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摘　 要　 以辽宁省彰武县柳河流域忙海林子村为例，研究了不同土地利用方式对该区域风沙土理化性质的影

响． 结果表明，不同种植年限的杨树林地黏粒与粉粒含量高，砂粒含量低，含水量较高，容重小，饱和导水率低，
抗冲性强，ｐＨ 较低，全效养分、有机质及速效养分均较高；天然草地物理指标仅次于林地，化学指标大部分处

于中等水平；玉米耕地、花生耕地及杨树间作玉米耕地各项指标基本处于中等水平；河滩荒草地、河滩黄豆耕

地及河滩玉米耕地除含水量较高外，各项指标均处于下等水平；裸地各项指标均最差． 不同土地利用方式各项

指标除抗冲性、河滩地的有机质及部分耕地理化指标外，均呈现 ０—１０ ｃｍ 好于 １０—３０ ｃｍ 土层的趋势．
关键词　 土地利用方式， 风沙土， 物理性质， 化学性质．

土地利用方式即人类利用土地开展各种活动的综合反映［１］ ． 不同土地利用方式改变了地表的覆被

状况，同时也改变了土壤物理、化学与生物学性质及土壤环境状况，从而影响了土壤的许多生态过程［２］ ．
合理的土地利用方式能够改善土壤结构， 增强土壤抵抗外界环境恶化的能力；反之，则会导致土壤质量

下降，生态系统退化［３⁃５］ ． 不同土地利用方式对土壤特性的影响一直以来都是众多学者的研究热点［６］ ．
如部分学者分别针对金沙江干热河谷区［７］、西藏东部河谷区［７］、黄土高原丘陵沟壑区［９］、古尔班通古特

沙漠绿洲交错带［１０］、黑河中等流域［１１］、纳板河流域［１２］等区域研究了不同土地利用方式对土壤容重、颗
粒组成、ｐＨ、各种养分等理化特性的影响，分别得出了不同区域土壤理化特性对土地利用方式的响应

规律．
风沙土是干旱与半干旱地区形成于沙性母质上的仅具有 ＡＣ 层的幼年土，处于土壤发育的初始阶

段，质地粗，漏水漏肥，养分差． 风沙土在不同的土地利用方式下将形成各自的分异规律． 本文以国家重

点水土保持治理区辽宁省彰武县柳河流域忙海林子村为例，该区域位于科尔沁沙地南端，是土层深厚且

结构较差的沙化漫岗区，气候干旱且风沙大，区内植被稀疏，土壤贫瘠且水蚀风蚀严重，加之早期人为毁

林毁草、过渡放牧及开荒种地，导致该地区土地资源受到严重破坏，土地质量日益下降［１３］ ． 因此，探讨不

同土地利用方式对该区域风沙土粒径分布、含水量、容重、饱和导水率、抗冲性、ｐＨ、养分等理化性质的

影响，可为系统研究风沙土理化特性对土地利用方式的响应规律、合理利用与改善风沙土、有效地进行

生态修复、实现人与土地资源的协调发展提供科学依据［１４］ ．

１　 实验部分

１． １　 研究区概况

辽宁省彰武县柳河流域忙海林子村属北温带大陆性季风气候，四季分明；春季短促，干燥多风沙；夏
季温暖多雨，雨量较集中；秋季天高气爽，晴天较多；冬季寒冷． 平均气温为 ７． ４ ℃，年总降水量

５０６． ６ ｍｍ，平均风速 ３． ７ ｍ·ｓ － １ ． 据史料记载，清初柳河流域林木茂密、水草肥美，后由于“放价招民垦

荒”政策的推行，大量开垦了荒地、破坏了原有植被，导致严重的水土流失． 该区域土壤大部分为风沙

土，土粒间隙大，毛管作用及保水性均弱，土壤通透性好，肥力差，有机质含量低，易干旱，土壤热容量小，
易受冻害．



　 １１ 期 黄静等：不同土地利用方式对风沙土理化性质的影响 ２０９１　

１． ２　 样地设置

２０１２ 年 ６ 月中旬，通过查阅当地文字与地图资料并结合野外实地调查情况，共设置地势平坦的河

滩荒草地、河滩黄豆耕地、河滩玉米耕地、玉米耕地、花生耕地、杨树间作玉米耕地、天然草地、种植 ８ 年、
１５ 年、２０ 年的杨树林地、裸地共 １１ 种 ２０ ｍ ×２０ ｍ 典型样地，样地基本情况见表 １．

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄｓ
编号 土地利用类型 简称 海拔 ／ ｍ 土地利用状况

