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不同恢复阶段人工沙棘林土壤腐殖质组成及性质

王 鑫，王金成，刘建新
（陇东学院 甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室，甘肃 庆阳７４５０００）

摘　要：以陇东黄土高原沟壑区人工沙棘林根际土壤为研究对象，研究了不同恢复阶段近熟期沙棘林土壤

的腐殖质组成、结合形态及胡敏酸的光学性质。结果表明，不同恢复年限人工沙棘林下土壤腐殖质各组分

有机碳含量为：胡敏素（ＨＭ）＞胡敏酸（ＨＡ）＞富里酸（ＦＡ）；ＰＱ值（可提取腐殖质中 ＨＡ的比例）表现为：

ＣＫ＞７ａ＞１０ａ＞１５ａ，且不同恢复年限各层土壤的ＰＱ均大于５２％；Ｅ４／Ｅ６ 和ΔｌｇＫ（色调系数）的值：１５ａ

＞１０ａ＞ＣＫ＞７ａ；ＲＦ值（相对色度）与Ｅ４／Ｅ６ 和ΔｌｇＫ 的 变 化 趋 势 相 同，即１５ａ＞１０ａ＞７ａ＞ＣＫ。恢 复

１５ａ后，各层土壤有机碳的腐殖化程度比１０，７ａ和ＣＫ显 著 降 低，说 明 随 着 恢 复 年 限 的 增 加，土 壤 的 腐 殖

化程度趋向简单，土壤胡敏酸的氧化稳定 性 下 降，且 不 利 于 土 壤 的 肥 力 发 展。因 此，在 利 用 人 工 沙 棘 林 进

行水土保持和恢复提高土壤综合肥力超过１５ａ时，应及时更新。
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　　腐殖质是有机物质经过微生物分解和再合成的

一类组成和结构相对复杂的天然准高分子物质，具有

重要的肥力和环境调节功能［１］。土壤腐殖质是土壤

有机质的重要组成部分，对其组成及特性进行研究，
有助于进一步揭示不同土壤中有机质分解产物对土

壤肥力的影响，并具有一定的指导价值。土壤腐殖物

质作为土壤有机质的主体，因而受到各国学者的普遍

重视［２］。沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　Ｌｉｎｎ．）是 半

干旱地区用于水土保持造林的主要生态经济型树种，
有很好的水土保持功能。作为一种植物资源，沙棘含

有多种生物活性物质，具有多种生物活性。此外，沙

棘适应环境能力强，对生长环境要求相对较低，并对
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各种土壤条件有较强的适应性，耐瘠薄，耐盐碱，不论

在贫瘠的黄土高原、戈壁、盐碱地还是在东北草甸，沙
棘均可生长，能在短期内能迅速繁殖成林等优点。近

年来，国内学者对沙棘水土保持功能及资源利用、黄

土高原植被恢复、有机质及其他理化性质的研究较为

深入，但对人工沙棘林不同恢复年限与土壤腐殖质性

质相结合的研究鲜见报道［３］。此外，前人也对不同恢

复年限的沙棘林生产力及林地土壤理化性质、土壤微

生物群落组成及生化活性进行了报道，但对处于近熟

期不同恢复年限沙棘林土壤腐殖质组成及其结合形

态的研究报道相对较少。为此，本文通过对不同恢复

年限人工沙棘林土壤腐殖质性质的研究，旨在揭示其

恢复过程中土壤腐殖质组成及其性质的变化规律，认
识不同恢复年限的人工沙棘林对改善土壤有机碳的

机理，从而合理运用生态学原理为该地区人工沙棘林

建设提供科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研 究 区 位 于 陇 东 黄 土 高 原 南 部 残 原 沟 壑 区 庆

