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摘 要:以民勤沙区不同变化阶段白刺灌丛沙堆为研究对象,测定白刺灌丛沙堆高度、长短轴、迎风

坡与背风坡植被株高、盖度、枯枝和结实等形态特征,分析不同变化阶段土壤温度及水分养分变化

特征。结果表明,1)土层0~10
 

cm处的土壤温度随着时间推移地面温度呈现出先逐渐升高而后缓

慢下降的趋势,日变化规律为发育阶段>雏形阶段>稳定阶段>衰退阶段。2)在不同发育阶段土

壤含水率在40~60
 

cm土层中最高,
 

0~5
 

cm最低,随着土层深度增加水分含量呈现逐渐升高的

趋势。3)不同变化阶段土层pH在5~10
 

cm最高,不同坡向pH均为迎风坡大于背风坡;衰退阶

段背风坡中电导率最高,均大于其他发育阶段的坡向。4)土壤TN、速效磷平均含量发育阶段最

高、有机质衰退阶段最高、稳定阶段均最低;土壤TN为雏形阶段、发育阶段和衰退阶段迎风坡中大

于背风坡中,稳定阶段则相反;土壤有机质为雏形阶段和发育阶段背风坡中大于迎风坡中,稳定阶

段和衰退阶段则相反;土壤速效磷为不同发育阶段迎风坡中大于背风坡中,土壤温度在0~10
 

cm
处日动态呈现出先逐渐升高而后缓慢下降的趋势;土壤含水率在40~60

 

cm土层中最高,0~5
 

cm
最低;pH在5~10

 

cm最高;电导率在衰退阶段背风坡中最高;土壤TN、有机质和速效磷在发育阶

段表面养分含量达到最高,且显著高于其他几个阶段。研究结果为民勤荒漠区白刺群落植被恢复

与保护提供科学理论依据。
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Abstract:Taking
 

the
 

Nitraria
 

tangutorum
 

shrub-growing
 

sand
 

piles
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

in
 

Minqin
 

sandy
 

area
 

as
 

research
 

objects,the
 

pile
 

height,length
 

axis,plant
 

height,coverage,dead
 

branches
 

and
 

fruiting
 

of
 

sand
 

pile
 

were
 

measured.The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

soil
 

temperature,moisture
 

and
 

nutri-
ents

 

in
 

different
 

changing
 

stages
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

soil
 

temperature
 

at
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

increased
 

gradually
 

and
 

then
 

decreased
 

slowly
 

with
 

time,the
 

daily
 

change
 

rule
 

was
 

in
 

the
 

or-



der
 

of
 

developmental
 

stage>preliminary
 

stage>stable
 

stage>decline
 

stage.2)
 

The
 

soil
 

moisture
 

content
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

40-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

0-5
 

cm
 

soil
 

layer
 

at
 

different
 

development
 

sta-
ges.3)

 

The
 

soil
 

pH
 

at
 

5-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

of
 

all
 

sand
 

piles
 

with
 

different
 

changing
 

stages
 

was
 

the
 

highest.
The

 

soil
 

pH
 

of
 

windward
 

slope
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

leeward
 

slope.The
 

electrical
 

conductivity
 

of
 

leeward
 

slope
 

of
 

the
 

piles
 

at
 

declining
 

stage
 

was
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

other
 

developing
 

stages.4)
 

The
 

average
 

con-
tents

 

of
 

total
 

nitrogen
 

and
 

available
 

phosphorus
 

in
 

soil
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

developing
 

stage;
 

the
 

con-
tents

 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

declining
 

stage
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

the
 

stable
 

stage;
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

at
 

preliminary
 

stage,developmental
 

stage,and
 

decline
 

stage
 

were
 

higher
 

in
 

windward
 

slope
 

than
 

leeward
 

slope,while
 

in
 

table
 

stage,higher
 

in
 

leeward
 

slope
 

than
 

windward
 

slope;
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

were
 

higher
 

in
 

leeward
 

slope
 

than
 

windward
 

at
 

preliminary
 

stage
 

and
 

devel-
opmental

 

