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摘 要:为了深入了解固沙植被恢复对土壤理化性质的影响,以毛乌素沙地东南缘沙地柏人工林和天然林为研究对

象,通过收集灌丛下5个土层(0—100cm)的土壤样品,分析其土壤颗粒组成及8个理化指标,探讨了沙地柏生长对风

沙土特性的影响。结果表明:研究区土壤粒度组成以砂粒(体积分数97.09%)为主,其次是粉粒和黏粒,并形成以中砂

(50.26%)为主的单峰,土壤弱碱性,其养分含量整体水平低,且具有明显表层聚集现象。土壤养分含量与土壤粒度之

间存在良好的相关性,表现为土壤有机质、速效钾和盐分含量与细沙物质(粒径<100μm)含量呈线性正相关,与粗砂

物质(100~500μm)呈线性负相关。沙地柏生长对风沙土改良效果呈现出人工林16a树龄优于7a树龄,天然林地迎

风坡优于背风坡。整体上,造林时间增加土壤颗粒的粗细分配趋于良好态势发展,土壤结构优化,土地荒漠化进程减

缓。因此,沙地柏可作为毛乌素沙地生态恢复工程的优良灌木。

关键词:风沙土;改良效果;颗粒粒度;沙地柏

中图分类号:S152     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2021)02-0080-08

StudyontheCharacteristicsofAeolianSandySoilsin
PlantationandNaturalStandofSabinavulgaris

TAFei1,DONGZhibao2,NANWeige2,YANGShujun3,WUYuye4,LIQiang5

(1.YulinGreeningOffice,Yulin,Shaanxi719000,China;2.DepartmentofGeographicalSciences,

ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710119,China;3.ForestryInstitute,YulinVocationalandTechnicalCollege,

Yulin,Shaanxi719001,China;4.DatongNo.1MiddleSchool,Datong,Shanxi037008,China;5.ShaanxiKey
LaboratoryofEcologicalRestorationinShaanbeiMiningArea,YulinUniversity,Yulin,Shaanxi719001,China)

Abstract:Tobetterunderstandtheeffectofvegetationrestorationonthephysicalandchemicalpropertiesof
aeoliansoils,theartificialforestandnaturalforestofSabinavulgarisinthesoutheastedgeofMuUsDune
fieldweretakenastheresearchobjects.Throughcollectingsoilsamplesof5soillayers(0—100cm)inthe
forestlands,thecompositionofsoilparticlesand8physicalandchemicalindexesundertheshrubwereana-
lyzed,andtheimprovementeffectofvegetationrestorationonaeoliansandysoilwasdiscussed.Theresults
showedthatthegrainsizeofthesoilinthestudyareawasmainlycomposedofsand(97.09%),followedby
siltandclay;thesoilwasweakalkaline,andlownutrientcontentandobvioussurfaceaccumulation(0—40
cm);therewasagoodcorrelationbetweensoilnutrientcontentandsoilparticlesize,whichshowedthatthe
contentsofsoilorganicmatter,availablepotassium,TOCandsalinityhadalinearpositivecorrectionwith
thecontentoffinesandmaterial(meandiameter<100μm),whereasanegativelinearrelationshipwiththe
contentofcoarsesandmaterial(100~500μm)wasfound.Therefore,thisstudyalsodemonstratedthatthe
improvementeffectof16-year-oldplantationwasbetterthanthatof7-year-oldplantation,andtheimprove-
menteffectofwindwardslopeofnaturalstandwasbetterthanleewardslope.Onthewhole,withthe



increaseofafforestationtime,thedistributionofsoilparticlesizetendstobebetter,thesoilstructureis
optimizedandtheprocessoflanddesertificationissloweddown.Therefore,Sabinavulgariscanbeusedas
agoodshrubinecologicalrestorationprojectinMuUsDunefield.
Keywords:aeoliansoil;improvementeffect;particlesizeparameter;Sabinavulgaris

  近年来,毛乌素沙地系列重大生态工程取得了举

世瞩目的成果,但生态修复过程中部分引种植被耗水

量过高,导致地下水衰退和植被退化等问题,而沙地

柏作为毛乌素沙地乡土树种彰显出优势树种的特征,
再次成为人们关注的焦点[1-2]。沙地柏(Sabinavul-
garisAntoine)又名臭柏、叉子圆柏、新疆圆柏,属柏

