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摘要：以腾格里沙漠固沙灌丛林为研究对象，选择大、中、小沙丘的迎风坡、丘顶和背风坡为研究样地，调查不同沙

丘微地形土壤理化性质和土壤粒径分布的分形特征，阐明沙丘大小和微地形差异对固沙灌丛林土壤理化性质和土

壤分形维数分布的影响规律。结果表明：（1）土壤含水率和全碳含量均表现为背风坡中部显著高于丘顶；土壤容重

表现为迎风坡中部、丘顶和背风坡底部显著高于背风坡中部，而迎风坡底部居中；沙丘微地形对土壤 pH和电导率

均无显著影响。土壤容重表现为大、中沙丘显著高于小沙丘；土壤电导率表现为中、小沙丘显著高于大沙丘；沙丘

大小对土壤含水率、pH和全碳分布均无显著影响。（2）土壤粉粒（2—50 μm）含量表现为迎风坡底部>背风坡底部>

迎风坡中部>丘顶，而土壤极细砂（50—100 μm）含量表现为背风坡底部显著低于迎风坡中部和丘顶，土壤细砂（100

—250 μm）含量表现为丘顶显著高于迎风坡底部和中部。大、中沙丘土壤颗粒组成以土壤粉粒和极细砂为主，而小

沙丘则以土壤细砂为主。（3）土壤分形维数介于 2.59—2.78，表现为迎风坡底部显著高于背风坡底部，其他 3个微地

形生境居中，而且大沙丘显著高于中沙丘，而小沙丘居中。（4）粉粒含量越高，土壤电导率和全碳含量越高；极细砂

含量越高，土壤电导率越低；砂粒含量越高，全碳含量越低；土壤细砂含量越多，分形维数越大。沙丘大小、微地形

对土壤理化性质及分形维数的作用效果存在较大的差异性，需要根据沙丘大小和微地形来开展人工林建设和生态

效应评价。
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0 引言

在沙漠边缘进行人工林生态建设和植被恢复，

是控制沙漠化和改善区域环境的有效措施，也是改

造利用沙漠化土地的重要途径［1］。人工植被和草方

格沙障能够有效控制沙漠化的发展，减轻风沙危害

和促进局地生境恢复，直接影响土壤的物理性质及

养分的输入和输出，改善土壤的肥力状况［2］。在植

被恢复过程中，分析土壤性质演变特征及其改良效

应对于人工固沙林的可持续经营具有重要价值。

开展固沙造林后沙丘生境土壤和植被的研究，已成

为沙漠植被对环境长期生态反馈影响研究的重要

内容［3］。目前，关于固沙造林后植被恢复的生态效

应研究，已经引起了生态研究科技工作者的高度

关注［4］。

前人对腾格里沙漠的研究主要在沙丘形态、沙

物质沉积、风沙动力、粒度特征等方面［5］。丛殿阁

等［6］对腾格里沙漠北缘沙丘的地貌形态进行研究发

现，沙丘形态主要有新月形沙丘和沙丘链、线性沙

丘、纵向沙垄、新月形沙垄、复合型沙丘及沙丘链、

金字塔形沙丘及沙丘链。哈斯［7］研究表明，风力作

用下的沙粒在沙丘表面上、下坡运动时，输沙量垂

线分布出现明显的变异。这些研究主要在一些重

点地区开展。例如，宁文晓等［8］通过研究巴丹吉林

沙漠东南部典型高大沙丘各形态参数的变化规律
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和彼此之间的依赖关系，发现从沙漠中心到边缘，

