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新疆库尔勒市土地利用变化对土壤性状的影
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本文得到南京土壤研究所赵其国院士的指导3特此致谢?
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摘要:土地利用与土地覆被变化是全球变化研究的热点问题C在新疆库尔勒市选择土地利用变化后已持续利用 "=B!$D
的7种典型利用方式3""个剖面3与荒漠E原始胡杨林 !种参照利用方式 8个标准剖面进行对比分析C结果显示土地利用

变化对土壤养分E土壤盐分E土壤侵蚀E土壤水分和土地生产力有明显的影响3荒漠开垦后土壤养分呈下降趋势3土壤侵

蚀强度也呈下降趋势3土地生产力与土壤水分含量呈上升趋势C同时发现土壤侵蚀强度与土地生产力呈负相关关系3土

地生产力与土壤水分呈正相关关系C林E草有利于保护干旱区生态环境3调整土地利用结构3合理开垦3加之预防和治理

措施在一定程度上可防止或减弱土地退化6荒漠化9进程C
关键词:土地利用变化@土壤养分@土壤水分@土壤侵蚀@土地生产力@库尔勒市
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土地利用变化可引起许多自然现象和生态过程变化3如土壤养分E土壤水分E土壤侵蚀E土地生产

力6"7E生物多样性和生物地球化学循环等6!7C因此3
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土地利用变化研究对了解区域生态环境乃至全球环境
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变化是至关重要的!目前"土地利用变化研究集中于对全球变化的影响及响应"如气候变化#$%&和’()排

放和水文变化*+,-.!对区域生态演变和自然地理过程的影响及响应研究比较缺乏*/.!干旱区生态环境相当

脆弱"响应敏感!风蚀#缺水#盐渍化#荒漠化等重要过程威胁着农业生产的稳定和安全"不合理的土地利用

进一步加剧了土地退化进程*01.!因此"本研究选择新疆库尔勒市作为研究区域"从时空转变角度分析土地

利用变化对土壤养分#土壤盐分#土壤侵蚀#土壤水分和土地生产力的影响"并从景观安全角度分析土地利

用变化对生态环境的敏感和适宜的程度!

2 研究区域

库尔勒市地处新疆维吾尔族自治区腹心地区"天山支脉霍拉山南麓"塔里木盆地东北缘"东经 -340+5
至 -64(65"北纬 &04005至 &(40&5"面积 7(1/86/9:("境内 -1;以上是海拔在 -/1,/31:之间的冲积平原"由

东北向西南倾斜"平均坡降为 0<0111,0<(111!本区属于暖温带大陆性干旱气候"年均降水 3180::"年蒸

发 (7--::"平均风速 +81:<="最大风速达 ((81:<=!年均气温 008&>"0月份平均气温?-80>"7月份平

均气温 (680>"极端高温 &181>"极端低温?(-80>"@01>积温为 &(7+>*00.!平均侵蚀模数 +/3&816A<

B9:(CDE*0(.!本区初始土地利用方式是戈壁荒漠和原始胡杨林 FGHIJIKLIHMNOPQRO"经过近 &1D的开垦"已

经形成新的土地利用格局B表 0E!
表 2 2SST年库尔勒市土地利用格局

UVWXY2 UZYV[YVV\] Ŷ[_Y\‘VaYbcXV\]deŶ V‘‘Y[\ef\gb[XVhf‘if\2SST

类 型

jklm

耕 地

noDpqmqDrs

林 地

tuom=A

天然草场

vmDsuw

人工草场

xD=Ayom

建设用地

zy{qs|ylqDrs

水 域

}DAmo

荒 漠

~m=moA
面积B!013":(EnomD +8+60 38(/0 (-803/ 38+(& 08((1 (81+ (687(
比 重 xmo#mrAD$m &866 78++ +/816 78+- 087& (8-0 +7813

