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两种典型防护林对查干淖尔干盐湖沙化
地表土壤粒度特征的影响

蔡佳乐1,蒙仲举1,罗建国2,孟芮冰1,祁 帅1,阿拉腾陶格苏3

(1.内蒙古农业大学 沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.鄂托克前旗林业生态保护中心,

内蒙古 鄂尔多斯016200;3.鄂尔多斯市地质调查监测院,内蒙古 鄂尔多斯016200)

摘 要:[目的]探究查干淖尔干盐湖附近沙化土地防护林下的土壤机械组成与生态效应,为当地的防护林建设与

沙化土地治理提供科技支持。[方法]以查干淖尔干盐湖南缘沙地柽柳和梭梭两种防护林的带间、根颈和冠幅下0—

20cm的土壤为研究对象,土壤样品的机械组成用激光粒度仪测定得出,计算并分析了平均粒径、标准偏差、偏度、峰
态和分形维数等粒度参数。[结果](1)研究区土壤机械组成以砂粒为主,相较于裸沙地(CK),柽柳和梭梭(带间、根
颈、冠幅下)黏粉粒总含量分别增加了5.19%,0.59%,20.44%和1.53%,3.93%,4.32%,其中在冠幅下表现最为明显。
(2)防护林下的土壤分选性较差,偏度均为正偏,向着尖窄方向发展;分形维数介于2.13~2.70,两种防护林冠幅下的

分形维数均高于带间与根颈,与对照相比,防护林下土壤粒径整体向细粒趋势发展。(3)土壤粒度频率显示防护林各

位置斜率均偏低,表明两种防护林的颗粒径级丰富度优于对照。[结论]各粒度参数及分维值反映两防护林对于当地

沙化土壤有改良作用,柽柳防护林下土壤细粒化趋势更为明显。
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SurfaceSoilinSandyLandinQehanDrySaltLake
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethesoilmechanicalcompositionandecological
effectundertheprotectionforestofsandylandnearQehanDrySaltLake,andtoprovidescientificand
technologicalsupportforlocalprotectionforestconstructionandsandylandmanagement.[Methods]The
soilsamplesof0—20cmwerecollectedininter-belt,rootneckandundercanopyoftwoprotectionforests,

TamarixchinensisandHaloxylonammodendron onthesouthernedgeofQehanDrySaltLake.The
mechanicalcompositionofsoilsampleswasmeasuredbylaserparticlesizer.Andtheaverageparticlesize,

standarddeviation,skewness,peakstateandfractaldimensionwerecalculatedandanalyzed.[Results]
(1)Thesoilmechanicalcompositionismainlycomposedofsandparticles,comparedtobaresand(CK),the
totalcontentsofclayandsiltincreasedby5.19%,0.59%,20.44%and1.53%,3.93%,4.32%inTamarix
chinensisandHaloxylonammodendron (inter-belt,rootneckandundercanopy),respectively,withthe
mostpronouncedperformanceundercanopy.(2)Soilsortabilitywaspoorundershelterbelts,withapositive



skewnesstowardsanarrowertip;thefractaldimensionswasbetween2.13~2.70,higherunderboth
shelterbeltcanopiesthanbetweenstripsandrootnecks,andtheoverallparticlesizetendedtowardsfiner
particlescomparedtoCK.(3)Soilparticlesizefrequenciesrevealedlowslopesatalllocationsinthe
shelterbelts,indicatingthattheparticlesizeclassrichnessofbothshelterbeltswasbetterthanthoseinthe
control.[Conclusion]Theparticlesizeparametersandsub-dimensionalvaluesreflecttheimprovementofthe
localsandylandbythetwoprotectedforests,withthetrendoffine-grainedsoilundertheredwillow
protectionforestmoreobvious.
Keywords:QehanDrySaltLake;protectiveforest;Tamarixchinensis;Haloxylonammodendron;granularity