沙丘数量逐渐减少，沙丘高度逐渐升高，沙丘间距

逐渐增大，沙丘呈东北-西南走向；沙丘高度、沙丘

间距及距沙漠中心的距离两两之间均呈现显著的

线性关系。沙地立地分类评价课题组［9］在对毛乌素

沙地立地质量的综合评价中发现在大中型固定、

半固定沙丘间地立地类型上生长的白沙蒿生物量

为 6.88 t·hm-2，踏郎 4.32 t·hm-2，生物产量后者只占

前者 62.8%，而经济价值比前者高出 25.6%。但是，

目前关于灌丛林营造后不同大小沙丘微地形土壤

理化性质及分形维数分布的相关生态学系统研究

较少。

土壤的发育与地形密切相关［10］。关于沙丘微

地形对土壤理化性质影响的研究集中在风沙活动、

粒度特征等方面。李清雪［11］对青海共和盆地沙丘

不同部位中间锦鸡儿人工林的土壤改良效应进行

研究，表明沙丘不同部位中间锦鸡儿人工林的有机

质、全氮和全磷均得到明显提高，尤其是全氮含量

的增加幅度较大。在沙丘土壤理化性质的研究中，

土壤粒径分布的分形维数可以用来表征土壤沙化

和退化程度［12-13］。

苏永中等［12］研究了科尔沁沙地农田沙漠化过

程中土壤的粗粒化和养分的贫瘠化特征及分形维

数与土壤性状的关系，发现分形维数能很好地表征

农田沙漠化演变中土壤结构和养分状况以及沙漠

化的程度，可作为评价土壤沙漠化演变的一项综合

性定量指标。但是，应用在腾格里沙漠是否可以更

好地反映固沙灌丛林营造后土壤沙化和退化的改

善程度，尚未可知。鉴于此，本研究以腾格里沙漠

为研究对象，通过研究不同大小沙丘微地形土壤理

化性质和土壤粒径分布的分形特征，确定土壤粒径

分布与土壤理化性质的关系，旨在揭示腾格里沙漠

人工植被演化过程中不同大小沙丘微地形土壤理

化性质及分形维数的分布规律，对于荒漠人工林建

设、生态恢复重建和防沙治沙均具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究样地位于腾格里沙漠东南缘的包兰铁

路 南 部 区 域（36°59′—37°43′N，104°17′—105°

37′E），属草原化荒漠地带，温带大陆性气候。该区

域具有干旱少雨、蒸发强烈、冷热温差大、风大沙多

和气象灾害较多等特点。年均气温 9.2 ℃，年降水

量 184.1 mm，降水集中在 7—9月；年蒸发量 2 300—

2 500 mm。年均风速 2.9 m·s-1，主要风向为西北风，

夏季风速最大，冬季最小。土壤含水量 2%—3%［14］。

腾格里沙漠不同大小的沙丘镶嵌分布，而且沙丘微

地形起伏较大，以流动沙丘为主，其次是半固定沙

丘以及固定沙丘；沙丘形状主要为新月形沙丘链、

格状沙丘和复合横向沙丘等，相对高度为 10—

20 m［15-16］。

研究样地为 2013 年扎设草方格后营造的灌丛

林。采用麦草扎设方格，草方格扎设规格为 1 m×

1 m；按 1 m×1 m 和 1 m×3 m（株距×行距）分别栽植

柠条锦鸡儿（Caragana korshinskii）和花棒（Hedysa‐

rum scoparium），并在草方格内撒播油蒿（Artemisia

ordosica）草籽。每 100 m2内生长柠条锦鸡儿 21株，

平均冠幅 0.93 m，平均高度 0.76 m，每 100 m2内油蒿

和花棒平均密度分别 6株和 13株，平均冠幅分别为

1.13 m和 1.60 m，平均高度分别为 0.66 m和 1.43 m。

主要优势草本植物有蒙古虫实（Corispermum mon‐

golicum）、雾冰藜（Bassia dasyphylla）和沙蓬（Agrio‐

phyllum squarrosum）。其中，蒙古虫实平均密度为

40 株·m-2，平均高度为 0.09 m；雾冰藜和沙蓬平均

密度分别为 27 株·m-2和 2 株·m-2，平均高度分别为

0.03 m和0.05 m。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计

于 2018 年 8 月在营造 5 年的固沙灌丛林内，调

查不同沙丘的海拔、周长、底面积。依据沙丘底面

积，将沙丘分为大沙丘、中沙丘、小沙丘 3种沙丘类

型［17］（用 eTrex 209x/309x GPS 仪在卫星定位状态

下，选择航迹测面积测量沙丘的底面积）。每种沙

丘均设置 3个重复，沙丘间隔为 200—500 m。在每

个沙丘的迎风坡底部、中部、丘顶和背风坡中部、底

部分别布设调查样点，共获得 5微地形生境×3种沙

丘类型×3重复=45样点。

1.2.2 土壤样品采集与分析

在每个调查样点内，利用 5点取样法（每个调查

样点随机选取 5个小样方，每个样方面积为 10 cm×

10 cm）采集新鲜原状土样混匀后全部装入自封袋

（取样深度为 0—10 cm，取样工具为小铁锹），放置

在保温箱中，带回实验室。然后，在自然状态下风

干，过 2 mm土壤筛，并去除枯枝落叶和肉眼可见根
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等杂物，进行相关指标测定，包括土壤 pH、电导

