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玛玛河流域扇缘带盐穗木土壤速效
养分的“肥岛冶特征

涂锦娜1,熊友才1, 2,张摇 霞1,杨摇 岩1,朱丽洁1,陈接华1,李志华2,王绍明1,*

(1. 石河子大学生命科学学院,新疆石河子摇 832003; 2. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:比较了玛河流域扇缘带盐穗木灌丛在单生条件下及与猪毛菜共生条件下的土壤速效养分的“肥岛冶特征。 结果表明,盐
穗木灌丛周围土壤的“肥岛冶现象主要体现在土壤表层,沿立地点向外每隔 0. 6m 逐渐减弱,且沿土层深度增加逐渐减弱。 盐穗

木在单生条件下,灌丛土壤碱解氮和速效钾在立地中心有明显的富集现象。 在从立地原点向外 3m 的表层土壤中,两种养分分

别从 2. 75 g / kg 和 56. 67 mg / kg 下降至 1. 66 g / kg 和 29. 0 mg / kg,且沿土壤剖面向下呈现显著性降低趋势(P<0. 05),但均显著

性高于裸地的同类值。 而速效磷含量整体呈现亏损状态,其平均值较裸地速效磷含量低 25. 33% ,表明盐穗木种群具有促进氮

和钾的富积、但消耗磷的生态功能。 在盐穗木鄄猪毛菜共生条件下,无论是在土壤表层还是沿土壤剖面,3 种速效养分的含量整

体上显著性高于裸地。 共生条件下土壤的碱解氮含量整体低于单生条件下的值,而速效磷和速效钾的含量则是共生大于单生。
研究表明,盐穗木单一种群条件下土壤速效磷的亏损状态可在猪毛菜共生条件下出现逆转,两者具有互补效应。 该结论为干旱

盐碱化地区植物与土壤关系研究提供了新的理论潜力。
关键词:玛纳斯河;盐穗木;速效养分;伴生;肥岛效应

“Fertile Island冶 features of soil available nutrients around Halostachys caspica
shrub in the alluvial fan area of Manas River watershed
TU Jinna1, XIONG Youcai1, 2, ZHANG Xia1, YANG Yan1, ZHU Lijie1, CHEN Jiehua1, LI Zhihua2, WANG
Shaoming1,* 摇
1 College of Life Science, Shihezi University, Shihezi 832003, China

2 MOE Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

Abstract: Spatial distribution and regulatory mechanism of available soil nutrients is widely considered as an important
issue in plant and soil relations in arid areas, in which the impact of interaction between different plant populations on
spatial distribution of soil available nutrients has been little reported. According to Liang et al. ( 2010 ), soil鄄plant
interactions and sustainability of eco鄄agriculture in arid region is a crucially important topic to address. Manas River
watershed is situated at the areas between northern slope of Tianshan Mountain and south edge of Junggar watershed, where
the alluvial fan area of the watershed is a severely saline and alkaline eco鄄agricultural region in northwest China. In this
study, a comparative experiment was conducted to reveal the “fertile island冶 features of soil available nutrients around the
halostachys (Halostashys caspica) shrub under the conditions of single population and companion population with salsola
(Salsola collina) in the alluvial fan areas of Manas River watershed. The results showed that soil “ fertile island冶 effect
around halostachys shrubs was mainly focused on the soil surface, and tended to be weakened gradually at intervals of 0. 6m
outward the standing point, and to decrease along the soil depth. Under the condition of solitary halostachys population,
there existed a clear enrichment distribution for both soil alkaline nitrogen (AN) and available potassium (AK) along with
the standing center. In the surface soil of 3m outward from standing point, the concentrations of these two nutrients were
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gradually lowered from 2. 75 g / kg and 56. 67 mg / kg to 1. 66 g / kg and 29. 0 mg / kg, and decreased significantly along the
soil profile (P<0. 05), yet were significantly higher than the corresponding values of bare land. For the change in available
phosphorus (AP), there was a wholly deficit status in comparison with that of bare land, whose average content of AP was
lower by 25. 33% than the bare land. This result indicated that the Halostachys population has the ecological function to
improve the enrichment of nitrogen and potassium, but lead to the consumption of phosphorus. However, no clear variation
trend was observed along with the soil profile. On the other hand, under the symbiotic conditions of Halostachys and
Salsola, the concentrations of three available nutrients in either the soil surface or along the soil profile were significantly
higher than those of bare land. Furthermore, the soil AN concentrations were in general lower in symbiotic condition than
those of solitary condition, but the AP and AK concentrations were greater in the former than those of the latter. Halostachys
as a desert plant has a significant effect on the soil fertility, and the symbiotic interaction of Salsola leads to a more
extensive and complementary influence on the “fertile island冶 effect of Halostachys shrub. Importantly, the loss of soil AP
components in simplex Halostachys population can be reversed under the symbiotic conditions with Salsola population. This
founding provides a theoretical potential for understanding plant and soil relations in arid saline regions, and a new practical
approach to manage saline and alkaline soil for scientists and policy makers.

