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雅江河谷中段典型防沙治沙生态工程

对沙地持水性能的改良效应

唐永发１，２，熊东红１


，张宝军１，刘 琳１

（１．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 山地灾害与地表过程重点实验室，成都 ６１００４１；

２．四川农业大学 水利水电学院，四川 雅安 ６２５０１４）

摘　要：雅鲁藏布江河谷中段是西藏自治区社会经济文化政治的中心区域，严重风沙灾害对雅江中段区域经济发

展构成了直接威胁。雅江河谷实施的一系列防沙治沙生态工程对减轻河谷地区的风沙灾害起到了显著作用。然

而，对高寒地区生态工程实施引起的沙地土壤持水性能改良效应仍然缺乏定量认知。本研究选择雅江河谷 ４种典

型植被类型（藏沙蒿、花棒、砂生槐、杨树 ＋砂生槐）生态工程样地及 １个活跃沙丘对照样地，开展原位观测与试验

研究，测定了 ０～３０ｃｍ深度土壤基本理化性质和持水性能，分析了土壤持水性能与理化性质的相关性。研究结果

表明，４种生态工程对沙地土壤理化性质及持水性能均有一定改良作用：（１）与活跃沙丘相比，生态工程实施驱动

表层 ０～１０ｃｍ土壤颗粒明显细化，粉粒、极细砂含量提高 ２５．７５～５４．６１倍和 ２．３１～５．５６倍，中砂、粗砂含量降低

５５．４７％ ～９１．５７％和 ３９．７３％ ～９０．２３％；容重显著降低 ８．６７％ ～３４．００％，总孔隙度、毛管孔隙度提高 １６．０６％ ～

４５．４６％和 ８．７４％ ～２３．３９％；有机质、全氮含量增加 １７．７７～７２倍和 ９．５０～３２倍；而 １０～３０ｃｍ土层的上述理化性

质仅在杨树 ＋砂生槐样地有显著变化。（２）生态工程实施驱动沙地表层 ０～１０ｃｍ持水性能显著提升，与活跃沙丘

相比，表层土壤饱和持水量、毛管持水量和田间持水量分别提高了 ２８．０４％ ～１２４．４５％、２０．０９％ ～８８．７５％和

２５５６％ ～１０４．８０％；而 １０～３０ｃｍ土层持水能力仅杨树 ＋砂生槐样地有显著提升。（３）相关分析表明，持水性能

指标与容重、中砂粒含量极显著负相关，与总孔隙度、毛管孔隙度、粉粒、极细砂、有机质、全氮含量呈极显著正相关

（Ｐ＜００１）。本研究结果可为雅江河谷防沙治沙生态安全屏障建设成效评估提供基础数据支撑，同时为区域沙地

治理工程类型选择提供依据和参考。
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　　土地沙化是我国最严重的生态环境问题之

一
［１］
，会造成土地可利用面积缩小和质量退化以及

沙尘暴等极端天气，制约了区域社会经济的可持续

发展。雅鲁藏布江（简称雅江）流域是中国河谷风

沙地貌最发育的地区之一。由于地表沙物质丰富、

土壤结构破碎、气候干冷多风、植被稀疏低矮等因

素
［２］
，雅江中游流域是青藏高原风沙地貌发育比较

严重的地区。西藏自治区（简称西藏）首府拉萨市，



世界青稞之乡日喀则市和藏文化发源地山南市均位

于雅江中游，沿江自然条件相对较好，开发历史早，

人口密度高，经济较为发达，是西藏重要农耕区及商

品粮、油生产基地，也是西藏社会经济文化政治的中

心。但是，严重风沙灾害不仅给当地人民群众生产、

生活造成巨大负面影响，而且也对本区域经济发展

构成了直接威胁
［３］
。近３０年来，中央及西藏各级政

府在雅江河谷实施了一系列防沙治沙生态工程
［４］
，

对减轻河谷地区的风沙灾害起到了显著的作用。

２０１６年国务院发布的《西藏生态安全屏障保护与建

设（２００８—２０３０年）》一期（２００８—２０１５年）工程成

效评估表明，自 ２００８年防沙治沙工程开始实施以
来，区域土地沙化面积逐渐减少、植被种类和覆盖度

明显提高，生态环境质量明显改善
［５］
。

植被生态工程是防沙治沙生态工程的重要举

措，是促进沙地恢复最有效的方式之一。土壤水分

是影响植被生长的关键限制因素
［６－７］

，土壤持水性

能高低决定了植被自然演替过程中水分来源的多

寡，与土壤质地
［８－９］

、结构
［１０］
、养分

［１１］
含量等指标

密切相关。近年来，对于西北干旱区及内蒙古沙漠

化等区域沙地植被恢复对土壤持水性能的影响已有

大量研究
［１２－１４］

，然而，关于雅江河谷防沙治沙生态

工程实施引起的土壤持水性能变化研究则鲜有报

道。正确认识高寒地区生态工程实施对沙地土壤持

水性能的改良效应，有利于地方政府开展沙地综合

治理、环境保护等方面的工作。

本研究通过对雅江河谷 ４种典型植被类型（藏

沙蒿、花棒、砂生槐、杨树 ＋砂生槐）防沙治沙生态
工程沙地土壤开展了持水性能研究，并选择一处活

跃沙丘作为对照，对比分析不同植被类型生态工程

实施对沙地土壤理化性质及持水性能的改良效应，

分析土壤质地、结构、养分等指标与沙地土壤饱和持

水量、毛管持水量和田间持水量的相关性。研究成

果为雅江河谷防沙治沙生态安全屏障建设成效评估

提供基础数据支撑，为区域沙地治理工程类型选择

提供依据和参考。

１　材料与方法

!"!

