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阻沙固沙带不同治沙措施对土壤

理化性质和酶活性的影响

田永胜， 马 瑞， 刘 腾， 马彦军
（甘肃农业大学林学院，兰州  730070）

摘  要： ［目的］ 为探究阻沙固沙带不同治沙措施对土壤理化性质和酶活性的影响及其相关关系，为措施选

择及效益评价提供技术支撑。  ［方法］ 以流动沙丘+梭梭（CK）为对照组，以生态垫沙障+梭梭（ES）、尼龙网

格沙障+梭梭（NS）、编织袋沙障+梭梭（WS）、草方格沙障+梭梭（GS）、黏土沙障+梭梭（CS）为试验组，对 6
种不同治沙措施 0～60 cm 土层土壤的理化性质和酶活性进行分析。  ［结果］ 相较于 CK 治沙措施，其他 5 种

治沙措施土壤理化性质和酶活性均存在显著变化。1）在 0～60 cm 土层土壤的 pH 变化不显著，土壤水分体

积分数（SWC）随土层的增加而增加，土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）及全钾（TK）质量分数随土

层的增加而降低，与 CK 治沙措施相比，其他 5 种治沙措施影响下土壤养分明显增加，其中 NS 治沙措施增加

最显著。2）不同治沙措施下，NS 措施的土壤酶活性最高，GS 次之，CS 最小，0～60 cm 土层土壤酶活性总体

呈降低趋势。3）土壤理化性质与土壤酶活性存在显著相关关系，不同治沙措施下土壤理化性质对土壤酶活

性的贡献不同，土壤酶活性主要受 TK、SOC 及 SWC 的影响。  ［结论］ 5 种不同治沙措施对土壤理化性质和

酶活性均起到不同程度的促进作用，其中，NS 治沙措施产生的生态效益最佳，且具有长期稳定性。
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The Effects of Different Desertification Control Measures on Soil Physicochemical 
Properties and Enzyme Activities in Sand Blocking and Fixation Zone

TIAN Yongsheng， MA Rui， LIU Teng， MA Yanjun
（College of Forestry， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the effects of different sand control measures on soil physicochemical properties and 
enzyme activity in sand blocking and stabilization zones， and their relationships， in order to provide technical support 
for measure selection and benefit evaluation. ［Methods］ Using mobile sand dunes and Haloxylon ammodendron 
（CK） as the control group， and ecological cushion sand barrier+Haloxylon ammodendron （ES）， nylon mesh sand 
barrier+H. ammodendron （NS）， woven bag sand barrier+H. ammodendron （WS）， grass square grid sand 
barrier+H. ammodendron （GS）， and clay sand barrier+H. ammodendron （CS） as the test groups， physical and 
chemical properties and enzyme activities of soil within 0~60 cm depth for six different sand control measures were 
analyzed. ［Results］ Compared with CK， there were significant changes in soil physicochemical properties and 
enzyme activities among the other five different sand control measures. 1） Within the depth range of 0~60 cm， there 
was no significant change in soil pH， but soil moisture content （SWC） increased with increasing soil depth. The 
mass fractions of soil organic carbon （SOC）， total nitrogen （TN）， total phosphorus （TP）， and total potassium 
（TK） decreased with increasing soil depth. Compared with CK， the other five different sand control measures had a 
significant increase in soil nutrient content， with NS showing the most significant increase. 2） Under different 
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desertification control measures， soil enzyme activities of NS measure were the highest， followed by that of GS， and 
that of CS were the lowest. Within the depth range of 0~60 cm， soil enzyme activities showed a decreasing trend. 
3） There were significant correlations between soil physicochemical properties and soil enzyme activities. The 
contribution of soil physicochemical properties to soil enzyme activities varied under different desertification control 
measures， and soil enzyme activities were mainly influenced by TK， SOC， and SWC. ［Conclusion］ Five different 
sand control measures have varying degrees of promoting effects on soil physicochemical properties and enzyme 
activities， among which NS sand control measures have the best ecological benefits and long-term stability.
Keywords: sand blocking and fixation zone； sand control measures； soil physical and chemical properties； soil 

enzyme activities
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沙漠化是指在沙质地表下，由于自然因素或人为

