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摘　要：以民勤不同林龄胡杨根区土壤为对象，采集０～２００ｃｍ土壤样品，并对土壤的物理性质、养分

含量及其相关性进行了分析。结果表明：１）随着胡杨林龄增加，土壤含水量增加，土壤中黏粒含量逐

渐增加，粗砂粒含量减少，粉粒、细砂粒差异不明显。２）土壤有机质、全Ｎ、电导率变化均表现为成熟

林＞中龄林＞幼龄林，且表层（０～２０ｃｍ）含量显著高于其他土层，表聚性明显。３个林龄胡杨根区土

壤速效Ｐ含量、ｐＨ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３）土壤理化性质之间关系密切，土壤含水量与黏粒、粉粒、

有机质、全Ｎ、速效Ｐ、电导率均呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与粗砂粒呈极显著（Ｐ＜０．０１）负相关。黏

粒、粉粒含量与含水量、有机质、全Ｎ、速效Ｐ均呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关。研究结果表明，林龄的增

加改善了胡杨根区土壤理化性质，为干旱区胡杨的抚育与发展提供理论依据。
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　　土壤是植物生长发育、繁衍生息的主要载体，是
影响植物生长发育的重要环境因子，也是生态系统

主要组成部分。土壤物理性质的变化直接影响土壤

质地，对土壤蓄水保肥能力以及土壤养分的吸收和

利用有重要影响。土壤养分是土壤肥力的重要物质

基础，也是植物生长所需营养元素的基本来源。因

此，土壤物理化学组成影响着生态系统植被的更新

与演替，并维持着生态系统的平衡。然而，植被的群

落组成、结构及多样性的变化也会影响土壤的形成、
发育以及土壤养分的有效性［１－２］，因 此，研 究 不 同 林

龄植被群落的土壤理化性质及其相互关系，对植被

更新与保护具有比较重要的理论与实践意义。
胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）是 干 旱 区 内 陆 河 流

域荒漠河岸林的主要建群种，有关胡杨的生态学研

究一直是众多学者关注的热点［３－５］。胡 杨 在 中 国 西

北干旱区内陆河流域广泛分布，它抗逆性强，能够在

极端干旱、盐碱严重、多风沙等环境下生存，在沙漠

化防 治 和 绿 洲 生 态 安 全 保 护 中 有 不 可 代 替 的 作

用［６］。近年来，对 胡 杨 研 究 较 多，主 要 有 对 胡 杨 光

合［７－８］、荧 光［９］、生 态 需 水［１０－１１］、种 群 结 构 与 动

态［１２－１４］、与地下 水［１５－１７］关 系 的 研 究 等，但 是 对 干 旱

荒漠区不同林龄胡杨相关研究较少，本研究以不同

林龄胡杨根区土壤为对象，通过比对不同林龄胡杨

根区土壤含水量、机械组成以及养分含量差异，分析

其土壤理化性质特征及其相关性，揭示不同林龄胡

杨对根区土壤的影响，为干旱荒漠区植被的恢复重

建提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验研究区设在巴丹吉林沙漠东南缘的民勤治

沙综合试验站周边，地理位置１０３°０５′Ｅ、３８°３５′Ｎ，海
拔１　３７８．５ｍ。属 于 典 型 的 干 旱 荒 漠 气 候，年 均 气

温７．７℃，年 均 相 对 湿 度５０％，年 均 水 汽 压０．５９
ｋＰａ。光 照 强、热 量 资 源 丰 富，日 照 时 数 年 均

２　６５１．９ｈ，日照百分率平均为６０％；干旱少雨，降水

稀少，年均降水量１１５．５６ｍｍ，蒸发量２　６４３ｍｍ，蒸
发量是降水量 的２３倍 多，干 燥 度５．８５；多 风，年 均

风速２．４ｍ·ｓ－１；植被稀疏，类型单一，天然植被和

人工植物兼有。地带性土壤为灰棕漠土和风沙土，
土壤有机质含量０．１５％～０．８％，ｐＨ值８．５。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与样品采集　本研究选取了民勤

