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青土湖退耕地植被群落特征与土壤理化性质分析

何洪盛 1, 田 青 1, 王理德 1,2, 孟存宏 3, 何芳兰 2, 郭春秀 2, 吴 昊 2

(1. 甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 730070；2. 甘肃省治沙研究所，甘肃 兰州 730070；

3. 甘肃省武威市石羊河林业总场，甘肃 民勤 733399)

摘 要：选取不同年限退/弃耕地（退耕1 a、2 a、4 a、8 a、13 a、20 a、30 a、40 a和CK）为研究对象，采用时空替代法，

分析了不同年限退/弃耕地植被群落特征和土壤理化性质及其相关性。结果表明：（1）石羊河下游青土湖退/弃耕地

40 a的植被恢复过程中，9个样方共出现15科29属43种植物，退/弃耕地物种构成表现为：多数种属于少数科、少数

种属于多数科。植被演变分为：一年生草本和多年生植物快速生长期（1~2 a），一年生草本向多年生草本演变期（2~
8 a），多年生草本向灌木演变期（8~20 a）和以灌木为主的稳定期（20~40 a）；（2）随退耕年限增加，土壤含水量呈先

减小后增加最后波动式减小趋势，上层土壤含水量高于下层土壤含水量。各样方比例最大是细砂粒，粉粒次之，比

例最小的是粗砂粒和黏粒，随退耕年限的变化，各粒径占比变化不大；（3）随退耕年限增加，土壤全氮和有机质均呈

下降趋势，速效钾含量呈先增加后减小趋势，速效磷含量呈先减小后增加再减小趋势，表聚现象明显；（4）植被群落

演替与土壤理化性质具有密切相关性。Margalef丰富度指数与土壤全氮和有机质呈极显著正相关关系，Shannon多
样性指数与土壤容重和细砂粒呈显著的正相关关系，与土壤黏粒和粉粒呈显著负相关关系。退耕第4 a是青土湖

退/弃耕地在恢复治理过程中关键时期。
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青土湖位于石羊河下游，地理坐标为103°35′03″~
107°37′54″E，39°01′49″~39°03′29″N，总面积 3.30×
104 hm2，曾是甘肃省民勤境内最大的湖泊，后因绿

洲内地表水急剧减少，导致地下水位下降幅度较

大，使得退耕区次生草地面积不断增加，植被以矮

化木本、半木本或肉质泌盐荒漠植被为主，形成稀

疏的植物群落。石羊河下游地区的盐渍化、植被退

化和土地沙化等一些生态环境问题逐渐严重，制约

着当地的经济发展［1］。近十几年来，在石羊河流域

生态环境治理项目的实施过程中，当地政府采取的

关井压田措施使得部分农田停止耕作。退/弃耕地

面积大幅度增加，如今如何及时治理、改善、修复、

遏制退/弃耕地沙化，解决当地的生态环境恶化，成

为当地政府及科研人员面前的一道难题。

土壤是构成生态系统的要素，既是植物生长发

育所需水分、养分及热量的载体，也是反映土壤结

构和水文状况及评价土壤质量的重要指标［2］。土壤

粒度、土壤容重、含水量和机械组成等物理性质的

变化和差异，可以用来判断土地变化和演替过程［3］，

并且为退/弃耕地管理提供科学依据。

姚宝辉等［4］对甘南高寒草甸退化过程中土壤理

化性质和微生物数量动态变化进行了研究，柴晓虹

等［5］对石羊河中下游地区不同退耕年限次生草地土

壤特性进行了研究，揭示了在不同退耕时间下，生

物学特性的变化。赵富王等［6］在黄土丘陵区主要植

物根系对土壤有机质和团聚体的影响研究发现，植

物在影响土壤养分的分布上起着重要作用，植被恢

复是退化生态系统恢复的主要途径［7］。马静利等［8］

对于退化土地的生态影响、物理特性、植被以及生

态系统变化进行了大量分析，分析表明：草原撂荒

地随着时间延长而土壤养分流失、土壤容重增加、

机械组成粗化。耕地在退/弃耕之后的变化趋势可
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以对整个绿洲生态系统的稳定产生直接影响。因

