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摘　要：为研究干旱区土地利用、土壤改良和植被恢复方式对沙地养分的恢复效果，在乌兰布和沙漠东北缘开展试验

研究。研究表明，土地利用方式和人为合理的经营活动对沙漠化土地肥力的恢复和提高有较大影响，在农业耕作制

度中，其改土培肥效应以草田轮作最高，农作物套种次之，农作物单种最低；在荒漠沙地上种植农作物较果树更有利

于保护土壤生态环境；在荒漠沙地上造林，应以防护林为主，不宜营造大规模杨树速生丰产林；在沙地上营造灌木薪

炭林，可起到改良贫瘠沙地的功效；在沙地上种植沙打旺、草木樨和苜蓿均可有效的提高沙化土地肥力，以沙打旺效

果最好，草木樨次之，苜蓿最差；在围栏封沙育草中，不同植物群落类型对沙地土壤改良效果有所不同，多植物群落优

于单一植物群落。土壤氮磷比由高到低依次排序为白刺＋沙蒿＞沙蒿＋沙竹＞沙蒿＞沙竹＞小花棘豆＋沙蒿＞白

刺＞小花棘豆，土壤氮磷比的高低主要取决于氮素水平。

关键词：干旱区土地利用；薪炭林；绿肥种植；围栏封育；改土效应

中图分类号：Ｆ３０１．２４；Ｓ１５３．６　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１０）０４－０１５３－０５

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓａｎｄｙ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ－ｂｏ，ＣＡＯ　Ｌｉａｎｇ－ｔｕ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔ，Ｄｅｎｇｋｏｕ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　０１５２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ａｒｉｄ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ，ｓｏｉｌ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓａｎｄｙ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｌａｎ　Ｂｕｈ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｈｕ－
ｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｒｅｓｔｏｒｅ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｌａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｈａｖｅ　ｇｒｅａｔｅｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｆａｒｍｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｓ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｒｏｐ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｓｓ　ａｓ　ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｃｒｏｐ　ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ，ｃｒｏｐ　ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓａｎｄ，ｃｒｏｐｓ　ｈａｖｅ　ｍｏｒｅ　ａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｔｈａｎ　ｆｒｕｉｔ　ｔｏ　ｐｒｏｔｅｃｔ　ｓｏｉｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓａｎｄ，ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｅｓｔ
ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｍａｉｎｌｙ，ｎｏｔ　ｔｏ　ｃｒｅａｔｅ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｐｏｐｌａｒ　ｆｏｒｅｓｔ；ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｔｏ　ｃｒｅａｔｅ　ａ　ｆｕｅｌｗｏｏｄ，ｃａｎ　ｐｌａｙ　ａｎ　ｉｍ－
ｐｒｏｖｅｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂａｒｒｅｎ　ｓａｎｄ；ｐｌａｎｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．，Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｒｎｓ　Ｌｅｄｅｂ．
ａｎｄ　Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｙ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．ｗａｓ　ｔｈｅ
ｂｅｓｔ，Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ｓｕａｖｅｏｌｒｎｓ　Ｌｅｄｅｂ．，Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｗａｓ　ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ；ｇｒａｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｅｎｃｅｄ　ｓａｎｄ　ｓｐｏｒｔｓ，ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｏｎ　ｓａｎｄｙ　ｓｏｉｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅ．Ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒａｔｉｏ　ｗｅｒｅ　Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ　Ｂｏｂｒ．＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａ－
ｓｃｈ．＞Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．＋Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏｓａ＞Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ＞Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ　ｖｉｌｌｏ－
ｓａ＞Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｇｌａｂｒ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．＞Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍＢｏｂｒ．＞Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｇｌａｂｒ，ｔｈｅ　ｌｅｖ－
ｅｌ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒａｔｉｏ　ｍａｉｎ　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ；ｆｕｅｌｗｏｏｄ；ｇｒｅｅｎ　ｍａｎｕｒｅ　ｐｌａｎｔｉｎｇ；ｆｅｎｃｉｎｇ；ｓｏｉｌ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ

　　土地退化是荒漠化的结果，土地退化包括①风蚀
和水蚀致使土壤物质流失；②土壤的物理、化学和生

物特性或经济特性退化；③自然植被长期丧失。它是
荒漠化研究的核心问题。沙漠化是导致土地质量与



生产力下降的主要原因，而人类对土地资源的无序经
营加速了沙漠化的进程［１－２］。研究表明［３］：过牧导致
的沙漠化占３０．１％，过度农垦占２６．９％，过度樵采占

３３．７％，水资源利用不当占９．６％，工矿交通建设占

１０％。赵其国指出［４］，受上述因素影响，我国到２１世
纪初，人均耕地下降至０．１ｈｍ２，林地０．１１ｈｍ２，草地

０．２５～０．２６ｈｍ２。随着人类对土地利用强度的不断增
强，人为因子对土壤质量的演化起着越来越重要的作
用，并成为决定土壤肥力发展方向的基本动力之一［５］。
在１９９８年第１６届国际土壤学会大会上，土地荒漠化
可逆性问题已成为人们关注的热点问题之一［６］。退化
土地的恢复与重建技术，已成为当前急待研究的课题。
为了揭示人为活动与改变沙漠景观，恢复土地生产系
统能力，以中国林科院沙漠林业实验中心为基地开展
本项研究，旨在探索沙漠化土地恢复和重建的可行性
和有效性，研究人类生产经营活动和土地资源利用方
式对沙漠化土地恢复的影响和调控机理。

１　研究区自然概况

试验区设在中国林科院磴口沙漠实验中心。试区
地处乌兰布和沙漠东北缘，位于１０６°４６′Ｅ，４０°２８′Ｎ，
海拔１　０４４～１　０６１ｍ，属荒漠与干草原的过渡地带。
气候特征为：年平均气温６．８～７．６℃，≥１０℃积温

３　００２～３　２２１℃，太阳总辐射６４３．５ｋＪ／ｃｍ２，无霜期１３０
～１７０ｄ；年降水量１０５～１４４．６ｍｍ，年蒸发量２　１１０．８
～２　９６６ｍｍ，相对湿度４７％；主风向西北风，≥８级大
风日数７．９～２８．３ｄ，年沙尘暴日数２０．０ｄ，年扬尘日
数７９．６ｄ，全年４０％的扬尘日数和大风日数及６０％
的沙尘暴日数集中于春季年大风日数１６．５ｄ。
试区东临黄河，位于内蒙古河套平原的西南。原

始荒漠区下伏地面为古河床冲积平原，地貌呈现流动
沙丘，垄状半固定沙丘，灌丛沙堆，黏质土平地和风蚀
洼地相间分布的特征。沙丘高一般为１～３ｍ，个别
高达５ｍ以上。土壤为发育在冲积―湖积型成土母
质及风积型母质上的漠钙土，可分为松沙质漠钙土、
沙壤质漠钙土及黏沙壤典型漠钙土３种类型。表层
土以沙为主，中下层土壤以黏土和漠钙土相间分布。
地下水埋深５ｍ 左右。植被以荒漠植被占主导地
位，以旱生及超旱生沙生灌木或半灌木为主。主要优
势种有白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ　Ｂｏｂｒ．）、霸王
（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ　Ｍａｘｉｍ．）、油蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ　Ｋｒａｓｃｈ．）、沙竹（Ｐｓａｍｏｃｈｌｏａｖｉｌｌｏｓａ）、
猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉｐｈｙｌｌａ　ｖａｒ．ｇｒａｃｉｌｉｓ）等。
人工绿洲开发前为固定、半固定沙丘相间分布的

风沙地貌，现已形成完整的以林为主的农业开发区。

２　研究方法

２．１　土地利用类型对沙地土壤肥力的恢复效应
对人工绿洲内各土地利用类型，按随机抽样布

点，分别选取３块样地进行养分分析，各剖面分３层
取土样（０－２５，２５－６０，６０－１２０ｃｍ），制成混合土样，
剔除杂物风干后，测定有机质、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、碱解

Ｎ、速效Ｐ、速效 Ｋ，有机质采用丘林法测定，全氮用
凯氏法，速效氮用碱解扩散法，全磷用硫酸－高氯酸
消煮－钼锑抗比色法，速效磷用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠
浸提－钼锑抗比色法，全钾用酸溶－火焰光度计法，
速效钾用醋酸铵浸提－火焰光度计法。以３个样方
的平均值进行比较研究。

２．２　灌木薪炭林对沙化土地的改土效应
试验树种为沙棘、花棒、杨柴。采用１年生苗造

林，栽植密度１ｍ×２ｍ，小区面积０．７ｈｍ２，各树种
重复３次，共计９个小区，总面积６．３ｈｍ２。每年灌
水２次。于造林前和造林后第５年分别在９个固定
样地内选取土样，各剖面分３层取土样（０－３０，３０－
６０，６０－１００ｃｍ），测定有机质、全 Ｎ、速效Ｐ和速效

