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沙漠绿洲过渡带柽柳灌丛沙堆—丘间地系统土壤养分
分异规律
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摘要：本文以塔克拉玛干沙漠南缘策勒沙漠绿洲过渡带为研究区，选取植被盖度依次为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的四个典型

样地，对各样地的柽柳灌丛沙堆—丘间地系统典型部位 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤进行系统采样，分析土壤枯落物、有机质、
全效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量，从风沙地貌的角度研究过渡带沙漠化进程中土壤养分分异规律。 结果表明：（１）随着植被总

盖度的降低，灌丛沙堆表层 ０—１０ ｃｍ 土壤的枯落物、有机质、全 Ｎ、全 Ｋ、速效 Ｋ 含量呈降低趋势，平均降幅为 ６９．３％、３７．０％、

３５．３％、８．３％和 ２４．５％。 全 Ｐ 含量没有明显的变化，速效 Ｎ 和速效 Ｐ 含量呈先减小后增大的趋势；（２）从灌丛下→沙堆边缘→丘

间地→风影区，土壤枯落物、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量表现出先减小后增大的趋势，最大值位于灌丛下部

位，最小值位于丘间地，但在植被盖度＜５％的样地，沙堆—丘间地系统各部位之间养分含量无显著性差异；（３）与 ０—１０ ｃｍ 土层

相比，１０—２０ ｃｍ 土层的枯落物、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ 和速效 Ｐ 含量显著降低，平均降幅为 ４０．０％、２７．０％、２５．０％、４．５％和 ２．０％，全

Ｋ、速效 Ｎ 和速效 Ｋ 含量明显增加，平均增幅为 ４．８％、１０３．３％和 １２．１％。 随着植被盖度的降低，１０—２０ ｃｍ 土层的养分含量具有

与 ０—１０ ｃｍ 土层相对一致的变化趋势；（４）灌丛的生物反馈作用使得灌丛下部位具有明显的养分富集效应，但随着植被总盖度

的降低和风沙活动不断加剧，非生物因素逐渐占据主导，灌丛的养分富集效应趋于减弱和消失。
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灌丛沙堆（ｎｅｂｋｈａｓ）是风沙流遇到灌丛阻拦，沙物质在灌丛及其周围堆积而成的生物地貌类型［１］，广泛分

布于世界干旱、半干旱及半湿润沙地和部分沙质海岸带［２⁃５］。 它的形成演化是风成沙与灌丛相互作用的结

果［６］，如在塔里木盆地，柽柳灌丛沙堆受植物和风沙活动的共同作用［７］，形成沙物质与枯落物互层的交错层

理［８］。 因此凡是能提供沙包形成基本条件的地区都有它的分布［９］，也是沙地和沙漠的重要组成部分［１０］。
Ｋｌｅｍｍｅｄｓｏｎ 和 Ｂａｒｔｈ［１１］在对荒漠生态系统中植物生物量与养分分配关系研究时，首次提出了“肥岛”的

