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宁夏风沙区不同人工固沙灌丛林土壤质量评价
罗雅曦1,2,刘任涛2

(1.宁夏大学 农学院,银川750021;2.宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室,银川750021)

摘 要:在宁夏盐池风沙区选取油蒿(Artemisiaordosica)、花棒(Hedysarumscoparium)、沙拐枣(Calligonum mon-
golicum)、柠条(Caraganakorshinskii)4种草方格人工固沙灌丛林地为研究样地,以周围流动沙地为对照,研究了4
种固沙模式下土壤理化性质变化特征,采用土壤质量综合指数探讨了不同人工灌丛固沙措施对土壤质量的影响。结

果表明:(1)与流动沙地相比,土壤粗砂含量表现为油蒿林地显著提高,花棒、柠条和沙拐枣林地无显著变化。土壤细

砂含量表现为沙拐枣林地显著提高,而油蒿、柠条和花棒林地无显著变化。土壤极细砂含量表现为沙拐枣林地显

著降低,而油蒿、柠条和花棒林地无显著变化。土壤黏粉粒含量表现为油蒿林地显著增大,而花棒和沙拐枣林地显著

减小,柠条林地则无显著变化。(2)从流动沙地到固沙林地,土壤容重表现为沙拐枣林地显著增大,而油蒿林地显著

减小,花棒和柠条林地则无显著变化。土壤pH表现为沙拐枣林地显著增大,而油蒿、花棒和柠条林地无显著变化。
土壤含水量、电导率、有机碳、全氮和碳氮比均表现为油蒿林地显著提高,而花棒、沙拐枣和柠条林地间以上5项指标

均无显著变化。(3)土壤质量综合指数表现为油蒿林地(3.15)>流动沙地(-0.03)>柠条林地(-0.56)>花棒林地

(-1.05)>沙拐枣林地(-1.54)。研究表明,流动沙地扎设草方格营造油蒿林能在短期内提高风沙土壤综合质量,而
其他造林方式固沙效果有限。
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EvaluationonSoilQualityofDifferentSand-BindingShrubPlantations
WithinStrawCheckerboardintheDesertifiedAreaofNingxia

LUOYaxi1,2,LIURentao2

(1.CollegeofAgriculture,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China;2.KeyLaboratoryforRestorationand
ReconstructionofDegradedEcosysteminNorthwesternChina,ministryofEducation,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:InthedesertifiedareaofYanchi,Ningxia,weselectedfourtypesofsand-bindingshrubplantations
withinstrawcheckerboardofA.ordosica,H.scoparium,C.mongolicumandC.korshinskiiasstudysites,
withtheadjacentmobilesandlandascontrolsites.Aninvestigationonthechangesofsoilphysicalandchem-
icalproperties,andthesoilcomprehensivequalityindexwascarriedoutintherevegetatedsitesunderfour
typesofsand-bindingmodes.Thepresentstudywastoprobeintotheeffectofsand-bindingplantationswith-
instrawcheckboardintermsofshrubspeciesonsoilqualityduringtherevegetationprocess.Theresults
showedthat:(1)itwasfoundthatthesoilcoarsesandcontentincreasedsignificantlyinthesitesafterreveg-
etationbyA.ordosica,whereastherewerenosignificantdifferencesbetweenthesoilsinH.scoparium,C.
korshinskii,C.mongolicumplantationsandmobilesandland;thesoilfinesandcontentincreasedsignificant-
lyinthesitesafterrevegetationbyC.mongolicum,whereastherewerenosignificantdifferencesbetweenthe
soilsinA.ordosica,C.korshinskii,H.scopariumplantationsandmobilesandland;thesoilveryfinesand
contentdecreasedsignificantlyinthesitesafterrevegetationbyC.mongolicum,whereastherewerenosignif-
icantdifferencesbetweenthesoilsinA.ordosica,C.korshinskiiandH.scoparium plantationsandmobile
sandland;comparedwiththemobilesandland,thesoilclayandsiltcontentsincreasedsignificantlyinthe
sitesrevegetatedbyA.ordosica,anddecreasedsignificantlyinthesitesrevegetatedbyH.scopariumandC.



