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摘  要： ［目的］ 明确不同林龄花棒人工林植物多样性和土壤粒径的关系，为该地区的植被建设与土壤管理提供科

学支持。  ［方法］ 以腾格里沙漠东部种植的不同林龄花棒林为研究对象，采用野外采样与室内分析相结合的方法，

研究不同林龄（2，4，6，8，10 龄）花棒灌木林的植物多样性和土壤变化特征，解析土壤粒径与植物群落多样性的关

系。  ［结果］ （1） 不同林龄花棒林土壤颗粒以细砂和中砂为主，分别为 30.62%~61.81% 和 23.83%~51.09%；随着

林龄的增加，土壤颗粒分布越细，分散程度减小，粒度分布趋于近对称，土壤分形维数和黏粉砂含量相关性最高，R2

为 0.837。（2） 5 种不同林龄样地共有 7 科 18 属 22 种植物。随着林龄的增加，植物多样性指数均呈现出明显的上升趋

势。（3） 不同林龄花棒林中黏粉砂含量和极细砂含量分别与分形维数存在显著的正相关关系（p<0.01），相关系数分别

为 0.36，0.83；峰度与 Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数均呈现极显著正相关关系（p<0.01），相关系数

分别为 0.39，0.26。  ［结论］ 不同林龄花棒人工林能够提高植物多样性指数，改变土壤粒径含量，细砂含量与植物多样

性呈现正相关关系。同时该地区生态恢复措施可为其他沙区沙漠化防治和干旱区植物恢复提供科学依据。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the relationship between plant diversity and soil particle size in 

Hedysarum scoparium plantations of different stand ages， thereby providing scientific support for vegetation 
construction and soil management in the region. ［Methods］ Taking the Hedysarum scoparium plantations of 
different stand ages established in the eastern Tengger Desert as the research object， the plant diversity and soil 
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change characteristics of Hedysarum scoparium shrub plantations of different stand ages （2， 4， 6， 8， and 10 years 
old） were studied by using the methods of field sampling and laboratory analysis， and the relationship between soil 
particle size and plant community diversity was analyzed. ［Results］ （1） The soil particles in the Hedysarum 
scoparium plantations of different stand ages were mainly composed of fine sand and medium sand， accounting for 
30.62%~61.81% and 23.83%~51.09%， respectively. With increasing stand age， the distribution of soil particles 
became finer， the degree of dispersion decreased， and the particle size distribution tended to be nearly 
symmetrical. The soil fractal dimension showed the highest correlation with clay-silt content， with an R2 of 0.837. 
（2） There were a total of 18 genera， 7 families， and 22 species of plants across 5 plots of different stand ages. 
With increasing stand age， the plant diversity indices showed a pronounced increasing trend. （3） In the 
Hedysarum scoparium plantations of different stand ages， clay-silt content and very fine sand content were both 
significantly positively correlated with the fractal dimension （p<0.01）， with correlation coefficients of 0.36 and 
0.83， respectively. The kurtosis showed a highly significant positive correlation with the Margalef richness index 
and Shannon-Wiener diversity index （p<0.01）， with correlation coefficients of 0.39 and 0.26， respectively. 
［Conclusion］ The Hedysarum scoparium plantations of different stand ages can increase plant diversity indices and 
alter soil particle size content， with a positive correlation observed between fine sand content and plant diversity. 
Furthermore， ecological restoration measures in the region can provide a scientific basis for desertification 
prevention and control in other sandy areas and plant restoration in arid areas.
Keywords： Hedysarum scoparium of different stand ages； soil particle size； fractal dimension； soil particle size 

