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不同退耕年限干旱绿洲植被群落及灰棕漠土特性变化* 

王理德1,2,3，田  青1，郭春秀2,3，吴  昊2,3，宋达成2,3
 ，何芳兰2,3， 

何洪盛1 
（1. 甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 730070；2. 甘肃治沙研究所，兰州 730070；3. 甘肃河西走廊森林生态系统国家定位观测研究站，

甘肃武威 733000） 

摘  要：为了探讨不同退耕年限对植被恢复及土壤特性的影响，选择民勤绿洲不同年代退耕地（1，2， 4，8，13，20，30，

40 年）和耕地（对照 CK）为研究对象，运用时空替代法，测定并系统分析其植被组成、土壤理化特性、土壤微生物特性和

土壤酶活性。结果表明：在 40 年退耕地植被自然演替过程中，9 个样地（包括一个 CK）的所有样方中共出现 43 种植物，

植被群落由一年生草本植物逐渐演替为单一的灌木，表现出较强的连续性与递进性。随着退耕年限的增加土壤含水率呈先降

再升后降的趋势，总体呈倒“N”字型变化。土壤容重总体表现为逐渐减小；土壤粒径变化规律不明显，各样地细砂粒占比最

大，黏粒最少；土壤全氮、速效钾、土壤有机质含量及土壤微生物量碳呈先上升后下降趋势，速效磷含量变化不明显，但是

变化幅度较大；细菌与放线菌数量不同程度的减少，细菌是土壤中主要的微生物类群，最大数量达到 611.46×105 cfu.g–1；土

壤酶活性随退耕年限延长呈波动式下降。随着土层深度增加，土壤容重、土壤养分及土壤微生物总体表现为逐渐减小，表聚

现象明显；通过退耕地聚类谱系图可以推断出退耕第 4 年是民勤绿洲退耕地恢复治理的关键时期。 

关键词：植被恢复；理化特性；微生物特性；退耕地；民勤绿洲 
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Abstract: 【Objective】Effects of the implementation of the “Grain for Green” policy, relative to history, on oasis vegetation 

composition, soil physical, chemical and microbial properties, and soil enzyme activities were analyzed. 【Method】To that end, 

plots of lands different in “Grain for Green” history (1, 2, 4, 8, 13, 20, 30 and 40 a) and a plot of farmland as CK in the Minqin 

Oasis were cited for exploration of effects of the practice on vegetation restoration and soil properties, using the spatial–temporal 

substitution method. 【Result】 Results show that in the 9 plots (including CK), representing natural succession of vegetation 

during a period of 40 years, a total of 43 species of plants were observed, and the vegetation evolved gradually from a community 

of annual herbaceous plants to that of shrubs only, showing strong continuity and progressiveness. With the increase in age, soil 

moisture content declined first, then rose and declined again, appearing like an inverted “N” in variation trend, and was higher in 

the upper soil layer than in the lower layer in the plots over 20 years in age; soil bulk density decreased gradually on the whole; 

soil particle size composition did not show any regular trend in variation, and was dominated with fine sands rather than clay; soil 

total nitrogen, soil available potassium, soil organic matter and soil microbial biomass carbon all rose first and then declined in 

content, while soil available phosphorus did not change much in content, but did in margin; soil bacteria and actinomycetes 

decreased to a different degree in population; with bacteria being in dominancy and reaching up to 611.46×105 Cfu.g–1; and soil 

enzyme activities fluctuated, but on a generally declining trend. Moreover, with increasing soil depth, soil bulk density, soil 

nutrient contents and soil microorganisms generally decreased, and the phenomena of surface accumulation was quite obvious.

【Conclusion】The cluster pedigree chart of the plots demonstrates that the 4th years after the “Grain for Green” practice was 

implemented are critical for the land to have vegetation recovered in the Minqin Oasis. All the findings in the experiment may 

serve as a practical and theoretical basis for conservation and restoration of ecosystems in arid oases. 

Key words: Vegetation restoration; Physicochemical properties; Microbiologic properties; “Grain for Green” land; Minqin Oasis 

