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摘 要:[目的]探究西鄂尔多斯国家级自然保护区四合木(Tetraenamongolica)灌丛衰退对其沙堆养分

及沉积特征的影响,为干旱荒漠区灌丛衰退及沙堆养分聚集效应等相关研究提供理论基础。[方法]以四

合木灌丛为研究对象,对不同衰退程度四合木灌丛沙堆土壤样品进行采集,通过分析其表层沉积物粒度及

沙堆养分特征,探讨灌丛衰退对沙堆的影响。[结果]①西鄂尔多斯国家级自然保护区四合木灌丛沙堆表

层沉积物主要以细砂为主,各衰退程度四合木灌丛表层沉积物细砂含量均超60%。随着灌丛衰退程度的

下降,灌丛表层沉积物细砂及粗砂含量增加。四合木灌丛沙堆表层沉积物粒度近似为单峰,峰值粒径介于

15.07~447.95μm;裸沙地出现明显双峰,峰值为12.35~494.94μm和546.86~1482.94μm。②四合木灌

丛沙堆土壤养分含量均与丘间空地显著差异(p<0.05),且衰退程度>60%的四合木灌丛养分含量更高。

③四合木灌丛沙堆养分显著高于丘间空地,对养分的积累有正效应,存在“肥岛”效应。对AN的富集能力

最强,对SOM的富集能力最弱。除60%>衰退程度>30%的四合木灌丛外,其余衰退程度四合木灌丛对

沙堆养分富集作用差异不明显。[结论]整体上看,研究区四合木灌丛沙堆衰退程度越大,表层沉积物细砂

与粗砂含量越小,其下养分含量更高。
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Abstract:[Objective]TheeffectsofTetraena mongolicashrubdeclineonthenutrientandsedimentary
characteristicsofnebkhasintheWestOrdosNationalNatureReserveweredetermined,inordertoprovidea
theoreticalbasisforthestudyofshrubdeclineandthenutrientaccumulationeffectofnebkhasinariddesert
areas.[Methods]TakingTetraena mongolicashrublandasastudyarea,soilsamplesfrom Tetraena
mongolicashrublandareaswithdifferentdegreesofshrubdeclinewerecollected,andtheeffectsofshrub
declineonsandpilesweredeterminedbyanalyzingthegrainsizeofsurfacesedimentsandnutrient
characteristicsofsandpiles.[Results]①ThesurfacesedimentsofthesandpilesoftheTetraenamongolica
shrubintheOrdosNationalNatureReserveweremainlyfinesand.Thefinesandcontentofthesurface



sedimentsoftheTetraenamongolicashrubineachdeclinedegreeexceeding60%.Withdecreasingshrub
decline,thecontentoffinesandandcoarsesandinshrubsurfacesedimentsincreased.Thegrainsizeofthe
surfacesedimentofthesandpileoftheTetraenamongolicashrubwasapproximatelyasinglepeak,andthe
peakparticlesizewasbetween15.07and447.95μm.Thebaresandylandshowedobviousdoublepeaksat
12.35—494.94μmandat546.86—1482.94μm.② Thereweresignificantdifferences(p<0.05)insoil
nutrientcontentbetweenthesanddunesandtheinterdunespace(areaswithTetraenamongolicashrub
declinegreaterthan60% hadhighernutrientcontent).③ ThenutrientcontentofsandpilesinTetraena
mongolicashrublandwassignificantlyhigherthanthatininterduneopenspace,whichhadapositiveeffect
onnutrientaccumulation,andtherewasa“fertilizerisland”effect.TheenrichmentabilityofANwasthe
strongest,andtheenrichmentabilityofSOMwastheweakest.ExceptforTetraenamongolicashrublands
withdeclinedegreesbetween30%and60%,therecessiondegreeofotherTetraenamongolicashrublands
onthesandnutrientenrichmenteffectdifferencewasnotobvious.[Conclusion]Onthewhole,thegreater
thedecaydegreeofthesandpileinthestudyarea,thesmallerthecontentoffinesandandcoarsesandinthe
surfacesediment,andthehigherthenutrientcontentunderit.
Keywords:Tetraenamongolica;enrichmenteffect;soilnutrient;nebkha