率、全碳含量、土壤粒径组成。同时，在每个调查

样点用环刀（100 mL）采集新鲜原状土样 1个，用于

土壤容重的测定。另外，利用铝盒采集新鲜原状土

样 1个，用于土壤含水率的测定。利用便携式地温仪

（TPJ-21）测定每个调查样点的土壤表层温度（0—

15 cm）。

土壤含水率（%）和土壤容重（g·cm-3）采用烘干

称重法测定。土壤pH和电导率（μS·m-1）采用1∶5土

水比浸提后，分别使用PHS-3C酸度计和便携式电导

率仪（雷磁 DDSJ-308F）进行测定。土壤全碳（%）

使用元素分析仪（意大利DK6，UDK140）测定。土壤

粒径组成采用 Mastersizer3000 激光衍射粒度分析

仪进行测定。根据美国农业部（USDA）制土壤质地分

级标准划分土壤质地：极粗砂（1 000—2 000 μm）、粗

砂（500—1 000 μm）、中砂（250—500 μm）、细砂

（100—250 μm）、极细砂（50—100 μm）、粉粒（2—

50 μm）和黏粒（<2 μm）［18］。采用 Tyler 等［19］基于土

壤粒径体积分数数据导出的分形模型计算分形维

数（D），公式为。

[V ( r < Ri) ] /VT = ( Ri /RL )(3 - D ) （1）

式中：r为粒径；Ri为粒径划分中的第 i级粒径；V（r<

Ri）为小于粒径 Ri的土壤颗粒体积；VT 为土壤颗粒

总体积；RL为土壤粒径分级中的最大粒径，本研究

中RL为 250 μm。计算中，公式两边同时取对数，通

过对数曲线的线性回归拟合方程，求出斜率值，即

可得到土壤分形维数（D）。

1.3 数据处理与分析

所有数据采用 SPSS 23.0 软件进行统计分析。

采用单因素方差分析（One-Way ANOVA）、双因素

方差分析（Two-Ways ANOVA）方法分析不同数据

组间的差异，利用 Duncan法进行处理间多重比较。

采用Spearman 相关系数分析不同指标间的相关性。

显著水平为α=0.05。用Origin 2018作图。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

由表 1可知，土壤粉粒、细砂和分形维数既受沙

丘大小的影响（P<0.05），亦受沙丘部位的影响（P<

0.05）。土壤含水率、电导率、全碳和极细砂粒均受

到沙丘部位的显著影响（P<0.05）。土壤容重则仅受

沙丘大小和部位共同作用的影响（P<0.05）。

2.1.1 土壤含水率和土壤容重

由图 1可知，在大沙丘，微地形对土壤含水率分

布产生显著影响（P<0.05），而对土壤容重无显著影

响（P>0.05）；土壤含水率分布表现为背风坡中部>

丘顶。在中沙丘，微地形对土壤含水率和土壤容重

均无显著影响（P>0.05）。在小沙丘，微地形对土壤

含水率无显著影响（P>0.05），而对土壤容重产生显

著影响（P<0.05）；土壤容重表现为迎风坡中部、丘顶

和背风坡底部显著高于背风坡中部，而迎风坡底部

居中。

沙丘大小对土壤含水率分布无显著影响（P>

0.05）。但在背风坡中部，沙丘大小对土壤容重产生

显著影响（P<0.05），表现为大、中沙丘显著高于小沙

丘（P<0.05）；而在其他 4 个微地形中沙丘大小对土

壤容重无显著影响（P>0.05）。

2.1.2 土壤pH和电导率

从图 2 可以看出，在大、中沙丘和小沙丘，微地

形对土壤 pH 和电导率均无显著影响（P>0.05）。沙

丘大小对 5个微地形土壤 pH分布均无显著影响（P>

0.05）。但沙丘大小对微地形土壤电导率产生显著

影响（P<0.05）。在迎风坡底部和中部，沙丘大小对

土壤电导率分布均产生显著影响（P<0.05）；在迎风

坡底部，土壤电导率表现为大沙丘显著低于中沙

丘，但在迎风坡中部表现为大沙丘显著低于小沙

表1 沙丘大小和部位对土壤理化性质及分形维数的双因素方差分析

Table 1 Two factor variance analysis of the effect of sand dune size and position

on soil physical and chemical properties and fractal dimension

因子

沙丘大小

沙丘部位

大小×部位

含水率

1.865

2.886*

1.219

容重

1.907

1.032

2.632*

pH

0.401

0.412

0.727

电导率

1.432

18.345*

0.737

全碳

2.371

3.218*

1.352

粉粒

7.25*

18.697*

0.499

极细砂

2.025

7.398*

1.330

细砂

2.892*

12.856*

1.089

分形维数

3.217*

10.865*

0.928

* P<0.05。
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丘。在背风坡中部，沙丘大小对土壤电导率分布产