１ 河滩荒草地 ＨＣ ６９ 主要为狗尾草等草种

２ 河滩黄豆耕地 ＨＤ ６９ 耕种 ３０ 年

３ 河滩玉米耕地 ＨＭ ６９ 耕种 ３０ 年

４ 种植 ８ 年的杨树林地 ８Ｙ ７１ 行株距 ４ ｍ × ３ ｍ

５ 种植 １５ 年的杨树林地 １５Ｙ ７１ 行株距 ４ ｍ × ３ ｍ

６ 种植 ２０ 年的杨树林地 ２０Ｙ ７１ 行株距 ４ ｍ × ３ ｍ

７ 玉米耕地 Ｍ ７１ 耕种 ３０ 年

８ 花生耕地 Ｈ ７１ 耕种 ３０ 年

９ 杨树间作玉米耕地 ＹＭ ７１ 杨树种植 ５ 年（行株距 ８ ｍ × ２ ｍ）
玉米耕种 ３０ 年

１０ 天然草地 Ｃ ７１ 主要为扁穗冰草等草种

１１ 裸地 Ｌ ７３ 几乎无任何植被的固定沙丘

１． ３　 样品采集与分析

土壤物理指标分析：每个样地随机选取 ３ 个样点重复， 挖取 ０—３０ ｃｍ 深度的土壤剖面，土壤抗冲性

按 ０—１０ ｃｍ（上层）取样，其余均按 ０—１０ ｃｍ（上层）和 １０—３０ ｃｍ（下层）取样． 土壤粒径分布采用欧美

克激光粒度仪（测量范围：０． ２—５００ μｍ），取风干土样 ０． ５ ｇ，过０． ２５ ｍｍ筛，加入 １０ ｍＬ 浓度为 １０％
Ｈ２Ｏ２，在加热板上加热使其充分反应去除样品中的有机质，待有机碳充分氧化完全，再加入 １０ ｍＬ １０％
的 ＨＣｌ 并煮沸使其充分反应除去碳酸钙，将烧杯中盛满蒸馏水并静置一夜，抽去上层清液，加入 １０ ｍＬ
浓度为 ０． ０５ ｍｏｌ·Ｌ － １的六偏磷酸钠分散剂，并用超声波清洗机振荡 １０ ｍｉｎ 后测量［１５］；含水量采用经典

烘干法；容重采用环刀法；饱和导水率采用环刀法；土壤抗冲性采用原状土冲刷测定法，用取样器（１０ ｃｍ
× １０ ｃｍ × ２０ ｃｍ）取原状土样，将原状土浸水 ２４ ｈ 后置入冲刷槽中进行冲刷实验，选择坡度 １５°，通过

恒压水箱调整供水流量至 ２ Ｌ·ｍｉｎ － １，放水冲刷 １０ ｍｉｎ，在冲刷前 ４ ｍｉｎ 内，每 １ ｍｉｎ 量取 １ 次冲刷水量

并充分搅动后取样测定含沙量，以后每 ３ ｍｉｎ 测定 １ 次，土壤抗冲能力用冲失 １ ｇ 土所需时间，即抗冲指

数（ＡＮＳ）来表示，ＡＮＳ ＝ Ｔ ／ ＷＬＤＳ，Ｔ 为冲刷历时（ｍｉｎ），ＷＬＤＳ 为冲失干土重（ｇ） ［１６］ ．
土壤化学指标分析：每个样地按 Ｓ 型选取 ６ 个样点，挖取 ０—３０ ｃｍ 深度的土壤剖面， 按 ０—１０ ｃｍ

和 １０—３０ ｃｍ 土层取样，６ 点充分混匀后备用． ｐＨ 采用电位法，全 Ｎ 采用凯氏消煮法，全 Ｐ 采用酸溶⁃钼
锑抗比色法，全 Ｋ 采用氢氧化钠熔融法，有机质采用重铬酸钾容量法，碱解 Ｎ 采用碱解扩散法，速效 Ｐ
采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法，速效 Ｋ 采用乙酸铵提取法，重复 ３ 次［１７］ ．
１． ４　 统计分析

采用 ｔ 检验比较上层与下层间土壤理化性质差异，采用单因素方差分析不同土地利用类型土壤理

化性质组间差异，以上均通过 ＳＰＳＳ １６． ０ 软件实现．

２　 结果与讨论

２． １　 土壤物理指标

不同土地利用方式土壤粒径分布见表 ２． ０—１０ ｃｍ 土层粒径 ＜ ０． ００２ ｍｍ 的百分含量在 １． １５％—
４􀆰 ３６％之间，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 玉米耕

地 ＜花生耕地 ＜杨树间作耕地 ＜天然草地 ＜种 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 种植 ２０ 年的

杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层粒径 ＜ ０． ００２ ｍｍ 的百分含量在 ０． ９５％—４． １８％ 之间，由小到大顺序为裸
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地 ＜河滩荒草地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 杨树间作耕地 ＜ 天然草

地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地；
同一土地利用方式下，除河滩黄豆耕地、玉米耕地、杨树间作耕地外， ０—１０ ｃｍ 土层粒径

＜ ０． ００２ ｍｍ的百分含量均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，且除河滩荒草地、种植 ８ 年的杨树林地、花生耕地、杨树

间作耕地外，差异均显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—１０ ｃｍ 土层粒径为 ０． ００２—０． ０５ｍｍ 的百分含量在 ６． ２５％—
４２􀆰 ０７％之间，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 花生耕

地 ＜玉米耕地 ＜杨树间作耕地 ＜天然草地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地 ＜ 种植 １５ 年

的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层粒径为 ０． ００２—０． ０５ ｍｍ 的百分含量在 ５． ６５％—３９． ８２％之间，由小到大顺

序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，除河滩黄豆耕地、河滩玉米耕地、玉米耕地、花生耕地外，
０—１０ ｃｍ土层粒径为 ０􀆰 ００２—０． ０５ ｍｍ 的百分含量均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅河滩玉米耕地、种植 ８
年的杨树林地、种植 １５ 年的杨树林地、种植 ２０ 年的杨树林地、天然草地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—１０ ｃｍ
土层粒径为 ０． ０５—０． ２５ ｍｍ 的百分含量在 ５４． １％—９２． ６％之间，由小到大顺序依次为：种植 ２０ 年的杨

树林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 天然草地 ＜ 杨树间作耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 花生

耕地 ＜河滩荒草地 ＜河滩玉米耕地 ＜河滩黄豆耕地 ＜裸地；１０—３０ ｃｍ 土层粒径为 ０． ０５—０． ２５ｍｍ 的百

分含量在 ５７． ０％—９３． ４％之间，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，除河滩黄豆耕

