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摘 要

本文通过对土壤沙漠化的研究
,

结果表明� ��� 农田风蚀沙化过程中
,

土壤的粉沙粘粒含

量
、

有机质和养分含量
、

土壤水分含量均趋于互降
,

而土壤容重
、

温度和 �� 值趋于升高� �� 

土壤理化性质的恶化
,

是土壤粉沙粘粒和有机质吹蚀的结果
,

造成土壤粗粒化
、

蓄水保肥能力

下降和水肥渗漏
,

其中风蚀对土壤理化性质的危害明显大于积沙 � �� 农田土壤理化性质的沙

漠化演变表现出既有连续性又有间断性
,

随着沙漠化的加剧
,

其连续性减弱
,

间断性增强
�

关键词 土壤
,

理化性质
,

沙漠化演变

科尔沁沙地是我国北方半干旱地带沙漠化最严重的地区之一
。

每年因风沙危害

而减产的农 田面积 占总播种 面积的 �� � 以上
。

关于科尔沁沙地沙漠化的形成发展

及对资源环境的危害
,

许多人从宏观上作过研究【’一 , �
�

但真正从微观上对其农田沙漠

化的演变过程进行系统深人研究的报导尚不多见
。

为此
,

我们研究 了农田风蚀沙化

过程中土壤理化性质的演变特征
,

分析了处于不同沙漠化演变阶段的土壤属性空间

位置的关系
。

为进一步探索该地区沙漠化发生发展的规律和机制
,

以及为沙摸化的

治理提供科学依据
。

� 研究地区自然概况

研究区位于内蒙古科尔沁沙地奈曼旗昂乃乡境内
。

地理位置为东经 ���
“

��
‘

一

�� 
“

��
� ,

北纬 ��
“

��
�

一��
�

��
� ,

海拔 �� 一����
�

该区为大陆性气候
。

年均温 ��  ℃
,

最热月 �� 月 �平均气温 ��
�

� ℃
,

最冷月 ��月 �

平均气温 一 ��
�

�℃
,

� �� ℃ 的年积温 ��� �
�

�℃ �无霜期 �� �一 �� � 天 �年均降水量

�� 
�

�� �
,

年均蒸发量 �� ��
�

�� � �当地多西北风
,

年平均风速 �
�

�� � �
,

年均大风 日数

��
�

� 天
。

地貌以平缓起伏的沙丘为主
。

一些平坦开阔的大片农田分布其间
。

农田土壤以沙质

栗钙土为主
,

下伏基质为深厚的第四纪河湖相沙质冲积沉积物
。

地下水深 �一��
,

其矿

化度小于 ���� � � �
。

�
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� 研究方法

在农田中
,

选择风蚀沙化比较严重
,

并存在梯度变化明显的地段作为研究样地
�

以风蚀地中心为起

点顺其梯度方向设置样带
,

样带终止于无明显沙化迹象的农田中部
。

样带内共设 �组样方
,

每组样方间

距 �� � �第 � 和第 � 组样方间距 �� � �
,

每样方组包括 � 个 田字形设置的 � � �� � 样方 �即 � 个重复�
。

根

据样带内地面风蚀和积沙情况
,

把 �一� 组样方地段划为风蚀地 �风蚀深度 �� �一刃
�

�� �
,

其中第 �样方组

位于风蚀地中心
,

�一� 组样方划为积沙地 �积沙厚度 �
�

�一刃
�

�� �
,

第 � 组样方为风蚀地和积沙地的交界

处
,

第 �组样方为未发生风蚀和沙化的正常农田 �即对照地�
�

用土钻法采集土样
,

采样深度为 仆一��� �
,

播种前和生长季各采一次
,

每次每样方各取一钻
,

最后分

组充分混匀后带回进行室内化验分析
�

分析项 目有土壤机械组成
、

容重
、

� � 值
、

有机质和养分含量
。

另

外
,

在生长季每隔 �� 天测定一次土壤水分含量和地温
。

各样方的数据按组平均后进行统计分析
。

� 试验结果和分析

� � 土坡机械组成的沙漠化演变

表 � 是不同样方组的土壤机械组成
。

不难看出
,

随着农田的风蚀沙化
,

土壤中粉沙粘

粒的比重趋于下降
,

中粗沙的 比重趋于上升
。

正常农田的粉沙粘粒比重是积沙地的 �
�

��

倍和风蚀地的 �
�

�� 倍
,

而中粗沙比重是积沙地的 ��
�

�� 和风蚀地的 ��
�

��
。

这说明
,

土

壤风蚀过程中粉沙粘粒的吹失量要大于 中粗沙
,

而风沙流遇到障碍物或风速下降时
,

则主

要是中粗沙沉积
,

粉沙粘粒则可能飘移出农田系统之外
。

所以
,

不论风蚀或积沙都使农田

土壤趋于粗粒化
,

但风蚀农田的受危害程度明显大于积沙农田
。

‘

表 � 不同样方组土坡的机械组成�� �
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注