生显著影响（P<0.05），表现为大沙丘显著低于小沙

丘。在丘顶和背风坡底部，沙丘大小对土壤电导率

分布均无显著影响（P>0.05）。

2.1.3 土壤全碳

由图 3可知，在大沙丘，微地形对土壤全碳分布

产生显著影响（P<0.05），表现为迎风坡底部显著高

于丘顶。在中沙丘，微地形对土壤全碳分布无显著

影响（P>0.05）。在小沙丘，微地形对土壤全碳分布

产生显著影响（P<0.05），表现为背风坡中部显著高

于丘顶。沙丘大小对 5个微地形土壤全碳分布均无

显著影响（P>0.05）。

2.2 土壤颗粒组成与分形特征

由表 2以看出，该研究区无黏粒分布，以砂粒为

主，粉粒次之。土壤极细砂（50—100 μm）、细砂

（100—250 μm）含量较高，分别为 81.50%—87.79%、

9.37%—17.96%，平均值分别为 85.79% 和 12.25%。

土壤粉粒（2—50 μm）含量最低，平均值为2.50%。

从表 2可以看出，在大沙丘，微地形对土壤粉粒

含量分布产生显著影响（P<0.05），而对土壤极细砂

和细砂含量分布均无显著影响（P>0.05）；土壤粉粒

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）

图1 不同沙丘微地形土壤含水率和容重的分布

Fig.1 Distribution of soil moisture content and bulk density in micro topography of different dunes

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）

图2 不同沙丘微地形土壤pH和电导率的分布

Fig.2 The distribution of soil pH and electrical conductivity in different dune micro topography
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表现为丘顶显著低于背风坡中部和底部。在中沙

丘，微地形对土壤粉粒和极细砂含量分布均产生显

著影响（P<0.05），而对土壤细砂含量分布无显著影

响（P>0.05）；土壤粉粒表现为迎风坡底部>背风坡

底部>迎风坡中部>丘顶，而土壤极细砂含量表现为

背风坡底部显著低于迎风坡中部和丘顶。在小沙

丘，微地形对土壤粉粒和极细砂含量均无显著影响

（P>0.05），但对土壤细砂含量产生显著影响（P<

0.05）；土壤细砂表现为丘顶显著高于迎风坡底部和

中部。

在迎风坡底部，沙丘大小对土壤粉粒含量产生

显著影响（P<0.05），但对土壤极细砂和细砂含量均

无显著影响（P>0.05）；土壤粉粒含量表现为中沙丘

显著高于大沙丘和小沙丘。在迎风坡中部，沙丘大

小对土壤粉粒、极细砂含量均无显著影响（P>0.05），

但对土壤细砂含量产生显著影响（P<0.05）；土壤细

砂含量表现为中沙丘显著低于小沙丘。在丘顶，沙

丘大小对土壤粉粒含量分布无显著影响（P>0.05），

但对土壤极细砂和细砂含量均产生显著影响（P<

0.05）；土壤极细砂粒含量表现为小沙丘显著低于大

沙丘和中沙丘，但土壤细砂含量表现为小沙丘显著

高于大沙丘和中沙丘。在背风坡中部，沙丘大小对

粉粒、极细砂和细砂含量均无显著影响（P>0.05）。

在背风坡底部，沙丘大小对极细砂和细砂均无显著

影响（P>0.05），但对粉粒产生显著影响（P<0.05）；土

壤粉粒含量表现为中沙丘显著高于大沙丘和小

沙丘。

由表 2 可知，研究区土壤分形维数 2.59—2.78。

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）

图3 不同沙丘微地形土壤全碳的分布

Fig.3 Distribution of soil total carbon in different

dune micro topography

表2 不同沙丘微地形土壤粒径分布及其分形维数变化特征

Table 2 Distribution of soil particle size and its fractal dimension in different dune micro topography