阳市庆城县蔡家庙乡齐沟门村范家沟，土壤类型为黄

绵土，质 地 为 壤 土。地 理 坐 标 地 处 东 经１０７°４０′—

１０７°４１′，北纬３６°０２′—３６°０３′，海拔１　３９０～１　４２０ｍ。
该区属黄土高原沟壑地貌，是全国典型水土流失区之

一，侵蚀面积２５　０５０．５ｋｍ２，占全区总面积的９２．４％，

侵蚀模数６　３８３～９　０００ｔ／ｈｍ２。属暖温带半干 旱 季

风气候区，光、热、水气候资源比较丰富，可一年两熟。
由于季风的强烈影响，冬季寒冷干燥，春季多风且干

旱少雨，夏 季 温 暖 多 雨，水 热 同 期，年 降 水 量４００～
６００ｍｍ，雨量分 布 不 均，主 要 集 中 在７—９月。多 年

平均蒸 发 量１　０００ｍｍ 以 上，地 面 蒸 发 量 为３５０～
５６０ｍｍ，地下水位深，属 雨 养 农 业 区，在 黄 绵 土 类 区

农业发展的主要限制因素是干旱，土壤瘠薄，水土流

失严重［４］。根据调查资料，该地区自１９９５年开始，在
当地政府统一部署下，全面实施了人工沙棘林的营造

工作，对保持水土，提高土壤质量，改善生态环境有着

重要意义。为此，我们通过实地调查，选择了不同栽

植年限的人工沙棘林为研究样地。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择与样品采集　２０１０年６月，在区内

选择立地条件基本一致的具有代表性的样点（表１），
采用网格随机取样方法，以５ｍ的网格间隔各选择３
个重复样方１５个点，用土钻在每个采样区沙棘树冠

下五点法采取０—１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ的 土 样，混

合后装入塑料袋，带回实验室内，将采集的样品除去

植物根系、石块等，然后在常温下晾干、研磨、全部过

２ｍｍ筛，袋装 密 闭 备 用。测 定 所 需 的 样 品 采 用“四

分法”取 样［５］。先 全 部 通 过１ｍｍ 孔 径 筛，再 从 过

１ｍｍ孔径筛的土样中均匀取出１／４，通过０．１４９ｍｍ
孔径筛。

表１　人工沙棘林土壤样品基本情况

代码 恢复年限／ａ 立地条件 主要植被　　　　

Ａ　 ７
坡地 黄 绵 土，坡 度＞２０°，阴 山，２００３
年栽植，人造水平沟

沙棘占８０％～９０％，杏树占１０％～２０％，树体长势强，树高１５０～
２５０ｃｍ，林下草本植被茂密，无枯枝

Ｂ　 １０
坡地黄 绵 土，坡 度１０°～１５°，半 阴 山，
２００１年秋季栽植，人造水平沟

为混 交 林，沙 棘 占５０％，杏 树 占２０％，刺 槐 占２０％，小 山 杨 占

１０％。树体长 势 茂 密，沙 棘 株 高１００～３００ｃｍ，植 被 覆 盖 度＞
８０％，林下草本植被主要有早熟禾、甘草、蒿属、籁草等，无枯枝

Ｃ　 １５
坡地黄绵土，坡 度１０°～１５°，半 阴 山，
１９９５年 秋 季 栽 植，人 造 水 平 沟 宽１００
ｃｍ，间距２００～３００ｃｍ

沙棘占８５％～９０％，杏树占１０％～１５％，树体长势强，树高３００～
４００ｃｍ，林下草本植被 主 要 以 蒿 属 为 主，伴 生 针 茅、芦 苇 等，有 细
小少量枯枝

Ｄ　 ＣＫ 撂荒地，坡地黄绵土，坡度１５°～２５° 各类杂草，但以蒿属为主，高度１０～２０ｃｍ

１．２．２　分析方法　土壤有机质测定用重铬酸钾容量

法［５］，不同 腐 殖 质 结 合 形 态 采 用 熊 毅—傅 积 平 改 进

法［６］，腐殖质组分测定用科诺诺娃法测定［７］。胡敏酸

光学 性 质 用Ｓｕｇａｈａｒａ等［８］法 测 定，ΔｌｇＫ 为 色 调 系

数，在不调节含碳量的情况下，测 定 胡 敏 酸 溶 液 在 波

长４００和６００ｎｍ处的吸光值对数的差值。ＲＦ为相

对色度，系指胡敏酸溶液在波长６００ｎｍ处的吸光值

除以３０ｍｌ该溶液所消耗的０．０２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 的

毫升数再乘以１　０００［９］。

１．２．３　数据处理　利用ＳＰＳＳ　１９．０统计分析软件对

实验数据进行处理分析。

２　结果与讨论

２．１　不同恢复年限对水溶性碳（ＷＳＯＣ）的影响

图１为人工沙棘林 不 同 恢 复 年 限 不 同 土 层 水 溶

性碳含量。Ｆ检验结果显示，不同恢复年限人工沙棘

林的不同土层间土壤水溶性碳含量差 异 均 达 到 极 显

著水平；多重比较（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５，下同）结果进一
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步显示（图１），１５ａ土壤 ＷＳＯＣ随着土层深度的增加