  灌丛沙堆是沙粒被灌木丛拦截,通过影响地表气

流结构使沙物质在其周围堆积而成的一种风积地貌,
主要分布在干旱半干旱区的荒漠、河湖周边地区以及

半湿润区的沙质海岸[1-3]。长时间以来,干旱半干旱

区的灌丛沙堆养分特征及沉积特征的研究一直是生

态学领域的热点问题。
荒漠灌丛能促进土壤养分及水分的积累[4]。在

生物与非生物的共同作用下,土壤资源向灌丛聚集的

现象被称为“肥岛效应”,它揭示了灌丛对土壤养分的

利用机制,并且促进灌丛生长发育、影响灌丛的沉积

特征[5]。“肥岛效应”的本质是土壤养分资源在灌丛

冠幅下的聚集效应,“肥岛”的形成能够促进植物根系

的生长和发育,属于干旱荒漠区植物利用养分和对环

境适应的主要机制。灌丛“肥岛”的存在对于植被—
土壤之间的养分循环有重要影响[6-7]。研究发现,在
科尔沁沙地广泛分布的几种灌丛下,C,N,P含量也明

显高于丛间空地[8]。阿拉善地区荒漠草原修复过程

中,霸王(Zygophyllumxanthoxylum)灌丛下C,N,P
聚集效应在表层0—10cm土层尤为明显[9]。在干旱

荒漠区,灌丛的“肥岛”效应是应对贫瘠沙地的主要策

略,且灌丛周围土壤资源的聚集或与灌木类型及距离

灌木的位置密切相关[10]。灌丛沙堆理化性质可以综

合反映其质量,任何土壤理化指标的变化都会直接或

间接对土壤质量造成不同程度的影响[11]。粒度特征

作为土壤重要的物理属性之一,粒度组成不仅对土壤

其他的物理性质、化学性质以及生物性质产生作用,同
时还会影响土壤的紧实度、抗蚀性、保水性等性质[12]。
土壤粒度分形维数在表征颗粒大小的同时,还能反映

土壤结构的空间异质性及土壤肥力等,良好的分形特

征能有效防止表土粗化、促进细粒物质的积累[13]。

研究发现,灌丛特征的改变所引起的气流变化会

对沙堆形态特征产生影响,因此灌丛的衰退会影响其

沙堆的形成及发育[14],同时对其沙堆土壤水、有机质

等含量产生影响。在灌丛衰退过程中,枯落物作为表

层土壤养分的来源,极大程度地对沙堆养分产生

影响,使土壤养分表现为上层较之下层偏高的规律,
产生明 显 的“表 聚”特 征[15-16]。四 合 木(Tetraena
mongolica)作为西鄂尔多斯国家级自然保护区主要

保护的濒危物种,属于国家二级保护植物,其防风固

沙能力及贫瘠环境下的适应能力在荒漠地区尤为重

要[17-18]。通过前期调查发现西鄂尔多斯国家级自然

保护区四合木灌丛存在不同程度的衰退现象,或对灌

丛沙堆表层沉积物及养分积累情况产生影响。鉴于

此,本文通过对西鄂尔多斯国家自然保护区内不同衰

退程度的四合木灌丛沙堆表层沉积物及沙堆养分特

征进行对比分析,探究四合木灌丛下养分分布与丛间

空地间的差异,及灌丛衰退对沙堆养分及沉积特征影

响,为荒漠地区灌丛沙堆养分聚集效应等相关研究提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯高原西缘的西鄂尔多斯国

家级自然保护区(106°44'32.59″—107°44'26.3″E,

39°15'2.98″—40°9'14.820″N),是保存较好的原生草

原与荒漠过渡带,面积约555849hm2,属于典型的

温带大陆性气候,干燥少雨、大风多沙,年平均气温

5.3~9.2℃,极端气温分别为-35.7℃和39.4℃。
年平均降水量164~272mm,多集中在7—9月,
年平均潜在蒸散发量2471~3481mm。该地区
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主要以西北风为主,年平均风速约3.2m/s,最大可