　研究区概况

研究区位于西藏自治区雅鲁藏布江中游山南宽

谷北岸（２９°１８′１８″Ｎ～２９°１９′０４″Ｎ，９１°２１′１７″Ｅ～９１°

３２′４４″Ｅ），属高原温带季风半干旱气候，冬春季干燥
多风 且持 续时间长。年平 均降雨量为 ３００～
４５０ｍｍ，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月至次年 ５
月，长达７～８个月，蒸发量达 ２６８８．５ｍｍ［１５］。山南
宽谷每年泥沙沉积量超 ７８万 ｔ［１６］，大量江心洲、河
漫滩在枯水期出露。与此同时，枯水期恰逢冷性高

压控制的西风带急流与山谷风环流叠加作用，强劲

的风力将泥沙吹向两岸广阔的河谷阶地，造成土地

严重沙化，区内沙化面积达 ５２３．１ｋｍ２［１７］，沿河谷两
岸呈斑块状、片状不连续分布。研究区土壤类型为风

沙土和新积土，成土时间短，无稳定结构，水分入渗

快、蒸发强烈，土壤保水保肥能力差。植被类型为山

地灌丛草原
［１８］
，主要草本有藏沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｗｅｌｌｂｙｉ

Ｈｅｍｓｌ．）、白草（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｆｌａｃｃｉｄｕｍＧｒｉｓｅｂａｃｈ）、固沙
草（Ｏｒｉｎｕｓｔｈｏｒｏｌｄｉｉ（ＳｔａｐｆｅｘＨｅｍｓｌ．）Ｂｏｒ）等；主要灌
木有砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ（Ｂｅｎｔｈ．）Ｂａｋｅｒ）、
花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ．ｅｔＭｅｙ．）、沙棘
（ＨｉｐｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）等；人工林有榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａＬ．）、银白杨（ＰｏｐｕｌｕｓａｌｂａＬ．）、旱柳（Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａＫｏｉｄｚ．）等。

!"#

　样地选择
２０２０年 ７月，经过多次实地调查，在雅江河谷

山南段全国防沙治沙综合示范区及其周围，选取了

４种实施年限相近（１０年左右）的不同植被类型防
沙治沙生态工程样地，分别是藏沙蒿（ＺＳＨ）、花棒
（ＨＢ）、砂生槐（ＳＳＨ）、杨树 ＋砂生槐（ＹＳ＋ＳＳＨ）样
地。各生态工程样地面积 ３００～６００ｍ２，实施前均
为裸露活跃沙丘。其中，藏沙蒿为典型乡土草本类

型，花棒为当地引进灌木类型，砂生槐为典型乡土灌

木类型，杨树 ＋砂生槐为典型人工林配以乡土灌木
类型。藏沙蒿、花棒、砂生槐等草本和灌木采用人工

点播方式种植，杨树乔木采用移栽方式（行距 ×株
距为３ｍ ×２ｍ）。此外，选择了一个裸露活跃沙丘
作为对照样地（ＣＫ）。各样地在选择时充分考虑地
形地貌（均位于河谷北岸阶地、围栏保护区内）、海

拔（３５６３～３６１１ｍ）、土壤类型（均为风沙土）、抚育
措施（均以自然恢复为主）等条件一致，避免这些因

素对实验结果造成影响。在各样地中随机选择３个
样方（杨树 ＋砂生槐整个样地、灌木 ２ｍ ×２ｍ、草
本１ｍ ×１ｍ）分别进行植被盖度、平均高度、基
（胸）径等基本特性调查，并记录各样地经纬度、海

拔信息。各样地基本情况如表１所示。
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表 １　样地基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

样地 年限／ａ 经纬度 海拔／ｍ 植被类型 植被盖度／％ 高度／ｍ 基（胸）径／ｍｍ 主要物种

ＣＫ ０ ２９°１８′２６″Ｎ；９１°３２′４１″Ｅ ３５６５

ＺＳＨ １０ ２９°１８′１８″Ｎ；９１°３２′４４″Ｅ ３５６３ 草本 ４５．６ ０．４１ ６．９６ 藏沙蒿、固沙草

ＨＢ １０ ２９°１８′１８″Ｎ；９１°３２′４４″Ｅ ３５６３ 灌木 ５８．３ ０．９５ ７．４３ 花棒、藏沙蒿

ＳＳＨ １２ ２９°１８′２０″Ｎ；９１°３２′１６″Ｅ ３５６５ 灌木 ５６．０ ０．８４ １１．７８ 砂生槐、藏沙蒿

ＹＳ＋ＳＳＨ １０ ２９°１９′０４″Ｎ；９１°２１′１７″Ｅ ３６１１ 乔灌 ７５．６
ＳＳＨ：１．１４
ＹＳ：５．６４

ＳＳＨ：１１．１６
ＹＳ：６９．２６

银白杨、砂生槐、早熟禾

!"$

　采样与分析

在选定的样方中挖取 １个深 ３０ｃｍ的土壤剖

面，按照０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ分土层取

样。用容积为１００ｃｍ３的环刀在每层采集 ３个原状

土样品，共４５个样品；同时，在每层采集混合土样约

５００ｇ。将采集所有样品封装后带回实验室，进行土

壤理化性质与持水性能测定，具体参照《土壤农化

分析》
［１９］
方法。其中，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，并

采用美国制
［２０］
对土壤机械组成进行分类：粘粒

（＜０．００２ｍｍ）、粉粒（０．００２～０．０５ｍｍ）、极细砂

（０．０５～０．１ｍｍ）、细砂（０．１～０．２５ｍｍ）、中砂

（０．２５～０．５ｍｍ）、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。

!"%

　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－Ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）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，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。使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１５软件作图。

２　结果与分析

#"!

