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生态输水对青土湖白刺灌丛沙堆土壤养分的影响
*

袁宏波，刘淑娟，安富博，胥宝一，郭春秀，杜娟
( 甘肃省治沙研究所，甘肃 兰州 730070)

摘要: 为了探讨人工输水影响下青土湖白刺灌丛沙堆土壤养分的空间分布特征，对距水面不同距离、不同土层

的白刺灌丛沙堆土壤有机质、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、pH 和电导率进行了观测研究。结

果表明，由于水面形成干扰，土壤溶液电导率、全氮、速效钾、全钾、速效磷、全磷、有机质在距水面 50m 和

250m 处达到最大值，较平地距水面距离的各养分最大值向水缘推近了 50m; 白刺灌丛沙堆不同土层的土壤养分

含量变化明显，总体上是表层的养分最高，并呈现随土层深度增加而减小趋势，但差异不显著 ( P＞0. 05) ; 青

土湖水面的形成，使白刺灌丛沙堆土壤养分上移在土壤表层聚集; 土壤有机质与全氮、全磷、速效钾、电导率

间呈显著正相关; 电导率和全氮、全磷、速效钾间呈极显著正相关。
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Effects of Environmental Friendly Water Transfer on Soil Nutrients of
Nitraria tangutorum nebkhas in Qingtu Lake

YUAN Hong-bo，LIU Shu-juan，AN Fu-bo，XU Bao-yi，GUO Chun-xiu，DU Juan
( Gansu Desert Control Ｒesearch Institute，Lanzhou Gansu 730070，P. Ｒ. China)

Abstract: In order to study the spatial distribution characteristics of soil nutrients under the influence of artificial
water transfer，the soil organic matter，total nitrogen ( TN) ，total phosphorus ( TP ) ，total potassium ( TK) ，available
N，available P，available K，pH and electrical conductivity ( EC) were observed and studied at different distances
from the water surface and different soil layers in Qingtu Lake．The results showed that the electrical conductivity
( EC) ，total nitrogen( TN) ，available K，total potassium( TK) ，available phosphorus( TP) ，total phosphorus( TP) and
organic matter of soil solution reached their maximum values at 50m and 250m from the water surface，and the maxi-
mum values of soil nutrients were pushed closer to the water edge than those of flat land( 50m forward) ．As a whole，

the nutrients in the surface layer were the highest，and decreased with the increase of soil depth，but the difference
was not significant( P＞0. 05) ; the formation of Qingtu Lake water surface made the soil nutrients of Nitraria tangu-
torum nebkhas move up and accumulate in the surface layer of the soil．The soil organic matter was positively corre-
lated with total nitrogen( TN) ，total phosphorus( TP) ，available potassium( TK) and electrical conductivity( EC) ; e-
lectrical conductivity( EC) was positively correlated with total nitrogen( TN) ，total phosphorus( TP) and available po-
tassium( K) ．
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灌丛植被阻拦了风沙流的移动，风沙在灌丛周

