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摘 要:[目的]探究盛行风作用下柴达木盆地诺木洪地区典型多花柽柳(Tamarixhohenackeri)灌丛资源

岛特征,旨在深入了解在类似的生境下柽柳灌丛的生态学意义,为盐碱地改良和荒漠—绿洲的生态保护提

供借鉴。[方法]通过对柴达木盆地诺木洪地区荒漠—绿洲过渡带典型多花柽柳灌丛周围土壤系统采样,

全面了解冠下、冠缘和间地110cm深不同土层土壤有机碳(SOC)、土壤含水率(SMC)、土壤pH和EC值

特征,探讨盛行风对灌丛资源岛的影响。[结果]①典型多花柽柳灌丛周围,冠下枯落物和地下生物量显著

大于冠缘和间地,SOC含量在冠下显著大于冠缘,具有资源岛特征;②盛行风背风向冠下SMC、冠缘和间

地SOC含量显著大于其他方向,且冠缘0—5cm土层有着较低的土壤pH值;③背风向地上生物量和冠

缘枯落物量显著大于其他方向,减少了水分蒸发,促进了SOC的增加。[结论]柴达木盆地荒漠—绿洲过

渡带多花柽柳灌丛周围土壤不仅冠下具有资源岛特征,且背风向土壤会形成更适合植物生长的SMC,SOC
含量和较低土壤pH值,即风影区资源岛。
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Abstract:[Objective]ThecharacteristicsofatypicalTamarixhohenackerishrubresourceislandinNuomuhong
areaofQaidanBasinundertheactionofprevailingwindswerestudiedinordertodeeplyunderstandthe
ecologicalsignificanceoftamariskshrubsinsimilarhabitats,andtoprovideareferenceforsaline-alkaliland
improvementandecologicalprotectionofdesert-oases.[Methods]Measurementsofsoilorganiccarbon
(SOC),soilmoisturecontent(SMC),soilpHvalue,andECvaluesindifferentsoillayerstoadepthof
110cmatpositionsunderthecanopy,attheedgeofthecanopy,andinopenareasweremadebysystematically



samplingthesoilsurroundingtypicaltamariskshrubsinthedesert-oasistransitionzoneintheNuomuhong
areaoftheQaidamBasin.[Results]① Thelitterandundergroundbiomassaroundtheshrubandunderthe
canopyweresignificantlygreaterthanattheedgeofthecanopyintheopenspace.SOCunderthecanopywas
significantlygreaterthanatthecanopyedge,exhibitingthecharacteristicsofaresourceisland;② SMC
underthecanopyintheleewarddirectionandSOCoftheleewardcanopyedgeandopenspaceweresignificantly
greaterthaninotherdirections,andthesoilpHvaluesofthe0—5cmsoillayeratthecanopyedgewere
lower;③ Theabovegroundbiomassandlitterattheedgeofthecanopyweresignificantlygreaterinthe
leewarddirectionthaninotherdirections,whichinturnreducedwaterevaporationandincreasedSOC.
[Conclusion]Thesoilaroundtheshrubnotonlyexhibitedthecharacteristicsofaresourceislandunderthe
canopy,butalsoresultedinSMC,SOCcontents,andlowersoilpHvaluethatweremoresuitableforplant
growthintheleewarddirection,andthereforecouldbecalledaresourceislandinthewindshadowarea.
Keywords:Tamarixchinensisshrub;prevailingwind;resourceisland;desert-oasisecotones;QaidamBasin

