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摘　要： 以乌兰布和沙漠典型固沙灌木群落为研究对象，比较 6 种群落中 0~150 cm 土层的化学性质差异。结果

显示：（1）各群落有机质均显著高于对照（P<0.05）；白刺（Nitraria tangutorum Bobrov）+盐爪爪（Kali-
dium foliatum (Pall.) Moq.）群落在 pH 值、电导率等多项指标上表现最优；沙冬青（Ammopiptanthus mongoli-
cus (Maxim.  ex  Kom.)  S.  H.  Cheng）+白 刺 群 落 全 氮 最 高 ； 驼 绒 藜 （Krascheninnikovia  ceratoides (L.)
Gueldenst.）群落碱解氮最高；霸王（Zygophyllum xanthoxylon (Bunge) Maxim.）群落全钾最高。（2）相关分

析结果显示，pH 值、电导率、有机质、全磷和速效磷与多项指标呈显著正相关。（3）土壤综合质量指数 SQI
评价中，白刺+盐爪爪群落的土壤质量最优，梭梭（Haloxylon ammodendron (C. A. Mey.) Bunge）+白刺群落和

沙冬青+白刺群落次之，均显著优于其他群落及对照。此 3 种灌木群落在改善乌兰布和沙漠土壤质量方面具有显

著优势，对沙漠生态恢复具有重要意义。
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Ulan Buhe Desert

Ma Yuan1, 2 ，Xin Zhiming1, 2 *，Lin Fangchun1 ，Bai Zhen3 ，Li Qingmao1 ，
Pang Jiacheng1 ，Li Binzhou1 ，Ao Yaning1

 （1.  Experimental Center of Desert Forestry, Chinese Academy of Forestry, Bayannaoer, Inner Mongolia 015200, China； 2.  Inner
Mongolia Dengkou Desert Ecosystem Observation Research Station, National Forestry and Grassland Administration, Bayannaoer, Inner

Mongolia 015200, China； 3.  Bayannur Forestry and Grassland Development Center, Bayannaoer, Inner Mongolia 015000, China）

Abstract：This  study  examined  the  chemical  properties  of  soil  in  six  sand-fixing  shrub  communities  in  Ulan

Buhe Desert, focusing on the 0–150 cm soil layer. Results demonstrated that: (1) Soil organic matter content

was significantly higher in all  shrub communities than in the control site (BS) (P<0.05). The Nitraria tanguto-

rum Bobrov+Kalidium foliatum (Pall.) Moq. community exhibited the most favorable pH and electrical conduc-

tivity.  The Ammopiptanthus  mongolicus (Maxim.  ex  Kom.)  S.  H.  Cheng+N.  tangutorum community  had  the

highest  total  nitrogen  content,  while  the  highest  alkali-hydrolyzed  nitrogen  content  was  recorded  in  the

Krascheninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst. community. Total potassium levels were highest in the Zygophyl-

lum xanthoxylon (Bunge) Maxim. community. (2) Correlation analysis revealed that pH, conductivity, organic

matter,  total  phosphorus,  and  available  phosphorus  were  significantly  positively  correlated  with  multiple  soil
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quality indicators. (3) The soil quality index (SQI) evaluation identified the N. tangutorum + K. foliatum commu-

nity  as  having  the  highest  soil  quality,  followed  by  the Haloxylon  ammodendron (C.  A.  Mey.)  Bunge+N.

tangutorum community and the A. mongolicus + N. tangutorum community, all of which exhibited significantly

better  soil  properties than other  communities and the control.  These three shrub communities play a critical

role in improving soil quality in the Ulan Buhe Desert and have substantial implications for ecological restora-

tion efforts in arid environments.

