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摘　要：为明确处于稳定阶段柽柳灌丛沙堆内土壤盐分的分布规律及其对环境可能产生的影响，以塔里木

盆地北缘洪积冲积扇末端为研究区，分析了灌 丛 沙 堆 内 与 堆 间 地 盐 分 的 分 布 特 征 及 其 与 柽 柳 灌 丛 凋 落 物

年产量的关系。研究结果表明，柽柳灌丛沙堆表层土壤（０—３０ｃｍ）盐分明显低于堆间地表层土壤盐分，相

关分析表明，柽柳灌 丛 凋 落 物 产 量 的 增 加 是 抑 制 盐 分 表 聚 的 一 个 重 要 因 素。而 沙 堆 深 层 土 壤（３０—

１２０ｃｍ）盐分则明显高于堆间地相同深度的土 壤 盐 分，呈 明 显 的 富 集 状 态，即 形 成 了 明 显 的“盐 岛”。盐 岛

内主要富集Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃｌ－ 和 ＨＣＯ－３ 这４种离子，其余离子（ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋）则呈均匀分布或随机分布。

以上结果表明，柽柳灌丛沙堆是土壤盐分局部汇集的小型盐分库，它的演变趋势会对干旱区绿洲生态系统

的稳定性产生潜在的影响。
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　　灌丛沙堆是由于灌丛对沙尘、黏土、细土颗粒和

盐结晶等风沉积物的拦截作用而在植株下及其周围

堆积而形成的凸状风积生物地貌类型［１］。灌丛沙堆

主要分布于干旱、半干旱和半湿润荒漠地区的洪积扇

前缘地带、沙 漠 的 边 缘 和 深 入 到 沙 漠 中 去 的 河 流 两

岸、冲积平原、湖盆洼地及干三角洲或干河床沿岸地

带［２］。灌丛沙堆的形成发育受气候变化和人类活动

的影响较大，同时它的出现又会对土地生产力、生态

环境产生强烈的反作用［１，３－５］。其中大的沙堆往往还

具有水蚀地貌的特征［６］，由于在地形上的优势，相对

四周洼地灌丛，沙堆更易保存养分而不使其因地表径

流而损失［５］；同时，植物的反馈作用也会诱使沙堆内



富集养分而形成肥岛［７－１０］。在新疆干旱区，柽柳沙堆

广泛分布于塔里木盆地［１１－１３］。研究表明柽柳能导致

盐岛和肥岛的发生［１４－１７］。但上述研究或未涉及到柽

柳沙堆［１４－１５］，或者只研究了处于发育阶段的小型柽柳

沙堆表层土壤养分、盐分的分布情况［１６－１７］，而缺乏对

处于稳定阶段的较大柽柳沙堆盐分分布特征的研究，
尤其是垂直分布特征的研究。尽管新疆干旱区柽柳

灌丛盐岛 负 面 效 应 已 有 报 道［１７］，但 还 未 引 起 重 视。
作为绿洲和沙漠之间一道重要的生态屏障，灌丛沙堆

最终的演化方向对于绿洲地区的生态环境稳定有着

很大影响［１８］。而塔里木盆地当地政府与群众在水土

开发过程中，仍 会 大 量 破 坏 柽 柳 沙 堆 以 扩 大 耕 地 面

积，从而引发了灌区盐渍化加重并在绿洲边缘形成新

的沙源地，威胁到了绿洲生态系统的安全。因此，有

必要认识柽 柳 沙 堆 盐 分 分 布 特 征，以 寻 求 合 理 的 保

护、利用手段。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠北缘的轮台县境内，
地理坐标 为８３°３８′—８５°２５′Ｅ，４１°０５′—４２°３２′Ｎ，海