  柽柳(Tamarixchinensis)广泛分布于荒漠和盐

碱地,有很强的抗旱和耐盐特性[1]。所形成的柽柳灌

丛具有水分调节[2],拦截风中沙尘、种子和凋落物,庇
护动物在冠下生存等生态功能[3]。灌丛内和周围枯

落物、土壤根系、动物相对较多,使得冠下成为生态系

统能量流动和物质循环的集中地,进而改变柽柳灌丛

根部土壤结构[4-6],使水盐发生转移[7],增加冠下土壤

微生物多样性和土壤有机质含量[8-12],显著提高荒漠

和盐碱地的生态与环境质量。这种将优势资源集中在

灌丛周围的现象称为资源岛[13]。灌丛资源岛是荒漠

地区植被与环境链接的纽带,提升了荒漠生态系统的

多样性和稳定性。有关资源岛的研究主要针对灌丛周

围土壤理化性质,土壤微生物和土壤动物等[14-17],也证

实了植物群落与资源岛间具有正反馈作用[18-23]。
柴达木盆地风力强劲且风向集中,大部分地区多

盛行西北偏西(WNW)风或西(W)风[24-26],大风主要

发生在春、冬季节。强劲的风力不仅可以改变地形,
塑造出风蚀雅丹地貌[27],也对植物在此环境中的生

存造成了极大挑战,因此盆地内植物不仅需要适应极

端干旱的环境,还要面对强劲的盛行风带来的直接和

间接影响。盆地南缘分布有广泛的荒漠绿洲,且与戈

壁滩相邻的荒漠—绿洲过渡带是由绿洲和相邻生态

系统在一定范围内形成的与原生生态系统在群落外

貌、物种组成以及生态功能等诸方面差异明显的区

域[28],受风沙侵蚀非常严重[29]。其对绿洲生态系统

的稳定和生物多样性的保护起到重要作用[30]。柽柳

作为该地区荒漠—绿洲过渡带生物群落的优势物种,
所形成的灌丛资源岛对简单的群落结构和群落环境

有很大影响。李志忠等[18-22]在新疆和田河流域探究

了柽柳灌丛沙堆地貌的发育过程。刘进辉等[3]类似

研究表明在塔克拉玛干沙漠南缘策勒沙漠绿洲过渡

带上的柽柳灌丛沙堆—丘间地的土壤养分在冠下较

多,且风影区土壤养分大于灌丛间地。本研究以柴达

木盆地诺木洪地区荒漠—绿洲过渡带典型多花柽柳

灌丛周围土壤为对象,重点讨论强劲盛行风影响下多

花柽柳灌丛周围不同层位土壤含水率(SMC)、土壤

有机碳(SOC)、土壤pH 值和电导率(EC)的分布和

影响机制。研究结果有助于深入了解在类似的生境

下柽柳灌丛的生态学意义,为盐碱地改良和荒漠—绿

洲的生态保护提供借鉴。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于昆仑山脉北部多个冲洪积扇联结而

成的浩 瀚 戈 壁 滩 与 北 部 溢 出 带 芦 苇 盐 生 草 甸 之

间形成的 一 条 东 西 走 向 并 以 多 花 柽 柳(Tamarix
hohenackeri)为优势种的细长荒漠—绿洲过渡带上

(图1)。该地区属于高原大陆性气候,风力强劲,风向

集中,主风向为 WNW风[24-26],年平均风速2.7m/s,
最大可达22m/s。年平均气温6.3℃,全年>0℃积

温2991.6℃,>10℃积温2463.5℃。年均降水量

63mm,多集中在5—8月,多年平 均 日 照 总 时 数

2923.8h,年蒸发量高达2600mm。

1.2 采样地特征与典型多花柽柳灌丛的选择

诺木洪地区位于一个发育完整的典型冲洪积扇

上,且荒漠—绿洲过渡带位于冲洪积扇前缘,土壤类

型为草甸盐土,盐碱化严重,由于常年风沙吹积,土壤

质地以沙壤土/粉砂壤土为主。特殊的气候土壤条件

导致该地区物种组成单一,植被主要由多花柽柳、大
叶白麻(Poacynumhendersonii)、芦苇(Phragmites
australis)等盐生植物构成。多花柽柳作为优势种呈

斑块状分布,大叶白麻和芦苇均匀分布在灌丛间地

(图2a)。为了避免人类活动的影响,首先将具体的

研究区选在了冲洪积扇前缘东部(诺木洪农场以西约

10km)的荒漠—绿洲过渡带。且该地区地形平坦,
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使得地形地貌与气候土壤的影响非常小。在冲洪积

