
第 ４０ 卷第 ４ 期

２０２０ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｆｅｂ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＧＫ２０１７０４０１２）（２０１８ＴＳ０７１）；宁夏回族自治区重点研发计划项目（２０１８ＢＦＨ０３００４）；国家自

然科学基金面上项目（４１８７１００８）

收稿日期：２０１８⁃１２⁃２１； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１１⁃２０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｂｄｏｎｇ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１２２１２７８０

刘铮瑶，董治宝，赵杰，李露露，肖巍强．人工固沙措施对沙丘沉积物特征及土壤养分的影响．生态学报，２０２０，４０（４）：１３８３⁃１３９１．
Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｄｏｎｇ Ｚ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｌｉ Ｌ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｗ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，
４０（４）：１３８３⁃１３９１．

人工固沙措施对沙丘沉积物特征及土壤养分的影响

刘铮瑶，董治宝∗，赵　 杰，李露露，肖巍强
陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

摘要：为探明人工铺设尼龙网状固沙措施对风沙危害的影响，以腾格里沙漠东南部人工固定沙丘、两类自然流动沙丘以及防护

林的地表沉积物和结皮为研究对象，研究沙丘不同位置、不同深度沉积物的颗粒组成、土壤有机质、有效氮、有效磷、有效钾含量

等养分特征。 结果表明：（１）人工固定沙丘和自然流动沙丘粒度组成和土壤养分含量都存在显著差异（Ｐ＜０．５），沙障的防风，固
沙和土壤改良作用明显。 （２）人工固定沙丘各个地貌位置沉积物粒度频率曲线均出现三峰，反映了沙障对粉尘沉积物的拦截

作用，体现了沙障对土壤理化性质的改良过程；分选性随风向逐渐变差，随着粒径变细而好；偏度和峰度明显高于其他。 （３）整
个研究区沉积物偏碱性，影响着土壤养分含量。 人工固定沙丘养分含量最高，有效氮和有机质含量均为最大，有效磷和有效钾

含量略低于对比林，其粉沙物质含量与养分含量成正比。 （４）人工固定沙丘的沙丘迎、背风坡均有植被分布，并覆有土壤物理

结皮，沉积物粒级分配较自然发育的流动沙丘分散，养分含量增加。 由此可见，沙障对沙区的土壤环境和生态环境改善具有重

要的影响。
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沙丘沉积物特征是近地层气流对地表沉积物长期风力搬运、沉积作用下所具有的独特属性，是风沙地貌

形成与发育的物质基础，对反映风沙地貌与风沙流的相互作用具有重要的指示作用［１］。 在风沙活动中，除风

力作用外［２］，其他自然因素，如地貌、沙源和植被等都影响地表的沉积物特征（粒度、分选、峰度和偏度

等） ［３⁃４］。 同样，人为因素，如人工固沙措施，也能够改变近地层气流结构，影响沉积过程，从而改变沉积物特

征。 因此，沉积物特征包含了丰富的区域环境变化信息［５⁃６］，成为研究干旱区环境及其演化的理想载体。
腾格里沙漠东南缘自 ２０ 世纪 ５０ 年代起陆续实施固沙造林和封沙育林育草等措施［７］。 人工铺设的沙障

