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民勤绿洲耕地荒地退耕还林地 

土壤肥力及物理特性比较研究
① 

 

李  丹 1， 张  勃 1， 戴声佩 1， 吕永清 1， 周文昊 2 
（1 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州  730070；2 河南省周口市高级中学，河南周口  466001） 

 

摘  要：  采用野外调查采样、室内实验、统计分析和地统计分析的方法研究了民勤绿洲东湖灌区在不同的土地利用类型

下的土壤肥力及物理特性。结果显示出土地利用方式不同对土壤水分、养分、盐分有明显的影响，但是对 pH 值的影响不是很

大。土壤水分变异系数最大的是退耕还林地达到了 50% 左右，最小的是农田，退耕还林地中出现了土壤水分较少的现象。电

导率的最大值出现在荒地中为 4 560.7 μS/cm，其次是退耕还林地；N、P、K 在不同的土地利用类型中表现出不同的特征，但呈

现出富 K、贫 P、富 N 的总体特征；pH 值呈现出碱性特征，变异系数最大值也是出现在退耕还林地中。研究结果能为民勤绿洲

东湖灌区合理调整土地利用方式及进行地表植被恢复提供参考依据。 

关键词：  民勤绿洲；土地利用变化；土壤特性；空间变异 

中图分类号： S153 

 

土壤作为人类土地生产的对象，其健康及质量状

况是全球生物圈可持续发展的主要因素，也是农业土

壤管理的重要评价标准[1]。因此，认识土壤的特性是

恢复与改善地表植被的基础，是地表环境可持续发展

的一个基础保障。但是土地利用及其方式的变化通常

引起耕作制度等土壤管理制度的改变[2-4]及许多与土

壤相联系的生态过程的变化[5]，并不可避免地影响着

土壤肥力等质量特征[6-8]。 

位于石羊河下游的民勤地区现在已经成为了我国

沙漠化最为严重的地区，也成为了我国沙尘暴源区之

一。近年来绿洲退化，沙进人退的局面愈演愈烈。前

人在此区域也做了大量的工作，如贾宝全等[9]以民勤

绿洲为例研究了绿洲-荒漠交错带土壤水分变化特征；

王兵等[10]研究了民勤绿洲-荒漠过渡区水量平衡规律；

刘乃君[11]研究了人工梭梭林对沙地土壤理化性质的影

响；郭晔红等[12]研究了植被类型变化对民勤地区土壤

肥力的影响。在前人工作的基础上选取湖区的土壤作

为研究对象分析不同的土地利用对土壤肥力及物理特

性的影响，以期为当地植被的恢复与改善、合理利用

土地资源及绿洲的可持续发展提供有用的信息。 

 

1  研究区概况  

民勤绿洲位于甘肃省石羊河下游民勤县境内，

102°45′ ~ 103°55′E，38°20′ ~ 39°10′N，绿洲沿石羊河

分布，东西长 203 km，南北宽 150 km，绿洲南靠武威

盆地，西、北、东 3 面被巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠

包围。多年均温 7.8℃，年日照时间长，昼夜温差大，

该地平均年降水量在 113.2 mm 左右，蒸发量高达 2 644 

mm，降水主要在 7、8、9 这 3 个月，干燥度大于 5.5，

为全国最干旱地区之一。民勤绿洲区属平原地貌，可

分为风积平原、冲积-洪积平原、湖积平原。自然土壤

包括灰棕漠土、风沙土、盐土、草甸土，耕作土壤分

为灌淤土、盐化灌淤土、沙化盐化灌淤土、沙化灌淤

土 4 个亚类。绿洲内部及边缘地带，属荒漠化草甸植

被，覆盖度差异较大。民勤绿洲分为坝区、泉山和湖

区 3 个灌区。本研究选在湖区（耕作土壤是灰棕漠土、

草甸土等土类经过长期灌溉淋溶、耕作施肥等人为作

用下形成的特殊土类—绿洲灌漠土），与其他灌区相

比开发相对较晚，但却是整个石羊河流域土壤沙化和

退化最为严重的地区之一。 
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图 1  民勤县土地利用及样区分布图 

Fig. 1  Land use types and sampling area of Minqin County 

 

2  研究方法 

2.1  实验数据来源 

试验区的数据主要来源于两次采样，2007 年 9 月

底和 2008 年 8 月上旬（考虑到降水对土壤水分的影

响，采样时采用了集中采样，避开了降水）。为了使样

品具有充分的代表性，样品采集充分考虑了土壤类型

和土地利用类型。野外调查采样时，用 GPS 定义每

个采样点的空间信息和它们的位置，对每个采样点记

录下它的地理坐标、采样点周围的地理概况，包括当

前的土地利用和植被类型。采样点的具体位置及采样

点见图 1（土地利用数据来源于中国科学院1:10万按

县分幅的土地资源调查的数据产品)  

