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　　摘要：以酒泉盐碱地芨芨草（犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊）草丛为研究对象，选取冠幅相近、生长状况良

好、大小适中的芨芨草草丛，对每株芨芨草草丛按４个垂直方位，每个方位按５个距离梯度（草丛中心、

距草丛中心２０、４０、６０、１００ｃｍ）设置样点，每个样点按５个土层深度（０～１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０

～６０ｃｍ）进行土壤取样和分析。结果表明，芨芨草中土壤养分呈现如下的空间分布特征：（１）土壤有机

质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾的含量随离草丛中心距离的减少而增加，随土层深度的增加而减

少，土壤养分主要富集于草丛下，而且表层土壤更加明显。（２）与草丛外土壤相比，草丛内土壤含水量较

高、ｐＨ值较低，对盐碱地恶劣的土壤环境治理恢复有重要作用。
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　　“肥岛”效应是土壤养分资源在生物和非生物作用

下，逐渐向草丛内流动，造成草丛内土壤养分显著高于

草丛外养分，在空间分布上呈现出一种养分汇集的现

象［１］。“肥岛”的形成改变了土壤养分的空间格局，而

在受资源胁迫的干旱、盐碱生态系统中，土壤养分能够

促进根系的生长［５］，提高植物的存活率［６］，对植被结构

和功能有重要影响［７］。比如“肥岛”有利于植物的更新

和扩散，同时又抑制了草本植物的生产力，北美干旱草

原受这一机制的影响加速了荒漠化进程［８］，因此“肥

岛”现象在干旱区备受关注［９］。

河西走廊地区存在大面积的盐碱土地，盐碱化程

度较重，在利用耐盐植物改良盐碱地土壤的大趋势下，

干旱盐碱化地区土壤养分空间分布特征和植物间关系

成为重要研究课题。许捷等［１０］的研究表明，同一群落

不同养分的“肥岛”作用范围不同；何玉惠等［１１］的研究

结果表明，在灌丛下土壤养分在表层土壤富集；苟博文

等［１２］的研究表明，梭梭根区具有的“肥岛”效应聚集在

０～４０ｃｍ土层；裴世芳等
［１３］的研究显示，灌丛对土壤

的有机质、氮有明显的富集和保护作用，对磷无明显作

用。然而，目前关于干旱盐碱化地区“肥岛”效应的研

究多集中于灌丛“肥岛”方向，缺少丛生型草本植物“肥

岛”效应对土壤影响的相关研究。芨芨草 （犃犮犺

狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊）是生长在干旱地区的多年生草本

植物，具有较强的耐旱、耐寒、耐盐性［１４］，其根系发

达，入土深，能形成大的密丛，根系将土壤固结，能防

风固沙，有效阻止地表径流，防止水土流失，是改良

盐碱地土壤的可选植物之一，也是天然的生态保护

屏障。目前对于芨芨草的研究比较广泛，但有关盐

碱地芨芨草“肥岛”效应对土壤养分空间分布的研究

报道较少。

本研究以河西走廊盐碱化草地芨芨草草丛为研究

对象，通过对芨芨草草丛土壤养分的初步分析，来揭示

芨芨草草丛土壤养分空间分布特征，从而对合理有效

保护和改善芨芨草草地、改良生态环境提供参考依据。
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１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地点为甘肃省酒泉市肃州区漫水滩村（Ｎ３９°

４０′５２″，Ｅ９８°４６′３５″），地处河西走廊西端阿尔金山、祁

连山与马鬃山之间的荒漠干旱草原地带，三面环山，平

均海拔１３８５．７ｍ。北部是平坦的戈壁滩，蒸发量大，

降水缺乏，属典型大陆性温带干旱气候，年平均气温

７．３℃，年平均降水量仅８７．７ｍｍ，年平均蒸发量２

１４１ｍｍ；温差较大，降水分布不均，由北到南、从西到

东逐渐递增，夏季干热期较短，冬季寒冷期较长［１５］。

试验地土壤盐碱含量高，有机质缺乏，养分含量

低，受水分及盐碱条件限制，试验地区植被呈斑块状格

局分布，群落结构简单，物种组成单一。优势种为聚盐

和泌盐的灌木或多年生草本植物，如柽柳（犜犪犿犪狉犻狓

犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、芨芨草（犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊）、芦苇