Key Words: Manas River; Halostachys caspica; available nutrient; symbiotic; fertile island

干旱区土壤速效养分空间分布及调控机理是植物与土壤关系研究中的重要问题,其中植物种群之间的互

作效应对土壤速效养分分布有何影响至今未见报道。 在干旱盐碱化地区,不同植被覆盖对土壤养分分布的影

响及相互作用效应研究具有重要的实践价值,对植物与土壤关系研究和农业生态系统的可持续管理研究也具

有重要理论价值[1]。 不同植被覆盖的土壤,其营养元素有效态全量亦不同,植被稀少,肥力低[2]。 不同的成

土条件,土壤性质亦不同,例如对灌丛沙堆的生态学研究发现,灌丛沙堆是一个营养元素和有机物相对富集的

肥沃之岛,它的存在可为荒漠生态系统的恢复提供条件[3]。 在新疆干旱荒漠生态系统中,土壤盐碱化是最显

著的地表特征[4]。 利用荒漠耐盐植物改良盐碱土是重要的生物脱盐方法,其脱盐过程与荒漠植物生态场中

速效养分的肥岛特征密切相关。 荒漠灌木的树干茎流在植物根区形成 “肥岛冶 [5],单株灌木下土壤养分富

集、物理环境和水分条件都优于灌丛间裸地的区域[6鄄8]。 这种荒漠灌丛中普遍存在的“肥岛冶效应已被国内外

许多学者所关注,但在盐碱土发生最频繁的地区如新疆境内的研究却很鲜见。
近年,有关新疆盐生灌丛“肥岛冶现象的文章相继出现[9鄄12],多集中于对梭梭、柽柳、胡杨等盐生植物养分

特征的研究。 不同的灌木种对“肥岛冶的影响很大,同一灌木种的养分要素的富集也存在差异[13鄄14]。 如裴世

芳[15]的研究显示灌丛对其周围土壤的 C、N 有明显的富集和保护效应,对 P 无明显富集。 苏永中等的研究表

明不同研究区域灌木下和灌木间的一些土壤化学性质(如 pH、全 P)的空间分布特征除了受灌木种的影响外,
还与研究区的具体环境有关[13,15]。 然而,目前大多有关盐生灌丛“肥岛冶的研究都基于灌丛鄄裸地的采样分

析,缺少对灌鄄草互补效应下“肥岛冶特征的研究。 盐穗木作为生长在荒漠、半荒漠盐碱地上的重要半灌木植物

资源,具有防风固沙、耐旱、耐盐碱等特点,常与多年生草本植物或半草本植物和木本植物形成二元结构群落。
有关盐穗木的研究工作虽早已起步,但研究内容仅涉及生态学、形态学、生理学以及药物化学等几个方面,对
其“肥岛冶效应的研究尚未报道[16]。 盐穗木在适应自然极端生境过程中,无论是单生还是与其他植被共生,
为了利用有限的营养物质延续其生命历程,可能也会形成独具特色的“肥岛冶特征,其“肥岛冶的发展和灌木的

扩散之间是否也存在正反馈效应,这一点有待研究。
如何充分利用植物治理盐碱土,从而达到干旱区农业生态系统的可持续管理,一直是难以破解的理论难

题。 长期以来国内外普遍使用化学治碱、物理治碱等方法改良土壤,近期“生物治碱冶技术越来越受到重视。
已有的研究表明,盐生植物确有对盐碱土的改良效应。 沙枣具有降低土壤盐分的作用,胡杨不但吸收盐碱,并
且具有排除盐碱的特殊能力,柽柳更是作为一种改良重盐碱地的植被而广泛栽培[17]。 赵秋丽等人还分别从
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碱蓬和滨藜中分离克隆出高效耐盐基因[18]。 但单一植物种群复合植物种群的治理效果及生态学机理一直不

清楚,相关研究非常少见。 本研究选取盐穗木单一种群作为对照,比较研究了盐穗木与猪毛菜共生条件下不

同速效养分的空间分布规律。 盐穗木 ( Halostachys caspica) 隶属于藜科 ( Chenopodiaceae) 盐穗木属

(Halostachys C. A. Mey),在新疆主要分布于塔里木盆地和焉耆盆地,天山北麓局部地区出现,因土壤含盐量的

不同与地下水位的高低,而有不同的群落组成[19]。 本文选择了玛河流域扇缘带两种生境下的盐穗木群落,结
合不同的土壤类型、地下水位、群落结构,比较了盐穗木鄄猪毛菜共生时与盐穗木单生时土壤速效养分的空间

