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流沙地表层土壤化学性质对免灌造林的响应
———以古尔班通古特沙漠明渠防护林为例

马学喜１，２，李生宇１，靳正忠１
（１．中国科学院 新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐８３００１１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：［目的］在免灌造林措施下，研究不同种植年限梭梭林下土壤化学性质的变化，为防护林生态工程

建设提供理论依据。［方法］对古尔班通古特沙漠明渠无灌溉条件下防护林地表层的土壤化学性质进行测

定，分析林地土壤的结皮层、０—１０ｃｍ层，１０—２０ｃｍ层土壤盐分和养分的动态变化规律。［结果］建立梭

梭防护林后土壤的ｐＨ值和全盐量均高于流沙地，土壤碱化趋势比较明显；随种植年限的增加，各层土壤

ｐＨ值和全盐量均表现出先增加后减小的趋势，８大离子的含量呈增加的趋势，土壤ｐＨ值、全盐量和８大

离子由表层向下递减。随种植年限的增加，各层土壤有机质含量先增加后缓慢减小，土壤全 Ｎ，Ｐ和速效

Ｐ，Ｋ呈现总体增加，全Ｋ呈减小的趋势，速效Ｎ呈先增加后减小的趋势，同样有向下骤减的趋势。［结论］

防护林建设有利于风沙土的发育，土壤质量状况逐年改善。
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　　干旱和土地荒漠化是全球面临的世纪性问题之
一，在所有自然灾害中，由干旱造成的损失远大于其
他的自然灾害。尤其在中国西部，干旱更是限制植物
生长和经济发展的重要因素。因此，在中国西部地区

进行开发建设过程中，通过对荒漠化的防治以改善当
地生态环境，是首先需要解决的一个重大课题［１］。古
尔班通古特沙漠是中国最大的固定与半固定沙漠，属
于温带干旱荒漠气候，年降水量７０～１００ｍｍ，生态
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环境极其脆弱［２－３］。近２０ａ来，伴随着大规模、高强
度的工程建设，该区域植物群落和物种开始减少，生
物多样性开始下降，土壤化学性状开始劣变，使得原
本就已经十分脆弱的生态环境面临更加严峻的挑战。
为了阻止这种趋势继续发展并且最大可能地恢复已

经被破坏的生态环境，该区已经开展了一系列的人工
造林活动。但在荒漠地区，由于环境较恶劣，科研工
作者总是试图找出一些特殊的理论和方法来指导荒

漠化防治进程中的关键技术。目前，最受人们关注的
当属免灌条件下的植物固沙试验，因为免灌造林是恢
复与重建退化荒漠植被的重要和有效途径之一。
明渠周围扰动带的生态恢复是北疆生态稳定和

正常引水的基础。由于明渠两侧风蚀风积现象十分
严重，其两侧免灌人工防护林的建设一直受到许多学
者的关注［４－５］。一般认为在流沙地营造防护林，既可
防止风沙危害，又可改变土壤理化性质，提高土壤肥
力，促进土壤演替的加速［６－７］。但在小规模范围或者
特定区域，防护林的建设对土壤理化性质的影响尚需
进一步的研究，也一直未见在古尔班通古特沙漠建立
免灌的梭梭防护林后土壤化学性质变化情况的报道。
土壤理化性质作为评级土壤性质的重要指标，缺乏该
地区土壤化学性质的数据在一定程度上阻碍了该地

区防护林建设和生态修复理论的构建。因此，本研究
以免灌人工防护林带内的梭梭林下表层土壤为对象，
分析不同定植年限下土壤化学性质的变化，探讨免灌
人工植被的稳定性及对免灌条件的响应，以期揭示沙
漠植物在水分匮乏条件下的土壤化学性质变化，并以
此判断防护林建设对当地土壤化学性质的影响，预测
随着防护林建设的深入和扩大，古尔班通古特沙漠的
土壤性质变化和生态环境变化情况，为防护林生态工
程的稳定、可持续利用和维护管理提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于古尔班通古特沙漠南缘，采样区地理
坐标范围为４４°３２′—４５°５２′Ｎ，８７°３６′—８８°１７′Ｅ。沙
丘主要形态类型为纵向沙垄，长度达数百米到１０ｋｍ
有余，北走向，高度１０～５０ｍ不等。明渠两侧地带
性土壤为白沙岩和淡棕钙土、风沙土相间分布。气候
属典型的大陆性干旱、半干旱的沙漠气候，干旱少雨，