拔在９２０～１　０００ｍ，处于塔里木河中游，年平均温度

１０．８℃，属大陆性干旱气候，年均降水量为５２ｍｍ，
降水的季节分配极不均匀，其中夏季降雨占全年降水

量的５６％。
研究区地势北高南低，北抵天山南麓山前洪积扇

前缘，南连塔里木河老冲积平原，地貌类型由洪积扇、
冲积扇、冲积平原向沙漠过渡。不同地貌类型分布着

不 同 的 植 被。洪 积 扇 地 表 干 旱，植 被 稀 疏，以 柽 柳

（Ｔａｍａｒｉｘｓｐｐ．）为优 势 种，伴 生 有 少 量 骆 驼 刺（Ａｌ－
ｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、枇杷柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ），
柽柳灌丛体积大，冠下形成有处于稳定阶段的柽柳沙

堆，高度一般约２ｍ。山前 冲 积 平 原 分 为 两 部 分，一

部分是山前倾斜平原，主要受来自于天山山麓的季节

性洪水的影响；另一部分是塔里木河泛滥平原，在历

史上受塔里木河河道洪水泛滥的影响。整个山前冲

积平原 植 被 组 成 仍 以 柽 柳 灌 丛（Ｔａｍａｒｉｘｓｐｐ．）为

主，伴 生 有 盐 穗 木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｃａｓｐｉｃａ）、盐 节 木

（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ　ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ）和骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒ－
ｓｉｆｏｌｉａ）。其中，分布于山前倾斜平原的柽柳体积较