民勤绿洲曾经是植被茂密、水草丰美的天然绿

洲[1]。然而，近几十年，随着人口数量与经济规模

的不断扩大，尤其是人工绿洲的扩张，下游地表水

资源日趋减少，地下水严重超采，矿化度上升，自

然植被受到了毁灭性的干扰和破坏，土地沙漠化、

盐渍化等一系列生态问题日趋加剧[2–3]，致使大面积

土地弃耕而撂荒，若这些退耕地管理方式不当，会

加快土壤退化速度，引起风蚀沙化，成为新的沙尘

源，形成恶性循环，严重破坏石羊河中下游退耕地

土壤生态系统[4]。因此，如何合理保护和恢复民勤

绿洲退耕地，促进该地区生态环境保护、修复和改

善是亟待解决的生态问题。 

土壤是生态系统发生变化的载体和植物生长的

基质[5]，其理化性质、生物学性质是反映土壤生态

系统恢复程度的关键指标[6]。土壤微生物在土壤生

态系统中主要分解动植物残体，并参与物质循环和

能量流动，是土壤养分的供应源和贮存库，影响植

被演替及土壤质量的变化[7]。土壤微生物数量用于

研究和评价土壤微生物调控功能，能反映土壤各因

素对土壤微生物的影响和其对植物生长、土壤肥力

的影响，并对整个生态系统具有一定的调节作用[8]。 

土壤微生物量是活的土壤有机质部分，是土壤活性大

小的标志，是土壤生态系统变化的预警指标之一[9]。

土壤酶是生态系统的生物催化剂，也是度量生态系

统生态功能恢复与维持不可缺少的关键指标[10]，与

土壤理化性质、土壤类型、施肥、耕作以及其他农

业措施等密切相关[11]，其活性在土壤中的表现一定

程度上反映了土壤营养状况，与环境等外界因素具

有显著的相关性，成为土壤生态系统变化的敏感指

标[12]。目前，对于沙地绿洲演变的研究主要集中于

土壤理化性质[13] 与植被演替[14]，然而已有研究并

未将植被、土壤理化特性、土壤微生物及土壤酶演

变进行系统研究。土壤质量并不是一个单一的概念，

包括了土壤理化特性、土壤微生物特性及土壤酶活

性[15]，且土壤特性影响植被生长发育及群落结构演

替，反过来植被凋落物和根系分泌物影响土壤特性

的变化[16]。基于此，本文通过研究民勤绿洲不同年

限退耕地土壤理化性质、微生物学性质及土壤酶活

性的变化特征及植被群落演替，探讨民勤绿洲退耕

地土壤演变规律，旨在为该区域退耕地的管理提供

实践参考，为干旱绿洲生态系统的持续健康发展提

供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于石羊河下游的甘肃省民勤县西渠

镇，地理坐标为 103°35′7.29″～103°37′55.49″ E、

39°01′44.11″～39°03′57.53″ N，海拔 1 302～1 308 

m。年日照时数 2 832 h，年均温度 7.4℃，极端最

高气温 38.1℃，极端最低气温–28.8℃，昼夜温差

大；年均降水量 110 mm，年内分布不均匀，73%

的降雨量集中在 7—9 月；年均蒸发量 2 644 mm；

年平均风速 2.3 m.s–1。该区域土壤均为灰棕漠土，

所 选 实 验 样 地 退 耕 前 为 种 植 茴 香 （ Foeniculum 

vulgare Mill.）的农田，退耕后在自然状态下自然

演替，未进行过人工干预，附近居民已经搬迁或者

移 民 。 灌 木 种 主 要 有 黑 果 枸 杞 （ Lycium 

ruthenicum）、盐爪爪（Kalidium foliatum）、小果白

刺（ Nitraria sibirica）等；草本植物有地肤（Kochia 

scoparia）、中亚滨藜（Atriplex centralasiatica Iljin）、

白 茎 盐 生 草 （ Halogeton arachnoideus ）、 碱 蓬

（Suaeda glauca）等。 

1.2  样地布设 

2017 年 10 月，走访调查当地农户和查阅西渠

镇煌辉村与志云村退耕土地使用记录。采用空间替

代时间的方法，在集中连片的退耕地上，选择植物

生长均匀、微地形差异较小，并且土壤没有因自然

因素而导致地形的变迁或因人为因素而引起的土壤

物质再分配的地段，分别选择退耕年限为 1，2，4，

8，13，20，30，40 年和耕地作为对照的 9 个样地

（表 1），用 GPS 定位，样地面积为 1 hm2（100 m×100 

m）。每个样地内选 5 个 10 m×10 m 的样方（调查植

被），在每个样地中以 S 形方法布设 5 个土样采集点，

做好标记。 

表 1  不同退耕年限样地状况 

Table 1  Status of the plot relative to “Grain for Green” history 

退耕年限 

Restoration years/a 

海拔 

Altitude/m 

经度 

Longitude 

纬度 

Latitude 

群落优势种 

Dominant plants species 

CK 1 308 103°35′14.01″E 39°03′52.00″N 茴香 

1 1 306 103°35′7.29″E 39°03′57.53″N 地肤 + 中亚滨藜 

2 1 307 103°35′9.84″E 39°03′51.62″N 白茎盐生草 + 地肤 + 中亚滨藜 

4 1 308 103°35′10.89″E 39°03′50.80″N 碱蓬 + 地肤 + 小果白刺 

8 1 305 103°36′8.92″E 39°03′25.13″N 小果白刺 + 黑果枸杞 

13 1 306 103°36′18.18″E 39°02′30.29″N 黑果枸杞 

20 1 308 103°37′1.85″E 39°01′44.11″N 黑果枸杞 

30 1 302 103°37′29.73″E 39°02′39.51″N 黑果枸杞 + 盐爪爪 

40 1 303 103°37′55.49″E 39°02′54.31″N 黑果枸杞 + 盐爪爪 

 

