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民勤绿洲荒漠交错带不同土地覆被下
土壤养分分布特征

孙 朋，巩 杰，王玉川，谢余初
（兰州大学 西部环境教育部重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：以西北干旱区民勤绿洲荒漠交错带为例，选取民勤沙生植物园、东坝镇、苏武山等８个样带２２１个

样点开展不同土地覆被类型下的土壤养分含量及土壤肥力综合评价研究。结果表明：（１）土壤有机质含

量表现为绿洲区＞绿洲荒漠过渡带＞荒漠区的梯度变化；受人类活动影响和荒漠景观特征的影响，不同样

带内土壤养分含量离散程度较大，变异系数为１６．６７％～４１０．６８％，且土壤养分样带内变异程度基本呈现

出沿荒漠—绿洲荒漠交错带—绿洲逐渐增加的趋势。（２）荒草地、灌木林地、乔木林地和裸地的土壤Ｎ，Ｐ，

Ｋ含量主要受土壤质地和植被类型的影响而呈现出差异。（３）不同土地覆被下土壤肥力质量指数大小为草

地（０．５５２）＞灌木地（０．０５７）＞乔木地（－０．６４２）＞裸地（－０．６７７），草本和灌木具有良好的土壤培肥作用。
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　　绿洲荒漠过渡带是绿洲生态系统与荒漠生态系
统的链接地带，也是干早半干旱区生态系统退化与恢
复的关键地带，还是荒漠化发生或逆转的重点区域，

其动态变化关乎绿洲生态系统的稳定性［１］。该区域
不仅具有生态系统脆弱性、自然景观过渡性和人文因
素作用复杂性等特点，而且具有高度的自然环境和土



地覆被异质性［２］。受人类活动和土地覆被的影响，其
土壤性状分布差异明显。不同土地覆被的土壤性状
研究已成为干旱区绿洲、地表覆被和土壤养分研究的
热点［３－５］。目前，尽管国内外学者从绿洲荒漠交错带
的植被生态、景观生态、水量平衡、土壤性质特征等角
度开展了一些研究［６－９］，但对石羊河尾闾民勤绿洲荒
漠过渡带的研究报道较为鲜见。开展绿洲荒漠交错
带不同土地覆被的土壤理化性状分异研究，对绿洲荒
漠过渡带土壤肥力保育、生态环境改善及可持续发展
具有重要的指导意义。
民勤绿洲荒漠交错带位于民勤绿洲及其周边巴

丹吉林沙漠和腾格里沙漠之间，是阻挡巴丹吉林沙漠
风沙入侵的天然屏障。由于不合理的人类活动和地
下水过度开采利用，民勤地下水位下降，荒漠化程度
加剧，绿洲荒漠过渡带土地覆被变化剧烈，导致土壤
性质差异明显［１０］。本文以民勤绿洲荒漠交错带为研
究对象，开展不同土地覆被土壤养分空间分布特征研
究，旨在剖析绿洲荒漠交错带土壤养分变化及其规
律，为干旱区荒漠化防治和生态恢复提供科学建议。

１　研究区概况

民勤绿洲位于河西走廊东北部石羊河流域下游

（１０２°３６′—１０４°１２′Ｅ，３８°２５′—３９°２２′Ｎ）。东、西、北３
面被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠所包围，是典型的干
旱荒漠绿洲区—沙漠及强沙漠化区，荒漠化严重［１１］，
该区属温带干旱荒漠气候，绿洲荒漠交错带呈条带状
环绕民勤绿洲。研究区内年平均气温７．８℃，年平均
降水量１１３．２ｍｍ，年平均蒸发量高达２　６４４ｍｍ，无
霜期平均１５１ｄ，全年日照时数３　０２８ｈ。区内地势西
南高东北低，主要由山地、丘陵、平原和沙漠４种地貌
类型构成，平均海拔１　４００ｍ。地表覆盖类型主要有
自然植被、人工绿洲、人工植被、裸地、荒漠景观、固定
沙丘和半固定沙丘等。近年来，随着过度放牧、不合
理灌溉、植被破坏、流沙入侵等干扰活动的加剧，绿
洲—绿洲荒漠交错带—荒漠耦合区生态系统稳定性
受到严重威胁。

２　材料与方法

２．１　样品采集与处理
选取民勤绿洲荒漠过渡带的典型样带和不同土

地覆被类型开展土壤养分性状分异研究。试验选取
民勤沙生植物园、苏武山、北山乡、东湖镇、东坝镇、民
勤荒漠草地生态系统国家野外科学观测站（以下简称
荒漠台站）、板滩井、红沙梁—雅布赖８个样带。土壤
样品采集共选取采样点２２１个，采样深度为１０ｃｍ，

