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摘 要:在库布齐沙漠北缘杭锦旗段选择柠条、沙柳、花棒和杨柴等4种人工灌木林为对象,以流动

沙地为对照,研究不同人工灌木林下土壤理化性质、微生物数量和酶活性特征及其相互间的关系,
并运用综合指数法对各人工灌木林土壤综合质量进行评价。结果表明:1)总体上,各人工灌木林地

土壤容重、蒸发速率和pH值低于流沙地,土壤含水量、入渗率、田间持水量、总孔隙度、速效N、速

效P、速效K和有机质含量高于流沙地,土壤盐分与流沙地无显著差异,不同人工灌木林对土壤理

化特性的改善存在差异。2)各人工灌木林地土壤酶活性均强于流沙地,总体而言,柠条林地和沙柳

林地的建植对土壤酶活性影响较大,花棒林地和杨柴林地的建植对土壤酶活性影响较小。磷酸酶

与脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶呈极显著正相关,蔗糖酶与脲酶、多酚氧化酶间极显著正相关。3)各人

工灌木林土壤微生物数量均显著多于流沙地,柠条和沙柳林地土壤微生物数量多于花棒和杨柴林

地;各类人工灌木林地和流沙地土壤中放线菌数量最多,细菌数量次之,真菌数量最少。细菌、真菌

和放线菌间无显著相关性;细菌除了与脱氢酶相关性较低外,与其他酶均极显著正相关;真菌仅与

多酚氧化酶显著负相关;放线菌与脲酶、蔗糖酶、磷酸酶显著正相关。
 

4)各人工灌木林地和流沙地

土壤肥力高低为柠条林地>沙柳林地>花棒林地>杨柴林地>流沙地,人工灌木林的营造改善了

土壤理化特征和生物学性质,显著地提高了流沙地土壤肥力质量,营造柠条林效果最佳。
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Abstract:Four
 

types
 

of
 

artificial
 

shrub
 

plantations,including
 

Salix
 

psammophila,Hedysarum
 

scoparium,
Caragana

 

korshinskii,Hedysarum
 

fruticosum,were
 

selected
 

in
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

Kubuqi
 

Desert
 

to
 

study
 

soil
 

physicochemical
 

properties,quantity
 

of
 

soil
 

microorganisms,enzymatic
 

activities
 

and
 

the
 

rela-
tions

 

among
 

these
 

variables.Bare
 

sandy
 

land
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

control.Meanwhile,a
 

synthetic
 

index
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

soil
 

comprehensive
 

quality.The
 

results
 

were
 

as
 

follows
 

1)
 

generally,soil
 

bulk
 

den-
sity,evaporation

 

rate
 

and
 

pH
 

of
 

three
 

shrub
 

plantations
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

bare
 

sandy
 

land.Soil
 

moisture
 

content,infiltration
 

rate,field
 

capacity,total
 

porosity,available
 

N,available
 

P,available
 

K
 

and
 

or-
ganic

 

matter
 

content
 

of
 

the
 

shrub
 

plantations
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

bare
 

sandy
 

land.No
 

significant
 

differences
 

were
 

found
 

in
 

soil
 

salts
 

between
 

the
 

shrub
 

soil
 

and
 

bare
 

sandy
 

land.Differences
 

existed
 

in
 

the
 



needs
 

of
 

the
 

improvement
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

among
 

different
 

shrub
 

plantations.2)
 

Soil
 

en-
zymatic

 

activities
 

of
 

the
 

shrub
 

plantations
 

were
 

stronger
 

than
 

those
 

of
 

bare
 

sandy
 

land.In
 

general,the
 

im-
pacts

 

of
 

afforestation
 

of
 

C.korshinskii
 

and
 

S.psammophila
 

on
 

soil
 

enzymatic
 

activities
 

was
 

relatively
 

stronger
 

than
 

H.scoparium
 

and
 

H.fruticosum.There
 

were
 

extremely
 

and
 

significantly
 

positive
 

correla-
tions

 

between
 

phosphatase
 

and
 

other
 

three
 

enzymes,i.e.,invertase,urease,and
 

polyphenol
 

oxidase,as
 

well
 

as
 

between
 

invertase
 

and
 

other
 

two
 

enzymes
 

(urease,polyphenol
 

oxidase).3)
 