活动的影响，破坏脆弱的自然生态系统平衡［1］，出现以

风沙活动为主要标志，并逐步形成风蚀、风积地貌结构

景观的土地退化过程［2］。我国是世界上沙漠化土地面

积较大、危害最严重的国家之一［3］。第六次全国沙漠

化和沙化调查结果［2］显示，截至 2019 年，全国沙化土地

总 面 积 达 1.69×106 hm2，约 占 国 土 总 面 积 的 17.58%。

在防治荒漠化的生产实践中多采用人工布设机械沙障

或种植固沙植物的措施，机械沙障和固沙植物可以改

变下垫面微地形和地表粗糙度，进而改变近地表风沙

流结构，减弱风蚀［4-5］，同时还具有改善沙化土壤理化性

质和酶活性及微生物群落结构的功能［6］。

通过长期的研究，“机械沙障”+“固沙植物”的复

合治沙措施技术发展成熟，并广泛应用在荒漠-绿洲过

渡带的生态屏障——阻沙固沙带的建设中。阻沙固沙

带是由机械沙障、固沙植物、封育等措施组合而成的防

风固沙措施体系，是荒漠和绿洲生态系统之间极为重

要的生态缓冲区，其中“机械沙障”+“固沙植物”的复

合治沙措施对维护荒漠-绿洲过渡带的生态安全和沙

化土壤的生态修复具有重要作用。近年来，对防治沙

漠化的研究［7-9］集中在塔里木-准噶尔盆地荒漠区、阿拉

善高原-河西走廊荒漠区、西鄂尔多斯高原-阴山北麓

荒漠区及内蒙古中东部半干旱荒漠区等地域。对防风

固沙林下土壤酶活性和理化性质［10］、机械沙障的综合

防护效益［11］、机械沙障对沙化土地结构和物种多样性

的 影 响［5］，以 及 不 同 治 沙 措 施 对 土 壤 理 化 性 质 的 影

响［12］等方面已开展大量研究。王新源等［11］研究表明，

布设沙障和封禁措施直接或间接影响并提高表层土壤

细粒物质量分数，改善土壤质地，增加土壤养分；也有

研究［10］表明，在荒漠-绿洲过渡带全氮对土壤纤维素酶

起直接负作用，并通过硝态氮对其产生间接正效应；李

昌龙［5］研究发现，荒漠草地物种数量随着沙障设置年

限的增加而逐渐增多，植被结构由沙蓬种群向五星蒿

种群演变，物种生活型由一年生草本向一年和多年生

草本及灌木的复合型演变。

地处河西走廊东端的民勤县东、西、北三面被巴

丹 吉 林 和 腾 格 里 沙 漠 包 围 ，是 全 国 土 地 沙 化 最 严 重

的 地 区 ，绿 洲 边 缘 布 设 的 阻 沙 固 沙 带 对 延 缓 沙 漠 的

前进，控制荒漠-绿洲过渡带的风沙活动和改善绿洲

生 态 具 有 显 著 效 果 ，但 阻 沙 固 沙 带 中 布 设 的 成 规 模

的多种不同机械沙障+梭梭林复合固沙措施对风沙

土壤理化性质和酶活性的改善程度尚不明确。基于

此 ，本 研 究 以 民 勤 连 古 城 自 然 保 护 区 西 沙 窝 防 沙 区

的 5 种典型机械沙障内梭梭林地土壤为研究对象，测

定 其 理 化 性 质 和 土 壤 酶 活 性 ，分 析 其 在 不 同 治 沙 措

施 影 响 下 的 变 化 特 征 ，阐 明 不 同 沙 障 内 种 植 梭 梭 后

对 沙 化 土 壤 理 化 性 质 和 酶 活 性 的 改 善 情 况 ，旨 在 为

阻 沙 固 沙 带 内 土 壤 质 量 的 评 价 提 供 基 础 数 据 ，对 阻

沙固沙带的建设提供科学指导和理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 石 羊 河 下 游 甘 肃 省 民 勤 县 西 沙