parameters； plant diversity

生物措施是防治土地荒漠化重要且持久的有效

手段之一，生物措施在降低风沙活动的同时能够改

善土壤和提高生物多样性［1］。在荒漠生态系统中植

被—土壤系统相互依存，相互制约。土壤作为植被

生长发育的基础，为其提供所需养分［2］。而植被能

改良土壤结构，增加土壤养分、拦蓄降水，对土壤起

着重要的保护作用［3］。植物群落的存续与生长不仅

反映了生态系统结构的优劣，还与水土保持的能力

息息相关［4］。土壤在地面生态系统中发挥着至关重

要的作用，它是营养元素循环、土壤水分保持以及枯

枝落叶分解等多重生态过程的关键载体［5］。土壤条

件不仅直接影响植物的生理活性，同时也对植物群

落的构成、结构、物种多样性、生态功能以及生产效

率具有深远的影响［6］。土壤粒度这一固有属性在荒

漠化土地的治理中，可以作为重要的指示因素。因

此，土壤理化性质和生物指标均可作为衡量生态修

复工程的评价指标，同时植物的多样性、结构及其功

能 性 已 被 认 为 是 生 态 系 统 恢 复 过 程 中 的 重 要 指

标［7］。例如，Li 等［8］通过研究沙坡头建立 50 a 的人工

植被发现，草本层植物多样性显著增加，人工固沙植

被趋于原生植被方向演变。赵亚冲等［9］研究发现，

不同林龄的四翅滨藜均能改善种植区植被与土壤状

况，且随着林龄的增加改善效果越明显。60 多年来，

利用恢复沙区植被这一关键生态重建策略，我国北

方已累积打造固沙植被约 600 万 hm2，这在防治风

沙、促进生态恢复方面取得了显著的全球瞩目成就。

然而，在实施过程中，植被退化及地下水位下降等一

系列生态难题逐渐显现。因此，如何维持固沙植物

的稳定生长，已成为沙区生态重建与可持续发展所

面临的重要挑战［10］。

花棒（Hedysarum scoparium）作为一种防风固沙

和水土保持的多年生灌木树种，具有抗风蚀、耐沙

埋、防风固沙作用较强、根系发达等优点，该植物种

在我国西北地区沙区均有广泛分布。目前，对于花

棒的研究主要集中在关于花棒平茬方式以及平茬后

植被生长状况、根系菌落［11］、根系［12］和光合生理特

性［13-14］等内容，关于在沙漠边缘区域种植花棒对土壤

理化特征及植物多样性影响的研究相对匮乏。

基于此，本研究选择以阿拉善左旗腾格里沙漠

东缘不同林龄的花棒林为研究对象，旨在探讨不同

林龄花棒林物种组成、优势种更替特征及其对林下

土壤粒径分布和分形维数的影响，明确植物多样性

与土壤粒径之间的关系，研究结果以期为其他沙区

沙漠化防治和干旱区植物恢复提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区阿拉善盟阿拉善左旗境

内（39°11′—39°18′N，104°53′—104°57′E）的腾格里

沙漠东部边缘区域。该地区为温带大陆性气候，干旱、
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少雨、温差大、蒸发量高、光照强度高、降水稀少，土壤

以风沙土为主。植被以沙生植被为主，主要以梭梭

（Haloxylon ammodendron）、柠条锦鸡儿（Caragana 
korshinskii）和沙拐枣（Calligonum mongolicum）等为

