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摘  要：  ［目的］ 探究不同生境下灌丛土壤结构与养分的差异性，为沙漠地区综合治理及植被营建工作提

供科学参考。  ［方法］ 选取腾格里沙漠东部沙地、盐碱地两种生境下白刺（Nitraria tangutorum）灌丛沙堆为

研究对象，对其土壤粒径组成及土壤养分含量进行分析。  ［结果］ ①沙地、盐碱地白刺灌丛沙堆土壤粒径

均以细砂为主，分别占总含量的 55.03%~74.21%，44.71%~72.83%，土壤分选性均极好； ②白刺灌丛沙堆

在盐碱地（1.86~2.32）土壤分形维数显著高于沙地（1.62~1.72）。分形维数从白刺灌丛沙堆顶部到坡脚均

呈现出减小的趋势，而随着土层深度的增加同样呈现减小的趋势。  ③盐碱地白刺灌丛沙堆土壤全氮（TN）

（3.35~4.24 g/kg）、全磷（TP）（0.11~0.26 g/kg）、全钾（TK）（0.44~0.65 g/kg）显著高于沙地白刺灌丛沙堆

土壤 TN（1.48~3.43 g/kg）、TP（0.10~0.22 g/kg）、TK（0.30~0.61 g/kg）含量，且与细颗粒含量呈正相关

性，与粗颗粒含量呈负相关。  ［结论］ 白刺灌丛对土壤环境的适应与改良能力在不同生境下具有不同的表

现形式，沙地与盐碱地生境下白刺灌丛土壤颗粒组成与土壤养分含量存在相关性，因此可以通过增加土壤

细颗粒含量改善土壤养分条件。
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Abstract： ［Objective］ The differences in soil structure and nutrients in shrublands in different habitats were 
explored to provide a reference for management and ecosystem restoration in desert areas. ［Methods］ Nitraria 
tangutorum nebkhas in sandy and saline-alkali land in the eastern Tengger Desert were selected as research 
subjects. Soil particle size composition and soil nutrient content were analyzed. ［Results］ ① The soil particle size of 
N. tangutorum nebkhas in sandy land and saline-alkali land was mainly fine sand， accounting for 55.03%—74.21% 
and 44.71%—72.83% of the total content， respectively. Soil sorting was excellent in both habitats. ② The soil 

收稿日期：2024-11-20    修回日期：2025-01-17    采用日期：2025-01-19
资助项目：内蒙古自治区科技创新重大示范工程“揭榜挂帅”项目“腾格里沙漠锁边林林分结构优化调控技术研究”（2024JBGS0021-4-2）； 内

蒙古自治区自然科学基金项目（2024QN03062）； 内蒙古退耕还林工程生态化学计量特征研究项目（ZB2023020802）
第一作者：赵龙飞（2000—），男（汉族），河南省宜阳县人，硕士研究生，研究方向为水土保持与荒漠化防治。Email：zhaolongfei1012@163.com。
通信作者：秦富仓（1966—），男（汉族），内蒙古自治区呼和浩特市人，博士，教授，主要从事水土保持方面研究。Email：Qinfc@126.com。



第  45 卷  水土保持通报

fractal dimension of N. tangutorum nebkhas in saline-alkali land （1.86—2.32） was significantly higher than that in 
sandy land （1.62—1.72）. The fractal dimension shows a decreasing trend from the top of the Nitraria tangutorum 
nebkhas to the foot of the slope， and also shows a decreasing trend with the increase of soil depth. ③ The 
contents of TN （3.35—4.24 g/kg）， TP （0.11—0.26 g/kg） and TK （0.44—0.65 g/kg） in the soil of N. 
tangutorum nebkhas in saline-alkali land were significantly higher than those in the soil of N. tangutorum nebkhas 
in sandy land （1.48—3.43 g/kg）， TP （0.10—0.22 g/kg） and TK （0.30—0.61 g/kg）. It is positively correlated 
with the content of fine particles and negatively correlated with the content of coarse particles. ［Conclusion］ The 
adaptability and improvement capacity of N. tangutorum shrubs in soil environments vary in different habitats. 
There was a correlation between soil particle composition and nutrient content in N. tangutorum shrub mounds in 
sandy and saline-alkali lands. Increasing the content of fine soil particles can help improve soil nutrient 
conditions. 
Keywords： Nitraria tangutorum nebkhas； soil particle size； nutrient characteristics； fractal dimension

