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雅江河谷防沙治沙生态工程实施年限对沙地持水性能的影响
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摘要:为探究雅鲁藏布江(下称“雅江”)河谷阶地2种类型防沙治沙生态工程(砂生槐灌木林、杨树人工林)实
施对沙地持水性能的影响,测定了该区6,12,30年生态工程样地0—30cm土层沙地持水性能和土壤理化性

质,采用模糊数学法计算了土壤质量指数,分析了沙地持水性能的影响因素,并采用多元逐步回归法确定了

主要影响因素。结果表明:(1)研究区0—10cm土层砂生槐和杨树人工林土壤饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量指标从6~30年增幅分别为5.81%~9.19%和51.47%~71.48%,杨树人工林上述持水量指标是

砂生槐的1.02~1.60倍。(2)杨树人工林促进沙地0—10cm土层机械组成、容重、孔隙度等结构变化和有

机质、全氮等养分含量提高均优于砂生槐。随实施年限变化,砂生槐上述土壤指标变化整体为12年最好,

杨树人工林则依次为30年>10年>6年。(3)2种生态工程0—30cm土层土壤综合质量指数平均值随年

限的增加呈增加趋势。相关分析和多元逐步回归分析结果表明,沙地持水性能与沙地机械组成、容重、孔
隙度、有机质、全氮和全磷均呈极显著相关,其主要影响因素为毛管孔隙度、全氮和极细砂。综合可知,杨
树人工林作为当地引进乔木种,其对沙地持水性能提升效果及持续作用均优于乡土种灌木砂生槐,能够很

好地促进沙地恢复。研究结果可为认识区域沙地生态水文功能变化和生态工程建设提供数据参考。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsoftwotypesofecologicalprojects(Sophoramoorcroftiana(Benth.)

BakershrubandPopulusalbaL.plantation)onthewaterholdingcapacityofsandylandintheYarlung
ZangboRiverValleyterraces,thewaterholdingcapacityandsoilphysicochemicalpropertiesof0—30cmsoil
layerin6,12and30yearsecologicalprojectsplotsinthisareaweremeasured.Thesoilqualityindexesof
aeoliansandylandsindifferentprojectsareaswerecalculatedbyfuzzymathematicsmethod.Theinfluencing
factorsofwaterholdingcapacityofaeoliansandylandswereanalyzed,andthemaininfluencingfactorswere
determinedbymultiplestepwiseregressionmethod.Theresultsshowedthat:(1)Thesaturatedwater
holdingcapacity,capillarywaterholdingcapacityandfieldwaterholdingcapacityof0—10cmsoillayerofS.
moorcroftiana (Benth.)BakershrubandP.albaL.plantationincreasedby5.81%to9.19%and51.47%to
71.48%from6to30years,respectively,andeachwaterholdingindexofP.albaL.plantationwas1.02to
1.60timesofthatofS.moorcroftiana (Benth.)Bakershrub.(2)P.albaL.plantationpromotedbetter
structuralchangesinmechanicalparticle,bulkdensity,porosityandhadhighernutrientcontentssuchas



organicmatterandtotalnitrogeninthe0—10cmsoillayerofaeoliansandylandsthanS.moorcroftiana
(Benth.)Bakershrub.Withtheincreaseofimplementationyears,theoverallchangeoftheabovesoil
indicatorsinthe0—10cmsoillayerofS.moorcroftiana (Benth.)Bakershrubwasbestin12years,while
thatofP.albaL.plantationwas30years>10years>6years.(3)Theaveragevalueofsoilqualityindexof
the0—30cmsoillayerofthetwoecologicalprojectsshowedanincreasingtrendwiththeincreasingof
implementationyears.Theresultsofcorrelationanalysisandmultiplestepwiseregressionanalysisshowed
thatthewaterholdingcapacityofsandlandswassignificantlycorrelatedwiththemechanicalparticle,bulk
density,porosity,organicmatter,totalnitrogenandtotalphosphorus,andthemaininfluencingfactorswere
capillaryporosity,totalnitrogenandveryfinesand.Inconclusion,P.alba L.plantation,asalocal
introducedtreespecies,hadbettereffectonimprovingwaterholdingcapacityandsustainabilitythannative
shrubofS.moorcroftiana(Benth.)Baker,whichcouldpromotetherestorationofaeoliansandylands.The
researchresultscouldprovidedatareferenceforunderstandingthechangeofregionalsandecohydrological
functionandecologicalprojectsconstruction.
Keywords:ecologicalprojects;waterholdingcapacity;physicochemicalproperties;implementationage;