features

  干旱草原与半干旱草原过渡带生态环境脆弱,植
被种类有限,附近土壤受风蚀侵蚀严重,土地沙化严

重[1]。防护林作为一种有效的抗风蚀手段,一直在干

旱半干旱地区发挥着重要的作用[2](如防风固沙、改
善小气候、涵养水源和减少污染等)。土地沙化的主

要手段就是风的吹蚀,而防护林能有效降低风沙流活

动中风速,并将一部分颗粒物质进行截留,在冠幅下

形成堆积[2];防护林地庇护范围内的粉粒、黏粒含量

较沙害严重地区高,可向沙害严重地区补给细粒物

质,从而促进土壤的良性演化[3]。防护林还增加了地

表的粗糙程度,减少风速、挟沙量和输沙率[4-5]。林下

截留堆会改变原有地貌结构,并且影响林下土壤沉积

物的特征,而沉积物中包含的地理与环境信息多年来

一直被大量学者讨论与研究。
土壤粒度特征作为土壤和沉积物最基本的特征

之一,是土壤剖面或沉积物中颗粒组分的分布和配

比。粒度参数变化受多种因素影响,如风力作用、水
流搬运和沉积环境等,因而其可用于解释颗粒的运移

情况,判断沉积环境的演变过程,并在土地荒漠化研

究中得到广泛应用[6]。土壤粒度参数通常是指平均

粒径、标准偏差、偏度和峰态等指数[7];随着研究方法

的不断深入和更新,土壤粒度的分形维数已经成为一

种新的描述土壤结构特征的有效方法。分形维数越

高则表示土壤中黏、粉粒的含量越高,黏粒不仅能够

促进团聚体的形成,还能使土壤结构更加稳定,提高

土壤的抗侵蚀能力[7-8]。研究发现防护林在干旱区与

半干旱区对于生态环境的防护作用以及防护林树种

下的土壤对环境的稳定性具有指示作用。
本文以内蒙古锡林郭勒盟中北部阿巴嘎旗查干

淖尔干盐湖南缘沙化严重的地区为研究区,选取当地

具有代表性的两防护林树种柽柳(Tamarixchinen-
sis,简称CL)与梭梭〔Haloxylonammodendron (C.
A.Mey.)Bunge简称SS〕作为研究对象,分别取CL
与SS的带间、地表近树干部分(简称为根颈[9])和枝

叶茂盛的冠幅下土壤为研究对象,取0—2cm,2—5

cm,5—10cm,10—20cm 土层的土壤进行对比分

析,同时将附近典型沙化土地相同深度的土壤作为对

照(简称CK),通过对两种不同防护林下的土壤粒度

参数和分形维数进行分析,并结合具体的位置与树

种,探讨沉积物土壤粒度组成在不同防护林树种、位
置下的变化规律,并对易风蚀的土壤进行判别分析,
以期为查干淖尔干盐湖附近防护林的防风固沙效益

提供可靠的数据支持,同时为相关部门的防护林种植

种类的配置决策提供理论参考。

1 研究区概况

研究区位于锡林郭勒草原中查干淖尔干盐湖(43°24'
10″N,114°50'30″E)的南部,行政区隶属于内蒙古自治

区锡林郭勒盟阿巴嘎旗,研究区南部为浑善达克沙

地,北接阿巴嘎熔岩台地[10],是处于草原与沙地过渡

带的一处封闭湖泊。气候属于中温带半干旱大陆性

季风气候,干燥少雨;年平均气温1.3℃,气温的日较

差和年较差较大,年平均降雨量280mm,且主要集中在

6月、7月、8月(占全年降雨量的69.4%)[11];年平均风速

为3.3m/s,全年风向以西风为主,6—8月为东北风,春
秋两季干旱且多风,夏季降雨量充足,冬季寒冷干燥;
土壤类型以风沙土为主,部分地区含有栗钙土、棕钙

土和草甸土。地带性植被主要分布为羊草(Leymus
chinensis)、小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla
Lam)、柽柳和白刺(NitrariatangutorumBobrov)。

2 研究方法

2.1 样品采集

试验于2022年7月进行,选择查干淖尔干盐湖

南缘严重沙化样地进行土样采集工作,采样前后1周

无降雨,样地面积50m×50m,地势比较平坦。选取

CL与SS两种典型防护林进行取样,林龄5a,株距为5
m,防护林带间平均距离为2m。其中CL防护林的平均

冠幅为3~4m,平均株高为2~3m;SS防护林的平均冠

幅为2.5~3.5m,平均株高为2.5~3.0m,CK为典型沙
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化土地,无植被且无牲畜踩踏。分别在CK,CL和SS
的根颈、冠幅下和带间对土样进行采集,采样时先将

