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摘  要    采用土壤肥力综合指数（IFI）评价法对塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量垂直演化作了定量评价。结果表明：塔里木沙漠公路防护林建设后不同土层土壤的物理结构逐渐变好，透水、透气、持水能力有所增强；随防护林年限的增长，不同土层土壤生物活性提高，土壤微生物生物量碳、氮、磷的增加以及六种酶活性的增强促进了土壤养分的转化，多数养分因子在不同土层间差异明显；定植年限较长的防护林地土壤盐分含量增加，有表聚现象；同一林地不同土层之间土壤综合肥力指数差异很小，但与林木生长指标有较大相关性。在现有咸水滴灌条件下，塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量良性发展。
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森林土壤肥力质量好坏直接影响林木的生长[1]。土壤肥力质量评价是对土壤内部物理、化学和生物学属性变化的总体描述，进行土壤肥力质量综合评价具有重要意义[2]。常用的土壤质量定量评价方法是土壤肥力综合指标评价法[3]。

塔里木沙漠公路南北贯通塔克拉玛干沙漠，属世界上穿越流动沙漠最长的等级公路，是南疆油气开发、交通和经济的命脉。然而公路沿线强烈的风动力条件、流动性的地表特征和松散的地层结构所构成的风沙环境对公路运行造成了严重危害。为了确保沙漠公路的畅通，沿线先后建成了沙漠公路防护林带。然而在塔克拉玛干沙漠腹地这样的极端环境下，利用咸水滴灌在流沙上建成防护林绿地后，流沙母质开始成土发育，土壤内部肥力因子会发生一系列的变化[4]。随着沙漠公路防护林定植时间的增加，林地土壤肥力质量究竟发生什么样的垂直演化规律，这方面的研究报道甚少，且并未全面反映土壤肥力[5]。
全面开展塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量垂直演化与评价有重要意义。本文选择不同定植年限的防护林地土壤和流沙为研究材料，运用综合肥力指数评价法，将土壤物理、化学和生物学等肥力因子融入评价体系，通过揭示和评价不同定植年限防护林地不同土层土壤肥力质量的垂直演化规律，有助于了解干旱区风沙土的垂直发育机理，可为沙漠公路防护林的稳定性建设提供理论依据。

1  研究区概况

1.1  研究区自然环境特征
采样点分布于塔克拉玛干沙漠腹地的塔中油田附近（表1）。此处的沙漠公路段沿线自然环境极为严酷，气候极端干燥，地表水资源匮乏，地下水矿化度高，风沙活动强烈，土壤贫瘠。据前期研究及监测资料，沙漠公路沿线降水量不足50 mm，蒸散量高达3 800 mm，极端最高气温43.2 ℃，极端最低气温-19.3 ℃，最大风速24 m s-1，≥6.0 m s-1的起沙风总时数550~800 h a-1。沙漠公路沿线沙丘形态复杂多样，次级沙丘覆盖率达60%以上，分布于高大复合沙垄垄间的小沙丘年移动量在15 m以上。土壤以形成过程极为微弱的风沙土为主（基本性质见表2），自然植被贫乏，盖度极低。

表1  不同定植年限防护林地位置

Table 1  Location of the shelter forests different in ages

	采样地点

Sample site
	地理坐标

Geographic coordinate
	采样地点

Sample site
	地理坐标

Geographic coordinate

	丁字路口外围流沙 Flowing sand outside of T-shaped Road Junction in Tazhong
	39(08(N

83(42( E
	塔中植物园外围防护林地 Shelter forest land surrounding Tazhong Botanical Garden
	39(07(N

83(42(E

	肉苁蓉二期防护林地 Shelter forest land of the secondary phase Cistanchc salsa
	39(08(N

83(44(E
	丁字路口南侧防护林地 Shelter forest land at southern T-shaped Road Junction in Tazhong
	39(07(N

83(41(E

	68号井灌溉防护林地 Shelter forest land irrigated with No. 69 water well
	38(53(N

83(13(E
	丁字路口2km防护林地 Shelter forest land 2km away from T-shaped Road Junction in Tazhong
	39(08(N

83(40(E

	肉苁蓉一期防护林地 Shelter forest land of the first phase Cistanchc salsa
	39(08(N

83(43(E
	中三点三角防护造林地 Shelter forest land at Zhongsandian of Tazhong
	39(08(N

83(39(E


注：所有采样点土壤为风沙土，地貌类型为风沙地貌 Note: All the sampled soils are aeolian soils, collected in places of aeolian landform 

