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腾格里沙漠固沙植被区蚂蚁群落分布特征及其对土壤
理化性质的影响

曾飞越１，２，３，刘任涛１，２，３，∗，吉雪茹１，２，３，杨　 敏１，２，３，方　 进１，２，３，周　 磊４，赵文智５

１ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

２ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学农学院，银川　 ７５００２１

５ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：为了阐明固沙过程中蚂蚁群落结构分布特征及其对土壤性质的影响，在腾格里沙漠固沙植被区选取流动沙地以及 ５ ａ、
８ ａ、３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区为研究样地，对不同样地蚂蚁群落的个体数、类群数以及蚁丘内外土壤理化性质进行测定，进而分

析了不同样地蚂蚁群落分布特征及其与土壤因子间的关系。 结果表明：（１）固沙植被区蚂蚁群落中的优势类群为掘穴蚁

（Ｆｏｒｍｉｃａ ｃｕｎｉｃｕｌａｒｉａ），个体数占比为 ７８．８７％。 （２）５７ ａ 固沙植被区蚂蚁密度显著低于 ８ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区（Ｐ＜０．０５）；５ ａ 固

沙植被区蚂蚁类群数显著低于其他植被区（Ｐ＜０．０５）。 （３）５７ ａ 固沙植被区蚁丘中土壤含水量、土壤黏粒和土壤全钾显著高于

非蚁丘，而土壤电导率和土壤粉粒显著低于非蚁丘（Ｐ＜０．０５）。 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区蚁丘中土壤 ｐＨ 显著高于非蚁丘，８ ａ 固沙

植被区蚁丘中土壤有机碳显著高于非蚁丘，８ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区蚁丘中土壤全氮显著高于非蚁丘（Ｐ＜０．０５）。 （４）蚂蚁群落组

成与土壤粒径、电导率、ｐＨ、有机碳、全氮、全磷和有效磷含量的相关关系显著；偏 ＲＤＡ 结果表明，蚂蚁类群数是影响固沙区土

壤理化性质的主要限制因子。 综合表明，腾格里沙漠不同固沙年限植被区蚂蚁群落组成差异较大，更丰富的蚂蚁群落有利于改

善土壤质地，促进土壤理化性质向良好的方向发展，对实现荒漠生态系统恢复起到推进作用。
关键词：腾格里沙漠；人工固沙林；蚂蚁群落；土壤理化性质
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ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ ｗａｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｇｏｏｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

全球干旱和半干旱区面积约占陆地总面积的 ４５％，生态环境极其脆弱［１］。 在干旱和半干旱地区，由于大

规模农牧业发展和其他不合理的人类活动，伴随区域气候问题，导致荒漠化急速扩张，对全球尤其干旱、半干

旱地区造成一系列的经济、社会和环境问题，严重威胁人类社会的可持续发展［２］。 建立固沙植被区，利用人

工固沙林防沙治土，逐步实现流动沙地的固定是沙漠生态系统恢复的主要措施之一［３］，在全球干旱沙漠地区

得到了广泛的应用，也是荒漠化防治最为有效的方法之一［４—５］。 随着人工固沙林的建立，风蚀作用减弱，加之

枯落物及根系分泌物在灌丛周围土壤沉积，逐渐改善土壤质量为土壤动物生长、繁殖提供条件［６—７］。 作为沙

漠生态系统土壤动物的优势类群，蚂蚁的取食和筑巢活动是沙漠生态系统中不可忽视的生物干扰因子［８—９］。
蚂蚁（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）属于节肢动物门—昆虫纲—膜翅目，在全球分布广泛，种类数量庞大，能对生态过程起

着重要作用［１０—１１］。 蚂蚁通过搬运、取食、消化及排泄有机残体，直接影响了土壤养分的重新分配，对土壤理化

性质产生了显著影响［１２］。 其生命活动在食物网、物质循环、能量流动及土壤构成中均起着重要作用［１３—１６］。
荒漠化防治过程中，不同固沙年限蚂蚁群落组成也不同，可能对土壤理化性质产生的影响也不同。 因此，研究