Ｋ，测定方法同上。采用９个样方的算术平均值进行
对比分析。

２．３　种植绿肥对沙化地土壤肥力的恢复能力
供试材料为苜蓿、沙打旺和草木樨，在沙丘推平

后，试验小区按随机区组排列，小区面积０．２ｈｍ２，各
重复３次，于５月中旬进行撒播，每１ｈｍ２ 播种量为

１５～２２．５ｋｇ，浅耙１次后随后浇水，在出苗７～１０ｄ
后再浇１次水，３种植物的出苗率均在６５％以上。达
到试验要求。我们分别于绿肥播种前和播种５ａ后
采用随机取样的方法对土壤进行了分层取样（０－２０，

２０－４０，４０－６０，６０－８０，８０－１００ｃｍ），测定有机质含
量、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、速效 Ｎ、速效Ｐ和速效 Ｋ，土壤
样品分析方法同上。采用５层测定值的平均数进行
统计分析。

２．４　荒漠沙地封育后不同植物群落类型对土壤肥力
的影响

围栏封沙育草试验地面积为１５０ｈｍ２（１　５００ｍ×
１　０００ｍ）。共设立８个土壤观测固定样地，标准地面积
为２０ｍ×２０ｍ，在封育７ａ后对土壤进行取样分析，各
剖面分５层取样（１０，３０，５０，７０，１００ｃｍ），测定有机质、
速效氮、速效磷和速效钾。土样分析方法同上。

３　结果与分析

３．１　土地利用类型对沙地土壤肥力的恢复效应
土地利用方式影响土壤的功能和性质［７］。研究
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表明，在沙化土地的恢复和重建过程中，由于人类对
土地的开发利用方式和经营强度的不同，其恢复和提
高沙化土地肥力的作用是不同的（表１）。由表１看
出，各土地利用类型的土壤营养元素含量排序均为全

Ｋ＞有机质＞全Ｐ＞全 Ｎ，表明该地区土壤富含 Ｋ
素，Ｎ素极低，Ｐ素不足的特点；各土地利用类型的土
壤各项养分含量均大大高于荒漠沙地，说明沙化土地
肥力在人类合理的干预下是可以得到恢复的；按有机
质、全氮、速效氮３项指标排序依次为草木樨玉米草
田轮作地＞苜蓿地＞玉米套种小麦地＞小美旱防护
林地＞籽瓜农地＞小美旱用材林地＞苹果地＞荒漠
沙地；从上述结果可以看出，在农业耕作制度中，其改

土培肥效应以草田轮作最高，农作物套种次之，农作
物单种最低；在荒漠沙地开发利用上，种植农作物较
果树更有利于保护土壤生态环境；在荒漠沙地上植
树，不仅可以防风固沙，而且还能够改良土壤，提高土
壤肥力，其营造方式以防护林最佳；土壤全氮和速效
氮含量以牧草地最高，分别是其它地类的２．５９～
１．６４倍和１．６７～１．０７倍 （荒漠沙地除外），针对该地
区土壤氮素极度贫乏的状况，在沙地开发利用初期应
种植牧草，以加速沙地土壤肥力的恢复和提高。据估
算［８］，１年生苜蓿固定到土壤中的 Ｎ 约为３５～３０５
ｋｇ／ｈｍ，高于其它农作物地和天然草场，应作为沙地
开发的首选固氮植物。

表１　各土地利用类型土壤肥力比较

土地利用类型
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

施肥量

（ｋｇ·ｈｍ－２）
荒漠沙地（对照） ０．５７９　 ０．１４２　 ０．１８１　 ６．１９４　 ６．７２２　 ５．４１６　 ６１０．０ 未施

杨树防护林地 ４．９２３　 ０．２５　 ０．８８８　 ２５．１７４　 ３０．６２３　 ２２．４５７　 １２５０．０ 未施

杨树用材林地 ３．６４８　 ０．２４　 ０．５２８　 ２５．７７５　 ２９．６２５　 ８．００３　 １０１６．７ 未施

苜蓿地 ３．８９３　 ０．５９６　 ０．８５８　 ２２．６３０　 ３５．３２４　 １１．２７４　 ９６６．７ 未施

草木樨玉米轮作地 ５．９０８　 ０．３６４　 ０．８１５　 ２６．５６８　 ３３．０１２　 １１．６０７　 １３００．０　 ２８１．３
玉米套种小麦地 ５．２８０　 ０．３４１　 ０．９７８　 ２６．４３１　 ３２．７７０　 １４．９１０　 ７９０．０　 ５６２．５
籽瓜单种地 ３．９２４　 ０．２５６　 ０．７４６　 ２５．２１２　 ２７．４７１　 ８．２８４　 ８９０．０　 ５７０
苹果地 ３．６２５　 ０．２３０　 ０．６７０　 ２４．５６４　 ２１．１０４　 １０．３６６　 ８５８．４　 ８６２．５