概念。 陈广生等［１２］将其定义为干旱、半干旱区灌木冠幅下限制性土壤资源的显著聚集现象，其中的资源是指

土壤水分、养分、微生物、动物及其由灌木或乔木等带来的非生物环境等的总和。 肥岛现象在很多区域及其不

同种类的灌丛下被发现［１３⁃１５］，普遍的研究都认为灌丛沙堆相比周围空地具有较强的资源富集性［１３］［１６⁃１７］。 在

干旱区，水分及 ／或氮是最常见的限制植物生长的非生物因素［１８］，养分资源的空间分布对干旱环境中植被格

局的确定具有重要的作用［１９］，养分有效性的提高对群落动态将产生深远的影响［２０］。 Ｇｉｂｂｅｎｓ［２１］ 对奇瓦瓦沙

漠植物根系进行了研究，证实了该沙漠植物根系对上层土壤水分与养分存在激烈的竞争。 虽然在干旱区表层

土壤的含水量极低，但当水分较充分时，土壤养分会快速地变成限制沙漠生物过程的主要因素［２２］。 有研究发

现，沙漠化逆转与较高的土壤养分水平相关［２３］。 肥岛是沙漠生态系统结构与功能的一个重要组成部分，因此

有关肥岛土壤养分特点的研究对于了解区域环境变化具有非常重要的意义［２４］。 尹传华［２５］ 研究发现，当生态

系统退化为沙漠或半沙漠时，肥岛效应趋于削弱。 Ｏｋｉｎ 等［２６］的研究则认为，人为干扰导致干旱的灌木地土壤

结皮和植被破坏，进而引发肥岛的解体，而肥岛的解体会对相邻地区形成间接干扰。
塔克拉玛干沙漠南缘气候极端干旱，风沙活动频繁，不同植被条件下灌丛沙堆具有不同的蚀积特点。 虽

然对绿洲—沙漠过渡带灌木引起的资源岛现象已有报道［２５，２７］，但基于沙漠化进程中不同植被覆盖条件下灌

丛沙堆—丘间地系统土壤养分分异规律尚无系统的观测和研究。 鉴于此，本项研究以策勒绿洲沙漠过渡带为

研究区，在对不同植被覆盖条件下柽柳灌丛沙堆—丘间地系统蚀积特征有所认识的前提下，重点研究土壤养

分的空间异质性变化，揭示过渡带沙漠化进程中柽柳灌丛沙堆—丘间地系统土壤养分分异规律，从风沙地貌

的角度探讨灌丛沙堆蚀积过程对土壤养分分布的影响。 研究结果有助于深入理解绿洲—沙漠过渡带土地退

化成因和过程，可为绿洲外围灌丛沙堆的科学保育和生态安全提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 区域概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲西部过渡带，介于 ８０°０３′—８２°１０′ Ｅ，３５°１７′—３９°３０′ Ｎ 之间。
该区域气候极端干旱，年均降水量 ３５ ｍｍ，蒸发量 ２５９５．３ ｍｍ，干燥度 ２０．８，属暖温带大陆性荒漠气候。 多年

平均气温 １１．９ ℃，１ 月平均气温－５．８ ℃，７ 月平均气温 ２５．１ ℃，极端最高气温 ４１．９ ℃，极端最低气温－２３．９
℃。 这里风沙活动频繁，以西风为主，其频率占 ６２．４３％—７６．２５％，年平均风速 １．９ ｍ ／ ｓ，最大可达 １２．１ ｍ ／ ｓ。
春季多大风，年平均 ３－９ 次，８ 级以上大风年平均 ４０ ｄ。 土壤以风沙土和棕漠土为主，主要由极细沙和粉沙组

成，土壤质地轻，含水量低，易于形成风沙流。 天然植被类型单调，群落结构简单，疏叶骆驼刺 （ Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）和花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃ）为主要建群种，部分可形成大小不等的

植物沙包［２８］。 该区域沙漠化问题在绿洲西部有集中体现，受不同程度人类活动的影响，形成植物组合与盖度

呈现明显差异的四种植被类型（表 １），分别与不同程度的沙漠化土地相对应，其间均有柽柳灌丛沙堆分布。
杨帆等人［２９］通过详细的灌丛沙堆蚀积分布研究发现，不同植被覆盖条件下柽柳灌丛沙堆—丘间地系统地表

蚀积过程也出现明显差异：在植被覆盖较好的非沙漠化区域，地表以微弱积沙过程为主，主要是由于良好的植

被拦截了相当一部分远程输送的沙尘；在植被条件居中的轻度和中度沙漠化区域，则出现地表物质的原地再

分配，沙堆迎风坡和沙堆两侧局部发生风蚀，其它部位以积沙为主；在植被遭受严重破坏的重度沙漠化区域，
除沙堆中上部外的大部分地表均以严重风蚀为显著特点。 不同程度沙漠化地表植被状况和蚀积特征描述见

表 １。

表 １　 不同植被类型中柽柳灌丛沙堆地表蚀积特征描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ． Ｎｅｂｋｈａ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被与土地类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

植被特征描述
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

沙堆形态
Ｓａｎｄ ｄｕｎｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

沙堆—丘间地系统蚀积强度与分布
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ⁃
ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

