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摘　要　　研究不同龄阶梭梭林对土壤的保护效应和复育效应的变化特征，探讨各因子之间的相

互关系和梭梭林保育土壤的内在机制，可为治理河西绿洲荒漠过渡带梭梭林的土壤质量提供理论基

础。在民勤绿洲荒漠过渡带采用典型抽样和空间代替时间的方法，以不同龄阶的梭梭林（20a、30a、

40a）和裸沙地为研究对象，定期监测其防风固沙作用和土壤机械组成、化学性质、微生物数量及土壤

酶活性变化特征，并分析了各因子的变化规律和相关关系。结果表明：梭梭林保护土壤的效应取决于

梭梭林的生长情况及树龄，距离梭梭植株越近，风速逐渐减小，且背风面的减小程度大于迎风面；梭

梭林中下部对风速的阻碍作用大，风速降低幅度为顶端处的1.05倍～2.04倍；随着梭梭林龄的增长，

风速降低幅度的均值由12.66%增大至20.41%。各龄阶梭梭林土壤粉粒和黏粒所占比例远远小于粗砂粒

和细砂粒，随土层深度增加，粉粒和黏粒含量略有减小，但均显著大于裸沙地；随着树龄增加，土壤

黏粒和粉粒含量增大，粗砂粒含量减小，分别在30年时出现峰值和谷值。各龄阶梭梭林土壤的养分含

量、微生物数量和酶活性各指标均表现为30年生梭梭林>40年生梭梭林>20年生梭梭林，且均为裸沙地

的1.02倍以上。梭梭林土壤保育效应因子、土壤机械组成、土壤养分、微生物数量和酶活性之间均有

较好的相关性，梭梭林的风速降低程度与土壤的机械组成呈极显著相关，相关系数达到了0.87以上。

从梭梭林保护土壤和改良土壤效应两方面综合考虑，30年生梭梭林更适合当地生境条件，其土壤保育

效果最好。
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植被的土壤保育效应包含两个内涵：一是植

被对土壤的保护效应，即植被的阻挡拦沙和防风固

沙作用；二是植被对土壤的复育效应，即植被对退

化土壤质量的恢复和改良作用。土壤机械组成、有

机质、氮素、磷素及生物学特性是评价土壤质量的

重要指标［1-2］，对改良土壤的松紧程度、改善土壤

水肥状况和防治土壤沙化具有重要作用［3］，而植

被的防风固沙效应是改善这些土壤复育效应指标的

前提保障。植被通过树冠等的阻挡作用降低风速，

减少风的动能，防止对土壤的风力侵蚀［4］，进而

拦截近地表风沙流中携带的物质，使其在冠层下沉 
积［5］，最终达到阻风拦沙的目的［6-7］。土壤和植
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被不同特征参数之间相关性显著，在退化生态系统

的植被恢复过程中，植物与土壤之间的相互作用方

式主要是植被对土壤的保护改良作用和改良的土壤

对植被的促进作用［8］。因此，研究植被对土壤的

保护效应和复育效应成为防治土地沙化的关键。

梭梭（Haloxylon ammodendron）是河西绿洲荒

漠过渡带优良的防风固沙造林树种，具有抗旱、抗

寒，喜瘠薄、喜干燥，对风蚀沙埋的生态适应性强

等特点［9］。近年来，由于河西绿洲荒漠过渡带地下

水位持续下降，大面积的梭梭林发生退化，退化面

积达270 km2 ［10］，给荒漠化的防治工作带来极大地

挑战。因此，要巩固治沙造林成果，有效制止梭梭林

边治理、边退化、边破坏现象的发生，需要对梭梭林

保护土壤和改良土壤的效应进行深入的分析。目前，

学者们对梭梭的研究绝大多数是从梭梭林地水分平 
衡［10-11］、退化及恢复更新［12］、群落结构［13］、土壤

理化特性［14］、防风固沙功能［15］、病虫鼠害［16］等

角度进行分析，而对梭梭林土壤保护与土壤复育间关

系的研究较少，尤其是有关河西绿洲荒漠过渡带梭梭

林保护土壤效应和改良土壤效应各因子间相关关系方

面的研究，目前还未见报道。

梭梭林在河西绿洲荒漠过渡带防治荒漠化的过

程中起着独特的作用［17］，它不但可以防风固沙，而

且对土壤养分及土壤生物学性质有重要影响。然而，

随着梭梭林龄的增加，其防风固沙效果和土壤质量状

况如何变化？梭梭林保护土壤效应因子对改良土壤质

量是否有显著影响？土壤保护与土壤改良效应因子间

的相关关系如何？上述问题的研究将对进一步分析河

西绿洲荒漠过渡带梭梭林的土壤质量和健康状况奠定

基础。因此，本研究通过野外调查和室内分析，对河

西绿洲荒漠过渡带不同龄阶梭梭林保护土壤的效应和

改良土壤的效应进行了研究，探讨各因子之间的相互

关系和梭梭林保育土壤的内在机制，为保护、恢复和

治理河西绿洲荒漠过渡带生态环境提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况 
研 究 区 位 于 石 羊 河 流 域 下 游 甘 肃 省 河 西