stage,while
 

they
 

were
 

opposite
 

at
 

stable
 

stage;
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

available
 

phosphorus
 

in
 

wind-
ward

 

slope
 

were
 

higher
 

than
 

leeward
 

slope
 

at
 

all
 

the
 

developmental
 

stages.The
 

daily
 

dynamic
 

of
 

soil
 

tem-
perature

 

at
 

0-10
 

cm
 

layer
 

increased
 

gradually
 

at
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

slowly.The
 

soil
 

water
 

content
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

40-60
 

cm
 

soil
 

layer,the
 

lowest
 

in
 

0-5
 

cm
 

soil
 

layer;
 

the
 

soil
 

pH
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

5
-10

 

cm
 

soil
 

layer;
 

the
 

electrical
 

conductivity
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

leeward
 

slope
 

at
 

decline
 

stage;
 

the
 

contents
 

of
 

total
 

soil
 

nitrogen,organic
 

matter
 

and
 

available
 

phosphorus
 

in
 

surface
 

soil
 

were
 

the
 

highest
 

at
 

development
 

stage,which
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

other
 

stages.The
 

results
 

provide
 

scientific
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

restoration
 

and
 

protection
 

of
 

N.tangutorum
 

community
 

in
 

Minqin
 

Desert
 

area.
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  灌丛沙堆是植被与风沙沉积物共同作用下形成

的独特的地貌类型[1],在荒漠过渡带、绿洲边缘地带

分布广泛。灌丛沙堆一般是以植物拦截风积物为开

始,经历雏形-发育-稳定-衰退4个阶段,最终当依附

植被死亡后,沙堆解体。沙堆的发育阶段和形态对

灌丛沙堆表面气流特征、风蚀堆积平衡、土壤水分和

养分都有很大影响[2-5],同时沙层厚度、沙粒粒度以

及凋落物同位素含量等也可以揭示其不同变化阶段

的气候和环境特征[6-7]。随着研究的不断深入,许多

学者开始认识到灌丛沙堆在干旱半干旱地区生态系

统中的生态功能变化。灌丛沙堆的出现不仅能够拦

截到丘间地的沉积物沙粒,防止新的沙源再次形成,
而且能够富集水分和养分,保护生物多样性,使得退

化生态系统的资源能够得到合理分配,遏制生态系

统进一步退化[8]。一些可食性差的灌木形成的灌丛

沙堆更能保护生物多样性[9]。
白刺(Nitraria

 

tangutorum)属蒺藜科(Zygo-
phyllaceae)白刺属(Nitraria)的旱生或超旱生灌木

或小灌木,分枝稠密,抗旱、耐寒、阻固沙能力强,常
以灌丛沙堆的形式存在。白刺具有耐沙埋的特点,
沙埋后能迅速长出不定根,进而扩展枝叶、积沙成

丘[10],其发育主要受植被、当地沉积以及水文地质

条件的影响[11-12]。天然白刺大量地分布在民勤西沙

窝,具有明显地带性分布特征,在地形、地貌和气候

等条件的控制下,该区域天然植被仅有白刺能够大

量生存。在强烈的风力搬运堆积作用下,离散的单

个灌丛形成了斑块状分布的灌丛沙堆景观[13],对防

止流沙入侵民勤绿洲、保持绿洲环境的稳定性具有

重要的作用。
 

前人主要针对民勤沙区不同变化阶段白刺灌丛

沙堆的土壤呼吸及分布格局和空间异质特征等进行

了深入研究。靳虎甲等[14]研究认为用二次函数较

其他模型能更好地表达地下10
 

cm温度与土壤呼吸

之间的关系,且两者之间相关性达到极显著;孙涛

等[15]
 

研究认为在干旱半干旱地区降水可以促进沙

堆表层微生物存活和快速繁殖;杜建会等[16]
 