YarlungZangboRiverValley

  土地沙化是一项全球性生态环境问题,一方面土

地沙化直接导致土地质量退化,可利用面积减少,严
重阻碍社会经济的发展;另一方面,土地沙化引起的

沙尘暴等次生灾害对人类的生产生活同样造成多种

危害[1]。土地沙漠化过程中土壤和气候是最直接的

影响因素,而植被是改变沙漠化敏感性最活跃、最基

本的因素[2]。已有研究[3]表明,植被生态工程是治理

土地沙化可持续发展最有效的措施之一。植被生长

改变土壤性质和沙面小气候,促进沙地防风固沙能力

和沙地生物多样性提高,通过对沙地地表特性与土壤

环境的影响,改良沙地土壤状况,促进沙地恢复[4]。
土壤持水量是影响土地沙化过程的重要指标,是沙地

恢复过程中关键的限制因素[5]。土壤水是植被根系

吸收水分的唯一来源,其含量高低决定着植被能够从

干旱易渗的沙地环境中获取水分的难易程度;植被生

长促进沙地土壤持水性能提高,反过来为植被生长提

供更多水分。提高土壤持水性能将有效改善沙地水

分条件,促进沙地植被在自然力条件下进行自然演

替。高亮等[6]对科尔沁沙地研究发现,5种治理措施

均促进沙地土壤水分状况明显改善,其中小叶锦鸡儿

对水分的持蓄能力最高;李凤英等[7]对鄱阳湖滨4种

植被类型沙地持水能力研究发现,不同植被类型沙地

持水能力不同,土壤持水量大小依次为湿地松>蔓荆

子>刺槐>荒草地;姬生勋等[8]、李永涛等[9]研究发

现,杨树人工林和柽柳人工林在实施初期8年内土壤

持水能力随林龄增加而增加;而韩路等[10]研究认为,
胡杨林土壤持水量从演替初期到中期至后期呈现倒

“V”形变化,中期成熟林最高;赵栋等[11]研究发现,
狼牙刺土壤持水量随封育年限也呈倒“V”形变化,封
育13年样地持水量最高,提出封育一定时间后应当

进行人为干预。因此,确定不同类型、实施年限防沙

治沙生态工程持水性能差异和变化规律对生态工程

实施及管理具有重要意义。
雅江流域山南宽谷位于西藏自治区拉萨机场下游,

毗邻自治区首府拉萨市,是西藏重要的经济、政治、文化

中心,人类活动频繁。该区现有土地沙化面积523.1
km2[12],土地沙化带来的生态环境问题与人类生存之间

的矛盾极为突出。因此,近30年来,中央及自治区各级

政府在该区实施大量的生态工程以促进沙地恢复和生

态环境质量改善。经过多年实施,雅江河谷沙化地面积

逐渐降低,景观生态明显改善;林地郁闭度增加,地面粗

糙度提高,沙尘天气次数也大幅降低[13]。目前,关于河

谷沙地的研究主要集中于沙化地空间分布[14]、演变趋

势[15]和植被多样性变化[16]等。李海东等[17]研究了该区

不同类型沙地土壤水分空间异质性认为,不同类型沙

地、沙丘部位所表现出的水分差异是由江水水位变化、
微地形和风沙运动导致;王涛等[18]对山坡流动沙地花棒

理化性质进行研究认为,花棒作为一种山坡沙地人工恢

复植物,对该区沙地恢复具有良好作用,而关于河谷阶

地生态工程持水性能随实施年限变化的研究则鲜有报

道。本文通过对雅江河谷近30年来实施的2种类型不

同年限生态工程持水性能展开研究,评估2种类型工程

对持水性能的影响差异,分析沙地持水性能的影响因

素,确定沙地持水性能随生态工程实施年限的变化规

律,为西藏生态安全屏障成效评估提供数据支撑,也
为区域生态工程实施及管理提供依据和参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于西藏自治区雅江中游山南宽谷河谷两

岸(29°17'44″—29°19'04″N,91°06'38″—91°36'26″E),属
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高原温带季风半干旱气候。年平均降水量300~450
mm,年蒸发量达2688.5mm,蒸发量是降雨量的7
倍左右[19]。年内降雨分布不均,主要集中于6—9
月,占全年降雨量的90%以上;干旱季从10月持续

至翌年5月,持续时间长,蒸发强度大。当雅江从峡

谷进入宽谷后,河流断面面积增大,流速降低,每年超

78万t[20]泥沙在该区淤积,形成大量江心洲、河漫

滩。冬春枯水期,江水水位与丰水期落差达4m,淤
积泥沙裸露在空气中,成为丰富的沙源物质。同时,
冬春枯水期受西风带急流与山谷风环流叠加作用,风
力强劲,且持续天数长。出露的江心洲、河漫滩沙物

质被大风吹向两岸宽阔的河谷阶地,造成严重的土地

沙化。研究区土壤类型以风沙土为主,植被类型为山

地灌丛草原[21]]。随着土地沙化治理生态工程的稳

步推进,雅江河谷景观生态有较大的恢复和发展[13],
形成以乡土种保护、人工林引种为主体的植被生态工

程景观,其中乡土种以砂生槐(Sophoramoorcrofti-
ana (Benth.)Baker)灌木、藏沙蒿(Artemisiawell-
byiHemsl.)草本为主,人工林以银白杨(Populus
albaL.)、旱柳(Salix matsudana Koidz)等乔木为