走 廊 东 北 部 的 民 勤 治 沙 试 验 站 区 （ 3 8 ° 3 5 ′ N ，

102°58′E），该区域为典型的干旱荒漠气候，年均

降雨量113 mm，且多集中在7、8、9三个月，年

均蒸发量2 644 mm，年平均气温7.7℃，无霜期约

151 d。西北风向为主，多年平均风速为2.7 m·s-1， 
年最大风速为23 m·s-1，大风日数（瞬时风速≥17 
m·s-1）42 d。该区土壤以灰棕漠土、风沙土和草

甸土为主。20世纪60年代以来，在绿洲边缘营造

的防风固沙树种梭梭，现已成为该区域主要的人

工—天然植被群落。该区域其他的防风固沙植被

有花棒（Hedysarum scoparium）、白刺（Nitraria 
t a n g u t o r u m  B o b r . ） 、 多 枝 柽 柳 （ Ta m a r i x 
r a m o s i s s i m a  L e d e b . ） 、 膜 果 麻 黄 （ E p h e d r a 
p r z e w a l s k i i  S t a p f ） 、 沙 拐 枣 （ C a l l i g o n u m 
m o n g o l i c u m  T u r c z . ） 、 红 砂 （ R e a u m u r i a 
songar i ca  (Pa l l . )  Maxim . )、沙蒿（Ar temi s ia 
d e s e r t o r u m  S p r e n g . ） 、 沙 棘 （ H i p p o p h a e 
rhamnoides Linn.）、柠条（Caragana Korshinskii 
Kom.）、沙打旺（Astragalus adsurgens Pall.）、

黄花矶松（Limonium aureum (Linn.) Hill.）、狗

尾草（Setaria viridis (Linn.) Beauv.）等。

1.2　标准样地设置

采用典型抽样和空间代替时间的方法，在研究

区选择不同龄阶的梭梭林（20a、30a、40a）和裸

沙地为研究对象，在每个龄阶的梭梭林中分别设置

4个30 m×30 m的研究样地，样地中梭梭植株行距

约为3 m×5 m，两行间的梭梭呈“品”字型排列，

风季梭梭树冠的疏透度为0.42。每个样地的立地条

件类型基本一致，人为干扰较少。样地基本情况见

表1。

1.3　梭梭林防风固沙效应的野外测定

2016年3月至5月，在样地内选择标准梭梭木

各3株，确定主风方向后，在每株标准木的迎风面

和背风面各布置4个观测点，观测点距标准木距离

分别为0.5 m、1 m、2 m和3 m，观测点周围无其他

植被影响。每场起沙风时，在每个观测点用HOBO
小型移动气象站同时测定高度为20 cm、50 cm、

100 cm、200 cm处的风速值，每10秒记录1次，每

组20次，同一观测点连续观测3组，取平均值，以

裸沙地为对照，最终分析不同高度和距离处梭梭林

的防风效能。

1.4　梭梭林改良土壤效应的野外测定

2016年3月、5月、9月、11月，在样地内运

用 多 点 混 合 取 样 法 采 集 土 样 。 取 样 时 ， 在 每 块

样地沿“S”型线路分别选设5个2  m×2  m的样
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方，除去表层石块、植物残根等杂物后挖掘土壤

