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阿克苏市郊柯柯牙防护林不同林龄
新疆杨防风及土壤改良效应

张利霞１，玉米提·哈力克１，３，阿丽亚·拜都热拉１，
刘开通２，阿不都拉·阿不力孜１，３，Ｍａｒｔｉｎ　Ｗｅｌｐ３

（１．新疆大学 资源与环境科学学院 新疆绿洲生态教育部重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００４６；２．新疆大学

物理与科学技术学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；３．Ｅｂｅｒｓｗａｌｄｅ应用技术大学 森林与环境学院，德国 埃伯斯瓦尔德１６２２５）

摘　要：新疆阿克苏市郊柯柯牙防护林绿化工程是干旱缺水环境下大面积人工植树造林的典范。以 柯 柯

牙绿化工程中６年生、１５年生和２２年生的新疆杨人工林为研究对象，裸露沙地为对照，研究了不同林龄防

护林０．５和２ｍ高度的防风效果以及土壤改良效应。结果表明，新疆杨防护林防风效果明显，背风面防风

效能在０．５ｍ高度表现为：２２年生＞１５年生＞６年生，在２ｍ高度表现为１５年生＞２２年生＞６年生。综

合防风效能１５年生和２２年生的相近，均大于６年生。土壤容重明显降低，尤其表现在０—１０ｃｍ的 表 层

土。随着林龄的增大，土壤有机质和全氮含量不断增加，碱解氮、速效钾先增大后减少，有效磷含量则先减

少后增大。
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　　柯柯牙地处塔克拉玛干沙漠北缘的阿克苏市和