% 样本采集与实验方法

本研究选择了库尔勒市的荒漠#人工草地#天然草地#旱地#休闲地#轮作地#废弃地#果园和原始胡杨

图 0 库尔勒市采样点分布示图

t{$80 j"ms{=Ao{pyA{uru&=D:lqm={r’uoqD${Ak

林等 /种干旱区典型土地利用形式"分析不同土地利

用方式对土壤养分#土壤侵蚀#土壤水分#盐渍化和土

地生产力等的影响!根据 0//3年 7月 03日至 0-日实

地勘踏和调查"在新疆库尔勒市哈拉玉宫乡选择已持

续利用 03,(1D的田块"用内径 03#:的不锈钢取样筒

垂直打入土层"取出完整土芯B图 0E!
荒漠与原始胡杨林 +个初始利用方式样品"作为

本研究的标准剖面"分别采集于库尔勒市南部沙漠边

缘区和孔雀河下游河谷"采样处无农业生产活动干扰!
本区土壤颗粒细小"质地比较均一"大部分剖面疏松"
采样深度为 /1#:!1,+1#:土芯的分层间距为 01#:"

+1,/1#:土芯的分层间隔为 (1#:"为不同的测试备用

B表 (E!
表 % 不同土地利用方式的样品分布与编号

UVWXY% UZY]fe‘[fWd‘fb\V\]eY[fVX\d(WY[bceV( X̂Yed\]Y[]fccY[Y\‘XV\]deY

类型

jklm

荒漠

~m=moA

天然草场

vmDsuw

人工草场

xD=Ayom

旱地

)lqDrs

+D轮作

$oulouADA{ur

休闲地

tDqquw

废弃地

}D=AmqDrs

果园

)o#"Dos

原始胡杨林

FGHIJIK

LIHMNOPQRO
’u8 0"( +"&"3 6"7 -"/ 01 00 0( 0+ 0&

土芯水分测试采用便携式时域反射测试仪Bj~*E分别测定 3#:#03#:#(3#:#&1#:#61#:#-1#:和
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!"#$等不同深度的土壤水分含量%总共测试了 &’剖面不同深度的土壤水分含量样品 !(个%每个样品测试

)次%取平均值*土壤养分测试取用 "+,"#$表层土壤%风干-磨碎-过筛./"目尼龙筛0后%测试全氮-全磷-
速效氮-速效磷-速效钾和有机质%具体分析方法是1全氮%半微量开氏法2全磷%硫酸3高氯酸消煮3钼锑抗比

色法2有效氮%碱解扩散法2有效磷%"45$6789碳酸氢钠浸提3钼锑抗比色法2有效钾%&$6789碳酸铵浸提3
火焰光度法2有机质%重铬酸钾容量法*每个样品均分析 )次%取平均值*

"+&"#$%&"+,"#$%,"+)"#$%)"+5"#$%5"+:"#$和 :"+!"#$等 /个不同深度的土壤样品风干-
磨碎-过筛.&""目尼龙筛0后%采用美国 ;<=>?公司生产的高纯锗.@A0:/""型同轴探测器测试 &):?B的

C放射性%经 5:,型 ,’倍前置放大和 DE?转换器后%再经 F3’"系列 ’"!/多道分析器*高纯锗.@A0:/""
型同轴探测器探头的灵敏体积为 &""#$)%对/"?6的 &4))GAH的射线的能量分辨率为 &4!IAH%峰康比为

5"J&%温度漂移K"4"&L8M*标准源是加拿大贝德福海洋研究所提供的强度为 &4&/NO8P%重 /54’P*每个

样品测重约为 )("P%测量时间为 )""""B%为保证测试精度%每个样品均测试 )次%取平均值*
第一性生产力的直接估算比较困难%本研究采用土壤根量和植被覆盖率代替土地生产力*土壤根系取

"+)"#$表层土样%捡出活根%与土壤分别烘干称重%计算根系含量*根据 &!!5年 )月 &5+&(日正午用便

携式光度仪测定露天透光率 QR和每一个采样点的植被透光率 QS%计算不同土地利用类型的植被覆盖率

.T01

TU .&V QS8QR0W &""L .&0
为了保证测试精度%每个样点均测试 )次%取平均值*

X 结果与讨论

图 ,显示不同土地利用方式下土壤养分的变化*根据公式.,0计算各样品的土壤质量指数 FYZ[&)%&’\1

]̂ _U ‘ab_b.bU &+ /0%‘abU &"" .,0
式中%ab为各评价指标的权重%_b为评价指标等级分值.&-,-)-’0*]̂ _的最大值 ]̂ _$U’""%这是理想土

