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民勤风沙区不同灌木林土壤质量综合评价
王彦武1,2,孙浩峰1,2,于 惠1,2,陈爱华1,2,高金芳1,2,牛莉婷1,2

(1.甘肃省水土保持科学研究所,兰州730020;2.甘肃省水利厅兰州水土保持科学试验站,兰州730020)

摘 要:[目的]研究风沙区灌木林土壤养分和生物学性质的变化特征,定量评价不同固沙灌木林土壤质量,对风沙区

合理选择固沙树种和指导生态修复具有重要的现实意义。[方法]在民勤风沙区选取白刺(Nitrariatangutorum

Bobr.)、红砂(Reaumuriasongarica (Pall.)Maxim.)、沙拐枣(Calligonum mongolicum Turcz.)、膜果麻黄(Ephedra

przewalskiiStapf)、黄花矶松(Limoniumaureum (L.)Hill.)为研究对象,以裸沙地为对照,测定和分析了不同固沙灌

木林土壤的养分、微生物数量和酶活性差异,采用主成分分析和土壤质量指数相结合的方法定量评价了不同固沙灌

木对土壤质量的改良效果。[结果](1)民勤风沙区固沙灌木林土壤有机质和氮素含量较低,磷素缺乏,钾素含量较

高,全盐量过低;与裸沙地相比,研究区各固沙灌木林土壤有机质、氮素、磷素、钾素含量、微生物数量和酶活性均有所

增加;0—20cm,20—40cm,40—60cm土层土壤养分含量均以红砂最高,土壤微生物数量和酶活性各固沙灌木林表

现趋势各不相同;(2)各固沙灌木林随土层深度增加土壤微生物数量和酶活性变化规律各异,土壤养分含量逐渐减

小,但各土层间差异不显著;(3)固沙灌木林土壤养分、盐分、微生物和酶活性之间相关性密切,土壤养分、微生物各指

标间均呈极显著正相关关系(p<0.01);(4)不同固沙灌木林在不同土层对土壤质量的改良效果不同,0—20cm土层

综合得分排序为红砂>白刺>黄花矶松>沙拐枣>膜果麻黄>裸沙地,20—40cm和40—60cm均为红砂>白刺>
沙拐枣>黄花矶松>膜果麻黄>裸沙地。[结论]红砂和白刺对土壤质量的改善效果最好,黄花矶松改善表层土壤质

量的作用大于中下层土壤。
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ComprehensiveEvaluationofSoilQualityofDifferent
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SoilandWaterConservationSciences,DepartmentofWaterResourcesofGansuProvince,Lanzhou730020,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethecharacteristicsofsoilnutrientsandbiological
propertiesofshrubberyinwindydesertarea,andtoquantitativelyassesssoilqualityofdifferentsand-
fixationshrubs,whichiscrucialforselectingthesand-fixationshrubspeciesandguidingtheecological
restoration.[Methods]The5sand-fixationshrubspecies (Nitrariatangutorum Bobr.,Reaumuria
songarica (Pall.)Maxim.,Calligonum mongolicum Turcz.,EphedraprzewalskiiStapfandLimonium
aureum (L.)Hill.)inwindydesertareaofminqinwereselectedasthesamples.Thebaresandylandwasset
asthecontrol,andthesoilnutrient,microbialquantityandenzymeactivityof5sand-fixationshrubswere
measuredandanalyzed.Atlasttheimprovingeffectsof5sand-fixationshrubsonsoilquality were
quantitativelyevaluatedbyusingprincipalcomponentanalysisandsoilqualityindex.[Results](1)For5



sand-fixationshrubs,thecontentsofsoilorganicmatterandnitrogenwerelow,phosphoruswasdeficient,

potassiumwashigh,andtotalsaltconcentrationwastoolow.Comparewithbaresandylandsoil,the
contentsofsoilorganicmatter,nitrogen,phosphorusandpotassium,microbialquantityandenzymeactivity
increased.Fordifferentsoillayers(0—20cm,20—40cmand40—60cm),thesoilnutritioncontentsof
Reaumuriasongarica (Pall.)Maxim.werethehighestamongallshrubspecies.Thesoilmicrobialquantity
andenzymeactivityvariedamongallsand-fixationshrubs.(2)Withtheincreaseofsoildepth,soilnutrient
contentgraduallydecreasedbutnosignificantdifferencebetweenthesoillayers,andthechangesofsoil
microbialquantityandenzymeactivity weredifferent.(3)There wereclosecorrelationsamongsoil
nutrients,salt,microorganismandenzymeactivity,amongwhichsoilnutrientsandmicroorganismachieved
averysignificantpositivecorrelation(p<0.01).(4)Theimprovementeffectofdifferentsand-fixation
shrubsonsoilqualityvariedindifferentsoillayers.Thesequenceof5comprehensivescoreswereReaumuria
songarica (Pall.)Maxim.>Nitrariatangutorum Bobr.>Limonium aureum (L.)Hill.>Calligonum
mongolicum Turcz.>EphedraprzewalskiiStapf>baresandylandandReaumuriasongarica (Pall.)

Maxim.>Nitrariatangutorum Bobr.>Calligonum mongolicum Turcz.>Limoniumaureum (L.)Hill.>
EphedraprzewalskiiStapf>baresandylandfor0—20cm and20—40cm,40—60cm soillayers,

respectively.[Conclusion]ThisstudysuggeststhatReaumuriasongarica (Pall.)Maxim.andNitraria
tangutorumBobr.canbestimprovethesoilqualityinwindydesertareaofMinqin.Limoniumaureum (L.)

Hill.canimprovethesoilqualityoftopsoilratherthanthatofmiddleandbelowsoil.
Keywords:windydesertarea;shrubbery;soilqualityassessment;PCA

