
第 ４４ 卷第 ５ 期

２０２４ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（５２１６９０１０）；国家重点研发计划项目（２０２１ＹＦＤ１９００６００）；宁夏自然科学基金重点项目（２０２１ＡＡＣ０２００８）；宁夏

高等学校一流学科建设项目（ＮＸＹＬＸＫ２０２１Ａ０３）

收稿日期：２０２３⁃０４⁃０５； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃１２⁃１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｗａｎｇｃｈｅｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０４０５０６８６

贾振江，刘学智，李王成，刘巧玲，陈继虹，姚晓翠，徐天渊．旱区连作砂田土壤质量和土地生产力演变与调控研究进展．生态学报，２０２４，４４（５）：
２１３６⁃２１４８．
Ｊｉａ Ｚ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ Ｚ， Ｌｉ Ｗ Ｃ， Ｌｉｕ Ｑ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ， Ｙａｏ Ｘ Ｃ， Ｘｕ Ｔ Ｙ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（５）：２１３６⁃２１４８．

旱区连作砂田土壤质量和土地生产力演变与调控研究
进展
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２ 旱区现代农业水资源高效利用教育部工程研究中心，银川　 ７５００２１

３ 省部共建西北土地退化与生态恢复国家重点实验室，银川　 ７５００２１
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摘要：砾石覆盖在改变旱区水文循环和物质转化方面有着至关重要的作用。 然而，长期连作给砂田土壤质量及土地生产力带来

危机和不确定性。 以连作砂田为研究对象，归纳总结了连作年限对砂层质地结构、土壤物理结构、土壤水盐热效应、土壤养分状

况、土壤酶活性、土壤微生物特性、作物生长发育以及产量品质的影响效应和可能机制，发现砂田土壤生态环境和土地生产力在

人类活动及自然侵蚀的扰动和破坏下整体呈现退化态势，但对不同覆盖条件、施肥水平和种植结构等农田管理措施的响应过程

表现出差异性。 继而，基于土壤质量和土地生产力的协同和互作效应深入揭示了砂田性能逐年退化机理，并简述了生物、农业

及工程调控措施在砂田退化阻控和修复方面的应用进展。 在此基础上，提出了砂田退化进程中急需解决的关键科学问题和未

来发展方向，主要包括土壤质量演变的基本过程及其发生机制、“砾石⁃土壤⁃微生物⁃植物”系统的叠加和互作效应及其分子机

理、土壤改良与生物防治措施的定量化及其调控机制三个方面。 在气候变化、植被演替和土地退化背景下，废弃风化砾石的劣

化增肥机制及其环境效应将是今后研究的重点。
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Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ＪＩＡ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ１， ＬＩＵ Ｘｕｅｚｈｉ１，２， ＬＩ Ｗａｎｇｃｈｅｎｇ１，２，３，∗， ＬＩＵ Ｑｉａｏｌｉｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｊｉｈｏｎｇ１， ＹＡＯ Ｘｉａｏｃｕｉ４，
ＸＵ Ｔｉａｎｙｕａｎ５

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ

７５００２１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｈａａｎｘｉ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉ′ａｎ ７１０００１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｒａｖｅｌ ｍｕｌｃｈｉｎｇ， ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｔａｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ． Ａｌｓｏ， ｇｒａｖｅｌ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌａｒｇｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｔｉｌｌａｇｅ，
ｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｃｈ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ａｓ ｓｕｃｈ， ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ａ ｃｒｉｓｉｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｔｕｒｎｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｖｅｌ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｌｔ⁃ｈｅａｔ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ， ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｒｏｐ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｙｉｅｌｄ， ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ，
ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗｎ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｄｅｅｐｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ， ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｌａｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ
ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｇｒａｖｅｌ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ； ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

旱区降雨稀少，蒸发强烈，当地劳动人民因地制宜，将 １０—１５ ｃｍ 厚的砂砾混合物覆盖于地表以改善土壤

特性。 相关研究表明［１—４］，土表覆砂具有保温增渗、减蒸保墒、压碱抑盐、提产增效等功效，这一独特的农业节

水保护性耕作栽培模式被广泛应用于我国甘肃、宁夏、新疆、青海等地及世界其他干旱半干旱地区。 然而，在
实际农业生产过程中，由于长期不合理灌溉、种植结构单一、风化作用及机械碾压等因素，紧密的砂石产生分

散趋势，地表覆盖物常以砂土混合的形式存在，这使得砂层质地结构和土壤生态环境出现劣势化发展［５—６］。
土壤质量退化是砂田土地生产力下降的基本特征，而土壤物理、化学及生物学过程决定其发展方向［７］。 众多

研究显示［８—９］，连作是砂田土壤质量逐年恶化的关键诱因。 伴随种植年限的增加，土壤质地结构恶化、蓄水保

墒性能减弱、潜在养分消耗殆尽、土壤酶活性降低、微生物群落结构失衡、作物病虫害频发，致使砂田土地生产

力持续下降，大量老化砂田被撂荒。 以宁夏环香山地区为例，预计至 ２０３７ 年左右，该地区的退化砂田面积将

超过 １．０×１０４ ｈｍ２，当地压砂地面临土壤沙化、地力衰退、作物减产、生态恶化等危机［１０］。
土壤质量直接关乎农业生产的结构、布局和效益［１１］。 目前，学者们针对砂田连作引发的退化问题已开展