表2  主要林地土壤基本性质

Table 2  Soil properties of the main forest lands

	土壤类型
Soil type
	土壤深度Soil depth (cm)
	容重

Bulk density
(g cm-3)
	有机质

OM
（g kg-1）
	速效氮
Available N
（mg kg-1）
	速效磷Available P（mg kg-1）
	速效钾
Available K
（mg kg-1）
	全盐
Total salt
(g kg-1)
	细菌
Bacterial amount（×106）
	微生物生物量碳
Microbial biomass C
(mg kg-1)

	1995年

定植林地Planted in 1995
	0~10
	1.31
	3.09
	9.99
	1.63
	234.3
	3.85
	383.0
	45.55

	
	10~20
	1.28
	2.57
	10.03
	1.58
	231.1
	3.75
	587.0
	40.10

	
	20~35
	1.26
	2.09
	9.93
	1.55
	229.8
	2.88
	479.0
	34.29

	1999年

定植林地 Planted in 1999
	0~10
	1.44
	2.78
	7.41
	0.96
	191.2
	3.09
	234.3
	44.67

	
	10~20
	1.40
	2.65
	7.35
	0.94
	187.1
	2.59
	452.7
	41.27

	
	20~35
	1.37
	1.73
	7.36
	0.91
	189.0
	2.26
	422.0
	31.54

	2003年

定植林地 Planted in 2003
	0~10
	1.57
	2.75
	4.99
	0.55
	129.0
	2.00
	159.3
	24.17

	
	10~20
	1.64
	1.81
	5.02
	0.56
	121.2
	1.80
	289.7
	20.32

	
	20~35
	1.62
	2.02
	4.97
	0.53
	119.9
	1.05
	290.3
	17.40

	2005年

定植林地 Planted in 2005


	0~10
	1.63
	1.31
	4.45
	0.36
	105.0
	0.98
	154.7
	13.50

	
	10~20
	1.67
	1.13
	4.48
	0.36
	101.3
	0.95
	259.7
	12.90

	
	20~35
	1.72
	1.25
	4.45
	0.34
	101.7
	0.88
	248.0
	10.92

	流沙地 
Drift sand
	0~10
	1.75
	0.74
	3.81
	0.12
	73.06
	0.44
	115.0
	4.17

	
	10~20
	1.73
	0.83
	3.85
	0.13
	73.29
	0.53
	121.3
	4.77

	
	20~35
	1.81
	0.87
	3.77
	0.13
	73.67
	0.43
	105.7
	4.29


1.2  沙漠公路防护林的建设管理模式
以耐干旱、耐盐碱的沙拐枣、柽柳、梭梭三种灌木作为防护林建设树种，配置方式为行间混交，株行距为1 m×1 m，林带宽度72~78 m。灌溉方式为滴灌，灌溉周期为10 d，灌水定额450 m3 hm-1，滴头间距为1.5 m，滴灌用水矿化度4.04 g L-1，pH8.13。施肥一般在6~8月进行，每月一次，主要以浴水施肥为主，施用肥料为尿素和磷酸二铵，施肥量控制在每株10~15 g，各林地每次用量相同。

2  研究方法

2.1  采样方法
在灌水矿化度、立地条件、树龄大小、周围树种类型、灌水时间、距离滴头位置、植株间距等基本一致的情况下，选取不同定植年限的防护林地和流沙地作为采样地。在各林地中间采集0~10、10~20、20~35 cm三种深度范围内的土样（重复5次），弃去植物残体，不同取样点的同层土样均匀混合，装入样品袋带回实验室。用于理化性质、酶活性测定的土壤风干后过2 mm筛，分析土壤微生物生物量的土壤4 ℃冰箱保存。

2.2  研究指标的测定与分析方法
（1）土壤微生物数量的测定采用稀释平板法[6]。（2）土壤养分和盐分的测定均采用常规方法[7]。（3）土壤含水量测定用烘干法；容重用环刀法；比重用比重瓶法；总孔隙度由容重和比重计算得出。（4）土壤酶活性测定均采用常规方法[8]。（5）土壤微生物生物量均采用熏蒸浸提的方法[9]。（6）林木生长指标中的株高和冠幅用塔尺测量；游标卡尺测量地径；地上生物量用称重法。