腾格里沙漠固沙植被区蚂蚁群落组成、数量特征及其对土壤理化性质的影响，对于探究沙漠生态系统荒漠化

防治过程中蚂蚁的生态学作用有重要意义。
近年来，国内外关于蚂蚁对土壤理化性质的研究较为丰富。 已有的研究表明，蚂蚁群落会对土壤温度、微

生物生物量、有机碳、全碳起提升作用，同时降低土壤 ｐＨ 值［１７—２５］。 此外，也有研究揭示了蚂蚁群落在生态系

统恢复过程中的变化，如 Ｖａｎ Ｈｕｍｂｕｇ 等［１８］对南非高地燃煤电站蚂蚁群落的研究发现，蚂蚁群落丰富度与其

恢复年限呈正相关。 但是关于同一生态系统恢复过程中蚂蚁群落组成变化及其对土壤理化性质影响的研究

较少。 鉴于此，本研究以腾格里沙漠东南缘人工固沙植被区为研究区域，选取流动沙地、５ ａ、８ ａ、３４ ａ 和 ５７ ａ

５０１１　 ３ 期 　 　 　 曾飞越　 等：腾格里沙漠固沙植被区蚂蚁群落分布特征及其对土壤理化性质的影响 　
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植被区为调查样地，通过比较不同固沙阶段蚂蚁群落组成及数量特征，同时比较蚁丘与非蚁丘土壤理化性质，
旨在揭示蚂蚁群落特征在沙漠生态系统固沙过程中的变化以及蚂蚁群落在不同时期对于土壤理化性质的影

响，进而为蚂蚁在沙漠生态系统恢复过程中的功能和作用提供依据。

１　 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市境内沙坡头区“包—兰”铁路两侧非灌溉人工固沙植被保护区，地处腾格里沙漠

东南缘（３２°２７′Ｎ，１０４°５７′Ｅ）（图 １），海拔 １５００ ｍ［２６］。 该区域属于草原化荒漠地带，温带大陆性气候［１］。 年均

气温 ９．５℃，全年最低温为 １ 月－２５．７℃，最高温为 ７ 月 ３８．１℃，昼夜温差极大。 降雨多集中于 ５—９ 月，年均降

雨量 １８２ ｍｍ，年蒸发量为 ２４００ ｍｍ。 平均风速为 ２．９ ｍ ／ ｓ，风向多为西北风，夏季风速最大［２７］。 土壤类型为风

沙土［２８］。
于 １９５６ 年开始，在“包—兰”铁路受到风沙破坏（风蚀和沙埋）地段，扎设 １ ｍ×１ ｍ 的麦草方格沙障并种

植旱生灌木，进行防风固沙；密度为 １６０ 株 ／ １００ｍ２。 经过长期演变和生态恢复，该区域逐渐由沙漠生态系统

演变为草原化沙漠生态系统。 不同年限固沙植被区主要优势植物中如表 １ 所示，５ ａ 固沙植被区优势植物种

为油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ）、 花 棒 （ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ）、 柠 条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ）、 雾 冰 藜 （ Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）；８ ａ
固沙植被区优势植物种为油蒿、花棒、柠条、砂蓝刺头 （ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ）、雾冰藜、虫实 （ Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ）；３４ ａ 固沙植被区优势植物种为柠条、油蒿、砂蓝刺头、雾冰藜、沙葱（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）；５７ ａ 固沙

植被区优势植物种为油蒿、驼绒藜（Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、白草、冠芒草（Ｅｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ）、狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）。

表 １　 不同固沙植被区植被情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

固沙时间
Ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｔｉｍｅ

优势植物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

固沙 ５ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５ ｙｅａｒｓ

油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、花棒 （ Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、雾冰藜 （ Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）

固沙 ８ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ

油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、花棒（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ
ｇｍｅｌｉｎｉ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｄｅｃｌｉｎａｔｕｍ）

固沙 ３４ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３４ ｙｅａｒｓ

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、 油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ）、 砂蓝刺头 （ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ）、 雾冰藜 （ Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、沙葱（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

固沙 ５７ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５７ ｙｅａｒｓ

油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、驼绒藜（ Ｋｒａｓｃｈｅｎｉｎｎｉｋｏｖｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、白草（ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、冠芒草
（Ｅｎｎｅａｐｏｇｏｎ ｂｏｒｅａｌｉｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）

２　 研究方法

２．１　 样地选择及试验设计

本研究选择流动沙地（无蚂蚁活动，作为背景值）、５ ａ（固沙植被建立于 ２０１６ 年，此时生境中开始有蚂蚁

活动及蚁丘）、８ ａ（固沙植被建立于 ２０１３ 年）、３４ ａ（固沙植被建立于 １９８７ 年）、５７ ａ（固沙植被建立于 １９６４
年）固沙植被区为研究样地，不同研究样地间距离 ２—４ ｋｍ。 在每个研究样地选择 １０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 样区为重