大量理论与试验研究，并从土壤物理、化学、生物特性等多角度剖析了影响其生态功能和土地生产力的关键障

碍因子。 然而，基于连作砂田退化机制和调控模式的系统总结和梳理仍十分有限。 鉴于此，本文结合现有研

究成果和实践经验，旨在详细综述砂层结构、土壤质量和土地生产力在长期连作下的演变特征，全面揭示砂田

退化发生机理；同时，对退化砂田的修复与调控技术进行系统论述，并针对性提出其未来发展方向与研究重

点，以期为旱区农业健康可持续发展及生态环境保护提供参考和启迪。
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１　 连作对砂层质地结构的影响效应

砾石是指粒径＞２ ｍｍ 的矿质颗粒。 砾石覆盖层作为土壤的特殊保护屏障，其自身质地结构深刻影响土

壤理化特性［１２］。 一般认为，连作年限是造成砂田地表覆盖物中不同粒径砾石占比具有空间异质性的主要因

子［１３］。 在长期的犁耕碾压和风蚀雨刷过程中，砾石层受到大粒径砾石破碎和下层土壤颗粒混入的双重作

用［１４］，致使其砾石占比显著下降，粗砂（２．０—０．２ ｍｍ）和细砂（０．２—０．０２ ｍｍ）比重不断提升［１５］，即为砂田退

化最直观的表现。 许强等［８］通过对宁夏环香山地区不同种植年限压砂地覆砂层取样调查发现，砂田在连作

１７ 年后，覆盖层中含土量可由第 １ 年的 ９．２４％增加为 ３６．１５％，土砂比则由 ０．１０ 提升至 ０．５７。 同时，诸多实践

表明［１６—１７］，砂层含土量与连作年限呈线性正相关。 若混入土壤超过 ２ ／ ３，砂田的减蒸保墒功效也将基本丧

失［１８］。 此外，需要特别指出的是，砂土混合界面的模糊亦使得砾石覆盖层厚度逐年变薄，砂土混合层位置发

生上移（图 １）。 已有研究发现［１７］，４０ 年砂田的平均砂层厚度仅为 ５．５ ｃｍ，年均可减少 ０．１２ ｃｍ。

图 １　 不同连作年限下的砂田剖面构型示意（根据文献［１９］重绘）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｙｅａｒｓ （Ｒｅｄｒａｗ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１９］）

总体而言，连作将显著提升砂层土砂比，加剧砾石覆盖层与下层土壤连通性，严重制约其增温保墒功效。
然而，目前尚不确定的是，除物理风化与人为干扰外，砂土混合界面处土壤微生境中的相关生物化学反应是否

也会对砾石的裂解提供支持？ 因此，今后在深入研究连作对砾石覆盖层的作用机制时，还需充分考虑内在因

素与外部因素的综合影响效应，继而明晰其内在驱动机制与作用路径，并进一步量化它们对砂层质地结构破

坏的相对贡献。

２　 连作对砂田土壤质量的影响机制

２．１　 土壤物理性质

２．１．１　 土壤物理结构

土壤物理结构能够综合反映土壤结构体种类、数量及孔隙状况等基本特性，是决定土壤水、肥、气、热传输

的介质基础。 砂田在连作后，表层土壤（０—２０ ｃｍ）结构特性均表现出不同程度响应，土壤理化性质不断恶

化。 资料显示［２０］，由于长期的人为翻耕和雨水冲刷，砂田表层土壤质地随种植年限的延长不断粗化，砂粒含

量连年增加，年均增长 １．６１％，粉粒与黏粒占比则持续下降。 而土壤机械组成的分选在加剧土壤沙化、硬化和

８３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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板结的同时，还将深刻影响表层土壤团粒结构的形成、分布与转化。 相关研究发现［２１］，１０ 年以内的砂田表层

土壤主要以大团聚体（＞５ ｍｍ）为主，１０ 年以上砂田中则是微团聚体（０．０５—０．２５ ｍｍ）占优；同时，大团聚体的

破裂和土壤微生境的失衡造成有机碳的物理保护缺失和代谢能力持续减弱，致使其储量亦逐年降低。 这不仅

归因于人为耙砂或犁耕的长期机械碾压破坏。 更为重要的是，常年连作使得砂田土壤中富含的大量营养组分

持续流失且又难以获得有机肥的有效摄入和补充，进一步阻控其形成的物质来源，严重制约团聚体的固存和

稳定。 事实上，砂土混合的发生还对土壤容重增加和孔隙度降低起到正向效应［６］。 田间取样结果显示［７］，土
壤容重及孔隙度分别在时间尺度上表现为在波动中上升和下降的趋势，土壤紧实度增加而通气透水性能下

降，且不同深度土层间均存在垂直差异。
２．１．２　 土壤水盐热效应

土壤含水量是表征土壤水分状况的重要状态指标。 众多研究表明［６—７，１１］，表层土壤持水性能在连作 ３—
５ 年间状况最佳。 这是因为，砾石覆盖层在覆砂初期阻断土壤表面与大气的直接接触，大幅减弱土壤水汽与

外界的能量交换［２２］；同时，较大的砾石孔隙结构亦能够显著抑制土壤产流发生并促进水分的垂直入渗［２３］，这
使得表层土壤能够贮存较多水分并逐年累积［５］。 但随着连作年限的增加，覆盖层中土壤占比持续提升，砂层