主。此外,杨树人工林林下伴生有早熟禾(Poaannua
L.)、白 草(Pennisetumflaccidum Grisebach)、固 沙 草

(Orinusthoroldii(StapfexHemsl.)Bor)等草本。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择与土壤样品采集 试验于2020年7
月进行,经过多次实地调查,在充分考虑样地地形地

貌条件(均位于河谷平缓阶地)、土壤类型(均为风沙

土)、生态工程保护情况(围栏保护)等立地条件一致

的情况下,选择宽谷区河谷阶地3种不同实施年限的

砂生槐灌木和杨树人工林生态工程样地为研究对象。
其中,砂生槐样地年限为6,12,30年,杨树人工林样

年限为6,10,30年。各样地年限基于生态工程公示

牌、遥感历史影像判识和护林员走访等综合确定。此

外,选择宽谷区内一活跃裸露沙地为对照。样地基本

信息见表1,根系生物量见表2。在每个样地中随机

选择3个样点,分3层进行土样采集(0—10,10—20,

20—30cm)。用容积为100cm3的环刀采集各层原

状土以测定土壤容重、孔隙度和持水量;同时,在每层

采集混合土样约500g用于测定土壤机械组成、有机

质、全氮和全磷含量。
表1 样地基本情况

样地编号 工程年限/年 经纬度 海拔/m 主要类型 植被盖度/% 主要植被

CK 0 29°18'26″N,91°32'41″E 3565 - - -
SSH6 6 29°18'44″N,91°22'15″E 3590 灌木 35.7 砂生槐、藏沙蒿

SSH12 12 29°18'20″N,91°32'16″E 3565 灌木 56.0 砂生槐、藏沙蒿

SSH30 30 29°18'22″N,91°36'26″E 3651 灌木 62.3 砂生槐

YS6 6 29°18'52″N,91°28'55″E 3575 乔灌 51.7 银白杨、砂生槐

YS10 10 29°19'04″N,91°21'17″E 3611 乔灌 75.6 银白杨、砂生槐、早熟禾

YS30 30 29°17'44″N,91°06'38″E 3568 乔草 97.2 银白杨、早熟禾

1.2.2 各指标测定方法与计算 土壤理化性质测定

分析参照《土壤农化分析》[22],容重、孔隙度采用环

刀法测定;土壤机械组成采用马尔文激光粒度仪法

测定,采用美国制对土壤机械组成进行分类:黏粒

(<0.002mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、极细砂(0.05~
0.1mm)、细砂(0.1~0.25mm)、中砂(0.25~0.5
mm)、粗砂(0.5~2mm)。土壤有机质采用重铬酸钾

外加热氧化法测定,土壤全氮采用凯氏定氮法测定,
土壤全磷采用HClO4—H2SO4消煮钼锑抗比色法测

定。土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水量采用

浸泡法测定,计算公式为:

Cmax=(m1-m4)/(m4-m0)×1000 (1)

Cc=(m2-m4)/(m4-m0)×1000 (2)

Cf=(m3-m4)/(m4-m0)×1000 (3)
式中:Cmax为饱和持水量(g/kg);Cc为毛管持水量(g/

kg);Cf为田间持水量(g/kg);m1为浸泡24h环刀质量

(g);m2为置于干砂2h后环刀质量(g);m3为置于干砂

48h后环刀质量(g);m4为105℃环境下烘干24h环刀

质量(g);m0为空环刀质量(g)。
表2 各样地根系生物量分布情况

单位:t/hm2

样地编号 0—10cm 10—20cm 20—30cm
CK - - -
SSH6 0.47 0.66 1.07
SSH12 0.91 3.05 4.15
SSH30 2.25 2.84 5.12
YS6 2.28 4.26 2.15
YS10 2.92 4.78 3.02
YS30 6.39 5.01 2.57

1.2.3 土壤质量指数 沙地土壤恢复受多种影响因

子共同作用,单一的土壤指标不能准确反映土壤恢复

情况,通过模糊数学模型中的隶属函数值法对土壤理

化指标进行综合计算,所得土壤综合质量指数SQI
(soilqualityindex)能够更科学、准确地评价沙地恢

复情况[23]。计算公式为:

SQI=∑
n

i=1
WiTi (4)
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式中:Wi为第i种参评指标所对应的权重值,参评指标