窝 的 老 虎 口 防 沙 治 沙 示 范 基 地（38° 45 ′33 ″N，103°
10 ′04 ″E），被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠所包围，属

于典型的温带大陆性极干旱气候，其气候特点是夏季

炎热，冬季严寒，风大沙多，昼夜温差大，光照充足。年

平均降水量仅为 113.2 mm，蒸发量高达 2 604.3 mm，

干燥度为 23.1，降雨多集中在 7—9 月，冬季盛行西北

风，年平均风速 2.5 m/s，最大瞬时风速可达 23.0 m/s，

全年扬沙天为 59 d，其中沙尘暴 27 d，集中在 2—5 月。

土 壤 以 风 沙 土 为 主 ，植 被 以 人 工 种 植 灌 木 梭 梭

（Haloxylon ammodendron）、沙 拐 枣（Calligonum 
mongolicum）和 一 年 生 或 多 年 生 草 本 沙 蓬

（Agriophyllum squarrosum） 、 雾 冰 藜 （Bassia 
dasyphylla）及猪毛菜（Salsola ikonnikouii）等。

1.2　试验设计

2023 年 6 月，对研究区 6 种不同治沙措施的梭梭
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林地进行植被调查和土壤样品采集。本区域沙障及

梭梭大面积布设于 2008 年，每年对破损沙障进行修复

和更换，样品采集时研究区沙障完整，无损毁。以生

态垫沙障+梭梭（ES）、尼龙网沙障+梭梭（NS）、编织

袋沙障+梭梭（WS）、草方格沙障+梭梭（GS）和黏土

沙 障 + 梭 梭（CS）区 域 内 根 区 0～60 cm 土 壤 为 试 验

组，以流动沙丘+梭梭（CK）区域内根区 0～60 cm 土

壤为对照组（表 1）。每 20 cm 为 1 个土层，共 3 个土层。

在不同治沙措施区域内分别随机布设 3 个标准样

方（20 m×20 m），样方间距均>20 m，共计 18 个标准

样方，在每个样方内沿对角线设置 5 个小样方（1 m×
1 m），并用取土铲分别采集 5 个小样方内梭梭根区土

壤（0～60 cm），同一样地土壤样品采集时设置 3 个重

复。将采集的土壤样品装入密封袋，并分类标记，带

回实验室，先去除枯落物及根系，再测定土壤体积分

数，待自然风干后，过 1 mm 筛，测定土壤理化性质和

酶活性。土壤有机碳（SOC）、土壤全氮（TN）、土壤全

磷（TP）、土壤全钾（TK）、土壤水分体积分数（SWC）、

土壤 pH、电导率（DDL）、土壤脲酶活性（UE）、土壤蔗

糖酶活性（SC）、土壤碱性磷酸酶活性（ALP）及土壤过

氧化氢酶活性（CAT）测定方法见参考文献［13］。

1.3　数据处理

采用 WPS Office 2023 和 IBM SPSS Statistics 26
软 件 对 研 究 数 据 进 行 处 理 和 分 析 ，利 用 Origin 2021
软件绘制柱状图，利用 R 语言绘制相关系数热图，应