截流持水性能增强的同时［１５］，蒸发锋亦移位土壤表层，致使含水量峰值下移，干燥化速率加快［２４］。 研究发

现［８］，当砂田覆盖层的土砂比从 ０．０９ 增至 ０．５７ 时，表层土壤含水率可由 ２５．３０％降至 １３．７０％；而连作 １６ 年的

砂田土壤干层厚度相比 ３ 年可增加 ２５３．３３％，其平均含水量则降低 ５．８３％，土壤水分亏缺严重［２５］。
砂田土壤盐分运移与水分运动相辅相成，遵循“盐随水动”的同步性准则［２２］。 微咸水补灌［２６］、砾石中离

子析出［２７］及钙积层蓄积［１９］（图 １）是其运移和重分布的主要物质来源。 伴随种植年限增加，深层土壤可溶性

盐分以水分为载体，由蒸发驱使聚集至土壤表层，特别是砂土混合界面［２６］，且返盐效应随覆盖层结构恶化而

愈加强烈［２４］。 相关研究表明［９，２８］，连作 １—３ 年的表层土壤全盐量较裸露农田显著降低，３ 年以后则基本呈上

升趋势且土壤 ｐＨ 值持续增加。 然而，由于砂田的逆向演替［２９］、降雨或灌溉淋洗［２４］ 和作物生理代谢影响［３］，
覆盖层在一定连作年限内仍可维持压碱抑盐效果，表层土壤返盐效应往往具有时滞性［６］。 如赵文举等［２９］ 通

过实地取样调查发现，中砂田（２５—３０ 年）的盐碱化程度最轻，其表层土壤全盐量仅为新砂田（ ＜１０ 年）的

９４％，老砂田（４５—６０ 年）的盐碱化程度最为严重。 相应的，表层土壤 ｐＨ 则呈先降后升态势［３０］。
砂田土壤温度受连作影响深刻，砂田地温随种植年限的增加呈阶段性变动［１７］。 近年来的一项研究基于

多年 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星数据将旱区连作砂田的地温演变过程划分为 ３ 个阶段［１０］，即纯砾石阶段（Ｐ１）、砂土混合阶

段（Ｐ２）和砂土连通阶段（Ｐ３）。 砾石覆盖被认为是一种有效的温度调节方式。 当砂田处于 Ｐ１ 阶段（ ＜５ 年）
时，比热容小且导热性差的砾石特性使得覆盖层上下热空气的乱流交换受阻，而地表净辐射通量骤增［３１］。 值

得注意的是，此时的覆盖层表面温度虽有提升，但其只能以热辐射和空气对流方式向下层土壤传输能量，这使

得土壤表面温度上升缓慢且维系时长较短［１０］。 当砂层中的土壤占比持续升至某一临界值时，砾石间大空隙

逐渐被土壤填充，且随蒸发的持续发生，砂土结合愈加紧密，其增温隔热效果反而凸显［５］。 因此，Ｐ２（５—２０
年）则成为砂田发挥保温效应的主要时段。 而当连作年限介于 Ｐ３，即 ２５—３０ 年时，退化的砂土混合结构在显

著降低下垫面净辐射通量的同时，亦同步增强覆盖层与下层土壤的连通性，大幅减弱其对土壤“水通道”和
“热通道”的隔绝作用。 此时，大范围的地表覆盖物直接进行潜热交换，其增温保温功效基本丧失［１６］。
２．２　 土壤化学性质

连作对砂田土壤养分管理和肥力退化具有不同的正负效应。 诸多研究证明［６—７］，砂田土壤养分对连作的

响应机制并非简单促进或抑制，而是因养分类型和连作年限而异。 进一步的报告显示［８，１１，２０，３２］，氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）、钾（Ｋ）等表层土壤营养元素随连作年限呈现先增加后衰减的趋势，且其在 ４—５ 年间含量最高，而至 ５—
７ 年时降幅最为明显；表层土壤硒（Ｓｅ）含量则在 ３—５ 年达到极值，１０ 年时状况最差，上述规律已在宁夏环香

山地区的连作砂田中得到进一步验证［３３—３４］。 除铺砂前基肥施用的影响外，这亦归因于“砾石⁃土壤”系统中化

学元素演变的继承性。 暴露于土壤表面的风化砾石在历经长期的干湿交替、冻融循环和灌溉淋溶作用后，Ｎ、
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Ｐ、Ｋ、钙（Ｃａ）等大量元素和铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）、硼（Ｂ）、Ｓｅ 等微量元素从中释放并迁移至土壤表层富集［３５］，而
砂田的增温保墒特性进一步加速其矿化过程，土壤养分环境在一定年限内被明显改善。 但随着覆盖层中砾石

占比的不断减少，元素淋失量达到峰值，其析出、吸附及沉淀过程放缓并逐渐趋于平稳［３６］，致使根系密集层下

限不断上移［１９］（图 １）。 同时，由于砾石层的阻隔，地上凋落物难以到达土壤表层，加以砂田追肥困难，作物生

长发育只能依靠有限的潜在土壤养分，使得土壤有机质（ＳＯＭ）和有机碳（ＳＯＣ）等营养物质亏缺或失衡［２１，２８］。
此外，值得特别注意的是，由于作物根系对矿质元素的选择性吸收特性，长期连作必将导致铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、
镓（Ｇａ）、铍（Ｂｅ）等经由砾石释放的毒性元素在土壤中的沉降和富集［３５—３６］，这可能致使其重金属含量超标并