科匍匐灌木,高50~100cm,枝细而密,斜向上伸展,
耐寒、耐旱、耐瘠薄,根系强壮,根基部易生不定根,固
土保水力强,是干旱、半干旱地区防风固沙和水土保

持的优良树种[3-4]。沙地柏分布区形成以沙地柏占优

势的单优群落[5],其灌丛群落覆盖度可达70%~
95%,在毛乌素沙地,沙地柏是唯一的天然常绿针叶

灌木,生长旺盛,百年经久不衰,镶嵌于毛乌素沙地

中,形成阻止流沙的天然屏障,被誉为“沙漠卫士”[6]。
尽管沙地柏在毛乌素沙地集中成片分布总面积只有

621.7km2,占毛乌素沙地总面积的0.86%,但它保持

了生长与水分的良好平衡,对区域的荒漠化防治和生

态环境的改善发挥了极其重要的作用[7-8]。
土壤是控制生态系统生态过程的关键生态因子,

是植物生存的主要环境因子,与植被的恢复演替协调

发展。土壤是植被生长最重要的载体,在植被恢复生

态系统中,土壤和植被相互依存,植被影响土壤演化,
土壤制约植被生长,二者相互联系、协同发展[9-10],而
土壤质量直接影响着植被的生长发育,可作为判定植

被恢复生态效应的重要的依据[11-12],因此,沙地柏人

工林和自然林灌丛下风沙土质量可反映植被恢复与

土壤环境的互动效应。目前关于沙地柏研究多集中

在扦插育苗和引种栽培、树种自身的抗旱性、耗水性、
根系等生理特性和生态功能[13-15],也有研究指出沙地

柏灌丛下具有明显的成土过程[7,16],关于沙地柏林下

风沙土的特性及演变特征鲜有报道。鉴于此,本文选

取毛乌素沙地东南缘沙地柏的人工林地和天然林地,
研究林下土壤颗粒组成及养分含量,以期阐明沙地柏

生长过程对风沙土质量改良的影响,旨在为区域进一

步防沙治沙和植被生态修复提供科学依据。

1 研究区概况

研究区位于陕西省神木沙地柏自然保护区(38°
13'—39°27'N,109°40'—110°54'E),总面积7666

hm2,沙地柏灌丛林面积为2200hm2,地处毛乌素沙

地东南缘,平均海拔1200m,境内多固定和半固定

沙丘,属大陆性半干旱气候。冬春干旱多大风少,年
均气温7.6℃,年均降雨量394.7mm,降雨多发生在

夏季,多年平均蒸发量为2484.5mm,土壤以风沙土

和黄绵土为主[16-17]。沙地柏是当地乡土灌木,目前天

然林和人工林并存。本试验自然林位于神木市大保

乡内,人工林地位于自然保护区5km范围内。

2 研究方法

2.1 土壤样品采集

于2018年5月,在研究区选择具有典型代表性

的沙地柏天然林和人工林样地各2块,在缓坡地,随
机布置3个重复样地,样地间距至少100m,每块样

地大小为10m×10m,每块样地内对角线法采集

0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—80cm,80—

100cm土层样品各3份。同一样区不同样点相同土

层的样品均匀混合后放入样品袋中,带回实验室,去
除植物根系、碎石等杂质,自然风干后,分析土壤颗粒

组成和基本性状指标(表1)。本试验人工林地种植

初期无灌溉和施肥措施。
表1 试验样地概况

样地编号 林龄 坡向 郁闭度 结皮 样地面积

P7 人工造林7a 迎风坡 0.15 无结皮 10m×10m
P16 人工造林16a 迎风坡 0.26 6.69mm 10m×10m
NW 天然林 迎风坡 0.85 6.25mm 10m×10m
NL 天然林 背风坡 0.80 4.27mm 10m×10m

2.2 粒度测定

2018年7月对风沙土样采用激光衍射仪(Laser
Diffraction,LD)进行实验室分析。称取2g风干沙样置

于500ml的烧杯中,采用过氧化氢溶液和热处理除去有

机质,稀盐酸和热处理除去碳酸钙胶结物,然后将六偏

磷酸钠加入促使土粒分散,预处理完毕后;采用马尔文

激 光 粒 度 仪 (Mastersizer-2000,MalvernInstrμments
Ltd.)进行土壤颗粒粒径分布分析。

土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测定;土壤有效

氮采用碱解法测定;土壤速效钾采用火焰光度计测

定;土壤速效磷采用Olsen法测定;土壤阳离子交换

量(CEC)采用1mol/LNaOAC法测定;土壤pH值
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采用电位法测定;土壤盐分采用电导法—土壤盐分速

