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雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地土壤养分和粒度特征

李海东*, 沈渭寿, 邹长新, 袁摇 磊,纪摇 迪
(环境保护部南京环境科学研究所, 南京摇 210042)

摘要:在雅鲁藏布江山南宽谷区,选择流动沙地、平缓沙砾地、半固定沙地、固定沙地和覆沙河滩地等类型样地,研究了不同深度

(0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm)土壤层的养分状况和粒度特征,探讨了风沙运动对土壤粒度组成和养分含量的影响。 结

果表明:1) 风沙化土地土壤 pH 值呈中性、碱性和强碱性,土壤有机质和全氮含量均很低,但全磷和全钾均很高。 土壤粒度组成

表现为砂粒含量(53. 83%—95. 93% )> 粉粒(3. 3%—40. 5% )> 粘粒(0. 77%—5. 68% )。 2) 粘粒和粉粒含量均以覆沙河滩地

(分别为 4. 02%和 27. 95% )最大、半固定沙地(分别为 1. 35% 和 5. 27% )最小。 粘粒含量表现为覆沙河滩地> 固定沙地

(2郾 98% )> 河滩流动沙地(2. 89% )> 平缓沙砾地(1. 69% )> 河岸流动沙地(1. 54% )> 山坡流动沙地(1. 49% )> 半固定沙地。
不同类型沙地粉粒含量的大小顺序与粘粒含量相似,仅在山坡流动沙地和河岸流动沙地的大小顺序有所差别。 砂粒含量以半

固定沙地(为 93. 40% )最大、覆沙河滩地最小(68. 05% )。 不同类型沙地的砂粒含量与粉粒含量的大小顺序正好相反。 3) 土

壤养分含量与粘粒、粉粒、极细砂粒和细砂粒等细沙物质的相关性较强,与中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒等粗沙物质呈负相关或相

关性较弱。 其中,粘粒和极细砂粒含量的增加对土壤养分的增加贡献较大。 流动沙丘随风沙运动而不断往复摆动的现象和土

壤细颗粒的迁移和损失,对不同类型沙地和沙丘部位的土壤养分状况及其再分配过程产生较大影响。
关键词:不同类型沙地;植被恢复;风沙运动;高寒河谷

Soil nutrients content and grain size fraction of aeolian sandy land in the Shannan
Wide Valley of the Yarlung Zangbo River, China
LI Haidong*, SHEN Weishou, ZOU Changxin, YUAN Lei, JI Di
Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China

Abstract: We conducted a case study to examine the soil nutrients content and grain size fraction of different aeolian sandy
land types in the Shannan wide valley area, middle reaches of the Yarlung Zangbo River by choosing moving sandy land,
flat sandy gravel land, semi鄄fixed sandy land, fixed sandy land and sandy land on flood plain as sample plots. The
mechanism how aeolian sand movement affects soil grain size fraction and nutrients content of aeolian sandy land was
discussed based on field sand movement observation and wind velocity and direction data from 1980 to 2006 from the Lhasa
Airport meteorological station. The results showed that 1) The soil pH value of aeolian sandy land in the study area was
neutral, alkaline or strong alkaline, and soil organic matter ( SOM) and total nitrogen ( TN) content were rather low,
whereas total phosphorus (TP) and total potassium (TK) were very high. The soil grain size fraction followed the order of
sand content (53. 83%—95. 93% )> silt content (3. 3%—40. 5% )> clay content (0. 77%—5. 68% ), and the clay and
silt content both presented rather low. 2) The clay and silt content was highest in sandy land on flood plain (4. 02% and
27. 95% , respectively), whereas that was lowest in semi鄄fixed sandy land (1. 35% and 5. 27% , respectively) . The clay
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content in different aeolian sandy land types followed the order of sandy land on flood plain> fixed sandy land (2. 98% )>
moving sandy land on flood plain (2. 89% ) > flat sandy gravel land (1. 69% ) > moving sandy land on river bank
(1郾 54% )> moving sandy land on hill鄄slope (1. 49% ) > semi鄄fixed sandy land. The order of silt content in different
aeolian sandy land types was similar with that of clay content except for moving sandy land on river bank and moving sandy
land on hill鄄slope. The sand content was highest in semi鄄fixed sandy land (93. 40% ), whereas it was lowest in sandy land
on flood plain (68. 05% ), and the order of sand content in different aeolian sandy land types was just in contrast to that of
silt content. 3) The correlation between different soil nutrients and the content of clay, silt, very fine sand, fine sand was
strong, whereas the correlation was negative or weak between different soil nutrients and the content of medium sand, coarse
sand, very coarse sand. The clay and fine sand content made larger contribution to the soil nutrients content. The aeolian
sand movement, which caused the continuous swing of moving sand dunes and the migration and loss of the finer sand
particles, affected the soil nutrients content and their redistribution process for different aeolian sandy land types greatly.
The purpose of this study is to characterize the soil nutrients content and grain size fraction of different aeolian sandy land
types, and to provide a scientific basis for the ongoing vegetation restoration that is being carried out for aeolian sandy land
control.

