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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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玛纳斯河流域扇缘带不同植被类型下土壤物理性质

曹国栋,陈接华, 夏摇 军,朱宏伟,蒋永超,张摇 霞,王绍明*

(石河子大学生命科学学院, 石河子摇 832003)

摘要:对生长在玛纳斯河流域扇缘带上的柽柳、盐穗木、白刺、猪毛菜 4 种植被类型下的土壤物理性质进行了研究。 结果表明:

在水平方向上,1m 剖面内柽柳土壤 pH 值、全盐含量、土壤容重最小,分别为 8. 75、0. 97g / kg 和 1. 42g / cm3;土壤有机质、含水率、

总孔隙度、毛管孔隙度均最大,分别为 9. 04 g / kg、16. 67% 、45. 57% 和 36. 18% ,表明柽柳能够显著降低土壤盐分,改善土壤结

构。 沿垂直剖面,4 种植被类型在表层 0—20 cm 土壤盐分均达到最高,出现盐分“表聚冶现象而形成“盐霜冶;随着土层深度增

加,含水率和土壤容重均呈显著性升高,土壤有机质、田间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度均呈显著性降低(P<

0. 05)。 相关性分析显示,土壤有机质是引起其他土壤物理性质变化的主要原因。 相比空裸地,4 种植被覆盖类型 1 m 剖面内

土壤有机质、总孔隙度和毛管孔隙度均呈显著性提高,土壤容重显著性降低,有机质分别提高了 162. 94% 、82. 94% 、85. 59% 和

27. 94% ,总孔隙度分别提高了 44. 90% 、20. 83% 、36. 06% 和 15. 80% ,毛管孔隙度分别提高了 58. 27% 、30. 71% 、43. 48% 和

25郾 72% ,土壤容重分别降低了 18. 86% 、10. 86% 、17. 14%和 7. 43% ,表明干旱荒漠区盐碱土上生长的不同盐生植物能够显著改

善土壤质量。

关键词:玛纳斯河流域;盐碱土;植被类型;物理性质

Analysis of soil physical properties under different vegetation types in the alluvial
fan area of Manas River watershed
CAO Guodong, CHEN Jiehua, XIA Jun, ZHU Hongwei, JIANG Yongchao, ZHANG Xia, WANG Shaoming*

College of Life Science, Shihezi University, Shihezi 832003, China

Abstract: Soil physical properties of four vegetation types (Tamarix ramosissima, Halostachys caspica, Nitraria sibirica,
Salsola spp. ) were investigated in the alluvial fan area of Manas River watershed. The main results showed that in the
horizontal direction, soil pH, total salt content and soil bulk density of Tamarix ramosissima were the lowest within the
depth of 1m soil profile, and were 8. 75, 0. 97g / kg and 1. 42g / cm3, respectively; while soil organic matter content,
moisture content, total porosity and capillary porosity of Tamarix ramosissima were the highest and were 9. 04g / kg,
16郾 67% , 45. 57% and 36. 18% , respectively. It was shown that the Tamarix ramosissima could reduce soil salinity and
ameliorate soil structure significantly. In the vertical distance of soil profile, the total salt content of the four vegetation
types in 0—20cm topsoil was the highest among different soil layers, so salinity accumulated in the form of salt efflorescence
in surface soil. With the increase in soil depth, soil moisture content and soil bulk density showed significant increase, but
soil organic matter content, field moisture capacity, total porosity, capillary porosity and non鄄capillary porosity were
significant reduced (P <0. 05). The result of correlation analysis showed that soil organic matter was the main reason
resulting in the change of other soil physical properties. Compared with the uncovered ground, soil organic matter content,
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total porosity and capillary porosity of the four vegetation types within the depth of 1m soil profile were improved
significantly, and soil bulk density was reduced significantly, soil organic matter content was increased by 162. 94% ,
82郾 94% , 85. 59% and 27. 94% , respectively; total porosity was increased by 44. 90% , 20. 83% , 36. 06% and
15郾 80% , respectively; capillary porosity was increased by 58. 27% , 30. 71% , 43. 48% and 25. 72% , respectively, and
soil bulk density was reduced by 18. 86% , 10. 86% , 17. 14% and 7. 43% , respectively. It was shown that different
halophytes growing in the saline鄄alkali soil in arid desert areas can ameliorate the soil quality significantly.