1.3  土壤样品采集 

2018 年 9 月 19—20 日，在每个样地内布设 5

个土样采集点，在剖面按 0～20 cm、20～40 cm

两个层次用环刀取土样，用于容重及土壤含水率

测定；将同一样地五个土样取 3 个重复，每个重 1 

kg 左右，装入布袋中，带回实验室风干处理，用

于测定土壤理化性质；同时每个样品取重 1 kg 左

右，装入无菌袋放于带冰块的泡沫箱内，带回实

验室，贮存于 4℃冰箱，用于土壤微生物及土壤酶

活性的测定。  

1.4  植物群落调查 

在 5 m×5 m 固定样方中，调查草本植物个体数、

物种数、物种组成、测定草本植物的盖度；在 10 

m×10 m 的样方中，调查半灌木、灌木的个体数、物

种数、亚优势种、建群种，并测定植被盖度。 

1.5  土壤分析测定 

土壤理化性质采用常规方法[17]测定。土壤水分

—恒温箱烘干法；土壤容重—环刀法；土壤粒径—

粒度仪测定；全氮—凯氏蒸馏法；速效钾—原子吸

收分光光度法；速效磷—钼锑抗比色法；土壤有机
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质—重铬酸钾–硫酸外加热法。 

土壤微生物数量采用平板表面涂抹法计数测

定 [18]；细菌数量采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基测

定；真菌数量采用马丁–孟加拉红培养基测定；放线

菌数量采用改良高氏一号培养基测定。土壤微生物

量采用氯仿熏蒸法[18] 测定。土壤酶活性采用过氧化

氢酶活性–容量法测定[19]；脲酶活性采用靛酚蓝比色

法测定；蔗糖酶活性采用 3,5–二硝基水杨酸比色法

测定；磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定。 

1.6  数据处理 

Shannon 多样性指数： 
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Margalef 丰富度指数： 
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式中，Pi 为频度，S 为类群数目，Ni 为第 i 个类群

的个体数，N 为所有类群的总个体数。 

土壤酶活性加权平均值： 
n

m ik ik
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V
ω

ik
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式中，ωi 为权重系数，将土壤酶活性各性状记作 Xik

（i 表示退耕年限，i=1，2，…，9 分别表示 CK 及

退耕 1 年、2 年、4 年、8 年、13 年、20 年、30 年、

40 年；k 表示土层深度，k=1，2 分别表示 0～20 cm、

20～40 cm 土层；m 为土壤酶活性指标数。 

试验数据先使用 Excel 2007 软件进行统计整

理，用 SPSS 18.0 软件进行分析处理，不同年代退

耕地土壤理化性质、土壤微生物数量、微生物量及

土 壤 酶 活 性 差 异 显 著 性 采 用 单 因 素 方 差 分 析

（one–way ANOVA）检验。 

2  结果与讨论 

2.1  退耕地植被自然演变特征 

退耕年限的延长，必然改变植被群落组成与植物

数量，导致凋落物和根系生物量的改变，对土壤系统

产生较大的影响[20]。在研究区共出现 43 种植物，分

属 15 科 29 属。由表 2 可知，在退耕地植物群落自然

演替过程中，物种多样性指数和丰富度指数呈现出先

增大，后波动式减小的规律；均匀度指数呈波动式增

大的规律，在退耕第 4 年达到峰值，8～40 年基本趋

于稳定；而优势度指数呈减小趋势。这说明退耕 1～

4 年植被群落物种数在逐年增加，生态环境有所改

善，退耕 4 年后植被逐年减少，不利于生态环境修复。

此外，研究还发现，不同年限退耕地植被的演替可分

为如下 4 个阶段：第一阶段（退耕 1～2 年）为一年

生草本和宿根植物迅速恢复阶段；第二阶段（退耕

2～8 年）为一年生草本植物向多年生草本演替阶段；

第三阶段（退耕 8～20 年）多年生草本向多年生灌木

演替阶段；第四阶段（退耕 20 年以后）灌木植物稳

定阶段。可见民勤绿洲退耕地植被自然演变过程具有

较强的递增性。此外，从物种组成来看，在退耕 40

年的所有样方中均出现黑果枸杞这种灌木，说明研究

区植被自然演变还具有很强的连续性。其结果与王方

琳等[14]、马俊梅等[21]对干旱荒漠区植被演替研究结

果相似，而与李永强等[22]对草甸草原撂荒地植被演

替研究结果不同，这可能是由于研究区不同气候、土

壤因子等环境状况的差异造成。总的来看植被演替过

程比较缓慢这是所有学者的共识，只是植被自然演变

特征有所差异[23]。 

2.2  退耕地土壤理化性质变化持征 

2.2.1  土壤含水率和土壤容重变化特征    土壤水

分是干旱荒漠植物生长的主要因素 ,同时对土壤真

菌、土壤微生物量碳有着显著的相关性，对土壤质

量的影响较大[24-25]。由表 3 可知：民勤绿洲不同年

限退耕地土壤含水率在相同土层深度，随着退耕年

限的增加经历了：降低（CK～8 年）—升高（8～13

年）—降低（13～40 年）并趋于稳定的一个变化过

程，且第 8 年土壤含水率平均值达到最小。土壤含
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水率空间分布表现为：退耕初期（CK～2 年）表层