对土壤微生态环境产生不可逆损害。 因此，持续开展对连作砂田土壤污染物来源的识别、鉴定、解析及其健康

风险评价极为必要。
但也有研究得出不同的结论［９，２９，３７—３８］，认为连作对砂田土壤养分均为单一抑制效应或部分无显著影响。

连作过程中土壤基础养分含量的冗余或贫乏，与砂田本身的覆盖类型、耕作性质、种植结构以及田间管理方式

等密切相关［６］，特别是砾石自身化学成分和风化程度的异质性不可忽视［３６］。 这种不同类型养分间的差异性

变化可为退化砂田平衡施肥与分区治理方案的科学制定指明方向。
２．３　 土壤生物性质

２．３．１　 土壤酶活性

土壤酶类承担植物根际微环境中有机物和腐殖质等营养物质的形成、分解和转化功能，是土壤质量和肥

力水平的生物学表征。 当前的研究结果显示［２８］，受气候环境、空间分布、土壤类型、水热条件、养分含量以及

人为干扰等的影响，连作对砂田相关土壤酶活性的作用结果不一。 在邱阳等［３９—４１］的调查中，连作下的土壤酶

活性介于未覆砂农田和撂荒地之间，且均随连作年限呈现先增加后减少趋势。 其中，多数土壤酶（蔗糖酶、脱
氢酶和多酚氧化酶）在 １０—１１ 年间最为稳定；部分土壤酶（淀粉酶和过氧化氢酶）则在 ２—４ 年内达到最优。
而贺婧等［４２］研究发现，土壤酶活性（脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶）对连作时长的响应规律基本一致，
在 １—１０ 年内表现为先降低后升高态势，至 ３—４ 年时为最低，且始终小于未压砂土壤。 此外，也有部分学者

认为［７，１１，４３—４４］，土壤酶活性（脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶）随连作年限延长均表现出不同程度下降，并
将其主要归因于土壤物理性状和养分有效性的持续恶化以及微生物群落组成和代谢功能的退化。

综上，从现有报道来看，相较于裸土，连作对砂田土壤酶活性具有显著抑制效应，并间接反映了土壤 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 等营养组分的演替方向［２０］。 然而，连作下的土壤酶活性表现出相对复杂的变化，其与连作年限间缺乏明

确的定量关系。 同时需要指出的是，不同种类土壤酶对连作的差异性表达机制目前尚不明晰，特别是它们与

根际土壤微生物的互作关系还有待从多组学层面对其进行深入分析和阐明。
２．３．２　 土壤微生物特性

微生物是土壤生态环境的重要组分，可通过其种类、数量和分布来综合反映土壤质量。 越来越多的研究

表明［４５—４６］，土壤微生态失衡，特别是微生物群落结构、功能以及物种多样性的恶化是连作砂田地力贫瘠和作

物减产的主要原因。 常年连作致使土壤微生物区系失调，具体表现为病原微生物的生长与聚集加剧，而有益

微生物的繁殖和代谢受限［４７］，细菌与真菌生物量比值显著减小［４３］，土壤微生物量碳、氮和磷的转化利用能

力［４１］及土壤呼吸强度［４８］大幅下降。 连作下的砂田土壤逐渐由细菌型向真菌型演变，真菌富集成为其连作障

碍发生的重要表征［３０］。 值得注意的是，除机械作业可能导致的碾压破坏外，长期连作对土壤细菌和真菌组成

并无直接作用，而是主要通过影响土壤环境来改变根际土壤微生物群落结构，包括土壤酸碱性、水热条件和营

养状态等［４９］；且相较于根际真菌，连作对土壤中细菌群落的影响更大。 这不仅是因为真菌比细菌具有更强的

有机质降解能力［５０］，更为重要的是，土壤真菌还可以通过与作物共生来保持群落稳定性［５１］。 因此，细菌对土

壤基质的耐受性和适应性就显得更为敏感，且在土壤剖面中存在明显分层现象［４９］。 相关研究显示［３３—３４］，多
年连作后的砂田根际土壤细菌种群中的优势类群面临数量骤减、结构单一以及多样性降低的困境，包括放线

菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）及厚壁菌门
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（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）等；与之相对应的，少数有益真菌和多种病原菌则在长期连作过程中以菌丝和分生孢子的存在形

态在植物残骸或根际土壤里被大量衍生，主要有被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）、绿僵菌属（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｎ）、假霉样真菌

属（Ｐｓｅｕｄａｌｌｅｓｃｈｅｒｉａ）、镰刀菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）和青霉属（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ）等。 其中，被孢霉属为砂田连作进程中的主

要真菌优势类群［４７］，而瓜拟多隔孢菌（Ｓｔａｇｏｎｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｒｕｍ）则被鉴定为硒砂瓜叶疫病的主要致病

菌［５２］。 值得特别关注的是，由于不同病原菌自身作用或与细菌类群间的互作效应影响［３３］，作为诱发硒砂瓜

枯萎病的镰刀菌属在根际土壤微生物群落中却并不占优［３０］，其丰度在连作 １０ 年时即可到达峰值。 此外，最
新的研究进一步发现［４７］，连作 １６ 年的砂田根际土壤中富集有大量未明确分类的真菌类群，而这则可能与作