  风沙区灌木对于改善沙丘生境条件和土壤质量具

有重要作用[1-2]。固沙灌木能够有效降低近地表风的动

能,减小对风沙区土壤的风蚀[3],进而促进土壤质量的

改善和生态环境的修复[4]。张立欣等[5]的研究发现,不
同灌木对土壤质量的影响程度不同,灌木林土壤质量的

变化可以反映不同灌木保育土壤的作用及植被恢复的

生态效果。罗雅曦等[6]对风沙区灌木林地土壤质量进

行评价,结果表明油蒿林地土壤质量综合指数最高,
能在短期内提高风沙土的土壤质量,而柠条林地、花
棒林地和沙拐枣林地的固沙效果有限。何毅等[7]评

价了毛乌素沙地不同固沙灌木群落的土壤质量,发现

柠条×花棒混交可以显著提高土壤养分含量和微生

物数量,其土壤质量评价得分也最高。固沙灌木林地

的土壤养分分布特征决定了其空间分布的格局[8],因
此,不同灌木林土壤质量评价对风沙区合理选择固沙

树种和指导生态修复具有重要的现实意义。
土壤质量评价可以评估不同固沙灌木对土壤质

量影响的程度以及掌握土壤质量的现状和变化动

态[9]。目前,土壤质量定量评价中土壤质量指数法应

用最为广泛,其可以定量化评估不同措施对土壤质量

的影响并进行比较排序。土壤质量评价选取的指标

宜为对土壤环境敏感且影响土壤功能的土壤理化指

标和生物学特性因子[10]。土壤质量评价研究中由于

土壤生物学指标的野外取样、运输、测试等对环境的

要求较高,生物指标选取率不高[9]。土壤生物学指标

可以反映土壤质量对不同灌木的早期响应,本文将土

壤生物学指标应用于土壤质量评价中,对提升土壤质

量评价精度尤为重要。
白刺、红砂、沙拐枣、膜果麻黄既是民勤风沙区植

被群落中优良的防风固沙灌木,也是重要的药用植

物,其根系发达、耐干旱贫瘠、抗风蚀沙埋、固沙能力

强。目前,学者们对不同固沙灌木土壤质量的研究绝

大多数是从土壤理化性质[5,11]、土壤生物学特性[12]、

固沙灌 木 群 落 稳 定 性[13]、土 壤 养 分 空 间 异 质 性

等[2,8,14]角度进行分析,而对不同固沙灌木间土壤质

量评价的研究较少[6-7,15],尤其是有关民勤风沙区主

要药用固沙灌木林改良土壤质量的效果对比和土壤

质量评价方面的研究,目前还未见报道,故民勤风沙

区何种灌木更有利于土壤质量的改善和沙地恢复尚

有待研究。为此,本文选取民勤风沙区白刺、红砂、沙
拐枣、膜果麻黄、黄花矶松为研究对象,对比分析不同

灌木林地的土壤养分、微生物特性和酶活性等指标特

征,采用主成分分析和土壤质量指数相结合的方法进

行土壤质量综合评价并进行比较排序,以期能准确地

评估相同生境下不同固沙灌木改良土壤质量的效果,
解决当地生产实践中药用固沙灌木选择的困境,最终

为民勤风沙区沙产业发展和生态恢复过程中固沙灌

木的选择提供科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊东北部的民勤县薛

百镇,地理 坐 标 介 于 东 经102°51'—103°00',北 纬

38°32'—38°34',海拔为1374~1385m,属温带大陆

干旱荒漠气候,降水量小且时空分布不均,集中在

6—9月份,年均降水量113.2mm,年均蒸发量2644
mm以上,多年平均风速为2.7m/s,多年平均气温

8.8℃,大风日数(瞬时风速≥17m/s)42d,无霜期约

152d,土壤以风沙土和灰棕漠土为主。研究区固沙

灌 木 主 要 有 沙 拐 枣 (Calligonum mongolicum
Turcz.)、白 刺(Nitrariatangutorum Bobr.)、红 砂

(Reaumuriasongarica (Pall.)Maxim.)、膜果麻黄

(EphedraprzewalskiiStapf)等;耐旱草本植物主

要有黄花矶松(Limoniumaureum (L.)Hill.)、狗尾

草(Setariaviridis(L.)Beauv.)和沙打旺(Astraga-
luslaxmanniiJacq.)等。
1.2 标准样地设置

以生境条件基本相同,人为干扰因素较少为原

则,在研究区采用典型抽样的方法选择白刺、红砂、沙
拐枣、膜果麻黄、黄花矶松为研究样地,以裸沙地为对

照样地。每块样地面积为50m×50m,样地内沿对

角线设3个10m×10m重复样区。选择的各研究

样地间直线距离不超过1.5km,在固沙灌木生长前

各样地的生境条件、土壤质量状况与裸沙地基本相

同;各固沙灌木林均为同一时期造林,成林后无人为

水肥管护措施,其他抚育管理措施一致,外界扰动较

少,因此,成林后各样地间土壤质量的差异可以认为

是由不同灌木类型造成的。样地基本情况见表1。
表1 样地基本信息

Table1 Conditionoffieldplots

样地编号 林地类型 高度/m 盖度/% 海拔/m 生境条件

CK 裸沙地 — 0 1374 流动沙地

I 白刺 0.46~0.58 25~30 1376 灌丛沙包

Ⅱ 黄花矶松 0.20~0.30 10~20 1380 丘间地

Ⅲ 红砂 0.32~0.50 28~32 1380 灌丛沙包

IV 沙拐枣 0.50~0.74 18~23 1381 丘间地

Ⅴ 膜果麻黄 0.90~1.10 12~17 1385 丘间地

1.3 样品采集与分析

2021年11月至12月,在每个样区内选择灌丛

下和灌丛间有代表性的取样点5处,挖掘土壤剖面后

分三层取样(0—20cm,20—40cm,40—60cm),除
去石块、残根和枯落物后用四分法取5个样点各层的

混合土样两份,一份装入无菌塑料袋带回室内风干后

粉碎,用于测定土壤化学性质和土壤酶活性;一份装

入便携式冰箱在0~4℃条件下保存,带回实验室后

测定土壤微生物数量。
土壤有机质采用重铬酸钾容量法—稀释热法测

定,土壤水溶性盐含量用电导分析法,全氮采用半微

量开氏法测定,全磷用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法

测定,全钾采用NaOH熔融—火焰光度法测定,碱解

氮用碱解扩散法,有效磷用0.5mol/LNaHCO3法,速
效钾用NH4OAc浸提—火焰光度计法[16];细菌、真
菌和放线菌数量采用稀释平板法测定[17],细菌、真
菌、放线菌接种后的培养基在恒温下培养若干天后再

计数,每种培养基选取3个浓度梯度,每种稀释度重

复3次,微生物数量取其平均数[18]。过氧化氢酶活

性采用KMnO4滴定法测定,脲酶活性采用苯酚钠—
次氯酸钠比色法测定,蔗糖酶活性采用3,5—二硝基

水杨酸比色法测定,碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠

比色法测定[19]。

1.4 土壤质量综合评价方法

土壤养分、盐分、微生物及酶活性对土壤环境敏

感且显著影响土壤质量,本文在研究土壤养分和生物

学性质变化规律的基础上,选取这些指标进行土壤质

量综合评价。为了统一各指标的量纲,需将各指标数

据进行标准化处理,然后把处理后的数据进行KOM
检验、Bartlett球体检验和显著性检验,以验证主成

分分析方法的可行性。同时,通过计算各指标特征值

和方差贡献率,提取特征值大于1且累计方差贡献率

达到85%左右的主成分。以主成分的方差贡献率为

权重,加权计算不同固沙灌木林土壤养分和生物学指

标线性组合中的系数(公式1,2),再结合主成分的方

差贡献率计算综合得分模型中的系数(公式3),将土

壤质量各指标归一化处理后计算其所占的权重并排

序,最后运用土壤质量指数法对不同固沙灌木林土壤

质量进行综合评价[5]。

 Fi=Wi1X1+Wi2X2+…+WijXj (1)

 Wij=
θj

λi

(2)

 F=a1F1+a2F2+…+aiFi (3)
式中:F 表示土壤质量综合评价指数;Fi表示第i个

主成分的得分;Xj表示第j 个土壤质量评价指标;

Wij表示第i个主成分中各变量的权重;λi表示第i个

主成分对应的特征值;θj表示成分矩阵中每个变量对

应的系数;ai表示第i个主成分的方差百分比。

1.5 数据统计分析

所有数据采用 MicrosoftExcel2016和 SPSS
19.0进行数据统计分析,其中,基本数据分析采用

MicrosoftExcel2016软件,多重比较(Duncan)、单因
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素方 差 分 析 (One-wayANOVA)和 相 关 性 分 析