Key words：Soil properties；Soil quality；Sand-fixing shrub；Ulan Buhe Desert

乌兰布和沙漠作为中国第八大沙漠，其生态

环境修复工作一直备受关注[1]。在沙漠治理与生态

恢复领域，灌木因其独特的生态功能而备受青睐，

尤其是拧条锦鸡儿（Caragana korshinskii Kom.），

已被证实是提升土壤肥力的有效手段[2]。然而，不

同固沙灌木对土壤质量的影响差异显著。盲目选

择单一植被类型不仅无法全面发挥土壤的改良潜

力，甚至可能导致土壤生产力下降和植被退化，

加剧沙漠化风险。因此，在实际应用中，科学选

择并合理配置多种固沙灌木尤为重要。

前人在不同沙漠和荒漠化地区的研究结果显

示，固沙灌木在改善土壤综合质量方面发挥着关

键作用，但其效果受灌木种类及环境因素的显著

影 响[3-7]。 研 究 表 明 ， 不 同 种 类 的 固 沙 灌 木 （如

白刺（Nitraria tangutorum Bobrov）、油蒿（Arte-
misia ordosica Krasch.）、梭梭（Haloxylon ammo-
dendron (C. A. Mey.) Bunge）等均表现出较强的

环境适应能力，能够在干旱、半干旱及风沙严重

的地区生长，并发挥作用。这些植物通过根系固

土、增加有机质、改善土壤结构等机制，促进沙

漠和荒漠化地区的生态恢复，但在改善土壤肥力、

结构和稳定性方面的具体效果存在差异。譬如，

油蒿、梭梭等在某些区域因其独特的生态适应性，

表现出更显著的土壤改良效果，而群落多样性的

增加也与土壤质量的提升呈正相关。因此，在利

用固沙灌木进行荒漠化治理时，需充分考虑不同

物种的生态适应性和区域特异性，选择适宜种类，

并维持或增加群落多样性，以提升土壤质量和促

进生态恢复。这些研究强调了固沙灌木在沙漠化

防治中的重要性，及因地制宜、科学规划的必要

性，并指出在实践中需综合考虑不同灌木的生物

学特性和对土壤质量的具体影响，以实现更持久

有效的生态恢复效果。

土壤质量评价是评估生态恢复对土壤影响的

关键手段，能够准确反映土壤质量的当前状态与

变化趋势，为土壤质量提升提供科学依据。然而，

由于地域差异和土壤特性的多样性，土壤质量评

价尚未形成统一标准，评价指标也各不相同。目

前，土壤质量指数法在土壤质量定量评价中应用

最为广泛，其可定量化评估不同措施对土壤质量

的影响并进行排序。土壤质量评价指标宜选择对

环境敏感且影响土壤功能的理化指标和生物学特

性因子[8]，其中，土壤 C、N、K 含量及有机质是

重要的指示性指标[9, 10]。前期研究已通过土壤质量

评价指数对沙漠的不同恢复措施[11] 和植被恢复模

式[12] 进行了深入分析，并得出了综合性结论。因

此，将土壤化学指标应用于土壤质量评价中，对

提升评价精度尤为重要。

目前，对固沙灌木改良土壤质量的研究多从

土壤理化性质[13]、群落稳定性 [14] 和土壤养分空间

异质性[15, 16] 等角度展开，而对不同固沙灌木间土

壤质量的评价研究较少[17, 18]，尤其是关于乌兰布和

沙漠不同固沙灌木群落下土壤质量的对比和评价

方面还鲜见报道。因此，乌兰布和沙漠中何种灌

木更有利于土壤质量的改善和恢复，尚待进一步

研 究。 为 此 ， 本 文 选 取 驼 绒 藜 （Kraschenin-
nikovia ceratoides (L.) Gueldenst）和霸王（Zygo-
phyllum xanthoxylon (Bunge)  Maxim.）两 个 单 一

优势种灌木群落，以及白刺+盐爪爪（Kalidium fo-
liatum (Pall.)  Moq.）、 油 蒿 +白 沙 蒿 （Artemisia
stelleriana Bess.）、 梭 梭 +白 刺 、 沙 冬 青 （Am-
mopiptanthus mongolicus (Maxim. ex Kom.) S. H.
Cheng）+白刺等 4 个组合优势种灌木群落作为研

究对象，通过对其土壤化学性质的比较分析，结

合隶属函数与因子分析法，对 6 种灌木群落下的

土壤质量进行综合评价，研究结果旨在为乌兰布

和沙漠恢复过程中固沙灌木的科学选择提供理论

依据，推动沙漠生态环境的恢复工作。 
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1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 乌 兰 布 和 沙 漠， 其 地 理 坐 标 为