温宿县东北城郊，曾是一片土壤贫瘠、盐碱肆虐、草木

稀疏的亘古荒原，其东面的沙漠区是阿克苏市区和温

宿县城区风沙危害的主要发源地。据环保部门测定，

２０世纪７０，８０年代阿克苏市以浮尘为主的大气总悬

浮颗粒物（ＴＳＰ）超过国家规定的大气环境质 量 二 级

标准的３７倍［１］。为了彻底根治风沙、浮尘危害，１９８６
年阿克苏地区 启 动 了 柯 柯 牙 绿 化 工 程，至２０１０年已

完成绿化面积１３　９００ｈｍ２，建成了一道宽１５０～５００ｍ，
长２５ｋｍ，集 多 种 生 态 林、经 济 林 于 一 体 的“绿 色 长

城”，成为蔚为壮观的城郊“森林公园”和令世人惊叹

的“大漠绿屏”［２］。阿克苏市也因此先后荣获“中国人

居环境范例奖”（２００１年），“全国园林绿化先进城市”
（２００３年）、“国家森林城市”（２００８年）称号。

新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｂｏｌｌｅａｎａ　Ｌａｕｃｈｅ）是 新 疆 南 部

各绿洲最为常见的乡土树种，具有喜光，耐寒、耐旱、
耐盐渍，适应性及抗污染能力强等特点。由于拥有特

殊的叶背面结构，吸附浮尘能力明显，成为柯柯牙绿

化工程的主要防护林树种，防风阻沙、空气净化以及

土壤改良方面均有明显的效果。
国内外许多学者对人工防护林治沙防风效益及土

壤改良作用做了大量研究［３－６］。蒋德明等［６］以科尔沁

沙地６年生和１１年生小叶锦鸡儿为对象，研究结果表

明随着高度的降低，小叶锦鸡儿对风速的降低作用越

来越明显，且１１年生的防风效果大于６年生，同时都

可明显提高土壤中养分含量。李锋瑞等［７］通过研究指

出科 尔 沁 沙 地 人 工 杨 树 林 对 Ｎ，ＮＮＥ，ＮＥ，ＥＮＥ和

ＮＮＷ风的生态防护性能最好，４月和５月的风速显著

高于６月和７月。闫德仁等［８］指出不同的管理方式和

种植模式都会影响杨树林内土壤养分的供应能力。以

往大多数研究都集中在灌木植被，部分对杨树生态效

益的对比研究也多集中于不同配置模式之间，对不同

林龄人工新疆杨纯林防护效益及土壤改良效益的研

究报道较少。本文选取不同年龄阶段的新疆杨为研

究对象，对其防风效果及土壤改良效益进行研究，以

期为今后柯柯牙绿化工程生态效益的评估提供理论

基础，也为阿克苏市今后的绿化工作提供科学依据。

１　研究区概况

柯柯牙绿化工程始于１９８６年，北起天山 托 木 尔

峰下的温宿县境，横跨阿克苏市城区，南与塔克拉玛

干沙漠边缘的阿拉尔市团场连壤，地理坐标８０°１５′—

８０°１９′Ｅ，４０°１１′—４１°２０′Ｎ。属于暖温带干旱型气候，
蒸发量大，降 水 量 少，多 年 平 均 降 水 量５６．７ｍｍ／ａ，
潜在蒸发量１　８９７～２　６０２ｍｍ／ａ。全年盛行偏北风，
最大风速一般在２０ｍ／ｓ左右，风向多为西北风或西

风。年平均气温为１１℃，月平均最高气温为２４．２℃，
月平均 最 低 气 温－７．６ ℃；３５ ℃酷 热 日 数 平 均 为

５．５ｄ，≥－２０℃的日数２．８ｄ。年日照时数２　８５４ｈ，

≥１０℃的积温２　２００℃，无霜期２１１ｄ。原始植被主

要有骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ），骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ
ｈａｒｍａｌａ），蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｐｐ．），芦 苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等，但数 量 极 少、疏 散，分 布 不 均。土 壤 类

型主要是棕漠土（主要为沙土、沙壤土、黏土、重黏土、
盐碱土）。

２　研究方法

野外观测及取样选择沿柯柯牙路柯柯牙林管站

附近不同时间段所种植的新疆杨防护林地进行。为

了对比分析，选择植被覆盖度＜５％的裸露沙地为对

照地。选择６年，１５年，２２年生的新疆杨防护林为研

究对象，其生长状况如表１所示。

表１　树木生长状况调查结果 ｍ

林 龄 树高 冠 幅 胸径 枝下高 株间距 林带长 林带宽

６年生 ８．７０　 １．４０×２．２０　 １．３５　 ３．１０　 ２．００×５．００　 １００．００　 ６０．００
１５年生 ２０．３０　 ２．１０×２．７０　 １．９６　 ６．５０　 ２．００×５．００　 １１５．００　 ６５．００
２２年生 ２２．８０　 ２．３０×３．８０　 ２．８０　 ６．７０　 ２．００×５．００　 １００．００　 ６５．００

２．１　地表粗糙度的计算

为了描述不同林龄 间 新 疆 杨 防 护 林 的 综 合 防 风

效果，我们进一步对其地表粗糙度进行了计算。
所谓地表粗糙度是近地表风速为零的高度，它是

反映地表对风阻抗的重要参数［９］。改变地表性质，增

加下垫面粗糙度，可以更加有 效 地 控 制 风 沙 流，达 到

防风治沙的目 的［１０－１１］，地 表 粗 糙 度 越 大，则 防 护 效 益

越好。地表粗糙度的计算公式如下［１２］：

ｌｇＺ０＝
ｌｇＺ２－ＡｌｇＺ１
１－Ａ

（１）

式中：Ｚ１，Ｚ２———不 同 的 观 测 高 度（０．５ｍ，２．０ｍ）；

Ａ———不同高度风速比，Ａ＝Ｚ２／Ｚ１；Ｚ０———地表粗糙度。

２．２　防风效果观测

选择大风日（２０１１年４月１２日和２０１１年４月２８
日），风速为６．３～７．２ｍ／ｓ，采用便携式手持气象仪于

迎风缘、林内１Ｈ，３Ｈ，５Ｈ处以及背风面１Ｈ，３Ｈ，
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５Ｈ处分别测定６年生、１５年生和２２年生新疆杨人工

防护林０．５ｍ，２ｍ高度的风速，同时测定裸露沙地相

应高度的风速作为对照。每１０ｓ记录一次瞬时风速，
求平均值。每个处理均做３个重复。防风效能公式：

Ｅｉ＝（Ｕ０－Ｕｉ）／Ｕ０×１００％ （２）
式中：Ｅｉ———某一高度的防风效能；Ｕ０———相应高度

裸露沙地风速值；Ｕｉ———相应高度实验地风速值；

２．３　土样的采集与测定

在林带内和裸露沙地分别取样，按五点采样法，分
别布置５个采样点，按０—１０，１０—３０和３０—５０ｃｍ分

层采取土壤，将同一样地同层部位的土壤混合后作为

分析土样。各项测定指标按常规方法进行。ｐＨ值采

用玻璃电极法测定；土壤容重采用环刀法；土壤有机质

采用油浴加热重铬酸钾容量法—外加热法；土壤全氮

用凯氏定氮法；土壤全磷用 ＨＣＩＯ４—Ｈ２ＳＯ４ 法测定；
土壤碱解氮用碱解扩散法；土壤速效磷用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３ 法；速效钾用醋酸铵—火焰光度计法。