有效减缓沙区地表风蚀和沙丘移动速度，增加沙土养分［８⁃９］；沙面发育土壤生物物理结皮，并伴随流动沙丘向

固定沙丘演化［４］。 目前，对该区域土壤的理化性质变化规律［１０⁃１１］、人工固沙植被演替和结皮盖度［１２］、土壤生

物物理结皮及其对固沙植被的影响［１３］，生物结皮防治土壤风蚀机理［１４］ 等都进行了大量研究，但对于自然发

育的流动沙丘与人工固定沙丘沉积物特征的对比研究还相对较少。 人工固沙措施对揭示风沙灾害防治作用

机制、评价不同措施防护效果、以及土壤形成过程等具有重要的意义。
为此，本文通过对腾格里沙漠东南部不同沙丘各部位沉积物的粒度与养分进行分析，探究人工固沙措施

对沙丘沉积物粒度特征和养分影响的环境意义，为全面合理的开展防沙治沙、风沙危害区生态修复和管理、保
护生态环境提供科学参考。

１　 研究区概况及研究方法

图 １　 研究区地理位置和样点布置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

１．１　 研究区概况

腾格里沙漠位于中国西部干旱荒漠区、东部半干旱

草原区与西南部高原寒冷区交合部位，属于典型大陆性

干燥气候，盛行西北风，为低风能环境［２］。 沙丘类型主

要为格状沙丘、横向沙丘和灌丛沙丘［３］。 天然植被有

中亚紫菀木（Ａｓｔｅｒｏｔｈａｍｎｕｓ ｃｅｎｔｒａｌｉ⁃ａｓｉａｔｉｃｕｓ）、短花针茅

（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）等常见沙生植物［１２］，人工种植多为沙

枣树。 研究区位于腾格里沙漠东南缘，地貌特征以流动

沙丘为主，并有始建于 ２００８ 年的中国科学院风沙观测

场（３７°３３′Ｎ，１０５°０１′Ｅ，设有人工生物固沙林和人工物

理固沙区等） ［１４］。
１．２　 数据采集与分析

沉积物样品采集于流动沙丘（横向沙丘、灌丛沙

丘）、人工固定沙丘和防护林三个典型地表，在沙丘的

不同部位（迎风坡和背风坡的底部、中部与顶部）的表

层（０—１ｃｍ）与下层（１—２ｃｍ）共采集了 ５０ 个样点，１００ 袋沙样。 每袋样品约重 １００ｇ。 横向沙丘高度为 ５．１ ±
０．１ｍ，沙丘总体走向垂直于 ＮＷ 盛行风向；灌丛沙丘背风坡有芦苇分布，盖度约为 ７０％，沙丘高度为 ６．５ ±
０．１ｍ；人工固定沙丘的沙障于 ２０１２ 年铺设，固沙面积约为 １００ｍ × １００ｍ 的区域，尼龙网规格为 １ｍ×１ｍ，沙丘

高度为 ２．５ ± ０．１ｍ，沙丘顶部背风侧 ０．２０ｍ 左右有一个面积约为 ６ｍ２的风蚀坑。 为了说明防沙措施对沉积物

粒度的影响，本文同时选择了公路边的防护林为对照区（以下简称对比林）。 三种典型地表皆为流沙，但人工

固定沙丘上流沙厚度不一，植被盖度约 ３％，大面积分布土壤生物物理结皮，迎风坡结皮厚度约 １ｃｍ，沙丘顶端

４８３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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有较大风蚀坑，背风坡结皮厚度约 ２ｃｍ，在背风坡底部，除去表层结皮，在地表以下 ２ｃｍ 处有一层薄沙，然后又

分布一层结皮。 具体采样层次部位及沙丘形态信息如图 ２ 所示。

图 ２　 采样位置分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

沉积物粒度采用英国马尔文公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测试。 粒度分级根据 Ｕｄｄｅｎ⁃
Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ［１５］粒级划分方法，并采用 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ 公式进行对数转化为 Φ 值来表示［４］，δ 同时，粒度参数（平均粒