达24.2m/s,且昼夜温差大、太阳辐射强、日照时间

长。主要的保护对象为四合木(Tetraenamongolica)、
半日 花(Helianthemumsongaricum)等 珍 稀 濒 危

植物[19]。

1.2 研究方法

2022年8月对研究区四合木灌丛沙堆分布情况

进行实地调查,选择地势平坦处设置100m×100m
样方,样方以四合木灌丛为主。根据调查样方内所有

四合木灌丛及沙堆形态参数,结合四合木灌丛地上部

分的长势、枯枝情况等生物学特征综合判断西鄂尔多

斯地区四合木灌丛的衰退情况。同时以东西、南北分

别为X轴、Y轴,西南为原点,沿样方对角线等距离

设置3个20m×20m的小样方。在每个小样方内

分别选取不同衰退程度的四合木灌丛各1株(衰退程

度<30%,30%<衰 退 程 度<60%,衰 退 程 度>
60%)。用卷尺对小样方内全部灌丛长轴(Lg)、短轴

(Wg)、株高(Hg)及沙堆的长轴(Ld)、短轴(Wd)、高
度(Hd)测量,计算灌丛冠幅(C)、沙堆底面积(Sd)和
沙堆体积(Vd),选取的灌丛形态见表1。同时,以四

合木灌丛中心为圆心、冠幅为半径,在灌丛的东南西

北4个方向挖取土壤剖面,进行分层取样,取样深度

为0—10,10—20,20—30和30—40cm,分别将每株

灌丛各土层内各方向的土壤样品均匀混合,并对灌丛

沙堆表层沉积物采集的样品,进行土壤养分测定。碱

解氮采用碱解扩散法、速效磷采用NaHCO3浸提钼锑

抗比色法、速效钾NH4OAc浸提火焰光度法、有机质

采用重铬酸钾容量法(外加热法)。

表1 四合木灌丛及沙堆基本情况

Table1 BasicsituationofTetraenamongolicashrubandsandpile

四合木灌丛 Lg/cm Wg/cm Hg/cm Ld/cm Wd/cm Hd/cm 冠幅/m2 底面积/m2 体积/m3

1 2.05 1.63 0.473 1.87 1.69 0.34 2.62 2.48 0.56
A 2 1.09 1.02 0.44 0.56 0.62 0.19 0.87 0.27 0.03

3 1.11 1.05 0.403 0.68 0.75 0.16 0.91 0.40 0.04

1 1.33 1.31 0.48 0.87 1.01 0.22 1.37 0.69 0.10
B 2 2.02 1.78 0.373 1.51 1.56 0.31 2.82 1.85 0.38

3 2.04 1.68 0.32 1.37 1.93 0.35 2.69 2.08 0.48

1 1.62 1.44 0.38 1.05 1.46 0.25 1.83 1.20 0.20
C 2 2.52 2.35 0.373 2.14 1.97 0.53 4.65 3.31 1.17

3 2.13 2.05 0.663 1.63 1.36 0.41 3.43 1.74 0.48

  注:A代表衰退程度>60%;B代表30%<衰退程度<60%;C代表衰退程度<30%。

1.3 土壤粒度参数模型

对采集的土壤样品进行自然风干过筛,采用英国

马尔文公司生产的 MS2000型激光粒度分析仪进行

土壤粒度测定。对测定结果采用美国制土壤粒径分

级标准,即极粗砂(1~2mm)、粗砂(0.5~1mm)、中
砂(0.25~0.5mm)、细砂(0.1~0.25mm)、极细砂

(0.05~0.1mm)、粉 粒(0.002~0.050 mm)、黏 粒

(<0.002mm)。依据Folk-ward图解法计算粒度参

数:平均粒径、分选系数、偏度、峰态。

Φ=-lbd (1)
式中:d 为土壤颗粒直径(mm)。

采用Folk-War的图解法计算粒度参数:平均粒

径(MZ)、分选系数(σ)、偏度(SK)与峰态(Kg)。

 MZ=
1
3
(Φ16+Φ50+Φ84) (2)

 σ=
Φ84-Φ16
4 +

Φ95-Φ5
6.6

(3)

 SK=
(Φ16+Φ84-2Φ50)
2(Φ84-Φ16)

+
(Φ5+Φ95-2Φ50)
2(Φ95-Φ5)

(4)

      Kg=
(Φ95-Φ5)

2.44(Φ75-Φ25)
(5)