腾格里沙漠位于中国西北部，是中国第四大沙

漠［1］，横跨内蒙古、宁夏和甘肃部分地区。该区域气

候干旱、降水稀少、风沙活动频繁［2］，使得腾格里沙漠

土壤结构疏松、养分贫瘠。土壤作为植被生长的基

础，其粒径分布（particle size distribution， PSD）特征

决定了土壤质地结构和理化性质［3］，可作为水土保

持、养分状况、作物生长等的评价指标［4］。在风沙环

境中，土壤粒径的大小和分布情况更是反映风沙环

境变化、沙丘活动性等动态地貌过程的关键因素［5］。

因此，对于土壤粒径特征的研究，不仅有助于揭示土

壤的物理特性，还能够为风沙活动监测及生态修复

提供科学依据。

白刺（Nitraria tangutorum）作为腾格里沙漠重要

的建群种，不仅能适应干旱和盐碱环境，还具备改善

土壤结构、积累养分和减少风蚀等生态功能，在防风

固沙和植被恢复中发挥着重要作用［6］。风沙流遇到

白刺灌丛阻拦后，沙物质在白刺灌丛及周围堆积形

成的生物地貌称为白刺灌丛沙堆，其形成和发育是

群落演替过程中植被与环境相互作用的结果，在流

沙的固定和维持生态系统稳定方面发挥着重要作

用［7］。腾格里沙漠，因其地貌、土壤类型、含盐量等自

然因素的差异，白刺多以灌丛沙堆的形式分布在沙

地和盐碱地两种典型的生态环境中。其中，沙地土

壤粒径相对较大，土壤的透气性较强［8］；而盐碱地土

壤粒径相对较小，土壤结构细腻。土壤的粒径组成

和养分含量作为影响土壤质量的重要指标，深刻影

响着植被的分布和生长情况。目前，多数学者对于

土壤粒径及养分已开展了大量研究，贺俊［9］对毛乌素

沙地樟子松人工林土壤粒径研究发现，土壤全氮、全

磷和土壤有机质含量与分形维数间呈正相关关系。

孙忠超等［10］对宁夏回族自治区东部荒漠草原向灌丛

地人为转变过程土壤粒径分析发现，土壤分形维数

与黏粒含量、粉粒含量、土壤全磷含量均呈显著正相

关关系（p<0.05），但与砂粒含量呈显著负相关关系

（p<0.05）。邓继峰等［11］对辽东山区 5 种林分土壤颗

粒研究发现，分形维数与黏粒和粉粒体积分数及土

壤理化性质呈显著正相关关系。而对于白刺灌丛，

已有相关学者［12-13］从演替阶段、形态特征和空间分布

等方面开展研究。然而，对于不同生境下白刺灌丛

沙堆土壤粒径和养分特征的差异研究较为缺乏。因

此，针对腾格里沙漠沙地与盐碱地白刺灌丛沙堆土

壤粒径和养分特征开展研究，对理解白刺在不同生

境下的适应性及对于土壤改良具有重要参考意义。

为此，本研究以腾格里沙漠沙地和盐碱地白刺灌丛

沙堆为研究对象，通过对其土壤粒径组成、全氮、全

磷、全钾等养分特征的分析，探讨不同生境条件下白

刺灌丛沙堆对土壤特征的影响。研究结果将有助于

揭示白刺在干旱和盐碱生境下的土壤改良作用，为

沙漠生态恢复提供科学依据，并为干旱区土壤改良

和植被恢复实践提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于中国第 4 大沙漠——腾格里沙漠东

部区域，海拔 1 200~1 300 m。该地区属于温带大陆

性气候，冬季干燥寒冷，降水主要集中在 7—10 月，年

平均降水量 71.44~116.60 mm，蒸发量远大于降水

量，年平均蒸发量高达 2 900~3 300 mm。年平均气

温 8.2 ℃，1月平均最低气温-25.2 ℃，7月平均最高气

温 23 ℃。年平均风速范围为 2.48~2.79 m/s。土壤

类型为风沙土［14］。植被类型为沙漠植被，主要植被有

白刺、油蒿（Artemisia ordosica）、盐爪爪（Kalidium 
foliatum）、驼绒藜（Ceratoides arborescens）、苦豆子

（Sophora alopecuroides）等。
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1.2　样品采集和测定