The
 

quantities
 

of
 

soil
 

micro-
organisms

 

of
 

the
 

shrub
 

plantations
 

were
 

significantly
 

more
 

than
 

that
 

of
 

bare
 

sandy
 

land,the
 

quantities
 

of
 

soil
 

microorganisms
 

of
 

C.korshinskii
 

and
 

S.psammophila
 

were
 

more
 

than
 

those
 

of
 

H.scoparium
 

and
 

H.
fruticosum;

 

the
 

quantities
 

of
 

soil
 

actinomycetes
 

of
 

the
 

shrub
 

plantations
 

and
 

bare
 

sandy
 

land
 

were
 

the
 

lar-
gest,followed

 

by
 

bacteria
 

and
 

fungi.There
 

were
 

no
 

significant
 

correlations
 

among
 

actinomycetes,bacteria
 

and
 

fungi;
 

bacteria
 

presented
 

significantly
 

positive
 

correlation
 

with
 

all
 

the
 

enzymes
 

except
 

for
 

dehydrogen-
ase;

 

fungi
 

only
 

had
 

significantly
 

negative
 

correlation
 

with
 

polyphenol
 

oxidase;
 

actinomycetes
 

had
 

signifi-
cantly

 

positive
 

correlations
 

with
 

invertase,urease,phosphatase.4)
 

The
 

order
 

of
 

soil
 

comprehensive
 

quality
 

of
 

the
 

shrub
 

plantations
 

and
 

bare
 

sandy
 

land
 

was
 

C.korshinskii>S.psammophila>H.scoparium>H.
fruticosum>bare

 

sandy
 

land,soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

biological
 

properties
 

were
 

improved
 

and
 

soil
 

fertility
 

qualities
 

of
 

bare
 

sandy
 

land
 

were
 

remarkably
 

enhanced
 

by
 

afforestation
 

of
 

shrub
 

plantation,the
 

effect
 

of
 

afforestation
 

of
 

C.korshinskii
 

was
 

the
 

best.
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  土壤质量指的是对于一种特定类型的土壤,其
在自然或有管理的生态系统边界内维持动植物的生

产力,提高水和空气的质量,并保障人类的健康生活

的能力[1]。土壤质量能够表征土壤条件动态的敏感

变化,反映土壤管理水平,对退化土地的恢复、区域

土地资源管理和土地持续利用具有重要意义[2]。不

同林地由于主要植被群落不同,其对土壤系统的作

用与调控也不同,土壤质量存在差异。学界常用的

土壤质量评价方法包括土壤质量指数法[3]、主成分

分析法[4]、隶属函数法[5]和模糊关联法[6]等,由于土

壤质量评价目的和评价对象尺度不同,评价工作复

杂,土壤质量评价的统一标准仍未建立[7]。
库布齐沙漠位于河套平原黄河“几”字弯的黄河

南岸,南为鄂尔多斯高原,是中国第七大沙漠。许多

研究关注于库布齐沙漠旱生灌木的耗水特征[8]、生
物量[9]、叶解剖结构和耐旱特征[10]。在土壤质量方

面,张立欣等[11]研究了库布齐沙漠准格尔旗布尔陶

亥苏木柠条、沙柳、杨柴等人工固沙灌木林土壤微生

物量与土壤养分特征,聂素梅等[12]研究了库布齐沙

漠植被特征与土壤营养状况,张立欣等[11]研究了库

布齐沙漠不同植被类型群落特征与土壤有机质、全
氮、含水量关系,这些研究中,仅有张立欣等[11]采用

主成分分析法对灌木林地土壤质量进行综合评价。
将具备连续性质的隶属度函数用于计算土壤肥力质

量综合指数(IFI)被许多学者用于土壤质量评

价[13],本研究采用该方法,选择库布齐沙漠北缘独

贵塔拉段花棒林、柠条林、沙柳林和杨柴林为对象,

以流沙地为对照,研究不同灌木林地土壤理化和生

物学特征,并对土壤质量进行综合评价,以期为库布

齐沙漠植被恢复重建及其造林模式优化提供参考。

1 研究区概况
 

研究区地处库布齐沙漠北缘的杭锦旗独贵塔拉

镇沿黄公路两侧,地理坐标为108°31'34″E,40°36'
58″N,海拔1

 