大，灌丛高度 一 般 在２ｍ以 上，长 势 旺 盛；而 生 长 在

塔里木河泛滥平原的柽柳灌丛体积较小，丛高一般在

１ｍ左右。两处的柽柳灌丛下也有柽柳包形成，高度

分别不超过０．５和０．３ｍ。几十年来，人类活动对洪

水的控制，致使冲积平原各部位的柽柳灌丛发生了不

同程度的衰退，特别是隶属于塔里木河泛滥平原的部

分由于河流改道，植被严重退化，只是由于山前倾斜

平原的洪水较大时才能偶尔获得的补给以维持植被

的生存。

１．２　野外调查方法和试验设计

１．２．１　凋落物产量的调查　２００８年１１月，在 研 究

区内位于山前冲积扇建立代表性柽柳灌丛调查样方

４个（样方位置为４１°４７′Ｎ，８３°５９′Ｅ，海拔９７５ｍ），样

方大小为５０ｍ×５０ｍ，并 以 ＧＰＳ进 行 定 位，记 录 每

个样方的海拔、经纬度等。在每个样方内选取４丛茎

粗、株高、冠幅接近，长势相似的柽柳灌 丛，４个 样 方

共计１６个灌丛。由于灌丛体积较大，在每丛柽柳冠

下设置５个 内 径 为２０ｃｍ的 锥 型 凋 落 物 收 集 器，１６
丛共计８０个。凋落物收集器按照不同的方向和柽柳

包的走向与坡度，随机布设于柽柳冠下。收集器用孔

径为０．２ｍｍ×０．２ｍｍ的 尼 龙 纤 维 作 底，上 部 距 地

面２０ｃｍ。于２００８年１１月 放 置 于 柽 柳 丛 下，分 别 于

２００９年１，３，５，８和１１月进行凋落物收集。

１．２．２　土壤样品的采集　取 样 时 间 为２００９年１１
月，在每个样方内放置有凋落物收集器柽柳灌丛下，

选取冠下沙堆内（柽柳基茎与灌丛边缘之间的中点）、

堆间地（柽柳灌丛沙堆之间，无植被覆盖而且平坦的

裸地）２个 部 位，４个 深 度（０—３０，３０—６０，６０—９０和

９０—１２０ｃｍ）采集土壤样品，在每个部位相同深度采

集东、南、西、北４个方向土壤混合成１个样，放入封

口袋和铝盒中。４个 样 方 共 计１６个 灌 丛 沙 堆，合 计

１２８个土壤样品。

１．３　测定指标和分析方法

１．３．１　凋落物产量的测定　将野外采集的凋落物风

干后，带回 实 验 室。在 除 去 收 集 器 内 落 入 的 昆 虫 残

体、鸟粪和降尘后，装入纸袋并做好标记。最后放入

烘箱，７０℃烘干至恒重后称量并记录。

１．３．２　土壤样品的处理与测定　土样自然风干后，
磨碎，过２ｍｍ筛，取过筛土壤按土水比１∶５制备待

测液，用蒸馏水按照水土５∶１的比例浸提后，分别在

电导仪（ＥＣ　２１５型，意 大 利 哈 纳 公 司）和ｐＨ 计（ＰＨ
－２Ｃ型，上海理达仪器制造厂生产）上测定土壤电导

率和ｐＨ值，土壤水分用烘干法测定。Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 用

火焰 光 度 计 法；ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，和

Ｍｇ２＋ 用土壤盐分常规滴定法［１９］。

１．４　数据处理与统计分析方法

柽柳凋落物的年产量用年凋落强度来衡量，即将

单位面积１ａ内每 次 灌 丛 下 收 集 到 的 凋 落 物 产 量 累

加后得出的总和的平均值。

８８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



本研究用富集率，即柽柳灌丛内相对于灌丛外的

盐分、ｐＨ值和土壤水分含量的比值作为一个衡量指

标来表征柽柳灌丛内盐岛效应的强弱以及对土壤水

分含量变化的影响。
试验 数 据 的 统 计 和 作 图 基 于 Ｅｘｃｅｌ　２００３软 件

完成。

２　结果与分析

２．１　沙堆内外土壤盐分的空间分布特点

如表１所示，沙堆内０—３０ｃｍ的表层土壤电导

率明显低于沙堆间相同深度的电导率，随深度增加，
沙堆内土壤电导率逐渐高于堆间地，并且差异达到显

著水平（ｐ＜０．０５）。这表明相对于堆间地，柽柳灌丛

沙堆表层（０—３０ｃｍ）土壤全盐的分布没有表现出斑

块状的聚 集 状 态，即 未 形 成“盐 岛”。但 在 深 层 土 壤

（３０—１２０ｃｍ），柽柳灌丛沙堆土壤盐分均呈现出富集

的态势，出现了明显的“盐岛”现象。
在垂直方向上，沙堆内土壤电导率随着深度的增

加呈现出递增的趋势，而堆间地土壤则呈随深度增加

电导率逐渐下降的趋势。这表明堆间地土壤盐分易

发生表聚，而灌丛沙堆内土壤的盐分易于在深层土壤

聚集。

表１　柽柳灌丛沙堆内外土壤水盐分布的变化

指 标 深度／ｃｍ 沙堆内 堆间地
富集率（沙

堆内／堆间地）

０—３０　 １１．１±０．７　１６．６±０．９　 ０．７±０．１
电导率／

（ｍｓ·ｃｍ－１）
３０—６０　 １１．２±０．９　 ８．５±０．３　 １．３±０．１
６０—９０　 １１．２±０．９　 ８．１±０．５　 １．５±０．２
９０—１２０　１１．８±１．０　 ７．５±０．６　 １．７±０．２
０—３０　 ８．４±０．０　 ８．４±０．１　 １．０±０．０

ｐＨ值
３０—６０　 ８．４±０．０　 ８．３±０．１　 １．０±０．０
６０—９０　 ８．３±０．０　 ８．３±０．１　 １．０±０．０
９０—１２０　 ８．４±０．０　 ８．３±０．１　 １．０±０．０
０—３０　 １．５±０．１　 ６．３±０．３　 ０．２±０．０