沙丘大小

大

中

小

沙丘部位

迎风坡底部

迎风坡中部

丘顶

背风坡中部

背风坡底部

迎风坡底部

迎风坡中部

丘顶

背风坡中部

背风坡底部

迎风坡底部

迎风坡中部

丘顶

背风坡中部

背风坡底部

粉粒

(2—50 μm）

2.32±0.12bc

1.53±0.40bc

0.72±0.16c

2.72±1.07b

2.89±1.03b

5.21±0.63a

2.99±0.59bc

2.24±0.39bc

3.70±1.07ab

4.89±0.66a

2.15±0.30bc

1.39±0.21c

0.55±0.06c

1.98±0.37bc

2.26±0.31bc

极细砂

(50—100 μm）

87.56±0.54a

87.79±0.21a

85.74±1.33a

87.29±0.97a

85.84±0.92ab

84.63±1.28ab

87.64±0.60a

86.58±1.09a

84.75±0.98ab

81.97±1.82b

83.68±1.53ab

84.80±1.25ab

81.50±1.86b

84.72±1.22ab

84.20±1.94ab

细砂

（100—250 μm）

10.13±0.56bc

10.68±0.60bc

13.53±1.48bc

9.99±0.33bc

11.27±0.38bc

10.16±0.70bc

9.37±0.13c

11.18±0.86bc

11.55±1.36bc

13.13±1.62bc

14.17±1.78b

13.80±1.46b

17.96±1.91a

13.30±1.51bc

13.54±1.76bc

分形维数

2.78±0.10a

2.72±0.02ab

2.76±0.01ab

2.68±0.04ab

2.67±0.04bc

2.59±0.02c

2.66±0.02bc

2.68±0.02bc

2.64±0.03bc

2.60±0.02c

2.69±0.01ab

2.72±0.01ab

2.77±0.00ab

2.70±0.01ab

2.68±0.01bc

同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
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在大沙丘，微地形对土壤分形维数产生显著影响

（P<0.05），表现为迎风坡底部>背风坡底部。在中

沙丘和小沙丘，微地形对土壤分形维数均无显著

影响（P>0.05）。在迎风坡底部，沙丘大小对土壤

分形维数产生显著影响（P<0.05），而在其他 4 个

微地形沙丘大小对分形维数均无显著影响（P>

0.05）；土壤分形维数表现为大沙丘显著高于中

沙丘。

2.3 土壤理化性质、土壤颗粒组成与分形维数间的

相关关系

由表 3可以看出，土壤粉粒与土壤全碳、电导率

间呈正相关（P<0.05），相关系数分别为0.692、0.346，

而与含水率、容重、pH之间均无相关性（P>0.05）。土

壤极细砂粒与电导率呈负相关（r=-0.367；P<0.05），

而与土壤含水率、容重、pH、全碳含量之间均无相关

性（P>0.05）。土壤细砂与土壤全碳含量间呈负相关

（r=-0.305；P<0.05），而与含水率、容重、pH、电导率

之间均无相关性（P>0.05）。

由图4可知，土壤分形维数与土壤粉粒含量之间

呈线性负相关（R2=0.652，N=45，P<0.01），而与土壤

细砂含量间呈线性正相关（R2=0.090，N=45，P<

0.05），但与土壤极细砂含量之间未表现出相关性

（P>0.05）。

表3 土壤颗粒分布与土壤理化性质的相关性

Table 3 Correlation between soil particle distribution and soil physical and chemical properties

土壤颗粒

粉粒 (2—50 μm）

极细砂（50—100 μm）

细砂（100—250 μm）

含水率

-0.047

-0.099

0.210

容重

0.083

-0.039

0.035

pH

0.057

0.137

-0.125

电导率

0.346*

-0.367*

0.097

全碳

0.692**

-0.064

-0.305*

* P<0.05；** P<0.01。

图4 土壤分形维数与各粒级含量的关系（极细砂分图，P>0.05）

Fig.4 The relationship between the fractal dimension of soil and the content of each particle.
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3 讨论