（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）、骆驼刺（犃犾犺犪犵犻狊狆犪狉狊犻犳狅犾犻犪）

等。伴生种主要为耐盐碱的多年生草本植物，如：盐爪

爪（犓犪犾犻犱犻狌犿犳狅犾犻犪狋狌犿）、碱蓬（犛狌犪犲犱犪犵犾犪狌犮犪）、赖草

（犔犲狔犿狌狊狊犲犮犪犾犻狀狌狊）、藜（犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿）和獐毛

（犃犲犾狌狉狅狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊）等。

１．２　试验设计

１．２．１　样品采集　２０１９年７月根据试验样地内芨芨

草生长情况，选取冠幅相近、生长状况良好、大小适中

的芨芨草草丛［基径为（３５～３９）ｃｍ×（３６～４３）ｃｍ］共

６丛，作为研究草丛。对选取的每株芨芨草草丛，分别

按照４个不同方位，每个方位按距离草丛中心（指肥岛

的几何中心位置）２０，４０，６０，１００ｃｍ分为５个取样点，

分别用 ＹＣ（草丛中心）、Ｙ０（距草丛中心２０ｃｍ）、Ｙ１

（距草丛中心４０ｃｍ）、Ｙ２（距草丛中心６０ｃｍ）、Ｙ３（距

草丛中心１００ｃｍ）来表示，各点按０～１０，１０～２０，２０～

３０，３０～４０，４０～６０ｃｍ（５个土层）深度采集土壤样品。

然后将土样置于已标记好的塑料袋中，带回实验室将

土风干后进行土壤指标的测定。

１．２．２　测定方法　土壤水分含量测定采用烘干恒重

法，土壤ｐＨ值测定采用ｐＨ计（ＰＨＳ２５，中国上海仪

电科学仪器股份有限公司）测定，有机质测定采用重铬

酸钾外加热法，全氮测定采用凯氏定氮法，碱解氮测定

采用碱解扩散法，全磷和速效磷测定采用钼锑抗比色

法，全钾和速效钾测定采用火焰光度计法［１７］。

１．３　数据分析

利用ＳＰＳＳ２０．０进行统计分析，采用单因素方差

分析对相同土层芨芨草草丛距草丛中心不同距离的土

壤养分进行比较分析，显著性水平设定为犘＜０．０５。

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行图表绘制。

２　结果与分析

２．１　土壤水分含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤含水量的空间分布特征从

ＹＣ到Ｙ３，随着距离的增加土壤含水量逐渐降低，随

着土层深度的增加，含水量逐渐增加，除０～１０ｃｍ土

层外，其余各土层ＹＣ含水量显著高于其他各点（犘＜

０．０１），１０～６０ｃｍ各土层从ＹＣ到Ｙ０，含水量分别从

１０．７３％下降到５．０６％，从１２．６１％下降到６．１０％，从

１３．７９％下降到８．３６％，从１４．４６％下降到９．９６％。

０～１０ｃｍ土层，ＹＣ或 Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ２（犘＜０．０１），ＹＣ

和Ｙ０差异不显著（犘＞０．０５），Ｙ１和 Ｙ３差异不显著

（犘＞０．０５），Ｙ２和 Ｙ３差异不显著（犘＞０．０５）。１０～

２０ｃｍ土层，从ＹＣ到Ｙ０，含水量下降较大，Ｙ０到Ｙ１

含水量有所回升，ＹＣ＞Ｙ１＞Ｙ０、Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），

Ｙ０、Ｙ２和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）。２０～３０

ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２

和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）。３０～４０ｃｍ土

层，ＹＣ到Ｙ０变化速率较大，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（犘

＜０．０１），Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ１＞Ｙ２（犘＞０．０５），

Ｙ０、Ｙ２和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）（图１）。

图１　芨芨草草丛土壤含水量

犉犻犵．１　犛狅犻犾狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

注：图中不同小写字母表示同一土层差异显著（犘＜

０．０５），不同大写字母分别表示不同土层差异显著（犘＜０．０５）

４８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



　　综上，土壤水分含量随着离草丛中心的距离增加

而下降，且随着土层深度的增加而增加，在各土层中，

草丛中心含水量明显高于其余各点，距草丛中心４０

ｃｍ处有小幅度升高，随后又开始下降。

２．２　土壤狆犎值变化特征

芨芨草草丛周围土壤ｐＨ值变化特征表现为各土

层ＹＣ处ｐＨ值明显低于其余各点，随土层深度的增

加ｐＨ值逐渐增大，Ｙ０到Ｙ３，随土层深度的增加ｐＨ

值逐渐减小，４０～６０ｃｍ土层ｐＨ 值又有所升高。从

ＹＣ到Ｙ０，０～６０ｃｍ各土层ｐＨ值分别从７．７３上升