含水量／

％

３０—６０ — — —

６０—９０ — — —

９０—１２０ — — —

柽柳灌丛沙堆内 外 土 壤ｐＨ 值 在 水 平 方 向 和 垂

直方向上均没有明变化，沙堆内表层土壤的含水量则

明显低于堆 间 地。这 说 明 柽 柳 灌 丛 对 沙 堆 土 壤ｐＨ
值没有明显影响，但显著降低了土壤的水分含量。

如图１所 示，ＨＣＯ－３ 含 量 则 自 始 至 终 均 是 沙 堆

内明显高于堆间地并且随深度增加其含量有下降的

趋势。这说明 ＨＣＯ－３ 易于 在 柽 柳 灌 丛 沙 堆 内 富 集，
特别是易于在在表层累积而不容易被淋洗（图１ａ）。

图１　柽柳灌丛沙堆土壤阴离子垂直分布特点

　　与土壤电导率变化趋势类似，在水平方向上，沙

堆内表层０—３０ｃｍ土壤Ｃｌ－含量低于堆间地同样深度

土壤Ｃｌ－含量，而在其余３个深度均表现出明显高于堆

间地的趋势；在垂直方向上，沙堆内土壤Ｃｌ－ 含量随着

深度的增加没有大的波动，而堆间地Ｃｌ－含量则明显表

现出随深度增加而减少的趋势（图１ｂ）。这反映了相对

于堆间地，分布于柽柳灌丛沙堆土壤表层的Ｃｌ－ 更容

易损失，但深层土壤则保持了富集Ｃｌ－ 的状态。

ＳＯ２－４ 含量只在０—３０ｃｍ的表层土壤表现出 堆

间地明显高于 沙 堆 内 的 趋 势，在３０—１２０ｃｍ土 层 内

沙堆内与堆间地的ＳＯ２－４ 含量没有明显差异；在垂直

方向上，随 着 深 度 增 加，沙 堆 内 与 堆 间 地 土 壤ＳＯ２－４
含量没有明显的变化（图１ｃ）。这表明相对于堆间地，

柽柳 灌 丛 沙 堆 内 表 层 土 壤 的ＳＯ２－４ 更 容 易 损 失；同

时，结果也表明，ＳＯ２－４ 难以在柽柳灌丛沙堆内富集。

如图２所示，土 壤 Ｋ＋ 变 化 与 ＨＣＯ－３ 类 似，在 水

平方向上，沙堆内Ｋ＋ 含量始终明显高于堆间地，而随

着深度增加，沙堆内和堆间地的土壤Ｋ＋ 含量均略有

下降（图２ａ）。这意味着Ｋ＋ 更容易在沙堆内聚集，尤

其是在沙堆表层。

Ｎａ＋ 含量变化趋势与ＳＯ２－４ 类似，在水平方向上

只有表层（０—３０ｃｍ）表现出沙堆内明显低于 堆 间 地

的趋势，其余３个深度均表现出沙堆内高于堆间地的

趋势；在垂直方向，沙堆内土壤 Ｎａ＋ 含量随深度增加

没有明显变化，而堆间地则表现出从表层到６０ｃｍ深

度Ｎａ＋ 含量急 剧 下 降，６０—１２０ｃｍ则 没 有 明 显 的 下
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降（图２ｂ）。这表明Ｎａ＋ 不易在柽柳灌丛沙堆的表层

