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摘　要　　以塔克拉玛干沙漠公路沿线防护林植物及土壤为研究对象，综合研究咸水灌溉对植

物根系及风沙土演变的作用。结果表明，柽柳的根系较深，达到200 cm，而梭梭和沙拐枣根系为

100～150 cm。林地表层土壤出现显著的土壤盐分（8 mS cm-1）和养分聚集现象。但在植物根系分布

最多的40～60 cm的土壤层中并没有出现土壤盐渍化现象（<1.0 mS cm-1）。防护林地土壤养分含量显

著高于流沙地，且土壤的黏粒和粉粒以及土壤团聚体和团聚体稳定性均显著增加。综上所述，地下咸

水灌溉并未对植物的正常生长产生盐害或毒害，同时有利于沙漠风沙土的演变。
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塔克拉玛干沙漠地处塔里木盆地中央，是我

国最大的流动沙漠。气候条件极为恶劣，极少有动

植物生存，素有“死亡之海”之称［1-3］。然而，全

世界第一条沙漠公路防护林于2003年被建成，它

对于确保沙漠公路长久安全运行、塔里木盆地油气

资源勘探开发、南疆社会经济发展、边疆稳定和

国防建设均具有重要的战略意义。由于该区采用

2.8～29.7 g L-1的地下咸水进行灌溉，加之较高的

蒸腾作用，塔克拉玛干沙漠公路防护林地出现了明

显的盐分聚集和盐结皮现象［4-5］。以往许多科研工

作者对咸水灌溉下土壤盐分的变化及植物的生长进

行了大量研究。然而这些研究主要集中在咸水灌溉

导致根区土壤的盐渍化以及对植物产生的盐害和毒

害上［6-7］，忽略了咸水灌溉对植物生存以及风沙土

的演变中的贡献，如对土壤养分累积的贡献。因

此，研究咸水灌溉对风沙土的演变以及塔克拉玛干

沙漠公路防护林的可持续性有非常重要的意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

塔克拉玛干沙漠气候极端干燥，年降水量仅

10～60 mm，而年均蒸发量达2 500～3 400 mm；

夏季炎热，最高温度达67.2 ℃；风沙活动强烈，

最大瞬时风速达20.0 m s-1［4-5］，自然条件极为恶

劣，植被种类极为贫乏，风沙土极为贫瘠 ［12］。

塔克拉玛干沙漠公路防护林工程长达436 km，林

带面积3 128  hm 2，是世界上穿越流动沙漠最长

的沙漠防护林。为了确保护林植物的正常生长，

整 个 防 护 林 沿 线 采 用 地 下 咸 水 灌 溉 ， 灌 溉 量 为 

1 250 m3 hm-2，每年3 月初——10 月底每半个月灌

水1 次。

1.2　样品及测定

土壤样品的采集在塔克拉玛干沙漠公路沿线防

护林进行，分别采自于沙漠公路沿线的1、6、13、
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15、17、41号井区及其相对应附近的流沙地，其