研究认

为灌丛沙堆是绿洲和沙漠之间一道重要的生态屏

障,其最终的演化方向对绿洲地区的生态环境稳定

有着很大影响。目前对民勤干旱沙区不同变化阶段

白刺灌丛沙堆土壤温度及水分和养分变化特征系统

性的研究较少,本研究通过对民勤地区白刺灌丛沙

堆土壤温度、水分及养分的测定分析,揭示白刺灌丛

沙堆生态系统功能的稳定性及植被的演化规律,为
科学保育绿洲外围白刺灌丛种群恢复和生态环境稳

定提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省民勤治沙综合试验站内3号

降尘观测塔附近(38°35.9'65″N,102°57.4'37″E),海
拔1

 

378.5
 

m,属于典型的大陆干旱荒漠气候。多

年平均气温7.6
 

℃,极端最高气温38.1
 

℃,最低气
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温-28.8
 

℃,年平均日较差15.9
 

℃,年均降水量

115.6
 

mm,年蒸发量2
 

604.3
 

mm,年均风速2.7
 

m
·s-1。天然优势植物种为白刺和蒙古沙拐枣(Cal-
ligonum

 

mongolicum),此外,有80年代退耕还林

(还草)人工栽植的梭梭(Halaxylon
 

ammoden-
dron)、沙枣(Elaeagnus

 

angustifolia)、短 穗 柽 柳

(Tamarix
 

laxa),
 

还有草本植物苦豆子(Sophora
 

alopecuroides)等植物[17]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 在民勤治沙综合试验站区3号

降尘观测塔附近(西沙窝)选择白刺灌丛沙堆,设置

样地大小50
 

m×50
 

m,根据常兆丰等的研究方

法[18]测定样地内的白刺灌丛沙堆高度、长短轴(冠
幅)、迎风坡与背风坡植被枯枝株数、迎风坡与背风

坡平均株高、迎风坡与背风坡植被盖度和结实等指

标见表1。同时用GPS定位记录每个变化阶段的

经纬度、海拔。各项指标在2014-2017年6-7月

测、2018年6月下旬-7月上旬补测。根据土壤及

植被状况,依据文献[17,19]的划分标准,将白刺灌丛

沙堆发育过程划分为雏形、发育、稳定和衰退4个变

化阶段见表1。按照灌丛沙堆表面土壤、植被及其

发育形态特征,各个阶段选择白刺生长状况相对一

致,选择大小和高度相近的3个灌丛沙堆作为重复

观测研究。
表1 白刺灌丛沙堆不同发育阶段的形态特征

Table
 

1 Morphological
 

characteristics
 

of
 

Nitraria
 

tangutorum
 

shrub
 

growing
 

pile
 

at
 

different
 

developmental
 

stages

沙包类型
沙包
长轴/
cm

沙包
短轴/
cm

沙包高/
cm

迎风坡
植被盖度
(%)

背风坡
植被盖度
(%)

迎风坡
平均

株高/cm

背风坡
平均

株高/cm
形态特征

雏形阶段 4.2 2.4 40 60~65 25~30 16.3 5.80

白刺单株生长,沙堆形状较小,高度平缓
(40

 

cm),无结皮,迎风坡白刺较多,有枯
枝6个,背风坡白刺稀少,有枯枝8个,生
长良好,无结实

发育阶段 5.0 4.4 85 90~95 20~50 30.17 28.40

白刺多株生长,分枝稠密,沙堆形状较高
(85

 

cm),生长较好,迎风坡枯枝10个,结
实量大;背风坡植被生长较差,枯枝30
个,结实少,植被盖度最高

稳定阶段 9.4 6.4 180 80~92 25~35 35.00 23.80

白刺多株生长,侧枝稠密,迎风坡和背风
坡无枯枝,沙堆外部形态呈半椭球体,有
结皮,沙堆高度、体积和盖度等处于稳定
状态,植株长势较好,结实量多,植被盖度
相对较高

