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黄河三角洲湿地柽柳灌丛周围有机质富集

及水分运动研究

刘亚琦,刘加珍,陈永金,马春栋,毛甘霖

(聊城大学 环境与规划学院,山东 聊城 252000)

摘要: 为研究滨海湿地柽柳灌丛水分推动下的土壤养分富集作用, 对黄河三角洲单株柽柳个体周围不同位点、不同

土层土壤有机质含量及土壤水、地表水和黄河水同位素进行分析。结果表明: ( 1)土壤有机质在灌木主干周围出现

富集现象, 形成深度为 20 cm,半径为 1. 5 m 的富集圈层, 有机质含量空间分布呈现冠幅下明显高于冠幅边缘和株

间空地, 且随土层深度增加而降低, 表现出非常明显的肥岛效应。( 2)不同土壤剖面水分同位素值出现差异: 0~ 5

cm 表层土 DD、D18O 同位素值表现为冠幅下> 冠幅边缘> 株间空地, 而 5~ 10 cm 土层DD、D18O 同位素值为冠幅下

< 冠幅边缘< 株间空地。0~ 5cm 表层土同位素值大于 5~ 10 cm 土层同位素值。( 3)水分运动对柽柳灌丛周围有

机质含量产生影响,沿灌木主干流下的雨水冲刷和黄河水侧渗作用是影响灌丛下土壤有机质含量冠幅下> 冠幅边

缘> 株间空地的原因之一。有机质等土壤养分在肥岛效应及水分运动影响下向柽柳主干周围聚集,这种土壤养分

的小尺度空间异质性促进了柽柳自身及附近其他植物的生长, 改变了土壤的理化性质。本研究结果同时可以作为

黄河三角洲盐碱地土壤改良和植被恢复的参考依据。

关键词: 黄河三角洲;柽柳;有机质; 氢氧同位素
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Study of the enrichment of soil organic matter and water movement

around the Tamarix chinensis shrubs in the coastal wetlands of the Yellow River Delta

L IU Ya2qi, L IU Jia2zhen, CH EN Yong2jin, M A Chun2dong, MAO Gan2lin

( College o f Envir onment and Planning , L iaocheng Univ er sity ; L iaocheng 252000, China)

Abstract: To investig ate the promoting effect of wat er movement on soil nut rients beneath t he T amarix chinensis shrubs in the

coast al w et lands, we analy zed the so il o rg anic matter at different locations and soil layers a round a Tamar ix chinensis and the

isotopes of soil w ater, sur face w ater, and Yellow R iver water . The results show ed that: ( 1) Soil o rganic matter is enriched

around the trunk of T amari x chinensis shrubs, forming a 20 cm2deep enriched circle2layer w ith a 1. 52m radius. So ils under

shrub canopy have significantly higher cont ent o f org anic matter compared to tho se under t he canopy edge and at the open

spaces betw een plants. Deeper soils have less content , show ing prominent "fer tile island" effects. ( 2) The hydrogen and oxygen

stable isotopes at different soil profiles w ere differ ent. In the 025cm t opso il, t he DD and D18O isot opic v alues are from larg e to

small under shrub canopy , under canopy edge, and at the open spaces. In the 5210cm soil layer, the DD and D18O iso topic v alues
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are fr om small to larg e under shrub canopy, under canopy edge, and at t he open spaces. The isotopic values in the 0~ 5 cm top2

so il ar e gr eater than tho se in t he 5~ 10 cm so il layer . ( 3) Water movement has an effect on the content o f or ganic matter . T he

nutr ients car ried by stemflow and the lateral seepage o f the Yellow River ar e tw o of the r easons why the content o f o rg anic mat2

ter is from lar ge to small under shrub canopy, under canopy edge, and at the open spaces. The enr ichment of soil or ganic matter

has changed the physicochemical proper ties of the so il around the plant. The small2scale spatial het erog eneity of so il nutr ients

has promoted the g rowth o f the T amarix chinensis is and the surr ounding plants. T he r esear ch r esults can pro vide refer ence for

the saline so il reclamation and veget ation r ecovery in the Yellow River Delta.