光照强烈，冷热骤变，年平均气温１５．６℃，年日照时
数３　１２０．５ｈ，极端最低气温－３９．５℃，极端最高气
温４７ ℃；最大日差３２ ℃，多年平均降雨量９７．０
ｍｍ，多集中于６—９月。冬季有２０～３０ｍｍ的稳定
积雪，春季快速消融补给土壤，为植物生长发育提供
良好的水分条件。控制该区域的风系主要是西风气
流和蒙古高压形成的 ＮＷ 和 ＮＥ风系，３—６月为主
要风季，其输沙量占全年总量的６９．１％［８］。该区的
地理分布格局和水热状况，决定了这里的水平地带性
植被是以超旱生的小乔木、灌木和半灌木为优势种。
引水工程于２０００年在该区动工，在、开挖水渠形成了

２５０ｍ左右宽度的扰动带。为保护水渠周围的环境
和防止沙害，在水渠成型后使用１ｍ×１ｍ规格的草
方格对两侧的扰动沙面进行固定，并于２００１年开始
以２ｍ×２ｍ间隔栽植了梭梭和沙拐枣，建立草方格
和人工林相结合的综合防护体系。

２　研究方法

２．１　采样方法

２０１２年５月，在古尔班通古特沙漠南缘的防护
林人工植被区采样。在种植２～９ａ的梭梭防护林带
内分别设置３个典型样点，调查样点周围的植物，同
一样地内样点间距５０ｍ。每样点先取结皮层，后开
挖２０ｃｍ的土壤自然剖面，按０—１０（不包含结皮层）
和１０—２０ｃｍ这２个层次采样，重复３次，渠道北侧
或东侧防护林外无人为干扰区的自然沙丘样地作为

对照，采样方法同林地内一致。试验区流沙地土壤化
学性质组成详见表１，采样点立地状况描述详见表２。

２．２　指标分析方法
同一林龄、相同土层的风干土壤样品充分混合，

过２ｍｍ筛滤出枯枝落叶，分别测定土壤全盐量、８
大离子含量、ｐＨ值、土壤有机质和氮、磷、钾的含量。
土壤全盐采用质量法 （ＨＢ／Ｔ５１—１９９９），Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 采 用 ＥＤＴＡ 滴 定 法 （ＧＢ／Ｔ７４７６—１９８７ 和

ＧＢ／Ｔ７４７７—１９８７），Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 采用火焰光度法，

ＳＯ２－４ 采用硫酸钡比浊法（ＧＢ７８７１—８７），Ｃｌ－采用硝
酸银滴定法（ＧＢ／Ｔ１１８６—１９８５），ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 采
用中和滴定法，ｐＨ值采用玻璃电极法（ＧＢ／Ｔ６９２０—

１９８６），其他指标采用常规的测量方法［９］。

表１　 试验区流沙地土壤化学性质

ｐＨ值
（５∶１）

电导率／
（ｍＳ·ｃｍ－１）

全盐量／
（ｇ·ｋｇ－１）

离子组成／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

７．９２０　 ０．０７６　 ０．３１９　 ０．００３　 ０．１９８　 ０．０２４　 ０．０３８　 ０．０５１　 ０．０１２　 ０．０１４　 ０．０１４
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表２　采样点立地条件描述

种植
年限／ａ

海拔／
ｍ

结皮厚度／
ｃｍ

植被覆
盖度／％

植被种类　　　　　　　

０　 ５３６　 ５．３７±１．２３　 ２５ 角果藜（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ　ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ）

２　 ５００　 ８．２６±１．３２ ＜５ 角果藜，莴苣

３　 ４９０　 ４．７７±１．２１　 １０ 琉苞菊（Ｈｙａｌｅａ　ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）、尖喙牻牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ　ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ）、莴苣

４　 ５１６　 ５．５０±０．７４　 １５ 角果藜

５　 ５３１　 ４．３５±０．７８　 １５ 东方旱麦草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ　ｏｒｉｅｎｔａｌ）、琉苞菊、角果藜、尖喙牻牛儿苗