３　结果与分析

３．１　新疆杨防护林的防风效果

由图１可以看出，不同林龄的新疆杨防护林都可

以明显地降低风速。在２ｍ高度，林内防风效能：２２

年生＞１５年生＞６年生，分别为５４．９５％，５３．３０％和

５０．８０％，背风面防 风 效 能：１５年 生＞２２年 生＞６年

生，分别为６８．０７％，６６．４０％，５８．６７％，２ｍ高度不同

林龄新疆杨对风速的降低作用差别不大。０．５ｍ高

度，林内 防 风 效 能：１５年 生＞２２年 生＞６年 生，背 风

面防风 效 能：２２年 生＞１５年 生＞６年 生。由 于６年

生新疆杨尚处于幼龄阶段，树木还未长成，分枝较少，
冠幅也较小，纵断面上孔隙较 大，所 以 导 致 到 达 迎 风

面林缘的气流，一小部分被抬 升，大 部 分 进 入 了 林 带

内，所 以 林 内 风 速 较１５年 生，２２年 生 防 护 林 的 大。
此外，由于６年生新疆杨林下 草 本 植 物 极 少，地 面 粗

糙度较小，因而，在０．５ｍ高度处，其对风速的降低作

用明显不及１５年生和２２年生。
通过式（１）计算 得 到６年 生，１５年 生，２２年 生 新

疆杨人工 防 护 林 的 地 表 粗 糙 度 分 别 为０．１１，１．９４，

２．４６，即２２年生＞１５年生＞６年生。其中１５年生和

２２年生相差不大，但均明显大于６年生。故１５年生

和２２年生的新疆杨人工防护 林 的 防 风 效 果 相 近，但

均比６年生的好。这主要是由 于 在 裸 露 沙 地 上 栽 种

人工植被后在很大程度上改变了地表的土壤结构，为
一些草本植被的生存提供了条件，从而增大了地表粗

糙度，有效地防止了风沙。

图１　不同林龄新疆杨防护林对风速的影响

３．２　新疆杨防护林的改土效应

３．２．１　对土壤容重的影响　土壤容重是土壤的基本

物理性质，对土壤的 透 气 性、入 渗 性 能、持 水 能 力、溶

质迁移能力以及土壤的抗侵蚀能力都有很大的影响。

自然条件下土壤容重受成土母质、成土过程、气候、生
物 作 用 及 耕 作 的 影 响，是 高 度 变 异 的 土 壤 性 质 指

标［１３］。对柯柯 牙 新 疆 杨 防 护 林 地０—１０，１０—３０和

３０—５０ｃｍ的 剖 面 进 行 了 土 壤 容 重 的 测 定，分 析 得

出，６年 生、１５年 生、２２年 生 新 疆 杨 人 工 林 内 各 层 土

壤容重均 较 对 照 地 低（图２），分 别 较 对 照 地 降 低 了

０．１２８，０．２１４和０．２４４ｇ／ｃｍ３。另 外，不 同 林 龄 新 疆

杨林内整体呈现出表层土壤（０—１０ｃｍ）容重 大 于 下

层土壤，０—１０ｃｍ 土 层 土 壤 容 重 平 均 大 于１０—３０，

３０—５０ｃｍ土层０．０１４和０．００９ｇ／ｃｍ３。主要原因是

防护林带内由于植物根系的扰动和灌溉等措施，改变

了土壤结构，使得土壤孔隙度 增 大，土 壤 中 空 气 量 增

多，固 体 与 气 体 的 比 值 减 少，故 使 得 土 壤 容 重 减

少［１４］。另外，该地区以前几乎无植被覆盖，土壤沙化

比较严重，表层土壤砂粒含量 明 显 高 于 下 层 土 壤，因

而导 致 表 层 土 壤 容 重 大 于 以 下 各 层 土 壤 容 重。在

０．０１水平上对林龄和土层对土 壤 容 重 的 影 响 进 行 方

差分析，结果表明，不同林龄之 间 对 土 壤 容 重 的 影 响

达到显著水平（Ｆ值为１０３．０９＞Ｆ－ｃｒｉｔ＝１８，Ｐ＝３．６２
×１０－３＜０．０１）。
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图２　不同林龄新疆杨防护林土壤容重变化