(Pearson)等采用SPSS19.0软件。所有数值均以平

均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 不同固沙灌木林土壤化学性质差异

由表2可以看出,与对照裸沙地相比,研究区各

固沙灌木林0—20cm,20—40cm,40—60cm 土层

土壤有机质、氮素、磷素、钾素含量均有所增加,三层

土壤养分含量均以红砂最高。固沙灌木林各土层土

壤有机质含量均在3.69g/kg以下,仍处于较低水

平,以红砂表层土壤最高,是裸沙地的2.91倍。各固

沙灌木林土壤氮素含量较低,全氮含量变化较小,其
变化范围在0.01~0.17g/kg,碱解氮含量变化相对

较大,其变化范围在4.81~18.28mg/kg,可能是由于

固沙灌木生长使土壤水热条件和微生物变化导致其

含量不够稳定。不同固沙灌木林土壤磷素也很缺乏,

全磷含量均低于0.35g/kg,有效磷含量不高于3.94
mg/kg。研究区固沙灌木林土壤钾素含量较高,全钾

和速效钾含量变化范围分别在19.25~26.96g/kg和

70.73~126.58mg/kg,各固沙灌木林土壤全钾含量

有一定差异,但差异不显著(p>0.05),红砂表层土壤

的速效钾含量最大,且与其他固沙灌木有显著差异

(p<0.05),是裸沙地的1.10倍。各固沙灌木林土壤

水溶性盐总量低于0.29%,说明土壤全盐量过低,可
能会影响固沙灌木的生长,需要采取改良措施增加土壤

有机质。各固沙灌木表层0—20cm土壤的有机质、氮
素、磷素、钾素含量均大于20—40cm和40—60cm土

层,说明随着土层深度增加各固沙灌木林土壤养分含量

逐渐减小,但各土层间差异不显著。在0—20cm土层,
各固沙灌木林土壤全氮、全磷、速效钾的含量均表现为

红砂>黄花矶松>白刺>沙拐枣>膜果麻黄>裸沙地,
而其他养分含量大小排序不一,说明不同固沙灌木对土

壤各养分元素的改良效果不同。
表2 不同固沙灌木林土壤养分特征

Table2 Soilnutrientcharacteristicsofdifferentsand-fixingshrubforests

土壤

质量

土层

深度/cm

样地类型

裸沙地(CK) 白刺(I) 黄花矶松(Ⅱ) 红砂(Ⅲ) 沙拐枣(Ⅳ) 膜果麻黄(Ⅴ)

全氮/

(g·kg-1)

0—20 0.02±0.01Ac 0.09±0.04Aabc 0.14±0.07Aab 0.17±0.08Aa 0.07±0.03Abc 0.04±0.02Ac

20—40 0.01±0.01Ac 0.06±0.03Abc 0.12±0.06Aab 0.16±0.08Aa 0.06±0.02Abc 0.02±0.01Ac

40—60 0.01±0.01Ab 0.04±0.02Ab 0.04±0.02Ab 0.1±0.06Aa 0.05±0.02Aab 0.02±0.01Ab

全磷/

(g·kg-1)

0—20 0.14±0.05Ab 0.26±0.08Aab 0.28±0.10Aab 0.35±0.15Aa 0.18±0.06Aab 0.17±0.09Aab

20—40 0.13±0.06Ab 0.25±0.09Aab 0.25±0.08Aab 0.32±0.12Aa 0.16±0.08Aab 0.15±0.08Ab

40—60 0.09±0.03Ab 0.25±0.06Aab 0.23±0.09Aab 0.30±0.16Aa 0.16±0.07Aab 0.14±0.06Aab

全钾/

(g·kg-1)

0—20 20.38±3.82Aa 23.43±4.66Aa 23.19±4.51Aa 26.68±5.37Aa 20.93±3.90Aa 20.82±3.87Aa

20—40 19.46±3.65Aa 23.4±4.08Aa 21.68±4.19Aa 26.07±5.06Aa 20.48±3.86Aa 20.76±3.74Aa

40—60 19.25±3.43Aa 19.57±3.97Aa 21.03±4.02Aa 26.96±4.92Aa 20.03±3.21Aa 20.73±3.83Aa

碱解氮/

(mg·kg-1)

0—20 4.82±1.26Ab 7.94±1.63Ab 5.98±1.57Ab 18.28±4.19Aa 8.60±2.05Ab 8.95±2.28Ab

20—40 4.81±1.38Ab 7.58±1.52Ab 5.20±1.53Ab 15.33±3.65Aa 6.19±1.67Ab 6.43±1.77Ab

40—60 4.91±1.44Ab 7.25±1.31Ab 5.18±1.48Ab 14.95±3.09Aa 5.50±1.54Ab 5.48±1.60Ab

有效磷/

(mg·kg-1)

0—20 2.04±0.38Ab 3.00±0.52Aab 2.39±0.47Ab 3.94±0.89Aa 2.64±0.49Ab 2.34±0.41Ab

20—40 2.02±0.33Ab 2.78±0.46Aab 2.26±0.45Ab 3.39±0.61Aa 2.42±0.46Ab 2.23±0.46Ab

40—60 2.01±0.36Ab 2.39±0.40Ab 2.23±0.43Ab 3.2±0.58Aa 2.12±0.42Ab 2.16±0.33Ab

速效钾/

(mg·kg-1)

0—20 78.71±8.65Ac 96.51±9.46Abc 102.00±10.27Ab 126.58±10.86Aa 86.57±8.92Abc 82.64±7.83Ac

20—40 72.80±8.28Ac 93.82±9.02Ab 95.16±9.87Ab 118.84±10.50Aa 83.56±8.54Abc 76.90±7.66Ac

40—60 70.73±7.96Ac 92.35±8.99Ab 93.90±9.03Ab 117.32±10.34Aa 80.61±8.06Abc 74.89±7.58Ac

有机质/

(g·kg-1)

0—20 1.27±0.29Ad 3.11±0.44Aab 1.91±0.38Acd 3.69±0.79Aa 2.90±0.47Aab 2.56±0.42Abc

20—40 0.99±0.15Ad 2.53±0.32Ab 1.65±0.31ABcd 3.52±0.71Aa 1.85±0.31Bbc 1.98±0.35ABbc

40—60 0.23±0.11Bc 1.68±0.25Bb 1.21±0.26Bb 3.37±0.65Aa 1.45±0.30Bb 1.48±0.33Bb

盐分/

%

0—20 0.03±0.02Ab 0.25±0.04Aa 0.24±0.03Aa 0.23±0.05Aa 0.05±0.02Ab 0.05±0.02Ab

20—40 0.03±0.01Ac 0.20±0.03Ab 0.25±0.02Aa 0.27±0.04Aa 0.04±0.02Ac 0.04±0.01Ac

40—60 0.02±0.01Ac 0.20±0.02Ab 0.21±0.02Ab 0.29±0.02Aa 0.04±0.01Ac 0.03±0.01Ac

注:同一指标同列不同大写字母表示固沙灌木在不同土层差异显著(p<0.05),同行不同小写字母表示不同固沙灌木在同一土层差异显著(p<0.05)。
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2.2 不同固沙灌木林土壤生物学性质差异