020
 

m。该区属于典型中温带大陆性

干旱气候,昼夜温差大,季节变化较为显著,冬季寒

冷干燥,夏季温暖少雨,初春时有沙尘暴发生。研究

区年均气温9.4℃,极端最高气温38.1℃,极端最低

温-30.5℃,年均日照时数3
 

087.4
 

h,>10℃积温

年均值为3
 

198.3℃。多年平均降水量为186
 

mm,
降水集中于7-9月,占全年降雨量的70%,年均蒸

发量为2
 

980
 

mm,蒸发量最大值出现在5-6月,月
均达432

 

mm以上。无霜期约140
 

d,年均风速3.2
 

m/s,年大风天数25~35
 

d。相较于库布齐沙漠腹

地,研究区地下水位较高,植被种类较为丰富,覆盖

度较大,植被主要由沙柳(Salix
 

psammophila)、甘
草(Glycyrrhiza

 

uralensis)花棒(Hedysarum
 

scop-
arium)、柠 条 (Caragana

 

korshinskii)、杨 柴

(Hedysarum
 

fruticosum)和猪毛菜(Salsola
 

colli-
na)等沙生灌草组成。

2 研究方法

2.1 试验设计与采样

在库布齐沙漠北缘独贵塔拉镇选择花棒、柠条、
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沙柳和杨柴4种灌木林地以及流沙地作为样地,同
一样地在典型地段随机设置5个平行采样点。在各

个采样点用土钻取0~30
 

cm层土样,弃去动植物残

体后混合均匀,装入对应编号的无菌样品袋。用于

理化性质和酶活性测定的样品在实验室风干保存,
用于分析土壤微生物的样品冷藏保存。

表1 样地基本信息

Table
 

1 Condition
 

of
 

different
 

sample
 

plots

样地编号 样地类型 地理坐标 来源 林龄/a 主要植被及群落盖度

HB 花棒林 N40°35'18.01″
E108°35'34.29″

飞播 10
花棒、雾冰藜(Bassia

 

dasyphylla)、猪毛菜、沙鞭(Psammochloa
 

villosa)、苦豆子(Sophora
 

alopecuroides),群落覆盖度43%

NT 柠条林 N40°36'18.60″
E108°34'56.55″

人工种植 6
柠条、沙枣(Elaeagnus

 

angustifolia)、沙蒿(Artemisia
 

deserto-
rum)、甘草,群落覆盖度51%

SL 沙柳林 N40°32'51.25″
E108°37'55.96″

人工种植 16
沙柳、大叶杨(Populus

 

lasiocarpa)、芦苇(Phragmites
 

austra-
lis)、沙蒿,群落覆盖度64%

YC 杨柴林 N40°36'28.00″
E108°32'38.94″

人工种植 6
杨柴、梭梭(Haloxylon

 

ammodendron)、华 虫 实(Corispermum
 

stauntonii),群落覆盖度60%

LS 流沙地 N40°37'13.92″
E108°30'22.71″

——— ——— 芦苇、雾冰藜、猪毛菜、沙鞭、沙蓬(Agriophyllum
 

squarrosum),
群落覆盖度<5%

2.2 测试方法

2.2.1 土壤理化性质 土壤容重、总孔隙度、田间

持水量、蒸发速率和入渗率均用环刀法测定,土壤含

水量用烘干法测定,电导率用电导法测定,土壤pH
值用电位法测定,有机质用重铬酸钾容量法测定,速
效氮用碱解扩散法测定,速效钾用 NH4OAc浸提-
火焰光度法测定、速效磷用0.5