分布特征。 本研究的主要目标是揭示新疆盐穗木灌丛“肥岛冶特征以及形成机制,为荒漠耐盐植物对土壤的

改良效应提供可靠的数据支撑。
1摇 研究区域与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于玛纳斯河流域安集海灌区是该流域扇缘带的典型区域,地理位置东经 85毅22忆— 85毅30忆E,
44毅28忆—45毅01忆N。 该地区属温带大陆性干旱半干旱气候区,具有冬季严寒,夏季酷热,日照充足,干旱少雨等

特点。 年平均气温在 6. 9益之间,最热月(7 月)平均气温 26. 1益,最冷月(1 月)平均气温-18. 4益。 该地区为

灌溉农业区,年降水量为 125. 0—207. 7mm 之间。 该地区植物群落结构通常表现为不连续的灌木层以及相对

连续的草本层,形成灌鄄草型的二元结构的典型群落。 在空间格局上,各群落中的主要植物种多表现为丛聚分

布。 盐穗木是这里荒漠植物的建群种之一,适应性的生态条件为盐渍化相对较轻和龟裂盐土,地表具有 2—
5cm 的薄层盐结皮,0—30cm 土层的含盐量为 10%左右[16鄄17]。 这里地下水位低,土壤干燥,盐渍化强,形成稀

疏的盐穗木单优势群落,高度 1. 2m 左右,或与潜水旱生耐盐多年生草本植物或半草本植物和木本植物形成

二元结构群落,多属于多汁木本盐柴类荒漠与盐化草甸之间的过渡类型[19]。 从生境类型和人类活动影响两

个方面看,该灌区在玛河流域扇缘带具有典型性和代表性。
1. 2摇 样地选择与样点布置

试验地点选取玛河流域扇缘带的安集海灌区,选择了两条东西方向的 10m伊200m 样带,分别位于公路旁

多年未被开垦的荒漠内。 样地内地势较为平坦,土壤盐渍化严重,是以盐穗木为优势种的典型盐生植被群落。
1 号样地(A)物种较为单一,盐穗木灌丛是单优势种,灌丛间的区域为裸地,覆约 0. 5cm 的盐结皮。 2 号样地

(B) 盐穗木鄄猪毛菜群落共生,盐穗木灌丛周围伴生的是均匀的猪毛菜种群,盖度大于 90% ,地表覆约 1cm 的

盐霜。

N N

摇 图 1摇 盐穗木单生灌丛(左图中心)和有猪毛菜伴生灌丛(右图散

点)采样点布设图

Fig. 1 摇 Layout of sampling points in single Halostachys caspica

shrub (the center of the left figure) and its companion shrub with

Salsola collina shrub (the scattered points of the right figure)

2009 年 9 月,选一晴朗天,分别在两条样地内选取

3 株生长茂盛,冠幅大小基本一致且独立(距离盐穗木

5m 内无其他盐穗木或大型植物)的盐穗木灌丛为代

表,形态特征见表 1。 水平方向上,以选取的每个灌丛

为圆心,分别在东、西、南、北四个象限的不同立地点 0,
0. 6,1. 2,1. 8,2. 4,3m 处取样(图 1)。 垂直方向上,沿
每个距离点垂直向下依次按 0—5cm,5—10cm,10—
20cm,20—30cm,30—40cm,40—50cm 取样。 将每个象

限内同一深度的土样等量混合,作为一份土样,小计

216 份。 此外,每株灌丛 3m 以外的空旷裸地上按照三

角形等距离选 3 个采样点,深度同上,土样等量混合,小
计 36 份。 上述土样合计 252 份。
1. 3摇 样品分析

应用质量差值法测定土壤样品的含水量;采用碱解扩散法测定速效氮;采用 0. 5 mol / L NaHCO3法测定土

壤速效磷;采用 NH4OAc 浸提,火焰光度法测定土壤速效钾。 以上土壤理化性质的测定均采用《土壤农化分
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析》 [20]中的有关方法。

表 1摇 盐穗木灌丛的形态特征

Table 1摇 Morphological feature of six Halostachys caspica

群落类别
Population sorts

代表植株
Representative plant

株高
Height / m

冠幅
Canopy / m伊m

冠围
Crown circuit / m

单生灌丛 Single population A1 1. 26 3. 13伊3. 49 10. 03

A2 1. 02 3. 86伊3. 73 10. 64

A3 1. 07 2. 85伊3. 01 9. 43

平均 1. 12 3. 28伊3. 41 10. 03

伴生灌丛 Companion population B1 1. 23 3. 32伊2. 95 10. 31

B2 1. 00 2. 69伊2. 86 9. 76

B3 1. 06 2. 81伊3. 09 9. 36

平均 1. 10 2. 94伊2. 97 9. 81

1. 4摇 数据处理

利用 SPSS17. 0 软件进行统计分析,采用单因素方差分析法对同一立地点不同深度的土壤养分差异进行

比较;利用 Excell 2007 绘制各种资源相对变化的曲面图。 采用 Wu 等[2] 忽略纬度和季节变化影响的方法,也
就是说在测定时间和条件下,各种资源的相对含量随相对空间立地距离的变化均可以下式表示,即:

Ei=Eo 1+ xæ

è
ç

ö

ø
÷

h
é

ë
êê

ù

û
úú

2 -3
2

式中,Ei 为土壤介质中的生态因子(速效养分);Eo 为 i 因子在 x=0(植株基部)的变化强度,Eo=驻C / C裸;
x 为离植株立地点距离;h 为冠层中心点距地面的高度(株高)。
2摇 实验结果与分析

2. 1摇 两种生境下盐穗木“肥岛冶的土壤养分富集及分布特征

2. 1. 1摇 速效养分随立地距离的水平差异

从表 2、表 3、表 4 可以看出,盐穗木在单生条件下,表层土壤中的碱解氮与速效钾含量随立地距离的增加

而逐渐降低,分别从 2. 75 g / kg 和 56. 67 mg / kg 下降至 1. 66 g / kg 和 29. 00 mg / kg。 表层土壤的速效磷含量具

有类似的变化趋势,但变化幅度较小,从立地点至 3 m 处的变化幅度不超过 0. 7 g / kg。 3 种养分随土壤深度

的增加而增加,在立地 3 m 处都接近了环境本底含量。 一个非常重要的趋势是,盐穗木单生条件下的碱解氮

与速效钾含量整体显著性高于裸地对照组,表现出较强的氮富积和钾富积现象。 然而,对于速效磷来说,趋势

则相反,表明盐穗木种群具有明显的磷亏损现象。 盐穗木鄄猪毛菜共生条件下,3 种速效养分的含量与盐穗木

单生时的值差异较大,这可能与土壤环境的空间异质性有关。 3 种养分在共生条件下表层土壤的含量比单生

条件下分别低 1. 26 g / kg,1. 19 g / kg,7. 67 mg / kg。 灌丛表层中心地带的碱解氮含量是灌丛外围裸地上的 5 倍

左右,从根部的 1. 68 g / kg 下降至 0. 34g / kg,普遍低于单生时;灌丛中心速效钾含量是灌丛外围裸地上的 2 倍

左右,从根部的 62. 67 mg / kg 下降至 32. 67 mg / kg,普遍高于单生时。 速效磷的含量在较多的位点上是共生大

于单生,其绝对值从根部的 2. 22 g / kg 上升到 3. 30 g / kg,然后降至环境本底浓度。 更为重要的是,共生条件下

的速效磷含量整体显著性高于对照组裸地的相对应的值。 这说明,盐穗木在单生条件下的磷亏损现象可由猪

毛菜的共生而得到逆转。
2. 1. 2摇 速效养分随土壤深度的垂直差异

利用单因素方差分析法对每一立地点不同深度土壤的养分含量分别进行比较。 如表 2 所示,盐穗木单生

时,每一立地点表层土壤内的碱解氮含量与深层土壤存在显著性差异,且沿剖面向下呈现显著性降低趋势

(P<0. 05)。 盐穗木鄄猪毛菜共生时,只有靠近灌丛根部(立地距离< 0. 6 m)表层土壤的碱解氮含量与其他深

度差异显著,其他立地点及空地的不存在显著差异。 从表 3 可以看出,不管是盐穗木单生还是盐穗木鄄猪毛菜
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共生,每个剖面内的速效钾含量都普遍高于裸地的同类值,并且存在显著性差异。 从表 4 看出,盐穗木单生

时,土壤中的速效磷含量只在灌丛边缘(1. 2 m)及裸地的垂直剖面上存在显著差异,其含量随深度的增加而

增加。 与猪毛菜种群共生时,盐穗木土壤中的速效磷含量在不同剖面内呈现较小的空间异质性,说明在各个

土层的分布较为均衡。

表 2摇 两种生境下盐穗木不同部位土壤碱解氮的含量 / (g / kg)

Table 2摇 Alkaline nitrogen contents of Halostachys caspica in different parts of soil

深度 / cm
Depth

立地距离 Distance / m

0 0. 6 1. 2 1. 8 2. 4 3. 0 裸地 Bare land

单生群落 5 2. 75依0. 77a 1. 77依0. 15a 1. 68依0. 11a 1. 51依0. 29a 1. 37依0. 25a 1. 66依0. 32a 1. 63依0. 36a

Single 10 0. 74依0. 30b 1. 70依0. 45b 1. 08依0. 10b 1. 18依0. 44ab 1. 14依0. 19a 1. 14依0. 16ab 0. 83依0. 09ab

population 20 0. 71依0. 81b 0. 33依0. 12c 0. 87依0. 11bc 0. 90依0. 30ab 0. 89依0. 08ab 1. 02依0. 14b 0. 55依0. 19b

30 0. 79依0. 18b 0. 38依0. 15c 0. 25依0. 02d 0. 67依0. 43b 1. 27依0. 37a 0. 81依0. 23bc 0. 65依0. 35b