剖面，按0～20 cm、20～40 cm、40～60 cm三

层 取 样 ， 用 四 分 法 取 5个 样 点 各 层 的 混 合 土 样 三

份：一份装入事先准备的无菌塑料袋，带回室内

风干处理，用以测定其机械组成和化学性质；一

份 用 便 携 式 车 载 冰 箱 在 4℃ 条 件 下 保 存 ， 带 回 实

验室后测定土壤微生物数量；一份风干后粉碎，

分别过孔径1 mm和0.25 mm筛，用于测定土壤酶 
活性。

土壤机械组成变化规律的测定采用筛分法和

比重计法，并根据国际制土壤粒级划分标准将研

究区土壤粒级分为粗砂粒(0.2～2.0 mm)、细砂粒

(0.02～0.2 mm)、粉粒(0.002～0.02 mm)和黏粒

(<0.002 mm)。土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测

定，全氮采用半微量开氏法测定，全磷采用NaOH
熔融—钼锑抗比色法测定，全钾采用NaOH熔融—

火焰光度法测定 ［18］；细菌、真菌和放线菌数量

采用稀释平板法测定 ［19］；过氧化氢酶活性采用

KMnO4滴定法测定，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯

二钠比色法测定，蔗糖酶活性采用3,5-二硝基水杨

酸比色法测定［20］。

1.5　数据统计分析

所 有 数 据 采 用 M i c r o s o f t  E x c e l  2 0 0 7 、

Sur fe r13 .0和SPSS 19 .0进行数据统计分析，其

中，基本数据分析和图件制作采用Microsoft Excel 
2007软件，风速等值线图采用Surfer13.0制图，多

重比较、方差分析和相关性分析等采用SPSS 19.0
软件。方差分析采用One-way ANOVA分析，各组

均值间两两成对比较采用Duncan法，土壤保育效

应因子与土壤养分、微生物数量、酶活性之间采用

Pearson相关分析。所有数值均以平均值±标准差

表示。

2　结　果

2.1　不同龄阶梭梭的防风效应

不同龄阶梭梭的防风效果及对风速的影响不

同 （ 图 1 ） ， 各 龄 阶 梭 梭 背 风 面 风 速 较 迎 风 面 显

著 减 小 。 4 0 年 生 梭 梭 最 佳 的 防 风 效 果 位 于 背 风

面50～220 cm，30年生梭梭位于背风面30～220 
cm，20年生梭梭位于背风面50～180 cm，说明各

龄阶梭梭背风面防风固沙范围以30年生梭梭最大，

40年生梭梭次之，20年生梭梭最小。

从图1可以看出，各龄阶梭梭在迎风面风速比

较稳定，随着距离梭梭植株越近，风速逐渐减小，

当风速到达背风面时，风速显著减小，且背风面的

减小程度大于迎风面，当距离梭梭背风面2m以上

时，风速略有增加，说明梭梭的防风和阻沙效应对

风速有显著影响，且风速大小与距离梭梭植株的远

近有显著的相关性。同一测点，各龄阶梭梭林风速

随着高度的增加而增大，这与裸沙地地表的风速分

布规律相一致。风速在梭梭植株的附近出现明显波

动，且表现为顶端风速大，中下部风速小。

从表2可以看出，不同龄阶梭梭降低风速的幅

度不同，且与植株的高度显著相关。在距离地表面

20 cm、50 cm、100 cm、200 cm高度时，梭梭的

风速降低幅度分别在13.75%、14.55%、15.00%、

7.34%以上，说明梭梭中下部的防风效果较好，而

在200 cm高度时风速降低幅度显著减小，中下部的

风速降低幅度为顶端处的1.05倍～2.04倍，主要是

由于此高度处于梭梭上部顶端，疏透度增大，降低

风速的作用减小。

不同龄阶梭梭随着林龄的增长，风速降低幅

度的均值由12.66%增大至20.41%。在距离地表面 
20 cm、50 cm、100 cm高度时，风速的降低幅度

表1　梭梭样地基本情况表

Table 1　Basic information of the Haloxylon ammodendron stands

样地编号

Sample 

number

林地类型

Forest types

龄阶

Age class

/age

株高

Height

/m

密度

Density

/（Plant·hm-2）

地径

Ground diameter

/cm

冠幅

Crown width

/m

盖度

Coverage

/%

立地条件

Site condition

CK 裸沙地 — — — — — 0
流动

沙地

Ⅰ 40年生 44.0±4.24 2.25±0.35 1005.0±63.60 11.0±1.41 1.95±0.07 10.5±3.54 丘间地

Ⅱ 30年生 34.0±2.83 3.0±0.71 1192.5±74.25 10.5±2.12 1.95±0.21 13.0±2.83 丘间地

Ⅲ 20年生 22.5±3.54 1.9±0.14 1320.0±42.45 9.25±1.77 1.7±0.14 11.0±4.24 丘间地
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表现为30年生梭梭林>40年生梭梭林>20年生梭梭

林，说明随着林龄的增长，梭梭林高度增大，疏透

度减小，梭梭林防风作用增强；由于40年生梭梭

林发生死亡和退化，其生长减缓，中下部的疏透度

增大，故其防风作用较30年生梭梭林变弱。在200 
cm高度时，风速的降低幅度表现为40年生梭梭林

>30年生梭梭林>20年生梭梭林，主要是由于梭梭

植株的高度不同影响所致。

表2　不同龄阶梭梭林周围平均风速降低百分比

Table 2　Mean wind reduction (%) around Haloxylon ammodendron forest relative to stand age 

林地类型

Forest types

编号

Number

风速降低百分比

Wind reduction percentages/%

观测高度20 cm 观测高度50 cm 观测高度100 cm 观测高度200 cm

40年生梭梭林 Ⅰ 17.42±1.45Ba 21.51±1.96Bb 21.70±2.01Bb 16.45±1.39Ba

30年生梭梭林 Ⅱ 18.87±1.62Bab 25.14±2.19Bc 22.12±2.08Bbc 15.51±1.29Ba

20年生梭梭林 Ⅲ 13.75±1.18Ab 14.55±1.20Ab 15.00±1.23Ab 7.34±0.65Aa

　　注：同列不同大写字母表示同一高度的不同梭梭林风速降低程度差异显著（P<0.05）；同行不同小写字母表示同一梭梭林在不

同高度下风速降低程度差异显著（P<0.05）Note: Different uppercase letters in the same column of height mean significant difference 

in wind speed reduction between stands different in age and lowercase letters in the same row indicate significant difference in wind 

reduction degree between heights in the same forest (P<0.05)

注：图1中纵坐标为高度（cm），横坐标为距标准木距离（cm），其中坐标0点为梭梭林位置，负值表示迎风面，正值表示背风面，

图内数据为风速（m·s-1），颜色越深代表风速越大Note: Y-axis of the coordinate represents height (cm), X-axis the distance from the 

wood (cm), 0 for location of the Haloxylon ammodendron forest, negative value for windward side, positive value for leeward side of 

Haloxylon ammodendron forest, the digit ,for wind speed (m·s-1), and the color for wind speed too, the darker the greater the wind speed

图1　梭梭林周围不同高度风速等值线图

Fig 1　Contour map of wind speed around the Haloxylon ammodendron forest relative to height above the ground
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2.2　梭梭林土壤机械组成变化

