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摘要:应用实验生态学方法分析了沙坡头地区栽植于 1956、1964、1981、1987年的无灌溉人工植被固沙群落浅层土壤分形特征、
植被盖度、物种特征、生物量、土壤水分、土壤微生物,以及群落土壤物理和土壤养分特征,并与流动沙丘进行比较。结果表明,在

干旱半干旱的草原化荒漠地区,首先利用半隐蔽式草方格沙障对流动沙丘进行固定,然后栽植灌木柠条、花棒等和半灌木油蒿,
经过 40多年的稳定演变,该区域逐渐形成由矮灌木与草本植物覆盖,以及隐花植物与微生物土壤结皮复合的固定沙丘景观。在

人工植被固沙防护体系稳定演变过程中,浅表层土壤的细粒化和养分富集化特征,微生物土壤结皮与亚表层土壤厚度,以及浅

表层土壤体积含水率均随固沙年限的延长趋于显著增加。而土壤微生物数量、植被盖度、植物种数等生物群落学属性在固沙年

限达 40a左右时,已趋于最大,尔后呈缓慢下降趋势。随着固沙年限的增加,灌木树种不断衰退减少,当固沙年限逾 17a之后,群

落生物量增至峰值后略有下降。土壤分形维数与土壤粘粒含量呈显著正相关关系,流动沙丘被人工植被固定年代越久远,浅表

层(0～3cm)土壤粘粒含量(4.50%)越高,其分形维数越大(D=2.4083),表明人工植被固沙防护体系浅表层土壤结构变得越紧

实,流动沙丘(D=2.0484)在人工植被的固定作用下,发生逆转的趋势越显著,沙丘日趋固定。
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Evolutioncharacteristicsoftheartificiallyre-vegetatedshrubecosystemofarid
andsemi-aridsanddunearea
WANGXin-Ping,LIXin-Rong,XIAO Hong-Lang,ZHANGJing-Guang,ZHANG Zhi-Shan (Shapotou

DesertExperimentalResearchStation,ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearchInstitute,ChineseAcademyofSciences,

260DonggangWestRd.Lanzhou730000,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1974～1980.

Abstract:TheartificiallyestablishedrainfedvegetationforstabilizingtheshiftingsanddunesinShapotouareasince1956,using

mainlytheshrubsofCaraganakorshinskii,Hedysarum scoparium andArtemisiaordosicaatShapotouDesertExperimental

ResearchStationnearLanzhouhasestablishedadwarf-shrubandmicrobioticsoilcrustcoveronthestabilizedsanddunes.Soil

particlesizegettingthinnerandfertility,thedepthofmicrobioticsoilcrustaswellasthesubsoil,andthevolumetricsoil

moistureintheshallowsoilprofilesincreasedremarkablyassociatedwiththeprocessofsanddunestabilization.Ontheother

hand,thenumberofmicrobe,thevegetationcoverandtheplantspeciesattainedamaximumdegreewhenthedunesstabilized

for40years.Theshrubnumbersandthecommunitybiomassdecreasedwhenthedunesstabilizedfor17years.Thereisa

significantpositivecorrelationbetweensoilparticlefractaldimensionandtheclaycontentoftheshallowsoilprofileinthe

artificiallystabilizedsanddunes,thelongerthedunebeingstabilized,thegreaterthesoilclaycontentintheshallowsoil

profiles(0～3cm),thegreaterthesoilparticlefractaldimension(D=2.4083).Itreflectsthefactthatduringthere
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vegetationprocesses,thesoilstructureisstrengtheningandtighteningintheshallowsoilprofiles.Hence,theshiftingsand

dune(D=2.0484)gettingmorestabilized.Therefore,thefractalmodelcouldbeusedtodescribethetextureandfertility

states,andthestabilitydegreeoftheformerlyshiftingsanddune,anditcouldbeusedasanintegratedquantitativeindexto

evaluatethere-vegetationpracticeinthesandduneareasanditsstabilization.