疏叶骆驼刺群落（轻度沙漠化土地）
Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ
（Ｓｌｉｇｈｔ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

植被盖度 ３０％左右，以疏
叶骆驼刺为主，灌丛沙堆
稀疏散布。

呈半球体状
地表以微弱积沙过程为主，受降尘影响表层土壤物质组
成细化。 灌丛下普遍积沙，年累积积沙厚度＜ １ ｃｍ；沙堆
边缘和丘间地积沙，累积积沙厚度＜２ ｃｍ。

疏叶骆驼刺—多枝柽柳群落
（中度沙漠化土地）
Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
（Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

植被盖度 １５—２０％左右，
以疏叶骆驼刺和柽柳灌丛
为主，伴随有少量花花柴
分布。

呈半椭球体状，顺
风向拉伸

灌丛下呈积沙状态，年积沙厚度＜１ ｃｍ；沙堆迎风坡边缘
风蚀，年风蚀深度为 １—３ ｃｍ；丘间地微弱侵蚀，年累计风
蚀深度＜１ ｃｍ；沙堆背风坡及风影区呈积沙状态，年积沙
厚度＜３ ｃｍ。

多枝柽柳—疏叶骆驼刺—花花
柴群落（重度沙漠化土地）
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ⁃Ａｌｈａｇｉ
ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ⁃Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃ
（Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

植被盖度 １０％，以柽柳灌
丛为主，柽柳沙堆丘间地
稀疏分布有疏叶骆驼刺和
花花柴。

呈半椭球体状，出
现顺风向拉伸的
风影沙尾

灌丛下呈积沙状态，年积沙厚度 １ ｃｍ 左右；沙堆迎风坡
风蚀，年风蚀深度＞２ ｃｍ；丘间地发生侵蚀，年侵蚀深度为
３—５ ｃｍ；沙堆两侧丘间地出现 ５—７ ｃｍ 的风蚀深度；沙堆
背风坡及风影区积沙，年累积积沙厚度＜５ ｃｍ。

多枝柽柳群落
（严重沙漠化土地）
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ
（Ｖｅｒｙ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ）

植被盖度＜ ５％，大面积流
沙地表，稀疏散布有柽柳
灌丛沙堆，沙堆周边有植
物残根出露。

圆锥体状，伴随明
显的风影沙尾

灌丛下呈积沙状态，年积沙厚度＜３ ｃｍ；沙堆边缘、丘间地
及风影区呈强烈风蚀状态，年累积风蚀深度＞５ ｃｍ，局部
位置可出现 ７—９ ｃｍ 的风蚀，最大的风蚀深度达到 ２０
ｃｍ。 受风蚀影响地表组成物质粗化迹象明显。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

基于大范围野外调查，在策勒绿洲西部过渡带确定四种不同植被类型的典型样地，各样地分别选择一个

大小适中、相对独立的柽柳灌丛沙堆。 其中，沙堆 Ａ 位于植被盖度为 ３０％左右的疏叶骆驼刺群落中，沙堆 Ｂ
位于植被盖度为 １５—２０％左右的疏叶骆驼刺—多枝柽柳群落中，沙堆 Ｃ 位于植被盖度为 １０％的多枝柽柳—

３　 ４ 期 　 　 　 刘进辉　 等：沙漠绿洲过渡带柽柳灌丛沙堆—丘间地系统土壤养分分异规律 　
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疏叶骆驼刺—花花柴群落中，沙堆 Ｄ 位于植被盖度＜５％的多枝柽柳群落中。 根据主风向、沙堆部位及蚀积分

布状况，将各灌丛沙堆—丘间地划分为四个部位，依次为沙堆灌丛下（Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ）、沙堆边缘区（Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｎｅｂｋｈａ）、沙堆风影区（Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ）和丘间地（Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ）。 其中沙堆灌丛下包括 １、２、３、４、５ 号共 ５ 个采样

