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摘要 为了探讨重大工程的生态环境效应, 从风沙环境、土壤环境、小气候、生物多样

性和地下水环境 5个方面对塔里木沙漠公路防护林工程的综合生态环境效应进行了研究.

结果表明: (1) 防护林改变了近地表风沙运动过程, 防沙体系内风速、输沙率降低幅度分

别达 64%~80%和 87.45%~99.02%, 风沙流结构、沙物质粒度、地表蚀积状况也发生了明

显变化; (2) 与自然流沙地相比, 防护林土壤容重减小, 全盐含量、总孔隙度和含水量增

大, 土壤肥力质量明显提高, 其变化基本呈现“先快后慢”的规律; (3) 防护林对于小环境

改善作用明显, 距地面 6m 范围内, 林地不同高度的空气温度普遍低于自然流沙地, 而空

气湿度则高于自然流沙地, 林地土壤温度也低于自然流沙地; (4) 随着防护林内生境的变

化, 土壤微生物种类显著增加, 但不同种类微生物的种群分布并不均匀; (5) 目前防护林

灌溉抽水对地下水位、地下水矿化度的影响不大, 水位在厘米级范围波动, 矿化度的变化

幅度在±1 g·L�1 左右, 且没有明显的变化趋势.
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工程建设对地球环境影响强度高、速度快、范围

广. 一般认为矿产开发和工业加工、水利工程、交通

工程等对生态环境的负面效应较多, 而生态恢复重

建和 灾害防治 工程则对 生态环境 的正面效 应较多.

国内外关于沙漠地区植树造林的生态环境效益研究

不多[ 1] , 国内对宁夏中卫沙坡头铁路防护体系效益研

究较多[ 2~8], 而对于极端干旱流动沙漠区防沙体系环

境效益的全面分析报道则很少.

塔里木沙漠公路防护林生态工程纵贯塔克拉玛

干沙漠, 全长 466 km, 宽约 72~78 m, 是沙漠公路防

护的屏障 , 同时也 改变了局地生态环境. 以往报道

发现, 这种环境效 应是多方面的, 主要包括风沙运

动、土壤性质、小气候和地下水环境等变化[ 9~12]. 前

人多注重单因素研究, 而缺乏综合性 本文围绕塔里

木沙漠公路防护林体系, 考虑大气、生物、土壤、地

下水, 综合分析防护林建设后各种环境因子的变化

特征, 系统揭示塔里木沙漠公路防护林工程的生态

环境效应. 该研究对于干旱区生态恢复与重建技术

方案制定和环境评价也有借鉴作用.

1 研究区域背景

1.1 自然条件

塔里木沙漠公路沙漠段介于 37°~42°N 和 82°~

85°E 之间, 基本沿 84°E 呈南北向穿越塔克拉玛干沙

漠. 塔克拉玛干沙漠是世界第二大流动沙漠, 面积

33.78×104km2, 82%的面积被流动沙丘覆盖. 气候干

旱少雨, 是欧亚大陆的干旱中心. 沙漠沙丘类型复杂

多 样, 形 态各 异, 被誉 之为 “世 界沙 丘的 博物 馆”
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沙漠中鲜有动植物分布, 被称之为“死亡之海”. 沙漠

公路沿线降水稀少、风动力强劲、风沙地貌类型多样、

沙源丰富、土壤贫瘠、植物稀少、地表径流匮乏, 对

公路的安全运行造成了巨大威胁.

据塔里木 沙漠公路 沿线各 气象站观 测资料 [ 13],

沙漠腹地年降水量为 10.7 mm, 年蒸发量为 3806.4

mm, 年平均气温为 12.7℃, 极端最高和最低气温为

43.2℃和�19.3℃, 年日照时数为 2854.2 h, 最大冻土

深度为 88 cm, 大风日数为 6 d·a�1, 浮尘日数为 74

d·a�1, 扬沙日数为 45 d·a�1, 3 月至 9 月为风季, 10月

至翌年 2月为静风季. 公路沿线风动力条件存在一定

的空间差异, 在沙漠公路北端的肖塘, 以北、北北东、

北东、北东东、东等风向为主, 合成风向为北北东; 在

沙漠公路中部的塔中, 主风向以北东东、北东和北北

东为主; 在沙漠公路南段, 风向多变, 同时受东北、

西北、西南 3 个方向风的影响, 但年起沙风次数明显

低于肖塘和塔中.

塔里 木沙 漠公路沿线缺乏地表径流, 但地下水

储存量较大. 据估算[ 13], 沙漠公路沿线地下水基础储

存量为 16.29×108m3, 年动态补给量为 9671.0~ 9931.0×

104 m3. 地下水埋深随地形地貌变化较大, 垄间地下水

埋深在 5 m 以下, 垄顶在 20 m 以上. 沙漠公路沿线地

下水质自北而南存在空间差异, 大部分路段地下水矿

化度多在 3~5 g·L�1, 最大可达 30 g·L�1, 水化学类型

以 Cl·SO4-Na为主.