Key Words: different aeolian sandy land types; vegetation restoration; aeolian sand movement; alpine valley in Tibet

西藏是青藏高原的主体,现有沙化土地 21. 62 万 km2,仅次于新疆和内蒙古,面积居全国第 3 位[1]。 雅鲁

藏布江中部流域是西藏的社会经济中心,由于地表沙物质丰富、气候干冷多风、植被稀疏低矮等,风沙地貌极

其发育[2鄄3]。 2008 年,位于山南宽谷和日喀则宽谷的拉萨和日喀则机场周边共有风沙化土地 424. 62 km2和

500. 53 km2。 由于浮尘、扬沙和沙尘暴天气,航班延迟、飞机返航等情况时有发生[4鄄5],造成巨大的经济损失和

社会影响。 因此,开展城镇和交通要道周边的高寒流动沙地植被恢复与环境治理迫在眉睫。
土壤风蚀是指在风力作用下地表土层中的有机质、氮、磷、钾等营养元素和粉砂乃至粘土组分不断地遭到

吹失,出现的土壤贫瘠化和粗化过程[6鄄7]。 风沙活动使得地表出现风蚀和沙埋现象,一方面使可利用土地缩

小,另一方面使土地质量逐渐降低[7]。 同时,土壤养分损失不仅严重降低了土壤生长植物的能力,减弱了土

壤的粘结力,同时又反过来促进了土壤风蚀[8],对植被恢复造成巨大的不利影响。 许多学者研究了雅鲁藏布

江河谷风沙地貌的形成机制、发育模式[2]和发展演化的驱动因素[3鄄4, 9],而对河谷风沙化土地土壤养分和粒度

特征的研究还很缺乏。 本文通过野外实地采样和试验观测,开展高寒河谷不同类型沙地土壤养分与粒度特征

的研究,探讨了风沙运动对河谷风沙化土地土壤养分和粒度组成的影响,以期为该区域正在进行的风沙化土

地植被恢复与重建提供依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于雅鲁藏布江中游山南宽谷贡嘎县境内(图 1),平均海拔 3 600 m,属高原温带季风半干旱气候

区,冬春干旱多风,夏季温暖湿润,雨热同季。 年平均降水量为 300—450 mm,90% 以上集中于 6—9 月份,且
具暴雨性质,水土流失较为严重。 热量水平不高,年平均气温 6. 3—8. 7 益,6—7 月份平均气温 14. 5—16. 6
益,1 月份平均气温– 0. 8—4. 7 益。 每年 10 月至翌年 4 月有冻土出现,除 1 月和 12 月外,均为日融冻土。 无

霜期 130—140 d,生长季平均气温仅及喜凉作物适宜生长温度的下限。 蒸发量为 2 688. 5 mm,几乎是降水量

的 7 倍。 干旱季长达 7—8 个月,且大风盛行[4]。 土壤为新积土和风沙土,成土时间短,质地粗,结构和保水保

肥能力差,土壤瘠薄。 山南宽谷植被基本上属于同一植被型,即山地灌丛草原[10]。
1. 2摇 样地选择

按风沙化土地类型[4]、流沙沉积和堆滞的地貌单元、土壤水分含量受河流水位变动影响的差异性,在雅

鲁藏布江北岸、隔江与拉萨贡嘎机场相望的风沙化土地上,选择河滩流动沙地、河岸流动沙地、山坡流动沙地、

2894 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 雅鲁藏布江山南宽谷不同类型沙地的试验样地分布图

Fig. 1摇 Distribution map of different sandy land types in the study area

平缓沙砾地、半固定沙地、固定沙地,以及覆沙河滩地等类型不同沙漠化过程的试验样地(图 1),采集土壤样

品,测试土壤养分和粒度特征。 7 个不同类型沙地的典型样地基本情况如下:
河滩流动沙地(样地 S1)摇 样地西北部为平缓沙砾地,中部为东北鄄西南向发育的流动沙丘,相对于覆沙

河滩地高 3—5 m,东部为有沙带、东南鄄西北向发育的覆沙河滩地,西北部相对东南部高差为 3—4m。 海拔

3575 m,植被盖度<5% ,相对于河流水位海拔高 6 m,距雅鲁藏布江 100 m。 风沙活动以风蚀作用为主。
河岸流动沙地(样地 S2)摇 样地发育有 8 条呈东南—西北走向的新月形流动沙丘,高度为 5—7 m,宽度

8—15 m,丘间地为平缓沙砾地,宽度 12—20 m;此外,还有东西走向的沙带、格状沙丘等。 海拔 3 582 m,植被

盖度<5% ,相对于河流水位海拔高 7 m,距雅鲁藏布江 600 m。 风沙活动以风蚀作用为主。
山坡流动沙地(样地 S3)摇 位于河谷北岸山坡上的流动沙地,样地相对高达 150 m,最大坡度达 40毅,东坡

和东南坡向,由于受重力作用,山坡流动沙地在达到一定休止角时,沙粒便顺坡向下滑动,堆积在坡脚。 海拔

3 582 m,植被盖度<5% 。 分上坡、中坡和下坡采集土壤样品,相对于河流水位海拔高分别为 80 m,55 m 和 30
m,距雅鲁藏布江 400 m。

平缓沙砾地(样地 S4)摇 位于样地 S1 西北部。 样地平坦,坡度<3毅,植被盖度 25% ,海拔 3 577 m,相对于

河流水位海拔高 8 m,有流沙干扰。 距雅鲁藏布江 250 m。 风沙活动以风蚀作用为主。
半固定沙地(样地 S5)摇 位于样地 S2 西侧。 样地较平坦,坡度<5毅,海拔 3 580 m,植被盖度 25% ,主要植

物种有砂生槐(Sophora moorcroftiana)、藏沙蒿(Artemisia wellbyi)和沙米(Agriophyllum squarrosum)等,相对于