Key Words: Manas River watershed; Saline鄄alkali soil; vegetation types; physical properties

土壤质量是与土壤的各种形成因素及土壤耕作措施引起的动态变化有关的一种固有属性[1]。 植物通过

根系与土壤连成一个统一整体,时刻与土壤进行着各种物质代谢而影响其理化性质和质量,土壤通过调节分

配水、热、气、肥为植物的生长源源不断地提供所需营养物质[2]。 不同植被类型,一方面由于成土过程不同而

使土壤理化特性具有显著差异性,另一方面因景观格局的多样性而使土壤具有时间上和空间上的异

质性[3鄄5]。
近年来,国内外许多学者对不同生态环境和时空尺度条件下的土壤异质性进行了大量研究,如李志对黄

土塬区王东沟流域不同地形部位和土地利用方式下的土壤特性研究表明,受利用方式和人为干扰的影响,不
同地形部位的土壤物性无论是水平方向还是垂直剖面都表现出很强的变异性[6];Acosta鄄Martinez V. 和 Zobeck
T. M. 等分别对单一连作和施用家畜有机肥的棉田土壤理化性质、微生物状况进行研究表明,后者由于有机

质含量和土壤微生物多样性的增多显著改善了土壤的物理性状,对稳定土壤质量和提高土地利用的可持续性

具有重要的影响[7]。 这些研究虽然对认识不同生态环境和土地利用方式下的土壤特性和动态变化具有重要

意义,但有关特殊生态环境下的不同植被类型对土壤空间异质性的讨论和研究甚少。 在干旱荒漠区,土壤盐

碱化是最显著的地表特征,广袤的盐渍土生境上生长着多种宝贵的盐生植物,如何利用干旱区特有的盐生资

源对盐碱土进行生物改良已经引起研究者们的高度重视,但目前的许多研究,主要集中在耐盐基因的筛选及

盐生植物的耐盐机理上[8鄄9],从宏观角度去研究盐生植物对土壤理化性质及土壤异质性方面的报道较少,而
盐碱土土壤物理特性的研究是垦区农业灌溉、生产和生物改良盐碱土的基础。 柽柳(Tamarix ramosissima)、盐
穗木(Halostachys caspica)、白刺(Nitraria sibirica)和猪毛菜(Salsola spp. )作为生长在荒漠盐碱地上的重要灌

木和草本盐生植物,在玛纳斯河流域(以下简称玛河流域)扇缘带、冲积平原和干三角洲均分布较广。 被喻为

“生物脱盐器冶的柽柳[10],是典型的泌盐植物,对盐碱环境具极强的耐盐能力,是荒漠区重要的脱盐盐生植

物;盐穗木、白刺、猪毛菜为典型的稀盐盐生植物,主要生长在盐分较高的土壤上,除体内大量积盐外,它们的

生长发育需要一定的盐分[11]。 在特殊的盐碱环境下,不同种类的盐生植被对土壤物理性质有怎样的影响,这
一点有待研究。

玛河流域是新疆重要的农业垦区,也是最典型的积盐区。 受气候、地形及灌溉等的影响,玛河流域不同地

貌盐分种类和含量不同,其中扇缘带属于硫酸盐土壤,盐分含量最重[12]。 扇缘带地处玛河流域中上游,地势

平坦且靠近安集海灌区,是垦区农业开发的重点对象。 本研究以玛河流域冲积扇扇缘带为研究区,综合考虑

盐分含量及植被覆盖的不同,分别选取了生长在扇缘带上的柽柳、盐穗木、白刺、猪毛菜 4 种植被类型,定量研

究了玛河流域扇缘带不同植被类型下的土壤有机质、容重、孔隙度、含水率、pH 值、全盐的变化特征,以期为深

入研究玛河流域土壤特性和流域农业垦区盐碱土改良、农业生产耕作提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于玛河流域扇缘带,地理位置东经 85毅22忆—85毅30忆,北纬 44毅28忆—45毅01忆。 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)平均气温达 26. 1 益,最冷月(1 月)平均气温-18. 4 益。 农业主要以灌溉为主,年降水量为 125. 0—
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207. 7 mm 之间。 该区地下水位高,流动不畅,灰漠土是该区典型地带性土壤,土壤含盐量高,改良条件差,具
有表聚现象[13]。 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, 形成典型的灌鄄草
型二元结构群落。 从空间格局上来看,主要群落类型表现为丛聚分布,形成典型的单一版块。 柽柳、盐穗木及

白刺是该区的建群种,猪毛菜在该区分布广泛,为主要的优势种。 受地下水位及蒸发的影响,在夏季,盐穗木、
白刺和猪毛菜覆盖下的表土层发生盐分表聚现象,形成厚约 3cm 左右的一薄层盐结皮,其中猪毛菜覆盖下的

表土盐分表聚作用最强,盐穗木灌丛表土龟裂,旁边伴生芦苇,柽柳和白刺表层枯枝落叶较多,土壤较湿润。
1. 2摇 样地选择和土壤采样点的布设

综合考虑弃耕年限、植物多样性等因素,选取玛河流域扇缘带弃耕 10a 以上的天然原生盐碱荒地 3 块,样
地地势平坦,土壤盐渍化严重,是以柽柳、盐穗木和白刺为建群种,猪毛菜为优势种的典型原生盐碱样地,每块