３．２　灌木薪炭林对沙化土地的改土效应
薪材是生物能源，是我国主要能源之一。它不仅

是我国农村生活用能的主要来源，也是西北沙区防治
沙漠化的主要手段之一。在防风固沙的同时肩负着
改良土壤的重任。研究表明，在荒漠沙地上营造灌木
薪炭林，５年后其沙地土壤肥力得到有效的恢复和改
善（图１）。由图１看出，沙地造林前３０，６０，１００ｃｍ土
壤有机质分别为２．１１６，２．２７６，１．７４３ｇ／ｋｇ，造林后（５
ａ）分别增至２．８８６，２．５９８，３．１７１ｇ／ｋｇ，分别提高了

３６．３８％、１４．１５％、８１．９３％；造林前全 Ｎ 分别为

０．１６６，０．２０９，０．１７７ｇ／ｋｇ，造林后（５ａ）分别增至

０．２５５，０．２４９，０．１９５ｇ／ｋｇ，分 别 提 高 ５３．６２％、

１９．１４％、１０．１７％；速 效 Ｐ 分 别 提 高 ５２．８９％、

４８．７８％、４６．４６％；速效 Ｋ除了３０ｃｍ提高２１．０５％
外，而６０，１００ｃｍ却分别下降了５．２６％和１１．７５％，
这可能与薪炭林的消耗和新陈代谢及矿化物的转化

速率有关。从营养元素的分布结构上看，造林前后也
有所差异，造林前有机质最高值分布在６０ｃｍ土层，
造林后则分布于１００ｃｍ土层；全Ｎ最高值前者分布
在中层，后者分布于表层；速效Ｐ前者分布在表层，后
者分布于表层；速效Ｋ前者分布在表层和中层，而后
者呈自上而下递减规律，这显然与林木根系生长发育
过程有关。

３．３　种植绿肥对沙化地土壤肥力的恢复能力
乌兰布和沙漠东北缘流动沙地具有黄灌条件，但

是由于沙地保水保肥能力差，土壤贫瘠成为该地区土
地开发利用的主要限制因子。因此改良土壤是该地
区首要解决的问题。种植绿肥则是改良沙地土壤的
重要措施。研究表明，３种绿肥植物均有改善和提高
沙化土地肥力的作用。由图２看出，种植绿肥５年
后，苜蓿地土壤有机质、全Ｎ、全Ｐ、速效Ｎ、速效Ｐ、速
效Ｋ分别增加了４．７５５，０．０２２，０．２０１ｇ／ｋｇ、８．１２，

５．３，１５．０ｍｇ／ｋｇ；沙打旺地分别增加１６．１２１，０．１０１，

０．０７０ｇ／ｋｇ、１０．３４，１．６，１９．６ｍｇ／ｋｇ；草木樨地分别
增加１．５５６，０．３６２，０．６６３ｇ／ｋｇ、９．７９，０．９，９．０ｍｇ／

ｋｇ；从增肥效果来看，３种绿肥各不相同，沙打旺对有
机质、速效Ｎ、速效 Ｋ的增效优于苜蓿和草木樨；草
木樨对全Ｎ、全Ｐ的增效优于沙打旺和苜蓿；苜蓿对
速效Ｐ的增效优于沙打旺和草木樨；值得注意的是，３
种绿肥的全Ｋ含量均出现下降规律，即苜蓿、沙打旺
和草木樨分别降低４７．８９１，３４．７０７，４３．４７４ｇ／ｋｇ，这
可能与植物对养分的吸收有关，据测定［９］，３种绿肥
的茎叶和根系的含钾量均高于含磷量。也有试验表
明（我国南方和北方长期多点定位试验），在不施钾肥
或少施钾肥的情况下，土壤速效钾一般均有不同程度
的下降［１０］。由上述结果可以看出沙打旺的增肥效应
最好，草木樨次之，苜蓿最差。
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图１　沙土种植薪炭林前后土壤养分变化情况

图２　绿肥种植前后土壤养分变化情况

３．４　荒漠沙地封育后不同植物群落类型对土壤肥力
的影响

围栏封沙育草是恢复沙地植被和改良沙地土壤

的有效途径。研究表明（表２），不同植物群落类型的
土壤肥力存在差异。白刺＋沙蒿群落土壤的有机质、
速效Ｎ和速效Ｋ含量最高，与沙蒿和白刺群落相比，
前者分别是后者的１．２２，１．６８，１．８３和１．４３，１．２２，