此，实施合理管理退/弃耕地，确保当地生态的稳

定。植被群落是生物群体和环境条件共同驱动形

成的集合，土壤作为植物生长的重要基础，其理化

性状会对植物的生长、组成、分布和植物群落特征

等产生多方面和多尺度的影响。因此，明确退耕地

植被群落特征与土壤之间的关系和作用机制，有助

于深入理解退耕地次生草地植被群落的演替、土壤

生态及生态环境变化与发展过程，对于退耕地植被

恢复与利用亦具有重要的意义。

本研究通过分析不同年限退/弃耕地的土壤理

化性质和植被群落特征，探讨植被群落和土壤理化

性质的相关性，揭示其变化规律驱动机制，旨在为

该地区退/弃耕地的植被恢复与利用以及生态系统

的持续健康发展提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省民勤县青土湖退/弃耕地，

海 拔 1302~1314 m，地 理 位 置 为 103° 35′ 9.84″ ~
103°37′55.49″N、39°01′44.11″~39°03′57.53″E，样地

附近已人为干扰。年日照时数2832.1 h；土壤类型以

灰棕漠土为主。年均温度7.5 ℃，极端最低气温为-

28.8 ℃，极端最高气温为 38.1 ℃，昼夜温差较大；年

平均风速 2.3 m·s-1；年均降水量 115 mm，年内降水

分布不均匀，7、8、9月集中了全年72%的降雨量；年

均蒸发量为2644 mm；植被主要为耐盐碱性植物，有

盐爪爪（Kalidium foliatum）、黑果枸杞（Lycium ru⁃
thenicum）、碱蓬（Suaeda glauca）和骆驼蓬（Peganum
harmala）。
1.2 样地布设及植被调查

2018年9月，通过走访当地群众和查阅退/弃耕

土地使用记录，在研究区内选择地形、水资源等自

然条件相近，人为干扰较少，退/弃耕地时间为 1 a、
2 a、4 a、8 a、13 a、20 a、30 a、40 a的土地为试验样

地，以没有退耕农田为对照样地（CK）。测量并详细

记录样方的地理坐标、海拔高度、土壤类型及群落

优势种（表1）。每个样地面积为100 m×100 m，在每

个样地中心和四角分别布设5个10 m×10 m的灌木

样方，调查并记录灌木的高度、个体数、冠幅以及盖

度等指标；再将每个 10 m×10 m的灌木样方中心和

四角各设置 1个 1 m×1 m草本样方，调查并记录草

本的高度、个体数和盖度。

1.3 土壤采集

在 9个不同退耕年限样地内（包括对照样地），

运用 S形方法布设 5个点进行采集土样，因民勤退

耕地植物根系分布在 40 cm以上，故上、下分2个土

表1 不同年代退耕地自然植被地理状况

Tab. 1 Geographical conditions of natural vegetation in abandoned farmland in different years

样地编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

群落优势种

地肤+中亚滨藜

(Kochia scoparia + Atriplex centralasiatica)
盐生草+地肤+中亚滨藜

(Halogeton glomeratus+ Kochia scoparia + Atriplex centralasiatica)
碱蓬+地肤+芨芨草+小果白刺

(Suaeda glauca+Kochia scoparia+Achnatherum splendens+Nitraria si⁃
birica)
小果白刺+黑果枸杞

(Nitraria sibirica+ Lycium ruthenicum)
黑果枸杞

(Lycium ruthenicum)
黑果枸杞

(Lycium ruthenicum)
黑果枸杞+盐爪爪

(Lycium ruthenicum+ Kalidium foliatum)
黑果枸杞+盐爪爪

(Lycium ruthenicum+ Kalidium foliatum)
茴香(Foeniculum vulgare)

退耕年限/a
1

2

4

8

13

20

30

40

CK

经纬度

103°35′07″ E
39°03′57″ N
103°35′10″ E
39°03′50″ N
103°35′10″ E
39°03′50″ N
103°36′08″ E
39°03′25″ N
103°36′18″ E
39°02′30″ N
103°37′01″ E
39°01′44″ N
103°37′29″ E
39°02′54″ N
103°37′55″ E
39°02′54″ N
103°35′14″ E
39°03′52″ N

海拔/m
1306

1306

1308

1305

1306

1308

1302

1302

1308

土壤类型

沙漠灰棕土
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层（0~20 cm、20~40 cm）采集土壤样本，将同一退耕

