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摘 　要 : 以流动沙丘和不同恢复年限的人工和天然小叶锦鸡儿群落为研究对象 ,从植被重建前后土壤理化

性质变化方面分析了小叶锦鸡儿群落保育土壤的作用。结果表明 ,6 a 生、11 a 生和 22 a 生人工小叶锦鸡

儿群落对土壤理化性质均有明显的改善作用 ,且总体上土壤改良效果与恢复年限成正相关。建立人工植

被后 ,土壤中微沙 (0. 05～0. 1 mm)和黏粒 ( < 0. 05 mm) 的含量增加 ,表层 (0 —10 cm) 土壤容重减小 ,孔隙

度和饱和含水率增大 ,土壤持水能力提高 ;土壤有机碳、全氮、碱解氮、全磷、有效磷和有效钾含量均有不同

程度增加 ,尤以表层增加幅度最大 ,并且灌丛对养分有明显的富集效应。
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Effects of Ca r a ga na Microp hyl l a Communities on Protection and

Improvement of Soils in Horqin Sandy Land
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Abstract : Effect s of Caragana microp hy l l a communities wit h different ages on protection and improvement

of soils were st udied. Result s showed t hat wit h establishment and develop ment of vegetation , soil p hysical

and chemical characteristics of C. microp hy l l a communities were improved obviously and t here was a positive

correlation between soil improvement effect s and restoration time. Porosity and percentage of tiny sand (0. 05

～0. 1 mm) and clay particle ( < 0. 05 mm) increased , bulk density of top soil (0 —10 cm) decreased , and sat u2
rated water2holding capacity improved. The content s of organic C , total N , total P , alkaline N , available P

and available K increased to some extent , especially in t he top soil , and C. microp hy l l a exhibited a significant

enrichment effect on higher nut rient s under t heir canopies.

Keywords : Ca ra ga na microphylla ; soil physical and chemical characteristic ; Horqin sandy land