1.2.1　样品采集　于 2024 年 8 月，选择腾格里沙漠

东部沙地和盐碱地两种生境下的白刺灌丛沙堆作为

研究对象。以白刺灌丛沙堆微地貌为单元，随机选

取沙地和盐碱地大小相近的白刺灌丛沙堆各 5 个，在

沙堆迎风坡坡脚、迎风坡中部、沙堆顶部、背风坡中部

和背风坡坡脚 5个位置进行取样。取样深度为 20 cm，

分 3 层（0—5 cm，5—10 cm，10—20 cm）进行取样。

共取得 150 个样品，将土壤样品带回实验室，阴干后

过 2 mm 筛去除植物枯落物等杂质。

1.2.2　样品指标测定　过筛后的土壤粒径采用马尔

文 3000 激光粒度分析仪测定，粒度分级采用美国制

标准，具体为黏粒（<2 μm）、粉粒（2~50 μm）、极细

砂粒（50~100 μm）、细砂粒（100~250 μm）、中砂粒

（250~500 μm）、粗砂粒（500~1 000 μm）、极粗砂粒

（1 000~2 000 μm）。全氮（TN）测定采用凯氏定氮

法测定；全磷（TP）、全钾（TK）测定采用 NaOH 熔融

—钼锑抗比色法；pH 值采用 pH 计测定。

1.3　数据处理方法

1.3.1　分形维数的计算　以激光粒度分析仪所获得

粒径体积数据为基础，根据土壤粒径体积数据进行

分形维数的计算，计算公式为［10］：

V ( r < Ri )
V T

= ( Ri

Rmax
)3 - D （1） 

式中：V（r<Ri）为土壤粒径小于 Ri 的颗粒累计体积

分数； r 为土壤粒径（μm）； VT 为沉积物颗粒的总体

积； Rmax为土壤颗粒尺寸的最大值； D 为最终得到土

壤颗粒分形维数。

1.3.2　粒度参数计算　采用 Folk-Word 图解法计算

土壤颗粒的平均粒径、标准偏差、偏度值和峰态

值［15］，计算公式为：

φ = -log2 d （2）

d 0 = ( φ 16 + φ 50 + φ 84 )
3 （3）

σ0 = ( φ 84 - φ 16

4 )+( φ 95 - φ 5

6.6 ) （4） 

SK = φ 16 + φ 84 - 2φ 50

2 ( φ 84 - φ 16 )
+ φ 5 + φ 95 - 2φ 50

2 ( φ 95 - φ 5 )
（5） 

Kg = φ 95 - φ 5

2.44 ( φ 75 - φ 25 )
（6） 

式中：φ 值为土壤颗粒直径经过负对数变换后的值，

φ5，φ16，φ25，φ50，φ75，φ84，φ95 分别为累计频率为 5%，

16%，25%，50%，75%，84%，95% 时所对应的 φ 值； 
d0为平均粒径； σ0为标准偏差； SK 为偏度值； Kg为峰

态值。数据描述意义详见表 1。

1.4　数据处理

分 形 维 数 和 粒 度 参 数 计 算 在 Microsoft Excel 
2019 中完成，土壤分布频率曲线、主成分分析图采用

Origin 2022 软件进行处理，采用 SPSS 22 软件中 one-
way ANOVA 进行单因素的方差分析以及 Pearson 相

关性分析。

2　结果与分析

2.1　白刺灌丛沙堆土壤粒度组成特征

通过土壤粒度分析，白刺灌丛沙堆土壤最大粒级

为粗砂，极粗砂含量为零。由表 2可知，白刺灌丛沙堆

不同位置 0—20 cm 土壤颗粒组成均以砂粒为主，具有

显著性差异（p<0.05）。两种生境下，白刺灌丛沙堆

顶部细砂含量均为最高。从灌丛沙堆顶部到（迎风

坡、背风坡）坡中、（迎风坡、背风坡）坡脚过程中土壤

细砂、细颗粒（极细砂和黏粉粒）含量均呈现减小趋

势，而中砂和粗砂含量则呈现出增大的趋势。在两

种生境下，沙地土壤砂粒含量为 55.03%~74.21%，

其 中 细 砂（55.03%~74.21%）和 中 砂（19.84%~
41.13%）含量最高，而粗砂（0.08%~2.12%）和黏粉

表 1　土壤粒径参数分级范围

Table 1　Grading range of soil particle size parameters

标准偏差 σ0

取值范围

σ0≤0.35
0.35<σ0≤0.50
0.50<σ0≤0.71
0.71<σ0≤1.00
1.00<σ0≤2.00
2.00<σ0≤4.00
σ0>4.00

分选级别

分选极好

分选好

分选较好

分选中等

分选较差

分选差

分选极差

偏度值 SK

取值范围

-1.0≤SK<-0.3
-0.3≤SK<-0.1
-0.1≤SK<0.1

0.1≤SK<0.3
0.3≤SK<1.0

偏度等级

极负偏

负  偏
近于对称

正  偏
极正偏

峰态值 Kg

取值范围

Kg≤0.67
0.67<Kg≤0.90
0.90<Kg≤1.11
1.11<Kg≤1.56
1.56<Kg≤3.00

Kg>3.00

峰态等级

很宽平

宽  平
中  等
尖  窄
很尖窄

极尖窄
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粒（0.38%~1.12%）含量最少，远低于细砂和中砂含

