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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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祁连山东段高寒地区土地利用方式对土壤性状的影响

赵锦梅1,张德罡2,刘长仲2,*,徐长林2

(1. 甘肃农业大学林学院,兰州摇 730070; 2. 甘肃农业大学草业学院,兰州摇 730070)

摘要:祁连山东段是典型的高寒地区,自然环境脆弱而敏感,探讨该区域土地利用方式对土壤性状的影响有助于高寒地区土地

合理利用和生态恢复。 在实验区内选取了天然草地(NG)、退耕自然恢复地(NRAC)、坡耕地(SC)和人工草地(SG)4 种土地利

用方式,研究了不同土地利用方式对土壤物理和化学性状的影响。 结果表明,高寒地区不同土地利用方式下土壤理化性状差异

显著。 不同土地利用方式下土壤含水量表现为:NG>SG>NRAC>SC;土壤容重表现为:NRAC>SG>SC>NG;土壤紧实度表现为:
SC>SG>NRAC>NG;总孔隙度为 NG>SC>SG>NRAC。 在 4 种土地利用方式中 NG 有机质含量(116. 438 g / kg)显著高于其他土地

利用方式(P<0. 05);NRAC 土壤有机质含量(28. 541 g / kg)显著低于其他土地利用方式(P<0. 05);全 N 含量 NG 最大;SC 全 P
和全 K 含量最大;NG 土壤速效 N、P、K 含量均最高。 研究表明,NG 在保持和维护土壤性状方面表现出了较好的效果,SC 和 SG
土壤性状相对较差;退耕 4 a 的 NRAC 土壤性状仍然较差,反映出在高寒地区土壤生态系统一旦遭到严重破坏,在自然条件下

较难恢复,恢复所需时间也较长。
关键词:土壤性状;土地利用方式;高寒地区;祁连山东段

The effect of different land use patterns on soil properties in alpine areas of
eastern Qilian Mountains
ZHAO Jinmei1, ZHANG Degang2, LIU Changzhong2,*,XU Changlin2

1 College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

2 College of Grassland Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

Abstract: The patterns of using land are comprehensive reflection of human being activities on soil, and it is the main
reason that provoking the change of global environment and an essential part of the constantly changing global environment
as well. Land use patterns have the most profound and direct influence on natural and ecological processes, which including
the influence on soil nutrient, soil moisture, soil erosion and land productivity. The present work was performed in the
eastern Qilian Mountains, which is characterized by high altitude, important daily temperature variations with sparse air,
strong radiation and low temperature. And it belongs to the typical alpine areas characterized by weak and sensitive
environment. Therefore, the mainly objectives of this study reported herein was focused on the effect of different land use
patterns on soil properties in alpine areas of eastern Qilian Mountains, and so to improve the region忆 s rational land
utilization and ecological restoration. In this research, four land use patterns were selected in the experimental area, which
are nature grassland, naturally restored abandoned cropland, slope cropland and sown grassland. The results showed that
different patterns of using land in the alpine region leaded to significant difference on soil property. 淤 The following part is
the soil moisture content under different land use patterns, the orders are from more to less: nature grassland, sown
grassland, naturally restored abandoned cropland, and slope cropland;于 As to the soil bulk density, naturally restored
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abandoned cropland was the highest, followed by sown grassland, the third was slope cropland, and the lowest was nature
grassland;盂 The soil compaction was in the order of slope cropland > sown grassland > naturally restored abandoned
cropland > nature grassland; 榆 the total porosity of the four pattern used land that can be organized in the order from high
to low can be described as follows, nature grassland > sown grassland > naturally restored abandoned cropland > slope
cropland. The organic matter content of natural grassland was 116. 438 g / kg, significantly higher than the other land use
patterns(P<0. 05)and that of naturally grass-restored cropland was 28. 541 g / kg, which was significantly lower than the
other patterns(P<0. 05). The natural grassland had the highest total N content and available nutrients of N, P and K,
while slope cropland had the maximum contents of total P, K. under different land use patterns. The soil property changes
in the study area which indicates that natural grassland had a better function in helping maintain the good soil physical and
chemical properties, and also its soil characteristics were distinctly different from those of slope cropland and sown grassland
which present the worse soil physical properties and lower nutrients. Restored cropland that had been abandoned 4 years
only had soil compaction. Meanwhile, the N content had improved during those days. However, the other properties were
still poor. These phenomena show that the soil ecosystem which has been serious damaged is quite difficult to get recovery in
alpine areas, and it needs a much longer time to recover.

