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摘要:在陕西神木县与内蒙古东胜市交界的饮马泉小流域，选择有代表性的坡面进行地形剖面和土壤层垂直方

向的系统采样。每个样品进行了粒级、土壤质量含水量、土壤有机质测试。经数据的分析模拟，得以下结论:①
土壤粒级构成和物理性粘粒含量特征，可以指示研究区土壤的沙化程度和演化趋向，其具有向西北更干旱粗化

方向过渡的倾向。② 土壤水分随地貌部位的变化规律比较明显，在峁坡顶部和上部，垂向上具有自上而下增加

的趋势，而在峁坡下部和坡脚却正好相反。不论何种地貌部位都存在一个相近的土壤蒸发、渗漏、持水能力相对

的平衡深度。③ 土壤的物理性粘粒含量与土壤的水肥关系密切，物理性粘粒含量相对高的土壤剖面，土壤的水

肥组合效果较好。④ 土壤水肥质地的组合效果，丘陵顶部的最差，依次过渡到坡脚的组合效果最好。其进一步

表明，地貌因素在土壤形成后的一系列熟化、退化、被侵蚀和沙化的演化过程中，地貌仍起着至关重要的作用。
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前 言

地貌是影响土壤形成的重要因素之一，母质特

性决定了土壤的原始机械构成，地貌形态控制了土

壤肥力特征和发育过程，环境变化制约了土壤的演

化趋势。随着人类活动强度的增加，目前全球各地

的土壤都不同程度地存在着粒级两极分化———粗

化和黏化现象。在一些低洼滞水区土壤的黏重问

题和盐渍化问题很突出
［1 ～ 7］，而在土壤侵蚀和土壤

沙化严重地区，土壤的粗化现象及由其引起的土壤

退化问题异常严重
［8 ～ 13］。中国西北地区，土壤侵

蚀和土壤沙化是当地的头号环境问题，它是引起土

壤退化的根本所在，而黄土高原北部的沙盖黄土丘

陵区这一问题尤为突出。因此，一些研究者就此问

题从不同的角度展开了研究。部分专家以黄土高

原水蚀风蚀交错区土壤侵蚀导致的土壤退化为切

入点，分别开展了土壤侵蚀、沙砾化、土壤质地、土
壤有 机 碳 和 总 氮 等 要 素 的 时 空 变 化 特 征 研

究
［14，15］;部分专家以农牧交错区为研究主题，对土

地沙化、不合理的土地利用方式引起的土壤退化进

行了研究
［16 ～ 18］。部分专家从地貌因素着手，探讨

了不同地形条件对土壤退化的影响
［19 ～ 21］。

土壤是一个固、液、气 3 相介质组成的复杂系

统，3 相容积比的动态变化能反映土壤水、肥、气的

基本情况，是评价土壤特性的主要参考指标。其中

土壤固相物质的粒级构成( 壤质地) 对液相、气相

的分布起到限制作用。但土壤固相粒级构成又与

当地母岩和地貌形态关系密切。基于这一原理，结

合以往的研究成果，本研究以黄土高原北部的沙盖

黄土丘陵地貌为研究对象，以综合提升为其特征，

开展了土壤沙化背景下不同地形部位、土壤质地、
土壤水、肥特性的组合规律研究，探索不同地貌部

位土壤质地、水分和肥力的组合效果，其研究成果

可为土壤沙化控制和已沙化土壤的修复提供的科

学依据。

1 研究区概况

沙盖黄土高原丘陵沟壑区位于黄土高原北部

向干旱荒漠过渡的风蚀水蚀交错带，是黄土高原北

缘的沙黄土带和沙漠化区。地表沙化严重，在第四
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纪黄土表层覆盖了成片的沙层，一些片沙也直接覆