从表3可见,研究区各固沙灌木林0—20cm,

20—40cm,40—60cm土层土壤微生物数量存在差

异,与对照裸沙地相比,土壤微生物三大类群数量均

显著增加。在土壤表层,细菌、放线菌数量表现为红

砂>沙拐枣>白刺>膜果麻黄>黄花矶松>裸沙地,
真菌数量表现为红砂>沙拐枣>黄花矶松>膜果麻

黄>白刺>裸沙地,红砂土壤的细菌、放线菌、真菌与

其他固沙灌木的有显著差异(p<0.05),各固沙灌木

林表层土壤细菌、放线菌和真菌数量均是裸沙地的

3.72倍以上。20—40cm 土层,细菌、放线菌数量表

现趋势与表层一致,真菌数量表现为沙拐枣>红砂>
黄花矶松>白刺>膜果麻黄>裸沙地。40—60cm
土层,各固沙灌木土壤微生物三大类群数量表现趋势

各不相同。黄花矶松和膜果麻黄随着土层深度增加

细菌、放线菌、真菌数量均逐渐减小,下层比表层分别

减小82.59%,20.21%,95.46%和47.58%,7.11%,

74.92%,其余各固沙灌木随土层深度增加土壤微生

物数量变化规律各异。
不同固沙灌木林土壤酶活性存在差异,研究区各

固沙灌木0—20cm土层土壤酶活性均高于裸沙地,
其中,过氧化氢酶和蔗糖酶活性以红砂最高,分别是

裸沙地的3.00倍和9.40倍;红砂土壤的蔗糖酶活性

与其他固沙灌木的有显著差异(p<0.05);脲酶活性

以沙拐枣最高,是裸沙地的3.15倍;磷酸酶活性以白

刺最高,是裸沙地的3.61倍。20—40cm,40—60cm
土层,各固沙灌木林土壤酶活性表现趋势各不相同,
其中,过氧化氢酶活性表现为红砂>膜果麻黄>黄花

矶松>白刺>沙拐枣>裸沙地;蔗糖酶活性表现为红

砂最高,沙拐枣次之,裸沙地和黄花矶松最小;磷酸酶

活性表现为红砂最高,白刺次之;脲酶活性土壤中层

与下层表现趋势不同。各固沙灌木林脲酶、蔗糖酶、
磷酸酶活性随土层深度增加呈不同变化规律,过氧化

氢酶活性除膜果麻黄外均随土层深度增加而减小。
表3 不同固沙灌木林土壤微生物数量与酶活性

Table3 Soilmicrobialquantityandenzymeactivityofdifferentsand-fixingshrubforests

土壤

质量

土层

深度/cm

样地类型

裸沙地(CK) 白刺(I) 黄花矶松(Ⅱ) 红砂(Ⅲ) 沙拐枣(Ⅳ) 膜果麻黄(Ⅴ)

细菌/

(×105CFU·g-1)

0—20 1.47±0.38Ad 9.04±2.43Ac 6.72±1.66Ac 25.10±4.87Aa 15.58±3.93Ab 7.23±1.99Ac

20—40 0.42±0.09Bc 8.18±2.17Ab 4.89±1.05Abc 21.09±4.21Aa 17.91±4.04Aa 5.06±1.08ABbc

40—60 0.23±0.05Bd 8.92±2.35Ac 1.17±0.27Bd 23.99±4.30Aa 14.46±3.36Ab 3.79±0.86Bd

放线菌/

(×104CFU·g-1)

0—20 1.01±0.36Ac 13.11±3.27Ab 3.76±0.88Ac 32.21±5.57Aa 17.98±4.05Ab 6.05±1.68Ac

20—40 0.92±0.21Ac 16.61±3.35Ab 3.2±0.75Ac 36.77±5.83Aa 18.72±4.28Ab 5.97±1.60Ac

40—60 1.28±0.39Ac 19.38±4.76Ab 3.00±0.62Ac 30.89±5.09Aa 16.4±3.81Ab 5.62±1.54Ac

真菌/

(×103CFU·g-1)

0—20 0.01±0.01Ad 1.47±0.37Acd 4.41±0.99Ab 7.58±2.16Aa 4.42±1.06Ab 3.15±0.61Abc

20—40 0.02±0.01Ad 2.28±0.43Ac 2.52±0.34Bbc 3.5±0.77Bab 3.66±0.84Aa 1.71±0.48Bc

40—60 0.01±0.01Ad 2.21±0.48Ab 0.20±0.08Ccd 3.00±0.62Ba 0.36±0.10Bcd 0.79±0.13Cc

过氧化氢酶/

(ml·g-1·h-1)

0—20 0.03±0.01Ab 0.07±0.02Aab 0.09±0.04Aa 0.09±0.05Ba 0.03±0.01Ab 0.06±0.02Aab

20—40 0.01±0.01Ac 0.06±0.03Abc 0.07±0.03Abc 0.27±0.09Aa 0.03±0.02Abc 0.10±0.04Ab

40—60 0.01±0.01Ab 0.06±0.02Ab 0.06±0.03Ab 0.27±0.08Aa 0.02±0.01Ab 0.08±0.03Ab

脲酶/

(mg·g-1·d-1)

0—20 0.65±0.27Ac 1.27±0.35Abc 1.56±0.38Aab 1.77±0.47Aab 2.05±0.39Aa 2.01±0.48Aab

20—40 0.87±0.31Abc 1.47±0.39Ab 0.73±0.22Bc 2.33±0.53Aa 0.92±0.36Bbc 0.93±0.28Bbc

40—60 0.87±0.35Ab 1.79±0.42Aa 0.99±0.31ABb 1.58±0.45Aab 0.87±0.41Bb 1.6±0.36ABab

蔗糖酶/

(mg·g-1·d-1)

0—20 1.31±0.39Ac 6.32±2.06Ab 2.94±1.63Abc 12.31±3.81Ba 4.48±1.03Bbc 7.16±2.58Ab

20—40 0.89±0.29Ad 5.74±1.85Abcd 2.44±1.55Acd 27.38±4.79Aa 10.64±3.07Ab 6.39±2.41Abc

40—60 1.04±0.24Ad 3.3±1.12Acd 0.72±0.49Ad 16.39±4.02Ba 9.33±2.92ABb 6.50±2.66Abc

磷酸酶/

(mg·g-1·d-1)

0—20 2.42±0.30Ab 8.74±2.72Aa 4.15±0.79Bb 8.44±2.51Aa 2.57±0.36Ab 2.67±0.48Ab

20—40 1.17±0.15Bc 7.99±2.18Ab 7.01±1.95Ab 14.37±3.66Aa 1.59±0.20Bc 0.32±0.08Bc

40—60 1.97±0.24Ac 6.03±1.83Ab 1.29±0.20Cc 13.92±3.58Aa 0.32±0.12Cc 0.77±0.37Bc

注:同一指标同列不同大写字母表示固沙灌木在不同土层差异显著(p<0.05),同行不同小写字母表示不同固沙灌木在同一土层差异显著(p<0.05)。

2.3 固沙灌木林各土壤质量评价指标间的相关性

研究区固沙灌木林土壤养分、盐分、微生物和酶活

性之间相关性密切(表4),具体表现为土壤养分、微生物

各指标之间均呈极显著正相关关系(p<0.01),相关系数

达到62.3%以上;土壤盐分与土壤细菌、真菌、脲酶、蔗糖

酶的相关性不显著,与其他土壤质量指标均显著正相关
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(p<0.05),相关系数达到49.6%以上;土壤酶活性与土

壤养分、细菌、放线菌呈显著正相关关系(p<0.05),
相关系数达到47.00%以上。可以看出,土壤养分含

量、微生物数量和酶活性是评价土壤质量的主要指

标,固沙灌木林土壤质量各指标间相互影响,相互促

进,使得固沙灌木林土壤养分不断积累,微生物群落

逐渐稳定,土壤质量逐步改善。

2.4 不同固沙灌木林土壤质量综合评价

对标准化后的土壤质量各指标数据进行 KMO
检验、Bartlett球体检验和显著性检验可知,KOM 值

等于0.673,Bartlett球体检验结果为373.114,Sig值

为0.000,表明各指标具有相关性,数据适合主成分分

析。将不同固沙灌木林15个土壤质量指标进行主成

分分析,提取特征值大于1且累计方差贡献率达到

85%的主成分3个,并得到主成分各因子负荷量、特
征值与方差贡献率(表5),可知前3个主成分累积方

差贡献率达到88.67%,这3个主成分可反映出全部

15个土壤质量指标的信息。第一主成分方差贡献率

为73.28%,其中全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有机

质等负荷量有较高的正值,可代表土壤养分的信息。
第二主成分方差贡献率为8.91%,值最高的是细菌,
可反映土壤微生物多样性的信息。第三主成分方差

贡献率为6.68%,过氧化氢酶的值最高,主要反映土

壤酶活性的信息。根据不同固沙灌木林土壤质量指

标特征值和成分矩阵得出土壤质量评价3个主成分

方程F1,F2,F3,再由3个主成分方程计算各主成分

得分并得出土壤质量评价综合得分方程F,最后结合

主成分的方差贡献率计算综合得分并排序(表6),可
知不同固沙灌木林在不同土层对土壤质量的改良效

果不同,0—20cm土层综合得分排序为Ⅲ>I>Ⅱ>
Ⅳ>Ⅴ>CK,20—40cm和40—60cm均为Ⅲ>I>
Ⅳ>Ⅱ>Ⅴ>CK。可以看出,与裸沙地相比,不同固

沙灌木均能提高风沙区土壤的质量,但其改良程度存

在差异。在0—60cm土层,黄花矶松改善表层土壤

质量的作用明显大于中下层土壤,红砂和白刺对土壤

质量的改善效果最好。

F1=0.261X1+0.271X2+0.283X3+0.280X4+
0.286X5+0.287X6+0.272X7+0.227X8+
0.256X9+0.266X10+0.226X11+0.236X12+
0.201X13+0.239X14+0.263X15