样地面积约 40000 m2 左右。 在所选样的 3 块地内采用样线法进行植物多样性调查,按照调查植物群落优势

种的不同,综合物种组成和群落结构等因素,将所选的每快样地分别划分为 4 块小样地(表 1),共计 12 快小

样地,每块小样地选取一空裸地作为对照。

表 1摇 不同样地植物种类描述

Table 1摇 Description of plant species in the different sample

样地类型
Sample types

植被分布
Vegetation distribution

优势种
Preponderant species

平均株高
Average

height / cm

平均冠幅
Average canopy

/ (cm伊cm)

面积

Acreage / m2

柽柳样地
Tamarix
ramosissima sample

柽柳 Tamarix ramosissima、骆驼
刺 Alhagi sparsifolia、 盐 爪 爪
Kalidium foliatum、猪毛菜 Salsola
spp. 、小叶碱蓬 Suaeda
microphylla

柽柳 Tamarix ramosissima,
零星伴生骆驼刺 Alhagi
sparsifolia、猪毛菜 Salsola
spp.

170 260伊300 5000

盐穗木样地
Halostachys
caspica sample

盐穗木 Halostachys caspica、芦苇
Phragmites australia

盐穗木 Halostachys caspica,伴生
有芦苇 Phragmites australia 130 210伊250 7000

白刺样地
Nitraria
sibirica sample

白刺 Nitraria sibirica、猪毛菜
Salsola spp. 、花花柴
Karelinia caspica、蓝刺头
Echinops ritro L. 、芦苇
Phragmites australia

白刺 Nitraria sibirica,
灌丛最外围生长着猪毛菜
Salsola spp.

90 500伊510 7000

猪毛菜样地
Salsola spp. sample 猪毛菜 Salsola spp. 猪毛菜 Salsola spp. 10 - 10000

按照植被类型的不同,于 2010 年 9 月下旬选择晴朗的天气在每块小样地内采土取样。 柽柳样地、盐穗木

样地的采样,分别选择生长良好、高大的柽柳和盐穗木植株各 5 株,相邻株距约为 15 m 以上,5 株基本呈“等
腰三角形冶分布,在灌丛投影下,距离植株主根约 30 cm 的地方分别挖掘 1 m 深的土壤剖面;对白刺样地的取

样,分别选取生长良好的圆形灌丛 5 丛,所选灌丛的分布及相邻距离与柽柳、盐穗木大致相同,在每丛灌丛的

中心连根带株直接挖掘 1m 深的剖面;1 年生草本猪毛菜的取样,选择在面积较大、猪毛菜成片分布的植被覆

盖内,按照“S冶型五点取样法,在 5 个点分别挖掘 1m 深的土壤剖面 5 个进行采样。 结合土壤发生层,分别取

0—20cm、20—60cm、60—100cm 土层土样,每个剖面相同土层处的土样取出混合均匀带回实验室,每层取样

重复 3 次。 自然风干后磨碎过 2mm 筛测量相关指标。
1. 3摇 测定项目与方法

pH 采用电位法测定;土壤全盐含量采用重量法测定;有机质采用 K2Cr2O7氧化法测定。 土壤含水率采用

烘干法测定;土壤容重采用环刀法测定。 土壤孔隙度利用下式计算: f = (1 - 籽b / 籽s) 伊 100% ,式中 f为土壤孔

隙度, 籽b 为土壤容重, 籽s 为土壤比重;土壤孔隙比利用下式计算: k = f / (1 - f) ,式中 k 为土壤孔隙比, f 为土

壤孔隙度。 以上土壤理化性质的测定均采用《土壤农化分析》中的有关方法[14]。
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1. 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS13. 0 软件进行数据处理,采用变异系数量化 1m 剖面土壤物理性质的

空间变异情况,采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA) 进行差异显著性检验。 利用 Pearson 相关系数评价土

壤物理性质各指标之间的相关性。
2摇 实验结果与分析

2. 1摇 不同植被覆盖类型对土壤 pH 值和全盐的影响

土壤 pH 值和全盐是衡量盐碱土理化性质的基础。 从表 2 可知,不同盐生植物,随着土壤深度的增加,土
壤全盐含量差异显著,尤其是 0—20cm 耕层土,因植被覆盖类型、根系、耐盐能力的不同,柽柳和盐穗木灌丛

下的土壤 pH 值和全盐含量均表现出显著差异性,这是干旱荒漠区利用盐生植物对盐碱土进行生物改良及获

取抗盐碱外源基因的重要基础和关键理论[9,15]。

表 2摇 不同植被覆盖下的土壤 pH 值和全盐含量

Table 2摇 Soil pH and total salt content under different vegetation mulching

项目
Item

土层
Soil layer / cm

柽柳
Tamarix

ramosissima

盐穗木
Halostachys
caspica

白刺
Nitraria
sibirica

猪毛菜
Salsola
spp.