39°16'~40°57'N，106°09'~106°57'E，海拔为1 028~
1 054 m。该地区属于典型的中温带干旱气候区，

年均降水量 102.9 mm[19]，其中 6-9 月为降水集中

期，年际降水变化显著。年均蒸发量 2 258.8 mm，

蒸发量显著大于降水量。年均气温 7.8 ℃，极端最

高 气温 39 ℃， 极 端 最 低 气 温 −29.6  ℃， 无 霜 期

168 d，大于 10 ℃ 的有效积温 3 289.1 ℃。植被

类型有以沙冬青、白刺和霸王等为主的灌木以及

沙 米（Agriophyllum  squarrosum (L.)  Moq.）、 猪

毛 菜（Salsola  collina Pall.）和 画 眉 草 （Eragro-
stis Pilosa (L.) P. Beauv.）为主的草本植物。土壤

类型主要包括风沙土、灌淤土、灰漠土、盐土、

淡棕钙土[20]。 

1.2　土壤样品采集与测定

采样时间为 8 月份，在乌兰布和沙漠腹地针

对两个单一优势种灌木群落（驼绒藜（KC）和霸

王（ZX））以及 4 个组合优势种灌木群落（白刺+
盐 爪 爪（NT+KF）、 油 蒿 +白 沙 蒿 （AO+AS）、

梭梭+白刺（HA+NT）、沙冬青+白刺（AM+NT））

进行采样。共布设 6 个样地，每个样地内设置 3
个样方，每个样方按照“S”布点法设 5 个采样点，

开挖 5 个土壤剖面，剖面深度为 150 cm，在每

个 剖 面 上按 [100~150）、 [70~100）、 [50~70）、

[30~50）、[10~30）和 [0~10） cm 分为 6 个土层，

用土钻和环刀自下而上取样，将所有样品混合后

作为该样方的土壤平均水平；采集完毕后，将土

样带回实验室，置于阴凉通风处自然风干，去除

杂质，根据不同指标的测定要求进行研磨、过筛，

备用。 

1.3　土壤指标测定方法

采用 PHS-3C 型 pH 计测量 pH 值；使用 DDS-
307 型电导率仪测定电导率；有机质采用重铬酸钾

氧化法-外加热法测定；利用半微量开氏法测定全

氮；分别采用 HClO4-H2SO4 法和 NaOH 熔融火焰

光度法测定全磷和全钾；碱解氮采用碱解扩散法

测定；速效磷和速效钾分别使采用盐酸氟化铵提

取-钼锑抗比色法和乙酸铵浸提-原子吸收分光光度

法测定；全盐量 EC 采用电导率仪测定[21]。 

1.4　数据分析方法

采用 Excel 2020 软件进行数据输入与整理，

使用 SPSS 22.0 软件进行相关性分析和方差分析，

利用 SQI 土壤综合质量指数评价土壤质量。

在进行土壤质量评价时，先分析各个指标与

土壤质量之间的正负相关性，选择适合的隶属度

函数类型。通过权重计算不同指标在土壤质量评

价中的重要性。采用加权求和法来综合评估各项

指标对土壤质量的贡献，即土壤质量评价指数。

正负相关性隶属度函数[17]、权重值以及土壤质量评

价指数公式如下：

F (Xij1) = (Xij − Xmin)(Xmax − Xmin) （1）

F (Xij2) = 1 −
(Xij − Xmin)(Xmax − Xmin) （2）

Xij i j
Xmax Xmin j
F (Xij) i j

F (Xij1)
F (Xij2)

式中， 是 处理的 指标，即各处理下土壤性状指

标； 和 指所有处理中 指标的最大值和最

小值； 为 处理的 指标的隶属函数值；如果

某个指标与土壤质量呈正相关则采用 ；反之

采用 。

权重 = 主成分特征根

所有评价指标特征根总和
（3）

SQI = ∑n

i=1
Xi ×Wi （4）

SQI Xi i
Wi n

式中， 为土壤质量指数； 为第 个指标的隶

属度值； 为对应指标的权重值； 为评价指标的

数量。 

2　结果与分析
 

2.1　不同固沙灌木下土壤化学性状分析

检 测 发 现， 各 灌 木 群 落 下 的 土 壤 pH 值 在

7.42~8.69（图 1），属于碱性土壤。在 0~150 cm
土层内，相较于对照样地，各灌木群落的 pH 值均

有所上升。随着土层深度的增加，pH 值的增加趋

势逐渐减弱。在所有土层深度中，白刺+盐爪爪群

落的 pH 值最高，尤其是在表层土壤中，其 pH 值

高达 8.69。而油蒿+白沙蒿群落在多个土层中的

pH 值均相对较低。

由图 2 可 知 ， 各 群 落 下 的 土 壤 电 导 率 在

0.051~1.558。随着土层深度的增加，电导率多呈

逐渐下降的趋势，且不同群落之间的电导率存在
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明显差异。在表层土壤中，白刺+盐爪爪群落的电