由土壤持水量、结构、养分等指标组成;n为参评指标个

数;Ti为第i种参评指标所对应的隶属度值。
(1)隶属度值的确定。Ti为第i种参评指标所对

应的“S”型隶属度函数中的隶属度值,x 为该因子的

实测值,a、b为隶属度值转折点;a 与b 分别选取研

究样地中土壤指标最大值及最小值作为上、下限。公

式(5)为“S”升型曲线,其中持水量指标、土壤机械组

成中的细颗粒(黏粒、粉粒、极细砂)、孔隙度、有机质、
全氮和全磷为升型指标;公式(6)为“S”反降型曲线,
其中土壤机械组成中的大颗粒(细砂、中砂、粗砂)和
容重为降型指标。

f(x)=

1.0       (x≥b)

0.9×
x-a
b-a+0.1 

(a≤x<b)

0.1       (x<a)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

f(x)=

1.0       (x≤b)

0.9×
x-a
b-a+0.1 

(b<x≤a)

0.1       (x>a)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

(2)权重值的确定。各项参评指标的权重值通过

计算公因子方差进行确定,计算出每一项指标公因子

方差占所有公因子方差之和的比例,该比例即为该项

评价指标的权重值,所有指标权重值之和为1。

1.2.4 数据处理 采用Excel2016和SPSS20.0软

件进行数据整理及统计分析。采用单因素方差分析

(One-wayANOVA)和 Duncan法进行不同处理间

各土壤理化性质及持水性能指标差异显著性检验,采
用因子分析确定公因子方差,运用Pearson相关性系

数检验土壤持水性能指标与各理化性质的相关性,采
用多元逐步回归分析和通径分析确定土壤有效持水

量(田间持水量)的主要影响因素和影响程度。使用

OriginPro2015软件作图。

2 结果与分析
2.1 土壤持水性能的变化

2种生态工程实施后,生态工程样地0—10cm
土层土壤各持水量指标均有显著提高(表3)。相比

裸露沙地对照,砂生槐灌木林样地饱和持水量、毛管

持水量和田间持水量分别提高45.98%~59.39%,

41.58%~49.87%和52.11%~60.94%;杨树人工林

样地上述持水量则分别提高68.82%~155.71%,

45.01%~135.02%和50.40%~157.91%。随实施年

限增加,砂生槐样地土壤饱和持水量、毛管持水量、田
间持水量均表现为30年样地最高,较初期6年分别

提高9.19%,5.85%和5.81%,但差异均不显著;杨树

人工林样地则分别提高51.47%,62.08%和71.48%。

对比相同实施年限2种生态工程土壤持水量发现,6,

10,30年杨树人工林饱和持水量分别是相同年限砂

生槐样地的1.16,1.47,1.60倍;毛管持水量为1.02,

1.33,1.56倍。除6年杨树人工林田间持水量略低于

砂生槐外,10,30年样地分别是砂生槐的1.40,1.60
倍。10—30cm土层砂生槐上述持水量指标随年限

变化趋势不明显,整体水平低于杨树人工林,杨树人

工林则随年限仍呈增加趋势。说明2种生态工程实

施后表层0—10cm土壤持水性能均明显提升,随实

施年限增加基本表现为高年限优于低年限样地,且杨

树人工林提升效果优于砂生槐,同时也说明2种类型

生态工程实施不同年限后引起的地表特性与土壤环

境变化不同,进而土壤持水性能的变化也不同。

2.2 土壤基本理化性质随实施年限的变化

2.2.1 土壤机械组成 2种生态工程实施后,土壤机

械组成发生显著变化(P<0.05)。从图1可以看出,
裸露沙地各土层均以大颗粒(细砂、中砂、粗砂)为主,
含量高达93.92%~99.60%;砂生槐灌木林与杨树人

工林实施后大颗粒含量分别降至48.17%~73.74%,

10.28%~66.93%。相同实施年限砂生槐各层土壤

大颗粒含量均高于杨树人工林,这也说明杨树人工林

相比砂生槐对沙地土壤机械组成细化效果更好。随

实施年限增加,砂生槐样地土壤细颗粒含量(极细砂、
粉粒、黏粒)均表现为0—10cm土层最高,且12年样

地明显高于6年和30年样地;杨树人工林样地各土

层土壤细颗粒含量表现为30年>10年>6年,其中

实施初期(6年)0—10cm土层土壤小颗粒含量高于

10—30cm土层,10年与30年样地则表现为0—10
cm低于10—30cm土层,说明在生态工程实施初期,
植被生长过程主要发生在土壤表层,对土壤细化的作

用与地表植被生长状况有关。随着实施年限增加,砂
生槐逐渐出现老化现象,防风固沙能力降低,导致其

30年样地0—10cm 土层细颗粒含量低于12年样

地。10—30cm土壤由于不受风蚀影响,随年限增加

得以发展和积累,高年限样地细化趋势整体优于低年

限。杨树人工林从6~30年不断生长发展,林下草本

根系发达,成土作用随土层深度增加有增强趋势。

2.2.2 土壤容重与孔隙度 与裸露沙地相比,2种生

态工程实施后0—10cm土层土壤容重均显著降低,孔
隙度显著提高(图2,P<0.05)。相比裸露沙地,砂生槐

灌木林样地表层土壤容重降低14.67%~19.33%,总孔

隙度与毛管孔隙度分别提高24.63%~28.61%,19.18%~
21.21%。杨 树 人 工 林 样 地 表 层 土 壤 容 重 降 低

20.00%~39.33%,总孔隙度与毛管孔隙度分别增加

32.67%~53.32%,15.02%~41.55%。6,10,30年杨

树人工林土壤容重较相同实施年限砂生槐样地分别
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降低6.25%,21.43%和24.79%,总孔隙度分别提高