３．２．２　对土壤ｐＨ值及养分的影响　土壤ｐＨ值是

是土壤形成过程和熟化培肥过程的重要指标［１５］。它

对土壤中养分存在形式和有效性，对土壤的理化性质

以及作物生长都能产生直接影响，可以作为盐碱土改

良利用的重要依据［１６］。由表２可以看出，３种不同林

龄的新疆杨人工林土壤ｐＨ值都呈碱性。其中２２年

生和１５年生新疆杨对土壤ｐＨ值的改良作用较为明

显，与对照地相比分别降低了０．３７和０．３９。不同林

带下生长的不同草本植物凋落物的降 解 产 生 的 有 机

酸可以改变土 壤 的ｐＨ 值，同 时，人 为 抚 育 措 施 在 一

定程度上可以增加土壤的通气性，提高土壤氧化还原

电位，从而改变土壤ｐＨ值。合适的ｐＨ值环境更有

利于植被对土壤养分的吸收和利用。

表２　柯柯牙防护林不同林龄新疆杨防护林土壤养分及ｐＨ值变化

林 龄 土层／ｃｍ
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

０—１０　 １２１．３３　 ０．７６　 ０．５６　 ７．９０　 ２．６５　 ８５５．０２　 ７．７５

６年生
１０—３０　 １０５．４６　 ０．６２　 ０．５３　 １２．４５　 ３．１２　 ７０６．１５　 ７．６７
３０—５０　 ９９．３５　 ０．４９　 ０．５２　 ６．８７　 ２．８８　 ６５８．２０　 ７．４２
均 值 １０８．７１　 ０．６２　 ０．５４　 ９．０７　 ２．８８　 ７３９．７９　 ７．６１

０—１０　 １３４．７２　 ０．７２　 ０．６２　 １１．３８　 ２．４４　 ４５５．６２　 ７．５６

１５年生
１０—３０　 １１７．４４　 ０．５７　 ０．５７　 １２．５５　 ３．９６　 １　０９９．２５　 ７．３５
３０—５０　 １０４．８５　 ０．８２　 ０．４８　 ９．１２　 １．５０　 ８９６．７１　 ６．８９
均 值 １１９．０１　 ０．７１　 ０．５６　 １１．０２　 ２．６３　 ８１７．１９　 ７．２７

０—１０　 １５０．８３　 １．０１　 ０．５２　 ８．２５　 ３．９２　 ４１１．２８　 ７．７８

２２年生
１０—３０　 １２１．４９　 ０．６３　 ０．４６　 ９．４０　 ３．８５　 ７６２．３２　 ６．８３
３０—５０　 １０９．２３　 ０．７０　 ０．４２　 ５．９１　 ２．４３　 ４３１．２５　 ７．１５
均 值 １２７．１８　 ０．７２　 ０．４７　 ７．８５　 ３．４０　 ５３４．９５　 ７．２５

０—１０　 ６９．２２　 ０．２７　 ０．５５　 ２．２６　 １．２０　 １２２．１１　 ７．３１

对照地
１０—３０　 ３０．０１　 ０．３１　 ０．４３　 ３．４５　 １．０８　 １５６．２８　 ８．１２
３０—５０　 １９．２５　 ０．２２　 ０．３０　 １．２８　 １．０１　 １１０．５６　 ７．４８
均 值 ３９．４９　 ０．２７　 ０．４３　 ２．３３　 １．１０　 １２９．６５　 ７．６４