扇前缘,土壤颗粒均匀,因此该地区以冲洪积物为主

的成土母质在较小尺度上也不会有很大差异。那么

斑块状多花柽柳灌丛就成为了影响该地区土壤微环

境(土壤物理和化学环境,如微气候、质地、水分、养
分、酸碱度等)的主要因素[31]。多花柽柳灌丛斑块的

冠幅在5~30m之间,由于各灌丛各方向之间的距

离不等,为了减少各灌丛之间的互相影响,并更好地

探究区域内柽柳灌丛资源岛特征以及盛行风对灌丛

周围不同层位土壤微环境的影响。本研究于2020年

9月27日选取了位于36°25'6″N,96°37'13″E,海拔

2703m,冠幅15m,高3.7m,且各个方向距其他灌

丛都较远(平均距离约40m)的典型柽柳灌丛,对其

周围植被土壤进行系统采样分析。

图1  柴达木盆地地理要素及采样点位置示意图

1.3 植被调查及样品采集

在100×100m的样地内随机选择7个柽柳灌丛

进行冠幅和高度测量,之后利用0.5m×0.5m的小

样方框在灌丛间地同样随机测量7次草本层平均高

度和盖度,灌木层则通过冠幅对盖度进行估算。期间

记录所有观察到的植物物种。在所选取的典型多花

柽柳灌丛背风向和其他方向的冠下(紧靠根部),冠缘

(距根部约5m)和间地(距根部约15m)选取12个采

样点(图2b)。在每个采样点利用20cm×20cm的

样方框采取地上生物量和枯落物,其中背风向每个采

样点取3个重复,其他方向每个采样点只取一次。之

后在各采样点利用内径6cm 的土钻分12层(0—

5cm,5—10cm,10—20cm,20—30cm,30—40cm,

40—50cm,50—60cm,60—70cm,70—80cm,80—

90cm,90—100cm,100—110cm)取1.1m深的土壤

样品。每层土壤取三钻混合于铁盘中,用四分法取一

半带回。随后挖掘剖面,使用容积为100cm3 的环刀

在每层土壤取两个重复并混合,用10目的土壤筛挑

出植物根系(装到纸袋带回)称重后带回测SMC。期

间共采集土壤样品288个(普通土样144个,测含水

率和地下生物量土样144个),地上生物量和枯落物

样品36个,共计324个。

1.4 样品分析

为了探究盛行风影响下多花柽柳灌丛周围土壤

资源岛特征[13],本研究选择SMC,SOC、土壤pH 值

和EC这4个相对重要且具有代表性的指标进行测

量[13]。SMC采用105℃烘干恒重法测定(其中背风

向间地80—90cm土层土壤在烘干时铝盒倾倒,导致

最后结果异常,故剔除该数据)。将土样过0.15mm
筛后用HCl去除土壤无机碳后利用总有机碳分析仪

(varioTOCselect,Elementar)测定SOC[32]。另外

一份土壤样品风干后过2mm 筛,分别用pH 计

(PHS-3C,上海仪电科学仪器股份有限公司)和电导

率仪(DDS-307,上海越平科学仪器制造有限公司)在
水土比5∶1的条件下测定土壤溶液的pH 值和EC
值。清洗掉植物、根系和枯落物上的泥沙后采用

80℃烘干恒重法测定地上生物量、地下生物量和枯

落物含量。
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图2 诺木洪地区多花柽柳灌丛及采样点位置示意图