mongolicum,whereastherewerenosignificantdifferencesbetweenthesoilsinC.korshinskiiplantationsand
mobilesandland;(2)thesoilbulkdensityincreasedsignificantlyinthesitesafterrevegetationbyC.mongo-
licum,anddecreasedsignificantlyinthesitesafterrevegetationbyA.ordosica,whereastherewerenosignif-
icantdifferencesbetweenthesoilsinH.scoparium,C.korshinskiiplantations,andthemobilesandland;soil
pHincreasedsignificantlyinthesitesafterrevegetationbyC.mongolicum,whereastherewerenosignificant
differencesbetweenthesoilsinA.ordosica,H.scoparium,C.korshinskiiplantationsandthemobilesand
land;thesoilwatercontent,electricalconductivity,organiccarbon,totalnitrogenandratioofcarbonto
nitrogenincreasedsignificantlyinthesitesafterrevegetationbyA.ordosica,whereastherewerenosignifi-
cantdifferencesbetweenthesoilsinH.scoparium,C.mongolicum,C.korshinskiiplantationsandthemobile
sandland;(3)thesoilqualitycomprehensiveindexfollowedtheorder:A.ordosica(3.15)>mobilesandland
(-0.03)>C.korshinskii(-0.56)>H.scoparium (-1.05)>C.mongolicum (-1.54),suggestingthatsoil
qualitywasimprovedinthesitesafterrevegetationbyA.ordosica.Itwasconcludedthattheconstructionof
A.ordosicaplantationswithinstrawcheckerboardcouldimprovedesertifiedsoilqualityinashorttime,
whereastherewerelimitedeffectsofotherthreetypesofsand-bindingshrubplantationswithinstrawcheck-
erboardinthedesertifiedareaofYanchi,Ningxia.
Keywords:desertification;sand-bindingrevegetation;soilphysicalandchemicalproperties;soilqualityevalu-