复，每个重复间距离为 ０．５—１ ｋｍ。 由于不同季节蚂蚁活动强度不同，故选择 ４ 月（春季，蚂蚁恢复期）、７ 月

（夏季，此时为蚂蚁婚飞期）和 １０ 月（秋季，此时蚂蚁步入越冬期）３ 个季节开展调查。
２．２　 蚂蚁调查与标本鉴定

在每个重复样区，布设 １０ ｍ×１０ ｍ 大样方 １ 个，采用样方调查法开展蚂蚁群落组成调查。 在每个大样方

内，采用 ５ 点取样法于样方 ４ 角和中心位置各布设 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，共 ５ 个。 首先在每个小样方内使用镊子、
铲子、塑料盘等便携式工具对土壤内、地表、地被物内、树干上、植物上活动的蚂蚁进行搜索调查。 然后，从小

６０１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样方 ４ 条边的中点位置分别向外搜查 １ ｍ，左转搜查 ２ ｍ，再左转 ２ ｍ，最后左转 １ ｍ 回到样方边，捕捉发现正

在活动的蚂蚁。
将野外采集的蚂蚁标本用 ９５％乙醇分别保存于离心管内，用碳素笔书写采集标签，投入指形管内对标本

进行标记。 带回实验室进行分类、编号、登记，采用形态分类方法，依据蚁科分类相关专著对蚂蚁标本逐一鉴

定［１１，２８—３０］。 根据不同蚂蚁物种个体数在总群落中所占比例，将其划分为优势种群（占比＞１０％）、常见种群

（占比在 １％—１０％）和稀有种群（占比≤１％）。
２．３　 土壤样品采样

每次取样时，在样方中随机选取 ５ 个大小相似的蚁丘（均有蚂蚁活动）和距离蚁巢 ５ ｍ 外的无蚂蚁扰动

非蚁丘（为减小植物根系对研究结果的影响，仅选择无植被或植被较少处的蚁丘及非蚁丘）在去除地表枯落

物后按照 ０—１５ ｃｍ 深度取土样进行混合，置于塑封袋中，放置于保温箱带回实验室。 利用铝盒采集部分土壤

测量土壤水分。 将所采集土壤样品在自然状态下进行风干后过 ２ ｍｍ 土壤筛，用于测定土壤 ｐＨ、电导率和粒

径；另一部分研磨后用于测定土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷和速效钾。
２．４　 土壤理化性质测定

采用烘干称量法（１０５℃，烘至土壤质量恒定）测定土壤含水率（％）。 使用 Ｐ４ 多功能测定仪测定土壤 ｐＨ
值（１∶２．５ 土水比悬液）；采用电导法测定土壤电导率（１∶５ 土水比浸提液；ＥＣ， μＳ ／ ｃｍ）。 采用重铬酸钾氧化⁃外
加热法测定土壤有机碳；采用凯氏定氮法（Ｔｅｃａｔｏｒ ＡＢ， Ｓｗｅｄｅｎ）测定土壤全氮；采用酸溶⁃钼锑抗比色法测定

全磷、采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度计法测定全钾；采用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定有效磷；采用醋酸铵⁃火
焰光度计法测定速效钾；采用盐酸⁃氟化铵⁃氯化亚锡比色法测定速效磷。
２．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 对实验数据进行初步整理与分析，统计分析采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 与 ＣＡＮＯＣＯ ５ 软件完成，采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据间的

差异性，采用独立样本 Ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅ ｔ Ｔｅｓｔ）比较蚁丘内外土壤理化性质差异的显著性。 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析相关性，采用双尾检测，显著水平为 Ｐ ＝ ０． ０５。 采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）来研究蚂蚁群落组成与环境因子间的相关关系。

３　 结果与分析

３．１　 固沙植被区蚂蚁群落组成及数量特征

如表 ２ 所示，在固沙植被区 ５ 个样地共捕获蚂蚁 ５４１１ 只，隶属于 ３ 亚科 ６ 属 ７ 种（流动沙地未捕获蚂
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蚁）。 其中优势类群为掘穴蚁（Ｆｏｒｍｉｃａ ｃｕｎｉｃｕｌａｒｉａ），个体数占比为 ７８．８７％；常见类群为针毛收获蚁（Ｍｅｓｓｏｒ
ａｃｉｃｕｌａｔｕｓ）、黄色铺道蚁（Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ｆｌａｖｕｍ）和艾箭蚁（Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ ａｅｎｅｓｃｅｎｓ），个体数占比为 １９．６６％；稀有种

为中华小家蚁（Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、红林蚁（Ｆｏｒｍｉｃａ ｓｉｎａｅ）和中华光胸臭蚁（Ｌｉｏｍｅｔｏｐｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ），个体数占