测仪测定;土壤全氮采用凯氏蒸馏法测定。

2.3 数据分析处理

土壤粒级按照 USDA制标准划分:黏粒(0~2

μm)、粉粒(2~50μm)、极细砂(50~100μm)、细砂

(100~250μm)、中砂(250~500μm)、粗砂(500~
1000μm)和极粗砂(1000~2000μm),作为土壤粒

度组成和粒度体积分数计算依据。此外,粒级的划分

还采用 Udden-Wentworth粒级划分法,获取粒度参

数,其沉积物粒径单位用Φ 值表示[18],系统输出土壤

颗粒体积分数为1%,5%,10%,16%,25%,50%,

75%,84%,90%,95%,99%所对应的沙粒粒径,试
验采用Krumbein对数转换法计算,Φ=-lnd,其中

d(mm)为土壤粒径。平均粒径 Mz>5Φ 为中粉砂

(Mz<31μm),4~5Φ 为粗粉砂(31~63μm),3~
4Φ为极细砂(63~125μm),2~3Φ 为细砂(125~
250μm),1~2Φ 为中砂(250~500μm),0~1Φ 为

粗砂(500~1000μm),Mz<0Φ 为极粗砂(Mz>
1000μm)。4个主要粒度参数采用Folk-Ward提出

的计算方法求解[19-20],并使用其相应的粒度参数分级

标准,各参数计算公式如下:

Mz=
1
3
(Φ16+Φ50+Φ84) (1)

σ=
1
4
(Φ84-Φ16)+

1
6.6
(Φ95-Φ5) (2)

SK=
Φ16+Φ84-2Φ50

2(Φ84-Φ16)
+
Φ5+Φ95-2Φ50

2(Φ95-Φ5)
(3)

KG=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(4)

式中:Mz为土壤颗粒平均粒径;Φx 为土壤粒度频率

累计为x%所对应的土壤粒度Φ 值;σ 为分选系数;

SK为偏度;KG为峰度。
采用Excel2010,SPSS24.0和Sigmaplot12.5

软件对数据进行计算、统计分析及制图。

3 结果与分析

3.1 沙地柏天然林和人工林的土壤粒度特征

3.1.1 土壤颗粒组成 土壤颗粒组成大都继承了母质

的一定特征,并综合了环境变化的影响,因此能较好地

揭示土壤演变过程。由表2可知,研究区沙地柏林下土

壤颗粒组成中砂粒含量 最 高(97.09%),粉 粒 次 之

(2.74%),黏粒最少(0.17%),而砂粒中以中砂为主

(50.26%),其次细砂(23.57%)和粗砂(21.03%),再次极

细砂(2.09%)和极粗砂(0.18%)。比较不同林地土壤粒

级,黏粒含量是16a林地(0.18%)>7a林地(0),天然林

迎风坡(0.17%)>背风坡(0),粉粒含量16a林地

(5.51%)>7a林地(0.33%),天然林迎风坡(4.04%)>背

风坡(1.09%),极细砂粒含量16a林地(4.42%)>7a林

地(0.44%),天然林迎风坡(2.70%)>背风坡(1.02%),细
砂含量16a林地(22.43%)<7a林地(30.36%),天然林

迎风坡(15.72%)<背风坡(25.77%),粗砂粒16a林地

(21.32%)>7a林地(15.4%),天然林迎风坡(25.33%)>
背风坡(22.07%),中砂含量16a林地(46.21%)<7a
林地(53.37%),天然林迎风坡(51.88%)>背风坡