土壤富集，而倾向在其深层土壤聚集。
从水平方向上看，在０—３０和３０—６０ｃｍ这２个

土层的沙堆内土壤Ｃａ２＋ 含量均表现出明显低于堆间

地的趋势，而在６０—９０和９０—１２０ｃｍ这２个 土 层，
沙堆内土 壤 和 堆 间 地 土 壤 的 Ｃａ２＋ 含 量 没 有 明 显 差

异。从垂直方向 看，沙 堆 与 堆 间 地 土 壤Ｃａ２＋ 含 量 随

深度增加都呈现出略有下降 的 趋 势，其 中，堆 间 地 下

降的趋势更为明显（图２ｃ）。这说明在柽柳灌丛沙堆

０—６０ｃｍ 土 壤 的 Ｃａ２＋ 容 易 受 到 损 失，而 深 层 土 壤

Ｃａ２＋ 含量则比较稳定。

Ｍｇ２＋ 含量在水 平 方 向 上 变 化 不 明 显，沙 堆 内 与

堆间地４个深度土壤的 Ｍｇ２＋ 含量差异均不显著。这

意味着柽柳灌丛沙堆没有明显的富集 Ｍｇ２＋ 的倾向。
在垂直方向上，沙堆内土壤 Ｍｇ２＋ 含量呈小幅上下波

动（即增加—降低—增加）的趋势；堆间地则表现出从

表层０—３０ｃｍ 到３０—６０ｃｍ 有 较 大 的 下 降，而 从

６０—１２０ｃｍ则出现缓慢增加的趋势（图２ｄ）。这说明

在垂直方向上，灌丛沙堆内土壤 Ｍｇ２＋ 含量的比较稳

定，而堆间地 Ｍｇ２＋ 含量较易发生表聚。

图２　柽柳灌丛沙堆土壤阳离子垂直分布特点

２．２　柽柳灌从沙堆盐分富集效应的比较

在７种盐分离子中，土壤 Ｋ＋ 的富集率在６～８，
明显高于其余６种离子，富集 效 应 最 明 显；随 着 深 度

增加，Ｋ＋ 富集率表现出“增加—下降—增加的趋势”。
在０—３０ｃｍ 土 层 Ｎａ＋ 的 富 集 率 在０～１，而３０—

１２０ｃｍ土层 的 Ｎａ＋ 富 集 率 在１～３；随 着 深 度 增 加

Ｎａ＋ 富集率表现出明显的增加趋势。Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 富

集率接近，均在０．８～１．５，而且随着深度增加没有明显

的变化。这些结果表明，在阳离子当中，柽柳灌丛沙堆

富集Ｋ＋能力最强，其次为Ｎａ＋，而对Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 的富

集效应则最为微弱。对Ｋ＋，Ｎａ＋ 而言，沙堆表层的富

集水平要低于深层土壤，Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋在沙堆不同深度

土壤中的富集水平则相对比较稳定。
如图３所示，在 阴 离 子 中，ＨＣＯ－３ 富 集 率１．８～

２．５，表现出明显的富集效应；随 着 深 度 增 加，也 呈 现

出增加—下降—增加的趋势。土壤Ｃｌ－ 富集率在０．５
～３波 动，并 且 随 深 度 增 加 富 集 率 明 显 增 加。土 壤

ＳＯ２－４ 富集率在０．７～１波 动，随 深 度 增 加，富 集 率 稍

有增加。以上 结 果 表 明，土 壤 中 的 ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－ 更 容

易在柽柳灌丛沙堆中富集，特 别 是 在 沙 堆 深 层，而 在

水平与垂直２个方向ＳＯ２－４ 的分布都很均匀，既难向

沙堆中聚集，也不易在某个层次富集。
沙堆内 外 土 壤 电 导 率 的 比 值 在０．６～２，随 深 度

增加，比 值 有 较 为 明 显 的 增 加 趋 势（表１），与 Ｋ＋，

Ｎａ＋，ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－ 变化趋势类似。这表明土壤电导

率的变化主要受这几种易于富集的离子影响。

２．３　柽柳灌丛凋落物产量对沙堆内土壤盐分含量的

影响

如图４所示，柽柳灌丛凋落物产量与沙堆内０—

３０ｃｍ土壤ＳＯ２－４ ，Ｎａ＋ 和Ｃａ２＋ 没有显著的相关性（ｐ
＞０．０５）；而 与 沙 堆 内 土 壤 电 导 率－（ｐ＜０．０５），

ＨＣＯ－３ （ｐ＜０．０５），Ｃｌ－（ｐ＜０．０５），Ｋ＋（ｐ＜０．０１）和

Ｍｇ２＋（ｐ＜０．０１）有着显著的负相 关 关 系。这 表 明 柽

柳灌丛凋落物产量的大小对灌丛下沙 堆 表 层 土 壤 的

ＳＯ２－４ ，Ｎａ＋ 和Ｃａ２＋ 含量没有明显的影响，而对总盐和

ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，Ｋ＋ 和 Ｍｇ２＋ 的表聚有明显的抑制作用。
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图３　柽柳灌从沙堆不同深度土壤盐分富集效应的比较