地面的杂物去除,使用取土器平行于地表采集深度

0—2cm表层土样与2—5cm土样,随后用内径5cm
的环刀将5—10cm和10—20cm的土壤样品取出,
共计84份样品,对其土壤粒度组成进行测量。

2.2 样品的测定

采集回来的土放置在通风良好的实验室自然风

干,在去除杂质后,用2mm筛子筛出粒度大于2000

μm的粗颗粒,再加入超纯水和H2O2溶液,静置24h
去除有机质。待烧杯内液体再无气泡产生时,取适量

样品置于烘箱中,加热至干燥。用以将残留的 H2O2
溶液全部挥发。将待测样品放入静置装置,加水和

10%的HCl溶液,用以溶解碳酸盐类物质,静置24h
后用滴管移出上清液。用pH计测试样品的pH值,
将蒸馏水以适当的比例加入到pH计中,直到pH值

接近中性。最后利用Analysette22MicroTecPlues
型号激光粒度仪对土壤粒度组成测定。

2.3 土壤粒度累积频率间平均距离的计算

土壤粒度累积频率的平均距离(d)的测量可以

有效地反映出样地之间不同土样的质量差异,这也为

土壤粗化程度的判断提供了有力的理论支持。

d= ∑(p-p)2(K-1) (1)
式中:d 为土壤粒度累积频率分布间平均距离;p 为

某种样地土壤粒度累积频率;p为4种样地土壤粒度

累积频率平均值;(K-1)为自由度,K=3。
2.4 土壤粒度参数模型

以美制土壤粒度组成为划分依据[12]:黏粒(<2

μm)、粉粒(2~50μm)、极细砂(50~100μm)、细砂

(100~250μm)、中砂(250~500μm)、粗砂(500~
1000μm)、极粗砂(1000~2000μm)和砾石(>2000

μm)。筛选输出土壤颗粒累计体积分数为5%,10%,

16%,25%,50%,75%,84%,90%,95%所对应的颗

粒直径以备后期计算使用。
采用 Udden-Wenworth粒级标准,根据 Kum-

dein的算法进行对数转化,分别将先前输出的各土壤

颗粒累积体积分数对应的颗粒直径转换为Φ 值[13],
以便于后续的计算工作,转换公式为:

Φ=-log2D (2)
式中:D 为土壤颗粒直径。

依据Folk-Ward图解法计算平均粒径(d0)、标
准偏差(σ0)、偏度(SK)与峰态(Kg)等土壤粒度参

数[14]。利用激光粒度仪测定土壤不同粒径的体积含

量并利用粒径体积分布表征土壤分形模型来计算分

形维数[15-16],计算公式为:

d0=
1
3
(Φ16+Φ50+Φ84) (3)

σ0=
Φ84-Φ16

4 +
Φ95-Φ5

6.6
(4)

SK=
Φ16+Φ84-2Φ50

2(Φ84-Φ16)
+
Φ5+Φ95-2Φ50

2(Φ95-Φ5)
(5)

Kg=
Φ95-Φ5

2.44(Φ75-Φ25)
(6)

(Ri

Rmax
)3-D=

Vr<Ri( )

VT
(7)

式中:D 为分形维数;Ri 为测量的土壤粒径;Rmax为

最大颗粒的直径;V(r<Ri)为小于测量粒径(Ri)的
土壤粒径体积百分含量;VT 为土壤各粒级体积的总

体积百分含量。

2.5 统计分析

采用Excel2021和 Origin2023软件对数据进

行整理、分析以及图表的绘制,使用SPSS25软件对

数据进行单因素方差分析,数据表现形式为:平均值

±标准值;以及LSD多重检验。

3 结果与分析

3.1 不同防护林树种下土壤颗粒机械组成

由表1可知,研究区土壤粒度组成以砂粒为主,

CL和SS两种防护林带间、根颈和冠幅下砂粒的平均百

分含量相较于CK分别减少5.19%,0.59%,20.44%和

1.53%,3.93%,4.32%。通过进一步分析发现,两防

护林冠幅下粗砂与极粗砂的含量比对照显著减少

(p<0.05),经测量两防护林冠幅下的极细砂含量极

少(p<0.05),SS树下的中砂含量显著高于CL树

下,且SS带间的中砂含量显著低于根部与冠幅下两

部位(p<0.05),CL冠幅下的细砂含量最少,同SS
冠幅下存在显著差异(p<0.05);细砂与极细砂的含

量同样是CL的冠幅下含量少于其他部位(p<0.05)。
各位置粉粒的含量除CL冠幅下显著高于其他位置

外(p<0.05),其他位置的粉粒含量差异性较小(p>
0.05);CL冠幅下的黏粒含量显著高于其他位置(p<
0.05),除CK外其他位置黏粒的含量差异不明显(p>
0.05)。总体来看,土壤粒度含量表现为冠幅下的粗砂

与极粗砂的含量较CK有所减少,粉粒与黏粒的总体

含量增加,细砂的总体含量减少,粒径的平均占比向

着更细的趋势发展。

3.2 不同防护林树种、不同土层深度土壤粒度组成

3.2.1 平均粒径 由表2可知,对照的平均粒径为

0.93Φ;CL带间、根颈与冠幅下的平均粒径的平均

值分别为0.21Φ,0.34Φ,2.38Φ;SS带间、根颈与冠幅
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下的平均粒径的平均值为0.53Φ,0.79Φ,0.82Φ。对