地、河滩玉米耕地、玉米耕地、花生耕地外，０—１０ ｃｍ 土层粒径为 ０． ０５—０． ２５ｍｍ 的百分含量均低于 １０—
３０ ｃｍ土层，且除河滩黄豆耕地、玉米耕地、 花生耕地、杨树间作耕地、裸地外，差异均显著（Ｐ ＜０． ０５）．

表 ２　 不同土地利用方式土壤粒径分布（％ ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样地
＜ ０． ００２ ｍｍ

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

０． ００２—０． ０５ ｍｍ

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

０． ０５—０． ２５ｍｍ

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

ＨＣ １． ６１ ｉ １． ５６ ｉ １６． ６９ ｆ １２． ０ｄ ８１． ７ｃ ８６． ４ｂ

（０． ０８） （０． ０５） （１． ２） （３． ６） （０． ７） （１． ７）

ＨＤ １． ４７ ｊ １． ７３ｈ ８． ７６ｇ １０． ６ｄ ８９． ８ｂ ８７． ７ｂ

（０． ０４） （０． ０６） （１． ０） （１． ４） （１． １） （１． ３）

ＨＭ １． ９５ｈ １． ７９ｈ ８． ８０ｇ １１． ４ｄ ８９． ３ｂ ８６． ８ｂ

（０． ０５） （０． ０３） （０． ４） （０． １） （０． ７） （０． ７）

８Ｙ ３． ８２ｂ ３． ６８ｂ ３５． ７２ｂ ３３． １ｂ ６０． ５ｇ ６３． ２ｅ

（０． ０３） （０． １０） （１． ０） （１． ０） （０． ８） （１． ０）

１５Ｙ ３． ２２ｃ ２． ９７ｃ ４２． ０７ａ ３９． ８ａ ５４． ７ｈ ５７． ２ ｆ

（０． ０３） （０． ０７） （０． １３） （０． ５） （１． ０） （１． １）

２０Ｙ ４． ３６ａ ４． １８ａ ４１． ５１ａ ３８． ８ａ ５４． １ｈ ５７． ０ ｆ

（０． ０８） （０． ０８） （１． ０８） （１． ０） （１． １） （０． ８）

Ｍ ２． １６ｇ ２． ４２ｇ １９． ９９ｅ ２０． ２ｃ ７７． ９ｄ ７７． ４ｃ

（０． ０５） （０． ０５） （０． ０） （１． ８） （０． ７） （１． ５）

Ｈ ２． ３３ ｆ ２． ３１ ｆ １８． ２８ｅｆ １９． ４ｃ ７９． ４ｄ ７８． ３ｃ

（０． ０６） （０． ０８） ２． ０） （０． ６） （１． ３） （１． １）

ＹＭ ２． ５６ｅ ２． ６２ｅ ２２． ８７ｄ ２０． ８ｃ ７４． ６ｅ ７６． ６ｃ

（０． ０４） （０． ０３） （０． ３） （５． ２） （０． ９） （１． ２）

Ｃ ２． ９６ｄ ２． ７３ｄ ３２． ６１ｃ ３０． ０ｂ ６４． ４ ｆ ６７． ３ｄ

（０． ０６） （０． ０５） （０． ３） （０． ３） （１． １） （１． １）

Ｌ １． １５ｋ ０． ９５ ｊ ６． ２５ｈ ５． ７ｅ ９２． ６ａ ９３． ４ａ

（０． ０５） （０． ０６） （１． ７） （０． １） （０． ６） （０． ７）

　 　 注：同一土层，不同土地利用方式处理之间有相同字母者差异不显著，反之显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５） ；括号中数据为标准偏差．

土壤粒径分布即土壤中矿物颗粒的大小与组成比例，其变化将直接影响到土壤各项理化性质［１４］ ．
以上结果表明，相对于其它土地利用方式，杨树林地与天然草地黏粒（ ＜ ０． ００２ ｍｍ）、粉粒（０． ００２—
０􀆰 ０５ ｍｍ）百分含量高，砂粒（０􀆰 ０５—０． ２５ ｍｍ）百分含量低，说明种植杨树甚至未经开垦的天然草地可



　 １１ 期 黄静等：不同土地利用方式对风沙土理化性质的影响 ２０９３　

增加土壤黏粒与粉粒含量，降低砂粒含量，在一定程度上起到改善土壤结构的作用；非河滩的耕地粒径

分布均处于中等位置，说明由于耕作、地表植被的收割等，加剧了土壤的人为扰动，从而加速了该区风沙

土的风蚀与水蚀作用，导致黏粒与粉粒流失，土壤粗化［１１］；河滩地黏粒、粉粒百分含量较低，砂粒百分含

量较高，主要源于个别年份土壤被洪水冲刷，黏粒与粉粒流失较多，导致土壤质地较粗；而裸地黏粒、粉
粒百分含量最低，砂粒百分含量最高，说明几乎无植被生长的裸地土壤质地最差，应采取措施改良． 在粒

径的垂直分布上，除部分耕地外，其余土地利用类型 ０—１０ ｃｍ 土层黏粒、粉粒百分含量较 １０—３０ ｃｍ 土

层高，砂粒百分含量较 １０—３０ ｃｍ 土层低，说明土壤质地自上而下粗化，而耕种可导致上层土壤粗化，改
变粒径垂直分布规律．

不同土地利用方式土壤含水量、容重、饱和导水率与抗冲系数见表 ３． ０—１０ ｃｍ 土层含水量范围为

４． ２％—２４． ７％ ，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 天然草地 ＜
种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 河滩玉米耕