2.2  植被状况  

绿洲内部及边缘地带，属荒漠化草甸植被，主要

有分布在石质剥蚀残丘和山前倾斜地上的红砂群系、

珍珠群系、刺叶柄棘豆群系、蒙古包大宁群系、泡泡

刺群系等，覆盖度差异较大，多在 20% 左右；戈壁地

带主要有黑沙篙群系、狭叶金鸡儿群系、梭梭群系、

毛条群系、覆盖度 50% ~ 40%；固定、半固定沙丘及

平沙地上多数是唐古特白刺群系，形成地带性优势群

落；底洼盐碱地带多分布马蔺群系、芨芨芦苇群系及

黎海盐爪爪群系，覆盖度在 50% 以上。采样区农田主

要是茴香地、向日葵地及小麦收割地，还林地的主要

树木是红柳，弃耕地的植被主要是臭蒿、碱蓬芦苇、

白刺滨草、骆驼蓬、蓬灰草、芦草、芨芨草、狗尾草、

芦苇等。 

2.3  样品的室内分析 

2007 年 9 月以 20 cm 为间隔共分别取了 0、20、40、

60、80、100 cm 的土样，2008 年以 10 cm 为间隔分别

取了 0、10、20、30、40、50、60 cm 的土样，将采集

的土壤样品装入塑料袋内，带回实验室，风干，研磨，

过筛，进行理化性质分析。综合考虑干旱区绿洲荒漠

交错带土壤的特性，选取土壤的 6 个特性作为分析空

间变异的随机变量，分别为：水分、全盐含量、碱解

N、速效 P、速效 K、pH。分别于 2007 年 10 月和 2008

年 8—9 月对土壤样品进行室内分析（试验是在甘肃农

业大学实验室完成）。 

    土壤水分的测定用烘干法；土壤盐分的测定用电

导率法；pH 值的测定用 pH 计法；碱解 N 的测定是将

土壤样品与 FeSO4和 Zn 粉均匀混合放入凯氏瓶，加少

量液体石醋和 20 ml 蒸馏水，蒸馏出 NH3用 H3BO3溶

液吸收，最后用 HCl 溶液滴定计算；速效 P 采用碳酸

氢钠浸提，钼锑抗比色法测定；速效 K 测定采用醋酸

铵浸提，火焰光度计测定[13]。 

    用 Excel 2003 进行土壤特性的统计分析，利用

ArcGIS 中的地统计模块[14-18]进行地统计分析，进行土

壤地统计特征的分析与规律总结。 

3  土壤特性的分析 

3.1  不同土地利用类型下的土壤水分统计分析 

表 1 是不同土地利用类型下的土壤水分统计特



  400                                            土      壤                                       第 43 卷 

征，从表中可以看出：土壤水分特性的变异系数最大

的是退耕还林地，变异系数最小的是农田；土壤水分

的平均值最大出现在农田类土地，最小仍然是出现在

退耕还林地。以上土壤水分特性的两个特征中都呈现

出了退耕还林地对土壤水分的影响很大，在退耕还林

地中出现了土壤水分的贫乏现象，可能是强烈的蒸散

发使土壤含水量大幅度下降，因为植被的蒸腾耗水及

毛管导水供地表蒸发。 

 

表 1  不同土地利用类型下的土壤水分统计特征(g/kg) 

Table 1  Statistical characteristics of soil water content under different land use types 

土地利用类型 土壤深度（cm） 平均值 标准差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数（%）

0 0.60 0.30 -0.63 -0.29 0.10 1.00 45 

20 1.00 0.40 0.38 0.54 0.20 1.90 40 

40 0.90 0.40 0.61 0.40 0.10 1.90 45 

荒地 

60 0.90 0.40 -1.20 0.18 0.20 1.70 48 

0 0.50 0.30 -1.27 -0.12 0.10 1.00 57 

20 0.80 0.30 2.00 1.00 0.40 1.50 36 

40 0.70 0.40 0.04 0.94 0.20 1.50 66 

退耕还林地 

60 0.80 0.40 -0.43 0.97 0.40 1.60 55 

0 1.00 0.40 1.08 1.09 0.70 1.70 38 

20 1.00 0.30 -1.55 -0.84 0.60 1.30 31 

40 1.20 0.30 0.85 -0.77 0.80 1.60 23 

农田 

60 1.00 0.50 -0.91 -0.48 0.20 1.60 52 

 