照的平均粒径除CL冠幅下外均高于其他位置,且两

树种的平均粒径都表现为:CK<带间<根颈<冠幅

下,冠幅下的Φ 值变大表示细粒含量显著增加(p<
0.05),增幅表现为:冠幅下>根颈>带间>CK。CL
冠幅下的平均粒径增幅相比较梭梭较大。

表1 不同树种、土层深度土壤粒度组成

Table1 Soilparticlecompositionofdifferentsoildepthsundertreespecies %

土壤

类型

土层

深度/cm
黏粒 粉粒

砂粒

极细砂 细砂 中砂 粗砂 极粗砂

对照

0—2 0.75±0.12Cb 1.73±0.11ABb 0.28±0.01BCc 0.95±0.04Ac 11.58±0.65ABCc64.73±0.68ABCa 19.92±0.80BCa
2—5 0.58±0.04Cc 1.29±0.08Cb 0.29±0.03BCc 1.19±0.07Ac 12.24±0.75Cc 66.04±2.22Ca 18.29±2.12ABa
5—10 1.11±0.06Ba 3.27±0.42ABa 1.19±0.06Ba 8.86±0.45Ab 50.02±1.12Ba 32.83±1.39ABb 2.73±0.80Bb
10—20 0.75±0.07Db 3.39±0.48BCa 0.99±0CDb 11.04±0.24Aa 46.33±0.22Db 32.69±0.43CDb 4.81±0.17Bb

柽柳带间

0—2 4.45±0.77DEa 10.15±0.58Ba 0CDEb 0Ad 0BCDd 30.34±2.31BCb 54.70±1.27DEa
2—5 0.57±0.33Ca 1.90±1.02Cb 0.39±0.17Cb 2.61±0.21Bb 10.40±1.17Ca 52.52±0.48BCa 31.47±0.95Bb
5—10 3.54±3.23BCa 6.83±4.37Bab 0.07±0.01Cb 0.87±0.47Ac 1.92±0.19Cc 52.97±3.54Ba 34.10±3.71BCb
10—20 1.99±0.93BCa 4.22±0.72BCb 0.70±0.27BCa 4.27±0.21Aa 5.99±0.36Cb 55.10±0.70Ca 27.64±1.60Bc

柽柳根颈

0—2 1.37±0.42Ba 3.14±0.44Ca 0.01±0.02Cb 0.69±0.10Cc 2.65±0.46Cc 61.07±0.92Cb 30.90±1.35Aa
2—5 2.01±2.04Ba 5.10±4.10Ba 1.66±1.11Aa 6.98±0.86Ba 5.65±1.03Bb 47.24±4.71Bc 31.18±1.91Ba
5—10 0.52±0.13Aa 1.29±0.09Da 0.51±0.13Bab 2.17±0.66Db 12.51±0.40Ca 68.43±0.87Aa 14.50±0.27Ac
10—20 0.52±0.13Ba 1.29±0.09Ca 0.51±0.02Db 2.17±0.07Eb 2.59±0.14Bc 61.12±1.19CDb 28.13±1.38Ab

柽柳冠幅下

0—2 6.00±2.43Bb 18.13±4.51Ca 0B 0.00±0Cb 0.01±0.01Bb 40.46±5.13Ba 35.23±1.92Aab
2—5 5.46±1.08Db 13.15±0.95Ca 0A 0.04±0.02Fb 1.58±0.33DEa 42.45±0.34Ba 37.06±2.06EFa
5—10 5.07±2.42Bb 15.49±4.20Ea 0D 1.13±0.66Ea 1.36±0.37Ea 39.56±4.44Aa 37.13±2.94Ca
10—20 10.92±0.92Ba 20.39±3.24Da 0E 0.06±0.08Fb 0.90±0.57Ca 36.45±1.22Ea 31.09±0.64Ab

梭梭带间

0—2 3.46±2.54BCa 8.00±4.62Ea 0Dc 0.55±0.24Ec 10.75±0.37Cc 45.69±3.84Bb 31.39±3.66Aa
2—5 0.66±0.08Bb 1.72±0.01Cb 0.18±0.05Db 0.91±0.15Ebc 8.48±0.35Cd 62.50±2.11Aa 25.44±2.28Eb
5—10 0.68±0.10Ab 1.44±0.06Eb 0.28±0.07Db 1.38±0.01Eb 14.40±1.04Db 64.29±1.13Ba 17.47±0.44Cc
10—20 0.86±0.15Aab 2.20±0.14Eb 1.06±0.08Fa 10.10±0.47Ga 34.88±1.52Ca 39.38±2.00Dc 11.47±0.75Bd