６　 ５４６　 ４．３５±１．１１　 ５ 羽毛三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ　ｐｅｎｎａｔａ）

７　 ５３６　 ４．２２±０．５１ ＜５ 角果藜

８　 ５３２　 ４．１８±１．１９　 １０ 莴苣、尖喙、琉苞菊

９　 ５２５　 ３．４５±０．２８ ＜５ 角果藜，莴苣

　　注：表中结皮厚度数据为平均值＋标准差。

２．３　数据分析方法
试验结束后所有数据均采用ＳＰＳＳ　１６．０分析软

件的最小显著数法ＬＳＤ（α＝０．０５）进行显著性检验，
采用 Ｅｘｃｅｌ，Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　８．０进行数据计算处理和
制图。

３　结果与分析

３．１　土壤ｐＨ值
土壤ｐＨ值是土壤重要属性之一，直接影响着植

物的生长和土壤肥力，同时对土壤微生物的活动、有
机质的分解等都有密切关系［１０］。不同种植年限梭梭
防护林土壤ｐＨ值如图１所示。由图１可以看出，林
地土壤表层的ｐＨ 值均高于流动沙地，均呈碱性，且
各层的ｐＨ值随种植年限的增加整体呈增加的趋势。
结皮层土壤ｐＨ 值随种植年限的增加总体上表现为
先增加后缓慢减小，０—１０和１０—２０ｃｍ的变化趋势
一致，均表现为不规律的变化。９ａ防护林地结皮层、

０—１０和 １０—２０ｃｍ 层 ｐＨ 值 分 别 高 出 流 沙 地

２１．８２％，１９．０４％，１８．２５％。６ａ时各层中ｐＨ 值增
加最显著（ｐ＜０．０５），各层分别是流沙地的１．３０，

１．２７和１．１８倍，且各层差异比较显著（ｐ＜０．０５）。种
植第４～５ａ，各层ｐＨ值变化均显著（ｐ＜０．０５），结皮
层＞０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ。种植８，９ａ时ｐＨ 值随
土层的增加而缓慢增加，０—１０和１０—２０ｃｍ差异不
显著（ｐ＞０．０５）。

３．２　土壤全盐量
土壤含盐量是调查评价土壤盐渍化程度的指标

之一，是限制植物生长的重要因子，土壤全盐量过高
会对植物产生危害，同时盐分的增加可导致土壤盐渍
化［１１－１２］。由图２可知，与梭梭防护林种植前相比，各
层全盐量随种植年限均有不同程度的增加，变化最显
著的是结皮层，该层土壤的全盐量随种植年限总体上

表现先增加后减小，在梭梭种植６ａ土壤全盐量达到
了峰值，高于流沙地６．７６倍。而０—１０和１０—２０ｃｍ
变化的趋势基本一致，随种植年限的增加，全盐含量
先逐渐增加后减少，同时也在种植６ａ土壤全盐量达
到了峰值，０—１０和１０—２０ｃｍ 分别高于流沙地的

２．２１和０．８９倍。不同种植年限梭梭防护林土壤全盐
量由结皮层向下逐渐减少，各层差异比较显著（ｐ＜
０．０５），而流沙地结皮层变化比较显著（ｐ＜０．０５），０—

１０和１０—２０ｃｍ变化不显著（ｐ＜０．０５）。这反映了
干旱区梭梭防护林土壤盐分在表层集聚的特点。

　　注：图中小写字母表示不同土层之间差异显著水平（ｐ＜０．０５）。

下同。

图１　研究区不同年限梭梭防护林土壤ｐＨ值变化

图２　研究区不同年限梭梭林地土壤全盐量变化
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　　该区域梭梭林下表层土壤的含盐量最高可达

１．８１ｇ／ｋｇ，但梭梭可以正常生长，这可以为高盐分土
壤的地区引进梭梭提供依据。在干旱区，强烈的蒸发
使土壤里的盐分聚集在地表，形成结皮层，已有研究
发现该区域的土壤结皮层含盐量高于下层，根系分布
层内的土壤高盐分会造成植物的生理干旱，但是突发
性强降雨可使结皮层中的盐分向下淋溶，如果淋溶深
度恰好到达植物主要根系分布层，那么这可能导致植
物的生长受到抑制甚至引起植物的死亡［１３－１５］，因此该
区域土壤表层盐分过高对植物生长不利。