点，沙堆边缘区包括 ６、８、９ 号共 ３ 个采样点，沙堆风影区包括 ７、１１、１４ 号共 ３ 个采样点，丘间地包括 １０、１２、
１３、１５、１６、１７、１８ 号共 ７ 个采样点（图 １）。

图 １　 土壤采样点位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ
　 灌丛沙堆：是指丛下积土的范围；灌丛下：是指灌丛基部分布（或

影响）范围

２．２　 土样采集

各样点分 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两层取样。 将直

径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的环刀垂直压入土中，使环刀与土

壤表层相平齐，用环刀托取出环刀后将土样装入自封

袋，每个样点土样为三次环刀取样混合而成。 １０—２０
ｃｍ 土样采集时，用铁锹铲去表层 １０ ｃｍ 厚土壤，按相同

方法采集 １０—２０ ｃｍ 的土样。 所有土样带回实验室进

行测试和分析。
２．３　 指标测定

将各土样过 ０．５ ｍｍ 的筛子，称取枯落物的重量，根
据环刀尺寸计算沙堆各部位枯落物百分含量。 过筛后

的土样全部送实验室进行有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、速
效 Ｎ、速效 Ｐ 和速效 Ｋ 共 ７ 个指标的测定。 有机质采用

重铬酸钾法测定，全氮采用凯氏法利用 ＦＯＳＳ 全自动定

氮仪测定，全磷用 ＤＵ８００ 紫外分光光度计测定、全钾用火焰光度计测定，速效氮用碱解扩散法测定，速效磷用

钼锑抗比色法测定，速效钾用中性醋酸铵浸提法测定。
２．４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对各项指标进行描述统计分析和数据正态性检验（ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｅｍｉｍｏｖ， 即

Ｋ⁃Ｓ 检验）。 对同一灌丛沙堆不同部位之间以及不同沙堆相同部位之间的枯落物含量及土壤养分各指标数据

进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ），并用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行分析和作图。

３　 研究结果

３．１　 枯落物含量变化规律

随着植被盖度的下降，０—１０ ｃｍ 土层枯落物含量总体呈降低的趋势，而沙堆不同部位降低幅度又有不同

（图 ２）。 对于沙堆灌丛下部位，沙堆 Ａ 枯落物含量为 ２．２１％，到沙堆 Ｄ 降低至 ０．９４％，降幅达到 ５７％；对于沙

堆边缘区，沙堆 Ａ 枯落物含量为 １．１６％，至沙堆 Ｄ 则降低到 ０．３８％，降幅达到 ６７％；对于丘间地，枯落物含量在

沙堆 Ａ 为 ０．５３％，到沙堆 Ｄ 则降至 ０．１３％，最大降幅为 ７５％；对于沙堆风影区，则从沙堆 Ａ 的 ０．５％降至沙堆 Ｄ
的 ０．１１％，最大降幅为 ７８％。 就单个沙堆不同部位而言，沙堆枯落物含量以灌丛下最大，其次为沙堆边缘区，
丘间地和风影区较差，其中沙堆灌丛下显著高于其它三个部位。 将 ４ 个沙堆丘间地枯落物与灌丛下相比，沙
堆 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 的降幅依次为为 ７７％、８１％、９１％和 ８１％。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０ ｃｍ 土层枯落物含量

普遍降低，降幅为 ４０％左右，其中灌丛下变化最为明显。 无论是不同沙堆间还是同一沙堆不同部位间，１０—２０
ｃｍ 土层与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，均具有相对一致的变化趋势。
３．２　 土壤有机质含量变化规律

随着植被盖度的下降，０—１０ ｃｍ 土层有机质含量总体呈逐渐降低的趋势，而沙堆不同部位降低幅度又有

不同（图 ３）。 对于沙堆灌丛下部位，沙堆 Ａ 有机质含量为 ４．６７ ｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ 降低至 ２．２６ ｇ ／ ｋｇ，降幅达到

５２％；对于沙堆边缘区，沙堆 Ａ 有机质含量为 ３．６２ ｇ ／ ｋｇ，至沙堆 Ｄ 则降低到 ２．３１ ｇ ／ ｋｇ，降幅达到 ３６％；对于丘
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图 ２　 土壤枯落物含量变化规律

