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摘要：为揭示塔里木盆地南缘荒漠绿洲过渡带主要防护物种多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）和头状沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ
ｃａｐｕｔ⁃ｍｅｄｕｓａｅ Ｓｃｈｒｅｎｋ．）土壤改良功能的差异，采用野外取样与室内实验相结合的方法，分析不同盖度（３０％、５０％）的柽柳和沙

拐枣在不同深度的土壤养分含量，并与空旷裸地对比，进而研究这两种灌木的土壤“肥岛”效应及差异。 结果表明：（１）不同灌

木均具有明显的土壤“肥岛”效应。 与空旷裸地相比，柽柳土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、和全磷（ＴＰ）含量分别高 ２６５％，２２０％
和 ２３０％；沙拐枣高 １９５％，１２０％和 １８５％；柽柳立地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 富集率分别为 ２．１７±０．３２，４．８０±０．１６，３．０４±０．２５，沙拐枣的

为 １．８４±０．２４，４．３９±０．１５，２．６３±０．１８。 （２）不同盖度灌木土壤“肥岛”效应具有差异。 其中，５０％盖度柽柳土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量

及其富集率最高。 （３）不同灌木土壤“肥岛”效应垂直分布特征具有差异。 ５０％盖度柽柳立地土壤 ＴＰ 含量以及富集率在各个

土层均显著高于其他植被类型区；在 ８０—１４０ ｃｍ 的土层对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的富集量比其他植被类型区高。 总体而言，柽柳土壤养

分含量高于沙拐枣，具有更强的土壤“肥岛”效应。 因此，塔里木盆地南缘荒漠绿洲过渡带防护林建设中，柽柳是可优先考虑的

物种。 研究结果对干旱区生态恢复和保护及可持续发展具有重要意义。
关键词：荒漠植物；覆盖度；土壤养分；“肥岛”效应
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０．１５， ａｎｄ ２．６３±０．１８． （２） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ “ ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ” ｅｆｆｅｃｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ＳＯＣ， ＴＮ， ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ５０％ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ． （３） Ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ． Ａｔ ｔｈｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ５０％ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＰ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｐｅａｋｅｄ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｄｅｐｔｈｓ （８０—１４０ ｃｍ）． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， Ｔａｍａｒｉｘ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｏｉｌ “ ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ” ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ．
Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｋｌａｍａｋａｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； “ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ” ｅｆｆｅｃｔ

研究干旱⁃半干旱生态系统内植被引起的土壤养分变化是植被与土壤间的生态学效应重要方面之一 ［１］。
养分被植物根系吸收后，又以凋落物形式返回到土壤中，凋落物在土壤中被微生物分解和固定后，进而出现土

壤养分富集过程，被称为土壤“肥岛”效应［２］。 “肥岛”现象虽是土壤小尺度空间异质性的体现，却对干旱生态

系统养分循环和大尺度植被格局具有重要影响［３］。 “肥岛”效应广泛存在于全球干旱生态系统［４—６］，其形成

和发展对干旱区植被生态系统的结构与功能均产生重要影响［７］，在干旱区生态学研究领域受到广泛关注。
以往对干旱区灌丛土壤养分的相关研究结果显示，准噶尔盆地南缘柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）和梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）两种灌木“肥岛”现象主要表现在土壤表层，其土壤性状与“岛”外土壤的差异随土壤深度的增

加而减弱。 相较于梭梭，柽柳“肥岛”发育更广，对养分的聚集能力更强［７］。 在黄河三角洲盐碱地对柽柳的研

究得出相似结果，柽柳“肥岛”效应主要体现在土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量随着土层的加深呈现降低趋势，而 ＴＰ 含量

先降低后升高［８］。 也有学者对甘肃临泽北部荒漠绿洲过渡带的沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）等 ３ 种固沙