式中:Φ5,Φ16,Φ25,Φ50,Φ84,Φ75,Φ95分别为沉积物粒

度累计曲线上累计百分含量为5%,16%,25%,50%,

84%,75%和95%所对应粒径的相应的Φ 值。

1.4 土壤养分富集特征

采用相对作用强度(relativeinteractionintense,
RII)[19]表示沙堆土壤养分富集情况。

   RII=(Xn-Xi)/(Xn+Xi) (6)
式中:Xn 和Xi 分别表示四合木灌丛沙堆与丘间空地

不同深度土壤养分含量值。
当RII>0时,表示灌丛对该养分含量有富集作

用,形成“肥岛效应”;当RII<0时,表示灌丛对该养

分含量有降低作用,未形成“肥岛效应”。RII距离0
值越远表示效应越强。

1.5 数据分析

首先采用MicrosoftExcel2019对样地调查结果及

试验数据进行整理,并计算土壤粒度参数等指标。利

用IBMSPSSStatistics26单因素方差分析(one-way
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ANOVA)对灌丛沙堆表层沉积物粒度特征及沙堆养

分特征进行分析,同时采用Origin2018进行绘图。

2 结果与分析

2.1 灌丛沙堆表层沉积物土壤粒级级配特征

粒级级配不仅与沙源有关,同时还与风沙活动中

的搬运、堆积过程相关,可以直观地反映粒级的相对

含量以及沉积物的粒径组成[20]。相同的沙源和风能

环境下,不同生长情况灌丛的沙粒级配,反映了灌丛

沙堆表层沉积物搬运、堆积过程的差异。
由表2可知,研究区四合木灌丛沙堆表层沉积物

主要以细砂为主,各衰退情况四合木灌丛沙堆表层沉

积物细砂含量均超60%,其次是极细砂、中砂,极粗

砂、黏粒最少。灌丛沙堆表层沉积物粗砂、中砂含量

低于裸沙地;极细砂、粉粒、黏粒含量高于裸沙地。由

于灌丛的拦截和抵抗搬运的能力,使得灌丛沙堆极细

砂、粉粒、黏粒的积累能力明显强于裸沙地。随着灌

丛衰退程度的减小,灌丛沙堆表层沉积物细砂含量越

高,衰退程度>30%的四合木灌丛细砂含量均超过

70%,同时沙堆粗砂含量分别为:2.575%(衰退程度

<30%),1.719%(30%<衰退程度<60%),0.964%
(60%<衰退程度)。衰退程度>60%的四合木灌丛

沙堆表层沉积物细砂含量更高,且与衰退程度<30%
的四合木灌丛及对照样地显著差异(P<0.05),但极

细砂、粉粒、黏粒含量低。这可能是由于风沙活动过

程中细粒物质更容易被搬运,导致裸地及衰退程度严

重的灌丛沙堆极细砂、粉粒、黏粒明显少于衰退程度

弱的灌丛。

表2 四合木灌丛沙堆表层沉积物颗粒组成

Table2 GrainsizedistributioncharacteristicsofsurfacesedimentsinTetraenamongolicashrubnebkhas

位置

粒配组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.050mm)
极细砂

(0.05~0.1mm)
细砂

(0.1~0.25mm)
中砂

(0.25~0.5mm)
粗砂

(0.5~1mm)
极粗砂

(1~2mm)

CK 0.95±1.38a 4.46±5.15a 10.12±6.31a 68.16±3.98b 10.63±5.66a 4.51±4.85a 1.17±1.39a

A 0.4±0.23a 2.32±0.77a 11.36±4.52a 78.2±3.85a 6.23±7.14a 0.96±11.53a 0.52±0.49a

B 1.1±0.59a 6.07±5.18a 12.82±5.1a 70.5±4.45ab 7.35±5.34a 1.72±2.03a 0.42±0.28a

C 1.05±0.53a 6.06±1.44a 16.41±1.22a 68.14±5.42b 5.3±1.63a 2.57±2.22a 0.46±0.4a

  注:①CK为对照样地;②A表示衰退程度>60%,B表示30%<衰退程度<60%,C表示衰退程度<30%。③表中数据均为平均值±标准差。

2.2 灌丛沙堆表层沉积物粒度参数特征

从平均粒径来看,丘间空地平均粒径在2.311~
3.009μm之间,衰退程度>60%的四合木灌丛沙堆表

层沉积物的平均粒径在2.416~2.796之间;60%>衰

退程度>30%的灌丛沙堆平均粒径为2.484~3.045;