地 ＜河滩荒草地；１０—３０ ｃｍ 土层含水量范围为 ４． ６—２９． ３％ ，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土

地利用方式下，０—１０ ｃｍ 土层含水量均低于 １０—３０ ｃｍ 土层，且除裸地外，差异均显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． 土壤

含水量是土壤一项重要物理性质，也是一项主要肥力因素，其多少在一定程度上反应了土壤物质转化与

代谢过程及植被生长情况． 以上结果表明，河滩地可能因其特殊位置而含水量较高，其中河滩荒草地含

水量最高，河滩黄豆耕地稍低；林地因其涵养水源的作用也具有较高的含水量，且随林龄增加含水量提

高；天然草地含水量处于下等水平；非河滩的耕地含水量较低，其中杨树间作玉米耕地相对较高，花生耕

地相对较低；裸地因其几乎无任何植被覆盖，表土裸露，含水量最低． 在含水量的垂直分布上，上层均低

于下层．
０—１０ ｃｍ 土层容重范围为 １． ４５０—１． ７３１ ｇ·ｃｍ － ３，由小到大顺序依次为：种植 ２０ 年的杨树林地 ＜种

植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 天然草地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜
河滩荒 草 地 ＜ 河 滩 玉 米 耕 地 ＜ 河 滩 黄 豆 耕 地 ＜ 裸 地； １０—３０ ｃｍ 土 层 容 重 范 围 为 １． ５４６—
１． ７４３ ｇ·ｃｍ － ３，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，除河滩黄豆耕地、河滩玉米耕地、
玉米耕地、花生耕地、杨树间作玉米耕地 外， ０—１０ ｃｍ 土层容重均低于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅河滩荒草

地、种植 ８ 年的杨树林地、种植 １５ 年的杨树林地、种植 ２０ 年的杨树林地、天然草地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）．
土壤容重与土壤质地、结构、紧实度、有机质含量等相关，反映了土壤的结构性与通透性［７］ ． 以上结果表

明：杨树林地与天然草地容重小，且杨树林地随林龄增加容重呈减小趋势；非河滩的耕地容重可能由于

耕种过程土壤的粗化而增加，其中杨树间作玉米耕地容重相对较小，花生耕地较大；河滩地因其土壤质

地更粗，容重更大，其中河滩荒草地容重相对较小，河滩黄豆耕地较大；裸地因其土壤质地最粗，容重最

大． 在容重的垂直分布上，除部分耕地外，上层均低于下层．
０—１０ ｃｍ 土层饱和导水率范围为 ０． ９０—２． ３４ ｍｍ·ｍｉｎ － ３，由小到大顺序依次为：种植 ２０ 年的杨树

林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 天然草地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉

米耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 裸地；１０—３０ ｃｍ 土层饱和导水率范围为

１􀆰 ４０—２􀆰 ５６ ｍｍ·ｍｉｎ － ３，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，除河滩黄豆耕地、河滩玉

米耕地、玉米耕地、花生耕地、杨树间作玉米耕地， ０—１０ ｃｍ 土层饱和导水率均低于 １０—３０ ｃｍ 土层，但
仅种植 ８ 年的杨树林地、种植 １５ 年的杨树林地、种植 ２０ 年的杨树林地、天然草地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）．
土壤饱和导水率反映了土壤渗漏性能，主要取决于土壤质地、水稳性团粒含量等因素，土壤质地越粗，渗
漏性越强［１８］ ． 以上结果表明，杨树林地与天然草地饱和导水率较低，且杨树林地随林龄增加饱和导水率

呈减小趋势，说明其保水效果较好；非河滩的耕地饱和导水率处于中等水平，其中杨树间作玉米耕地饱

和导水率相对较低，玉米耕地较高；河滩地饱和导水率较高，其中河滩荒草地饱和导水率相对较低，河滩

玉米耕地较高；裸地饱和导水率最高，说明其保水效果最差． 饱和导水率垂直分布上，除部分耕地外，上
层均低于下层．

土壤抗冲性即土壤抵抗径流机械破坏与推动下移的性能，与土粒及微结构间的胶结力、土壤结构体

间抵抗离散作用的性能等密切相关，反映了土壤抵抗径流破坏及搬运作用的能力［１９］ ． 本试验选择易受

径流水力破坏作用的 ０—１０ ｃｍ 土层进行研究． 不同土地利用方式抗冲系数范围为 ０． ０７—
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０． ６７ ｍｉｎ·ｇ － ３，由小到大顺序依次为：裸地 ＜河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 花生耕地 ＜
玉米耕地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜天然草地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植 ２０ 年

的杨树林地． 再由图 １ 可知，不同土地利用方式土壤抗冲性试验中含沙量时间变化曲线均呈现由高到低

的变化规律，且试验第 １ 分钟含沙量由高到低的顺序为：裸地 ＞河滩玉米耕地 ＞河滩黄豆耕地 ＞ 杨树间

作玉米耕地 ＞种植 ８ 年的杨树林地 ＞河滩荒草地 ＞ 花生耕地 ＞ 玉米耕地 ＞ 种植 １５ 年的杨树林地 ＞ 天

然草地 ＞种植 ２０ 年的杨树林地． 以上结果表明，杨树林地与天然草地抗冲能力较强，且杨树林地随林龄

增加抗冲能力提高；非河滩的耕地抗冲能力处于中等水平，其中杨树间作玉米耕地抗冲能力较强，花生

耕地较弱；河滩地抗冲能力较低，其中河滩荒草地抗冲能力相对较强，河滩黄豆耕地较弱；裸地因几乎无

植被覆盖抗冲能力最低． 试验第 １ 分钟含沙量结果说明种植 ２０ 年杨树林地在冲刷起始抗冲能力最强，
裸地最弱．

表 ３　 不同土地利用方式土壤含水量、容重、饱和导水率与抗冲系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样地
含水量 ／ ％