年限的 5个样点采集的土样进行区分，同一土层所

采取的土样混合为1个土样，分为3个重复样本，将

土壤样本装入自封PC袋，迅速带回实验室，把石头

和植物根系等部分杂物去除后过 2 mm筛，放置在

4 ℃冰箱内。

1.4 测定方法

1.4.1 土壤理化性质的测定 土壤含水量的测定：

以重量百分数表示土壤含水量，用土壤中所含水分

重量占烘干土重的百分数表示，计算公式为：

土壤含水量（重量%）=（原土重-烘干土重）/烘
干土重×100%=水重/烘干土重×100%

采用环刀法分层测定土壤容重：土壤全氮含量

采用凯氏定氮法测定；土壤全磷含量采用钼蓝比色

法，UV2800分光光度计（上海）测定；土壤有机碳含

量采用 K2Cr2O7容量法测定；土壤 pH采用 pH仪

（PHS-3S）；砂粒含量采用马尔文激光粒度仪（Mal⁃
vern Mastersizer 2000）测定。

1.4.2 植被指数测定 Shannon多样性指数、Pielou
均匀度指数、Simpson优势度指数和Margalef丰富度

指数的计算公式分别为：

Shannon多样性指数：H = -∑
i = 1

s

Piln Pi

Pielou均匀度指数：E = H
ln S

Simpson优势度指数：C =∑
i = 1

s Ni(Ni - 1)
N(N - 1)

Margalef丰富度指数：DMG = S - 1
ln N

式中：Pi是频度；S是种群数目；Ni是第 i个类群的个

体数；N是所有类群的总个体数。

1.5 数据处理

采用 SPSS 19.0软件进行方差分析、相关性

分析。

2 结果与分析

2.1 不同年限耕地植被群落的变化特征

由表 2可知，试验区植被演替过程中，退/弃耕

地 1~40 a的 9个样方内共出现 15科 29属 43种植

物。退耕 1 a的样方内共出现 20种不同植物，以一

年生草本植物为主，主要有地肤、中亚滨藜等；退耕

2 a的样方内共出现19种不同植物，地肤、盐生草和

中亚滨藜等一年生植物成为群落优势种，多年生草

本和灌木开始出现，Shannon多样性指数和Pielou均
匀度指数在1~4 a里逐渐增加，Margalef丰富度指数

先减小后增加，在退耕第4 a达到峰值，Simpson优势

度指数则呈减小趋势；退耕8~13 a样方内植物种类

减少较为明显，为 14种，灌木和多年生植物占比增

加，优势种中开始出现多年生草本和灌木，Shannon
多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指

数在退耕 4~13 a里逐渐减小；退耕 20 a的样方内出

现的植物种类数为13种，数量逐渐增多的是灌木植

物，群落优势种为黑果枸杞；退耕30 a的样方内共出

现了6种不同植物，群落优势种由盐爪爪、黑果枸杞

和红砂（Reaumuria songarica）构成；退耕40 a的样方

内共出现8种不同植物，形成灌木植被群落，优势种

由黑果枸杞和盐爪爪构成。Shannon多样性指数在

退耕 13~40 a呈先增加后减小最后趋于稳定趋势，

Margalef丰富度指数则是逐渐减小最后趋于稳定，

Pielou均匀度指数逐渐增大最后趋于稳定，Simpson
优势度指数变化幅度相对较小并且稳定，趋势不

明显。

2.2 不同年限退/弃耕地的土壤物理性质的变化

2.2.1 不同年限退/弃耕地土壤容重和含水量变化

由表 3可知，随着退耕年限的不断延长，0~20 cm土

表2 物种多样性随退耕年限的变化

Tab. 2 Variation of species diversity with the number of years of returning farmland

多样性指数

个体数(N)
种群数(S)
Shannon多样性指数

Pielou均匀度指数

Simpson优势度指数

Margalef丰富度指数

退耕年限/a
1

1125
20

1.81
0.419
0.409
1.875

2
1516
19

2.576
0.606
0.234
1.704

4
405
20

3.447
0.798
0.112
2.194

8
863
14

2.481
0.652
0.239
1.333

13
2172
14

1.839
0.483
0.412
1.173

20
3455
13

2.194
0.593
0.277
1.021

30
567
6

1.652
0.639
0.335
0.547

40
652
8

2.221
0.74
0.251
0.749
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层，土壤容重在退耕1~4 a逐渐增大，在4~13 a逐渐