40 0. 50依0. 30b 0. 52依0. 06b 0. 60依0. 08c 0. 59依0. 09b 0. 45依0. 07b 0. 56依0. 20bc 0. 43依0. 21b

50 0. 62依0. 77b 0. 18依0. 069c 0. 75依0. 13c 0. 53依0. 22b 0. 28依0. 10b 0. 38依0. 12c 0. 75依0. 32b

平均 Average 1. 02依0. 35 0. 81依0. 29 0. 87依0. 20 0. 90依0. 16 0. 90依0. 18 0. 93依0. 19 0. 81依0. 17

伴生群落 5 1. 68依0. 15a 1. 10依0. 35a 0. 98依0. 19 0. 32依0. 04 0. 43依0. 17 0. 34依0. 12 0. 37依0. 17

Companion 10 0. 87依0. 27b 0. 87依0. 35ab 0. 53依0. 29 0. 38依0. 1 0. 37依0. 08 0. 42依0. 16 0. 70依0. 21

population 20 0. 57依0. 39b 0. 49依0. 06ab 0. 25依0. 09 0. 35依0. 09 0. 34依0. 02 0. 52依0. 06 0. 87依0. 22

30 0. 40依0. 03b 0. 48依0. 07ab 0. 41依0. 05 0. 39依0. 06 0. 37依0. 05 0. 21依0. 05 0. 11依0. 05

40 0. 55依0. 15b 0. 43依0. 08b 0. 33依0. 16 0. 29依0. 04 0. 37依0. 18 0. 40依0. 29 0. 41依0. 25

50 0. 54依0. 17b 0. 45依0. 13ab 0. 70依0. 46 0. 22依0. 03 0. 23依0. 06 0. 47依0. 17 0. 03依0. 01

平均 Average 0. 77依0. 19 0. 64依0. 11 0. 53依0. 11 0. 33依0. 03 0. 35依0. 03 0. 39依0. 04 0. 42依0. 13

摇 摇 小写字母表示在 LSR 0. 05 水平差异显著

表 3摇 盐穗木不同部位土壤速效钾的含量 / (mg / kg)

Table 3摇 Available Potassium contents of Halostachys caspica in different parts of soil

深度 / cm

Depth

立地距离 Distance / m

0 0. 6 1. 2 1. 8 2. 4 3. 0 裸地 Bare land

单生群落 5 56. 67依7. 86a 46. 67依1. 86a 41. 00依2. 00a 29. 33依5. 21a 30. 67依2. 85a 29. 00依3. 61a 37. 00依3. 06a

Single 10 50. 33依7. 13ab 40. 50依3. 69ab 33. 33依1. 21b 27. 67依2. 60a 25. 67依2. 03ab 26. 00依2. 31ab 35. 00依2. 52ab

population 20 39. 67依3. 84b 32. 83依1. 36abc 25. 67依1. 20c 22. 00依4. 16ab 22. 33依2. 33bc 23. 33依1. 45abc 30. 00依1. 15bc

30 26. 33依2. 33bc 28. 00依7. 02bcd 18. 83依1. 59d 16. 67依2. 33bc 19. 00依3. 21bcd 20. 00依2. 00bcd 24. 67依1. 20cd

40 19. 67依1. 20c 20. 33依6. 89cd 14. 00依2. 65d 13. 67依1. 86bc 14. 67依2. 67cd 16. 67依2. 73cd 20. 00依2. 65d

50 15. 67依2. 19c 16. 67依5. 17d 13. 33依2. 73d 10. 67依2. 40c 11. 67依2. 03d 12. 33依2. 60d 20. 00依0. 58d

平均 Average 34. 72依6. 86 30. 83依4. 72 24. 36依4. 54 20. 00依3. 10 20. 67依2. 87 21. 22依2. 51 27. 78依3. 02

伴生群落 5 62. 67依8. 84a 51. 00依3. 51a 42. 67依5. 36a 34. 00依1. 53a 33. 00依5. 20a 32. 67依7. 22a 29. 33依1. 45a

Companion 10 63. 33依6. 17a 43. 67依6. 36a 31. 00依5. 51ab 28. 00依2. 08ab 28. 00依3. 21a 28. 33依6. 84ab 28. 67依2. 60ab

population 20 39. 67依5. 24b 30. 33依2. 19b 25. 33依3. 71bc 22. 00依2. 31bc 25. 33依2. 67ab 22. 00依2. 52ab 24. 33依0. 33bc

30 31. 33依5. 46bc 23. 00依0. 58bc 21. 33依2. 91bc 18. 33依2. 60c 18. 00依1. 00bc 17. 67依3. 84b 21. 00依1. 15c

40 17. 00依1. 15c 17. 00依0. 58c 16. 67依2. 40c 14. 67依3. 33c 15. 67依2. 19c 17. 00依3. 00b 15. 67依1. 76d

50 15. 33依3. 33c 15. 33依0. 67c 14. 00依2. 52c 17. 00依3. 79c 12. 67依2. 91c 14. 67依2. 73b 13. 00依1. 15d