围被阻截堆积，形成了一种特殊地貌类型———灌丛

沙堆。它主要分布于干旱、半干旱绿洲荒漠交错

带［1－4］，其堆积和发育演变过程主要受风沙流变

化、灌丛植被、当地沉积物的颗粒大小、水文地质

条件和人类活动等因素影响［5－6］。白刺 ( Nitraria
tangutorum) 灌丛沙堆固定了绿洲和荒漠交错带的

大量流沙，阻止了流沙对绿洲的危害，对保护绿洲

具有极其重要作用［1］。青土湖是石羊河尾闾，位

于腾格里沙漠西缘。巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠在

此交汇，湖水干涸后由于土壤为沙质的湖相沉积

物，含盐量较高，天然植被仅有白刺群落大面积分

布。在频繁的风沙活动下，且白刺沙埋后萌生大量

枝条和不定根，可拦蓄和固定大量流沙［7－8］，白刺

灌丛沙堆形成呈斑块状分布的状态，这对阻隔流沙

入侵绿洲及维持该区域生态系统稳定具有重要意

义。自 2010 年以来每年通过渠道向青土湖输水，

随着多年水面的形成，该区域的生态因子发生逆

转［9］，促使区域植被组成发生了变化［10］。土壤养

分状况因土壤类型、气候、成土母质、水文、植被

等因素的不同而出现极大差异［11］，养分含量低是

干旱、半干旱地区土壤的一个重要特征，与贫瘠的

灌丛间土壤相比，由于一系列的物理过程和生物过

程的影响，灌木下土壤具有更高的土壤养分含量，

形成了“沃岛效应”。它对干旱、半干旱区灌丛植

被的土壤养分有影响，是灌丛植物利用养分从而适

应贫瘠环境的有效对策。灌丛通过发达的根系以根

际沉积的形式向土壤输入大量的养分，由于植物生

长，植被周边的风沙土逐步固定，其理化性质逐渐

得到改善［12］，从而使周围土壤肥力状况得到有效

改善［13－14］。目前，关于白刺灌丛沙堆研究，国内

学者们对其形态特征及空间分布格局［15］、土壤呼

吸特 征 及 其 影 响 因 素［16－18］、土 壤 颗 粒 及 性 状 特

征［19－20］、土壤水分空间分布及入渗特征［21］、土壤

理化性状和微生物［22－23］、白刺沙埋表型可塑性［24］

等进行了观测分析。人为水分干扰后白刺灌丛沙堆

土壤养分空间分布特征未见报道，该试验以白刺灌

丛沙堆为研究对象，探讨人工输水后白刺灌丛沙堆

的土壤养分的利用对策和变化机制，旨在揭示水分

影响下白刺灌丛土壤养分的空间分布，为干旱荒漠

区灌丛沙堆植被可持续发展以及生态恢复重建和干

旱区绿洲保护提供有益参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

青土湖位于腾格里沙漠西北缘，是石羊河的尾

闾湖。海拔 1 292－1 310m，年平均气温 7. 8℃ ; 年平

均降水量 89. 8mm，降水多集中于 7－9 月，占全年降

水总量的 73%，蒸发量在 2 600mm 以上。土壤以沙

土及壤质沙土为主。白刺群落 ( Form. Nitraria tan-
gutorum) 和芦苇群落 ( Form. Phragmites communis)
大面积连续分布。伴生灌木有苏枸杞 ( Lycium ru-
thenicum) 、沙蒿 ( Artemisia sphaerocephala) 、蓼子朴

( Inulasa lsoloides ) 和 盐 爪 爪 ( Kalidium foliatum) ;

草本植物零星分布，在距水源 200m 后种类增多，在

250m 处最多，主要有刺沙蓬 ( Salsola ruthenica ) 、
驼 蹄 瓣 ( Zygophyllum fabago ) 、戟 叶 鹅 绒 藤

( Cynanchum sibiricum) 、猪 毛 菜 ( Salsola collina ) 、
沙 蓬 ( Agriophyllum squarrosum ) 、碟 果 虫 实

( Corispermum patelliforme ) 、盐 生 草 ( Halogeton
glomeratus) 、砂蓝刺头 ( Echinops gmelini) 等。
1. 2 样品采集与分析方法

根据试验区地貌特征、植被和湖水面 状 况，

2015 年 5 月在研究区设观测样线 ( 图 1) ，在距水

面边缘 ( 水源) 0m、50m、100m、200m、250m、
300m 设置样地，每个样地选取稳定阶段大小形状

相似的白刺沙堆各 3 个，每个白刺沙堆分上、中、
下 3 部分，在每个部分采集 0－5cm、5－10cm、10－
20cm、20 － 40cm、40 － 60cm 5 个 土 层 深 度 和 0 －
60cm 土层的土样，每层重复 3 次，带回实验室，

风干、研磨后测定土壤养分。

图 1 研究区地理位置及试验区示意图

Fig. 1 Location of studied area
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土壤养分主要测定 9 个指标: 有机质、全氮、
全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾、pH 和电导

率。采用重铬酸钾-外加热法测定土壤有机质; 采用

半微量开氏法测定土壤全氮; 采用 NaOH 熔融-钼锑

抗显色-紫外分光光度法测定土壤全磷; 采用 NaOH
熔融-火焰光度计法测定土壤全钾、速效钾; 采用碱

解-扩散法测定土壤速效氮; 采用 0. 5mol /LNaHCO3

浸提法测定土壤速效磷 ［23］; 采用交流测量法测定土

壤溶液电导率; 采用电极电位法测定 pH。
1. 3 数据处理与分析

采用 SPSS 18. 0 进行数据处理和统计对比分

析，采用单因素方差分析 ( One-Way ANOVA) 法

分析水面形成对白刺沙堆土壤养分影响的显著性;