河流水位海拔高 5 m,有流沙干扰。 距雅鲁藏布江 700 m。 风沙活动以风蚀作用为主。
固定沙地(样地 S6)摇 位于样地 S2 北侧的冲洪积扇上,坡度 3—5毅,海拔 3 591 m,植被盖度 55% ,主要植
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物种有砂生槐和固沙草(Orinus thoroldii (Stapf ex Hemsl. ) Bor)等,林龄 10—15a,相对于河流水位海拔为 16
m。 距雅鲁藏布江 1000 m。 土壤有结皮现象,风沙活动以沙尘沉积为主。

覆沙河滩地(样地 S7)摇 位于样地 S1 东南部。 海拔 3 570 m,无植被盖度,相对于河流水位海拔高 0. 5 m,
距雅鲁藏布江 5m。

其中,样地 S1、S3、S4 和 S7 位于雅鲁藏布江贡嘎大桥东侧,样地 S2、S5 和 S6 位于大桥西侧。
1. 3摇 土壤样品采集与测定

于 2009 年 7—8 月,根据上述沙地类型和沙丘部位共布设 28 个采样点,用 GPS 记录下采样点位置。 其

中,河滩流动沙地(样地 S1)和河岸流动沙地(样地 S2)分别在沙丘顶、中坡和丘间地布设采样点 12 个,山坡

流动沙地(样地 S3)在上坡、中坡和下坡布设采样点 6 个,样地 S1、S2 和 S3 不同沙丘部位的采样点均布设 1
个重复;平缓沙砾地(样地 S4)、半固定沙地(样地 S5)和覆沙河滩地(样地 S7)布设采样点 6 个,不同样地内

采样点均布设 1 个重复;固定沙地(样地 S6)布设采样点 4 个。 上述 28 个采样点中,除样地 S7 的 2 个采样点

深度为 0—10 cm 和 10—20 cm 外,其它样地的采样深度均为 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 分层采样,共
采集土壤样品 84 个。 土壤样品采集时的取样面积为 20 cm 伊 20 cm,其中沙丘表层 0—10 cm 包括沙波纹的

峰、谷部位。 用自封袋通过四分法采集土壤样品,带回实验室自然风干、磨碎,过 2 mm 筛后备用。
实验室测定的指标包括土壤粒度组成、pH 值、有机碳、全氮、全磷和全钾,方法如下:土壤粒度组成由

Coulter LS230 激光粒度仪测定(体积百分比),采用美国制土壤颗粒大小的分级标准:砂粒(2. 0—0. 05 mm,其
中 2. 0—1. 0 mm 为极粗砂粒,1. 0—0. 5 mm 为粗砂粒,0. 5—0. 25 mm 为中砂粒,0. 25—0. 1 mm 为细砂粒,
0郾 1—0. 05 mm 为极细砂粒)、粉粒(0. 05—0. 002 mm)和粘粒(<0. 002 mm);土壤 pH 值采用电位测定法;土壤

有机质采用浓硫酸鄄重铬酸钾氧化法测定;土壤全氮采用凯氏定氮法测定;土壤全磷(P2O5)采用氢氟酸—高氯

酸酸溶钼锑抗比色法测定;土壤全钾(K2O)采用氢氟酸—高氯酸酸溶火焰光度法测定。 以上测定工作均在中

国科学院南京土壤研究所完成。
1. 4摇 风沙运动的观测

根据河谷内的主导风向,选择与主导风向垂直的呈南北走向的流动沙丘,分别东坡、西坡和沙丘顶,通过

布设标桩法进行风沙活动观测,由于沙丘基本呈南北走向,在 7 个沙丘布设标桩 60 组。 每隔 5—7 d 调查 1
次,风蚀记为负(-),风积记为正( +)。 试验结束后,除去风倒、缺测的部分标桩数据,整理得到 27 组完整

数据。
2摇 结果和分析

2. 1摇 不同类型沙地的土壤养分状况

2. 1. 1摇 土壤酸碱性

山南宽谷不同类型沙地土壤 pH 值为 7. 21—9. 25 (图 2),呈中性、碱性和强碱性,山南地区农田土壤呈碱

性或强碱性(pH 值为 8. 3—8. 7) [11],可以看出,该地区不同类型沙地 pH 值变化范围比农田大,其中固定沙地

pH 值(8. 11—8. 71)与之较为接近。 就不同类型沙地 pH 值而言,河滩流动沙地、平缓沙砾地、覆沙河滩地和

固定沙地 pH 值较高,分别为 8. 40—9. 21,8. 93—9. 25,8. 83—9. 20 和 8. 11—8. 71,河岸流动沙地、山坡流动

沙地和半固定沙地 pH 值较低,分别为 7. 53—8. 52,7. 21—8. 30 和 7. 67—7. 94。 其中,河滩流动沙地除沙丘

顶 20—40 cm 呈碱性(pH 值为 8. 4)外,其它不同沙丘部位和深度的沙粒均呈强碱性。 河岸流动沙地除丘间

地 20—40 cm 呈强碱性(pH 值为 8. 52),其它不同沙丘部位和深度的沙粒均呈碱性。 除下坡表层 0—10 cm
土壤 pH 值呈中性(pH 值为 7. 21)外,山坡流动沙地的上坡和中坡、以及下坡 10—20 cm 和 20—40 cm 沙粒均

呈碱性。 平缓沙砾地和覆沙河滩地均呈强碱性。 半固定沙地和固定沙地 0—10 cm 沙粒 (pH 值为 8. 11)均呈

碱性,而固定沙地 10—20 cm 和 20—40 cm 沙粒均呈强碱性(pH 值分别为 8. 54 和 8. 71)。
就不同沙丘部位土壤 pH 值而言,河滩流动沙地以丘间地 pH 值(8. 94—9. 21)较高,中坡(8. 84—9. 17)