Key Words: soil properties;land use patterns;alpine areas;eastern Qilian Mountains

土地利用是人类利用土地各种活动的综合反映[1],也是引起全球环境变化的重要组成部分和主要原

因[2鄄3]。 土地利用方式对土壤物理和化学性质有着最直接和最深刻的影响[4鄄8]。 研究表明,合理的土地利用

方式可以改善土壤结构,而不合理的土地利用方式则会使土壤质量下降[9],导致土壤与生态系统退化[10]。 因

此,研究不同土地利用方式下土壤性状,可以帮助了解土壤生态过程、养分动态变化,同时为防止土壤退化及

土地的合理利用提供科学依据。 当前,一些学者已对部分区域,如黄土高原区[11鄄12]、沙漠腹地[13]、紫色丘陵

区[14鄄15]、喀斯特地貌区[16]、亚热带地区[17]和盆地地区[18]等区域土地利用对土壤物理和化学性状的影响进行

了研究,但对生态环境极度脆弱、地理和气候条件非常特殊的高寒地区的研究相对较少。
本研究区位于青藏高原最东缘的祁连山东段,属于典型的高寒生态圈,自然环境脆弱而敏感。 近年来由

于诸多不合理的土地利用,造成区内土壤严重退化,使原本脆弱的生态环境雪上加霜。 为此,本研究对高寒地

区不同土地利用方式下土壤性状进行研究分析,以期为高寒生态脆弱地区的土地利用和生态恢复提供借鉴

资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于祁连山东段的天祝金强河河谷(102毅40忆—102毅47忆E,37毅11忆—37毅14忆N),海拔 2900—4300 m。
该区属大陆性高原季风气候,气候寒冷潮湿,年均温-0. 1 益,月平均最低温-18. 3 益 (1 月),最高温 12. 7 益
(7 月),>0 益积温 1380 益;年日照时数 2600 h;降雨多为地形雨,集中于 7、8、9 月;年均降水量 416 mm,年均

蒸发量 1592 mm,为降水量的 3. 8 倍;水热同期,气温变化大,无绝对无霜期,仅分冷热两季;区内土层较薄,厚
约 40—80 cm,土壤从河漫滩,阶地至高山依次为亚高山草甸土,亚高山黑钙土,亚高山栗钙土,亚高山灌丛草

甸土,高山灌丛草甸土[19]。
1. 2摇 试验地设置

根据试验区的主要土地利用格局和变化,同时在充分考虑海拔、坡度等相对一致的情况下,选取了退耕自

然恢复地(Naturally Restored Abandoned Cropland,简称 NRAC)、坡耕地(Slope Cropland,简称 SC)、人工草地

(Sown Grassland,简称 SG)和天然草地(Nature Grassland,简称 NG)等 4 种土地利用方式样地进行研究,样地

详细情况见表 1。

945摇 2 期 摇 摇 摇 赵锦梅摇 等:祁连山东段高寒地区土地利用方式对土壤性状的影响 摇
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表 1摇 样地基本概况

Table 1摇 General information of the sample plots

土地利用类型
Land used
patterns

海拔
Altitude / m

坡向
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

植被总盖度 / %
Total vegetation

coverage

土地利用状况
Land use patterns

NRAC 2911 阳坡 20毅 54 退耕后实施围栏自然恢复,恢复时间 4 a
SC 2911 阳坡 16毅 92 种植当地传统作物———燕麦

SG 2911 阳坡 17毅 87 在围栏内撒播中华羊茅、草地早熟禾、披
碱草和无芒雀麦

NG 2924 阳坡 18毅 97
为寒温潮湿型草地,主要放牧牦牛和藏

羊,放牧率在 4. 8 头 / hm2左右

摇 摇 NRAC:退耕自然恢复地 Naturally Restored Abandoned Cropland; SC: 坡耕地 Slope Cropland;SG:人工草地 Sown Grassland; NG: 和天然草地