３．３　土壤离子组成分析
由表１可以看出，流沙地阴离子的组成主要以

Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 为主，含有极少量的ＣＯ２－３ ；阳离
子组成以Ｃａ２＋为主，含有少量的 Ｍｇ２＋，Ｎａ＋和 Ｋ＋。
从图３可以看出，土壤各层Ｃｌ－，ＨＣＯ－３ ，Ｎａ＋和 Ｋ＋

均随种植年限的增加，呈增加的趋势，ＣＯ２－３ ，ＳＯ２－４ 和

Ｍｇ２＋随种植年限的变化不明显，而Ｃａ２＋随种植年限
的增加呈降低的趋势。
不同种植年限梭梭防护林土壤结皮层中 ＣＯ２－３

含量是流沙地的２．２８～３８．０４倍，６ａ时的含量变化

最明显，Ｃｌ－是流沙地的０．７２～５．３５倍；ＳＯ２－４ 是流沙
地的１．４６～２．３６倍，增加量甚微；ＨＣＯ－３ 含量极微，

和流沙地无明显差异。而阳离子Ｎａ＋和Ｋ＋分别是流
沙地的６．６７～２８．７０和１．８４～２６．９７倍，Ｍｇ２＋ 和

Ｃａ２＋的含量均低于流沙地。其中，增加最明显的是

ＣＯ２－３ ，Ｎａ＋和 Ｋ＋；Ｃｌ－，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ 次之，Ｍｇ２＋ 和

Ｃａ２＋最不明显，Ｃａ２＋ 呈降低趋势。０—１０ｃｍ 土层

ＣＯ２－３ 含量是流沙地的０．４２～１６．５６倍，Ｃｌ－是流沙地
的１．３０～２．４４倍，ＳＯ２－４ 是流沙地的０．９１～３．４５倍，

ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－流沙地无明显差异。而阳离子Ｎａ＋是
流沙地的３．２７～３６．１９倍，Ｋ＋是流沙地的０．５７～４．１２
倍，Ｍｇ２＋和Ｃａ２＋的含量均低于流沙地。其中，Ｎａ＋和

ＣＯ２－３ 增加最明显，ＳＯ２－４ ，Ｋ＋和Ｃｌ－次之，其他的离子
含量的增加不明显。１０—２０ｃｍ 土层的８大离子除

ＣＯ２－３ 含量是流沙地的０．２２～１１．６７倍，ＳＯ２－４ 是流沙地
的０．６８～１２．１１倍，ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－的含量无明显变化。

而阳离子 Ｎａ＋是流沙地的１．９３～１４．０１倍，Ｍｇ２＋是
流沙地的１．０６～２．９４倍，Ｋ＋和Ｃａ２＋的含量均低于流
沙地。其中，Ｎａ＋和ＳＯ２－４ 的含量增加最明显，Ｍｇ２＋，

ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ 和Ｃｌ－次之，Ｋ＋和Ｃａ２＋的含量未增加。

图３　研究区不同土层各种植年限梭梭土壤离子含量变化

　　免灌条件下不同定植年限防护林不同层次风沙
土各离子含量以结皮层变化最为明显，结皮层、０—１０
和１０—２０ｃｍ 土层各离子含量均表现出随着防护林
定植年限的增加而逐渐增加的趋势，这种趋势似乎意
味着随着防护林年限的增加，该地区土壤因为较高的
盐分会导致其越来越不适合植物生长，这对于继续进
行防护林的建设十分不利，如果想保持防护林地带植
物生存的有利条件，需要通过采取相应措施来降低土
壤中的盐分含量。

３．４　土壤有机质变化
土壤有机质是土壤中含碳有机化合物的总称，一

般占固相总重量的１０％以下，是土壤形成的主要标
志［１６］。营造人工梭梭林后，土壤有机质发生了明显
的变化（图４）。流沙地无植被覆盖，黄沙裸露，０—１０

ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层土壤有机质含量普遍偏低，但
结皮层有机质含量较高，可能与大气降尘的不断积累
有关。结皮层有机质含量随梭梭种植年限表现为双
峰曲线，在种植４ａ土壤有机质第１次达到了峰值，之
后缓慢减小，在７ａ达到了最大值，高于流沙地的