2.3  土壤肥力因子差异性分析方法
土壤肥力因子差异性分析通过DPS2000统计软件完成，其中多重比较选择最小显著性差异法（LSD法）；借助Origin7.5绘制图表；在下文各图中，大小写字母分别表示某因子在0.01和0.05水平上的差异性，不同字母表示差异显著，而F值后面的**、*表示在0.01和0.05水平差异显著。

2.4  土壤肥力质量综合评价方法
塔里木沙漠公路防护林树种有耐旱的灌木沙拐枣、梭梭和柽柳，目前没有统一的林分生长标准用于土壤肥力质量评价。此外，由于风沙土壤肥力形成机制的复杂性，各评价方法和评价指标也不尽一致[10]。因此，本文借助SPSS13.0多元统计软件中主成分（PCA）分析法，对不同土层土壤进行了综合肥力指数评价[11]。

3  结果与分析

3.1  不同土层土壤物理性质的变化
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图1  不同土层土壤物理性质
Fig. 1  Soil physical properties of different soil layers

土壤物理学性质影响土壤通气、透水、导热、抗蚀等功能，是土壤肥力的重要方面[12]。由图1可知，防护林定植后，不同土层土壤容重明显下降；而彼此之间容重差异不大（F=4.02<F0.05），0~10 cm>20~35 cm >10~20 cm。土壤总孔隙存在明显垂直分异（F=6.96>F0.05），0~10 cm不足40.6 %，与10~20 cm和20~35 cm差异明显，可能与表层土壤易受客沙影响有关。含水量在不同土层间的垂直差异较小（F=1.80<F0.05），表层0~10 cm土层流沙较多，与下层10~20 cm、20~35 cm土层差异明显。
土壤容重和孔隙影响土壤与大气之间水和气体的交换以及植物体对土壤中水分和养分的吸收，而土壤水分状况直接影响作物对养分的吸收。塔里木沙漠公路防护林地建设后流沙得到固定，容重下降、孔隙增加，含水增多。

3.2  不同土层土壤化学性质的变化
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图2  不同土层土壤养分

Fig. 2  Soil nutrient elements in different soil layers
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TS 全盐 Total salt content

图3  不同土层土壤盐分

Fig. 3  Soil salt in different soil layers

土壤化学性质反映了土壤对植物供应养分的潜在能力，是土壤肥力的主要成分之一[13]。由图2看出，土壤有机碳含量在不同土层差异显著（F=5.41>F0.05），0~10 cm>10~20 cm>20~35 cm，说明枯枝落叶是土壤有机碳的主要来源。沙漠公路防护林建设后林木的生长并未使不同土层土壤有机质亏缺，反而随林木年限加长有较明显的增加（F=5.88>F0.05），土层越深，有机质含量越低，与有机碳变化相似。防护林建设后，不同土层土壤全量和速效氮、磷、钾均随林木生长年限的增大有了明显增加。这种增加造成不同林龄不同土层速效钾的差异最为显著（F=11.80>F0.01），速效氮、速效磷和全氮也有较大差异（F>F0.05），而全磷和全钾差异不明显。不同土层全量和速效氮、磷、钾在表层土和下层土壤间变化趋势不一致。
土壤全盐和pH值是用来反映土壤盐分状况的常用指标，对土壤肥力有较大影响。塔里木沙漠公路防护林地建成后，采用地下咸水滴灌方式来满足林木需水，土壤盐分在不同土层之间存在差异，全盐含量和pH值在p=0.01水平上显著，均表现为0~10 cm>10~20 cm>20~35 cm，且表层0~10 cm与下层差异最明显，表层土壤盐分变化最显著（图3）。

3.3 土壤生物学性质垂直变化
土壤生物学性质对土壤养分有效性起重要作用。土壤微生物数量增加标志着土壤肥力水平提高，土壤微生物生物量被认为是植物可利用养分的重要来源，土壤酶是土壤生物活性较为稳定和灵敏的一个指标。
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图4  不同土层土壤微生物数量

Fig. 4  Soil microbial quantities in different soil layers
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图 5  不同土层土壤微生物生物量

Fig. 5  Soil microbial biomasses in different soil layers
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图6  不同土层土壤酶活性