到８．５９，从７．９４上升到８．４９，从８．２４上升到８．３２，从

８．１８上升到８．４６，从８．２５上升到８．４５。０～１０ｃｍ土

层，ＹＣ和各点差异显著（犘＜０．０５），其余各点之间差

异均不显著（犘＞０．０５）。１０～２０ｃｍ土层，ＹＣ和各点

差异显著（犘＜０．０１），其余各点之间差异均不显著（犘

＞０．０５）。２０～３０ｃｍ土层，Ｙ１＞ＹＣ、Ｙ０（犘＜０．０１），

Ｙ３＞Ｙ２（犘＜０．０５），Ｙ１和Ｙ３、ＹＣ、Ｙ０和Ｙ２之间差

异均不显著（犘＞０．０５）。３０～４０ｃｍ土层，Ｙ０、Ｙ１＞

Ｙ２、Ｙ３＞ＹＣ（犘＜０．０１），Ｙ０和Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３之间差

异均不显著（犘＞０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、

Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３之间差异均

不显著（犘＞０．０５）（图２）。

图２　芨芨草草丛土壤狆犎值

犉犻犵．２　犛狅犻犾狆犎狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，同土层以草丛中心的ｐＨ值最低，随土层深

度的增加而增大。０～３０ｃｍ土层草丛中心到距草丛

中心２０ｃｍ处ｐＨ值变化较大，３０～６０ｃｍ变化较小，

除了草丛中心外，其他各点随距离的增加变化不显著。

草丛中心到距草丛中心１００ｃｍ内，０～３０ｃｍ土层，随

着土层深度的增加土壤ｐＨ值逐渐降低，到３０～６０ｃｍ

土层，ｐＨ值又有小幅的回升。

２．３　土壤有机质含量变化特征

随着距离的增加，土壤有机质含量逐渐减少，ＹＣ到

Ｙ０下降速率最大，０～６０ｃｍ 各土层有机质分别从

１３．７３ｇ／ｋｇ下降到６．８４ｇ／ｋｇ，从１２．１１ｇ／ｋｇ下降到

５．１８ｇ／ｋｇ，从 １１．２４ｇ／ｋｇ 下 降 到 ５．１８ｇ／ｋｇ，从

７．１２ｇ／ｋｇ下降到６．０４ｇ／ｋｇ，从８．３４ｇ／ｋｇ下降到

５．４８ｇ／ｋｇ，随着土层深度的增加有机质含量也在逐渐

减少。０～１０ｃｍ土层，ＹＣ到Ｙ０土壤有机质含量下降

较快，Ｙ０到Ｙ３缓慢下降，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１＞Ｙ２、Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ０和 Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）。１０～２０ｃｍ 土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２＞Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ０、Ｙ１和 Ｙ２之间差异均不显著（犘＞０．０５）。

２０～３０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１＞Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０

和Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）。３０～

４０ｃｍ土层，相比其他土层下降缓慢，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ２

（犘＜０．０１），Ｙ１和 Ｙ３、Ｙ２和 Ｙ３之间差异均不显著

（犘＞０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ、Ｙ２＞Ｙ０、Ｙ１、Ｙ３（犘＜

０．０１），ＹＣ和Ｙ２之间差异不显著（犘＞０．０５），Ｙ０、Ｙ１和

Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）（图３）。

图３　芨芨草草丛土壤有机质含量

犉犻犵．３　犛狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，随着距离的增加，有机质含量逐渐减少，草

丛中心到距草丛中心２０ｃｍ，０～３０ｃｍ土层下降速率

最大，３０～６０ｃｍ土层下降速率较小，但差异均显著。

随着土层深度的增加有机质含量也在逐渐减少，草丛

中心到距草丛中心２０ｃｍ差异显著，距草丛中心２０～

１００ｃｍ中，随着土层深度的增加有机质含量也在逐渐

减少，但差异不显著。

２．４　土壤全氮含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤全氮含量的空间分布０～１０

ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ２＞Ｙ１、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０和Ｙ２、
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Ｙ１和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）。１０～２０ｃｍ