治沙综合试验站附近不同林龄胡杨为对象，胡杨龄

级的划分参照王世绩等［１８］对胡杨的研究结果，分为

幼龄林、中龄林、成熟林。２０１８年５月，分别选取生

长正常，长势良好，树干通直，冠幅适中，无病虫害的

胡杨，在根区５０～６０ｃｍ处用土钻取土，土层深度分

别为０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００、

１００～１２０、１２０～１４０、１４０～１６０、１６０～１８０、１８０～２００
ｃｍ，同一层土样 混 合，去 除 石 块、根 系 等 杂 质，分 成

２份，一部分测定土壤含水量，另一部分测定土壤理

化性质。每个龄级３个重复。

１．２．２　土壤理化指标测定　土壤含水量采用烘干

法测定；土 壤 粒 径 用 马 尔 文 激 光 粒 度 仪（Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００）测 定，依 据 国 际 制 土 壤 机 械 组 成

分类标准 将 该 区 域 土 壤 粒 径 分 为：黏 粒（＜０．００２
ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０２ｍｍ）、细砂粒（０．０２～０．２
ｍｍ）、粗砂粒（０．２～２ｍｍ）［１９］；有机质测定用 重 铬

酸钾 氧 化－外 加 热 法［２０］，全 Ｎ 测 定 用 半 微 量 凯 氏

法［２０］，速 效 磷 测 定 用 碳 酸 氢 钠 提 取－钼 锑 抗 比 色

法［２０］，电导率 用 电 导 仪 法［２１］，ｐＨ 值 的 测 定 用 电 极

法［２１］。

１．２．３　数据分析　应用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行数据

整理，用ＳＰＳＳ　１１．０进行差异性和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同林龄胡杨根区土壤含水量变化特征

不同林龄胡杨根区土壤含水量变化见图１，３个

林龄胡杨根区土壤含水量随土层增加呈先增加后减

少的趋势。经方 差 分 析，３个 林 龄 胡 杨 根 区 土 壤 含

水量差异极显著（Ｐ＜０．０１），成熟林＞中龄林＞幼

龄 林，其中，成熟林显著大于其他２个龄组，幼龄与

图１　不同林龄胡杨根区土壤含水量变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ａｒｅａ　ｏｆ

Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｇｅｓ
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中龄差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３个龄组胡杨根区不

同土层土壤含水量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　不同林龄胡杨根区土壤颗粒组成

由表１可知，３个 林 龄 胡 杨 根 区 土 壤 中 细 砂 粒

含量最多，其次为粉粒和粗砂粒，黏粒含量最少，细

砂粒含量２６％～６１％，最多达到６０．８４％，黏粒均在

１０％左右，为沙质土壤。经方差分析，３个林龄胡杨

根区土壤黏粒含量差异显著（Ｐ＜０．０５），成熟林＞
中龄林＞幼龄林，其中成熟林显著大于其他２个林

龄，幼龄林与中龄林差异不显著；粉粒、细砂粒差异

不显著；粗砂粒含量差异显著（Ｐ＜０．０５），幼龄林＞
中龄林＞成熟林，其中，幼龄林、中龄林显著大于成

熟林，幼龄林与中龄林差异不显著。由此可知，随着

胡杨林的增加，成熟林使得土壤中黏粒含量逐渐增

加，粗砂粒含量减少，粉粒、细砂粒差异不明显。
幼龄林、中龄林胡杨根际不同土层黏 粒、粉 粒、

粗砂粒 含 量 差 异 不 显 著，细 砂 粒 差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５）；成熟 胡 杨 根 际 不 同 土 层 黏 粒 含 量 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５），粉粒差异不显著，细砂粒、粗 砂 粒 含 量

差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
表１　不同林龄胡杨根区土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