Fig.6  Soil enzyme activities in different soil layers
三大类微生物在不同土层间的垂直分异也较为明显，其中细菌和放线菌在p=0.01显著水平上达到了显著，而真菌在0.05显著水平上显著。细菌和放线菌数量表层土大于下层，较深层20~35 cm土层与上层0~10 cm和10~20 cm的差异显著；真菌的变化趋势则相反，表层0~10 cm的数量明显少于下层，可能与不同类微生物生长发育对土壤环境条件的要求不同有关（图4）。沙漠公路防护林地建设后，土壤微生物碳、氮、磷生物量在不同土层的差异较为明显，生物量碳和磷在p=0.01的水平上显著，而生物量氮则在p=0.05上显著，表层0~10 cm的微生物生物量大于下层10~20 cm和20~35 cm土壤，反映了土壤微生物生物量的垂直差异性（图5）。不同土层间各种酶活性差异程度有所不同，过氧化氢酶和磷酸酶在p=0.01水平上差异显著，脲酶、蔗糖酶和蛋白酶在p=0.05水平上差异显著，而纤维素酶差异不显著（图6）。

3.4  林地土壤肥力质量的综合评价
3.4.1  评价指标的选择    土壤肥力是土壤物理、化学和生物学性质的综合反映[2]。本研究基于各单项肥力指标在不同土层的差异性，分别选择各肥力因子在0~10、10~20、20~35 cm的平均测定值为评价指标的原始数据，采用主成分分析法[11]，建立了塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量综合评价指标体系。土壤物理性质包括容重、孔隙度和含水量；化学性质包括养分因子（有机质，全量氮、磷、钾和速效氮、磷、钾）和盐分因子（pH和全盐）；生物学性质包括微生物数量（细菌、放线菌、真菌）、土壤酶活性（过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶、纤维素酶、蔗糖酶和蛋白酶）和微生物生物量（生物量碳、氮和磷）。
3.4.2  土壤肥力质量综合指数（IFI）计算   土壤肥力质量综合指数（integrated fertility index，IFI）是土壤各指标因子的综合和集成[14]。由于土壤肥力因子变化具有连续性质，故各评价指标采用连续性质的隶属度函数，并从主成分因子负荷量值的正负性（表3），确定隶属度函数分布的升降性，这与各因子对植被的效应相符合[15]。对于土壤容重、pH值、电导率和全盐含量，采用降型分布函数，即：
                        F(Xij)=(Ximax-Xij)/(Ximax-Ximin)                                   （1）

而对于土壤含水量、孔隙度及其他各项化学因子和生物因子，采用升型函数，即：

                           F(Xij)=(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin)                                （2）

式中，F(Xij)表示各肥力因子的隶属度值，Xij表示各肥力因子值，Ximax和Ximin分别表示第i项肥力因子中的最大值和最小值。

由于土壤肥力质量的各个因子状况与重要性不同，通常用权重系数表示各因子的重要性程度。为了避免受人为主观影响，本研究用SPSS软件统计分析中的主成分分析法来计算公因子方差，通过计算各公因子方差占公因子方差总和的百分数，将公因子方差转换为0~1的数值，作为单项评价指标的权重值Wi[16]。

利用SPSS分析软件计算不同土层肥力因子主成分的贡献率和累计贡献率（表3），0~10 cm、10~20 cm和20~35 cm土层第一主成分的贡献率分别为91.45 %、90.51 %和88.39 %（＞85 %），足以代表原变量的信息[17]。0~10 cm第一主成分中，依据因子载荷大小，对土壤肥力影响较大的因子有：全氮、全磷、速效钾、微生物量氮、放线菌、真菌、脲酶活性；10~20 cm第一主成分中，对土壤肥力影响较大的因子有：全氮、全磷、速效钾、pH值、电导率、微生物生物量氮、容重、含水量、放线菌、真菌和磷酸酶活性；而20~35 cm第一主成分中，对土壤肥力影响较大的因子有：速效钾、pH值、电导率、微生物生物量氮、容重、细菌、真菌、磷酸酶活性。可见，速效钾含量、微生物生物量氮、真菌对各土层肥力的贡献较大。总体而言，土壤各肥力因子在不同土层土壤肥力中发挥的作用有所差异，表层0~10 cm主要受土壤养分含量和微生物数量影响，10~20 cm和20~35 cm则相对复杂一些，较多的土壤物理、化学和生物因子对土壤肥力的贡献突出。