平均 Average 38. 22依8. 67 30. 06依5. 95 25. 17依4. 29 22. 33依3. 01 22. 11依3. 22 22. 06依2. 89 22. 00依2. 74

2. 2摇 不同生境下盐穗木周围土壤含水量的迁移分布规律

由于根系对土壤水分的吸收,使根系分布区的土壤水势降低,从而引起周围土壤的水分向根系迁移。 由

图 2 可以看出,A 样地的盐穗木灌丛表层土壤(0—10 cm)含水量随立地距离的增加而降低。 距离灌丛 1. 8 m
外的含水量与环境本底接近,说明灌丛对距离植株 1. 8 m 内的水分吸收良好。 土壤水分的下降主要在根系稠
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表 4摇 盐穗木不同部位土壤速效磷的含量 / (g / kg)

Table 4摇 Available Phosphorus contents of Halostachys caspica in different parts of soil

深度 / cm

Depth

立地距离 Distance / m

0 0. 6 1. 2 1. 8 2. 4 3. 0 裸地 Bare land

单生群落 5 2. 24依0. 55 2. 17依0. 52 1. 94依1. 01b 3. 18依0. 39 3. 37依0. 18 2. 92依0. 32 3. 00依0. 07b

Single 10 2. 35依0. 41 3. 20依0. 82 1. 85依0. 92b 3. 05依0. 47 3. 64依0. 24 2. 81依0. 68 3. 37依0. 10ab

population 20 2. 63依0. 42 2. 17依0. 40 2. 21依0. 69ab 3. 26依0. 50 3. 68依0. 18 3. 09依0. 62 3. 48依0. 34ab

30 3. 44依0. 70 2. 89依0. 61 4. 03依0. 49a 2. 90依0. 62 3. 71依0. 27 2. 81依0. 68 3. 54依0. 38ab

40 3. 31依0. 71 3. 03依0. 51 3. 50依0. 21ab 3. 07依0. 56 3. 36依0. 21 2. 87依0. 69 3. 57依0. 34ab

50 3. 11依0. 70 2. 87依0. 55 3. 57依0. 11ab 3. 28依0. 55 3. 06依0. 22 2. 73依0. 97 4. 02依0. 18a

平均 Average 2. 85依0. 21 2. 72依0. 18 2. 85依0. 39 3. 12依0. 06 3. 47依0. 10 2. 87依0. 05 3. 50依0. 13

单生群落 5 2. 22依0. 89 2. 72依0. 79 3. 10依0. 58 3. 40依0. 66 3. 30依0. 59 1. 80依0. 06 1. 81依0. 30

Companion 10 2. 45依0. 85 2. 54依0. 65 2. 45依0. 43 3. 33依0. 82 3. 32依0. 86 1. 52依0. 10 1. 67依0. 22

population 20 2. 49依1. 14 2. 57依0. 38 2. 66依0. 55 3. 34依0. 55 2. 77依0. 87 1. 30依0. 32 1. 05依0. 22

30 3. 54依0. 25 3. 79依0. 34 2. 29依0. 94 2. 89依0. 65 3. 27依0. 94 2. 81依0. 72 3. 42依0. 27

40 3. 47依0. 33 3. 88依0. 32 2. 40依0. 88 2. 90依0. 58 3. 39依0. 70 3. 01依0. 94 3. 64依0. 24

50 3. 40依0. 29 3. 44依0. 22 2. 33依0. 71 2. 30依0. 55 3. 24依0. 51 2. 95依0. 58 3. 07依0. 28

平均 Average 2. 93依0. 25 3. 16依0. 25 2. 54依0. 12 3. 03依0. 17 3. 22依0. 10 2. 23依0. 32 2. 44依0. 44

密分布区之内(相对立地距离<1 m 的范围),而随着立地距离及深度的增加这种影响迅速减弱。 B 样地有猪

毛菜伴生的盐穗木灌丛的土壤含水量与前者差异较大,主要表现在土壤表层和靠近植株的剖面内。 3 m 范围

内的表层含水量在灌丛基部最高,在灌丛边缘 (立地距离 1. 2 m)骤然降低,之后又持续高于裸地。 剖面内

30—40 cm 的土壤含水量骤然增加,正好是猪毛菜根系活动范围最活跃的部位。 除表层以外,其他剖面内的

土壤水分变化随立地距离的增加越不明显。

深度 Depth/cm
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 Di
stan
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图 2摇 含水率随立地距离及土壤深度的相对变化