量；盐碱地土壤砂粒含量为 44.71%~72.83%，土壤颗

粒以细砂（44.71%~72.83%）为主，其次为极细砂

（3.40%~17.88%）和中砂（4.48%~33.05%），而粗砂

（0%~0.28%）和黏粒（0.08%~1.18%）含量最少。整

体上，白刺灌丛沙堆土壤颗粒均以细砂（100~250 μm）

为主，盐碱地土壤颗粒在 250~1 000 μm 含量低于沙

地；在 0~100 μm 含量高于沙地。

2.2　白刺灌丛沙堆土壤粒度参数与分形维数

由表 3可知，沙地土壤平均粒径处于 2.06~2.42 φ
（196.74~253.24 μm），属于细砂和中砂；盐碱地土壤

平均粒径处于 2.23~3.91φ（105.08~228.80 μm），属

于细砂。在沙地，白刺灌丛沙堆土壤平均粒径从沙

堆顶部到坡脚过程中呈现增大趋势，而在盐碱地则

表 2　白刺灌丛沙堆土壤粒度组成

Table 2　Soil particle size composition of Nitraria tangutorum nebkhas

生境

沙

地

盐

碱

地

采样位置

迎风坡坡脚

迎风坡坡中

沙堆顶部

背风坡坡中

背风坡坡脚

迎风坡坡脚

迎风坡坡中

沙堆顶部

背风坡坡中

背风坡坡脚

土层

深度/
cm

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

黏粒/%
（0~2 μm）

0.06±0.01Aa

0.06±0.02Aa

0.06±0.02Aa

0.07±0.02Aa

0.06±0.02Aa

0.06±0.02Aa

0.06±0.01Aa

0.06±0.02Aa

0.05±0.02Aa

0.06±0.02Aa

0.05±0.02Aa

0.05±0.02Aa

0.06±0.03Aa

0.06±0.02Aa

0.05±0.02Aa

0.19±0.10Bc

0.13±0.06Bb

1.03±0.40Aa

0.57±0.13Aa

0.48±0.12Aa

0.23±0.06Bb

0.43±0.09Ba

0.42±0.09Aa

0.32±0.08Bb

0.34±0.09Ba

0.09±0.03Bb

0.08±0.03Bb

0.14±0.04Bc

0.15±0.07Bb

1.18±0.46Aa

粉粒/%
（2~50 μm）

0.51±0.41Ad

0.32±0.07Ad

0.40±0.10Ac

1.05±0.15Ab

0.49±0.13Bc

0.35±0.06Cc

1.47±0.25Aa

0.69±0.13Bb

0.70±0.12Ba

1.06±0.24Ab

0.40±0.11Bcd

0.36±0.07Bc

0.64±0.13Bc

0.94±0.22Aa

0.55±0.15Bb

2.64±0.21Cd

14.29±2.05Bb

36.79±1.28Aa

10.82±0.99Ad

11.24±0.92Ac

9.67±0.62Bc

8.89±0.92Aa

7.34±0.56Bd

5.47±0.48Cd

6.91±0.98Bb

5.19±1.35Be

9.58±2.28Ac

3.57±0.45Bc

34.99±1.87Aa

32.13±5.70Ab

砂粒含量/%

极细砂
（50~100 μm）

1.77±1.87Ac

1.49±0.15Ae

2.46±0.24Ac

5.54±0.16Aa

3.16±0.09Bd

1.31±0.10Cd

4.18±0.26Cb

5.12±0.19Aa

4.72±0.14Ba

6.01±0.48Aa

3.56±0.06Bc

3.22±0.14Cb

5.19±0.14Aa

4.82±0.23Bb

3.34±0.14Cb

6.41±0.59Cc

9.01±0.61Bd

11.87±1.90Ac

17.05±0.52Ba

17.11±0.48Ba

17.88±0.62Aa

16.43±1.10Aa

15.34±0.67Bb

13.71±0.34Cb

10.91±1.17Ab

3.40±0.40Ce

5.02±0.70Be

7.29±0.54Cc

12.04±1.82Ac

9.20±1.79Bd

细砂
（100~250 μm）

55.91±6.13Bb

56.47±1.22Bd

60.95±1.11Ac

72.42±0.28Aa

68.94±0.51Bc

55.03±1.15Cd

69.97±0.96Ca

74.21±0.50Aa

72.85±0.39Ba

72.62±0.44Aa

68.89±0.48Cc

70.14±0.59Bb

71.92±0.95Aa

72.39±0.79Ab

69.96±0.92Bb

70.94±1.44Aa

57.20±1.68Bc

44.71±1.94Ce

67.08±0.81ABc

66.52±1.16Bb

67.46±0.75Ab

69.09±1.20Bb

69.94±0.44Ba

72.83±0.33Aa

69.24±0.61Ab

57.09±2.88Cc

61.18±3.00Bc

69.36±1.66Ab

46.15±2.26Cd

50.66±5.19Bd

中砂
（250~500 μm）

39.72±7.67Aa

39.79±1.14Aa

34.98±1.14Ab

20.81±0.52Cb

27.08±0.59Bb

41.13±1.04Aa

24.13±1.18Ab

19.84±0.67Cd

21.58±0.51Bd

20.15±1.04Bb

26.82±0.47Ab

26.01±0.68Ac

22.04±1.10Bb

21.68±0.85Bc

25.87±0.93Ac

19.70±1.90Aa

19.17±1.29Ab

5.60±0.46Bc

4.48±0.28Ac

4.66±0.24Ad

4.75±0.33Ac

5.15±0.61Cc

6.95±0.71Bc

7.67±0.39Ab

12.58±2.15Cb

33.05±1.57Aa

23.86±1.02Ba

19.50±2.24Aa

6.66±0.81Be

6.82±1.32Bb

粗砂
（500~1 000 μm）

2.03±0.73Aa

1.87±0.24Aa

1.14±0.21Bb

0.10±0.01Cb

0.27±0.03Bb

2.12±0.24Aa

0.19±0.04Ab

0.08±0.01Bc

0.11±0.01Bc

0.09±0.02Cb

0.28±0.02Ab

0.21±0.03Bc

0.14±0.04Bb

0.11±0.02Bc

0.22±0.04Ac

0.12±0.04Ba

0.19±0.07Ab

0±0Cb

0±0Bb

0±0Bc

0.01±0Ab

0.01±0Ab

0±0Ac

0±0Ab

0.03±0.02Cb

1.18±0.25Aa

0.28±0.07Ba

0.13±0.07Aa

0.01±0Bc

0±0Bb

注：大写字母表示同一生境同一位置不同土层差异显著（p<0.05）；小写字母同一生境同一土层不同位置差异显著（p<0.05）。下同。
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呈现出减小的趋势。且在灌丛沙堆不同部位不同土

层深度，盐碱地土壤平均粒径值均小于沙地土壤平

均粒径。沙地和盐碱地土壤颗粒标准偏差分别处于

-0.60~ -0.55，-1.95~ -0.62，沙地土壤分选系数

高于盐碱地，分选级别均为极好。沙地土壤颗粒处

于负偏和近于对称（-0.16~0.06）、盐碱地土壤颗粒

处于极负偏和近于对称（-0.59~-0.07）。峰态值范

围 盐 碱 地 远 大 于 沙 地 ，分 别 为 0.83~2.23，0.95~
1.01，沙地峰度中等，而盐碱地则处于宽平至很尖窄。

白刺灌丛沙堆沙地土壤分形维数位于 1.62~1.72，盐
碱地土壤分形维数位于 1.86~2.32，白刺在盐碱地土

壤分形维数显著高于沙地。在不同土层深度，沙地

和盐碱地白刺沙堆（迎风坡、背风坡）中部和顶部位

置随着土层深度的增加土壤分形维数均在减小。在

白刺沙堆不同位置，沙地土壤分形维数在沙堆顶部

最大，分别为 1.72，1.68 和 1.66，并从沙堆顶部到坡脚

呈现出减小的趋势；而盐碱地土壤分形维数表现为：

沙堆顶部（1.69）>背风坡（1.66）>迎风坡（1.65）。

2.3　白刺灌丛沙堆土壤粒配曲线

土壤颗粒频率分布曲线可表征土壤粒径分布情

况。由图 1可知，沙地土壤粒度在 0—5 cm，5—10 cm，

10—20 cm 土层内曲线均呈现单峰分布，波峰粒径位

于 2.01~2.32φ，峰值分布在 10.17%~10.81%。盐碱

地土壤粒度曲线均呈现双峰分布，在波峰粒径位于

表 3　不同生境白刺灌丛沙堆土壤粒度参数

Table 3　Soil particle size parameters of Nitraria tangutorum nebkhas in different habitats