呈 下 降 趋 势，０—１０和１０—２０ｃｍ 差 异 显 著 下 降，

１０—２０与２０—３０ｃｍ差异不显著。１０ａ土壤 ＷＳＯＣ
随着土层的增加总体上也呈下降趋势，其中０—１０ｃｍ
土壤 ＷＳＯＣ含量 最 高，且 与 其 他 土 层 之 间 差 异 达 到

显著水平，１０—２０与２０—３０ｃｍ无 显 著 性 差 异。７ａ
土壤 ＷＳＯＣ含量随着土层加深亦呈下降趋势，０—１０
与１０—２０ｃｍ差异达到显著水平，之后随着土层深度

的增加，１０—２０与２０—３０ｃｍ差异不显著。ＣＫ土壤

ＷＳＯＣ含 量 随 着 土 层 深 度 的 增 加 呈 下 降 趋 势，由

０—１０至１０—２０ｃｍ显 著 下 降，１０—２０与２０—３０ｃｍ
差异不显著。

图１　人工沙棘林不同恢复年限不同土层水溶性碳含量

　　注：不 同 小 写 字 母 表 示（Ｄｕｎｃａｎ，α＝０．０５）多 重 比 较 的 结 果。

下同。

表２为 沙 棘 林 不 同 恢 复 年 限 间 相 同 土 层 土 壤

ＷＳＯＣ的 变 化 情 况。同 一 土 层 不 同 的 恢 复 年 限 间

ＷＳＯＣ存在显著差异。０—１０ｃｍ土层，其土壤 ＷＳＯＣ

含量 随 着 恢 复 年 限 的 延 长 呈 上 升 趋 势，ＣＫ 和７ａ
ＷＳＯＣ含量显著上升，７，１０和１５ａ间均无显著性差

异。１０—２０ｃｍ的中层土壤 ＷＳＯＣ含量随着恢复年

限延长呈下降趋势，７，１０与１５ａ间无显著性差异，但

１５ａ与ＣＫ间 差 异 显 著。２０—３０ｃｍ土 壤 ＷＳＯＣ含

量随着恢复年限延长亦呈下降趋势，７，１０与１５ａ无显

著性差异，然而１５ａ与ＣＫ间差异显著。

表２　不同恢复年限人工沙棘林相同土层水溶性碳含量

恢复
年限／ａ

土层／ｃｍ
０—１０　 １０—２０　 ２０—３０

１５　 ０．７９（０．０３）ａ　 ０．４１（０．０３）ａ　 ０．３７（０．０５）ａ
１０　 ０．６９（０．０３）ａｂ　 ０．４６（０．０２）ａ　 ０．４１（０．０３）ａ
７　 ０．６６（０．０５）ｂ　 ０．４９（０．０１）ａ　 ０．４２（０．０２）ａ
ＣＫ　 ０．５４（０．０２）ｃ　 ０．２５（０．０７）ｂ　 ０．１３（０．０３）ｂ