灌溉水的矿化度分别为26.2、22.4、17.9、15.5、

8.3、3.62  、4.3  g  L -1。土壤样品分别取0～5、

5 ～ 1 0 、 1 0 ～ 2 0 、 2 0 ～ 3 0 、 3 0 ～ 4 0 、 4 0 ～ 6 0 、

60～80、80～100 cm八个土层，每个土样3个重

复。防护林地和流沙土的物理性质（土壤容重和土

壤粒径分布）主要用表层0～20 cm土层土壤来分

析。植物根系特征的调查以梭梭（Haloxylon）、

柽柳（Tamarix）和沙拐枣（Calligonum）三个属

的植物为研究对象，每种植物选取生长一致且生长

良好的三株植株（株高1.5～2 m，基径8 cm，冠幅

1.5 m ×1.5 m左右），采取整根挖掘法获得不同土

层的根系生物量及分布。

土样经自然状态风干后过0.25  mm筛，用于

土壤化学分析，pH与电导率用土水质量比1∶5溶

液测定，土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法

测定，土壤全氮含量采用凯氏定氮法（K-370）

测 定 ， 土 壤 全 磷 含 量 采 用 高 氯 酸 - 硫 酸 消 化 、 钼

锑抗比色法（UV-2450）测定［8］。土壤团聚体的

测量参考 Le Bissonnais的方法［9］。平均重量直径

（MWD）和几何平均直径（GMD）通过以下公式

求得：

       （1）

    （2）

式中，—xi为每个土壤粒径的平均值，wi为不同

粒级团聚体占总团具体的比例。 

所有数据通过统计分析求得，单因素方差分析

结合 Tukey’s HSD检验（p <0.05）来确定其之间

是否存在显著差异。土壤化学性质与灌溉水矿化度

的关系，以及吸收根的生物量与土壤含水量和土壤

电导率的关系用回归分析计算。

2　结果与讨论

2.1　土壤水盐状况对植物根系分布的影响 
植 物 根 系 生 物 量 的 垂 直 分 布 见 图 1 。 三 种 植

物侧根的垂直分布相似，在0～50 cm 土壤层呈增

加趋势，而在50～200 cm 土壤层呈减小趋势。在 

50 cm土壤层根系分布最多，其中20～80 cm土壤

层的根系生物量达到总根系的87%。沙拐枣吸收

根的生物量显著高于梭梭和柽柳（p  <0.05）。柽 

柳的根系相对其他两种植物较深，根系深度达到  

200 cm （图 1d），而其他两种为150 cm（图1a和图 

1b）。绝大部分根系（47%）主要分布在40～60 cm

土壤层，而在土壤盐分含量最高的表层（0～10 cm）

却没有吸收根的分布。

0～50 cm 土壤层根系的分布状况反映了土壤

水状况。其中0～50 cm土壤水分与梭梭根系的相

关系数为0.816，与柽柳为 0.866，而与沙拐枣为 

0.754。这种结果表明： 植物根系在0～50 cm土层

的分布与土壤含水量密切相关。0～10 cm 土壤层

几乎无吸收根分布，这可能因为该层较高的土壤

含盐量（图1）。0～50 cm 土壤层的电导率与植物

根系生物量呈反相关，与梭梭为 R2 = 0.894 ，柽柳 

R2 =0.595 ，沙拐枣R2 = 0.773（图1）。在50 cm以

下土壤层中，随着土壤水分的增加，土壤盐分呈减

小趋势，植物根系也随土壤深度的增加呈减小趋

势。以上结果表明：在我们所研究的区域中，咸水

灌溉并没有影响到植物的正常生长。更为重要的

是，这些研究结果表明咸水灌溉是该区植物生长最

宝贵的水源。

2.2　咸水灌溉对土壤演变的作用

从图2和图3可知，人工防护林地土壤的pH、

电导率、有机碳、全氮和全磷含量显著高于流沙

地（p<0.05），尤其是在0～10 cm的表层土壤，且

在土壤表层形成显著的盐结皮。土壤pH在不同土

层之间变化不大，而土壤有机碳、全氮和全磷在

0～30 cm土层随着土壤深度的增加呈现显著降低趋

势，在30～100 cm土层变化不大。这些研究结果表

明咸水灌溉不仅仅导致防护林地土壤表层盐分的聚

集，同时也导致表层土壤养分的聚集。

从 表 1 可 知 ， 防 护 林 的 建 立 不 仅 使 土 壤 养 分

显 著 积 累 ， 同 时 使 土 壤 物 理 性 质 得 到 显 著 改 善 

（p <0.05）。防护林建立7 a后，土壤粒径和团聚

体均发生了显著改变。与流沙地相比，防护林地土

壤的黏粒和粉粒均显著增加，而沙粒却显著减少

（p  <0.05）。同时，土壤团聚体和团聚体稳定性

均显著增加（p <0.05）。

2.3　不同矿化度咸水对土壤性质的影响

不同矿化度咸水灌溉对防护林地土壤pH的变化

没有显著影响（图4a）。咸水灌溉导致防护林地土

壤电导率显著高于流沙地，且随着灌溉水矿化度的

增加，林地土壤尤其是表层土壤电导率也呈增加趋

势。在低矿化度咸水灌溉条件下，土壤0～10 cm 土
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注：每个物种右上角的不同的小写字母表示不同物种的吸收根的生物量在p <0.05存在显著差异，R2 表示三种植物土壤水和电导率在

0～50 cm与土壤吸收根生物量的线性回归

Note：the different lowercases at the top right corner of the species represent significant difference in total feeder roots biomass between 

different species at p <0.05. The R2 presents the linear regression of feeder roots biomass in the 0～50 cm soil layer between soil water 

and soil EC for the three species

图1　梭梭、柽柳和沙拐枣吸收根生物量、土壤含水量及电导率的垂直分布

Fig. 1　Vertical distribution of biomass of feeder roots of Haloxylon（a），Tamarix（d）and Calligonum（g）， soil water content 

in forest of Haloxylon（b），Tamarix（e） and Calligonum（h），and electrical conductivity（EC） in forest of Haloxylon（c），