1.5 数据处理

利用SPSS26.0软件对各项指标进行统计分析,
采用单因素方差分析法(one-wayANOVA)对不同

部位各指标进行比较,非正态分布的样本用克鲁斯卡

尔—沃利斯检验(Kruskal-Wallistest),显著性水平

设定为p<0.05。最后使用 Origin2021b软件进行

作图。

2 结果与分析

2.1 植被及灌丛资源岛特征

该样地植物群落存在明显的垂直分层结构,较高

的灌木层和较低的草本层,且所记录到的植物只有多

花柽柳、芦苇和大花野麻3种。多花柽柳灌丛平均高

度3.24±0.22m,盖度10.0±1.36%。草本层高0.17
±0.02m,盖度15.0±2.9%。通过对柽柳灌丛周围

不同部位地上生物量、枯落物和地下生物量测定可

知,冠下草本层地上生物量为318.54±44.97g/m2,
冠缘为271.46±29.29g/m2,间地为332.08±44.75

g/m2,且互相间无显著差异。土壤表面枯落物主要

集中在冠下为2420.63±624.47g/m2,显著大于冠缘

和间地的755.23±114.22,529.04±33.63g/m2(p<
0.05)。冠下地下生物量(1.88±0.75mg/cm3)显著

大于冠缘和间地的0.51±0.19,0.40±0.99mg/cm3

(p<0.05)。SMC,SOC,土壤pH值和EC这4个主

要指标的空间分布特征如图3所示。垂直方向上

SMC随深度加深而增大,在0—20cm土层迅速增加

至近30%,20cm以下则增加缓慢。SOC主要分布

在0—20cm浅层土壤,最大值均在0—5cm土层,且

SOC含量在0—20cm土层内迅速降低,20cm以下

变化不大。土壤pH值在0—20cm土层随深度加深而

增大,而20cm以下随深度加深而缓慢减小,最大值普

遍出现在10—20cm土层。土壤EC值在0—30cm土

层随着深度加深迅速减小,30cm以下相对稳定。在

整个剖面上对比冠下、冠缘和间地之间各指标发现

(图3),只有SOC含量在冠下显著大于冠缘(p<0.05),
其他指标均无显著差异。

注:*表示整个剖面不同距离间差异显著(p<0.05)。

图3 典型多花柽柳灌丛周围SMC,SOC、土壤pH值和EC值空间分布特征
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2.2 盛行风对灌丛资源岛的影响

由图4可知,背风向冠下SMC均值为24.4±
2.3%,冠缘19.1±1.8%和间地24.3±1.5%,经对比

发现背风向冠下显著大于(p<0.05)其他方向冠下

(19.9±1.0%)。背风向冠下SOC含量均值为14.19

±7.50g/kg,冠缘11.79±6.52g/kg和间地6.38±
1.22g/kg,最大值均出现在0—5cm土层,与其他方

向对比发现背风向冠缘和间地SOC含量显著大于

(p<0.05)其他方向(冠缘2.77±0.33g/kg,间地

2.97±0.32g/kg)。

图4 不同位置各指标背风向与其他方向对比以及各指标背风向与其他方向的差值随深度的变化
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  背风向冠下土壤pH 均值为8.67±0.12,冠缘