土壤含水率低于深层，退耕中后期，表层土壤含水

率高于或者约等于深层。这是由于随着退耕年限延

长植被覆盖度下降，地表裸露[25]，蒸发量增大，再

加上退耕初期植被为一年生草本和宿根植物迅速恢

复阶段，主要吸收表层水分，表层土壤水分对植物

生长贡献较大。退耕 8 年左右，因为降水和自然沉

积共同作用，使土壤结构不断恢复，土壤毛管水有

效贮存[24]，加之退耕中后期，植被逐渐由草本植物

演替为灌木植物，此类植物根系可在较深的土层中

获取水分，而表层土壤含水率对其贡献较小[26]，导

致土壤含水率整体呈倒“N”字型分布的变化趋势，并

且表层土壤含水率高于或者约等于深层，随着退耕

年限的延长这种变化趋势会得到缓解。 

表 2  不同年限退耕地植被群落变化特征 

Table 2  Vegetation community of the plot relative to “Grain for Green” history 

退耕年限“Grain for Green” history / a 
多样性指数 Diversity index 

1 2 4 8 13 20 30 40 

个体数 Individual number（N） 1 125 1 516 405 863 2 172 3 455 567 652 

类群数 Group number（S） 20 19 20 14 14 13 6 8 

Shannon 多样性指数 1.81 2.576 3.447 2.481 1.839 2.194 1.652 2.221 

Pielou 均匀度指数 0.419 0.606 0.798 0.652 0.483 0.593 0.639 0.74 

Simpson 优势度指数 0.409 0.234 0.112 0.239 0.412 0.277 0.335 0.251 

Margalef 丰富度指数 1.875 1.704 2.194 1.333 1.173 1.021 0.547 0.749 

表 3  不同年限退耕地土壤含水率和土壤容重的差异  

Table 3  Soil water content and soil bulk density of the plot relative to “Grain for Green” history 

含水率 Moisture content/% 容重 Bulk density/（g·cm–3） 退耕年限 

“Grain for Green” history / a 0～20 cm 20～40 cm 0～20 cm 20～40 cm 

CK 0.11±0.01ab 0.117±0.015a 1.73±0.04a 1.70±0.05a 

1 0.078±0.007cde 0.088±0.012abc 1.51±0.13bc 1.52±0.13b 

2 0.074±0.003de 0.078±0.007bcd 1.53±0.10bc 1.68±0.03ab 

4 0.070±0.017de 0.065±0.006bcd 1.68±0.03b 1.62±0.04ab 

8 0.059±0.005e 0.060±0.006cd 1.60±0.05ab 1.61±0.01ab 

13 0.126±0.031a 0.115±0.019a 1.29±0.16d 1.62±0.08ab 

20 0.094±0.011abc 0.066±0.035ab 1.38±0.05bc 1.64±0.106ab 

30 0.103±0.016de 0.093±0.016d 1.45±0.04bc 1.57±0.10ab 

40 0.068±0.008bcd 0.053±0.011bcd 1.48±0.06cd 1.54±0.11ab 

注：同列不同小写字母表示不同年限退耕地差异显著（P<0.05），下同。Note：The different lowercase letters in the same column 

indicate significant difference between plots different in “Grain for Green” history （P<0.05）. The same below. 

 
土壤容重是判断土壤结构及评价土壤退化程度

的重要指标[27]。由表 3 可以看出，退耕初期表层土

壤容重逐年增加，退耕 4 年时达到极大值 1.68 

g·cm–3，随后逐渐减小，并趋于稳定。20～40 cm 土

层除 CK 与退耕 1 年外，变化不明显，差异不显著。

表层土壤容重值大于或者约等于深层。这一结果基

本与 Guo 等[28]研究结果相似，这主要是退耕初期一

年生或者多年生草本大量繁殖[14]，增加了地表凋落

物及腐殖质层，同时也增加了根系分泌物[29]，从而

降低了土壤表层容重，渗透能力增强[30]。 

2.2.2  土壤机械组成变化特征    土壤机械组成是

衡量抗侵蚀能力与保持土壤肥力的主要指标[31–32] 。
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由图 2 可知，退耕区各样地细砂粒含量最大，其比