导率最高，为 1.558，随着土层深度的增加，其电

导率也呈下降趋势，但仍高于其他群落。霸王、

油蒿+白沙蒿、梭梭+白刺和沙冬青+白刺群落在各

土层的电导率均相对较低，且稳定。

由图 3 可知，灌木群落的土壤有机质含量在

0.620~5.174 g/kg。随着土层深度的增加，有机质

含量呈逐渐降低趋势。比较而言，沙冬青+白刺群

落的有机质含量较高，尤其在表层土壤，达 8.499

g/kg，远高于其他群落。而 BS 群落各土层的有机

质含量均较低。

由图 4： A 可 知 ， 土 壤 全 氮 范 围 在 0.062~
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图 1　不同固沙灌木下土壤 pH 值的变化
Fig. 1　Changes in soil pH values under different sand-fixing shrubs

 

a

a

a

a

a a aa

ab

a

b

a a a
a

bc

a

b

a a a
a

bc

a

b

a a a
a

c a

b

a a a
a

c
a

c
a a a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

BS KC ZX NT+KF AO+AS HA+NT AM+NT

电
导
率

C
o
n
d
u
c
ti
v
it
y

灌木群落
Shrub community

[0~10) cm

[10~30) cm

[30~50) cm

[50~70) cm

[70~100) cm

[100~150) cm

图 2　不同固沙灌木下土壤的电导率变化
Fig. 2　Changes in soil electrical conductivity under different sand-fixing shrubs

184 植 物 科 学 学 报 第 43 卷



0.788 g/kg。在表层土壤中，沙冬青+白刺群落土

壤的全氮含量最高，为 0.788 g/kg，而驼绒藜群落

的含量相对较低。白刺+盐爪爪群落土壤在 50~
70 cm 土层种的全氮含量最高，为 0.901 g/kg，远

高于其他土层和其他群落。由图 4：B 可知，土壤

碱解氮的含量在 0.09~4.95 mg/kg。随着土层深度

的增加，各个灌木群落的土壤碱解氮含量呈逐渐

降低趋势。在表层土壤中，驼绒藜和白刺+盐爪爪

群落的碱解氮含量相对较高，而梭梭+白刺、沙冬

青+白刺以及霸王群落的含量相对较低。

由图 5：A 可知，各固沙灌木群落的全磷含量

在 0.102~0.494 g/kg。不同土层具有一定的波动性，

但总体相对稳定。在表层土壤中，白刺+盐爪爪群

落的全磷含量相对较高，为 0.250 g/kg，而油蒿+
白沙蒿以及 BS 群落的含量相对较低。随着土层深

度的增加，各群落的全磷含量没有明显的变化

趋势。由图 5：B 可知，土壤速效磷含量在 0.71~
6.85 mg/kg。在表层土壤中，沙冬青+白刺群落的

速效磷含量最高。

由图 6：A 可知，土壤全钾含量范围在 12.83~
21.20 g/kg。表层土壤中，霸王和沙冬青+白刺群

落的全钾含量较高，而梭梭+白刺群落的含量较

低。随着土壤深度的增加，全钾含量没有明显的

变化趋势。由图 6：B 可知，土壤速效钾含量范围
 

a

a

a b
a

b

a

a b

a
a

b
a

b

b c

b

a

b

c

c

b
c

b

d

c b

d

c

c

a

d

c

c

e

c

c

b

c
c

d

e

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

BS KC ZX NT+KF AO+AS HA+NT AM+NT

有
机
质

O
rg

a
n
ic

 m
a
tt
e
r 

/ 
g
/k

g

灌木群落
Shrub community

[0~10) cm

[10~30) cm

[30~50) cm

[50~70) cm

[70~100) cm

[100~150) cm

图 3　不同固沙灌木下土壤的有机质含量
Fig. 3　Organic matter content in soil under different sand-fixing shrubs
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Fig. 4　Soil nitrogen content under different sand-fixing shrubs
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在 19.5~108.5  mg/kg。 在 表 层 土 壤 中 ， 驼 绒 藜

