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腾格里沙漠边缘区植被恢复与土壤养分变化研究

施 明，王 锐，孙 权 ，朱 英，司海丽
（宁夏大学 农学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：为了研究腾格里沙漠东缘植被恢复过程中不同阶段土壤养分和ｐＨ值的变化，在研究区从东向西

分别采集６种植被恢复阶段的土壤，分别测定了其ｐＨ值、有机质和全效速效养分含量。结果表明，沙丘固

定过程中，土壤 有 机 质 和 全 氮 含 量 都 呈 逐 渐 增 加 趋 势，分 别 从１．３２和０．０２５ｇ／ｋｇ增 加 到１．８９和０．０６１

ｇ／ｋｇ，均达到了显著水平。半固定沙丘速效氮、速 效 钾 含 量 均 明 显 增 加，发 展 为 固 定 沙 丘 后 由 于 大 量 植 物

的生长土壤速效氮、速效钾含量反而比半 固 定 沙 丘 低。荒 漠 草 原 土 壤 中 有 机 质、全 氮 及 速 效 氮 含 量 最 高，

退化草原速效磷含量比荒漠草原略高，差异不 显 著；随 退 化 荒 漠 草 原 恢 复 进 程，人 工 梭 梭 林 速 效 磷 含 量 降

低，速效钾总体呈显著增加趋势；ｐＨ值以人工梭梭林较低。植被恢复过程中，沙生植被的存在对有机质和

氮素的富集起着决定性作用，随着流沙固定和退化荒漠草原恢复，土壤有机质、氮和磷的含量增加，土壤有

机质含量与土壤全氮、全磷和有效氮的含量呈较强的正相关关系。
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　　腾格里沙漠东缘长期以来气候干旱及不合理的