Keywords:steppedesert;desertvegetation;fractaldimension;soilproperties

土壤是由形状与大小各异的土壤颗粒组成的多孔介质,尽管在表观上表现为不规整的几何形体,但是其结构性状在统计意

义上具有自相似性。因此,土壤是具有分形特征的系统[1]。
在设置草方格沙障及栽植固沙植物对流动沙丘固定过程中,植被覆盖度的变化有限,流沙成土过程和微生物土壤结皮成为

生物固沙程度的主要指标之一。腾格里沙漠东南缘沙坡头地区包兰铁路两侧的流动沙丘在草方格沙障与人工植被的影响作用下,沙

面不断沉降大气中的粉尘,为成土过程和微生物土壤结皮发育提供了细粒物质。Fearnehough[2]等对沙坡头人工固定沙丘区降尘的时

空格局研究表明,该地区每年的降尘量达到 372g/m2,其在固定沙丘区的空间格局主要取决于本地区的主风方向、地形因子和灌丛的

水平分布和垂直结构特点。"灰砂"(风积粉尘)在固定沙丘表面平均每年以 1.6mm的厚度堆积。而大气降尘(d<0.063mm)每年以

0.144mm的厚度堆积[3]。人工植被区建立后经过 40余年的演变,使该地区的生态环境得到了改善,在人工植被作用下,流沙成土过

程已经开始,沙层表面土壤微生物结皮层厚度逐年增厚,伴随着流沙成土过程而大量侵入一些 1年生植物和苔藓、藻类等隐花植物,
土壤微生物种群数量增加,促使生态环境向草原化荒漠的地带性方向发展。植物种除了人工种植的灌木柠条(Caraganakorshinskii)、
花棒(Hedysarumscoparium)、中间锦鸡儿(Caraganaintermedia)、黄柳(Salixgordejevii)、乔木沙拐枣(Calligonumarborescens)、
沙木蓼(Atraphaxisbracteata)、籽蒿(Artemisiasphaerocephala)、油蒿(Artemisiaordosica)和沙拐枣(Calligonumarborescens)外,
有天然繁衍的小画眉草(Eragrostispoaeoides)、雾冰藜(Bassiadasyphylla)、狗尾草(Setariaruthenicaviridis)、刺沙蓬(Salsola

ruthenica)、虎 尾 草(Chlorisvirgata)、三 芒 草(Aristidaadscensionis)、虫 实(Corispermum declinatum)、沙 蓝 刺 头(Echinops

gmelinii)和油蒿等。由于大量物种的繁殖和定居,使原有的流沙演变成稳定复杂的人工-天然荒漠植被景观。已有的研究对人工植被

固沙区浅表层土壤的理化性质变化与流动沙丘区土壤进行比较[4,5]。苏永中[6]对沙地农田沙漠化演变中土壤颗粒分形特征的研究

认为分形维数能表征农田沙漠化演变中土壤结构和养分状况以及沙漠化程度,但是对流沙固定过程中人工植被固沙群落浅层

土壤水分、群落土壤物理和土壤养分特征,以及土壤分形特征的变化研究显得不足。
本文试图应用杨培岭等[1]提出的土壤颗粒分形模型,对流动沙丘固定过程中土壤颗粒的分形维数变化进行研究,进一步分

析群落土壤物理、土壤养分状况,同时调查固沙林生态系统群落学特征,为人工植被固定流沙过程中的土壤演变特征描述和土

壤固定程度的量化分析提供新的参考依据。从而通过分析沙漠化逆转过程中土壤理化性质的变化来揭示沙漠化发生逆转的机

理,探索干旱半干旱地区人工固沙灌木林生态系统演变途径。

1 研究方法

1.1 研究区生态气候特征

试验在中国科学院沙坡头沙漠试验研究站人工植被固定沙丘上进行(37º32'N,105º02'E),海拔高度约为 1300m。格状沙

丘由西北向东南倾斜,呈阶梯状分布。沙丘主梁呈新月型沙丘链形态,走向为西北-东南方向,相对高差 15～20m。本区域主风方

向为西北风和西北西风,年均风速 2.1m/s(2m高度)。
沙坡头地区土壤类型有风沙土、灰钙土、灰棕荒漠土、草甸土、沼泽土、耕作土等,以风沙土及灰棕荒漠土分布范围最广。流