植物进行研究，发现随土层深度增加，植物根部土壤中 ＳＯＣ 含量基本呈先增高后降低的变化特征，而 ＴＰ、ＴＮ
含量在土壤表层较高［９］。

目前国内外相关研究中，普遍采用富集率（Ｅ）来表征土壤养分的富集程度［２，１０］。 如那尔格孜等对西北地

５２０１　 ２ 期 　 　 　 齐艳莹　 等：塔里木盆地南缘不同灌木土壤“肥岛”效应及其垂直分布特征 　
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区两种荒漠植物养分富集率的研究表明，两种植物均在主根附近对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 有较高的富集率，且“肥
岛”在不同植物中表现出明显的物种效应。 并对“岛”外不同空间位置处土壤养分含量及富集情况进行分析，
以探究“肥岛”发育的广度和程度［２］。 王湘等对柴达木盆地白刺灌丛养分富集特征进行探究，发现白刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｎｅｂｋｈａｓ）剖面各土层中 ＴＮ、ＴＫ 均具有不同程度的富集效应，其中对 ＴＫ 的富集最少，而
对 ＴＰ 未表现出富集效应［１１］。 王言意等也用富集率探讨了四合木灌丛衰退对立地沙堆养分特征的影响，发现

四合木灌丛沙堆“肥岛”效应强度随灌丛衰退梯度递增［１２］。 有学者同样对祁连山地区高寒灌丛土壤养分富

集率也进行了研究，结果表明 ３ 种灌丛在 ０—６０ ｃｍ 土层深度表现出不同的富集能力，对 ＳＯＣ 的富集作用更加

明显，且不同灌丛对不同种类养分富集存在种间差异［１３］。
干旱区气候干燥、降水稀少、植被稀疏且类型简单，土壤养分较为贫瘠，植物生长所需养分受到一定限

制［１４］。 塔里木盆地南缘（以下简称塔南）位于我国西北地区，地处极端干旱区，生态环境十分脆弱。 在恶劣

的环境背景下，该地区植物种类贫乏、植被覆盖度低，适应性较强、生态位较宽。 多枝柽柳 （ Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）和头状沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｃａｐｕｔ⁃ｍｅｄｕｓａｅ Ｓｃｈｒｅｎｋ．）成为该区域广泛分布的灌木物种。 多

枝柽柳为柽柳科柽柳属，多为灌木，为泌盐植物，具有喜光、耐热及耐旱等特性［１５］。 头状沙拐枣为藜科沙拐枣

属灌木，主要分布于我国新疆塔里木盆地边缘等区域，大多生长于半固定、流动沙丘、沙地、沙砾质及砾质荒漠

的粗沙积聚处［１６］，是典型的沙生植物。 柽柳和沙拐枣作为塔南地区荒漠绿洲过渡带防护体系中重要组成物

种，在防风固沙、遏制沙漠化、调节气候、稳定区域生态平衡等方面发挥极其重要的生态功能［１７—１８］。 灌木可改

善土壤结构和灌丛周围土壤小环境，使灌丛附近土壤养分比周围土壤更富集［２］，土壤养分的富集对其生态系

统稳定性具有重要影响，而土壤生态稳定性对抵御风沙危害、保护绿洲安全意义重大［９］。 因此，对以上两种

干旱区灌木的“肥岛”效应的研究极为关键且必要。
目前对干旱区灌木土壤“肥岛”效应方面的研究多集中于浅层土壤，而在深层土壤的垂直分布特征研究

较为少见。 同时，不同覆盖度植被土壤“肥岛”效应的差异在以往的研究中更鲜少涉及。 鉴于此，本研究在塔

南地区选取不同覆盖度柽柳和沙拐枣地，探讨两种荒漠灌木土壤“肥岛”效应的差异、不同植被覆盖度对土壤

“肥岛”效应的影响，以及两种荒漠植物土壤养分垂直分布特征及差异，从而深化对这两种灌木土壤改良功能

的认识。 研究结果将为塔南地区防护林营建提供科学依据，对干旱脆弱区植被恢复和保护、生态修复和改良、
防治沙漠化，以及区域可持续发展具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于塔南地区策勒绿洲外围，地理位置为 ３７．０２Ｎ，８０．７３Ｅ，海拔 １３４３ ｍ，具有典型的大陆性干旱气