　土壤基本理化性质变化

２．１．１　土壤质地

４种不同植被类型防沙治沙生态工程实施后，

沙地表层０～１０ｃｍ土壤质地呈显著细化趋势（Ｐ＜

０．０５，表２）。与活跃沙丘样地相比，生态工程实施

后，沙地表层０～１０ｃｍ粉粒、极细砂含量显著提高

了２５．７５～５４．６１倍、２．３１～５．５６倍，中砂、粗砂含

量显 著 降 低 了 ５５４７％ ～９１５７％、３９７３％ ～

９０．２３％。其中，粉粒含量由大到小依次为砂生槐、

杨树 ＋砂生槐、藏沙蒿、花棒，极细砂含量由大到小

依次为杨树 ＋砂生槐、砂生槐、藏沙蒿、花棒；中砂、

粗砂由大到小则依次为藏沙蒿、花棒、砂生槐、杨树

＋砂生槐。在１０～３０ｃｍ土层，除藏沙蒿样地外，其

他３种样地土壤颗粒也呈显著细化趋势。相较活跃

沙丘样地，花棒、砂生槐、杨树 ＋砂生槐样地 １０～

３０ｃｍ土层粉粒和极细砂含量也显著增加，中砂含量

显著降低。以上结果表明，雅江河谷防沙治沙生态

工程实施可以有效改良土壤质地，特别是驱动表层

颗粒明显细化。整体而言，杨树 ＋砂生槐乔灌工程

类型对土壤质地的改良效果最好，其次为花棒、砂生

槐２种灌木工程类型，最后为藏沙蒿草本工程类型。

２．１．２　土壤容重与孔隙度

４种不同植被类型防沙治沙生态工程实施后，

沙地表层０～１０ｃｍ土壤容重显著降低，总孔隙度、

毛管孔隙度和非毛管孔隙度显著提高（Ｐ＜０．０５，表

３）。在０～１０ｃｍ土层，４种生态工程样地容重变化

范围为 ０．９９～１．３７ｇ·ｃｍ－３
，与活跃沙丘样地

（１．５０ｇ·ｃｍ－３
）相比，显著降低了８．６７％ ～３４．００％，

以杨树 ＋砂生槐样地降低幅度最大，其次为砂生槐、

藏沙蒿和花棒样地。同时，４种生态工程样地表层

０～１０ｃｍ土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙

度相比活跃沙丘样地分别提高了１６．０６％～４５．４６％、

８．７４％～２３．３９％和 ８５．９２％～４２０．６６％，由大到小

依次为杨树 ＋砂生槐、砂生槐、花棒、藏沙蒿。在

１０～３０ｃｍ土层，藏沙蒿、花棒、砂生槐样地容重、孔

３６４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 雅江河谷中段典型防沙治沙生态工程对沙地持水性能的改良效应



表 ２　不同样地土壤机械组成

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

样地 深度／ｃｍ
土壤机械组成含量／％

粘粒 粉粒 极细砂 细砂 中砂 粗砂

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

０～１０

０．００±０．００ｂ

０．０２±０．０１ｂ

０．００±０．００ｂ

０．０２±０．００ｂ

０．１５±０．０６ａ

０．４１±０．０６ｃ

１２．７２±０．５７ｂ

１０．９７±１．７２ｂ

２３．１３±２．０７ａ

２２．８０±１．６３ａ

５．６７±０．９３ｄ ４０．３３±１．２３ｂ ４４．５８±１．５４ａ ９．０１±０．６８ａ

１９．５３±１．７０ｃ ４２．４５±２．８７ｂ １９．８５±２．９１ｂ ５．４３±０．５８ｂ

１８．７８±２．３９ｃ ４９．６２±２．８６ａ １８．３３±２．０１ｂ ２．３０±０．７８ｃ

２８．６８±１．８４ｂ ３３．６４±２．６５ｃ １２．３６±１．４６ｃ ２．１７±０．６７ｃ

３７．１９±０．６７ａ ３５．２２±０．７６ｃ ３．７６±０．４４ｄ ０．８８±０．１２ｄ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

１０～２０

０．００±０．００ｂ

０．０８±０．０６ａｂ

０．０７±０．０４ａｂ

０．０５±０．０６ａｂ

０．３０±０．２７ａ

０．００±０．００ｅ

３．７５±０．１５ｄ

５．３６±０．１０ｃ

７．８０±１．２０ｂ

２５．３８±１．４６ａ

３．８５±０．５９ｃ ５５．６０±２．９５ａ ３８．５６±２．６０ｂ １．９９±０．９３ｃ

２．３３±０．０３ｃ ４２．３４±０．０４ｃ ４２．８０±０．３３ａ ８．６９±０．４７ａ

１７．２０±０．９９ｂ ５５．０８±２．１３ａ １９．８５±２．１４ｃ ２．４５±０．８４ｃ

１９．８６±３．０６ｂ ４７．２０±３．２５ｂ ２０．０７±３．４９ｃ ５．０２±１．１７ｂ

３８．１１±０．８３ａ ３３．９７±０．６５ｄ １．９９±０．５９ｄ ０．２４±０．２１ｄ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