从 图 2 中 可 以 看 出 ， 各 龄 阶 梭 梭 林 土 壤

中 砂 粒 、 粉 粒 、 黏 粒 所 占 比 例 不 同 ， 粗 砂

粒 、 细 砂 粒 、 粉 粒 、 黏 粒 含 量 变 化 范 围 分

别 为 4 5 . 6 2 % ～ 5 0 . 8 7 % 、 4 4 . 7 2 % ～ 4 6 . 1 0 % 、

3.65%～6.85%、0.07%～2.08%，均表现为粗砂粒

和细砂粒含量最高，粉粒含量次之，黏粒含量最

低，且粉粒和黏粒所占比例远远小于粗砂粒和细砂

粒所占比例。

由图2可知，在0～60 cm土层，梭梭林土壤粉

粒和黏粒含量随土层深度增加略有减小，主要原因

是裸沙地建立植被后，由于梭梭林对风蚀的细粒物

质和降尘的阻挡和截留，表层土壤细粒组分不断增

加；此外，随着梭梭林的生长，枯枝落叶经微生物

分解而形成的腐殖质不断集中在土壤表层，使得土

壤表层的腐殖质和黏粒的凝聚作用增强，形成的微

团粒增多，有利于更多的粉粒和黏粒在表层胶结聚

集。

不同龄阶梭梭三层土壤粉粒和黏粒含量均表现

为裸沙地<20年生梭梭林<40年生梭梭林<30年生梭

梭林，粗砂粒含量均表现为裸沙地>20年生梭梭林

>40年生梭梭林>30年生梭梭林，可以看出，梭梭

林三层土壤的粉粒和黏粒含量均显著大于裸沙地，

粗砂粒含量均显著小于裸沙地，说明裸沙地建立植

被后，土壤机械组成发生变化，粉粒和黏粒含量增

大，粗砂粒含量减小，主要是因为梭梭林的覆盖保

护使地表土壤被风吹蚀的作用减弱，枯落物的分解

增加了土壤细粒组分和有机质，随之土壤容重减

小，土壤的稳定性提高，有效地改善了土壤的物理

性质。

不同龄阶梭梭林土壤机械组成存在差异，土壤

黏粒和粉粒含量先随着树龄增加而增大，到30年左

右达到最大值，后随树龄增大而逐渐减小；粗砂粒

含量先随着树龄增加而减小，到30年左右达到最小

值，后随树龄增大而逐渐增大。由此说明随着林龄

的增长，林木阻挡和截留的细粒物质增多，梭梭林

枯落物分解转化的有机质含量增加，改善了林地土

壤结构。

注：同一土层上标不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05) Note: Different lowercase letters labeled in the same soil layer mean 

significant difference (P< 0.05)

图2　不同龄阶梭梭土壤机械组成比较

Fig. 2　Soil mechanical composition of the Haloxylon ammodendron forest relative to stand age 
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2.3　梭梭林改良土壤质量的效应

不同龄阶梭梭林对土壤质量各指标均有显著影

响（表3）。不同龄阶梭梭林土壤的养分含量、微

生物数量和酶活性不同，土壤质量各指标在三层土

壤中均表现为30年生梭梭林>40年生梭梭林>20年

生梭梭林。

从 表 3 可 知 ， 不 同 龄 阶 梭 梭 林 土 壤 养 分 含 量

均 随 土 层 深 度 增 加 而 减 小 ， 表 层 0 ～ 2 0  c m 土 壤

有机质、全氮、全磷和全钾含量较40～60 cm土

层分别高4.91%～33.52%、66.67%～133.33%、

10.00%～43.75%、0.69%～5.16%，主要是由于梭

梭林的枯枝落叶集中在土壤表层，经微生物分解转

化成的养分元素富集在土壤表层，使表层土壤养分

含量大于中间层和下层。土壤放线菌数量、真菌数

量、蔗糖酶活性表现为表层>中间层>下层，主要

是因为表层土壤枯落物丰富，透气性较好，有利于

放线菌、真菌及蔗糖酶的生存；过氧化氢酶和碱性

磷酸酶活性变化趋势为下层大于中间层大于表层，

土壤细菌数量呈不规律变化，说明梭梭林根系分

布、养分含量大小、微生物特性、酶的来源等多种

因素对细菌数量、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性均

产生重要影响。

与裸沙地相比，各龄阶梭梭林三层土壤中的养

分含量、微生物数量和酶活性均有不同程度的增加，

均为裸沙地的1.02倍以上，说明裸沙地梭梭林的建立

使地表枯落物和地下根系逐渐增多，改善了土壤中微

生物的生境条件，加速了枯落物的分解和腐殖质的转

化速率，导致退化土壤质量不断恢复和改良。

表3　不同龄阶梭梭林土壤质量变化特征

Table 3　Soil quality of the Haloxylon ammodendron forest relative to stand age 

土壤质量指标

Soil quality index

编号

Number

林地类型

Forest types

土层深度Soil depth/ cm

0～20 20～40 40～60

全氮Total nitrogen

/(g·kg-1)

CK 裸沙地 0.02±0.01Aa 0.01±0.01Aa 0.01±0.01Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 0.07±0.02ABb 0.04±0.02ABab 0.03±0.01Aa

Ⅱ 30年生梭梭林 0.1±0.06Ba 0.08±0.05Ba 0.06±0.06Aa

Ⅲ 20年生梭梭林 0.04±0.02ABa 0.03±0.02ABa 0.02±0.01Aa

全磷Total phosphorus

/(g·kg-1)

CK 裸沙地 0.23±0.03Ab 0.19±0.02Aab 0.16±0.01Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 0.33±0.08ABa 0.32±0.05Ba 0.3±0.04Ba

Ⅱ 30年生梭梭林 0.4±0.1Ba 0.36±0.08Ba 0.32±0.07Ba

Ⅲ 20年生梭梭林 0.31±0.06ABa 0.29±0.06ABa 0.25±0.05Ba

全钾Total potassium

/(g·kg-1)