F2=-0.199X1-0.319X2-0.14X3+0.183X4+
0.055X5-0.205X6+0.15X7-0.54X8+
0.33X9+0.277X10+0.176X11-0.07X12+
0.298X13+0.292X14-0.224X15

F3=-0.26X1-0.148X2+0.067X3+0.01X4-
0.118X5-0.086X6-0.094X7+0.008X8-
0.036X9+0.121X10-0.576X11+0.526X12-
0.092X13+0.413X14+0.269X15

F=0.733F1+0.089F2+0.067F3

式中:X1—X15分别代表全氮、全磷、全钾、碱解氮、有
效磷、速效钾、有机质、盐分、细菌、放线菌、真菌、过氧

化氢酶、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶。
表4 固沙灌木林土壤质量指标的相关系数矩阵

Table4 Correlationcoefficientmatrixofsoilqualityindexofsand-fixingshrubforest

指标 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 有机质 盐分 细菌 放线菌 真菌 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

全氮 1.000

全磷 0.880** 1.000

全钾 0.825** 0.863** 1.000

碱解氮 0.710** 0.742** 0.869** 1.000

有效磷 0.792** 0.834** 0.907** 0.940** 1.000

速效钾 0.898** 0.966** 0.926** 0.856** 0.898** 1.000

有机质 0.719** 0.757** 0.838** 0.855** 0.899** 0.790** 1.000

盐分 0.767** 0.930** 0.765** 0.540* 0.658** 0.862** 0.574* 1.000

细菌 0.680** 0.628** 0.723** 0.842** 0.819** 0.741** 0.800** 0.409 1.000

放线菌 0.636** 0.683** 0.736** 0.868** 0.854** 0.769** 0.794** 0.496* 0.939** 1.000

真菌 0.776** 0.667** 0.634** 0.724** 0.752** 0.710** 0.740** 0.420 0.732** 0.623** 1.000

过氧化氢酶 0.571* 0.648** 0.794** 0.711** 0.621** 0.719** 0.642** 0.637** 0.580* 0.659** 0.326 1.000

脲酶 0.470* 0.522* 0.501* 0.661** 0.604** 0.533* 0.701** 0.349 0.535* 0.620** 0.610** 0.512* 1.000

蔗糖酶 0.587* 0.528* 0.708** 0.777** 0.701** 0.642** 0.704** 0.380 0.800** 0.851** 0.442 0.808** 0.557* 1.000

磷酸酶 0.721** 0.821** 0.858** 0.760** 0.794** 0.843** 0.734** 0.828** 0.618** 0.734** 0.441 0.806** 0.504* 0.683** 1.000

注:**表示在0.01水平上显著相关,*表示在0.05水平上显著相关。
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表5 不同固沙灌木林土壤质量因子负荷量、权重、特征值与贡献率

Table5 Loadcapacity,weights,eigenvalueandcontributionrateofthesoilqualityfactorsindifferentsand-fixingshrubforests

指标
第一主成分

负荷量 权重

第二主成分

负荷量 权重

第三主成分

负荷量 权重

全氮 0.864 0.068 -0.230 0.058 -0.260 0.092
全磷 0.899 0.070 -0.369 0.092 -0.148 0.053
全钾 0.938 0.073 -0.162 0.040 0.067 0.024

碱解氮 0.929 0.073 0.211 0.053 0.010 0.003
有效磷 0.948 0.074 0.063 0.016 -0.118 0.042
速效钾 0.953 0.075 -0.237 0.059 -0.086 0.030
有机质 0.903 0.071 0.174 0.043 -0.094 0.033
盐分 0.754 0.059 -0.624 0.156 0.008 0.003
细菌 0.849 0.066 0.382 0.095 -0.036 0.013

放线菌 0.881 0.069 0.320 0.080 0.121 0.043
真菌 0.748 0.059 0.203 0.051 -0.576 0.204

过氧化氢酶 0.782 0.061 -0.081 0.020 0.526 0.186
脲酶 0.668 0.052 0.345 0.086 -0.092 0.032

蔗糖酶 0.793 0.062 0.337 0.084 0.414 0.146
磷酸酶 0.873 0.068 -0.259 0.065 0.269 0.095
特征值 10.992 1.336 1.002

贡献率/% 73.280 8.910 6.679
累计贡献率/% 73.280 82.190 88.869

表6 不同固沙灌木林各主成分得分及综合得分

Table6 Principalcomponentscoresandcomprehensivescoresofdifferentsand-fixingshrubforests

林地类型 编号 土层/cm
主成分得分

第一主成分 第二主成分 第三主成分
综合得分 排名

红砂 Ⅲ 6.45 0.53 -2.11 4.63 2
白刺 Ⅰ 1.38 -1.17 0.01 0.91 4

黄花矶松 Ⅱ
0-20

0.78 -1.63 -1.41 0.33 6
沙拐枣 Ⅳ 0.29 1.86 -1.39 0.28 7

膜果麻黄 Ⅴ -0.72 1.33 -0.44 -0.44 9
裸沙地 CK -3.4 -0.35 0.44 -2.5 16
红砂 Ⅲ 6.82 0.51 1.85 5.17 1
白刺 Ⅰ 0.85 -0.59 -0.09 0.57 5

沙拐枣 Ⅳ
20-40

-0.81 1.51 -0.42 -0.49 10
黄花矶松 Ⅱ -0.42 -2.27 -0.5 -0.55 11
膜果麻黄 Ⅴ -2.11 0.6 0.51 -1.46 13
裸沙地 CK -3.89 -0.04 0.27 -2.84 17
红砂 Ⅲ 5.57 -0.32 1.78 4.18 3
白刺 Ⅰ -0.18 -0.2 -0.19 -0.17 8

沙拐枣 Ⅳ
40-60

-2 0.99 0.46 -1.35 12
黄花矶松 Ⅱ -1.94 -1.68 0.09 -1.57 14
膜果麻黄 Ⅴ -2.38 0.85 0.64 -1.62 15
裸沙地 CK -4.28 0.07 0.49 -3.10 18

3 讨 论

3.1 不同固沙灌木林土壤质量变化

土壤有机质和养分是土壤肥力质量的基础,而土

壤微生物和酶的分解和转化作用参与了土壤中各种

生物化学过程,所以通过测定不同固沙灌木土壤养分

含量及生物学指标的变化规律,可以分析固沙灌木对

土壤质量的影响过程[20]。固沙灌木对土壤质量的改

善具有显著促进作用[5],固沙植被的生长增加了风沙

区地表粗糙度,改变了土壤的机械组成,使得土壤

中黏粒含量增加[21],土壤容重、孔隙度和保水能力改

善,土壤养分储量不断增加[22],有利于促进植被的生

存和生长。随着固沙灌木生长环境的改善,进入土

壤的枯落物、残根和根系分泌物增多,经过土壤微生

物和酶的分解转化,使得土壤肥力不断累积,为微生

物和酶及其他物种生长发育提供了有利的生存环
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境[23]。本研究表明,不同固沙灌木林地土壤养分和