径 Ｍｚ，分选系数 σ，偏度 Ｓｋ，峰度 Ｋｇ）计算采用 Ｆｏｌｋ 和 Ｗａｒｄ 图解法［１６］，具体公式如下：
Φ ＝－ ｌｏｇ２ｄ （１）

Μｚ ＝ （Φ１６ ＋ Φ５０ ＋ Φ８４） ／ ３

σ ＝ （Φ８４ － Φ１６） ／ ４ ＋ （Φ９５ － Φ５） ／ ６．６

Ｓｋ ＝
Φ１６ ＋ Φ８４ － ２Φ５０

２（Φ８４ － Φ１６）
＋ Φ５ ＋ Φ９５ － ２Φ５０

２（Φ９５ － Φ５）
Ｋｇ ＝ （Φ９５ － Φ５） ／ ２．４４（Φ７５ － Φ２５）

（２）

沉积物养分主要测定有效氮、有效磷、有效钾、有机质和 ｐＨ，其中有效氮采用碱解扩散法测定，有效磷采

用 Ｏｌｓｅｎ 法测定、有效钾采用火焰光度法测定，有机质和 ｐＨ 值分别采用重铬酸钾氧化法和电位法［１７］。

２　 结果与分析

２．１　 粒度特征

２．１．１　 沙粒级配特征

粒级级配可以直观地反映沉积物的粒径组成以及粒级相对含量［１８］。 粒度的分异规律主要受当地风力作

用影响，但在特定的沙源和风能环境，不同沙丘类型，不同地貌位置以及不同深度的沙粒级配，反映了沉积物

的搬运与堆积过程的差异性（表 １）。
由表 １ 可知，研究区内地表沉积物以细沙为主，平均含量超过 ５０％；中沙含量次之，约占 ３６．２％；其余依次

为极细沙（７．１％）、粗沙（３．９％）、极粗沙（２．５％）和粉砂粘土（０．８％）。 仅有人工固定沙丘和对比林包含极粗沙

（２．５％）和粉砂粘土（０．８％）。 在人工固沙防护措施实施前，由于迎风坡坡脚至丘顶风速逐渐增大，侵蚀作用

不断增强，细沙被风力侵蚀搬运，导致粗沙含量增加。 随着防护措施的实施，有效增加地表粗糙度，使空气中

的粉尘物质降落在地表，从而导致粉沙含量增加。
从各类沙丘的地貌部位上看，粒径级配差异较大。 首先，横向沙丘和灌丛沙丘的背风坡细沙和极细沙含

量均高于迎风坡，中沙和粗沙含量相反，除中沙外其余粒级的沙粒变化较小。 这种不同粒级沙粒的变化，一方

面反映了近地层气流的变化过程，另一方面反映了地表沉积物的输送过程：迎风坡发生风蚀，造成较粗粒径的

沙物质含量增加，在背风坡处由于风速降低，细颗粒物质沉降，所以细颗粒物质含量可能增加。 其次，人工固

定沙丘不同部位沉积物含量变化幅度较高，中沙含量在迎风坡脚、顶部和背风坡中部有三次峰值；极细沙含量

在各类沙丘的顶部都偏低，其余粒级的沙粒含量较低，且各地貌位置上差异不大。 同样，不同深度物质组成也

有差异。 从不同深度来看，在沙丘中表层中沙含量均低于下层，而在对比林中下层细沙含量远高于其他粒级
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含量；灌丛横向沙丘的各深度极细沙含量相似，而横向沙丘和人工固定沙丘表层含量高于下层；其余差异较

小。 由此可以看出，人工固沙防护措施实行后，沙丘黏土含量增加，加快了表层土壤成土过程，同时土壤养分

增加，较好的起到固沙和成土作用。

表 １　 不同类型沙丘不同深度的粒配组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

部位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

沙丘类型
Ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

粒配组成 Ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

中粉沙
＞５（Φ）

粗粉沙
４—５（Φ）

极细沙
３—４（Φ）

细沙
２—３（Φ）

中沙
１—２（Φ）

粗沙
０—１（Φ）

极粗沙
＜０（Φ）

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ 横向沙丘 迎风坡 ０ ０ ２．３６ ５１．８８ ４５．０５ ０．７１ ０
顶部 ０ ０ ３．８１ ５６．２０ ３９．９３ ０．０６ ０