ation;strawcheckerboard

  沙漠化是我国北方干旱风沙区草地生态系统退

化的极端表现形式之一[1],其发生面积、危害程度远

远超出其他类型的土地退化[2]。在宁夏中北部地区,
退化与沙漠化草地面积占草地总面积的96.9%[3],扎
设草方格、人工灌丛林建设已经成为该区域防沙治

沙、生态恢复的重要措施,对沙漠化防治与土壤质量

的改良起着重要作用[4]。随着灌丛的生长发育,风沙

活动减弱,加之细粒物质、枯枝落叶、根际分泌物等在

灌丛周围及土壤中沉积[5],逐渐改变土壤容重、养分

及团粒结构等变化,提高了土壤质量[6]。并且,土壤

质量的改善和提高可为微生物及其他物种生长繁衍

提供良好的环境[7],增加灌丛凋落物产量,提高分解

速率,进一步改善土壤成土环境,使土壤理化性质发

生重要改变[8]。因此,土壤理化性质的变化,可以反

映人工灌丛林对土壤的改良和植被生态恢复效果,而
土壤质量评价又是评判生态系统达到生态平衡和良

性循环、土地可持续管理的重要指标之一,其具有非

常重要的现实意义。
目前,有关人工林建设对土壤性质变化与土壤质

量方面的研究开展的较多。在沙地生境中,张立欣

等[4]研究了不同人工固沙灌丛林土壤养分变化特征,
发现灌丛建设均有利于土壤有机质、全氮等养分含量

的积累,并对土壤恢复效果进行综合评价,进一步发

现不同人工固沙灌丛林的建设均能提高沙漠土壤质

量,其中营造油蒿+杨柴混交林对提高土壤综合质量

效果最好。在华北低丘山地退耕还林区,赵娜等[9]研

究了不同退耕年限刺槐林土壤理化性质演变特征并

计算了退耕地土壤质量综合指数,指出随着退耕年限

的增加,刺槐人工林土壤质量指数逐渐提高。在山西

阳高县,王改玲等[10]选取了6种不同人工植被的8
项理化性质进行分析,并计算了土壤质量指数,最终

提出苜蓿和柠条改善土壤质量效果最好。研究表明,
人工林的建设,有助于改善土壤质量,促进土壤生态

恢复。但是,在干旱风沙区关于人工林建设对土壤性

质演变特征与土壤质量评价鲜见有相关研究报道,对
于宁夏盐池风沙区草方格人工林建设初期灌丛幼苗

定居生长过程中土壤性质变化特征及土壤质量恢复

效果,尚不清楚。
鉴于此,本研究选择2a单种油蒿、花棒、沙拐枣

和柠条4种草方格人工固沙灌丛林为研究对象,以周

围流动沙地为对照,通过调查每种固沙灌丛林土壤理

化性质变化特征,探讨不同灌丛固沙过程中的土壤质

量演变规律,并采用土壤质量综合指数法对土壤恢复

质量做出合理评价,以寻求恢复和改善土壤质量的对

策,为宁夏盐池风沙区乃至整个北方荒漠化旱区土地

沙漠化恢复方案优化设计、人工林建设管理及防沙治

沙提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究地区概况

研究区位于宁夏盐池县东北段风沙区(37°50'N,

107°28'E)。本区气候属于典型的暖温带大陆性气

候,年均气温8.2℃,年均无霜期165d。年均降水量

280mm,60%以上的降雨集中在7—9月,年潜在蒸

发量2710mm。地带性土壤主要以灰钙土为主,非地

带性土壤主要以风沙土为主。土壤结构松散,肥力较
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低。该地区的植被类型包括草甸、沙地植被和荒漠植

被。群落中常见的植被主要以旱生和中旱生类型为主。
优势植物种主要有苦豆子(Sophoraalopecuroides)、猪毛

蒿(Artemisiascoparia)、中亚白草(Pennisetumcentrasi-
aticum)、草木樨状黄芪(Astragalusmelilotoides)、牛枝子

(Lespedezapotanini)和阿尔泰狗娃花(Heteropappus
altaicus)等。由于干旱少雨,基质较差,在过度放牧干

扰下,该区域植被覆盖度低于3%,植物群落结构单

一,植物生长矮小,裸露流动沙地分布较多,土地生产

力地下,土壤沙粒含量在98%以上[3]。

2011年5月,在流动沙地扎设1×1m2草方格,
同时划分为不同种类的灌丛林营造区,分别种植包括

油蒿、花棒、沙拐枣和柠条幼苗4种灌丛林;种植模式

均为每隔1行种植灌丛幼苗1株,株距为1.5m,行距

为3m。将每种灌丛林地的人工林生长状况和地表

草本恢复情况进行调查作为研究背景,详见表1。
表1 样地基本信息

样地

灌丛特征

个体数/

(株·m-2)
高度/

cm
冠幅/cm2

草本特征

个体数/

(株·m-2)
高度/

cm

物种数/

(株·m-2)
主要植物及盖度

油蒿林地 35 32.0 300 255.3 10.9 10.0 地锦、蒺藜、虫实、牛枝子、画眉草等31%
花棒林地 28 33.7 225 51.2 8.9 4.2 沙米、蒺藜、牛枝子、地锦、狗尾草等2.5%

沙拐枣林地 32 55.5 750 14.7 16.8 1.8 沙米、牛枝子、赖草等2%
柠条林地 34 15.5 80 25.2 18.5 2.0 沙米、牛枝子、狗尾草等3%
流动沙地 — — — 78.6 23.9 4.2 沙米、冰草、狗尾草、牛枝子等3%

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 选择油蒿、花棒、沙拐枣、柠条4
种固沙灌丛林地为研究样地,同时在周围未扎设草方