6.45%,13.46%和19.21%。杨树人工林6年样地毛

管孔隙度低于6年砂生槐,这可能是由于2种植被生长

阶段差异导致;10,30年则分别提高3.54%,16.78%。在

10—30cm土层,砂生槐样地土壤容重与孔隙度变化不

明显;杨树人工林实施初期(6年)变化也不明显,但杨树

人工林10年与30年样地土壤容重显著降低,总孔隙度

与毛管孔隙度均显著提高。随实施年限增加,砂生槐样

地0—10cm土层土壤容重呈降低趋势,但差异不显著;

10—30cm土层土壤容重与孔隙度无明显变化趋势。杨

树人工林样地0—30cm土层土壤容重均随年限变化呈

降低趋势,土壤孔隙度呈增加趋势,差异性表现为10年

与30年显著高于6年样地。说明2种生态工程实施不

同年限均引起表层土壤容重、孔隙度等土壤结构指标变

化。由于杨树人工林群落结构更丰富,随实施年限增加

枯落物蓄积、风积作用和根系生长作用均强于砂生槐,
使得杨树人工林对沙地土壤结构改善作用优于砂生

槐,且随实施年限增加对深层土壤也有显著影响。
表3 不同样地土壤持水量 单位:g/kg

样地

类型

饱和持水量

0—10cm 10—20cm 20—30cm

毛管持水量

0—10cm 10—20cm 20—30cm

田间持水量

0—10cm 10—20cm 20—30cm
CK 256.35±15.62Bc 282.96±12.16Ac 287.23±13.72Ab 242.28±17.60Bd 257.63±19.71Abc 258.77±22.73Ab 208.92±30.62Ad 218.53±25.74Ac 219.78±29.65Ab

SSH6 374.21±27.69Ab 278.85±25.56Bc 283.66±35.88Bb 343.03±21.88Ac 259.06±32.88Bbc 269.31±39.53Bb 317.78±14.35Ac 238.10±30.57ABbc251.88±49.81Bb

SSH12 391.32±33.10Ab 252.46±18.57Bc 254.59±20.98Bb 343.59±26.61Ac 231.08±16.14Bc 236.85±16.91Bb 306.00±29.04Ac 218.50±15.20Bc 224.63±19.40Bb

SSH30 408.60±37.32Ab 312.43±39.61Bc 291.57±21.80Bb 363.11±18.09Ac 297.85±35.90Bb 271.91±14.19Bb 336.23±20.90Ac 277.48±44.46ABb245.29±19.21Bb

YS6 432.76±82.52Ab 300.06±62.50Bc 271.60±23.15Bb 351.32±27.56Ac 265.53±31.36Bbc 253.44±19.20Bb 314.22±25.22Ac 254.09±30.76Bbc 239.57±25.48Bb

YS10 575.37±81.65Aa 407.16±21.52Bb 392.94±11.92Ba 457.31±34.47Ab 384.65±13.96Bb 374.62±15.62Ba 427.87±31.63Ab 364.42±7.62Ba 362.37±14.28Ba

YS30 655.52±106.1Aa 451.08±69.68Ba 422.61±14.02Ba 569.41±66.91Aa 405.96±28.50Ba 402.41±14.70Ba 538.82±61.44Aa 378.19±31.71Ba 386.44±27.83Ba

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同土层大写字母不同土层间差异显著(P<0.05);同列不同小写字母不同样地类型间差异显著(P<0.05)。

图1 不同样地土壤机械组成

2.2.3 土壤养分 相较于裸露沙地,2种生态工程实

施后沙地土壤有机质、全氮含量均显著提高,全磷变

化不明显(P<0.05)。从图3可以看出,裸露沙地

0—10cm土层有机质、全氮含量极低(有机质含量最

高仅0.13g/kg,全氮含量不足0.1g/kg);2种生态工

程样地有机质、全氮含量则分别达到2.98~39.61,

0.26~2.42g/kg,均明显提高。随实施年限增加,砂
生槐灌木林样地0—10cm土层土壤有机质、全氮含

量均表现为12年样地最高,分别为9.49,0.65g/kg;