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
容重 ／ （ｇ·ｃｍ － ３）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
饱和导水率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ － ３）
０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

抗冲系数 ／ （ｍｉｎ·ｇ － ３）
０—１０ ｃｍ

ＨＣ ２４． ７ａ ２９． ３ａ １． ６２４ｃ １． ６５４ｂ １． ７９ｃ １． ９２ｂ ０． ２３ｅｆ

（１． １） （１． １） （０． ０１４） （０． ０１１） （０． １９） （０． １５） （０． ０７）
ＨＤ ２１． ０ｃｄ ２６． ２ｂｃ １． ６８４ｂ １． ６６８ｂ ２． ０６ｂ ２． ００ｂ ０． １１ｇ

（１． ０） （１． ０） （０． ０１２） （０． ０１９） （０． １７） （０． １０） （０． ０４）
ＨＭ ２３． ９ａｂ ２８． ２ａｂ １． ６７５ｂ １． ６６２ｂ ２． ０８ｂ ２． ０３ｂ ０． １４ｆｇ

（１． １） （１． ２） （０． ０１３） （０． ０１１） （０． １２） （０． ０９） （０． ０６）
８Ｙ １５． ６ｅ １９． ５ｄ １． ４７９ｇ １． ５６１ｃｄｅ １． ０２ｄ １． ５６ｃｄ ０． ４０ｂｃ

（１． ２） （１． ０） （０． ０１０） （０． ０１１） （０． ０９） （０． １６） （０． ０７）
１５Ｙ １９． ８ｄ ２５． ７ｃ １． ４５８ｈ １． ５５１ｄｅ １． ０１ｄ １． ５３ｃｄ ０． ５０ｂ

（１． ２） （１． ４） （０． ０１１） （０． ０１１） （０． ０７） （０． １５） （０． ０８）
２０Ｙ ２２． ３ｂｃ ２７． ６ａｂｃ １． ４５０ｈ １． ５４６ｅ ０． ９０ｄ １． ４０ｄ ０． ６７ａ

（１． ４） （１． ９） （０． ０１０） （０． ０１３） （０． ０８） （０． ０７） （０． ０８）
Ｍ ６． ３ｇ ９． ６ｇ １． ５８０ｄｅ １． ５７２ｃｄ １． ７１ｃ １． ６９ｃ ０． ２９ｄｅ

（０． ９） （１． １） （０． ０１１） （０． ０１５） （０． １１） （０． １０） （０． ０６）
Ｈ ６． ０ｇｈ ９． １ｇ １． ５９１ｄ １． ５８１ｃ １． ７０ｃ １． ６６ｃ ０． ２７ｄｅ

（１． ０） （０． ９） （０． ０１１） （０． ０１２） （０． １１） （０． １６） （０． ０６）
ＹＭ ７．２ｇ １１． ９ｆ １． ５７１ｅ １． ５６８ｃｄｅ １． ６０ｃ １． ５９ｃｄ ０． ３１ｃｄｅ

（１． １） （１． ５） （０． ０１２） （０． ０１７） （０． １５） （０． １２） （０． ０３）
Ｃ １３． ６ｆ １７． １ｅ １． ５０３ｆ １． ５６５ｃｄｅ １． ０９ｄ １． ５８ｃｄ ０． ３６ｃｄ

（１． ３） （１． ０） （０． ０１１） （０． ０１３） （０． １０） （０． ０９） （０． ０７）
Ｌ ４． ２ｈ ４． ６ｈ １． ７３１ａ １． ７４３ａ ２． ３４ａ ２． ５６ａ ０． ０７ｇ

（１． ０） （０． ９） （０． ０１２） （０． ０１６） （０． １７） （０． １８） （０． ０３）
　 　 注：同一土层，不同土地利用方式处理之间有相同字母者差异不显著，反之有显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）；括号中数据为标准偏差．

图 １　 不同土地利用方式土壤抗冲性试验含沙量变化
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２． ２　 土壤化学指标

不同土地利用方式土壤 ｐＨ、全 Ｎ、全 Ｐ 与全 Ｋ 含量见表 ４． ０—１０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值范围为 ７． ６８—９􀆰 １７，
由小到大顺序依次为：种植 ２０ 年的杨树林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 天然草

地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜玉米耕地 ＜花生耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩黄豆耕地 ＜ 裸地；
１０—３０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值范围为 ９． ０３—９． ４８，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，０—
１０ ｃｍ土层 ｐＨ 值均低于 １０—３０ ｃｍ 土层，且差异均显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． 土壤 ｐＨ 值主要受成土母质性质、成
土过程及土壤溶液浓度的影响． 以上结果表明，研究区内风沙土壤均呈碱性；杨树林地与天然草地 ｐＨ
值相对较低，且杨树林地随林龄增加 ｐＨ 值呈减小趋势，说明杨树可以降低研究区内风沙土 ｐＨ 值；非河

滩的耕地 ｐＨ 值处于中等水平，其中杨树间作玉米耕地 ｐＨ 值较低，花生耕地较高；河滩地因其特殊位置

ｐＨ 值较大，其中河滩荒草地 ｐＨ 值较低，河滩黄豆耕地较高；裸地可能由于几乎无植被覆盖，ｐＨ 值保留

了成土母质性质，因此最大． 在 ｐＨ 值的垂直分布上，上层均低于下层．
０—１０ ｃｍ 土层全 Ｎ 范围为 ０． １５９—０． ５５５ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 河滩