动沙丘区风沙土 0～5m剖面内土壤容重在 1.45～1.63g/cm3之间变化,平均为 1.52±0.04g/cm3,平 均 田 间 持 水 量 为 体 积 的

6.70%。
试 验区生态气候特征见图1。由48a(1956～2003年)月均气温与降水量统计资料分析可知,本区雨热同期,植物生长季节中

仅在 7月底至 8月初表现为短暂的相对湿润期,而每年 11月中旬至翌年 2月中旬的湿润期对该区群落特征的演变影响甚微,
其 它 时 段 均 为 干 旱 期,多 年 月 平 均 气 温 为 10.4℃,7月 平 均 最 高 气 温 24.7℃,1月 平 均 最 低 气 温-6.1℃,年 均 降 水 量 仅 为

184.4mm,降水量变率高达 45.7%。降水是该地区水文循环中唯一的补给源,其中补给于表层下 3.4m深度内流动沙丘沙层稳

定贮水量占年平均降水量的 10.5%[7],补给于稳定湿沙层或渗入深处的水量占年平均降水量的 16.6%[4]。在该区域内受年降

水量波动制约的土壤含水量多寡支配、限制人工植被固沙群落植物种的数量和规模[8]。

1.2 试验样地描述

自 1956年开始,几代沙漠科学工作者先后于 1956、1964、1965、1966、1973、1981、1982、1984、1987年 与 1989年 数 年 内,沿

包(头)-兰(州)铁路两侧逐步向北、向南及东西方向推进,对移动沙丘经由半隐蔽式草方格沙障(1m×1m)固定后,在固定沙丘

表面沿东北-西南方向栽植黄柳、乔木沙拐枣、沙木蓼、柠条、油蒿和花棒等灌木幼苗,防护林呈条带状,垂直于盛行风西北风方
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向。累年固定以后,在沿铁路走向以北形成 16000m长、500m宽,南侧 200m宽的人工固沙植被区。研究者按人工植被初始栽植

年代选择设置固定观测样方,样方编号依次为 1956、1964、1981和 1987年。

图 1 腾格里沙漠南缘沙坡头地区生态气候图解

Fig.1 Theeco-climatediagramofShapotouregioninsouthfringeoftheTenggerDesert

1.3 土壤取样与分析

2003年 9月 下 旬,在 1956、1964、1981年 和 1987年 建 立 的 固 沙 植 被 区 固 定 观 测 样 地 中 分 别 选 择 调 查 样 方 18～58个(表

1),总计 142个,流沙区样方 1个。田间直接测定项目包括:微生物土壤结皮与亚土层厚度;土壤容重用石蜡固定法测 定;0～

15cm土壤体积含水率用 Trase时域反射仪测定(美国 Soilmoisture仪器有限公司)。然后取 0～3cm,3～5cm浅表层土样,均匀

混 合后,带回中国科学院寒区旱区环境与工程研究所土壤实验室分析。土壤颗粒分析用 MS-S激光粒度分 析 仪(英 国 马 尔 文

Malvern仪器有限公司);有机质的测定用重铬酸钾氧化-外加热法;全氮用凯氏定氮法 Kjeltec1026(瑞典 FossTecator公司);
土 壤 pH值测定用 1:1土水比悬液,由 PHS-4智能酸度计测定(江苏江堰市电分析仪器有限公司);电导率(EC)测定用 1:5
土水比浸提液,由 Cole-Parmer19820-20手持式电导分析仪测定(美国 Cole-Parmer仪器公司)。