Nature Grassland

1. 3摇 样品的采集及分析

于 2009 年 10 月对不同样地用土钻采集土壤样品,土样共分 0—10 cm、10—20 cm 和 20—30 cm3 层,每层

3 次重复;对同一样地采集的同一土层土样在去除植物根系和石块后充分混匀制成混合土样,将土样装入布

袋带回实验室进行物理和化学性状的测定和分析。 土壤容重采用容积为 100 cm3的环刀测定;土壤紧实度用

TJSD鄄750 型土壤紧实度仪在样地内按“S冶型路线测定,每一土层重复测定 10 次,测定深度分别为 0—10 cm、
10—20 cm 和 20—30 cm,共计 3 层;土壤全氮含量采用凯氏定氮法;全磷含量采用氢氧化钠碱熔鄄钼锑抗比色

法;全钾含量采用火焰光度法;有机质含量采用重铬酸钾法;速效 P 含量测定采用碳酸氢钠法;速效 K 含量测

定采用火焰光度法;速效 N 含量测定采用碱解扩散法。
1. 4摇 统计分析

利用 Excel 和 SPSS13. 0 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析不同土地利用方式对土壤理化

性质的影响,差异程度用 Ducan 多重比较。 各理化性状之间的关系采用二元变量相关分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤物理性质变化

2. 1. 1摇 土壤水分和容重变化

从表 2 可知,受不同土地利用方式的影响,土壤水分含量从最小 17. 72% (SC)变化到最大 22. 01% (NG)
增加了 19. 49% ;容重从最小 0. 79 g / cm3(NG)变化到最大 1. 12 g / cm3(NRAC)增加了 29. 46% 。 在 20—30 cm
土层土地利用方式对土壤含水量无显著影响;在 0—10 cm 和 10—20 cm 土层 NG 与其他土地利用方式土壤含

表 2摇 不同土地利用类型土壤含水量和容重状况

Table 2摇 Variation of soil water content and bulk density under different land use patterns

土层
Soil layer / cm

土地利用类型
Land use patterns

含水量 / %
Soil water content

容重 / (g / cm3)
Bulk density

0—10 NRAC 20. 521依0. 692b 1. 090依0. 006a
SC 19. 821依0. 349b 0. 973依0. 003c
SG 20. 805依0. 061ab 1. 018依0. 001b
NG 23. 572依1. 812a 0. 746依0. 004d

10—20 NRAC 18. 565依0. 097c 1. 091依0. 001a
SC 19. 480依0. 276bc 0. 977依0. 002c
SG 19. 926依0. 435bc 1. 059依0. 004b
NG 23. 379依1. 965a 0. 797依0. 012d

20—30 NRAC 16. 599依0. 211a 1. 132依0. 002a
SC 15. 487依0. 534a 1. 082依0. 005b
SG 19. 189依0. 192a 1. 107依0. 002ab
NG 20. 305依1. 623a 0. 799依0. 031c

摇 摇 同列数据标有不同小写字母表示在 5%水平上差异显著(P<0. 05)
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水量差异显著(P<0. 05),但 SC 和 SG 无显著差异(P<0. 05)。 土壤容重除在 20—30 cm 土层 NRAC 和 SG 之

间无显著差异外(P<0. 05),其余不同土地利用方式土壤容重在同一土层有显著差异(P<0. 05)。

图 1摇 不同土地利用类型土壤紧实度变化

摇 Fig. 1 摇 Variation of soil compaction under different land use

patterns摇

2. 1. 2摇 土壤紧实度变化

土壤紧实度又叫土壤硬度或土壤坚实度,是土壤重

要的物理性状之一。 从图 1 可知,土壤紧实度随着土壤

土层深度的增加而逐渐增大;在不同土地利用方式之间

土壤紧实度表现为:SC>SG>NRAC>NG。 不同土地利用

方式土壤紧实度无显著差异(P<0. 05),可见土地利用

方式对研究区土壤紧实度影响不显著。
2. 1. 3摇 土壤孔隙度变化

不同土地利用类型土壤总孔隙度均随土壤深度的

增加而不断减小,而毛管孔隙和非毛管孔隙随土壤深度

变化无明显变化规律(表 3)。 总孔隙度为 NG>SC>SG>NRAC;方差分析表明总孔隙度在 0—10 cm,10—20
cm 土层不同土地利用类型差异显著(P<0. 05)。 不同土地利用类型毛管孔隙为 NG>SC>SG>NRAC;非毛管孔