玉米耕地 ＜河滩黄豆耕地 ＜天然草地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树

林地 ＜ 种植 ８ 年的杨树林 地 ＜ 种植 ２０ 年的杨树林地； １０—３０ ｃｍ 土层全 Ｎ 范围为 ０． １３２—
０． ５１６ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下，０—１０ ｃｍ 土层全 Ｎ 均高于 １０—
３０ ｃｍ土层，但仅种植 ２０ 年的杨树林地、花生耕地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—１０ ｃｍ 土层全 Ｐ 范围为

０􀆰 ２７０—０． ６６９ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜河滩玉米耕地 ＜河滩黄豆耕地 ＜河滩荒草地 ＜天然

草地 ＜玉米耕地 ＜花生耕地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植 ２０ 年的杨树林地 ＜
种植８ 年的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层全 Ｐ 范围为 ０． ２５２—０． ６３５ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序为裸地 ＜ 河滩玉

米耕地 ＜河滩黄豆耕地 ＜河滩荒草地 ＜天然草地 ＜ 玉米耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 花生耕地 ＜ 种

植２０ 年的杨树林地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜种植 ８ 年的杨树林地；同一土地利用方式下，０—１０ ｃｍ 土层

全 Ｐ 均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅河滩玉米耕地、种植 ２０ 年的杨树林地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—１０ ｃｍ
土层全 Ｋ 范围为 ９． ３—２０． ０ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜河滩荒草地 ＜天然草地 ＜河滩玉米耕

地 ＜河滩黄豆耕地 ＜ 玉米耕地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜花生耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植 ８ 年的

杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层全 Ｋ 范围为 ８． １—１３． ０ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序为河滩

荒草地 ＜裸地 ＜河滩玉米耕地 ＜ 天然草地 ＜河滩黄豆耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜ 杨树间作玉米耕

地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 种植 ２０ 年的杨树林地；同一土地利用方式下，０—
１０ ｃｍ 土层全 Ｋ 均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅河滩玉米耕地、种植 ８ 年的杨树林地、种植 １５ 年的杨树林

地、种植 ２０ 年的杨树林地、花生耕地差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）． 以上结果表明，除 １０—３０ ｃｍ 土层部分非河滩

的耕地全 Ｐ 含量较高外，杨树林地以上全效养分含量均相对较高；非河滩的耕地处于中等水平；裸地、河
滩地及天然草地含量较低． 以上各指标在垂直分布上，均呈现上层高于下层的趋势．

不同土地利用方式土壤有机质、速 Ｎ、速 Ｐ 与速 Ｋ 含量见表 ５． ０—１０ ｃｍ 土层有机质范围为 １． ３—
９． １ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉

米耕地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜天然草地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植 ２０ 年的

杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层有机质范围为 ０． ９—８． ２ ｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序为裸地 ＜河滩黄豆耕地 ＜河滩

玉米耕地 ＜花生耕地 ＜河滩荒草地 ＜ 玉米耕地 ＜天然草地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 种植 ８ 年的杨树林

地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地；同一土地利用方式下，除河滩荒草地、河滩黄豆耕

地、河滩玉米耕地，０—１０ ｃｍ 土层有机质均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅种植 １５ 年的杨树林地、玉米耕地、
花生耕地、天然草地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—１０ ｃｍ 土层速 Ｎ 范围为 １４． １—６６． ０ ｍｇ·ｋｇ － １，由小到大顺

序依次为：裸地 ＜河滩黄豆耕地 ＜河滩玉米耕地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 花生耕地 ＜ 玉米耕地 ＜ 天然草地 ＜ 杨

树间作玉米耕地 ＜种植 ８ 年的杨树林地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土

层速 Ｎ 范围为 １２􀆰 １—６２． ３ ｍｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序为裸地 ＜河滩黄豆耕地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩荒草

地 ＜花生耕地 ＜天然草地 ＜玉米耕地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜ 种植 ８ 年的杨树林地 ＜ 种植 １５ 年的杨树

林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地；同一土地利用方式下， ０—１０ ｃｍ 土层速 Ｎ 均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，且除

河滩黄豆耕地、河滩玉米耕地、种植 ８ 年的杨树林地、种植 １５ 年的杨树林地，差异均显著（Ｐ ＜ ０． ０５）．
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０—１０ ｃｍ 土层速 Ｐ 范围为 ２． ９４—１３． ７８ ｍｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 河滩玉米耕地 ＜ 河滩黄

豆耕地 ＜河滩荒草地 ＜ 玉米耕地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 花生耕地 ＜ 天然草地 ＜ 种植 ２０ 年的杨树林

地 ＜种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层速 Ｐ 范围为 ２． ５４—１１． ００ ｍｇ·ｋｇ － １，
由小到大顺序同 ０—１０ ｃｍ 土层；同一土地利用方式下， ０—１０ ｃｍ 土层速 Ｐ 均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但
仅种植 １５ 年的杨树林地、玉米耕地、花生耕地、杨树间作玉米耕地、天然草地差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． ０—
１０ ｃｍ土层速 Ｋ 范围为 ２８—１１３ ｍｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序依次为：裸地 ＜ 河滩荒草地 ＜ 天然草地 ＜ 河滩

黄豆耕地 ＜河滩玉米耕地 ＜玉米耕地 ＜花生耕地 ＜ 杨树间作玉米耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜ 种植