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

图 ３　 土壤有机质含量变化规律

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

间地，有机质含量在沙堆 Ａ 为 ２．５０ ｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ 则降至 １．９３ ｇ ／ ｋｇ，最大降幅为 ２３％；对于沙堆风影区，有机

质含量先降低后升高，最小值位于沙堆 Ｃ，含量为 １．９３ ｇ ／ ｋｇ。 就单个沙堆不同部位而言，沙堆有机质含量以灌
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丛下最大，其次为沙堆边缘区和风影区，丘间地最小，其中沙堆灌丛下显著高于其它三个部位。 与 ０—１０ ｃｍ
土层相比，沙堆 Ａ、Ｂ、Ｃ 各部位 １０—２０ ｃｍ 土层有机质含量普遍降低，其中以灌丛下和沙堆边缘两部位比较明

显，平均降幅分别为 ２３．３％和 ３０．７５％。 沙堆 Ｄ 各部位 １０—２０ ｃｍ 土层较 ０—１０ ｃｍ 有所增加，平均增幅为

９．６６％。 无论是不同沙堆间还是同一沙堆不同部位间，１０—２０ ｃｍ 土层与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，差异显著性较

枯落物含量均有减弱。
３．３　 土壤全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含量变化规律

随着植被盖度的下降，０—１０ ｃｍ 土层土壤全 Ｎ 和全 Ｋ 含量在灌丛下、沙堆边缘、丘间地三部位呈逐渐降

低的趋势，而不同部位降低幅度又有不同（图 ４，图 ５，图 ６）。 对于沙堆灌丛下部位，沙堆 Ａ 全 Ｎ 和全 Ｋ 含量

分别为 ０．２６ ｇ ／ ｋｇ 和 １６．２７ ｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ 分别降低至 ０．１３ ｇ ／ ｋｇ 和 １４．７３ ｇ ／ ｋｇ，降幅分别为 ５０％和 ９．４％；对于

沙堆边缘区，沙堆 Ａ 全 Ｎ 和全 Ｋ 含量分别为 ０．２０ ｇ ／ ｋｇ 和 １５．９４ ｇ ／ ｋｇ，至沙堆 Ｄ 则降低到 ０．１４ ｇ ／ ｋｇ 和 １４．５３
ｇ ／ ｋｇ，降幅为 ３０％和 ８．８％；对于丘间地，全 Ｎ 和全 Ｋ 含量在沙堆 Ａ 分别为 ０．１５ ｇ ／ ｋｇ 和 １５．３９ ｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ
则降至 ０．１１ ｇ ／ ｋｇ 和 １４．３３ ｇ ／ ｋｇ，降幅分别为 ２６％和 ６．８％。 对于沙堆风影区，全 Ｎ 含量先降低后升高，最小值

位于沙堆 Ｂ，含量为 ０．１２ ｇ ／ ｋｇ，沙堆 Ｄ 大于沙堆 Ｂ 和沙堆 Ｃ。 全 Ｋ 含量先升高后降低，最大值位于沙堆 Ｂ，含
量为 １６．２２ ｇ ／ ｋｇ。 从沙堆 Ａ→沙堆 Ｂ→沙堆 Ｃ→沙堆 Ｄ，０—１０ ｃｍ 土层土壤全 Ｐ 含量变化趋势不明显。 就单

个沙堆不同部位而言，沙堆 Ａ 在灌丛下全 Ｎ 和全 Ｐ 含量与其它三部位之间具有显著差异，沙堆 Ｂ、Ｃ、Ｄ 各部

位之间差异不显著，四个沙堆各部位全 Ｎ 和全 Ｋ 含量最小值均位于丘间地。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０
ｃｍ 土层全 Ｎ 和全 Ｐ 含量有所降低，平均降幅分别为 ２５％和 ４．５％，土层全 Ｋ 含量略有增加，平均增幅为 ４．８％。
无论是不同沙堆间还是同一沙堆不同部位间，１０—２０ ｃｍ 土层与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，土壤全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ 含