塔里木沙漠公路沿线土壤类型极为简单, 以形成

过程极为微弱的风沙土为主体, 土壤质地较粗, 结构松

散, 物理性黏粒很少, 生物作用微弱, 有机质积累很少,

石灰质含量较高, 其中流动风沙土有机质含量小于 1‰,

盐分含量不超过 2‰, pH 为 9 左右, 土壤水分含量不足

0.5%, 所以难以滋养植物生长. 沿线动植物种类组成

简单, 数量极少, 共有动物 5 种, 即蜘蛛(Araneida)、塔

里木兔(Lepus yarkandensis)、毛脚跳鼠(Dipussagitta)、

子午沙鼠(Meriones meridianus)及野骆驼(Camelus bac-

trianus)等; 共有植物19种, 分属 8个科, 其中包括塔克

拉玛干柽柳(T. taklamakanensis P.Y.Zhang. et M.T.Liu)、

芦苇(Phragmites communis)、鹿角草(Bidens parviflora

Willd)、沙拐枣(CalligonummongolicumTur cz.)、小花天

芥菜(Heliotropiummicranthum(Pall.)Bge)等[13].

1.2 工程条件

由于 塔里 木公路沿线环境条件特殊, 防护林生

态工程选用耐盐、耐旱、耐寒、耐高温、耐风蚀和沙

埋的沙拐枣(Calligonum L.)、柽柳(Tamarix L.)和梭梭

(Haloxylon Bge.)三属优良固沙灌木树种, 在高大沙

丘区以沙拐枣、梭梭为主, 垄间以柽柳属为主, 而在

地下水位较浅的路段选用刚毛柽柳(Tamarix hispida

Willd.)、长穗柽柳(Tamarix elongata Ledeb.)等耐盐能

力强的柽柳属树种 [14].

综合考虑塔里木公路防护林生态工程的防护效

益、稳定性及景观效益, 阻沙林带结构采用带状混交

配置, 株、行距分别为 1 m×2 m 和 1 m×1 m, 固沙林

带结构采用行间混交, 株、行距为 1 m×2 m, 固沙林

带靠近路边的两行为柽柳, 株、行距为 1 m×1 m.

塔里木公路沿线地形复杂破碎, 蒸发作用强烈,

灌溉所用的地下水矿化度高, 不宜于采用畦灌、沟灌

和喷灌. 滴灌为点源灌溉, 地形适应能力强, 灌溉强

度小, 蒸发、渗漏等无效损耗少, 灌溉效率高, 节约

水资源[ 13,15,16] . 因此, 塔里木公路防护林生态工程就

地采用高矿化度地下水进行滴灌.

2 研究方法

2.1 风沙环境效应

风动力观测采用 DETⅠ型可移动测风梯度站(长

春气象仪器研究所生产), 输沙率观测采用阶梯式集

沙仪, 沙面蚀积观测采用插钎法, 沙丘形态和移动观

测采用全站仪(NTS-352), 大气降尘采用降尘缸干式

收集法 [17] . 降尘缸上口距地面 1.5 m, 沙物质粒度分

析采 用激 光粒度 仪(Marven 2000), 采 用福克 -沃德

(Folk andWard)粒度统计参数 [18] .

2.2 土壤环境效应

土壤水溶性盐含量用残渣烘干法测定, pH 用电
位测定法测定, 土壤含水量用烘干法测定, 容重用环

刀法测定, 比重用比重瓶法测定, 总孔隙度由容重和
比重计算得出.

土壤肥力测试因子包括可溶性盐、有机质、N, P

和 K 全量、速效 N, P 和 K, 其中有机质用重铬酸钾
容量法-外加热法测定; 全 N 用高氯酸-硫酸消化法测

定; 有效 N 用碱解蒸馏法测定; 全 P 用酸溶-钼锑抗
比色法测定; 有效 P用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提钼锑抗
比色法测定; 全 K 用酸溶-火焰光度法测定; 速效 K

用 NH4OAc 浸提-火焰光度法测定. 土壤肥力计算选
择连续性质的隶属度函数, 土壤肥力的综合指标值

IFI = ∑W ×F (W 表示各肥力因子的权重向量, F 表示
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各肥力因子的隶属度值) [19].

2.3 小气候效应

大气温度和湿度监测采用 HOBO 温湿度探头

(HOBO Pro HR/Temp, 美国 ONSET 公司生产), 分别

架设在距地表不同高度, 土壤温度监测采用 HOBO

土 壤 温度 探 头 (HOBO H8 Water/Soil Temp, 数 采

Outdoor/ Industrial 4-Channel External Logger, 美国

ONSET 公司生产), 分别埋设在距地面不同深度.