值均在 50%以上，最大值达到了 83.4%，黏粒的含

量最小，其比值均小于 10%，最小值只有 1.4%。随

退耕年限延长，土壤黏粒、粉粒逐渐减少，其平均

值在退耕 2a 达到最小值，然后逐渐增加，并趋于稳

定。细沙粒在退耕初期（1～2a）比例较大，然后逐

渐减小，退耕 4 年后逐渐趋于稳定。粗沙粒呈现出

先减小，后增大的趋势，并且除退耕 30 年、40 年

外，其他各样地具有显著差异。0～20 cm 土层变化

幅度较大。出现这一变化的原因可能是随退耕年限

的延长植被丰富度指数和多样性指数呈不同程度的

降低[14]，特别退耕 4～8 年后草本植物逐渐退出，土

壤裸地面积逐渐增加，加之民勤绿洲风大[28]，样地

沙化及风蚀作用增强，而土壤砂粒不易被风蚀，特

别是表层由于强烈的风蚀作用，最终导致了土壤黏

粒含量减少，细砂粒含量增大的现象[33]。 

 

注：图中不同小写字母表示不同年限退耕地差异显著（P<0.05），不同大字字母表示差异极显著（P<0.01）。Note：The different 

lowercase letters indicate significant difference between plots different in “Grain for Green” history （P<0.05），and different uppercase 

letters mean extremely significant difference （P<0.01）. 

 
图 1  不同年限退耕地 0～40 cm 土层土壤机械组成 

Fig. 1  Soil mechanical composition of the 0～40 cm soil layer of the plot relative to “Grain for Green” history 

2.2.3  土壤养分变化特征    随着土层的加深，土

壤养分总体呈现逐渐降低趋势（如表 4），表聚现象

明显。这主要是由于植物在地表形成枯枝败叶层，

分解产生的养分聚集在土壤表层，然后随着水分或

者其他介质扩散至土壤深层[34]，导致表聚现象的产

生。退耕初期土壤全氮与土壤有机质含量在 0～

20 cm 土层中，随退耕年限的增加逐渐增大，退耕 4 

年时分别达峰值 0.36 g·kg–1、13.5 g·kg–1，然后逐渐

下降；在 20～40 cm 土层中总体表现为逐渐减小趋

势，退耕 20 年趋于稳定。这一结果与唐梦迎等[35]

研究结果相似。这是由于退耕 4 年植被 Shannon 多

样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指

数均达到峰值，植被数量和种类较多，土壤表层产

生的枯枝落叶层较厚，导致全氮含量在退耕 4 年达

到最大值 0.36 g·kg–1。随后植被覆盖度逐渐降低，

而且群落中灌木逐渐增加，其根系主要吸收深层土

壤，因此上下层土壤中全氮与土壤有机质含量逐渐

下降。速效钾在退耕初中期呈上升趋势，上下土层

的峰值 411 mg·kg–1、393 mg·kg–1 分别出现在第 13

年和 20 年，然后随着退耕年限的增加逐渐下降。这

一结果与隋媛媛等[36]在黄土丘陵区撂荒群落中的研

究相一致，本实验区属于富钾土壤，再加上退耕前

期产生的大量枯枝落叶，分解产生速效钾导致速效

钾上升，退耕后期植被覆盖度逐渐降低，而且群落

中灌木逐渐增加，其根系主要吸收深层土壤，因此

上下层土壤中速效钾含量逐渐下降。速效磷含量变
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化较大，特别在表层土壤中，退耕 1 年后就由 CK

的 0.039 g·kg–1 下降至 0.014 g·kg–1。随着退耕年限的

延长，表现出下降（1～2 年）－上升（2～13 年）

－下降（13～40 年）的趋势，且上下两层土壤均在

13 年出现极大值 0.015 g·kg–1 和 0.007 g·kg–1。其变

化趋势与由政等[37]研究结果相似，峰值出现的时间

不同主要是由于试验样地的植被类型、气候、土质

差异，导致峰值出现的退耕年限不同。 

表 4  不同年限退耕地土壤养分变化 

Table 4  Soil nutrient contents of the plot relative to “Grain for Green” history 

全氮 Total N / 

（g·kg–1） 

速效磷 Avail P / 

（g·kg–1） 

速效钾 Avail K / 

（mg·kg–1） 

有机质 Organic matter / 

（g·kg–1） 

退耕年限 

“Grain for Green” 

history / a 0～20 cm 20～40 cm 0～20 cm 20～40 cm 0～20 cm 20～40 cm 0～20 cm 20～40 cm

CK 0.23ab 0.21a 0.039bc 0.005b 227c 189d 12.3ab 10.0a 

1 0.32c 0.29bc 0.014bcd 0.005b 142ab 132cd 12.7bc 12.6cd 

2 0.24a 0.22ab 0.010bcd 0.002ab 159ab 152d 11.6a 9.0bc 

4 0.36bc 0.26bc 0.010bcd 0.003ab 148b 112cd 13.5cd 9.2b 

8 0.25c 0.21c 0.011b 0.005a 234a 154a 10.6de 9.3bcd 

13 0.22c 0.21d 0.015cd 0.007ab 411ab 377bc 9.3e 8.7bcd 

20 0.18c 0.17cd 0.009d 0.006ab 393a 393bc 7.7e 7.1d 

30 0.18c 0.15cd 0.008bcd 0.003ab 199a 262ab 8.3e 7.9cd 

40 0.17c 0.18c 0.005a 0.004ab 337ab 263cd 8.4abc 6.9b 

 