比为 １．４７％。

表 ２　 不同固沙区蚂蚁群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｒｅａｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

固沙 ５ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ５ ｙｅａｒｓ

固沙 ８ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ８ ｙｅａｒｓ

固沙 ３４ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ３４ ｙｅａｒｓ

固沙 ５７ ａ
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ５７ ｙｅａｒｓ

个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度

切叶蚁亚科
Ｍｙｒｍｉｃｉｎａｅ

收获蚁属
Ｍｅｓｓｏｒ

针毛收获蚁
Ｍｅｓｓｏｒ ａｃｉｃｕｌａｔｕｓ — ３６ ＋＋ ２３３ ＋＋＋ ９３ ＋＋＋

铺道蚁属
Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ

黄色铺道蚁
Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ｆｌａｖｕｍ — ８３ ＋＋ ３６４ ＋＋＋ ８８ ＋＋＋

小家蚁属
Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ

中华小家蚁
Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ — ３２ ＋＋ ２ ＋ ２ ＋

蚁亚科
Ｆｏｒｍｉｃｉｎａｅ

蚁属
Ｆｏｒｍｉｃａ

掘穴蚁
Ｆｏｒｍｉｃａ ｃｕｎｉｃｕｌａｒｉａ １１５７ ＋＋＋ １６２８ ＋＋＋ ９６４ ＋＋＋ ５１９ ＋＋＋

红林蚁
Ｆｏｒｍｉｃａ ｓｉｎａｅ ８ ＋ ２５ ＋＋ — —

箭蚁属
Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ

艾箭蚁
Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ ａｅｎｅｓｃｅｎｓ — １４６ ＋＋ １２ ＋ ９ ＋＋

臭蚁亚科
Ｄｏｌｉｃｈｏｄｅｒｉｎａｅ

光胸臭蚁属
Ｌｉｏｍｅｔｏｐｕｍ

中华光胸臭蚁
Ｌｉｏｍｅｔｏｐｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ — １０ ＋ — —

　 　 “＋＋＋”为优势类群，“＋＋”为常见类群，“＋”为稀有类群；“—”表示未发现

图 ２　 蚂蚁个体数及类群数变化（平均值±标准误）

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔａｘａ

ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

同一组直方柱上英文小写字母不同表示不同固沙样地间差异显

著（Ｐ＜０．０５）

５ ａ 固沙植被区蚂蚁群落的优势类群为掘穴蚁，个
体数占比为 ９９．３１％；稀有类群为红林蚁，个体数占比为

０．６９％；无常见类群。 ８ ａ 固沙植被区蚂蚁群落的优势

类群为掘穴蚁，个体数占比为 ８３．０６％；常见类群为针毛

收获蚁、黄色铺道蚁、中华小家蚁、红林蚁和艾箭蚁，个
体数占比为 １６．４３％；稀有类群为中华光胸臭蚁，个体占

比为 ０．５１％。 ３４ ａ 固沙植被区蚂蚁群落的优势类群为

针毛收获蚁、 黄色铺道蚁和掘穴蚁， 个体 占 比 为

９９．１１％；稀有类群为艾箭蚁和小家蚁，个体占比为

０．８９％；无常见类群。 ５７ ａ 固沙植被区蚂蚁群落的优势

类群为针毛收获蚁、黄色铺道蚁和掘穴蚁，个体占比为

９８．４５％；常见类群为艾箭蚁，个体占比为 １．２７％；稀有类

群为小家蚁，个体占比为 ０．２８％。
由图 ２ 可知，随着固沙时间延长，蚂蚁密度呈先增

加后减少的变化趋势。 具体表现为：５７ ａ 固沙植被区蚂

蚁密度显著低于 ８ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区（Ｐ＜０．０５），５ ａ
固沙植被区与其他固沙年限植被区蚂蚁密度差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 蚂蚁类群数表现为固沙 ５ ａ 植被区显著低于其他植被区（Ｐ＜０．０５），其他固沙年限植被区间差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．２　 固沙植被区蚁丘内外土壤理化特征

如图 ３ 所示，蚁丘内土壤含水量表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地和其他所有固沙区，蚁丘外土
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图 ３　 固沙植被区蚁丘内外土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｔ ｍｏｕｎｄ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