参  数

平均粒径

标准偏差

偏度值

峰态值

分形维数

生  境

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

土层深度/cm
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

迎风坡坡脚

2.08±0.14Bb

2.06±0Be

2.17±0Ac

2.47±0.02Cd

2.79±0.13Bc

3.91±0.07Aa

-0.57±0.02Bab

-0.55±0.02Aa

-0.60±0.01Cc

-0.62±0.01Aa

-1.19±0.10Bd

-1.85±0.11Cc

-0.08±0.08Ba

-0.15±0Cc

-0.02±0.02Ab

-0.07±0.06Aa

-0.44±0.03Bd

-0.49±0.06Bc

0.96±0.06Aa

0.98±0Aa

0.95±0.06Aa

1.00±0.08Bc

1.48±0.12Abc

0.90±0.03Cd

1.65±0.05Ab

1.63±0.07Aa

1.65±0.07Aa

1.91±0.06Bc

1.96±0.08Bc

2.30±0.06Aa

迎风坡坡中

2.39±0.04Aa

2.28±0.02Bd

2.05±0.02Cd

3.01±0.04Aa

3.01±0.03Ab

2.97±0.03Bb

-0.56±0.02Aab

-0.56±0.02Aa

-0.56±0.02Aa

-1.13±0.08Cc

-1.05±0.06Bc

-0.90±0.02Ab

-0.12±0.07Ba

0.06±0.03Aa

-0.12±0.07Bc

-0.41±0.04Cc

-0.37±0.03Bc

-0.31±0.04Ab

0.98±0Aa

0.98±0Aa

0.97±0.05Aa

2.23±0.20Aa

1.95±0.17Ba

1.60±0.05Cb

1.72±0.07Aa

1.65±0.08Ba

1.63±0.06Ba

2.16±0.04Aa

2.14±0.04Aa

2.03±0.04Bb

沙堆顶部

2.35±0.03Ca

2.39±0.03Aa

2.37±0Ba

2.91±0.07Ab

2.84±0.02Bc

2.78±0Cc

-0.58±0.03Bb

-0.55±0Aa

-0.55±0Aa

-1.02±0.07Cb

-0.91±0.06Bb

-0.77±0.07Aa

-0.10±0.06Ba

-0.06±0.12Ab

-0.15±0Cc

-0.36±0.05Cbc

-0.31±0.03Bb

-0.19±0.05Aa

0.97±0.07Aa

0.98±0Aa

0.98±0Aa

2.00±0.24Aab

1.64±0.16Bb

1.38±0.14Cc

1.72±0.05Aa

1.68±0.07ABa

1.66±0.06Ba

2.11±0.03Aab

2.10±0.03Aab

2.04±0.04Bb

背风坡坡中

2.42±0.05Aa

2.32±0BC

2.29±0.03Bb

2.69±0.03Ac

2.23±0.03Cd

2.46±0.06Bd

-0.58±0.03ABab

-0.59±0Bb

-0.57±0.02Aab

-0.97±0.12Bb

-0.79±0.11Aa

-0.98±0.10Bb

-0.09±0.07Ca

0±0Ba

0.04±0.04Aa

-0.32±0.08Bb

-0.24±0.08Aa

-0.37±0.06Bb

1.01±0.04Aa

0.98±0Aa

0.98±0Aa

1.85±0.31Ab

1.35±0.25Bc

1.77±0.16Aa

1.70±0.06Aab

1.63±0.07ABa

1.62±0.06Ba

2.06±0.05Ab

1.86±0.04Bd

1.86±0.07Bc

背风坡坡脚

2.37±0Aa

2.37±0AB

2.31±0.02Bb

2.48±0.03Cd

3.70±0.06Ba

3.87±0.23Aa

-0.55±0.01Aa

-0.55±0Aa

-0.58±0.02Bb

-0.66±0.03Aa

-1.60±0.07Be

-1.95±0.14Cc

-0.15±0.01Ba

-0.15±0Bc

0.01±0.04Aab

-0.12±0.05Aa

-0.44±0.06Bd

-0.59±0.07Cd

0.99±0.03Aa

0.98±0Aa

1.01±0.06Aa

1.04±0.11Ac

0.83±0.02Bd

0.95±0.13Ad

1.67±0.11Aab

1.70±0.05Aa

1.65±0.06Aa

1.90±0.05Cc

2.04±0.07Bb

2.32±0.06Aa
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2.01~2.78φ，沙地土壤体积百分含量峰值整体高于