隙为 NG>SC>NRAC>SG;不同利用方式下毛管孔隙和非毛管孔隙有显著差异(P<0. 05)。

表 3摇 不同土地利用类型土壤孔隙状况

Table 3摇 The soil bulk density and porosity under different land use patterns

土层
Soil layer / cm

土地利用类型
Land use patterns

总孔隙 / %
Total porosity

毛管孔隙 / %
Capillary porosity

非毛管孔隙 / %
Non鄄capillary porosity

0—10 NRAC 57. 971依0. 208a 51. 418依0. 876a 6. 55依0. 711ab
SC 61. 839依0. 093b 56. 353依1. 103b 5. 393依1. 088a
SG 60. 352依0. 017c 54. 45依0. 863ab 5. 900依0. 855a
NG 69. 350依0. 621d 60. 291依0. 909c 9. 059依0. 668b

10—20 NRAC 57. 937依0. 030a 56. 846依0. 588a 1. 091依0. 590a
SC 61. 719依0. 074b 57. 96依1. 481ab 3. 756依1. 521a
SG 59. 005依1. 264c 55. 593依0. 583a 3. 411依0. 710a
NG 67. 645依0. 425d 60. 06依0. 962b 7. 585依1. 079b

20—30 NRAC 56. 594依0. 067a 52. 992依1. 294a 3. 60依1. 246ab
SC 58. 261依0. 166a 52. 546依0. 801a 5. 715依0. 770b
SG 57. 433依0. 059a 55. 939依0. 404b 1. 495依0. 432a
NG 67. 594依1. 024b 66. 311依0. 001c 2. 224依0. 405a

摇 摇 同一土层标有不同字母表示在 5%水平上差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 土壤化学性质变化

图 2摇 不同土地利用类型土壤有机质变化

Fig. 2 摇 Variation of soil organic matter under different land

use patterns

2. 2. 1摇 土壤有机质含量变化

从图 2 看出,在垂直空间上有机质含量随着土层深

度的增加而逐渐下降,其中 SC 随土层加深有机质含量

下降幅度最大(13. 44% ),NRAC 次之(12. 65% ),SG 有

机质含量下降幅度平均为 8. 32% ,小于 NRAC;NG 有机

质含量下降幅度最小,仅为 1. 29% 。 在不同土地利用

方式下 NG 有机质含量最高,表现出了较好的有机质蓄

积功能;NRAC 有机质含量最低,有机质含量较前者降

低了 75. 49% ;SC 和 SG 土壤有机质含量处于 NG 和

NRAC 之间,但 SC 比 SG 降低了 15. 35% 。 4 类土地利

用方式土壤有机质含量差异显著(P<0. 05),表明土地

利用方式对土壤有机质含量有显著影响。
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2. 2. 2摇 土壤 N、P、K 变化特征

(1)土壤全量 N、P、K 养分含量变化

从不同土地利用方式下土壤全量养分含量变化来看,受土地利用方式的影响研究区土壤全量 N、P、K 养

分分别在 1. 901—5. 037 g / kg、0. 635—0. 694 g / kg 和 19. 108—22. 684 g / kg 之间变化(表 4)。 土壤全 N 含量

NG 最大,SC 最小,后者比前者下降了 57. 75% ;全 K 含量最大的是 SC,NG 最小,后者比前者下降了 15. 77% ;
全 P 含量最大的是 SC,NRAC 最小,后者比前者下降了 8. 55% 。 统计分析表明,土地利用方式对土壤全 N 和

全 K 含量影响显著,各样地之间有极显著差异(P<0. 01);土壤全 P 含量在各样地之间差异不显著(P<0. 05),
说明在高寒地区土地利用方式对土壤全 N 和全 K 有显著的影响,对土壤全 P 含量则影响不显著。

表 4摇 不同土地利用类型土壤全量 N、P、K 变化

Table 4摇 Variation of total soil nitrogen, total phosphorus and total kalium under different land use patterns
土层

Soil layer / cm
土地利用类型
land use patterns

全 N / (g / kg)
Total nitrogen

全 P / (g / kg)
Total phosphorus

全 K / (g / kg)
Total kalium

0—10 NRAC 2. 228依0. 012Bbc 0. 623依0. 075Aa 24. 508依0. 722Aa
SC 2. 170依0. 009Bc 0. 718依0. 004Aa 23. 780依0. 497Aab
SG 2. 306依0. 037Bb 0. 694依0. 001Aa 22. 147依0. 029ABbc
NG 5. 494依0. 038Aa 0. 697依0. 006Aa 21. 085依0. 056Bc