用单因素方差分析法比较不同类型治沙措施根区土

壤 理 化 性 质 和 土 壤 酶 活 性 的 差 异 性 ，计 算 数 据 间 的

Pearson 相关系数来检验土壤理化因子与酶活性之间

的相关性。利用 Canoco 5.0 软件对数据进行冗余分

析，显著性水平设为 α=0.05。

2　结果与分析
2.1　不同治沙措施对土壤理化性质的影响

由表 2 可知，与 CK 相比，5 种不同治沙措施对 0～
60 cm 土层土壤 SWC、SOC、TN、TP 及 TK 影响显著

（p<0.05），对 pH 影响不显著，且同一措施不同土层

深度间差异显著（p<0.05）。

表 1　采样点基本信息

Table 1　Basic information of the sampling sites

治沙

措施

ES
NS
WS
GS
CS
CK

经度（E）

103°09 ′55 ″

103°09 ′53 ″

103°09 ′55 ″

103°09 ′50 ″

103°09 ′53 ″

103°09 ′56 ″

纬度（N）

38°45 ′31 ″

38°45 ′47 ″

38°45 ′30 ″

38°44 ′59 ″

38°45 ′32 ″

38°45 ′00 ″

沙障规格/m

1.5×1.5
1.0×1.0
2.0×2.0
1.0×1.0
2.0×2.0

−

梭梭高度/cm

141.67±14.29a
155.00±3.61a
151.00±9.54a
147.33±7.51a
156.67±5.69a
113.00±4.58b

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著（p<0. 05）。

表 2　阻沙固沙带不同治沙措施 0～60 cm 土壤理化性质指标

Table 2　Soil physical and chemical properties of 0—60 cm soil under different sand control measures in the sand blocking 
and fixation zone

治沙措施

CK

ES

NS

WS

GS

CS

土层深度/cm
0～20

20～40
40～60

0～20
20～40
40～60

0～20
20～40
40～60

0～20
20～40
40～60

0～20
20～40
40～60

0～20
20～40
40～60

pH
8.55±0.03a
8.59±0.02a
8.55±0.02a
8.41±0.03c
8.33±0.02b
8.23±0.01a
8.34±0.01a
8.22±0.01b
8.20±0.01c
8.94±0.06a
8.49±0.08b
8.81±0.03c
8.81±0.02a
8.78±0.02b
8.66±0.01c
8.31±0.04c
8.59±0.06b
8.60±0.03a

SWC/（g·kg-1）

0.11±0c
0.29±0.01b
0.44±0.01a
0.21±0a
0.41±0.01b
0.45±0.01c
0.23±0.01a
0.39±0.01b
0.49±0.01c
0.18±0.01c
0.36±0.01b
0.45±0.02a
0.20±0.01c
0.33±0.01b
0.42±0.01a
0.18±0.01c
0.35±0.01b
0.44±0.02a

SOC/（g·kg-1）

0.34±0.02a
0.03±0.01b
0.01±0.01b
0.75±0.03a
0.27±0.01b
0.12±0.01c
0.76±0.05a
0.15±0.01b
0.07±0.01c
0.85±0.02a
0.32±0.01b
0.17±0.01c
0.76±0.02a
0.14±0.01b
0.07±0c
0.47±0.01a
0.15±0.01b
0.07±0.01c

TN/（g·kg-1）

0.07±0.01a
0.02±0b
0.01±0c
0.15±0.02a
0.05±0.02b
0.02±0c
0.19±0a
0.08±0.01b
0.04±0c
0.16±0a
0.07±0b
0.03±0c
0.19±0.01a
0.12±0.01b
0.04±0.01c
0.15±0.01a
0.04±0b
0.02±0c

TP/（g·kg-1）

0.08±0.01a
0.05±0.01b
0.01±0.01c
0.24±0.01a
0.11±0.01b
0.07±0c
0.22±0a
0.14±0b
0.08±0.01c
0.19±0.01a
0.12±0.01b
0.05±0.01c
0.22±0a
0.14±0.01b
0.06±0.01c
0.16±0a
0.09±0b
0.04±0c