主，伴生有蒙古韭（Allium mongolicum）、针茅（Stipa 
capillata）、雾 冰 藜（Bassia dasyphylla）、沙 米

（Agriophyllum squarrosum）等旱生草本。

1.2　试验方法

2024 年对腾格里沙漠东部边缘区域内按照林龄

10 a（2014 年栽植），8 a（2016 年栽植），6 a（2018 年栽

植），4 a（2020年栽植）和 2 a（2022年栽植）的人工花棒

林划分样地（图 1），对每种林龄的样地设置 3个 10 m×
10 m 的样方进行植被调查，调查内容主要为植物种

类、个体数量、株高及冠幅等生长参数。

土壤采样采用分层取样法，将 0—100 cm 的土壤

剖面划分为 6 个连续层次：0—5 cm，5—20 cm，20—
40 cm，40—60 cm，60—80 cm 以及 80—100 cm。为确

保数据的可靠性，每个采样点均进行三次重复取样，最

终共获得 90 份具有代表性的土壤样本。样品经塑封

袋封装后转运至实验室，经过自然风干及 2 mm筛网过

滤后，采用荷兰（Eyetech， the Netherlands）土壤粒子

特性分析系统进行粒径测定。根据中国沙物质粒径

分级标准，对土壤颗粒进行分类，划分为 6 个级别：极

粗砂（1~2 mm）、粗砂（0.5~1 mm）、中砂（0.25~0.5 
mm）、细砂（0.1~0.25 mm）、极细砂（0.05~0.1 mm）

以及黏粉砂（<0.05 mm）。

1.3　计算公式

1.3.1　土壤粒度参数计算公式如下　测量结果采用

Krumbein 等算法进行对数转换，把粒径值转变成 ϕ

值［15］。通过计算累计频率曲线上累计百分含量 5%，

16%，25%，50%，75%，84%，95% 所对应的粒度对

数值 ϕ5，ϕ16，ϕ25，ϕ50，ϕ75，ϕ84，ϕ95，随后运用 Folk-Ward
图解法的公式计算土壤粒度参数［16］。

ϕ = -log2 d （1）

M z = ϕ 16 + ϕ 50 + ϕ 84

3 （2）

σ = ϕ 84 - ϕ 16

4 + ϕ 95 - ϕ 5

6.6 （3）

KG = ϕ 95 - ϕ 5

2.44 ( )ϕ75 - ϕ 25

（4）

SK = ϕ 16 + ϕ 84 - 2ϕ 50

2 ( )ϕ84 - ϕ 16

+ ϕ 5 + ϕ 95 - 2ϕ 50

2 ( )ϕ 95 - ϕ 5

（5）

式中：d 代表土壤颗粒直径（mm）；平均粒径（Mz）反映

沙物质粒度平均状况，MZ 越大，表示细粒物质越多；

标准偏差（σ）反映沙物质粒径分布的分散程度，σ 越

小，颗粒越均匀，粒径分配的分散程度就越小；峰度

（KG）反映颗粒粒度的集中程度，从比较分散过渡到

比较集中；偏度（SK）反映沙物质粒度粗细分配的对

称性，从细粒物质占比大过渡到粗粒物质占比大。

1.3.2 土壤分形维数计算公式如下［17］：

( Ri

Rmax )
3 - D

= V ( )r < Ri

V T
（6）

式中：D 为土壤颗粒体积分形维数；r 为土壤粒径

（mm）；Ri为第 i级的土壤粒径（mm）；Rmax土壤粒径的

极大值（mm），本研究为 2 mm。V（r<Ri）为土壤粒

径小于 R 的土壤体积分数（%）；VT 为各粒径等级体

积分数之和（%）。V（r<Ri）/VT 是粒径小于 R 的土

壤颗粒累积体积百分比含量（%）。

1.3.3　植被多样性指数计算公式如下［18］　

Margalef丰富度指数：

M a = ( )S - 1
lnN

（7）

Shannon-Wiener多样性指数：

H = -∑P i ln P i （8）
Simpson 多样性指数：

H ' = 1 - ∑P 2
i （9）

Pielou 均匀度指数：

JSW =
-∑P i ln P i

ln S
（10）

式中：N 为样方内的总个体数；S为样方内的总种数；Pi

为第 i 种的个体数量占总个体数量的比例；Pi=ni/N；

其中 ni为第 i个种的个数。

1.4　数据分析

数据分析由 Excel 2010 和 DPS 数据处理系统完

成。采用单因素方差分析方法和最小显著差异法比

图 1　样地布设

Fig. 1　Layout of sample plots
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较不同林龄、处理指标的差异，置信水平设定为

95%。图表的绘制由 Origin 2019 和 Excel 2010 共同

完成。

2　结果与分析

2.1　不同林龄人工花棒林的土壤粒径分布变化特征

由表 1 可知，不同林龄的人工花棒林中土壤颗粒

主要由细砂和中砂组成且分布含量最多，分别为

30.62%~61.81% 和 23.83%~51.09%，极细砂分布

含量次之，其组分含量为 5.2%~17.23%，黏粉砂和粗

砂含量最少，分别为 0.08%~0.81% 和 0~14.26%，在

研究区不同林龄的人工花棒林内土壤无极粗砂。进

一步分析可知，2 a 林龄的花棒林中细砂含量均显著

高于其他林龄花棒林中的细砂含量（p<0.05），呈现

出 2 a>4 a>10 a>8 a>6 a 的趋势；而中砂含量表

现出 6 a 林龄显著高于其他林龄花棒林中的中砂含

量（p<0.05）；10 a 林龄的花棒林极细砂含量显著高

于其他林龄中极细砂含量（p<0.05）。同时随着土层

深度的增加，10 a，8 a 和 6 a 林龄样地的极细砂和细砂

组分含量呈现出先减少后增加的分布特征，中砂组

分含量则表现出先增加后减少的变化；在 4 a 和 2 a 林

龄样地中，极细砂和细砂的组分含量随着土层深度

的加深而逐渐降低，而中砂组分含量则呈现出随着

土层深度的增加而逐渐增加的分布。

表 1　不同林龄人工花棒林土壤粒径组成

Table 1　Soil particle size composition of Hedysarum scoparium plantations of different stand ages

土层

深度/cm

0—5

5—20

20—40

40—60

60—80

80—100

林龄/a

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

10
8
6
4
2

颗粒含量/%
黏粉砂

<0.05 mm
0.28±0.03b
0.41±0.24b
0.81±0.21a
0.35±0.06b
0.39±0.03b
0.08±0.02c
0.37±0.08a
0.36±0.08a
0.24±0.06b
0.34±0.03ab
0.19±0.01b
0.28±0.03b
0.29±0.03a
0.14±0.03c
0.17±0.01bc
0.19±0.04bc
0.25±0.04b
0.59±0.01a
0.13±0.02c
0.17±0.04bc
0.24±0.03b
0.28±0.01b
0.55±0.01a
0.19±0.03c
0.25±0.04b
0.13±0.01c
0.35±0.02a
0.33±0.04a
0.15±0.02bc
0.19±0.03b