根据加乘法则，对各个肥力指标值进行乘法合成，计算不同种植时间的防护林地土壤肥力的综合指标值IFI，如式（3）[18]：

IFI=∑[Wi×F(Xij)]                                        （3）

式中，Wi表示各肥力因子的权重向量（表3）；F(Xij)表示各肥力因子的隶属度值。

3.4.3  不同土层土壤肥力的变化    由图7看出，塔里木沙漠公路防护林地建设后，不同土层土壤肥力质量随林龄的增加明显提高。这是由于在流沙上建立人工植被后，促进了土壤的生物循环与富集，土壤理化性质改善，生物活性增强，土壤肥力显著提高。0~10 cm、10~20 cm、20~35 cm流沙土壤肥力综合指数为0.12，但定植12年的防护林地该指数已达0.88，约为流沙地7倍，同时，随防护林定植年限的增加，林地土壤肥力不断提高，在本研究涉及的年限范围内呈现“先快、后慢”的规律。总体而言，在不同防护林地和流沙地，各土层的土壤肥力综合指数接近，无明显的垂直分异，说明土壤肥力在土层间具有稳定性。
表3 不同土层各种肥力指标的主成分旋转因子荷载、公因子方差及权重

Table 3  Principal component rotated factor loading, communalities and weights of various fertility indexes at different soi layers

	肥力指标 
Fertility index


	因子载荷 The factor loads
	公因子方差 Communities
	权重 Weights

	
	0~10 cm
	10~20 cm
	20~35 cm
	0~10 cm
	10~20 cm
	20~35 cm
	0~10 cm
	10~20 cm
	20~35 cm

	有机质 Organic matter
	0.89
	0.96
	0.86
	0.86
	0.93
	0.74
	0.03
	0.04
	0.03

	全氮  Total N
	0.99
	0.99
	1.00
	0.99
	0.98
	1.00
	0.04
	0.04
	0.04

	全磷  Total P
	0.99
	1.00
	0.96
	0.99
	1.00
	0.98
	0.04
	0.04
	0.04

	全钾  Total K
	0.94
	0.94
	0.94
	0.96
	0.94
	0.89
	0.04
	0.04
	0.04

	速效氮  Available N
	0.96
	0.95
	0.96
	0.98
	0.99
	0.95
	0.04
	0.04
	0.04

	速效磷  Available P
	0.97
	0.97
	0.97
	0.98
	0.99
	0.98
	0.04
	0.04
	0.04

	速效钾  Available K
	0.99
	0.99
	0.98
	0.99
	1.00
	0.98
	0.04
	0.04
	0.04

	pH 值 pH value
	-0.97
	-0.98
	-0.98
	0.98
	0.97
	0.97
	0.04
	0.04
	0.04

	电导率 Electric conductivity
	-0.93
	-0.98
	-0.98
	0.98
	0.99
	0.99
	0.04
	0.04
	0.04

	全盐  Total salt
	-0.99
	-0.97
	-0.97
	0.98
	0.98
	0.97
	0.04
	0.04
	0.04

	容重  Bulk density
	-0.90
	-0.99
	-0.99
	0.98
	0.99
	0.99
	0.04
	0.04
	0.04

	孔隙度  Porosity
	0.97
	0.96
	0.94
	0.96
	0.94
	0.88
	0.04
	0.04
	0.04

	含水量  Water content
	0.94
	0.98
	0.96
	0.92
	0.98
	0.94
	0.04
	0.04
	0.04

	细菌  Bacteria
	-1.00
	-0.99
	0.99
	0.99
	0.98
	0.98
	0.04
	0.04
	0.04

	放线菌  Actinomycetes
	0.99
	0.99
	0.97
	0.98
	0.98
	0.96
	0.04
	0.04
	0.04

	真菌  Fungi
	0.98
	0.98
	0.98
	0.96
	0.99
	0.97
	0.04
	0.04
	0.04

	过氧化氢酶  Catalase
	0.97
	0.96
	0.97
	0.95
	0.94
	0.94
	0.04
	0.04
	0.04

	磷酸酶  Phosphatase
	0.99
	0.98
	0.95
	0.99
	0.97
	0.97
	0.04
	0.04
	0.04

	脲酶  Urease
	0.98
	0.96
	0.97
	0.99
	0.97
	0.98
	0.04
	0.04
	0.04

	纤维素酶  Cellulase
	0.93
	0.87
	0.81
	0.94
	0.96
	0.91
	0.04
	0.04
	0.04

	蔗糖酶  Ivertase
	0.97
	0.90
	0.92
	0.98
	0.94
	0.94
	0.04
	0.04
	0.04

	蛋白酶  Protease
	0.97
	0.86
	0.85
	0.99
	0.99
	0.78
	0.04
	0.04
	0.03

	微生物生物量碳  Microbial biomass C
	0.78
	0.75
	0.79
	0.86
	0.73
	0.85
	0.04
	0.03
	0.04