TK/（g·kg-1）

0.30±0a
0.15±0b
0.04±0.01c
0.55±0.03a
0.25±0.01b
0.13±0.01c
0.59±0.01a
0.31±0.01b
0.19±0.01c
0.67±0.01a
0.24±0.01b
0.14±0.01c
0.50±0.02a
0.27±0.01b
0.19±0.01c
0.49±0.01a
0.23±0.01b
0.15±0.01c

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示同一治沙措施不同土层间差异显著（p<0. 05）。
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ES、NS、WS、GS 及 CS 治 沙 措 施 显 著 提 高 0～
60 cm 土层土壤 SWC、SOC、TN、TP 及 TK 质量分数；

0～20 cm 土层土壤 SWC、SOC、TN、TP 及 TK 质量分

数 分 别 提 高 63.64%~109.09%、39.21%~147.52%、

109.14%~159.21%、99.52%~204.13%、63.33%~
123.33%。随着土层深度的增加，土壤养分质量分数

显著降低。综合比较可知，5 种不同治沙措施对土壤理

化性质的影响依次为 NS>GS>WS>ES>CS。

2.2　不同治沙措施对土壤酶活性的影响

由 图 1 可 知 ，5 种 治 沙 措 施 对 0～60 cm 土 层 土

壤 UE、SC、ALP 及 CAT 影 响 显 著（p<0.05）。 与

CK 措 施 相 比 ，5 种 治 沙 措 施 显 著 提 高 0~60 cm 土

层 土 壤 酶 活 性 ，且 酶 活 性 随 土 层 深 度 的 增 加 而 降

低 。 0～20 cm 土 层 土 壤 UE、SC、ALP 及 CAT 活

性 分 别 提 高 140%～280% 、116%～200% 、42%～

88% 、16%～40% ；与 0～20 cm 土 层 土 壤 酶

活 性 相 比 ，20～40、40～60 cm 土 层 土 壤 酶 活

性 呈 降 低 趋 势 。

经 综 合 比 较 分 析 ，5 种 治 沙 措 施 对 酶 活 性 的 影

响 依 次 为 NS>GS>WS>ES>CS。

2.3　土壤理化性质与酶活性的关系

通过 Origin 2021 软件，利用 Pearson 相关系数计

算不同治沙措施 0～60 cm 土层土壤理化性质与酶活

性之间的相关性。结果（图 2）表明，在土壤理化性质

和 酶 活 性 方 面 ，各 因 子 之 间 呈 显 著 正 相 关 与 极 显 著

正相关，而与土壤 pH 无显著相关关系。

2.4　土壤酶活性和土壤理化性质冗余分析

冗 余 分 析（RDA）是 回 归 分 析 和 主 成 分 分 析 的

结合，利用 Canoco 5.0 软件（α=0.05），以 6 个土壤理

化 性 质 指 标 为 解 释 变 量 ，4 个 酶 活 性 指 标 为 响 应 变

量 进 行 冗 余 分 析 ，可 以 直 观 反 映 土 壤 理 化 性 质 对 土

壤酶活性的解释程度。RDA 分析结果（表 3）表明，0
～60 cm 土 层 土 壤 的 第 1 轴 、第 2 轴 、第 3 轴 和 第 4 轴

对 土 壤 酶 活 性 和 理 化 性 质 关 系 的 解 释 量 分 别 为

76.98%、19.32%、0.92%、0。 RDA 结 果（图 3）表 明 ，

0～60 cm 土层土壤 SOC、TK、SWC 和 TN 对土壤酶

活性影响较大。比较各土壤理化性质对酶活性的单

独 解 释 率（表 4）发 现 ，各 土 壤 理 化 性 质 的 单 独 解 释

率有较大差异。

a

b c

a

b
c

a

b
c

a

b
c

a

b c

a

b
c

a

b
c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b c

a

b
c

a

b
c

a

b
c

a

b
c

a

b
c

a

b
c

a

b

c

a

b

c

a

b

c

a

b
c

a

b
c

20 40 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

土层深度/cm

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

CK ES NS WS GS CS

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

A
LP

/(m
g·

g-
1 ·

24
 h

-
1 )