10—30cm土层土壤有机质、全氮含量在不同年限之

间差异不显著。杨树人工林样地随实施年限增加表

层土壤有机质、全氮、全磷含量均呈增加趋势,其中

30年样地0—10cm土层土壤有机质、全氮含量分别

高达39.61,2.42g/kg,均处于较高水平;在10—30

cm土层,10年杨树人工林样地土壤有机质含量显著

高于其他年限样地,全氮随年限呈增加趋势,全磷含

量变化不明显。6,30年砂生槐0—10cm土壤有机

质、全氮均低于杨树人工林,12年砂生槐则高于杨树

人工林,这可能是由于12年砂生槐正值成熟期且为

豆科植物,固氮作用强而使得表层有机质和全氮含量

较高,表明土壤养分的积累与植被生长状况有关。砂

生槐灌木随年限增加出现老化现象导致其表层养分

积累呈现12年样地最高,而10—30cm由于不受风

蚀影响,养分得以积累。

2.2.4 土壤质量指数 2种生态工程实施后,土壤质

量指数均明显提高(图4)。相比裸露沙地(0.196),砂
生槐灌木林与杨树人工林样地平均土壤质量指数范

围分别为0.302~0.359,0.369~0.724,分别提高

54.08%~83.16%,88.27%~269.39%;杨树人工林

6,10,30年样地平均土壤质量指数较砂生槐分别提

高19.82%,90.78%和93.91%。随实施年限增加,2
种生态工程样地土壤质量指数平均值均随年限增

加呈递增趋势。随实施年限增加,砂生槐样地0—

10cm土层土壤质量指数表现为12年样地最高,

10—30cm 土层则表现为30年最高。这是由于12
年砂生槐生长状况优于30年且生长作用主要集中于

表层,其对表层土壤的影响作用最强。而随着年限增

加,30年砂生槐老化导致其防风固沙能力减弱,土
壤综合质量指数有所降低,10—30cm土层由于不受

风蚀作用影响,随着植被根系向下发展,30年砂生槐
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样地土壤综合质量指数最高。杨树人工林样地0—

30cm土层土壤质量指数随实施年限增加均呈增加

趋势。说明生态工程实施促进沙地土壤综合质量指

数提高,随实施年限增加土壤质综合量指数提高与植

被生长状况有关。

注:不同大写字母表示同一工程类型不同土层差异显著(P<

0.05);不同小写字母表示相同土层不同工程类型差异显著

(P<0.05)。下同。

图2 不同样地土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度

2.3 土壤持水性能与土壤理化性质的相关分析

相关分析结果(表4)表明,土壤饱和持水量、毛
管持水量、田间持水量与土壤大颗粒(细砂、中砂和粗

砂)以及容重呈极显著负相关;与土壤细颗粒(黏粒、
粉粒、极细砂)、总孔隙度、毛管孔隙度、有机质、全氮、
全磷、根系生物量和土壤质量指数呈极显著正相关

(P<0.05),说明大颗粒的存在不利于土壤形成孔

隙,细小颗粒的存在增加土壤比表面积,一方面提高

土壤土水势,另一方面为水分提供存储空间。此外,
小颗粒之间容易形成毛管孔隙,促进土壤毛管持水量

和田间持水量提高。土壤中养分含量提高,根系在土

壤中穿插生长,也能直接或间接促进土壤颗粒细化和

土壤结构改善,进而有效促进土壤持水性能提升。

图3 不同样地土壤养分状况

图4 不同样地土壤质量指数

多元逐步回归分析结果表明,土壤田间持水量

(有效持水量)的主要影响因素为毛管孔隙度、全氮和

极细砂含量。田间持水量多元线性逐步回归方程为

Cf=-88.346+803.599×(毛管孔隙度)+74.975×
(全氮)+131.992×(极细砂),(R2=0.928)。通径分

析结果(表5)显示,毛管孔隙度和全氮含量的直接通

径系数大于间接通经系数,说明毛管孔隙度与全氮含

量均是田间持水量的直接主导因素,其中毛管孔隙度

是最主要的影响因素。而极细砂含量的间接通经系

数大于直接通径系数,说明极细砂主要是通过改变毛

管孔隙度和全氮含量间接对田间持水量产生正效应,
且这种间接效应强于直接效应。
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表4 土壤持水性能与理化性质的相关分析