和白刺+盐爪爪群落的速效钾含量相对较高，分

别为 102.5、 108.5 mg/kg， 明 显 高 于 其 他 群 落 。

随着土层深度的增加，速效钾含量呈逐渐降低

的趋势。在 [50~70） cm 和 [70~100） cm 土层中，

各 群 落 的 土 壤 速 效 钾 含 量 相 对 较 低， 且 波 动

较小。
 

2.2　不同固沙灌木下的土壤盐分分析

由图 7 可知，土壤全盐量在 0.344~5.268 g/kg。

在表层土壤中，白刺+盐爪爪群落的全盐含量最高。

在 [10~30） cm 土层中，各群落的全盐含量普遍

较低，且波动较小。但在 [30~100） cm 土层中，

全盐含量呈现出上升趋势。在整个土壤剖面中，

驼绒藜群落的全盐含量较高，油蒿+白沙蒿和梭

梭+白刺群落的全盐含量较低。
 

2.3　不同固沙灌木土壤综合质量评价

由图 8 可知， pH 值与电导率、全磷、全盐量

呈极显著正相关，与速效磷呈显著正相关；电导

率与全磷、全盐量呈极显著正相关，与速效磷呈

显著正相关；有机质与全氮呈极显著正相关；全

磷与速效磷、全盐量呈极显著正相关；速效磷与

速效钾、全盐量呈显著正相关。

对 pH 值、电导率、有机质等 10 个变量进行

主成分分析，选择累计贡献率超过 85% 且特征值

大于 1 的主成分作为土壤特性综合评价的敏感性

指标[22]。由表 1 可知，3 个主成分的特征根值大于
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图 5　不同固沙灌木下土壤的磷素含量
Fig. 5　Soil phosphorus content under different sand-fixing shrubs
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图 6　不同固沙灌木下土壤的钾素含量
Fig. 6　Soil potassium content under different sand-fixing shrubs
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1，累积贡献率超过 90%。主成分 1 的特征根贡献

率为 57.863%，载荷较高的指标为 pH 值、电导率、

全磷、速效磷和全盐量，其中，全磷与其他指标

的相关系数加和最高，因此选择其作为主成分 1
的 代 表 评 价 指 标。 主 成 分 2 的 特 征 根 贡 献 率 为

21.108%，载荷较高的指标为有机质和全氮，其中

全氮的相关系数加和高于有机质，因此，选择全

氮作为主成分 2 的代表评价指标。主成分 3 的特

征根贡献率为 11.194%，载荷较高的指标为速效

磷和速效钾，其中速效磷的相关系数加和高于速

效钾，因此，选择速效磷作为主成分 3 的代表评

价指标。
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Fig. 7　Changes in total soil salt content under different sand-fixing shrubs
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根据表 1 中主成分的特征根，计算全磷、全

氮和速效磷指标的权重，结果分别为 0.64、0.23
和 0.12。3 个指标的权重均大于 0.1，说明对土壤

质量指数的贡献较大。根据不同灌木群落测定值

计算出全磷、全氮和速效磷指标的隶属度值，结

合权重值进一步分析各灌木群落的质量指数。

根据计算得到的土壤质量指数（表 2），评价

不同灌木群落的土壤质量。结果表明，白刺+盐爪

爪、梭梭+白刺、沙冬青+白刺群落的土壤质量指

数排名前 3，均高于对照（BS）群落。其中，沙

冬青+白刺群落较 BS 的土壤综合质量指数提升了

33.6%，梭梭+白刺群落较 BS 上升了 40%，白刺+
盐爪爪群落较 BS 上升了 46.7%。
 
 