2.3  土壤微生物变化特性 

土壤微生物在生态功能和生态系统服务中发挥

着积极的调节作用[38–39],促进植物凋落物分解、土壤

能量转移、养分循环与平衡、土壤理化性质改善及

林分发育 [40]。由表 5 可见，土壤微生物数量随退耕

年限的延长，细菌及放线菌所占比例不同程度的减

少，真菌变化规律不明显，其中细菌所占比例最大，

而真菌所占比例最小。土壤细菌数量随退耕年限延

长呈波动性下降的趋势，CK 均值 377.64×105 cfu.g–1

显著高于其他年限退耕地（P<0.05），退耕 13 年降

至极小值 22.11×105 cfu.g–1，只有 CK 的 5.8%；除退

耕 1 年外，随土层深度的增加呈减小趋势。真菌数

量在 0～20 cm 土层，CK 值 48.11×103 cfu.g–1 显著高

于其他年限退耕地（P<0.05），在上下层土壤中随着

退耕年限的增加变化规律不明显，退耕 30 年、13

年 分 别 降 至 极 小 值 0.64×103 cfu.g–1 、 0.61×103 

cfu.g–1；除退耕 2 年、4 年和 30 年外，随土层深度

的增加呈减小趋势。放线菌数量总体表现为随着土

层的加深与随退耕年限的延长逐渐下降，退耕 13 年

降至最小值 0.15×105 cfu.g–1、0.11×105 cfu.g–1，然后

波动式上升，最后趋于稳定。土壤中细菌数量主要

是微生物类群，最大数量达 611.46×105 cfu.g–1，其

次是放线菌，真菌最少，这可能是因为本研究区土

壤呈微碱性，有利于细菌和放线菌生长，而真菌在

微碱性的环境中生长较差，这与 Wang 等[41]、谭秋

锦等[42]前期研究结果相一致。不同退耕年限土壤细

菌、真菌及放线菌数量最大值均在退耕初中期，这

是由于退耕初中期农田耕作、施肥等农业管理措施

刚停止或停止时间不长，土壤表层良好的水分条件和

通气状况，加之土壤养分含量较高，使微生物活动旺

盛，土壤微生物数量增加导致其比例相应的增加。 

随着土层加深，土壤微生物量逐渐降低，表聚

现象十分明显（表 5）。随退耕年限的延长，上下两

层土壤中 SMBC 呈波动式先上升（1～13 年）后下

降（13～30 年）趋势，不同退耕年限间差异显著

（P<0.05），退耕 13 年达到最大值（459.29 mg·kg–1、

288.32 mg·kg–1），30 年降至最小值（67.24 mg·kg–1、

49.84 mg·kg–1）。SMBN 先上升，0～20 cm、20～40 

cm 土层分别与退耕 2 年、20 年达到最大值 69.51 

mg·kg–1、47.02 mg·kg–1，然后逐渐下降，最后趋于

稳定。SMBP 在 0～20 cm 土层中先上升,退耕 2 年时

达到最大值 49.47 mg·kg–1，然后随着退耕年限的延

长 逐 渐 下 降 ， 至 退 耕 第 8 年 时 降 至 最 小 值 8.5 

mg·kg–1，最后逐渐上升达到稳定状态；在 20～40 cm
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土层中先上升（1～4 年），再下降，至退耕第 8 年

时降至最小值 3.3 mg·kg–1，然后逐渐上升，退耕 20

年达到最大值 15.63 mg·kg–1，最后逐渐下降，趋于

稳定。退耕第 13 年 上下两层土壤 SMBC 含量均最

高，SMBN 和 SMBP 含量在退耕 2a 表层达到最大值，

退耕 20 年 深层达到最大值，且显著高于其他退耕

年限（P<0.05），这可能是由于退耕 2 年是一年生草

本和宿根植物迅速恢复的高峰期[21]，表层聚集大量

枯枝落叶，使土壤有机质丰富，且该层水热和通气

状况良好[43]，为微生物生长和繁殖提供适宜的环境，

促进了微生物的生物活性。由表 2 可知退耕第 13 年

是多年生草本向多年生灌木演替的高峰期，多年生

草本逐渐死亡，根系慢慢腐烂回归表层土壤中，多

年生灌木植物成为优势种，深层根系分泌物增加，

使土壤养分不断积累，导致退耕第 13 年上下两层

SMBC 含量增加。  

表 5  不同退耕年限土壤微生物学特性 

Table 5  Soil microbial properties of the plot relative to “Grain for Green” history 

