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塔克拉玛干沙漠腹地人工植被土壤肥力变化
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摘要?在极端干旱的塔克拉玛干沙漠腹地2利用地下咸水8矿化度 :C=4U)>灌溉建立人工植被后2不仅改善了当地的生态

环境2也促进了风沙土的成土发育2使土壤内部发生了一系列的变化2通过分析测定2结果表明人工植被建立对流沙的固

定和成土发育产生了深刻的影响2它使土壤内部的各个性质都发生了显著的变化2土壤物理E化学性质得到改善2土壤的

肥力提高2这种变化是随着植被建立时间的延长而逐渐增大的D同时由于受到不同植被类型和人为措施的影响2使得相

同种植时间的不同样地2土壤性质的变化有差异D另外从土壤物理E化学和生物因子等方面出发2建立了土壤肥力综合评

价指标体系2并利用多元统计方法2对塔克拉马干沙漠腹地人工植被建立过程中土壤肥力的变化特征进行综合评价D结

果表明2随着人工植被建立时间的延长2土壤肥力呈增长趋势2但由于植被类型和人为措施的不同2相同种植时间的植被

样地2土壤肥力的变化不同2变化最为显著的是蔬菜地E花卉地和草地2VWV值分别为 #9;"@E#9B!@和 #9BB7D
关键词?人工植被<流沙<成土变化<土壤肥力<综合评价

XYZ[\][\ _̂‘̂ a]Z[b̂]acdef]a]fg][Xd[feZahZia]jZiZ[kdldef
m[ndeojpZqf̂_ref]_]q]Zasd\dfZf]̂[
*tuHQ4Av3H52w$-vxS/A)xQ4562w$-y/Az/Q4!2{’-|xA}Sx7 851V~!"#"$"%&’()#*+,&-&./

0~*+~1#)&~2%~"23#~4#0~.5~#1%)!#"/25)$26#2"7##:;278#~0<!13#~4#0~.V~!"#"$"%&’+,&-&./0~*9%&.)0:8/278#~%!%

(,0*%2/&’;,#%~,%!25)$26#2"7##55278#~0<713#~4#0~.(.)#,$-"$)%5~#1%)!#"/25)$26#2"7##=!278#~0>1<=>?

@=ABACD=?EDFD=?2GHHG2GG8I>?JJKLCJJII1

rMlfeZqf?$ONxFxLxS0P0SQNSNx/QJNHOHJHN3POPxOOx4SNxQ4JS0xQH4O/3QRNSNHO8JS0NL/QNHQNxJ:C=4U)>xQ

LHQNOS0&SQ0xMSQSQRHJHON/FHGNOHMH0PSOxRSOHS1u/3OPHSOJ0SNHO2xNLKSQ4HRNKHHL/0/4PHQRxO/QMHQN

SQR0SQRJLSPH/FRHJHON2SNNKHJSMHNxMH2J/x0PO/PHONxHJ/FSONxFxLxS0RH4HNSNx/QKSRHOHHQLKSQ4HR

4OHSN0P1

(ORx/3J0P2J/x0KSJOH43QF/OMSNx/QPO/LHJJHJR3OxQ4NKHF/3QRSNx/Q/FSONxFxLxS0RH4HNSNx/Q2NH

SQS0PJHRS00LKSQ4HJ/FJ/x0PO/PHONxHJ1uxOJN2L/MPSOHRNxNKROxFNxQ4JSQRR3QH2NKHJ/x0PO/Fx0H/F

RH4HNSNx/QKSJOHHQLKSQ4HRJ/MH?85>M/OH/O4SQxLMSNNHOJSLL3M30SNHxQN/PJ/x0<8!>NKHL/0/O/F

N/PJ/x0xJM/OHRSOQHOOHLS3JH/FNKHxQF03HQLH/FO//N2xOOx4SNx/QSQR/O4SQxLFHONx0xSHO<87>M/OHO//NJ

NKO/34K/3NNKHJ/x0PO/Fx0H1

yPSQS0PSxQ4NKHJ/x0PSONxL0HL/MP/QHQN/FNPPxLS0P0/NJ2NKHOHJ30NJJK/NHRNKSNNKHJ/x0NHGN3OHRxR

Q/NLKSQ4H4OHSN0POHLS3JHNKHNxMH/FRH4HNSNx/QO3x0RxQ4NSJN//JK/ON2FxQHJSQR8#9!=C#9#=MM>NSJ

JNx00R/MxQSQNxQJ/x01TxFFHOHQNFO/MNKHROxFNxQ4JSQRR3QH2NKHL/QNHQN/FL0SP8U#1##5MM>SQRPKPJxLS0

L0SP8U#9#5MM>/FRH4HNSNx/QJ/x0NSJM/OHNKSQNKSN/FM/NxRHJSQR1

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

%0SPxJJx4QxFxLSQNxMP/ONSQNN/

万方数据



!"#$%&’()’*%!+,’$(!+!(-./%"#0$’12!()1$!,(!34*031153’6()’*%!+75+81’3*!(-6#%$%*!(-031*0(5$0(’1

20(’$9%3(’3(0++2’$’9)034’16!("’03*()0(*031153’1’&’+%#’1,%$20$1(%()’4%%1*($59(5$’*%!+0,(’$

()’&’4’(0(!%3)0*7’’3*’(5#.

:0+!3’20(’$!$$!40(!34903*’((+’()’#$%7+’"%,,$’*)20(’$#!39)!31’*’$(.;5(()’*0+!3’20(’$903

7$!34()’#)-*!%+%4!90+1$%54)((%#+03($%%(62)!9)0,,’9(()’#+03(4$%2()031’&’3905*’()’#+03((%

1!’6*%()’9)034’%,*0+(9%3(’3(!3()’*%!+#$%,!+’!*’**’3(!0+(%#+03(031+031*5*(0!307+’1’&’+%#"’3(.