减小，在 13~40 a有增大趋势且趋于稳定；20~40 cm
土层，土壤容重在退耕1~2 a增大，退耕1 a土壤容重

达到极小值，在退耕 2~40 a逐渐减小且趋于稳定，

变化差异不显著。除20~40 cm土层容重随退耕年限

变化差异不显著外，其他土层容重和含水量都随退

耕年限变化差异显著（P<0.01)。在0~20 cm土层，土

壤含水量在退耕1~8 a逐渐减少，第8 a达到极小值

5.9%，第13 a达到峰值12.6%，随后在退耕13~40 a土
壤含水量呈波动式减少，最后趋于稳定；在20~40 cm
土层中变化趋势与0~20 cm土层相似，退耕1~8 a，土
壤含水量空间分布为表层均低于或者约等于深层，

其他年限土壤含水量空间分布则是表层高于深层。

2.2.2 不同年限退/弃耕地土壤粒径变化 不同年

限退/弃耕地 0~40 cm土壤机械组成如表 4所示，细

砂粒含量都在50%以上，最大达到83.4%，黏粒含量

均低于10%。随着退耕年限的变化，各粒径所占比

例有所不同，在 0~20 cm土层，退耕 1~2 a细砂粒增

加至峰值83.4%，黏粒、粉粒和粗砂粒均下降至极小

值；退耕2~4 a四种砂粒占比变化幅度不明显；退耕

4~8 a细砂粒占比显著下降至57.7%，粉粒和黏粒显

著上升至29.1%和7.6%。粗砂粒呈下降趋势但变化

并不显著；退耕 8~40 a四种砂粒趋于稳定，其变化

幅度均不显著。在 20~40 cm土层，在退耕 1 a细砂

粒处于峰值 80.2%，粉粒、黏粒均处于极小值 7.3%、

1.5%；在退耕 1~13 a，细砂粒随退耕时间延长呈下

降趋势，13 a下降至极小值 48.1%，然后逐渐稳定。

粗砂粒则呈先下降后增加再下降后增加趋势，退耕

13 a达到极大值 11.3%，20 a出现极小值 1.5%。粉

粒和黏粒在此期间呈逐渐增加趋势并在13 a达到峰

值32.7%和7.9%，然后呈下降趋势，20 a以后趋于稳

定。总体看来，各样方占比最大的是细砂粒，其次

是粉粒，占比最小的是粗砂粒和黏粒，随退耕年限

的变化，各粒径占比变化不大。

2.3 不同年限退/弃耕地土壤化学性质的变化

由表5可知，随退耕年限的增加，土壤全氮含量

表3 土壤容重和含水量随退耕年限的变化

Tab. 3 Changes in soil bulk density and water content with the number of years of returning farmland

退耕年限/a
1
2
4
8
13
20
30
40
0

含水量

0~20 cm
0.078±0.007cde
0.074±0.003de
0.07±0.017de
0.059±0.005e
0.126±0.031a
0.094±0.011abc
0.103±0.016de
0.068±0.008bcd
0.11±0.01ab

20~40 cm
0.088±0.012abc
0.078±0.007bcd
0.065±0.006bcd
0.06±0.006cd
0.115±0.019a
0.066±0.035ab
0.093±0.016d
0.053±0.011bcd
0.117±0.015a

容重

0~20 cm
1.51±0.13bc
1.53±0.1bc
1.68±0.03b
1.6±0.05ab
1.29±0.16d
1.38±0.05bc
1.45±0.04bc
1.48±0.06cd
1.73±0.04a

20~40 cm
1.52±0.13b
1.68±0.03ab
1.62±0.04ab
1.61±0.01ab
1.62±0.08ab
1.64±0.16ab
1.57±0.1ab
1.54±0.11ab
1.7±0.05a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

表4 土壤粒径随退耕年限的变化

Tab. 4 Changes in soil particle size with the number of years of returning farmland

指标

黏粒/%

粉粒/%

细砂粒/%

粗砂粒/%

深度/cm
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40

退耕年限/a
1

6.5b
1.5e
20.9c
7.3c
61.9b
80.2b
10.7ab
11abc

2
1.4d
4.5d
6.8d
20.1c
83.4a
66.4bc
8.4abc
9ab

4
1.5d
5.5ab
7.3d
20.2a
82.8a
64d
8.4abc
10.3bc

8
7.6a
7.6a
29.1ab
31.9a
57.7bc
57.9e
5.7bc
2.6a

13
7.1ab
7.9bc
30.5a
32.7a
60.3b
48.1cd
2c
11.3c

20
7.4a
7.1bc
30.3a
31.2a
54.2c
60.3d
8.1abc
1.5abc

30
7ab
7.1d
30.5a
30.2b
59.3b
56.4cd
3.1bc
6.3abc

40
5.8c
5.7c
26.9b
25.5c
62b
60.3cd
5.3bc
8.4a

CK
5.5c
6.7f
20.c
22d
59.7b
60.6a
14.1a
10.6a

ch
in

aX
iv

:2
02

10
3.