3.1 沙丘大小、微地形对土壤理化性质的影响

干旱、半干旱区，土壤水分是影响生态系统结

构和功能的关键因素，有限的水资源常成为植物生

长的关键限制因子［20］。在腾格里沙漠进行人工植

被固沙，流动沙丘表面逐渐固定，由于大气降尘和

枯枝落叶累积，地表形成了不同厚度的结皮层，并

由无机结皮发育为生长有低等植物及苔藓类植物

的生物结皮，从而使沙地持水量增加，截留水分增

多［21］。在大沙丘，土壤含水率分布表现为背风坡中

部>丘顶，这与吕贻忠等［22］在毛乌素沙地得出的结

论相似。沙丘表层沙物质的运动，在近地表气流的

作用下，迎风坡和丘顶表层干沙向背风坡运动，湿

沙层显露且受到光照时间较其他部位时间长，故土

壤含水率较低［23］。同时，沙面植被的蒸腾耗水及土

壤表面蒸散导致大沙丘不同微地形表层土壤水分

空间变化明显。而在中沙丘和小沙丘，微地形对土

壤含水率无显著影响。这与局部地形起伏对气流

的阻滞作用有关，也可能是中沙丘和小沙丘相对高

差较小，未表现出差异性［24-25］。沙丘大小对 5 个微

地形土壤含水率无显著影响，可能原因是本研究区

为种植 5年灌丛，固沙年限较短，对地表保护能力较

弱，易受天气或地形等局部外界条件影响，同时，8

月为高温期，蒸发强烈，难以形成地表径流，且该区

域土壤质地为沙土，持水能力差，入渗与蒸发速度

快，水分含量低，故不同大小沙丘土壤含水率差异

不明显［26］。

容重是影响沙面紧实度的主要因素，在土壤质

地相似的条件下，容重反映了土壤的压实程度［27］。

本研究结果显示，大沙丘和中沙丘土壤容重不受微

地形的影响，但小沙丘土壤容重表现为迎风坡中

部、丘顶和背风坡底部显著高于背风坡中部，而迎

风坡底部居中。不同微地形间坡地方位不同，部位

不同受到纯净气流（气流速度小于起沙风速时）及

风沙流的作用效果不同，导致沙丘表面微立地条件

的差异［23］。在背风坡中部，沙丘大小对土壤容重产

生显著影响，表现为大和中沙丘显著高于小沙丘。

可能原因是不同沙丘规模、形成时间造成不同大小

沙丘容重的差异，这也间接说明大和中沙丘压实程

度高于小沙丘，故大和中沙丘土壤容重含量受微地

形的影响不明显。

该研究区土壤 pH 值介于 7.4—7.9。沙丘微地

形和沙丘大小对土壤 pH 均无显著影响，这与李卫

红等［28］在新疆古尔班通古特沙漠的研究结果相似。

主要原因是该区域固沙年限短，植被对土壤的改良

效果较差，再加上本研究区风大沙多，均可能导致

该区域 5年的固沙措施对土壤酸碱度的影响较小，

但具体原因还有待于进一步研究。本研究结果显

示，微地形对土壤电导率亦无显著影响，这与刘任

涛等［29］在科尔沁沙地的研究结果相反。存在差异

的原因可能是因为本研究区在腾格里沙漠，且调查

时间在夏季，此时降雨量较多，土壤盐分随着水分

下渗，使得电导率降低，故土壤电导率受微地形的

影响不明显［30］。在迎风坡底部，土壤电导率表现为

大沙丘显著低于中沙丘，但在迎风坡中部和背风坡

中部表现为大沙丘显著低于小沙丘。这可能与沙

丘不同坡度地形的生境资源以及受干扰程度不同

有关，结果导致对不同大小沙丘盐分累积量的影响

不同，直接影响不同大小沙丘电导率的分布［31］。

土壤全碳含量是土壤养分含量的重要指标，其

细微变化就可能影响生态系统碳循环［32］。本研究

表明，小沙丘和大沙丘的土壤全碳分布表现为丘顶

显著低于小沙丘背风坡中部和大沙丘迎风坡底部，

而中沙丘无明显差异（图 3）。究其原因是不同坡位

风沙活动存在差异，还可能是风沙流通过丘顶到背

风坡底部后，风速降低，使得风蚀影响较小，这还需

要对风速和输沙率的进一步研究来证明。微地形

对全碳分布在不同大小沙丘表现不同，这可能是不

同沙丘形成时间、发育年龄的差异，造成不同沙丘

微地形对全碳分布的影响不同。沙丘大小对土壤

全碳分布无显著影响，这主要是不同大小沙丘植被

类型相同，营造的微生境差异不明显，故沙丘大小

对土壤全碳含量差异不明显。

3.2 沙丘大小、微地形对土壤颗粒组成与分形特征

的影响

土壤粉粒表现为迎风坡底部>背风坡底部>迎

风坡中部>丘顶，而土壤极细砂含量表现为背风坡

底部显著低于迎风坡中部和丘顶，土壤细砂表现为

丘顶显著高于迎风坡底部和中部（表 2）。这种变化

规律与俞胜清等［33］对新疆喀拉库姆沙漠沙丘沉积

物粒度变化的研究结果相似。主要原因是不同微

地形间沙源沉积物结构、风况的不同，造成土壤粒

径组成具有明显差异，同时，由于沙丘形态与气流

之间相互作用，风力分选作用在沙丘各部位之间出
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现不同程度的差异［34］。在迎风坡底部和背风坡底