每点随机采集５个土壤样品并混合，采用四分法获得
该样点的土样，去除土样中的石块、草根等杂物，然后
风干并研磨粉碎。根据不同土壤性质指标的测定要
求分别进行过筛，其中过１８目（１．０ｍｍ）筛的样品用
于速效Ｎ，Ｐ，Ｋ的测定，过６０目（０．２８ｍｍ）筛的样品
用于有机质的测定，过１００目（０．１５ｍｍ）筛的样品用
于全Ｎ，Ｐ，Ｋ的测定。土壤性质的测定具体方法如
下：（１）土壤有机质（ＯＭ），重铬酸钾容量法—外加热
法；（２）全磷（ＴＰ），氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法；
（３）全氮（ＴＮ），凯氏法；（４）速效磷（ＡＰ），０．５Ｍ
ＮａＨＣＯ３ 浸提—钼锑抗比色法；（５）碱解氮（ＡＮ），
扩散法；（６）速效钾（ＡＫ），１Ｍ ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火
焰光度法。所得数据用 ＳＰＳＳ　１７．０软件和 Ｅｘｃｅｌ
２００７软件进行数据处理、变异系数计算和主成分分
析等。

２．２　土壤肥力质量指数
根据土壤肥力质量指标选取原则［１２］，选取有机

质、全磷、全氮、速效磷、碱解氮、速效钾等６项土壤属
性指标，通过主成分分析法，对民勤绿洲荒漠交错带
不同样带和地表覆盖下土壤肥力水平进行综合评价，
土壤肥力质量计算公式如下［１３］：

Ｆ＝∑
ｋ

ｉ＝１ηｉＦｉ
（１）

式中：Ｆ———土壤肥力质量综合得分；ηｉ———第ｉ个主
成分因子的方差贡献率；Ｆｉ———各主成分因子得分。

２．３　变异系数
变异系数也称离散系数，是反映总体各数据的差

异程度或离散的指标，其含义是总体各数据的标准差
与其算数平均数百分比，其计算公式为：

ＣＶ＝σＸ×１００％
（２）

式中：ＣＶ———变异系数；σ———标准差（ＳＤ）；Ｘ———
算数平均数（ＭＥＡＮ）。

３　结果与分析

３．１　土壤养分分布分析
土壤为植物提供生存所需养分，土壤养分含量大

小能直接表征土壤肥力状况［１４］。由表１可知，研究
区各样带内土壤有机质含量依次为荒漠台站＞沙生
植物园＞东湖镇＞东坝镇＞板滩井＞北山乡＞苏武
山＞红沙梁—雅布赖，土壤养分分布呈现出样带间差
异性。各样带有机质含量变化范围为０．０１６％～
０．６６２％，变率为３１３．８％。绿洲内土壤有机质含量
为０．４８５％，均高于绿洲荒漠交错带（０．２％）和荒漠
区（０．０３２％）（表２）。土壤有机质主要来源于土壤植
物的残体，在绿洲向荒漠的转变过程中，植被盖度相
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应地呈现出由大变小，这种植被覆盖过渡及变化导致
植被残体数量的差异，加上不同植被类型的固土和抗

风蚀能力有很大差异，最终导致了土壤有机质含量呈
现绿洲—绿洲荒漠交错带—荒漠区的大小梯度变化。

表１　研究区各样带土壤养分分布特征

样 带　　　 所属区域 项 目
有机质／
％

全氮／
％

全磷／
％

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＭＥＡＮ　 ０．５５１　 ０．０３１　 ０．１０３　 ２６．２５８　 ４．１９６　 １５９．６９０
沙生植物园 绿洲区 ＳＤ　 ０．６８９　 ０．０５７　 ０．４２３　 ２０．８４４　 ４．１２２　 ９２．８０１

ＣＶ １２５．０５０　 １８３．８７０　 ４１０．６８０　 ７９．３８０　 ９８．２４０　 ５８．１１０

ＭＥＡＮ　 ０．０４２　 ０．０２５　 ０．０３５　 １９．４２１　 １６．５１６　 １９７．２９５
苏武山 绿洲荒漠过渡带 ＳＤ　 ０．０２２　 ０．０１１　 ０．００６　 ７．１１９　 １７．２６２　 １６１．０３１