Tamarix（f）and Calligonum（i）

层电导率为 3～5 mS cm-1，然而在高矿化度（26.2 

g L-1）条件下，土壤表层电导率达到12 mS cm -1

（图4b）。这种研究结果表明不同矿化度的咸水灌

溉对土壤pH的变化没有显著影响，但却对土壤电

导率产生显著影响，即高矿化度咸水灌溉导致土壤

更高的盐分积累现象。

从图5可知，林地表层0～10 cm土壤的有机

碳、全氮和全磷均显著高于流沙地（图5），这表

明咸水灌溉有利于风沙土养分的累积以及风沙土的

演变。当灌溉水的矿化度在3.6～8.3 g L-1时，表层

土壤的有机碳、全氮和全磷含量没有变化，但是在

矿化度15.5 g L-1的咸水灌溉下，土壤养分均达到了
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图2　咸水灌溉防护林地与流沙地土壤pH和电导率（EC）的垂直分布

Fig. 2　Vertical distribution of soil pH and electrical conductivity（EC）in shifting sand soil and saline irrigation soil

图3　咸水灌溉防护林地与流沙地土壤有机碳（a）、全氮（b）和全磷（（c）的垂直分布

Fig. 3　Vertical distribution of soil organic carbon（a），total nitrogen（b）and total phosphorus（c）in shifting sand soil and 

saline irrigation soil

表1　防护林地（4.5 g L-1咸水灌溉）与流沙地土壤物理性质的对比分析

Table 1　Comparison between shifting sand and shelterbelt soil irrigated with saline water 4.5 g L-1 in salinity

土地类型

Soil types

土壤容重Soil 

bulk density

（g cm-3）

黏粒

Clay 

（%）

粉粒

Silt

（%）

砂粒

Sand

（%）

土壤团聚体

Soil aggregate（%）

土壤团聚体稳定性

Soil aggregate stability

>5 mm
5～2 

mm

2～1 

mm

1～0.5 

mm

0.5～0.25 

mm

<0.25 

mm

MWD

（mm）

GMD

（mm）

流沙地

Shifting sand

1.5±

0.03a

0.27±

0.01b

12.35±

0.04b

87.38±

1.25a
0b 0b 0b 0b 0b 100a 0.13b 0.13b

咸水灌溉林地

Saline 

irrigation soil

1.3±

0.01b

0.67±

0.01a

19.8±

0.37a

79.47±

7.25 b

4.08±

0.09a

1.25±

0.02a

0.33±

0.01a

0.25±

0.01a

0.18±

0.01a

93.91±

0.11b

0.48±

0.01a

0.16±

0.001a

　　注：MWD为平均重量直径，GMD为几何平均直径；不同的小写字母代表土壤物理性质在流沙地和防护林之间存在显著差异 

（p <0.05）

　　Note：MWD stands for the mean weight diameter，GMD for geometric mean diameter and CK for shifting sand，the different letters 

mean significant difference at p <0.05
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一个峰值，随后随着灌溉水矿化度的增加土壤养分

则呈减小趋势（图5）。

土壤养分在表层的聚集主要由于植物凋落物的

分解以及植被的建立加大了土壤的生物化学地球循

环的速率［10-11］。土壤养分（例如有机质）的聚集

对提高土壤物理性质有很大的作用，并且有利于风

沙土的演变，例如土壤的孔隙度、土壤结构以及土

壤持水力等的改良［12］。本研究结果显示：土壤粒

径变小且土壤团聚体和土壤团聚体稳定性增大，这

表明防护林建成7a后，在土壤养分聚集的同时，土

壤物理性质也得到了显著改善。在高矿化度咸水灌

溉条件下（>15.5 g L-1），表层土壤养分的聚集程

度随着灌溉水矿化度的增加而减小，这个研究结果

表明高矿化度咸水灌溉有可能影响土壤微生物的活

性及有效性，进而限制凋落物的分解以及养分在土

壤中的聚集［13-14］。而矿化度为15.5 g L-1的灌溉水

有可能提高土壤微生物活力及酶活性，加速凋落物

的分解和土壤的各种生物地球化学循环，进而提高

土壤中养分的含量。

回归分析结果显示：灌溉水矿化度与表层土壤

的电导率呈显著相关（R2 = 0.832，p=0.004）（图

6b），但是与土壤pH、有机碳、全氮和全磷的相

关性甚小（R2 ≤ 0.362；p>0.05）（图6）。这表

明灌溉水的矿化度对土壤pH以及养分的积累作用

注：CK 代表流沙地，不同的小写字母表示土壤性质在p <0.05水平存在显著差异

Note：CK–shifting sand soil at the same depths ，the different lowercase letters indicate significant differences at the p <0.05 level. The 

error bars represent the standard errors of the means and are omitted when lower than the symbol size