<39’3($0+=08+!"08031’*’$(60,(’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%320**’(5#7-!$$!40(!34()’*0+!3’20(’$>*0+(

9%3(’3(!*?@A4BCD6()’’%+!03*%!+*0+(9%3(’3(!3()’#$%,!+’%,AE9")0*3%(!39$’0*’1>’F9’#((%#*%!+%,

*%"’#+%(*6*59)0*!$$!40(!%3’F#’$!"’3(,!’+1D67-9%3($0$-6()’!$$!40(!%320(’$#+0-’10*0+(’+5&!0(!%3

#0$(.=)!*!*"0!3+-7’905*’%,()’,09!+’($03*#%$(0(!%3%,20(’$0310!$!3()’*031.:0+(0995"5+0(’1

7’+%2 ()’1’#()%,GEE9" !3()’#$%,!+’9%""%3+-.H()’$2!*’()’9)034’%,*%!+#I !*1!,,’$’3(6()’

&’4’(0(!%3*%!+#I!*)!4)’$()03()0(!31$!,(!34*031153’.=)’9)034’%,*0+(9%3(’3(!3*%!+!*!"#%$(03(

(%*’(5#0$(!,!9!0+&’4’(0(!%35*!34*0+!3’20(’$!30$!10$’0*031(%$’75!+1()’1’4’3’$0(!&’’9%*-*(’".

J,(’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%320**’(5#6()’"%*(%7&!%5*9)0$09(’$%,*031!*()’!39$’0*!34%,*%!+

,’$(!+!(-2)!9)!31!90(’()’*0317’453()’#$%9’**%,*%!+’&%+5(!%3.=)!*#0#’$030+-K’1()’1-30"!9

9)034’%,*%!+,’$(!+!(-0,(’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%320**’(5#,$%" #+03(35($!’3(9%3(’3(60"%53(%,

"!9$%%$403!*"*031*%!+’3K-"’09(!&!(!’*.;-030+-K!34()’9%3(’3(%,35($!’3(*6()’05()%$,%531()0(

()’$’2’$’"%$’%$403!9"0((’$6(%(0+L60&0!+07+’L60&0!+07+’M()03!3#0$’3("0(’$!0+675(()’9%3(’3(

%,0&0!+07+’N20*+%2’$()03()0(!3#0$’3("0(’$!0+.J*02)%+’60,(’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%320**’(

5#6()’9%3(’3(%,35($!’3(!39$’0*’1031()’,’$(!+!(-01&039’16()!*!*9%)’$’3(2!()()’030+-*!*$’*5+(*%,

*%!+"!9$%%$403!*" 031*%!+’3K-"’09(!&!(!’*.J,(’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%320**’(5#6()’20(’$031

%$403!9"0((’$9%3(’3(!39$’0*’1.:%()’$’*5+(**)%2’1()0(*%!+"!9$%%$403!*"*O709(’$!06,534!6

09(!3%"-9’*0$’"%$’0753103(()03()%*’%,%$!4!30+*%!+%7&!%5*+-6()’+%34’$()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%3

20**’(5#6()’"%$’()’"!9$%%$403!*"*2’$’.;5(!3()’#+%(*2)!9)2’$’#+03(’1!3()’*0"’(!"’6()’

0"%53(%,"!9$%%$403!*"*2’$’&0$!07+’7’905*’()’&’4’(0(!%36()’9)034’%,*%!+#)-*!90+O9)’"!90+

#$%#’$(!’*6()’1’3*!(-031(-#’%,#+03(6()’4$%2()%,#+03(031()’"0304’"’0*5$’*2’$’1!,,’$’3(.H3

()’%()’$)0316709(’$!02’$’#$’1%"!303(!3*%!+609(!3%"-9’*2’$’()’*’9%316031,534!()’+’0*(.=)’

"!9$%%$403!*"*!3()’(%#*%!+2’$’"59)"%$’()03()%*’!3*57*%!+.=)’7!%+%4-#$%9’**!*&’$-,0!3(!3

1$!,(!34*031153’*%()’’3K-"’*’F9$’(’17-()’7!%+%4-0$’&’$-,’2.P!()()’#+03(7’403(%)07!(0(!3

()’1$!,(!34*031153’6()’*%!+’3K-"’09(!&!(!’*2’$’!39$’0*’1"%*(+-.=)’’3K-"’09(!&!(!’*!3()’*0"’

04’0311!,,’$’3(#+03((-#’*2’$’1!,,’$’3(6!(20*9%)’$’3(2!()()’9)034’%,*%!+35($!’3(031

"!9$%%$403!*"*.Q3K-"’*!3(%#*%!+0$’"%$’09(!&’()03()0(!3*57*%!+.

P!()()’*-*(’"031"5+(!&0$!0(’*(0(!*(!90+"’()%16()’05()%$’&0+50(’1()’*%!+,’$(!+!(-15$!34()’

*%!+,%$"!34!3()’’F($’"’+-0$!1$’4!%3RR=08+!"08031’*’$(6!(9%5+1$’,+’9(()’9)034’%,*%!+,’$(!+!(-

031()’9%5#+!34$’+0(!%3*)!#7’(2’’3()’&’4’(0(!%3031*%!+.S*!34:M::030+-*!**%,(20$’2’90+95+0(’1

"’"7’$*)!#,539(!%3&0+5’69%"#%3’3(90#09!(-0312’!4)(*%,*%!+,’$(!+!(-,09(%$*7-M/J6()’3

90+95+0(’1()’TUT>!3(’4$0(’1,’$(!+!(-!31’FD&0+5’*%,0++#+%(*.=)’$’*5+(*)%2*()0(*%!+,’$(!+!(-

01&039’12!()()’0$(!,!9!0+&’4’(0(!%375!+1!34.:’((!345#0$(!,!9!0+&’4’(0(!%3!3()’1$!,(!34*031153’6

#+03()0*099’+’$0(’1()’7!%+%4-9-9+’0310995"5+0(!%3.J,,’9(’17-0++8!31*%,"0304’"’0*5$’031

#+03(0(!%3*6()’*%!+#)-*!9%O9)’"!90+#$%#’$(!’*!"#$%&’167!%+%4!90+09(!&!(!’*!39$’0*’1031*%!+,’$(!+!(-

01&039’11!*(!39(+-.