	微生物生物量氮  Microbial biomass N
	0.98
	0.99
	0.95
	0.99
	1.00
	0.91
	0.04
	0.04
	0.04

	微生物生物量磷  Microbial biomass P
	0.94
	0.90
	0.90
	0.95
	0.92
	0.84
	0.04
	0.04
	0.04

	主成分贡献率 Contribution rate (%)
	91.45
	90.51
	88.39
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图7  不同林地土壤肥力质量的垂直变化

Fig.7  Vertical variation of soil fertility quality in different forest land

表4  不同林地土壤IFI值与林木生长状况的相关性

Table 4  Correlation of soil IFI value with growth indexes of forest tree in different forest land

	土地类型

Soil type
	株高（cm）

Tree height
	冠幅（cm）

Crown width
	地径（cm）

Ground diameter
	基部分枝（个）

Basal braches
	地上鲜重（kg）

Upper-ground fresh weight
	IFI值

IFI value

	1995年定植林地

Forest land planted in 1995
	234.2
	229.5×255.6
	5.6
	6.0
	9.4
	0.88

	1999年定植林地

Forest land planted in 1999
	227.0
	187.7×207.2
	5.2
	5.1
	7.0
	0.72

	2001年定植林地

Forest land planted in 2001
	216.4
	195.6×179.1
	4.8
	4.6
	5.3
	0.61

	2003年定植林地

Forest land planted in 2003
	217.2
	151.6×146.9
	3.3
	3.4
	3.5
	0.46

	2004年定植林地

Forest land planted in 2004
	177.4
	154.2×152.4
	2.4
	3.2
	3.1
	0.39

	2005年定植林地

Forest land planted in 2005
	152.3
	126.1×104.6
	2.0
	1.8
	2.5
	0.38

	2006年定植林地

Forest land planted in 2006
	141.6
	100.8×112.3
	2.1
	2.0
	2.2
	0.30

	相关系数

Correlation coefficients
	0.87*
	0.97**
	0.96**
	0.96**
	0.99**
	


注：(1) 采用Pearson相关，两尾测验，**表示在0.01水平上显著，*表示在0.05水平上显著。(2) 株高、冠幅、地径、分枝数和地上鲜重为10株沙拐枣的平均值 Notes: (1) Using Pearson correlation method with two-tailed measurement, symbol ** represents significance at 0.01 level and symbol * represents significance at 0.05 level. (2) The values used describing tree height, crown width, ground diameter, basal braches and upper-ground fresh weight are the average of 10 Calligonum mongolicum trees. 
肥力水平较高的土壤，林木生长也比较良好，而株高、冠幅、地径、地上生物量是描述林木生长状况的常见指标。因此，为了说明土壤肥力综合评价结果的可靠性，这里选择主要的防护林树种沙拐枣，将各林地3层土壤的综合肥力指数进行平均，作了其与相应生长指标的相关性分析（表4），结果表明，沙拐枣的冠幅、地径、基部分枝数和地上生物量鲜重与IFI值的相关性在p=0.01水平上显著，而株高也与IFI值在p=0.05水平上有显著相关性。可见，土壤肥力指数高的防护林土壤，其上生长的沙拐枣的长势也较为良好。所以，土壤肥力综合评价中得出的IFI值大小可以作为林地土壤肥力高低的表征。
4  讨论与结论