衰退阶段 1050 710 150 50~55 18~20 42.50 37.17

白刺多株生长,侧枝稀疏,沙堆外部形态
无规则,结皮较厚、坚固。活化严重,迎风
坡枯枝较多65个,背风坡枯枝次之45
个,结实较少。植被盖度较低

1.2.2 土壤温度测定方法 采用 WT-1针式测温

仪和气象专用地面0
 

cm温度计(将温度计水平放在

土壤表层水银头接触地面来观测),对固定的白刺灌

丛沙堆进行土壤日动态测定。沿西北主风方向依次

在白刺灌丛沙堆迎风坡底、迎风坡中、堆顶、背风坡

中、背风坡底,共5个位点设置观测点,分别观测0、

5、10、15
 

cm深度的土壤温度。因数据量较大,本研

究根据靳虎甲等[14]的研究方法取10
 

cm处温度数

据做分析。2017-2019年7月中下旬,选择晴朗、
无大风的典型天气进行日动态观测。测定时间为

8:00-20:00,每次各选10个观测日,为了减小因受

环境因素等造成的温度误差,测定时间尽量控制在

2
 

h内完成,每次观测3次重复。

1.2.3 土壤样品分析 采用烘干法测定土壤含水

率,以0~5、5~10、10~20、20~40、40~60
 

cm
 

5个

土层深度分别用1.5
 

m(AMS一体式常规)土钻进

行取样,取样后放入土壤盒称重,每个深度重复取样

3次,然后在110
 

℃的恒温箱内烘至恒重,取平均值

为各土层绝对含水率,3次平均值用Excel软件中

的STDEV算出误差值,在图上标记出正负偏差棒。
电导率采用电导率仪(METTLER-TOLEDO

 

S230-K,瑞士);pH采用pH计(Sartorius
 

PB-10德

国),水土比5∶1(g∶mL);土壤全氮采用凯氏法

(Peiou
 

SKD-200
 

定氮仪);土壤速效磷测定采用钼

锑抗比色法(S756P-紫外分光光度计,日本);土壤有

机质采用外加热法。

1.2.4 数据分析 以Excel软件进行数据整理计

算,并绘制各个动态图。采用SPSS
 

21.0数据处理

软件进行统计分析,为检验不同变化阶段各统计指

标的差异性,采用Duncan(D)检验法对均值差异显

著性进行检验(差异显著P<0.05、差异无显著P>
0.05、差异极显著P<0.01)。

2 结果与分析

2.1 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤温度日动态

白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤温度日动态见

74第2期 王景瑞
 

等:干旱荒漠区白刺灌丛沙堆土壤温度及水分养分变化特征



图1,本研究以10
 

cm地温为研究对象,对白刺灌丛

沙堆不同坡向各个时间段的地温日变化进行系统的

分析,沙丘不同部位10
 

cm处的土壤温度,沙丘表面

温度最低,但各测点值基本相近,9:00-12:00以后

地表温度逐渐升高,12:00-14:00时地表温度基本

稳定,14:00-16:00温度达到峰值,白刺灌丛沙堆

在发育阶段和稳定阶段10
 

cm处土壤温度最高,因
白刺多株生长,分枝稠密,植被盖度较大地下保温性

强。雏形阶段和衰退阶段10
 

cm处温度低于稳定阶

段和发育阶段,因背风坡白刺稀少,且单株生长或沙

堆活化植株衰化,分枝稀疏、枯枝较多等使得植被盖

度较低,保温性较差。16:00-19:00又趋于稳定,

19:00-20:00呈现逐渐下降趋势。所以植物在不

同变化阶段因植被盖度的不同,温度变化也不同,相
同物种在不同生境中有不同的生长势和竞争力。随

着全球气候变暖民勤沙区土壤温度较高、昼夜温差

变化较大,使得土壤温度的日动态变化很不稳定。
土壤温度的日变化规律为雏形阶段>发育阶段>稳

定阶段>衰退阶段。

图1 白刺灌丛沙堆不同变化阶段10
 

cm土壤温度日变化

Fig.1 Diurnal
 

variation
 

of
 

soil
 

temperature
 

of
 

10
 

cm
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

of
 

N.tangutorum
 

shrub
 

growing
 

pile

2.2 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤水分变化

夏季白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤水分见图

2。雏形阶段土壤平均含水率迎风坡底最高,其次为

背风坡底、背风坡中、迎风坡中、迎风坡顶最低。随

着土层深度的增加,土层40~60
 

cm 最高,平均为

4.31%;10~30
 

cm居中,平均为1.16%;表层0~5
 

cm最低,为0.79%。发育阶段土壤平均含水率背

风坡底最高,其次为迎风坡底、背风坡中、迎风坡中、
迎风 坡 顶 最 低,土 层 40~60

 