V!,,’$’3(#+%(*)0&’()’1!,,’$’3(9)034’*!3*%!+,’$(!+!(-.=)’TUT&0+5’*!31!90(’()0(()’*%!+,’$(!+!(-

01&039’12!()()’(!"’%,0$(!,!9!0+&’4’(0(!%3’F(’31’16031()’TUT&0+5’*2’$’1!,,’$’3(!31!,,’$’3(#+%(*

?WGG 生 态 学 报 XX卷

万方数据



!"#$%&"’("(("#)’()*"+,(("-".)/"0")$),’.$.+1$.$0"1"$&%-"2&%#*$&)*"343/$5%"’(’."67"$-&""+

85’)9$&:;<=>;?"#$%&"’(1’-"("-),5,@"-$.+,--,0$),.09$)"-2)*"343/$5%"&’((5’9"-(,"5+$.+

0-$&&5$.+9"-":A>BC$.+:A=DC2$.+)*"&$1"$&)*"/"0")$!5"(,"5+2,)&343/$5%"9$&*,0*"-)*$.&""+

85’)$.+$((’-"&)$),’.(,"5+9*,#*9"-"85$.)"+,.)*"&$1"7"$-’(ECCF;G*,&-"&%5)&*’9&)*"&’,5("-),5,)7

,&,.(5%".#"+0-"$)57!7/"0")$),’.)78"$.+1$.$0"1".)1"$&%-"&2"&8"#,$557)*"$1’%.)’(("-),5,@$),’.;

H1’.0$5585’)&2)*-""85’)&9,)*)*"*,0*"&)&’,5("-),5,)79"-"(5’9"-(,"5+20-$&&5$.+$.+/"0")$!5"(,"5+2

)*"343/$5%"&9"-":A>BC2:A=DC$.+:A==<-"&8"#),/"57;

IJKLMNOPQ$-),(,#,$5/"0")$),’.R+-,(),.0&$.+R&’,56(’-1,.0"/’5%),’.R&’,5("-),5,)7R#’18-"*".&,/"

"/$5%$),’.
文章编号QE:::6:C<<SD::DT:B6EE=C6E: 中图分类号QUEFB;< 文献标识码QH

在位于塔克拉玛干沙漠腹地的塔中油田地区利用地下咸水在流动沙丘上建立人工绿地2经过 V$的努

力2塔中沙漠在景观W生态环境上已初见成效2同时绿地风沙土的内部也在发生着一系列的变化X
流沙由于受风沙活动影响2沙面极不稳定2处于频繁的吹蚀和堆积状况下2生物过程极其微弱2而在母

质的成土过程中生物起主导作用X在流沙上建立人工植被2流沙得以固定2促使流沙母质开始成土发育2不

断向着土壤形成的方向演变X同时2土壤是植物的主要环境因子之一2植被建立过程2也是植物与土壤相互

影响和相互作用的过程2在这个过程中作为土壤本质特征的的土壤肥力处于不断地发展变化中X因此2在

塔克拉玛干沙漠腹地植被建立过程中土壤物理W化学和生物性质研究的基础上2运用综合评价方法2对不

同种植时间和不同植被类型的土壤肥力进行多因子综合比较2分析在流沙上植被建立与土壤肥力的关系2
为今后开展极端干旱区风沙土生态系统演替的机理研究打下基础2同时2也为人类研究退化生态系统的恢

复和重建提供理论依据X

Y 材料和方法

YAY 研究区自然环境条件

研究区的中三点和联合站位于塔克拉玛干沙漠腹地2两地相距约 =Z1X这里大部分是高大的复合型沙

垄和密集的新月型沙丘链2植被盖度近为 :2在有些丘间低地地下水位较浅2地下水多为咸水2矿化度在 V

[F0\]X沙漠腹地年平均气温 EDAV̂ 2降水稀少2年降水量仅 EEA:F112潜在蒸发量却极大2为 <><BA>11X
日照时数长2年平均日照百分率 FBAF_R年平均风速 DAF1\&2大风频繁2主风方向为东北风X

YA‘ 材料

ECCB年在塔中油田基地的中三点W联合站和沙漠公路 DCDZ1处2依绿地建立时间的先后W栽种植物种

类的不同和管理方式的区别2共选择了 E:个具有代表性的样地S表 ETX

YAa 采样方法

按照样地面积大小确定取样点数X在样地内随机布点2取样深度为 :[E:#1和 E:[F:#1X将同一样地

多点所取的土样充分混合2将混合样带回室内分析X

YAb 分析方法

在野外采样的同时2进行了含水量W容重W饱和含水量的测定X室内理化分析主要参照c土壤农业化学

常规分析方法deEf进行R微生物类群的数量测定主要参照c土壤微生物分析方法手册deDf和c土壤微生物研究

法de<f进行2其中细菌W真菌W放线菌均采用平板法测定R土壤酶活性分析主要参照c土壤酶及其研究法deVfX

YAg 数据分析方法

采用多元统计的主成分分析方法对分析测定的各项数据进行分析X

‘ 结果与分析

‘AY 人工植被建立过程中流沙的成土发育变化eFf

aAYAY 土壤剖面的分异 流沙除了沙粒粗细的变化外2剖面分异不明显X在塔克拉玛干沙漠腹地2由于人

工植被建立时间较短2风沙土剖面除干湿程度的差异外2剖面分化也不十分明显2但与流沙相比2已经有了

F=EEB期 顾峰雪等Q塔克拉玛干沙漠腹地人工植被土壤肥力变化
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以下的变化!"表层枯枝落叶积累#$表层由于有机肥%灌溉%根系等因素的影响&颜色较流沙母质深#’剖

面内有大量根系分布(
表 ) 试验样地的基本状况

*+,-.) */.012345412167+89-.9-157
序号

:;<
样 地

=>;?
种植时间

@ABC;DECCF>AGH
植物种类

=>IG?EJCKACE
管 理 状 况

LIGIHCBCG?K;GFA?A;G

M
流沙对照 MN中三点O
@;J ;DFPAD?AGH EIGF
NQR;GHEIGFAIGO

S
流沙对照 SN联合站O
T;??;B;DFPAD?AGHEIGF
NUAIGRCVRIGO

W
联合站防护林

XRC>?CPD;PCE?;D
UAIGRCVRIG

MYYZ年 春季
XJPAGHMYYZ

柽柳 [\]\̂_‘ \̂]ab_bb_]\
梭梭 c\da‘edaf\]]aghfĝaf
沙拐枣 i\dd_jafk]]afjad_lk]