CK 裸沙地 23.07±4.53Aa 22.32±3.98Aa 22.11±3.63Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 24.53±5.19Aa 23.42±5.06Aa 23.33±4.94Aa

Ⅱ 30年生梭梭林 24.87±5.23Aa 23.93±5.17Aa 23.65±5.08Aa

Ⅲ 20年生梭梭林 23.46±4.82Aa 23.38±4.74Aa 23.3±4.65Aa

有机质Organic matter

/(g·kg-1)

CK 裸沙地 1.71±0.42Aa 1.58±0.38Aa 1.43±0.3Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 3.63±0.83Ba 3.5±0.89Ba 3.46±0.85Ba

Ⅱ 30年生梭梭林 4.74±0.94Ba 3.62±0.77Ba 3.55±0.73Ba

Ⅲ 20年生梭梭林 3.56±0.75Ba 3.39±0.71Ba 3.22±0.62Ba

细菌Bacteria

/(×105 CFU·g-1)

CK 裸沙地 18.04±1.01Ab 27.83±1.43Ac 11.91±0.86Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 43.63±1.96 Bb 47.52±1.40Bc 30.23±0.72Ca

Ⅱ 30年生梭梭林 65.35±1.53Cb 68.17±2.03Cb 60.68±2.41Da

Ⅲ 20年生梭梭林 40.37±2.85Bb 44.56±2.63Bb 22.23±3.01Ba

放线菌Actinomycetes

/(×104 CFU·g-1)

CK 裸沙地 35.52±1.52Ab 29.66±5.40Ab 10.77±1.08Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 84.79±2.66Bb 81.80±2.13BCb 70.64±1.87Ca

Ⅱ 30年生梭梭林 120.59±3.27Cc 91.03±2.28Cb 76.05±1.50Da

Ⅲ 20年生梭梭林 84.16±5.58Bb 76.59±3.35Bb 45.11±4.76Ba
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土壤质量指标

Soil quality index

编号

Number

林地类型

Forest types

土层深度Soil depth/ cm

0～20 20～40 40～60

真菌Fungi

/(×103 CFU·g-1)

CK 裸沙地 1.79±0.16Ab 4.24±0.24Ac 0.18±0.03Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 45.26±2.30Cc 20.40±1.41Cb 11.31±1.70Ca

Ⅱ 30年生梭梭林 49.66±0.22Dc 22.09±2.16Cb 18.37±1.18Da

Ⅲ 20年生梭梭林 11.99±1.52Bb 11.68±1.30Bb 6.19±0.24Ba

过氧化氢酶Catalase

/(ml·g-1·h-1)

CK 裸沙地 0.03±0.01Aa 0.05±0.01Aab 0.08±0.01Ac

Ⅰ 40年生梭梭林 0.06±0.02Aa 0.08±0.03ABa 0.11±0.05Aa

Ⅱ 30年生梭梭林 0.07±0.04Aa 0.12±0.05Ba 0.13±0.03Aa

Ⅲ 20年生梭梭林 0.04±0.01Aa 0.06±0.01Ab 0.09±0.01Ac

蔗糖酶Sucrase

/(mg·g-1·24h-1)

CK 裸沙地 25.04±0.28Ac 22.09±0.35Ab 20.05±0.5Aa

Ⅰ 40年生梭梭林 33.86±0.5Cc 31.09±0.44Cb 26.50±0.56Ca

Ⅱ 30年生梭梭林 48.71±0.53Dc 37.03±1.12Db 33.03±0.43Da

Ⅲ 20年生梭梭林 30.92±0.89Bc 27.25±0.9Bb 22.66±0.49Ba

碱性磷酸酶

Alkaline phosphatase

/(mg·g-1·24h-1)

CK 裸沙地 4.45±0.15Aa 5.42±0.24Ab 6.38±0.49Ac

Ⅰ 40年生梭梭林 8.69±0.2Ca 11.89±0.28Cb 16.03±0.57Cc

Ⅱ 30年生梭梭林 8.92±0.28Ca 13.39±0.31Db 21.04±0.18Dc

Ⅲ 20年生梭梭林 7.99±0.36Ba 9.03±0.13Bb 15.21±0.12Bc
　　注：同一指标同列不同大写字母表示不同龄阶梭梭林在同一土层差异显著（P<0.05），同行不同小写字母表示同一龄阶梭梭林

在不同土层差异显著（P<0.05）Note: Different uppercase letters in the same column of index mean significant difference in the same 

soil layer between stands different in age (P<0.05), and lowercase letters, significant difference between soil layers in the same stand 

(P<0.05)