1.4 群落调查

在 始植于 1956、1964、1981年和 1987年的固沙植被区固定观测样地中分别选择植物群落调查样方 10个(10m×10m),总

计 40个,其中在每个样方内对草本植物的调查面积为 1m×1m,分别调查始植于不同年代固沙区植物种组成及群落学特征;土

壤微生物各类群数量测定按照许光辉的分析方法[9]。

1.5 土壤分形维数计算

土壤颗粒分形维数的计算与确定应用杨培岭等提出的用粒径的重量分布表征的土壤分形模型[1],由于土壤是具有自相似

结构的多孔介质,土壤颗粒的重量分布与平均粒径之间的分形关系式可表示为:

(d-i/d-max)3-D = W(d< d-i)/W0 (1)

式中,d-i为两筛分粒级 di与 di+1之间粒径平均值,d-max为最大粒级土粒的平均直径,W(d<d-i)为粒径小于 d-i的累积土粒重量,

W0为土壤各粒级重量总和。由(1)可知,式中各土壤颗粒的粒径及小于某一粒径土壤重量可以通过土壤颗粒机械分析来确定,

然后分别以 lg(Wi/W0),lg(d-i/d-max)为纵、横坐标,用散点图点绘出所研究土壤的粒径分布数据,(3-D)是散点线性拟合方程的

斜率,D为土壤颗粒分形维数。

2 结果与分析

2.1 人工植被区生境特征

始植于 4个不同年代人工植被固定沙丘区生境变化情况列于表 1,流动沙丘为对照区。人工植被固定沙丘微生物土壤结皮
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与亚土层厚度随着固沙时间的延长逐渐增厚,增加最大厚度为 5.01cm,不同固沙时段内累年平均增厚 3.8cm。同时,0～15cm
土壤体积含水率亦呈明显增加趋势。固定沙丘区植物种类较之流动沙丘区明显增多,由原来的 5种增至 10种以上,不同年代初

始固沙区之间物种数量变化不大,植物种类稍有差异。

表 1 不同年代人工植被固定沙丘生境变化

Table1 Characteristicsofeco-environmentalchangesinthestabilizedsandduneareassincerevegetationindifferentyears

固沙年限(a)
(固沙时间)
YARa(year
revegetated)

植被盖度

Total
vegetation
cover(%)

植物种

Plant
species

群落生物量

Community
biomass
(g/100m2)

结皮与亚土

层厚度

Soilcrust
andsubsoil
thicknessc

(cm)

0～15cm体

积含水率

Volumetric
soilmoisture
(%)at0～15
cmdepth

土壤微生物数量

Soilmicrobestotal
(103individual/g)

细菌

Bacteria

放线菌

Actinomyce

真菌

Fungi

48(1956) 31.4±0.52 11d 14608.4±776.3 5.01±1.91 3.26±0.21 32200.82 48.33 4.34
40(1964) 33.4±0.61 10e 15238.9±668.8 4.41±2.19 3.17±0.50 63752.76 35.89 6.23
23(1981) 31.5±0.34 10f 35992.6±863.5 3.92±2.16 2.51±0.11 20213.79 44.09 5.22
17(1987) 28.0±0.87 14g 39268.2±927.1 2.08±2.05 2.08±0.19 19119.38 29.82 1.71

0(流动沙丘b) <1.0 5h 0.0 0.0 2.03±0.04 15698.12 1.57 0.11

a:YAR,yearsafterrevegetation;b:shiftingsanddune;c:1956年样方样本数 n=18;1964年样方样本数 n=58;1981年样方样本数 n=

37;1987年样方样本数 n=29;d:油蒿、花棒、柠条、雾冰藜、小画眉草、狗尾草、虎尾草、刺沙蓬、三芒草、叉枝鸦葱、蓝刺头 Artemesiaordosica,

