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摘 � 要: 选取青海省大通县脑山区退耕还林地典型土壤类型 � � � 黑钙土, 进行标准地调查及标准剖面采

样,以空间代替时间序列的方式, 利用主成分分析( PCA)等多元统计方法来定量化比较不同退耕年限( 0, 5,

10, 15, 20, 25, 30 a)的综合土壤质量指数, 揭示不同退耕年限土壤质量演变规律。结果表明, 退耕还林后的

30 a中, 随退耕年限的增长, 土壤质量指数均呈增长趋势,其过程基本分为 3个阶段: ( 1) 退耕初期(退耕 5

a) ,林分幼林期, 为土壤质量指数相对增长期; ( 2) 退耕中期(退耕 5~ 20 a) , 针阔叶林林分速生期, 为土壤

质量指数大幅度升高并达到峰值期; ( 3) 退耕后期, 退耕 20 a后, 林分相对稳定期, 林分郁闭度增大, 土壤

质量指数随之下降;退耕 25 a后, 林分进入自疏期,土壤质量指数略有升高并趋于稳定。
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Abstract: The research w as conducted in high-mountain of Datong County in Qinghai Prov ince, w here is a demon-

st rat ion site for Land Conversion Program ( LCP) . For the specif ic converted lands, the typical soil ty pe � Cher-

nozem w as selected as the m ain research object. Using the idea of substituting space for t ime, stat ist ic analysis

method and Principal Com ponent Analysis ( PCA) , the paper appraises and compares soil quality index quantita-

t ively so as to further study soil quality evolut ion in the t ime series. Results indicate that soil quality index in the 30

year conversion fluctuates w ith t ime, show ing a rising trend. T he history of the conversion can be basically divided

into three stages of the init ial, m iddle and later periods. The initial period is the f irst 5 years after the conversion

init iat ion, w hich is characterized by the sapling stage and a relat ive increase in soil quality index . The m iddle per-i

od ranges f rom 5 to 20 years af ter land conversion initiat ion. Conifer and broad- leaf forests grow rapidly in the per-i

od, and soil quality index increases g reat ly and reaches it s peak. The later period is f rom 20 years af ter conversion

init iat ion to current t ime. The period is the stable period characterized by the forest with dense canopy and a mod-

est decline in soil quality index. After conversion for more than 25 years, forests w ill sel-f sparse, and soil quality

index w ill rise to some extent and tend to be stable.

Keywords: converting cropland into forest; Chernozem; soil quality evolution evaluation; Datong County