　　注：表中数据为３个样品的平均值，括号中的值为标准差，字母为

不同恢复年限相同土层显著性差异。下同。

２．２　不同恢复年限对土壤腐殖质组分的影响

沙棘林不同恢复阶 段 对 土 壤 腐 殖 质 组 分 的 影 响

见表３。沙棘 林 不 同 恢 复 年 限 的 不 同 土 层 间 土 壤 胡

敏酸（ＨＡ）碳含量差异达显著水平；各恢复年限的土

层间土壤富里 酸（ＦＡ）碳 含 量 差 异 均 达 到 显 著 水 平；

７ａ和ＣＫ土层间土壤胡敏素（ＨＭ）碳含量差异达到

显著水平，１０和７ａ土 层 间 土 壤 ＨＭ 碳 含 量 差 异 不

显著（以表３中小写字母表示）。恢复年限１５与１０ａ
的样地土壤 ＨＡ和ＦＡ碳含量随着土层深度的增加

呈下降趋势，７ａ和ＣＫ的 ＨＡ，ＦＡ和 ＨＭ 碳含量都

随土层深度的增加呈下降趋势。

表３　沙棘人工林土壤腐殖质含量

恢复
年限／ａ

土层
深度／ｃｍ

ＴＯＣ／
（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖质各组分碳／（ｇ·ｋｇ－１）

ＨＡ　 ＦＡ　 ＨＭ

占ＴＯＣ／％
ＨＡ　 ＦＡ　 ＨＭ

ＰＱ／％

０—１０　 ５．０９（０．０７）ａ　 １．２０（０．０６）ａ１　 １．１０（０．０６）ａ１　 ２．００（０．１２）ａ３　 １３．９７　 ２１．５９　 ２３．５０　 ５２．１１
１５　 １０—２０　 ４．０３（０．０５）ｂ　 １．０７（０．０８）ａ１　 ０．７９（０．１５）ｂ１　 １．７６（０．２５）ａ３　 １６．７５　 １９．７２　 ２６．６２　 ５７．４４

２０—３０　 ３．６５（０．１０）ｃ　 ０．９０（０．１１）ｂ１　 ０．５５（０．０９ｃ１　 １．８３（０．０９）ａ４　 １９．１８　 １５．１８　 ２４．５８　 ６１．８２

０—１０　 ４．９９（０．０７）ａ　 １．１６（０．０３）ａ１２　０．３４（０．１６）ａ２　 ２．８１（０．１５）ａ２　 ２３．２６　 ６．７４　 ２８．３２　 ７７．５４
１０　 １０—２０　 ４．６５（０．０７）ｂ　 １．０９（０．１１）ａ１２　０．３１（０．０３）ａｂ２　 ３．０４（０．１５）ａ２　 ２３．４５　 ６．２３　 ３４．９１　 ７８．０２

２０—３０　 ４．２９（０．０３）ｃ　 ０．７９（０．０３）ｂ１　 ０．１５（０．０７）ｂ２　 ２．９５（０．０６）ａ３　 １８．４５　 ３．３８　 ４３．９８　 ８４．５１

０—１０　 ４．６８（０．０７）ａ　 １．００（０．０３）ａ３　 ０．２５（０．１１）ａ２　 ２．７７（０．１１）ａ２　 ２１．４２　 ５．３５　 ２３．４８　 ８０．０１
７　 １０—２０　 ４．４３（０．１６）ｂ　 ０．９３（０．０６）ａｂ２　０．１６（０．０４）ａｂ２　 ２．９５（０．１６）ａ２　 ２１．０４　 １．２９　 ３３．６９　 ９４．２３

２０—３０　 ３．９２（０．０８）ｃ　 ０．８６（０．０３）ｂ１２　０．１４（０．０７）ｂ２　 ２．４９（０．１２）ｂ２　 ２１．９９　 ３．５９　 ３４．３７　 ８５．９７

０—１０　 ５．２９（０．０５）ａ　 １．０７（０．０８）ａ２３　０．３６（０．０９）ａ２　 ３．３２（０．１２）ａ１　 ２０．２８　 ６．７７　 ３５．２９　 ７４．９７
ＣＫ　 １０—２０　 ４．９６（０．０６）ｂ　 ０．９６（０．０３）ａ２　 ０．０５（０．０２）ｂ２　 ３．７３（０．１９）ａ１　 １９．３３　 １．９５　 ４６．１５　 ９０．２０

２０—３０　 ４．６１（０．０５）ｃ　 ０．６９（０．０７）ｂ２　 ０．０４（０．０５）ｂ２　 ３．７０（０．０２）ｂ１　 １５．０７　 １．７３　 ５７．９７　 ８９．７３

　　注：①ＰＱ＝ＨＡ／（ＨＡ＋ＦＡ）×１００％；②小写字母为恢复年限不同土层差异；③小写字母后阿拉伯数字为不同恢复年限相同土层差异。下同。

　　沙棘林各恢复年限的相同土层 间 土 壤 ＨＡ碳 含

量差异达 显 著 水 平；土 壤ＦＡ 碳 含 量 差 异 达 显 著 水

平；土壤 ＨＭ碳含量差异均达显著水平。各土层 ＨＡ
和ＦＡ碳含量 都 随 着 恢 复 年 限 的 增 加 呈 显 著 上 升 趋
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势，ＨＭ碳含量随着恢复年限的增加呈明显下降趋势