图4　不同矿化度咸水灌溉条件下表层土壤（0～10 cm）pH（a）和电导率（b）与流沙地表层土壤的对比分析

Fig. 4　Effects of irrigation with saline water on soil pH（a）and electrical conductivity（EC）（b）in the 0-～10 soil layer relative to 

irrigation level in comparison to shifting sand

注：CK 代表流沙地，不同的小写字母表示土壤性质在p <0.05水平存在显著差异

Note：CK-shifting sand soil at the same depths ，the different lowercase letters indicate significant differences at the p <0.05 level

图5　不同矿化度咸水灌溉条件下表层土壤（0～10 cm）有机碳、全氮和全磷与流沙地表层土壤的对比分析

Fig. 5　Effects of different levels  of saline irrigation water on soil organic carbon（SOC）（a），total nitrogen（TN）（b）and total 

phosphorus（TP）（c）in the 0～10 soil layer in comparison to irrigation level in comparison to shifting sand
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图6　灌溉水矿化度与土壤pH（a）、电导率（b）、有机碳（（c）、全氮（d）和全磷（e）之间的回归分析

Fig. 6　Regression analysis of mineralization degree of the irrigation water with soil pH（a），electrical conductivity（EC）（b），soil 

organic carbon（SOC）（c），total nitrogen（TN）（d）and total phosphorous（TP）（e）

很小，而对土壤盐分的积累有显著影响。

3　结　论

本研究揭示了地下咸水灌溉是塔克拉玛干沙漠

公路防护林植物生长所需的唯一水源。咸水灌溉虽

然导致了表层土壤盐分聚集以及盐结皮的形成，但

并未对植物生长造成影响，因为盐分聚集的地方几

乎没有植物吸收根的分布，而在植物根系分布最多

的根区，土壤盐分却不足1.0 mS cm-1。此外，在灌

溉水矿化度小于15.5 g L-1的条件下均有利于植物的

生长，而且有利于土壤养分的积累以及风沙土的演

变。因此，地下咸水灌溉有利于沙漠公路及防护

林的可持续发展以及极端干旱环境的生态恢复。

参 考 文 献

［１］　 Z h a n g  J  G ， X u  X  W ， L e i  J  Q ， e t  a l .  T h e  s a l t 

accumulation at the shifting aeolian sandy soil surface 

with high salinity groundwater drip irrigation in the 

hinterland of the Taklimakan Desert. Chinese Science 

Bulletin，2008，53（SupⅡ）：63—70

［２］　 李从娟，徐新文，孙永强，等. 不同生境下三种荒漠植

物叶片及土壤C、N、P的化学计量特征. 干旱区地理，

2014，37（5）：996—1003. Li C J，Xu X W，Sun Y 

Q，et al .The stoichiometric characteristics of C，N，P 

for three desert plants leaf and soil at different habitats

（In Chinese）. Arid Land Geography，2014 ，37

（5）：996—1003

［３］　 Lei J Q，Li S Y，Fan D D，et al. Classification and 

regionalization of the forming environment of windblown 

sand disasters along the Tarim Desert Highway. Chinese 

Science Bulletin，2008，53（Suppl Ⅱ）：1—7

［４］　 王永东，徐新文，雷加强，等. 塔里木沙漠公路生态

防护林沿线土壤表层盐分特征.干旱区研究，2010，

27（1）：51—56. Wang Y D，Xu X W，Lei J Q，et 

al. Analysis on properties of topsoil salinity along the 

shelterbelts of the Tarim Desert Highway（In Chinese）. 

Arid Zone Research，2010，27（1）：51—56 

［５］　 张建国，孙树国，徐新文，等. 塔里木沙漠公路防护

林土壤盐结皮化学特征及其对土壤蒸发的影响.干旱

区资源与环境，2010，24（4）：174—179. Zhang J 

G，Sun S G，Xu X W，et al.Chemical characteristics 

and its effect on soil evaporation of soil salt crusts in 

the Tarim Desert Highway shelterbelts（In Chinese）. 

Journal  o f  Arid  Land Resources  and Environment . 