4.1  塔里木沙漠公路防护林定植后土壤肥力因子的变化
随着定植年限的增加，塔里木沙漠公路防护林区林地土壤容重下降、孔隙增多；土壤氮、磷、钾素含量有所增大；土壤酶活性提高，微生物数量和生物量增加，生物活性明显增强，但土壤盐分有所积累，总体上土壤肥力逐步提高。曹成有等指出在科尔沁沙地流动沙丘上建立人工小叶锦鸡儿植被后土壤理化性质逐渐得到改善，随着林龄的增长小叶锦鸡儿固沙林土壤酶活性逐渐提高[19]，与本文结果一致。而李新荣等认为沙坡头固沙植被发展至9~10 a后土壤含水量开始明显下降[20]，这与本文结果不同，可能是塔里木沙漠公路防护林地受人工滴灌水的作用，土壤供水较为充足，土壤物理结构随林木生长逐渐变好，保水能力增强。另有研究表明，流动沙丘固定后大气降尘的大量累积和枯枝落叶积聚及生物过程的（细菌、放线菌和真菌的繁殖）加强，使土壤生物类群剧增，人工植被逐渐向多功能的复合系统演变[21]，反映出土壤生物学因子尤其是土壤酶活与土壤肥力关系密切[22]。可见，与无灌溉条件类似，在咸水滴灌下人工植被恢复与建设有益于土壤养分水平和生物活性的提高，但盐分有向土壤表层积聚的现象，这与本人以往研究一致 [23]。
4.2  塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量的垂直差异
塔里木沙漠公路防护林地土壤肥力质量大小与林木定植年限有显著正相关关系，即随着防护林生长年限的加长，土壤肥力综合指数IFI值增大，但在0~10、10~20和20~35 cm深度范围内，土壤肥力无明显差异，即土壤肥力在土层间具有稳定性，未表现出明显的垂直分异。而有研究认为，流沙上建设人工植被后，表层受恶劣环境条件的影响，土体条件劣于下层，土壤质量明显较差[24]，与本研究不同的原因可能是所选植被对流沙的改良作用、定植年限和管理等不同所致。
4.3  土壤肥力综合评价效果
土壤综合肥力指数法常用来评价和分析土壤肥力的变化[25]。本文为了验证评价结果的可靠性，对不同土层IFI平均值与防护林树种沙拐枣的生长指标作了相关性分析，结果表明有较好长势的沙拐枣所在林地的IFI值也较大，二者存在明显的正相关关系。所以，土壤肥力综合评价法应用于极端沙漠环境条件下防护林地土壤肥力质量评价是可行的。

综上所述，塔里木沙漠公路防护林所处的高温、干旱、高盐碱的环境特征和咸水滴灌为主的管理模式均比较特殊，本文选择不同定植年限的防护林地土壤研究肥力垂直演化规律，初步得出在现有条件下，林地土壤肥力质量不断提高，防护林木生长形势良好，对沙漠公路起到了防风固沙效应；且与我国沙坡头地区的无灌溉人工植被防沙体系的成功模式相比，塔里木沙漠公路的稳定性建设模式更加丰富了交通干线防风固沙和退化生态系统恢复与重建的手段。但是，在严酷环境条件胁迫下，随着防护林的不断生长，林地土壤肥力是否会继续提高，防护林木能否正常生长；土壤肥力演化规律为何与其他研究结果有差异，所有这些均需要我们结合植物生理生态与土壤质量的关系分析来进一步开展研究。
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VERTICAL VARIATION AND EVALUATION OF SOIL FERTILITY QUALITY OF WINDBREAK FOREST SOIL IN THE HINTERLAND OF ROLLING DESERT

Jin Zhengzhong 1,2  Li Shengyu 1  Xu Xinwen 1  Lei Jiaqiang 1  Qiu Yongzhi 3  Gu Feng3  Liu Xiaolu3
(1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi 830011, China)
(2 Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi 830011, China)
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Abstracts  Quantitative evaluation of soil fertility quality of the soil under the windbreak forests alongside the Tarim Desert Highway was carried out with the IFI method (soil fertility integrated index). Results show that since the establishment of the windbreak forests, the physical structure, e.g. permeability, aeration property and water-holding capacity, of the soils bioactivity has been improving in various soil layers, and so has the soil biological activity, which is manifested mainly in higher soil microbial biomass C, N and P and enhanced activity of six enzymes, thus leading to stimulation of transformation of soil nutrients and hence differentiation of most nutrient elements between soil layers. Shelter forest soils, older in age, are higher in soil salt content, and display a phenomenon of salt accumulation in the surface soil. IFI values differ slightly between soil layers of the same soil profile, but is closely related to forest tree growth indices. In a word, the soil fertility quality of the shelter forests, drip-irrigated with salty water alongside the Tarim Desert Highway is on the way of continuous improvement.

Key words  Shelter forest land; Soil fertility quality; Vertical variation; Evaluation
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