盖在当地极易风化的中生代砂岩及页岩和其风化

层上。根据中国土壤分类系统，在这些地表物质类

型基础上，研究区形成了典型的地带性土壤———栗

钙土。但由于成土母质、地形条件、风蚀沙化和水

土流失的影响，区域内又包括了一些亚类，并存在

一些隐域性土壤类型。典型亚类有栗钙土性土和

淡栗钙土。在一些丘顶和迎风坡上部零星分布有

面积大小不同的粗骨土，而在河谷、缓丘及背风坡

散布有风沙土。当地的土壤侵蚀模数居黄土高原

之首，水土流失导致地表高低起伏、沟壑纵横，沟壑

密度达 4 ～ 5 km /km2，地面裂度高达 40% ～ 50%，

地形相对高差为 100 ～ 150 m。该研究区的生物气

候属中温带干旱、半干旱草原气候，具有温带大陆

性季风气候的特点，冬春季节干旱少雨多风，夏秋

季暴雨集中。根据当地多个( 神木县、榆林、东胜)

气象站多年的观测资料统计，该区年平均气温为

7． 3℃，极端最高温度 38． 9℃，最低温度 － 30． 7℃，

年温差高达 69． 6℃。年均降水量 364． 9 ～ 436． 1
mm，其中 7 ～ 9 月的降水，占全年降水量的 65% ～
70%，而且多以暴雨形式出现，具有来势猛、强度大

的特点。区内可能年蒸发量为 2 300 mm，是降水

量的 6 ～ 7 倍。年内以偏北风为主，大风日数高达

70 d，沙尘暴日数为 30 ～ 43 d。植被类型以低而稀

疏的旱生、半旱生植被为主，常见的地表植物有蒿

草、狗尾草等。植被覆盖度较低
［22，23］。

2 样品采集和测试

采样剖面选择在沙盖黄土高原丘陵沟壑区神

府东胜交界的饮马泉沟道中游左侧坡面( 图 1)。
依照坡地形态的变化和高度差异自上而下( 峁顶、
上部，下部和底部) 设计 4 个采样点。同时为了能

反映土壤质地、水分、肥力特征在土层垂直剖面的

风化、下渗和淋溶特点，和坡面土壤的三维演化特

征，在每个采样点，自地表向下 1 m 深度进行了剖

面分层采样。
由于饮马泉沟道流域土壤类型是典型的栗钙

土性土，受水土流失和风蚀沙化的影响严重，土壤

的成土过程很弱、时间较短，再加上表层覆盖有片

沙层，使得土壤剖面发育差，特征土层发育弱，有机

质层和钙积层不明显。因此，在土层垂直剖面的分

层采样时，为了既能反映表层的沙化特征，又能体

现不明显的土壤分层特征。在每个采样点，自地表

图 1 饮马泉小流域位置示意图

Fig． 1 Location sketch of Yinmaquan small watershed

向下，分别在 0． 1、0． 3、0． 5、0． 7、1． 0 m 采集 5 个土

样。0． 1 m 代表浮沙盖层;0． 3 m 代表腐殖质层;由

于干旱半干旱区植物根系发达、有机质分散分布较

深
［24］，因此，在 0． 5 m 处采集 1 个腐殖质与钙积层

的过渡样品，它可以表示一个很弱的淋溶层;0． 7 m
代表不明显的钙积层。在栗钙土性土分布区，不明

显的钙积现象可延续至 0． 8 m 的深度
［25］;1． 0 m

代表母质层(沙黄土)。该土壤剖面与典型栗钙土

性土的主要差别，是表层有厚度不同(5 ～ 10 cm)

的浮沙盖层，使相应的土壤剖面发生层向下延伸

(5 ～ 10 cm)。在距峁顶很近的原始古土壤风化剖

面选 1 个采样点，同样随土层深度采 5 个土样，共

采集 25 个土样。测试过程有 3 个重复，测试样品

为 75 个。
根据研究的目标，将所采集的样品在实验室内

进行粒度组成、土壤水分、土壤肥力测试。为与当

地地带性土壤对比和物理性粘粒特性的研究，在测

试过程中将粒级分为砾石( ＞ 1 mm)、粗砂粒(1 ～
0． 25 mm)、细砂砾(0． 25 ～0． 05 mm)、粗粉粒(0． 05 ～
0． 02 mm)、中 粉 粒 (0． 005 ～ 0． 01 mm)、细 粉 粒