样地类型 土层／ｃｍ
不同粒径百分比／％

黏粒（０．０１～２μｍ） 粉粒（２～２０μｍ） 细砂粒（２０～２００μｕｍ） 粗砂粒（２００～２　０００μｍ）

幼龄林 ０～２０　 ５．３０±０．９６ａ ２１．３０±１５．７１ａ ５９．３５±８．２９ａ １４．０５±１０．９６ａ
２０～４０　 ４．７９±１．５６ａ １９．９２±１５．０９ａ ６０．８４±１１．６８ａ １４．４５±６．７１ａ
４０～６０　 ６．２１±０．０９ａ ２７．０２±１２．９６ａ ５８．８４±６．４１ａ ７．９３±７．９３ａ
６０～８０　 ５．９２±３．０７ａ ３２．３１±２３．４０ａ ３０．９７±０．７１ｂ ３０．８１±２７．６７ａ
８０～１００　 ４．８７±２．６３ａ ３４．４５±２８．４５ａ ２８．２９±１．４４ｂ ３２．４０±３０．０１ａ
１００～１２０　 ４．５９±１．４２ａ １５．８４±６．５８ａ ３６．１４±３．３７ｂ ４３．４２±５．２６ａ
１２０～１４０　 １．６１±０．１６ａ ５．８６±０．２９ａ ４０．４８±６．５０ａ ５２．０４±６．２１ａ
１４０～１６０　 ３．１１±２．１７ａ １４．８４±９．９２ａ ３６．３１±４．７８ｂ ４５．７５±１６．３９ａ
１６０～１８０　 ５．１５±３．５２ａ ２６．０７±２２．４２ａ ３３．２０±６．０５ｂ ３５．５８±３２．７６ａ
１８０～２００　 ３．５８±３．１３ａ １５．００±１２．４１ａ ２８．１１±９．０８ｂ ５３．３１±２４．６２ａ

中龄林 ０～２０　 ４．４４±２．５５ａ １９．３５±１２．７６ａ ５８．５７±６．９９ａ １７．６４±８．３８ａ
２０～４０　 ４．８０±２．１７ａ １７．５８±９．４２ａ ５８．９８±４．８３ａ １８．６４±７．５９ａ
４０～６０　 ５．２３±０．３７ａ ２５．８３±８．５３ａ ４６．３７±９．８２ａｂ　 ２２．５６±１２．０１ａ
６０～８０　 ５．３３±２．８９ａ ２４．４２±１７．３８ａ ２７．１６±３．３８ｃ ４３．１０±２３．４６ａ
８０～１００　 ７．５４±４．０４ａ ３１．９５±１７．１０ａ ２７．１７±８．６２ｃ ３３．３３±２７．０６ａ
１００～１２０　 ４．８２±３．０５ａ ２８．１８±１９．２７ａ ３４．５９±５．４１ｂｃ　 ３２．４１±２１．８９ａ
１２０～１４０　 ３．７９±１．１７ａ １５．０４±６．５５ａ ４３．８４±６．５７ａｂｃ　 ３７．３４±７．３３ａ
１４０～１６０　 ４．６０±１．７１ａ ２５．４５±１６．７２ａ ４６．２７±４．８４ａｂ　 ２３．６７±１３．６０ａ
１６０～１８０　 ４．６１±３．６６ａ ２０．７５±１７．５８ａ ３５．０１±２．８９ｂｃ　 ３９．６３±１９．５２ａ
１８０～２００　 ３．２８±２．０９ａ １３．２２±８．４８ａ ４６．２６±６．９７ａｂ　 ３７．２４±１３．７７ａ
０～２０　 ７．０８±１．０８ａｂｃｄ　 ２６．５０±５．２３ａｂ　 ５８．３８±７．１７ａ ８．０４±１．２０ｂ

成熟林 ２０～４０　 ６．６２±０．２６ｂｃｄ　 ３２．３０±６．４５ａｂ　 ５０．７６±３．２５ａｂ　 １０．３２±４．７３ｂ
４０～６０　 ７．２９±１．６７ａｂｃｄ　 ３４．５０±９．７３ａｂ　 ４５．０６±４．９９ａｂ　 １３．１５±１６．０７ｂ
６０～８０　 ８．８５±２．１９ａｂ　 ４４．５２±１０．８９ａ ３４．９１±２．２５ｂｃ　 １１．７１±１０．６９ｂ
８０～１００　 １１．１３±２．５９ａ ４６．７４±１６．３４ａ ２６．３４±９．１７ｃ １５．７８±９．８５ｂ
１００～１２０　 ４．１７±２．０３ｃｄ　 １７．０１±７．５６ｂ ３５．３０±４．４５ｂｃ　 ４３．５３±６．１２ａ
１２０～１４０　 ３．４８±１．３９ｄ １４．９２±５．３９ｂ ３９．０５±５．５７ｂｃ　 ４２．５５±１０．７５ａ
１４０～１６０　 ６．６５±０．８６ｂｃｄ　 ３２．５２±７．１０ａｂ　 ４９．５６±５．３１ａｂ　 １１．２７±２．５５ｂ
１６０～１８０　 ７．８０±１．０１ａｂｃ　 ３６．１５±４．５８ａｂ　 ４５．５７±７．６７ａｂ　 １０．４８±５．４３ｂ
１８０～２００　 ６．９９±１．００ａｂｃｄ　 ３４．７５±８．８３ａｂ　 ４７．９５±６．８５ａｂ　 １０．３２±９．９９ｂ