�

风蚀程度�积沙厚度�从样方 ��  ! 至样方 ��  ! 逐渐减弱
,

下同
。

�
,

�
,

�
,

�
,

�
,

�
,

�
,

� 为不同样方组的编号
�

对照地为正常农田
。

� � 土壤容, 和声值的沙漠化演变
农田风蚀积沙均使土壤容重趋于增加 �表 ��

。

增加幅度是积沙地 � 风蚀地 �轻度风
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蚀和积沙 � 重度风蚀和积沙 �下层土壤 � 上层土壤
。

但风蚀和积沙使农田所测上
、

下土

层的土壤容重差异缩小
,

其原因除取样和测定的差异外主要是风蚀地上层中原有粘土层

已完全被风吹蚀
,

现有耕作层和其下伏底沙差别较小
�

而积沙地由于多年积沙
,

其粘土层

已低于所测深度
,

所以其上下层土壤容重差别也较小
�

表 � 各样方组不同深度的土坡容, 和 声值对比

� ��� � � � �� �� � ���� � � � �� � � �� ��� �� �� �� � �  � � � ��� � �� � �  

项项目目 立地类型 �� �� �� ����

��������������������������������������������������������������������������������

风风风蚀地地 交界处处 积沙地地 对照地地

����� �� � �� �� � ��� �� � ���� �
���

� � !一a cc u m u l
a ti n g la n ddd C h ec kkk

lllllll 222 333 444 555 666 777 888

000一10C m 容重重 1
.
4000 1

.
5222 1

.
5666 1

.
5555 1

.
4444 1

.
5444 1

.
5111 ...

(((g / em
3
))))))))))))))))) 1

.
4777

立立地平均
,,

1

.

4 999 1 5 555 1

.

5 000 1

.

4 777

111 0 和30
em 容重重 1

.
3777 1

.
5000 1 5333 1

.
3999 1

.
3999 1

.
5444 1

.
5444 1

.
1888

(((g /
em 3)))))))))))))))))))

立立地平均均 1
.
4777 1

.
3999 1

.
4999 1

.
1888

PPP H 值值 8
.
9222 8

.
9000 8

.
8333 8

.
7777 8

,

7
777 8

.

7 111 8

.

7 333 8

.

6 666

立立地平均均 8
.
8000 8

.
7777 8 7222 8

.
6666

土壤 p H 值 (表 2) 以正常农田为最低
,

积沙地次之
,

风蚀地最高
。

p H 值是随风蚀沙

化加剧呈增高趋势
,

说明沙漠化土壤的碱性增强
。

其原因是风蚀洼地地下水位相对较浅
,

且风蚀造成土壤粗粒化后水分蒸发加快
,

因而有较多的盐分积存于地表所致
。

表
’

3 土坡有机质和养分含t 的变化

Table3 Vari ationsin the eonte nts oforg巨n ie m a tte r a n d n u tri e n ts in s o il s

项项 目目 立地类型 Site typeee

IIItemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

风风风蚀地地 交界处处 积沙地地 对照地地

EEEEE rod ed landdd Ju netionnn S an企
acc um ulating landdd C h民kkk

11111 2 3 平均均 444 5 6 7 平均均 888

有有机质含量(% ))) 0
.
24 5 03 66 0

.
522 0 3 7888 0

.
48000 0 6 28 0 7 50 0石86 0

.
6 8 888 0

.
8 5000

全全养分含 NNN 0
.
15 0

.
24 0

.
29 0 2333 0

.
2999 0 3 6 0 4 2 0

.
36

‘

0

.

3 888 0

.

4 666

量量 P ZO SSS 0 3 5 0
.
38 0

.
40 0

.
3888 0

.
4000 0. 4 5 0. 44 0. 月4 0. 4444 0

.
5 111

(((g / k g ) K 2000 2 9
.
5 2 8

.
0 2 8

.
0 2 8

.
555 2 6

,

333 2 6

.