物根系分泌或残渣分解释放的化感物质的选择性塑造相关［５３］。
总的来看，当前土壤微生物对砂田连作的响应研究多数停滞在外界环境扰动下的关键物种地理分布格局

变化。 关于连作对砂田土壤功能菌群间互作关系及其介导的土壤养分循环过程，特别是对根际土壤中原生动

物的生态功能以及微生物分子生态网络的影响机制研究仍十分匮乏，还需大量数据积累及实验验证。
需要进一步注意的是，现阶段关于连作砂田土壤质量的报道多以耕层土壤（０—２０ ｃｍ）为研究对象，而常

常忽视深层土壤，特别是亚耕层（２０—４０ ｃｍ）及以下（ ＞４０ ｃｍ）的土壤生态过程及其与连作年限间的响应关

系。 未来研究应重点关注砂田表层以下土壤的物理结构形态、元素迁移路径以及微生物区系特征，以充分考

察深层土壤微生境与植物根系分布间的互馈调节机制。 此外，以往相关研究往往仅考虑特定或独立的土壤特

性演变。 事实上，各土壤要素间通常相互影响、相互制约、相互作用。 因此，深入揭示其内在关联与耦合效应

对于进一步明晰砂田退化发生机理具有重要理论与实践意义。

３　 连作对砂田作物生长发育和产量品质的影响效应

硒砂瓜（Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ｌａｎａｔｕｓ）作为压砂地集中分布区的主要经济作物之一，因其营养丰富、细嫩多汁和甘甜

爽口而闻名［５４］。 其中，宁夏环香山地带作为硒砂瓜的主产区，现有种植面积将近 ６．６７×１０４ ｈｍ２ ［１０］。 然而，常
年连作加剧砂田土壤质量退化，特别是根系土壤微生物群落制衡环境的破坏［３３—３４］，致使作物生理生化和代谢

水平受限，病害加重，最终造成其产量和品质的逐年降低，已成为当地特色经济产业可持续发展的瓶颈问题。
诸多研究表明［３，９，１７，３０，４８，５４—５５］，连作下的旱区硒砂瓜生育期明显延长，特别是出苗坐果时长差异显著，其生理

特性，包括主蔓长、叶片数和叶面积指数等远不及覆砂早期，产量、品质和水分利用效率亦随种植年限的增加

而显著下降。 硒砂瓜在连作前 １０ 年内能够维持较高产量和品质，２０ 年以后则不及最高值的 ５０％，这同土壤

肥力对连作年限的响应结果基本一致。
除土壤结构、养分状况和微生态环境外，土壤酸碱性及水热性能也是影响砂田作物生长发育和产量品质

的关键非生物性限制因子［４５］。 这主要有两方面的影响。 首先，适当的土壤酸碱度调节、干旱逆境和热量积蓄

对作物生长发育起到积极的正向效应。 然而，深度的盐碱、干旱和低温胁迫在减弱根际土壤有益微生物和酶

活性的同时［３０］，亦使得土壤系统中的有效养分供给受限，植物体内稳态环境失衡，根系持续发生渗透胁迫甚

至引发离子毒害效应［５６］，致使作物生长失调或受损，果实产量和品质下降。 已有研究发现［３］，非盐碱性砂田

的土壤盐分在长期种植过程中于作物根系层发生累积并逐渐逼近硒砂瓜的耐盐耐碱阈值，其果实产量随连作

年限呈现开口向下的二次抛物线变化，７ 年左右即可发生连作障碍。 而在连作 １０ 年之后，硒砂瓜中的可溶性

固形物、维生素 Ｃ 和糖含量降幅明显，果实中硝酸盐含量则持续增加，这使得其风味品质、营养品质和储藏品

质等性能逐年变劣［１７，５４］。
值得注意的是，化感自毒作用亦是造成硒砂瓜连作障碍的不可忽视的重要原因。 化感物质即为植物通过

根系分泌或残体分解等途径向土壤微环境中释放的次生代谢物质［５７］。 研究显示［５８］，压砂作物，特别是硒砂

瓜，在常年连作下易造成酚酸、有机酸和氨基酸等化感物质于根⁃土界面处过量累积，使得土壤 ｐＨ 降低和酶活

性下降，诱导并加剧以尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）为主的病原微生物的促生与激增。 同时，它还可以通

过损伤细胞结构、影响植物激素合成和细胞新陈代谢进一步抑制种子萌发和胚芽生长［４５，５９］。 而受自毒作用
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的影响，硒砂瓜对外界环境变化的适应性减弱，抗病能力锐减，自身调节能力受限，致使作物减产甚至绝产。
然而，关于化感物质对植物体的毒害浓度阈值及其减缓消除方式，以及对根际土壤微生态环境重构机制和作

物不同生育期生长生理的适应性策略研究尚有待进一步开展。

４　 连作对砂田土壤质量和土地生产力退化的发生机制

砂田退化作为制约旱区农业生产可持续发展的关键因素，其形成机制一直是农业发展研究的热点。 不同

于裸露农田，砂田由于表面砾石覆盖层的存在，其演变进程变得尤为复杂。 “砾石⁃土壤⁃微生物⁃植物”作为一

个有机整体，各单元间相互依存、密不可分、协同演化（图 ２）。 单一作物的长期连作在人类活动和自然因素的

双重作用下，通过显著改变砂层结构以及土壤物理、化学和生物学过程，直接或间接影响砂田土地生产力及生

态系统结构与功能，并最终致使其向盐碱化、石漠化、荒漠化和水土流失的方向演替［６０—６１］。

图 ２　 连作对砂田土壤质量和土地生产力的主要途径示意

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

图中黑色长箭头表示由原因指向结果；红色和蓝色短箭头则分别表示对结果产生影响的正向和负向效应

４．１　 连作对砂田土壤质量退化的发生机制

砂田土壤质量退化的发生机制主要包括：（１）以犁耕为主的土地侵蚀驱动行径，在造成表层土壤紧实度、
通透性、机械组成和团聚体稳定性下降的同时，亦加剧砾石覆盖层结构恶化，直接影响土壤⁃砂层⁃大气界面微