SC
/(m

g·
g-

1 ·
24

 h
-
1 )

20 40 60
土层深度/cm

U
E/

(m
g·

g-
1 ·

24
 h

-
1 )

20 40 60
土层深度/cm

C
A

T/
(m

L·
g-

1 )

20 40 60
土层深度/cm

注：图柱上方不同字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。

图 1　阻沙固沙带不同治沙措施 0～60 cm 土层土壤酶活性

Fig. 1　Soil enzyme activities of 0—60 cm soil under different sand control measures in the sand blocking and fixation zone

注：色柱颜色越深，相关性越大；*表示 p≤0. 05，**表示 p≤0. 01。

图 2　土壤酶活性与土壤因子的相关性

Fig. 2　Correlations between soil enzyme activities and soil factors
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0～60 cm 土 层 土 壤 SOC、TK、SWC、TP、TN、

pH 的 单 独 解 释 率 分 别 为 38.1%、40.1%、7.8%、

7.5%、2.4%、1.4%，土壤 TN、SOC、SWC 及 TK 对酶

活性的影响达到显著水平（p<0.05），土壤 pH、TP 对

酶 活 性 的 影 响 不 显 著（p>0.05）；土 壤 理 化 性 质 单 独

解释率排名为 TK>SOC>SWC>TP>TN>pH。

3　讨 论
3.1　不同治沙措施对土壤理化性质的影响分析

不 同 治 沙 措 施 造 成 生 境 的 差 异 ，而 生 境 的 差 异

使 治 沙 措 施 对 土 壤 理 化 性 质 的 影 响 不 同 。 碳 、氮 、

磷、钾是构成植物有机体的基本元素，水分是植物生

长 不 可 或 缺 的 物 质［14］，酸 碱 度 影 响 着 土 壤 内 部 生 化

反 应 ，间 接 作 用 于 植 物 体［15］。 土 壤 理 化 性 质 反 映 土

壤 质 量 状 况 ，并 影 响 土 壤 生 态 服 务 功 能［16］。 本 研 究

中 ，试 验 区 原 生 土 壤 状 况 为 绿 洲 边 缘 生 境 条 件 一 致

的流动沙丘迎风坡坡面，土壤理化性质本底值一致，

因 此 ，不 同 的 治 沙 措 施 成 为 影 响 土 壤 理 化 性 质 和 酶

活 性 的 主 导 因 素 。 实 施 治 沙 措 施 后 ，其 生 境 发 生 变

化 ，对 内 部 固 沙 植 被 的 生 长 发 育 产 生 直 接 影 响 。 植

物 通 过 凋 落 物 分 解［17］、沃 岛 效 应［15］等 生 态 化 学 过 程

改 变 土 壤 性 状 ，导 致 土 壤 理 化 性 质 发 生 变 化 。 通 过

布 设 治 沙 措 施 ，直 接 或 间 接 影 响 土 壤 颗 粒 物 质 质 量

分 数 ，改 善 土 壤 质 地 ，提 高 土 壤 养 分 ，与 苏 永 中 等［15］

和王国华等［18］对河西治沙区域的研究结果一致。

本 研 究 中 ，与 CK 治 沙 措 施 相 比 ，土 壤 SWC、

SOC、TN、TP 及 TK 等 土 壤 养 分 在 5 种 治 沙 措 施 区

均呈积极变化，土壤 pH 无明显变化，试验结果表明，

5 种 治 沙 措 施 对 土 壤 理 化 性 质 的 影 响 由 高 到 低 分 别