00
04

4v
1

ChinaXiv合作期刊



何洪盛等：青土湖退耕地植被群落特征与土壤理化性质分析

在上、下土层，均呈上升趋势，在4 a到达峰值，分别

为 0.036%和 0.026%，随后在 4~40 a间逐渐下降，最

后趋于稳定趋势；速效钾呈上升趋势，2个土层峰值

分别出现在第13 a的411 mg·kg-1和20 a的393 mg·
kg-1，随后总体呈逐渐下降趋势并趋于稳定；速效磷

含量在0~40 cm土层在退耕1~2 a和13~40 a呈下降

趋势，在 2~13 a呈上升趋势，且在 13 a出现极大值

1.78 mg·(100g)-1和 0.73 mg·(100g)-1；有机质含量在

0~20 cm土层中呈上升趋势，且在 4 a到达峰值

1.35%，随后逐渐下降且在 20 a出现极小值 0.77%，

最后逐渐上升趋于稳定。在20~40 cm土层1~2 a和
8~20 a呈下降趋势，2~8 a和20~30 a呈上升趋势，最

后逐渐下降趋于稳定。土壤pH呈先上升后下降趋

势，上、下土层 pH峰值分别出现在退耕 8 a和 20 a。
随着土层加深，土壤全氮、速效磷和有机质均呈降

低趋势；速效钾除退耕1~30 a外，也呈降低趋势。

2.4 植被群落特征与土壤理化性质关系

2.4.1 植被群落多样性与土壤物理性质的相关性

样地内植被群落多样性指数和土壤物理性质的相

关性分析表明（表6），4种多样性指数与土壤物理性

质呈显著或极显著相关关系。其中，Shannon多样

性指数与土壤容重和细砂粒呈显著的正相关关系

（P<0.05），与土壤粉粒及黏粒呈显著负相关关系

（P<0.05）；Pielou均匀度指数与土壤物理性质相关

性较弱，均不显著（P>0.05）；Simpson优势度指数与

容重呈显著负相关关系（P<0.05）；Margalef丰富度

指数与土壤粉粒呈显著负相关关系（P<0.05）。
2.4.2 植被群落多样性与土壤化学性质的相关性

样地内植被群落多样性指数和土壤化学性质的相

关性分析表明（表7），Pielou均匀度指数与土壤速效

磷含量呈显著负相关关系（P<0.05），Margalef丰富

度指数与土壤全氮和有机质呈极显著正相关关系

（P<0.05），Shannon多样性指数和 Simpson优势度指

数与土壤化学性质相关性较弱，均不显著。

2.4.3 土壤理化性质的相关性 土壤物理性质和化

学性质的相关性分析表明（表 8），全氮含量与土壤

粉粒呈显著正相关关系；速效钾含量与容重呈显著

负相关关系，与粉粒呈显著正相关关系；速效磷与

粗砂粒呈显著正相关关系；有机质与容重呈显著正

相关关系，与粉粒呈显著负相关关系。

3 讨 论

石羊河下游青土湖退/弃耕地植被恢复过程中，

9个样方共出现 15科 29属 43种植物，退/弃耕地上

表6 植被群落多样性指数与0~20 cm土壤物理性质的相关性

Tab. 6 Correlation between vegetation community diversity and soil physical properties from 0 to 20 cm

Shannon多样性指数

Pielou均匀度指数

Simpson优势度指数

Margalef丰富度指数

含水率

-0.582
-0.493
0.652
-0.391

容重

0.757*
0.59
-0.756*
0.596

黏粒

-0.749*
-0.449
0.658
-0.641

粉粒

-0.726*
-0.291
0.579
-0.797*

细砂粒

0.724*
0.385
-0.6
0.685

粗砂粒

0.392

-0.078

-0.279

0.697

注：*表示相关性在0.05水平上显著；**表示相关性在0.01水平上显著。下同。

表5 土壤化学性质随退耕年限的变化

Tab. 5 Variation of soil physical and chemical properties with the number of years of returning farmland