背风坡 ０ ０ ５．０１４ ５６．７３ ３８．１９ ０．０６ ０
灌丛横向沙丘 迎风坡 ０ ０ ４．０５ ５３．８９ ４１．６４ ０．４２ ０

顶部 ０ ０ ５．１９ ５７．６８ ３７．０７ ０．０６ ０
背风坡 ０ ０．０１ １５．１９ ６４．９８ １９．８２ ０ ０

人工固定沙丘 迎风坡 ２．０６ ２．５７ １８．０６ ４９．５５ ２６．７７ ０．６０ ０．３８
顶部 ２．８８ １．７８ ６．７４ ４５．３０ ４１．３４ １．９６ ０

背风坡 ５．４２ ５．４９ １７．５０ ４２．７２ ２５．８２ １．９４ １．１２
对比林 ０ ０ ０．１５ ２９．６７ ３５．９５ ２６．６５ ０

下层 Ｓｕｂｌａｙｅｒ 横向沙丘 迎风坡 ０ ０ ２．５３ ５４．５４ ４２．５８ ０．３５ ０
顶部 ０ ０ ４．３７ ５４．４２ ４０．８３ ０．３８ ０

背风坡 ０ ０ ６．７４ ５８．９１ ３４．３１ ０．０４ ０
灌丛横向沙丘 迎风坡 ０ ０ ５．７３ ５４．５４ ３９．２８ ０．４５ ０

顶部 ０ ０ ３．８２ ５５．５５ ４０．５７ ０．０６ ０
背风坡 ０ ０．０１ １６．３２ ６３．０６ ２０．６２ ０ ０

人工固定沙丘 迎风坡 １．３６ １．２０ １１．３７ ４９．１２ ３６．１４ ０．８０ ０
顶部 ０．３８ ０．５１ ５．４０ ４８．６７ ４３．７４ １．３１ ０

背风坡 １．０８ １．０３ ８．７８ ５０．０７ ３７．７３ １．３１ ０
对比林 １．１９ ０．７３ ８．５６ ５２．１２ ３６．８４ ０．５６ ０

２．１．２　 众数特征

图 ３ 为不同沙丘粒度频率曲线，由图可以看出，横向沙丘和灌丛沙丘沙粒表面多表现为单峰，峰值粒径介

于 ０．８８—３．５１ϕ；对比林出现明显双峰，峰值粒径分别为－０．３１－０．９２（ϕ）、１．２１—２．９８（ϕ）；人工固定沙丘较为

特殊，在各个地貌位置都出现三峰，众数分别介于 ０．７５—３．８９（ϕ）、４．４２—５．８８（ϕ）和 ７．６８—９．５０（ϕ）之间，说
明人工固定沙丘沙粒明显变小，再次证明人工固沙措施能够加速沙丘表层成土过程。 与此同时，各类沙丘顶

部峰值频率最高，其次是背风坡处，迎风坡峰值所占频率最低，表明迎风坡风蚀作用仍然较强，风沙危害严重，
需要进一步实施防风固沙措施。
２．１．３　 粒度参数特征

沉积物的粒度分布模式可以通过平均粒径和分选系数来反映，而频率曲线的对称性与尖窄程度可以使用

偏度和峰度来表现［１９］。 从不同类型沙丘不同位置、不同深度沉积物平均粒径来看（图 ４），各类沙丘沉积物的

平均粒径介于极细沙到细沙之间 １．８９—２．９３（ϕ），但对比林为中沙 １．４０（ϕ）。 分选性较好至中等 ０．４０—
１．６１（ϕ）；偏度值总体呈近对称和偏正分布；峰度以中等为主（０．９３—１．６４）。