候，年均气温为 １２ ℃，年均降水量为 ５３ ｍｍ。 夏季高温，降水稀少，水分潜在蒸发量大。 该区域分布的主要植

物种为柽柳、沙拐枣、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ Ｓｈａｐ．）和花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ （Ｐａｌｌ．） Ｌｅｓｓ．）等。
１．２　 样地设置及土壤样品采集

土壤样品采用土壤剖面法采于 ２０２３ 年 ６ 月。 在荒漠绿洲过渡带选取沙拐枣盖度 ３０％（Ｓ１）和 ５０％（Ｓ２）、
柽柳盖度 ３０％（Ｓ３）和 ５０％（Ｓ４）以及空旷地（无植被覆盖的土壤，ＳＫ）进行取样。 选取的柽柳生长于平缓沙坡

（地形起伏不大），而沙拐枣生长于平坦沙地。 两者树龄较为接近，平均为 ２０ａ。 记录样地的基本特征如下表

所示（表 １），且各样地之间的距离足够远。 沙拐枣平均株高为（４．２０±３．２１） ｍ，柽柳平均株高为（２．９６±１．５１）
ｍ。 各个样地的植株下无草本植物覆盖。 每个样地在植冠下部挖取 ３ 个 ２ ｍ 深的土壤剖面，以 ２０ ｃｍ 为间距

（１０ 个土层）采集土壤，共采集土壤样品 １０×３×６＝ １８０ 个。
１．３　 指标测定

土壤理化性质：按照《土壤农化分析》 ［１９］中的有关方法测定土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）及全钾

（ＴＫ）含量。 采用重铬酸钾氧化法、凯氏定氮法、钼锑抗比色法和火焰光度法分别测定 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量。
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土壤养分富集率：不同盖度灌木的土壤养分富集率计算公式为：Ｅ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｏｉ
［２０］。 其中，Ｃ 表示有植物覆盖

的（各个层次）土壤养分，Ｏ 表示空旷地土壤养分，ｉ 表示不同测定指标，Ｅ 表示富集率。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号 Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ ＳＫ

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｅ） ８０°４３′ ３３″ ８０°４３′ ３８″ ８０°４３′ １″ ８０°４２′ ５５″ ８０°４２′ １４″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｎ） ３７°０′ ５７″ ３７°０′ ５９″ ３７°１′ ３２″ ３７°１′ ３４″ ３７°１′ ４５″

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １３６１．８０ １３６０．８１ １３５４．７９ １３５６．４７ １３５０．６７

植株个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ／ 株 １１ １８ ８ １４ —

平均高度 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ３．６９±０．６７ ３．４８±０．１７ ２．７６±０．４９ ３．０７±０．５９ —

平均基径 Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ ３．８０±０．５１ ３．６０±０．２９ ３．２０±０．４７ ３．００±０．５４ —

平均冠幅 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍ ３．２０±０．２７ ２．９０±０．３４ ４．１０±０．３８ ３．８０±０．６１ —
　 　 ＳＫ：空旷地（无植被覆盖） Ｂａｒｅ ｌａｎｄ；Ｓ１：样地 １（３０％盖度沙拐枣）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １；Ｓ２：样地 ２（５０％盖度沙拐枣）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ２；Ｓ３：样地 ３（３０％盖

度柽柳）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ３；Ｓ４：样地 ４（５０％盖度柽柳）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ４

１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件整理数据，并使用 ＳＰＳＳ ２７．０ 软件进行统计分析。 分别对 ＳＫ、Ｓ１—Ｓ４ 的 １０ 个土层

土壤养分含量和富集率的差异采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行比较，差异的显著性控制在 ０．０５
水平。 图表中数据均为 ３ 个剖面土壤样品测定的养分含量平均值±标准差，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制图件。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被类型立地土壤“肥岛”效应的比较

表 ２ 为两种覆盖度的柽柳和沙拐枣立地 ０—２００ ｃｍ 土壤养分含量平均值，结果表明不同灌木立地土壤养

分含量存在明显差异。 与空旷地相比，柽柳土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量分别高 ２６５％、２２０％和 ２３０％；沙拐枣高

１９５％、１２０％和 １８５％。 不同灌木立地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量具有显著差异，而 ＴＫ 含量差异不显著。 从土壤养