Fig. 2摇 The relative change of moisture content with the distance and depth

A. 盐穗木单生 Halostachys caspica; B. 盐穗木鄄猪毛菜共生 Halostachys caspica鄄Salsola collina

2. 3摇 不同生境盐穗木周围土壤营养元素的迁移分布规律的比较

植物的营养元素很多,本研究仅选择了植物需要量最大的 N、P、K 作为代表。 由于根系对土壤营养的吸

收,使这些营养元素的含量在植物周围下降或升高形成浓度差,引起周围土壤的营养在立地点处聚集或向远

处迁移(在此过程中起作用的还有水分吸收和移动的影响) [2]。
从图 3 可以看出,盐穗木单生时,碱解氮的相对含量在盐穗木表层根部土壤内的含量略高于裸地,变化较

为突出的是在 50 cm 深,相对裸地的含量高达 18. 32;随立地距离的增加逐渐下降,3 m 处就接近了环境本底

含量。 当与猪毛菜共生时,碱解氮相对含量在根部表层和立地 0. 6 m,10 cm 处富集,分别高达 0. 68,0. 72。 相

对含量最低点是在立地距离 0. 6 m,深 50 cm 处,为-0. 52。 其他立地点及剖面内的碱解氮含量变化不明显,3
m 处都接近了环境本底含量。
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图 3摇 碱解氮随立地距离及深度的相对变化

Fig. 3摇 The relative change of alkaline nitrogen with the distance and depth

A. 盐穗木单生 Halostachys caspica; B. 盐穗木鄄猪毛菜共生 Halostachys caspica鄄Salsola collina

由图 4 得知,盐穗木单生时,速效磷在植株周围的含量相对变化几乎都小于 0,说明其含量都低于裸地水

平,尤其是在植株基部表层土壤最低为-0. 38。 之后,含量随立地距离和深度的增加而有所上升,最高点是在

立地距离 0. 6 m,30 cm 处为 0. 07,略高于裸地。 当有猪毛菜共生时,速效磷与前者差异较大,其相对含量除

了在立地距离 2. 4 m 处的上层土壤(0—30 cm)略高于裸地外,其他部分的含量都低于裸地。 尤其是在植株

基部表层 20 cm 内含量最低,随立地距离增加逐渐上升,3 m 处就接近了环境本底含量。
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图 4摇 速效磷随立地距离及深度的相对变化

Fig. 4摇 The relative change of available P with the distance and depth

A. 盐穗木单生 Halostachys caspica; B. 盐穗木鄄猪毛菜共生 Halostachys caspica鄄Salsola collina

从图 5 可以看出,盐穗木单生时,速效钾相对含量在立地距离 0. 6 m 范围内的上层土壤(0—30 cm)高于

裸地,最高点在植株基部的表层为 0. 35,之后的立地点及深度内的相对含量都小于 0,低于环境本底含量,最
小值在植株基部 50 cm 深,为-0. 11。 盐穗木鄄猪毛菜共生时,速效钾在盐穗木周围富集的范围扩大至 1. 2 m,
从表层至 50 cm 深的含量都高于裸地的,最高值仍然是在植株基部的表层土壤,高达 0. 69。 距植株 1. 2 m 以

外的土壤不同深度内的速效钾含量都接近环境本底。
3摇 讨论

利用耐盐植物对干旱区盐碱化土壤进行改良是一种重要的生物治盐措施。 在土壤盐碱化地区,相关实践

开展了多年,但成效并不显著。 其中一个重要原因是对盐碱环境下植物与土壤的互作关系以及植物群落之间

的差异性了解不够。 由于土壤环境的空间异质性,干旱区土壤速效养分空间分布复杂,不同植物群落 /种群具

有独特的生态适应机制。 如何利用植物群落的合理配置在盐碱土改良的生产实践中具有重要意义。 研究表

明,盐穗木单一种群条件下土壤速效磷的亏损状态可在猪毛菜共生条件下出现逆转,两者具有互补效应。 该

结论为干旱盐碱化地区植物与土壤关系研究提供了新的理论潜力。
从“肥岛冶理论来看,肥岛的形成与发展是干旱、半干旱地区土壤资源异质化的代表性产物,土壤水分和
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图 5摇 速效钾随立地距离及深度的相对变化

Fig. 5摇 The relative change of available K with the distance and depth

A. 盐穗木单生 Halostachys caspica; B. 盐穗木鄄猪毛菜共生 Halostachys caspica鄄Salsola collina

养分的异质化标准着土壤的退化,而土壤异质化是基于斑块尺度进行的。 研究表明,两种生境下盐穗木肥岛

特征的差异与草地和灌丛斑块及其组合在群里中所占比例有关。 有研究指出,群落越均匀,灌丛斑块越稀少,
生态系统稳定性就越高[9]。 例如当 A 样地中的群落主要由灌丛和裸地斑块组成时,水分和养分在植株附近