壤的质量指数值%实际中很难达到这一数值*本研究引入土壤质量指数的目的是为了把各样点不同利用方

式下土壤质量与初始利用方式下土壤质量进行对比%定量化分析不同利用方式对土壤质量的影响程度*
原始胡杨林土壤质量指数最高%达 ,’"*荒漠 ,个样品的平均值约为 ,&,%经过 &5+,"c开垦利用后%土

壤质量指数全面下降%土壤质量指数下降幅度分别为天然草场K人工草场K)c轮作K旱地K休闲地K果

园K废弃地%废弃地的土壤质量指数仅为 //*果园土壤质量指数下降很大%除了果树生长消弱地力外%也可

能与果园经营粗放%农业投入较少有关*在各样品土壤养分中仅有旱地和休闲地中速效氮含量有所上升%
主要原因是农业生产施肥所致*土壤盐分变化较大%天然草场和人工草场均呈下降%轮作地-休闲地-耕地

略所上升%果园上升明显%废弃地则上升高达 /+:倍*这可能与灌溉方式和淋溶作用有关%土地开发利用

后一般土壤中盐分呈下降趋势%但是d重灌轻排e引起地下水位上升%导致土壤次生盐渍化而受到废弃*
图 )显示不同利用方式下土壤水分的变化*通过对 !个利用方式 &’剖面 "+!"#$的土壤分层取样%)

次测定土壤水分含量%取平均值发现人工草场土壤水分最为充沛%为 &:f,L%天然草场和原始胡杨林的水

分含量也达 &/4’L-&54!L*旱地-)c轮作和休闲地水分含量约 &,4/L-&,4"L和 !4)L*废弃地和果园的

水分含量较低%分别为 :4,L和 /4"L*荒漠土壤水分仅为 ,4’L*尽管人工草场-天然草场和原始胡杨林 "

+,"#$表层土壤中水分含量大致相同%但是不同利用方式下土壤水分垂直变化相差悬殊%人工草场土壤

水分高峰出现最浅%在 ,"+)"#$之间2天然草场-原始胡杨林-果园次之%土壤水分高峰在 )"+’"#$之间2
旱地-)c轮作地-休闲地再次之%土壤水分高峰在 ’"+5"#$之间%废弃地和荒漠土壤水分高峰出现最深%在

5"+:"#$之间*
图 ’显示不同利用方式下土壤侵蚀的变化*本研究借助土壤中&):?B变化反映土壤侵蚀强度和空间分

布*由于&):?B伴随大气环流和降水分布于地表%因此%在一定区域内%只要不发生土壤的物理运动.侵蚀-搬

运-堆积等0%&):?B分布值大致相等*首先%根据公式.)0计算各样品点的&):?B强度值%具体如下1
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图 ! 不同利用方式下土壤养分和盐分变化

"#$%! &’()’*+$(,-.,#/+012#(+1*+3.*/#+#140+3(23#--(2(+1/*+30.(#+5,2/*6#14

图 7 不同利用方式下土壤水分的垂直变化

"#$%7 &’()’*+$(,-.,#/8,#.102(9#1’3(:1’0+3(2

3#--(2(+1/*+30.(#+5,2/*6#14

;<;荒漠 =(.(21 ;>;人工草场 ?*.102( ;@;
天然草场 A(*3,9 ;B;胡杨林 CDEFGFHIFEJKLMNOL

;P;旱 地 Q:/*+3 ;R;轮 作 地 62,:2,1*1#,+

;S;休闲地 "*//,9 ;T;废弃地 U*.1(/*+3 ;