２０～３０

０．００±０．００ｂ

０．００±０．００ｂ

０．１０±０．００ｂ

０．０５±０．０５ｂ

０．３５±０．２５ａ

０．００±０．００ｄ

１．４７±１．４７ｄ

５．５８±０．２１ｃ

８．１７±０．１８ｂ

２７．２４±２．０５ａ

０．４０±０．２８ｄ ４８．１６±３．６６ｂ ４８．２９±２．９８ａ ３．１５±０．９６ｂｃ

０．２４±０．１３ｄ ２５．３２±２．４６ｄ ５２．１３±１．８１ａ ２０．８４±２．２５ａ

１８．８８±３．７７ｃ ５６．８１±２．７０ａ １７．５７±５．１９ｂ １．０６±１．０５ｃｄ

２２．７９±０．０８ｂ ４６．８０±４．４９ｂ １７．２５±２．８９ｂ ４．９５±１．９１ｂ

３７．３９±１．４９ａ ３２．２６±１．６５ｃ ２．４９±１．０５ｃ ０．２８±０．２５ｄ

注：表中数据为平均值 ±标准差。同一土层同列中不同小写字母表示组间在０．０５的概率水平上有显著差异，下同。

表 ３　不同样地土壤容重和孔隙度状况

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

类型 深度／ｃｍ 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

０～１０

１．５０±０．０５ａ ３８．４１±１．２０ｄ ３６．２９±１．４２ｃ ２．１３±０．９９ｃ

１．３６±０．０５ｂ ４４．５８±２．９１ｃ ３９．４６±２．４６ｂ ５．１２±１．３１ｂ

１．３７±０．０４ｂ ４５．０３±４．０３ｃ ４１．０７±３．６９ｂ ３．９６±０．７５ｂｃ

１．２６±０．０６ｃ ４９．２４±１．８１ｂ ４３．２５±１．３４ａｂ ５．９９±１．０８ｂ

０．９９±０．１３ｄ ５５．８７±２．７２ａ ４４．７８±３．２８ａ １１．０９±４．４３ａ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

１０～２０

１．４２±０．０４ｂ ４０．２４±１．１８ｂ ３６．６４±２．５６ｂ ３．６１±１．５９ａ

１．４７±０．０４ａ ３６．３３±１．８９ｃ ３２．２８±２．５２ｃ ４．０５±１．００ａ

１．４９±０．０９ａ ３７．２３±２．５２ｃ ３４．７４±１．９８ｂｃ ２．４９±０．５８ａ

１．５１±０．０４ａ ３７．９９±１．６９ｂｃ ３４．７８±１．５８ｂｃ ３．２１±０．７６ａ

１．２４±０．０３ｃ ５０．３７±１．９４ａ ４７．６０±１．３０ａ ２．７７±０．９５ａ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

２０～３０

１．４１±０．０４ａ ４０．４２±１．２０ｂｃ ３６．４２±２．９３ｂ ４．００±２．１５ａ

１．４３±０．１９ａ ３７．１１±０．３５ｃ ３４．５２±０．２９ｂ ２．５９±０．６０ａ

１．４３±０．１１ａ ４１．７７±４．９０ｂ ３７．３２±５．１２ｂ ４．４５±０．３１ａ

１．４７±０．０５ａ ３７．４８±１．７７ｃ ３４．８８±１．２７ｂ ２．６０±０．５２ａ

１．２６±０．０２ｂ ４９．５９±１．７４ａ ４７．２８±２．１９ａ ２．３１±０．４６ａ
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隙度与活跃沙丘样地相比整体无显著差异；但杨树