Hedysarum scoparium,Caraganakorshinskii,Bassiadasyphylla,Eragrostispoaeoides,Setariaruthenicaviridis,Chlorisvirgata,Salsola

ruthenica,Aristidaadscensionis,Scorzoneradivaricata,Echinopsgmelinii;e:油蒿、花棒、柠条、雾冰藜、小画眉草、狗尾草、虎尾草、刺沙蓬、叉枝

鸦 葱、蓝 刺 头 A.ordosica,H.scoparium,C.korshinskii,B.dasyphylla,E.poaeoides,S.ruthenicaviridis,C.virgata,S.ruthenica,

Scorzoneradivaricata,E.gmelinii;f:油蒿、花棒、柠条、沙枣、黄柳、雾冰藜、小画眉草、刺沙蓬、蝶果虫实、沙米 A.ordosica,H.scoparium,C.

korshinskii,Elaeagnusrhamnoides,Salixgordejevii,B.dasyphylla,E.poaeoides,S.ruthenica,Corispermumpatelliforme,Agriophyllum

squarrosum;g:油蒿、花棒、柠条、沙木蓼、沙冬青、蒙古莸、梭梭、中国柽柳、中亚紫苑木、雾冰藜、小画眉草、百花蒿、蝶果虫实、沙米 A.ordosica,

H.scoparium,C.korshinskii,Atraphaxisbracteata,Ammopiptantusmongolicus,Caryopterismongolica,HaloxylonAmmodendron,Tamarix

chinensis,Asterothamnuscentrali-asisticus,B.dasyphylla,E.poaeoides,Stilpnolepiscentiflora,C.patelliforme,A.squarrosum;h:花棒、沙

米、沙芥、蝇虫实、百花蒿 H.scoparium,A.squarrosum,Pugioniumcalcaratum,Corispermumdeclinatum,S.centiflora

需要说明的是,各固沙区灌木种的选择起初由人为确定,如 1956、1964年的初始固沙区曾分别栽植乔木(小叶杨(Populus

pseudo-simonii)、榆树(Ulmuspumila)、沙枣等)、灌 木(梭 梭、乌 丹 沙 蒿(Artemisiasphaerocephala)、油 蒿、花 棒、柠 条 等)等 树 种

达 18种之多,而目前仅存活灌木各 3种,均为油蒿、花棒、柠条。其物种数的增加实为 1年生草本累年大量入侵所致,致使群落

生物量比较小,分别为 14608.4g/100m2,15238.9g/100m2。1981年初始固沙区灌木与草本植物种数各占一半,群落生物量仅次

于 1987年初始固沙区,为 35992.6g/100m2。流动沙丘固定后,浅表层土壤剖面 0～15cm体积含水率由 2.03%增加至 3.26%,
增幅达 60.6%。原来零星分布于流动沙丘的草本植物沙芥、百花蒿完全消失,沙米、虫实逐渐消亡,退出该生态系统。而雾冰藜、
小画眉草等 1年生草本植物大量繁衍。人工固沙灌木林生态系统日趋复杂,其组成成分(物种)与环境(土壤水分、养分)之间的

互馈机制逐渐建立起来,表现为相对的动态平衡状态。

2.2 浅层土壤理化性状特征

流动沙丘的人工固定过程,也是浅层土壤颗粒的细粒化和养分富集化(表 2)的过程。随着固沙年限的延长,浅层土壤粉粒、
粘粒含量明显增高,容重降低。当流沙固定 17a时,0～3cm土壤剖面的粉粒与粘粒含量平均为 14.77%,2.04%,分别是流动沙

丘的 134倍和 11倍。当固沙年限长达 48a(1956年样区)之久以后,其粉粒与粘粒含量平均又分别增加为 37.98%,4.50%,是流

动沙丘的 345倍和 25倍,土壤剖面 0～3cm范围内粉粒(0.05～0.002mm)增幅显著。流动沙丘固定 40a以上时,沙粒含量已降

到低于 65%,说明浅层土壤质地发生明显变化,由沙土变为沙壤土。从而使土壤容重大幅度降低,土壤容重由 1.53g/cm3(流沙)
减小至 1.39g/cm3(1956年样区),土壤结构性得到提高。