3 2 6

.

3 2 8

.

0 2 6

.

999 2 6 333

速速效养分 NNN 0刀2 3 6 0
,

0 2 5 5 0

.

0 3 1 4 0

.

0 2 6 888 0

.

0 4
1

000 0

.

0 4 2 1 0

.

0 2 2 7 0

.

0 3 1 6 0

.

0 3 2 111 0 0 6 6 555

含含量 p 20 555 0乃0 6 3 0
,

0 1 0 6 0

.

0 1 2 7 0

.

0()

9 999 0 刀1 5666 0
.
0 1 16 0

.
0 13 4 0

.
0 10 9 0

.
0 12 000 0

.
0 10 333

(((g / k g ) K 2000 0
.
0 6 5 0

.
0 7 3 0

.
0 8 3 0

.
0 7 444 0

.
0 8 333 0

.
0 9 0 0

.
1 16 0

.
10 0 0

.
10 222 0

.
1 1 666

1 3 土壤有机质和养分含t 的沙漠化演变

从表 3 可以看出
,

农田风蚀和积沙后
,

土壤有机质含量急剧下降
。

其中积沙地平均下
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降幅度为 19
.
1%

,

风蚀地平均下降幅度为 55
.
5%

,

尤其风蚀洼地中心(l号样方组)其下降

辐度高达 71
.
2%

。

这说明对农田土壤肥力的危害
,

风蚀同积沙相比
,

前者的危害更为严

重
.
农田的风蚀沙化后

,

土壤养分含量变化也十分明显 (表 3)
。

其中全量养分中氮和磷

呈明显下降趋势
,

积沙地平均下降 17
.
39 % 和 12

.
00 %

,

风蚀地平均下降 50
.
0% 和

25 .4 %
。

而钾呈缓慢增加
,

积沙地和风蚀地分别增加 2
.
28 % 和 8

.
37 %

。

速效养分中除积

沙地磷含量高于正常农田外
,

其它均大幅度下降
。

总体看
,

土壤养分的沙漠化危害也是风

蚀地 > 积沙地
。

3. 4 土坡含水 , 的沙漠化演变

农田土壤水分是农作物生长的决定因素
,

土壤含水量的高低直接影响作物的存活
、

生

长和产量
。

表4 是各样方组在作物生长季的土壤含水量的几个特征值
。

可以看出
,

由于

机械组成和干沙表层经受风蚀的原因
,

全期 0一scln 平均
、

最高和最低土壤含水量
,

其大

小次序为风蚀地 > 正常农田 > 积沙地
,

不过三者之间的差异幅度甚小
。

根层土壤 (10一

30C m )的含水量变化不同于地表土壤
,

其生长季的平均土壤含水量和最高
、

最低含水量都

是正渝农田 > 积沙地> 风蚀地
,

而且差异很大
,

如全期平均含水量正常农田为积沙地的

1
.
33 倍和风蚀地的 2

.
49 倍

,

尤其是干早期;正常农田下层的土壤含水量要比风蚀地高

3一5倍
.
当风蚀地的土壤水分低于作物 (玉米)萎蔫系数时

,

正常农田土壤含水量仍能保

证作物正常生长的需要
。

这说明农田风蚀沙化对土壤水分的危害尤为严重
,

它导致了土

壤持水能力的下降和水分状况的恶化
,

从而危害作物的正常生长和产量
。

T
.
b k 4

表4 不同样方组生长季(4 月 9 日一9 月 6 日)土坡含水t (% )对比

Com Parision ofsoilm oistur
eeontent(% )