未施肥#半个月沟灌 M次
:;DCP?A>AVCP#FA?KRAPPAHI?A;GI?DPCmnCGKo
;D?pAKCIB;G?R

q
SYSrB灌溉试验地
sPPAHI?A;GCtJCPABCG?
DAC>F

MYYZ年 春季
XJPAGHMYYZ

柽柳 [\]\̂_‘ \̂]ab_bb_]\
梭梭 c\da‘edaf\]]aghfĝaf
沙拐枣 i\dd_jafk]]afjad_lk]

采取滴灌%沟灌和畦灌 W种灌溉方式
@IrAGH ?RPCC APPAHI?A;G BC?R;FE! FA?KR
APPAHI?A;G& EJPAGr>C APPAHI?A;G IGF J>;?
APPAHI?A;G

u

中三点苗圃

MI育苗地
XCCFJ>;?;D
;GCvoCIPAG
QR;GHEIGFAIGGnPECPo

MYYw年 春季
XJPAGHMYYw

柽柳 [\]\̂_‘ \̂]ab_bb_]\
梭梭 c\da‘edaf\]]aghfĝaf
沙拐枣 i\dd_jafk]]afjad_lk]

MYYw年施羊粪作基肥&生长期间开沟追施
二铵%尿素&MYYZ年未施肥(在生长期NqxY
月份O以畦灌方式每月灌溉 S次
yCP?A>AVAGHERCCJBIGnPCIEzIEI>BIGnPC&
DnPP;pFPCEEAGHNIBB;GAnBJR;EJRI?CIGF
nPCIOFnPAGHHP;p?RJCPA;F#G;DCP?A>AVAGH
AG MYYZ<=>;?APPAHI?A;G I?DPCmnCGKo;D
?pAKCIB;G?RFnPAGHHP;p?RJCPA;F

{

中三点苗圃花卉地

y>;pCPDAC>F
AGQR;GHEIGFAIG
GnPECPo

MYYw年 春季
XJPAGHMYYw

太阳花 |â}kd\l\ĵ\fg_~dâ\
扫帚苗 !al"_\bla#\̂_\

MYYw年施羊粪作基肥&生长期间追施二铵%
尿素&MYYZ年追施了羊粪和少量尿素(在生
长期NqxY月份O以畦灌方式每月灌溉 q次
yCP?A>AVAGHERCCJBIGnPCIEzIEI>BIGnPC&
FPCEEAGH IBB;GAnB JR;EJRI?CIGF nPCI
FnPAGH HP;p?R JCPA;F# DCP?A>AVAGH ERCCJ
BIGnPCIGFIzA?;DnPCIAGMYYZ<=>;?
APPAHI?A;GI?DPCmnCGKo;Dq?ABCEJCPB;G?R
FnPAGH HP;p?R JCPA;F NDP;B $JPA>?;
XCJ?CBzCPO

w
联合站草地

%PIEE>IGF;D
UAIGRCVRIG

MYYw年 秋季
$n?nBG
MYYw

黑麦草 &hl\dhlĥh\dh
早熟禾 |a\\ffk\
高 山 羊 茅 ’hb}kl\a(_f\(\̂<
)̂\l"e#"edd\

以有机肥Nwu***rH+RBSO%复合磷肥Nwu*
rH+RBSO作为基肥#生长期间以畦灌方式
每天灌溉 M次&每灌水 Wxq次后追氮肥
uS,urH+RBS(yCP?A>AVAGH;PHIGAKBIGnPC
Nwu***rH+RBSOIGFK;BJ;nGFJR;EJRI?C
Nwu*rH+RBSO IE zIEI> BIGnPC# J>;?
APPAHI?A;G I?DPCmnCGKo ;D;GKC I FIo&
FPCEEAGH GA?P;HCG ID?CP Wx q ?ABCE
APPAHI?A;G

Z

中三点三角造林地

XIG-AI;IDD;PCE?I?A;G
DAC>FAG
QR;GHEIGFAIG

MYYu年 春季
XJPAGHMYYu

柽柳 [\]\̂_‘ \̂]ab_bb_]\
梭梭 c\da‘edaf\]]aghfĝaf
沙拐枣 i\dd_jafk]]afjad_lk]

施羊粪作基肥&MYYZ年按株追施尿素#以喷
灌方式&MYYu年浇地下咸水&MYY{xMYYw
年间浇生活污水&每年的 qxY月份间每月
浇水 M次 yCP?A>AVAGHERCCJBIGnPCIEzIEI>
BIGnPC& FPCEEAGH nPCI C.CPo E?PIAG AG
MYYZ#APPAHI?AGHnGFCPHP;nGFEI>AGCpI?CP
AGMYYuIGF>A.AGHECpIHCDP;B MYY{?;
MYYw&APPAHI?AGHI?DPCmnCGKo;D;GKCI
B;G?RFnPAGHHP;p?RJCPA;FNDP;B$JPA>?;
XCJ?CBzCPO
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续表 !
序号

"#$
样 地

%&#’
种植时间

()*+#,-++.&)/0
植物种类

%&1/’-2+3)+-
管 理 状 况

41/10+*+/’3#/.)’)#/

5

中三点苗圃 61育苗地
7++.2&#’#,
’89++:;+19)/
<8#/0-1/.)1//=9-+9;

!55>年 春季
729)/0!55>

柽柳 ?@A@BCDB@AEFCFFCA@
梭梭 G@HEDIHEJ@AAEKLJKBEJ
沙拐枣 M@HHCNEJOAAEJNEHCPOA

仅施羊粪作基肥Q畦灌R
S+9’)&)T)/0 -8++2 *1/=9+ #/&; 1- U1-1&
*1/=9+Q2&#’)99)01’)#/$

!V

中三点苗圃 61蔬菜地
W+0+’1U&+,)+&.#,
’89++:;+19)/
<8#/0-1/.)1//=9-+9;

!55>年 春季
729)/0!55>

各种蔬菜

X&&Y)/.-#,Z+0+’1U&+-

施羊粪作基肥Q同时施二铵[尿素\以畦灌
方式在生长期每 ]̂ 6.灌溉 !次R
S+9’)&)T)/0-8++2*1/=9+1-U1-1&*1/=9+
1/. 1**#/)=* 28#-281’+Q =9+1\ 2&#’
)99)01’)#/1’,9+_=+/3;#,!’)*+2+9]̂ 6
.1;-

表 ‘ 典型样地土壤颗粒组成分析a!55bcVde

fghij‘ klgimnonpqnpoirgstouijupvrpljlt

序号 深度 各级颗粒a粒径w**e含量 x#/’+/’#,1&&3&1--219’)3&+-aye

%&#’
"#$

z+2’8
a3*e

粗沙

x#19-+-1/.