　　土壤是生态系统诸多生态过程 (如营养物质循

环、水平衡、凋落物分解) 的参与者与载体 ,土壤结构

与养分状况对于植物的生长起着关键的作用。植物

治沙已成为世界各国对固定流沙地采用的一种最经

济和最有效的生物措施。植被保育土壤的生态服务

功能主要是通过植被保护土壤和改良土壤两个生态

过程来实现[1 ] 。土壤是植物的主要环境因子之一 ,植

被建立过程也是植物与土壤相互影响和相互作用的

过程。在这个过程中 ,作为土壤本质特征的土壤肥力

处于不断的发展变化中。自 20 世纪 50 年代以来 ,对

植物保育土壤生态服务功能的研究受到了各国林学

家、生态学家和风沙物理学家的重视[225 ] 。

脆弱的自然环境和近代不合理的土地开发利用 ,

使科尔沁地区已成为我国北方农牧交错区土地荒漠

化较为严重的地区之一[ 627 ] 。恢复和重建已退化的生

态系统 ,维持人类生存环境的稳定和持续发展是现代

生态学研究的重要课题[8 ] 。小叶锦鸡儿 ( Caragana

microp hy l l a)是豆科具刺灌木 ,具有耐寒、抗旱、耐贫



瘠和耐高温等特点 ,因此在科尔沁沙地的人工植被恢

复中被广泛采用。地表植被覆盖度的提高有效地控

制了土壤风蚀沙化 ,防止了环境进一步恶化。与此同

时 ,植被的恢复重建也促进了土壤的形成发育 ,使土

壤的理化性质和肥力特征得到改善 ,土壤质量有所

提高。

本文选择流动沙丘、不同恢复年限的人工及天然

小叶锦鸡儿群落为研究对象 ,对各样地土壤理化性质

变化进行系统分析 ,探讨小叶锦鸡儿群落对风沙土壤

结构的改良效应和对土壤养分的富集作用 ,旨在从土

壤结构和养分的角度探讨沙地生态系统的恢复机理

和沙漠化逆转的生物学过程 ,为开展干旱半干旱风沙

区生态系统演替的机理研究打下基础 ,也为研究退化

生态系统的恢复和重建提供理论和实践指导。

1 　研究区概况

研究区位于科尔沁沙地西部的乌兰敖都地

区。该区属于典型的半干旱风沙性气候 ,气候干

燥 ,年均气温 61 2 ℃,年均降水量 3401 5 mm ,年蒸

发量达 2 200 mm。风沙大且频繁 ,年均风速达

41 5 m/ s ,8 级以上大风日数为 751 3 d。这里沙丘

起伏 ,坨甸相间 ,形成了广阔的沙地景观 ,主要生

境类型可分为流动和半流动沙丘、固定沙丘、沙沼

地、丘间低地和石质残丘。

土壤类型主要有风沙土、草甸土和盐碱土。

其原生植被属于森林向草原的过渡类型。原生植

被已被破坏殆尽 ,目前植被表现出强烈的次生性 ,

大部分已演变为沙生植被和草甸植被 [ 1 ] 。区系分

布上为蒙古植物区系、华北植物区系和长白植物

区系的交接地带 ,其中分布最广、种类最多的是蒙

古植物区系植物。

2 　材料与方法

2 . 1 　样地设置

分别在流动沙丘和栽植时间不同的 (2000 年、

1995 年和 1984 年)人工小叶锦鸡儿群落以及天然小

叶锦鸡儿群落中选取样地。人工群落初植密度均为

1 m ×1 m ,至 2006 年已经分别演变了 6 ,11 和 22 (各

样地基本情况见表 1) 。

2 . 2 　采样方法

在各样地分别于灌丛下和灌丛间用土钻多点混

合取样 ,取样深度分为 0 —10 cm ,10 —20 cm 和 20 —

30 cm 土层。此外 ,于各样地取 0 —5 cm 表层土适

量 ,测定土壤的机械组成。将不同部位、不同深度的

土样装袋封口 ,作好标签 ,带回实验室进行分析。

2 . 3 　实验与分析方法

在野外采样的同时 ,用环刀分层取土迅速带

回站内实验室测定容重、饱和含水率以及孔隙度

等物理指标。土壤机械组成采用筛分法测定。土

壤的化学指标测定包括 p H 值、有机碳、全氮、碱

解氮、全磷、有效磷和有效钾等。土壤 p H 值采用

酸度计测定 (水土比为 21 5 ∶1) ,有机碳和全氮用

德国产 vario EL III 型元素分析仪测定 ,其它化学

指标采用中国科学院南京土壤所的测定方法测定

(1978) [ 9 ] 。应用 Microsof t Excel 和 SPSS1115 软件

对所得数据进行统计分析。

表 1 　样地基本情况

项 　目 流动沙丘 (A)
6 a 生小叶
锦鸡儿 (B)

11 a 生小叶
锦鸡儿 (C)

22 a 生小叶
锦鸡儿 (D)

天然小叶
锦鸡儿 ( E)

地理坐标
42Ü59′28″N

119Ü39′39″E

42Ü59′29″N

119Ü39′37″E

42Ü59′29″N

119Ü39′36″E

43Ü00′06″N

119Ü38′26″E

43Ü02′11″N

119Ü37′10″E

海拔高度/ m 48511 47917 48212 48315 48217

面积/ m2 10 000 600 900 10 000 10 000

植被总盖度 < 5 % 50 % 70 % 85 % 75 %

密度/ (丛·hm - 2) 0 6 438 7 625 4 792 2 875

平均高度/ cm

平均冠幅/ cm
0

81

99 ×82

97

106 ×96

109

100 ×98

85

148 ×128

主要伴生物种 乌丹蒿 ,沙蓬
差巴嘎蒿 ,虫实 ,

狗尾草 ,白前

差巴嘎蒿 ,虫实 ,

狗尾草 ,白前 ,刺

沙蓬

黄柳 ,差巴嘎蒿 ,

地锦 ,虫实 ,狗尾

草 ,毛马唐 ,绿珠

藜 ,灰绿藜

兴安胡枝子 , 虫

实 ,狗尾草 ,毛马

唐 ,雾冰藜 ,地锦 ,

黄蒿 ,画眉草 ,等

　　注 : ①为小叶锦鸡儿群落密度或平均高度和冠幅。
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3 　结果与分析