am ong diffe re
ntquadratgrouPsthegrowing season

} 一
一 一一几面癫厂瓜而蔺一一一一一一,

全期平均

立地平均

最高含水量

最低含水量

< 6% 的频率

全期平均

立地平均

最高含水量

最低含水量

< 6% 的频率

干早期含水量

项项目目 立地类型 Sit。 ty
peee

...
Ite mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

风风风蚀地地 交界处处 积汐地地 对照地地

EEEEE rod ed la nddd Ju netio nnn San d一a cc u m u la tin g la n ddd C h eC kkk

11111 2
户

333 444 5 6 777 888

OOO 一S
Cmmm 全期平均均 7 08 7

.
10 7

.
1555 7

.
4 555 6

.
64 6

.
78 6

.
6 666 7

.
0999

土土壤含含 立地平均均 7
.
1111 74 555 6

.
6999 7

.
0999

水水量量 最高含水量量 2 3
.
1 22

.
2 23

.
666 22

.
666 21

.
9 2 1

.
4 2 1

.
555 22

.
111

最最最低含水量量 2石 2
.
2 1

.
666 2

.
222 1

.
2 2

.
0 2

.
111 1

.
888

<<<<< 6 % 的频率率 64 3 64 3 64
.
333 42

.
999 71

.
4 71 4 71

.
444 57

.
111

1110一3000 全期平均均 8 0 3 9
.
17 12

.
5333 19

.
4999 20

.
0 5 182 5 17

.
2666 24

.
7111

CCCrQQQ 立地平均均 9
.
9 111 19

.
4 999 18

.
5222 24 7111

土土壤含含 最高含水量量 2 3
.
3 2 3名 26

.
666 3 3 000 34 石 3 2

.
8 2 9乡乡 4 0

,

777

水水量量 最低含水量量 3
.
2 2 7 4 333 8

.
555 1 1

.
0 10乃 6

.
666 10

,

333

<<<<<
6

% 的频率率 42
.
9 2 1

.
4 7

.
111 000 0 0 000 000

干干干早期含水量量 5
.
00 7

.
80 13

.
0 333 20

.
0 777 14

.
07 18

.
60 17 7333 28 8000

注:土壤含水量每10 天测一次 ;最高或最低含水量指测值中最高或最低值 ;干早期土壤含水量指连续40 天无降水

情况下所测土壤含水量;< 6% 的频率是指土壤含水量小于萎蔫系数 (6 % )的频率
。
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3. 5 土壤温度的沙漠化演变

表 5是各样方组春季 (4 一5 月)不同深度的土壤温度值
。

显然
,

全期地面平均温度是

积沙地 > 风蚀地 > 正常农田 ;而 10 和 20cm 平均土壤温度是风蚀地 > 正常农田 > 积沙

地
,

其中不同立地的地面温度差别较大 (1
.
0一一2

,

3 ℃ )
,

而下层土壤的温度差异较小(0
.
3一

0
.
8℃ )o 从不同深度土壤温度的差值看

,

地面温度与 10 crn 的土壤温度之差值以积沙地

为最高
,

而 ro cm
和 20c m 土壤温度值是以风蚀地为最高

。

表 5 各样方组不同深度春季(4es s 月)地温(℃随
Table 5 5011tempe rature (℃ )

ehan ges in th e sP ri ng

项项 目目 立地类型 si te ty peee

IIItemmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

风风风蚀地地 交界处处 积沙地地 对那那

EEEEEroded land ‘‘ J
U ll C t i

o nnn
S
a n

d 一acc
u
m
u la tin g la n ddd C h即kkk

地地面面 全期平均均 35
.
3 35

.
6 34

.
666 33

.
444 363

’

3 7

.

0 3 6

.

222 3 4

.

222

温温度度 立地平均均 35
.
222 33

.
444 36

.
555 34

.
222

1110Cmmm 全期平均均 15
.
1 14

.
1 13

.
999 13

.
111 13

.
5 12

.
9 12 999 介 ,,

立立立地平均均 14 444 13
.
111 13

.
111 13

.
666

11111111111113
.
666

2220Cmmm 全期平均均 11 8 11
.
4 11

.
666 10

.
000 11

.
3 10名 10

.
222 1 1

.
333

立立立地平均均 11 666 10
.
000 10

.
888 11

.
333

差差值值 地 面一10
cmmm 20沼沼 2 0

.
333 2 3

.
444 2 0

.
666

111110一20
emmm 2

.
888 3

.
111 2

.
333 2

.
333

3. 6 土壤理化性质变化的灰色关联分析

风蚀沙化引起了农田土壤理化性质的一系列变化
。

为了了解土壤理化性质变化的相

互关 系
,

我们对其 主要指标进行 了不同等级 的灰色关联分析「5】
。

主要指标包括 :

< o
.
oosm m 粉沙粘粒的比例(x

。
)

、

土壤 pH 值 (x
l
)

、

有机质含量 (x
Z
)

、

速效氮(x
3
)

、

速效磷

(x
4
)

、

速效钾(x
5
)

、

1 0 一30c m 土壤含水量 (丸)
、

10

cln

土层温度(朴)
,

分析结果如下:

(l) 对 x
。
的关联序是:

x:(0
.
778) > x

6
(0

·

7 1 8

)

>
x

s

(

0

.