2.4　梭梭林防风效应和改良土壤效应的相关性

梭梭林地防风蚀效应因子对土壤机械组成有

显著影响，而风蚀区土壤机械组成与土壤养分含

量、微生物数量和酶活性之间关系密切，对其进行

相关性分析（表4），结果表明，梭梭林的风速降

低程度与粗砂粒和细砂粒含量呈极显著负相关关系

（P<0.01），相关系数达到了87.0%以上，与粉粒

和黏粒含量呈极显著正相关关系（P<0.01），相关

系数达到了94.6%以上。可以看出，梭梭林的风速

降低程度越大，土壤中粗砂和细砂粒含量越小，粉

粒和黏粒含量越高，说明通过营造梭梭林增大地表

粗糙度，可以减小地表风速和风沙流流量，使风沙

流中细小的沙粒不断在梭梭林周围沉积，进而改善

土壤的机械组成。

土壤粉粒和黏粒含量与全磷、有机质、蔗糖

酶、碱性磷酸酶以及微生物数量呈极显著正相关关

系（P<0.01），相关系数达到了74.8%以上，说明

土壤中粉粒和黏粒含量增加，形成有利于土壤有机

质和养分元素积累的环境条件，最终改善土壤的养

分质量和生物学特性，有利于梭梭林健康的生长。

从表4可看出，除全钾外，土壤养分含量、微

生物数量及酶活性各指标间均呈显著正相关关系

（P<0.05），相关系数达到了58.5%以上，说明土

壤养分含量、微生物数量及酶活性间相互影响，相

互制约，对外部环境的变化比较敏感，在梭梭林管

护过程中应注意“木桶效应”和外界因素产生的不

利影响。  

3　讨　论

3.1　梭梭林防风蚀效应特征

梭梭林的防风蚀特性在风沙防治中起着至关重

要的作用，梭梭林地上枝叶的覆盖和阻挡使近地表

免受风力直接侵蚀，通过分散近地表的风动量以降

低风速，进而拦截近地表风沙流中的沙粒并使其沉

积，最终达到阻风拦沙的目的［21］。本研究中，不

同龄阶的梭梭林保护土壤的效应不同(30年生梭梭

林>40年生梭梭林>20年生梭梭林)，且背风面显著

强于迎风面。梭梭林的风速降低程度越大，梭梭林

保护土壤的效应就越强，越有益于土壤有机质的积

累和土壤质量的改善。植被是控制风蚀的决定性因

素，其高度差异对土壤风蚀具有重要影响［22］。试

验中，同一观测点，当风通过梭梭林时，梭梭林近

地表风速均随着高度增大而增大，越接近梭梭林顶

续表　　
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端处，梭梭林对风速的影响越小，越接近梭梭林中

部，梭梭林对风速的影响越大，主要是由于各龄阶

梭梭林顶端疏透度大，越接近顶端处，梭梭林对风

速的阻碍作用越小，而中部疏透度小，对风速的阻

碍作用大，导致风速明显减弱。随着植被林龄的增

大，其高度和覆盖度不断增大，对降低林地内的风

速和改善小气候的作用显著［23］。本研究中，40年

生梭梭林的防风作用较30年生梭梭林变弱，主要是

由于人类活动不合理利用水资源使当地地下水位下

降，导致需水量较大的40年生梭梭林发生死亡和退

化［24］，使其疏透度增大，覆盖度减小，阻风拦沙

的作用减弱。从梭梭林的防风固沙效果、改良土壤

效应和可持续经营等方面综合考虑，30年生梭梭林

更适合当地生境条件，它不仅防风固沙效果明显，

而且改善流动沙丘土壤性状和微生物活性的能力较

好。因此，在梭梭林的营造和管护过程中，对龄阶

大于30年且出现明显退化的梭梭林应进行间伐、保

水、补肥等外部干预措施，以保障其健康生长，可

持续地发挥其防风固沙的生态作用。

3.2　梭梭林对土壤机械组成及土壤质量的改良效应

土壤机械组成是土壤质量的一个自然属性，表

现出土壤的粗细状况，它是评价土壤质量的一个重

要指标，对改良土壤的松紧程度、改善土壤水肥状

况和防治土壤沙化具有重要作用［25］。不同粒径的

颗粒含量对形成土壤团粒结构的影响作用不同，导

致其防风蚀的性能也不同，黏粒与带负电荷的腐殖

质结合后其通透性差，很难被微生物分解，不易被

风吹蚀，抗风蚀性能较好。绿洲荒漠过渡带梭梭林

土壤中粉粒和黏粒所占比例远远小于粗砂粒和细砂

粒所占比例，主要是由于研究区土壤以灰棕漠土和

风沙土为主，成土母质多为砂砾质堆积物，质地较

粗，细颗粒物质很少，加之当地属温带干旱荒漠气

候，降雨量少，植被稀疏，风蚀作用强，粒径较小

的粉粒和黏粒容易被风吹蚀，导致土壤质地以砂粒

为主，其土壤质量不利于梭梭林的健康生长。唐炎

林等［26］的研究表明，土壤中黏粒和粉粒等细小颗

粒的含量越高，粗砂粒等大颗粒物质的含量越低，

土壤中有机质、全氮、全磷和全钾的含量就越高。

本研究的结果与此基本吻合，说明黏粒含量较高的

土壤，其保持养分的能力较好。梭梭林对改善土壤

机械组成和其生长的土壤环境有重要作用，本研究

中，随着裸沙地梭梭林的恢复，土壤颗粒组成发生

变化，黏粒含量趋于增多，砂粒减少，表层土壤中

粉粒和黏粒的含量增加尤为显著，黏粒的增多有效

地增加了土壤的养分含量和微生物数量，有利于梭

梭林生境的改善，主要是由于林木根系通过穿透作

用和根际效应既可以将土壤分割成细颗粒，又能将

土粒和土壤中有机质和腐殖质胶结形成团粒结构，

与林木根系伴生的土壤微生物通过时间、空间的梯

度变化与根系不断相互影响，最终形成稳定的土壤

群落结构［27］。随着林龄增长，30年生梭梭林土壤

机械组成出现峰值和谷值，说明30年生的梭梭林

处于生长旺盛期，受环境因素和地下水位下降的影

响，使得林龄大于30年的梭梭林生存环境恶化，植

物生长受到抑制，进入土壤的枯落物及分解转化的

有机质相应减少，使得粉粒和黏粒含量减少，土壤

质量下降。

土壤有机质、全量养分、微生物数量和酶活

性是土壤肥力和生产力的主要指标，而有机质则是

最关键的指标，其主要来自于地表枯落物与地下根

系的分解补充和累积，有机质在土壤剖面的分布主

要取决于有机残体归还量的多少和腐殖质在土体中

淋溶、迁移、淀积的过程［28］。本研究中，随着裸

沙地梭梭林的恢复，土壤中黏粒等细颗粒的增多导

致了有机质含量的增大，使得土壤中的养分含量、

微生物数量和酶活性均有不同程度的增加，从而导

致土壤肥力质量和稳定性的升高，说明土壤中有机

质含量的高低将对全量养分、微生物数量和酶活性

产生重要的影响。刘乃君［29］对巴丹吉林沙漠东南

缘人工梭梭林的土壤改良效应进行了研究，结果表

明，在流动沙丘上人工建立梭梭林后，对林地土壤

不仅可以起到防风固沙的作用，而且还可以提升土

壤的养分含量，改良贫瘠的土壤。本研究中，不同

龄阶梭梭林对土壤养分含量、微生物数量和酶活性

的积累作用不同，以30年生梭梭林最大，主要是由

于梭梭林建立后随着龄阶的增大，进入土壤的枯落

物增多，经过土壤微生物和酶的分解和转化，致使

土壤养分不断累积，微生物和酶的生存环境不断改

善，在30年龄阶达到生长旺盛期，使其养分含量、

微生物数量和酶活性较其他龄阶梭梭林高，说明研

究区30年生梭梭林对土壤质量的改良作用较好。40
年生梭梭林各指标较30年生梭梭林小，主要是因为

40年生梭梭林受环境因素影响处于生长退化阶段，

其改善土壤质量的作用不及30年生梭梭林。本研究
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中，不同龄阶梭梭林土壤的养分含量、微生物数量