＋砂生槐样地容重显著低于活跃沙丘样地，总孔隙

度、毛管孔隙度显著高于活跃沙丘样地。以上结果

表明，藏沙蒿、花棒、砂生槐 ３种植被类型生态工程

仅对沙地表层土壤容重、孔隙度有显著影响，而杨树

＋砂生槐样地由于具有稳定丰富的群落结构，对 ３０

ｃｍ深度土层容重、孔隙度均有显著影响。这一结果

也说明，杨树 ＋砂生槐乔灌工程类型实施对沙地土

壤结构的改良效果，较单一的草本（藏沙蒿）或灌木

（花棒、砂生槐）工程类型会更好。

２．１．３　土壤养分

４种不同植被类型防沙治沙生态工程实施后，

沙地０～３０ｃｍ土层土壤有机质、全氮含量较活跃沙

丘样 地 均 明 显 增 加，全 磷 含 量 变 化 不 明 显

（Ｐ＜０．０５，表４）。活跃沙丘样地在 ０～３０ｃｍ土层

内土壤有机质、全氮含量均极低，范围分别为 ０～

０．１３ｇ·ｋｇ－１和０．０２～０．０７ｇ·ｋｇ－１。生态工程样

地０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ土层土壤有

机质含量分别提高到 ２．４４～９．４９ｇ·ｋｇ－１、０．４１～

５．７１ｇ·ｋｇ－１和０．３２～５．２５ｇ·ｋｇ－１，土壤全氮含量

分别 提 高 到 ０．２１～０．６６ ｇ· ｋｇ－１、０．０８～

０．４１ｇ·ｋｇ－１和０．０５～０．４３ｇ·ｋｇ－１。其中，藏沙

蒿、花棒、砂生槐样地土壤有机质、全氮含量较活跃

沙丘样地在０～１０ｃｍ土层增加最为显著；杨树 ＋砂

生槐样地在０～３０ｃｍ土层土壤有机质、全氮含量较

活跃沙丘样地均增加显著。整体来看，砂生槐和杨

树 ＋砂生槐样地不同土层土壤有机质、全氮含量均

显著高于藏沙蒿和花棒样地，这主要是由于砂生槐

属于豆科类植物，具有明显的固氮作用。以上结果

也表明，乡土灌木砂生槐生长对雅江河谷沙地土壤

养分提升效果最为显著。

#"#

　土壤持水性能变化

２．２．１　土壤饱和持水量

土壤饱和持水量是土壤所能含蓄水量的最大值，

是衡量土壤涵养水源功能的重要指标之一。与活跃

沙丘样地相比，４种不同植被类型防沙治沙生态工程

实施均促进沙地０～１０ｃｍ土层土壤饱和持水量显著

提高，１０～３０ｃｍ土层仅杨树 ＋砂生槐样地有明显提

高（Ｐ＜０．０５，图１）。在０～１０ｃｍ土层，４种生态工程

样地土壤饱和持水量大小排序依次为杨树 ＋砂生槐

（５７５．３７ｇ·ｋｇ－１）、砂生槐（３９１．３２ｇ·ｋｇ－１）、藏沙蒿

（３２８．７６ｇ·ｋｇ－１）、花棒（３２８．２２ｇ·ｋｇ－１），相比活

跃沙 丘 样 地 （２５６．３５ｇ· ｋｇ－１），分 别 提 高 了

１２４４５％、５２．６５％、２８．２５％和 ２８．０４％。在 １０～

２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层，杨树 ＋砂生槐样地土壤饱

和持水量相比活跃沙丘样地分别提高了 ４３８９％和

表 ４　不同样地土壤养分状况

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

类型 深度／ｃｍ
土壤养分含量／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质 全氮 全磷

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

０～１０

０．１３±０．０５ｂ ０．０２±０．０２ｃ ０．６１±０．１６ａ

２．７４±０．７９ｂ ０．２８±０．０５ｂ ０．５５±０．０８ａ

２．４４±０．４９ｂ ０．２１±０．０４ｂｃ ０．５８±０．０４ａ

９．４９±２．９０ａ ０．６５±０．２１ａ ０．５２±０．０１ａ

８．４６±４．１７ａ ０．６６±０．２６ａ ０．６８±０．０６ａ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

１０～２０

０．００±０．００ｂ ０．０７±０．０５ｂ ０．７０±０．００ａ

０．４１±０．１５ｂ ０．０８±０．０２ｂ ０．３１±０．２７ｂ

０．６０±０．３１ｂ ０．０８±０．０４ｂ ０．６０±０．０７ａ

１．１１±０．１５ｂ ０．１２±０．０４ｂ ０．５９±０．０６ａ

５．７１±１．８６ａ ０．４１±０．１３ａ ０．５１±０．０７ａｂ

ＣＫ

ＺＳＨ

ＨＢ

ＳＳＨ

ＹＳ＋ＳＳＨ

２０～３０

０．００±０．００ｃ ０．０５±０．０６ｃ ０．８０±０．２０ａ

０．３２±０．０８ｃ ０．０５±０．０５ｃ ０．４２±０．０２ｂ

０．３６±０．１１ｃ ０．１０±０．０４ｂｃ ０．４１±０．１３ｂ

１．０３±０．２５ｂ ０．１３±０．０２ｂ ０．５７±０．１２ａｂ

５．２５±０．９３ａ ０．４３±０．０３ａ ０．６２±０．０９ａｂ
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注：同一土层不同小写字母表示组间在０．０５的概率水平上有显