cm 最 高,平 均 为

7.34%;10~30
 

cm居中,平均为2.10%;表层0~5
 

cm最低,为1.47%。稳定阶段土壤平均含水率背

风坡底最高,其次为背风坡中、迎风坡底、迎风坡顶、
迎风 坡 中 最 低,土 层 40~60

 

cm 最 高,平 均 为

5.03%;10~30
 

cm居中,平均为1.28%;表层0~5
 

cm最低,为1.08%。衰退阶段土壤平均含水率迎

风坡底最高,其次为背风坡底、迎风坡中、迎风坡顶、

背风 坡 中 最 低,土 层 40~60
 

cm 最 高,平 均 为

6.94%;10~30
 

cm居中,平均为2.65%;表层0~5
 

cm最低,平均为0.94%,随着土层深度的不断增加

水分含量呈现逐渐升高的趋势。土壤水分各个阶段

的差异明显,总趋势为发育阶段>衰退阶段>稳定

阶段>雏形阶段。

2.3 白刺灌丛沙堆不同演替阶段pH及电导率

对不同变化阶段的土壤化学性质研究表明见图

3,稳定阶段灌丛沙堆的pH 最大为8.6,发育阶段

的pH最小为7.7,白刺灌丛沙堆衰退后,pH 出现

了一定程度的增加。因衰退阶段沙包的土层结皮较

厚,相应的pH也增高,但不同变化阶段灌丛沙堆的

pH变化差异不大,不同坡向的pH迎风坡底最大,
背风坡中最小,均表现为迎风坡大于背风坡。衰退

阶段土壤电导率最低,稳定阶段与雏形阶段电导率

居中,发育阶段土壤电导率最高,并高于其他3个阶
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图2 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤含水率垂直变化趋势

Fig.2 Vertical
 

variation
 

trend
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

of
 

N.tangutorum
 

shrub
 

growing
 

pile

图3 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤pH和电导率变化

Fig.3 Changes
 

of
 

soil
 

pH
 

and
 

electrical
 

conductivity
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

of
 

N.tangutorum
 

shrub
 

growing
 

pile

段,且差异比较明显。沙堆衰退后,土壤电导率又迅

速下降,可能与土层结皮厚热传导较慢有关,其电导

率与雏形、发育以及稳定阶段相比比较明显,从不同

坡向来看,不同演替阶段的背风坡大于迎风坡,并且

差异明显。

2.4 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤养分变化

白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤养分变化见表

2。雏形阶段迎风坡与背风坡相同深度土壤TN含

量0~5
 

cm差异不显著(P>0.05),5~10、10~20
 

cm差异显著(P<0.05),10~20
 

cm 差异极显著

(P<0.01)。土壤有机质含量0~5、5~10
 

cm差异

极显著(P<0.01),其余各层差异不显著(P>
0.05)。土壤速效P含量20~40

 

cm差异显著(P<
0.05),其余各层差异不显著(P>0.05)。发育阶段
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迎风坡与背风坡相同深度土壤全氮各层之间差异不

显著(P>0.05),土壤有机质含量0~5
 

cm差异显

著(P<0.05),5~10、10~20
 

cm差异极显著(P<
0.01),

 