极细砂

0.05~0.1 mm
12.71±0.77a
11.48±3.26ab
13.43±0.24a

8.53±0.8b
12.05±1.02a

6.93±0.23d
11.34±0.23a
10.75±0.35b

6.55±0.35d
10.14±0.32c
14.51±0.65a
12.64±0.76b
13.33±1.49ab

6.72±0.61c
7.54±0.54c

17.14±0.89a
12.53±0.93b
11.22±0.61b

5.59±0.44c
7.30±0.53d

17.23±0.52a
9.27±0.24b
9.23±0.28b
7.23±0.36c
9.10±0.50b
9.94±1.09b

13.08±0.84a
13.45±1.02a

5.20±0.37c
8.45±0.36b

细砂

0.1~0.25 mm
53.21±1.45b
49.14±0.98c
39.93±1.84d
53.45±0.87b
61.81±1.53
41.67±1.51c
46.61±2.05bc
41.32±2.20c
48.77±3.07b
59.75±5.36a
47.95±1.04ab
44.16±9.36b
40.69±0.99b
52.01±1.87a
52.49±3.06a
51.49±1.86a
45.73±1.06b
33.74±1.34c
50.89±1.43a
51.56±1.43a
48.49±1.41a
36.88±1.30b
30.62±1.94c
49.45±1.36a
49.89±2.62a
44.81±1.75ab
43.68±0.96bc
42.25±1.90bc
39.13±4.81c
48.56±1.95a

中砂

0.25~0.5 mm
33.81±1.18c
38.82±2.43ab
41.25±1.23a
36.88±1.49bc
25.75±2.13d
51.09±1.16a
40.40±0.93c
46.91±1.86ab
43.07±2.53bc
29.76±5.04d
37.34±1.65ab
23.83±20.59b
43.73±1.03a
39.89±1.19ab
34.89±2.05ab
30.75±2.03d
35.26±2.41cd
49.96±1.25a
41.08±2.86b
38.54±4.40bc
34.04±1.69c
39.30±2.40b
46.96±1.54a
41.22±1.98b
39.21±1.39b
43.86±2.63ab
40.79±1.61c
41.59±1.12bc
45.67±1.67a
39.91±2.25c

粗砂

0.5~1 mm
0b

0.13±0.22b
4.58±1.31a
0.79±1.37b

0b
0.23±0.39a
1.29±1.11a
0.66±0.61a
1.36±1.56a

0a
0b

5.75±4.97a
1.67±0.92ab
1.22±0.35ab
4.91±2.44ab
0.42±0.72c
6.38±1.96a
4.47±1.32ab
2.31±1.09bc
2.42±2.51bc

0b
14.26±2.36a
12.64±1.25a

1.90±1.76b
1.55±1.09b
1.22±1.17b
2.08±0.52b
2.38±1.48b
9.85±4.86a
2.80±1.76b

注：表中小写字母为不同林龄花棒林在同一土层深度的差异显著（p<0. 05）。
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2.2　不同林龄人工花棒林土壤的粒度参数变化特征

通过图 2A 分析可知，在不同土层深度的条件

下，不同林龄（2、4、6、8、10 a）花棒林的平均粒径分别

在 2.05~2.39，2.04~2.40，1.88~2.19，1.90~2.20，
2.13~2.39 之间；通过进一步分析可知，5 种林龄花棒

林的平均粒径呈现出随着土层深度的增加，平均粒

径逐渐减小的趋势，但有个别林龄在 40—60 cm 土层

深度出现波动的情况。由图 2B 可知，不同林龄花棒

林 的 分 选 系 数 分 别 介 于 0.67~0.77，0.77~0.91，
0.76~0.85，0.65~0.75，0.65~0.73，整体变化情况与

平均粒径变化趋势相似，随着土层深度的增加分选系

数虽表现出上下起伏不稳定的情况，但整体均呈现出

增大的趋势。由图 2C 可知，不同林龄花棒林的偏度

分 别 介 于 -0.03~0.25，-0.08~0.16，0.12~0.29，
0.04~0.14 和-0.02~0.05，10 a，8 a，4 a 和 2 a 林龄花