� � 青海省大通县地处黄土高原和青藏高原两大高

原过渡和接壤地带, 既有黄土高原沉积物的印迹, 也

存在青藏高原高寒干旱特征。青藏高原由此陡然隆

起,山地垂直地带性非常明显, 大致可以分为川水区

(海拔 2 400~ 2 500 m) ,浅山区(海拔为 2 500~ 2 800

m)和脑山(海拔为 2 800~ 3 500 m )区三大分区。在

山地土壤垂直谱带中, 黑钙土带海拔较高 ( 2 800 ~

3 200 m) ,上托亚高山草甸黑土带, 下接森林土壤褐



土带, 是当地垦殖指数最高的土类之一,也是大通县

脑山区最主要的退耕还林土壤类型。研究退耕还林

后黑钙土土壤质量演变过程和演变规律,可对西部地

区坡耕地退耕还林、水土保持建设及其土地开发利用

提供一定的科学依据[ 1]。

1 � 研究区自然概况

研究区位于大通县北部脑山区,海拔 2 900 m 左

右,年均温- 3 � 左右, 气温平均年较差为 25. 33 � ,

日较差为 14. 73 � ;低温年平均为 3. 83 � , 无霜期 50

~ 70 d,土壤冰冻期为 9月上旬至翌年 3月上旬。多

年平均降水量 508 mm, 平均蒸发量1 290m m,土壤的

主要成土母质类型有黄土和黄土状物质,试验区土壤

为黑钙土,森林植被属寒温性常绿针叶林类型及落叶

林类型,其分布状况不但有明显的坡向性,且还有明

显的垂直地带性。当地主要人工造林乔木树种包括

青海云杉 ( Picea crassif ol ia )、祁连圆柏 ( Sabinia

p r zew alski i ) 、华北落叶松 ( L arix Princip is rup-

p rechi i)、白桦 ( Betula p latyphy lla )、山杨 ( Populus

dav idiana)、青杨( Populus cathayana)等。

2 � 研究方法

2. 1 � 调查方法

采用标准地调查法,共设标准地 11个,每块标准

地中, 选取有代表性的位置,设 3个剖面重复取样, 其

中,标准剖面 1个,检验和定界剖面各 1个, 3个同时

取样, 分出发生层次( 0~ 20, 20~ 40, 40~ 60 cm ) , 记

载土壤剖面层次厚度、颜色、机械组成、结构及结持力

等,并分层取样, 样品送至中国科学院水利部水土保

持所分析化验。在采样的同时,经过详细调查和比较

各样点的环境条件、管理水平及其植被特征, 选择环

境条件和管理水平基本一致但退耕利用历史不同的

地块, 尽量选择林分起源一致和林分结构相同的退耕

还林地块。退耕还林的年限分别为 0(退耕当年) , 5,

10, 15, 20, 25和 30 a。各调查区样地基本情况如表 1

所示。

表 1 � 黑钙土样地基本情况

样地编号 立地类型 林分起源 群落类型 退耕年限/ a

1 低位脑山阴缓斜坡立地类型 农耕地 油菜 0

2 低位脑山阳坡立地类型 退耕还药地 青海云杉+ 川赤芍 5

3 低位脑山阴缓斜坡立地类型 退耕地人工林 青海云杉+ 青杨+ 白桦沙棘 10

4 低位脑山阴缓斜坡立地类型 人工林 青海云杉 15

5 低位脑山阳坡立地类型 人工林 青海云杉+ 华北落叶松 20

6 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林 青海云杉+ 白桦 25

7 低位脑山阴缓斜坡立地类型 天然次生林 青海云杉+ 白桦 30

2. 2 � 土壤质量演变研究方法

土壤质量的动态变化评价方法主要有:多变量指

标克立格法、土壤质量动力学方法以及相对土壤质量

指数法[ 2 � 7]。本文采用相对土壤质量指数法来量化

土壤在退耕还林后所发生的土壤质量演变情况。即

将土壤指标划分为 5个等级, 指标值分别赋与 5, 4,

3, 2, 1。利用指标权重,即各指标对土壤质量的贡献

率来计算土壤质量指数, 公式如下:

QS = � I i � W i (1)

� W i = 100 (2)

式中: I i � � � 指标值; W i � � � 各指标权重。这样就可
求出相对土壤质量 QRS ( Relative Soil Quality Index )

QRS = ( QS / QSm ) � 100 (3)

式中: QSm � � � 假想的理想土壤质量指数, 然后通过

�QRS = QRS ( t i ) - QRS ( t i- 1) 可分析土壤质量指数

的变化。

本文在进行土壤质量评价时,主要选取与土壤质

量相关的土壤物理、化学指标, 包括土壤质地、土壤有

机质、全氮、全磷、全钾、水解氮、速效磷、速效钾、

CEC、碳酸钙、pH、土壤容重、最大持水量、总孔隙度、

毛管孔隙度、结构性系数、团聚度、分散系数、土壤稳

渗透率、土壤抗冲性、根重等来综合评价土壤质量动

态变化。

在参考一些科研单位对土壤资源性质的研究和

评价基础上,结合取样分析结果,量化各指标, 建立评

价指标体系如表 2所示,各项肥力指标的权重利用多

元统计分析中的主成分分析方法和因子分析法进行

确定, 统计分析由 M atlab软件来实现。
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表 2 � 大通县土壤质量评价指标等级体系