2.4 生物多样性效应

土壤微生物脂肪酸分析采用 FAME 法(Fatty acid

methyl esters) [20,21] , 土 壤 细 菌 多 样 性 采 用 PCR-

DGGE(Polymerase chain reaction-deraturing gradieat-
gel electrophoresis)分析, 细菌脂肪酸和 DNA 片段的

多样性用多样性指数(H)、丰度(S)和均匀度(EH)来表

示, 计算公式如下:

1 1

ln ( / ) ln( / ),
S S

i i i i
i i

H P p N N N N
= =

= � = �∑ ∑ (1)

max/ / ln ,HE H H H S= = (2)

其中, Pi 是特殊脂肪酸占总脂肪酸量的百分数或者单

一条带的强度在所有条带总强度中所占的比率, S 是

从某个土壤样品中所有脂肪酸或者 DNA 条带数目总

和.

2.5 地下水环境效应

地下水位采用皮尺和水位测定简易装置(电流表

外接长导线)测定, 地下水矿化度采用残渣烘干法测

定, 电导率采用 DDB-303A 型便携式电导率仪测定,

pH 采用雷磁 PHS-3C 型 pH 计测定; 碳酸根和碳酸氢

根用双指示剂中和法的测定, 钙、镁和硫酸根离子用

EDTA 络合滴定法测定, 氯离子用 AgNO3 滴定法测定,

钾和钠用火焰光度法测定, 钾和钠合量用差减法测定.

3 结果与分析

3.1 风沙环境效应

(ⅰ) 风动力和输沙率变化. 垄间平沙地观测结

果表明, 当防沙林带外流动沙面 1 m 高 5 min 平均风

速为 6.6 m·s�1, 地表 20 cm 高度范围内的输沙率为

0.51 g·(min·cm) �1 时, 而在防沙林带内部, 风速降至

1.5~3.3 m·s�1, 为原始地面的 22.73%~50%, 输沙率

也降至 0.005~0.064 g·(min·cm) �1, 仅为原始地面的

0.98%~12.55%, 其中 在固沙林带中 部, 输沙率降至

最低, 较对照降低了 99.02%. 虽然风速在林间空地

有所恢复增加, 但当进入林带内风速继续降低, 降低

幅度达 64%~80%(图 1).

(ⅱ) 风沙流结构变化. 对垄间平沙地林带内外

各点(图 1)的风沙流结构同步观测表明, S1~S5点的风

沙流结构都遵循“高度增加、含沙量下降”的一般分布

规律, 但是防沙体系内外的风沙流结构存在明显差

异(图 2): 各点 2~4 cm 的相对含沙量相差不大; 0~4

cm 层, 防沙体系 内各点(S2~S5)相对含沙量都小于

65%, 而流沙地(S1)达到 78%; 6~20 cm 层, 流沙地的

相 对 含 沙 量 仅 为 17%, 而 防 沙 体 系 内 各 点 达 到

32%~64%. 因此, 在流沙地风沙 流沙粒浓度随高度

下降速度很快, 而在防沙体系内则下降缓慢, 且上层

含沙量分布都趋于均匀. 可见由于下层沙物质的卸

载, 防沙体系内上层含沙量相对增加. 刘千枝 [22] 和张

华等人 [23] 研究也发现了这一现象. 因此随着防沙林

带内近地表风速被极大削弱, 沙物质多随气流以跃

移和悬移的形式进入防沙林带, 且主要分布在上层.

(ⅲ) 沙物质粒度变化. 采样分析发现, 垄间阻

图 垄间防沙林带内外各点距地面 高度风速和地表 高度范围内输沙率对比
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图 2 垄间防沙林带内外各点风沙流结构变化(S1~S5 的位置请参见图 1)

沙林带中部、固沙林带中部和林间由于沙面积沙量较

少, 沙物质粒度组成与原始粗沙地非常接近, 但都不

含粗沙成分, 极细沙和粉沙含量都增加, 平均含量分

别增加了 3.90%和 4.85%, 而细沙和中沙含量略降低,

平 均 含量 分 别 降低 了 0.66%和 0.37%, 平 均 粒径

(3.493φ)降低. 林带中 3 个点和林带外流动沙丘顶部

的分选性都较好, 但στ前者大于后者, 而丘间平沙地

的分选性中等. 因此, 林带中 3 个点的分选性较原始

小沙丘差, 而较垄间平沙地好. 林带中各点和林带外

流动沙丘顶部的粒度曲线近对称分布, 峰态中等, 而

垄间平沙地粒度曲线负偏、峰态很窄(表 1). 可见, 由

于林带对近地表风动力的极大削弱, 只有细粒成分

可在林带中沉积. 降尘采样分析也表明, 与流动沙丘

顶部沙样相比, 林带大气降尘与表层结皮粒度分布

曲线细偏, 含有一个细尾, 中位数和平均粒径的φ值

都偏大, 即偏细, 林地降尘和结皮层沙物质粒度分布

曲线比较相近, 表明林地表层沉积多属于大气降尘

堆积.