图４　柽柳灌丛凋落物产量与沙堆内０－３０ｃｍ土壤盐分含量的相关关系
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３　讨 论

研究结果表明，在塔里木盆地北缘的洪积冲积扇

末端的柽柳灌丛沙堆表层不易聚集盐分，而在沙堆内

深层土壤盐分则呈富集状态，形成明显的“盐岛”（表

１，图１－２）。这 种 土 壤 盐 分 的 垂 直 分 布 特 征 与 内 蒙

古草原—荒漠过 渡 带 臧 锦 鸡 儿 沙 堆 内 有 机 质 和 全Ｐ
的垂直变化趋势类似［１０］。但大部分关于资源岛的研

究表明，富集于资源岛中的养 分 以 表 层 最 高，随 深 度

增加而递减［７，２０］，与我们的研究结果相反。造成这种

现象的原因可能在于凋落物的覆盖抑 制 了 盐 分 的 上

移，特 别 是 Ｃｌ－，Ｋ＋，Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ （图４）。Ｆａｒｒｅｌｌ
等［２１］在 澳 大 利 亚 西 部 的 研 究 表 明，盐 生 灌 木 下 凋 落

物的累积可以显著降低土壤表层盐分的聚集，从而为

其他非盐生类植物的定植创 造 出 低 盐 的 微 环 境。也

有报道称柽柳可通过凋落物和有机酸 分 泌 的 方 式 达

到增强土壤肥力，削弱灌丛下土壤盐渍化的效果［１４］。
此外，柽柳沙堆被认为是风蚀沉积物和柽柳凋落物层

在灌丛四周经过若干年的交替沉积发育而成［１３］。大

多数具有清晰的“年层”结构，即风蚀沉积物与柽柳凋

落物相互叠加而形成的层状结构，这种“年层”结构与

树木的年轮一样具有计年和功能，可以作为衡量沙堆

形成时间的指标之一，也能有 效 阻 断 毛 管 作 用，减 少

盐分的表聚。所以，凋落物产量越高，凋落物层越厚，
抑盐效果越 明 显（图４）。另 一 个 可 能 的 原 因 是 淋 洗

造成这几种离子的下移，从而富集于深层土壤。有研

究表明灌丛茎干流的 汇 聚［９］和 灌 丛 下 土 壤 较 高 的 水

分渗 透 率［２２］是 资 源 岛 形 成 的 两 种 重 要 机 制，这 必 然

导致树冠下Ｃｌ－，Ｎａ＋，Ｋ＋ 等移动性较强的可溶性离

子发生淋洗。风蚀也是柽柳灌 丛 沙 堆 表 层 盐 分 难 以

富集的一个重要因素。研究区位于冲积洪积扇末端，
处于整个 山 前 倾 斜 平 原 的 上 部，属 于 风 力 较 强 的 区

域，而且研究区柽柳沙堆高度多在２ｍ以上，比堆间

地更易遭受风蚀。有报道称处 于 稳 定 阶 段 的 灌 丛 沙

堆，当水分含量在１％以下时，其抗风蚀能力降低［２３］。
研究表明，沙堆表层土壤含水量明显低于堆间地

表层土壤含水 量（表１），因 此，灌 丛 沙 堆 抗 风 蚀 能 力

要明显弱于堆间地。上述３种 因 素 的 共 同 作 用 导 致

了柽柳灌丛沙堆表层盐分低于堆间地，没有形成明显

的“盐岛”效应。

８种主 要 盐 分 离 子 中（ＣＯ２－３ 含 量 为０），只 有

ＨＣＯ－３ ，Ｃｌ－，Ｎａ＋，Ｋ＋ 在柽柳灌丛沙堆深层土壤中有

明显 的 富 集 效 应（图 １—２）；而 沙 堆 内 深 层 土 壤

ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 与 堆 间 地 相 同 深 度 土 壤 没 有 明 显