和酶活性具有明显的垂直分布特征，但细菌数量、

过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性与其他指标的变化趋

势不一致，主要是由于梭梭根系分布、养分含量大

小、微生物特性、酶的来源等多种因素综合影响所

致，具体原因尚需深入研究。

3.3　梭梭林土壤保育效应的相关性

植被在荒漠生态系统中发挥着重要作用，是

荒漠生态系统中养分的主要供给者，其地下根系的

生长可以有效改善土壤结构，地上植被的枯落物可

以为土壤提供更多的营养物质［30］。植物措施保护

土壤效应与改良土壤效应各因子间具有较好的相关

性，曹成有等［31］的研究表明，固沙林的防风蚀效

应因子对土壤机械组成有重要影响，随着固沙林保

护土壤效应的进行，固沙林土壤的粉粒、黏粒含量

增加，使容重、孔隙度等物理性质改善，进而显著

提升土壤有机质、微生物数量等，有效地改良了风

沙土土壤质量。本研究中，梭梭林的风速降低程度

与粉粒和黏粒含量呈极显著正相关关系，说明梭梭

林的防风固沙作用明显改善了土壤结构，有利于梭

梭林枯落物分解转化后土壤养分含量的积累和微生

物生存环境的改善。杨涛等［32］研究了科尔沁沙地

固沙林土壤养分与生物学性质间的关系，认为固沙

林土壤的有机质、微生物和酶活性三者间具有显著

相关关系。本研究中，除全钾外，土壤养分含量、

微生物数量及酶活性各指标间均呈显著正相关关

系，这与杨涛等［32］的研究结果基本吻合。土壤粉

粒和黏粒含量与全磷、有机质、蔗糖酶、碱性磷酸

酶以及微生物数量呈极显著正相关关系，说明梭梭

林的防风蚀作用使得地表的机械组成发生变化，进

而对梭梭林土壤的物理性质、化学性质、微生物数

量及酶活性产生了重要影响。

梭梭林的防风固沙效应是梭梭改良土壤效应的

基础和前提条件，而梭梭改良土壤效应又为其健康

生长提供保障。梭梭的枯落物是土壤中有机质的主

要来源，土壤中有机质的积累可以促进土壤中氮和

磷等养分含量的提升，也是增强土壤微生物数量和

酶活性的主要方式，因此，提高退化土壤的有机质

含量，对改良梭梭林土壤养分与生物学性质具有重

要意义。梭梭改良土壤质量的同时也可以通过根系

吸收土壤中的营养物质而健康生长，最终形成良性

循环以利于生态环境的改善，所以梭梭林的健康生

长是土壤肥力质量和生物学特性改善的关键。在今

后河西地区的荒漠化防治和生态恢复的建设中，应

该以土壤保育作用较好的30年龄阶的梭梭林为界，

对龄阶大于30年且出现明显退化的梭梭林应及时采

取外部干预措施。

4　结　论

梭梭林保护土壤的效应取决于梭梭的生长情况

及树龄，梭梭林中下部对风速的阻碍作用较顶端处

大，距离梭梭植株越近，风速逐渐减小，且背风面

的减小程度大于迎风面；随着林龄的增长，风速降

低幅度的均值增大，30年生梭梭林防风固沙范围达

最大，表明健康梭梭林的防风蚀效应显著。各龄阶

梭梭林土壤粉粒和黏粒所占比例远远小于粗砂粒和

细砂粒，随土层深度增加，粉粒和黏粒含量略有减

小，但均显著大于裸沙地；随着树龄增加，土壤黏

粒和粉粒含量增大，粗砂粒含量减小，分别在30
年时出现峰值和谷值；各龄阶梭梭林土壤的养分含

量、微生物数量和酶活性各指标均表现为30年生梭

梭林>40年生梭梭林>20年生梭梭林，且均为裸沙

地的1.02倍以上。以上结果表明梭梭防风蚀效应可

以有效改善土壤的机械组成，进而改善土壤质量，

30年生梭梭林的土壤保育效果最好。梭梭林的风

速降低程度与土壤的机械组成呈极显著相关关系，

相关系数达到了0.87以上，土壤粉粒和黏粒含量与

全磷、有机质、蔗糖酶、碱性磷酸酶以及微生物数

量呈极显著正相关关系，相关系数达到了0.748以

上，说明梭梭林土壤保育效应因子间均有较好的相

关性，他们相互制约、互相促进，对梭梭林生长发

育和土壤质量改善具有显著作用。
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Soil Conservation Effect of Haloxylon Ammodendron Bushes in Hexi Oasis-
Desert Ecotone

WANG Yanwu1　LUO Ling2　ZHANG Feng1†　CHEN Tianlin3
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Abstract　【Objective】In fragile ecosystems of the arid regions, soil revegetation effect is closely 
related to soil conservation effect. Haloxylon ammodendron forest play a quite important role in soil quality 
evolution in oasis-desert ecozones by protecting and ameliorating the soil. Especially its wind-breaking and 
sand-fixing effects and its generation of litter, which decomposes and transforms into organic matter and 
soil nutrients, are the most direct external environmental factors that affect soil quality evolution the most 
significantly. To explore soil conserving and restoring effects of Haloxylon ammodendron forests, affecting 
factors of the effects and relationships between the factors, and internal mechanism of the effects, stands 
of Haloxylon ammodendron forest different in age were selected for the study in an attempt to provide a 
theoretical basis for management of soil quality in the Hexi Oasis-desert Ecotone.【Method】The paper 
adopted the concept of space as a substitute for time in typical sampling in the ecozone. Three stands of 
Haloxylon ammodendron forest different in age (20a, 30a and 40a) and a tract of bare land were set for 
long-term monitoring and soil sampling for analysis of soil mechanical composition, chemical properties, 
microbial population and enzyme activity, and multiple comparisons, variance analysis and correlation 