格未营造灌丛林地为对照样地。每种样地设6个重

复样区,面积为1.2~1.7hm2,间距20m左右。每个

重复样区布设取样点1个取混合土样,包括灌丛下和

灌丛间微生境。

1.2.2 土壤样品采集 于2013年8月,在每个调查样

点,按照“M”形用100ml环刀采集新鲜原状土样5个

(土壤深度:0~10cm),混合均匀后用自封袋取500g土

样带回实验室进行相关指标测定。1/4新鲜土样用于土

壤含水量的测定,剩余土样经自然风干后,过2mm土壤

筛除去树根、叶片等杂物,用于土壤颗粒组成及土壤理

化性质的测定。同时,在上述采样点附近利用100ml
环刀取原状土样1个,测定土壤容重。

1.2.3 土壤指标的选择与测定 本研究中土壤质量

主要从易度量、重现性好的土壤颗粒、持水能力等理

化性质与有机碳等肥力质量考虑。基于针对性、有效

性、敏感性以及稳定性兼顾的原则,参考已有研究成

果[9-11],选取土壤物理指标中的土壤容重、含水量及

颗粒组成,化学指标中的土壤pH、电导率、有机碳和

全氮作为土壤质量评价指标。所选择的土壤理化性

质可以反映土壤肥力状况和土壤形成与发育过程,土
壤养分可以反映与植物吸收利用的关系。

土壤含水量(%)和土壤容重(g/cm3)采用烘干称重

法测定。土壤颗粒组成(%)利用英国马尔文公司的激

光粒度仪(Mastersizer3000)测定。采用美国农业部分

类系统对土壤颗粒进行分级:粗砂粒(250~1000μm)、

细砂粒(100~250μm)、极细砂粒(50~100μm)、黏粉粒

(<50μm)
[12]。土壤pH值(水土比悬液为2∶1)和土壤

电导率(水土比浸提液为5∶1;μS/m)用P4多功能测定

仪器测定(Muiti-lineP4UniversalMeter,WTW 公司,

Germany)。土壤有机碳(g/kg)和土壤全氮(g/kg)分别

用重铬酸钾氧化外加热法和开氏定氮法测定。

1.2.4 灌丛幼苗生长特征和地表植被调查 在每个

灌丛幼苗种植区域,布设5×5m2样方,调查灌丛幼

苗个体数(株/m2)、高度(cm)、冠幅(cm2)等指标。
同时,在每个调查灌丛林地中调查地表草本植被特

征,包括个体数(株/m2)、高度(cm)和物种数(株/

m2),作为研究样地背景指标(表1)。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 土壤质量指数 利用主成分分析法,以各土

壤指标特征值贡献率为权重,加权计算不同人工固沙

灌丛林土壤性质及养分指标值,运用土壤质量指数法

对不同林地土壤质量进行综合评价[4]。

1.3.2 统计处理 应用SPSS22.0统计软件进行数

据分析处理。单因素方差分析(One-WayANOVA)
和最小显著差异法(LSD)用于比较不同数据集之间

的差异。通过Spearman相关系数分析指标之间的

相关性,并通过双尾检测检测显著性(p=0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同人工固沙灌丛林土壤理化性状

由表2可以看出,土壤细砂和极细砂含量较高,
分别为55.71%~85.41%,11.69%~31.07%,其平均

值分别为70.11%和24.17%。土壤粗砂含量居中,为
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1.90%~8.40%,其平均值为3.73%。而土壤黏粉粒含量

较低,在4.82%以下,其平均值仅为1.99%。
由表2可知,土壤粗砂表现为油蒿样地含量显著

高于花棒、沙拐枣、柠条和流动沙地,而后4者之间无

显著差异性;土壤细砂表现为沙拐枣含量显著高于流

动沙地,而柠条、花棒和油蒿与流动沙地之间无显著

差异性;土壤极细砂表现为沙拐枣含量显著低于油

蒿、花棒、柠条和流动沙地,而后4者之间无显著差异

性;土壤黏粉粒表现为油蒿样地含量显著提高,花棒

和沙拐枣显著降低,而柠条无显著变化。
表2 不同固沙灌丛林土壤颗粒分布特征

样地类型 粗砂 细砂 极细砂 黏粉粒

油蒿 8.40±0.74a 55.71±3.39c 31.07±3.69a 4.82±0.29a
花棒 1.90±0.44b 72.03±3.77b 25.33±3.83a 0.74±0.15c

沙拐枣 2.71±0.50b 85.41±1.34a 11.69±1.35b 0.19±0.03c
柠条 2.00±0.50b 73.27±1.77b 23.26±1.77a 1.47±0.19bc
流沙 3.62±2.14b 64.13±10.69bc29.50±6.69a 2.75±1.94b

注:同列不同小写字母表示不同灌丛类型之间存在显著差异(p<0.05)。

由图1可以看出,不同固沙措施对土壤理化性质

产生了显著影响。土壤容重表现为沙拐枣(1.48±
0.01)显著增大,而油蒿(1.16±0.03)显著减小,花棒

(1.42±0 .03)和 柠 条(1.38±0.02)较 流 动 沙 地

(1.37±0.02)无显著变化;土壤pH 表现为沙拐枣

(9.43±0.03)显著增大,而油蒿(9.31±0.03)、花棒

(9.39±0.01)和柠条(9.35±0.02)较流动沙地(9.32±
0.01)均无显著变化;土壤含水量、电导率、有机碳、全
氮和碳氮比指标均表现为油蒿(分别为6.64±0.83,