3 . 1 　土壤物理性质变化

在流动沙丘上建立植被后 ,随着沙丘的逐渐固

定 ,由于林木根系、土壤微生物及动物等的共同作用 ,

使土壤的机械组成和其它物理性质发生了较大变化。

3. 1. 1 　土壤机械组成变化 　流动沙丘固定后 ,土壤

机械组成发生很大变化。通过分析发现 ,流动沙丘

0 —5 cm 表层土壤中 97139 %的沙粒粒径在 011～

0125 mm 之间 ,而微沙 (0105～011 mm) 和黏粒 ( <

0105 mm) 的含量仅占 2161 %。随着植被恢复时间

的延长 ,土壤的机械组成中中沙 (0125～1 mm) 和细

沙 (011～0125 mm) 含量逐渐减少 ,微沙和黏粒所占

比例则呈现增加的趋势。6 年生、11 年生、22 年生和

天然小叶锦鸡儿群落内土壤中微沙和黏粒所占比例

分别为 10151 % ,19176 % ,27184 %和 16168 %。

3. 1. 2 　土壤容重变化 　土壤容重是土壤紧实度的指

标之一 ,它与许多土壤物理性能如孔隙度、渗透率、持

水性、导热性能等密切相关 ,容重的大小主要受土壤

有机质含量、土壤结构等影响。分析结果显示 ,小叶

锦鸡儿群落的土壤容重不同层次间差异比较明显。

总的来说 ,从垂直方向看 ,表层土壤容重普遍小于下

层 ,其中土壤容重最大的是流动沙丘 20 —30 cm 土

层 ,为 1169 g/ cm3 ;最小的是 22 年生人工小叶锦鸡

儿群落 0 —10 cm 土层 ,为 1140 g/ cm3 。从恢复时间

来看 ,相比流动沙丘 ,随着恢复年限的增加 ,人工小叶

锦鸡儿群落的土壤容重呈逐年减小的趋势 ,但天然小

叶锦鸡儿群落的土壤容重无明显变化。

3. 1. 3 　土壤孔隙度和饱和含水率变化 　土壤孔隙度

是土壤一项重要物理性质 ,能影响土壤质地、松紧度、

结构和通气透水 ,是反映土壤通透性的重要指标。人

工植被建立后 ,由于土壤微小颗粒的不断增加 ,各层

土壤的总孔隙度随着人工植被的发育逐渐增加 ,22

年生人工小叶锦鸡儿灌丛下和灌丛间土壤表层 (0 —

10 cm) 孔隙度比流动沙丘分别增加了 11119 %和

11178 % ,从垂直方向看 ,表层土壤孔隙度大于下层 ,

恢复时间越长 ,这种差别越明显。

土壤饱和含水率的变化与土壤孔隙度的变化规

律一致 ,22 年生人工小叶锦鸡儿灌丛下和灌丛间土

壤表层 (0 —10 cm) 饱和含水率相比流动沙丘分别增

加了 10159 %和 8123 %。

3 . 2 　土壤化学性质变化

退化生态系统的恢复 ,首先要恢复生态系统的植

被 ,通过植物与土壤相互作用 ,改善了土壤结构 ,使土

壤养分含量不断增加 ,土壤肥力得到一定提高。

3. 2. 1 　土壤 p H 值变化 　土壤酸碱性是土壤化学性

质的一个重要方面 ,它对土壤肥力性质有着较大的影

响 ,土壤微生物的活动、土壤有机质的分解、土壤营养

元素的释放与转化等过程都与土壤 p H 值有关。此

外 ,土壤酸碱性也是影响植物生长的重要因素之一 ,

每种植物都有其适宜的土壤 p H 值范围 ,超过这个范

围时植物的生长便受阻。从分析结果可以看出 ,在植

被恢复过程中 ,土壤 p H 值呈现出先减小后增大的趋

势 ,其中天然小叶锦鸡儿灌丛下和灌丛间土壤表层

(0 —10 cm) p H 值由流动沙丘的 7118 变为 7138

和 7141。

3. 2. 2 　土壤有机碳含量变化 　土壤有机碳是评价土

壤质量的一个重要指标 ,它不仅能增加土壤的保肥和

供肥能力 ,提高土壤养分的有效性 ,而且可促进团粒

结构的形成 ,改善土壤的透水性、蓄水能力和通气性 ,

增加土壤的缓冲性等。进行植被恢复后 ,土壤中有机

碳含量的变化并无明显规律。相对于流动沙丘 ,人工

小叶锦鸡儿群落土壤表层 (0 —10 cm) 有机碳含量随

着恢复年限增加先降低后升高 ,而中下层 (10 —30

cm)普遍有所增加 ;天然小叶锦鸡儿群落土壤有机碳

含量表层减少 ,中下层增加。

3. 2. 3 　土壤氮、磷、钾含量变化 　土壤氮和磷主要来

自于有机质的分解 ,有机质在吸持土壤养分中起着决

定性的作用 ,因而在土壤全氮、全磷、水解氮和速效磷

含量与土壤有机质含量存在高度的正相关。土壤水

解氮含量反映了土壤的供氮水平 ,是表征土壤肥力质

量的主要指标之一。小叶锦鸡儿是豆科固氮植物 ,流

动沙丘上建立人工植被后 ,土壤中的全氮和碱解氮含

量均会增加 (图 1 —2) 。土壤碱解氮含量反映了土壤

的供氮水平 ,是表征土壤肥力质量的重要指标之一。

从图中可以看出 ,随着人工植被恢复年限的增

加 ,土壤中全氮和碱解氮含量均有大幅度提高。从垂

直方向看 ,表层 (0 —10 cm) 含量增加最明显 ;从取样

部位来看 ,各小叶锦鸡儿群落灌丛下的增加量要显著

大于灌丛间。

图 1 　土壤全氮含量变化

A. 流动沙丘 ; B1 . 6 a 生灌丛下 ; B2 . 6 a 生灌丛间 ; C1 . 11 a 生灌丛下 ;

C2 . 11 a 生灌丛间 ; D1 . 22 a 生灌丛下 ; D2 . 22 a 生灌丛间 ;