分富集率而言，柽柳样地对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的富集率分别为 ２．１７±０．３２，４．８０±０．１６，３．０４±０．２５，均高于沙拐枣（分别

为 １．８４±０．２４，４．３９±０．１５，２．６３±０．１８）。 综合来看，柽柳立地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ“肥岛”效应均强于沙拐枣。

表 ２　 不同灌木立地土壤养分含量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ

养分含量
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＣ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＮ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＰ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＴＫ 含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ

空旷地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．５５±０．０５ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．２０±０．０１ｂ １８．４７±０．１４ａ

柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ２．０１±０．１４ａ ０．１６±０．０１ａ ０．６６±０．０２ａ １８．５０±０．１５ａ

沙拐枣 Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ １．６２±０．０８ａｂ ０．１１±０．０１ａｂ ０．５７±０．０１ａｂ １８．６８±０．２０ａ
　 　 ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；不同小写字母表示相同养

分元素不同物种间具有差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同盖度植被立地土壤“肥岛”效应的比较

不同盖度柽柳和沙拐枣的“肥岛”效应也具有差异（图 １）。 对 ３０％和 ５０％盖度的沙拐枣而言，土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ 和 ＴＰ 含量差异不明显，分别为（１．５９±０．１８） ｇ ／ ｋｇ 和（１．６４±０．２３） ｇ ／ ｋｇ，（０．１１±０．０３） ｇ ／ ｋｇ 和（０．１０±０．０２）
ｇ ／ ｋｇ，（０．５６±０．０１ ｇ ／ ｋｇ） 和（０．５８±０．０１） ｇ ／ ｋｇ；ＳＯＣ 富集率分别为 １．７２±０．２５，１．９６±０．２２，ＴＮ 富集率分别为

４．３８±０．１５，４．４０±０．１４，ＴＰ 富集率分别为 ２．５７±０．１４，２．６８±０．２２，无显著差异。 而对 ３０％和 ５０％盖度的柽柳而

言，５０％盖度柽柳立地土壤中的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量分别为（２．０８±０．２２） ｇ ／ ｋｇ，（０．１７±０．０２）ｇ ／ ｋｇ 和（０．７２±０．０６）
ｇ ／ ｋｇ，均高于 ３０％盖度的柽柳；ＳＯＣ 富集率分别为 ２．０１±０．２３，２．３２±０．４１，ＴＮ 富集率分别为 ４．２９±０．１３，５．３１±
０．１８，ＴＰ 富集率分别为 ２．７３±０．１８，３．３４±０．３１，有显著差异。 不同盖度沙拐枣和柽柳立地土壤 ＴＫ 含量差异不
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明显，富集率差异也较小。 总而言之，对不同盖度灌木而言，５０％盖度柽柳立地“肥岛”效应最为显著。

图 １　 不同灌木土壤养分含量的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｒｕｂｓ

ＳＫ：空旷地（无植被覆盖） Ｂａｒｅ ｌａｎｄ；Ｓ１：样地 １（３０％盖度沙拐枣）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １；Ｓ２：样地 ２（５０％盖度沙拐枣）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ２；Ｓ３：样地 ３（３０％盖

度柽柳）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ３；Ｓ４：样地 ４（５０％盖度柽柳）Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ４；不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平下差异的显著性

２．３　 不同植被类型土壤“肥岛”效应垂直分布特征的比较

柽柳和沙拐枣样地各土层 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量均显著高于空旷地，而 ＴＫ 含量无显著差异（图 ２）。 两种灌

木的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 富集率随土层深度增加整体呈上升趋势，在 ８０—１４０ ｃｍ 处达到最高值后逐渐下降；ＴＰ 富集

率随深度呈略微上升趋势，而 ＴＫ 富集率在不同土层间未呈现显著差异（图 ３）。 不同盖度的沙拐枣和柽柳在不

同深度上对土壤养分的聚集效应也存在一定差异。 ５０％盖度的柽柳样地在 ８０—１４０ ｃｍ 深处的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ
富集率高于其他植被盖度类型区，该盖度样地各土层土壤 ＴＰ 的富集率均高于其他植被盖度类型区（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 两种灌木土壤养分“肥岛”效应的差异