30%>衰退程度的灌丛平均粒径为2.795~2.826。
丘间空地分选系数表现为分选中等,偏度呈近对称、
峰态表现为窄和极窄。而从总体上看,四合木灌丛沙

堆表层沉积物分选系数处于0.552~0.946,介于较好

与中等之间;偏度介于0.047~0.367之间,呈极正偏、
正偏、近对称分布;峰态介于1.047~1.291之间,以窄

和中等为主。不同于丘间空地,衰退程度>60%的四

合木灌丛沙堆分选系数均表现为分选较好;各衰退程

度四合木灌丛沙堆偏度均呈现近对称及正偏状态;同
时,灌丛沙堆表层沉积物峰度表现为窄或中等状态。

2.3 灌丛沙堆表层沉积物土壤粒度频率曲线

图1为不同衰退程度四合木灌丛沙堆表层沉积

物粒度频率曲线,由图可看出,四合木灌丛沙堆表层

沉积物粒度体积百分含量曲线近似为单峰,峰值粒径

介于15.07~447.95μm;裸沙地出现双峰,12.35~
494.94μm和546.86~1482.94μm。灌丛沙堆粒度

频率峰值相近,但衰退程度>60%的灌丛沙堆粒度频

率峰值均高于其他两种灌丛。60%>衰退程度>
30%及30%>衰退程度的四合木灌丛沙堆表层沉积

物粒度体积百分含量无明显差异。

2.4 灌丛沙堆土壤养分空间异质性

衰退程度>60%的灌丛沙堆10—20cm土层土

壤碱解氮(AN)含量显著低于其他土层。60%>衰

退程度>30%的灌丛各土层土壤AN含量显著差异,
分别为10.33(0—10cm),4.86(10—20cm),13.73
(20—30cm),9.55(30—40cm)。衰退程度<30%的

灌丛各土层间显著差异(p<0.05)。三种衰退程度灌

丛沙堆各土层土壤碱解氮(AN)含量均与丘间空地

显著差异(p<0.05)。各灌丛沙堆0—10cm 土层

土壤AN含量显著高于丘间空地,AN 含量依次为

18.34(衰退程度>60%),10.33(60%>衰退程度>
30%),15.55(衰退程度<30%)。衰退程度>60%的

灌丛与衰退程度<30%的灌丛10—20cm土层土壤

AN含量显著高于丘间空地,分别为16.38,10.56,

60%>衰退程度>30%的灌丛10—20cm土层土壤

AN含量为4.86,显著低于丘间空地。灌丛沙堆20—

30cm,30—40cm土层AN含量显著高于丘间空地,
且20—30cm土层AN含量随着灌丛衰退程度减小显

著降低(见图2)。
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图1 四合木灌丛沙堆表层土壤颗粒频率分布曲线

Fig.1 FrequencydistributioncurveofsurfacesoilparticlesinTetraenamongolicashrubnebkhas

  衰退程度>60%的灌丛沙堆20—30,30—40cm
土层土壤速效磷(AP)含量分别为5.59,7.29mg/kg,
显著低于0—10,10—20cm土层。60%>衰退程度

>30%的灌丛与衰退程度>60%的灌丛相同,均表现

为20—30,30—40cm土层AP含量显著低于0—10,

10—20cm 土层。衰退程度<30%的灌丛沙堆除

30—40cm土层外,其余三个土层显著差异,且随着

土层深度的增加,AP含量越低(p<0.05)。灌丛沙堆

0—10与30—40cm土层土壤速效磷(AP)含量与丘

间空地间差异不显著,衰退程度>60%与60%>衰

退程 度>30%的 灌 丛 沙 堆10—20,20—30cm 土

层AP含量与丘间空地显著差异(p<0.05)。衰退

程度>60%与60%>衰退程度>30%的四合木灌

丛沙堆10—20cm土层土壤AP含量分别为10.17,

8.28mg/kg,显著高于衰退程度<30%的灌丛及丘间

空地。衰退程度>60%与60%>衰退程度>30%的

灌丛沙堆20—30cm土层土壤 AP含量显著高于衰

退程度<30%的灌丛及丘间空地,但二者间无显著差

异。衰退程度<30%的四合木灌丛沙堆各土层 AP
含量与丘间空地无显著差异。

注:大写表示同一土层不同衰退程度的差异性;小写表示同一衰退程度下不同土层的差异性(P<0.05)。

图2 不同衰退程度灌丛沙堆土壤养分分布特征

Fig.2 Distributioncharacteristicsofsoilnutrientsinshrubnebkhaswithdifferentdegreesofdegradation
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  衰退程度>60%的灌丛沙堆30—40cm土层土