 

mol/L
 

NaHCO3
法[14]。

2.2.2 土壤微生物数量 细菌、真菌与放线菌数量

测定均采用稀释平板法进行分离[15],其中,细菌采

用牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法,真菌采用马

丁氏(Martin)孟加拉红培养基平板表面涂布法,放
线菌采用改良高氏Ⅰ号合成培养基平板表面涂布

法。

2.2.3 土壤酶活性 脲酶活性用苯酚钠次氯酸钠

显色法测定(以24
 

h后1
 

g土中NH4+-N的ug数

表示),脱氢酶用三苯基四氮唑氯化物(TTC)比色

法测定(以24
 

h后1
 

g土壤生成 TTC的ug数表

示),磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测定(以24
 

h后

1
 

g土壤中释放出的酚的ug数表示),蔗糖酶活性

用3,5-二硝基水杨酸比色法测定(以24
 

h后1
 

g土

中葡萄糖的mg数表示),多酚氧化酶用邻苯三酚比

色法测定(以2
 

h后1
 

g土壤中紫色没食子素的毫

克数表示)[16]。

2.3 数据统计与分析

数据统计和绘图使用Excel
 

2003,主成分分析、
单因素方差分析、Duncan多重比较以及双变量相关

性分析均使用SPSS
 

18.0。
 

2.4 土壤肥力质量评价方法

选择0~30
 

cm土层各肥力因子的测定值作为

评价指标的原始数据,采用主成分分析法,建立库布

齐沙漠北缘不同林地土壤肥力质量综合评价指标体

系,其中,土壤物理指标包括含水量、入渗率和容重

等,化学指标包括pH 值、电导率和有机质等,生物

学性质包括微生物数量(细菌、真菌、放线菌)和土壤

酶活性(脱氢酶、脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶、磷酸

酶)。土壤肥力质量综合指数(IFI)是土壤各指标

因子的综合,由于各肥力因子变化具有连续性质,利
用具有连续性质的线性赋分函数对各评价指标进行

赋分,计算得出的赋分值范围为0~1。
 

降型线性赋分函数表达式为:
 

F(Xij)=(Ximax-Xij)
 

/(Ximax-Ximin) (1)
升型线性赋分函数表达式为:

F(Xij)=(Xij-Ximin)/(Ximax-Ximin) (2)
式中,F(Xij)

 

表示各肥力因子的隶属度值,Xij 表

示各肥力因子值,Ximax 和Ximin 分别表示第i项肥

力因子中的最大值和最小值。
由于土壤各肥力因子的贡献和重要性不同,通

常用权重系数表示各因子的重要性程度。本研究用

主成分分析法来计算公因子方差,其值大小表示指

标对总体变异的贡献,将各个公因子方差占公因子

方差总和的百分数作为各肥力因子的权重值 Wi。
根据加乘法则,对各个肥力指标值进行乘法合成,计
算不同灌木林地土壤肥力的综合指标值(IFI)[13]:

IFI=∑[Wi×F(Xij)] (3)
式中,Wi 表示各肥力因子的权重,F(Xij)表示各肥

力因子的隶属度值。
 

3 结果与分析

3.1 不同人工灌木林地土壤物理性质

由表1可知,不同灌木林地0~30
 

cm层土壤含

水量差异显著,其大小顺序为花棒/柠条/沙柳>杨

柴>流沙地,花棒、柠条和沙柳林土壤含水量显著大

于杨柴林,杨柴林土壤含水量显著大于流沙地。花

84 西北林学院学报 36卷 



棒、柠条、沙柳和杨柴林间土壤入渗率无显著差异,
但均显著高于流沙地。杨柴和流沙地土壤容重无显

著差异,但均显著高于花棒、柠条和沙柳林,花棒、柠
条和沙柳林间土壤容重较为接近。所有林地土壤田

间持水量中,除沙柳林明显大于杨柴外,其他林地间

均无显著差异。花棒、柠条和沙柳林地间土壤总孔

隙度无显著差异,三者均显著大于杨柴林地和流沙

地,杨柴林地和流沙地间无显著差异。流沙地与其

他4种林地土壤的蒸发速率存在显著差异,介于

2.85~5.78
 

mm/d,其大小顺序为流沙地>花棒/沙

柳>柠条>杨柴。

表1 不同灌木林地土壤物理性质

Table
 

1 The
 

soil
 

physical
 

properties
 

of
 

differentshrub
 

plantations

项目 含水量/%
入渗率

/(mm·min-1)
容重/(g·cm-3) 田间持水量/% 总孔隙度/%

蒸发速率

/(mm·d-1)