Key words: Yellow River Delta; T amar ix chinensis is; soil or ganic matter; hydro gen and oxygen stable isotopes

  土壤养分在生物、非生物过程作用下易富集于灌

丛周围[ 1]。灌木通过改变冠层下物理环境,引起土壤

资源分配发生变化[ 2] ,并在局部形成了比周围环境更

加温和的小气候,使得其影响范围内土壤养分逐渐富

集[ 3] 。灌丛对土壤养分富集作用从土壤表层向深层

递减,从中心向边缘递减,且土壤养分富集率与灌丛

的基径、株高和冠幅有相关关系[ 4]。有学者将土样养

分在灌丛周围的富集现象称为肥岛现象[ 527]。肥岛现

象常出现在资源胁迫的生态系统中, 越是在养分胁迫

的土壤环境,灌木的肥岛效应越显著
[ 8]
。

水是天然溶剂, 水分在不断的循环运转中,溶解

和携带着多种矿物质盐类及营养物质, 构成一个运

动着的、统一的物质流[ 9]。其中,土壤水盐运移机理

研究起步早 [ 10211] ,不同假设条件下定量描述水盐运

动的模型发展较为成熟[ 12214] ,而水循环大背景下,土

壤中水分运动对养分的影响研究相对较少, 在水分

的横向与垂直运动过程中, 水分的运动势必会推动

土壤中的养分相互转移和转换。

柽柳为黄河三角洲湿地天然原生灌木, 具有较

强的耐盐、耐水湿、耐沙埋、耐贫瘠能力。在黄河三

角洲湿地, 柽柳的生长能够影响立地土壤状况,表现

为土壤资源不断聚集于灌丛周围;而变化的立地土

壤环境又增强柽柳对贫瘠盐碱地生态环境的适应

性,促进柽柳自身的扩张。本文以黄河三角洲单株

柽柳为研究对象,以土壤水、地表水及黄河水氢氧同

位素值为指标, 结合柽柳灌丛四周土壤有机质分布,

分析柽柳灌丛肥岛效应及其形成机制, 以期为研究

河口湿地土壤营养元素分布和湿地生态系统的植被

恢复与保护提供科学依据。

1  研究区域与研究方法

1. 1  研究区概况

研究区位于山东省东营市黄河入海口西南,黄河

三角洲河口湿地。该区域属暖温带半湿润大陆性季

风气候,年平均气温为 121 3 e ,年均降水量为 5421 3

mm, 6319 %的降水集中在夏季
[ 15]
。区域内土壤质地

结构主要是轻壤土和中壤土,土壤类型则是以隐域性

潮土和盐土为主[ 16] ;地下水位埋深较浅,水质矿化度

较高;植物群落的组成较为简单, 以柽柳( Tamarix

chinensis)、芦苇( Phragmites communis)、碱蓬( S uaeda

heterop tera)等水生植物和耐盐植物为主,其分布主要

受土壤的盐碱化程度影响[ 17]。

1. 2  样点布设与数据采集

样地布设在黄河三角洲湿地人为干扰较小的典

型样区内,该样区以柽柳为建群种,形成柽柳群落,

柽柳个体根据盐分含量的大小范围选择适宜自身生

长的斑块繁殖。本研究在样地中随机选取长势优良

的单株柽柳(图 1) ,该株柽柳周围地表受盐渍化影

响, 3 m以内为裸地, 其他植物极少, 可排除其他植

物对土壤有机质和水分的富集作用干扰。单株柽柳

基径、株高和冠幅分别为6 cm、11 8 m 和2 m @ 2 m,

植株位置采用 GPS 定位。在柽柳灌丛中心周围半

径 3 m 以内, 以其主干为中心点向正东、正西、正

南、正北 4 个方向, 分别在距中心点 01 5、11 0、11 5、

21 0、21 5 m 五个点位和中心点取样, 编号为 CL2N
( 025)、CL2S ( 025)、CL2W( 025)、CL2E ( 025) (图 1

( b) ) , 每个点位取 0~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20、20~ 30、

30~ 50 cm 五个土层,共采集土壤样品 105 个。土

壤样品带回实验室, 经自然风干后去除动植物残体

和石块过筛装袋备用。根据常规国际标准采用重铬

酸钾容量法测定有机质( SOM)含量。

对于同位素的测定, 在距柽柳 1 m、2 m 和 3 m

处, 选取 0~ 5 cm 和5~ 10 cm 土层采集土样放入样

品瓶,用封口膜密封带回实验室, 采用真空蒸馏技

术[ 18] 提取土壤水。在研究区内选取 4处地表水(图

1( b)中 B124)和 4处黄河水(图 1( a)中 H124) ,所有
水样使用样品瓶采集, 封口膜密封。将土壤水和水

样过滤后,立即采用美国 Los Gatos Research 公司

生产的激光液态水同位素分析仪 (型号: 91220032)

测量。
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图 1 黄河三角洲研究区监测样地示意图
Fig. 1  Dis t ribut ion of invest igat ion s ect ions in the Yellow River Delta

1. 3  数据处理

1. 3. 1  有机质富集率及分布特征测定
采用富集率( Enrichment rate, E) 来测算灌丛

对土壤养分的富集作用, 公式如下:

EA= A/ C

EB= B / C

式中: EA 表示灌丛中心富集率; E B 表示灌丛边缘富

集率; A、B 和C 分别表示柽柳个体灌丛中心、灌丛

边缘和株间空地的土壤有机质含量。E 值越大, 则

表明柽柳灌木灌丛内外有机质含量的差异越大[ 1 9]
,

当 E> 1时,表示灌丛对土壤养分具有富集作用[ 20]。

利用克里格空间插值分析灌丛周围土壤有机质

富集程度的差异性, 利用单因素方差分析 ( One2
way2ANOVA)对不同取样点有机质含量的显著性

差异进行检验 ( a = 01 05)。空间克里格插值使用
Surfer 81 0,单因素方差分析使用 SPSS 171 0。

1. 3. 2  DD、D18O值测定
为分析灌丛周围水分迁移机制, 对不同来源水

中DD、D18O 值进行测定。同位素的测量采用样品

的同位素比值与某种标准样品的同位素比值的千分

偏差 D来表示同位素之间的差异,公式为:

DD( j ) = ( R samp le / R stand ard - 1) @ 1000

D18O( j ) = ( R samp le/ R standar d - 1) @ 1000

式中:DD和D18O分别为对应样品的氢和氧同位素值;

Rsample和Rstandard分别为样品和国际通用标准物中元素的

重轻同位素丰度之比(如18O/ 16O)。精确度( 1D) 18O/ 16O

优于 01 1j , D/ H 优于 01 3 j。DD值的测试误差不
超过 1j , D18O 值的测试误差不超过 01 2j [ 21]。

2  结果与分析

2. 1  柽柳灌丛土壤有机质特征

2. 1. 1  不同方位上有机质的水平变化

由图 2得出(图中 0~ 10 cm 处有机质含量为

0~ 5 cm 和 5~ 10 cm 处平均值) , 土壤有机质含量

在 01 30 %~ 11 40 %之间。有机质变化以 20 cm 土

层为分界线, 在土层 20 cm 以上(图 2( a)和图 2( b) )

各方向折线由左上方向右下方倾斜, 表现为距离灌

丛中心越远, 含量越低的特性; 20 cm 以下(图 2( c)

和图 2( d) )有机质含量随距灌丛中心的远近变化规

律不明显。0~ 10 cm 土层 (图 2( a) ) , 除柽柳南边

01 5 m 处,基本表现为灌丛中心处有机质含量最高;

10~ 20 cm 土层(图 2( b) )距灌丛中心 01 5 m 处, 有

机质含量相对最高,而在 20~ 30 cm 土层(图 2( c) )

和 30~ 50 cm土层范围内,水平方向土壤有机质含

量变化较小。

2. 1. 2  不同方位上有机质的垂直变化
将采样地点按距离灌丛中心远近分为三个部

分, 比较有机质垂直方向变化,其中 0~ 01 5 m 范围

内称为冠幅下, 01 5 ~ 11 5 m 称为冠幅边缘, 11 5~
21 5 m 称为株间空地。由图 3 可以看出, 土壤表层

有机质含量最高, 随着土层的加深,柽柳个体周围不

同方位有机质含量均降低, 表现为右上向左下方倾

斜。黄河三角洲是新生湿地, 每年都产生新的泥沙

淤积,区域内柽柳地下根系并不发达, 随着土层的不

断加深植物根系明显减少, 土壤有机质含量也相对

降低。

2. 2  柽柳灌丛土壤有机质富集效应

2. 2. 1  冠幅下及边缘有机质富集率差异
本文用土壤有机质的富集率来反映其富集程度

强弱差异。由表 1可以看出, 柽柳个体周围土壤在

冠幅下有机质的富集率均大于 1, 冠幅边缘除 20~

30 cm 处均大于1, 表明有机质在冠幅下及冠幅边缘

有聚集现象。每层土壤冠幅下的富集率大于冠幅边

缘, 5个土层从上到下,冠幅下分别比冠幅边缘提高

了 321 7 %, 41 2 % , 191 5 %, 31 %和 111 8 % ,水平
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图 2 柽柳个体周围水平方向土壤有机质含量

Fig. 2  Th e content of soil organic matter around the T amarix chinensis in the h orizontal direct ion

图 3 柽柳个体周围不同深度土壤有机质含量
Fig. 3  T he content of s oil organic mat ter ar ou nd the T amar ix chinensi s in th e vert ical direct ion