指标

全氮/%
速效钾/
(mg·kg-1)
速效磷/
[mg·(100g)-1]
有机质/%

深度/cm
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40
0~20
20~40

退耕年限/a
1

0.032c
0.029bc
142ab
132cd
1.4bcd
0.53b
1.27bc
1.26cd

2
0.024a
0.022ab
159ab
152d
0.96bcd
0.2ab
1.16a
0.90bc

4
0.036bc
0.026bc
148b
112cd
1.04bcd
0.26ab
1.35cd
0.92b

8
0.025c
0.021c
234a
154a
1.1b
0.5a
1.06de
0.93bcd

13
0.022c
0.021d
411ab
377bc
1.48cd
0.73ab
0.93e
0.87bcd

20
0.018c
0.017cd
393a
393bc
0.9d
0.57ab
0.77e
0.71d

30
0.018c
0.015cd
199a
262ab
0.76bcd
0.33ab
0.83e
0.79cd

40
0.017c
0.018c
337ab
263cd
0.51a
0.43ab
0.84abc
0.69b

CK
0.023ab
0.021a
227c
189d
3.88bc
0.54
1.23ab
1.00a
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干 旱 区 研 究

的物种构成表现为多数种属于少数科、少数种属于

多数科。在不同年限退/弃耕地出现的主要植物具

有较强的连续性。由表 2可知，Shannon多样性指

数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指数在 1~4
a不断增加，这说明退耕初期植被群落内物种种类

在不断增加，退耕 4 a后 Margalef丰富度指数和

Shannon多样性指数迅速下降，退耕 20~40 a下降速

度减缓趋于稳定；Simpson优势度指数总体表现与

王方琳等［9］研究的石羊河下游民勤绿洲退/弃耕地

植被自然演替特征及物种多样性分析中的结果相

似，与李永强等［10］在草甸草原撂荒地演替过程中植

被多样性指数变化研究中的结果不同，这可能是试

验样地的差异造成的，本试验为干旱区退/弃耕地，

退耕过程由草本植物向灌木演替，与草甸草原撂荒

地上的植被演替有所区别，因此，导致结果并不

相同。

土壤容重是反映退耕地土壤结构变化的主要

物理性质指标之一［11］。研究表明，在青土湖退耕地

演替过程中，土壤容重空间变化表现为：上层土壤

容重总是小于下层，这与焦梦妍等［12］在自然恢复序

列梯度上退耕地土壤研究，甘淼等［13］在黄土高原研

究中的结果一致，主要是植被生长过程中有大量枝

叶脱落，增加了地表凋落物及腐殖质层，从而降低了

表层土壤容重。土壤含水量变化与柴晓虹等［14-15］在

干旱荒漠区水分变化研究中的结果虽有一定的差

异，但是总的变化趋势相似。本研究表明，退耕初

期上层土壤含水量要低于下层土壤含水量，退耕13

a以后上层土壤含水量要高于下层土壤含水量，且

与 0~8 a相比，上、下层土壤含水量差异显著，这可

能与植被演替有关。退耕初期，植被以一年生草本

植物为主，其根系主要吸取土壤表层水分，使得表

层土壤含水量低于深层土壤含水量；退耕8 a以后，

植被群落优势种逐渐以灌木为主，根系影响深，使

得深层土壤含水量低于表层土壤含水量；同时，蓄

水保水性能相对提高，这也使得退耕13 a以后土壤

含水量整体要高于退耕初期1~8 a土壤含水量。

土壤粒度特征不仅承载了土壤物理及化学性

质，更是影响土壤水肥状况的关键因子［16-17］。根据

国际制土壤质地分类标准［18］，将研究区土壤粒级分

为：黏粒（<0.002 mm），粉粒（0.002~0.02 mm），细砂

粒（0.02~0.2 mm），粗砂粒（0.2~2 mm），从不同年限

退/弃耕地 0~40 cm的机械组成来看，每个样方比例

最大的是细砂粒，粉粒次之，比例最小的是粗砂粒

和黏粒，随退耕年限的变化，各粒径占比变化不

大。这与郭春秀等［19］在石羊河下游退耕地土壤研

究中结果相一致，与宿婷婷等［20］在黄土丘陵典型草

原研究中的结果不同，原因可能在于试验样地的不

同；本文选择的样地是荒漠绿洲区退/弃耕地，由于

气候、土质的差异以及地表植被类型的不同，特别

是强大的风蚀作用，导致土壤粒径所占比例有

差异。

土壤全氮、速效钾、速效磷和有机质在0~40 cm
土层中表聚现象明显，这可能是地表植被落叶堆积

形成枯枝落叶层，将土壤表层覆盖，枯落物分解产

表7 植被群落多样性与0~20 cm土壤化学性质的相关性

Tab. 7 Correlation between vegetation community diversity and soil chemical properties from 0 to 20 cm