盐碱地，而在波峰粒径位于 4.95~5.25φ，盐碱地土壤

体积百分含量高于沙地。根据土壤粒径累积频率曲

线，可将土壤颗粒分为蠕移、跃移和悬移组分。在沙

地不同位置不同深度土壤的粒度累积频率分布曲线

斜率相近，而盐碱地随土层深度的增加，坡脚土壤悬

移质含量出现明显增加趋势。沙地土壤的移动主要

以跃移为主，占土壤体积的 97.42%~99.38%，盐碱

地土壤的移动主要以跃移及悬移为主，含量分别为

2.82%~37.82%，62.18%~97.07%。累积频率曲线

的斜率反映不同组分的分选性，斜率越大，分选越

好［16］。由图 1 可知，白刺灌丛沙堆不同位置不同土层

各组分的分选性均为：跃移>悬移>蠕移，沙地土壤

分选性整体优于盐碱地。

2.4　白刺灌丛沙堆土壤养分特征

由表 4 可知，在两种生境下，白刺灌丛沙堆在同

一位置，土壤养分在 0—5 cm 土层养分含量最高，并

且随着土层深度的增加而减小。沙地土壤 TN 表现

为：沙堆顶部（3.16 g/kg）>背风坡坡脚（3.06 g/kg）

>背风坡坡中（2.52 g/kg）>迎风坡坡中（2.46 g/kg）
>迎风坡坡脚（1.76 g/kg）；盐碱地土壤 TN 含量在不

同土层不同位置不具有显著性差异（p<0.05），含量

大小表现为：背风坡坡脚（3.91 g/kg）>迎风坡坡中

（3.86 g/kg）> 迎风坡坡脚（3.78 g/kg）> 沙堆顶部

图 1　不同生境白刺灌丛沙堆不同土层颗粒频率分布曲线

Fig.1　Particle frequency distribution curves for different soil layers of Nitraria tangutorum nebkhas in different habitats
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（3.71 g/kg）>背风坡坡中（3.39 g/kg）。沙地和盐碱

地两种生境下土壤 TP 含量在沙堆顶部最高，分别为

0.15 和 0.23 g/kg，从沙堆顶部到（迎风坡、背风坡）坡

脚 TP 含量逐渐减小，且背风坡坡脚 TP 含量高于迎

风坡坡脚。对于白刺灌丛沙堆土壤 TK 含量，在沙地

表现为：沙堆顶部（0.53 g/kg）>迎风坡（0.43 g/kg）>

背 风 坡（0.42 g/kg）；在 盐 碱 地 表 现 为 ：沙 堆 顶 部

（0.60 g/kg）>迎风坡（0.56 g/kg）>背风坡（0.54 g/kg）。
两种生境下，盐碱地 pH 值显著高于沙地，且随着土

层深度的增加呈现显著性增加（p<0.05）。整体上，

白刺灌丛沙堆在盐碱地的 TN， TP， TK 含量及 pH
值均高于沙地。

2.5　白刺灌丛沙堆土壤粒径分布与土壤养分的相关

系数和主成分分析

由表 5 可知，在沙地，白刺灌丛沙堆土壤分形维

数与土壤细颗粒（0~100 μm）、TN 及 TP 含量呈极显

著正相关（p<0.01），与中砂和粗砂含量呈显著负相

关（p<0.05）；土壤黏粒含量与 TP 含量呈极显著正

相关（p<0.01），与 pH 值呈显著负相关（p<0.05）；土
壤粉粒和极细砂含量与土壤 TN， TP 含量呈极显著

正相关（p<0.01），与 pH 值呈显著负相关（p<0.05）；
土壤细砂、中砂及粗砂含量与 TN 含量呈极显著相关

（p<0.01）。在盐碱地，白刺灌丛沙堆土壤分形维数

与 黏 粉 粒 、TN 和 TP 含 量 呈 极 显 著 正 相 关（p<
0.01），与中砂含量呈极显著负相关（p<0.01）；土壤

黏粒、粉粒含量与 TP 含量呈显著正相关（p<0.05）；
土壤极细砂含量与 TP 含量呈极显著正相关（p<
0.01）；土壤细砂含量与 pH 值呈极显著负相关（p<
0.01）；土壤中砂含量与 TN， TP 含量呈极显著负相

关（p<0.01）。整体上，白刺灌丛沙堆在两种生境下，

土壤养分与土壤细颗粒呈正相关（p<0.05），与土壤

粗颗粒呈负相关（p<0.05）。整体上，白刺灌丛沙堆

土壤颗粒与 TN， TP 具有显著相关性，而与 TK， pH
值相关性不高。

表 4　两种生境下白刺灌丛沙堆土壤养分特征

Table 4　Characteristics of soil nutrients in two habitats of Nitraria tangutorum nebkhas