生物学特性较裸沙地均有不同程度的增加,但不同灌

木对土壤养分和生物学性质的改善效果存在明显差

异,这可能与灌木根系分泌物、凋落物类型以及灌木

自身的生理代谢不同有关[5]。土壤微生物数量与土

壤养分含量相关,在养分高的土壤中细菌的数量较

高,可以彻底分解土壤有机质,使木质素和纤维素含

量下降,不利于真菌群落的生长;在养分较低的土壤

中,细菌生长繁殖受到抑制,真菌的数量呈上升趋势,
而放线菌由于菌丝体产生的孢子可以适应低氧的环

境使其得以生存[24]。本研究中,有机质含量高的白

刺林土壤细菌数量较高,真菌数量较低,放线菌数量

表现趋势与细菌一致,而有机质含量低的黄花矶松土

壤真菌数量相对较高,细菌和放线菌数量较低,这与

上述土壤养分与微生物数量间相互关系的研究结果

一致。本研究区表层土壤有机质、全氮、全磷含量处

于较低水平,分别在1.27~3.69,0.02~0.17,0.14~
0.35g/kg,均低于中国北方典型风沙区表层土壤的

均值21.03,1.20,0.80g/kg[25],主要是由于干旱少雨

和风沙吹蚀的恶劣环境使得固沙灌木凋落物和根系

分泌物较少,微生物数量和酶活性较低,有机质分解

缓慢所致。各固沙灌木林随土层深度增加养分含量

逐渐减小,微生物数量和酶活性变化规律各异,说明

固沙灌木改善土壤质量受灌木类型、土层深度和微生

物种类等因素共同影响。

3.2 不同固沙灌木林土壤质量评价

土壤质量评价是判别生态系统是否达到生态平

衡和进行土地可持续管理的重要方式[6],由于土壤质

量评价中选取的指标不同,土壤质量评价方法也没有

统一标准[7],其定量评价方法主要有土壤质量动力学

方法[26]、多变量指标克立格法[27]、土壤相对质量

法[28]、土壤质量综合评分法[29]、土壤质量指数法[30]、
物元法[31]、灰色关联分析法[32]、人工神经网络法[33]

和TOPSIS法等[34],各评价方法有各自的适用范围

和优缺点,其中,土壤质量指数法应用最广泛,可以很

好地评估管理措施对土壤质量的影响,适合于土壤的

可持续管理[9]。本研究中土壤质量综合评价采用主

成分分析和土壤质量指数相结合的方法进行,其不仅

可以定量化评估不同固沙灌木对土壤质量的影响程

度,也能比较不同固沙灌木改良土壤质量的效果。土

壤质量评价指标间的相互影响及协调促进效应能

够综合反映土壤肥力质量和对脆弱生境的适应能

力[6]。当前,土壤质量评价选取的指标主要为有机

质、氮、磷、钾、容重、pH 等理化指标,而作为土壤对

管理措施变化早期响应的土壤微生物和酶活性等指

标则选取较少[9],本研究在常规理化指标的基础上新

增了细菌、真菌、放线菌、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧

化氢酶等生物类指标,以便评价结果能更真实地反映

不同固沙灌木林土壤的综合质量。本研究选取民勤

风沙区不同固沙灌木林的15个土壤质量指标进行主

成分分析,第一主成分可以解释土壤质量指标信息的

73.28%,说明所选取的土壤质量评价指标在土壤质

量综合评价中均起着重要作用[5]。土壤质量评价选

择的指标越全面越能反映真实的土壤质量状况,但指

标过多会造成数据获取成本的增加,减少土壤质量评

价指标,构建评价指标最小数据集[35],以最少评价指

标获取最优评价结果是今后固沙灌木土壤质量评价

主要的研究方向之一。
单一指标的高低并不能代表整体土壤养分质量

的高低[7],本研究中各固沙灌木林不同土层土壤养

分、微生物数量和酶活性各指标变化趋势各异,对土

壤质量的改善效果难以评价,故利用主成分分析进行

土壤质量综合评价。从评价结果看,红砂的综合得分

最高,白刺次之,对土壤质量的改善效果最好。红砂、
白刺匍匐生长,增加了地表粗糙程度,致使拦截风沙

流后细沙物质沉积于灌丛下方,逐渐形成椭圆形灌丛

沙堆[14],随着灌丛沙堆的生长发育,凋落物及生物排

泄物被微生物分解后增加了沙堆土壤的养分含量和

生物多样性,使其自身及其他生物生存的微环境得到

显著改善[36]。本研究中黄花矶松改善表层土壤质量

的作用明显大于中下层土壤,这可能与黄花矶松的根

系分泌物和种子萌发主要在0—20cm 层有关。综

上,在裸沙地的恢复治理中,可以探索灌丛和草本植

物混交的方式改善土壤质量的空间分布,利用结构致

密的优势灌丛为草本植物提供保护,防止表层土壤的

风蚀并将养分聚集于灌丛下方,进而促进灌丛沙堆的

“肥岛”效应以达到固定流沙的目的。黄花矶松、红
砂、白刺、膜果麻黄、沙拐枣是民勤风沙区优良的固沙

植物,黄花矶松花萼、红砂叶、白刺果、沙拐枣根、麻黄

碱等均可入药,是重要的药用植物,对5种具有药用

价值的固沙灌木进行土壤质量综合评价,评价方法和

指标选取可为风沙区灌木林土壤质量评价提供借鉴,
评价结果对风沙区生态恢复过程中固沙灌木的选择

具有实践指导意义。

4 结 论

(1)民勤风沙区固沙灌木林土壤有机质和氮素

含量较低,磷素缺乏,钾素含量较高,全盐量过低;0—

60cm各土层土壤养分含量均以红砂最高,土壤微生

物数量和酶活性各固沙灌木表现趋势各不相同;随土
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层深度增加,土壤微生物数量和酶活性变化规律各

异,土壤养分含量逐渐减小,但各土层间差异不显著。
(2)固沙灌木林土壤养分、盐分、微生物数量和

酶活性之间相关性密切,土壤养分、微生物各指标间

均呈极显著正相关关系(p<0.01)。
(3)不同固沙灌木林在不同土层对土壤质量改

良的效果不同,0—20cm土层综合得分排序为Ⅲ>
I>Ⅱ>Ⅳ>Ⅴ>CK,20—40cm和40—60cm均为

Ⅲ>I>Ⅳ>Ⅱ>Ⅴ>CK,表明红砂和白刺对土壤质

量的改善效果最好,黄花矶松改善表层土壤质量的作

用大于中下层土壤。

参考文献(References):

[1] 刘宇娇,王国华.河西走廊荒漠绿洲过渡带沙丘不同生

境沙拐枣种群扩张特征研究[J].中国农学通报,2020,36
(6):42-47.

  LiuYJ,WangGH.Calligonummongolicumindifferent
habitatsofsanddunesinthedesert-oasisecotoneofHexi
corridor:Populationexpansioncharacteristics[J].Chinese
AgriculturalScienceBulletin,2020,36(6):42-47.

[2] 赵朋波,邱开阳,谢应忠,等.毛乌素沙地南缘不同固沙

灌木下土壤养分的空间异质性[J].草地学报,2021,29
(9):2040-2048.

  ZhaoPB,QiuKY,XieYZ,etal.Spatialheterogeneity
ofsoilnutrientsunderdifferentsand-fixingshrubsin
southernMuussandyland,China[J].ActaAgrestia
Sinica,2021,29(9):2040-2048.