20~40
 

cm差异不显著(P>0.05),土壤速

效P含量5~10
 

cm差异显著(P<0.05),其余各层

差异不显著(P>0.05)。稳定阶段迎风坡与背风坡

相同深度土壤TN含量各层之间差异不显著(P>
0.05),土壤有机质含量0~5

 

cm 差异显著(P<

0.05),其余各层差异不显著(P>0.05),土壤速效

P含量0~5
 

cm差异极显著(P<0.01),其余各层

差异不显著(P>0.05)。衰退阶段迎风坡与背风坡

相同深度土壤 TN 含量10~20
 

cm 差异不显著

(P>0.05),其余各层差异显著(P<0.05),土壤有

机质含量各层之间差异不显著(P>0.05),土壤速

效P含量0~5、10~20
 

cm差异显著(P<0.05),其
余各层差异不显著(P>0.05)。

表2 白刺灌丛沙堆不同变化阶段土壤养分

Table
 

2 Soil
 

nutrients
 

at
 

different
 

developmental
 

stages
 

of
 

N.tangutorum
 

shrub
 

growing
 

pile

不同阶段 坡位 深度/cm TN(%) 有机质(%) 每100
 

g速效磷的含量/mg

雏形阶段 迎风坡 0~5 0.009±0.002Aa 0.131±0.006Aa 0.780±0.107Aa

5~10 0.009±0.002Aa 0.160±0.002Aa 0.841±0.077Aa

10~20 0.008±0.002Aa 0.220±0.019Ab 0.872±0.085Aa

20~40 0.015±0.001Ab 0.207±0.017Ab 0.949±0.027Aa
背风坡 0~5 0.003±0.001Aa 0.352±0.059Ba 0.764±0.027Aa

5~10 0.002±0.001Ba 0.328±0.034Ba 0.795±0.041Aa

10~20 0.002±0.001Ba 0.193±0.006Ab 0.657±0.041Aa

20~40 0.004±0.001Ba 0.257±0.029Ab 0.718±0.070Ba
发育阶段 迎风坡 0~5 0.000±0.002Aa 0.153±0.012Aa 1.179±0.027Aa

5~10 0.006±0.001Aab 0.244±0.016Ab 1.102±0.031Aa

10~20 0.017±0.007Ab 0.135±0.006Aa 1.118±0.015Aa

20~40 0.010±0.002Aab 0.160±0.006Aa 1.379±0.154Aa
背风坡 0~5 0.017±0.006Aa 0.250±0.032Ba 0.964±0.126Aa

5~10 0.013±0.005Aa 0.404±0.029Bb 0.887±0.067Ba

10~20 0.012±0.003Aa 0.324±0.032Bb 1.071±0.015Aa

20~40 0.009±0.003Aa 0.208±0.043Aa 0.995±0.027Aa
稳定阶段 迎风坡 0~5 0.006±0.003Aa 0.189±0.019Aa 1.146±0.107Aa

5~10 0.006±0.002Aa 0.199±0.014Aa 0.709±0.136Ab

10~20 0.011±0.002Aa 0.201±0.022Aa 0.485±0.058Abc

20~40 0.000±0.005Aa 0.189±0.019Aa 0.395±0.022Ac
背风坡 0~5 0.008±0.002Aa 0.276±0.016Ba 0.429±0.049Ba

5~10 0.006±0.002Aa 0.188±0.001Ab 0.507±0.146Aa

10~20 0.008±0.003Aa 0.127±0.014Ac 0.462±0.092Aa

20~40 0.006±0.002Aa 0.175±0.006Ab 0.462±0.049Aa
衰退阶段 迎风坡 0~5 0.011±0.001Aa 0.242±0.006Aa 1.046±0.092Aa

5~10 0.017±0.002Aa 0.307±0.050Aa 0.844±0.068Ab

10~20 0.014±0.003Aa 0.305±0.023Aa 0.720±0.039Ab

20~40 0.011±0.001Aa 0.239±0.013Aa 0.451±0.019Ac
背风坡 0~5 0.006±0.001Ba 0.209±0.012Aa 0.630±0.040Bb

5~10 0.005±0.002Ba 0.183±0.038Aa 0.821±0.051Aa

10~20 0.007±0.001Aa 0.245±0.016Aa 0.574±0.011Bb

20~40 0.004±0.002Ba 0.200±0.012Aa 0.406±0.049Ac
  注:同列不同字母表示相同深度不同坡位处理间差异显著(P<0.05),差异极显著(P<0.01)。