人为活动导致该地区土壤退化严重。植被恢复过程

中同时能起到土壤的固定作用，进而为养分的稳定提

供了平台。植被类型及恢复阶段不同，土壤养分差异

也不尽相同，因此，研究沙漠地区植被恢复过程中的

土壤养分差异对揭示植被的演替和生态多样性的稳

定具有重要的意义。荒漠植被的根部脱落物及根系

分泌物能增加土壤Ｃ，Ｎ和Ｐ含量［１－２］，在气候条件相



对一致的情况下，土壤养分是植被恢复过程中的一个

重要环境因子，土壤养分差异既不是随机的，也不是

一成不变的，它通常是地质和植被发展过程的综合产

物［３］。在沙漠地区，植物能有效地改善土壤的理化性

质，塔里木的沙漠公路植被覆盖后，土壤微生物量变

大、酶活性增强，黏粒含量增加，土壤养分增加，根系

可以利用土壤深层的有机质，并通过根系的运输，土

壤有机质被从深层提升到表层［４－５］。
高植被覆盖下土壤表层有机质、全氮、全磷含量

均高于低覆盖表层土壤，土壤养分不仅与土壤深度和

根系分布有 关，还 与 土 壤 类 型 和 地 貌 类 型 有 关［４，６］。
研究发现不同植物群落对沙漠地区土壤养分的影响

不同，盐生植物根际土壤中有效Ｐ和 有 效 Ｋ的 含 量

都高于土体，但有效Ｐ的富集不 及 有 效 Ｋ富 集 的 程

度高，灌丛下 土 壤 中 有 机Ｃ，Ｎ，Ｐ和Ｃａ２＋ 都 明 显 提

高，但 Ｎａ＋ 和 Ｍｇ２＋ 没 有 显 著 增 加［７－８］。对 比 木 本 和

草本植被对植被恢复效果发现灌丛地和草地的养分

空间和时间分布具有明显的差异［９］。植被退化使得

土壤矿化Ｎ降低，土壤Ｎ的利用率很低，并且导致Ｎ
从草原 系 统 流 失，植 被 对 土 壤 的ｐＨ 值 影 响 不 显

著［１０］。可以看出，在沙漠地区，植物对提高土壤养分

及ｐＨ值改善均有一定得作用，但不同植物及其群落

对养分的影响存在差异。国内外研究通常集中在土

壤水分和土壤养分方面［１１－１３］，对于荒漠过渡区域不同

恢复阶段土壤养分的差异进行研究的较为少见。本

研究以内蒙古自治区阿拉善荒漠区的几种典型恢复

类型为对象，分 析 不 同 植 被 和 地 貌 下 得 土 壤 养 分 特

征，阐明调控植被恢复的的土壤养分指标，为我国荒

漠地区的植被恢复研究提供资料。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区阿拉善左旗腾格里沙

漠东南部（１０５°３５′—１０５°３７′Ｅ，３８°３４′—３８°３７′Ｎ），海

拔８００～１　５００ｍ。属于典型温带干旱荒漠气候，年

均气温７．６℃，７月 平 均 气 温２３．８℃，１月 平 均 为

－１０．８℃；≥１０ ℃积 温３　２２２．２ ℃，年 日 照 时 数

３　０００ｈ以上。年平 均 风 速３．７ｍ／ｓ，年 平 均 降 水 量

１４２．７ｍｍ，全年７０％以上降雨集中在７—９月，平均

蒸发量３　３５１．９ｍｍ，植 被 成 分 灌 木 种 主 要 有 红 砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ　ｓｏｎｇａｒｉｃａ），驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ　ｌａｔｅｎｓ），
猫 头 刺 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ａｃｉｐｈｙｌｌａ），梭 梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ），沙 冬 青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉ－
ｃｕｓ），小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），白 刺

（Ｎｉｔｒａｒｉａ　ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）；草 本 植 物 有 画 眉 草（Ｅｒ－

ａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｉｌｏｓａ），沙生针茅（Ｓｔｉｐａｇｌａｒｅｏｓａ），条叶车

前（Ｐｌａｎｔａｇｏｍｉｎｕｔａ），狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ），长穗

虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｕｍ）等。

１．２　土壤样品的采集及分析

２０１２年８月，利 用 ＧＰＳ定 位，根 据 研 究 区 景 观

分布特征，从西向东分别设置６个典型恢复区域，分

别为：Ⅰ流动沙丘，Ⅱ半固定沙丘，Ⅲ固定沙丘，Ⅳ恢

复荒漠草原，Ⅴ退化荒漠草原，Ⅵ人工梭梭林。采集

０—４０ｃｍ土层土壤，装入塑料袋中，带回实验室。土

壤样品风干后，分别过１和０．２５ｍｍ筛，装 袋 保 存。

ｐＨ值采用ＰＨＳ－２５型 智 能 酸 度 计 测 定 土 壤 浸 提 液

（土水比为１∶５）；有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 进

行测定；总氮采用凯氏定氮法测定；土壤全磷的测定

采用钼锑抗比色法；土壤全钾的测定采用火焰光度计

法；速效氮采用碱解扩散法；速效磷采用碳酸氢钠浸

提比色法；速效钾采用乙酸铵浸提火焰光度计法［１４］。

１．３　数据处理

利用ＳＡＳ　８．１统 计 软 件 进 行 统 计 分 析，采 用 邓

肯多重极差对不同恢复区 土 壤 的ｐＨ 值、有 机 质、全

氮、有效氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾进行显著性

检验，显著性水平为（ｐ＜０．０５，ｎ＝５）。

２　结果与分析

２．１　沙地植被恢复的土壤养分差异分析

对荒漠化严重的区域实行人工植被恢复，是控制

沙漠化进一步发展，并进而得到逐渐恢复稳定生态的

先决条件。工程和生物措施相结合恢复植被后，流动

沙丘向半固定和固定沙丘逐步演化，其土壤养分变化

如图１所示。植被的增加导致返还给表层土壤的有

机物质增多，有机质中含有大量的含氮有机化合物，
其分解致使土壤中的氮含量升高。由图１可知，从流

动沙丘到半固定沙丘到固定沙丘，随着植被覆盖度的

增加，与生物活动密切相关的有机质和全氮都呈逐渐

增加趋 势，分 别 从１．３２和０．０２５增 加 到１．８９和

０．０６１，均达到了显著水平。磷的循环转化主要受控

于土壤地球化学过程，因而短时间内随植被的恢复并

未呈现规律性变化；不过，土壤速效磷的变异程度加

大。土壤速效氮、速效钾则表现为另外一种规律，即

半固定沙丘状态，速效氮、速效钾都明显增加，但进一

步发展为固 定 沙 丘 后，大 量 植 物 的 生 长 发 育 吸 收 了

氮、钾，土壤速 效 氮、钾 含 量 反 而 较 半 固 定 沙 丘 降 低

了。与温仲明［１５］得 出 的 随 土 壤 有 机 质 变 化，土 壤 全

氮、有效氮与速效钾也发生相应变化，并与有机质变

化呈显著线性相关，而全磷和速效磷变化与有机质变

化的相关性较低，没有明显规律性的研究结果一致。
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图１　研究沙区植被土壤养分变化