采用最小显著差异法 ( LSD) 进行多重比较，显

著性水平设定为 α= 0. 01 和 α= 0. 05。

2 结果与分析

2. 1 距水面不同距离的土壤养分特征

距水面不同距离 ( 水平) 白刺灌丛沙堆土层

土壤养分特征分析见图 2。

图 2 距水面距离不同白刺灌丛沙堆土壤养分变化

注: 小写英文字母代表差异显著性 ( P＜0. 05)

Fig. 2 Variation of soil nutrients from different water surface distance in the Nitaria tangutorum nebkhas

距水面不同距离的白刺灌丛沙堆 0－60cm 土层

土壤养分特征分析显示，土壤 pH 值偏碱性，范围

在 8. 57－8. 83 之间，距水面边缘 250m 处最低，且

与距水面边缘 0－200m 的土壤 pH 值存在显著性差

异 ( P＜0. 05) ，而与 300m 处的 pH 值差异不显著;

土壤电导率呈现先升高后降低的趋势，在距水面

50m 处电导率最大，与其他距离之间存在显著性差

异 ( P＜0. 05) ; 随后逐渐降低，300m 处降到最低，

且与其他距离土壤电导率存在显著性差异 ( P ＜
0. 05) ; 土壤速效氮含量在 7. 09 － 10. 03mg /kg 之

间，在距水面 50m 处和 300m 处分别达到最低和最

高值，且两者间存在显著性差异 ( P ＜0. 05) ，与
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其他距离之间差异不显著; 土壤全氮含量 0. 20 －
0. 46g /kg 之间，距水面 50m 处含量最高，与距水

面 0m、100m、200m、250m 分布存在显著性差异;

距水面 200m 处 全 氮 含 量 最 低，与 距 水 面 0m、
50m、300m 间存在显著性差异 ( P＜0. 05) ; 土壤

速效钾含量在 161. 29－219. 23mg /kg 之间，在距水

面 0－50m 范围含量先升高达到极值随后降低，到

200m 处降到最低值，而后略 微 增 加。在 距 水 面

50m 处土壤速效钾含量与其他距离的土壤速效钾含

量存在显著性差异 ( P＜0. 05) ; 距水面 200m 处土

壤速效钾含量与 0m、50m、100m 之间差异显著

( P ＜ 0. 05 ) ; 土 壤 全 钾 含 量 较 低， 在 10. 83 －
17. 27g /kg，在距水面 0 － 50m 逐渐降低，距水面

50m 处达到最低，随后逐渐升高，250m 处达到最

大值后又降低; 距水面 50m 土壤全钾含量与距水

面 100m、250m 之间存在显著性差异 ( P＜0. 05) ;