[3] 王彦武,罗玲,张峰,等.民勤县绿洲边缘固沙林防风蚀

效应研究[J].西北林学院学报,2018,33(4):64-70.
  WangYW,LuoL,ZhangF,etal.Windbreakeffectof

sand-fixationforestontheedgeofoasisinminqin[J].
JournalofNorthwestForestryUniversity,2018,33(4):

64-70.
[4] 常海涛,刘任涛,刘佳楠,等.草方格造林固沙过程中土

壤性质变化及分形特征:以腾格里沙漠东南缘为例[J].
水土保持学报,2018,32(6):58-65,165.

  ChangH T,LiuRT,LiuJN,etal.Changeofsoil

propertiesandrelatedfractalfeaturesduringforestation
andsandfixationbystrawcheckerboard:Acasestudyin
southeastedgeofTenggerdesert[J].JournalofSoiland
WaterConservation,2018,32(6):58-65,165.

[5] 张立欣,段玉玺,王博,等.库布齐沙漠不同人工固沙灌

木林土壤微生物量与土壤养分特征[J].应用生态学报,

2017,28(12):3871-3880.
  ZhangLX,DuanYX,WangB,etal.Characteristics

ofsoilmicroorganismsandsoilnutrientsindifferent
sand-fixationshrubplantationsinKubuqidesert,China
[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2017,28(12):

3871-3880.

[6] 罗雅曦,刘任涛.宁夏风沙区不同人工固沙灌丛林土壤

质量评价[J].水土保持研究,2019,26(5):60-67.

  LuoYX,LiuRT.Evaluationonsoilqualityofdiffer-

entsand-bindingshrubplantationswithinstrawcheck-

erboardinthedesertifiedareaofNingxia[J].Research

ofSoilandWaterConservation,2019,26(5):60-67.
[7] 何毅,邱开阳,苏云,等.毛乌素沙地南缘不同固沙灌木群落

土壤质量评价[J].草业科学,2022,39(10):2005-2015.

  HeY,QiuKY,SuY,etal.Soilqualityanditsevalua-

tionunderdifferentsand-fixingshrubsinthesouthern

edgeofMuussandysand[J].PrataculturalScience,

2022,39(10):2005-2015.
[8] 邓丽媛,胡广录,周川,等.荒漠绿洲过渡带不同固沙植

物根区土壤养分空间分布特征[J].西北林学院学报,

2022,37(5):17-23.

  DengLY,HuGL,ZhouC,etal.Spatialdistribution
characteristicsofthesoilnutrientsinrootzoneswith

differentsandfixingplantsinthetransitionzoneofdes-

ertoasis[J].JournalofNorthwestForestryUniversity,

2022,37(5):17-23.
[9] 李鑫,张文菊,邬磊,等.土壤质量评价指标体系的构建及评

价方法[J].中国农业科学,2021,54(14):3043-3056.
  LiX,ZhangWJ,WuL,etal.Advanceinindicatorscreen-

ingandmethodologiesofsoilqualityevaluation[J].Scientia

AgriculturaSinica,2021,54(14):3043-3056.
[10] TakoutsingB,WeberJ,AynekuluE,etal.Assessmentof

soilhealthindicatorsforsustainableproductionofmaizein
smallholderfarmingsystemsinthehighlandsofCameroon
[J].Geoderma,2016,276:64-73.

[11] 付鹏程,胡广录,巩炜,等.河西走廊沙漠—绿洲过渡带

固沙植物根区土壤物理性质及持水特性[J].土壤通

报,2021,52(4):811-820.
   FuPC,HuGL,GongW,etal.Soilphysicalproper-

tiesandwaterretentioncharacteristicsofthesand-fix-

ingplantrootzoneinthedesert-oasistransitionareaof

Gansucorridor[J].ChineseJournalofSoilScience,

2021,52(4):811-820.
[12] 石万里,王辉,马维伟.沙区植被恢复对土壤微生物量

及活性的影响[J].中国沙漠,2017,37(3):507-513.

   ShiW L,WangH,MaW W.Effectsofvegetation

restorationonsoilmicrobialbiomassandactivityin

desertarea[J].JournalofDesertResearch,2017,37
(3):507-513.

[13] 陈蕴琳,缑倩倩,王国华,等.晋西北丘陵风沙区坡面尺

度下不同固沙植物群落稳定性分析[J].西北植物学

报,2022,42(2):326-338.

   ChenYL,GouQQ,WangGH,etal.Stabilityeval-

uationofdifferentsand-fixingplantcommunitiesin
hillysandyareaofnorthwestShanxi[J].ActaBotanica

771第3期       王彦武等:民勤风沙区不同灌木林土壤质量综合评价



Boreali-OccidentaliaSinica,2022,42(2):326-338.
[14] 李小乐,魏亚娟,党晓宏,等.红砂灌丛沙堆土壤粒度组成

及养分积累特征[J].干旱区研究,2022,39(3):933-942.
   LiXL,WeiYJ,DangXH,etal.Soilmechanical

compositionandsoilnutrientcontentofReaumuria
soongoricanebkhas[J].AridZoneResearch,2022,39
(3):933-942.

[15] 董茜,王根柱,庞丹波,等.喀斯特区不同植被恢复措施土

壤质量评价[J].林业科学研究,2022,35(3):169-178.
   DongQ,WangGZ,PangDB,etal.Soilqualityeval-

uationofdifferentvegetationrestorationmeasuresin
Karstarea[J].ForestResearch,2022,35(3):169-178.

[16] 鲍士丹.土壤农化分析[M].北京:中国农业出版社,

1999:25-199.
   BaoSD.Soilandagriculturalchemistryanalysis[M].

Beijing:ChinaAgriculturePress,2000:25-199.
[17] 程丽娟,薛泉宏.微生物学试验技术[M].西安:世界图

书出版公司,2000:63-68.
   ChengLJ,XueQ H.Experimentaltechniqueinmi-

crobiologytechnology[M].Xi'an:WorldPublishing
Corporation,2000:63-68.

[18] 杨文博.微生物学试验[M].北京:化学工业出版社,

2004:217-218.
   Yang W B.Laboratoryexperimentsinmicrobiology

[M].Beijing:ChemicalIndustryPress,2004:217-218.
[19] 关松荫.土壤酶及其研究法[M].北京:中国农业出版

社,1986:274-331.
   GuanSY.Soilenzymeandtheirresearchmethod[M].

Beijing:ChinaAgriculturePress,1986:274-331.
[20] 闫德仁,张胜男,黄海广,等.沙地樟子松人工林土壤养

分和酶活性变化研究[J].西部林业科学,2019,48(3):

10-15.
   YanDR,ZhangSN,HuangHG,etal.Changesof

soilnutrientsandenzymeactivitiesforPinussylvestris
var.mongolicaplantationinsandyland[J].Journalof
WestChinaForestryScience,2019,48(3):10-15.

[21] 王彦武,罗玲,张峰,等.河西绿洲荒漠过渡带梭梭林土

壤保育效应[J].土壤学报,2019,56(3):749-762.
   WangYW,LuoL,ZhangF,etal.Soilconservation

effectofHaloxylonammodendronbushesinHexioa-
sis-desertecotone[J].ActaPedologicaSinica,2019,56
(3):749-762.

[22] LiDF,ShaoMA.Soilorganiccarbonandinfluencing
factorsindifferentlandscapesinanaridregionof
northwesternChina[J].Catena,2014,116:95-104.

[23] 罗永清,赵学勇,李美霞.植物根系分泌物生态效应及

其影响因素研究综述[J].应用生态学报,2012,23(12):

3496-3504.
   LuoYQ,ZhaoXY,LiMX.Ecologicaleffectofplant

rootexudatesandrelatedaffectingfactors:Areview
[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2012,23
(12):3496-3504.

[24] 戴雅婷,侯向阳,闫志坚,等.库布齐沙地两种植被恢复

类型根际土壤微生物和土壤化学性质比较研究[J].生
态学报,2016,36(20):6353-6364.