表 2也表明,随着固沙区细粒物质的不断积累,大量草本植物生息繁衍以及微生物活动的加强,土壤有机质与全 N含量都

显著增加。当流沙固定年限分别是 17,23,40,48a时,0～3cm土壤有机质逐年平均增加速率依次为 0.10,0.16,0.11,0.17g/kg。
对 4个始植于不同年代(1956、1964、1981、1987年)的固沙样区取平均,则土壤有机质增加速率平均为 0.13g/kg。0～3cm土壤

全 N逐年平均增加速率依次为 0.21,0.22,0.18,0.20mg/kg。同样,对 4个始植于不同年代(1956、1964、1981、1987年)的固沙

样区取平均,则土壤全 N的增加速率平均为 0.20mg/kg。土壤养分状况的改善是人工固沙灌木林生态系统生物地球化学循环

日益活跃的结果,又作为贡献性生态因子促使该系统物质循环过程加快,土壤理化性状的改善趋势将逐渐向土壤深层扩展。
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表 2 研究区浅表层(0～3cm,3～5cm)土壤部分物理化学特性统计

Table2 Averagevaluesandstandarderrorofsoilcharacteristics(0～3cm,3～5cmdepthofsoilprofile)inthestabilizedsandduneareas

revegetatedindifferentyears

固沙年限(a)
(固沙时间)
YARa(year
revegetated)

剖面层次

Soil
profiles
(cm)

粒径分布 Soilparticle
size(mm)distribution(%)

沙粒 Sand
(1～0.05)

粉粒 Silt
(0.05～0.002)

粘粒 Clay
(<0.002)

容重

Bulkdensity
(g/cm3)

pH

电导率

Electric
conductivity
(ms/cm)

土壤有机质

Soilorganic
matter
(g/kg)

全 N
Total
Nitrogen
(mg/kg)

48(1956) 0～3 57.53±1.2637.98±1.11 4.50±0.21 1.39±0.13 8.03±0.730.15±0.01 8.89±1.33 10.19±2.71

3～5 76.40±1.1921.26±1.31 2.34±0.16 - 8.12±0.100.06±0.01 2.59±1.10 -

40(1964) 0～3 64.30±1.0331.50±1.24 4.20±0.27 1.44±0.20 8.02±0.060.15±0.02 5.39±1.02 7.37±1.79

3～5 88.59±1.179.86±0.71 1.54±0.11 - 8.17±0.110.06±0.01 2.33±1.03 -

23(1981) 0～3 67.31±1.4329.16±1.11 3.52±0.60 1.39±0.16 7.81±0.130.12±0.02 4.46±0.96 5.37±2.31

3～5 76.79±1.1020.57±1.30 2.64±0.33 - 8.04±0.060.06±0.02 1.46±0.95 -

17(1987) 0～3 83.19±1.2114.77±0.14 2.04±0.09 1.47±0.11 7.60±0.410.14±0.03 2.48±0.22 3.82±1.02

3～5 94.65±1.434.40±0.54 0.95±0.02 - 8.14±0.120.06±0.01 0.81±0.03 -

0(流动沙丘b) 0～3 99.71±1.120.11±0.01 0.18±0.00 1.53±0.17 7.49±0.130.14±0.05 0.86±0.09 0.31±0.04