部，大沙丘和小沙丘土壤粉粒含量高于中沙丘。在

迎风坡中部，小沙丘土壤细砂含量高于中沙丘。在

丘顶，大沙丘和中沙丘土壤极细砂含量高于小沙

丘，而小沙丘土壤细砂含量高于大沙丘和中沙丘。

可能原因是本研究中不同大小沙丘演化时间有所

不同，有些沙丘演化历史长，另一些沙丘则形成不

久，导致不同大小沙丘沙物质含量存在差异，同时，

不同沙丘迁移速度也不同，导致沉积物累积量不

同，故不同大小沙丘土壤粒径组成有明显差异［35］。

另外，在沙面上固沙造林后，下垫面结构改变，对近

地面风沙流的阻碍作用增加，同时也改变了风沙流

的蚀积能力，进而改变了土壤粒径组成［36］。

已有研究表明，土壤粒径的分形维数可以定量

地表征沙漠化过程中土壤粗粒化的演变特征和变

化规律，分形维数越低，沙漠化程度越高［12］。本研

究中，土壤分形维数 2.59—2.78，表现为迎风坡底部

>背风坡底部。这与土壤颗粒组成的变化规律相

似。原因是迎风坡不断风蚀形成的前积沙纹在沙

丘前移过程中被切割重现，导致在迎风坡上出现粒

径的重力分选差异和重叠，迎风坡分选性的重力分

异作用和风力分选作用的耦合使土壤粉粒含量在

空间部位的分布上变化较大，而且无论沙丘大小，

只有迎风坡底部对分形维数有显著影响，表现为大

沙丘显著高于中沙丘。地表风沙流结构不同，使得

不同大小沙丘迎风坡底部风蚀程度不同，造成的差

异也不同。另外，丘顶的砂粒成分较多而粉粒含量

较少，因而丘顶的分形维数最小［37］。这也说明分形

维数可以很好地表征土壤颗粒组成［38］。

3.3 不同大小沙丘微地形土壤理化性质、土壤颗粒

组成和分形维数间的相关关系

粉粒含量越高，土壤电导率和全碳含量越高；

极细砂含量越高，土壤电导率越低；细砂含量越高，

全碳含量越低。可见，土壤颗粒分形维数对土壤电

导率和全碳状况的反映程度不同，其中反映程度最

大的是土壤全碳，其次是电导率。这可能是因为夏

季降雨较多，一年生草本植物相对较多，形成了小

型的屏障，减弱了地表风蚀作用，使得土壤中的盐

分和全碳含量得到保护，从而影响土壤颗粒的

分布［39］。

土壤分形维数与土壤粉粒含量之间存在显著

相关关系，且呈线性负相关，这说明土壤分形维数

随着土壤粉粒含量的增加呈降低的趋势。土壤分

形维数与土壤极细砂含量之间未表现出相关性，说

明土壤分形维数并不是对每个粒级的变化都反映

明显［40］。土壤分形维数与土壤细砂含量间存在相

关关系，且呈线性正相关，说明土壤分形维数随着

土壤细砂含量的增加呈升高的趋势。土壤细砂含

量越多，分形维数越大，表明土壤质地相对较好［41］。

可见土壤颗粒分形维数可以更好地反映固沙灌丛

林营造后土壤沙化和退化的改善程度。土壤颗粒

分形维数对各个粒级土粒含量的反映程度有一定

差异，这可能与成土母质、土壤粒径分布范围、含量

及质地均匀程度有关［42］。

4 结论

沙丘背风坡土壤含水率较高，有利于增加土壤

全碳含量，沙丘底部（包括迎风坡和背风坡底部）可

以有效增加土壤粉粒含量，且土壤分形维数迎风坡

底部要高于背风坡底部，而微地形对土壤 pH 的影

响较小，丘顶和迎风坡中部对土壤颗粒组成的影响

较小。

固沙造林后小沙丘土壤容重显著降低，以土壤

细砂为主，而中型和小沙丘土壤电导率含量较高，

但大型和中型沙丘土壤颗粒组成以土壤粉粒和极

细砂为主，而且大沙丘土壤分形维数高于中沙丘。

基于草方格的固沙灌丛林营造后，土壤粒径分

布对土壤理化性质影响较大，并且土壤细砂含量越

多分形维数越大。这说明分形维数可以很好地反

映固沙灌丛林营造后沙丘土壤粒径分布的变化程

度。因此，分形维数可以作为评价固沙灌丛林营造

后沙丘土壤质地变化的指标。

固沙灌丛林营造后，不同沙丘微地形对土壤理

化性质及分形维数的作用效果存在较大的差异性。

因此，需要根据沙丘大小和微地形来开展人工林建

设和生态效应评价。
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Physical and chemical properties and fractal dimension distribution

of soil under shrubs in the southern area of Tengger Dseart

Wang Wenfanabc，Liu Rentaobc，Guo Zhixiaabc，Feng Yonghongabc，Jiang Jiayubc

（a.College of Agriculture / b.Breeding Base for State Key Laboratory of Land Degradation and Ecological Restoration in

Northwestern China / c.Key Laboratory for Restoration and Reconstruction of Degraded Ecosystem in Northwestern China

of Ministry of Education，Ningxia University，Yinchuan 750000，China）

Abstract：Soil physical and chemical properties and fractal dimension distribution characteristics of different

dune micro topography after sand fixation and shrub forest construction in Tengger Desert. Taking sand fixing

shrub forest in Tengger Desert as the research object，the windward slope，dune crest and leeward slope of large，

medium and small sand dunes were selected as the research sample plots. Through investigating the fractal char‐

acteristics of soil physical and chemical properties and soil particle size distribution in different sand dune micro