除强沙尘暴天气有轻 微的路面积沙外, 一般风

沙天气基本不形成路肩、路面大量积沙和沙丘移动上

路现象, 保证了公路的安全畅通.

(ⅳ) 地表形态变化. 在防沙体系内部以风积地貌

为主, 形成了小尺度的灌丛积沙堆、中尺度的片状积沙

和较大尺度的垄状积沙体. 在防沙体系内的林间也一

定程度地形成了风蚀地貌, 但在垄间地一般难以大规

模发育, 而在地形起伏的沙垄区的次级沙丘迎风坡中,

则可较大规模地发育. 在防沙体系的上风侧, 阻沙林带

及其形成的垄状积沙体使垄间的低矮流动沙丘在移动

过程中发生形态和走向变化. 阻沙林带垄状积沙体迎

风坡形成稳定积沙坡面, 但前移沙丘可造成其短时间

的破坏, 而后逐渐恢复成稳定坡面. 在防沙体系下风侧

沙面, 可形成较大范围的风蚀, 在垄间地形成风蚀凹地,

在地形起伏区沙丘被风蚀削平, 地形起伏度降低. 因此,

防沙林带对上风侧风沙流具有巨大的消能截沙作用,

到下风侧随着风力的逐渐恢复, 风沙流逐渐趋于不饱

和, 造成沙面风蚀[24].

表 1 生物防沙体系内外沙面颗粒级配(%)和粒度参数

颗粒级 配/mm 粒度 参数

>0.5 0.5~0.25 0.25~0.125 0.125~0.063 0.063~0.005 Md(φ) Md/mm στ SK KG位置

(粗沙 ) (中 沙) (细沙 ) (极细 沙) (粉 沙) 平均 粒径 分 选 偏度 峰态

沙 丘顶部 0 4.61 46.37 45.43 3.59 2.968 0.128 0.587 �0.009 0.947
林带 外

丘间 平地 7.72 0.44 21.07 54.38 16.38 3.331 0.099 0.943 �0.273 1.820

阻沙 林带 0 0.04 19.25 58.34 22.36 3.517 0.087 0.603 0.033 0.975

林间 空地 0 0.11 22.68 58.32 18.89 3.444 0.092 0.599 0.029 0.971

固沙 林带 0 0.06 19.31 58.18 22.44 3.517 0.087 0.607 0.035 0.979

林地 结皮 0 0.12 21.64 56.87 21.38 3.483 0.089 0.637 0.065 1.021

林带 中

林地 降尘 6 6 3 6 53 3 3
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3.2 土壤环境效应

(ⅰ) 土壤水盐含量和质地的变化. 与流沙地相

比(表 2), 林地土壤容重减小, 全盐含量、总孔隙度和

含水量增大, 说明防护林建设后土壤通透性变好, 质

地趋于疏松, 但盐分有积累现象. 多重比较发现, 不

同林龄的林地之间土壤容重均在 0.05 水平上差异显

著, 而总孔隙度、全盐和含水量同样达到显著差异.

林地结皮层全盐含量很高, 为流沙地 0~5 cm 层

的 17.6~58 倍, 林地 0~5 和 5~15 cm 层的盐分含量基

本都大于流沙地, 而 15~30 cm 层盐分含量都小于流

沙地, 表明 15 cm 以上各层受盐分表聚作用强烈, 而下

层受灌水林溶作用明显. 不同林龄土壤的结皮层盐分

含量变化规律明显, 林地建立初期盐分表聚作用强烈,

随着林龄的增加, 表层盐分含量逐渐下降至某一稳定

水平, 而结皮层以下各层盐分含量变化不明显. 流沙地

上下各层都为氯盐, 且以 NaCl 为主, 其次为 CaCl2, KCl

和 MgCl2, 而林地土壤上下各层除氯盐外, 还含有大量

的硫酸盐, 部分样品中还含有一定量的碳酸盐, 多数样

品以钠盐为主, 部分样品以钙盐为主.

(ⅱ) 土壤肥力的变化. 在林地土壤垂直剖面中,

从下层到表层, 有机质、全 N 和全 P都呈逐渐增加趋

势, 尤其是结皮层增加幅度最大, 全 K 在土壤剖面中

变化规律不明显. 随着林龄的增加, 林地土壤各层的

有机质、全 N 含量都呈增加趋势, 其中在 15 cm 以上

各层全 P和全 K 含量随林龄呈增加趋势, 但结皮层的

全 P 和全 K 含量随林龄增加呈降低趋势, 在 15~30

cm 层全 P 呈下降趋势, 全 K 变化趋势不明显.