土壤理化性质 饱和持水量 毛管持水量 田间持水量

黏粒 0.463** 0.542** 0.566**

粉粒 0.709** 0.785** 0.798**

极细砂 0.546** 0.577** 0.624**

细砂 -0.678** -0.743** -0.743**

中砂 -0.595** -0.646** -0.696**

粗砂 -0.361** -0.407** -0.428**

容重 -0.984** -0.958** -0.939**

总孔隙度 0.952** 0.957** 0.945**

毛管孔隙度 0.802** 0.897** 0.903**

非毛管孔隙度 0.712** 0.546** 0.506**

有机质 0.773** 0.776** 0.763**

全氮 0.831** 0.848** 0.837**

全磷 0.434** 0.427** 0.377**

根系 0.425** 0.452** 0.498**

SQI 0.789** 0.848** 0.871**

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平

(双侧)上显著相关;n =63。

表5 通径系数的分解

指标
与田间持水量

的简单相关系数

直接通径

系数

间接通径系数

毛管孔隙度 全氮 极细砂 合计

毛管孔隙度 0.903 0.503 — 0.301 0.009 0.400
全氮 0.837 0.455 0.332 — 0.050 0.382

极细砂 0.624 0.155 0.323 0.146 — 0.469

3 讨 论
土壤持水能力是衡量土壤水文调节功能强弱的

指标,也是土壤涵养水源能力的重要体现。在本研究

中,30年砂生槐灌木林样地土壤饱和持水量、毛管持

水量、田间持水量均高于其他2种年限样地;杨树人

工林上述持水量指标随年限呈增加趋势。谭学进

等[24]研究发现,土壤田间持水量随着年限增加呈增

大趋势,与本研究中杨树人工林变化相似(表3)。但

与砂生槐灌木林变化不一致,可能是由于土壤中毛管

孔隙度分配差异所致。本研究中,毛管孔隙度与全氮

含量是影响田间持水量的主要因素,极细砂主要通过

改变毛管孔隙度对田间持水量产生影响(表4和表

5)。王玮璐等[25]研究发现,田间持水量与容重显著

负相关,与有机质、全氮等显著正相关,且田间持水量

的直接主导因子是毛管孔隙度含量;有机质通过对毛

管孔隙度影响间接影响田间持水量大小,主要影响因

素与本研究结果一致,间接影响因子不同可能是由于

立地条件差异导致土壤机械组成和养分含量差异所

致。Werner等[26]研究发现,土壤有机质与土壤持水

性能存在正相关关系,这是由于有机质含量变化改变

土壤胶体状况[27],提高土壤对水分的吸附能力。可

见,随着植被生长发育,土壤结构与养分含量发生变

化均直接或间接地促进土壤持水性能发生变化。
土壤颗粒组成变化是土壤形成、发育及进化的标

志,良好的土壤颗粒组成有利于土壤团聚体形成,增加

孔隙度,提高土壤涵养水源能力[28]。生态工程实施改变

地表特性,植被生长过程提高地表覆盖度和粗糙度,有
效降低地表风速,减弱风蚀作用,风积作用得以加强,避
免土壤中细颗粒被吹蚀,同时植被枝干捕尘滞尘也有

效促进沙地表面物理性黏粒积累。此外,植被生长改

变沙地土壤环境,枯落物混入以及根系生长引起的土

壤物理及化学作用促进表层土壤颗粒分解,提高土壤

细颗粒含量[29]。钱洲等[30]研究发现,随着实施年限

的增加,土壤中砂粒含量逐渐降低,粉粒含量逐渐增

加,与本研究结果相似(图1);Li等[31]在腾格里沙漠

的研究发现,随着固沙植被的发展,土壤颗粒呈细化

趋势。土壤中细颗粒含量增加后,可有效提高土壤表

面能,增加土壤比表面积,提高土壤对水分的吸持作

用,使得土壤持水性能得到提升。
土壤容重和孔隙度是反映土壤结构好坏的重要

指标。土壤中细颗粒含量的增加,促进土壤团聚体形

成,根系在土壤中穿插生长使得土壤容重与孔隙度分

布状况得以改善,土壤结构更加稳定。韩路等[10]在

塔里木荒漠河岸林研究发现,在不同演替阶段,土壤

容重与孔隙度表现为中期优于其他演替阶段,与本研

究杨树人工林变化不一致(图2)。分析发现,在韩路

等[10]的研究中,演替后期植被盖度降低至15%,出现

衰败、秃顶现象。而本研究中30年杨树人工林正值

成熟期,植被盖度高达97.2%,植被生长作用强,对林

下土壤容重和孔隙度的改良明显。黄蓉等[32]对不同

封育年限草地研究发现,土壤容重随深度增加呈增加

趋势,与本研究中杨树人工林变化一致(图2),这是

由于本研究中杨树人工林林下伴生有大量草本,随着

演替过程的发展,沙生植物及深根植物加速衰败,多
年生草本及浅根灌木开始生长发育[33],进而使得根

系在浅层土壤分布密集,促进浅层土壤容重降低,孔
隙度增加,为水分在土壤中的存储提供更多的空间,
提高土壤涵养水源能力。

植被生长势必会引起土壤养分变化,而土壤养分

变化反映植物与土壤相互作用的本质关系和动态特

征。随着植被生长演替,枯枝落叶分解可提高土壤养

分含量,为植物生长提供基础营养物质,反过来促进

植被生长[34]。植被演替过程中固定沙地土壤,改变

土壤颗粒组成,改善土壤结构,有效遏制养分流失,形
成相对稳定的土壤环境,为土壤动物及微生物等提供

理想的栖息场所。已有研究[35]表明,有机质含量与
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土壤动物数量呈显著正相关,而一定程度上土壤动物