Shannon多样性指数

Pielou均匀度指数

Simpson优势度指数

Margalef丰富度指数

全氮

0.577
0.018
-0.294
0.931**

速效钾

-0.346
-0.123
0.302
-0.591

速效磷

-0.124
-0.710*
0.48
0.525

有机质

0.586
0.017
-0.32
0.947**

表8 0~20 cm土壤理化性质的相关性

Tab. 8 Correlation table of 0-20 cm soil physical and chemical properties

全氮

速效钾

速效磷

有机质

含水率

-0.343
0.457
0.465
-0.282

容重

0.526
-0.676*
0.5
0.731*

黏粒

-0.515
0.552
0.029
-0.605

粉粒

-0.673*
0.682*
-0.081
-0.771*

细砂粒

0.576
-0.577
-0.167
0.602

粗砂粒

0.403
-0.447
0.668*
0.637
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生的养分聚集在土壤表层［21］，然后，随水或其他介

质向下层扩散。土壤全氮变化与安慧等［22］在荒漠

草原区弃耕地植被演替过程中结果一致。Shannon
多样性指数、Pielou均匀度指数和Margalef丰富度指

数在退耕 4 a达到峰值，说明在退耕 4 a植被数量和

种类较多，且各植被数量较均匀，这为土壤表层的

枯枝落叶层的累积提供了有利条件。随着植被群

落中灌木逐渐增加，其根系影响较草本植物根系影

响深，使得下层土壤全氮含量减少，而上层部分土

壤全氮被草本植物根系所吸收，部分全氮向下层土

壤扩散，因此，土壤全氮含量整体呈下降趋势，且

上、下层土壤全氮差异逐渐减小。速效钾的变化趋

势与隋媛媛等［23］在黄土丘陵区撂荒群落中的结果

相一致，本试验中退耕1~2 a速效钾呈增加趋势，可

能是因为退耕前的耕作积累导致的。速效磷含量

变化差异不显著，其变化趋势与由政等［24］在退耕地

植被演替过程中的结果相似，部分峰值出现的时间

不同也可能与地表植被群落演替的差异型有关。

随着土层加深，土壤有机质均呈降低趋势，这与唐

梦迎等［25］在干旱区研究结果相同；土壤有机质含量

变化趋势整体呈现“消耗—积累—稳定”趋势，退耕

初期有机质含量较高，在此期间，地表植被多为一

年生草本植物，对有机质的吸收需求较小，随着演

替进程增加，植被由一年生草本植被向多年生草本

植被和灌木演变，植被对有机质的吸收需求增加，

退耕初期植物群落的枯落物回归作用非常微弱，土

壤养分库处于流失状态。随后草本植物逐渐死亡，

其根系在土壤中分解腐烂归还土壤，这对有机质含

量增加有利，因此，有机质含量在退耕 1~20 a整体

呈下降趋势，在 20~40 a呈逐渐上升并趋于稳定趋

势，这与韩福贵等［26］在石羊河流域下游退/弃耕地研

究中的结果相同。

在植被群落特征、土壤物理性质和土壤化学性

质相关性的研究中发现，三者之间均存在不同程度

的相关性关系。Margalef丰富度指数与有机质和土

壤全氮呈极显著正相关关系，表明植被种类的增加

对土壤养分的需求较高，相对于其他因子，土壤养

分在植被种类的增加中所占比例较大；Shannon多
样性指数与土壤容重和细砂粒呈显著正相关关系

（P<0.05），与土壤黏粒和粉粒呈显著负相关关系，这

表明在植被生长发育过程的影响因子中，土壤粒径

和容重所占比例较大。Simpson优势度指数与容重

呈显著负相关关系，这与马瑞等［27］的研究结果相似，

在植被恢复过程中，随地表凋落物和地下有机物

（细根及根系分泌物）的大量增多，可以明显降低土

壤容重［28］；Pielou均匀度指数与土壤速效磷含量呈

显著负相关关系，这与王媚臻等［29］的研究结果相

同，本文样地速效磷含量低，不足以满足地表灌木

的吸收；当速效磷含量大幅度升高时，灌木对其吸

收力度较强密度增大，从而限制其他草本植物的生

长，导致均匀度降低。

全氮含量和土壤粉粒呈显著正相关关系，这与

常海涛等［30］在退耕还林与还草研究结果相似，部分

差异可能是植被群落不同导致。速效磷和粗砂粒

呈显著正相关关系，这与肖鹏飞等［31］在成都平原区

土壤速效磷研究结果相反，这可能是样方地和土地

利用方式不同导致的。有机质和容重呈显著正相关

关系，与粉粒呈显著负相关关系，这与吕文强等［32］在

黄土高原的研究结果一致。

4 结 论

（1）石羊河下游青土湖退/弃耕地 40 a的植被

恢复过程中，9个样方共出现 15科 29属 43种植物，

物种构成表现为：多数种属于少数科、少数种属于

多数科。植被演变分为：一年生草本和多年生植物

快速生长期（1~2 a），一年生草本向多年生草本演变

期（2~8 a），多年生草本向灌木演变期（8~20 a）和以

灌木为主的稳定期（20~40 a）。
（2）随退耕年限增加，土壤含水量呈先减小后

增加最后波动式减小趋势，退耕后期，上层土壤含

水量高于下层土壤含水量。总体看来，各样方比例

最大的是细砂粒，粉粒次之，比例最小的是粗砂粒

和黏粒，随退耕年限的变化，各粒径占比变化不大。

（3）随退耕年限增加，土壤全氮和有机质均呈

下降趋势，土壤速效钾含量呈先增加后减小趋势，

速效磷含量呈先减小后增加再减小趋势，表聚现象

明显。

（4）植被群落演替与土壤理化性质具有密切相

关性。Margalef丰富度指数与土壤全氮和有机质呈

极显著正相关关系，Shannon多样性指数与土壤容

重和细砂粒呈显著的正相关关系，与土壤黏粒和粉

粒呈显著负相关关系。退耕第4 a是青土湖退/弃耕

地在恢复治理过程中的关键时期。
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Study on vegetation community characteristics and soil physical and chemical

properties of abandoned land in Qingtu Lake

HE Hongsheng1, TIAN Qing1, WANG Lide1, 2, MENG Cunhong3,

HE Fanglan2, GUO Chunxiu2, WU Hao2