(49.60%)。总之,16a林地土壤黏粒、粉粒、极细砂

粒含量和粗砂粒含量均大于7a林地,而16a林地土

壤细砂粒和中砂粒含量均小于7a林地;天然林地,
迎风坡土壤黏粒、粉粒和极细砂粒含量均大于背风

坡,迎风坡土壤细砂粒小于背风坡。各土层均表现为

(图1):垂直剖面上随土层深度增加,土壤粉粒含量

减少,砂粒含量增加。

3.1.2 土壤粒度参数 本研究采用Folk等[19]提出

的沉积物粒度参数计算方法,粒径2Φ 和1Φ 分别对

应250,500μm。研究中样地土壤平均粒径16a林

地(1.67Φ)与7a林地(1.66Φ)无差异,天然林迎风

坡(1.53Φ)<背风坡(1.61Φ)。垂直剖面上,土壤平

均粒径没有显著变化(图2),分选系数表示颗粒大小

均匀程度的参数,沙地柏林下土壤粒度的分选系数均

大于0.60,各林地土壤颗粒大小均匀,但7a林地和

天然林背风坡分选较差,天然林迎风坡分选中等,

16a林地土壤分选较好。偏度衡量粒度分布的对称

程度,16a林地土壤偏度均值为-0.31,属于负偏,

7a林地土壤偏度均值为-0.04,属于近对称,天然林

迎风坡土壤偏度均值为-0.22,属于负偏,背风坡偏度均

值为-0.08,属于近对称。显而易见,16a林地和天然林

迎风坡林地土壤粒度呈现细偏,7a林地和天然林背风

坡土壤粒度分布均匀,分选较好至中等。峰度衡量粒度

频率曲线尖锐程度参数,反映频率曲线中粒度分布集中

分散状况。16a林地土壤颗粒峰度均值为1.39,呈现

窄尖,7a林地峰度均值0.94,属于中等正态,天然林

迎风坡土壤颗粒峰度均值为1.31,呈现窄尖,背风坡

峰度均值为0.99,属于中等正态,表明16a林地和迎

风坡土壤颗粒物细化趋势,7a林地和背风坡土壤粒

度分布集中,风蚀、沉积环境稳定。
本试验结果表明,研究区沙地柏林下土壤粒径较

粗,以中砂为主、分选稀疏有较大区别、偏度近于对称

分布至负偏、峰度中等至窄。16a林龄土层细粒物质

所占比重增加,土壤粒度粗细分配朝向细化趋势,天
然林地迎风坡土壤表现出粗细颗粒分化。
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表2 不同类型沙地柏林地土壤颗粒组成分层特征

处理 土层/cm

粒配组成/%
黏粒

(0~2μm)
粉粒

(2~50μm)
极细砂粒

(50~100μm)
细砂粒

(100~250μm)
中砂粒

(250~500μm)
粗砂粒

(500~1000μm)
极粗砂粒

(1000~2000μm)

0—20 0 0.52±0.47 0.36±0.36 26.42±5.31 52.53±2.08 20.07±6.15 0

20—40 0 0.29±0.50 0.40±0.37 29.75±3.77 54.08±5.46 15.48±3.28 0

P7 40—60 0 0.24±0.41 0.31±0.25 32.96±2.35 51.96±3.43 14.43±4.93 0

60—80 0 0.33±0.58 0.45±0.74 35.32±5.98 53.45±9.52 10.60±2.42 0

80—100 0 0.35±0.41 0.34±0.46 27.33±4.56 55.05±2.52 16.93±4.81 0

0—20 0.16±0.14 6.39±1.83 3.83±0.76 23.59±4.35 45.93±1.61 19.94±5.49 0.06±0.11

20—40 0.17±0.19 5.71±2.82 3.68±1.88 23.85±5.37 46.66±3.46 19.83±6.50 0

P16 40—60 0.18±0.39 5.41±6.49 4.69±4.05 19.39±5.90 45.58±6.60 24.51±10.07 0.14±0.25

60—80 0.19±0.14 5.04±1.41 4.42±0.68 22.36±1.85 46.56±2.01 21.33±1.06 0

80—100 0.21±0.07 5.01±0.74 4.41±0.72 22.94±1.69 46.34±0.90 20.99±1.23 0

0—20 0.21±0.18 5.99±3.49 4.76±2.95 18.5±6.75 46.46±6.64 23.86±7.80 0.12±0.20

20—40 0.20±0.17 4.15±2.07 2.73±1.68 16.93±5.05 49.91±5.68 25.98±3.09 0

NW 40—60 0.18±0.18 3.96±2.97 2.23±1.69 15.90±1.97 55.02±7.65 22.61±3.37 0

60—80 0.14±0.24 3.66±3.92 2.44±2.20 14.13±5.95 51.44±6.58 27.97±6.96 0.12±0.19

80—100 0.10±0.17 2.44±4.23 1.35±2.33 13.16±10.00 56.55±10.45 26.23±13.27 0.07±0.12