8.57±0.11和间地8.66±0.06,冠下土壤EC均值为

13.97±6.25mS/cm,冠缘13.65±7.12mS/cm和间

地11.88±4.75mS/cm,与其他方向对比后发现均无

显著差异。通过背风向不同层位各指标值与其他方向

差值发现,背风向冠下SMC在5—10cm土层与其他

方向的差值最大为25.4±3.0%,其次为间地0—5cm
土层(14.2±0.3%)。背风向SOC含量在冠缘的

0—5cm土层与其他方向差值最大为70.53±1.59g/kg,
其次为冠下0—5cm土层(36.00±11.94g/kg)、冠缘

5—10cm土层(26.38±0.58g/kg)和冠下5—10cm
土层(27.40±11.79g/kg)。背风向距根部不同距

离土壤pH值虽然在整个剖面上与其他方向无显著

差异。但是由图4可知,背风向冠缘0—5cm 土层

pH与其他方向的差值最大达-1.14±0.08,土壤

EC值在背风向冠缘和冠下的5—10cm土层与其他

方向的差值也高达39.66±5.72mS/cm,25.25±9.76
mS/cm。

3 讨论与结论

干旱区灌丛周围土壤微环境一般呈现出冠下较

优的特点[3,13],从而具有灌丛资源岛特征。对多花柽

柳灌丛的冠下、冠缘和间地各指标对比发现SOC含

量在冠下显著大于间地,虽然其他指标在不同距离间

无显著差异,但也是将更有利的资源集中到了冠下,
属于灌丛资源岛[13]。诺木洪地区强劲的盛行风会直

接或间接影响多花柽柳灌丛周围土壤微环境,其中土

壤水分是影响植物生长的重要因素[4]。在多花柽柳

灌丛周围SMC随深度增加而增大,且在背风向的冠

下显著大于其他方向,特别在5—10cm土层。在降

水极少地区,表层SMC的主要影响因素是水分蒸发,
而水分的蒸发主要与温度、湿度、与空气接触面积和

空气流动速度有关。该地区风力强劲且风向集中,灌
丛背风向气流会明显减弱[33],被携带的枯枝落叶在

背风向冠下和冠缘积聚,加上更多的地上生物量使得

土壤表面风速进一步降低(图5),减少水分蒸发。同

时更多枯落物和地上生物量(图5)避免了土壤表面

温度过高造成的水分蒸发。该地区地下水资源丰富,
且 背 风 向 较 多 的 根 系 含 量 也 可 将 深 层 土 壤 水 提

升[2,34],导致SMC较高。SOC主要分布在冠下浅层

土壤[10-12],且在背风向冠缘和间地显著大于其他方

向。冠下和背风侧0—10cm土层SOC含量高,主要

因为柽柳自身的凋落物和截留的枯枝落叶在冠下与

背风向积累和分解使得SOC含量增大[8,35]。由于该

地SMC和土壤含盐量较大,间地较强的光照和风速

导致盐分随土壤水的蒸散转移到地表,经过长时间的

积累形成具有一定厚度和硬度的壳状盐结皮[36]。间

地盐结皮的形成不仅会抑制土壤水分的蒸发[37],还
可以减小风蚀作用[38-39],同时表面的枯落物与外来颗

粒物质更容易受盛行风的影响被搬运至冠下和背风

侧[18-22],增加表层SOC的含量[8,40]。由图5可知,背风

向冠缘枯落物(主要以柽柳为主)显著大于(p<0.05)
其他方向,而间地枯落物(主要为芦苇和白麻枯落物)
则相对较少,且与其他方向无明显差异。可知在冠下

和背风向的冠缘可以积聚更多的枯落物,从而增加该

部位SOC含量。同时背风向显著较大的地上生物量

会进一步增加SOC含量(p<0.05)[41],也反映出典

型多花柽柳灌丛背风向土壤微环境更适合植物生长。
背风向地下生物量虽然较其他方向无显著差异,但在

0—10cm,50—80cm土层突变明显,是因为芦苇和

柽柳根系主要分布在这两个土层,背风向较好的土壤

微环境也会促进地下生物量的增多,而残留根的腐烂

和更多根系分泌物也可能会使背风向SOC含量进一

步增加[42]。

注:*表示不同方向的差异显著(p<0.05)。

图5 背风向与其他方向之间地上生物量、地下生物量和枯落物含量对比
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  多花柽柳灌丛周围0—5cm土层的土壤pH 值

不仅在冠下小于冠缘和间地,而且在冠缘的背风向小

于其他方向。主要因为冠下和背风向较好的遮阴作

用和更多的凋落物增强了微生物活动,使其在对植物

残体分解时产生更多的有机酸[40,43],并且根际在吸收

养分离子时也会释放有机酸[44],这些都会导致相应

土壤pH值降低。土壤EC值最大均在0—5cm 土

层,且在背风向冠下和冠缘5—10cm土层与其他方

向差值较大。主因为浅层土壤蒸发作用强SMC低,
导致盐随水动,聚集在土壤表层[23]。其次柽柳属于

泌盐植物,通过根系吸收土壤盐分,运输到叶片中,以
凋落物形式回落到土壤表层[5-7],最后在盛行风的

作用下积聚在冠下和背风向导致土壤 EC值增大

(图5)。而王玉龙等[35]研究认为更多的枯枝落叶增加

了地表的粗糙度,可以截留更多的降水,从而增强土

壤的淋溶作用,使得地表的积盐向下运动。这与本研

究结果不同,主要原因是该地区多年平均降水量只有

63.03mm,导致淋溶作用很小而蒸发量很大,使得盐

分向上的迁移作用大于向下的淋溶。综上所述,由于

诺木洪地区常年盛行风直接与间接的影响,使得多花

柽柳灌丛背风向积聚了更多的枯落物,导致背风向土

壤有着更高SOC含量以及表层更高的SMC和较低

的土壤pH值。这种相对适宜的土壤微环境也使得

灌丛背风向地上生物量增多,与土壤微环境形成正反

馈,与冠下资源岛特征类似,可以称为“风影区资源

岛”。这种风影区资源岛会使得灌丛背风向有效减少

土壤水分流失和增加土壤SOC含量,改善浅层土壤

pH,将有利有限的资源集中,促进植被的生长和流沙

的固定[3,45]。提升诺木洪地区荒漠—绿洲过渡带生

态系统多样性和稳定性[13,23]。
本探究与其他灌丛资源岛或肥岛相关研究不同

的是,冠下、冠缘和间地间各指标对比时只有SOC含

量有显著差异,可能是因为强劲的盛行风造成背风向

个别指标值与其他方向差异较大,导致距灌丛相同距

离的各方向数据方差偏大,从而使得不同距离间的差

异性分析无显著性。其次对于不同大小多花柽柳灌

丛以及风影区资源岛的具体空间范围研究有待进一

步深入,且该地区普遍发育的盐结皮对资源岛的影

响,以及作为克隆植物的芦苇和大叶白麻对冠下和风

影区资源岛有利条件的利用策略值得进一步探究。
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