土层，ＹＣ、Ｙ０＞Ｙ２＞Ｙ１、Ｙ３（犘＜０．０１），ＹＣ和Ｙ０、Ｙ１

和Ｙ３之间差异均不显著。２０～３０ｃｍ土层，ＹＣ、Ｙ０、

Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ１（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ０和Ｙ３之间差异均不

显著（犘＞０．０５）。３０～４０ｃｍ土层，Ｙ０＞ＹＣ、Ｙ１、Ｙ２、

Ｙ３（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３（犘＞０．０５）。４０～６０

ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０，Ｙ１、Ｙ３＞Ｙ２（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ１和

Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５），Ｙ０、Ｙ１和Ｙ３之间

差异均不显著（犘＞０．０５），Ｙ０和Ｙ２之间差异均不显

著（犘＞０．０５）（图４）。

图４　芨芨草草丛土壤全氮含量

犉犻犵．４　犛狅犻犾狋狅狋犪犾犖犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，草丛中心到距草丛中心２０ｃｍ呈现出明显

的下降趋势，距草丛中心２０ｃｍ到距草丛中心１００ｃｍ

变化趋势不明显。在距草丛中心２０ｃｍ处，除了４０～

６０ｃｍ土层，全氮含量在其余各土层基本处于最低值。

２．５　土壤全磷含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤全磷含量随着距离的增加逐

渐减小，Ｙ３处有所回升，随着土层深度的增加，全磷含

量逐渐减小。除０～１０ｃｍ土层外，其余各土层先减小

到Ｙ２，然后Ｙ３处又有所回升。０～１０ｃｍ土层，ＹＣ＞

Ｙ０、Ｙ１＞Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０和Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３之间

差异均不显著（犘＞０．０５）。１０～２０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０

＞Ｙ１、Ｙ３＞Ｙ２（犘＜０．０１），Ｙ１和Ｙ３之间差异均不显

著（犘＞０．０５）。２０～３０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１、Ｙ３＞

Ｙ２（犘＜０．０１），Ｙ１和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）。３０～４０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞０．０５）。

４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ３＞Ｙ２（犘＜０．０１）

（图５）。

图５　芨芨草草丛土壤全磷含量

犉犻犵．５　犛狅犻犾狋狅狋犪犾犘犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，随着距离的增加全磷含量逐渐减小，距草丛

中心４０ｃｍ处达到最低值，距草丛中心１００ｃｍ处有所

回升。随着土层深度的增加，全磷含量逐渐减小，草丛

中心到距草丛中心４０ｃｍ处变化差异不显著，距草丛

中心４０ｃｍ到距草丛中心１００ｃｍ处，变化差异显著。

２．６　土壤全钾含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤全钾含量的空间分布特征总

体来看，随着距离的增加全钾含量都有先增加，再降

低，再增加在降低的变化趋势。０～１０ｃｍ土层，ＹＣ、

Ｙ０、Ｙ２＞Ｙ１＞Ｙ３（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ０、Ｙ２之间差异均

不显著（犘＞０．０５）。１０～２０ｃｍ土层，Ｙ０和各点差异

显著，其余各点均无显著差异。２０～３０ｃｍ土层，Ｙ０＞

Ｙ１＞Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０和Ｙ１、ＹＣ和Ｙ２、Ｙ１和Ｙ３之

间差异均不显著（犘＞０．０５）。３０～４０ｃｍ土层，Ｙ０＞

ＹＣ、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ１、Ｙ２和Ｙ３之间差

异均不显著（犘＞０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，Ｙ０、Ｙ１＞

Ｙ３＞ＹＣ（犘＜０．０１），Ｙ０、Ｙ１和Ｙ２之间差异均不显著

（犘＞０．０５），Ｙ２和 Ｙ３之间差异不显著（犘＞０．０５）

（图６）。

　　综上，土壤全钾含量随着距草丛中心的增加都有

先增加，再降低，再增加再降低的变化趋势，其余变化

差异不显著。

２．７　土壤碱解氮含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤大麦解氮含量总体上随距离

的增加逐渐减小，ＹＣ到Ｙ０处，下降速率较大。０～１０

ｃｍ土层，从Ｙ０到Ｙ１有小幅度回升，其他各段都在减

小，ＹＣ＞Ｙ１＞Ｙ０、Ｙ２、
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图６　芨芨草草丛土壤全钾含量