壤速效钾(AK)含量显著低于0—10cm,10—20cm,

20—30cm土层,60%>衰退程度>30%的灌丛各土

层土壤AK含量无显著差异,衰退程度<30%的灌丛

0—10cm土层土壤AK含量显著高于30—40cm土

层,与10—20cm,20—30cm土层无显著差异(P<
0.05)。衰退程度>60%的灌丛沙堆各土层土壤速效

钾(AK)含量均显著高于丘间空地(P<0.05),在0—

10cm,10—20cm,20—30cm土层,灌丛沙堆各土层

AK含量均表现为衰退程度>60%的灌丛最高,其土

壤AK含量为138(0—10cm),131.33(10—20cm),

124.67(20—30cm)。各衰退程度灌丛沙堆0—10cm
土层土壤 AK含量均显著高于丘间空地,但60%>
衰退程度>30%的灌丛与衰退程度<30%的灌丛沙

堆无显著差异。10—20cm 及20—30cm 土层中,

60%>衰退程度>30%的灌丛及衰退程度<30%的

灌丛沙堆与丘间空地均无显著差异。各衰退程度灌

丛沙堆30—40cm 土层 AK 含量均显著高于丘间

空地。
衰退程度>60%的灌丛沙堆30—40cm土层土壤

有机质(SOM)含量显著高于0—10cm,10—20cm,

20—30cm土层,60%>衰退程度>30%的灌丛沙堆各

土层SOM含量无显著差异,衰退程度<30%的灌丛

20—30cm土层SOM含量显著高于0—10cm土层,与

10—20cm,30—40cm土层无显著差异(P<0.05)。

0—10cm土层中各衰退程度灌丛沙堆土壤有机质

(SOM)含量均显著高于丘间空地,且60%>衰退程

度>30%的灌丛沙堆SOM 含量显著低于其余两种

衰退程度灌丛沙堆。10—20cm土层中各衰退程度

灌丛 沙 堆 与 丘 间 空 地 SOM 含 量 均 无 显 著 差 异。

60%>衰退程度>30%的灌丛沙堆20—30cm土层

中SOM 含量显著低于另两种衰退程度灌丛及丘间

空地。衰退程度>60%的灌丛沙堆30—40cm土层

SOM含量显著高于60%>衰退程度>30%的灌丛

沙堆、衰退程度<30%的灌丛沙堆以及丘间空地

(P<0.05)(见图2)。

2.5 灌丛沙堆土壤养分富集特征

60%>衰退程度>30%的四合木灌丛10—20cm
土层土壤AN表现为RII<0,衰退程度<30%的四合

木灌丛沙堆10—20cm,20—30cm土层土壤 AP表

现为RII<0,衰退程度<60%的四合木灌丛沙堆

10—20cm土层AK表现为RII<0,30%<衰退程度

<60%的四合木灌丛沙堆10—20cm,20—30cm,

30—40cm土层SOM表现为RII<0。总体上来看,
四合木灌丛对土壤养分积累有正效应(图3),对AN
的富集能力最强,对SOM的富集能力最弱。除60%
>衰退程度>30%的四合木灌丛外,其余衰退程度四

合木灌丛对沙堆养分富集作用差异不明显(见图3)。

图3 灌丛沙堆土壤养分积累特征

Fig.3 Characteristicsofsoilnutrientaccumulationinshrubsanddunes
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3 讨 论