空裸地
Uncover
ground

pH 值 摇 0—20 8. 72依0. 29abB 9. 21依0. 36aA 8. 80依0. 50aAB 9. 11依0. 11aAB 9. 09依0. 22aAB

20—60 8. 52依0. 38bB 8. 73依0. 26bAB 8. 88依0. 07aAB 8. 92依0. 21aAB 9. 01依0. 17aA

60—100 9. 01依0. 04aA 9. 12依0. 19aA 8. 70依0. 22aB 8. 55依0. 23bB 8. 65依0. 19bB

摇 0—100 8. 75依0. 32 9. 02依0. 34 8. 80依0. 30 8. 86依0. 30 8. 91依0. 28

CV / % 3. 66 3. 77 3. 41 3. 39 3. 14

全盐 / (g / kg) 摇 0—20 0. 61依0. 05cC 2. 92依0. 10aB 2. 72依0. 12aB 3. 19依0. 58aA 3. 09依0. 21aAB

Total salt content 20—60 1. 04依0. 02bD 1. 43依0. 08bB 1. 24依0. 04bC 1. 80依0. 18bA 1. 47依0. 05bB

60—100 1. 26依0. 07aA 0. 79依0. 12cB 0. 53依0. 06cC 1. 16依0. 05cA 0. 30依0. 09cD

摇 0—100 0. 97依0. 28 1. 71依0. 93 1. 50依0. 95 2. 05依0. 94 1. 62依1. 19

CV / % 28. 87 54. 39 63. 33 45. 85 73. 46

摇 摇 同列不同小写字母表示不同土壤深度各项指标差异显著(P<0. 05),同行不同大写字母表示不同植被类型各项指标差异显著(P<0. 05)

在水平方向上,4 种植被类型在 0—100cm 土壤剖面内,土壤 pH 值均呈碱性,平均含盐量为 1. 5g / kg 左

右,主要是因为玛纳斯河流域扇缘带为硫酸盐土壤,盐碱化最重,故显碱性;土壤 pH 值柽柳最小,盐穗木最

大,土壤平均含盐量猪毛菜达到最高的 3. 19g / kg,和最低的柽柳极差高达 1. 08g / kg ,主要是因为相比泌盐盐

生植物柽柳,猪毛菜为积盐盐生植物,在一定盐浓度范围内其生长与外界盐浓度成正比,它的生长发育需要较

高盐分。 相比有植被覆盖的土壤,空裸地含盐量空间异质性最大,变异系数高达 73. 46% 。 在垂直方向上,随
着土层深度增加,不同植被类型和空裸地全盐含量均表现出显著性降低(柽柳除外),其中在 0—20cm 处的耕

层土,除了柽柳在表层因“遮蔽效应冶而大大降低表土含盐量外[16鄄17],盐穗木、猪毛菜、空裸地土壤 pH 值和全

盐含量大致达到最高,主要是因为表土受阳光直射,底层盐分随水分蒸发而被带到表层,表土返盐故在 0—
20cm 耕层处 pH 值和全盐量达到最大。
1. 2摇 不同植被覆盖类型对土壤有机质和含水率的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要物质基础,不仅为植物生长提供所需的营养元素,同时对土壤结构的形成、
土壤保水功能的维持等具有重要的作用[18]。 从表 3 可知,在 0—100cm 剖面内柽柳、盐穗木、白刺覆盖下的土

壤有机质含量均高于猪毛菜,其中柽柳覆盖下的土壤有机质含量最大,为 9. 04g / kg,白刺稍高于盐穗木覆盖,
但变异系数白刺最大,说明白刺灌丛覆盖下的土壤有机质分布不均匀,变异较大。 相比空裸地,4 种植被类型

在 1m 剖面内土壤平均有机质含量均显著性提高,分别提高了 165. 88% 、82. 94% 、85. 59% 、27. 94% ,说明干

旱荒漠区盐碱地上生长的不同盐生植被,不仅可以促进植被覆盖的郁闭度从而减轻土壤侵蚀的发生,而且有

利于提高土壤肥力。 定量分析 4 种植被覆盖类型下的土壤有机质可知,平均含量均在 10g / kg 以下,反映了盐
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渍化土壤肥力严重贫瘠的现状。 在立地垂直剖面上,随着土层深度增加,有机质含量均呈显著性降低。 这与

涂锦娜的研究结论一致[13]。
在 0—100cm 土层内土壤含水率和土壤田间持水量均表现为:柽柳>白刺>盐穗木>猪毛菜>空裸地。 由于

缺少植被的遮蔽和调节,受不同微环境的影响,空裸地在水分涵养方面表现出很强的空间异质性,故其含水率

变异系数较大。 在垂直剖面上,随着土层深度的增加,土壤含水率均显著性升高,但白刺在 20—60cm 土层处

含水率高于底层,这与挖掘剖面时观察到白刺灌丛在此层根系分布最密、交织成网有关;田间持水量恰好相反

而呈显著性降低(白刺除外);这主要是因为表层有机质含量高,可能导致大团聚体和水稳定性团聚体增多,
从而使得表层田间持水量最大[19]。

表 3摇 不同覆盖下的土壤有机质及含水量

Table 3摇 Organic matter and moisture content under different vegetation mulching

项目
Item

土层
Soil layer
/ cm

柽柳
Tamarix

ramosissima

盐穗木
Halostachys
caspica

白刺
Nitraria
sibirica

猪毛菜
Salsola
spp.