的活动可促进土壤结构改善[25],随着土壤中物种丰

富度的提高,土壤中物理、化学和生物作用加强,促进

土壤养分含量处于较高的水平。张宁宁等[[36]对毛

乌素沙地不同年代樟子松林地研究发现,不同年代樟

子松林地土壤有机质含量相比裸地均显著提高,且随

实施年限增加呈增加趋势,随土层深度增加呈降低趋

势,与本研究杨树人工林变化相似(图3);赵栋等[11]

研究发现,干旱河谷不同封育年限狼牙刺土壤全氮、
全磷含量在土壤表层聚集,逐渐形成“肥岛”效应,整
体表现为13年最好,与本研究中砂生槐样地12年最

高相似(图3)。相关分析发现,土壤养分含量与土壤

持水量指标呈极显著正相关(表4)。这是由于养分

在土壤中分布,一方面通过自身对水分的吸附作用提

高土壤持水能力,另一方面通过改变土壤环境使得土

壤结构改善,促进土壤持水能力提高。
单一的土壤物理性质和化学性质指标无法综合

判断土壤好坏,土壤质量指数是根据不同指标的正负

效应计算的综合性指数,可对土壤质量进行综合判

断。本研究中,裸露沙地土壤质量指数最差,生态工

程实施后土壤质量指数明显提高;随实施年限增加,
土壤质量指数呈增加趋势(图4)。马宁等[37]对神东

矿区典型植被不同恢复年限对土壤质量指数研究发

现,随着年限增加,除沙棘与黑沙蒿土壤质量指数随

年限增加呈先增加后降低的趋势以外,其他样地均随

年限呈增加趋势。本研究中(图4),杨树人工林生长

处于30年左右,正处于成熟林阶段,对土壤的作用最

强;而30年砂生槐灌木有老化现象,对表层土壤的影

响减弱,表层土壤质量指数出现降低是最直接的体

现[38]。整体而言,土壤综合质量指数是土壤持水量、
结构、养分的综合反映,而土壤综合质量指数与土壤

持水量指标呈极显著正相关,说明土壤质量的综合提

升对土壤持水性能的提高具有明显促进作用。

20世纪90年代,西藏自治区政府紧密结合生态

环境建设需求,高度重视生态环境恢复与治理,在雅

江河谷实施了大量防沙治沙生态工程;2009年国务

院第50次常务会议通过了《西藏生态安全屏障保护

与建设规划(2008—2030)》,提出用5个“五年规划”
时间基本完成西藏生态安全屏障建设。因此,研究区

内以20世纪90年代(30年)、2009年前后(10年左

右)和2014年(6年)生态工程最为常见。本研究仅

对最常见的3种年限生态工程进行研究,今后应当加

强多时间梯度下生态工程沙地持水性能研究。

4 结 论
(1)雅江河谷2种生态工程实施对沙地土壤持水性

能产生一定影响。相比裸露沙地,杨树人工林样地沙地

持水性能增加较为明显,且随实施年限增加呈明显增加

趋势;砂生槐灌木样地沙地持水性能也有一定程度提

升,随实施年限增加持水性能有微弱增加趋势。
(2)与裸露沙地相比,2种生态工程实施均明显促

进沙地土壤颗粒细化、容重降低、孔隙度增加和有机质、
全氮等养分含量增加,且杨树人工林变化优于砂生槐。
随生态工程实施年限的延长,杨树人工林沙地土壤细颗

粒含量、孔隙度、有机质和全氮均呈增加趋势;砂生槐灌

木样地则整体表现为12年>30年>6年。2种生态

工程样地土壤大颗粒含量和土壤容重均随年限增加

呈降低趋势。
(3)与裸露沙地相比,2种生态工程实施均提高

沙地综合土壤质量指数。杨树人工林各层土壤质量

指数随年限增加呈增加趋势;12年砂生槐灌木样地

表层0—10cm土壤质量指数最高,0—30cm内则整

体随年限增加呈增加趋势。相关分析表明,土壤持水

量与机械组成、容重、孔隙度、有机质、全氮、全磷等均

极显著相关。多元逐步回归分析表明,促进沙地田间

持水量提高的主要影响因素是毛管孔隙度、全氮和极

细砂含量。
综合分析表明,雅江河谷生态工程实施有利于沙

地土壤持水性能提升与土壤理化性质向良好方向发

展。杨树人工林由于群落结构更丰富,其对地表特性

与土壤环境的影响更强烈,相同年限杨树人工林沙地

持水性能提升效果优于砂生槐灌木,且随实施年限增

加持水性能提升幅度也更明显。
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