从不同沙丘类型来看，对比林平均粒径值最小（１．３４（ϕ）），沙粒最粗；人工固定沙丘平均粒径值稍大

（２．４５（ϕ）），其余沙丘在迎风坡相差不大，但在背风坡有明显差异。 不同地貌部位，人工固定沙丘各项参数变

化最大，灌丛沙丘变化最小。 横向沙丘和人工固定沙丘的背风坡比迎风坡细，顶部沙粒偏粗，人工固定沙丘顶

部风蚀坑位置最细（１．８７（ϕ）），迎风坡和背风坡沙粒沿主风向逐渐变细；灌丛沙丘沙粒随风向逐渐变细，但是

顶部风蚀坑处同样相对偏粗（２．１８（ϕ））。 从分选系数可以看出，人工固定沙丘沿主风向方向逐渐变差，其余
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图 ３　 典型沙丘形态的粒度频率曲线特征

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｕｎｅｓ

图 ４　 不同类型沙丘、不同地貌部位和不同深度的粒度参数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｎｅｓ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
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沙丘顶部偏好，迎、背风坡相差不大；横向沙丘和灌丛沙丘各个地貌位置的偏度和峰度值相差不大（图 ４），但
在人工固定沙丘顶部风蚀坑处高值显著，且背风坡大于迎风坡。 沉积物各项参数的表层差异均大于下层，顶
部差异在下层并不显著。 由于人工固沙形成的沙丘的背风坡的表层和下层分选型均变劣，表明固沙后背风坡

的风速降低较其他沙丘更加明显，从而各粒径沉积物在此混合聚集。
２．１．４　 粒度参数关系

在粒度分析中，研究者们通常用粒度参数之间的关系来反映不同沙丘类型的物质分选差异［４］。 人工固定沙

丘表面沉积物的分选性随着粒径变细而好，同前文图 ４ 一致，横向沙丘沉积物的分选性是随着沙粒变细而变差，
而灌丛沙丘的参数关系比较离散（表 ２，图 ５）。 横向沙丘迎风坡和人工固定沙丘的背风坡沉积物分选性随着沙

粒变细明显变好。 人工固定沙丘的迎、背风坡的偏度与平均粒径都具有正相关关系。 在峰度与平均粒径之间，
人工固定沙丘迎风坡表现出正相关关系。 但是，其他沙丘类型的各个地貌位置参数之间无明显变化规律。

表 ２　 不同类型沙丘分选系数与平均粒径之间的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

沙丘类型
Ｄｕｎｅ ｔｙｐｅｓ

分选系数与平均粒径关系
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２

横向沙丘 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｄｕｎｅ σＩ ＝ －０．１７４７ＭＺ＋ ０．８７９２ ０．２３４６

灌丛横向沙丘 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｕｎｅ σＩ ＝ ０．０７６ＭＺ＋ ０．３３４ ０．０７８３

人工固定沙丘 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｎｅｓ σＩ ＝ ０．８６３１ＭＺ－ １．２５７２ ０．６１２４

图 ５　 粒度参数之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　 养分特征

２．２．１　 养分空间分布格局

沙丘表层养分含量低，无法发育成土壤，但受人为因素和地形的影响，沙丘表层也容易形成土壤生物物理
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结皮。 其由活的有机物及其代谢物组成，是土壤颗粒与有机物紧密结合形成的一种壳状体。 土壤结皮内部的