２．２　荒漠草原有机质及Ｎ素差异分析

图２看出，有机 质、全 氮 及 速 效 氮 的 含 量 均 以 地

带性的荒漠草原为最高，该类草原的退化主要是流沙

逐渐东移，逐渐加厚的覆盖沙 层 掩 埋 了 原 生 土 表，从

而使有机质、全氮及速效氮含量均呈现显著下降。人

工梭梭林地土壤速效氮含量最低，显然是灌溉下氮素

的淋失和密集植被吸收更多的速效氮产生的结果。
恢复阶段土壤有机质含量存在差异（图２），其大

小顺序为：荒漠草原＞退化荒 漠 草 原＞人 工 梭 梭 林。
有机质含量差异主要与植被类型有关，因为在自然土

壤中植物根系与植物的枯枝落叶是土 壤 有 机 质 的 主

要来源。植 被 物 种 组 成 越 丰 富，凋 落 物 种 类 也 越 丰

富，有机质含量相应 越 高。荒 漠 草 原 植 被 丰 富，尤 其

禾本科植物种类繁多，植被覆 盖 率 相 对 较 高，导 致 有

机质含量高，退化荒漠草原中 禾 本 科 植 物 减 少，主 要

以小型低矮有毒灌木为主，盖度小，有机质来源有限，
因此含量降低，人工梭梭林由 于 种 植 密 度 大，对 水 分

和养分需求大，因此导致人工梭梭林土壤有机质含量

最低。

图２　荒漠草原土壤有机质及氮素供应

２．３　荒漠草原磷素差异分析

全磷含量较高的情况下，特别是高有机质的荒漠

草原土壤全磷中有机磷的比例必然会上升，随植被的

退化加重，植物残体补充有机 磷 的 几 率 下 降，全 磷 含

量也相应显著降低，因此全磷 含 量 表 现 为：荒 漠 草 原

＞退化草原＞人工梭梭林（图３）。
磷的循环活化主要受控于地球化学循环过程，如

高ｐＨ值、高碳 酸 钙 含 量 等，即 速 效 磷 的 数 量 与 风 蚀

退化过程的关系相对较弱。磷 在 土 壤 中 的 移 动 能 力

较弱，荒漠草原退化过程中，禾本科植物大量减少，因
而使得土壤中速效磷的含量有所下降；而退化荒漠草

原主要是以小型低矮的灌木 为 主，落 叶 较 多，速 效 磷

含量比荒漠草原略高；人工梭梭林由于高密度养分吸

收导致速 效 磷 有 所 下 降，但 下 降 趋 势 不 显 著。与 张

宁［１６］得出的植物耗用有效磷以增大吸水力的补偿机

制所致结果一致。

图３　荒漠草原土壤磷素供应

２．４　荒漠草原Ｋ素差异

研究区有地带性土壤的洪积母质特征，使得贺兰

山中富含长石、云母类的洪积 物，具 备 较 高 的 速 效 钾

供应水平。随草原退化过程的加剧，速效钾总体呈显

著下降趋势（图４）。人 工 梭 梭 林 根 系 在 水 分 吸 收 过

程中激发了速效钾的释放速度和释放能力，使得土壤

中的速效钾含量增加。

２．５　荒漠草原ｐＨ值差异分析

土壤中 的 很 多 物 质 循 环 过 程 如 吸 附—解 析、沉

淀—溶解、络合—解 离 等 受 控 于 土 壤ｐＨ 值 的 高 低。
项目区的粗质地土壤母质、干 旱 少 雨 气 候、富 碳 酸 钙

环境及集中降雨下土壤气压的反复巨变，都驱动地带

性土壤向高ｐＨ值（１０．０）的方向发展，严重影响土壤

中各种生命过程，以及多种营养元素的有效化。图５
表明，植被恢复过程中，退化荒 漠 草 原 的 土 壤 向 粗 粒

化方向发展，土壤ｐＨ值反而显著降低了。这一趋势

对干旱环 境 中 磷 及 金 属 微 量 元 素 的 释 放 十 分 有 利。
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人工梭梭林ｐＨ值最低，主要是因为梭梭根系释放的