(0． 005 ～ 0． 002 mm)、粗 粘 粒 ( 0． 002 ～ 0． 001
mm)、细粘粒( ＜ 0． 001)8 级

［26］。在测试结果的基

础上，将土壤粒级分配按照国际标准制的砂粒、粉
粒和粘粒 3 级进行统计列表(表 1)。在分析过程

中重点研究粒级( ＜ 0． 01 mm) 的物理性粘粒的特
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性;土壤水分计算的是质量含水量，土壤肥力以土

壤有机质含量为代表。

表 1 不同地貌部位、不同垂向深度土壤粒级构成分布表

Table 1 Soil texture at different landform positions

and different vertical depths

地貌部位
土壤深度

(m)

土壤颗粒构成(% )

＞ 0． 02
(mm)

0． 02 ～ 0． 002
(mm)

＜ 0． 002
(mm)

峁顶

0． 1 93． 46 0． 92 4． 81
0． 3 88． 04 1． 92 9． 47
0． 5 89． 32 1． 62 8． 66
0． 7 91． 45 1． 23 6． 31
1． 0 83． 95 8． 33 5． 76

峁坡上部

0． 1 82． 49 5． 15 11． 72
0． 3 95． 69 1． 12 2． 61
0． 5 96． 03 1． 05 2． 62
0． 7 95． 87 1． 32 1． 66
1． 0 94． 82 2． 8 1． 82

峁坡下部

0． 1 88． 34 4． 19 6． 92
0． 3 90． 81 1． 92 6． 33
0． 5 89． 64 1． 72 8． 44
0． 7 90． 39 1． 68 7． 32
1． 0 84． 35 5． 63 9． 28

坡脚

0． 1 94． 2 1． 6 3． 38
0． 3 94． 75 2． 76 1． 78
0． 5 93． 52 2． 87 2． 91
0． 7 93． 84 3． 55 1． 82
1． 0 92． 05 2． 67 4． 64

风化古土壤

0． 1 85． 27 2． 55 9． 05
0． 3 92． 02 1． 2 4． 14
0． 5 91． 05 1． 54 5． 53
0． 7 90． 74 1． 04 6． 61
1． 0 92． 73 1． 75 4． 45