１．３１倍。而０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层土壤有机质
含量随种植年限表现为单峰曲线，在种植６ａ土壤有
机质达到了最大值，分别高于流沙地的５．３８和５．８８
倍，表明梭梭防护林枯落物增多，分解加快，腐殖质大
量累积，肥力上升，土壤质量有所提高。从土层深度
上看，结皮层的有机质含量最大，远远高于０—１０ｃｍ
和１０—２０ｃｍ土层土壤有机质，０—１０ｃｍ和１０—２０
ｃｍ土壤有机质变化的趋势一致，变化不明显。这是
由于梭梭林表层大量枯落物是土壤有机质的主要来
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源，也是梭梭林地表层有机质含量高于流沙地、梭梭
林有机质含量随土层深度增加而递减。
梭梭防护林—土壤系统的演变，地表土壤温度、

水分和微生物繁殖等的改变，加速了土体中的物化反
应和矿物分解过程，丰富了植物所需的营养条件［１７］。
但由于地表受大气过程（如降尘、降雨等）所携带养分
的保存及大量植物细根和许多未分解凋落物等在浅

表层的聚集，土壤有机质往往呈现出空间上的变异
性［１８］。防护林通过树木残落物是营养物质从生物圈
归还到土壤中，使土壤中的有机质含量增加从而使土
壤结构得到改善，土壤抗风蚀的能力同时也得到增
加［１９］。但由于起风频繁，表层有机物容易被吹走，所
以表层有机物一直处于动态的变化过程当中，以至于
表层有机物变化较大，呈现出无规律的变化状态，但
如果从一个总体和较大范围的趋势来看，土壤有机质
含量随着防护林种植年限的增加呈递增趋势。

图４　不同种植年限梭梭防护林土壤有机质变化

３．５　土壤氮磷钾的变化
土壤中氮、磷、钾含量是土壤肥力的重要标志，是

树木生长所需的３大养分，直接参与树木的生理活
动，同时由于氮素的惰性、磷的难溶和难移动性，氮、

磷素成为许多土壤限制植物生长的重要元素［２０－２１］。

营造梭梭防护林后，土壤氮、磷、钾元素发生了变化，

具体测定结果如图５所示。全氮在土壤结皮层随种
植年限呈先增加后减小的趋势，在种植７ａ达到最大
值，高于流沙地的１．４５倍，在０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ
土层土壤全氮随种植年限先增加后减小，在种植６ａ
达到了峰值，分别高于流沙地的７．４２和６．９８倍。从
土层来看，全氮含量由高到低表现为：结皮层＞０—１０
ｃｍ＞１０—２０ｃｍ，由于区域内降雨少，长期得不到雨
水淋洗，而该地温度高，氮素随水分蒸发而从土壤中
下层向上移动，造成全氮积累在土壤表层，下层氮素
得不到补充而随种植年限增加而降低。土壤全磷结
皮层、０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ均随种植年限的增加
呈先增加后降低又增加的趋势。土壤全钾结皮层、

０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ均随种植年限的增加表现为
先降低后增加又降低的趋势。土壤速效氮结皮层、

０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ均随种植年限的增加先增加
后减小，在种植７ａ达到了最大值。土壤速效磷结皮
层、０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ均随种植年限的增加表
现增加的趋势，种植第５ａ速效磷含量大小顺序表现
为：结皮层＞０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ，在种植９ａ结皮
层速效磷达到了最大值。土壤速效钾总体随种植年
限的增加呈增加的趋势，结皮层速效钾的含量变化较
大，远高于０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ。

４　结 论

土壤是植物生长发育的载体，土壤化学性质是土

壤质量的重要指标之一［２０］。明渠扰动带内的沙层受
到了人为活动的扰动，１０ａ来通过建设防护林，使原

来以流动沙丘的沙漠景观逐渐演变成了一个较为复

杂的人工—天然的荒漠生态系统，在此过程中，土壤
的盐分和养分发生了变化。

研究表明，不同种植年限防护林各层土壤ｐＨ值
与流沙地相比均有不同程度的增加，土壤均呈碱性。

结皮层、０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层土壤ｐＨ值随防
护林种植年限的增加先增加后逐渐减小，且各层变化