１．０６倍；与同类型的沙蒿＋沙竹和小花棘豆＋沙蒿群

落相比，前者分别是后者的１．３９，１．４８，１．３０和１．５７，

２．１０，１．１８倍；沙蒿＋沙竹与沙竹群落相比，前者分
别是后者的１．７６，１．１３和１．３４倍；小花棘豆＋沙蒿
与小花棘豆群落相比，前者分别是后者的１．１７，１．１７
和１．３１倍。从以上结果可以看出，复种群落的土壤
肥力优于单种群落，但从速效Ｐ来看，除沙蒿外，其它
单种植物群落的速效Ｐ含量均高于同类复种群落，其
原因不明，有待研究。

表２　封育７年后不同植物群落的土壤肥力比较

植被类型　　 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 速效Ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效Ｋ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
沙蒿 ６．３０　 ０．７５　 ０．１９　 ５２．６０
白刺 ５．３７　 １．０３　 ０．３４　 ９０．５０
白刺＋沙蒿 ７．７０　 １．２６　 ０．２５　 ９６．２０
沙蒿＋沙竹 ５．５５　 ０．８５　 ０．１９　 ７４．３０
沙竹 ３．１５　 ０．７５　 ０．２２　 ５５．６５
小花棘豆＋沙蒿 ４．９０　 ０．６０　 ０．１９　 ８１．９０
小花棘豆 ４．２０　 ０．５１　 ０．２１　 ６２．７０

　　土壤中氮和磷是植物必需的大量元素。研究表
明，氮磷比在生态系统中具有重要意义［１１］，土壤氮／
磷比的变化与植物密度的变化密切相关，并且是干旱
区油蒿群落演替的原因之一［１２］。本试验结果表明
（图３），氮磷比由高到低依次排序为白刺＋沙蒿

（５．０４）＞沙蒿＋沙竹（４．４７）＞沙蒿（３．９４）＞沙竹
（３．４１）＞小花棘豆＋沙蒿（３．１６）＞白刺（３．０３）＞小
花棘豆（２．４３），其变化趋势与前所述一致。由图３看
出，各植物群落间的土壤磷素变化相对较小（０．１５～
０．０９ｍｇ／ｋｇ），而氮素变化相对较大（０．７５～０．２３
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ｍｇ／ｋｇ）。可以认为氮磷比的高低主要取决于氮素水
平，而氮素水平与植物的多样性有关，即对同一个植物
种而言，单种植物群落的土壤含氮量低于复种植物群
落。由此说明氮素是影响植物群落演替的原因之一。

图３　不同植物群落的氮磷比

４　结 论
（１）该地区土壤氮素贫乏，磷素不足，富含钾素；

各土地利用方式在人类合理的干预下，可以使沙化土
地的肥力得到恢复和提高；在农业耕作制度中，其改
土培肥效应以草田轮作最高，农作物套种次之，农作
物单种最低，草田轮作是以高产高效可持续发展的农
牧结合耕作制度，该模式即可注重经济效益，又能保
护土壤生态环境，提高土壤肥力，实现土地资源的可
持续利用；在荒漠沙地上种植农作物较果树更有利于
保护土壤生态环境；在荒漠沙地上造林，应以防护林
为主，不宜营造大规模杨树速生丰产林；针对该地区
土壤氮素极度贫乏的状况，在沙地开发利用初期应种
植牧草，以加速沙地土壤肥力的恢复和提高。

（２）在沙地上营造灌木薪炭林，不仅可以为农牧
民提供生活能源，而且也能起到改良贫瘠沙地的
功效。

（３）种植绿肥是改良沙地土壤的重要措施，３种
绿肥植物均可有效的提高沙化土地肥力。沙打旺对
有机质、速效 Ｎ、速效 Ｋ的增效优于苜蓿和草木樨，
草木樨对全Ｎ、全Ｐ的增效优于沙打旺和苜蓿，苜蓿
对速效Ｐ的增效优于沙打旺和草木樨，从增肥的综合

效果比较，沙打旺最好，草木樨次之，苜蓿最差。
（４）围栏封沙育草是恢复沙地植被和改良沙地土

壤的既经济又有效的方式。不同植物群落类型对沙
地土壤改良效果有所不同，多植物群落优于单一植物
群落。土壤氮磷比由高到低依次排序为白刺＋沙蒿

＞沙蒿＋沙竹＞沙蒿＞沙竹＞小花棘豆＋沙蒿＞白
刺＞小花棘豆，土壤氮磷比的高低主要取决于氮素水
平，而氮素水平与植物的多样性有关。
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