10—20 NRAC 2. 056依0. 025Cc 0. 650依0. 054Aa 22. 547依1. 514ABb
SC 2. 038依0. 029Cc 0. 693依0. 002Aa 21. 913依0. 087Bbc
SG 2. 300依0. 074Bb 0. 683依0. 010Aa 21. 312依0. 792Bbc
NG 5. 243依0. 015Aa 0. 682依0. 031Aa 19. 638依0. 425Bc

20—30 NRAC 2. 101依0. 203Bb 0. 632依0. 027Aa 18. 281依0. 634BCc
SC 1. 494依0. 079Cc 0. 672依0. 010Aa 22. 359依0. 386Aab
SG 2. 289依0. 002Bb 0. 659依0. 008Aa 21. 718依0. 409ABb
NG 4. 374依0. 026Aa 0. 607依0. 042Aa 16. 600依1. 557Cc

摇 摇 同一土层标有不同大写字母表示在 1%水平上差异显著( P<0. 01),不同小写字母表示在 5%水平上差异显著( P<0. 05)

(2) 土壤速效 N、P、K 养分含量变化

在土地利用方式的影响下,速效 N、P、K 含量分别在 73. 099—217. 565 mg / kg、1. 202—1. 955 mg / kg 和

343. 761—532. 527 mg / kg 之间变化(表 5)。 NG 土壤速效 N、P、K 含量均高于其他土地利用类型;土壤速效 N
含量最低的是 SC;土壤速效 P 最低的是 SG;NRAC 土壤速效 K 含量最低。 对相同土层间不同土地利用方式

的土壤速效 N、P、K 含量进行方差分析可知,不同利用类型地之间均存在极显著差异(P<0. 01)。

表 5摇 不同土地利用类型土壤速效 N、P、K 变化

Table 5摇 Variation of soil available nitrogen, available phosphorus and available kalium under different land use patterns
土层

Soil layer / cm
土地利用类型
land use patterns

速效 N / (mg / kg)
Available Nitrogen

速效 P / (mg / kg)
Available Phosphorus

速效 K / (mg / kg)
Available kalium

0—10 NRAC 89. 472依2. 145Bb 1. 792依0. 305Aab 371. 606依8. 448Dd
SC 87. 863依0. 581Bb 1. 869依0. 104Aab 442. 790依0. 642Cc
SG 117. 137依2. 339ABb 1. 652依0. 049Ab 475. 479依8. 292Bb
NG 215. 711依6. 006Aa 2. 212依0. 010Aa 576. 196依4. 388Aa

10—20 NRAC 84. 490依1. 303Cc 1. 526依0. 041Bb 345. 603依1. 570Cd
SC 75. 786依1. 327Dd 1. 159依0. 062Cc 372. 804依8. 742BCcd
SG 99. 740依2. 185Bb 1. 069依0. 059Cc 416. 227依7. 364Bb
NG 241. 077依0. 971Aa 2. 651依0. 095Aa 527. 235依1. 353Aa

20—30 NRAC 75. 974依5. 879Bc 0. 946依0. 009Aa 314. 075依1. 184Dd
SC 55. 649依1. 837Cd 0. 579依0. 009Cc 355. 664依7. 9192Cc
SG 93. 963依2. 606Bb 0. 787依0. 028Bb 374. 602依8. 211BCc
NG 195. 907依5. 552Aa 1. 002依0. 029Aa 494. 151依8. 094Aa

摇 摇 同一土层标有不同大写字母表示在 1%水平上差异显著( P<0. 01),不同小写字母表示在 5%水平上差异显著( P<0. 05)

2. 3摇 土壤理化性质间的关系

对研究区土壤物理和化学性质的相关性分析结果表明(表 6),除土壤含水量与全 K 的相关性、土壤紧实

255 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

书书书

!
!"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
/

#$
%&
'
!"

(
)*
*'
&$
+,)

-
.)
'/
/,0

,'
-+
1
%'
+2

''
-
1)
,&
34

51
,.
$&

$-
6
.4
'7

,.
$&

.4
$*
$.
+'
*,
1+
,.
1

!
"

#
$

!"
#$
%&
'(
#)
*$

*+
,
)&
-.