次之,沙丘顶(8. 40—8. 70)最小。 河岸流动沙地以中坡 pH 值(7. 77—8. 31)较高,丘间地(7. 53—8. 52)次
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之,沙丘顶(7. 56—7. 65)最小。 山坡流动沙地不同部位的 pH 值相差较小,中坡、上坡和下坡分别为 7郾 73—
7郾 82,7. 62—7. 77 和 7. 21—8. 3。 就不同深度土壤 pH 值而言,河滩流动沙地除沙丘顶外,其它沙丘部位 pH
值总体上均呈随土壤深度增加而增大的趋势。 河岸流动沙地除丘间地外,其它沙丘部位 pH 值均表现为随着

土壤深度增加而减小。 山坡流动沙地除上坡外,其它沙丘部位 pH 值均表现为随着土壤深度增加而增大。 平

缓沙砾地、覆沙河滩地和固定沙地 pH 值均表现为随着土壤深度增加而增大,而半固定沙地 pH 值总体上呈随

土壤深度增加而减小的趋势。

图 2摇 雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地的土壤养分状况

Fig. 2摇 Soil nutrients content of different sandy land types at different depths in the study area

SOM: 土壤有机质 Soil organic matter; TN: 全氮 Total nitrogen; TP: 全磷 Total phosphorus; TK: 全钾 Total potassium

2. 1. 2摇 土壤有机质

由图 2 可见,不同类型沙地土壤有机质含量为 0. 75—2. 80 g / kg,均小于 6 g / kg。 根据全国第 2 次土壤普

查土壤肥力状况分级标准(表 1),该地区不同类型沙地土壤有机质含量均属于很低水平(6 级),远低于山南

地区农田有机质含量(10. 64—38. 82 g / kg) [11]。 就不同类型沙地有机质含量而言,固定沙地、覆沙河滩地和

平缓沙砾地有机质含量较高(分别为 2. 05—2. 80 g / kg,1. 98—2. 21 g / kg 和 1. 33—1. 87 g / kg),河滩流动沙

地、河岸流动沙地、山坡流动沙地和半固定沙地有机质含量较低(分别为 0. 97—1. 91 g / kg,0. 75—1. 79 g / kg,
0. 92—1. 31 g / kg 和 0. 83—1. 21 g / kg)。
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就不同沙丘部位土壤有机质含量而言,河滩流动沙地和河岸流动沙地均以丘间地有机质含量较高(分别

为 1. 29—1. 91 g / kg 和 0. 99—1. 79 g / kg),河滩流动沙地中坡有机质含量(1. 18—1. 38 g / kg)次之、沙丘顶

(0郾 97—1. 19 g / kg)最小,而河岸流动沙地沙丘顶有机质含量(0. 87—1. 18 g / kg)次之、中坡(0. 75—0. 81 g /
kg)最小。 山坡流动沙地不同部位有机质含量相差较小,下坡、上坡和中坡分别为 0. 93—1. 31 g / kg,1. 04—
1郾 13 g / kg 和 0. 92—1. 14 g / kg。 就不同深度土壤有机质含量而言,河滩流动沙地除沙丘顶外,丘间地和中坡

有机质含量均表现为随着土壤深度增加而减小。 河岸流动沙地沙丘顶有机质含量表现为随着土壤深度增加

而增大,而中坡以 10—20 cm 较高(0. 81 g / kg)、0—10 cm 和 20—40 cm 较低(分别为 0. 75 g / kg 和 0. 76 g /
kg),丘间地以 20—40 cm 较高(为 1. 79 g / kg),0—10 cm 和 10—20 cm 较低(分别为 1. 04 g / kg 和 0. 99 g /
kg)。 山坡流动沙地上坡有机质含量表现为随着土壤深度增加而增大,下坡表现为随着土壤深度增加而减

小,中坡以 10—20 cm 较高(1. 14 g / kg),0—10 cm 和 20—40 cm 较低(分别为 1. 05 g / kg 和 0. 92 g / kg)。 平缓

沙砾地、覆沙河滩地和固定沙地有机质含量均表现为随着土壤深度增加而减小,而半固定沙地的有机质含量

以 20—40 cm 较高(1. 21 g / kg),0—10 cm 和 10—20 cm 较低(分别为 0. 85 g / kg 和 0. 83 g / kg)。

表 1摇 全国第二次土壤普查土壤肥力状况分级标准[12]

Table 1摇 General soil fertilization class ratings (from the Second National Soil Survey)

土壤养分
Soil nutrients

土壤养分级别 Soil nutrients class (g / kg)

很高(1 级)
Very high

高(2 级)
High

中上(3 级)
Moderate to high

中下(4 级)
Low to moderate

低(5 级)
Low

很低(6 级)
Very low

有机质 SOM >40 30—40 20—30 10—20 6—10 <6

全氮 TN >2 1. 5—2 1—1. 5 0. 75—1 0. 5—0. 75 <0. 5

全磷 TP >1 0. 8—1. 0 0. 6—0. 8 0. 4—0. 6 0. 2—0. 4 <0. 2

全钾 TK >25 20—25 15—20 10—15 5—10 <5

2. 1. 3摇 土壤全氮

由图 2 可见,不同类型沙地土壤全氮含量为 0. 04—0. 41 g / kg,均小于 0. 5 g / kg,和土壤有机质含量一样,
属于很低水平(6 级) (表 1),但远低于试验地有机质含量(图 2)和山南地区农田全氮含量(0. 32—2. 30 g /
kg) [11]。 就不同类型沙地全氮含量而言,覆沙河滩地和固定沙地全氮含量较高(分别为 0. 10—0. 41 g / kg 和