（表３）。
由表３可以看出，不同恢复年限同一土层土壤有

机碳变化表现为随着恢复年限延长而上升。０—１０和

１０—２０ｃｍ这２个土层的１５和１０ａ土壤的有机碳变

化不显著，但２０—３０ｃｍ土层不同年限的土壤有机碳

差异显著。对于０—２０ｃｍ 土 层 而 言，恢 复 年 限 的 长

短与否均对土壤有机质的积累具有重要影响。
土壤腐殖质 的 组 成 和 性 质 反 映 了 土 壤 形 成 条 件

及形成过程［７］。结果表明，不同恢复年限沙棘土壤的

腐殖质组分 有 机 碳 含 量 为：ＨＭ＞ＨＡ＞ＦＡ，随 着 土

层深度的增加，腐殖质各组分ＨＡ，ＦＡ，ＨＭ均呈下降

趋势。ＣＫ土壤的ＨＡ在０—１０和１０—２０ｃｍ差异不

显著，随着土 层 的 深 入１０—２０和２０—３０ｃｍ间 差 异

显著；此外，０—１０和１０—２０ｃｍ土 层 间 的 ＦＡ差 异

显著，但１０—２０和２０—３０ｃｍ 间 差 异 不 显 著。１５ａ
土壤的 ＨＡ在０—１０和１０—２０ｃｍ间差异不显著，但
下层土壤１０—２０和２０—３０ｃｍ差 异 显 著，１５ａ的 土