土壤速效磷含量在 16. 12－22. 22mg /kg 之间，在距

水面 0－50m 范围含量先升高随后到 100m 处降到最

低，而后升高，在 250m 处达到最高值后降低; 在

距水面 250m 处白刺灌丛沙堆土壤速效磷含量与

0m、100m、300m 的土壤速效磷含量存在显著性差

异 ( P＜0. 05) ; 土壤全磷含量在 0. 14－0. 17g /kg 之

间，在距水面 0－50m 土壤全磷含量先下降，随后

升高到 250m 处达到最大值而后降低; 在距水面

250m 处土壤全磷含量与其他距离的全磷含量存在

显著性差异 ( P＜0. 05) ; 距水面 50m 和 300m 处土

壤全磷含量与 0m、200m、250m 之间差异显著 ( P
＜0. 05) ; 有机质含量在 1. 60－3. 00g /kg 之间，距

水面 50m 处 土 壤 有 机 质 含 量 最 高， 与 距 水 面

100m、300m 之 间 差 异 显 著 ( P ＜ 0. 05 ) ; 距 水 面

300m 处有机质含量最低，与距水面 100m 的土壤

有机质含量不存在显著性差异，与其他距离的土壤

有机质含量均存在显著性差异 ( P＜0. 05) 。
距水面 250m 处白刺灌丛沙堆土层土壤 pH 值

最低，与其他距离差异显著，这一位置草本植物种

类较其他距离多，可能某些植被吸收土壤中的矿物

质，使得 pH 下降。距水面 50m 处电导率最大，土

壤中的盐分受水的推移作用在此聚集，使得土壤含

盐量在这一位置最高; 距水面 250m 和 300m 处土

壤电导率较低，可能与该位置一年生植被增多吸收

了矿物质有关。另外，所测土壤电导率在 0－60cm，

此范围大气蒸发驱使盐分随水向表层大量聚集，土

壤盐分有表聚现象; 速效氮在 50m 处最低，可能

由于水的溶解推移作用，使得盐分过高，一年生草

本无法存活，产生的凋落物较少有关; 距水面 50m
处速效钾含量最高，速效钾更易受水分干扰，因此

受水的溶解后逐渐推移至 50m 处，而后趋于平稳。
速效磷和全磷在 250m 处最高，在这一区域草本植

被较多，受土壤的固磷作用的影响含量增加。有机

质含量在 300m 处最低，由于此区域草本和灌木都

较多，生长过程中大量吸收了土壤中的有机机，使

得有机质含量较低。
2. 2 白刺灌丛沙堆不同土层养分变化

白刺灌丛沙堆不同土层深度的土壤 pH 值在

8. 64－8. 86 之间，20－40cm 土层 pH 值最大，仅 0－
5cm 土层与 20－40cm 土层之间存在显著性差异 ( P
＜0. 05) ; 由图 3 可以看出，随着沙堆土层深度增

加，电导 率 不 断 减 小，0 － 5cm 土 层 电 导 率 最 大

( 1 589. 08) ，与 10－20cm、20－40cm、40－60cm 土

层之间存在显著性差异 ( P＜0. 05) ; 土壤速效氮含

量在 8. 03－8. 99mg /kg 之间，各土层之间差异不显

著; 土壤全氮含量随着土层深度的增加而逐渐减

少，在 0－5cm 土层土壤全氮含量为 0. 42g /kg，与

10－ 20cm、20 － 40cm、40 － 60cm 土层间差异显著

( P＜ 0. 05 ) ; 土 壤 速 效 钾 含 量 在 161. 52 － 198. 79
mg /kg之 间，各 土 层 之 间 含 量 差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ; 土壤全钾含量在 13. 80 － 15. 11g /kg 之间，

各土层土壤全钾含量之间差异不显著 ( P＞0. 05) ;

土壤全磷含量在 0. 14－0. 17g /kg 之间，同样各土层

之间含量差异也不显著 ( P＞0. 05) ; 土壤速效磷含

量在 16. 57－19. 46mg /kg 之间，各土层之间含量差

异不显著 ( P＞0. 05) ; 土壤有机质含量随着土层深

度增加而逐渐减少，在 0－5cm 土层土壤有机质含

量最高为 3. 08g /kg，与 10－20cm、40－60cm 土层

间差异显著 ( P＜0. 05) ; 40－60cm 土层土壤有机质

含量最低。
白刺灌丛沙堆不同土层深度的土壤全氮含量在

0－5cm 土层含量最高，随后逐渐降低; 速效钾、
速效磷、全钾和全磷含量在各土层变化不显著 ( P
＞0. 05) ，有机质在 0－5cm 土层含量最高，随后逐

渐降低; 0－5cm 土层 pH 值最低，由于表层土壤容

易受到水和风蚀的影响; 电导率在 0－5cm 土层最

大，速 效 氮 含 量 在 各 土 层 变 化 并 不 显 著 ( P ＞
0. 05) ，由于土壤表层易受外界环境因素的影响，

而植被的凋落物被分解后聚集在表层，而后随着水

分的下渗向土壤更深的土层迁移。
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图 3 白刺灌丛沙堆不同土层的养分变化

Fig. 3 Changes of nutrients in different soil layers of Nitaria tangutorum nebkhas

2. 3 青土湖白刺灌丛沙堆土壤养分间的相关性

青土湖白刺灌丛沙堆土壤养分间的相关性分析

( 表 1) 结果表明: 土壤电导率与全氮、全磷、速

效钾和有机质之间存在极显著的正相关关系 ( P＜
0. 01) ; 土壤全氮与速效钾、有机质之间均存在极

显著的正相关关系 ( P＜0. 01) ; 土壤全钾与全磷、
速效钾之间存在极显著的正相关关系 ( P＜0. 01) ;