犉犻犵．６　犛狅犻犾狋狅狋犪犾犓犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０、Ｙ２和Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）。１０～２０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２＞Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ０、Ｙ１和Ｙ２之间差异均不显著（犘＞０．０５）。

２０～３０ｃｍ土层，从Ｙ０到 Ｙ１有所回升，其余各段均

逐渐减小，ＹＣ＞Ｙ１、Ｙ２＞Ｙ０、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０和

Ｙ３、Ｙ１和Ｙ２之间差异均不显著（犘＞０．０５）。３０～

４０ｃｍ土层，变化波动不大，ＹＣ＞Ｙ３＞Ｙ０＞Ｙ２（犘＜

０．０１），ＹＣ和Ｙ１、Ｙ１和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０、Ｙ２＞Ｙ１＞Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ０和Ｙ２之间差异不显著（犘＞０．０５）（图７）。

图７　芨芨草草丛土壤碱解氮含量

犉犻犵．７　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犖犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，土壤碱解氮含量变化随距离的增加碱解氮

含量逐渐减小，草丛中心到距草丛中心２０ｃｍ处，下降

速率较大。草丛中心随土层变化显著，逐渐降低，距草

丛中心２０～１００ｃｍ变化不明显。

２．８　土壤速效磷含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤速效磷含量的空间变化特

征，０～３０ｃｍ土层随距离增加速效磷含量逐渐减小，

３０～６０ｃｍ土层从Ｙ１到Ｙ２小幅回升，其余的段都减

小。０～１０ｃｍ 土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１、Ｙ２＞Ｙ３（犘＜

０．０１），Ｙ１和Ｙ２之间差异不显著（犘＞０．０５）。１０～２０

ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ２、Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ２和Ｙ３

之间差异不显著（犘＞０．０５）。２０～３０ｃｍ土层，Ｙ１、Ｙ２

＞Ｙ３（犘＜０．０１），Ｙ０、Ｙ１和Ｙ２之间差异均不显著（犘

＞０．０５）。３０～４０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ１＞Ｙ３（犘＜０．０１），

ＹＣ和Ｙ２、Ｙ０和Ｙ１、Ｙ１和Ｙ３之间差异均不显著（犘

＞０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ２＞Ｙ１（犘＜０．０１），

Ｙ３＞Ｙ１（犘＜０．０１），ＹＣ、Ｙ２和Ｙ３之间差异均不显著

（犘＞０．０５），Ｙ０、Ｙ１和 Ｙ３之间差异均不显著（犘＞

０．０５）（图８）。

图８　芨芨草草丛土壤速效磷含量

犉犻犵．８　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犘犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，土壤速效磷含量０～３０ｃｍ土层，随距离增

加速效磷含量逐渐减小，草丛中心到距草丛中心

２０ｃｍ，速效磷含量逐渐下降，且差异显著，距草丛中心

４０～１００ｃｍ变化不显著，随着土层深度的增加速效磷

含量逐渐降低。３０～６０ｃｍ土层，随距离增加下降至

距草丛中心４０ｃｍ处，随后又逐渐增加，随着土层深度

的增加速效磷含量逐渐升高。

２．９　土壤速效钾含量变化特征

芨芨草草丛周围土壤速效钾含量的空间分布特

征，０～１０ｃｍ土层，随距离草丛中心增加速效钾含量

逐渐降低，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ２、Ｙ３，Ｙ２和 Ｙ３之间差

异不显著。１０～２０ｃｍ 土层，ＹＣ＞Ｙ２＞Ｙ１＞Ｙ０＞

Ｙ３。２０～３０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ０＞Ｙ１＞Ｙ２＞Ｙ３（犘＜

０．０１）。３０～４０ｃｍ 土层，逐渐减小，Ｙ０＞ＹＣ＞Ｙ１、

Ｙ２＞Ｙ３，Ｙ１和 Ｙ２之间差异均不显著（犘＞０．０５）。

４０～６０ｃｍ土层，ＹＣ＞Ｙ３＞Ｙ０、Ｙ２＞Ｙ１，Ｙ０和Ｙ２之

间差异不显著（图９）。
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图９　芨芨草草丛土壤速效钾含量变化

犉犻犵．９　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲犓犮狅狀狋犲狀狋狅犳犃犮犺狀犪狋犺犲狉狌犿