3.1 四合木灌丛沙堆表层沉积物粒度特征

灌丛沙堆表层沉积物的研究有利于探讨其在维

护生态环境方面的意义,更有助于判断灌丛沙堆阻沙

滞沙的能力[2]。本研究中,西鄂尔多斯地区四合木灌

丛沙堆表层沉积物颗粒较细,主要以细砂为主,这与

李小乐等[21]、魏亚娟等[22]的研究一致。在土壤风蚀

过程中,细粒物质流失较多,但灌丛的存在阻碍了部

分细粒物质的风蚀搬运,使得灌丛沙堆表层沉积物细

粒物质明显高于丘间空地,粗粒物质低于丘间空地。
作为灌丛沙堆形成的基础,植被通过拦截风沙流,使
其在灌丛周边沉积,从而形成沙堆[1,23]。西鄂尔多斯

地区四合木灌丛沙堆表层沉积物随着衰退程度的减

弱,细砂含量增加、粗砂含量减小,灌丛衰退程度的增

大,导致沙堆表层沉积物细砂受风沙流的影响更大,
产生更大的搬运量,造成土壤颗粒粗化。研究发现,
西鄂尔多斯地区四合木灌丛表层沉积物极细砂含量

高于中砂含量,这与王佩等[24]人的研究结果相悖,这
可能是地域及物种间的差异造成的,研究表明不同灌

丛沙堆表层沉积物颗粒大小存在差异[25]。因其灌丛

自身的高度、冠幅、枝系分枝情况均对表层沉积物粒

度组分产生影响,且植被发育过程中,其阻沙滞沙能

力也会随之改变[26-27]。

3.2 四合木灌丛土壤养分特征

干旱荒漠区灌丛沙堆是灌丛有效利用养分并适

应贫瘠环境的对策,主要表现为向根部聚集水分、养
分等物质,即“肥岛”效应。这对土壤中的水分及养分

有保护作用,与灌木生长和发展存在正反馈效应[28]。
而这一对策进一步加剧了资源的异质性,与根系分布

密切相关[29-31]。本研究中四合木灌丛沙堆AN,AP,

AK含量均显著高于丘间空地,且灌丛对AN的富集

能力高于AP,AK的富集能力,但对SOM 的富集能

力表现不明显或负效应。灌丛沙堆0—10cm 土层

SOMRII>0,但其他土层SOM 没有产生富集效果。
本研究发现衰退程度>60%的四合木灌丛沙堆土壤

AN,AP,AK,SOM 含 量 最 高,且0—10cm 土 层

AN,AP,AK含量高于其余土层。这可能是灌丛下

土壤养分的“表聚”特征[28],使灌丛沙堆0—10cm土

层SOM含量较高。这与前人的研究结果相同。四

合木作为典型的荒漠灌丛,沙堆中养分在深土层中消

耗较大。此外沙堆表层不断积累大量的枯落物,经土

壤微生物的分解使表层SOM含量升高[29],间接影响

N,P[30],但随着土层深度的增加,枯落物分解对表层

SOM产生的促进作用难以大量进入深土层,导致灌

丛沙堆产生明显“表聚”特征[31]。灌丛衰退对土壤养

分吸收减少的同时,枯枝落叶促进沙堆表层养分含

量,这也证明了衰退程度>60%的四合木灌丛沙堆养

分含量更高且“表聚”特征明显的原因。养分在灌丛

枯落物与土壤之间转化并积累,参与生态系统的养分

循环,促进生态系统的演化与恢复[32]。

4 结 论

(1)四合木灌丛沙堆表层沉积物主要以细砂为

主,各衰退情况四合木灌丛表层沉积物细砂含量均超

60%,其次是极细砂、中砂,极粗砂,黏粒最少。衰退

程度>30%的四合木灌丛沙堆表层沉积物细砂含量

更高,但极细砂、粉粒、黏粒含量更低。随着灌丛衰退

程度的减弱,灌丛沙堆表层沉积物细砂、粗砂含量

更高。
(2)各灌丛沙堆土壤养分含量与丘间空地显著

差异(P<0.05)。衰退程度>60%的四合木灌丛养分

含量显著高于另两种四合木灌丛及丘间空地;60%>
衰退程度>30%的四合木灌丛养分含量显著低于衰

退程度<30%的四合木灌丛,或与衰退程度<30%的

四合木灌丛无显著差异。
(3)四合木灌丛沙堆养分显著高于丘间空地,对

AN,AP,AK的积累有正效应,存在“肥岛”效应。同

时,对AN的富集能力最强,对SOM 的富集能力最

弱,且60%>衰退程度>30%的四合木灌丛沙堆

10—40cm土壤SOM RII<0,未形成“肥岛”效应。
除60%>衰退程度>30%的四合木灌丛外,其余衰

退程度四合木灌丛对沙堆养分富集作用差异不明显。
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