ＣＶ ５２．３８　 ４４．０００　 １７．１４０　 ３６．６６０　 １０４．５２０　 ８１．６２０

ＭＥＡＮ　 ０．６６２　 ０．０４４　 ０．０３８　 ３４．５９０　 ６．０３８　 ２１２．８７３
荒漠台站 绿洲荒漠过渡带 ＳＤ　 ０．４０４　 ０．０１１０　 ０．００６　 １６．４３２　 ３．６０２　 １２１．２６１

ＣＶ ６１．０３０　 ２５．０００　 １５．７９０　 ４７．５１０　 ５９．６６０　 ５６．９６０

ＭＥＡＮ　 ０．０４９　 ０．０５２　 ０．０２７　 １８．２０１　 ３．６９１　 ３５０．２９１
板滩井 荒漠区 ＳＤ　 ０．０３０　 ０．０１９０　 ０．０１７　 ８．２０１　 ７．９２３　 ２８８．６１１

ＣＶ ６１．２２０　 ３６．５４０　 ６２．９６０　 ４５．０６０　 ２１４．６６０　 ８２．３９０

ＭＥＡＮ　 ０．０３８　 ０．０２４　 ０．０３２０　 １６．３２４　 １３．０３４　 ２０１．４３０
北山乡 绿洲荒漠过渡带 ＳＤ　 ０．０３８　 ０．０１６　 ０．０１６　 １０．７２７　 ９．７１８　 ２２６．５３５

ＣＶ １００．０００　 ６６．６７０　 ５０．０００　 ６５．７１０　 ７４．５６０　 １１２．４６０

ＭＥＡＮ　 ０．４１９　 ０．０３２　 ０．０４１　 ２２．５７７　 １１．２６２　 ２４２．３４２
东湖镇 绿洲区 ＳＤ　 ０．６１７　 ０．０３１　 ０．０２８　 １６．３６７　 ２１．３１５　 ３３０．２１２

ＣＶ １４７．２６０　 ９６．８８０　 ６８．２９０　 ７２．４９０　 １８９．２６０　 １３６．２６０

ＭＥＡＮ　 ０．０５９　 ０．０３６　 ０．０６１　 ２２．５４４　 １１．８５７　 ２２４．４３３
东坝镇 绿洲荒漠过渡带 ＳＤ　 ０．０２６　 ０．０１３　 ０．０２６　 ６．５３０　 １０．５６０　 １８１．４８５

ＣＶ ４４．０７０　 ３６．１１０　 ４２．６２０　 ２８．９７０　 ８９．０６０　 ８０．８６０

ＭＥＡＮ　 ０．０１６　 ０．０１２　 ０．０２７　 １３．８９１　 ７．１３５　 １４８．２１１
红沙梁—雅布赖 荒漠区 ＳＤ　 ０．００４　 ０．００２　 ０．００８　 ２．７８０　 ３．０８７　 ４５．５０７

ＣＶ ２５．０００　 １６．６７０　 ２９．６３０　 ２０．０１０　 ４３．２７０　 ３０．７００

　　注：ＭＥＡＮ指算术平均数；ＳＤ指标准差；ＣＶ 指变异系数。

表２　不同土地覆被下土壤养分含量和ＣＶ 值（均值）

土地分区
土壤养分

类型

有机质／

％

全氮／

％

全磷／

％

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

绿洲区
养分含量 ０．４８５　 ０．０３１５　 ０．０７２　 ２４．４１８　 ７．７２９　 ２０１．０１６
ＣＶ／％ １３６．１５５　 １４０．３７５　 ２３９．４８５　 ７５．９３５　 １４３．７５０　 ９７．１８５

交错带
养分含量 ０．２００　 ０．０３９　 ０．０４２　 ２３．２２０　 １１．８６１　 ２０９．０１０
ＣＶ／％ ６４．３７０　 ４２．９４５　 ３１．３８８　 ４４．７１３　 ８１．９５０　 ８２．９７５

荒漠区
养分含量 ０．０３２　 ０．０２６０　 ０．０２７　 １６．０４５　 ５．４１３　 ２４９．２５１
ＣＶ／％ ４３．１１０　 ２６．６０５　 ４６．２９５　 ３２．５３５　 １２８．９６５　 ５６．５４５

　　各样带土壤养分含量呈现样带间差异，即土壤养
分表现出很强的空间差异。由表１可知，土壤全氮和
全磷含量的百分比变率分别为３３３．３％和２８１．４％。
在土壤速效养分中，土壤碱解氮、速效磷和速效钾变
动范围分别为１３．８９１～３４．５９０，３．６９１～１６．５１６和