梭梭根颈

0—2 4.33±3.14Aa 9.22±5.08Da 0.01±0.02Ac 0.62±0.47BCd 12.67±0.84Bd 44.56±5.48Bb 28.41±1.44CDa
2—5 0.87±0.21Ab 1.94±0.15BCb 0.47±0.04DEb 3.70±0.19Db 27.29±0.99Ab 50.14±1.20BCab 15.49±0.38Bb
5—10 2.20±0.29Dab 7.19±1.34Bab 1.10±0.12Aa 14.04±0.41Ca 45.19±2.12Aa 27.43±4.84Dc 2.85±3.03Bc
10—20 0.89±0.22Cb 1.98±0.17Bb 0.57±0.02Ab 2.60±0.22Cb 21.01±1.42Cc 55.14±0.65Ba 17.73±1.29Bb

梭梭冠幅下

0—2 1.02±0.19Db 2.76±0.21Ab 0.75±0.08Cc 4.10±0.14Bc 40.66±1.84Ca 36.84±1.51Cb 13.78±1.26Eb
2—5 3.68±1.95Da 9.60±3.09Ba 0Bd 0.31±0.24Ad 2.67±0.24Cd 54.92±3.20Da 28.61±3.70BCa
5—10 1.52±0.2Db 3.31±0.29Ab 1.06±0.09Bb 5.20±0.11Ab 23.75±0.90Bc 55.30±1.01Da 9.83±1.92Cbc
10—20 2.55±0.44Fab 5.73±0.52Bb 2.50±0.09Ba 15.93±0.24Aa 37.30±0.25Db 28.18±2.63Cc 7.77±2.69Ec

注:大写字母表示不同防护林树种下沉积物在同一高度差异显著(p<0.05);小写字母表示同一防护林树种下沉积物在不同高度差异显著(p<

0.05)。下同。

3.2.2 标准偏差 由表2可知,对照的平均标准偏差

为0.72;CL各位置(带间、根颈、冠幅下)不同土层高度的

平均标准偏差分别为1.33,0.89,3.35;SS各位置(带间、
根颈、冠幅下)不同土层高度的平均标准偏差分别为

0.96,1.24,1.33。其中,CL冠幅下的标准偏差较带间与

根颈有较大幅度的提升(p<0.05),SS冠幅下的标准偏

差较带间与根部的差异性较小(p>0.05)。本研究计算

发现对照较两防护林树种的各部位标准偏差低,分选性

较差;充分反映出在风沙侵蚀活动下土壤粒径的复杂

性、差异性与不确定性,防护林的冠幅能够有效降低

风沙活动与气流对土壤的分选作用,并且防护林的枝

叶能够有效拦截风沙活动中空中的沙土。

3.2.3 偏度 偏度是指非正态粒度分布下的偏斜程

度,可以敏感地反映土壤粒径的微量变化,负偏表示

为粗偏,正偏为细偏[15]。由表2可知,本研究所有的

偏度均为正偏,意味着因搬运能力弱,粗粒物质不足,
平均值向中位数的较细方向移动。偏度的范围处于

0.02~0.90,不同树种、位置和深度的正偏值不同,在
柽柳的冠幅下偏度值达到最大且稳定均为0.90,以上

数据计算结果表明,该研究区未沙化土地首先被风

蚀,细粒物质随风沙流运动,最终被防护林截留下来,
并在下方形成沉积物。

3.2.4 峰态 峰态是表示粒度分布在平均粒度两侧

集散程度的参数,可对土壤颗粒频率分布曲线峰形的
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宽窄陡缓程度进行判断[17],一般来说,峰态尖锐程度

越高,表明样品粒径分布更加集中,也说明一些颗粒

沉积物在生态环境改造之前就已经直接进入了本研

究的环境中。通过图1可知,依据福克峰态划分等级

标准,对照的颗粒度峰值为1.09~1.63,对照各土层

的峰态都处于窄与很窄之间;CL带间的颗粒度峰值

为1.69~8.86,频率分布曲线整体位于很窄水平之上;CL
根颈的颗粒度峰值为1.28~4.50,其中5—10cm土层频

率分布曲线属于窄,其余土层的频率分布曲线水平均在

很窄及之上;CL冠幅下的颗粒度峰值为0.55~6.82,只
有10—20cm土层频率分布曲线属于很宽,其余3层土

层频率分布曲线均属于极窄;SS带间的颗粒度峰值为

0.96~4.34,从表层到底部颗粒度峰值依此降低,频率分

布曲线分别属于极窄、很窄、窄和中等(近正态);SS根

颈的颗粒度峰值为0.97~3.22,2—5cm与10—20cm
频率分布曲线属于中等(近正态),0—2cm 属于极

窄,5—10cm属于很窄;SS冠幅下的颗粒度峰值为

1.10~5.96,0—2cm土层频率分布曲线属于中等(近
正态),2—5cm属于极窄,5—10cm土层与10—20
cm土层属于很窄。CL的带间与冠幅下的尖窄程度