养分

指标

全

氮

全

磷

全

钾

pH 值

生  境

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

沙  地

盐碱地

土层深度/
cm

0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20
0—5
5—10
10—20

0—5
5—10
10—20

迎风坡坡脚/
（g · kg-1）

1.96±0.64Ab

1.84±0.80Aa

1.48±0.86Aa

3.54±0.52Aa

3.57±0.76Aa

4.24±0.29Aa

0.12±0.02Ab

0.13±0.02Ac

0.12±0.01Aab

0.14±0.03Bc

0.15±0.01Bc

0.26±0.01Aa

0.45±0.01Ab

0.39±0.01Bd

0.46±0.01Aa

0.64±0.05Aa

0.50±0.04Bb

0.47±0Bd

8.42±0Ca

8.62±0.02Ba

8.71±0.01Ab

9.73±0.01Cb

10.09±0.01Bb

10.26±0.02Abc

迎风坡坡中/
（g · kg-1）

2.96±1.28Aab

2.82±0.61Ba

1.59±0.01Ca

4.04±0.27Aa

3.84±0.37Aa

3.72±0.81Aa

0.17±0.02Aa

0.14±0.03ABb

0.12±0.02Bab

0.25±0.01Aa

0.23±0.01Ab

0.22±0.01Ab

0.51±0.01Aa

0.43±0Bb

0.30±0Cd

0.65±0.01Aa

0.59±0Ba

0.51±0.01Cc

7.76±0.01Ce

8.30±0.01Bd

8.58±0.01Ac

9.62±0Cc

9.93±0.01Bd

10.24±0.01Ac

沙堆顶部/
（g · kg-1）

3.30±0.66Aab

3.07±0.91Aa

3.12±2.42Aa

3.83±0.58Aa

3.49±0.43Aa

3.81±0.75Aa

0.18±0.01Aa

0.14±0.01Bb

0.13±0Ba

0.25±0.01Aa

0.23±0.02Ab

0.20±0.01Bc

0.50±0.02Ba

0.61±0Aa

0.46±0.02Ca

0.64±0.01Aa

0.62±0.01Ba

0.54±0.01Cb

8.31±0Cd

8.42±0.01Ac

8.34±0.02Bd

9.45±0.01Cd

9.80±0.02Be

10.14±0.01Ad

背风坡坡中/
（g · kg-1）

3.37±0.53Aab

2.21±0.81ABa

1.97±0.31Ba

3.35±0.29Aa

3.35±0.93Aa

3.47±0.69Aa

0.17±0.02Ac

0.12±0.01Bc

0.10±0.01Cb

0.17±0.01Ab

0.13±0.01Bc

0.11±0.01Cd

0.50±0.01Aa

0.42±0Bc

0.40±0.01Cb

0.54±0.01Bb

0.48±0.01Cb

0.58±0.01Aa

8.40±0.01Cb

8.59±0.02Bb

8.76±0.01Aa

9.43±0.02Cd

9.98±0.05Bc

10.27±0.01Ab

背风坡坡脚/
（g · kg-1）

3.43±0.62Aa

3.31±0.53Aa

2.44±0.75Aa

3.38±0.39Aa

4.13±0.14Aa

4.21±0.72Aa

0.22±0.01Aa

0.17±0.01Ba

0.11±0Cab

0.15±0.01Cc

0.25±0Aa

0.22±0.01Bb

0.43±0Ac

0.40±0Bd

0.36±0Cc

0.44±0.01Cc

0.61±0Aa

0.57±0.01Ba

8.33±0.02Ac

8.31±0.02Ad

8.31±0.01Ae

9.79±0.02Ca

10.35±0.01Ba

10.5±0.01Aa

219



第  45 卷  水土保持通报

主成分分析表明，在两种生境下，土壤各指标存

在显著差异，而在同一生境下具有相似性。沙地和

盐碱地白刺灌丛沙堆在第一主成分贡献率达 56.7%，

第二主成分贡献率为 20.3%（图 2），前两个主成分分

析贡献率累计达 77.0%，能够解释大多数信息。其

中，粗砂、中砂和细砂与第一主成分呈负相关；而黏

粒、粉粒和极细砂等 7 个指标与第一主成分呈正相

关，且载荷值较大，表明这些指标有利于反映土壤分

形维数的变化。而在第二主成分与粗砂、中砂、粉

粒、黏粒和 pH 值呈现正相关性，载荷值较大的有细

砂、粗砂和粉粒，说明这 3 个指标更有利于反映土壤

分形维数的变化。

3　讨  论
3.1　白刺灌丛沙堆土壤粒度组成与土壤粒度参数

特征

本研究对腾格里沙漠沙地与盐碱地白刺灌丛沙

堆土壤的粒度组成和养分特征进行了分析。结果表

明，不同生境下白刺灌丛沙堆土壤在粒度分布和养

分含量上存在显著差异。通过对白刺灌丛沙堆土壤

粒度分析，结果表明沙地土壤以中砂和细砂为主，黏

粒和粉砂含量较少；而盐碱地土壤则更为细腻，土壤

黏粉粒及极细砂比例相对较高。造成这一差异的主

要原因与沙地和盐碱地的地貌特征和风化过程有

关。一方面，相比盐碱地土壤而言，沙地土壤常年受

到风蚀的影响，土壤颗粒较为粗大，通透性较高，但

水分保持能力较差。另一方面，盐碱地土壤表层存

在结皮现象［17］，且土壤中存在盐分的积累，使土壤结

构更为致密，粒度更细。白刺灌丛在沙地中的分布

主要受益于其耐旱性和对粗粒土壤的适应能力，而

在盐碱地，白刺灌丛的存活则依赖于其耐盐能力及

其根系对细粒土壤的渗透适应性［18］。

沙地和盐碱地土壤平均粒径分别为 196.74~
253.24 μm 和 105.08~228.80 μm，表明盐碱地土壤平

均粒度小于沙地，沙地土壤分选系数高于盐碱地，而

峰态值小于盐碱地。通过土壤颗粒级配曲线能够反

映出土壤颗粒的搬运和沉积状态［13］。由图 1 可知，在

长期风力作用下，白刺灌丛土壤颗粒主要以跃移、悬

移为主，土壤颗粒的分选伴随着这一现象的发生，细

小颗粒被吹向更远的地方，而相对较粗的土壤颗粒

留了下来［19］。分形维数能够揭示土壤颗粒分布的复

杂性和自相似性［20］。分形维数越高，表示土壤颗粒

在不同尺度上分布的复杂性越大；相反，分形维数较

低 则 表 明 土 壤 的 多 尺 度 特 征 较 弱［21］。 在 盐 碱 地

（1.86~2.32）白 刺 灌 丛 分 形 维 数 显 著 高 于 沙 地

（1.62~1.72）。这一现象主要是由于沙地土壤较大的

粒径不易被远距离搬运，从而形成了相对单一的颗

粒分布，导致分形维数较低［22］。土壤分形维数由小

于 0.5 mm 的颗粒的体积含量所决定，其中 0.1 mm 可

图 2　白刺灌丛土壤粒度组成、养分与分形维数的主成分分析

Fig. 2　Principal component analysis of soil particle size
composition， nutrients and fractal dimension of 
Nitraria tangutorum nebkhas