0—20 0.05±0.09 2.44±2.18 1.31±0.96 27.00±3.07 49.99±3.00 19.21±2.53 0

20—40 0 1.27±1.15 1.10±0.97 22.85±16.14 46.22±3.23 26.68±17.88 1.89±3.24

NL 40—60 0 0.70±0.33 0.81±0.39 25.15±11.68 49.89±2.83 23.29±17.88 0.16±0.18

60—80 0 0.53±0.13 0.78±0.73 23.25±10.17 51.27±2.16 23.99±10.10 0.18±0.29

80—100 0 0.49±0.62 1.11±0.92 30.6±12.89 50.61±3.91 17.19±10.29 0

图1 沙地柏林下土壤粒度组成

3.2 土壤性状特征

土壤有机质是衡量土壤质量的重要指标之一,不
仅含有植物生长所需要的各种营养元素,还对土壤物

理、化学和生物学性质有着深刻的影响。土壤有效
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氮、速效钾、速效磷是表征土壤肥力质量的主要指标,
含有植物生长必需的3大营养元素。本试验土壤养

分数据见表3,不同沙地柏林下0—100cm土壤有机

质含量为2.22~8.08g/kg,表现为16a林地(6.82
g/kg)>7a林地(3.12g/kg),迎风坡(5.64g/kg)>
背风坡(2.98g/kg);不同样地土壤有效氮平均含量为