(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 2. Gansu
Desert Control Research Institute, Lanzhou 730070, Gansu, China; 3. Shiyanghe Forestry

Headquarters in Wuwei of Gansu Province, Minqin 733399, Gansu, China)

Abstract: We selected arable areas with different years of abandonment (1 a, 2 a, 4 a, 8 a, 13 a, 20 a, 30 a, 40 a,

and CK) as research objects and used the space- time substitution method to analyze the vegetation community

and soil physical-chemical characteristics during the restoration period at the Qingtu Lake. Our results showed

that 15 plant families, with 29 genera and 43 species appeared in our plots during the 40-year restoration process,

with most species belonging to a few plant families and few species belonging to one dominant plant family. We

divided the vegetation restoration process into four stages. The first rapid-recovery stage (grain for 1a to 2 a) is

composed of annual and perennial root herbs; the second stage (grain for 2 a to 8 a) is composed of annual

herbaceous and perennial herbaceous plants; in the third stage (grain for 8 a to 20 a), perennial herbaceous and

perennial shrub are the most common species; and perennial shrubs dominate the fourth final succession stage

(grain for 20 a to 40 a). In areas where farming activities were more intensive, the soil-water content was more

volatile, with increasing and decreasing periods. In the final succession stage, the topsoil layer had more moisture

in compasrison to the lower-soil layer. Independent of the restoration stage, the proportion of fine sand grains was

the largest, followed by the proportion of powder grains, whereas the proportion of coarse sand grains and clay

grains were the smallest, and these particle proportions did not change depending on time and intensity of

farming activities. We observed that according to the intensity of the farming activities, both total nitrogen and

organic matter showed a downward trend. Still, the soil’s available potassium first increased and then decreased,

whereas the available phosphorus showed the opposite trend. The surface aggregation phenomenon was evident.

Finally, the succession of the vegetation community was closely related to soil physical-chemical properties. The

Margalef richness index positively correlated with total soil nitrogen and organic matter, whereas the Shannon

diversity index positively correlated with soil bulk density and fine sand particles and negatively correlated with

soil clay and silt particles. The 4th year of the return of farming activity was crucial in the recovery process at

Qingtu Lake.

Keywords: Qingtu Lake; abandoned land; vegetation community characteristics; soil physical and chemical

properties
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