有机酸具 有 中 和 作 用，也 能 在 一 定 程 度 上 降 低 土 壤

ｐＨ值。

图４　荒漠草原土壤速效钾供应状况

图５　荒漠草原土壤ｐＨ值

３　结果讨论

土壤化学性质直接关系到土壤质量的优劣，尤其

是土壤养分对地上植物生长和土壤肥 力 的 作 用 意 义

重大。随着植被恢复，土 壤 养 分 含 量 明 显 增 加，与 流

沙地比较，土壤有机质、全氮、全磷和速效氮、速效磷、

速效钾，固定沙丘土壤都表现出较高的肥力水平。这

可能是由于有多年积累下来的枯枝落叶进入土壤，为
土壤微生物提供了充足的营养物质，使土壤微生物数

量增大，促 进 了 养 分 的 循 环 和 转 化［４］。李 新 荣 等［１７］

认为，土壤养分在调控干旱、半 干 旱 区 的 荒 漠 植 被 组

成及生态稳定性方面扮演着重要角色。在本研究中，

固定沙丘的有机质含量和全氮含量均为最高，主要归

功于植被恢复过程中，地下根系和地上落叶补给提供

了丰富的有机质，同时有机质降解过程中释放了大量

Ｎ素，梭梭对有机质和速效Ｎ需求较高，因此含量最

低。梭梭作为该生态系统的优势植物种，具有抗逆性

强，稳定性好等特点，在干旱的 环 境 中 能 保 持 植 被 的

盖度，有效地减缓荒漠草地逆向演替和消亡的进程［１８］。

土壤中的有机质是 进 入 土 壤 中 的 植 物 残 体 以 及

在土壤微生物作用下分解损失的平衡结果，植被退化

后，地表裸露，表土遭风蚀，黏粒物质的减少也是土壤

有机质减少的原因。土壤有机 质 与 物 种 多 样 性 相 关

性大，且 有 机 质 含 量 高 低 可 以 反 映 植 被 稳 定 性［１９］。
分析可知，与流动沙丘、半固定 沙 丘 相 比 固 定 沙 丘 土

壤有机质含量较高，主要与物种多样性的丰富程度有

关。由于受土壤类型及地貌差异的影响，沙区养分和

荒漠草原养分空间分布具有明显的差异［９］；在荒漠草

原生境中，植被通过吸收营养 元 素 生 长，土 壤 氮 素 等

养分的变 异 又 进 一 步 促 进 植 被 的 入 侵 和 发 展，土 壤

氮、磷、钾含 量 的 高 低 与 植 被 恢 复 的 程 度 直 接 相 关。
这种养分的差异可以成为干旱、半干旱地区荒漠化的

指数之 一［２０］。土 壤 养 分 的 退 化 与 植 被 退 化 相 互 促

进，沙漠化土地随着 植 被 退 化 程 度 增 加，有 机 质、氮、
磷、钾全量均 呈 减 少 趋 势［２０］。安 渊 等［２１］对 锡 林 郭 勒

大针茅草原不同退化阶段植物和土壤 化 学 性 状 的 研

究表明，随着草地退化，土壤有机质、氮和磷的含量下

降，土壤有机质含量与土壤全 氮、全 磷 和 有 效 氮 的 含

量与植物根系呈较强的正相 关 关 系。这 与 本 研 究 结

果相吻合。人工 梭 梭 林 土 壤ｐＨ 值 随 着 植 被 恢 复 显

著下降，与吴海勇等［２２］的研究结果相一致，即随着植

被自然恢复进程的发展，地表 枯 枝 落 叶 不 断 增 加，释

放大量酸性物质进入土壤，对岩石风化形成的碱性物

质起到中和作用，ｐＨ值逐步降低，且在发育较好的灌

丛阶段，ｐＨ值下降显著。可见，植物对土壤ｐＨ值有

一定的调 节 作 用。本 实 验 结 果 表 明，全 磷 含 量 表 现

为：荒漠草原＞退化草原＞人 工 梭 梭 林，其 原 因 可 能

与有机质含量有关，矿化形成的有效磷含量直接影响

着土壤全磷含量。

４　结 论

沙地植被恢复过程中，植被物种多样性和盖度直

接影响土壤养分，沙生植被的存在对有机质和氮素的

富集起着决定性作用，沙生植被一方面为土壤提供Ｐ
素和Ｋ素，另一方面又吸收利用这些养分，因此半固

定沙丘的Ｐ素和Ｋ素含量最高。荒漠草原植被恢复

过程中，随着草地退化，土壤有机质、氮和磷的含量下

降，土壤有机质含量与土壤全 氮、全 磷 和 有 效 氮 的 含

量呈较强的正相关关系。
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