明显高于CL根颈、SS的带间、根颈和冠幅下,在CL
的冠幅下有明显的粒径级别。

表2 不同防护林树种下土壤粒度特征

Table2 Soilparticlesizecharacteristicsunderdifferentshelterforestspecies

树种/位置 土层深度/cm 平均粒径/Φ 标准偏差 偏度 峰态 分形维数

CK

0—2 0.37±0.02Db 0.56±0.02Cb 0.27±0.01Ea 1.17±0.03Bbc 2.21±0.03Aa
2—5 0.39±0.02Cb 0.53±0.01Bb 0.21±0Da 1.09±0.03Dc 2.16±0.01Ab
5—10 1.21±0.04Ca 0.87±0.Da 0.23±0.03Ea 1.63±0.14Ba 2.22±0.01Aa
10—20 1.73±0.01Ca 0.92±0.06Da 0.12±0.04Eb 1.33±0.12Bb 2.16±0.01Ab

CL带间

0—2 0.05±0.67Ca 1.59±0.87BCa 0.05±0.90BCa 8.86±1.75Aa 2.60±0.03Ba
2—5 0.27±0.02Da 0.67±0.05Ca 0.47±0.03CDa 1.69±0.27Bc 2.18±0.11Ac
5—10 0.12±1.31Ba 1.52±1.39Ba 0.54±0.27Ba 7.34±2.35Aab 2.53±0.15Bab
10—20 0.38±0.09Ca 1.47±0.42BCa 0.66±0.09Ca 4.97±2.35Abc 2.40±0.09Bbc

CL根部

0—2 0.13±0.02Cb 0.56±0.11Bb 0.35±0.05BCbc 2.09±0.51Aab 2.37±0.05Aa
2—5 0.60±0.25Ca 1.67±0.65Ba 0.76±0.09Ca 4.50±0.30Aab 2.40±0.17Aa
5—10 0.44±0.01Da 0.57±0.01Cb 0.29±0.01Ec 1.28±0.02Bb 2.13±0.04Ab
10—20 0.18±0.01Cb 0.77±0.25Cab 0.44±0.09Cb 3.04±0.02Aa 2.32±0.05Bab

CL冠幅下

0—2 2.38±0.36Aa 3.34±0.35Aa 0.90±0.12Aa 5.46±3.79Aab 2.62±0.07Aab
2—5 2.16±0.19Ca 3.18±0.17Ba 0.90±0Da 6.82±0.54Aa 2.60±0.03Cab
5—10 2.22±0.92ABa 3.21±0.74ABa 0.90±0.04Ba 5.86±3.51Aab 2.59±0.06ABb
10—20 2.75±0.03Ba 3.68±0.04Aa 0.90±0Ca 0.55±3.51Db 2.70±0.0.1Ba

SS带间

0—2 0.46±1.15BCa 1.76±1.05BCa 0.72±0.12Ca 4.34±1.09Aa 2.50±0.14ABa
2—5 0.26±0.02Ea 0.54±0.01Cb 0.32±0Db 1.38±0.02Bb 2.21±0.02Ab
5—10 0.43±0.02Da 0.59±0.01Cb 0.29±0.01Eb 1.15±0.02Bb 2.18±0.02Ab
10—20 0.95±0.03Ba 0.93±0.02Bb 0.14±0.03Cc 0.96±0.02Bb 2.18±0.02Ab

SS根部

0—2 0.55±1.17BCa 1.85±1.08ABCa 0.70±0.12Ca 3.22±0.40Aa 2.54±0.16ABa
2—5 0.66±0.02Da 0.77±0.02Cb 0.23±0.03Eb 0.97±0.03Bb 2.20±0.03Ab
5—10 1.42±0.02Da 1.58±0.02Cb 0.40±0.03Eb 2.75±0.03Bb 2.35±0.01Aab
10—20 0.55±0.04Da 0.73±0.03Cb 0.31±0.03Eb 1.07±0.03Bb 2.22±0.04Ab

SS冠幅下

0—2 0.85±0.03Ca 0.88±0.05Cb 0.02±0.03Dc 1.10±0.08Bc 2.22±0.03Ac
2—5 0.32±1.23Ca 1.65±0.99BCa 0.64±0.19Ca 5.96±0.46Aa 2.53±0.07Ba
5—10 0.76±0.03Da 0.99±0.03Cb 0.39±0Eb 1.80±0.19Bb 2.30±0.02Aab
10—20 1.36±0.03Da 1.78±0.04Cab 0.35±0.03Eb 2.27±0.19Bb 2.37±0.03Ab