２０ 年的杨树林地 ＜种植 ８ 年的杨树林地；１０—３０ ｃｍ 土层速 Ｋ 范围为 ２３—９６ ｍｇ·ｋｇ － １，由小到大顺序为

裸地 ＜河滩荒草地 ＜天然草地 ＜河滩黄豆耕地 ＜河滩玉米耕地 ＜玉米耕地 ＜杨树间作玉米耕地 ＜ 花生

耕地 ＜ 种植 １５ 年的杨树林地 ＜种植 ２０ 年的杨树林地 ＜ 种植 ８ 年的杨树林地；同一土地利用方式下，
０—１０ ｃｍ 土层速 Ｋ 均高于 １０—３０ ｃｍ 土层，但仅河滩玉米耕地、种植 １５ 年的杨树林地差异显著（Ｐ ＜
０􀆰 ０５）． 以上结果表明，研究区内不同土地利用方式的有机质及速效养分含量均处于中下等水平；其中杨

树林地以上各指标相对较高，说明植被覆盖度较高、人类活动干扰较少、植物残体与枯枝落叶于土壤表

层的多年积累等使腐质化作用比较明显，从而提高了以上指标含量［１４］；天然草地除速 Ｋ 含量较低外，其
余指标基本处于中等水平；非河滩的耕地由于耕作、收割等，加剧了水土流失过程，促使了土壤各类养分

特别是速效养分的流失，同时也加速了土壤有机质的分解与流失，再加之施肥不足，导致以上指标基本

处于中等水平［４］；河滩地由于其特殊位置，有机质及速效养分流失较多，因此以上各指标较低；裸地因其

上几乎无植被覆盖，因此以上指标均最低． 以上各指标的垂直分布上，除河滩地的有机质外，其余均为上

层高于下层．

表 ４　 不同土地利用方式土壤 ｐＨ 值及全 Ｎ、全 Ｐ 与全 Ｋ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样地
ｐＨ

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
全 Ｎ ／ （ｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
全 Ｐ ／ （ｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
全 Ｋ ／ （ｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