评价指标 编号 � � �  � ! � ∀ � #

土壤质地 X 1 中壤 轻壤 砂壤 重壤土 黏壤土

土壤有机质/ ( g�kg- 1 ) X 2 > 80 60~ 80 40~ 60 20~ 40 < 20

全氮/ ( g�kg- 1 ) X 3 > 4 3~ 4 1. 5~ 3 0. 5~ 1. 5 < 0. 5

全磷/ ( g�kg- 1 ) X 4 > 1 0. 8~ 1. 0 0. 6~ 0. 8 0. 4~ 0. 6 < 0. 4

全钾/ ( g�kg- 1 ) X 5 > 25 23. 5~ 25 21~ 23. 5 19~ 21 < 19

水解氮/ ( mg�kg- 1 ) X 6 > 250 200~ 250 150~ 200 100~ 150 < 100

速效磷/ ( mg�kg- 1 ) X 7 > 15 11. 0~ 15. 0 7. 0~ 11. 0 3. 0~ 7. 0 < 3

速效钾/ ( mg�kg- 1 ) X 8 > 350 220~ 350 150~ 220 80~ 150 < 80

CEC/ ( cmol�kg- 1 ) X 9 > 40 30~ 40 20~ 30 10. 0~ 20. 0 < 10

碳酸钙/ % X 10 > 8 6. 0~ 8. 0 4. 0~ 6. 0 2. 0~ 4. 0 < 2

pH X 11 6. 5~ 7. 5 7. 5~ 7. 7 7. 7~ 8. 0 8. 0~ 8. 2 > 8. 2

土壤容重/ ( g�cm- 3) X 12 < 1. 10 1. 10~ 1. 25 1. 35~ 1. 50 1. 25~ 1. 35 > 1. 50

最大持水量 X 13 > 0. 50 0. 40~ 0. 50 0. 35~ 0. 40 0. 30~ 0. 35 < 0. 30

总孔隙度 X 14 > 0. 60 0. 55~ 0. 60 0. 50~ 0. 55 0. 45~ 0. 50 < 0. 45

毛管孔隙度 X 15 > 0. 55 0. 50~ 0. 55 0. 45~ 0. 50 0. 40~ 0. 45 < 0. 40

结构性系数/ % X 16 > 30 25. 0~ 30. 0 2. 00~ 25. 0 15. 0~ 20. 0 < 15

团聚度/ % X 17 > 70 50~ 60 30~ 50 15~ 30 < 15

分散系数/ % X 18 > 20 15. 0~ 20. 0 10. 0~ 15. 0 5. 0~ 10. 0 < 5

土壤稳渗透率/ ( mm�min- 1) X 19 > 20 15. 0~ 20. 0 10. 0~ 15. 0 5. 0~ 10. 0 < 5

土壤抗冲性/ ( s�g - 1) X 20 > 5. 0 3. 5~ 5. 0 1. 5~ 3. 5 0. 8~ 1. 5 < 0. 8

根重/ ( g�m- 3 ) X 21 > 450 300~ 450 200~ 300 100~ 200 < 100

3 � 结果与分析

3. 1 � 权重及评价指标矩阵
本文所分析的土壤化学性质演变和物理学性质

演变所采用的数据主要是土壤表层0 � 20 cm 和20 �

40 cm 的数据, 这更能反映土壤质量的演变规律。其

原始数据如表 3所示。

将原始数据输入到 M atlab 7. 0 软件中, 进行主

成分分析,并按累计贡献率大于 85%的原则,得出各

主成分的贡献率、累计贡献率, 因子负荷量、各公因子

方差贡献率及权重如表 4所示。

将表 3的实测数据按表 2转换赋值,得到 7类土

壤的评价指标矩阵 I 7� 21。

0 � 20 cm 黑钙土土壤评价指标矩阵。

� � I 7 � 21=

4 2 2 3 4 1 5 1 2 3 2 4 4 3 3 4 5 4 3 2 1

5 3 3 5 4 3 3 2 4 1 3 4 5 5 5 5 3 1 2 1 2

5 3 3 2 3 2 1 2 3 3 2 3 4 3 3 4 4 1 2 2 2

5 3 4 2 3 4 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 2 2 2 3

5 5 5 5 5 5 5 5 4 1 5 5 5 4 5 4 4 5 5 2 5

5 4 4 2 3 5 3 2 4 2 5 5 5 4 4 1 4 5 2 5 3

5 4 4 2 3 5 3 2 4 1 5 5 4 2 2 4 5 2 5 4 5

20 � 40 cm 黑钙土土壤评价指标矩阵:

I 7 � 21=

5 2 2 2 4 1 1 2 3 4 2 3 4 3 5 4 1 5 3 2 1

5 3 3 5 4 3 1 1 4 1 3 5 5 5 4 2 5 1 2 1 1

5 1 2 1 3 1 1 2 2 1 3 3 4 3 2 1 2 5 2 2 1

5 4 4 3 3 5 2 1 4 2 4 4 4 4 2 5 5 1 2 2 1

2 3 3 4 4 3 1 2 4 1 5 5 5 5 1 5 5 3 5 1 1

2 2 3 1 4 2 1 2 3 3 5 5 5 4 5 3 5 3 2 3 1

5 2 2 2 3 1 1 2 3 1 5 5 4 2 5 5 5 2 5 3 4

根据公式 QS = � I i � W i , 计算得出 7类土壤的土壤质量矩阵。
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0 � 20 cm 和 20 � 40 cm 黑钙土土壤质量矩阵如下:

QS 0 � 20 cm= ( 296. 436 � 329. 478 � 280. 100 �

328. 848 � 406. 120 � 366. 044 � 361. 605 )
T

QS 20� 40 cm= ( 281. 130 � 303. 835 � 230. 210 �

318. 793 � 324. 134 � 305. 143 � 318. 193)
T

根据计算的土壤质量数值,得出大通县黑钙土土

壤质量变化趋势如图 1所示。

图 1� 不同退耕年限黑钙土土壤质量变化

3. 2 � 退耕还林后黑钙土土壤质量演变趋势分析

土壤质量是揭示不同土地利用方式下土壤动态

变化的最敏感的指标, 是土壤综合特性的反映
[ 7]
。

通过对青海省大通县主要退耕还林土壤(黑钙土)建

立表层和亚表层的土壤质量指标矩阵并进行分析运

算,利用表层和亚表层土壤质量指数的变化来定量分

析该县退耕还林近 30 a 以来土壤质量的变化趋势。

结果表明,土壤质量指数总体呈上升趋势,土壤发生

了良好的定向演化和逆转。其土壤质量指数大幅度

提高, 由退耕初的 296. 4提高到退耕 30 a 的 361. 6,

质量指数上升了 21. 98%。

3. 3 � 退耕还林后黑钙土土壤质量演变过程分析

研究退耕还林后土壤环境动态变化必须从土壤

质量这一综合指标出发, 通过对多时段土壤质量指数

变化的研究,才能真正阐明在不同土地利用方式下土

壤变化的真实情况,以反映土壤环境的变化趋势[ 7]。

大通县地处祁连山南麓垂直山地中,是退耕还林还草

科技示范点之一,退耕还林后随退耕年限的延长无论

是土壤养分,还是土壤物理状况均得到提高或改善。

图 1表明, 在退耕还林 30 a 的过程中, 土壤质量指数

变化呈波动上升过程,基本可以分为以下 3个阶段。

( 1) 退耕初期。退耕 5 a内为幼林期, 其林分覆

盖度极低,地表生草化过程强烈, 草本植物为土壤积

累了较多的有机质, 土壤孔隙状况得到较大改善, 同

时土壤温度亦有所提高, 微生物活动较为强烈, 因此

土壤质量指数上升明显。

( 2) 退耕中期。退耕 5~ 20 a 为林分速生期, 其

中 5~ 10 a为阔叶树和大灌木快速生长期,需从土壤

中吸收大量养分, 但是由于林分郁闭度较低, 加之归

还土壤的有机物减少,致使土壤质量指数略呈下降趋

势;退耕 10~ 20 a针阔叶林均进入速生期,林分郁闭

度大幅度升高,枯落物增多, 促进土壤有机质成倍增

加,土壤理化性质亦得到全面改善,因此土壤质量指

数大幅度升高并达到最高值。

( 3) 退耕后期。退耕还林 20 a后,林分结构趋于

稳定, 林分基本达到郁闭, 尤以青海云杉林最为突出;

地表光照条件变差, 土壤温度亦降低,随之土壤微生

物活动下降,有机物分解变慢, 土壤有机质含量下降,

土壤质量指数亦随着下降; 退耕 25 a后林分自疏现

象明显, 林分结构趋于合理, 土壤养分及其地球化学

循环趋于平衡,因此土壤质量指数保持平稳。

4 � 结 � 论

本文运用时空转换原理以青海省大通县退耕还

林试验区为例,研究不同退耕还林时间序列上土壤变

化的特征, 在小区域水平上定量地评价土壤性质和质

量的变化, 模拟和预测土壤有关性质的变化过程。结

果表明, 随退耕还林年限的增长, 黑钙土土壤质量指

数总体均呈上升趋势。这说明退耕还林在改良土壤

理化性状、提高土地生产力、保水固土等方面具有重

大的作用, 从中也说明了退耕还林还草的合理性。在

今后工作中, 应加大退耕还林还草的力度, 确保退耕

还林还草工程退得下、稳得住、能致富、不反弹, 促进

区域社会、经济、环境可持续发展。
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