从总体上看，退耕还林地的土壤水分含量少于

荒地的土壤水分含量，而且随深度的增加，在 20 ~ 

30 cm 附近增大，40 ~ 60 cm 之间突然下降（图 2），

这主要是因为植物在蒸散时，根系较其他地方集中

且发达，植物在吸收水分时，植物水势高于土壤水

势，这样土壤水分向着植物根系附近运动[19]。林木

的蒸腾作用会消耗大量土壤水分，以至于出现了 40 

~ 60 cm 之间突然下降的趋势，这和赵新风等[20]的

研究结果一致。因此退耕还林地使采样点的土壤具

有干化趋势，应该引起重视。这可能预示着干旱半

干旱区的退耕还林工作使原来的土壤水分含量发生

变化。 
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图 2  不同土地利用类型的土壤水分含量（a. 2007 年；b. 2008 年） 

Fig. 2  Soil water contents under different land use types in 2007 and 2008  
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3.2  不同土地利用类型下土壤盐分特征 

从 3 种土地利用类型的电导率变化情况来看

（表 2），其特点如下：3 种土地利用类型的土壤电

导率变异系数都呈现随深度的增加逐渐变小的趋

势，这可能与土壤中可溶性盐随深度的增加趋于减

少、表层可溶性盐分较高有关；从电导率的平均值

来看，电导率平均值最大的是荒地，其次是退耕还

林地，最后是农田。这主要是因为荒地的植被覆盖

率低，土壤蒸发作用强，使得土壤中的盐分随着毛

细蒸发富集到表层；退耕还林地的植被覆盖率和耕

作指数介于其他两种土地类型之间，呈现居中趋

势。 

 

表 2 不同土地利用类型下的土壤电导率统计特征（μS/cm） 

Table 2  Statistical characteristics of soil conductivity under different land use types 

土地利用类型 土壤深度（cm） 平均值 标准差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数（%）

0 1 163.13 1 245.02 0.71 1.30 66.07 4 272.80 107 

20 1 452.07 1 177.68 0.32 0.71 64.88 4 560.70 81 

40 1 201.93 840.61 -1.11 0.40 92.93 2 797.10 70 

荒地 

60 1 109.46 769.44 -1.24 0.36 108.99 2 497.80 69 

0 594.69 1059.5 10.42 1.30 78.89 3 871.00 178 

20 746.51 737.56 4.10 1.95 148.24 2 703.20 99 

40 557.95 416.52 -0.90 0.70 68.10 1 245.60 75 

退耕还林地 

60 569.40 317.89 -1.40 0.09 124.27 1 091.90 56 

0 455.64 345.38 2.34 1.34 137.16 1 082.90 76 

20 429.01 294.75 -1.08 0.43 117.24 864.13 69 

40 423.08 193.18 0.91 -0.57 108.53 677.40 46 

农田 

60 412.09 191.07 0.48 -0.04 127.34 690.99 46 

 

3 种不同的土地利用方式下，荒地中盐分的含量远

大于农田，盐化比较严重，荒地中的盐分含量也高于退

耕还林地。土壤盐分的多少是当地进行农业生产和植被

恢复工作需要注意的一个方面，农业生产中要注意对新

垦荒地的土壤改良，消除盐碱化。表层土壤（0 ~ 20 cm）

特别是荒地的含盐量较大，在生态恢复中，需要选择耐

盐碱的植被。结合土壤中水分的垂直变化（土壤盐分和

水分的垂直变化趋势基本一致，20 ~ 30 cm增大，40 ~ 60 

cm 降低（图 3）, 这是因为植物根系吸收土壤深层水，

水分向根部运移，同时也携带了部分盐离子向根部聚

集）可以认识到，在干旱地区，进行植被恢复时，应注

意草类与灌木类的种植，不能一味地植树造林。 
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图 3  不同土地利用类型的土壤电导率（a. 2007 年；b. 2008 年） 

Fig. 3  Soil conductivity under different land use types in 2007 and 2008     
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3.3  不同土地利用类型下土壤 pH 值特征 