１４８．２１１～３５０．２９１ｍｇ／ｋｇ，表现为不同地理生态小

单元的样带的土壤养分之间呈现出较大变动，且养分
含量变率均大于１３０％。
同时，表２还表明，土壤有机质、全磷、碱解氮含

量呈现为绿洲区＞绿洲荒漠交错带＞荒漠区，土壤全
氮和速效磷含量呈现为绿洲荒漠交错带＞绿洲区＞
荒漠区，绿洲区和绿洲荒漠交错带土壤养分含量大于
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荒漠区，而土壤速效钾含量表现为荒漠区＞绿洲荒漠
交错带＞绿洲区的特点，这主要是因为土壤速效钾的
含量大小与土壤质地相关［１５］，受地表植被覆盖影响
较小。
变异系数是对数据离散变化程度的表征。利用

式（２）计算出各样带内土壤养分变异系数见表１，在
各样带内土壤养分含量表现出较大的离散性，且在绿
洲区的沙生植物园和东湖镇样带内养分变化离散性

尤为显著，这主要是由于绿洲内部多以灌溉农田和防
护林为主，随着科技的进步和化肥用量的增加，不同
作物种植类型下土壤养分呈现剧烈变化，即土壤养分
含量与人类农业生产活动密切相关。而人为活动影
响较少的荒漠区红沙梁—雅布赖样带中植被覆盖稀
少，土壤养分含量变异系数均小于４５％（表１），变异
强度较低。
土壤养分样带内变异程度基本上呈现出沿荒

漠—绿洲荒漠交错带—绿洲逐渐增加的趋势（表２）。
土壤有机质、全氮、碱解氮的变异系数表现为绿洲区

＞绿洲荒漠交错带＞荒漠区，而土壤速效钾含量变异
系数变现为荒漠区＞绿洲荒漠交错带＞绿洲区，这是

由于干旱区土壤钾素的丰缺程度及其分布状况除与

土壤本身含钾矿物类型及数量有关外，与样点所处的
地理位置、土壤母质、土壤发育程度、土壤质地及利用
方式、培肥程度等因素也密切相关［１６］。研究区内荒
漠广布，空间跨度大，因而，土壤速效钾含量变异
剧烈。

３．２　不同土地覆被下土壤养分特征分析
土壤养分直接影响土壤肥力质量与生态系统的生

产力。不同土地覆被类型、覆被物的自身特性和人类活
动的强弱等都会影响土壤环境变化的方向和幅度［１７］。
不同土地覆被下，土壤有机质均值变化显著。如

图１ 所示，土壤有机质含量变幅为 ０．２５２％ ～
０．４０２％，变率为５９．５％，土壤有机质含量表现为草
地（０．４０２％）＞灌木地（０．３８４％）＞乔木地（０．３１３％）

＞裸地（０．２５２％）。土壤有机质的主要来源于植被的
枯枝落叶的腐解和植被防风抗蚀及阻拦作用，一般说
来，植被覆盖的防风抗蚀及阻拦作用明显高于裸地。
因此，以灌木地、草地和乔木地为土地覆被的土壤有
机质含量高于裸地。可见，因地制宜，合理开展植被
恢复建设，有助于提高干旱区土壤有机质含量。

图１　研究区不同土地覆被下土壤养分含量（均值）比较

　　土壤氮素是土壤养分中的重要元素之一。由图

１可知，不同土地覆被类型下土壤全氮含量变化为：
草地＞灌木地＞乔木地＞裸地，全氮含量变幅为

０．０３１％～０．０４６％，变率为４８．４％。而不同土地覆被
类型下土壤碱解氮含量的变化为草地（２７．１６４ｍｇ／ｋｇ）

＞灌木地（２４．２８１ｍｇ／ｋｇ）＞乔木地（２２．８１７ｍｇ／ｋｇ）

＞裸地（２１．２７ｍｇ／ｋｇ），变率为２７．７％。二者变化趋
势一致，主要是由于土壤碱解氮含量与土壤全氮量成
正相关［１７］。
土壤全磷量均值变化表现为灌木地（０．０５７％）和

草地 （０．０５１％）较 高，裸 地 （０．０４５％）和 乔 木 地
（０．０４２％）较低，土壤速效磷均值大小与全磷不同，表
现为裸地（８．５５４ｍｇ／ｋｇ）和灌木地（８．５５１ｍｇ／ｋｇ）含
量高，草地（８．３３ｍｇ／ｋｇ）和乔木地（７．０１１ｍｇ／ｋｇ）较
低，但均表现为差异不明显。裸地中土壤速效磷含量

最高，这主要是由于速效磷在泥沙中富集明显［１６］。
在６类土壤养分中，土壤磷素变率最小，不同土地覆
被下土壤磷素含量变化不大。
不同土地覆被类型下速效钾含量表现出很大的