量具有相对一致的变化趋势。

图 ４　 土壤全氮含量变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

３．４　 土壤速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量变化规律

随着植被盖度的减小，０—１０ ｃｍ 土层土壤速效 Ｎ 含量在灌丛下和沙堆边缘两部位呈先减小后增大的趋

势，丘间地和风影区两部位呈先减小后增大再减小的趋势（图 ７，图 ８，图 ９）。 土壤速效 Ｐ 含量总体呈先减小
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图 ５　 土壤全磷含量变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

后增大的规律，沙堆 Ａ 四个部位速效 Ｐ 含量均大于其它三个沙堆。 土壤速效 Ｋ 含量总体呈逐渐降低的趋势，
而沙堆不同部位降低幅度又有不同。 对于沙堆灌丛下部位，沙堆 Ａ 土壤速效 Ｋ 含量为 ４７３．９ ｍｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ
降低至 ３１１．３１ ｍｇ ／ ｋｇ，降幅达到 ３４．３％；对于沙堆边缘区，沙堆含量为 ４０２．５ ｍｇ ／ ｋｇ，至沙堆 Ｄ 则降低到 ２７２．８４
ｍｇ ／ ｋｇ，降幅达到 ３２．２１％；对于丘间地，速效 Ｋ 含量在沙堆 Ａ 为 ２８７．４９ ｍｇ ／ ｋｇ，到沙堆 Ｄ 则降至 ２３５．７２ ｍｇ ／
ｋｇ，降幅为 １８％；对于沙堆风影区，则从沙堆 Ａ 的 ３１６ ｍｇ ／ ｋｇ 降至沙堆 Ｄ 的 ２７３．９ ｍｇ ／ ｋｇ，降幅为 １３．３２％。 就

单个沙堆而言，沙堆 Ｃ 灌丛下土壤速效 Ｎ 含量与丘间地、风影区两部位之间具有显著差异，其余沙堆各部位

之间没有显著差异。 土壤速效 Ｐ 含量四个沙堆四个部位之间均没有显著性差异。 四个沙堆从灌丛下→沙堆

边缘→丘间地→风影区速效 Ｋ 含量大体呈先减小后增大的趋势，最小值位于丘间地。
与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０ ｃｍ 土层土壤速效 Ｎ 含量明显增加，而沙堆不同部位增加幅度又有不同。

对于沙堆灌丛下部位，０—１０ ｃｍ 土层速效 Ｎ 平均含量为 ３６．７５ ｍｇ ／ ｋｇ，到 １０—２０ ｃｍ 土层增加至 ４７．５ ｍｇ ／ ｋｇ，
增幅达到 ２９．２５％；对于沙堆边缘区，０—１０ ｃｍ 土层含量为 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ，至 １０—２０ ｃｍ 土层增加到 ７５ ｍｇ ／ ｋｇ，增幅

达到 １１４％；对于丘间地，０—１０ ｃｍ 土层含量为 ４５ ｍｇ ／ ｋｇ，到 １０—２０ ｃｍ 土层增加至 ９７．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，最大增幅为

１１６％；对于沙堆风影区，则从 ０—１０ ｃｍ 土层的 ４６．５ ｍｇ ／ ｋｇ 增至 １０—２０ ｃｍ 土层的 １１８．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，最大增幅为

１５４％。 １０—２０ ｃｍ 土层速效 Ｎ 含量，在四个沙堆均表现出从灌丛下→沙堆边缘→丘间地→风影区土壤逐渐

增大的趋势。 土壤速效 Ｋ 含量也有所增加，平均增幅为 １２．０６％，其中以丘间地增加比较明显，增幅为 ２２％。
土壤速效 Ｐ 含量略有降低，平均降幅为 ２％，其中沙堆 Ａ 降低比较明显，降幅为 １１．４％。 不同沙堆间土壤速效

Ｐ 含量与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，具有相对一致的变化趋势。

４　 讨论

本项研究发现，随着植被盖度的降低，沙堆各部位枯落物及有机质含量呈降低趋势，这主要是由于植被覆

盖条件和风沙活动相互作用的结果。 杨东亮等人［３０］ 对研究区典型下垫面风沙活动的详细研究发现，骆驼刺
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图 ６　 土壤全钾含量变化规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