2010，24（4）：174—179

［６］　 Muyen Z，Moore G A，Wrigle R J. Soil salinity and 

sodicity effects of waste water irrigation in South East 

Australia. Agricultural Water Management，2011，

99：33—41



1186 土  壤  学  报 52 卷

http：//pedologica. issas. ac. cn

［７］　 Steele M K，Aitkenhead-Peterson J A. Salt impacts 

on organic carbon and nitrogen leaching from senesced 

vegetation. Biogeochemistry，2013，112：245—259

［８］　 鲍士旦. 土壤农化分析. 北京：中国农业出版社，2000. 

Bao S D. Soil and agricultural chemistry analysis（In 

Chinese）. Beijing：China Agriculture Press，2000

［９］　 Oguike P C，Mbagwu J S C. Variations in some physical 

properties and organic matter content of soils of coastal 

plain sand under different land use types . World Jounal 

of Agricultural Sciences，2009，5（1）：63—69

［10］　 李从娟，雷加强，高培，等. 人工防护林作用下风沙

土成土过程的研究进展. 土壤学报，2012，49（6）：

158—165. Li C J，Lei J Q，Gao P，et al. Overview 

of soil forming process of aeolian sandy soil under the 

effect of  arti f icial  shelter-belt（In Chinese）. Acta 

Pedologica Sinica，2012，49（6）：158—165

［11］　 Huang T M，Pang Z H. The role of deuterium excess in 

determining the water salinisation mechanism：A case 

study of the arid Tarim River Basin，NW China. Applied 

Geochemistry，2012，27（12）：2382—2388

［12］　 肖洪浪，李新荣，段争虎，等. 流沙固定过程中土壤

一植被系统演变对水环境的影响. 土壤学报，2003，

40（6）：809—814. Xiao H L，Li X R，Duan Z H，

et al. Impact of evolution of plant-soil system on the water 

environment during the mobile dunes stabilization（In 

Chinese）. Acta Pedologica Sinica，2003，40（6）：

809—814

［13］　 G o l d b e r g e r  J  R .  D i f f u s i o n  a n d  a d o p t i o n  o f  n o n -

certified organic agriculture：A case study from semi-

arid Makueni District，Kenya. Journal of Sustainable 

Agriculture，2008，32（4）：597—609

［14］　 Walpol B C，Arunakumara K K. Effects of salt stress 

on  decompos i t i on  o f  o rgan ic  ma t t e r  and  n i t r ogen 

mineralization in animal manure amended soils. Journal 

of Agricultural Sciences，2010，5：9—18

EFFECT OF IRRIGATION WITH SALINE WATER ON PLANT ROOT DISTRIBUTION 
AND EVOLUTION OF AEOLIAN SANDY SOIL IN SHELTERBELTS ALONG THE 

TAKLIMAKAN DESERT HIGHWAY

Li Congjuan1　Tang Junyan2　Gao Pei3　Sun Yongqiang1　Zhai Zhizhong4†

（1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography，CAS，National Engineering Technology Research Center for Desert-Oasis 

Ecological Construction，Urumqi  830011，China）

（2 College of Agriculture in Shihezi University，Shihezi 832011，China）

（3 Xinjiang Information Engineering School，Urumqi，Xinjiang 830013，China）

（4 China National Bamboo Research Center，Hangzhou 310012，China）

Abstract　Investigation were carried out of plant roots and soil in shelterbelts along highways in the 

Taklimakan to explore effects of irrigation with saline water on plant root system and evolution of aeolian 

sand soil in the shelter belts. Results showed that the roots of Tamarix go much deeper，about 200 cm into 

the soil，while those of Haloxylon and Calligonum about 100～150 cm；Soil salts（about 8 mS cm-1）

and nutrients accumulate significantly in the topsoil layer（crust and 0～10 cm soil layers）in shelterbelts 

irrigated with saline water，but in the 40～60 cm soil layer，where plant roots are densely distributed，soil 

salinization does not exist（<1.0 mS cm-1）. The soil in the shelterbelt is much higher than in shifting sand 

soil in content of soil organic C，total N and total P，and moreover，the soil is significantly higher in content 

of clay，silt and soil aggregates，which are relatively higher in stability than shifting sand soil. To sum up，
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irrigation with saline groundwater does not bring about any salt hazard or toxicity to plants growing normally in 

the shelterbelts，and instead it is conducive to evaluation of desert aeolian sand soil.

Key words　Saline irrigation；Root distribution；Aeolian soil evolution；Taklimakan Desert

（责任编辑：汪枞生）
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