棒林的土壤颗粒偏度均属于近对称，由此可说明，通

过种植花棒林，地表粗糙度变大，增强对近地表沙物

质的拦截作用，以此改变土壤颗粒分布情况，从而使

其偏度趋于近对称分布。由图 2D 可知，不同林龄花

棒林的峰度分别介于 0.77~0.93，0.70~0.78，0.73~
0.86，0.94~0.98，0.85~0.99。10 a，8 a 和 6 a 林龄花

棒林的土壤峰度属于宽平，4 a 和 2 a 林龄花棒林的土

壤峰度属于中等，由此可说明随着林龄的增加，土壤

颗粒分散程度减小。

2.3　不同林龄人工花棒林土壤的分形维数变化特征

由图 3可知，不同林龄花棒林在 0—100 cm 的土层

深度上，其分形维数在不同林龄之间同样存在显著差

异。5种不同林龄的花棒林在 0—100 cm土层深度的分

形维数均值范围为 1.44~1.98，随着土层深度的增加，

分形维数呈现逐渐下降的趋势。然而，部分林龄的花棒

林分形维数在 40—60 cm土层深度时，呈现波动而表现

出不稳定性。5种林龄花棒林的分形维数均值由高到低

依次为 6 a（1.88±0.07）>8 a（1.77±0.04）>2 a（1.73±
0.10）>4 a（1.66±0.09）>10 a（1.62±0.11）。
2.4　不同林龄人工花棒林土壤粒径组成与分形维数

的关系

通常情况下，可将 0.1 mm 的土壤颗粒视为分形

维数变化的关键粒径。而针对粒径小于 0.1 mm 的土

壤颗粒，与其土壤分形维数呈正相关趋势，而大于

0.1 mm 的土壤颗粒则与其土壤分形维数呈负相关。

从图 4 可以看出，分形维数与黏粉砂的含量存在显著

的正相关关系（p<0.01），相关系数 R²达到 0.837。这

一结果表明，土壤分形维数对黏粉砂百分含量的变化

十分灵敏；此外，分形维数与极细砂的百分含量存在

显著的正相关性（p<0.05），其 R²为 0.198。分形维数

与细砂、中砂和粗砂百分含量均无显著关系（p>
0.05），R2分别为 0.119，0.001，0.031。
2.5　不同林龄人工花棒林植物组成变化特征

由表 2 可知，不同林龄花棒林的生长指标呈现显

著差异（p<0.05），具体表现为花棒株高和基径整体

呈现出随着林龄的增加而增大的趋势，而冠长和冠

宽则表现出随着林龄的增加呈现出上下波动的趋

图 2　不同林龄人工花棒林土壤粒度参数变化

Fig. 2　Changes in particle size parameters of soil in Hedysarum scoparium plantations of different stand ages
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势，转折点分别出现在 8 a 和 6 a 林龄的花棒林中。由

表 2 中林下主要植物可知，5 种样地内共有 7 科 18 属

22 种植物。其中，植物种类数量由高到低依次为禾

本科（6 种）、苋科（4 种）和菊科（3 种），这 3 大科植物

占全部植物的 77.5%，表明禾本科、苋科和菊科对阿

拉善花棒人工林种植区的气候和环境适应性很强，

该地区植被主要由耐旱性植物组成；通过对林下植

被组成进一步分析可知，随着林龄的增加，林下植被

的种类以及数量也逐渐增加，由此可见，随着年限的

增加将极大地提升人工花棒林地内植物的多样性。

2.6　不同林龄人工花棒林植被多样性指数变化特征

由表 3 可知，人工花棒林在不同林龄阶段的植被

多样性指标呈现出显著差异（p<0.05）。进一步研究

结果表明：Margalef 丰富度指数、Shannon-Wiener 多
样性指数以及 Simpson 多样性指数，和林龄的增长呈

现出正相关的关系。具体而言，随着林龄的递增，这 3
个关键性生物多样性指标均表现出持续上升的趋势。

Margalef 丰 富 度 指 数 具 体 表 现 为（p<0.05）为 10 a
（1.05）>8 a（1.02）>6 a（0.96）>4 a（0.66）>2 a（0.2）；

Shannon-Wiener 多样性指数具体表现为（p<0.05）
为 10 a（1.51）>8 a（1.27）>6 a（1.16）>4 a（0.95）>2 a
（0.27）；Simpson 多 样 性 指 数 表 现（p<0.05）为 10 a
（0.72）>8 a（0.66）>6 a（0.61）>4 a（0.52）>2 a（0.14）。
由此可见，样地林下植被种类、数量均随着林龄的增