计算表明, 塔里木沙漠公路防护林地建设后, 土

壤肥力质量明显提高(图 3). 流沙地土壤综合肥力指

数(IFI )仅为 0.115, 12 年防护林地土壤肥力指数达到

0.885. 可见流沙地上建设防护林绿地后, 土壤肥力

的变化基本呈现“先快后慢”的规律 [25].

3.3 小气候效应

(ⅰ) 空气距地表温度和湿度变化. 2006 年 7月

下旬, 观测了流沙地和林地 2, 6 和 8 m 高度的空气温

度和相对湿度, 数据表明流沙地不同高度的空气温

度普遍高于林地, 而 空气相对湿度则表现为林地高

于流沙地(表 3). 由多重比较看出, 流沙地与林地 2和

6 m 高度的空气温度差异显著, 而 8 m 高度处的空气

相对温度则差异不明显. 就空气相对湿度而言, 呈现

出与温度类似的变化规律, 即流沙地与林地在 2 和 6

m 高度差异明显, 在 8 m 高度处无明显差异, 说明随

着高度的增加, 防护林地对空气温度和相对湿度的

影响愈小[ 26].

(ⅱ) 土壤温度变化. 2006 年 7 月下旬, 观测了

流沙地和林地不同深度(5, 10, 15, 20, 40, 60, 80 和

100 cm)的土壤温度, 采用多重比较分析了林地和流

沙地不同深度土壤温度的差异, 结果发现(表 4), 在

同一深度上, 林地土壤温度明显低于流沙地, 在 8 个

观测深度上, 两者之间的差异达到显著水平; 在林地

和流沙地, 随着深度的增大土壤温度均降低, 但流沙

地在 5~100 cm 深度范围内温度变幅明显大于林地,

这表明防护林对土壤温度有调节作用. 防护林对土

壤的降温作用一方面是由于林地灌溉土壤含水量增

加, 土壤比热相应增加, 导致温度变化幅度小, 另一

方面与林带对太阳辐射的吸收和反射作用有关, 导

致林地地面辐射降低.

3.4 生物多样性效应

(ⅰ) 林下动植物多样性变化. 塔里木沙漠公路

防护林地建设后, 植物种类增加, 2006 年 9 月对沙漠

公路沿 线林下物种 进行了样方 (20 m×20 m) 调查,

发现林地中出现河西菊(Hexi nia polydichotoma)、盐

生草(Halogeton gl omer atus Moq)、芦苇(Phragmites

aus tralisTrin.et Steud)、刺沙蓬(Salsola ruthenica Ilj in)、

表 2 不同林龄防护林土壤主要理化性质变化 a)

林 龄/a 容重 /g·cm�3 总孔隙 度(%) 含水 量(%) 全 盐/g·kg�1

0 1.94 a 33.6 a 0.61 a 0.47 a
1 1.81 b 35.28 b 1.82 b 0.77 ab
2 1.73 c 37.89 c 2.12 c 0.94 b
3 1.67 d 39.69 d 2.55 d 1.17 b
4 1.63 e 40.39 d 3.05 de 1.62 c
6 1.57 f 42.30 e 4.72 ef 1.92 c
8 1.40 g 48.02 f 7.21 f 2.65 d
12 1.28 h 50.38 g 9.09 g 3.49 e

) 表 中各 数值 为土 层 ~ , ~ 和 ~35 的 平均 值; 数值 后 面的 英文 小写 字母 表示 多重 比较 的结 果, 如果 不相 同, 则表 明两

处 理之间 在 5 水 平上 差异显 著, 反之 则差 异不显 著(下同 )
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图 3 沙漠公路防沙林带土壤肥力随林龄的变化

表 3 林地内外不同高度空气温度和相对湿度的变化

位 置 温度 均值/℃ 相对 湿度 均值(%) 位置 温度 均值/℃ 相对 湿度 均值(%)

2 m 30.88±4.66 a 15.38±6.70 d 2 m 30.17±4.96 c 16.47±6.22 c
6 m 30.87±4.51 a 16.90±6.37 c 6 m 30.62±4.69 b 17.85±6.73 b流 沙

8 m 30.75±4.47 ab 16.75±6.24 c

林 地

8 m 30.70±4.57 ab 21.07±8.12 a

表 4 不同深度土壤温度变化
深度 /cm 流沙 地均 值/℃ 林地 均值 /℃

5 32.47±5.08 a 29.97±3.00 c
10 31.46±2.97 b 28.96±1.58 de

15 31.06±2.06 b 28.35±1.05 e
20 30.82±1.48 b 28.25±0.85 e

40 29.72±0.49 cd 27.31±0.42 f
60 28.37±0.28 e 26.27±0.24 g

80 26.90±0.19 fg 25.32±0.18 h
100 25.28±0.16 h 24.32±0.15 i

罗布麻(Apocymum venetum)等草本植物, 其中以盐生

草和芦苇居多, 另外还有少数梭梭和沙拐枣实生苗

出现; 林带内也出现了象征土壤动物活动的蚁穴、鼠

穴、兔穴和蜥蜴穴, 其中蚁穴在各调查点均分布广泛,

蜥蜴穴和鼠穴次之(表 5). 可见, 防护林营建对于区

域小环境改善作用明显, 各种生物在其 中定居或者

活动, 其中出现的这些生物种多为自然生境中的植

物种, 部分为人为活动带入的生物种.