同一组直方柱上英文小写字母不同表示不同固沙样地间某指标差异显著（Ｐ＜０．０５），∗表示相同固沙样地蚁丘内外某指标差异显著（Ｐ＜０．０５），

∗∗表示相同固沙样地蚁丘内外某指标差异极显著（Ｐ＜０．０１），∗∗∗表示相同固沙样地蚁丘内外某指标差异极显著（Ｐ＜０．００１）
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壤含水量表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地和 ８ ａ 固沙植被区。 蚁丘内土壤电导率表现为固沙 ５７ ａ＞
固沙 ３４ ａ＞固沙 ８ ａ 和 ５ ａ＞流动沙地（Ｐ＜０．０５）；蚁丘外土壤电导率表现为固沙 ５７ ａ＞固沙 ３４ ａ＞固沙 ８ ａ＞固沙

５ ａ＞流动沙地（Ｐ＜０．０５）。
蚁丘内土壤 ｐＨ 表现为 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区土壤 ｐＨ 显著高于其他年限固沙植被区（Ｐ＜０．０５），３４ ａ 固

沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）；蚁丘外土壤表现为 ５７ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区土壤 ｐＨ 显著高于其他固沙

年份（Ｐ ＜０．０５），５ ａ 固沙植被区土壤 ｐＨ 显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）。 ５７ ａ 固沙植被区蚁丘内外土壤有机碳

均显著高于其他固沙年限，３４ ａ 固沙植被区蚁丘内有机碳显著高于流动沙地土壤有机碳。 随着固沙时间增

加，蚁丘内外土壤全氮、全磷均呈上升趋势。
由图 ３ 可知，在 ５ ａ 固沙植被区蚁丘内外仅有土壤 ｐＨ 差异显著，表现为蚁丘内土壤 ｐＨ 显著低于蚁丘外

（Ｐ＜０．０５）。 在 ８ ａ 固沙植被区蚁丘内外土壤 ｐＨ、有机碳和全氮差异显著且均表现为蚁丘内显著高于蚁丘外

（Ｐ＜０．０５）。 在 ３４ ａ 固沙植被区蚁丘内外仅有土壤全氮差异显著，表现为蚁丘内土壤全氮显著高于蚁丘外

（Ｐ＜０．０５）。 在 ５７ ａ 固沙植被区，蚁丘内外土壤含水量、电导率、粉粒、黏粒、ｐＨ 和全钾差异显著，表现为蚁丘

内土壤含水量、黏粒、ｐＨ 和全钾显著高于蚁丘外，蚁丘内土壤电导率和粉粒显著低于蚁丘外（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 土壤因子与蚂蚁群落组成关系的 ＲＤＡ 二维排序图

　 Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮：ＴＰ：土壤全磷；ＴＫ：土壤全钾；

ＡＰ：土壤有效磷；ＡＫ：土壤速效钾；ｐＨ：土壤 ｐＨ；ＥＣ：电导率；ＳＭ：

土壤含水量；ＳＣ：土壤黏粒；ＳＰ：土壤粉粒；ＳＳ：土壤砂粒；１：针毛收

获蚁；２：黄色铺道蚁；３：中华小家蚁；４：掘穴蚁；５：红林蚁；６：艾箭

蚁；７：中华光胸臭蚁；８：蚂蚁类群数

３．３　 蚂蚁群落组成与土壤理化性质的关系

通过 对 土 壤 理 化 性 质 进 行 除 趋 势 对 应 分 析

（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ），计算排序轴

梯度长度（ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＬＧＡ），由于 ＤＣＡ 排序的

梯度值为 ０．９＜４，故采用冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）分析不同类群蚂蚁个体数及蚂蚁类群数对土壤

理化性质影响的贡献率。 如图 ４ 所示，第一典型轴（Ｆ ＝
４２．７，Ｐ＝ ０．００２）和所有典型轴（Ｆ ＝ ５．９，Ｐ ＝ ０．００２）均达

到显著水平，说明排序轴能够很好地反映土壤理化性质

和蚂蚁群落组成的关系。 并且，第一、二排序轴累计解

释了 ２４．７８％的土壤理化性质的变异。
由图 ４ 可知，蚂蚁数量及蚂蚁类群数对土壤理化性

质产生的影响不同。 其中针毛收获蚁、黄色铺道蚁、小
家蚁、艾箭蚁和蚂蚁类群数与第 １ 排序轴呈正相关关

系，掘穴蚁、红林蚁、中华光胸臭蚁与第 １ 排序轴呈负相

关关系；针毛收获蚁、黄色铺道蚁、小家蚁、掘穴蚁、红林

蚁、中华光胸臭蚁、总蚂蚁类群数与第 ２ 排序轴呈正相

关关系，艾箭蚁与第 ２ 排序轴呈负相关关系。
由表 ４ 可知，黄色铺道蚁与土壤 ｐＨ 呈正相关关系

（Ｐ＜０．０５）。 掘穴蚁与土壤有机碳和全氮呈负相关关系

（Ｐ＜０．０５），与全磷、黏粒和粉粒呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１），与砂粒呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 艾箭蚁与