为 NS、GS、WS、ES 和 CS。 主 要 原 因 是 布 设 治 沙 措

施后，梭梭和沙障在降低风沙侵害的同时，在措施内

部 截 获 和 聚 集 大 量 的 植 物 凋 落 物 和 细 颗 粒 物 质［19］。

有 研 究［20］表 明 ，以 SOC、TN、TP 及 TK 为 主 的 各 类

养 分 ，主 要 来 源 于 植 被 自 身 的 转 化 和 颗 粒 物 沉 淀 过

程。尼龙网格和草方格沙障能够极大地增加地表粗

糙度，有效降低近地面风速，且尼龙网格沙障的防风

效 益 优 于 草 方 格 沙 障［21］，为 颗 粒 物 的 沉 积 提 供 有 利

条件，植物凋落物也不易被风吹走，使得土壤养分得

到充分堆积，改善土壤质地。

编织袋沙障在经过长时间的风吹、日晒、雨淋及

人 为 的 破 坏 后 出 现 不 同 程 度 的 破 损［22］，导 致 袋 内 物

质外溢，形成新的沙源。沙障内干沙层不断积累，增

加 梭 梭 林 地 内 的 输 沙 量［23］，减 少 凋 落 物 和 颗 粒 物 的

沉 淀 ，导 致 对 土 壤 理 化 性 质 的 影 响 弱 于 NS 和 GS。

黏土沙障经过长时间的风化后，成为新的沙源，导致

土壤固持养分的能力下降，且黏土沙障不易修复，破

损后抗风蚀能力减弱［24］。生态垫沙障虽能有效降低

风蚀，保护表层土壤，但其紧密的结构却使植物凋落

物 和 颗 粒 物 无 法 充 分 与 土 壤 接 触 ，相 对 减 少 碳 、氮 、

磷、钾等元素的摄入。在不同治沙措施间，0～20 cm
土层土壤养分质量分数显著高于 20～40、40～60 cm
土层，与表层土壤养分的富集作用密不可分。

3.2　不同治沙措施对土壤酶活性的影响分析

土 壤 酶 是 土 壤 中 的 生 物 催 化 剂 ，参 与 土 壤 发 生

发育及土壤肥力形成的过程［5］，包括有机质的分解、

合 成 及 转 化 和 元 素 循 环 ，对 于 荒 漠 区 生 态 系 统 的 物

质 循 环 具 有 重 要 作 用［25］，可 以 反 映 土 壤 中 生 物 化 学

表 3　土壤酶活性的解释变量冗余分析

Table 3　Redundancy analysis of explanatory variables for 
soil enzyme activities

RDA
分析轴

第 1 轴

第 2 轴

第 3 轴

第 4 轴

特征

值/%
76.98
19.32

0.92
0

酶活性-土
壤相关性

76.98
96.30
97.21

0

酶活性累积

解释量/%
0.99
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图 3　土壤酶活性与土壤因子 RDA
Fig. 3　RDA of soil enzyme activities and soil factor

表 4　RDA 排序结果各土壤因子的单独解释率

Table 4　The individual interpretation rate of each soil 
factor in RDA sorting results

土壤理化性质

SOC
TK

SWC
TP
TN
pH

解释率/%
38.1
40.1

7.8
7.5
2.4
1.4

p

0.058
0.022
0.012
0.306
0.046
0.426
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过 程 的 方 向 和 强 度 。 安 花 等［26］、张 延 文 等［27］研 究 发