(ⅱ) 林下土壤微生物多样性变化. (1)微生物

脂肪酸多样性变化. 不同种类土壤微生物有不同的

特征脂肪酸, 分析土壤微生物脂肪酸的多样性指数

能够反映土壤中微生物种群的多样性大小. 通过 F检

验发现, 塔里木沙漠公路不同定植年限防护林地土

壤微生物脂肪酸的多样性指数 S y( )、

丰富度 Ri chness(S)和均匀度 Evenness(EH)差异明显

(表 6), 其中多样性指数和均匀度的差异达到了极显

著水平. 多重比较发现, 流沙地上建设防护林后, 随

着林龄的增大, 土壤微生物脂肪酸多样性指 数逐渐

增大, 但最大值出现在 8 年的林地上, 12 年林地小于

6 年和 8 年林地, 防护林地定植 3 年后, 土壤脂肪酸

多样性指数与流沙地的差异达到显著. 随 着防护林

生长年限的增加, 土壤微生物脂肪酸的丰富 度明显

增大, 但均匀度并未增大, 甚至有不明显的减小趋势.

这表明, 流沙地建设防护林后土壤微生物种 类显著

增加, 但不同种类微生物的种群分布并不均匀. (2)

细菌基因多样性变化. 以往研究表明, 塔里木沙漠公

路防护林地土壤微生物包括真菌、放线菌和细菌, 但

以细菌为主 [27] . 测试分析表明, 随着塔里木沙漠公路

防护林定植年限的增大, 林地土壤细菌 DNA 序列的

多样性指数明显提高, 经 F 检验在 0.01 水平上达到

显著(表 7). 多重比较发现, 当防护林定植 1年后, 林

地土壤细菌 DNA 序列多样性指数有明显提高, 定植

2 年后在 0.01的显著水平上差异明显, 说明防护林建

设对土壤细菌 DNA 序列的多样性有明显促进作用.

另外, 不同林龄防护林地土壤细菌基因丰富 度指数

S(表示土壤中检测到的细菌 DNA 片段条带数目)变化

在 ~ 6 之间, 各林地之间有差异明显, 其关系

174
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表 5 防护林内植物和动物多样性(单位: 株)

地 点 鹿 角草 盐生 草 芦 苇 刺 沙蓬 罗布 麻 梭梭 苗 沙 拐枣苗 蚁穴 鼠 洞 兔洞 蜥蜴穴

K290.70 628 69 91 4 0 0 0 96 4 0 63

K269.35 0 93 2 14 139 1 0 1066 24 0 46

K218.70 106 392 287 24 0 78 7 426 5 2 16

K224.40 0 4 636 0 0 0 0 107 11 8 13

K248.80 21 0 0 0 0 12 2 58 2 0 12

K182.20 74 68 0 0 0 0 0 2874 0 0 0

表 6 不同林龄防护林内土壤微生物脂肪酸多样性 a)

林龄 /a 多样性 指数 (H ) 丰富度 指数 (S) 均 匀度 指数(EH)

0 1.92±0.05 a 13.33±0.58 abc 0.81±0.06 abc

1 2.27±0.23 ab 19.33±1.08 ab 0.84±0.03 ab

2 2.34±0.24 abc 27.67±1.43 a 0.85±0.06 a

3 2.38±0.21 bcd 27.67±1.22 abcd 0.78±0.05 abc

4 2.58±0.44 cde 29.00±1.86 bcd 0.77±0.03 bc

6 3.07±0.37 de 36.33±3.04 bcd 0.77±0.03 bc

8 3.12±0.23 e 45.67±3.33 cd 0.74±0.03 c

12 2.84±0.42 cde 47.00±5.39 d 0.67±0.02 d

F 值 5.98** 3.74* 5.83**

a) * 和** 分别表 示在 0.05 和 0.01 水 平上 差异显 著(下 同)

表 7 不同林龄防护林内土壤细菌基因多样性 a)

林龄/a 多样 性指 数(H) 丰富度 指数 (S) 均匀 度指数 (EH)