加而增加，这与上文 2.5 不同林龄人工花棒林植物组

成变化特征分析中得出的结论相符。在相同树龄的

花棒林中，10 a，8 a，6 a 和 4 a 的植物多样性指标由高

到 低 依 次 表 现 为 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 、

Margalef 丰 富 度 指 数 、Simpson 多 样 性 指 数 以 及

Pielou 均匀度指数。然而，对于 2 a 树龄的林分，由于

其栽植时间较短，导致林地内植物种类相对较少，因

此其 Pielou 均匀度指数反而显得较高。

2.7　不同林龄人工花棒林土壤粒径组成和植物多样

性相关关系

通过对土壤粒径与粒度参数、多样性指数的相关

关系图（图 5）可知，黏粉砂含量与分形维数和极细砂

含量存在极显著正相关性（p<0.01），其相关系数分别

达到 0.83，0.36。此外，黏粉砂含量与分选系数也存在

显著的正相关性（p<0.05），相关系数为 0.33。但是，

黏粉砂含量与峰度则表现出显著的负相关关系（p<
0.05）相关系数为-0.29，这表明黏粉砂含量与其他颗

粒特征参数的相互作用具有量化依据。极细砂与分

图 3　不同林龄人工花棒林土壤的分形维数变化

Fig. 3　Changes in fractal dimension of soil in Hedysarum 
scoparium plantations of different stand ages

图 4　土壤粒级组成与分形维数的线性关系

Fig. 4　Linear relationship between soil particle size composition and fractal dimension
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形维数、平均粒径和分选系数均呈现极显著正相关关

系（p<0.01）相关系数分别为 0.35，0.52，0.38，与峰度

呈现极显著负相关关系（p<0.01），相关系数为-0.51，
与 Margalef 丰富度指数呈现显著负相关关系（p<
0.05），相关系数为-0.31；细砂与中砂、粗砂、分选系

数和偏度均表现出极显著的负相关关系（p<0.01），相
关系数分别为-0.56，-0.39，-0.6 和-0.36，细砂与

峰度则呈现极显著的正相关关系（p<0.01），相关系数

为 0.41，与 Margalef 丰富度指数的正相关关系也达到

显著水平（p<0.05），相关系数为 0.26；中砂与偏度存

在极显著正相关关系（p<0.01），相关系数为 0.61，而

与平均粒径则呈现极显著的负相关关系（p<0.01），相
关系数为-0.52；粗砂含量与平均粒径呈现出显著的负

相关性（p<0.01），相关系数为-0.36，与分选系数的正

相关关系也极为显著（p<0.01），其相关系数为 0.4；峰
度与 Margalef 丰富度指数同样呈现极显著正相关关

系（p<0.01），相关系数为 0.39，且与 Shannon-Wiener
多样性指数的正相关关系在统计上显著（p<0.05），相
关系数为 0.26，而其余植物多样性指数与土壤粒径相

关性不显著。综合分析说明，不同林龄花棒林土壤粒

径受到黏粉砂、极细砂和细砂的影响较大，其次，随着

土层深度的增加，植被种类和数量增多，多样性降低。

3　讨  论
3.1　不同林龄花棒林对土壤粒径的影响

在多种外部环境因素的影响下，诸如降水量、温

度、地形及坡度等，与植被—土壤体系内部组成要素，

这些内部要素包括植被根系产生的分泌物、凋落物和

微生物等共同作用下，显著影响土壤的粒度构成［19］。

通过对研究区不同林龄花棒林下土壤粒径特征分析

发现，土壤颗粒主要集中分布在 0.05~0.5 mm，粒径

<0.05 mm 的黏粉砂粒所占比例较小，粒径在 0.05~
0.5 mm 之间的粉粒所占比例最高，这与王月玲等［20］的

研究结论相似。在本研究中土壤颗粒含量由高到低

表 3　不同林龄人工花棒林植物多样性指数

Table 3　Plant diversity indices of Hedysarum scoparium plantations of different stand ages

多样性指数

Margalef
Shannon
Simpson

Pielou

10 a
1.05±0.01a
1.51±0.11a
0.72±0.05a
0.72±0.05a

8 a
1.02±0.15a
1.27±0.27ab
0.66±0.03a
0.66±0.05ab

6 a
0.96±0.21a
1.16±0.18ab
0.61±0.10ab
0.55±0.4b

4 a
0.66±0.16b
0.95±0.23b
0.52±0.11b
0.66±0.03ab

2 a
0.2±0.02c

0.27±0.08c
0.14±0.06c
0.39±0.12c

注：表中同行写字母表示不同林龄花棒林在 p<0. 05 水平上差异显著。

表 2　不同林龄人工花棒林植物组成情况

Table 2　Plant composition of Hedysarum scoparium plantations of different stand ages