群落分布区风沙活动强度明显比其它区域弱，一方面植被条件较好会产生较多的枯落物覆盖地表，另一方面

风沙活动弱，致使枯落物和有机质能够在灌丛下大量的累积。 随着植被条件变差，对风力的阻滞作用减弱，风
沙活动强度增加，地表由积沙状态变为风蚀状态，势必造成枯落物和有机质累积量的减弱，肥岛效应趋于

消失。
有学者［３１⁃３６］对柽柳灌丛沙堆表面压力及流场分布特征研究发现，沙堆表面风蚀主要发生在沙堆迎风坡

及两侧区域，而沙堆背风区域和灌丛保护的沙堆顶部是积沙发生的主要区域。 本项研究发现就单个灌丛沙堆

而言，枯落物和有机质含量以灌丛下最大，其次为沙堆边缘，再次为风影区和丘间地，这与沙堆各部位的蚀积

状况相对应。 土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｋ、速效 Ｋ 含量与枯落物含量表现出相同的变化趋势，说明枯落物是该研

究区表层土壤养分的主要来源，枯落物的累积对养分的富集有很大的影响。 土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｋ、速效 Ｐ、
速效 Ｋ 含量最大值都位于灌丛下部位，这除了枯落物分解的贡献外，还与灌丛对风速的降低和降尘的捕获有

关。 灌丛沙堆四个部位土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ 含量的最小值都位于丘间地，主要是由于丘间地

风蚀作用较强烈，致使土壤细粒物质和养分流失。
随着植被盖度的降低风蚀作用普遍增强，在重度沙漠化区域表现最为强烈，沙物质处于频繁的交换状

态［１５］，所以本研究发现沙堆 Ｄ 土壤各养分指标四个部位之间没有显著性差异。 Ｌｉ 等［３７］ 研究发现直径小于

５０ ｕｍ 的土壤微粒含有较高的有机碳和全氮，本项研究中灌丛沙堆风影区部位沙物质主要以沉积为主，细粒

物质最容易在此部位沉积，灌丛沙堆土壤有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量从灌丛下→沙堆边缘

→丘间地→风影区表现出先减小后增大的趋势。 由于沙堆 Ｄ 所在区域风沙活动频繁，导致灌丛沙堆沙物质

也处于频繁的交换运移状态，灌丛沙堆 １０—２０ ｃｍ 土层有机质、全 Ｎ、速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 含量相比 ０—１０
ｃｍ 土层各部位之间差异性明显减弱。

在生物过程与非生物过程的交互作用下，干旱区土壤资源具有较强的空间异质性，肥岛现象正是这种异
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图 ７　 土壤速效氮含量变化规律

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

图 ８　 土壤速效磷含量变化规律

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

质性的充分体现［３８］。 生物作用大于非生物作用是荒漠生态系统中土壤资源在灌丛下富集的重要原因［３９］。

９　 ４ 期 　 　 　 刘进辉　 等：沙漠绿洲过渡带柽柳灌丛沙堆—丘间地系统土壤养分分异规律 　
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图 ９　 土壤速效钾含量变化规律

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ Ｐ＜ ０．０５）， Ｕ： 灌丛下 Ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ； Ｍ： 沙堆边缘Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｎｅｂｋｈａ； Ｉ： 丘间地

Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ； Ｌ： 风影区 Ｌｅｅｗａｒｄ ｓｈａｄｏｗ， Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表植被盖度为 ３０％、１５—２０％、１０％和＜５％的典型样地内所选的柽柳灌丛沙堆