环境的水、盐、热、气迁移、转化和再分配，特别是风化砾石中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｓｅ 等营养元素的淋溶和析出；此外，机械

作业碾压还使得根际土壤微生物群落组成变异和空间分布离散；而长期的灌溉侵蚀则强化了砾石中毒性元素

在深层土壤中的沉淀和富集；（２）土壤诸多理化因子的持续恶化对土壤养分状况和根际微生物群落结构产生

显著的负面影响，表现为土壤养分转化和释放受阻、酶的形成受限且活性降低以及病原菌的激增和富集；（３）
土壤中养分含量的锐减，特别是有机质的流失，则反向作用于团聚体的形成、转化以及土壤酶活性和微生物群

落多样性，并对其产生阻滞效应；（４）根际土壤微生物群落结构的失调，则对土壤形成、物质循环和能量转化，
包括酶的合成及活性等产生显著的负向反馈效应。
４．２　 连作对砂田土地生产力退化的发生机制

土壤作为联系植物、微生物及养分物质的桥梁和纽带，其质量演变与砂田土地生产力间的互作机制主要

表现为：（１）土壤物理、化学和生物特性的退化使得作物生长发育减缓和产量品质下降；（２）植物根系分泌或

残体分解释放的化感自毒物质则加剧土壤微生境失调，致使土壤质量进一步退化，并对土地生产力造成直接
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或间接性的持续损害。

５　 退化砂田的修复与调控

社会经济发展和土地资源保护间的矛盾，已成为现阶段砂田产业高效、优质、绿色和可持续发展过程中的

主要障碍。 因此，探索发展退化砂田生态修复和地力提升的综合技术与集成模式刻不容缓，是解决其生产和

环境问题的有效途径。 砂田生态系统的恢复与调控，即是借助物理、化学和生物学等方式对土壤地理环境、根
际微生物群落及作物生长过程进行综合管理和健康调节，详见图 ３。

图 ３　 退化砂田修复与调控模式示意

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｖｅｌ⁃ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｅｄ ｆｉｅｌｄ

５．１　 生物调控

土壤微生物作为退化土地修复的变局者，直接管控有机物形成、分解和碳氮循环过程［６２］。 因此，开发应

用绿色环保、环境友好的新型生物技术用以调控根际微生物间的互作关系，重塑土壤微生物群落，激发有益生

态集群活性，协同抑制病原菌的定殖增长则成为抵御土传病害的新策略［６３］。 目前的研究表明［６４—６５］，微生物

菌剂的科学合理施用是改善土壤微生态环境、提高根际群落免疫和缓减连作障碍的有效生物途径，其核心主

要通过分泌植物生长素或抗生素来提高土壤养分有效性，强化植物的抗逆、抗病和耐受能力以减轻病害、干旱

及盐碱胁迫的负面影响。 通常，有益微生物，特别是根际促生菌（ＰＧＰＲ），被用来制备微生物肥料以发挥其在

特定作物和耕作环境中的生态驱动效应。 进一步的报告显示［６６—６７］，硒砂瓜根际土壤中存在 １１ 株兼具产铁载

体、解磷和促生特性的优良土著促生菌株。 其中，就促生效应而言，芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属

（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ）、不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ）以及变形杆菌属（Ｐｒｏｔｅｕｓ）对硒砂瓜幼苗

的促生效果最佳。 而在实际生产实践中，含有哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ）和枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）的复合微生物菌剂在连作砂田中的配施对硒砂瓜生长和产量均具显著促进效应［６８］。 然而，当前的难

点在于无法确定接种剂中的微生物，特别是外源促生菌在连作砂田土壤微生态环境中的适应性和稳定性。 因

此，未来应持续强化对根际促生菌生防潜力的挖掘，并进一步开展优良土著微生物的分离、筛选、鉴定、试验及

其在实际农业生产过程中的推广应用。
５．２　 农业调控

５．２．１　 调整优化作物种植结构

合理调整优化作物种植结构，推行绿色发展的生态农业种植模式，对于平衡土壤生物多样性、提升农业土

３４１２　 ５ 期 　 　 　 贾振江　 等：旱区连作砂田土壤质量和土地生产力演变与调控研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

壤健康水平至关重要［６９］，被认为是解决砂田单作和连作障碍的重要农业调控措施［４５］。 其中，作物轮作及间

作作为高效管理和利用生物资源的传统栽培模式，具有调节微生物生态系统稳定性、增强土壤活力、营造土壤

健康生境等优势［６３］。 据报道［４８，７０—７１］，在以硒砂瓜为主的和甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ．）或辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ
Ｌ．）的轮作和间作系统中，砂田中“植物⁃土壤⁃微生物”的动态平衡关系被重构，相关土壤酶和有益菌等微生态