3.2.5 分形维数 研究区内不同树种不同位置的分

形维数见图1,对照的分形维数平均值为2.19;CL带

间、根颈和冠幅下的分形维数平均值分别为2.43,

2.31,2.63;SS带间、根颈和冠幅下的分形维数平均值

分别为2.42,2.33,2.36。
由图1可以看出,裸沙地的分形维数最低,且两

树种根颈的分形维数平均值都比带间与冠幅下两部

位要低,而CL冠幅下的分形维数平均值要明显高于

其他6个部位,这是由于分形维数的大小与黏粒、粉
粒呈正相关关系,与砂粒呈负相关[18],由于研究区内

种植柽柳防护林后,当风速达到起沙风速后,风会

携带沙物质在空中运动,其中一部分会被防护林拦

截下来,从而堆积在防护林冠幅下,分形维数较根部

有所提升。

381第4期       蔡佳乐等:两种典型防护林对查干淖尔干盐湖沙化地表土壤粒度特征的影响



图1 不同位置、高度的峰态与分形维数

Fig.1 Peakstateandfractaldimensionatdifferentpositionsandheights

3.2.6 防护林下土壤颗粒频率分布曲线 土壤颗粒

频率分布曲线能够较好地反映土壤粒径大小、偏度和

峰度等方面的信息。此外,还可通过曲线的波峰与陡

峭程度判断颗粒的沉积动力及物源情况[19]。分别以

CK,CL(带间、根颈、冠幅下)和SS(带间、根颈、冠幅下)7
处位置的0—2cm,2—5cm,5—10cm,10—20cm土层

土壤粒径平均值制作颗粒频率分布曲线。由图2可知,
各土层差异较为明显,0—2cm与2—5cm差异较明显

呈现单峰态,5—10cm与10—20cm差异不显著且呈双

峰态。0—2cm与2—5cm 土层各位置波峰集中在

800~900μm处,5—10cm与10—20cm波峰处于

400μm与900μm处,在400μm处陡峭程度表现为

对照最陡,在900μm处则可以发现两树种的根颈最

为陡峭。两防护林树种冠幅下的粗粒物质含量明显

较低,在900μm处陡峭程度较为平缓。
累积频率分布曲线可以反映土壤颗粒的粒径分

布情况,累积频率曲线越陡峭,表明颗粒分布越均匀。
分析图2发现,各土层CL冠幅下的细粒物质含量明

显高于对照与其他部位,在0—2cm 土层表现最明

显;且0—2cm与2—5cm土层的陡峭程度相较于其

他两土层陡,表明上两层比下两层土壤颗粒分布均

匀,颗粒组成更细。0—2cm与2—5cm土层累积频

率曲线开始时比较平缓,但在约400μm处突然变得

陡峭且迅速升高,表明这两土层的颗粒物质大多集中

在400μm范围内,而在5—10cm与10—20cm土

层则在600μm处变得陡峭。结合表2中CL冠幅下

的标准偏差较大,表明CL冠幅下较对照与其他部位

土壤颗粒分选性较好,细粒多且分布均匀,CL冠幅

的拦截性较好,抗风蚀能力更强。

4 讨 论

研究区土地受风蚀影响较重,在风沙运动过程中

地表细粒物质流失,从而导致土壤物质的机械组成中

粗粒物质的含量增加,地表粗化明显。防护林作为一

种有效的抗风蚀手段,在受风蚀侵害严重的地区建设

防护林体系在全国乃至全世界被广泛采用[3]。研究

区内的两种防护林树种(柽柳、梭梭)均为人工种植的

优势种。由于两树种的冠幅大小、叶片密度与冠幅的

离地高度等都有所差异,其防风固沙效益也表现出一

定的差异性,以及树下沉积物颗粒的粗细程度也有一

定的差异。种植防护林后能够有效提高沙粒起沙风

速,降低地表的风蚀程度[20]。
两防护林树种从根部到冠幅下的细粒物质含量

均逐步提升,土壤的微小孔隙体积占比越高,土壤的

复杂程度越高,土壤的分形维数越大,表明土壤的沙

化程度降低。根部的分形维数小是由于根部的叶片

较少,加上树干垂直于地面,与地面形成的夹角,提
高了根部的风速,致使根部受风蚀影响较其他两个

部位更明显。本研究发现,柽柳的防风固沙效益较梭

梭树较为明显,树下沉积物细粒物质的含量更高。冯

泽深等[21]研究发现不同配置格局灌木林对风蚀影

响的研究中发现,枝叶茂密,植被覆盖度高,树高较

高的树种对风速降低作用比枝叶密度较低,植被覆盖

度低,树高较低的树种防风固沙效益更好。原因是降

低了风速,当风沙流吹过时风速减弱,风沙流携带的

细粒物质沉积下来致使树下细物质的含量增加。若

山古丽·芒力克等[22]研究发现相比较柽柳而言梭梭

灌丛之间的间隙较大,密集程度较弱。人工梭梭林为
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行带式种植,带间及株间空隙较大。此外,梭梭树下