#)
*$

)&
*/
*)
0-
/#(
0#)
(

%
&

12
$3

,-
+(
#0'

'
(

)
!"
#$
4*

0-
/

)"
+0
-+
0

*
+

,
!"
#$

)"
.
%*
)0
#"
+

-
.

$
!"
#$

"/
5*
+#
)

/
6

7"
0*
$

+#
0/"

5-
+

/
8

7"
0*
$

%&
"(
%&
"/
2(

/
9

7"
0*
$

3*
$#2

.

0
1

6
:;

*#
$*
<$
-

+#
0/"

5-
+

0
1

8
:;

*#
$*
<$
-

8&
"(
%&
"/
2(

0
1

9
:;

*#
$*
<$
-

3*
$#2

.

%
&

12
$3

,-
+(
#0'

=>
??
?

@?
>A
BC

!
!

@?
>A
=D

!
!

@?
>B
DA

!
!

@?
>E
E?

!
!

@?
>=
FG

?>
CA
C2

@?
>E
EE

!
!

@?
>A
HB

!
!

@?
>G
GE

!
!

'
(

)
!"
#$
4*

0-
/
)"
+0
-+
0

@?
>A
BC

!
!

=>
??
?

?>
CH
B2

?>
AC
F!

!
?>

A?
A!

!
?>

FC
B

?>
=F
A

?>
AE
H!

!
?>

AE
C!

!
?>

A?
H!

!

*
+

,
!"
#$
)"
.
%*
)0
#"
+

?>
A=
D!

!
?>

CH
B2

=>
??
?

?>
H?
?!

!
?>

AD
E!

!
?>

?A
D

@?
>D
D=

!
!

?>
AG
E!

!
?>

=A
H

?>
D?
B2

-
.

$
!"
#$
"/
5*
+#
)

@?
>B
DA

!
!

?>
AC
F!

!
?>

H?
?!

!
=>

??
?

?>
BH
H!

!
@?

>?
?E

@?
>D
B=

!
!

?>
BH
?!

!
?>

AF
F!

!
?>

GD
B!

!

/
6

7"
0*
$+

#0/
"5
-+

@?
>E
E?

!
!

?>
A?
A!

!
?>

AD
E!

!
?>

BH
H!

!
=>

??
?

@?
>?
E?

@?
>A
DB

!
!

?>
BA
C!

!
?>

A=
H!

!
?>

AB
C!

!

/
8

7"
0*
$%

&"
(%
&"
/2
(

@?
>=
FG

?>
FC
B

?>
?A
D

@?
>?
?E

@?
>?
E?

=>
??
?

?>
C=
G

@?
>?
?=

?>
?G
?

?>
=B
=

/
9

7"
0*
$3

*$
#2
.

?>
CA
C2

?>
=F
A

@?
>D
D=

!
!

@?
>D
B=

!
!

@?
>A
DB

!
!

?>
C=
G

=>
??
?

@?
>D
D?

!
!

?>
=F
C

@?
>=
=?

0
1

6
:;

*#
$*
<$
-
+#
0/"

5-
+

@?
>E
EE

!
!

?>
AE
H!

!
?>

AG
E!

!
?>

BH
?!

!
?>

BA
C!

!
@?

>?
?=

@?
>D
D?

!
!

=>
??
?

?>
HF
G!

!
?>

G=
G!

!

0
1

8
:;

*#
$*
<$
-
8&

"(
%&
"/
2(

@?
>A
HB

!
!

?>
AC
E!

!
?>

=A
H

?>
AF
F!

!
?>

A=
H!

!
?>

?G
?

?>
=F
C

?>
HF
G!

!
=>

??
?

?>
AD
F!

!

0
1

9
:;

*#
$*
<$
-
3*
$#2

.
@?

>G
GE

!
!

?>
A?
H!

!
?>

D?
B2

?>
GD
B!

!
?>

AB
C!

!
?>

=B
=

@?
>=
=?

?>
G=
G!

!
?>

AD
F!

!
=>

??
?

I
I

!
3

4
5

6
#

7
8

9
(

:
!J

?>
?A

! !
!