形成一个高度异质化的分布;而 B 样地内灌丛鄄草本共生,且灌丛斑块占群落面积低于 10%时,水分和养分的

异质化表现不那么明显,保持了草地的特征而处于相对稳定的状态。 Noy Meir[21] 也指出,草本和木本植物比

率决定了群落中个体分布格局的特征,土壤特性与植物分布密切相关。 可见,灌丛斑块的数量和分布格局直

接关系到景观的稳定性,对认识土地荒漠化机理十分重要。
两种生境下盐穗木灌丛的“肥岛冶现象的主要区别在于对速效磷的富集作用上。 自灌丛中心向外,盐穗

木单生时土壤碱解氮和速效钾含量向外逐渐减小,在植株根部有明显的富集;速效磷含量向外逐渐增大,在植

株附近呈现亏损状态。 盐穗木鄄猪毛菜共生时,碱解氮、速效钾、速效磷的空间分布以灌丛为核心呈同心圆状

分布,都表现出干旱半干旱地区典型的灌丛“肥岛冶现象。 可见,单生时的盐穗木种群具有促进氮和钾的富

集、但消耗磷的生态功能。 当猪毛菜共生时出现逆转,这种条件下的盐穗木种群对每种养分的吸收趋向均衡。
这与他人通过植物间对磷养分的竞争试验所得草本植物的根系空间结构的差异能够使共生植物在资源利用

上互补的结论不谋而合[22]。 也有可能是因为 B 样地内猪毛菜的存在更能充分吸附不同层次土壤的水分及养

分,并且浅根系对磷的吸收更具竞争力[17],因而更利于速效磷的富集。 此外,单生或共生的盐穗木灌下土壤

的碱解氮和速效钾含量在垂直剖面上存在显著性差异;而单生时的速效磷含量只在冠幅边缘(1. 2 m)及裸地

存在显著性差异,共生时在每个剖面内变化都不大。 这与前人研究的养分动力对不稳定养分(例如硝酸盐)
的影响显著,而对磷酸盐的影响不明显的结果一致[22鄄24]。 吕贻忠[24] 对鄂尔多斯沙地不同植被群落小尺度土

壤养分空间变异的研究表明,有效磷含量在亚米采样尺度下具有较小的空间变异性。 以上结果充分说明,同
一灌木种在不同生境下对土壤环境的适应性存在一定的差异。 但是灌木与其冠下正在建成的植被之间的相

互关系可能是正的,负的或中性的,这都取决于环境条件[13鄄15]。
通过对不同立地距离及剖面内各养分含量的比较发现,盐穗木鄄猪毛菜共生时对土壤水分及养分的富集

程度高于盐穗木单生时的,并且“肥岛冶作用范围也大于单生时,尤其是在 10—30 cm 猪毛菜根系活跃范围

内。 因为根系的分布是植物地下营养面积的一个重要指标,直接影响到植株土壤资源供给的面积[25]。 而猪

毛菜属于浅根系植物,盐穗木属于中间型,草本具有良好的根系形态,使其对水分和养分的竞争更为有利。 曾

有研究指出木本植物和草本植物的竞争强度取决于土壤上层与下层水量之比,因为土壤湿度可以提高养分的

吸收,扩大诸如上层土中共生微生物的活动,而微生物反过来又促进了养分的累积[26鄄28]。 所以猪毛菜种群的

存在不仅引起土壤湿度的垂直异质性,而且其根系沿土壤面水平延伸,更有利于保留更多的土壤资源,占据更

多肥沃土壤,从而扩大了盐穗木土壤养分富集的范围。 可见,灌丛冠下草本层密集的根系为肥岛的发育提供

的优势,能够积累更多的资源,从而提高了养分利用率和土壤持水力[9]。
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总体看来,盐穗木的“肥岛冶现象主要表现在土壤表层,其土壤性状与“岛冶外土壤的差异随土壤深度增加

而减弱。 与前人研究的梭梭、柽柳立地土壤养分的“肥岛冶特征结果一致[12,29]。 这些“肥岛冶具有比周围裸露

地及草地土壤更高的土壤湿度、更高的养分含量。 盐穗木单生时,速效钾随含水量由“岛冶内向外梯度递减,
速效磷递增,速效氮无显著变化。 当有猪毛菜伴生时,各土壤要素有时高于、有时低于“岛冶外土壤,变化趋势

非线性,呈现强弱交替,直至与环境本底值接近。 从“肥岛冶的空间尺度来看,无论有无猪毛菜共生,盐穗木

“肥岛冶 的水平范围都超出了本身冠幅覆盖区,相对于不同土壤要素,其“肥岛冶也具有不同的空间范围。 此

外,盐穗木灌下土壤养分的变化与荒漠化植被的演替有密切关系,可能受风蚀、降尘等多方面因素的影响,有
待我们倾入更多时间和精力来深入研究。 吕贻忠[30] 在对荒漠化土壤养分变化的研究中指出,风蚀是造成荒

漠化土壤养分迁移的重要动力,而降尘对荒漠化表层土壤养分具有富集作用。
总的来看,研究区灌丛“肥岛冶的发育具有明显的物种效应,当有猪毛菜共生时,盐穗木的“肥岛冶发育更

广、更深,养分聚集更明显,具有显著的磷富集效应。 这一发现将为干旱区植物与土壤的互作关系研究提供更

广阔的理论空间。
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