差异，其大小为草地 ＞ 乔木地 ＞ 灌木地 ＞ 裸地，
变幅为１５４．５９８～３１９．５４６ｍｇ／ｋｇ，变化等级为草地

＞乔木地＞灌木地＞裸地，变率达１０６．７％，高于土
壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷均值含量的变
率。这主要是与壤质地和土壤类型（主要是风沙土和
灰棕漠土）等有关［１８］。

３．３　土壤肥力综合评价
对不同土地覆被类型的土壤养分指标进行主成

分分析，计算相关矩阵的特征值、方差贡献率和累积
贡献率得表３。采用方差极大法对因子载荷矩阵进
行旋转，结果表明：特征值λ＞１的主成分有２个，且
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方差贡献率分别为６７．８８７％和２６．１８３％，前２个主
成分累计贡献率为９４．０７０％，满足主成分的提取要
求。采用回归法估计因子得分系数，经过重新计算，
结果无差异。

表３　土壤肥力因子主成分的特征值、

方差贡献率和累积方差贡献率

因

子

初始特征值

特征值
方差的贡

献率／％

累计贡

献／％

旋转平方和载入

特征值
方差的贡

献率／％

累计贡

献／％
１　 ４．０７３　 ６７．８８７　６７．８８７　 ３．９０３　 ６５．０５０　 ６５．０５０
２　 １．５７１　 ２６．１８３　９４．０７０　 １．１７４　 ２９．０２０　 ９４．０７０

４种土地覆被类型下土壤肥力质量大小为草地
（０．５５２）＞ 灌木地（０．０５７）＞ 乔木地（－０．６４２）＞ 裸
地（－０．６７７）（图２），草地和灌木地的土壤肥力质量
高于乔木地和裸地，主要是由于草地和灌木地对地表
土壤养分的积累和培肥作用优于乔木地和裸地。对
绿洲荒漠过渡带而言，种植草本和乔、灌木可以增加
土壤有机质、氮、磷、钾含量，提高土壤肥力。对于干
旱沙区退耕还林还草（还牧）和生态重建工程来说，种
植草、灌木和自然恢复等是提高土壤肥力和土地生产
力的最佳选择。

图２　不同土地覆被下土壤肥力综合评价得分

４　结 论
（１）受干旱环境和高度异质性荒漠景观及人类

生产活动的影响，民勤绿洲荒漠过渡带土壤有机质含
量呈现为绿洲区＞绿洲荒漠交错带＞荒漠区。各土
壤养分均值含量变率在１３６．３％～３４７．５％范围，差
异显著。
不同样带土壤养分变化主要受土地覆被类型和

人类活动强弱的影响，土壤养分样带内变异程度呈现
出沿荒漠—绿洲荒漠交错带—绿洲逐渐增加的趋势。
土地的覆被类型同样与人类活动强度息息相关，因
此，开展有利的人类活动导向，有利于维持绿洲稳定
和改善干旱区绿洲整体环境，促进绿洲的可持续
发展。

（２）不同土地覆被对土壤养分的保持和培肥效
用不同。由于不同植物对不同元素的选择吸收以及
吸收能力的不同，造成土壤养分的“空间差异效应”。
草本植物下的有机质含量最高，为０．４０２％，受人类
活动影响较小的裸地有机质含量最低；不同土地覆被
类型下土样氮素含量变化和有机质含量变化类似；不
同土地覆被下土壤磷素含量变化不大；土壤速效钾含
量呈现为草地＞乔木地＞灌木地＞裸地。

（３）不同土地覆被类型的土壤肥力质量大小为
草地＞灌木地＞乔木地＞裸地，在干旱沙区，草本和
灌木植被具有较好的土壤培肥能力。这主要是由于
研究区属于干旱荒漠草原带，更适于耐旱耐瘠薄的草
本和灌木的良性生长，不利于高大耗水乔木的生
长等。

（４）民勤荒漠绿洲过渡带土地覆盖和土壤性状
变化关系到绿洲荒漠过渡带生态系统的稳定性和生

态恢复重建的成败。本研究表明，沙生草本、灌木植
被地表土壤养分含量的富集效应，可以较好地维持和
改善绿洲荒漠过渡带的土壤肥力。因此，选择具有高
干旱和极端环境适应性的灌木和草本物种开展“退耕
还林还草（还牧）”和生态恢复重建，是绿洲荒漠过渡
带生态恢复、提高土地生产力和防治荒漠化的有效
途径。
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