17.70~21.18mg/kg,16a林地(21.19mg/kg)>7a林

地(19.68mg/kg),天然林迎风坡(20.74mg/kg)>背风

坡(17.70mg/kg);土壤速效钾平均含量为22.59~

49.96g/kg,表现为16a林地(49.96mg/kg)>7a林

地(22.59mg/kg),迎风坡(47.33mg/kg)>背风坡

(24.79mg/kg);土壤速效磷平均含量为0.85~1.25
mg/kg,表现为16a林地(0.92mg/kg)>7a林地

(0.85mg/kg),迎风坡(1.25mg/kg)>背风坡(1.07
mg/kg)。土壤全氮含量为0.04~0.07g/kg;CEC含

量为12.89~13.18cmol/kg;pH值为7.50~7.60,土
壤呈弱碱性;盐分含量为0.10~0.20g/kg,低于

0.3%,土壤属于非盐渍土。

图2 沙地柏林下土壤粒度参数

  总而言之,沙地柏16a林地土壤有机质、有效氮、速
效钾和速效磷含量普遍高于7a林地,而自然林各养分

指标普遍迎风坡高于背风坡。土壤有机质、有效氮、速
效钾和有效磷在土壤剖面上均先增加再降低,而土壤有

机质、有效氮和速效钾在0—40cm土层显著高于60—
100cm土层(p<0.05),土壤速效磷、CEC、盐分、全氮含

量和pH值在不同林地及不同土层均没有差异,表明土

壤中部分养分具有表层聚集特征。
3.3 土壤粒度与土壤性状指标的相关性

由表4可知,土壤有机质、速效钾、盐分、pH 值

与黏粒、粉粒、极细砂含量呈显著(p<0.05)和极显著

正相关性(p<0.01),与细砂粒、中砂粒呈显著和极显

著负相关性,土壤有机质、速效钾、pH 值、盐分与粗

砂粒、极粗砂粒含量没有显著关系,且土壤全氮、有效

氮、速效磷、CEC与土壤各粒度也没有显著相关性。
由此可见,较细沙物质(粒径<100μm)含量的增加

能够提高土壤质量,而细砂粒和中砂粒(100~500

μm)含量增加则会导致土壤质量下降。

4 讨 论

沙地柏林下土壤粒度集中分布在砂粒区间,体积分

形维数为94%~99%,其次是粉粒和黏粒,土壤粒度频

率分布以中砂(250~500μm)为主形成单峰曲线。本研

究土壤平均粒径1.31~1.78Φ,显著低于Yang等[21]报

道的裸地平均粒度(2.31Φ),研究中砂含量(250~500

μm)为46.21%~53.37%明显高于Yang等[21](29.82%)
和齐雁冰[22](31.66%)研究结果,这可能与我们的测定方

法(激光衍射法可能低估黏粒、粉粒含量)[23]或者与土壤

风化、侵蚀、搬运、沉积等有关[24-25]。土壤颗粒平均粒径

在林龄16a和7a没有显著差异,但林龄16a土壤中细

粒物质含量显著增加,砂粒含量显著减少,颗粒偏度负

偏、峰度较窄,林龄7a土壤偏度近对称、峰度中等,这显

然与沙地柏生长、土壤颗粒中黏粒、粉粒含量增加有关,
其原因可能是沙地柏通过降低风速阻碍地面表层细

粒物质吹蚀,或通过拦截地表大气中悬浮的粉尘粒子
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所致[15-16]。天然林迎风坡土壤中的黏粒和粉粒含量

均高于背风坡,粒度分布集中,迎风坡土壤颗粒负偏、
峰度较窄,背风坡土壤颗粒偏度近对称、峰度值中等,
表明天然林土壤颗粒迎风坡呈现粗细颗粒分化,并朝

细化趋势发展,证实了沙地柏的固沙作用还受地形影

响。而土壤各粒度参数呈现天然林的土壤劣于16a

人工林地土壤,这主要可能与天然林边缘土壤收集有

关,天然林蔓延的新枝拓展的区域,林龄较小,导致土

壤依旧遭受较强的风蚀筛选。此外,背风坡0—20
cm土壤粒度参数与20—100cm 有所不同,0—20
cm土壤分选系数中等,细偏,峰度尖窄,表明背风坡

表层土壤颗粒存在细化趋势。
表3 沙地柏林下土壤养分含量

样地

代码
土层/cm

土壤养分含量

有机质/

(g·kg-1)

有效氮/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
pH值

盐分/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

0—20 4.81 19.57 26.67 0.84 13.08 7.47 0.06 0.06

20—40 3.25 19.40 22.29 1.21 13.31 7.51 0.11 0.05

P7 40—60 2.40 17.31 22.66 0.95 12.43 7.57 0.09 0.05

60—80 2.22 22.71 20.74 0.48 13.78 7.48 0.16 0.07

80—100 2.91 19.40 20.56 0.75 12.31 7.47 0.08 0.05

0—20 6.51 16.95 63.76 1.47 13.80 7.49 0.13 0.06

20—40 8.08 26.91 50.96 0.81 12.50 7.47 0.18 0.04

P16 40—60 6.99 23.61 35.48 1.13 13.35 7.57 0.24 0.07

60—80 6.34 19.42 39.87 0.06 13.62 7.57 0.17 0.05

80—100 6.16 19.03 59.76 1.11 12.61 7.58 0.27 0.05

0—20 7.04 19.06 75.26 1.13 12.36 7.66 0.13 0.06

20—40 4.62 18.20 52.50 1.31 13.63 7.68 0.17 0.06

NW 40—60 5.48 15.03 31.08 1.17 12.52 7.49 0.09 0.05

60—80 5.17 16.43 38.34 1.48 13.59 7.62 0.19 0.05

80—100 5.86 19.76 39.49 1.17 12.36 7.55 0.13 0.07

0—20 2.92 18.55 29.63 1.00 12.43 7.57 0.09 0.06

20—40 4.28 22.75 21.22 1.24 13.69 7.55 0.13 0.07

NL 40—60 2.91 26.57 21.05 1.15 12.76 7.55 0.12 0.06

60—80 2.41 19.57 30.73 1.03 13.36 7.50 0.06 0.05

80—100 2.39 16.27 21.31 0.96 13.48 7.55 0.08 0.04

表4 土壤各粒级含量与土壤性状的相关性

土壤性状指标 黏粒 粉粒 极细砂粒 细砂粒 中砂粒 粗砂粒 极粗砂粒

有机质 0.743** 0.792** 0.747** -0.558** -0.460* 0.398 -0.038
全氮 -0.068 -0.048 -0.053 0.244 -0.057 -0.238 0.053

有效氮 0.010 0.098 0.143 0.073 -0.370 -0.058 0.259
速效磷 0.027 -0.073 -0.123 -0.355* -0.156 0.410 0.202