analysis were used to analyze variation rules and relationships between the factors.【Result】Results show 
that soil protecting effects of the forest varied with growth and age of the forest. Wind decreased gradually 
in speed when approaching the forest. The effect was more obvious at the lee side than at the windward side. 
At the height of 20 cm, 50 cm, 100 cm and 200 cm above the ground in the forest wind speed decreased by 
13.75%, 14.55%, 15.0% and 7.34% or more, respectively. Obviously the wind reducing effect is higher in 
the middle and lower part of the forests than in the upper part, and about 1.05～2.04 times of that at the top 
of the plants. With the forest growing in age, the magnitude of wind reduction increased from 12.66% to 
20.41%. In terms of wind reduction magnitude at the height of 20cm, 50cm and 100cm above the ground, 
the three stands displayed an order of stand 30 years old > stand 40 years old > stand 20 years old, but in 
terms of at the height of 200 cm, they exhibited a different order, i.e. stand 40 years old > stand 30 years 
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old > stand 20 years old. In the stands of Haloxylon ammodendron forest, regardless of age, the proportions 
of silt and clay were much lower that those of coarse sand and fine sand in the surface layer, and with the 
increase in soil depth, the contents of silt and clay decreased slightly, but were still significantly higher 
than that in the bare land. With the forest growing in age, the content of silt and clay increased and the 
content of coarse sand decreased, and both leveled off at the age of 30. The stands all peaked in nutrient 
content, microorganism population and enzyme activity at the age of 30, exhibiting an order of stand 30 
years old > stand 40 years old > stand 20 years old, and were all over 1.02 times higher than those in the 
bare land. The content of soil nutrients decreased with soil depth. The populations of soil actinomycetes 
and fungi and the activity of invertase was the highest in the surface soil, then in the subsoil layer and the 
lowest in the bottom layer. The activity of catalase and alkaline phosphatase was just in a reverse order. No 
obvious regularity was observed for soil bacteria in population, but good relationships were observed of the 
factors of the soil conservation effect of Haloxylon ammodendron forest with soil mechanical composition, 
soil nutrient status, and microorganism population and enzyme activity. Wind breaking effect of the forest 
was significantly related to soil mechanical composition (r>0.87).【Conclusion】Considering the soil 
protecting and ameliorating effects of Haloxylon ammodendron forest, the forest 30 years in stand age is the 
most suitable for the local habitat conditions and the highest in soil conserving effect. So in management of 
Haloxylon ammodendron forests over 30 years in stand age, it is recommended to cut down trees selectively 
for thinning, and adopt water conserving and nutrient supplementing measures and some others so as to 
ensure healthy growth of the forests and enable them to keep on playing their ecological role in wind 
breaking and sand fixing in the ecozone.

Key words　Oasis-desert Ecotone；Haloxylon ammodendron forest；Soil conservation；Restoring 
effect；Protection effect  
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