LS 0.54±0.18c 4.88±0.49b 1.61±0.01a 23.37±0.16ab 40.86±0.09b 5.78±0.10a

HB 3.05±0.13a 8.21±0.34a 1.53±0.02b 23.58±0.74ab 43.32±0.68a 3.54±0.05b

NT 2.82±0.49a 7.44±0.38a 1.53±0.03b 23.50±1.09ab 43.24±0.96a 3.30±0.05c

SL 2.62±0.3a 7.91±0.71a 1.54±0.04b 24.45±1.28a 43.12±0.77a 3.53±0.18b

YC 1.79±0.17b 8.34±0.22a 1.60±0.01a 22.05±0.21b 41.09±0.41b 2.85±0.01d

  注:不同小写字母表示不同灌木林间差异显著(P<0.05)。下同。

3.2 不同人工灌木林地土壤化学性质
 

由图1可知,各林地土壤pH
 

7.63~8.69,土壤

均偏碱性,各林地土壤碱性的大小顺序为流沙地>
柠条/沙柳>杨柴>花棒。柠条林地土壤电导率显

著大于花棒林和杨柴林,其他林地间无显著差异。4
种林地间土壤速效N含量平均值为41.73

 

mg/kg,
相互间无显著差异,但均高于流沙地。花棒林地和

杨柴林地间土壤速效P含量差距较小,均显著高于

柠条林地、沙柳林地和流沙地,柠条林地、沙柳林地

和流沙地间无明显差异。流沙地土壤速效 K含量

显著低于花棒林地和杨柴林地,花棒林地和杨柴林

地速效K含量显著低于柠条林地和沙柳林地。
 

各林

地土壤有机质含量大小顺序为花棒>沙柳>杨柴>
柠条>流沙地,其中,4类林地土壤有机质含量平均

值为4.65
 

g/kg,相互间无显著差异,流沙地土壤有

机质含量显著低于4类林地。

图1 不同灌木林地土壤化学性质

Fig.1 The
 

soil
 

chemical
 

properties
 

of
 

different
 

shrub
 

plantations

3.3 不同人工灌木林地土壤酶活性
 

由表2可知,柠条林地土壤脱氢酶活性>50
 

μg/g,显著高于花棒、沙柳和杨柴林地,花棒、沙柳

和杨柴林地间无显著差异,流沙地土壤脱氢酶活性

最低。除杨柴林地和流沙地间无明显差异外,其他

各林地间土壤脲酶活性差异显著,其大小顺序为柠

条>沙柳>花棒>杨柴>流沙地,柠条林地土壤脲

酶活性为其他林地的5~18倍。柠条林地土壤蔗糖

酶活性与沙柳林地较为接近,两者均显著高于杨柴

林地,杨柴林地土壤蔗糖酶活性显著高于流沙地。
各林地间多酚氧化酶活性均存在显著差异,流沙地、
花棒林、杨柴林、柠条林和沙柳林地间多酚氧化酶活

性的比例关系分别为1∶2∶3∶4∶5,沙柳林地酶

活性最高,约为酶活性最低的流沙地的5倍。与土

壤脲酶活性相同,各林地间磷酸酶活性大小顺序也

为柠条>沙柳>花棒>杨柴>流沙地,其中,柠条林

地和沙柳林地间无明显差异,两者均显著高于花棒

林地,花棒林地则显著高于流沙地。
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表2 不同灌木林地土壤酶活性

Table
 

2 The
 

soil
 

enzyme
 

activities
 

of
 

different
 

shrub
 

plantations

项目 脱氢酶/(μg·g
-1) 脲酶/(μg·g

-1) 蔗糖酶/(mg·g-1) 多酚氧化酶/(mg·g-1) 磷酸酶/(μg·g
-1)