空裸地
Uncover
ground

有机质 / (g / kg) 摇 0—20 12. 61依0. 44aA 8. 54依0. 63aC 10. 30依0. 85aB 6. 39依0. 99aD 4. 64依0. 66aE

OrganicMatter 20—60 8. 63依0. 58bA 6. 05依0. 64bB 5. 42依0. 45bB 3. 45依0. 13bC 3. 11依0. 61bC

60—100 5. 88依0. 57cA 4. 06依0. 70cB 3. 19依0. 19cC 3. 21依0. 11bC 2. 45依0. 30bD

摇 0—100 9. 04依2. 91 6. 22依1. 99 6. 31依3. 12 4. 35依1. 59 3. 40依1. 08

CV / % 32. 19 31. 99 49. 45 36. 55 31. 76

含水率 / % 摇 0—20 14. 58依0. 87cA 12. 86依0. 52cB 14. 74依1. 71bA 12. 11依0. 66cB 9. 75依1. 48cC

Moisture content 20—60 16. 69依0. 66bB 15. 72依0. 70bB 18. 28依1. 10aA 13. 63依0. 49bC 13. 02依0. 91bC

60—100 18. 74依0. 70aA 18. 17依0. 20aAB 16. 33依1. 25bC 16. 65依0. 70aC 17. 46依1. 18aBC

摇 0—100 16. 67依1. 89 15. 58依2. 30 16. 45依1. 97 14. 13依2. 04 13. 41依3. 46

CV / % 11. 34 14. 76 11. 98 14. 44 25. 80

田间持水量 / % 0—20 26. 06依0. 67aA 21. 00依1. 85aC 24. 01依0. 67bB 22. 83依1. 21aB 19. 76依1. 26aC

Field moisture Capacity 20—60 20. 74依0. 75bB 20. 30依1. 08aB 25. 70依0. 55aA 19. 49依1. 16bBC 18. 81依1. 03aC

60—100 16. 02依0. 59cB 18. 37依0. 44bA 16. 46依0. 62cB 16. 67依0. 43cB 12. 87依0. 96bC

0—100 20. 94依4. 29 19. 89依1. 64 22. 05依4. 20 19. 66依2. 76 17. 14依3. 32

CV / % 20. 49 8. 25 19. 05 14. 04 19. 37

2. 3摇 不同植被覆盖类型对土壤容重和孔隙性能的影响

土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标,也是表征土壤质量的重要参数[20]。 在水平方向上,4 种植被覆盖

类型下的土壤容重在 0—20cm 耕层处均有显著差异性,且柽柳覆盖为最小的 1. 08g / cm3,与最大的盐穗木覆

盖极差高达 0. 34g / cm3,这主要是因为柽柳耕层土壤有机质最高、孔隙度最大的缘故;在 0—100cm 剖面内,4
种植被覆盖下的土壤平均容重表现为:猪毛菜>盐穗木>白刺>柽柳,但均低于空裸地,比空裸地分别降低了

18. 86% 、10. 86% 、17. 14%和 7. 43% 。 在垂直剖面上,4 种植被类型下的土壤容重随着土层深度的增加均显

著性升高,1m 剖面内土壤平均容重为 1. 51g / cm3 左右,与张希彪对重度干扰的子午岭油松下的土壤容重研究

结果类似[19],说明流域盐碱土板结紧实,是垦区农业生产的不利因素之一。
孔隙度的大小和数量分配是土壤物理性质的基础,对土壤紧实度和结构有重要影响[21]。 4 种植被覆盖

类型总孔隙度和毛管孔隙度在耕层 0—20cm 土层处均表现出显著性差异(表 4),在 0—100cm 剖面内土壤平

均总孔隙度均低于 50% ,但均高于 31. 45% 的空裸地,比空裸地分别提高了 44. 90% 、20. 83% 、36. 06% 和

15郾 80% ,毛管孔隙度分别提高了 58. 27% 、30. 71% 、43. 48%和 25. 72% ,表明植被覆盖能够显著改善土壤孔

性,明显地改善了土壤质量。 从表 4 可知,1m 剖面内 4 种植被类型平均非毛管孔隙度均小于 10% ,而研究表

明,土壤中大小孔隙同时存在,若总孔隙度在 50%左右,其中非毛管孔隙占 20%—40%时,土壤透水通气性能

力比较协调[22],表明玛河流域扇缘带土壤总体以小孔隙为主,土壤紧实,通透性不良,这主要是因为流域内干
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旱少雨、盐渍化严重而使土壤结构性变差,容重增大,土壤板结,对植被生长产生不利影响,降雨入渗性差而导