细沙

S)/+-1/.

粗粉粒

x#19-+-)&’

细粉粒

S)/+-)&’

粗粘粒

x#19-+3&1;

粘粒

x&1;

物理性粘粒

%8;-)31&3&1;

!̂ V{]> V{]>̂ V{V> V{V>̂ V{V! V{V!̂ V{VV> V{VV>̂ V{VV! |V{VV! |V{V!
] V̂ !V ]6{}d ~!{d] !{5} V{V~ V{65 ]{>] ]{5b

!V̂ >V ~{bV b~{>~ !{bd V{!d V{!6 ]{}b ]{~~
6 V̂ !V !!{}5 b!{V6 }{d5 V{!V V{V6 ]{dd ]{~5

!V̂ >V ]d{6d d~{~d ]{bb V{66 V{!6 ]{>} 6{VV
6 V̂ !V !{!V 5]{d} ]{~b V{]] V{}V ]{bd 6{}b

!V̂ >V V{~5 56{dV ]{56 V{!b V{Vd ]{}} ]{db
~ V̂ !V !~{V~ ~!{b> d{6~ !{5V V{]V ]{d! }{~!

!V̂ >V 6V{]} d]{d~ 6{d6 V{}d V{b5 ]{!! 6{}d
5 V̂ !V V{VV 5V{~d >{>! V{}5 V{!d 6{Vb 6{~6

!V̂ >V V{VV 5>{VV !{>d V{db V{]! ]{>> 6{}}

图 ! 表层土壤孔隙度[饱和含水量的变化a!55b:Vde

S)0$! (8+381/0+#,’#2-#)&-1’=91’+.!1’+93#/’+/’

1/.’#’1&2#9#-)’;

‘$"$‘ 土壤质地变化 通过对一些典型样地颗粒组成的分析a表 ]e发现Q由于人工植被建立时间很短Q
土壤质地没有发生根本的变化Q土壤中仍以细沙aV{]>̂ V{V>**e为主Q但是与流沙不同的是人工植被下

风沙土的粘粒a|V{VV!**e和物理性粘粒a|V{V!**e含量有所增加R粘粒由于粒径较小Q具有巨大的比

表面积Q吸附能力强Q保水保肥力强Q对于颗粒组成较粗的风沙土来说Q粘粒含量的增加对土壤肥力的提高

具有重要意义#d$R

‘$"$% 土壤结构的变化 土壤结构的功能在于调节

土壤肥力因子&&水[肥[气[热状况R良好的土壤结构

不仅具有较高的总孔隙度Q而且大小孔隙配比也适当Q
具有多方面的肥力作用R流沙的结构松散Q通气透水的

大孔隙多Q而缺乏保水保肥的小孔隙Q总孔隙度也较

小R人工植被建立后Q由于粘粒含量增加Q增加了小孔

隙和总孔隙度#>$R本文分析了风沙土的一些水分物理

性质Q结果表明Q人工植被建立后Q土壤的容重[孔隙度

和饱和含水量都有所增加a见图 !eQ说明人工植被建立

后Q流沙正向着具有良好结构的土壤方向发展R

‘$"$’ 土壤盐分含量和 2(的变化 利用地下咸水

灌溉Q可以解决沙漠中淡水匮乏的困难Q保证植物生长

~~!!b期 顾峰雪等w塔克拉玛干沙漠腹地人工植被土壤肥力变化
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图 ! 表层土壤 "#$总盐的变化%&’’()*+,