0. 10—0. 18 g / kg),平缓沙砾地、河滩流动沙地、河岸流动沙地、山坡流动沙地和半固定沙地全氮含量较低(分
别为 0. 08—0. 11 g / kg,0. 05—0. 11 g / kg,0. 04—0. 13 g / kg,0. 04—0. 10 g / kg 和 0. 04—0. 07 g / kg)。

就不同沙丘部位土壤全氮含量而言,河滩流动沙地和河岸流动沙地以丘间地全氮含量较高(分别为

0郾 07—0. 11 g / kg 和 0. 07—0. 13 g / kg),中坡次之(分别为 0. 06—0. 08 g / kg 和 0. 05—0. 07 g / kg),沙丘顶最小

(分别为 0. 05—0. 06 g / kg 和 0. 04—0. 05 g / kg)。 山坡流动沙地不同部位全氮含量相差较小,上坡、中坡和下

坡分别为 0. 05—0. 09 g / kg,0. 05—0. 08 g / kg 和 0. 04—0. 10 g / kg。 就不同深度土壤全氮含量而言,河滩流动

沙地除沙丘顶外,丘间地和中坡全氮含量均表现为随着土壤深度增加而减小。 河岸流动沙地沙丘顶和中坡全

氮含量表现为随着土壤深度增加而减小,而丘间地全氮含量表现为随着土壤深度增加而增大。 山坡流动沙地

下坡全氮含量表现为随着土壤深度增加而增大,上坡以 10—20 cm 较高(0. 09 g / kg),0—10 cm 和 20—40 cm
较低(分别为 0. 07 g / kg 和 0. 05 g / kg),中坡以 20—40 cm 较高(0. 08 g / kg),0—10 cm 和 10—20 cm 较低(分
别为 0. 06 g / kg 和 0. 05 g / kg)。 平缓沙砾地、覆沙河滩地和固定沙地全氮含量均表现为随着土壤深度增加而

减小,半固定沙地全氮含量表现为随着土壤深度增加而增大。
2. 1. 4摇 土壤全磷

由图 2 可见,不同类型沙地土壤全磷含量为 1. 01—2. 36 g / kg,均大于 1 g / kg,属于很高水平(1 级) (表
1),远高于山南地区农田全磷含量(0. 55—0. 82 g / kg) [11]。 就不同类型沙地全磷含量而言,河滩流动沙地、覆
沙河滩地、平缓沙砾地和固定沙地全磷含量较高(分别为 1. 37—2. 36 g / kg,1. 72—1. 74 g / kg,1. 59—1. 76 g /
kg 和 1. 42—1. 65 g / kg),河岸流动沙地、山坡流动沙地和半固定沙地全磷含量较低(分别为 1. 01—1. 54 g /

6894 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

kg,1. 15—1. 54 g / kg 和 1. 12—1. 33 g / kg)。
就不同沙丘部位土壤全磷含量而言,河滩流动沙地和河岸流动沙地均以沙丘顶全磷含量较高(分别为

1郾 86—2. 36 g / kg 和 1. 44—1. 54 g / kg),丘间地次之(分别为 1. 77—1. 99 g / kg 和 1. 33—1. 54 g / kg),中坡最小

(分别为 1. 37—1. 55 g / kg 和 1. 01—1. 51 g / kg)。 山坡流动沙地以下坡全磷含量较高(1. 39—1. 51 g / kg),中
坡(1. 25—1. 37 g / kg)和上坡 (1. 15—1. 27 g / kg)较小。 就不同深度土壤全磷含量而言,河滩流动沙地不同部

位全磷含量均表现为 0—10 cm 较高,20—40 cm 全磷含量次之,10—20 cm 全磷含量最小。 河岸流动沙地不

同部位全磷含量均表现为 10—20 cm 较高,0—10 cm 全磷含量次之,20—40 cm 全磷含量最小。 山坡流动沙

地上坡全磷含量表现为随着土壤深度增加而减小,中坡和下坡均表现为 10—20 cm 全磷含量较高,20—40 cm
全磷含量次之,0—10 cm 全磷含量最小。 覆沙河滩地和固定沙地全磷含量均表现为随着土壤深度增加而减

小,平缓沙砾地全磷含量以 0—10 cm 较高(1. 76 g / kg),20—40 cm 全磷含量次之(1. 74 g / kg),10—20 cm 全

磷含量最小(1. 59 g / kg),而半固定沙地全磷含量以 10—20 cm 较高(1. 33 g / kg),0—10 cm 全磷含量次之

(1郾 16 g / kg),20—40 cm 全磷含量最小(1. 12 g / kg)。
2. 1. 5摇 土壤全钾

由图 2e 可见,不同类型沙地土壤全钾含量为 25. 29—31. 41 g / kg,均大于 25 g / kg,属于很高水平(1 级)
(表 1),亦远高于山南地区农田全钾含量(6. 95—12. 23 g / kg) [11]。 就不同类型沙地全钾含量而言,半固定沙

地、河岸流动沙地、山坡流动沙地和固定沙地全钾含量较高(分别为 30. 13—30. 86 g / kg,28. 25—31. 41 g / kg,
28. 25—30. 85 g / kg 和 29. 04—29. 47 g / kg),覆沙河滩地、平缓沙砾地和河滩流动沙地全钾含量较低(分别为

28. 99—29. 44 g / kg,28. 29—28. 95 g / kg 和 25. 29—30. 5 g / kg)。
就不同沙丘部位土壤全钾含量而言,河滩流动沙地以丘间地全钾含量较高(27. 26—30. 50 g / kg),中坡