细菌 Bacteria/

（×105cfu.g–1） 

真菌 Fungi/

（×103cfu.g–1）

放线菌

Actinomycetes/

（×105cfu.g–1）

微生物生物量碳 

SMBC/（mg·kg–1）

微生物量氮 

SMBN/（mg·kg–1）

微生物量磷 SMBP/

（mg·kg–1） 

退耕年限 

“Grain for 

Green” history 

/a 
0～ 

20cm 

20～ 

40cm 

0～ 

20cm 

20～

40cm

0～ 

20cm

20～

40cm

0～ 

20cm

20～

40cm

0～ 

20cm 

20～

40cm 

0～ 

20cm

20～ 

40cm

CK 611.46b 143.82ab 48.11c 3.03a 34.87b 16.75b 124.17ab 91.31a 21.33a 14a 28.09bc 3.2a 

1 67.95a 178.48bc 32.82bc 3.11a 30.87ab 15.37ab 290.16cd 218.39b 46.69ab 22.02ab 37.97cd 4.39a

2 130.54a 80.48ab 2.79a 12.41a 17.42ab 4.95ab 346.7d 122.94a 69.51b 31.81ab 49.47e 6.45ab

4 87.59a 87.56ab 25.18b 66.52b 26.27ab 12.5ab 277.7cd 231.16b 34.95ab 17.7ab 17.96cb 9.5ab

8 201.87a 113.32ab 31.47bc 16.82a 25.84ab 12.58ab 300.3cd 233.19b 56.36ab 30.87ab 8.5a 3.3a 

13 26.30a 17.92a 0.98a 0.61a 0.15a 0.11a 459.29e 288.32b 27.82ab 18.46ab 37.23cd 13.33b

20 50.87a 49.83ab 16.49b 10.73a 3.67ab 1.86ab 288.37cd 217.24b 60.22ab 47.02b 22.24bc 15.63b

30 24.16a 17.92a 0.64a 2.49a 0.34a 0.19a 67.24a 49.84a 54.33ab 44.74ab 9.21ab 5.52ab

40 94.94a 28.24ab 18.33ab 10.36a 12.06b 5.77ab 192.17bc 117.65a 39.95ab 21.16ab 23.55bc 6.05ab

 

2.4  土壤酶活性变化特征 

土壤酶直接参与土壤养分矿化分解、能量转化

过程，是具有高度专一催化作用的一种蛋白质，是

评价土壤质量变化的重要生物指标[44]。为了精确研

究土壤酶在民勤退耕地演替过程中的变化特征，将

研究区 8 个样地（1 年，2 年，4 年，8 年，13 年，

20 年，30 年，40 年）和 CK，两个土层酶活性进

行了加权平均（表 6）。分析可知不同年限退耕地

过氧化氢酶活性波动式变化，加权平均值的最大值

2.505 mL·（g·h）–1 出现在第 8 年，最小值 0.73 

mL·（g·h）–1 出现在第 40 年，并且差异不显著。

脲酶活性呈现出随着退耕年限的增加而波动式减

小趋势，退耕前期、中期与末期差异显著（P<0.05），

退耕 8 年年后，降幅较大，酶活性明显减小，趋于

相对平稳，退耕 20 年前后，降到加权平均值的最

小值 0.001 mg·（g·d）–1。蔗糖酶活性总体表现出

随着退耕年限的增加波动减小的趋势，最后趋于稳

定。退耕 1 年时，蔗糖酶活性处于加权平均值的最

大值 0.415 mg·（g·d）–1，退耕 20 年时，降至最小

值 0.103 mg·（g·d）–1，但差异不显著。磷酸酶活

性呈现出随着退耕年限的增加而波动式减小，最后

相对平稳的趋势。退耕 1 年时，其酶活性处于加权

平均值的最大值 0.024 mg·（g·d）–1，然后逐渐减

小，退耕 40 年时，降至最小值 0.003 mg·（g·d）–1，

差异显著（P<0.05）。不同年限退耕地自然恢复过

程中，研究参试酶的活性，虽变化规律不一致，但

总趋势随退耕地恢复年限延长，表现出波动式下降

趋势。四种土壤酶加权平均值的最大值均出现在退

耕前期与中期，这是由于土壤酶活性与退耕地植被

恢复及土壤理化性质存在显著相关[25,45]，其活性很
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大程度依赖于有机质的存在[11]，退耕前期耕作施肥

刚刚停止，同时一年生草本植物产生大量枯枝落

叶，使土壤有机质和其他相关因子含量较高，提供

了大量的酶促反应底物，土壤酶活性增强；退耕 8

年以后，植被覆盖率下降，土壤中留存的速效钾、

土壤有机质等与之相关的理化因子含量下降，酶的

转化和分解过程减弱，循环变慢，酶活性功能也随

之减小 [46]。 

表 6  不同退耕年限土壤酶活性 

Table 6  Soil enzyme activities of the plot relative to “Grain for Green” history 

退耕年限 

“Grain for Green” 

history / a 

过氧化氢酶 Catalase / 

[mL·（g·h）–1] 