著差异。

图 １　不同样地土壤饱和持水量差异

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

图 ２　不同样地土壤毛管持水量差异

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

３６．８０％，但藏沙蒿、花棒、砂生槐生态工程样地土壤

饱和持水量较活跃沙丘样地变化不显著。

２．２．２　土壤毛管持水量

毛管持水量是土壤所能够保持的最大毛管上升

水量，介于饱和持水量与田间持水量之间。从图 ２

可以看出，４种不同植被类型防沙治沙生态工程实

施后，沙地０～１０ｃｍ土层土壤毛管持水量较活跃沙

丘样地均显著提高（Ｐ＜０．０５）。在０～１０ｃｍ土层，生

态工程样地土壤毛管持水量变化范围为２９０．９５～

４５７．３１ｇ·ｋｇ－１，相比活跃沙丘样地（２４２．２８ｇ·ｋｇ－１）

显著提高了２０．０９％ ～８８．７５％，以杨树 ＋砂生槐样地

最高，其次为砂生槐、花棒和藏沙蒿。在１０～２０ｃｍ和

２０～３０ｃｍ土层，杨树 ＋砂生槐样地土壤毛管持水量

较活跃沙丘样地显著提高了 ４９．３０％和 ４４．７７％，但

其他３种生态工程样地变化不显著（图２）。

２．２．３　土壤田间持水量

田间持水量是指土壤所能保持的最大毛管悬着

水量，被认为是土壤所能稳定保持的最高土壤含水

量，是土壤最大有效水量，常被作为灌溉定额指标。

４种不同植被类型防沙治沙生态工程实施后，沙地

０～１０ｃｍ土层土壤田间持水量较活跃沙丘样地均显

著提高（Ｐ＜０．０５，图３）。在０～１０ｃｍ土层，生态工

程样地土壤田间持水量变化范围为 ２６２．３３～

４２７．８７ｇ·ｋｇ－１，相比活跃沙丘样地（２０８．９２ｇ·ｋｇ－１）

显著提高了 ２５．５６％ ～１０４．８０％，由大到小排序依

次为杨树 ＋砂生槐、砂生槐、花棒、藏沙蒿。在 １０～

３０ｃｍ土层，杨树 ＋砂生槐样地土壤田间持水量较活

跃沙丘样地也显著提高，其他 ３种生态工程样地均

无显著变化。在 １０～２０ｃｍ土层，与活跃沙丘样地

（２１８．５３ｇ·ｋｇ－１）相比，杨树 ＋砂生槐样地土壤田

间持水量（３６４．４２ｇ·ｋｇ－１）显著提高了 ６６．７６％；

在２０～３０ ｃｍ 土 层，相 较 于 活 跃 沙 丘 样 地

（２１９．７８ｇ·ｋｇ－１），杨树 ＋砂生槐样地土壤田间持

水量 （３６２．３７ｇ·ｋｇ－１）显著提高了６４．８８％。

图 ３　不同样地土壤田间持水量差异

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ

#"$

　土壤持水性能与土壤理化性质的相关分析

土壤持水性能指标与土壤理化性质相关分析结

果见表５。可以看出，雅江河谷中段典型防沙治沙

生态工程实施后，土壤饱和持水量、毛管持水量和田

６６４ 山　地　学　报 ３９卷 第４期



表 ５　土壤持水性能与理化性质的相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 黏粒含量 粉粒含量 极细砂含量

饱和持水量 －０．８９７ ０．９４８ ０．８５１ ０．６５３ ０．００５ ０．７９３ ０．７０１

毛管持水量 －０．９６２ ０．８３９ ０．９２８ ０．３９３ ０．０７９ ０．８６８ ０．８０２

田间持水量 －０．９４０ ０．７２３ ０．８９９ ０．２２１ ０．１３８ ０．８９１ ０．８７４

指标 细砂含量 中砂含量 粗砂含量 有机质含量 全氮含量 全磷含量

饱和持水量 －０．４７３ －０．６５３ －０．４８４ ０．９６９ ０．９６９ ０．１５６

毛管持水量 －０．５０３ －０．７４７ －０．５５３ ０．９３２ ０．９４４ ０．２１６

田间持水量 －０．４４３ －０．８３０ －０．６２８ ０．８７４ ０．８９７ ０．２５５

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。

间持水量变化，与土壤容重、中砂粒含量呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），与土壤总孔隙度、毛管孔隙度、粉

粒、极细砂、有机质、全氮含量呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）。以上结果表明，防沙治沙生态工程实

施后沙地持水性能的提升，与土壤质地细化、土壤结

构改善和土壤养分含量增加等密切相关。

３　讨论

$"!