V;果园 W2)’*23

式中X6.为样品单位面积Y7Z6.的含量[\]̂ 8!_XN为采

样层数序号X‘为采样层数XaN为采样层数序号 N的Y7Z6
浓度[\]̂b$_XcdN为采样层数序号 N的土壤容重值

[A$̂87_XdeN为为采样层数序号 N的土壤深度值[8_f
其次X建立Y7Z6.强度值与土壤侵蚀强度之间的相关模

型g许多研究表明本研究区土壤侵蚀的空间差异与
Y7Z6.的空间分布呈线性相关关系hY!XYijYklX则可根据公

式[m_计算样点Y7Z6.含量的变化率n

aH‘o [aHHp aHK_̂aHK [m_
式中 aH‘为样品所在区Y7Z6.含量的变化率X正值说明该

区堆积X负值说明该区侵蚀faHH为样品Y7Z6.的强度值

[\]̂ 8!_faHK为标准剖面Y7Z6.的强度值[\]̂ 8!_g最

后X根据土壤侵蚀的空间分布与Y7Z6.含量呈线性相关X
建立土壤侵蚀空间分布模型[公式 i_n

q‘Mo aH‘B cdB deB Yrrr̂s [i_
式中Xq‘M为样品所在区年平均侵蚀模数[1̂[b8!t*__f

cd为样品所在区土壤容重[8$̂87_fde为采样间距

[)8_fs为本研究区发现Y7Z6.含量最高值的年份与采样时间所在年差值的绝对值g本研究采样时间为

Yuui年X国内外研究认为 Yuvm年禁止大气核试验是土壤中Y7Z6.出现的峰值X则 so7Y*hYuX!rlg根据公式

[i_可以计算出各样品所在区的土壤侵蚀模数X荒漠区土壤侵蚀量高达 iukZ%!Y1̂[b8!t*_f废弃地次之X
为 ii!Z%Yu1̂[b8!t*_f休闲地w旱地w7*轮作地再次之X分别为 7k77%!u1̂[b8!t*_w7i7Z%!u1̂[b8!t

*_w7vrm%kk1̂[b8!t*_f果园w天然草地土壤侵蚀分别为 7!Yi%iv1̂[b8!t*_w7YZY%7Y1̂[b8!t*_f人工

草场和原始胡杨林的土壤侵蚀最低X分别为 YuZ7%mm1̂[b8!t*_wYvmZ%Zk1̂[b8!t*_g这表明农业生产活
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动在一定程度上阻止或减弱了土壤侵蚀强度!人工草场和原始胡杨林的土壤侵蚀量仅属于 "##"年水电部