壤ＦＡ在３个土层间均差异显著；１０ａＨＡ在０—１０
和１０—２０ｃｍ差异不显著，而１０—２０和２０—３０ｃｍ差

异显著，土壤ＦＡ在０—１０和１０—２０ｃｍ差异达显著

水平，但１０—２０和２０—３０ｃｍ不显著。此外，腐殖质

各组分有机碳含量在０—３０ｃｍ土层差异均达显著水

平。由此说明，不同恢复年限的沙棘林对土壤腐殖质

组分的影响主要在０—３０ｃｍ。前人研究认为，ＰＱ值

为可提取腐殖质中 ＨＡ的比例，与 ＨＡ／ＦＡ同义，均

可作为腐殖质化程度的指标，用来表征腐殖质组成的

变化［１０］。该值越小，说明胡敏酸含量越低，分子量减

小，分子结构越简单，反之亦然［１０］。本研究结果表明，

１５ａ的ＰＱ值相对最低，但不小于５２％；７ａ最高，但

不高于９４％；而不同恢复年限各层土壤随恢复年限呈

下降趋势，ＣＫ在０—１０，１０—２０ｃｍ土 层 中 低 于７ａ
的，２０—３０ｃｍ土层以ＣＫ为最高。此外，ＰＱ值还说

明人工沙棘林的土壤（黄 绵 土）与 林 地 土 壤（灰 褐 土，
黄土母质）比 较，胡 敏 酸 与 富 里 酸 含 量 呈 极 其 明 显 的

反相关分布［１１－１２］，即 林 地 土 壤 腐 殖 质 丰 富，胡 敏 酸 含

量均低于富里酸含量，而旱地土壤的胡敏酸含量均高

于富里酸含量，且富里酸含量很低，但种植沙棘林的

旱地土壤的富 里 酸 含 量 明 显 升 高 且 接 近 林 地 土 壤 胡

敏素与富里酸的比值。由此说明，沙棘林对土壤富里

酸含量具有明显的提升作用。

２．３　恢复年限对沙棘林土壤腐殖质结合形态的影响

土壤腐殖质结合形态分为松结合态（Ⅰ），稳结合态

（Ⅱ）和紧结合态（Ⅲ）３种。腐殖质的不同结合形态的量

和比例及其化学稳定性的不同，决定着土壤肥力水平

的高低［１３］。松结合态碳主要来源于新鲜有机质，易被

土壤微生物氧化，其活性也较大，对土壤有效养分的供

应起着重要作用，而紧结合态碳在全量养分的保贮及

稳定结构方面起着重要作用［１４］。由表４可以看出，不
同恢复年限沙棘林土壤腐殖质各结合形态有机碳含量

由表层至下层均呈明显的下降趋势，松结合态、稳结合

态在０—３０ｃｍ各层之间均呈显著差异。就 松 结 合 态

与稳结合态而言，年限为１５ａ的０—１０ｃｍ稳结合态

＞ 松结合态＞紧结合态，１０—２０ｃｍ的稳结合态＞紧

结合态＞ 松结合态，２０—３０ｃｍ的紧结合态＞稳结合

态＞ 松结合态，松／稳 比 均 小 于１（０．８５～０．９０），且

由表层至下层均呈下降趋势，松／紧比亦呈下降趋势；
而紧结态由表层至下层其含量呈上升趋势，Ⅰ＋Ⅱ则

呈明显的下降趋 势。１０ａ各 层 土 壤 紧 结 合 态＞松 结

合态＞稳结合态，松／稳比值在１．３８～１．４３，松／紧比

值的变化由表层至下 层 呈 下 降 趋 势，７ａ各 层 土 壤 结

合形态 与１０ａ变 化 规 律 一 致，松／稳 比 值 在１．４０～
１．５０，且ＣＫ各层中松结态＞稳结态，松／稳比值由表

层至下层先 上 升 后 下 降，而 松／紧 比 值 由 表 层 至 下 层

呈下降趋势。松／紧 比 值 越 低，则 土 壤 的 腐 殖 化 度 越

低，对形成 良 好 土 壤 结 构 的 能 力 减 弱，反 之 亦 然［１４］。
恢复年份长的 土 壤 松 结 合 态 腐 殖 质 所 占 比 例 均 高 于

恢复年份短土 壤，其 松／紧 比 值 变 幅 在０．３６～１．４４。

ＣＫ，７，１０，１５ａ各 层 土 壤 比 较，松／稳 比 值 均 高 与 于

１５ａ，由此说明在不同恢复年限情况下，恢复年限在７
～１０ａ的土壤肥力高。由 此 说 明 恢 复 年 限１０～１５ａ
土壤肥力出现衰退趋势，与实际调查结果相吻合。

２．４　沙棘不同恢复年限土壤胡敏酸的光学性质

胡敏酸的光 学 性 质 是 判 断 土 壤 腐 殖 质 特 性 的 重

要依据［７］。研究 表 明，ＨＡ的ΔｌｇＫ，ＲＦ与 它 们 组 成

羧基、羰基、甲氧基和醇羟基的含量以及平均分子量

之间呈显著的正（或负）相关［２，９］。一般而言，ＨＡ的

ΔｌｇＫ 越高（或ＲＦ越低），则它们的羧基、羰基和酚羟

基的含量 越 低，而 甲 氧 基 和 醇 羟 基 的 含 量 越 高，ＨＡ
的氧化程度越低［１５］。表５结果表明，１５ａ各层土壤松

结合态 ＨＡ与稳结合态 ＨＡ在光学性质上有很大的

区别，即各层松结合态 ＨＡ的Ｅ４／Ｅ６ 和ΔｌｇＫ 均较稳

结合态胡敏酸 高，０—２０ｃｍ的ＲＦ较 高，表 层 至 下 层

呈“凹形”分布。１０ａ各层土壤０—２０ｃｍ土层胡敏酸

的松结合态和稳结合态的Ｅ４／Ｅ６ 逐渐升高，ΔｌｇＫ 则

降低，２０—３０ｃｍ　Ｅ４／Ｅ６ 降 低，ΔｌｇＫ 升 高，且０—１０，

２０—３０ｃｍ松结合 态 均 大 于 稳 结 合 态；１０—２０ｃｍ则

稳结态高于松结态，７ａ各 层 土 壤 的 光 学 性 质 基 本 与

１０ａ规律一致，成为“凸形”分布。ＣＫ稳结态、松结态

的Ｅ４／Ｅ６，ΔｌｇＫ 由表层至下层均呈明显的下降趋势，
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０—１０ｃｍ松结 态 小 于 稳 结 态，且 差 值 较 大，１０—２０，