(27. 64—27. 9 g / kg)次之、沙丘顶(25. 29—27. 70 g / kg)最小。 河岸流动沙地以中坡全钾含量较高(29. 16—
31. 41 g / kg),丘间地(28. 90—30. 94 g / kg)次之、沙丘顶(28. 25—29. 64 g / kg)最小。 山坡流动沙地以上坡全

钾含量较高(29. 57—30. 82 g / kg),中坡(28. 96—30. 85 g / kg)次之、下坡(28. 25—28. 77 g / kg)最小。 就不同

深度土壤全钾含量而言,河滩流动沙地丘间地全钾含量表现为随着土壤深度增加而增大,而沙丘顶和中坡均

以 10—20 cm 全钾含量较高(分别为 27. 70 g / kg 和 27. 90 g / kg)。 河岸流动沙地不同部位均表现为 20—40
cm 全钾含量较高,0—10 cm 全钾含量次之,10—20 cm 全钾含量最低。 山坡流动沙地上坡全钾含量表现为随

着土壤深度增加而增大,中坡和下坡均表现为 0—10 cm 全钾含量较高,20—40 cm 全钾含量次之,10—20 cm
全钾含量最低。 平缓沙砾地和固定沙地全钾含量均表现为随着土壤深度增加而增大,覆沙河滩地全钾含量表

现为 0—10 cm 较高(29. 44 g / kg)、10—20 cm 全钾含量较小(28. 99 g / kg),而半固定沙地全钾含量以 20—40
cm 较高(30. 86 g / kg),0—10 cm 全钾含量次之(30. 37 g / kg),10—20 cm 全钾含量最小(30. 13 g / kg)。
2. 2摇 不同类型沙地的土壤粒度特征

山南宽谷不同类型沙地的土壤粒度组成以砂粒含量最大(53. 83%—95. 93% ),粉粒含量(3. 3%—
40郾 5% )次之,粘粒含量(0. 77%—5. 68% )最小,且砂粒主要集中在中砂粒含量(7. 73%—56. 6% )和细砂粒

含量(9. 29%—72. 2% )(图 3)。 就不同类型沙地的粒度组成而言,粘粒和粉粒含量均以覆沙河滩地(分别为

4. 02%和 27. 95% )最大、半固定沙地(分别为 1. 35%和 5. 27% )最小。 粘粒含量表现为覆沙河滩地>固定沙

地(2. 98% ) > 河滩流动沙地(2. 89% ) > 平缓沙砾地(1. 69% ) > 河岸流动沙地(1. 54% ) > 山坡流动沙地

(1郾 49% )> 半固定沙地,而粉粒含量表现为覆沙河滩地> 固定沙地(16. 36% )> 河滩流动沙地(15. 42% )> 平

缓沙砾地(12. 03% )> 山坡流动沙地(8. 02% )> 河岸流动沙地(6. 89% )> 半固定沙地。 不同类型沙地粉粒

含量和粘粒含量的大小顺序相似,仅在山坡流动沙地和河岸流动沙地的大小顺序有所差别。 砂粒含量以半固

定沙地(93. 40% )最大、覆沙河滩地最小(68. 05% )。 砂粒含量表现为半固定沙地> 河岸流动沙地(91. 59% )
> 山坡流动沙地(90. 50% )> 平缓沙砾地(86. 31% )> 河滩流动沙地(81. 68% )> 固定沙地(80. 65% )> 覆沙

河滩地。 不同类型沙地的砂粒含量与粉粒含量的大小顺序正好相反。
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图 3摇 雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地的土壤粒度组成

Fig. 3摇 Soil grain size fraction of different sandy land types at different depths in the study area

就不同深度土壤粒度组成而言,表层 0—10 cm 粘粒含量为 0. 77%—4. 05% ,粉粒含量为 3. 30%—
22郾 60% ,砂粒含量为 73. 33%—95. 92% 。 粘粒和粉粒含量均以河岸流动沙地的中坡最大、山坡流动沙地的

上坡最小。 砂粒含量则以山坡流动沙地的上坡最大、河岸流动沙地的中坡最小,不同类型沙地砂粒含量的大

小顺序与粘粒和粉粘含量基本相反。 10—20 cm 粘粒含量为 0. 90%—5. 68% ,粉粒含量为 3. 93%—40. 50% ,
砂粒含量为 53. 82%—95. 23% 。 粘粒和粉粒含量均以覆沙河滩地最大、河岸流动沙地的丘间地最小。 砂粒

含量则以河岸流动沙地的丘间地最大、覆沙河滩地最小,同样,该深度不同类型沙地砂粒含量的大小顺序亦与

粘粒和粉粘含量基本相反。 20—40 cm 粘粒含量为 0. 81%—2. 67% ,粉粒含量为 3. 48%—14. 90% ,砂粒含量

为 82. 84%—95. 63% 。 粘粒含量以固定沙地最大、河岸流动沙地的中坡最小。 粉粒含量则以河滩流动沙地

的中坡最大、河岸流动沙地的沙丘顶最小。 不同类型沙地砂粒含量的大小顺序与粉粒含量基本相反,以河岸

流动沙地的沙丘顶最大、河滩流动沙地的中坡最小。
由此可见,不同类型沙地土壤粒度组成的差异与河谷内地形特征和风力的搬运能力有关。 随着风速的增

大,被蚀掉的沙物质中细粒物质含量逐渐增大,粗沙物质表现出的抑制作用更加明显[13]。 研究区不同粒度大

小的土壤颗粒在不同强度风力的搬运作用下,沉积和堆滞在距离河道不同远近的地貌单元上,由于携沙和搬

运能力的强弱,风沙运动对不同粒度大小土壤颗粒的分选性不同,造成不同类型沙地的土壤粒度组成的差异

性较大。 此外,受河谷内风沙运动的影响,不同深度土壤粒度组成的差异亦较大,表层 0—10 cm 和 10—20 cm
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不同类型沙地粘粒和粉粘含量的大小顺序相似,砂粒含量与粘粒和粉粘含量的大小顺序基本相反。 20—40
cm 不同类型沙地的粘粒和粉粘含量的大小顺序差别较大,砂粒含量与粉粒含量的大小顺序基本相反。
2. 3摇 土壤养分含量与粒度组成的相关性