表 1　各指标间主成分分析
Table 1　Principal component analysis among indicators

指标
Index

主成分 Principal component

1 2 3

pH 值 0.930 −0.025 −0.307

电导率 0.920 −0.253 −0.198

有机质 0.289 0.901 0.251

全氮 0.444 0.883 0.058

碱解氮 0.209 −0.565 0.712

全磷 0.989 −0.011 −0.101

速效磷 0.959 0.113 0.857

全钾 0.716 0.004 0.541

速效钾 0.755 −0.117 0.905

全盐量 0.878 −0.329 −0.260

特征根 5.786 2.111 1.119

贡献率 / % 57.863 21.108 11.194

累积贡献率 / % 57.863 78.971 90.165
 

 
 

表 2　土壤质量指数
Table 2　Soil quality index calculation

群落编号
Community number

土壤质量指数
Soil quality index

排序
Sort

NT+KF 0.528 1

HA+NT 0.504 2

AM+NT 0.481 3

ZX 0.470 4

AO+AS 0.465 5

KC 0.404 6

BS 0.360 7
 

3　讨论
 

3.1　不同固沙灌木下土壤化学性质评价

本研究探讨了不同固沙灌木对土壤化学性质

的影响，为生态环境修复和土壤质量提升提供了

参考。土壤 pH 值、电导率、有机质、氮、磷、钾

等指标是评估土壤肥力的关键因素，分别影响土

壤养分有效性、盐渍化状况、保水保肥能力和植

物生长等[23-25]。本研究发现，6 种灌木群落的有机

质含量均高于对照区域（BS），且随土层深度的

增加而降低，表明有机质在表层更为富集，与刘

立 佳[26] 的 研 究 结 果 一 致 。 白 刺 +盐 爪 爪 群 落 的

pH 值、电导率、全磷、速效磷、速效钾和全盐含

量最高，与李玲等[27] 的研究结果相符。沙冬青+白

刺群落的土壤全氮含量最高（0.484 g/kg），这可

能与其根系促进氮素固定有关，与前人研究结果

一 致[28]。 驼 绒 藜 群 落 的 碱 解 氮 含 量 最 高 （3.09
mg/kg），有报道指出，其根系有助于氮素积累和

微生物活动[29]。由此可见，不同固沙灌木对土壤化

学性质的影响差异显著，选择适宜灌木可有效改

善土壤质量，促进生态恢复。 

3.2　不同固沙灌木下土壤质量评价

在乌兰布和沙漠，选取 pH 值、电导率、有机

质等 10 个关键指标，即可全面反映土壤的化学特

性和生物特性，为土壤质量评价提供科学依据 [30]。

本研究结果显示，白刺+盐爪爪群落的土壤质量最

优。这两种植物的耐盐碱、抗旱性较强，能在极

端环境中稳定生长，其根系可有效固定沙土，减

少养分流失，枯落物和腐殖质则增加土壤有机质，

改善土壤结构[31]。此外，白刺+盐爪爪在盐分吸收、

凋落物分解和生物多样性促进方面表现突出，为

土壤质量提升提供了良好条件。梭梭+白刺和沙冬

青+白刺群落的土壤质量次之。梭梭和沙冬青的根

系可固定沙土，增加土壤有机质，并与白刺形成

生态位互补，进一步促进土壤质量恢复。白刺作

为组合成分之一，其稳定土壤、保持水分和循环

养分的能力为土壤质量恢复提供了重要支撑，与

其他灌木组合后效果更显著。

此外，有研究指出，灌木形态变化及动物啃

食行为增强了肥岛效应，对提升土壤肥力和促进

植物生长也具有积极作用[32]。这一发现为当地沙地
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土壤质量评价提供了方法，也为生态修复工作提

供了实践指导。通过选择适宜的固沙灌木和植被

恢复措施，可有效提升土壤质量，促进生态系统

的恢复和可持续发展。 

4　结论

6 种固沙灌木群落均可显著提高土壤有机质含

量，其中，白刺+盐爪爪群落的土壤 pH 值、电导

率、全磷、速效磷、速效钾和全盐含量均最高，

沙冬青+白刺群落的土壤全氮含量最高，驼绒藜群

落的碱解氮含量最高，而霸王群落全钾含量最高。

相关分析显示，土壤化学性质之间存在显著正相

关。SQI 计算结果表明，白刺+盐爪爪群落、梭

梭+白刺群落以及沙冬青+白刺群落在土壤质量恢

复方面表现最优，最有利于乌兰布和沙漠土壤质

量的恢复。
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