从 3 种土地利用类型 pH 值变化的总体情况来

看：整体表现为碱性特征，各种土地利用类型的土壤

变异系数普遍很小，退耕还林地的变异数略大于其他

两种土地利用类型；就 pH 值的平均值变化来看，农

田中的土壤 pH 值又略小于其他两种土地利用类型

（表 3）。 

3 种不同的土地利用方式，pH 值都大于 8，呈弱

碱性，这与本区的成土母质有关，土壤 pH 值最大的是

荒地，其次为退耕还林地，最小的是农田。随土壤深

度的增加农田和荒地的 pH 值间的差距在减小（图 4），

这与农田耕作中的施肥有关，酸性肥料的使用降低了

土壤的 pH 值。虽然 3 种方式下呈现出不同的 pH 值，

但三者间的变化幅度不大。 

 

表 3  不同土地利用类型下的土壤 pH 统计特征 

Table 3   Statistical characteristics of soil pH under different land use types 

土地利用类型 土壤深度（cm） 平均值 标准差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数（%）

0 8.54 0.27 -0.63 0.22 8.03 9.07 3 

20 8.73 0.24 0.55 -0.59 8.15 9.14 3 

40 8.70 0.23 1.30 -0.58 8.08 9.14 3 

荒地 

60 8.69 0.21 0.47 0.09 8.32 9.18 2 

0 8.59 0.45 3.72 1.72 8.10 9.76 5 

20 8.64 0.39 -0.69 0.28 8.07 9.36 4 

40 8.75 0.43 -1.25 0.17 8.11 9.38 5 

退耕还林地 

60 8.71 0.27 -0.47 0.48 8.35 9.23 3 

0 8.43 0.13 -1.32 -0.5 8.25 8.58 2 

20 8.45 0.23 -2.05 -0.43 8.17 8.70 3 

40 8.48 0.17 2.16 -1.39 8.18 8.65 2 

农田 

60 8.57 0.34 3.27 1.61 8.23 9.20 4 
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图 4  不同土地利用类型的土壤 pH 值（a. 2007 年；b. 2008 年） 

Fig. 4  Soil PH values under different land use types in 2007 and 2008 

 

3.4  不同土地利用下土壤养分特征 

养分特征分析，土壤表层（0 ~ 20 cm）中 N、P、

K 含量的统计特征如下（表 4）：总体来看，每种土地

利用类型的土壤都呈现出“富 K、富 N、贫 P”的特

征，这也说明，退耕还林地在短期内对土壤养分的变

化影响不大，而荒地的土壤养分含量比还林地稍高，

这说明撂荒在一定程度上能恢复地力[21]；从平均值来

看，农田中 3 种养分指标的碱解 N 和速效 P 都基本
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高于其他两种土地利用类型，速效 K 则低于其他两

种土地利用类型；从标准差来看，这可能与采样点的

数据存在极值有关；从变异系数来看，农田中碱解 N

与速效 P 的变异系数最小，荒地中速效 K 的变异系

数最小；荒地中碱解 N 与速效 P 的变异系数最大，

退耕还林地中速效 K 的变异系数最大。土壤中 K 的

含量普遍丰富，这与北方地区的成土母质多为富含钾

长石有关，因此本区土壤基本上不存在 K 肥缺失情

况，土壤中速效 P 贫乏这需要在耕作中适当加大 P

肥的使用量。 

 

表 4  不同土地利用类型下土壤养分的统计特征 (mg/kg) 

Table 4   Statistical characteristics of soil nutrients under different land use types 

土地利用类型 养分 平均值 标准差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数（%）

碱解 N 68.77 33.83 126.70 12.30 -0.22 -1.00 49.20 

速效 P 4.39 3.60 14.90 0.10 1.42 2.26 82.00 

荒地 

速效 K 301.74 105.17 480.00 100.00 1.57 3.56 34.90 

碱解 N 51.99 22.35 83.80 18.40 -0.45 -1.03 43.00 

速效 P 4.07 2.66 8.90 0.90 0.93 -0.40 65.50 

退耕还林地 

速效 K 347.50 231.17 840.00 140.00 1.51 1.21 66.50 

碱解 N 109.14 29.52 149.80 79.70 0.69 -1.71 27.10 

速效 P 14.14 3.98 18.70 8.70 -0.32 -1.00 28.10 

农田 

速效 K 273.00 140.87 140.00 425.00 0.36 -3.09 51.60 

 

