进行覆盖、破碎、翻耕搅拌达到复合成土，以达到改

善土壤结构的目的，整个项目共覆砒砂岩１．５５×１０５

ｍ３。用于种植马铃薯的田块砒砂岩与沙以１∶５的比

例混合，即覆盖５ｃｍ左 右 砒 砂 岩 于 沙 土 上，再 对３０
ｃｍ耕作层进行翻旋混匀。用于种植玉米的田块砒砂

岩与沙以１∶２的比例混合，即覆盖约１０ｃｍ砒砂岩

于沙土上，再对３０ｃｍ耕作层进行翻旋混匀。马铃薯

和玉 米 的 产 量 分 别 为３７　５００～４５　０００ｋｇ／ｈｍ２ 和

１３　５００～１４　２５０ｋｇ／ｈｍ２。

２．３．１　砒砂岩与沙复配土榆阳区大田试种后土壤的

肥力水平分析　榆 林 市 榆 阳 工 程 示 范 区 共 规 划 了７
块农田，在２０１２年马铃薯收获后，在每块农田中采集

了１个土壤样品。土壤样品的采集与制备按照《土壤

理化分析与剖面描述》［１９］进行。
由表５看出，根据《陕 西 土 壤》，榆 林 市 榆 阳 区 土

壤ｐＨ值偏碱性，变幅在８．２６～８．５０。《陕西土壤》中
陕北地区土壤的有机质以９级 为 主。砒 砂 岩 与 沙 复

配土在作物收获后，测得土壤有机质平均含量为２．２
ｇ／ｋｇ，变幅在１．３～３．４ｇ／ｋｇ，处于９级水平。一般认

为，土壤有机质 含 量 大 于２０ｇ／ｋｇ的 土 壤 比 较 肥 沃，
所以总体上来说，土壤有机质含量急需提高。砒砂岩

与沙 复 配 土 平 均 全 盐 量 为 ０．１３％，变 幅 范 围 为

０．０１％～０．２５％，一般情况下，当耕作层土壤含盐 量

大于０．２％时，作 物 的 生 长 发 育 会 受 一 定 的 影 响，复

配土有９０％左 右 的 全 盐 量 达 标，符 合 种 植 标 准。土

壤全氮含量是土壤肥力的主 要 指 标 之 一。砒 砂 岩 与

沙复配土测得土壤全氮平均含量为０．５７ｇ／ｋｇ，变幅

在０．４２～０．７０ｇ／ｋｇ，处于７级水平。土壤速效磷含

量水平是土壤供磷能力的重要指标之一。根据《陕西

土壤》的研究结果，陕西省绝大部分地 区 的 土 壤 是 缺

磷的［１０］，砒 砂 岩 与 沙 复 配 土 测 得 土 壤 速 效 磷 平 均 含

量为３．０ｍｇ／ｋｇ，变幅在２．５～３．７ｍｇ／ｋｇ，处于７级

水平。砒砂岩与沙复配土测得 土 壤 速 效 钾 平 均 含 量

为６０．１ｍｇ／ｋｇ，变幅在４７．４～８５．０ｍｇ／ｋｇ，处 于６
级水平。

表５　复配土理化指标检测结果

土样
编号

ｐＨ
值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全盐
量／％

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１　 ８．４８　 １．６　 ０．１４　 ０．５５　 ２．９　 ８５．０
２　 ８．４６　 ３．１　 ０．１２　 ０．４２　 ３．７　 ４７．４
３　 ８．４１　 １．３　 ０．０１　 ０．５７　 ３．５　 ４９．７
４　 ８．４７　 ３．４　 ０．１４　 ０．７０　 ２．７　 ５４．４
５　 ８．５０　 １．３　 ０．１２　 ０．６４　 ２．９　 ４７．４
６　 ８．３２　 １．３　 ０．２５　 ０．５２　 ２．９　 ６１．５
７　 ８．２６　 ３．０　 ０．１２　 ０．５９　 ２．５　 ７５．６

平均 ８．４１　 ２．２　 ０．１３　 ０．５７　 ３．０　 ６０．１

２．３．２　砒砂岩与沙复配土榆阳区大田试种后土壤的

环境质量状况　由表６可以看出，复配土全砷含量变

化范围２．４８～１４．５０ｍｇ／ｋｇ，全汞含量变化范围０．０５
～０．１４ｍｇ／ｋｇ，全 铅 含 量 变 化 范 围１５．７９～２１．４４
ｍｇ／ｋｇ，全镉含量变化范围０．１８～０．３３ｍｇ／ｋｇ，全铬

含量变化范围１６．６４～２７．２３ｍｇ／ｋｇ，全 铜 含 量 变 化

范围２．３４～８．７９ｍｇ／ｋｇ，全锌含量变化范围２．４１～
７．９６ ｍｇ／ｋｇ，全 镍 含 量 变 化 范 围 ６．２７～１４．５５
ｍｇ／ｋｇ。根据《土壤环境质量标准》［２０］，砒砂岩与沙复

配土壤质量中除全镉含量一部分达到一级标准，一部

分达到二级标准外，其余重金属砷、汞、铅、铬、铜、锌、
镍的含量 均 达 到 了 一 级 标 准，均 符 合 种 植 标 准。从

２００９年开始，在榆阳区大纪汗土地开发示范工程中，
累计整治规模２　１００ｈｍ２，新增耕地１　５７３ｈｍ２，新技

术节支总额约１．５７亿元，且节水效果显著；建成的规

模化、高标准脱毒马铃薯原种 繁 育 基 地，对 周 边 农 户

起到了 辐 射 带 动 作 用，经 济、社 会 和 生 态 综 合 效 益

显著。
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表６　复配土重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

土样编号 全砷 全汞 全铅 全镉 全铬 铜 锌 镍

１　 １４．５０　 ０．１４　 ２１．４４　 ０．３３　 ２７．２３　 ８．７９　 ６．９２　 １４．５５
２　 ５．９０　 ０．０９　 １７．４７　 ０．２２　 ２１．０４　 ６．９３　 ４．２８　 １０．６２
３　 ４．０２　 ０．０７　 １７．９５　 ０．１８　 １６．６４　 ２．７５　 ２．４１　 ６．３９
４　 ５．３５　 ０．０７　 １７．７７　 ０．２７　 ２２．７９　 ５．２２　 ７．５２　 １０．３５
５　 ２．４８　 ０．０６　 １５．９５　 ０．２２　 ２１．４６　 ２．３４　 ２．８０　 ６．３９
６　 ２．５８　 ０．０５　 １５．７９　 ０．２２　 ２１．４５　 ２．３５　 ２．８８　 ６．２７
７　 ９．１５　 ０．０５　 １９．０１　 ０．３３　 ２１．５１　 ５．６３　 ７．９６　 １０．９９

平均 ６．２８　 ０．０７　 １７．９１　 ０．２５　 ２１．７３　 ４．８６　 ４．９７　 ９．３７

３　结 论

玉米和马铃薯分别适宜在砒砂岩与沙为１∶２和

１∶５的复配 土 中 生 长，并 对 大 田 试 种 后 的 土 壤 肥 力

水平与环境质量状况进行了 分 析，均 符 合 种 植 标 准。
总体来看，砒 砂 岩 与 沙 两 种 物 质 按 照 一 定 比 例 混 合

后，改善了砒砂岩和沙物质自 身 的 不 利 特 性，产 生 了

新的土壤特性，可以满足作物 生 长 的 需 求，增 加 了 耕

地资源。砒砂岩与沙复配成土 造 田 技 术 为 在 毛 乌 素

沙地大规模推广应用提供了科学依据。
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