比较显著（ｐ＜０．０５）。张瑾等［２２］通过研究北疆荒漠
植被梭梭林地土壤的ｐＨ 值发现其值在８．３～１０．３
之间，而本文研究的人工梭梭防护林土壤ｐＨ 值在

８．３７～１０．０５之间变化，可以看出免灌条件下与野生
梭梭的土壤ｐＨ 值变化比较接近。种植梭梭防护林
后表层土壤ｐＨ 值均高于流沙地，土壤碱化趋势显

著，由于观测时间有限，土壤的ｐＨ值如何变化，需要
长时间的观测。与防护林种植前相比，土壤全盐量有
不同程度的增加，但各层全盐量均随防护林种植年限

的增加波动性的变化，但总体呈增加的趋势，且不同
种植年限防护林土壤全盐量由结皮层向下逐渐减少，

变化比较显著（ｐ＜０．０５）。表层土壤各离子含量均随
着防护林定植年限的增加而逐渐降低，而结皮层、０—

１５ｃｍ和１０—２０ｃｍ 土层各离子含量均随着防护林
定植年限的增加而逐渐增加。

免灌下防护林各层风沙土有机质含量均随着防

护林定植年限的增加总体呈增加趋势，除结皮层外部
分年限有机质含量低于流沙地，但在０—１０ｃｍ 和

１０—２０ｃｍ土层，不同种植年限的土壤有机质均高于
流沙地，并且有机质含量自结皮层向下层逐渐减少。
具体规律为单峰曲线的特性，即随着种植年限的增
加，下层土壤有机质含量逐年增加，但是达到一定年
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限后，土壤有机质含量达到最大，随着种植年限的继
续增加，土壤有机质含量反而呈现递减趋势。梭梭防
护林有助于荒漠化地区土壤有机质的形成，但是腐殖
化作用只限于表层，对中层、下层土壤影响较小，这与
常庆瑞等［２３］研究相同。但是这种土壤有机质的增加
效益似乎只在一定时间内更为明显，一般６～７ａ的
种植对土壤有机质的积累效果最佳，不管在结皮层还
是在０—２０ｃｍ 表土层。与表层结皮层不同的是：

０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ范围的两个土层，由于受风蚀
和降尘影响较小，土壤有机质随着种植年限的增加表
现出了一定的规律。研究结果表明全量养分和速效
养分均表现出随种植年限的增加而增加的趋势，只有
全钾随种植年限的增加呈降低趋势，那么这意味着随
着防护林建设的深入和时间增加，可以在防护林地带
多种植一些吸收Ｎ，Ｐ含量比较高的植物而避免种植
那些对Ｋ要求比较高的植物。

图５　研究区不同种植年限梭梭防护林全量和速效养分的变化

　　在对环境扰动后营造免灌梭梭防护林，使简单的
沙漠景观逐渐演变为复杂的人工林—天然的荒漠生
态系统，减少了引水渠两侧沙源入渠。降尘、风蚀和
降水等输送的物质对土壤化学性质产生了重要影响，
防护林的枯落物和有机残体不断的积累、微生物的繁
殖加速了土壤中物质的转化，从而直接影响着土壤的
养分的输入和输出，促进了土壤的发育。同时对沙地
土壤的发育有促进作用，从而提高了土壤的肥力，改
善了沙漠的生态环境。
通过研究不同种植年限的梭梭防护林土壤的变

化规律，认识梭梭随种植年限的增加对土壤肥力、土
壤质量的作用，可对荒漠区梭梭林的可持续管理和利
用提供理论依据。极端干旱区免灌条件下土壤盐分
动态及分布与土壤特性、气温、风速和人为管护措施
等诸多自然因素和人为因素有关，许多问题有待深入
研究，此外降尘和风蚀对土壤表层的盐分和养分有影
响，而其影响究竟有多大，还需要开展进一步的工作
进行深入研究。
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