脲酶 Urease / 

[mg·（g·d）–1] 

蔗糖酶 Sucrase / 

[mg·（g·d）–1] 

磷酸酶 Phosphatase / 

[mg·（g·d）–1] 

CK 2.178a 0.021b 0.414a 0.020b 

1 2.289a 0.035a 0.415a 0.024a 

2 2.247a 0.025b 0.244a 0.017b 

4 2.262a 0.027b 0.363a 0.018b 

8 2.505a 0.021b 0.342a 0.021ab 

13 2.220a 0.002c 0.142a 0.005d 

20 2.373a 0.001c 0.103a 0.005d 

30 2.382a 0.005c 0.205a 0.010c 

40 2.190a 0.002c 0.239a 0.003d 

注：表中数据均为不同土层（0～20 cm，20～40 cm）各指标的加权平均值。Note：The data in the table are the weighted average 

of each index of the soil layer relative to depth （0～20 cm，20～40 cm）. 

 

2.5  退耕地土壤系统演变特性 

为了更加系统研究民勤绿洲退耕地灰棕漠土变

化特征以及退耕地土壤系统演变规律，对研究区内

退耕 1～40 年左右 24 个样地土壤物理性质、微生物

特性及土壤酶活性等相关土壤因子进行聚类分析。

以距离系数阈值 15 作为分类标准，试验样地可分为

二大类：退耕 1～8 年退耕地为第一类；退耕 13～

40 年退耕地为第二类；退耕 8～13 年是退耕地从第

一类向第二类转变的过程，也就是土壤系统由量变

向质变转化的过程。从聚类分析结果可以看出，退

耕 1～4 年土壤特性十分相近，退耕 8 年样地与退耕

1～4 年样地土壤特性虽有不同，但差别不大，可以

归为一类；退耕 13 年后，土壤特性与前 8 年样地产

生了较大差别，可能发生了质的变化，所以退耕 13～

40 年土壤归为另一类。可见，在民勤绿洲退耕地演

变过程中，4 年、8 年及 13 年左右分别是三个关键

时期。该地区干旱少雨[2–4]、土壤非常瘠薄[24]，退耕

初期，由于之前农业生产中施入的水、肥尚有残余，

因此退耕地土壤性质呈正向发展，但随着退耕年限

的延长，残存水、肥逐渐耗减，土壤微生物数量相 

对较少[41]，植物残体分解缓慢，因而水、肥下降，

土壤性质开始呈负向发展。民勤绿洲农田退耕后，

第 4 年时，物种丰富度与多样性指数明显下降[14]，

土壤养分流失、盐渍化程度变高[25]，机械组成粗化、

微生物数量与微生物生物量减少、酶活性减弱、抗

干扰能力减少等诸多问题。因此，在退耕后 4 年左

右是个关键时期，应该采用基于抗蚀阻沙覆盖度指

标、节水造林种草、菌肥改土等先进生态修复技术，

以自然修复并辅以人工措施，形成近自然植被承载

量、健康稳定和可持续发展的退耕地生态修复体系，

在提高区域防沙治沙效能的同时，提升绿洲生产力，

改善民生环境，为干旱绿洲区退耕地保护、治理及

风沙灾害防治提供理论与技术支撑。 

3  结  论 

民勤绿洲不同年限退耕地在植被自然演替过程

中，植被群落由一年生草本植物逐渐演替为灌木植

物，具有较强的连续性与递进性。随着退耕年限延

长土壤微生物量氮呈波动上升趋势；土壤容重、细
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菌数量及土壤酶活性表现为下降趋势，细菌是土壤

中主要的微生物类群；土壤粒径、速效磷含量变化

不明显，各样地细砂粒占比较大，粗砂粒和黏粒最

少；速效磷含量变化幅度较大，特别在表层土壤中，

退耕 1 年后就由 CK 的 0.039 g·kg–1 下降至 0.014 

g·kg–1。放线菌数量、真菌数量及微生物生物量磷呈

先下降后上升趋势；土壤含水率呈先降再升后降的

趋势，呈倒“N”字型变化；土壤全氮、速效钾、

土壤有机质含量、微生物量碳呈先上升后下降趋势；

随着土层的加深土壤养分、土壤微生物逐渐降低，

表聚现象明显。通过退耕地聚类谱系图可以推断出

民勤绿洲退耕地土壤系统演变过程中，退耕 4 年、8

年及 20 年分别是土壤质量发生重大变化的节点，退

耕 4 年为民勤绿洲退耕地恢复治理的关键时期。此

时就要引起高度重视，按照抗蚀阻沙覆盖度指标，

选择抗逆性强的旱生、超旱生植物或耐盐碱植物，

采用节水及菌肥改土等技术进行造林种草，以自然

修复并辅以人工措施，防止退耕地的沙化与盐渍化，

否则到第 8 年左右就难以修复，到第 20 年以后，

土壤质量发生了质的变化，修复及保护难度进一步

加大。 
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