的枝条较少,尽管能够降低低空风速,但阻风能力

有限,地表仍有风蚀表现。相较于本研究结果,王国

华等[23]研究发现随着梭梭树种种植的年限增长,梭
梭的冠幅在种植的前20年间冠幅呈增长趋势。研究

发现梭梭树下的细粒物质以及各项指标的峰值不

如柽柳树那样增幅明显,但由以上结果可以看出梭梭

树下粒度特征的各项数值趋近于稳定,表明梭梭自身

的性质比较稳定,耐受性与抗干扰能力较强,受环境

影响因素较小。

图2 不同土层颗粒频率分布曲线

Fig.2 Frequencydistributioncurvesofparticlesindifferentsoillayers

  相同年龄规格的防护林树种,枝叶越密集、冠幅

越大,降低风速效果越明显防风固沙效果越显著[24]。
从表1可知,两树种的冠幅下黏粒、粉粒平均含量明

显高于其他两部位(p<0.05),极细砂与细砂的含量

显著偏低(p<0.05)。随着颗粒径级变大,中砂含量

显著偏低(p<0.05),颗粒更粗的粗砂、极粗砂等含量
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在带间与根部显著高于冠幅下(p<0.05)。两树种在

测量取样时均为枝叶茂盛时期,孔隙度密集且细小,
部分气流携沙穿过孔隙,此时的气流强度会被削弱极

易发生沉积。而柽柳的枝叶茂密程度相比较梭梭而

言更加茂盛,孔隙度更小,所以柽柳树下的沉积物更

多。但由表1也可以发现,梭梭虽然冠幅下的细粒含

量不如柽柳[25],但其极细砂、细砂与中砂的含量在带

间与根部的含量要明显高于柽柳;以上研究结果表

明,研究区取两树种优点进行科学配比种植可能拥有

更好的效益[26-27];杨越等[28]研究发现在近地面高度,
乔灌木混交林的防风固沙效益要明显高于单一树种

的防护林;并且混交防护林的输沙量也要小于单一树

种的防护林。
近年来,查干淖尔干盐湖附近的旅游业与畜牧业

较旺盛,大量游客的涌入与畜牧业大力发展为当地的

生态带来了很大的压力。作为典型的干旱半干旱过

渡地带,伴随着全球气温的升高、降水量降低,气候向

暖干旱方向发展,导致当地出现草地退化甚至沙化面

积变大的现象;地表细物质减少极易被吹蚀,同时植

被的退化也会加剧土壤中水分的蒸发,土体变干且蓬

松,再次受到外力破坏(如踩踏)会形成应力缺口,导
致侵蚀深度的进一步加深。研究区梭梭树下的分形

维数较小,土壤中粗粒物质的含量也明显高于柽柳,
粗砂与极粗砂为优势颗粒。原因是成年后的梭梭底

部树干枝条少,容易有生物进去觅食进行踩踏,而柽

柳则底部枝条茂盛。因此当地有关部门在发展旅游

业与畜牧业的同时也应该适当的规划旅游的路线与

放牧用地,既保护土地的同时又提高了土地利用率。

5 结 论

(1)研究区土壤粒度分布较集中,以砂粒为主。
梭梭和柽柳冠幅下的砂粒百分含量相对于CK均有

所减少,柽柳冠幅下砂粒含量分别比带间以及根颈少

12.81%,15.56%,梭梭冠幅下砂粒含量分别比带间

以及根部少4.82%,2.94%。
(2)防护林冠幅下沉积物的分选性均低于带间、

根颈与对照;偏度向着正偏方向发展;峰态向着尖窄

发展;冠幅下沉积物的分形维数不同程度地增加,表
现为冠幅下>带间>根颈>对照。种植防护林后土

壤整体向着细粒化的趋势发展,且在风沙活动较强的

地区更为显著。
(3)结合土壤的粒径组成、粒度特征和分形维

数,对土壤粒度的细粒化发展与固沙效益表现为柽

柳>梭梭>裸沙地。研究区内的防护林体系已初具

防护效益,由防护林形成的不同于当地环境背景的

特殊生境特征,对于当地的生产发展具有极其重要

的作用。
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