-./0! 1234256/37897":7.;"#56<9795;:5;94769369

所需水分的供应=利于植物在流沙上的生长>由于根系

分布层内的土壤高盐分会造成植物的生理干旱=从而

影响植物的生长乃至引起植物的死亡=土壤盐分的变

化关系到土地的可持续利用问题>
在塔克拉玛干沙漠腹地=利用 ?@A/BC的地下咸

水灌溉建立人工植被=人工植被风沙土的盐分含量在

A*4D范围没有积累%个别样地表层土壤含盐量较高,=
相反灌溉水起到了淋洗盐分的作用>这主要是由于沙

地良好的通透性=利于水分$盐分的下渗=一般盐分在

&**4D以下土层开始积累>土壤的 "#变化则不同=人

工植被风沙土 "#要高于流沙对照=呈微碱性="#值 E

@(%见图 !,>人工植被建立后土壤盐分的结果对在沙

地利用当地的地下水源建立人工植被=恢复生态环境

具有重要意义>

F0G0H 土壤肥力的变化 土壤肥力是土壤的本质特征=土壤的成土发育过程=正是土壤肥力由无到有=不

断完善=不断发展的过程>因此=在流沙上建立人工植被=流沙开始成土发育最为显著的特征便是土壤肥力

的不断提高IAJ>本文从土壤养分含量$微生物数量和土壤酶活性等方面出发=分析了人工植被建立后土壤

肥力的动态变化过程%表 K,>

%&,土壤养分含量的变化 土壤养分的发展是地质大循环和生物小循环共同作用的结果=在母质的成

土过程中=生物因素起主导作用>在流沙上因其微弱的生物作用和频繁的风沙活动=其肥力处于极低的水

平=植物所需的各种养分含量也很低>通过分析发现%见表 K,=流沙上建立人工植被后=土壤中的有机质$全

氮$速效氮$速效磷含量均有显著的增加=而速效钾含量则有所降低>植物所需的土壤养分在生物小循环

中=是一个积累与消耗的动态过程=影响养分状况的因素是多方面的=同时受人为措施的影响=造成土壤

L$M$N含量变化的差异>但总体来说=人工植被建立后=土壤养分含量增加=肥力提高=这与土壤微生物$
酶活性的分析结果是基本一致的>

%!,土壤微生物数量的变化 土壤微生物对土壤肥力的形成=植物营养的转化=起着重要的作用=因此

土壤中的微生物数量可以作为评价土壤肥力的指标之一IEJ>在沙漠中含量很少的有机质和水分是限制微

生物活性的主要因素I(=’J>人工植被建立后=沙地水分状况改变=有机质含量增加=因此测定结果也表明%见

表 K,=微生物三大类群OO细菌$真菌$放线菌的数量均有显著的增加=而且人工植被建立时间越长=微生

物的数量越多I&*=&&J>但相同种植时间=不同植被类型的样地=由于理化状况$植物种类$密度$生长状况以及

人为措施的不同=微生物数量有差异>在微生物的三大类群中细菌数量占绝对优势=放线菌次之=真菌数量

最少>表层微生物数量大于下层>

%K,土壤酶活性的变化 土壤酶参与土壤的发生$发展及许多重要的生物化学过程=并与土壤肥力形

成密切相关>一般认为土壤酶活性是土壤中生物化学的总体现=可以综合的反应出土壤的肥力水平I&!J>
流沙生物过程极其微弱=生物分泌释放的酶含量及其活性都非常低>随着流沙上人工植被的建立=沙

丘的逐渐固定=土壤酶活性逐渐增强I&K=&?J=酶活性与人工植被建立的时间成正比%见表 K,>相同种植时间=
不同植被类型的样地土壤酶活性有差异=这与土壤养分$微生物数量的测定结果一致>表层酶活性也要高

于下层>

FPF 土壤肥力综合评价I&A=&+J

流沙上人工植被建立后=流沙开始成土发育=土壤肥力得到不断发展=通过对不同样地土壤性状的分

析可以评价土壤肥力的大小>同时运用多元统计分析=对位于极端干旱区的塔克拉玛干沙漠腹地不同种植

时间的人工绿地土壤肥力进行综合评价=可以反应出人工植被建立过程中土壤肥力的变化情况以及植被

与土壤肥力之间的相互作用关系I&A=&+J>
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表 ! 土壤肥力指标分析"#$$%&’()

*+,-.! /0+-123245243-5.673-371

序号

89:;<:=
深度

>?@;A

有机质

BCDEFGH
IE;;?C

全氮

J:;E9<
速氮

KLEG9EM9?<
速磷

KLEG9EM9?8
速钾

KLEG9EM9?N

转化酶

OPHCEQ?
EH;GLG;R

蛋白酶

8C:;?EQ?
EH;GLG;R

"HI) "DSTD) "DSTD) "IDSTD) "IDSTD) "IDSTD)
"UD葡萄糖S
D土 VWA)

"UD氨基酸S
D土 VWA)

# ’X#’ #Y## ’Y#$ WVY’W ’Y’ #ZZY$ Z’YV’ ’Y’’
#’X[’ ’Y$Z ’Y#% V#YZZ ’Y’ #%WY’ ((Y’[ ’Y’’

V ’X#’ #Y’W ’Y#$ \VYW$ ’Y’ #W%Y$ Z’YV’ ’Y’’
#’X[’ ’Y$% ’Y#% VVY#Z ’Y’ #ZWY$ ((Y’[ ’Y’’

\ ’X#’ #Y#$ ’YV% V’Y$V ’Y’ #\(Y’ %VY(W #Y(W
#’X[’ ’Y$$ ’YVZ \’YV’ ’Y’ #%ZY$ Z#Y’\ ’Y’’

W ’X#’ #Y\[ ’YVZ VVY$% V(YW #VWY$ ZVY($ VYV(
#’X[’ ’Y$$ ’YVZ #(Y$’ ’Y’ ###Y’ ($Y\Z #Y\\

[ ’X#’ #Y\( ’Y\( \%YVW [Y’ ##%Y[ Z[Y#Z #Y$[
#’X[’ #Y\\ ’Y\% VVY\( %YW #V\Y$ ZVY($ #Y\\

( ’X#’ \Y$( ’Y\Z \[Y\# W(Y% ##%Y’ %[Y$( #’Y\#
#’X[’ #Y%$ ’YV% VVY#$ #’YV $ZY’ Z’YV’ WY#[

Z ’X#’ VY[Z ’Y\Z \$Y$V \(Y% %#Y’ #(ZYVW \Y%#
#’X[’ #Y[( ’YV% V\YW$ %Y% Z#Y# Z’YV’ VYV(

% ’X#’ #Y%Z ’YW( \(Y’Z #ZY( #VWY[ %VY(W WY#V
#’X[’ #Y’% ’Y\% V(Y’’ ’Y’ #’WY% ($Y\Z #Y$[

$ ’X#’ #YZ’ ’Y[( \[Y\( ZYW ##[Y% %VY(W WY#V
#’X[’ #Y’Z ’YV% V#YZ( (Y’ #’[Y$ (ZYZ# VY[Z

#’ ’X#’ WY\Z ’YW[ [’Y%( W$Y’ #\#Y[ $’Y$\ #’Y$\

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
#’X[’ VY$Z ’Y\Z VZYZ[ ZWYV #\[Y’ %VY(W WYZW

序号

89:;<:=

V̂BV酶
8?C:_G‘EQ?
EH;GLG;R

脲酶

aC?EQ?
EH;GLG;R

中性磷酸酶

<?P;CE9
@A:Q@AHC?EQ?

碱性磷酸酶

K9TE9GF?
@A:Q@AHC?EQ?