69.50±1.82,4.23±1.12,0.27±0.03,14.45±2.43)
较流动沙地(分别为3.72±0.61,60.00±2.00,0.70±
0.24,0.11±0.04,6.36±0.49)显著提高,而花棒(分
别为2.94±0.29,57.33±0.88,0.44±0.03,0.12±
0.02,4.12±0.61)、沙拐枣(分别为2.42±0.06,58.33±
0.67,0.36±0.01,0.07±0.01,5.44±0.64)和柠条(3.51±
0.21,58.83±0.31,0.77±0.30,0.10±0.02,6.92±1.02)
以上5项指标与流动沙地均无显著差异。

注:不同小写字母表示不同灌丛类型之间存在显著差异(p<0.05)。

图1 不同固沙灌丛林土壤理化性质特征

2.2 不同人工固沙灌丛林各土壤理化性质间的相关性

土壤各因子间相关性密切(表3)。具体表现为极细

砂粒与细砂粒显著负相关(p<0.01);黏粉粒与粗砂和

极细砂均呈显著正相关(p<0.05),与细砂显著负相关
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(p<0.01);含水量与极细砂和黏粉粒显著正相关(p<
0.01),与细砂显著负相关(p<0.01);容重与细砂显著正

相关(p<0.01),与粗砂、极细砂、黏粉粒和含水量均呈

显著负相关(p<0.05);电导率与粗砂、黏粉粒和含水

量显著正相关(p<0.01),与细砂和容重显著负相关

(p<0.01);pH与细砂、容重显著正相关(p<0.01),与极

细砂、黏粉粒、含水量和电导率显著负相关(p<0.01);
有机碳和全氮与其他指标间均表现出了显著相关性

(p<0.05);除了极细砂和全氮以外,碳氮比与其他指

标也表现出显著的相关性(p<0.05)。
表3 土壤理化性质间的相关关系

土壤指标 粗砂 细砂 极细砂 黏粉粒 含水量 容重 电导率 pH 有机碳 全氮 碳氮比

粗砂 1.000
细砂 -0.379 1.000

极细砂 0.161 -0.941** 1.000
黏粉粒 0.465* -0.924** 0.832** 1.000
含水量 0.333 -0.650** 0.516** 0.712** 1.000
容重 -0.465* 0.774** -0.615** -0.840** -0.808** 1.000

电导率 0.654** -0.545** 0.357 0.682** 0.605** -0.642** 1.000

pH -0.202 0.732** -0.656** -0.780** -0.625** 0.702** -0.586** 1.000
有机碳 0.480* -0.821** 0.670** 0.883** 0.794** -0.926** 0.747** -0.754** 1.000
全氮 0.535** -0.676** 0.514** 0.649** 0.484* -0.641** 0.574** -0.551** 0.759** 1.000

碳氮比 0.471* -0.479* 0.338 0.578** 0.589** -0.625** 0.678** -0.459* 0.611** 0.227 1.000

注:**在0.01水平(双侧)上显著相关,*在0.05水平(双侧)上显著相关。

2.3 不同人工固沙灌丛林土壤质量综合评价

按照特征值>1且累积贡献率>85%的原则抽

取了2个主成分(表4)。可以看出,不同固沙灌丛林

土壤质量综合评价指标结果为:第1主成分的特征

值为7.616方差贡献率为69.238%,第2主成分的特

征值为1.882,方差贡献率为17.108,第1和第2主成

分的特征值之和 为9.498,累 计 方 差 贡 献 率 达 到

86.346%,说明第1和第2主成分可以代表不同固沙

灌丛林土壤质量的变异信息。其中,第1主成分可以

解释原11个土壤综合质量因子信息的69.238%,说
明所选取的土壤质量综合评价指标在土壤质量评价

中均起着重要作用;第2主成分可以解释原土壤综合

质量的17.108%,反映的主要为细砂、极细砂和pH
等指标的综合变量。

根据不同固沙灌丛林土壤质量因子特征向量得

出土壤质量评价系统主成分方程分别为:

Y1=0.31x1-0.27x2+0.2x3+0.32x4+0.31x5-0.34x6+
0.33x7-0.25x8+0.33x9+0.32x10+0.3x11

Y2=0.06x1+0.33x2-0.42x3-0.19x4+0.17x5-0.05x6+
0.14x7+0.22x8+0.02x9+0.22x10+0.24x11

式中:x1—x11分别代表粗砂、细砂、极细砂、黏粉粒、
含水量、容重、电导率、pH、有机碳、全氮、碳氮比,xi
为各指标标准化数据

最后,得出综合主成分值Y=69.238%×Y1+
17.108%×Y2。根据综合主成分值方程计算各固沙

灌丛林土壤质量。由图2可知,沙拐枣、花棒、柠条、

流动沙地和油蒿土壤质量综合指数分别为:-1.54,

-1.05,-0.56,-0.03,3.15。油蒿土壤质量综合指数

比流动沙地增加了106%,而沙拐枣、花棒和柠条分别减

少了50.3%,34%和17.7%。显著性检验结果显示,与流

动沙地相比,土壤质量综合指数表现为油蒿显著增加,
沙拐枣显著降低,柠条和花棒无显著变化。

表4 不同固沙灌丛林土壤质量因子负荷量、

权重、特征根与贡献率

土壤

指标

主成分1
负荷量 权重

主成分2
负荷量 权重

粗砂 0.849 0.09 0.119 0.03
细砂 -0.757 0.08 0.627 0.16

极细砂 0.556 0.06 -0.787 0.20
黏粉粒 0.874 0.10 -0.352 0.09
含水量 0.859 0.09 0.319 0.08
容重 -0.943 0.10 -0.102 0.03

电导率 0.919 0.10 0.272 0.07

pH -0.680 0.07 0.415 0.11
有机碳 0.881 0.10 0.409 0.10
全氮 0.913 0.10 0.047 0.01

碳氮比 0.840 0.09 0.450 0.12
特征根 7.616 1.882

方差贡献率 69.238 17.108
累计方差贡献率 69.238 86.346

3 讨 论

3.1 不同人工固沙灌丛林土壤理化性状

在流动沙地扎设草方格和建植人工固沙灌丛后,
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流动沙丘表面逐渐固定,大气尘埃沉积量逐渐增加,
生物过程加强,共同促进了沙地地表土壤性质演