林龄/a

10

8

6

4

2

花棒株高/cm

191.33±8.9b

178.33±5.68b

177.93±8.48b

178.93±8.50b

94±7.34b

花棒冠长/cm

194±3.51ab

183.73±5.84ab

221.73±7.41a

199.13±8.13a

116±11.73b

花棒冠宽/cm

190.8±6.09ab

176.2±6.47ab

186.86±7.95ab

231.66±2.08a

112.8±10.13b

花棒基径/cm

26.46±5.63a

25.39±3.31a

22.32±5.37a

18.20±5.22ab

10.97±2.02b

林下主要植被

狗 尾 草（Setaria viridis）、沙 鞭（Psammochloa villosa）、画 眉 草

（Eragrostis pilosa）、沙 米（Agriophyllum squarrosum）、五 星 蒿（Bassia 
dasyphylla）、蓝 刺 头（Echinops sphaerocephalus）、糜 蒿（Artemisia 
blepharolepis） 、刺 沙 蓬 （Salsola tragus） 、虫 实 （Corispermum 
hyssopifolium）、沙芥（Pugionium cornutum）

针 茅（Stipa capillata）、画 眉 草（Eragrostis pilosa）、三 芒 草（Aristida 
adscensionis ）、狗 尾 草（Setaria viridis）、无 芒 隐 子 草（Cleistogenes 
songorica） 、 黄 蒿 （Artemisia scoparia） 、 蓝 刺 头 （Echinops 
sphaerocephalus）、碱蓬（Suaeda glauca）、刺沙蓬（Salsola tragus）、骆驼

蓬（Peganum harmala）

白 花 黄 芪（Astragalus galactites）、画 眉 草（Eragrostis pilosa）刺 沙 蓬

（Salsola tragus）、针茅（Stipa capillata）、三芒草（Aristida adscensionis ）、

沙 鞭（Psammochloa villosa）、五 星 蒿（Bassia dasyphylla）、沙 米

（Agriophyllum squarrosum） 、油 蒿 （Artemisia ordosica） 、鸦 葱

（Takhtajaniantha austriaca）、蓝刺头（Echinops sphaerocephalus）、蝶果虫

实（Corispermum patelliforme）、虫实（Corispermum hyssopifolium）

沙鞭（Psammochloa villosa）、蓝刺头（Echinops sphaerocephalus）、沙米

（Agriophyllum squarrosum）、沙 芥（Pugionium cornutum）、沙 拐 枣

（Calligonum mongolicum）

沙米（Agriophyllum squarrosum）

注：表中同列小写字母表示不同林龄花棒林在 p<0. 05 水平上差异显著。
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依次为粉粒、砂粒、黏粒，随着花棒林生长年限的增