现，通过在流沙区域布设沙障及种植固沙植被，可以

有 效 提 高 土 壤 酶 活 性 ，并 且 不 同 沙 障 和 植 被 对 酶 活

性的影响不同。本研究中，与 CK 措施相比，其他 5 种

治 沙 措 施 土 壤 酶 活 性 均 得 到 显 著 提 高 ，对 酶 活 性 的

影 响 依 次 为 NS>GS>WS>ES>CS，与 对 土 壤 理

化性质的影响相一致。主要原因是土壤酶活性受土

壤 条 件 的 影 响 ，脲 酶 与 氮 元 素 、蔗 糖 酶 与 有 机 质 、碱

性 磷 酸 酶 与 磷 元 素 、过 氧 化 氢 酶 与 微 生 物 活 性 的 关

系 密 不 可 分［28］。 通 过 相 关 性 分 析 可 知 ，土 壤 理 化 性

质 与 酶 活 性 呈 显 著 正 相 关 与 极 显 著 正 相 关 ，与 土 壤

pH 无显著相关性；水分是土壤酶促反应的必要物质，

而 SWC 与 4 种土壤酶活性呈显著正相关，与杨智姣

等［29］的 研 究 成 果 相 一 致 。 本 研 究 中 ，土 壤 理 化 性 质

对 酶 活 性 的 影 响 为 TK>SOC>SWC>TP>TN>
pH，而 SOC 在 不 同 治 沙 措 施 间 质 量 分 数 较 高 ，因 此

对 土 壤 酶 活 性 主 要 的 影 响 因 子 为 TK 和 SWC，与 梁

钰镁等［30］对治沙区域土壤理化因子与酶活性关系的

研究结果相一致。虽然不同治沙措施能显著提高土

壤 养 分 质 量 分 数 和 土 壤 酶 活 性 ，但 土 壤 养 分 整 体 匮

乏 ，尤 其 钾 元 素 和 水 分 是 限 制 治 沙 措 施 内 土 壤 酶 活

性和固沙植被生长的主要因素。

3.3　不同治沙措施对营造阻沙固沙带效益分析

对 不 同 治 沙 措 施 优 劣 的 分 析 ，应 以 生 态 效 益 为

主，经济效益为辅［11］。本研究中，在提升土壤养分和

酶活性方面 GS、WS、ES 及 CS 治沙措施具有一定的

效果，但相较于 NS 治沙措施增益水平偏低。WS 和

SC 治沙措施易损毁，损毁后袋内物质流出和黏土风

化 后 易 形 成 新 的 沙 源 ，后 期 维 护 成 本 高 ，因 此 ，不 是

营造阻沙固沙带的最佳选择。ES 治沙措施生态效益

在 5 种治沙措施中偏低，且生态垫是从马来西亚进口

的油棕榈树果壳纤维制造，其经济效益偏低［31］，不宜

大 范 围 推 广 。 NS 和 GS 中 沙 障 组 成 同 为 高 立 式 沙

障，但 NS 相较于 GS 治沙措施，对土壤养分和酶活性

的 增 益 更 明 显 ，可 能 是 因 为 尼 龙 网 格 沙 障 的 耐 风 蚀

能力更强，较麦草方格沙障更能增加地表粗糙度［32］。

NS 治 沙 措 施 除 生 态 效 益 优 于 GS 治 沙 措 施 外 ，尼 龙

网 格 沙 障 的 长 期 使 用 成 本 亦 相 对 较 低［33］。 综 合 来

看，在营造阻沙固沙带时需同时考虑固沙效果、对土

壤养分和酶活性的增益效果及治沙措施的长期稳定

性等生态效益，还需兼顾治沙材料等经济效益。

4　结 论
1）相较于 CK 治沙措施，其他 5 种治沙措施均能

显著提升 0~60 cm 土层土壤 SWC、SOC、TN、TP 及

TK 质量分数，增加土壤 UE、SC、ALP 及 CAT 活性，

但对土壤 pH 影响不显著。随着土层的增加，除土壤

SWC 外，其余理化指标与酶活性呈降低趋势。

2）土 壤 酶 活 性 的 影 响 因 子 主 要 为 TK、SOC 及

SWC，后 续 营 造 阻 沙 固 沙 带 时 应 重 点 考 虑 其 养 分

状况。

3）NS 治沙措施具有较高的土壤养分水平，产生

的 生 态 效 益 和 经 济 效 益 更 明 显 ，后 续 营 造 阻 沙 固 沙

带时宜优先考虑尼龙网格+梭梭治沙措施。
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