山南宽谷不同类型沙地土壤有机质含量和 pH 值、全氮、全磷含量,以及土壤全磷含量和 pH 值之间均呈

99%显著水平的正相关性(P<0. 01) (表 2)。 其中,土壤有机质和全氮含量的相关系数(R)最大(0. 58),土
壤有机质含量和 pH 值、全磷含量的 R 值次之。 除全钾外,土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷含量与土壤粒度组

成均表现出较大的相关性。 其中,土壤有机质含量和 pH 值与粘粒、粉粒、极细砂粒和细砂粒含量呈 99%显著

水平的正相关性,而与中砂粒含量呈 99%显著水平的负相关性。 土壤全氮和全磷含量分别与粘粒、粉粒含量

呈 95% (P<0. 05)和 99%显著水平的正相关性,与极细砂粒和细砂粒含量、极细砂粒含量分别呈 99%和 95%
显著水平的正相关性,与中砂粒含量分别呈 99%和 95%显著水平的负相关性。 由此可见,大部分土壤养分含

量与粒度组成的相关性随着土壤颗粒的增大而呈减弱的趋势,至中砂粒时转变成负相关性。

表 2摇 雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地土壤粒度组成与养分含量的相关分析

Table 2摇 Correlation matrix of pearson coefficients between different soil nutrients and grain size fraction in the study area

土壤养分 Soil nutrients

pH SOM TN TP TK

土壤粒度组成 Soil grain size fraction / mm

<0. 002 0. 002—
0. 05

0. 05—
0. 1

0. 1—
0. 25

0. 25—
0. 5

0. 5—
1. 0

1. 0—
2. 0

土壤养分 pH 1

Soil nutrients SOM 0. 19 1

TN 0. 34** 0. 50** 1

TP 0. 46** 0. 38** 0. 19 1

TK -0. 16 -0. 20 0. 00 -0. 74** 1

土壤粒度组成 <0. 002 0. 39** 0. 45** 0. 26* 0. 30** -0. 22 1

Soil grain 0.002—0.05 0. 48** 0. 46** 0. 27* 0. 30** -0. 17 0. 93** 1

size fraction 0. 05—0. 1 0. 52** 0. 60** 0. 36** 0. 28* -0. 10 0. 80** 0. 89** 1

0. 1—0. 25 0. 41** 0. 40** 0. 30** 0. 15 -0. 04 0. 43** 0. 34** 0. 46** 1

0. 25—0. 5 -0. 58** -0. 58** -0. 40** -0. 29* 0. 12 -0. 77** -0. 75** -0. 85** -0. 82** 1

0. 5—1. 0 -0. 13 -0. 18 -0. 07 -0. 05 0. 02 -0. 45** -0. 41** -0. 34** -0. 58** 0. 40** 1

1. 0—2. 0 0. 09 -0. 03 0. 11 -0. 07 0. 03 -0. 17 -0. 15 -0. 12 -0. 15 0. 07 0. 34** 1

摇 摇 **呈 99%显著性水平的相关性,*呈 95%显著性水平的相关性; pH 值无单位,其它养分指标为 g / kg

就土壤养分含量与粒度组成的 R 值而言,土壤 pH 值与极细砂粒含量的 R 值最大(0. 52),与粉粒和细砂

粒含量的 R 值次之(分别为 0. 48 和 0. 41),与粘粒含量的 R 值最小(0. 39)。 土壤有机质与极细砂粒含量的 R
值最大(0. 60),与粉粒和粘粒含量的 R 值次之(分别为 0. 46 和 0. 45),与细砂粒含量最小(0. 40)。 土壤全氮

与极细砂粒含量的 R 值最大(0. 36),与细砂粒和粉粒含量的 R 值次之(分别为 0. 30 和 0. 27),与粘粒含量的

R 值最小(0. 26)。 土壤全磷与粉粒含量的 R 值最大(0. 30),其次为与粘粒和极细砂粒含量的 R 值(分别

为 0. 30 和 0. 28)。 土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷含量均与中砂粒含量的 R 值均为负(分别为-0. 58,
-0郾 58,-0. 40 和-0. 29)。 这说明土壤粒度组成影响着土壤的养分状况,受风沙运动筛选能力的影响,不同类

型沙地和沙丘部位的土壤养分含量的差异性较大。
不同类型沙地土壤养分含量呈随着粘粒、粉粒、极细砂粒和细砂粒等细沙物质含量的增加而呈增加、随着

中砂粒的增加而减小的趋势(图 4)。 其中,每增加 1%的粘粒含量,土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷分别增加

0. 1988,0. 2636,0. 0173 g / kg 和 0. 0674 g / kg;每增加 1%的粉粒含量,土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷分别增