变[13]。其中,人工固沙灌丛建设以后土壤性质是否

得到改善以及改善程度是评价人工固沙造林沙地生

态恢复效果的主要标准,也是沙漠化逆转的重要指

征[13]。本研究表明,草方格扎设及固沙灌丛生长过

程对土壤理化性质产生了一定影响,但不同灌丛土壤

性质存在较大差异。

图2 不同固沙灌丛林土壤质量综合指数

土壤颗粒分布影响土壤水力特性,土壤肥力状况

和土壤侵蚀等,是土壤重要物理性质之一[14]。本研

究结果显示,油蒿样地粗砂含量显著提高,这与夏江

宝等[15]研究结果相似。油蒿样地草本植物丰富(表

1),但是草本植物生物量较小,根系较浅且不发达,土
壤易粗粒化[15]。沙拐枣细砂含量显著提高,极细砂

含量显著降低,这可能与其树体高大,并且近地层分

枝少且稀疏,使其易受风蚀影响,土壤表面较细颗粒

和凋落物均不易积累有关[16]。黏粉粒含量仅在油蒿

样地显著提高。这与油蒿灌丛较高的覆盖度以及根

系发达均有较大关系[15]。但总体上,4种固沙灌丛林

的建设对土壤颗粒影响较小。沙地的成土过程因风

蚀与堆积而极不稳定,加之有机物质积累较少,并且

缺乏物理性黏粒,因此成土作用极其微弱[16]。李裕

元等[17]也指出,短期内(<30a)植被恢复对土壤颗粒

组成无显著影响。这也意味着土壤一旦出现沙化将

很难逆转。但是,从测定结果来看(表2),油蒿样地

黏粉粒含量显著增加,这些物理性黏粒将沉积在半分

解或已分解的枯落物中,在后期形成一层结皮,这对

固沙改土将起到积极推动作用[16]。
土壤容重可以有效地指示土壤质量和土壤生产

力,是最重要的物理性质之一[18]。本研究结果显示,
油蒿土壤容重显著降低,有效地改善了风沙土壤质地

和结构,使土壤的疏松、通气和水分有效性更加协

调[9]。其原因可能是油蒿较强的繁殖能力及其根系

在浅层土壤的连续活跃活动造成土壤疏松多孔从而

对土壤有一定改善作用所致[19]。但是沙拐枣土壤容

重显著增大。这与张晓娜等[20]等研究结果相吻合。
表层土壤中的细粒物质(表2)遭受风力吹蚀得以损

失,从而增大土壤容重,细粒物质的缺失不利于形成

土壤团粒结构,降低土壤含水量,增大土壤侵蚀[20]。

但或许也与成土母质有关。郑纪勇等[18]指出,成土

母质的影响使土壤容重具有非常大的变异。不同母

质由于其矿物组成和理化性质的差异影响了其风化

速率,造成容重较大变化。柠条和花棒均无显著变

化,这可能与土壤容重本身变异较小有关[19]。
土壤pH主要受植被覆盖度、地质背景和地块大

小等的影响[21]。本研究中,沙拐枣土壤pH 显著增

大,其他3种灌丛林均无明显变化。这与李从娟

等[21]在古尔班通古特沙漠的研究结果相似。李从娟

等[21]指出,沙漠固沙植物梭梭生长缓慢,加之荒漠生

态系统生物地球化学循环速率较小,因而短期内对土

壤pH影响较小。本研究结果的可能解释在于本研

究区域土壤酸碱性受母质、气候以及生物等共同作

用,其中气候又起着近乎决定性的作用。在干旱半干

旱地区,干旱少雨,土体淋溶弱,广泛分布着中性至碱

性土壤[22]。例如,本研究区域流动沙地土壤pH 为

9.32,说明其土壤呈强碱性。另外,由于研究区域风

大沙多,并且常年无凋落物积累,且母质含盐基丰富,
导致土壤偏碱性。其次,固沙灌丛类型本身可能对土

壤pH作用较小,再加上成土时间短,盐基淋失少,均
可能导致对土壤酸碱度影响较小。沙拐枣pH 显著

高于流动沙地,土壤碱化趋势显著,可能因为盐基淋

溶少,相反土壤水分蒸发量大,下层的盐基物质易随

着毛管水的上升而聚集在土壤上层,使土壤具有石灰

性反应所致[23],但具体缘由还有待于进一步研究。
浅层土壤水分受降水入渗补给和蒸散作用的共

同影响[24]。本研究中,仅油蒿林土壤含水量显著增

加,其他3种灌丛林土壤含水量均无显著变化。油蒿

样地因其较高的植被覆盖(表1)可以减少表层土壤

水分蒸散,改善土壤表层有机质,增强表层土壤保水

能力[24];其次,油蒿根系虽然在0—30cm土层均有

分布,但是直根系对浅层水分的利用率相对较低[25]。
有研究表明,在干旱半干旱地区,能够有效湿透较深

土层的一次降水强度为10mm[26],因此,在降水输入

较少时,表层土壤含水量较低,而花棒、柠条和沙拐枣

样地植被稀疏(表1),加大了风对浅层土壤水分的蒸

散干扰[27],同时,也因遮荫不足导致土壤 温 度 偏

高[28],土壤水分蒸发更加强烈。这可能是花棒、柠条

和沙拐枣表层土壤含水量与流动沙地差异较小的原
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因。再加上花棒、沙拐枣和柠条为深根系植物,主要