土壤粉粒呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 蚂蚁类群数与土壤有机碳、全氮、ｐＨ 呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与全磷、有
效磷、电导率、黏粒和粉粒呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与砂粒呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。

如表 ３ 所示，偏 ＲＤＡ 结果分析表明蚂蚁类群数、掘穴蚁和中华光胸臭蚁个体数对土壤理化性质产生显著

影响，对其影响的贡献率分别为 ７．２％、４．５％和 １％，其他种蚂蚁个体数对土壤理化性质影响未达到显著水平。
因此，蚂蚁类群数、掘穴蚁和中华光胸臭蚁个体数是影响腾格里沙漠固沙植被区蚁丘土壤理化性质的主要

因子。
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表 ３　 蚂蚁群落组成对土壤理化性质的相对贡献偏 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｆ Ｐ

蚂蚁类群数 Ａｎｔ Ｇｒｏｕｐｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ７．２ ２０．７ ０．００２

掘穴蚁 Ｆｏｒｍｉｃａ ｃｕｎｉｃｕｌａｒｉａ ４．５ １３．８ ０．００２

中华光胸臭蚁 Ｌｉｏｍｅｔｏｐｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ １ ３ ０．０４４

黄色铺道蚁 Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ｆｌａｖｕｍ ０．７ ２．１ ０．１４２

针毛收获蚁 Ｍｅｓｓｏｒ ａｃｉｃｕｌａｔｕｓ ０．８ ２．４ ０．０９６

艾箭蚁 Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ ａｅｎｅｓｃｅｎｓ ０．６ １．９ ０．１６６

中华小家蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ０．５ １．４ ０．２３８

红林蚁 Ｆｏｒｍｉｃａ ｓｉｎａｅ ＜０．１ ０．１ ０．９０４

４　 讨论

４．１　 固沙植被区固沙年份对蚂蚁群落组成及数量特征影响

当流动沙地建立人工固沙植被区后，在 ５ ａ 固沙植被区发现蚂蚁 １ 亚科 ２ 属 ２ 种；８ ａ 固沙植被区发现蚂

蚁 ３ 亚科 ６ 属 ７ 种；３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区均发现蚂蚁 ３ 亚科 ５ 属 ５ 种，这表现出蚂蚁物种数随着固沙年限

延长先增加后减少再趋于不变。 从固沙 ５ ａ 到 ８ ａ，蚂蚁物种数增多，优势类群数不变，常见类群数增多，蚂蚁

物种数达到最高。 这说明随着固沙年份的短期增长，土壤养分条件改良及人工灌丛生长为蚂蚁群落定居提供

了有利的条件［３１］。 随着固沙时间增长，固沙 ３４ ａ 及固沙 ５７ ａ 相较于固沙 ８ ａ 固沙区蚂蚁物种数减少，优势类

群增多，常见类群减少。 这说明在经过长期固沙后，固沙区土壤养分条件、植被及动物类群相对稳定［３２］，这时

由于种内竞争以及物种间捕食关系，部分环境适应能力弱的蚂蚁群落消失。
研究表明，蚂蚁类群数表现为 ５ ａ 固沙植被区显著低于其他固沙植被区，蚂蚁密度则表现为随固沙时间

先增大后减小的趋势，在 ５７ ａ 固沙植被区蚂蚁密度达到最小。 原因在于，５ ａ 固沙植被区土壤多由砂粒组成，
土壤养分较低。 且此时固沙区以人工种植的柠条、花棒为主，不能为蚂蚁提供充足的食物，掘穴蚁作为先锋物