3～5 99.72±1.910.11±0.01 0.17±0.01 - 7.80±0.100.01 0.04±0.01 -

a:YAR,yearsafterrevegetation;b:shiftingsanddune;n=10,mean±se

始植于不同年代的固沙区浅层(0～3cm)土壤 pH略有增加,但是逐年波动较大。电导率并未发生明显变化,可能是由于土

壤水溶性养分离子并未在浅表层(0～3cm)土壤中积累的缘故所致。

2.3 土壤颗粒分形特征

由(1)式计算得流动沙丘及始植于不同年代的固定沙丘区土壤颗粒分形维数值见表 3。回归分析所得的相关系数在 0.6404

～0.9907之间变化,除了流动沙丘较显著(p<0.05)外,线性相关达到极显著水平(p<0.01)。由表 1可知,土壤颗粒分形维数

随固沙年限的延长而增大,0～3cm增幅明显。人工植被固定沙丘 40a以上,0～3cm土壤剖面土壤颗粒的分形维数大于 2.40。与

3～5cm土壤剖面比较,始植于 1964年的样区内此二值差异最大(0.1452),始植于 1981年的样区内此二值差异最小(0.0344),
对 4个始植于不同年代的固沙样区取平均,其差值为 0.0904。表明人工植被固沙区土壤颗粒分形维数的变化,不仅与固沙时间

有关,而且也受微地形特征的影响,比如 1964年初始固沙区多位于沙丘丘间低地。

表 3 人工植被固沙不同年限沙丘浅表层(0～3cm,3～5cm)土壤粒级分布及土壤颗粒的分形维数

Table3 Soilparticlecompositionandfractaldimensionofsoilparticleinthestabilizedsandduneareas

固沙年限(a)
(固沙时间)
YARa(year
revegetated)

剖面层次

Soil
profiles
(cm)

粒径分布 Soilparticlesize(mm)distribution(%)

0.5
～0.25

0.25
～0.1

0.1
～0.05

0.05
～0.02

0.02
～0.01

0.01
～0.005

0.005
～0.002

0.002
～0.001

<0.001

分形维数

Fractal
dimension

相关系数

Correlation
coefficients

48(1956) 0～3 5.07 27.90 24.55 23.12 6.88 4.26 3.71 1.56 2.93 2.4083 0.9817

3～5 12.19 46.36 17.85 12.29 4.13 2.70 2.14 0.81 1.53 2.3155 0.9907

40(1964) 0～3 7.27 36.05 20.98 18.28 6.01 3.75 3.45 1.46 2.75 2.4059 0.9887

3～5 17.45 59.77 11.37 5.79 1.89 1.10 1.08 0.57 0.97 2.2607 0.9666

23(1981) 0～3 3.93 36.39 26.99 18.82 4.72 2.82 2.81 1.30 2.23 2.3634 0.9830

3～5 7.92 46.46 22.41 12.47 3.63 2.29 2.17 0.91 1.73 2.3290 0.9853

17(1987) 0～3 13.70 55.19 14.30 7.80 3.19 2.05 1.74 0.70 1.34 2.3046 0.9846

3～5 21.42 67.50 5.74 2.76 0.68 0.39 0.57 0.26 0.69 2.2154 0.9035

0(流动沙丘b) 0～3 23.70 75.65 0.36 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.17 2.0484 0.6410

3～5 19.84 79.54 0.33 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.16 2.0369 0.6404

a:YAR,yearsafterrevegetation;b:shiftingsanddune

流动沙丘土壤颗粒分形维数仅在 2.04～2.05之间变化,表征了其相对松散、结构性差的特征。而且也反映出流沙质地均

一、土壤颗粒分布均匀的特性。
在人工植被固沙防护体系稳定演变过程中,浅层土壤颗粒分形特征的变化趋势,反映了土壤粉粒与粘粒含量相继增高的过

程。随着固沙年限的延长,分形维数逐渐增加,从流动沙丘向固定沙丘演变,沙丘更加固定,分形维数由 2.0484增加到 2.4083。
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对同一固沙时段不同地表覆被状况下(图 2)土壤颗粒分形维数的分析可知(表 4),不同层次土壤剖面内土壤颗粒分维值仅