致水土流失严重。
在垂直剖面上,总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度随着土层深度增加均显著性降低,这与李庆云等的

研究结果一致[23],这主要与随着土壤深度增加,植物根系的穿插生长和发达程度降低有关。 4 种植被覆盖类

型下的土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度变异系数分别表现为柽柳>白刺>猪毛菜>盐穗木,表
明盐穗木覆盖下的土壤孔性空间变异较小。 4 种植被类型间总孔隙度和毛管孔隙度除表层外,差异均不明

显,而随着土层深度增加均存在显著性差异(P<0. 05),说明扇缘带孔隙度差异主要体现在不同土壤深度上,
而不同植被类型对其影响不大。

表 4摇 不同植被覆盖下的土壤孔隙分布

Table 4摇 Distribution of soil porosity under different vegetation mulching

项目
Item

土层
Soil layer /
cm

柽柳
Tamarix

ramosissima

盐穗木
Halostachys
caspica

白刺
Nitraria
sibirica

猪毛菜
Salsola
spp.

空裸地
Uncover
ground

容重 / (g / cm3) 摇 0—20 1. 08依0. 03cE 1. 42依0. 03cB 1. 17依0. 02cD 1. 37依0. 05cC 1. 58依0. 04cA

Bulk density 20—60 1. 53依0. 07bC 1. 55依0. 07bC 1. 43依0. 07bD 1. 68依0. 09bB 1. 79依0. 05bA

60—100 1. 65依0. 05aD 1. 71依0. 02aC 1. 74依0. 05aC 1. 80依0. 04aB 1. 87依0. 05Aa

摇 0—100 1. 42依0. 26 1. 56依0. 13 1. 45依0. 24 1. 62依0. 20 1. 75依0. 13

CV / % 18. 31 8. 33 16. 55 12. 35 7. 43

总孔隙度 / % 摇 0—20 63. 97依0. 49aA 45. 15依0. 76aD 54. 87依0. 53aB 47. 37依1. 58aC 39. 15依1. 07aE

Total porosity 20—60 38. 15依0. 40bB 36. 32依1. 12bB 41. 62依2. 86bA 33. 11依1. 53bC 29. 77依0. 88bD

60—100 34. 60依0. 90cA 32. 52依0. 78cB 31. 89依0. 70cB 28. 77依0. 36cC 25. 44依0. 95cD

摇 0—100 45. 57依13. 56 38. 00依5. 54 42. 79依9. 88 36. 42依8. 31 31. 45依5. 99

CV / % 29. 76 14. 58 23. 09 22. 82 19. 05

非毛管孔隙度 / % 摇 0—20 12. 68依1. 57aA 9. 97依2. 43aA 11. 14依2. 59aA 9. 19依1. 14aB 12. 52依3. 19aA

Non鄄capillary porosity 20—60 7. 97依0. 79bA 7. 60依1. 37abA 10. 64依3. 69aA 7. 62依2. 71abA 9. 67依3. 07aA

60—100 7. 52依2. 66bAB 6. 79依1. 29bAB 8. 21依2. 89aB 6. 22依1. 18bAC 3. 60依2. 11bC

摇 0—100 9. 39依2. 96 8. 12依2. 15 10. 00依3. 15 7. 68依2. 11 8. 59依4. 66

CV / % 31. 52 26. 48 31. 50 27. 47 54. 25

空隙比 Porosity ratio 0—20 1. 78依0. 04aA 0. 82依0. 02aD 1. 22依0. 03aB 0. 90依0. 06aC 0. 64依0. 03aE