细菌

bEH;?CGE
放线菌

KH;GF:IRH?Q
真菌

cPFDG

"’Y#<NdFBW
eSD土fVWA)

"UD<̂ \g<S
D土fVWA)

"UD酚S
D土fVWA)

"UD酚S
D土fVWA)

"个SD干土) "个SD干土) "个SD干土)

# ’Y[’ ’Y’’ ’Y’’ ’Y’’ VY(Vh#’W #Y%[h#’V \#YZ
’YW[ ’Y’’ ’Y’’ ’Y’’ ZY%Zh#’\ \Y#\h#’V \Y#\h#’V

V ’YW[ ’Y#\ ’Y’’ ’Y’’ WYWZh#’\ WY’Vh#’V #Y’#h#’V

’YW’ ’Y’’ ’Y’’ ’Y’’ WY[Vh#’V #Y’#h#’\ \Y’Vh#’V

\ #Y[’ ’Y#[ #YVW ’YWW VY’Wh#’( (Y%Vh#’V VY[Wh#’V

#YZ[ ’Y’’ ’Y’’% ’Y’V( WYVVh#’[ #Y#Zh#’\ WY($h#’\

W ’Y[’ ’Y’’ ’Y[\ ’Y(( #YV%h#’( ZY’$h#’V VY$(h#’V

’Y\[ ’Y’’ ’Y’$ ’Y’[[ \Y((h#’[ #Y\’h#’\ %Y’Vh#’\

[ ’Y(’ ’YV$ #YV( #Y(’ $Y%’h#’( VY$#h#’[ #Y’Wh#’[

’Y[[ ’Y’’ ’Y([ ’Y%( VYZ[h#’( WY[Vh#’W #Y’[h#’W

( #Y#[ VY[[ [Y[# WY[V VYWWh#’Z \Y[\h#’[ #Y%Zh#’[

’YW[ ’YW$ ’Y[$ ’Y%( \YW#h#’( #Y\#h#’W ZYZ(h#’W

Z #Y#[ #YW[ WY\V WY\Z #Y#Zh#’Z #YVWh#’( [Y##h#’[

’Y%’ ’Y’’ ’Y[( ’Y[( #YV$h#’( #Y$$h#’[ #Y’$h#’[

% ’Y$[ ’YW[ \YVW VYW\ #Y\%h#’Z \Y’Wh#’[ VY[\h#’[

’YW’ ’Y’’ ’YVW ’YV( WY%Wh#’( #Y%Zh#’W #Y\Zh#’[

$ ’YZ[ ’Y(’ VYV[ VYW$ VY%(h#’Z \Y[Wh#’[ VYZ#h#’[

’YW[ ’Y’’ ’YV$ ’YV% VYW’h#’( #Y%Zh#’W #YV[h#’[

#’ #Y’[ VYW% WYWZ \Y\( \YV%h#’Z #Y’[h#’( WY\Wh#’[

’YZ’ ’YV( VY(W #Y%\ %Y$’h#’( #Y(’h#’W \Y(\h#’W

$Z##%期 顾峰雪等i塔克拉玛干沙漠腹地人工植被土壤肥力变化
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!"!"# 土壤肥力因子隶属度值与权重$负荷量的计算 土壤肥力是土壤物理$化学和生物性质的综合反

映%因此&本研究从这 ’个方面出发&根据各单项肥力指标的代表性和对植被影响的主导性&选择各肥力因

子表层()*+),-.的数据&建立了塔克拉玛干沙漠腹地人工绿地建立过程中土壤肥力评价指标体系%
由于土壤肥力因子变化具有连续性质&故各评价指标采用连续性质的隶属度函数&并从主成分因子负

荷量值的正负性&确定隶属度函数分布的升降性&这与各因子对植被的效应相符合%对于土壤容重$/0值

和总盐含量&采用降型分布函数&即1

2(34.5 (34-678 349.:(34-678 34-;<. (+.
而对土壤饱和含水量$孔隙度及其它各项化学因子和生物因子&采用升型函数&即1

2(34.5 (3498 34-;<.:(34-678 34-;<. (=.
其中&2(34.表示各肥力因子的隶属度值&349表示各肥力因子值&34-67和 34-;<分别表示第 4项肥力因

子中的最大值和最小值%
根据式(+.和(=.计算了各植被样地肥力因子的隶属度值(表 >.%

表 ? 各样地肥力因子的隶属度值

@ABCD? EDFBDGHIJKLMNOPJQNRACMDQLHQJCLDGPJCJPSQLPIDTJLLDGDNPKCQPH

肥力因子

UVWX;Y;XZ[6,X\W]

样地 +
Ŷ\X
_\"+

样地 =
Ŷ\X
_\"=

样地 ’
Ŷ\X
_\"’

样地 >
Ŷ\X
_\">

样地 ‘
Ŷ\X
_\"‘

样地 a
Ŷ\X
_\"a

样地 b
Ŷ\X
_\"b

样地 c
Ŷ\X
_\"c

样地 d
Ŷ\X
_\"d

样地 +)
Ŷ\X

_\"+)

容重 efYghV<];XZ3+ )i)’ ) )i‘= )i‘c )ibd )iba + )ic‘ )ic= )icc
饱和含水量

j6XfW6XVhk6XVW,\<XV<X3=
) )i=+ )iab )iab )ib> )icd + )ib‘ )ib> )id’

总孔隙度 l\X6Y/\W\];XZ3’ ) ) )i=’ )i=’ )i‘‘ )ia= + )i’d )i>+ )i>=
/0值 /0m6YfV3> )id+ )ic= + )i=b )id+ ) )ib’ )ic= ) )i)d
总盐 l\X6Y]6YX,\<XV<X3‘ ) )ia’ )i+) )icc )id‘ )ida + )ic) )idd )ib‘
有机质 nWo6<;,-6XXVW3a )i)= ) )i)‘ )i)d )i+) )icc )i>a )i=‘ )i=) +
全氮 l\X6Y_3b ) ) )i=‘ )i=> )i>b )i‘) )i>d )ib> + )ib=
速效氮 pm6;Y6qYV_3c )ib+ )i’d ) )i)b )i‘c )i>c )ia’ )i‘+ )i>c +
速效磷 pm6;Y6qYV̂ 3d ) ) ) )i‘> )i+) )ida )ib‘ )i’a )i+‘ +
速效钾 pm6;Y6qYVr3+) + )ib) )i‘b )i>‘ )i’d )i’c ) )i>‘ )i’a )i‘=
转化酶活性