因子的活性、结构及代谢功能被显著提高，土壤物理性状和养分状况被明显改善，作物的抗病性能和产出效能

因此凸显。 此外，作物嫁接移植技术亦被证明是退化砂田减损提效的有效手段［４５］。 诸多研究表明［７２—７５］，选
用对硒砂瓜尖孢镰刀菌专化型（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｎｉｖｅｕｍ）具有较强免疫能力的南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔｅａ ｍｏｓｃｈａｔａ）或
瓠瓜（葫芦）（Ｌａｇｅｎａｒｉａ ｓｉｃｅｒａｒｉａ）等作为砧木与其进行嫁接，能够显著降低作物枯萎病的发生和蔓延，进而促

进其生长发育和产量品质提升。 其中可能的微生物生态学机制是，嫁接根苗分泌的某些自感物质对退化砂田

中潜在的根际病原微生物的生长、富集、扩散和传播具有显著抑制和拮抗效应［４７］。 然而，轮作和间作模式，特
别是嫁接技术对砂田连作障碍的缓解机制目前尚不明晰，其中的抗性分子机理还需深入探索。 更为关键的

是，受硒砂瓜有效种植面积缩减、作物生长周期延长以及砂田环境因素等的制约，上述农业种植和栽培技术在

实际生产中的推广应用仍处于起步阶段。 因此，在基于多组学联用强化其抗逆机制研究的同时，持续深入推

进砂田农业种植布局优化和转型将成为未来研究的热点与重点。
５．２．２　 培育抗性优良作物品种

作物品种的单一化对砂田生态环境和土地生产力构成潜在威胁。 因此，通过开展作物抗逆应激机制、病
原菌致病机理以及抗性基因表达等的研究和分析，引进或选育具有较强逆境适应性、耐受性、稳定性和抗病性

且早熟、节水、优质、高产的种质资源成为缓解砂田连作障碍的重要农业调控方式［４５］。 近年来，我国研究人员

在沙漠风暴和金城 ５ 号等传统主栽品种的基础上，相继试验筛选出适宜西北旱区砂田种植的硒砂瓜优新生态

型品种，主要包括“金城系列”中的 １６ＷＭＫ４６７ 和 １８—６４［７６］；“宁农科系列”的杂交西瓜品种［７７］，特别是“宁农

科 ３ 号”；以及日本引进西瓜品种 Ｎ⁃０８［７８］ 等。 尽管如此，现阶段的硒砂瓜种间杂交、基因育种或品种引进仍

面临作物生长适应性和产量品质难确定的风险和挑战。 因此，后续的研究应重点关注硒砂瓜品种结构对不同

区域气候和土壤环境的响应机制及其鉴选、调节和优化过程。
５．２．３　 土壤改良与修复

增效剂和调理剂由于其对土壤结构，酸碱环境、养分供应和作物抗逆性等的改善及调节特性，被广泛应用

于障碍土壤的改良与修复［７９］。 已有研究表明［８０—８１］，生物有机肥替代化肥配施是缓解由于长期化肥耧施和连

作障碍导致的砂田土壤养分失调的重要途径和科学方案，其在摄入补充作物必要养分和微量元素的同时，自
身所携带的功能微生物亦对砂田生态系统在逆境中的缓冲、适应和恢复能力提升具有潜在意义。 然而，相较

于单施有机肥或化肥，穴施有机肥混配菌剂的复合基质定植技术，更能有效改善砂田根际土壤微生物区系，增
强土壤蓄水保肥性能，并显著提高硒砂瓜产量和品质［８２—８３］。 此外，调理剂对连作砂田土壤的改良效果亦备受

瞩目。 如刘文辉［８４］的研究曾指出，当生物质炭与有机肥的配施比为 １∶２ 时，砂田根际土壤生防菌，特别是哈

茨木霉 Ｍ３ 菌株在微生物种群中的竞争效应和拮抗作用则更易被激发，并能够对作物病害起到 ５６．７５％的防

治效果。 然而，值得注意的是，土壤改良剂可能引发的负面环境效应及其高额的生产成本不容忽视，它们在连

作砂田土壤中的安全性、适用性、有效性及其种类、用量和施用方法的定量化仍需进一步因地制宜地开展试

验、验证和评价工作。
５．３　 工程调控

为遏制或缓解压砂地退化进程和困局，当地劳动人民常采取精耕细作或对使用年限久远，功能逐渐丧失

的退化砂田进行重新铺砂的方式，以重塑其保墒性能，延长功能寿命［１８—１９］。 然而，在实际农业生产过程中，砂
田的翻新面临工作繁重，耗时耗力，且机械化耕作尚未全面实行的困境［１６］。 因此，针对上述问题，还需进一步

力促免耕机械和农艺措施的有机结合，以减少对砂田的过度碾压。 特别是对于果树和经济林木等多年生植

物，覆砂后可避经常扰动之弊并兼顾生产、生态及社会效益，将成为优化砂田养护和耕作管理，推进旱区有机
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农业可持续发展的关键举措和战略性模式［８５］。 此外，长期耕作后的适当休耕，亦对退化砂田生产、环境和生