土壤侵蚀强度分级是的轻度侵蚀$%&’(()*$+,&-.//!绝大部分农牧区属于中度侵蚀!但是荒漠和废弃地

的土壤侵蚀则严重得多!达到强度侵蚀范围$0’((()*$+,&-.//1

图 2 不同利用方式下土壤侵蚀变化

34562 7899:;<4;=:.)9>8.=594=?4@@9:9=)A.=?B<9

图 ’显示不同利用方式下土地生产力的变化!人

工草场土壤根系含量最高!达 &6&"5*+5!胡杨林C天然

草场次之!分别为 &6(’5*+5C"6’D5*+5!旱地CE年轮作

地C休闲地再次之!分别为 "6("5*+5C"6(D5*+5C(FDD5*

+5!废弃地为 (6E(5*+5!荒漠最低!仅为 (6&E5*+51原

始胡杨林的植被覆盖率最高!达 #26(G!人工草场C天

然草场次之!分别为 #(6(GCH26(G!旱地CE.轮作地C
休闲地再次之!分别为 2#6(GC’26(GC2&6(G!废弃地

为 "I6(G!荒漠的植被覆盖率最低!仅为 "(F(G1借助

JK>9A软件!把土壤根系C植被覆盖率与土壤侵蚀模数

进行相关性分析!相关系数分别为L(6#EHH和L

(F#&D#!这显示两者之间是显著负相关1同时!将土壤

水分与土壤根系和植被覆盖率进行相关性分析!相关

系数分别为 (FDI2&和 (F#&&I!说明两者之间存在着正

相关关系!植被覆盖率与土壤水分之间更为显著相关1反映植被覆盖对土壤水分保持有着重要作用!因此!
西北地区防止干旱化重要举措是必须努力保持地表植被1

图 ’ 不同利用方式下土地生产力变化

3456’ 789>8.=59;@A.=?M:;?B>)4N4)OB=?9:?4@@9:9=)A.=?B<9

本区初始利用方式是戈壁荒漠!且采集样品的区域范围较小$EI(8,&/!土壤类型属于棕漠土!"##’年

借助地理信息系统$PQR/与地统计学$P9;<).)4<)4>/的空间分析功能评价了土地质量!土壤养分等因子的空

间分异特征极不明显!性状均一S""T1因此!从时空转换角度出发!当前土地利用空间格局可以看作土地利用

方式在时间上的转变1本次研究以荒漠和原始胡杨林作为参照系!分析土地利用变化对土壤性状的影响1

U戈壁荒漠生态环境十分脆弱!土地利用变化导致土壤质量下降1经 "’V&(.的开垦利用!土壤质量指数

均存在着不同程度的下降!各样品中仅有旱地CE.轮作地的有效氮有所上升!这是人工施肥的缘故1天然草

地土壤质量指数下降最少!而果园土壤质量指数下降最多!在一定程度果园是不利于保护土壤养分的1原

始胡杨林无论是土壤水分保持!还是防止土壤侵蚀均有明显作用!可以认为是该区保护生态环境的最有效

途径WX土地利用变化导致土壤水分改变!这主要与地表覆被C农业耕作有关1地表覆被增加减少土壤水分

蒸发!耕作改变土壤通气性和土层结构WY土地利用变化引发的土壤侵蚀变化十分明显!天然草场C人工草

场及适当的种植与荒漠相比!在一定程度上防止或减弱了土壤侵蚀强度1因次生盐渍化重新废弃的土地又

2#&" 生 态 学 报 &"卷
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将加剧土壤侵蚀!必须合理使用水资源!加大水利设施的投入!防止土地次生盐渍化"#土地利用变化对土

地生产力影响明显$原始胡杨林和人工草场的植被覆盖率%土壤根系含量均较高!远远大于荒漠的土地生

产力!因不当利用造成的废弃地土地生产力与荒漠则十分接近$因此!在生态环境相当脆弱的干旱区适度

发展牧业仍然是可行的!已经取得防治荒漠化经验也证实上述观点$与此同时!应当利用国内粮食生产相

对过剩的有利时机!积极调整土地利用结构!退耕还草!退耕还林!严禁盲目开垦荒地$加大农田水利设施%
农田保护林%防风固沙林等基础设施建设!对防止土地退化&荒漠化’是十分有益的$

( 结 论

&)’土地利用变化对土壤性状的影响及响应十分明显$库尔勒市荒漠开垦后土壤质量总体呈下降趋

势!土壤侵蚀总量也呈下降趋势!但土地生产力则有比较明显的上升$

&*’土壤侵蚀强度与土地生产力的替代指标植被覆盖率和根系含量呈明显的负相关关系!反映土壤侵

蚀对土地生产力的负面效应$土地生产力又与土壤水分含量呈明显的正相关关系!反映了植被覆盖对水分

保持的作用!说明保持地表植被对防止西北地区干旱化是至关重要的$

&+’本区适当地发展牧业是可行的!最佳的土地利用方式是林%草$只要积极调整土地结构!退耕还草!
退耕还林!严禁盲目开垦荒地!并加以一定的预防和治理措施!在一定程度上可以防止或减弱土地退化&荒

漠化’进程$
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,)\- .6GG39:!b!1/394DmCO6G3KJ6F3191>E64I3/8w)+\846I/J4849FIF1qJ1&3H42/69F3F6F3&44J1I319J6F4H6F6C

3AS04?fyA0A@ReSAS0|?QA5RBR@A@ReS!)YYo!p[)̂)])\tC
,)Z- 杨 浩!杜明远!赵其国!等C基于)+\OI地表富集作用的土壤侵蚀速率的定量模型C土壤侵蚀与水土保持学报!

)YYY!j&+’[h*]hZC
,)Y- 张信宝!=3::3FF!M!.6GG39:bC)+\OI法测算黄土高原土壤侵蚀速率的初步研究C地球化学!)YY)!&+’[*)*]

*)ZC
,*o- NJ3II4G5 l!N499H4JI$C51H4G>1JF<46EE/8/G6F3191>YokJ!)+\OI!*+Y!*hoOI69H*h)m839F<4/qq4JG6L4J1>

I13GICu9[NlO1/:<FJ4L!l%04GG!D5 $1K4JFIC4HCdVeBefRVABAT6?V@TezyA0ReSXVBR0?C7r>1JH[0G6E‘a4GGC
)YZ+Ĉ+]\*C
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