　　注：小写字母表示不同土层在ａ＝０．０５水平上的显著性。下同。

２．３　不同林龄胡杨根区土壤有机质含量

从表２可知，３个 林 龄 胡 杨 根 区 土 壤 有 机 质 含

量都呈现随土层深度增加而减少的规律。幼龄林、
中龄林和成熟林各土层有机质含量变异系数依次为

５７．３４％，４７．５６％和４６．８０％，幼 龄 林 最 大。此 外，
幼龄林、中龄林和成熟林在０～１００ｃｍ土层有机质

含量占整个土层（０～２００ｃｍ）有机质含量的百分比

依次为７２．６１％ ，６７．６３％和６８．９５％。说明土壤有

机质主要集中在０～１００ｃｍ土层内，主要是因该土

层是胡杨根系集中分布区，其次，大量的地表枯落物

也是土壤有 机 质 的 重 要 来 源。经 方 差 分 析，３个 林

龄胡杨根区土壤有机质含量变化规律为成熟林＞中

龄林＞幼龄林，差异不显著（Ｐ＞０．０５），幼龄林不同

土层有机质含量差异不显著；中龄林、成熟林不同土

层有机质含 量 差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１），其 中，表 层

（０～２０ｃｍ）有机质含量显著高于其他土层。
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３个林龄胡杨根际土壤有机质含量在同一土层

存在差异，其中，１４０～１６０ｃｍ的 变 异 系 数 最 大，为

５３．９１％，０～２０ｃｍ土层变异程度最小，为９．８９％，

呈现出表层土变异程度小，中下层土变异程度大的

特征。经方差分 析，３个 龄 组 胡 杨 同 一 土 层 有 机 质

含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
表２　不同林龄胡杨根区土壤有机质含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ ％