本研究表明，在植被覆盖较好的条件下，灌丛植物对降尘的捕获、对风速的明显降低，致使枯落物和有机质累

积。 随着植被的大量破坏，沙漠化程度加剧，非生物作用大于生物作用时肥岛现象则趋于消失。 本项研究沙

堆 Ｄ 养分含量的变化规律都证实了这种说法。
荒漠化土壤养分的变化是荒漠化过程中能流、物流中的重要一环［１１］。 土壤养分的供给与植物生长之间

的平衡关系决定了生态环境演化的过程，荒漠化过程是这种平衡关系被破坏的表现。 在脆弱的生态环境中，
土壤养分与植被之间存在着密切的联系，土壤养分的变化直接影响荒漠化的程度与发展［４０］。 有学者研究指

出长期的放牧会引起水分、氮及其他土壤资源的异质性，这种异质性会促进荒漠灌木的入侵，导致土壤资源在

灌木下的长期累积，灌丛间裸地的土壤则因侵蚀而流失，这种物理与生物的双重作用导致灌丛岛的形成，同时

会导致土地退化［１６，４１］。 李新荣［４２］研究发现灌木的定居会引起土壤资源的空间异质性变化，在流动沙地的恢

复治理过程中可以利用这一原理打破流动沙地质地均一、养分贫瘠的特点，将有限的资源集中在灌木丛下，促
进灌木的生长从而实现流沙地的固定。 这也是在荒漠化治理过程中选择旱生灌木种作为先锋植物的原因。
本项研究发现在策勒绿州沙漠过渡带荒漠化过程中，随着植被盖度的降低，风沙活动不断加剧，致使养分呈现

有的这种分布规律，但是这种养分的分布对该研究区的植被将产生怎样的影响有待进一步的研究。

５　 结论

（１）随着植被盖度的降低，灌丛沙堆表层 ０—１０ ｃｍ 各部位土壤枯落物和有机质呈降低趋势，平均降幅为

６９．３％和 ３７．０％。 就单个灌丛沙堆而言，枯落物和有机质含量以灌丛下最大，其次为沙堆边缘和风影区，丘间

地最小。 １０—２０ ｃｍ 土层枯落物和有机质含量相对于 ０—１０ ｃｍ 土层明显降低，平均降幅为 ４０．０％和 ２７．０％，
沙堆各部位之间的差异显著性均有减弱，但两个土层的变化趋势保持一致。

（２）随着植被盖度的降低，灌丛沙堆表层 ０—１０ ｃｍ 土壤全 Ｎ 含量在灌丛下、沙堆边缘、丘间地三部位呈
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逐渐降低的趋势，平均降幅为 ５０．０％、３０．０％和 ２６．０％。 在沙堆风影区全 Ｎ 含量呈先降低后升高的趋势。 灌丛

沙堆土壤全 Ｋ 含量呈降低趋势，平均降幅为 ８．３％。 土壤全 Ｐ 含量没有明显的变化趋势。 就单个灌丛沙堆而

言，全 Ｎ、全 Ｋ 含量以灌丛下最大，其次为沙堆边缘和风影区，丘间地最小。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０ ｃｍ
土层全 Ｎ 和全 Ｐ 含量有所降低，平均降幅为 ２５．０％和 ４．５％，土层全 Ｋ 含量略有增加，平均增幅为 ４．８％。 但两

个土层的变化趋势保持一致。
（３）随着植被盖度的降低，灌丛沙堆表层 ０—１０ ｃｍ 土壤速效 Ｎ 和速效 Ｐ 含量各部位大体呈先减小后增

大的趋势，各部位之间没有显著的差异性，土壤速效 Ｋ 呈降低趋势，灌丛下、沙堆边缘、丘间地和风影区各部

位的降幅为 ３４．３％、３２．２％、１８．０％、１３．３％。 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０ ｃｍ 土层土壤速效 Ｎ 和速效 Ｋ 含量

明显增加，平均增幅为 １０３．３％和 １２．１％，风影区速效 Ｎ 含量明显高于其他三个部位。 土壤速效 Ｐ 含量略有降

低，平均降幅为 ２％。
（４）在荒漠绿洲过渡带，轻度沙漠化和中度沙漠化区域，灌丛的生物反馈作用使得灌丛下部位具有明显

的养分富集效应，但随着植被总盖度的降低，风沙活动不断加剧，导致养分富集效应逐渐减弱，肥岛效应消失。
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