本研究显示，柽柳和沙拐枣立地土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均显著高于空旷地，养分富集率较高，这表明两

种灌木对土壤均具有较好的改良作用。 可能由于两种灌木具有相似的外形特征：分枝的半球形冠层有利于冠

层下凋落物的堆积，从而促进冠层下土壤养分积累［２１—２２］。 但不同类型灌木对土壤养分的截留和富集情况具

有差异［２］。 灌木分布的生境、灌木高度、冠幅等多种因素均能对其土壤养分富集率产生影响。 本文研究的柽

柳和沙拐枣两种灌木“肥岛”效应的差异明显。 与沙拐枣相比，柽柳立地土壤中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量较高，土壤

养分富集率也高，表明柽柳土壤养分“肥岛效应”较明显，这可能与其生长特性及根系特征有关。 研究区频繁

的风沙运动使得养分在灌木周围沉积［２， ２３］，同时由于柽柳是泌盐植物，可将吸收的盐分排出，排出的盐分晶

粒落到地面遇水变干后形成坚硬结皮［２４—２５］，从而将 ＳＯＣ 等养分固定在土壤中［２６］。 此外，由于柽柳为深根植

物，较为发达的根系也有利于植物对土壤养分的吸收［２７—２８］。 对不同盖度灌木而言，５０％盖度柽柳土壤 ＳＯＣ
含量和富集率均最高，可能与柽柳光合作用产物碳分配策略有关［２９］。 植被盖度越高使植物进行光合作用越

强，光合产物的积累也增加。在生长季结束后，土壤中凋落物的输入量也增加［３０］ ，也会导致土壤ＳＯＣ含量
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高。 干旱生态系统中土壤养分水平较低，尤其是 Ｎ，被认为是限制干旱区植物生长的因素［３１］。 而 ５０％盖度柽

柳土壤中 ＴＮ 含量较高，可能是由于柽柳盖度高，随着大气沉降及生物固氮等过程，冠层与大气接触面积大，
从而有利于植物吸收更多的 Ｎ，转移到土壤中的 Ｎ 也随之增多，导致高盖度柽柳土壤 ＴＮ 含量较高。 此外，土
壤 Ｎ 含量 ９５％来源于有机质［３２—３３］。 同时，相比于沙拐枣，柽柳地上部分冠层更大。 有研究表明随着冠层的

增大，植被土壤“肥岛”效应得以增强，从而在灌丛下捕获更多的土壤资源［３４］。 ５０％盖度柽柳土壤中 ＴＰ 含量

较高的原因可能也与之相关。 陈萍等［３５］研究同样得出与低密度对比，中密度柽柳具有更强的“肥岛”效应，
具有较好的提高土壤肥力作用，这与本研究得出的结论较为一致。

综合来看，柽柳“肥岛”效应比沙拐枣更明显，对土壤养分的聚集能力显著。 另一方面，柽柳较强的富集

能力可能与两种灌木分布的立地条件差异也有一定关系。 柽柳灌丛一般生长于有坚硬结皮的缓平沙地，能够

有效封锁土壤养分和水分［３６］，而沙拐枣生长在平坦沙地。 同时，研究区频繁的风沙活动，不利于冠层下凋落

物的积累，从而减少了养分在土壤中的富集与吸收［３７—３８］。 因此相较于柽柳，沙拐枣对养分的富集较弱。 该结

果与那尔格孜等［２］对古尔班通古特沙漠两种灌木“肥岛”效应的研究得出结论也较为相似（准噶尔无叶豆

（Ｅｒｅｍｏｓｐａｒｔｏｎ ｓｏｎｇｏｒｉｃｕｍ）“肥岛”效应比沙拐枣更为明显）。 李君等［７］ 对准噶尔盆地南缘的柽柳和梭梭进行

研究，同样发现相比于梭梭，柽柳“肥岛”发育具有更广、更深的特点，能够聚集更多养分元素。
３．２　 两种灌木土壤养分“肥岛”效应垂直分布特征的差异

在植被⁃土壤体系中，植被类型、生长状况、分布情况均会对土壤养分的空间（垂直）变化产生影响［２］。 即

使是同一物种“肥岛”效应的空间特征也可能随土壤指标而异［３９］。 本研究发现 ５０％盖度柽柳样地各土层土

壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的富集率普遍高于沙拐枣分布区，其中 ８０—１４０ ｃｍ 土层差异最显著。 首先，这种差异可能与两