狊狆犾犲狀犱犲狀狊狋狌狊狊狅犮犽

　　综上，随距离增加速效钾含量逐渐减小，随着土层

深度的变化差异不显著。

３　讨论

当今世界人口不断膨胀，土地退化，可利用土地资

源匮乏，促使人们将注意力转向盐碱荒地的开发和利

用。盐碱地具有巨大的经济价值和生产潜力，优化盐

碱地土壤的开发、改良技术，对于合理利用盐碱地，缓

解耕地少、后备土地资源不足，提高农业生产力，实现

农业可持续发展具有重要意义［１７］。本研究通过分析

芨芨草草丛土壤养分含量，揭示芨芨草草丛对贫瘠盐

碱地生境的适应和改良机制。结果表明土壤有机质、

全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾均在草丛冠下富

集，土壤表层养分含量草丛内明显高于草丛外，具有典

型的“肥岛”效应。这表明“肥岛”效应的形成与芨芨草

形态结构特征有着密切关系。可能是由于一方面芨芨

草地上部分能形成隐蔽性很好的密丛，可以为各种动

物提供良好的栖居环境，动物产生的排泄物及其残体

可以增加养分富集［１８］，同时高大的密丛还可以减弱风

蚀，保持凋落物［１０，１９］，并且可以有效减少辐射量，降低

土壤温度，以植物蒸腾代替地表蒸发，另外根系对离子

的选择性吸收和植物有机酸的分泌造成草丛中心碱性

低于草丛外［２０－２１］，草丛内对降水的再分配使得草丛内

形成 低 ｐＨ 值、高 含 水 量 和 低 盐 含 量 的 土 壤 环

境［２２－２３］，这种土壤环境有利于微生物的活动，对分解

凋落物和动物残体有很大帮助，从而使草丛内养分含

量高于草丛外养分含量。另一方面芨芨草地下根系分

布于浅土层［２４］，根系脱落物和对养分地吸收转运是草

丛内土壤养分的主要来源，因此呈现出从土壤表层至

深层养分含量逐渐递减的趋势，这与王勇辉等［２４］、苏

永忠等［５］和Ｋｌｅｍｍｅｎｄｓｏｎ等
［２６］研究结果一致。这两

个方面共同作用形成了芨芨草草丛土壤养分的空间异

质性。

芨芨草草丛不仅在不同土层、不同距离下富集养

分有差异，且对不同土壤养分的富集效果也不同，这种

土壤养分的富集差异受植被类型、生长状况和土层深

度等因素共同影响［２７］。“肥岛”对土壤有机质的影响

主要在于芨芨草自身残枝落叶地返还和通过阻风固尘

作用截获风中的凋谢物［２８］，因此草丛内土壤有机质等

养分含量较高。肥岛对土壤全氮有明显的富集作用，

这与芨芨草生长发育合成蛋白质需要通过根系吸收氮

素有关，全氮含量会随根系的扩张而变化。全钾无显

著变化规律，肥岛对全钾含量影响较小，全钾含量可能

主要与当地成土母质有关［２９］。速效养分是可通过植

物吸收且快速利用的，芨芨草生长发育需要吸收大量

养分，使养分在根系分布附近大量积累［３０－３１］，促使芨

芨草快速生长，不断扩大根系的空间分布。

４　结论

１）土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效

钾的含量随离草丛中心距离的减少而增加，随土层深

度的增加而减少，土壤养分主要富集于草丛下，而且表

层土壤更加明显。

２）与草丛外土壤相比，草丛内土壤含水量较高、

ｐＨ值较低，对盐碱地恶劣的土壤环境治理恢复有重

要作用。
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ＧＡＯＲｕｉ，ＣＡＯＷｅｎｘｉａ，ＷＡＮＧＸｉｎｙｏｕ，ＷＡＮＧＳｈｉｌｉｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犻狀狅犝．犛．

犆犲狀狋犲狉狊犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）
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ｅｒａｎｔｐｌａｎｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｒｙｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ．ＷｅｓｅｌｅｃｔｅｄＡ．ｓｐｌｅｎｄｅｎｓｔｕｓ
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ａｎｄ１００ｃｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｕｓｓｏｃｋ）ａｎｄｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｔｆｉｖｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ（０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０
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ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ．（２）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｇｒａｓｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｇｒａｓｓｈａｓｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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