0 2.26±0.07 aA 11.67±0.58 aA 0.92±0.04 aA

1 2.28±0.11 aA 11.00±1.00 abA 0.95±0.02 aA

2 2.24±0.16 aA 10.67±0.58 bA 0.93±0.03 aA

3 1.56±0.24 bB 5.67±1.53 cB 0.92±0.03 aA

4 1.30±0.05 cBC 4.33±0.58 dC 0.90±0.10 aA

6 1.17±0.15 cCD 3.67±0.58 dCD 0.91±0.12 aA

8 0.90±0.27 dDE 2.67±0.58 eDE 0.92±0.07 aA

12 0.65±0.03 eE 2.00±0.00 eE 0.94±0.05 aA

F 值 74.36** 197.83** 0.19

a) 数 值 后 面 的 大 写 字 母表 示 多 重 比 较 的 结 果 , 如 果 相 同 ,

则 表示处 理之 间在 0.01 水平上 差异 不显著 ; 反之 , 则 差异显 著

与多样性指数 H 较为相似. 但均匀度指数 EH 在不同

林地间的差异不明显, 表明片段大小不同的土壤细

菌 DNA 序列在林地土壤的含量大小无明显差异. 由

此可见, 塔里木沙漠公路防护林地建设后土壤微生

物种类明显增多, 随着林龄的增大, 土壤微生物多样

性指数提高.

3.5 地下水环境效应

(ⅰ) 地下水埋深对抽水的响应. 灌溉水源井开

采深度均在 之内, 单位出水量约 3 3·� 从

第 69号水源井抽水引起的周边观测井(图 4)地下水埋

深变化过程可以看出, 埋深上升或下降过程均可分

为加速和减速两个阶段. 将观测井中所测埋深降值

深减去其初始值, 既得到埋深降深的变化值, 它与持

续抽水时间的关系如图 5所示. 1~24号观测井地下水

埋深下降过程曲线都具有相似的形状, 分析可知抽

水过程中埋深下降阶段性明显, 开始抽水时刻, 潜水

面下降速度较快, 在 经历一个快速下降过程后转为

下降速度较为缓慢的过程, 降深-时间曲线的斜率减

小, 最后趋于一个 稳定的埋深降深值, 直至抽水结

束, 埋深下降速度明显减缓. 将观测井中所测得的恢

复埋深减去其初始值, 即得到埋深恢复的变化值, 它

与埋深持续恢复时间的关系如图 6所示. 1~24号观测

井中地下水埋深恢复过程曲线也都具有相似的形状,

1 号和 3 号观测井中的埋深变化过程曲线几乎重合.

埋深恢复过程也经历了一个由快速转为缓慢的恢复

过程, 可以看出, 埋深恢复过程在停止抽水后很短的

时间内, 即可恢复到初始水平.

(ⅱ) 公路沿线地下水埋深变化. 目前沙漠公路

沿线开采的地下水属于第四系潜水, 地下水埋深受

地形因素影响很大, 垄间埋深一般在 1.3~13.9 m, 沙

垄顶部埋深较大, 最大可达 63.2m.

在自然条件下 , 地下水埋深的变化主要受陆面

蒸发、河流补给等自然因素的影响, 季节间呈现波动

变化. 在沙漠地区, 当潜水埋深小于 5 m 时, 地下潜

水即可受到陆面蒸发作用影响 [ 14]. 而塔里木沙漠公

路沿线约 50%的路段位于垄间区域, 地下水埋深较

浅, 因此在自然条件下沙漠公路沿线地下水埋深的

变化受陆面蒸发作用影响很大, 是重要的水资源消

耗项. 塔里木沙漠公路沿线监测井地下水埋深监测

数据表明, 防护林工程建成前后, 地下水埋深的变化

不大, 仅表现为厘米级波动(表 8). 因此照目前的灌

溉取水规模, 塔里木沙漠公 路防护林工程尚未对地

下潜水形成明显影响[ ]
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(ⅲ) 地下水矿化度的变化. 根据沙漠公路沿线

不同水位观测井的水样分析结果表明, 多数监测井

矿化度较为稳定, 没有明显的变化趋势, 变化幅度在

±1 g·L �1左右. 但在沙漠公路里程 K182.2处, 自 2006

年 9月至 2007 年 11 月该处地下水矿化度上升了 2.13

g·L�1, 呈现上升趋势(图 7). 这是由于该处属地下水

图 4 抽水井与观测井位置示意图

图 5 地下水埋深降深随时间的变化过程曲线图

图 6 地下水埋深恢复随时间的变化过程曲线图

17
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表 8 防护林建成前(2003 年)后各监测井地下水埋深(m)的变化
井 位