20—60 0. 62依0. 01bB 0. 57依0. 03bB 0. 72依0. 09bA 0. 50依0. 03bC 0. 42依0. 02bD

60—100 0. 53依0. 02cA 0. 48依0. 02cB 0. 47依0. 02cB 0. 40依0. 01cC 0. 34依0. 02cD

0—100 0. 97依0. 59 0. 63依0. 15 0. 80依0. 33 0. 60依0. 23 0. 47依0. 13

CV / % 60. 82 23. 81 41. 25 38. 33 27. 66

3摇 讨论

土地是人类生存的基础,土壤质量是自然因素和人为因子共同作用的结果[24]。 有研究表明,不同植物类

型下的土壤物理性质差异明显,在改良土壤物理性状方面,混交林最好,草本次之,纯林最差[25];也有研究者

对不同植物篱带土壤物理性质研究表明,灌木类植物篱带内土壤容重、孔隙度、含水量均优于乔木类和草本类

植物篱带土壤[26]。 本文通过对干旱荒漠区 4 种盐生植被下的土壤物理性质研究表明,不同盐生植被类型下

的各项土壤物理性质均优于空裸地,说明干旱荒漠区盐碱土上生长的不同盐生植物,不仅可以促进植被覆盖

的郁闭度,而且大大改善了土壤质量,在盐碱荒漠区生态重建过程中应该注重盐生植被的保育措施;在 4 种盐

生植被之间,柽柳和白刺无论是 0—20cm 耕层处还是 1m 剖面内,其土壤有机质、含水率、田间持水量和孔隙

性能均优于盐穗木和猪毛菜,土壤含盐量、容重和 pH 值最低,尤其是柽柳在 1m 剖面内的平均含盐量为最低

的 0. 97g / kg,说明柽柳和白刺能够显著降低土壤含盐量,改善土壤结构,在利用盐生植物改良盐碱土方面有

很好的研究价值和应用前景;扇缘带 4 种植被类型和空裸地土壤平均有机质(<15g / kg)、孔隙度(<50% )均较
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小,而土壤平均含盐量(1. 56g / kg 左右)、容重(>1. 51g / cm3)均较大,表明垦区盐碱土土壤营养贫瘠,土壤质

量严重退化。
土壤 pH 值和含盐量是衡量盐碱土理化性质的基础。 对玛纳斯河流域扇缘带 4 种植被类型及空裸地土

壤的定量研究可知,其土体平均 pH 值和平均全盐量均在 8. 7 和 1. 5g / kg 以上,4 种植被类型中,柽柳覆盖下

的土壤平均 pH 值和全盐量均最小,这与雷金银等的研究结果一致[27],盐穗木和猪毛菜均最大,这主要与它们

的生理机制和生境有关。 柽柳在生长过程中,根系不仅能从土壤中吸收养料和水分,而且将土壤中的盐分选

择性地吸收到体内,耐盐极限能够达到 35g / kg 左右[28];柽柳又为高大的灌木,9 月份正是其第 3 次花期,生长

旺盛,宽大的冠幅遮蔽了阳光的直射而降低了地面蒸发,地表的枯枝落叶既增加有机质含量,又降低了风蚀和

降雨直接击溅地面,贮水功能增强;根系发达粗长,不定根多,庞大的根系活化了土壤,容重下降而使有效团聚

体增多,改善了土壤孔性[29]。 因此,柽柳超强的耐盐能力和自身的生长特点抑制了土壤返盐,成为荒漠盐碱

化土壤上名副其实的“生物脱盐器冶 [10]。 而盐穗木和猪毛菜为积盐盐生植物,它们在生长过程中能从外界吸

收大量的盐离子并贮藏在体内,同时其叶或茎不断地肉质化,吸收和贮存大量水分,使吸收和运输到植物体内

的盐离子被稀释到不会产生伤害的浓度。 它们生长在一定盐浓度下,其生长与外界盐浓度成正相关,即它们

的生长发育需要盐分,等到猪毛菜和盐穗木死亡或凋落物降落到地表时,二次盐渍化使土壤盐分更重,导致覆

盖下的土壤无论 pH 值还是全盐含量最大。
土壤有机质是植物养分元素循环的中心,是土壤结构中很重要的一个因子。 分析表明,玛纳斯河流域扇

缘带土壤有机质含量在 15g / kg 以下,说明盐碱土营养贫瘠,是致使作物生长乏力的重要因素。 4 种植被覆盖

类型下的田间持水量、土壤孔隙度随着土壤深度的增加均减小,土壤含水率、田间持水量、土壤孔隙度在水平

方向上均表现为柽柳>白刺>盐穗木>猪毛菜,无论在水平方向上还是在立地垂直剖面上,变化趋势都和土壤

有机质一致。 通过相关性分析可知(表 5),土壤含水率、田间持水量、土壤孔隙度与土壤有机质均呈显著性或

极显著性相关。 因此,土壤有机质变化是本研究区其它物理性质变化的关键原因。 这是因为各种植被类型发

达的根系和凋落物腐殖质化增加了其覆盖下的土壤有机质含量,使土壤胶体状况改善而增大了土壤颗粒之间

的胶结,形成了大的团聚体和结构稳定、比例适合的水稳定性团聚体,交织成网的团聚体吸附和网络了许多细

小的土壤颗粒,使土壤中黏粒和石英颗粒粘聚而形成团粒结构[30鄄31],大大改善了土壤结构。 发达的根系和表

层凋落物不仅是有机质升高的直接原因,而且由于表层凋落物的截留作用,减少了降雨直击地表而侵蚀土壤

的剧烈程度,消减了暴雨可能引起的土壤侵蚀,同时增强了表层土壤的水土保持能力。 因为表层保水能力增

强,使表土含水量升高,湿润了降落到表层的凋落物,从而加快了枯枝败叶的腐烂分解能力,提高了有机质,加
速了植物根茎和土壤的养分交换,进而形成了一个良性循环系统;由于根系的穿插生长,使土壤疏松容重降