２０—３０ｃｍ松结态与稳结态极为相近。ＲＦ值的变化

与Ｅ４／Ｅ６ 和ΔｌｇＫ 的规律相反。由ＲＦ的平均值可以

清楚的看出，１５ａ各层 土 壤 的ＲＦ值 均 明 显 高 于１０，

７ａ，ＣＫ的ＲＦ值，说 明 人 工 沙 棘 林 的 生 长 年 限 越 长，

ＨＡ在分子结构上变得越简单，氧化程度越高，ＨＡ的

氧化稳定性降低，使土壤肥力水平及土壤腐殖质的品

质有所降低。

表４　土壤腐殖质各种结合形态的有机质含量

恢复年
限／ａ

土层深度／
ｃｍ

有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
松结合态（Ⅰ） 稳结合态（Ⅱ） 紧结合态（Ⅲ）

松／稳比
（Ⅰ／Ⅱ）

松／紧比
（Ⅰ／Ⅲ）

Ⅰ＋Ⅱ

０—１０　 １．８２（０．０８）ａ　 ２．０１（０．０５）ａ　 １．２６（０．０４）ａ　 ０．９０　 １．４４　 ３．８３
１５　 １０—２０　 １．２２（０．１３）ｂ　 １．４２（０．０２）ｂ　 １．３９（０．１５）ｂ　 ０．８６　 ０．８８　 ２．６５