在 2.2217与 2.3230之间变化,地表有微生物土壤结皮与灌丛覆盖的固定沙丘区(b)分形维数略高(D=2.3230),而其它地表

覆 被类型区(a,c)差异较小。与 1987年初始固沙区(表 3)比较,土壤颗粒分形维数值在同一区间变化。因此,地表微生物土壤结

皮的形成是决定土壤分维特征的主要因素,固沙植物灌丛的存在次之。

图 2 人工植被固沙区地表覆被状况类型

Fig.2 Thesurfacecovertypesoftheartificiallystabilizedsanddune

a 地表无微生物土壤结皮灌丛固定沙丘区 undershrubbycanopywithoutmicrobioticsoilcrustspresent

b 地表有微生物土壤结皮灌丛固定沙丘区 undershrubbycanopywithmicrobioticsoilcrustspresent

c 地表无微生物土壤结皮无灌丛固定沙丘区 fixedsandduneswithneithervegetationnormicrobioticsoilcrustpresent

表 4 人工植被固沙区(1989年固定样方)不同地表覆被状况影响下沙丘浅表层(0～3cm,3～5cm)土壤颗粒的分形维数

Table4 Fractaldimensionofsoilparticleinthere-vegetationsanddunes(stabilizedin1989)ofdifferentgroundsurfacecover

地表覆被

Ground
surfacecover

剖面层次

Soil
profiles
(cm)

粒径分布 Soilparticlesize(mm)distribution(%)

0.5
～0.25

0.25
～0.1

0.1
～0.05

0.05
～0.02

0.02
～0.01

0.01
～0.005

0.005
-0.002

0.002
～0.001

<0.001

分形维数

Fractal
dimension

相关系数

Correlation
coefficients

a 0～3 13.27 68.47 8.36 4.81 1.77 1.11 0.85 0.37 0.98 2.2539 0.9500

3～5 13.20 68.00 8.48 4.99 1.62 1.12 1.10 0.46 1.03 2.2700 0.9527

b 0～3 13.72 54.76 13.08 8.60 3.23 2.29 2.06 0.80 1.46 2.3230 0.9871

3～5 20.16 70.59 4.28 2.09 0.77 0.59 0.57 0.25 0.70 2.2277 0.8958

c 0～3 17.77 71.17 4.59 2.64 1.27 0.85 0.68 0.26 0.76 2.2329 0.9213

3～5 16.77 72.11 5.41 2.33 1.07 0.71 0.62 0.26 0.72 2.2217 0.9144

a,b,c见图 2Seefig.2

3 结论

通过设立草方格沙障并栽植沙生灌木对流动沙丘的固定过程中,随时间推移,人工固沙灌木林生态系统特征发生系列演

变,区域沙漠化逆转过程开始。
固沙区荒漠植物种类与数量发生明显变化。由于固定沙丘微生境改变,致使荒漠灌木种类减少,由固定初期的 18种(人为

确定)之多,减少为目前生长状况良好、表现稳定的 3种(油蒿、柠条和花棒)。而荒漠草本植物大量增加,但种类组成发生了显著

变化,由适于流动沙丘生长的 4种演变为稳定的 9种,且均为新侵入种类。
当 人工固沙植被区微生境条件获得明显改善时,在保持一定的植被覆盖状态下(在 28%～33.4%之间变化),固定沙丘区

浅表层土壤微生物大量繁衍,土壤体积含水率不断增高,人工植被固沙系统内植物群丛生物地球化学循环过程加强,随着大气

降尘等细粒物质的不断积累,生物土壤结皮逐渐形成,亚表层土壤厚度也逐年增加,使得浅表层土壤颗粒细粒化和土壤养分(土

壤有机质、土壤全 N)富集化特征明显。
浅表层土壤分形维数可以描述和表征沙丘固定程度,与原始流动沙丘土壤比较,栽植于 1956、1964、1981、1987年的人工固

定沙丘区植被区群落土壤粒径的分形维数普遍升高。而且固沙年限越久远,土壤颗粒分形维数值越大,表明人工植被防护体系

的稳定性越高。
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