3 讨论

植物的生活周期由多个生长发育阶段组成,同
时,完成生长发育阶段需要一定的温度累积。对土

壤温度影响较大是植被盖度、生物量、立枯物与枯落

物量等,盖度越高土壤地表温度越低。7-8月沙面

吸热较快,一旦地表沙子与环境温度一致,将不再发

生热传导现象。随着土壤深度的增加,地下土壤水

分含量较高,当地下土壤温度与环境温度相同时,地
下土壤湿度高吸收的热量要比土壤表面沙子多。所

以地下温度高于地上温度,这与沙堆热容量和热传

导特征有关(在沙粒组成和密度一致的情况下,与湿

度也有关)。根据民勤沙区多年气象观测资料得知,
气温在14:00-15:00是一天当中温度高峰值[20],
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所 以 白 刺 灌 丛 沙 堆 土 壤 温 度 的 日 变 化 动 态 在

14:00-15:00也相应较高。从沙堆的不同坡向来

看地表温度迎风坡大于背风坡,随着土壤深度的不

断增加,当土壤温度在10
 

cm时发生逆转背风坡大

于迎风坡,这或许是由于日照方向或日照时数长短

所引起的变化[20]。在夏季地温变化比较明显,冬季

地温变化不明显,增温也较为缓慢,这说明土壤温度

有效性的改变,从而影响土壤温度与植物发育阶段

的强弱,甚至也会发生逆转。
土壤水分是干旱荒漠地区众多生态过程的主要

驱动因子之一。该地降水量少,蒸发量大,形成重力

水下渗的数量有限[21-25],主要在湿度与植被影响下

的土壤水分下渗与吸收有关,土壤表层水分含量变

化与天然降水息息相关,其变化也较大。本研究区

白刺灌丛沙堆水分含量随着土层深度的不断增加呈

现逐渐升高的趋势(土层以40~60
 

cm最高、0~5
 

cm最低),适当地破坏一些灌丛沙堆表面结皮能增

加土壤水分下渗,使得白刺灌丛能及时利用天然降

水来维持生机。
土壤养分是气候、植被、地形、地貌、水文及土壤

因素等自然条件的综合反映[26-27]
 

。土壤养分含量是

反映土壤质量或土壤健康状况的一个重要指标,土
壤养分状况往往制约着生态系统的演化过程和对环

境变化的响应。白刺灌丛沙堆是深根系的灌木植

物,再加之发达的水平根系,在深层土壤中养分消耗

较大,在表层土壤中养分消耗较小。研究结果认为,
白刺灌丛沙堆土壤TN、有机质和速效磷在发育阶

段表层养分含量最高,且显著高于其他3个发育阶

段,因土壤表层有多年的枯枝落叶回馈,经微生物分

解后使土壤表层有机质含量提高,再加上根际微生

物的作用,使得土壤表层TN、有机质与速效磷含量

大幅度提高,从而给土壤补充了N,增加了有机碳含

量,因此土壤TN含量随着有机质的增加而增加,具
有明显的表聚效应。这与赵栋等[28]对灌丛土壤理

化性质研究结果相似,但与杜建会等[9]
 

对民勤白刺

灌丛沙堆表面土壤理化性质研究结果不同。这或许

是由于各研究区域白刺灌丛的人为干预和研究尺度

的差异引起的结果。

4 结论

白刺灌丛沙堆土壤温度在14:00-15:00最高,
随着时间推移,地表温度迎风坡大于背风坡。不同

变化阶段土壤水分含量差异明显,白刺灌丛沙堆土

壤水分含量随土层深度增加呈现逐渐升高的趋势。
土壤pH

 

7.7~8.7,在稳定阶段pH最大,发育阶段

最小。发育阶段土壤电导率最高,并高于其他3个

阶段,衰退阶段土壤电导率最低。土壤养分表层含

量最高,相同土层深度雏形阶段、发育阶段、稳定阶

段和衰退阶段背风坡大于迎风坡,在相同土层中土

壤TN(雏形阶段)、土壤有机质(发育阶段)、土壤速

效磷(稳定阶段)差异极显著(P<0.01),含量具有

明显的表聚效应。
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