3
4

5
6

#
7

8
9

(
:

!J
?>

?=

355摇 2 期 摇 摇 摇 赵锦梅摇 等:祁连山东段高寒地区土地利用方式对土壤性状的影响 摇

表
6摇

土
壤
物
理
和
化
学
性
质
的
相
关
系
数

Ta
bl
e
6摇

C
or
re
la
tio

n
co
ef
fix

ie
nt
s
be
tw

ee
n
so
il
ph

ys
ic
al

an
d
ch
em

ic
al

ch
ar
ac
te
ri
st
ic
s

理
化

性
质

So
il

ph
ys
ic
al

an
d
ch

em
ic
al

ch
ar
ac
te
ris

tic
s

容
重

Bu
lk

de
ns
ity

含
水

量
So

il
wa

te
r

co
nt
en

t

紧
实

度
So

il
co
m
pa

ct
io
n

有
机

质
So

il
or
ga
ni
c

全
N

To
ta
l

ni
tro

ge
n

全
P

To
ta
l

ph
os
ph

or
us

全
K

To
ta
l

ka
liu

m

速
效

N
Av

ai
la
bl
e

ni
tro

ge
n

速
效

P
Av

ai
la
bl
e

Ph
os
ph

or
us

速
效

K
Av

ai
la
bl
e

ka
liu

m

容
重

Bu
lk

de
ns
ity

1.
00

0
-0

.5
93

**
-0

.5
14

**
-0

.9
45

**
-0

.8
80

**
-0

.1
27

0.
35

3﹡
-0

.8
88

**
-0

.5
69

**
-0

.7
78

**

含
水

量
So

il
wa

te
rc

on
te
nt

-0
.5

93
**

1.
00

0
0.

36
9﹡

0.
53

2*
*

0.
50

5*
*

0.
23

9
0.

12
5

0.
58

6*
*

0.
58

3*
*

0.
50

6*
*

紧
实

度
So

il
co
m
pa

ct
io
n

0.
51

4*
*

0.
36

9﹡
1.

00
0

0.
60

0*
*

0.
54

8*
*

0.
05

4
-0

.4
41

**
0.

57
8*

*
0.

15
6

0.
40

9﹡

有
机

质
So

il
or
ga
ni
c

-0
.9

45
**

0.
53

2*
*

0.
60

0*
*

1.
00

0
0.

96
6*

*
-0

.0
08

-0
.4

91
**

0.
96

0*
*

0.
52

2*
*

0.
74

9*
*

全
N

To
ta
ln

itr
og
en

-0
.8

80
**

0.
50

5*
*

0.
54

8*
*

0.
96

6*
*

1.
00

0
-0

.0
80

-0
.5

49
**

0.
95

3*
*

0.
51

6*
*

0.
59

3*
*

全
P

To
ta
lp

ho
sp
ho

ru
s

-0
.1

27
0.

23
9

0.
05

4
-0

.0
08

-0
.0

80
1.

00
0

0.
31

7
-0

.0
01

0.
07

0
0.

19
1

全
K

To
ta
lk

al
iu
m

0.
35

3﹡
0.

12
5

-0
.4

41
**

-0
.4

91
**

-0
.5

49
**

0.
31

7
1.

00
0

-0
.4

40
**

0.
12

3
-0

.1
10

速
效

N
Av

ai
la
bl
e
ni
tro

ge
n

-0
.8

88
**

0.
58

6*
*

0.
57

8*
*

0.
96

0*
*

0.
95

3*
*

-0
.0

01
-0

.4
40

**
1.

00
0

0.
62

7*
*

0.
71

7*
*

速
效

P
Av

ai
la
bl
e
Ph

os
ph

or
us

-0
.5

69
**

0.
53

8*
*

0.
15

6
0.

52
2*

*
0.

51
6*

*
0.

07
0

0.
12

3
0.

62
7*

*
1.

00
0

0.
54

2*
*

速
效

K
Av

ai
la
bl
e
ka

liu
m

-0
.7

78
**

0.
50

6*
*

0.
40

9﹡
0.

74
9*

*
0.

59
3*

*
0.

19
1

-0
.1

10
0.

71
7*

*
0.

54
2*

*
1.

00
0

摇
摇

*
表

示
相

关
性

的
显

著
水

平
P<

0.
05

,*
*

表
示

相
关

性
的

显
著

水
平

P<
0.