加 0. 0371,0. 0412,0. 0028 g / kg 和 0. 0104 g / kg;每增加 1%的极细砂粒含量,土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷

分别增加 0. 0767,0. 1011,0. 0071 g / kg 和 0. 0182 g / kg;每增加 1%的细砂粒含量,土壤 pH 值、有机质和全氮

分别增加 0. 0164,0. 0188 g / kg 和 0. 0016 g / kg;每增加 1%的中砂粒含量,土壤 pH 值、有机质、全氮和全磷分
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别增加-0. 0173,-0. 0197,-0. 0016 g / kg 和-0. 0038 g / kg。 由此可见,粘粒和极细砂粒含量的增加对土壤养

分的增加贡献较大,是土地质量提高的主要因素,粉粒和细砂粒对土壤养分的增加贡献较小,而中砂粒含量的

增加则减小土壤养分的含量。

图 4摇 雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地不同土壤粒度组成与养分含量的线性回归分析(95%以上显著水平)

Fig. 4摇 Linear regression analysis between different soil nutrients and grain size fraction in the study area (above 95% significant level)

2. 4摇 风沙运动对土壤粒度组成与养分含量的影响

由图 5 可见,风沙运动造成的流动沙丘土壤风蚀量在不同坡向上差异较大,沙丘顶在试验期间以风蚀作

用为主,仅在 8 月底出现微弱的风积作用;东坡在 6 月 26 日之前以风积作用为主,之后以风蚀作用为主;西坡
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摇 图 5摇 雅鲁藏布江山南宽谷流动沙丘不同坡向的土壤风蚀状况

Fig. 5 摇 Soil wind erosion depth of different aspects of moving

sand dunes in the study area

在 6 月 26 日之前以风蚀作用为主,之后以风积作用为

主。 由此可见,6 月底是河谷风向变化的转折点,之前

东坡为背风坡、西坡为迎风坡,其后东坡为迎风坡、西坡

为背风坡。 不同坡向的土壤风蚀量总体上表现为西坡

(9. 9 cm) > 沙丘顶( -22. 6 cm) > 东坡( -4. 9 cm),其
中,6 月 26 日之前东坡因风积作用引起的沙埋深度为

18. 5 cm,西坡因风蚀作用引起的风蚀深度为-4. 9 cm。
这主要是由于试验期间河谷风速较大、风向交换频

繁[4],导致流动沙丘东坡和西坡的土壤风蚀和风积量

相互抵消,而沙丘顶基本上维持在风蚀状态、风积作用

较弱。 风沙运动观测结果表明,6—8 月期间的风蚀作

用造成的土壤侵蚀量大于风积作用引起的沙埋量,不同

坡向的土壤风蚀状况随着河谷风向的改变而相互中和,
呈现流动沙丘的随风沙运动而不断往复摆动的现象。

风蚀能够引起土壤细颗粒的迁移和损失,导致土壤的粗化和贫瘠化[14鄄15]。 研究结果表明,土壤养分含量

随粘粒、粉粒、极细砂粒和细砂粒等土壤细沙物质含量的增加而增加,且土壤粘粒和极细砂粒含量的增加对土

壤养分含量增加的贡献较大。 由此可见,因风沙活动造成的流动沙丘的往复摆动的现象和土壤细颗粒的迁移

和损失,均对不同类型沙地和沙丘部位的土壤养分状况及其再分配过程产生较大影响。 风蚀导致了土壤中细

颗粒的损失、土壤养分含量及有效性的降低,最终导致土地生产潜力部分或全部的破坏[16]。
3摇 结论与讨论

雅鲁藏布江山南宽谷风沙化土地土壤 pH 值呈中性、碱性和强碱性,土壤有机质和全氮含量均很低,但全

磷和全钾均很高。 土壤粒度组成表现为砂粒含量(53. 83%—95. 93% )最大,粉粒(3. 3%—40. 5% )和粘粒

(0. 77%—5. 68% )含量很小。 其中,粘粒和粉粒含量均以覆沙河滩地最大、半固定沙地最小,粘粒含量大小

顺序为覆沙河滩地> 固定沙地> 河滩流动沙地> 平缓沙砾地> 河岸流动沙地> 山坡流动沙地> 半固定沙地。
粉粒在不同类型沙地含量的大小顺序基本与粘粒相似,仅在河岸流动沙地和山坡流动沙地的次序有所差别。
砂粒含量以半固定沙地最大、覆沙河滩地最小,砂粒含量的大小顺序与粉粒含量的顺序正好相反。

土壤粒度组成影响着土壤的养分状况,土壤养分含量与土壤粘粒、粉粒、极细砂粒和细砂粒等细沙物质的

相关性较强,与中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒等粗沙物质呈负相关或相关性较弱,表现为土壤养分含量随着土壤

颗粒的增大与其相关性随之减弱。 粘粒和极细砂粒含量的增加对土壤养分的增加贡献较大,粉粒和细砂粒对

土壤养分的增加贡献较小,而中砂粒含量的增加则使土壤养分含量减少。
风沙活动造成流动沙丘随风沙运动而不断往复摆动的现象和土壤细颗粒的迁移和损失,对不同类型沙地

和沙丘部位的土壤养分状况及其再分配过程产生较大影响。 由于携沙和搬运能力的强弱,不同粒度大小的土

壤颗粒在风力的搬运作用下,沉积和堆滞在距离河道不同远近的地貌单元上,使得土壤养分随风沙运动在不

同类型沙地发生迁移和亏损现象。 认识土壤养分的迁移和亏损现象对指导该区域正在进行的风沙化土地植

被恢复与重建具有重要的实践意义。
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