3 结果分析

3． 1 土壤质地特性

就土壤质地分析而言，由表 1 可知在沙盖黄土

丘陵坡地的栗钙土性土，土壤粒级 构 成 85% ～
90%以上属于大于细砂( ＞ 0． 02 mm)粒级的颗粒，

而粘粒( ＜ 0． 002 mm) 含量则随地貌部位分布在

2% ～ 11% 之间，粉沙变化在 1% ～ 8% 之间，但在

垂直剖面上变化幅度较大。与当地的栗钙土或表

层没有浮沙覆盖的栗钙土性土相比
［25 ～ 27］

粉粒比例

大幅度的下降，细砂以上粒级的颗粒增加近 15%，

土壤粗化现象非常明显。
在同一坡面附近的古土壤风化剖面顶部土层

粒级构成比例与上述沙盖黄土峁坡具有相似性，细

砂级以上的颗粒所占比重最大，粉粒级的比重最

小，但粘粒级的比重高于上述沙盖黄土峁坡。但无

论粒级大小，在垂直剖面层位上符合裸露古土壤的

风化发育规律，较粗的颗粒含量剖面上部小于下

部，较细的颗粒含量剖面上部大于下部。这一现象

可以揭示两个值得研究的问题，一是古土壤的风化

过程与当地沙化过程的同步性问题，二是地貌学界

多年讨论而结论多异的沙化物质的来源问题。
在土壤的机械组成中，物理性粘粒( ＜ 0． 001

mm)是土壤肥力研究的主要因素之一，它对土壤的

水肥气热影响最大。在研究区坡面土壤物理性粘

粒含量变化较大，而且波动复杂(图 2)。从地形剖

面不同地貌部位土壤粒级构成的垂向变化可知，在

坡度较缓的峁顶和峁坡下部的垂直剖面上，物理性

粘粒的含量是随着深度的增加而增加，而在坡度较

陡的峁坡的上部和风化古土壤垂直剖面上，物理性

粘粒的含量是随着深度的增大而减少，在坡脚物理

性粘粒的含量变化较小，但趋于增加。这一变化特

性，说明了土壤沙化随着时间的变化，有增加的趋

势。但在不同的地貌部位，沙化程度和过程不同，

在峁坡顶部沙化比较明显，随着地形向坡脚延伸，

沙化现象趋于缓和。其反映了地貌形态对土壤沙

化的影响。仅就土壤的粒级构成和物理性粘粒总

含量来讲，研究区坡地土壤已有向干旱半荒漠土过

渡的倾向，即向西北移动一个地带性土壤的趋势，

在某种程度上可以说明土壤沙化的严重性。
3． 2 土壤含水量特性

土壤的机械组成严重影响土壤的持水能力，而

图 2 不同地貌部位物理性粘粒的垂向变化曲线

Fig． 2 The curve of physical clay granule with vertical

depth at different landform positions
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研究区坡面的土壤粒级构成以细砂粒居多，其决定

了土壤水分的内排很快，又由于该区位于干旱半干

旱地区，地表蒸发是土壤水分损失的主要方式，因

此，土壤蓄水量少而蒸发流失快是该研究区土壤水

分变化的主要特征之一。根据测试数据绘制土壤

质量含水量变化趋势(图 3)。

图 3 不同地貌部位土壤水分随深度的变化曲线

Fig． 3 The curve of soil moisture content with

vertical depth at different landform positions

由图 3 曲线可知，在峁顶和峁坡上部，由于地

势高，风力大，再加之地表植被覆盖小，几乎是裸

地，降水后土壤水分渗漏和蒸发很快，然而又无侧

向土壤水的渗流和地表汇水补给，所以，降水后表

层土壤水分很快就蒸发流失，随着深度的增加，土

壤水分的损失相对减弱，出现了土壤含水量随着深

度而增加的趋势。
在坡下部、坡脚则随着地势的下降，地形的减

缓，又有上坡土壤侧向渗流来水，在垂直剖面的上

部土层中土壤绝对含水量在增加，又因为随着土壤

物理性粘粒的相对增加，相对地提高了土壤的持水

能力，所以土壤剖面上部土层含水量增加，并随着

深度的增加而减少。在古土壤风化剖面中，水分含

量自地表向下几乎呈直线减少。但是在这 5 个剖

面中，土壤水分在 0． 5 ～ 0． 7 m 深度处几乎交于一

起，其直是 6% ～ 7%。它可以相对的说明在干旱

半干旱地区土壤含水量的动态变化存在一个土壤

的蒸发、渗漏、持水能力相对的平衡深度。
3． 3 土壤质地、水分和有机质的关系

在研究土壤质地、水分和有机质 3 者的关系

时，我们选取土壤 0． 3 m 深度的土壤有机质为代表

(表 2)，进行 3 者的相关性分析(图 4)。为了能揭

示地貌和土壤质地对土壤水肥的影响，我们采用最

小二乘法进行不同地貌部位土壤质地、水分、有机

质的线性拟合。
设 x 为土壤有机质，y 为物理性粘粒，z 代表土

壤含水量，R 为相关性，拟合方程如下:

R = 22． 7x + 9． 3y － 18． 8z + 1 152． 7 (1)