01



http: / / www. ecologica. cn

度与速效 P、速效 K 的相关性及土壤全 P 与其他化学和物理性质的相关性达不到统计显著水平(P<0. 05)外,
其余的土壤物理和化学性质之间分别存在着显著(P<0. 05)或极显著(P<0. 01)的相关关系。
3摇 讨论

3. 1摇 不同土地利用方式对土壤物理性质的影响

从反映土壤物理性状的主要指标和重要因素土壤含水量、容重、孔隙度、紧实度等几个方面来看[20鄄22],NG
土壤含水量高、容重最小、总孔隙度和毛管孔隙度最大,因此具有较好的土壤物理性质。 SC 和 SG 由于人为干

扰使土壤物理结构受到一定程度的破坏,造成了土壤容重大,紧实度增加、土壤孔隙度低等变化。 NRAC 虽在

退耕自然恢复期间受到人为影响和干扰较少,但以往对土地的开垦利用,已造成了土壤的严重退化,致使在退

耕 4 a 后地表植被覆盖率仍相对较低,其土壤物理性状除了在土壤紧实度方面有所改善外,其他物理性状仍

然没有得到有效的恢复和改善,说明在自然恢复初期的短时间内严重受损的土壤生态系统还无法得到有效恢

复。 本研究表明土地利用方式对土壤物理性质有显著和深刻的影响,这与一些学者的研究结果一致[23]。
3. 2摇 不同土地利用方式对土壤化学性质的影响

植被的归还量和分解速率是决定土壤有机质含量的主要因素[24]。 NG 植被盖度大,土壤表层丰富的植物

凋落物残体向土壤中可输入大量的碳,同时在寒冷的气候条件下 NG 土壤中微生物的生命活动受到了强烈地

抑制,致使大量土壤有机残体难以分解、转化而逐渐积累[25],从而逐渐形成了 NG 土壤高有机质含量特征;同
时 NG 土壤有机质含量高的特征对促进土壤中其他养分含量的提高有显著的效果[26],这也是 NG 土壤全量

N、P 和速效养分含量均显著高于其他利用方式地的主要原因;NG 全 K 含量较小,这可能是由于 NG 由于地表

植被茂盛,植物消耗 K 量较其他土地利用方式样地高等因素造成的。
土地利用方式与土壤养分有着密切的联系[27],在土地利用方式中耕作是人类利用土地最普遍的方

式[28],但耕作会显著减少土壤各类养分含量[29],SC 在耕作和地表植被收割利用的影响下,不仅加速了土壤

有机质的分解和流失,而且耕作加剧了土壤扰动,使水土流失过程加剧[30],也促进了土壤其他各类养分尤其

是速效养分的流失;这也是造成 SC 与 SG 土壤化学性状差异的主要原因。
NRAC 在 4 年的自然恢复过程中土壤的各类养分在一定程度上得到了恢复,但效果不显著。 NRAC 土壤

有机质含量低的主要原因是地表植被稀疏,使得土壤中返回的碳素较少,较差的土壤结构也极易导致有机质

大量分解和流失,在土壤全量和速效养分含量中仅有全 N 和速效 N 含量高于 SC,其他养分含量仍然较低;表
明在自然恢复 4 a 时间内,由于退耕自然恢复地生态系统还恢复初期,致使土壤性状恢复效果不显著,这一结

果与傅华在阿拉善的研究相似[31]。
此外,研究区不同土地利用方式下,植被组成和环境条件都具有较大的差异,因此不同土地利用方式地土

壤各类养分的差异也与环境条件和土壤物理性质及不同地表植被对土壤不同营养元素的吸收情况密切相关。
4摇 结论

土地利用变化对高寒地区的土壤物理和化学性状影响显著。 总体来说,天然草地在保持和维护土壤物理

和化学性状方面表现出了较好的效果;坡耕地和人工草地土壤性状与天然草地存在显著差异,表现出相对较

差的土壤物理结构和低养分含量;退耕自然恢复地在经过 4a 时间的自然恢复后没有表现出较好的土壤性状,
其中仅有土壤紧实度、N 素含量有所改善,其余土壤性状仍然较差,这一现象也反映出在高寒地区不合理的土

地利用方式使土壤生态系统遭到严重破坏后,在自然条件下较难恢复,恢复所需时间也较长。
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