种侵入固沙植被区，而其他种蚂蚁还不能适应这种环境［３３］。 在经过 ８ ａ 固沙后，固沙植被区土壤养分得到改

善，大量一年生草本植物的侵入，植物群落从单纯的灌木层向多结构层次演变［７］。 这为蚂蚁生长繁殖提供了

丰富的食物资源，这使得固沙 ８ ａ 蚂蚁密度及类群数达到最高。 在 ３４ ａ 固沙植被区，这时固沙植被区生境较

固沙 ８ ａ 更加稳定，但蚂蚁密度及类群数较固沙 ８ ａ 变化不明显。 经过长期固沙后，５７ ａ 固沙植被区已经由沙

漠半人工灌丛生态系统演替为荒漠草原生态系统［３４］，土壤环境稳定，植被类型由人工灌丛演替为荒漠草原灌

丛，这为其他土壤节肢动物的入侵、生长及繁殖提供了环境，加剧了土壤动物的种间竞争关系，致使生境中蚂

蚁数量受到影响［３５—３６］。
４．２　 固沙植被区蚂蚁群落特征对土壤理化性质的影响

在荒漠生态系统中，降雨是土壤水分来源的主要途径，地表径流、蒸发及地表覆盖度会影响土壤渗水性而

导致土壤含水量分布发生改变［３７］。 本研究结果表明，仅在 ５７ ａ 固沙植被区发现蚁丘内土壤含水量显著高于

蚁丘外，这与固沙植被的长期演变形成土壤结皮影响到土壤水分的分布密切相关。 即：在 ５７ ａ 固沙植被区由

于地表形成土壤结皮，减少了水的入渗过程［３８］，使得蚁丘外土壤含水量较低；但是蚂蚁筑巢行为可以破坏地

表结皮进而使得土壤孔隙率变大［３９］，改善了水从土壤表面到下层土壤的输送，提高了水的入渗，结果导致蚁

丘内土壤含水量显著高于蚁丘外。 土壤电导率与土壤含水量分布的表现一致，亦是仅在 ５７ ａ 固沙植被区表

现为蚁丘内显著高于蚁丘外，原因可能是 ５７ ａ 固沙植被区中蚁丘内较高的土壤含水量，导致土壤盐分随水分

下渗迁移［４０］，故蚁丘内电导率较高。
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　 　 土壤酸碱度是土壤基本属性的重要指标之一，土壤 ｐＨ 较高或较低对植物生长均有不利影响。 已有的研

究表明蚁丘内土壤 ｐＨ 会显著低于蚁巢［１４，３９—４１］。 而本研究结果表明，在 ５ ａ 固沙植被区蚁丘内土壤 ｐＨ 显著

低于蚁丘外，但 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区中蚁丘内土壤 ｐＨ 均显著高于蚁丘外土壤 ｐＨ。 这可能是由于蚂蚁群落

发生变化，５ ａ 固沙植被区蚂蚁群落主要由掘穴蚁组成，掘穴蚁通过分解环境中的有机物产生有机酸使得土壤

ｐＨ 值降低［４２］，而在 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区蚂蚁类群数和种类较之前更加丰富，且土壤碳氮含量得到提高，黄
色铺道蚁通过分解土壤有机质使土壤盐基离子得到释放［４３］，导致蚁丘内土壤 ｐＨ 值升高，表 ４ 也可以证明这

一点。 这说明不同的蚂蚁群落组成及蚂蚁类群数的变化对于土壤 ｐＨ 起调节作用。
本研究表明，土壤砂粒随着固沙年份增加而逐渐降低；土壤粉粒随着固沙年份增加而升高；土壤黏粒在短

时间固沙内变化不明显，在经过长期固沙后呈现跳跃式而非渐变式的升高。 这说明随着固沙年限的增长，植
被生长恢复程度上升，减少了风蚀对固沙林土壤的影响，使土壤逐渐从砂土演变为砂质壤土［４４］。 相同固沙年

份内土壤粒径组成表现为，５７ ａ 固沙植被区蚁丘内土壤黏粒显著高于蚁丘外，蚁丘内土壤粉粒显著低于蚁丘

外，其他固沙年份蚁丘内外土壤粒径组成无明显差异。 相关性分析表明，掘穴蚁数量与土壤黏粒、粉粒呈显著

负相关，而蚂蚁类群数与土壤黏粒、粉粒呈显著正相关。 在 ５ ａ 固沙植被区，蚂蚁群落主要由掘穴蚁构成，掘
穴蚁掘沙行为可能加剧风蚀作用，从而减小土壤中的粉粒和黏粒。 蚂蚁群落组成中针毛收获蚁、黄色铺道蚁

小家蚁和艾箭蚁的活动有利于土壤黏粒、粉粒聚集，在经过长期固沙后，蚂蚁类群数增多，蚂蚁群落中优势种

从只有掘穴蚁一种逐渐演变为针毛收获蚁、黄色铺道蚁和掘穴蚁，更丰富的蚂蚁群落对土壤由重砂土向砂壤

土转变起推动作用。
土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷和速效钾是衡量固沙植被区土壤恢复情况的重要指标。 本研究表