LS 8.54
 

±
 

0.48c 12.33
 

±
 

3.27d 0.14
 

±
 

0.03c 0.11
 

±0.03e 5.90
 

±
 

2.27c

HB 14.43
 

±
 

0.98b 29.07±2.06c 0.58±0.03bc 0.27±0.05d 29.20±5.30b

NT 51.90±12.31a 222.35±10.27a 4.63±0.44a 0.45±0.01b 120.23±12.64a

SL 17.45±0.69b 41.75±2.20b 4.36±0.15a 0.53±0.04a 105.80±12.54a

YC 24.40±0.89b 14.84±2.57d 0.85±0.09b 0.36±0.03c 11.23±2.19bc

3.4 不同人工灌木林地土壤微生物数量
 

由图2可知,各林地土壤细菌和放线菌数量的

大小顺序均为柠条>沙柳>花棒>杨柴>流沙地,
细菌数量比例关系分别为28∶21∶15∶13∶1,放
线菌数量比例关系分别为24∶18∶8∶8∶1;其中,

柠条林地土壤细菌和放线菌数量均显著大于花棒林

地、杨柴林地和流沙地,而沙柳林地、花棒林地和杨

柴林地显著大于流沙地。流沙地土壤真菌数量显著

低于4类灌木林地,4类灌木林地间土壤真菌数量

则无明显差异。

图2 不同灌木林地土壤微生物数量

Fig.2 The
 

soil
 

microbial
 

number
 

ofdifferent
 

shrub
 

plantations

  由图3可知,在3大类微生物中,4种灌木林地

和流沙地土壤放线菌数量所占比例最大,为57%~
70%;土壤细菌数量所占比例次之,为28%~42%;
土壤真菌数量所占比例最低,为1%~2%。土壤3
大类微生物数量所占百分比在4种灌木林地间均无

显著差异,4种灌木林地中土壤细菌数量所占百分

比均显著高于流沙地,4种灌木林地中土壤真菌和

放线菌数量所占百分比均显著低于流沙地,其中,流
沙地土壤真菌数量所占百分比为灌木林地的2倍。

注:图中数字表示对应微生物种类的数量在微生物总数中的百分比,

圆环图中由内向外依次为柠条、沙柳、花棒、杨柴和流沙地,相同字母

代表微生物数量在不同林地土壤中差异不显著,反之则显著。

图3 不同灌木林地土壤各类微生物数量所占比例

Fig.3 The
 

proportion
 

of
 

soil
 

microbial
 

number
 

of
 

different
 

shrub
 

plantations

3.5 土壤肥力质量分析

采用线性赋分函数对评价指标进行赋分,其中,
含水量、总孔隙度、入渗率、田间持水量、有机质、速
效N、速效P、速效 K、细菌、真菌、放线菌、脱氢酶、
脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶和磷酸酶属于指标含量越

多越好型的土壤指标,采用升型线性赋分函数;容
重、电导率、pH值和蒸发速率属于指标含量越少越

好型的土壤指标,采用降型线性赋分函数。由表3
可知,采用主成分分析得到各指标的权重值表明,磷
酸酶、田间持水量和脱氢酶等指标的权重值均高于

0.050,属于高权重指标,其中磷酸酶的权重最大,为
0.059;容重、多酚氧化酶和放线菌等指标的权重值

位于0.050~0.042,属于中等权重指标;有机质和

真菌的权重值均<0.040,属于低权重指标。由图4
可知,流沙地土壤肥力质量表征指数IFI 为0.24,
显著小于4类林地;各林地IFI 值大小为柠条林地

(0.59)>沙柳林地(0.53)>花棒林地(0.47)>杨柴

林地(0.39),柠条林地IFI 值显著大于花棒林地,
沙柳林地IFI值显著大于杨柴林地。

4 结论与讨论

4.1 人工灌木林建植对土壤理化因子的影响

灌木作为干旱、半干旱荒漠区植物群落的主要

建群种和基础资源,对于减轻自然侵蚀、遏制荒漠

化、保护自然环境和维系干旱荒漠区生态环境稳定
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表3 各指标权重值