topography，the influence of sand dune size and micro topography difference on soil physical and chemical prop‐

erties and soil fractal dimension distribution of sand fixing shrub forest was clarified. The results showed that：

（1）The soil moisture content and total carbon were significantly higher in the middle of leeward slope than in

the dune crest；the soil bulk density in the middle of the windward slope，the dune crest and the bottom of the

leeward slope is significantly higher than that in the middle of the leeward slope，while the bottom of the wind‐

ward slope is in the middle；and the micro topography of sand dune had no significant effect on soil pH and elec‐

trical conductivity. Moreover，the soil bulk density of large and medium-sized sand dunes is significantly higher

than that of small-sized sand dunes；the soil electrical conductivity of medium and small-sized sand dunes is sig‐

nificantly higher than that of large-sized sand dunes；and the size of sand dunes has no significant impact on soil

moisture content，pH and total carbon distribution.（2）The content of soil silt（2-50 μm）was as follows：the bot‐

tom of windward slope > the bottom of leeward slope > the middle of windward slope > the dune crest，the con‐

tent of soil very fine sand（50-100 μm）was significantly lower at the bottom of leeward slope than at the middle

of windward slope and at the dune crest，the soil fine sand（100-250 μm）is higher at the dune crest than at the

bottom of the windward slope and in the middle of the windward slope. Large and medium sand dunes are mainly

composed of soil silt and very fine sand，while small sand dunes are mainly composed of soil fine sand.（3）The

fractal dimension of soil is between 2.59-2.78，which shows that the bottom of windward slope is significantly

higher than the bottom of leeward slope，the other three micro terrain habitats are in the middle，and the large

dune is significantly higher than the middle dune，while the small dune is in the middle.（4）Correlation analysis

shows that the higher the content of silt，the higher the soil conductivity and total carbon content；the higher the

content of very fine sand，the lower the soil conductivity；the higher the content of fine sand，the lower the total

carbon content. The more the content of fine sand，the larger the fractal dimension. The results show that the ef‐

fects of different dune micro topography on soil physical and chemical properties and fractal dimension are differ‐

ent. Therefore，it is necessary to carry out plantation construction and ecological effect evaluation according to

the dune size and micro topography.

Key words：Tengger Desert；physical and chemical properties of soil；fractal dimension；soil particle size dis‐

tribution
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