　生态工程实施土壤理化性质变化

雅江河谷防沙治沙生态工程实施后，沙地 ０～

３０ｃｍ土层粉粒、极细砂含量明显提高，中砂粒含量

逐渐降低，其中表层０～１０ｃｍ土壤质地细化趋势最

为显著（表２），该结果与李尝君等［２１］
在塔克拉玛干

沙漠对植被恢复后沙地物理性质变化的研究结果相

似。一方面，这是由于植被生长过程中，枯落物混入

土壤中分解成有机质以及根系分泌物产生的生物作

用促进土壤颗粒分解；另一方面，也有研究认为沙地

土壤颗粒细化与植被覆盖减弱风蚀及捕尘滞尘有

关
［２２］
，近地层空气中约 ３０％ ～６０％的降尘被植被

枝叶拦截后输入地表
［２３］
，受降雨淋溶的作用逐渐向

下层土壤沉降，增加了地表小颗粒物含量，但这种变

化是一个长期过程
［２４］
。整体而言，杨树 ＋砂生槐乔

灌工程类型对土壤质地的改良效果最好，其次为花

棒、砂生槐２种灌木工程类型，最后为藏沙蒿草本工

程类型。这可能是由于生态工程植被类型差异导致

群落组成、茎秆覆盖、根系生长、枯落物蓄积等产生

差异，进而对土壤质地变化造成显著影响
［２４］
，这与

吴永胜等
［２５］
对毛乌素沙地 ３种人工固沙林机械组

成研究结果类似，他们的结果表明乔木（沙地柏）类

型对沙地机械组成改良效果好于灌木（杨柴、紫穗

槐）。

防沙治沙生态工程实施导致沙地表层 ０～

１０ｃｍ土壤容重显著降低、孔隙度显著增加，杨树 ＋

砂生槐工程类型对１０～３０ｃｍ土层土壤容重和孔隙

度影响也比较显著（表 ３）。该结果与曹成有等［２６］

在科尔沁沙漠对小叶锦鸡儿固沙地理化性质的研究

结果相似，他们的研究发现小叶锦鸡儿样地表层土

壤容重显著低于流沙对照，孔隙度显著高于流沙对

照。一方面，生态工程实施后沙地细颗粒含量提高，

粘粒、粉粒的粘结作用可促进土壤形成稳定孔隙结

构，促进容重降低、孔隙度提高；另一方面，植被根系

生长和枯落物混入土壤，也能促进土壤容重和孔隙

度发生变化
［２７］
。

防沙治沙生态工程实施显著提高沙地土壤有机

质、全氮含量（表 ４）。这是因为生态工程实施后风

蚀作用减弱、风积作用加强，生物结皮发育、枯落物

蓄积、根系作用均促进了养分积累
［２８］
。生物结皮层

显著提高微生物数量，从而影响土壤养分周转，促进

有机质、全氮积累；枯落物混入土壤分解可加快养分

循环过程，同时枯落物的输入和腐殖化能提高土壤

有机质分解速率，进而促进养分含量提高
［２６］
；根系

是发生物质同化、转化、合成等重要生理过程场所，

根系分泌化合物参与土壤养分循环调控，也有效促

进有机质、全氮积累
［２９］
。砂生槐和杨树 ＋砂生槐工

程样地不同土层土壤有机质、全氮含量均显著高于

藏沙蒿和花棒样地。这主要是由于砂生槐属于豆科

类植物，固氮作用强
［３０］
，有效提高土壤全氮含量。
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此外，对于杨树 ＋砂生槐样地，林下伴生大量一年生

早熟禾等草本植物，丰富的枯落物蓄积及发达的草

本根系生长，也有助于不同土层土壤有机质和全氮

含量的增加。

综上所述，雅江河谷不同防沙治沙生态工程实

施１０年左右，均引起了沙地表层 ０～１０ｃｍ土壤质
地、结构和养分状况的显著改善，杨树 ＋砂生槐乔灌

工程类型，由于具有更稳定的群落结构，甚至对１０～
３０ｃｍ土层土壤质地、结构和养分也具有明显的改

良效果。

$"#

　生态工程实施持水性能变化

土壤持水性能是表征生态系统水源涵养功能的

重要指标，是制约植被是否能够长期稳定生长的关

键限制因素。本研究中，雅江河谷中段防沙治沙生

态工程实施后，沙地表层０～１０ｃｍ饱和持水量均显
著高于活跃沙丘样地，提高了 ２８．０４％ ～１２４．４５％，

其持水能力由大到小依次为乔灌（杨树 ＋砂生槐）、
灌木（砂生槐、花棒）、草本（藏沙蒿）、活跃沙丘（图

１），该结果与韩路等［３１］
在塔里木干旱荒漠区研究结

果相似，他们的研究结果发现饱和持水量由大到小

依次为乔木、灌木、草本、裸地。此外，本研究中，生

态工程样地表层０～１０ｃｍ土壤毛管持水量和田间

持水量相比活跃沙丘样地分别提高了 ２０．０９％ ～
８８．７５％和２５．５６％ ～１０４．８０％（图 ２，图 ３），该结果
与蔡楚雄等

［３２］
对科尔沁沙地不同植被类型理化性

质的研究结果相似，有植被措施的样地毛管持水量、

田间持水量均显著高于裸沙地，不同植被样地毛管

持水量、田间持水量大小依次为乔木（樟子松）、灌

木（柠条）、草本（狗尾草），这与本研究结果乔灌、灌

木、草本一致。植被生长过程中，枯落物分解混入土

壤中改变土壤环境，以及根系生长产生的化学作用

促进土壤中形成稳定结构，增加了毛管孔隙度，进而

促进土壤毛管持水量和田间持水量提高。

沙地持水性能与土壤容重、孔隙度、质地等反映

土壤结构的指标密切相关
［３３］
，同时也受养分含量的

影响
［３４］
。相关性分析表明，土壤持水性能与容重、

中砂粒含量显著负相关；与土壤总孔隙度、毛管孔隙

度、粉粒、极细砂、有机质、全氮含量呈极显著正相关

（表５）。这是由于土壤容重越小，质地越疏松，土壤

中孔隙度含量则越多，为水分贮存提供了空间；土壤

中的细小颗粒及养分能够起到改善土壤结构的作

用，提高土壤土水势，促进土壤持水能力提高。该结

果与朱万泽等
［３５］
在川西亚高山的研究结果相似，他

们的研究也发现土壤持水量与容重显著负相关，与

孔隙度含量显著正相关。谭学进等
［３６］
在黄土高原

研究发现，持水性能指标与砂粒呈负相关，与粉粒、

粘粒呈正相关；与本研究结果不同，这可能是由于立

地条件差异导致土壤机械组成不同造成。

综上，不同植被类型生态工程对沙地持水性能

的改良效果不同，杨树 ＋砂生槐由于植被群落结构

更丰富，不仅能驱动深层土壤持水量提高，从提升的

程度上也显著高于其他植被类型生态工程。

%

　结论

（１）相比活跃沙丘样地，４种典型植被类型防沙

治沙生态工程实施后，表层 ０～１０ｃｍ土壤粉粒、极

细砂含量显著提高了２５．７５～５４．６１倍、２．３１～５．５６

倍，中砂、粗砂含量显著降低了 ５５．４７％ ～９１．５７％、

３９７３％ ～９０．２３％；土壤容重显著降低了 ８．６７％ ～

３４．００％；土壤有机质、全氮含量增加了 １７．７７～７２

倍和９．５０～３２倍。在１０～３０ｃｍ土层，杨树 ＋砂生

槐样地土壤粉粒、极细砂、有机质和全氮含量均呈增

加趋势，中砂、粗砂含量和容重呈降低趋势。

（２）４种典型植被类型防沙治沙生态工程实施

后，表层０～１０ｃｍ土壤饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量分别为 ３２８２２～５７５３７ｇ·ｋｇ－１、２９０９５～