   DaiYT,HouXY,YanZJ,etal.Soilmicrobesand
thechemicalpropertiesoftherhizosphereandnon-rhi-
zospheresoilundertwotypesofvegetationrestoration
intheHobqsandylandofinnermongolia,China[J].
ActaEcologicaSinica,2016,36(20):6353-6364.

[25] 孙小东,宁志英,杨红玲,等.中国北方典型风沙区土壤碳

氮磷化学计量特征[J].中国沙漠,2018,38(6):1209-1218.
   SunXD,NingZY,YangHL,etal.Thestoichiom-

etryofcarbon,nitrogenandphosphorusinsoilintypi-
caldesertifiedregions,northChina[J].JournalofDes-
ertResearch,2018,38(6):1209-1218.

[26] DoranJW,ParkinTB.Definingandassessingsoil

quality:Indefiningsoilqualityforasustainableenvi-
ronment[M].Madison:SoilScienceSocietyofAmerica
PublicationInc.,1994:3-21.

[27] 刘占锋,傅伯杰,刘国华,等.土壤质量与土壤质量指标

及其评价[J].生态学报,2006,26(3):901-913.
   LiuZF,FuBJ,LiuGH,etal.Soilquality:concept,

indicatorsanditsassessment[J].ActaEcologicaSini-
ca,2006,26(3):901-913.

[28] FuBJ,LiuSL,ChenLD,etal.Soilqualityregime
inrelationtolandcoverandslopepositionacrossa
highly modified slope landscape [J].Ecological
Research,2004,19(1):111-118.

[29] LarsonWE,PierceFJ.Thedynamicsofsoilquality
asameasureofsustainablemanagement:Indefining
soilqualityforasustainableenvironment[M].Madi-
son:SoilScienceSocietyofAmericaPublicationInc.,

1994:37-51.
[30] 王飞,李清华,林诚,等.福建冷浸田土壤质量评价因子的

最小数据集[J].应用生态学报,2015,26(5):1461-1468.
   WangF,LiQH,LinC,etal.Establishingaminimum

datasetofsoilqualityassessmentforcold-waterlogged

paddyfieldinFujianprovince,China[J].ChineseJournal
ofAppliedEcology,2015,26(5):1461-1468.

[31] 余健,房莉,仓定帮,等.熵权模糊物元模型在土地生态

安全评价中的应用[J].农业工程学报,2012,28(5):

260-266.
   YuJ,FangL,CangDB,etal.Evaluationoflandeco-

securityinWanjiangdistrictbaseonentropyweightand
matterelementmodel[J].TransactionsoftheChinese
SocietyofAgriculturalEngineering,2012,28(5):260-266.

(下转第186页)

871                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



prospects[J].JournalofAgriculturalResourcesand
Environment,2020,37(1):17-23.

[15] DingWF,LiM.Effectsofgrasscoverageanddistri-
butionpatternsonerosionandoverlandflowhydraulic
characteristics[J].Environmental Earth Sciences,

2016,75(6):477.
[16] LiJW,LuoBL,WeiXH,etal.Transportationof

fineparticlescontrolledbyparticlesflocculationisa
keyfeatureofsoilerosionongentleslopeland[J].
Catena,2023,232:107382.

[17] 沈子雅,程金花,管凝,等.模拟降雨条件下灌草配置对

坡面侵蚀泥沙颗粒分布的影响[J].农业工程学报,

2022,38(11):125-133.
   ShenZY,ChengJH,GuanN,etal.Effectsofshrub-herb

arrangementsonthedistributionofsedimentparticles
erodedfromslopesundersimulatedrainfallconditions
[J].TransactionsoftheChineseSocietyofAgricultural
Engineering,2022,38(11):125-133.

[18] BaiYH,ZhaX,ChenSF.Effectsofthevegetation
restorationyearsonsoilmicrobialcommunitycomposition
andbiomassindegradedlandsinChangtingCounty,

China[J].JournalofForestryResearch,2020,31(4):

1295-1308.
[19] 张鑫,李博,祖艳群,等.滇池流域4种典型次生林径流

养分输出特征及机理[J].水土保持学报,2014,28(5):

37-42.
   ZhangX,LiB,ZuY Q,etal.Characteristicsand

mechanismofnutrientoutputfromsurfacerunoffof
secondaryforestinDianchiLakewatershed,Yunnan
ProvinceofsouthwestChina[J].JournalofSoiland
WaterConservation,2014,28(5):37-42.

[20] 常珺枫,刘莹,李陈,等.农田氮磷流失特征及影响因素

研究[J].中国农学通报,2023,39(15):69-75.
   ChangJF,LiuY,LiC,etal.Characteristicsofnitro-

genandphosphoruslossinfarmlandandtheinfluen-
cingfactors[J].ChineseAgriculturalScienceBulletin,

2023,39(15):69-75.
[21] 张广杰,巢林,张伟东,等.亚热带森林土壤理化性质的

异质性和最佳取样量[J].应用生态学报,2018,29(7):

2139-2148.
   ZhangGJ,ChaoL,ZhangWD,etal.Heterogeneity

andoptimalsampesizeofsoilphysicochemicalproper-
tiesin subtropicalforest[J].ChineseJournalof
AppliedEcology,2018,29(7):2139-2148.

[22] HermanJ,MoorheadD,BergB.Therelationshipbetween
ratesofligninandcellulosedecayinabovegroundforest
litter[J].SoilBiologyandBiochemistry,2008,40(10):

2620-2626.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第178页)
[32] 唐柄哲,何丙辉,闫建梅.川中丘陵区土地利用方式对

土壤理化性质影响的灰色关联分析[J].应用生态学

报,2016,27(5):1445-1452.
   TangBZ,HeBH,YanJM.Graycorrelationanaly-

sisoftheimpactoflandusetypeonsoilphysicaland
chemicalpropertiesinthehillyareaofcentralSichuan,

China[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2016,

27(5):1445-1452.
[33] 杨先野,付强,王宝华,等.三江平原土壤质量变化评价

的模糊神经网络模型构建及应用[J].水土保持研究,

2008,15(3):54-57.
   YangXY,FuQ,WangBH,etal.Constructionand

applicationoffuzzyneuralnetworksmodelinevaluationon
thesoilqualitychangesofSanjiangplain[J].Researchof
SoilandWaterConservation,2008,15(3):54-57.

[34] 解雪峰,濮励杰,朱明,等.基于 MDS与 TOPSIS模型

的滨海滩涂围垦区土壤质量评价[J].环境科学,2019,

40(12):5484-5492.
   XieXF,PuLJ,ZhuM,etal.Assessmentofsoil

qualityincoastaltidalflatreclamationareasbasedon
MDS-TOPSIS model[J].Environmental Science,

2019,40(12):5484-5492.
[35] 张宇恒,王忠诚,王亚楠,等.基于最小数据集沂蒙山区

不同治理模式下的土壤质量评价[J].水土保持研究,

2023,30(1):241-247.
   ZhangYH,WangZC,WangYN,etal.Soilquality

evaluationwithdifferenttreatmentmodelsinYimeng
mountainousareabasedon minimum dataset[J].
ResearchofSoilandWaterConservation,2023,30(1):

241-247.
[36] 孙特生,李文彦,刘继亮.黑河中游荒漠绿洲人工梭梭

土壤养分特征[J].干旱区资源与环境,2017,31(5):

179-185.
   SunTS,LiWY,LiuJL.Soilnutrientcharacteristics

ofHaloxylonammodendronplantationinadesert-oasis
regioninthemiddlereachesofHeiheriverbasin[J].
JournalofArid Land Resourcesand Environment,

2017,31(5):179-185.

681                  水 土 保 持 研 究                   第31卷