２０—３０　 ０．８４（０．０９）ｃ　 ０．９９（０．０７）ｃ　 １．８１（０．１５）ｂ　 ０．８５　 ０．４７　 １．８４

０—１０　 １．８５（０．０３）ａ　 １．３０（０．１５）ａ　 １．８４（０．２４）ａ　 １．４３　 １．０１　 ３．１５

１０　 １０—２０　 １．３６（０．０５）ｂ　 ０．９８（０．０９）ｂ　 ２．３１（０．１８）ａ　 １．３８　 ０．５９　 ２．３４

２０—３０　 １．０６（０．０４）ｃ　 ０．７５（０．０４）ｃ　 ２．４８（０．１１）ｂ　 １．４１　 ０．４３　 １．８１

０—１０　 １．７８（０．０８）ａ　 １．１９（０．０３）ａ　 １．７１（０．１３）ａ　 １．５０　 １．０４　 ２．９７

７　 １０—２０　 １．３９（０．０２）ｂ　 ０．９４（０．０４）ｂ　 ２．１１（０．１４）ａ　 １．４８　 ０．６６　 ２．３２

２０—３０　 １．０６（０．０１）ｃ　 ０．７６（０．０７）ｃ　 ２．１０（０．１４）ｂ　 １．４０　 ０．５１　 １．８２

０—１０　 １．８４（０．０４）ａ　 １．１１（０．０７）ａ　 ２．３５（０．０６）ａ　 １．６６　 ０．７８　 ２．９４

ＣＫ　 １０—２０　 １．４９（０．０７）ｂ　 ０．８２（０．０１）ｂ　 ２．６５（０．０５）ｂ　 １．８３　 ０．５６　 ２．３１

２０—３０　 １．０４（０．０２）ｃ　 ０．６７（０．０２）ｃ　 ２．９０（０．０６）ｃ　 １．５４　 ０．３６　 １．７１

表５　各恢复年限沙棘林土壤腐殖质各结合形态胡敏酸的光学性质

恢复年
限／ａ

土层
深度／ｃｍ

松结合态Ⅰ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｅ４／Ｅ６ ΔｌｇＫ　 ＲＦ

稳结合态Ⅱ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｅ４／Ｅ６ ΔｌｇＫ　 ＲＦ

平均值

Ｅ４／Ｅ６ ΔｌｇＫ　 ＲＦ
０—１０　 ４．７７　 ０．５８　 １１４．５８　 ４．６７　 ０．６６　 １０７．４３　 ４．７２　 ０．６２　 １１１．０１

１５　 １０—２０　 ３．０５　 ０．４５　 １１７．４６　 ２．７９　 ０．３９　 １２６．４８　 ２．９２　 ０．４２　 １２１．９７

２０—３０　 ５．１３　 ０．５８　 ６６．２７　 ４．８１　 ０．４６　 ６１．７１　 ４．９７　 ０．５２　 ６３．９９

０—１０　 ３．６２　 ０．４２　 ９９．４１　 ３．３９　 ０．４４　 ９０．０６　 ３．５１　 ０．４３　 ９４．７３

１０　 １０—２０　 ４．３５　 ０．３７　 １２５．９９　 ５．７７　 ０．４０　 １２７．０１　 ５．０６　 ０．３８　 １２６．５０

２０—３０　 ２．１２　 ０．３１　 ２１．６４　 ２．１１　 ０．２８　 ２０．３６　 ２．１１　 ０．３０　 ２１．００

０—１０　 ２．０３　 ０．３７　 １１．４２　 ２．０１　 ０．３７　 １１．０９　 ２．０２　 ０．３７　 １１．２５

７　 １０—２０　 ４．５１　 ０．５２　 ８４．０１　 ４．３２　 ０．４９　 ８０．７８　 ４．４２　 ０．５０　 ８２．４０

２０—３０　 ２．５２　 ０．３７　 ２１．０７　 ２．２２　 ０．３０　 １９．３５　 ２．３７　 ０．３４　 ２０．２１

０—１０　 ３．５９　 ０．５０　 ４３．００　 ３．８２　 ０．４４　 ３７．３２　 ３．７０　 ０．４７　 ４０．１６

ＣＫ　 １０—２０　 ２．５４　 ０．４０　 ４０．４９　 ２．５２　 ０．１４　 ４０．３０　 ２．５３　 ０．２７　 ４０．４０

２０—３０　 ２．０１　 ０．３４　 ２７．８３　 ２．００　 ０．２２　 ２６．７８　 ２．０１　 ０．２８　 ２７．３０

３　讨 论

人们已经对土壤空间分异及其随着环境梯度、生

态系统类型的变化有一定的 了 解。目 前 许 多 研 究 者

开始关注立地条件的综合因子对土壤性质的影响，如
地形、地貌、土地利用、群落类型、土壤养分、土壤水分

和农业措施等综合的因素对土壤的综合效应［１５］。通

过实地考察之后，发现沙棘栽 植 时 间 过 长，其 生 长 势

显著降低，甚至大多数形成枯 枝，最 后 导 致 沙 棘 林 退

化、死亡。这是什么原因引起的？沙棘的栽植年限和

土壤腐殖质之间到底存在什么关系？因此，我们对不

同恢复年限人工沙棘林土壤腐殖质性质进行了研究，
研究结果表明，１５ａ各层土壤有机碳的腐殖化程度和

芳化度比１０，７ａ的 对 应 因 子 显 著 降 低，这 显 然 与 人

工沙 棘 林 恢 复 时 间 有 密 切 的 关 系。由 此 也 证 明 了

１５ａ土壤腐殖质品质较差，胡敏酸在分子结构上变得

较为简单，而土壤 ＨＡ的氧化稳定性随之降低，恢复

年限过长，从全量养分的保贮及稳定结构方面和对土

壤有效养分的供应方面都会降低，不利于土壤肥力的

可持续性提高。这也与我们实地调查的结果相吻合。
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４　结 论

不同恢复年限的沙 棘 林 土 壤 水 溶 性 有 机 碳 由 表

层至下层 均 呈 降 低 趋 势；腐 殖 质 各 组 分 有 机 碳 含 量

为：ＨＭ＞ＨＡ＞ＦＡ。ＦＡ的形成速度大于 ＨＡ。ＰＱ
值ＣＫ＞７ａ＞１０ａ＞１５ａ。各恢复阶段土壤由表层至

下层松／稳比、松／紧比均呈下降趋势，且各层土壤 紧

结合态均低于对照，但１５ａ明显低于７，１０和１５ａ对

土壤 有 效 养 分 的 供 应 也 明 显 降 低，松 结 态 只 有

０—１０ｃｍ土层 中 各 个 恢 复 阶 段 无 明 显 差 异。Ｅ４／Ｅ６
和ΔｌｇＫ 的值１５ａ＞１０ａ＞ＣＫ＞７ａ。

因此，在保持水土和恢复提高土壤综合肥力方面

均以不超过１５ａ人工沙棘林为佳，超过１５ａ必须及

时更新。
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［１４］　胡国成，章明奎，韩 常 灿．红 壤 团 聚 体 力 学 和 酸 碱 稳 定

性的初步研究［Ｊ］．浙江农业科学，２０００（３）：１２５－１２７．
［１５］　刘瑞凤，张 俊 平，郑 欣，等．ＰＡＭ－ａｔｔａ复 合 保 水 剂 对 土

壤物理性质的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（１）：８６－９１．
［１６］　郭晓霞，刘景辉，田露，等．免耕轮作对内蒙古地区农田

贮水特 性 和 作 物 产 量 的 影 响［Ｊ］．作 物 学 报，２０１２，３８
（８）：１５０４－１５１２．
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