４５７３１ｇ·ｋｇ－１和２６２３３～４２７８７ｇ·ｋｇ－１，相比活跃

沙丘样地分别提高了２８０４％ ～１２４４５％、２００９％ ～

８８７５％和２５５６％ ～１０４８０％；在１０～３０ｃｍ土层，

杨树 ＋砂生槐样地饱和持水量、毛管持水量和田间

持水量均有提升。

（３）相关分析表明，土壤持水性能指标与土壤

容重、中砂粒含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与土

壤总孔隙度、毛管孔隙度、粉粒、极细砂、有机质、全

氮含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

（４）综合来看，杨树 ＋砂生槐模式对沙地持水

性能提升最好，其次为乡土种砂生槐。建议今后在

实施生态工程时优先选用该乔灌模式，对现有砂生

槐补种乔木并撒播草种，构建“乔 ＋灌 ＋草”生态工

程模式，丰富群落结构，更高效地促进沙地恢复。
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４４．［ＹＩＮ Ｒｕｉｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＷＵ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｕｓｔｉｎｇｏｆｓａｎｄｄｕｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆＭｕＵｓＤｅｓｅｒｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，２０１４（１２）：４０－４４］ＤＯＩ：１０．

１４１２３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｗｃｃ．２０１４．１２．０１９

［３０］李刚，王丽娟，李玉洁，等．呼伦贝尔沙地不同植被恢复模式对

土壤固氮微生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４

（６）：１６３９－１６４６．［ＬＩＧａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ＬＩＹｕｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘｉｎｇｍｉｃｒｏｂｅｓｉｎＨｕｌｕｎｂｅｉｅｒｓａｎｄｙｌａｎｄ，Ｉｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１３，２４（６）：１６３９－１６４６］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．

２０１３．０３４３

［３１］韩路，王海珍，于军．塔里木河上游不同植被类型土壤水文特

性研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（６）：１２４－１２９．［ＨＡＮ

Ｌｕ，ＷＡＮＧＨａｉｚｈｅｎ，ＹＵＪｕｎ．Ｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１３，２７（６）：１２４－１２９］

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１３．０６．０５１

［３２］蔡楚雄，贾玉华，郭成久．科尔沁沙地南缘不同植被对土壤物

理性质改良作用研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（２）：４９－

５４．［ＣＡＩＣｈｕｘｉｏｎｇ，ＪＩＡＹｕｈｕａ，ＧＵＯＣｈｅｎｇｊｉｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓａｎｄｙｌａｎｄｉｎｓｏｕｔｈＨｏｒｑｉｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，２４（２）：４９－５４］

ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１７．０２．００８

［３３］苏杨，朱健，王平，等．土壤持水能力研究进展［Ｊ］．中国农学

通报，２０１３，２９（１４）：１４０－１４５．［ＳＵＹａｎｇ，ＺＨＵＪｉａｎ，ＷＡＮＧ
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Ｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，２９（１４）：１４０－１４５］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６８５０．２０１３．１４．０２７

［３４］孙岩，王一博，孙哲，等．有机质对青藏高原多年冻土活动层土

壤持水性能的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（２）：２８８－２９５．

［ＳＵＮＹａｎ，ＷＡＮＧＹｉｂｏ，ＳＵＮＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｏｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｃａｐａｃｉｔｙｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（２）：

２８８－２９５］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１６．０００８３

［３５］朱万泽，盛哲良，舒树淼．川西亚高山次生林恢复过程中土壤

物理性质及水源涵养效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（６）：

２０５－２１２．［ＺＨＵＷａｎｚｅ，ＳＨＥＮＧＺｈｅｌｉａｎｇ，ＳＨＵＳｈｕｍｉａｏ．Ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔｓｉｎａｓｕｂａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３３（６）：２０５－２１２］

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０６．０２９

［３６］谭学进，穆兴民，高鹏，等．黄土区植被恢复对土壤物理性质的

影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（２）：７１３－７２２．［ＴＡＮ

Ｘｕｅｊｉｎ，ＭＵＸｉｎｇｍｉｎ，ＧＡＯ Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｔｏｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（２）：７１３－

７２２］ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．２０１９．００８８

ＷａｔｅｒＨｏｌｄｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＡｅｏｌｉａｎＳａｎｄｙＬａｎｄＩｍｐａｃｔｅｄｂｙ
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ＲｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

ＴＡＮＧＹｏｎｇｆａ１，２，ＸＩＯＮＧＤｏｎｇｈｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＢａｏｊｕｎ１，ＬＩＵＬｉｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｕｒｆａｃｅＨａｚａｒｄｓａｎｄＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａａｎ６２５０１４，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｉｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｎｄｐｏｌｉｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄａｎｄｓａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｏｓｅａｄｉｒｅｃｔｔｈｒｅａｔｔｏ
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