土壤全磷与速效钾之间存在极显著的正相关关系

( P＜0. 01) ，与有机质存在显著的正相关关系 ( P＜
0. 05) ; 土壤速效钾与有机质之间存在显著的正相

关关系 ( P＜0. 05) ; 除全钾与速效钾之间均存在极

显著的负相关关系 ( P＜0. 01) ，N、P 元素的有效

成分含量与对应元素总量总体呈正相关，但相关性

不显著 ( P＞0. 05) 。

表 1 青土湖白刺灌丛沙堆土壤养分间的相关性
Tab. 1 Correlation among soil nutrients in Nitaria tangutorum nebkhas in Qingtu lake

电导率 速效氮 全氮 全钾 全磷 速效钾 速效磷 有机质 pH
电导率 1
速效氮 －0. 010 1
全氮 0. 392＊＊ －0. 058 1
全钾 －0. 151 0. 151 －0. 584＊＊ 1
全磷 0. 328＊＊ 0. 114 0. 013 0. 237＊＊ 1
速效钾 0. 436＊＊ －0. 111 0. 548＊＊ －0. 264＊＊ 0. 211＊＊ 1
速效磷 －0. 084 －0. 005 0. 035 0. 089 0. 016 －0. 030 1
有机质 0. 539＊＊ 0. 029 0. 279＊＊ －0. 121 0. 226* 0. 226* 0. 009 1
pH 值 0. 087 －0. 024 －0. 042 －0. 052 －0. 103 0. 056 0. 001 0. 097 1

注: * 代表 P＜0. 05，＊＊代表 P＜0. 01
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3 讨论与结论

3. 1 讨论

青土湖岸属于湖积沙区，土壤养分均严重缺

乏，水面形成对土壤的理化性质产生影响，本研究

显示距水面 50m 处是白刺沙堆土壤养分显著性变

化的位点; 以往的研究该区域 0－60cm 土层深度的

有机质、全氮、速效氮、全磷、全钾和土壤溶液电

导率分别在距水面 100－150m 和 300m 处达到最大

值［25］，而在白刺灌丛沙堆上，土壤溶液电导率、
全氮、速效钾、全钾、速效磷、全磷、有机质在

50m 和 250m 处达到最大值，较平地向前推移了

50m，这可能与沙堆高于地面形成微地形的变化有

关; 青土湖原湖相沉积的纹层变化，形成了土壤养

分波浪式变化; 水对土壤养分的溶解推移［25－26］，

使得土壤中养分随着水流不断向外漫延，移动至一

定距离处聚集; 而距水面 250m 处土壤养分出现峰

值，首先可能湖相沉积的纹层变化导致土壤养分恰

在此处是波峰，还可能与这一位点一年生草本种类

和数量聚增，植物凋落物的分解使得土壤养分含量

增加。
白刺灌丛沙堆不同土层深度土壤养分含量有显

著变化，总体上呈现出表层的养分最高，且随土壤

深度增加而减小的趋势，但差异不显著，这与以往

的研究结果一致［25－28］。在这一区域因为水面形成

后土壤养分受到淋溶与沉降作用，对土壤养分在表

层的聚集有一定影响，植被的变化同样也影响着土

壤养分的积累、分布与循环［29］。
土壤有机质与全氮、全磷、速效钾、电导率呈

显著正相关; 电导率和全氮、全磷、速效钾呈极显

著正相关; 以往的研究者在研究河岸带土壤养分的

特征时发现 20cm、40cm 土层有机质含量与全氮呈

正相关［30］。我们所观测结果与湿地土壤有机质与

全氮的空间分布类同。
3. 2 结论

( 1) 青土湖岸属于湖积沙区，土壤养分均严

重缺乏，各养分含量均较低，且土壤均处于偏碱性

状态，0－50m 内土壤盐分集中在距水面 50m 处，

且土壤盐分有表层聚集的现象; ( 2) 土壤溶液电

导率、全氮、速效钾、全钾、速效磷、全磷、有机

质在距水面 50m 和 250m 处达到最大值，较平地向

前推移了 50m; 速效钾、速效磷、全钾和全磷含量

在各土层变化不显著 ( P＞0. 05) ，受水面形成的影

响有机质、全氮、速效钾、电导率在 0－5cm 土层

含量最高，pH 值、全钾最低。 ( 3) 有机质含量与

土壤全 N、全 P 和速效 K 含量以及电导率均呈显

著性正相关; 而土壤有效养分含量与对应元素总含

量相关性不显著。
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