表 5　土壤粒径分布与土壤养分相关性

Table 5　Soil particle size distribution and correlation with soil nutrient

生境

沙  地

盐碱地

指标

D

全氮

全磷

全钾

pH 值

D

全氮

全磷

全钾

pH 值

D

-
0.78**

0.74**

0.59*

-0.75**

-
0.81**

0.83**

0.19
0.17

黏粒

0.66**

0.34
0.66**

0.34
-0.64*

0.94**

0.73**

0.61*

0.07
0.24

粉粒

0.95**

0.76**

0.68**

0.51
-0.62*

0.65**

0.81**

0.56*

-0.06
0.64*

极细砂

0.75**

0.88**

0.65**

0.61*

-0.57*

0.56*

0.44
0.81**

0.38
-0.19

细砂

0.56*

0.82**

0.46
0.50

-0.46
-0.35
-0.57*

-0.24
0.26

-0.67**

中砂

-0.64*

-0.86**

-0.53*

-0.54*

0.51
-0.79**

-0.70**

-0.90**

-0.38
-0.02

粗砂

-0.52*

-0.76**

-0.43
-0.44

0.41
-0.56*

-0.47
-0.57*

-0.38
0.04

注：**表示 p<0.01，相关性极显著，**表示 p<0.05，相关性显著。D 为分形维数。
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作为临界粒径决定灌丛下土壤分形维数的大小［23］。

白刺灌丛沙堆在沙地土壤分形维数（1.62~1.72）与胡

杨（1.93）、柽柳（1.98）等沙堆相比偏小的原因［24］，是

由于白刺灌丛堆在沙地土壤粒径小于 0.1 mm 含量

（1.72%~7.13%）较低所造成的。研究区土壤颗粒分

形维数与黏粒和粉粒呈高度正相关，而与砂粒呈负相

关，这一结果与其他学者［25］的研究结果一致。表明土

壤细颗粒越多，土壤颗粒分形维数越大，因此利用土

壤颗粒分形维数评估土壤质地变化是可行的［26］。

3.2　白刺灌丛沙堆土壤粒度组成及分形维数与土壤

养分的关系

由表 4 可知，土壤养分含量随着土层深度的增加

而减小。其中，沙地与盐碱地白刺灌丛沙堆土壤的

养分含量具有显著性差异，具体表现为土壤 TN， TP
和 TK 含量在盐碱地整体高于沙地土壤含量。造成

这一现象的原因，可能是由于盐碱地细颗粒土壤含

量较高，细粒土壤具有较大的比表面积，对养分保留

能力较强，使得养分在土壤中积累并滞留。而沙地

土壤整体较粗，养分易流失，导致白刺灌丛沙堆土壤

中养分含量偏低［27］。此外，白刺灌丛通过根系和凋

落物的分解作用，能够将养分返回土壤，从而逐渐提

高土壤的肥力和养分含量［28］。这种正向反馈机制在

盐碱地表现更为显著，使得白刺灌丛在土壤养分积

累和维持生态系统稳定方面发挥重要作用。由表 5
可知，土壤颗粒与 TN， TP 含量具有高度相关性，而

与 TK 含量相关性不显著，这与 TK 以矿物形式（长石

和云母）存在方式有关［29］，其分布较分散，且未必集

中在细小颗粒中。TK 的释放更多依赖矿物风化和

溶解过程，而不只是颗粒结构［30］。

土壤粒度与养分特征的差异对植被恢复具有深

远影响。一方面，细粒度土壤在养分累积方面具有

天然优势，而粗粒度土壤在这方面表现较为薄弱。

表明在生态修复过程中，可以通过人工改良土壤粒

度结构，如增加粉砂和黏粒比例，提升土壤的养分保

持能力，从而促进植被恢复和稳定性。另一方面，白

刺灌丛对土壤的肥力提升均具有积极作用，这种土

壤改良功能也为其他植物种群的定居和扩散提供有

利条件，有助于推进沙漠生态系统的恢复和稳定。

此外，白刺灌丛对不同粒度和养分条件的适应性也

证明其在干旱和盐碱环境中的生存能力，表明其在

沙漠化治理中具有重要的应用前景。

4　结  论
（1） 腾格里沙漠白刺灌丛沙堆在沙地、盐碱地两

种生境下土壤粒度均以细砂为主，分别占总含量的

55.03%~74.21%，44.71%~72.83%。其中，沙地土

壤中砂、粗砂含量高于盐碱地，而极细砂、黏粉粒含

量低于盐碱地。沙地（196.74~253.24 μm）土壤平均

粒度大于盐碱地（105.08~228.80 μm），土壤分选性

均极好。

（2） 白刺灌丛沙堆在盐碱地土壤分型维数显著

高 于 沙 地 ，分 形 维 数 分 别 处 于 1.86~2.32，1.62~
1.72。分形维数从白刺灌丛沙堆顶部到坡脚均呈减

小趋势，而随着土层深度的增加同样呈减小趋势。

（3） 受土壤细颗粒的影响，盐碱地白刺灌丛沙堆

土壤养分含量高于沙地。其中，土壤养分与细颗粒

含量呈现正相关性，而与粗颗粒含量呈现负相关性。
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