拟合结果以古土壤风化剖面为最好，其 R 为

7． 474 366，其它依次是坡脚(6． 245 161)、峁坡的

下部(6． 003 811)、峁坡的上部(4． 478 673)、峁顶

(3． 438 895)。这一拟合结果显示，土壤有机质是

物理性粘粒和土壤水分的函数
［28］，地貌对土壤整

体水肥质地结构的影响非常明显。

表 2 不同地貌部位 30 cm 深度有机质含量

Table 2 Organic matter content in the depth of 30 cm

at different landform positions

地貌部位 峁顶 峁上部 峁下部 坡脚 风化古土壤

有机质(g /kg) 1． 87 1． 336476 1． 602907 3． 33293 5． 625375

图 4 不同地貌部位 30 cm 深度土壤水分

含量、有机质、物理性粘粒的组合效果

Fig． 4 The combination characteristics of soil physical clay

granule，soil organic matter and soil moisture content in

the depth of 30 cm at different landform positions

4 结 论

研究显示，地貌不仅是主要的成土因素，在土

壤形成后的一系列熟化、退化、被侵蚀和沙化的演

化过程中，地貌仍起着至关重要的作用。在同样的

沙化背景条件下，丘陵顶部的土壤水肥质地的组合

结果最差，依次过渡到坡脚的组合效果最好。
在干旱半干旱地区的沙化背景条件下，土壤粒

级构成比例和物理性粘粒含量的空间分布特征，可
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以推测土壤沙化的动态情况，指示研究区土壤的沙

化程度和演化趋向，具有向西北更干旱粗化方向过

渡的倾向。在同一地貌部位土壤水肥的变化与土

壤的机械组成关系密切，物理性粘粒含量相对高的

土壤剖面，土壤的水肥组合效果较好。
土壤水分随地貌部位的变化规律比较明显，在

峁坡顶部和上部，土壤含水量具有自地表向下逐渐

增加的趋势，而在峁坡的下部和坡脚却正好相反。
但不论是那个地貌部位几乎有一个近相同土壤的

蒸发、渗漏、持水能力相对的平衡深度。
通过同一沟坡古土壤风化剖面不同层位颗粒

机械组成分析，其具有与沙盖黄土坡面峁顶粒级大

小差异不大、颗粒组成比例相似的特点。由此，可

以设想提出一些假想推测，当地土壤的沙化过程与

风化过程是否存在某种联系，其是否可以作为研究

地貌界一直争议很大的沙漠沙来源问题的切入点。
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Evolution of Physical and Chemical Characteristics of Loess with
Different Landforms in Slope Field under Sand Cover

ZHANG Li-ping1，2，WANG Xiao-yun1，ZHANG He-si1

(1． Zhejiang Provincial Key Laboratory of Subtropical Soil and Plant Nutrition，Key Laboratory of Polluted Environment
Remediati and Ecological Health，Ministry of Education，College of Environmental and Resource Sciences，

Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310029，China; 2． National Key Laboratory of Soil Erosion and Dry Land
Agriculture in Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Ministry of Water Conservancy，

Chinese Academy of Sciences，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: The study aimed at the impacts of the different landforms on the soil physical composition，soil mois-
ture content and soil fertility of the slope loess field under sand cover． The series of samples were collected at
section planes and vertical soil layers，in Yinmaquan watershed located on the boundary between Shenmu County
and Dongsheng City，where the slope field had the representations． The soil texture，gravimetric soil moisture
content and organic matter content of the samples were measured． Based on the analysis of the data，conclusions
were obtained: 1) The soil texture and physical clay granule content were indices to indicate the desertification
degree and evolvement trend． The study area demonstrated a drier and coarser trend towards northwest． 2) There
were different evolution laws of soil moisture content with different landform positions． It increased vertically from
the top to upside of hilly slope，but decreased from the downside to foot． Whatever position the landform had，

there was a similar balanced depth existed for the soil to evaporate，infiltrate，leak and hold water． 3) The phys-
ical clay granule content had closely relationship with the soil fertility and moisture content． The section planes
with higher physical clay granule contents had richer soil fertility and more moisture content． 4) Effects of the
combination of water，fertilizer and organic matter became more effective from the top to the foot of slope field，

indicating that landform always had significant impacts on the series of evolution processes such as soil mellowing
processes，soil degradation，soil erosion and soil desertification． Furthermore，the results also highlighted the e-
volution of soil texture with the landforms and the vertical soil layers，and could indicate the process of soil deser-
tification and materials sources．

Key words: slope loess field under sand cover; physical clay granule; soil moisture content; organic matter;
section plane in slope field
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