jf,W6]V6,X;m;XZ3++
) ) )i+’ )i)’ )i)‘ )i+a + )i+’ )i+’ )i=+

蛋白酶活性

Ŵ\XV6]V6,X;m;XZ3+=
) ) )i+‘ )i=+ )i+c )id> )i’‘ )i’c )i’c +

脲酶活性

sWV6]V6,X;m;XZ3+’
) )i)‘ )i)a ) )i++ + )i‘b )i=> )i=> )idb

0=n=酶活性

/VW\7;h6]V6,X;m;XZ3+>
)i)‘ ) + )i)‘ )i+> )iab )iab )i=d )i=d )i‘b

中性磷酸酶活性

_VfXW6Y/t\]/t,WV6]V3+‘
) ) )i=’ )i+) )i=’ + )ibc )i>+ )i>+ )ic+

碱性磷酸酶活性

pYg6Y;<V/t\]/t,WV6]V3+a
) ) )i+) )i+‘ )i’‘ + )idb )i‘‘ )i‘‘ )ib>

细菌数量 e6,XVW;63+b ) ) )i)a )i)> )i’) )ib> )i’a )icb )icb +
放线菌数量 p,X;<\-Z,V]3+c ) ) ) ) )i=’ )i=c + )i=c )i=c )ic‘
真菌数量 Uf<o;3+d ) ) ) ) )i=) )i’b + )i‘’ )i‘’ )ic‘

利用 ĵ jj分析软件计算各肥力因子主成分的贡献率和累计贡献率&第一主成分的贡献率(adiau.已

足以代表原变量的信息&从分析数据中看到第一主成分对磷酸酶$放线菌$脲酶$真菌有较大的负荷系数&
可以认为是土壤中的生物活性大小%所以&以第一主成分分析因子负荷量&计算各肥力因子在土壤肥力中

的作用大小&确定它们的权重(表 ‘.%从表 ‘中可见&对人工植被建立过程土壤肥力变化影响较大的有土壤

的容重$饱和含水量$有机质$速效磷$蛋白酶活性$脲酶活性$磷酸酶活性和微生物类群的数量等%

!"!"! 土壤肥力综合评价指标值的计算 根据加乘法则&对各个肥力指标值采用乘法进行合成&计算不
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同种植时间和不同人为措施的绿地土壤肥力的综合指标值!"#$%&’($%)*%’$"+"$,"#)%-./0/1.计算公式如

下2

/0/3 456 0!751
式中.45表示各肥力因子的权重向量80!751表示各肥力因子的隶属度值.计算结果如表 9:

表 ; 土壤肥力因子的负荷量和权重

<=>?@; A=?B@CDEFDGHDI@IJF=H=FKJL=IMN@KOPJCDEJP@CDK?E@QJK?KJLE=FJDQC
肥力因子

R(S$%’
7T 7U 7V 7W 7X 79 7Y 7Z 7[ 7T\ 7TT 7TU 7TV 7TW 7TX 7T9 7TY 7TZ 7T[

负荷量

](̂(S"$,
\_T9[\_TYU\_T9V\_TT9\_TVT\_T9Y\_TWV\_\[V\_T9X\_TW9\_TU\\_T9X\_T9Z\_T\U\_TZW\_TZZ\_T9T\_T99\_TYV

权重

‘%"&a$
\_\XZ\_\X[\_\X9\_\W\\_\WX\_\XZ\_\W[\_\VU\_\XY\_\X\\_\WU\_\XY\_\XZ\_\VX\_\9W\_\9X\_\X9\_\XY\_\9\

表 b 各样地肥力的综合指标值!/0/1

<=>?@b A=?B@CDEcdcDEMKEE@Q@IJH?DJCCDK?E@QJK?KJL
样地序号 e+f$gf T U V W X 9 Y Z [ T\
/0/值 /0/h(+i%j \_TTW \_TUW \_UWY \_UWT \_VY9 \_9Z[ \_YU[ \_WZY \_WY\ \_YYV

klklm 流沙上人工植被建立过程中土壤肥力的变化 各样地土壤肥力的综合指标值!表 91也表明.随着

植被建立时间的延长.土壤肥力呈增长趋势:在流沙上建立了人工植被后.植物促进了土壤当中的生物循

环和生物富集作用:受人工植被和各种人为措施的影响.土壤的理化性质得到改善.生物活性增强.土壤肥

力显著提高:
不同样地的土壤肥力增长幅度不一样:从土壤的/0/值可以看出.从流沙到种植一年的样地到种植 V(

的样地.土壤肥力增长显著.但相同种植时间.不同植被类型的样地.土壤 /0/值有较大差异.如种植 U(的

育苗地为 \_VY9.而花卉地和草地由于施肥量大.灌溉次数多./0/值分别为 \_9Z[和 \_YU[.要明显高于育

苗地.同样种植 W(的蔬菜地!\_YYV1也要明显高于造林地和育苗地:这表明由于不同样地植被类型和各种

人为措施的不同.土壤肥力有较大差异.在人工植被建立过程中.人工施肥和灌溉以及植被类型的不同对

肥力的变化产生了较大的影响.土壤肥力呈渐变性和跳跃性增长特征:在这些样地中土壤肥力最高的是花

卉地n草地和蔬菜地./0/值分别为 \_9Z[n\_YU[n\_YYV:

m 结论

!T1在极端干旱的塔克拉玛干沙漠利用咸水灌溉建立人工植被.通过分析表明.随着人工植被建立时

间的延长.土壤各理化性质得到改善.微生物数量增加.土壤酶活性增强:

!U1表层!\oT\Sp1土壤的变化要比下层!T\oX\Sp1显著:土壤养分含量n微生物数量和酶活性均比

下层土壤高:

!V1利用 WoX&qr的咸水灌溉.由于频繁的灌溉和沙地较好的渗透性.\oX\Sp土层内盐分含量并未

增加.但表层盐分含量要高于下层:因此可以认为在沙漠中可以利用咸水灌溉建立植被.此方法甚至可以

推广到绿洲外围.利用农田排水增加盐成土荒漠植被的盖度sTYt:

!W1相同种植时间.不同植被类型的样地.土壤性质有差异.主要受不同人为措施和植被的影响:

!X1通过主成分分析表明.随着人工植被的建立.流沙开始成土演变.土壤肥力提高.肥力最高的样地

为花卉地n草地和蔬菜地:
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