土层／ｃｍ
胡杨林龄

幼龄 中龄 成熟 变异系数

０～２０　 ０．９９２±０．５０Ａａ　 １．１１１±０．１５Ａａ　 １．２１０±０．０４Ａａ　 ９．８９

２０～４０　 ０．６９８±０．４３Ａａ　 ０．７３６±０．０８Ａａｂ　 ０．８８８±０．０７Ａｂ　 １３．０２

４０～６０　 ０．５９９±０．２１Ａａ　 ０．６５５±０．０６Ａｂｃ　 ０．７７２±０．１０Ａｂ　 １３．１２

６０～８０　 ０．６９７±０．４３Ａａ　 ０．５６２±０．１４Ａｂｃ　 ０．７６６±０．．０９Ａｂ　 １５．３９

８０～１００　 ０．４２４±０．２９Ａａ　 ０．５３８±０．１３Ａｂｃ　 ０．６６８±０．０４Ａｂｃ　 ２２．５２

１００～１２０　 ０．３０９±０．１２Ａａ　 ０．４０９±０．１６Ａｂｃ　 ０．２９４±０．０１Ａｄ　 １８．４９

１２０～１４０　 ０．２１１±０．０６Ａａ　 ０．３７０±０．１６Ａｂｃ　 ０．２９４±０．０８Ａｄ　 ２７．２０

１４０～１６０　 ０．１３４±０．０２Ａａ　 ０．３４９±０．１５Ａｂｃ　 ０．４７５±０．１３Ａｃｄ　 ５３．９１

１６０～１８０　 ０．３６３±０．２５Ａａ　 ０．２９４±０．１４Ａｃ　 ０．４６６±０．０８Ａｃｄ　 ２３．２０

１８０～２００　 ０．２６９±０．１６Ａａ　 ０．３０２±０．０８Ａｂｃ　 ０．４１０±０．０３Ａｄ　 ２２．４９

变异系数 ５７．３４　 ４７．５６　 ４６．８０

　　注：大写字母表示不同林龄在ａ＝０．０５水平上的显著性。

２．４　不同林龄胡杨根区土壤全Ｎ、速效Ｐ与ｐＨ、电
导率

　　从表３可以看出，不同林龄胡杨根际土壤全Ｎ、
速效Ｐ含量都表现出随土层增加而降低的趋势，表

层（０～２０ｃｍ）全Ｎ、速效Ｐ含量最大，表聚性明显。
经方差分析，３个林龄胡杨根区土壤全氮含量变 化

规律为成熟 林＞中 龄 林＞幼 龄 林，差 异 显 著（Ｐ＜
０．０５），且表层（０～２０ｃｍ）显著高于其他土层。３个

林龄 胡 杨 根 区 土 壤 速 效Ｐ含 量 差 异 不 显 著（Ｐ＞
０．０５）。电导率随着胡杨年龄的增加总体上呈升高

趋势，成熟林＞中龄林＞幼龄林，成熟林显 著（Ｐ＜
０．０５）大于中龄林、幼龄林，且表层（０～２０ｃｍ）显著

高于其他土层。ｐＨ值随着胡杨林龄的增加总体上

呈降低趋势，中龄林＞幼龄林＞成熟林，差异不显著

（Ｐ＞０．０５），中龄林略高于幼龄林，到成熟林阶段略

有下降。３个林龄胡杨根区土壤ｐＨ值不同土层差

异不明显。

２．５　土壤理化性质指标相关性分析

３个林龄胡杨土壤理化性质相关性分析（表４）
表明，有机质与全Ｎ、速效Ｐ、电导率呈极显著（Ｐ＜
０．０１）正相关，全Ｎ与速效Ｐ、电导率呈极显著（Ｐ＜
０．０１）正相关。

土壤含水 量 与 黏 粒、粉 粒、有 机 质、全 Ｎ、速 效

Ｐ、电导率均呈极显著（Ｐ＜０．０１）正 相 关，与 粗 砂 粒

呈极显著（Ｐ＜０．０１）负 相 关。黏 粒、粉 粒 含 量 与 含

水量、有机质、全Ｎ、速效Ｐ均 呈 极 显 著（Ｐ＜０．０１）
正相关，这就说明土壤的机械组成状况也显著影响

了土壤的质量。总的来说，物理特性与土壤的化学

性质息息相关。

３　结论与讨论

３．１　不同林龄胡杨根区土壤物理性质的变化

土壤水分作为最活跃的土壤肥力因素，影响土

壤养分有效 性，是 研 究 土 壤 物 理 性 质 的 重 要 指 标。
土壤的水分状况与气候、植被、地形、土壤性质等自

然因素有关，土壤水分对植物生长起着重要的制约

作用。本试验样地土壤水分动态变化主要取决于降

水量、土壤的质地、结构情况和有机质含量，以及植

物根系分布情况。本研究中，随着胡杨林龄增加，土
壤含水量呈增加趋势，成熟林＞中龄林＞幼龄林，其
中，成熟林显著（Ｐ＜０．０５）大于其他２个龄林，幼龄

与中龄差异不显著（Ｐ＞０．０５）。这可能是幼龄林林

分密度比较大，单位面积的水分蒸发量大，其次是成

熟林凋落物 比 较 多，起 到 一 定 的 保 水 作 用。３个 林

龄胡杨根区土壤含水量随土层增加呈先增加后减少

的趋势，差异不显著（Ｐ＞０．０５），这主要是在干旱荒

漠区温度高，蒸 发 量 大，致 使 土 壤 表 层 土 壤 含 水 量

降低。
随着胡杨林龄的增加，土壤的质地也会发生变

化，本研究中，３个林龄胡杨根区土壤中细砂粒含量

最多，黏粒含量最少，为沙质土壤。研究结果表明，
成熟林使得土壤中黏粒含量逐渐增加，粗砂粒含量

减少，粉粒、细砂粒差异不明显。这就说明随着林龄

的增加，细小颗粒含量越来越多，土壤越紧实，保水

保肥性增加。

３．２　不同林龄胡杨根区土壤化学性质的变化

有机质是土壤肥力的重要物质基础，直接影响

和改变土壤 的 物 理、化 学 和 生 物 学 性 质［２２］。本 研 究
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表３　不同林龄胡杨根区土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｐ．ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