依赖深根从较深土层吸收水分,因此对浅层土壤水分

的消耗相对较小[29]。在植被恢复过程中,当深层含

水量逐渐被消耗又得不到降水的补充,深根系的灌丛

生长势将减弱甚至衰亡不利于植被恢复和防风固沙。
此试验结果潜在反映出草方格固沙造林恢复过程中

植被与土壤间的相互作用关系。同时,也说明在灌丛

建设早期,需对深根系和缺乏自然更新的灌丛加强抚

育管理[30]。
本研究结果显示,油蒿林土壤电导率显著增大。这

可能与油蒿林地相对较高的植被覆盖有关(表1)。地表

植被恢复导致覆盖度增大,加上常年高温干旱、蒸发强

烈,自然状态下的水热平衡发生改变,土壤未得到雨水

充分淋洗,导致盐分积聚在土壤表层[31],致使土壤电导

率逐渐升高。而其他3种灌丛林土壤电导率均无显著

变化,这可能与当地恶劣的气候条件有关。较短的固

沙与成土时间未能对土壤电导率产生影响。
土壤养分主要来源于聚集在土壤表层的枯落物

和根际分泌物[11]。本研究中,不同灌丛林土壤有机

碳和全氮含量差异显著。表现在油蒿土壤有机碳、全
氮含量和碳氮比均显著提高,但是,其他3种灌丛林

均无显著变化。这与张立欣等[4]研究结果相似。油

蒿是研究区分布广泛的优势群落,是增长型年龄结

构,中幼龄个体多于老龄个体,对区域环境具有较强

的适应性[32],由于生长旺盛、更新周期快、根系分泌

物转化土壤环境能力强,并且冠层结构致密低矮易于

捕获和保存枯枝落叶和细粒物质,对土壤养分的富集

作用较为明显,经过植被—土壤微生物的相互作用,
使其土壤养分明显提高[32]。其次,相较于其他3种

灌丛,油蒿样地群落覆盖度较大(表1),其林下草本

茂盛,物种丰富,植物根系主要集中在表土层(0—30
cm),因此,细根生物量和质量均可能高于其他样地,
促进了细根的周转速率,对土壤碳氮进行了一定补

充[33]。说明,油蒿灌丛林的建植在短期内即能提高

土壤养分。而其他3种灌丛林无明显变化,这可能是

因为林内植被稀少(表1),林分凋落物构成单一,质
量差。再加上其相对稀疏的冠层结构,捕获凋落物和

较细颗粒能力较弱,不利于养分积累,所以,短期内未

能对土壤有机质进行及时供给[33]。

3.2 不同人工固沙灌丛林土壤质量综合评价

土壤质量指标间的相互作用及协调效应能够综

合反映土壤生产力的高低和对逆境的适应能力。本

研究所选取的土壤质量指标间相互作用显著,故在质

量评价中全部予以考虑[11,34]。
本研究利用土壤质量综合指数法探讨了宁夏盐

池风沙区不同人工固沙灌丛林土壤环境的变化趋势,
定量评价了不同人工灌丛固沙措施对土壤质量的改

良效果。结果表明,油蒿作为本研究地区的优势灌

丛,结构致密低矮,易于捕获沙尘,且需水量低,易天

然更新,繁殖力强[32],其自身生长繁衍的同时也为土

壤提供有机物来源,并促进了地表草本植物的恢复,
因此与流动沙地相比,人工油蒿林的构建有效地改善

了土壤理化性状,提高了风沙土土壤综合质量。而花

棒和柠条林土壤质量综合指数与流动沙地之间差异

较小,说明该地区花棒和柠条的恢复对土壤质量的影

响作用较小。但是,沙拐枣土壤质量综合指数较流动

沙地明显降低,说明在该地区利用沙拐枣灌丛固沙并

未对土壤质量恢复起到积极作用,反而有一定的辐射

作用。这可能与其本身特性以及大量消耗土壤深层

水分有关[16]。例如:沙拐枣近地面层分枝少,透风系

数大,因而防风固沙效果差;并且沙拐枣为深根系种,
耗水量较大,当深层水分亏缺又无法得到降水补充从

而影响了生命活力[16],降低了固沙效果。灌丛固沙

是一个伴随着地上植被生长、发展的连续过程[9],随
着固沙时间的延长,地上植被逐渐向顶极群落发展,
人工灌丛林的土壤改良效果愈加明显[9]。因此,在干

旱半干旱地区风沙治理过程中,应因地制宜地营造人

工灌丛林进行植被恢复,并加强抚育以增加成林年

限,最终改善风沙地区的土壤质量及生态系统功能。

4 结 论

(1)宁夏盐池风沙区土壤主要以细砂和极细砂

粒为主要成分,仅油蒿对提高黏粉粒、含水量、有机

碳、全氮、碳氮比,降低土壤容重效果明显。
(2)土壤理化性质间表现出一定的显著性相关,

表明其关系较为密切。
(3)土壤质量综合指数为:油蒿(3.15)>流动沙

地(-0.03)>柠条(-0.56)>花棒(-1.05)>沙拐枣

(-1.54),油蒿灌丛土壤质量总体较优,在短期内有利于

提高风沙土壤质量,而其他造林固沙效果有限。
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