区 别，呈 均 匀 或 随 机 分 布 状 态 （图 １ｃ，２ｃ，２ｄ）。

Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ等［２４］认 为 如 果 仅 仅 是 生 物 作 用 在 起 作

用，那么资源岛只积累对灌丛生长所必需的元素。而

对于非必需元素，则只是依靠非生物作用（物理作用）
随机分布于资源岛之外。而其 试 验 结 果 也 表 明 对 灌

木生长很重要的Ｎ，Ｐ，Ｋ主要集中在灌木冠下，而象

Ｎａ，Ｌｉ，Ｒｂ，Ｓｒ等非必需元素则多分 布 于 灌 丛 间。由

此推断，作为盐生植物，Ｃｌ－，Ｎａ＋，Ｋ＋ 盐分离 子 可 能

是柽柳生长所需要的必需养分，而ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋

则是非必需元素。Ｙａａｌｏｎ［２５］的研究认为资源岛内富

集的 非 必 需 离 子（如 Ｎａ，Ｃｌ）或 非 限 制 性 元 素 如

ＳＯ２－４ ，Ｃａ２＋ 倾向于随深度增加而递增，但本研究所测

定的７种离子并不符合这一 规 律。这 表 明 盐 生 灌 丛

柽柳所形成的资源岛与其他非盐生植 物 形 成 的 资 源

岛相比有 其 特 殊 性，具 体 原 因 需 要 进 一 步 研 究。而

ＨＣＯ－３ 的富集 可 能 是 因 为 灌 丛 沙 堆 土 壤 质 地 较 黏，

ＨＣＯ－３ 易于被吸附于土壤细颗粒中而不易损失［４］，同

时，ＨＣＯ－３ 移动性差，因而表层土壤富集的 ＨＣＯ－３ 没

有被淋洗和侵蚀。

尽管柽柳沙堆能形成资源岛而富集养分［１７－１８］，但
鉴于柽柳灌丛沙堆深层土壤富集盐分的特征，也可以

将其看作局部形成的一个较 大 的 盐 分 库。尽 管 有 利

用 灌 丛 沙 堆 内 肥 岛 效 应 进 行 农 业 生 产 活 动 的 报

告［５，８，２６］，但利用柽 柳 灌 丛 沙 堆 往 往 会 对 环 境 造 成 破

坏。一方面，由于失去 柽 柳 灌 丛 的 保 护，灌 丛 沙 堆 的

解体将会导致风沙入侵的加 剧。有 报 道 称 挖 掉 一 个

高１０ｍ柽柳沙堆就相当于８０ｍ３ 的沙子失去控制而

开始流动，相 当 于 破 坏 了２ｈｍ２ 沙 生 植 被［２７］。另 一

方面，柽柳灌丛沙堆内富集的盐分将会加重当地的土

壤盐渍化，以至于形成顽固性盐斑。这种现象在塔里

木盆地灌区水土开发过程普遍存在。因此，对于柽柳

灌丛沙堆应当设法利用其肥岛效应，种植耐盐草本植

物使其保持稳固，以防止其成 为 新 的 沙 源，从 而 达 到

维持绿洲生态系统稳定性的目的。

４　结 论

（１）柽 柳 沙 堆 内 的 盐 分 主 要 富 集 于 深 层 土 壤

（３０—１２０ｃｍ）而形成明显的盐岛。
（２）盐 岛 中 富 集 的 离 子 以 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃｌ－ 和

ＨＣＯ－３ 为主。
（３）柽柳 凋 落 物 产 量 的 增 加 明 显 抑 制 了 盐 分 在

沙堆表层的聚集。
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