态功能的恢复与重建［８６］，特别是对砾石覆盖层结构和土壤质量环境的改善［８，１９］，具有正向调节效应，可作为

砂田修复过程中的自然调控和生态管理途径。
尽管砂田的土壤墒情优于裸露土壤［１４］，但当自然降水不足时，适当的补充灌溉是提高砂田生产效益的重

要手段［８７］。 然而，传统的整田微咸水漫灌加剧砂土混合和土壤次生盐渍化的发生［２４］。 因此，集雨滴灌技术

的应运而生可为退化砂田的节水抑盐、地力提升和增产提质提供全新的调控思路和模式借鉴［８８］。 而在气候

变化、植被演替和土地退化背景下，基于区域生态健康和环境安全的基本前提，通过给水精量实施和灌溉方式

优化［８９］，同时，充分利用风化砾石崩解破碎和矿质元素淋溶释放对其粒径大小［１４］ 和温差变幅［９０］ 响应敏感的

物理特性，以加速其成土化进程［２７］并提升土壤肥力水平［３５］，被证明是提高退耕压砂地生态枣林生态功能和

经济效益的可行方案［３１］。 因此，在干旱少雨、地力贫瘠和生态脆弱并存的干旱半干旱地区，这一技术模式无

疑是对砂田水土保持和资源高效利用的继承、创新和发展。 然而，目前的相关研究多停留在风化砾石劣化及

其元素淋溶的室内模拟阶段，其试验结果难以直接应用于复杂多变的田间生产，致使这一特殊的干湿交替灌

溉模式的相关技术规范仍未有效形成，其中的具体技术参数仍难以确定。 因此，后续应着力开展不同灌溉方

式与定额、不同灌溉周期与频次下的最优模式筛选，并进一步进行多种作物横向对比，以实现上述新型高效的

风化砾石田间处理模式和土地健康保育技术在旱区退化砂田中的推广应用。 同时，需要进一步指出的是，即
使现有手段已对砾石的风化进程进行一定程度加速，但其的劣化速率相较数量庞大的废弃规模以及作物生长

发育过程仍显得十分缓慢和滞后。 因此，能否充分借助作物根系分泌物及根际土壤微生物的剧烈生化作用，
进一步创新风化砾石的富集深层还田技术，进而不断完善和发展综合地上物理风化技术与地下生化风化技术

的砾石劣化增肥调控模式，将成为今后值得深入思考和突破的方向。

６　 结论与展望

综上所述，连作加剧砂田土壤质量恶化、土壤生态系统失衡和土地生产力退化，其中涉及复杂的互馈和协

同过程。 现阶段，诸多学者围绕砂田土壤质量演变和连作障碍防控，全方位、多维度、深层次开展相关的系列

研究并取得丰硕成果，涉及土壤学、水文学、植物学、生态学、工程学等多领域、多学科、多层次的效应分析和机

理探究，但仍存在部分关键过程不清晰、演变长期效应不明确和综合调控模式不成熟等的不足和局限，缺乏动

态化、定量化、系统化的发展机理表征、科学诊断评价和生态修复技术。 展望未来，为加强对旱区砂田退化发

生机制的正确认识及合理调控，今后的理论与技术研究应强化拓展以下 ４ 个方面：
（１）土壤质量演变的基本过程及其发生机制。 土壤是维系生态环境稳定和健康发展的物质基础，其质量

水平与砂田土地生产力密切相关。 以往研究多集中于局域尺度内的连作砂田点位调查分析及其演变规律的

定性描述，而常忽视砂田退化的形成原因、内在机理、发展态势和系统评价。 因此，实施长期稳定、连续有效的

区域定位研究和动态监测尤为关键。 同时，还需充分发挥以人工智能方法和物联网技术为代表的新一代信息

技术的支撑引领作用，进一步建立考虑下垫面空间变异性的砂田土壤时空大数据平台及其多维评价体系，以
实现对其地力和主要障碍因子的快速诊断和科学评估。

（２）“砾石⁃土壤⁃微生物⁃作物”系统的叠加互作效应及其分子机理。 不同于目前单向路径的退化机理研

究，连作下的实际砂田土壤质量和土地生产力衰退是涵盖多因素、多体系相互作用以及能量循环和物质转化

的复杂过程。 其中各单元间的叠加、互作、协同作用机制及其对整体演化进程的响应关系与相对贡献值得进

一步深入探析。 特别是土壤根际微生物生态习性变化、酶活性演替和化感物质自毒效应，以及它们在环境胁

迫下的感知应答机制，有待结合微生物生态学理论和多组学技术进行系统揭示和阐明。
（３）土壤改良与生物防治措施的定量化及其调控机制。 基于理论研究和实验分析，深入揭示各种修复技

术和调控手段的障碍消减机制和地力提升机理，并探明它们在生态系统中的适应性、稳定性及其长期效应。
同时，发展兼顾作物特性与土壤墒情的退化砂田管理模式，因时制宜、因地制宜地开展退化土壤改良和生态修
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复试验工作，制定科学合理的区域化、定量化的调控制度。 进一步的，扩展和创新生物技术、信息技术、农业技

术交融发展的调控新方法、新技术和新策略，特别是要推进相关作业机械的研制、改进和升级，以及综合防治

技术模式的搭建、集成、应用和推广，以充分实现不同调控途径下的经济、生态和社会效益。
（４）废弃风化砾石的劣化增肥机制及其环境效应。 伴随砂田退化和弃耕的持续发生，遗留于土壤表面的

废弃风化砾石成为亟待解决的环境难题。 因此，通过某种特殊处理手段加以促进砾石破碎和元素释放，成为

有效改善土壤养分环境的绿色、有机、高效和环保型调控技术。 然而，值得进一步深思的是，实现其完全劣化、
破碎及成土的科学途径和有效时长如何？ 风化砾石成土化进程对元素淋溶、释放和迁移的作用机理如何？ 矿

质元素的释放和迁移，特别是毒性元素的富集是否影响原有土壤生境的稳定性、平衡性和酸碱性，进而加剧土

壤重金属污染和次生盐碱化？
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