微环境能够为养分贫瘠的生态系统提供丰富的养分物质，尤其是有效氮、有效磷、有效钾和有机质，是土壤肥

力中最活跃的因素，也是生态发展中最重要的限制因子之。 所以，沙丘表层养分的空间分布格局与结皮分布

密切相关。
由图 ６ 可知，人工固定沙丘有效氮含量最高（平均 １．１１ ｇ ／ ｋｇ），其次是对比林（平均 ０．６３ ｇ ／ ｋｇ），横向沙丘

（平均 ０．２５ ｇ ／ ｋｇ），灌丛横向沙丘最低（平均 ０．２２ ｇ ／ ｋｇ）。 但是，在不同地貌位置上，人工固定沙丘迎风坡有效

氮含量相似，背风坡明显增多。 横向沙丘迎风坡有效氮含量虽然低于灌丛横向沙丘，但是在背风坡上横向沙

丘的有效氮含量异常升高。 各类型沙丘有效磷含量除对比林最高外其余差距不大（图 ６），尤其是在迎风坡十

分相近。 但在人工固定沙丘上可以看出含量明显增加，在横向沙丘的背风坡上也有增加，而灌丛横向沙丘的

背风坡含量呈下降趋势。 从有效钾含量来看（图 ６），也是对比林最高（５９．５７ ｇ ／ ｋｇ），其次是人工固定沙丘

（５５．２ ｇ ／ ｋｇ）、横线沙丘（２０．７９ ｇ ／ ｋｇ）和灌丛横向沙丘（１８．１ ｇ ／ ｋｇ）。 各类沙丘顶部的有效钾含量均偏低，在两

坡上，人工固定沙丘的有效钾含量在迎风坡高于背风坡，灌丛横向沙丘背风坡高于迎风坡，而横向沙丘近乎持

平。 由图 ６ｄ 可见，不同类型沙丘有机质含量均小于 ６ｇ ／ ｋｇ。 根据全国第二次土壤普查肥力状况分级标准［２０］，
研究区有机质含量较低（６ 级）。 具体来看，人工固定沙丘有机质含量最高（平均 ０．１２ ｇ ／ ｋｇ），其次是灌丛横向

沙丘（平均 ０．７６ ｇ ／ ｋｇ），横向沙丘（平均 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ），最后公路旁的对比林（平均 ０．０３ ｇ ／ ｋｇ）。 就不同沙丘部位

土壤有机质含量而言，各类沙丘背风坡有机质均优于迎风坡，顶部适中。 不同类型沙丘沙土和结皮的 ｐＨ 值

为 ７．２７—８．４７，偏碱性。 人工固沙使得土壤有机质含量增加，土壤肥力保持能力加强，有利于土壤结皮的发育

从而影响荒漠植物种子的散布、萌发和生长。
２．２．２　 粒度与养分的关系

沉积物颗粒组成的改变是土壤微生物量及养分变化的主要驱动因子［２１］。 从相关性分析可以看出

（表 ３），不同类型沙丘的养分因子含量与粒度之间存在明显差异。 横向沙丘中，有效氮、磷和有机质与中沙、
粗沙含量存在明显负相关关系，与极细沙含量存在较强正相关关系；有效钾与中沙和粗砂含量存在明显正相

关关系，与极细沙和细沙含量存在负相关关系。 灌丛横向沙丘中，有效钾与极细沙和细沙含量具有明显正相

关性，与中沙和粗沙含量存在负相关关系；其余相关性不明显，正负均有。 人工固定沙丘中，有效氮与粉沙黏

土和极细沙含量呈显著正相关，与中沙含量呈显著负相关；有效磷与粗粉沙含量呈显著正相关关系，与细沙和

表 ３　 土壤养分与粒度组成的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

土壤粒度组成 Ｓｏｉｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

粉沙黏土 粗粉沙 极细沙 细沙 中沙 粗沙

横向沙丘 有效氮 ０．９２９∗ ０．３０６ －０．８１６ －０．３６４

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｕｎｅ 有效磷 ０．５９１ ０．１４６ －０．４７０ －０．６６６

有效钾 －０．４２７ －０．７２２ ０．６５５ ０．６３０

有机质 ０．６２１ ０．０２５ －０．４２９ －０．７３７

灌丛沙丘 有效氮 －０．２０３ ０．０９８ ０．０３３ －０．１５４

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｕｎｅ 有效磷 －０．０２２ ０．３４２ －０．２０２ －０．４２７