速效钾 0.583** 0.632** 0.642** -0.408* -0.357* -0.259 -0.205

pH值 0.411* 0.462* 0.510** -0.490* -0.408* 0.517 0.063

盐分 0.767** 0.711** 0.735** -0.325* -0.606** -0.244 -0.012

CEC -0.189 -0.193 -0.088 0.150 -0.097 -0.014 0.269

  注:*表示差异显著水平(p<0.05),**表示差异显著水平(p<0.01)。

  参考全国第2次土壤普查土壤肥力状况分级标准,
研究区土壤肥力属于5~6级,土壤养分含量极低。但

与神木裸地风沙土相比(表5),沙地柏灌丛土壤有机质、
有效钾含量显著高于文献报道,而速效磷、全氮和pH值

含量均低于文献报道[26-27],其CEC含量高于齐雁冰[22]

研究结果(5.77cmol/kg),表明沙地柏生长过程,风沙土

已有明显的C的累积和有效K的积累,土壤养分得到

改善,土壤肥力有所提升,而磷素和氮素与前人研究的
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差异,可能与氮素、磷素的消耗有关[17]。随土层深度增

加,各养分指标含量先增加再降低,土壤有机质、有效氮

和速效钾在0—40cm土层显著高于60—100cm土层

(p<0.05),显示了土壤养分存在表层聚集现象,主要是

由于沙地柏遮荫降低沙漠表层土壤温度,促进有机物

质富集。此外,野外样品收集时观测到不同林地土壤

结皮厚度见表1,也证实了浅层土壤质地得到良好

的改善。天然林迎风坡养分含量高于背风坡;人工

林地则随造林时间增加,养分含量增加,土壤碳储量

显著提高,这与众学者在榆林沙地柏林地研究结果

一致[28-30]。一般沉积物中细沙物质含量增加伴随土

壤养分含量增加[31-32],本研究中土壤黏粒、粉粒、极细

砂粒径<100μm,细砂和中砂粒径为100~500μm,
土壤有机质、速效钾、盐分含量和pH 值与土壤颗粒

(粒径<100μm)呈显著线性正相关,而与土壤颗粒

(100~500μm)呈显著线性负相关,这与伊利河谷研

究的结论一致[33],由此可见,细颗粒物质能够锁住土

壤中的C和 K,并增加土壤的盐分含量,而100μm
粒径成为该区域土壤各粒径体积分形维数的分界值,
此结果不同于贾晓红等[11]学者研究结果:50μm粒

径为土壤各粒径质量分形维数的分界值,关于二者间

的关系还需进一步深入研究。
表5 榆林裸地土壤养分含量

有机质/

(g·kg-1)

有效氮/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)
pH值

全氮/

(g·kg-1)
参考文献 地点

3.87 33.10 35.00 3.67 8.12 0.28 齐雁冰[22] 神木市

1.00 42.70 43.00 2.25 6.40 0.01 Yang等[21] 靖边县

1.12 6.97 23.70 1.78 9.42 0.08 王彦武[26] 榆阳区

  综合分析土壤的颗粒组成和土壤养分,发现土壤

细粒物质所占比重增加,土壤结构得到优化,随造林

时间增加,效果愈明显;沙地柏林下土壤存在较明显

的优势粒径级别,且颗粒的粗细分配趋于良好趋势发

展,生态环境趋于好转[34-35];在沙丘迎风坡和背风坡,

其固沙作用也存在一定的差异,这与目前众多学者研

究结果一致[36-37]。本研究也印证了沙漠地区沙地柏

与土壤质量间存在正向互作效应,即植被生长促进细

粒物质含量增加,增加土粒养分含量、改善风沙土质

量,进而反推植被生长,加速土壤演变。

5 结 论

沙地柏灌丛下土壤颗粒以中砂为主,弱碱性,土
壤养分含量总体水平低,且具有明显0—40cm聚集

特征。灌丛下土壤有机质、速效钾、盐分含量和pH
值与土壤颗粒(粒径<100μm)含量显著线性正相

关,而与土壤颗粒(100~500μm)含量显著线性负相

关。由此推断,100μm粒径成为该区域土壤各粒径

体积分形维数的分界值。随沙地柏生长灌丛下土壤

中细沙粒物质和养分含量增加,土壤碱性减弱,其天

然林地迎风坡土壤质量优于背风坡,人工林地造林时

间增加,土壤颗粒的粗细分配趋于良好态势发展,土
壤结构优化,土地荒漠化进程减缓,因此,沙地柏可作

为毛乌素沙地防风固沙及生态恢复工程的优良灌木。
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