土层／ｃｍ 全Ｎ／％ 速效Ｐ／（ｍｇ·１００ｇ－１） 电导率 ｐＨ

幼龄 ０～２０　 ０．０５１±０．０３　 ０．９８±０．５７　 ２８０．００±９１．０１　 ８．１９±０．２３

２０～４０　 ０．０３０±０．０２　 ０．３６±０．１１　 ４５２．５０±２０８．５３　 ８．０７±０．３０

４０～６０　 ０．０２９±０．０１　 ０．２１±０．０３　 ６２１．５０±３２２．５５　 ７．９３±０．０１

６０～８０　 ０．０３２±０．０２　 ０．４０±０．０６　 ５３８．００±２２５．０３　 ７．９３±０．０１

８０～１００　 ０．０２４±０．０２　 ０．２６±０．０２　 ３３１．５０±８３．５１　 ７．９７±０．０２

１００～１２０　 ０．０１７±０．００　 ０．２１±０．０６　 ３５０．００±１６０．０２　 ７．９４±０．０８

１２０～１４０　 ０．００９±０．００　 ０．３７±０．１６　 ２３１．００±１０６．０２　 ７．９３±０．１０

１４０～１６０　 ０．０１７±０．０１　 ０．１８±０．０６　 ２８０．５０±１０．５０　 ７．９３±０．０１

１６０～１８０　 ０．０２１±０．０１　 ０．４０±０．１６　 ２７１．００±５６．０１　 ７．９１±０．０３

１８０～２００　 ０．０１５±０．０１　 ０．２０±０．０２　 ２２５．００±５３．０１１　 ７．９０±０．００
中龄 ０～２０　 ０．０５６±０．０１　 ０．８０±０．２３　 ６０６．６７±１１８．８８　 ７．８４±０．１１

２０～４０　 ０．０３５±０．００　 ０．７０±０．１８　 ４４０．３３±５６．５１　 ８．１０±０．１６

４０～６０　 ０．０３４±０．００　 ０．３７±０．０３　 ４８４．３３±２３５．６５　 ８．０７±０．０９

６０～８０　 ０．０２７±０．０１　 ０．２２±０．０４　 ３０８．６７±２４．６６　 ８．１５±０．０３

８０～１００　 ０．０２９±０．０１　 １．１３±０．９０　 ３７８．３３±１５９．６０　 ８．１６±０．０８

１００～１２０　 ０．０２２±０．０１　 ０．８５±０．５３　 ２８３．６７±６９．５７　 ８．１４±０．０５

１２０～１４０　 ０．０１９±０．０１　 ０．３４±０．１３　 ２７１．００±４８．６３　 ８．０８±０．０１

１４０～１６０　 ０．０２１±０．０１　 ０．８７±０．６０　 ３２８．３３±７６．６０　 ８．０１±０．０２

１６０～１８０　 ０．０１８±０．０１　 ０．９０±０．７１　 ２９５．３３±７９．３９　 ７．９５±０．０２

１８０～２００　 ０．０１４±０．０１　 ０．７５±０．５１　 ２８５．６７±６４．０５　 ７．９５±０．０３
成熟 ０～２０　 ０．０６３±０．０１　 １．４４±０．３０　 １３１９．３３±２７０．６６　 ７．６３±０．１０

２０～４０　 ０．０４５±０．００　 １．２６±０．４７　 ８０６．００±９７．４９　 ７．８６±０．０１９

４０～６０　 ０．０３７±０．００　 ０．８９±０．５９　 ５３６．００±１６．５４　 ８．０７±０．３１

６０～８０　 ０．０４２±０．００　 ０．５４±０．０７　 ５４９．６７±１０８．６２　 ８．０９±０．２７

８０～１００　 ０．０３９±０．００　 ０．４５±０．１４　 ５２３．００±１９９．７９　 ８．０６±０．０２６

１００～１２０　 ０．０２０±０．０１　 ０．３１±０．０６　 ３３６．３３±１１６．７９　 ８．０７±０．２０

１２０～１４０　 ０．０１７±０．００　 ０．７４±０．５０　 ３７６．００±１５１．３８　 ７．９８±０．１８

１４０～１６０　 ０．０２８±０．０１　 ０．６７±０．３９　 ６１６．００±１７２．５４　 ７．７９±０．１５

１６０～１８０　 ０．０２６±０．００　 ０．６３±０．３４　 ６７２．６７±２０７．１８８　 ７．７６±０．０９

１８０～２００　 ０．０２３±０．００　 ０．３７±０．１５　 ５４９．３３±１８１．６５　 ７．７８±０．０８

表４　土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

含水量 黏粒 粉粒 细砂粒 粗砂粒 有机质 全Ｎ 速效Ｐ 电导率 ｐＨ

含水量 １
黏粒 ０．８１７＊＊ １
粉粒 ０．８１５＊＊ ０．９２４＊＊ １

细砂粒 －０．１８０ －０．１４２ －０．２０１　 １
粗砂粒 －０．６６２＊＊ －０．７９７＊＊ －０．８１２＊＊ －０．４０６＊＊ １
有机质 ０．４３９＊＊ ０．５９４＊＊ ０．５６３＊＊ ０．２５７＊ －０．６８５＊＊ １