有效钾 ０．７４６ ０．６３２ －０．８０１ －０．３４２

有机质 －０．１２９ －０．０４３ ０．１１２ －０．０９３

人工固定沙丘 有效氮 ０．６１７∗ ０．６９２∗∗ ０．５２６∗ －０．４１２ －０．５４９∗ －０．０１４

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ 有效磷 ０．２４４ ０．４３７∗ ０．３６２ －０．２６２ －０．３２７ ０．０４６

ｄｕｎｅｓ 有效钾 －０．２４４ －０．１５７ ０．０８０ ０．４０４ －０．１５０ －０．３２１

有机质 －０．０６９ ０．０１３ －０．０９６ ０．１９７ ０．０７６ －０．１０７

　 　 “∗”表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），“∗∗”表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）

９８３１　 ４ 期 　 　 　 刘铮瑶　 等：人工固沙措施对沙丘沉积物特征及土壤养分的影响 　
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图 ６　 不同类型沙丘、不同地貌部位的土壤养分分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｎｅｓ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

中沙含量呈负相关关系；有效钾与极细沙和细沙含量呈相关关系，与其他均为负相关关系；有机质含量影响较

小。 综上可以看出，人工固定沙丘各部位养分含量较流动沙丘更高，养分含量与细粒物质大多呈正相关关系。
研究区地区粉沙物质含量的增加对土壤养分的增加贡献明显，是沙土质量提高的主要因素。

３　 讨论

我国干旱沙漠区面积广阔，生态环境脆弱，长期遭受风沙危害。 腾格里沙漠位于我国中部，有丰富的光能

资源，在此铺设了大面积光伏发电板，修建了贯穿南北的沙漠公路。 但是，强劲的风力作用和大面积的沙源使

得风沙危害防治十分关键。 尼龙网沙障作为一种常用的机械防沙工程措施，具有疏透、通风和导沙等优良性

质［２３］。 造价相对低廉，可工业化生产并快速投放应用，起到立竿见影的效果［２４］，在风沙区使用较多。 沙丘表

面沉积物粒度和养分的空间分布特征反映了沙丘表面风沙活动的空间差异。 研究区为低风能环境，所以风沙

活动相对较弱，同时近地层气流的变异为背风坡养分的积累提供条件。 沙丘背风坡及沙障后更易堆积养分从

而生长植被，所以除对比林外，灌丛沙丘和人工固定沙丘背风坡植被盖度相对较大，人工固定沙丘养分含量最

高。 随着沙障的实施，地表粗糙度增加［２５］，更能降低地表风速，减缓风蚀作用，沙丘高度增加缓慢，且背风坡

０９３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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长度约为迎风坡 ３ 倍长。 受沙障影响，人工固定沙丘近地层气流速度降低，导致人工固定沙丘表面沉积物粒

配组成出现差异。 其中，人工固定沙丘粒级分配更加均匀，粉沙物质和养分较流动沙丘更多，形成生物结皮，
促进植被生长，同时拦截降水［２６］，降低风蚀和水蚀作用［２７］，固定养分，形成降低风沙灾害⁃土壤养分增加⁃植被

生长的良性循环过程。 因此，人工固沙措施有效地改善了沙丘浅层沙土质量，提高了沙土肥力，对该区域沙漠

生态系统改善及生态环境保护具有重要的意义。

４　 结论

（１）人工固定沙丘与自然流动沙丘在不同部位和不同深度粒度特征存在差异。 人工防沙沙障对沙丘表

面沉积物粒度分布具有明显的影响，促进成土过程。
（２） 人工固沙作用的沙丘和其结皮的形成与发育有效提高了土壤 ０—２ ｃｍ 有效氮、有效磷、有效钾及有

机质的含量，有利于土壤物理结皮的形成和植物生长，对恢复土壤养分起着关键作用。
（３） 随着沉积物粒径变细，人工固定沙丘养分含量逐渐增加，土壤养分受粒径影响显著。 其中，极细砂、

粗粉沙、粉沙黏土与有效氮以及粗粉沙与有效磷之间呈显著正相关关系。
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