Table
 

3 Weight
 

value
 

of
 

each
 

index

指标
公因子
方差

权重值 指标
公因子
方差

权重值

入渗率 0.908 0.055 容重 0.813 0.049
有机质 0.576 0.035 放线菌 0.684 0.042
速效K 0.902 0.055 电导率 0.817 0.050
真菌 0.519 0.032 磷酸酶 0.979 0.059
速效N 0.757 0.046 蔗糖酶 0.930 0.056
蒸发速率 0.924 0.056 脲酶 0.756 0.046
含水量 0.854 0.052 速效P 0.742 0.045

pH 0.870 0.053 细菌 0.882 0.054
脱氢酶 0.854 0.052 田间持水量 0.957 0.058
多酚氧化酶 0.801 0.049 总孔隙度 0.933 0.056

图4 不同灌木林地土壤肥力质量

Fig.4 Soil
 

fertility
 

qualities
 

in
 

different
 

shrub
 

plantations

具有重要保障作用[17]。土壤和植被是陆地生态系

统的重要组成部分,杨万勤等[18]认为,植物与土壤

间存在着一个物质交换的界面———植物-土壤界面,
其主要包括根-土界面和土壤-凋落物界面,土壤-凋
落物界面是生态系统内物质循环与能量流动最为活

跃的场所;植物通过根系与土壤连成一个整体,与土

壤进行着各种物质代谢从而影响其理化和生物学性

质[19]。本研究中,花棒、柠条、沙柳和杨柴4类灌木

林地的土壤含水量、入渗率、田间持水量和总孔隙度

总体上大于流沙地,4类灌木林地的土壤容重和蒸

发速率均小于流沙地,这表明人工灌木林建植改善

了沙地土壤物理特性,其中,建植花棒、柠条和沙柳

能显著改善除土壤田间持水量外的物理因子,建植

杨柴能显著改善土壤含水量、入渗率和蒸发速率。
人工固沙灌木林的建植和发育增加了沙面地表

粗糙度,增加了土壤黏粉粒含量,进而改变了土壤容

重、通气状况和保水能力,增加了土壤养分的储

量[20]。本研究中,与流沙地相比,建植花棒、杨柴、
柠条和沙柳能显著降低土壤pH 值,增加土壤速效

N、速效K和有机质含量,对土壤盐分状况无明显改

善,建植花棒和杨柴能显著增加土壤速效P含量。
建植不同灌木林对土壤养分的改善程度并不相同,

这是因为土壤养分含量受植被类型影响,植被群落不

同,土壤养分的累积和分布也不同,不同植被水平特

征与土壤养分特征存在明显正相关关系[21-22]。由于

研究区域不同,本研究中流沙地、柠条林地和沙柳林

地的土壤有机质、速效N和速效P含量均普遍高于

张立欣等[11]在库布齐沙漠准格尔旗段的研究结果。

4.2 人工灌木林建植对土壤生物学因子的影响

土壤酶主要来自于微生物、土壤动物及其遗骸、
植物活体及其残体,是土壤生态系统代谢的重要动

力和基础,在有机质腐解、养分循环与迁移等代谢反

应中起着非常重要的作用,是土壤质量的潜在性敏

感指标[16,23]。李亮等[23]研究认为乌兰布和沙漠东

北部人工乔、灌林地的土壤酶活性比荒漠地强,土壤

生物学性质得到改善。本研究中,4类人工灌木林

地的各酶活性均大于流沙地,表明灌木林的建植增

强了土壤酶活性。尽管荒漠生态系统干旱少雨,生
态系统极其脆弱,植物群落形成的凋落物及其分解

合成的有机质较少,且分解速率较慢[17],但人工灌

木林的建植无疑增加了土壤中的有机质含量,尤其

在本研究区各灌木林地群落盖度均在40%以上的

情况下,这是土壤酶活性增强的物质基础。对于人

工灌木林建植增强土壤酶活性的作用,不同灌木林

间存在差异,总体而言,柠条林地和沙柳林地的建植

对土壤酶活性影响较大,花棒林地和杨柴林地的建

植对土壤酶活性影响较小。除了植被类型外,土壤

酶活性的高低还与土壤类型及肥力水平、土壤微生

物数量及种类、酶类本身的性质和季节变化等有

关[24-26]。
土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱

动力,直接参与养分循环和有机质分解等诸多生态

过程,是表征土壤质量最有潜力的敏感性指标[2,27]。
李亮等[23]认为乌兰布和沙漠东北部沙区人工乔、灌
林地的土壤微生物数量比荒漠地增加,本研究中,4
类人工灌木林3大类微生物数量显著多于流沙地,
且4类人工灌木林和流沙地的土壤微生物数量与乌