全氮 ０．５０９＊＊ ０．６６０＊＊ ０．６１８＊＊ ０．２１５ －０．７１３＊＊ ０．９６６＊＊ １
速效磷 ０．３５２＊＊ ０．３６４＊＊ ０．３７０＊＊ ０．１４６ －０．４３３＊＊ ０．４４０＊＊ ０．４７１＊＊ １
电导率 ０．３８６＊＊ ０．３４８＊＊ ０．２３４＊ ０．２３８＊ －０．３７６＊＊ ０．４９３＊＊ ０．５２５＊＊ ０．１９４　 １

ｐＨ －０．２２７＊ －０．０３７ －０．０４２ －０．１０７　 ０．１０１ －０．１４５ －０．１７８ －０．１８１ －０．５３５＊＊ １

　　注：“＋”表示正相关，“－”表示负相关；＊ 和 ＊＊分别表示在ａ＝０．０５和０．０１水平上的显著性。

中，３个林龄胡杨根区土壤有机质含量都呈现随 土

层深度增加而减少的规律，表层（０～２０ｃｍ）有机质

含量 显 著 高 于 其 他 土 层，表 聚 性 明 显，这 与 王 琦

等［２３］的研究结果一致，主要是因该土层是胡杨根系

集中分布区，其次，大量的地表枯落物也是土壤有机

质的重要来源。随着林龄的增加，土壤有机质含量

呈增加趋势，这 与 王 新 英 等［２４］研 究 结 果 一 致，这 主

要是由于随着林龄的增长，凋落物逐渐增加，土壤微

生物的数量增加，土壤养分加快分解，促使土壤中有

效养分质量分数增加，使胡杨林土壤处于养分累积

阶段。本研究中，全 Ｎ含 量 随 林 龄 增 加、土 层 加 深

的变化趋势与有机质一致。３个林龄胡杨根区土壤

速效Ｐ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。土壤ｐＨ值的

测定也是不 可 缺 少 的 指 标 之 一［２５］。由 研 究 结 果 可
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知，随着胡杨林龄的增加土壤ｐＨ值总体上呈降低趋

势，土壤含水量与土壤ｐＨ呈负相关。电导率是反映

土壤电化学性质的基础指标，可以作为评价非盐碱化

土壤肥力的指标之一［２６－２７］。本研究中，电导率随着胡

杨年龄的增加总体上呈升高趋势，成熟林＞中龄林＞
幼龄林，成熟林显著（Ｐ＜０．０５）大于中龄林、幼龄林。
相关研究表明，土壤含水量与电导率存在显著相关

性［２６，２８］，本研究中电导率与含水率呈极显著正相关，
成熟林电导率高可能与水分含量较高有关。

土壤养分之间的相关关系对于分析土壤肥力有

重要的意义，可作为土壤肥力观测和评价指标，同时

对指导林木的合理经营具有重要作用。本研究中土

壤含水量与土壤ｐＨ 呈负相 关，这 主 要 是 由 于 盐 分

水溶性较高，土壤水分对土壤盐分有淋溶作用，符合

水盐的运移规律。３个林龄胡杨土壤理化性质相关

性分析表明，有机质与全 Ｎ、速 效Ｐ呈 极 显 著（Ｐ＜
０．０１）正相关，这与刘世全等［２９］、张振国等［３０］的研究

结果一致，这主要因为土壤有机质是土壤中各种营

养元素特别是氮的重要来源，表层凋落物以及动物

残体的分解会在一定程度上增加Ｎ的水平，同时促

进土壤Ｐ的释放。
综上所述，林龄对胡杨土壤含水量、黏 粒 含 量、

有机质、全Ｎ、电导率影响显著，而对粉粒、细砂粒、
速效Ｐ、ｐＨ的影响不明显；土壤养分状况在成熟林

阶段最佳；土 壤 理 化 性 质 之 间 有 极 显 著 的 相 关 性。
需要指出的是今后可对不同林龄和不同深度胡杨林

土壤微环境进行深入细致的研究，为干旱荒漠区胡

杨林恢复与保护提供理论支持。
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