种灌木地上部分植株形态的差异有关。 有研究证实，灌木形态特征会对灌丛沙堆养分富集产生影响［２８， ３４］。
柽柳较沙拐枣具有更茂盛的同化枝，这会显著增加其树冠下凋落物输入量，为“肥岛”的形成提供大量材

料［１５， ４０］。 柽柳冠下更多的凋落物输入不仅能够加强对冠下表土层的机械保护，还可以增加降雨截流，并提高

表土微生物活性［４１］。 土壤颗粒与养分的结合，使得土壤颗粒间结合力、团聚体稳定性、孔隙度及土壤渗透能

力增加［４２］，进而使得柽柳冠下土壤的生物地球化学循环能够达到更深的土层。 其次，柽柳和沙拐枣根系分布

特征的差异也可能是引起土壤养分垂直分布特征差异的重要因素。 沙拐枣根系多为水平分布的浅层根

系［４３］，而柽柳的根系分布更深、更广，也更复杂，其根系幼龄阶段都能达到 ２—３ ｍ［２８］。 柽柳地上部分凋落物

分解后的养分，随水分向土壤深层迁移、扩散［８］，另通过发达的根系将养分吸收并分配到更深层根际［２９］。 同

时，残根的腐烂分解也会增加土壤中的养分含量和养分富集率［４４—４５］。 陈雨晴等［４６］对黑河下游柽柳的研究同

样表明柽柳土壤中 １２０—１６０ ｃｍ 处 ＳＯＣ 含量最高，随深度的增加 ８０—２００ ｃｍ 范围内各个土层 ＴＮ 含量先缓

慢上升后出现下降。
除此之外，５０％盖度柽柳对各土层土壤 ＴＰ 的富集率均高于其他植被类型区及空旷地，表明 ５０％盖度柽柳

对土壤 ＴＰ 的富集能力最强，可能是由于柽柳对 ＴＰ 的吸收具有偏好性。 Ｇａｏ 等［３４］ 对塔南地区柽柳等三种荒

漠植物的研究同样表明柽柳对 ＴＰ 具有更明显的“肥岛”效应，且土壤深度和植物种类显著影响冠层下土壤中

的 ＴＰ 含量。 不同植物类型和不同盖度区土壤中 ＴＫ 含量均较高，且垂直分布特征不具有显著差异，其原因可

能是塔南地区荒漠绿洲过渡带土壤中 ＴＫ 的含量丰富［４７，４８］，因此，各植被类型及不同深度土壤中 ＴＫ 含量不具

有显著差异。

４　 结论

塔南地区荒漠绿洲过渡带柽柳和沙拐枣均具有明显的土壤“肥岛”现象。 两种灌木立地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ
含量显著高于空旷地，表明其能够聚集养分，具有较好的土壤改良作用。 但这两种灌木土壤“肥岛”现象存在

明显的物种效应。 与沙拐枣相比，柽柳对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的聚集能力更强。 对不同盖度灌木而言，５０％盖

度柽柳立地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量和富集率最高。 对两种灌木土壤“肥岛”效应垂直分布特征而言，随土壤

１３０１　 ２ 期 　 　 　 齐艳莹　 等：塔里木盆地南缘不同灌木土壤“肥岛”效应及其垂直分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

深度的增加，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 富集率先缓慢上升，在 ８０—１４０ ｃｍ 深处达到较高值后出现下降，其中 ５０％盖度

柽柳在该范围土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 养分富集率最高。 因此，在塔里木盆地南缘防护林建设和植被恢复时，建议灌

木造林优先选用柽柳，并保持较高的覆盖度，有助于发挥更有效改良土壤的作用。 研究结果将为加快植被恢

复和精准防治沙漠化提供重要依据。
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