低,有利于土壤水分的入渗,降低了风蚀和雨蚀,增强了土壤的抗蚀性,所以,柽柳、白刺及盐穗木灌丛由于密

而发达根系穿插生长,显著的活化了土壤,改善了盐碱土土壤结构及有机质含量。
土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度比例分配是土壤固相、液相和气相比例分配的表征,直接决定

着土壤通气透水性强弱[32],而土壤容重与孔隙度密切相关。 通过表 5 可知,土壤容重与土壤有机质呈极显著

负相关(-0. 881**),说明土壤容重的差异一部分是由于有机质差异所致。 土壤容重与土壤总孔隙度、毛管孔

隙度和含水率呈极显著负相关,说明土壤总孔隙、毛管孔隙和土壤含水率直接决定于土壤容重,间接受土壤有

机质的影响[33]。 4 种植被类型总孔隙度平均值均在 50%以下,说明盐渍化土壤土体板结紧实,容重较高而结

构性差,因此需要深翻、施加有机肥等才能改善土壤结构,有效提高土壤肥力。 但在 4 种植被类型之间柽柳、
白刺孔性均优于盐穗木。 这主要是因为柽柳为高大的灌木,在 1m 剖面内庞大发达的根系穿插生长疏松了土

壤,改善了土壤孔隙度。 在调查过程中发现柽柳比其它 3 种植被类型表土凋落物较厚,这为微生物提供了充

足的“食源冶而保证分解作用产生更多的腐殖质,提高土壤有机质含量,再加之柽柳为泌盐盐生植物,强大的

耐盐能力降低了土壤 pH 值和盐分含量,从而使得柽柳覆盖下的土壤有机质、含水率、孔隙性能均优于其它 3
种,pH 值和全盐含量均低于其它;白刺由于灌丛较大,生长茂盛,尤其是 60cm 左右根系密布成网,大大提高
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了土壤孔性;盐穗木虽然根系比白刺粗大,但由于单株生长而没有交织成网,再加之其覆盖下的表土龟裂紧实

导致平均孔隙度低于白刺。 与空裸地相比,4 种植被类型下的土壤孔性无论是水平方向还是垂直剖面均呈显

著性提高,这是因为植被不仅增大了覆盖度,在地表形成 “林褥层冶,而且发达的根系穿插生长有利于微生物

活动,增加了有机质含量,改善了土壤孔性。 表层凋落物储积量越大,孔隙度相应的越高,土壤结构也越疏松,
从而提高了地表径流的入渗量,减少了土壤流失;由于毛管作用增强,在重力作用下地表径流渗入土壤下层作

用增强,这样既增强了土壤保水性能,更重要的是淋溶作用增强而使得表层盐分被带到耕层以下,降低了表土

含盐量从而避免伤害作物。

表 5摇 土壤性质之间的相关系数

Table 5摇 Correlative coefficients of soil properties

指标 Index OM pH TS MC FC BD TP CP NP

OM 1

pH -0. 036 1

TS 0. 220 0. 401** 1

MC -0. 284* -0. 253* -0. 708** 1

FC 0. 694** 0. 102 0. 362** -0. 240* 1

BD -0. 881** -0. 061 -0. 377** 0. 236* -0. 847** 1

TP 0. 898** 0. 086 0. 360** -0. 297** 0. 824** -0. 944** 1

CP 0. 903** 0. 027 0. 285* -0. 195 0. 764** -0. 924** 0. 957** 1

NP 0. 428** 0. 205 0. 381** -0. 421* 0. 568** -0. 562** 0. 610** 0. 352** 1

摇 摇 *P<0. 05;**P<0. 01. OM: 土壤有机质 Soil organic matter; TS: 全盐含量 Tatol salt content; MC: 土壤含水率 Soil moisture content; FC: 田间

持水量 Field moisture capacity; BD: 容重 Bulk density; TP: 孔隙度 Total porosity; CP: 毛管孔隙度 Capillary porosity; NP: 非毛管孔隙度 Non鄄

capillary porosity

从本研究定量分析可知,无论是土壤 pH 值还是含盐量,无论是土壤有机质、含水率还是土壤孔性,4 种盐

生植被覆盖下的土壤与空裸地相比,以上土壤参数均得到有效改善,虽然盐穗木由于其生理特性和生长环境

的需求,导致其覆盖下的表土 pH 值和盐分含量较高,使得在 1m 剖面内平均值高于裸地,但从干旱荒漠区资

源分布特点和农业生产方式来讲,利用柽柳、白刺、盐穗木等干旱荒漠区所特有盐生植物进行生物改良盐碱

土,有利于提高垦区农业灌溉用水利用率和生态环境的良性循环及永久性建设。 本文只是分析了不同盐生植

被下的土壤物理性质变化,为垦区利用盐生植物资源、实行生物改良盐碱土提供了一定的基础理论,对如何利

用这些宝贵的盐生资源进行盐渍化土壤的改良,还需进一步从大尺度、多角度进行研究和探索。
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