E1 . 天然灌丛下 ; E2 . 天然灌丛间 (下同)
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图 2 　土壤碱解氮含量变化

注 :对 0 —10 cm 土层进行显著性检验 ,相同字母表示不同处理间

的差异不显著 ,不同字母表示差异显著 ( P < 01 05) (下同)

建立人工植被后 ,随着恢复时间的延长 ,土壤中

全磷和速效磷的含量大致表现出先减少后增加的趋

势 (图 3 —4) ,这可能是由于 6 年生和 11 年生小叶锦

鸡儿种植年限还较短 ,植物将土壤中的磷元素吸收贮

存于植株体内 ,造成土壤中磷元素含量暂时降低。随

着恢复年限的增加 ,磷元素会通过植株的枯枝落叶逐

步回归到土壤中。

22 a 生小叶锦鸡儿灌丛下、灌丛间 0 —10 cm 全

磷和有效磷含量分别为流动沙丘的 1192 ,1162 倍和

1153 ,1131 倍。

图 3 　土壤全磷含量变化

图 4 　土壤有效磷含量变化

从图 5 中可以发现 ,土壤有效钾的含量变化规律

与全氮和碱解氮相似。随着人工植被恢复年限的增

加 ,土壤中有效钾含量不断提高。从垂直方向看 ,表

层 (0 —10 cm)有效钾含量增加最明显。从取样部位

来看 ,各小叶锦鸡儿群落灌丛下有效钾的增加量要显

著大于灌丛间。

图 5 　土壤有效钾含量变化

4 　结 论

植物治沙不仅对流沙起到了保护和固定的作用 ,

还可使流沙母质向着土壤形成的方向逐步演化。植

被恢复与土壤恢复是同时进行 ,相互促进的 ,这种相

互作用随着植被恢复时间的延长而不断增强。

(1) 土壤机械组成的变化是由于流动沙丘上建

立人工植被后 ,沙面小环境得到改善 ,土壤细小颗粒

被风吹走的程度减弱。同时由于小叶锦鸡儿群落对

风速的降低和风蚀物质的沉降作用 ,使得微沙和物理

性黏粒有了一定程度的增加。而土壤下层虽然不受

风的影响 ,但由于土壤表层堆积的风积物质经过大气

降水的渗透和植物本身地下部分的参与作用 ,使土壤

中沙、细沙也发生了一定的变化。

另外 ,土壤机械组成还受植物根际生物及化学作

用的影响 ,不过这种作用是十分缓慢的。可见人工植

被建立后 ,土壤机械组成的变化是由多种因素决定

的 ,但与人工植被减弱风速后风积物质的堆积有直接

关系[10 ] 。黏粒由于粒径较小 ,具有巨大的比表面积 ,

吸附能力强 ,保水保肥力强 ,对于颗粒组成较粗的风

沙土来说 ,黏粒含量的增加对土壤肥力的提高具有重

要意义[11 ] 。

在沙地上建立小叶锦鸡儿植被后 ,土壤颗粒组成

不断减小 ,相比流动沙丘 ,6 年生 ,11 年生 ,22 年生和

天然小叶锦鸡儿群落土壤中微沙和黏粒所占比例分

别增加了 7190 % ,17115 % ,25123 %和 14107 %。土

壤容重有所减小 ,孔隙度和饱和含水率增加 ,尤以表

层最为明显 ,土壤结构改善 ,持水能力提高。

(2) 土壤养分的发展是地质大循环和生物小循

环共同作用的结果 ,在母质的成土过程中 ,生物因素

起主导作用。在植被恢复过程中 ,各种养分逐渐增

加 ,土壤肥力有所提高。值得注意的是 ,小叶锦鸡儿

对土壤养分积累的空间分布有一定影响 ,由于灌丛对

风蚀物质的拦截作用 ,以及枯枝落叶等凋落物主要聚

集在灌丛下 ,因而灌丛下土壤养分积累速率明显高于

灌丛间。
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随着人工植被建立时间的延长 ,灌木冠幅增加 ,

根系发育 ,行间草本层盖度增加 ,“肥岛”区域将向行

间扩展 ,灌丛富集效应降低。这种养分异质性分布的

变化反映了土壤和植被恢复的过程和动态以及土壤

与植被的相互作用。在沙地植被恢复过程中 ,土壤

p H 值呈现出先减小后增大的趋势。土壤有机碳、全

氮、碱解氮、全磷、有效磷和有效钾含量均有不同程度

增加 ,土壤肥力得到很大提高。从恢复时间来看 ,养

分随着恢复时间延长而增加。从垂直方向看 ,表层养

分含量大于中下层 ,而且灌丛对养分表现出明显的富

集效应。
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