兰布和沙漠处于同一数量级。本研究中柠条和沙柳

林地土壤微生物数量多于花棒和杨柴林地;许多学

者研究表明,不同林地类型的土壤微生物组成、数量

和分布存在差异,且微生物总数整体表现为灌木林

地多于乔木林地[11,23],这与不同林地类型因枯落物

不同而导致土壤养分存在差异有关。各类人工灌木

林地和流沙地土壤中放线菌数量最多,细菌数量次

之,真菌数量最少;而乌兰布和沙漠东北部沙区则是

细菌最多,放线菌数量次之[23]。
土壤微生物和酶具有较为密切的联系,两者是

土壤生态系统代谢的重要动力,也是土壤质量评价
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的重要指标[28]。本研究中,细菌、真菌与放线菌间

无显著相关性;磷酸酶与脲酶、蔗糖酶、多酚氧化酶

呈极强正相关,蔗糖酶与脲酶、多酚氧化酶间极显著

正相关;细菌除了与脱氢酶相关性较低外,与其他酶

均极显著正相关;真菌仅与多酚氧化酶显著负相关;
放线菌与脲酶、蔗糖酶、磷酸酶显著正相关。

 

表4 土壤微生物与土壤酶活性间的相关性矩阵

Table
 

4 The
 

correlation
 

matrix
 

between
 

soil
 

microbial
 

number
 

and
 

enzyme
 

activity

项目 细菌 真菌 放线菌 脱氢酶 脲酶 蔗糖酶 多酚氧化酶

真菌 -0.450
放线菌 0.499 0.259
脱氢酶

 

-0.179 0.480 0.380
脲酶 0.716** -0.187 0.564* 0.409
蔗糖酶 0.803** -0.313 0.566* -0.019 0.717**

多酚氧化酶 0.810** -0.554* 0.318 -0.396 0.447 0.845**

磷酸酶 0.816** -0.286 0.548* -0.006 0.743** 0.966** 0.792**

  注:*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)。

4.3 不同人工灌木林地土壤肥力质量评价

森林土壤是森林生态系统的组成成分,是森林

生长发育、繁衍生息的物质基础,对系统内外物质的

重新分配起着调节作用[29]。森林土壤质量是森林

土壤物理性质、化学性质和生物性质的综合反映;当
前国内外的土壤质量评价方法众多,统一的评价标

准至今仍未建立。本研究采用综合指数法对库布齐

沙漠北缘4种类型人工灌木林地和流沙地土壤进行

了质量评价,结果表明,各人工灌木林地和流沙地土

壤肥力高低为柠条林地>沙柳林地>花棒林地>杨

柴林地>流沙地,不同人工灌木林的建植均能提高

流沙地土壤肥力质量,其中营造柠条林对提高土壤

肥力质量效果最好。
在进行土壤质量评价时,指标的选取、数据标准

化和指标权重的确定是三大关键环节。高娃等[30]

利用主成分分析和相关性分析方法从32项指标中

筛选出2~5
 

mm团聚体有机碳、全盐量、饱和含水

量、细菌、铵态氮和氯离子等6个指标。指标隶属度

值的求法较多[13,31],通常根据各指标负荷量的正负

将指标分越多越好型和越少越好型;当最终筛选出

1个主成分时,则直接判断负荷量的正负;当最终筛

选出多个个主成分时,则需对各主成分的载荷进行

加权[32]。公因子方差、载荷值和标准差是计算指标

权重的常用途径[31-34]。因此,基于不同指标体系、数
据标准化方法以及指标权重的确定方法针对同一数

据矩阵进行比较研究对开展土壤质量综合评价具有

一定指导意义。
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