明，８ ａ 固沙植被区蚁丘内土壤有机碳显著高于蚁丘外，在 ８ ａ 及 ３４ ａ 固沙植被区土壤全氮也表现出蚁丘内显

著高于蚁丘外，土壤全磷所有固沙年份均表现为蚁丘内高于蚁丘外但差异均不显著，５７ ａ 固沙植被区蚁丘内

外土壤全钾差异显著，表现为蚁丘内显著高于蚁丘外。 这可能是由于蚂蚁通在蚁巢内积累了大量的枯落物、
食物残渣和排泄物，使得巢内土壤有物质富集，进而使得土壤有机质、氮、磷、钾含量的上升［１３］。 这说明，在荒

漠生态系统中蚁丘对于土壤肥力有聚集作用。
在腾格里沙漠人工固沙林，当流动沙地开始固沙后，土壤理化性质明显变化，这与蚂蚁群落组成及数量特

征的变化密切相关。 相关性分析表明，黄色铺道蚁个体数与土壤 ｐＨ 关系密切；掘穴蚁与土壤有机碳、全氮、
全磷及土壤粒径组成关系密切；艾箭蚁与土壤粉粒关系密切；蚂蚁类群数与土壤有机碳、全氮、全磷、有效磷、
ｐＨ、电导率、土壤粒径的相关性较大。 说明土壤理化性质与蚂蚁群落组成及不同种蚂蚁数量特征间关系密

切，即在人工固沙林生态系统中，土壤理化性质会受到蚂蚁群落变化的影响［４１］。 ＲＤＡ 分析结果表明，蚂蚁类

群数是影响土壤理化性质的主要因素。 这说明越丰富的蚂蚁类群对土壤理化性质的影响越大。
本研究结果表明，蚂蚁群落组成对土壤理化性质的总贡献率为 １５．４％，这说明在人工固沙林生态系统中，

除了蚂蚁群落组成外还有其他因子对固沙区土壤理化性质产生影响，如降水［４４］、风蚀［４５］ 以及植被地上地下

枯落物分解［４６］等。 有研究表明，降水是干旱风沙区土壤水分来源的主要途径之一，固沙区土壤水含量在年内

的分布变化是由于同时受到气候变化与植被共同作用所导致［４４］。 由于固沙区植被盖度低且土壤粒径主要由

砂粒组成，风蚀现象对土壤理化性质影响显著，随着固沙年限增加，土壤结皮的形成及植被覆盖度的提高会减

小风蚀对固沙区土壤理化的影响［４６—４９］。 同时固沙区地上地下植被枯落物分解也会改变土壤理化性质。

５　 结论

（１）腾格里沙漠人工固沙植被区蚂蚁群落中掘穴蚁个体数最多，且在不同年限固沙植被区均有分布，属
于本研究区的优势类群。 随着固沙时间延长，蚂蚁密度呈先增加后减小的趋势，蚂蚁类群数呈现出先上升再

趋于不变的趋势。
（２）土壤含水量、土壤电导率、土壤粉粒和黏粒、土壤全钾表现为仅在 ５７ ａ 固沙植被区蚁丘与非蚁丘间存

３１１１　 ３ 期 　 　 　 曾飞越　 等：腾格里沙漠固沙植被区蚂蚁群落分布特征及其对土壤理化性质的影响 　
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在显著差异，具体为：土壤含水量和土壤黏粒、土壤全钾表现为蚁丘显著高于非蚁丘，而土壤电导率和土壤粉

粒表现为蚁丘显著低于非蚁丘。 土壤 ｐＨ 表现为仅在 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区蚁丘显著高于非蚁丘，土壤有机

碳表现为仅在 ８ ａ 固沙植被区蚁丘显著高于非蚁丘，土壤全氮表现为仅在 ８ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区蚁丘显著高

于非蚁丘。
（３）固沙植被区中，土壤电导率受蚂蚁个体数、类群数、小家蚁、掘穴蚁和中华光胸臭蚁的影响较为显著；

土壤粒径组成受蚂蚁个体数、类群数、小家蚁和掘穴蚁的影响较为显著；土壤有机碳和土壤全氮受蚂蚁个体

数、类群数和掘穴蚁的影响较为显著；土壤全磷和有效磷主要受蚂蚁类群数的影响。 并且蚂蚁类群数、掘穴蚁

和中华光胸臭蚁个体数是影响固沙植被区土壤理化性质的主要限制因子，他们累积解释了土壤理化性质变化

的 １２．７％。
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