ＨＣ ８． ９９ｂｃ ９． ２３ｂｃｄ ０． １７５ｈｉ ０． １６６ｇ ０． ４８７ｄ ０． ４６５ｅ ９． ６ｅｆ ８． １ｂ

（０． ０８） （０． ０６） （０． ０１１） （０． ０１１） （０． ０１１） （０． ０１９） （０． ９） （１． ７）

ＨＤ ９． １０ａｂ ９． ３１ｂ ０． ２３８ｇ ０． ２１３ｆ ０． ４５５ｄ ０． ４１６ｆ １３． ９ｄ １３． ０ａ

（０． ０９） （０． ０９） （０． ０２１） （０． ００９） （０． ０１１） （０． ０２４） （１． ２） （１． ２）

ＨＭ ９．０６ａｂ ９． ２５ｂｃ ０． １９４ｈ ０． １８１ｇ ０． ４５４ｄ ０． ４１２ｆ １１． ６ｅ ９． ２ｂ

（０． １０） （０． ０４） （０． ０２３） （０． ０１３） （０． ０１８） （０． ０１３） （１． １） （０． ９）

８Ｙ ８． ６０ｄ ９． ０９ｅｆｇ ０． ５１９ｂ ０． ４９９ａｂ ０． ６６９ａ ０． ６３５ａ １９． ０ａｂ １４． ９ａ

（０． １０） （０． ０９） （０． ０４２） （０． ０１５） （０． １０８） （０． ０３０） （１． ２） （１． ３）

１５Ｙ ８． ３１ｅ ９． ０７ｆｇ ０． ５１２ｂｃ ０． ４８６ｂ ０． ６４５ａｂ ０． ５０４ｃｄ １８． ４ａｂ １４． ４ａ

（０． ０８） （０． ０５） （０． ０１７） （０． ００８） （０． １０９） （０． ０１３） （１． ７） （１． ６）

２０Ｙ ７． ６８ｆ ９． ０３ｇ ０． ５５５ａ ０． ５１６ａ ０． ６５８ａｂ ０． ５２３ｂｃ ２０． ０ａ １５． １ａ

（０． ０７） （０． ０６） （０． ０２０） （０． ０１２） （０． ００９） （０． ０２３） （１． ０） （１． ８）

Ｍ ８． ７０ｄ ９． １９ｃｄｅ ０． ４８４ｃｄ ０． ４５１ｃ ０． ５１１ｃｄ ０． ４８５ｄｅ １５． ０ｄ １３． １ａ

（０． １１） （０． １０） （０． ０１１） （０． ０２０） （０． ０１０） （０． ０２５） （１． ５） （１． ６）

Ｈ ８． ９０ｃ ９． ２１ｂｃｄ ０． ４５８ｄｅ ０． ４２２ｄ ０． ５２９ｃｄ ０． ５０７ｃｄ １７． ２ｂｃ １３． ６ａ

（０． ０７） （０． ０５） （０． ０１７） （０． ０１４） （０． ０２２） （０． ０２０） （１． ２） （１． ６）

ＹＭ ８．６９ｄ ９． １６ｃｄｅｆ ０． ４４７ｅ ０． ４１７ｄ ０． ５８１ｂｃ ０． ５４９ｂ １５． ７ｃｄ １４． ０ａ

（０． １１） （０． ０４） （０． ０２３） （０． ０１５） （０． ０１４） （０． ０３７） （１． ２） （１． ３）

Ｃ ８． ６２ｄ ９． １３ｄｅｆｇ ０． ３３５ｆ ０． ３０２ｅ ０． ５０５ｃｄ ０． ４７２ｄｅ １０． ２ｅｆ ９． ６ｂ

（０． ０５） （０． ０６） （０． ０１２） （０． ０２５） （０． ０１９） （０． ０１６） （１． ０） （１． ５）

Ｌ ９． １７ａ ９． ４８ａ ０． １５９ｉ ０． １３２ｈ ０． ２７０ｅ ０． ２５２ｇ ９． ３ｆ ９． ０ｂ

（０． ０４） （０． ０５） （０． ０１３） （０． ０１６） （０． ０１８） （０． ０１７） （０． ９） （１． ０）

　 　 注：同一土层，不同土地利用方式处理之间有相同字母者差异不显著，反之有显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５） ；括号中数据为标准偏差．
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表 ５　 不同土地利用方式土壤有机质、速 Ｎ、速 Ｐ 与速 Ｋ 含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

样地
有机质 ／ （ｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
速 Ｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
速 Ｐ ／ （ｍｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ
速 Ｋ ／ （ｍｇ·ｋｇ － １）

０—１０ ｃｍ １０—３０ ｃｍ

ＨＣ ３． ４ｅ ４． １ ｆｇ ２６． ４ ｆ ２３． ０ ｆ ４． ０９ｅ ３． ８９ｄｅ ３３ｅ ２８ ｆｇ

（０． ６） （０． ４） （１． ４） （１． ４） （０． １８） （０． １３） （９） （４）

ＨＤ ２． ０ ｆｇ ２． ５ｈ １９． ０ｇ １７． ２ｇ ３． ５２ｅ ３． ２４ｄｅ ４２ｅ ３８ｅｆ

（０． ５） （０． ６） （１． ５） （１． ２） （０． ２１） （０． ２８） （７） （６）

ＨＭ ２． ６ｅｆ ３． ０ｈ ２１． ０ｇ １９． ０ｇ ３． ２８ｅ ３． ０３ｄｅ ６２ｄ ４６ｄｅ

（０． ５） （０． ３） （１． ２） （２． ０） （０． ２６） （０． ２２） （７） （７）

８Ｙ ８． ４ａｂ ７． １ｂｃ ６０． １ｂ ５５． ２ｃ １３． ７８ａ １１． ００ａ １１３ａ ９６ａ

（０． ５） （０． ９） （２． ８） （２． ２） （３． ５２） （２． ９６） （２３） （１０）

１５Ｙ ９． ０ａ ７． ５ａｂ ６２． ４ｂ ５９． ０ｂ １３． ６６ａ １０． ６７ａ ９３ｂｃ ７２ｂ

（０． ６） （０． ４） （２． ７） （１． ８） （０． ３４） （０． ５５） （１０） （８）

２０Ｙ ９． １ａ ８． ２ａ ６６． ０ａ ６２． ３ａ １３． ４１ａ １０． ３６ａ １０２ａｂ ９０ａ

（０． ８） （０． ６） （１． １） （１． ５） （２． １１） （０． １３） （１６） （７）

Ｍ ６． ９ｃ ５． ０ｅｆ ４７． ２ｄ ４３． ２ｄ ６． ８９ｄ ４． ６０ｄ ６５ｄ ５５ｃｄ

（０． ６） （１． ０） （０． ８） （２． ０） （０． ３２） （０． ３６） （９） （６）

Ｈ ４． ８ｄ ３． ７ｇ ４０． ６ｅ ３６． ３ｅ ９． ７３ｂｃ ７． ８９ｂｃ ７５ｃｄ ６３ｂｃ

（０． ５） （０． ３） （１． ０） （１． ０） （０． ２９） （０． ４７） （１３） （９）

ＹＭ ７． １ｃ ６． ２ｃｄ ５０． ２ｃ ４４． ０ｄ ８． ７２ｃｄ ６． ３２ｃ ８０ｃｄ ５５ｃｄ

（０． ５） （０． ８） （１． ３） （０． ９） （０． ２７） （０． ３４） （１４） （１０）

Ｃ ７． ７ｂｃ ５． ５ｄｅ ４９． ０ｃｄ ４２． ３ｄ １１． ０１ｂ ９． ４７ａｂ ３９ｅ ３１ ｆｇ

（０． ５） （０． ４） （１． ５） （１． ９） （０． ３５） （０． ４０） （８） （７）

Ｌ １． ３ｇ ０． ９ ｉ １４． １ｈ １２． １ｈ ２． ９４ｅ ２． ５４ｅ ２８ｅ ２３ｇ

（０． ３） （０． ３） （０． ７） （０． ４） （０． ２３） （０． ２０） （３） （４）

　 　 注：同一土层，不同土地利用方式处理之间有相同字母者差异不显著，反之有显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５） ；括号中数据为标准偏差．

３　 结论

杨树林地大部分理化指标相对处于上等水平，说明种植杨树可在一定程度上改善研究区内风沙土

土壤结构，增加其养分含量；天然草地除部分化学指标稍低外，其余仅次于林地，说明以扁穗冰草为主的

天然草地对改善该区域风沙土物理性质的作用比较明显；非河滩的耕地由于连续耕作 ３０ 年，导致土壤

粗化及养分消耗，除部分化学指标可能由于施肥作用稍高外，其余基本处于中等水平，因此应该适度休

耕；河滩地由于位置特殊，个别年份会受到洪水冲淤，土质较差，大部分理化指标处于下等水平，且耕种

会影响泄洪，因此不适合开垦为耕地；裸地各项理化指标均处于末等水平，应采取有效措施改良．
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