加，植被对土壤颗粒组成的影响愈发明显，土壤中黏

土和粉土的比例将逐渐提高，而砂粒的含量则显现出

不断下降的趋势，这与陈宇轩等［21］的研究结果相似。

研究区土壤平均粒径在 1.90~2.40 ϕ 之间，土壤

颗粒较细，偏度为极正，峰度表现为尖窄。这一现象

的形成，主要是由于土壤中粉粒含量显著增加，而黏

粒含量占总体颗粒含量的比例减少，尤其是，砂粒中

的极细砂占比达到 70%，这直接造成粒度分布的不

对称性以及波峰的显著集中现象［22］。在土壤粒度参

数的分布上，0—20 cm 土层深度的差异尤为显著，这

一发现与杜满义等［23］的研究结果相符。土壤表层的

植物凋落物、浅层根系及土壤生物残体，经过微生物

分解后形成腐殖质。这些腐殖质在土壤养分转化方

面发挥着重要的促进作用，这些腐殖质不仅促进土

壤养分的转化，还增强土壤的呼吸能力［24］，从而对土

壤的颗粒组成产生影响。本试验所分析的土壤粒度

参数在不同深度下未表现出显著变化，这一结果与

Zhao 等［25］研究成果基本一致。

分形维数对细砂粒径含量的变化最为敏感，研

究结果显示，土壤的分形维数与土壤的粒径存在显

著关联，整体表现趋势为随着土壤粒径的减小，土壤

的分形维数逐步增大。在本试验中，不同林龄花棒

林样地内各土层深度均以细砂体积百分含量最高，

不同粒径土壤颗粒的体积分布与其分形维数呈现显

著差异，其中以土壤分形维数与黏粉砂粒径百分含

量的相关系数最大，这与刁二龙等［26］研究结果相似。

3.2　不同林龄花棒林对植物多样性的影响

随着林龄的增加，一年生草本植物和多年生草

本植物种类和数量均显著增加，这与王国华等［27］研

究结果一致。这主要是因为营建人工花棒林后，一

年生和多年生种源随着风沙流不断在林下聚集，而

林下环境中水分与养分的含量较为充足，这为草本

植物的生长提供良好的条件。此外，灌木林地展现

出较强的防风固沙能力及生态保育作用。通过灌木

的遮挡，能够使草本植物避免受到风沙吹蚀的侵害，

不仅对微环境，表层土壤水分均能起到改善作用，而

且可以降低植物受干旱和高温的影响［28］。通过对植

物多样性指数的综合分析可知，研究区内随着花棒种

植年限的增加，植物多样性指数均表现出 10 a>8 a>
6 a>4 a>2 a，总体呈现出逐渐增大的趋势，这一现

象与部分学者关于落叶松林［29］和红锥林［30］草本层多

样性指数呈现“先降后升”趋势的研究结果并不一

致。这种差异的产生或与林分特征及立地条件相

关。在本研究中，花棒作为一种种植于沙漠边缘的

防风固沙灌木林，其林分结构特征明显不同于乔木

林，因此在植物多样性方面也体现出区别。

3.3　不同林龄花棒林下植被多样性与土壤粒径的关

联研究

植物多样性与土壤颗粒结构存在着显著的生态

注：**代表在 p<0. 01 水平，相关性极显著；*代表在 p<0. 05 水平，相关性显著。

图 5　土壤粒度组成、粒度参数与植物多样性的相关关系

Fig. 5　Correlation between soil particle size composition， particle size parameters， and plant diversity
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交互作用。在沙漠地区，土壤粒径直接影响到土壤的

理化性质，细砂具有更好的保水性和养分保持能力，

为植物的生长提供有利的环境；粗砂则因水分和养分

的快速流失，不利于植物的生长和繁衍［31］。因此，土

壤颗粒的分布状况影响着特定地区植被的生长和繁

衍，而植物群落的多样性又对土壤颗粒分布形成反

馈。在本研究中，5 种不同林龄的人工花棒林在其外

形上差异显著，特别是株高和冠幅差异较为显著，10 a
林龄花棒林呈现出高而宽的状态，2 a林龄花棒林呈现

出矮而窄的状态。由此可说明植被的形态结构不同

可导致林下土壤粒径的表现程度也不尽相同，在 0—
100 cm 土层深度中，土壤分形维数存在差异，并且在

相同土层不同林龄之间也存在一定的差异。通过罗

凤敏等［32］学者的研究表明，在沙漠生态系统中，土壤

分形维数呈现逐渐上升的趋势，这一现象的出现，归

因于在植物的阻挡下，能够有效地拦截风沙流中细小

的颗粒物。由此说明土壤分形维数对于土壤保护以

及土壤结构状况起恢复作用，并且在判断样地内土壤

修复能力以及植物的固沙等方面有显著效果［33］。

土壤颗粒与分形维数及植物多样性指数存在显

著关联。在本文研究中，细砂含量与植物多样性具

有显著正相关关系，具体而言，随着林龄的增加，花

棒生长指标显著增加，样地内固沙植物种类和数量

同样显著增加，出现这一现象可以说明花棒随着林

龄的增加，株高、冠幅等生长指标显著增长，地表拦

截沙物质能力增加，细砂含量增加，使得土壤水分保

持能力提高，因此，导致植物多样性显著提升。此

外，土壤的分形维数与黏粉砂百分含量的相关系数

为 0.83，二者呈现出极显著正相关关系（p<0.01）。这

进一步说明，土壤分形维数对黏粉砂百分含量的变化

极为敏感，这与马媛等［34］研究结果相似。

4　结  论
对腾格里沙漠东缘不同林龄人工花棒林（2，4，

6，8，10 a）的土壤粒径和植物组成变化特征进行研

究，结果发现：

（1） 不同林龄花棒林土壤颗粒以细砂和中砂为

主，随着林龄的增加，土壤颗粒分布越细，分散程度

减小，粒度分布趋于近对称。

（2） 5 种不同林龄样地共调查到 7 科 18 属 22 种

植物，随着林龄的增长，植物多样性指数均呈现出明

显的上升趋势。

（3） 不同林龄花棒林中黏粉砂含量和极细砂含量

分别与分形维数存在显著的正相关关系（p<0.01）；峰
度与 Margalef 丰富度指数、Shannon-Wiener 多样性

指数均呈现极显著正相关关系（p<0.01）。
综上所述，花棒林的种植能够改善种植区的植

被与土壤状况。
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