7 0 9

)

>
x

3

(

0

.

5 9 1

)

>
x

;

(

0

.

5 5 1

)

>
x

l

(

0

.

5 0 8

)

>
x

:

(

0

.

5 0 3

)

(2 ) 对 x
:的关联序是:

x6(0
.
746) > x

s
(0
.
728)> x

3
(0
.
633) > x

,
( 0

.

5 9 1 )
> x ;

( 0

.

5 6 9 )

( 3) 对 x6 的关联序是 :

x:(0
.
749) > x

s
(0
.
698)> 两 (0

.
686 ) > x

l
(0
.
60 5) > x

:
(0
.
574 )

关联结果表明
,

土壤有机质含量的下降与土壤机械组成的变化密切相关
,

而土壤的粗粒化

和有机质的减少又影响到土壤水分的变化
,

进而导致土壤速效养分的下降
。

3. 7 土壤属性的聚类分析和排序分析

为了进一步探讨处于不同沙漠化发展阶段各农田土壤各属性空间的关系
,

我们又利

用所测的土壤机械组成
、

有机质
、

养分含量
、

土壤水分和温度等多项指标对 8 个样方组进

行了组平均法聚类分析和极点法排序分析[4]
,

结果见图 1和图 2
。

图 1和图 2 显示积沙地 5
、

6

、

7 号样方组综合特征相近
,

可归为一组
,

风蚀地 1
、

2 号样
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方归为一组和 3
、

4 号样方另归一组
,

8 号样方因综合特征与风蚀地和积沙地相差甚远
,

所

以单独归为一组
。

从各样方组间距看
,

从积沙地到风蚀地组内距离和组间距离逐步扩

大
。

这一结果表明
,

农田一经风蚀沙化
,

其土壤综合理化性质即发生深刻变化
,

其变化过

程在景观上可分为严重风蚀
、

轻度风蚀和轻度积沙三个部分
,

在土壤理化性质演变上相应

分为严重恶化
、

中度恶化和轻度恶化三个阶段
。

这种变化既有渐变性
、
又有间断性

,

规律

明显
。

。。u.妇s肖

健
留

88
! 『写可 叮气

1 2 3 4 6 旧 7

祥方号 Q uad ra t

图 1 8个样方组的聚类树状图

Fig
.
l C lustertree diagram of8 quadergrouPs

图 2 8 个样方组的二维排序图

Fig
.
2 Tw o一 d im e n sio n a l o rd in a tio n o f s q u ad ra t g ro u P s

4 讨论和结论

1.随着农田的风蚀沙化
,

土壤中粉沙粘粒含量
、

有机质和养分含量
、

土壤水分含量急

剧下降
,

中粒沙含量和 pH 值趋于增大
,

土壤温度变化也较大
。

总的结果造成土壤粗粒化

和贫痔化蓄水保肥能力变差
,

保墒抗旱能力减弱
,

使风蚀农田不再适于农作物生长
。

2

.

农田土壤理化性质的沙漠化演变
,

起始于风蚀地土壤粉沙粘粒和有机质的吹蚀以

及中粗沙在下风向农田中的堆积
。

风蚀不仅引起风蚀地土壤的粗粒化和贫痔化
,

严重时

造成耕作层下伏粘性犁底层完全消失
,

使土壤失去正常的蓄水保肥能力
。

农田积沙
,

虽不

破坏蓄水保肥的粘性犁底层
,

但沙被翻搅于耕作层内
,

不仅导致土壤质地的粗粒化
,

而且

使原犁底层深埋
,

所以也造成土壤理化性质的恶化
。

但相比之下
,

轻度积沙对农田土壤的

危害比风蚀要小
。

3

.

农田土壤的沙漠化演变
,

从景观上看可分为农田积沙
、

土壤轻度风蚀和严重风蚀

三个部分
,

在土壤理化性质的变化上又可分为轻度恶化
、

中度恶化和重度恶化三个阶段
。

整个过程是一个从量变到质变的过程
,

土壤类型表现为由沙质栗钙上到风沙土的演变
。
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其演变过程既有连续性又有间断性
,

随着沙漠化的加剧
,

连续性减弱
,

间断性增强
。

综述农田的沙漠化演变有一个较长的时间过程
,

但开始发生的范围和程度不一定很

大
,

如果一经发现立 即进行防风 固沙治理
,

就有可能控制风蚀的发展
。

_
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