K145 K184 K248 K353 K451年份

埋 深 变化 值 埋 深 变 化值 埋深 变 化值 埋深 变化值 埋 深 变化 值

2003 年 7.100 0 2.107 0 7.320 0 2.433 0 9.613 0

2004 年 7.150 �0.050 2.500 �0.393 7.370 �0.050 2.620 �0.187 9.538 0.07

2005 年 7.121 �0.021 2.185 �0.077 7.420 �0.100 2.499 �0.066 9.614

2006 年 7.121 �0.021 2.258 �0.151 7.430 �0.110 2.557 �0.124 9.612 0.00

2007 年 7.140 �0.039 2.297 �0.190 7.445 �0.125 2.549 �0.116 9.602 0.01

图 7 沙漠公路不同地点地下水矿化度的变化(K130.7 等为沙漠公路里程)

浅埋区, 埋深仅为 1.75 m, 因此水分垂直循环作用强

烈, 强烈潜水蒸发浓缩作用, 可能是导致地下水矿化

度升高的一个原因. 另外, 防护林灌溉淋洗土壤盐分

可进入地下水, 也可能造成地下水矿化度明显升高.

后者可能是导致地下水矿化度升高的直接原因.

4 结论

(ⅰ) 防护林的风沙环境效应明显. 防护林改变

了近地表风沙运动过程, 与裸沙地相比, 防沙体系内

风速、输沙率降低幅度分别达 64%~80%和 87.45%~

99.02%. 流沙地表风沙流沙粒浓度随高度下降速度

很快, 而防沙体系内部各点则下降缓慢. 防沙体系内

部粒度分选性较林带外沙丘顶部差, 而较垄间平沙

地好. 防护林也使地表形态发生了显著的规律性变

化. 在防沙体系内部以风积地貌为主, 形成了小尺度

的灌丛积沙堆、中尺度的片状积沙和较大尺度的垄状

积沙体. 上风侧阻沙林带及其形成的垄状积沙体使

垄间的低矮流动沙丘在移动过程中发生形态和走向

变化, 而到防沙体系下风侧随着风力的逐渐恢复, 风

沙流逐渐趋于不饱和, 造成沙面风蚀. 因此防沙体系

对上风侧风沙流具有巨大的消能截沙作用.

(ⅱ) 防护林的土壤环境效应明显 与流沙地相

比, 防护林定植后土壤容重减小, 全盐含量、总孔隙

度和含水量增大, 不 同林龄的林地之间土壤容重差

均在 0.05 水平上差异显著, 而总孔隙度、全盐和含水

量在多数林地之间也达到明显差异. 土壤肥力质量

明显提高, 其变化基本呈现“先快后慢”的规律. 流沙

地土壤综合肥力指数仅为 0.115, 而 12 年防护林地土

壤肥力指数达到 0.885.

(ⅲ) 防护林的小气候效应明显. 流沙地不同高

度的空气温度普遍高于林地, 而湿度则表现为林地

高于流沙地. 随着高度的增加, 防护林地对空气温度

和湿度的影响愈小. 林地 100 cm 深度范围内土壤温

度明显低于流沙地, 而且差异达到显著水平; 随着深

度的增大, 土壤温度在林地和流沙地均降低, 但流沙

地的温度变幅明显大于林地, 可见防护林对小区域

的小气候具明显的调节作用.

(ⅳ) 防护林生物多样性效应明显. 防护林建设

后, 林下植物和动物数量和种类增加, 土壤微生物种

类显著增加. 各林龄防护林 地土壤微生物脂肪酸的

多样性指数 Shannon diversity(H)、丰富度 Richness(S)

和均匀度 Evenness(EH)差异明显, 随着林龄增大, 土

壤微生物脂肪酸多样性指数逐渐增大, 最大值出现

在 年的林地上, 土壤微生物脂肪酸的丰富度明显增
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大, 但均匀度并未增大, 甚至有不明显的减小趋势.

随着林龄的增大, 林地土壤细菌 DNA 序列的多样性

指数明显提高(α= 0.01), 不同林龄土壤细菌 DNA 片段

的条带数目差异明显, 但均匀度指数在不同林龄土壤

间差异不明显. 因此防护林建设对于区域小环境改善

作用明显, 为生物生存和繁衍提供了较适宜环境.

(ⅴ) 防护林取水灌溉的地下水环境效应不明显.

单井抽水过程中地下水经历了埋深下降和埋深恢复

过程, 变化过程阶段性明显, 停止抽水后埋深在很短

时间内即可恢复到初始水平. 防护林建设前后对比

发现, 地下水埋深仅在厘米级范围波动, 没有明显变

化趋势. 防护林灌溉抽水对地下水矿化度的变化影

响不大, 变化幅度在±1 g·L�1 左右, 没有明显的变化趋

势. 但在地下水浅埋区发现地下水矿化度明显升高的

现象, 可能与土壤积盐经过灌溉淋洗到达地下水有关.

因此塔里木沙漠公路防护林建设对局域生态环境因

素影响程度较大, 整体表现为正向的生态效应, 有利

于路域生态环境的持续发展.
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