　　土壤有机质是土壤中各种营养元素特别是氮、磷
的重要来源。土壤有机质含量 是 土 壤 肥 力 高 低 的 重

要指标［１７］。由表２可 知，各 样 地 土 壤 中 有 机 质 含 量

均大于裸露沙地，含量大小依次为：２２年生＞１５年生

＞６年生。

随着土 层 的 加 深，有 机 质 含 量 逐 渐 减 少。其 中

２２年生新疆杨防护林平均有机质含量较裸露沙地高

出８７．６９ｇ／ｋｇ，是裸露沙地的３倍多。这是由于新疆

杨防护林有效地防治了风对地表土壤的侵蚀，并随着

林龄的不断增大，每年大量枯 枝 落 叶 进 入 土 壤，在 水

热条件及微生物的作用下形成养分，在一定程度上增

大了土壤有机质的含量。土壤中氮、磷的主要来源是

有机质，因此也大大 增 加 了 氮、磷 养 分 的 含 量。裸 露

沙地由于没有栽种植被，当大 风 来 时，会 带 走 大 量 表

层土壤，从而导致有机质含量极低。

土壤速效 养 分 是 土 壤 供 给 植 物 的 当 前 肥 力［１８］，

是评价土壤肥力的重要指标。由表２可以看出，各速

效养分在新疆杨林带内的含 量 均 大 于 裸 露 沙 地。１５
年生新疆杨防护林内碱解氮、速效钾的含量均达到最

大，分别为１１．０２和８１７．１９ｍｇ／ｋｇ，是对照地土壤的

４．７和６．３倍，２２年 生 次 之。碱 解 氮、速 效 钾 含 量 随

着新疆杨林龄的增大表现出先增大后减少的趋势，有
效磷含量则表现出先减少后增大的趋势，这与新疆杨

在不同生长阶段对土壤养分的选择性吸收有关。

表３列出了土壤养分与其他因素之间的Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数。由表３可 知，全 氮、全 磷、碱 解 氮、有 效 磷

均与土壤有机质含量呈现极显著正相关（ｐ＜０．０１），
即土壤中氮、磷的含量随着土壤有机质含量的增加而

增加。土壤容重与土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾都呈现极显著负相关（ｐ＜０．０１），即土壤容重随着
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土壤中有机质、碱解氮等养分 含 量 的 增 加 而 减 少，有

机质含量增加，土壤容重即小，愈 有 利 于 提 高 土 壤 的

稳定性，反过来，土壤 容 重 越 小，土 质 越 细 密，更 有 利

于土壤养分的吸收和储存［１９］。

表３　土壤养分与其他因素之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

因 素 有机质 全氮 全磷 碱解氮 有效磷 速效钾 ｐＨ值 容重

有机质 １　 ０．７１５＊＊ 　０．６７２＊＊ 　０．７９８＊＊ 　０．７７１＊＊ ０．６１５＊ ０．２９３ －０．７８５＊＊

全 氮 １　 ０．１７５　 ０．３８９　 ０．２９８　 ０．３５９ －０．００７　 －０．６１１＊　
全 磷 １ 　０．６８１＊＊ 　０．６７１＊＊ ０．５２４＊ ０．０６６ －０．２２３　　
碱解氮 １ 　０．８１６＊＊ ０．２３８ －０．２０９　 －０．６７９＊＊

有效磷 １ 　０．７９４＊＊ －０．３０７　 －０．６５７＊＊

速效钾 １ －０．３８０　 －０．６５４＊＊

ｐＨ值 １ －０．５００＊　
容 重 １

　　注：＊代表ｐ＜０．０５；＊＊代表ｐ＜０．０１。

４　结 论

（１）柯柯牙不 同 林 龄 新 疆 杨 人 工 防 护 林 均 具 有

良好的防风作用，背风面防风效能在０．５ｍ高度表现

为２２年生＞１５年生＞６年生，在２ｍ高度表现为１５
年生＞２２年生＞６年生。６年生、１５年生、２２年生防

护林的地表粗糙度分别为０．１１，１．９４，２．４６，即综合防

风效能１５年生和２２年生的相近，均大于６年生。
（２）通过对柯柯牙人工防护林０—１０，１０—３０和

３０—５０ｃｍ的剖面进行土壤容重的测定，分析得出，６
年生、１５年生、２２年生新疆杨人工林内各层土壤容重

均低于对照 地。且 整 体 呈 现 出 表 层 土 壤 容 重 大 于 下

层土壤。通过方差分析得出，不同林龄防护林对土壤

容重的影响达到显著水平（ｐ＜０．０１）。
（３）与对照地相比，林带内各层土壤养分均明显

增加，相关分析表明，全氮、全磷、碱解氮、有效磷含量

均与土壤有机质呈现极显著正相关（ｐ＜０．０１），土壤

容重与土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等都呈现

极显著负相关（ｐ＜０．０１）。
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