3.5 土壤特性的地统计分析 

从土壤特性的插值（克里格法）趋势变化可以看

出土地利用类型不同对土壤特性的影响（图 5、6）：

土壤水分的变化趋势在西南方向上富集，这与西南方

向为农田（绿洲腹地）相一致。绿洲腹地植被覆被增

加了地表的粗糙度，减少了气流流动，降低了地表蒸

发，植物枯枝落叶也增加了土壤的保水能力[22]。另外，

绿洲受人类灌溉活动的影响，水分较充足。西北和东

南方向水分含量减少，与这两个方向的土地利用主要

是荒漠边缘、退耕还林地、或者是撂荒地有关，退耕

还林地的土壤水分有干化的趋势，可能与树木的蒸发

量大有关。盐分最大的是荒地，可能与荒地的植被覆

盖率低，蒸发作用强，使得土壤中的盐分随着毛细蒸

发富集到表层有关；其次是退耕还林地，含量最小的

是农田，可见盐分的大小与土地利用方式及人类活动

的关系密切。N、P、K 都是西北方向贫乏，与实际中

的西北方向是荒漠的边沿相一致，这与实际生活中人

们所认识到的荒漠土壤贫瘠相符，东南方向为退耕还

林地，退耕还林地的外沿是荒漠的边沿，所以养分呈

现出向东南方向递减的趋势，养分富集区为农田，因

为人们在从事农业生产的过程中使用了大量的肥料，

土壤的养分元素除了与成土母质的元素有关外，对其

影响最大的就是人类的活动。因此，人类的活动影响

着地表覆盖，而地表覆盖状况对土壤肥力及物理特性

的影响又是显而易见的。 

4  结论 

干旱区绿洲土地利用方式对土壤养分、盐分、水分

和 pH 值的变异影响显著。土壤养分含量方面，突出表

现为“富 K、富 N、贫 P”的总体特征，这在所有的

样点中都有表现，上层土壤的养分普遍高于下层土

壤。本区土壤中基本不存在缺失 K 肥的情况，速效 P

贫乏，需要在土壤耕作过程中适当的加大 P 肥的使用

量。土壤中盐分含量最大的是荒地，其次是退耕还林

地，含量最小的为农田，这与地表覆盖率高，蒸发减

弱关系密切。土壤盐分的多少成为当地进行农业生产

和植被恢复工作需要注意的一个方面，在生产中要注

意对新垦荒地的土壤改良，消除盐碱性，表层土壤（0 

~ 20 cm）特别是荒地的含盐量较大，在生态恢复中需

要选择耐盐碱的植被。土壤水分含量最大的是农田，

其次是荒地，含量最小的是退耕还林地，对于退耕还

林地的土壤含水量较小还需要进一步的研究。土壤 20 

cm 和 40 cm 深度是两个重要的转折点，对于认识干

旱区的土壤水分含量及植物生长研究有很强的现实意

义。总之土壤水分受人类活动的影响较大，同时与地

表覆被的关系也较密切，在干旱地区，进行地表植被

恢复时应该注意不要一味的植树造林，应注意乔灌草

多种类型相结合。不同土地利用方式下土壤水盐的垂 
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图 5 土壤水分、电导率、pH 值分布趋势图（2008 年） 

Fig. 5  Distribution tendency charts of soil moisture, conductivity and pH value in 2008 

 

 

图 6  土壤 N、P、K 分布趋势图（2008 年） 

Fig. 6  Distribution tendency charts of soil N, P and K contents in 2008 

 

直变化，使我们认识到在干旱地区进行植被恢复时，

应注意草类和灌木类的种植，不应一味的靠种树来恢

复生态。 
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Comparison of Soil Fertility and Physical Properties of Farmland, Wasteland  

and Returning Farmland to Forest in Minqin Oasis 
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（1 The College of Geography and Environmental Science, Northwest Normal University, Lanzhou  730070, China;  
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Abstract:  Soil fertility and physical properties under different land use types in Minqin oasis of East Lake irrigation area were studied by 

field survey, lab experiment, statistical analysis and geostatistics analysis methods. The results showed that land use types influenced obviously on 

soil moisture, nutrients and salinity, but influenced little on soil pH. The highest variation coefficient of soil moisture, about 50%, occurred in the 

returning farmland to forest, while the smallest one occurred in the farmland. Soil moisture deficient phenomenon appeared in the returning farmland 

to forest. The maximal conductivity, 4 560.7 μS/cm, occurred in the wasteland, followed by the returning farmland to forest. N, P and K displayed 

different characteristics under different land use types, but showed a general feature of rich in N and K, but poor in P. All soils were alkaline, the 

maximal variation coefficient of soil pH occurred in the returning farmland to forest. Those above conclusions can provide the reference for the 

reasonable adjustment of land use and the restoration of surface vegetation in Minchin oasis of East Lake irrigation area. 

Key words:  Minqin oasis, Land use changes, Soil characteristic, Spatial variability 