方向上形成最大聚集率在半径 01 5 m 的圈层; 垂直

方向上, 5~ 10 cm 土层土壤有机质富集率最大, 其

它层次随着土层的不断加深富集率减小。

表 1  柽柳灌丛土壤有机质富集率

T ab . 1  The enrichment degree of s oil organic mat ter

under the T amarix chinensis shrub s

土层/ cm
富集率

冠幅下 冠幅边缘

0~ 5 1. 46 1. 10

5~ 10 1. 49 1. 43

10~ 20 1. 35 1. 13

20~ 30 1. 14 0. 87

30~ 50 1. 14 1. 02

2. 2. 2  柽柳灌丛土壤有机质空间富集差异

以灌木基部为轴心, 距离灌丛中心距离为 x

轴, 土层深度为 y 轴, 做图 4。浅色区域代表为有机

质富集区,深色部分为有机质含量相对较浅的区域。

从图 4中知, 该柽柳各方位有机质明显向冠幅下表

层土壤聚集。垂直方向,有机质在土壤表层北面、东

面和西面形成高含量条带,南面形成斑块状富集区,

各方向均呈现出表层聚集的特点;随着土层的加深,

有机质含量降低, 在东、西、北三个方向 20 cm 处又

出现一次聚集,但富集程度小于 5 cm 处。不同深度

同一水平面比较, 越靠近灌丛主干处富集度越高。

比较四个方位的有机质富集程度发现,灌丛东面富

集范围较大, 南面克里格插值图颜色明显比其他方

位深,有机质含量少, 富集范围较小, 可能因南面接

受阳光照射时间长,有机质分解速度快。

2. 3  柽柳灌丛周围水分运动规律

柽柳灌丛周围土壤和水分DD、D
18
O同位素对
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图 4  土壤有机质含量克里格插值
Fig. 4  Kriging interpolat ion map of soil organic m at ter

比分析结果 (表 2)显示, 地表水同位素值较大, DD

变化于 - 231 91 j ~ - 301 03 j , D
18
O 变化于

- 11 63 j ~ - 21 78 j。黄河水同位素值较小, DD

变化于 - 511 73 j ~ - 541 36 j , D18 O 变化于

- 61 59 j ~ - 71 22 j。对比地表水、黄河水及土

壤中氢氧同位素值, 发现黄河水与土壤中氢氧同位

素值更接近,其中5- 10 cm 土层土壤中的氢氧同位

素值与黄河水同位素值在 01 05水平上无显著性差
异,验证了研究区的形成为黄河携带大量泥沙在渤

海凹陷处沉积所致。

水平方向上对比冠幅下、冠幅边缘和株间空地的

同位素值, 发现 0~ 5 cm 表层土 DD 值由冠幅下

- 351 08 j减小到株间空地的- 44190 j , D
18
O 由

- 31 48 j减小到- 41 54 j , DD、D18O同位素值冠幅

下> 冠幅边缘> 株间空地;而 5~ 10 cm土层DD值则

由冠幅下- 581 02 j增加到株间空地的- 49177 j ,

D18O由- 71 87 j增加到- 5177 j , 同位素值冠幅下

< 冠幅边缘< 株间空地。垂直方向上, 0~ 5 cm 表层

土 DD 介于- 35108 j ~ - 441 90 j , D
18
O 介于

- 31 48 j ~ - 4154 j ; 5~ 10 cm 土层 DD 介于-

491 77 j~ - 581 02 j , D
18
O介于- 51 77 j ~ - 71 87

j , 5~ 10 cm土层中同位素值均小于0~ 5 cm表层土。

表 2  不同样品DD、D18O 统计特征

T ab. 2  Stat ist ical characteris tics of DD、D18O in different samples

采样点 样品 DD( j ) D18O( j )

0~ 5 cm 土层

地表水

冠幅下 - 35. 08b - 3. 48b

冠幅边缘 - 41. 28b - 3. 73b

株间空地 - 44. 90b - 4. 54b

B1 - 28. 30c - 2. 59 c

B2 - 27. 56c - 2. 42 c

B3 - 23. 91c - 1. 63 c

B4 - 30. 03c - 2. 78 c

采样点 样品 DD( j ) D18O( j )

0~ 15 cm 土层

黄河水

冠幅下 - 58. 02a - 7. 87a

冠幅边缘 - 55. 44a - 7. 09a

株间空地 - 49. 77a - 5. 77a

H 1 - 51. 73a - 6. 59a

H 2 - 53. 23a - 7. 20a

H 3 - 54. 26a - 7. 22a

H 4 - 54. 00a - 7. 21a

 注: 小写字母 a, b, c为 P< 0. 05显著差异水平。

3  讨论

3. 1  有机质富集的/ 肥岛0效应

本研究结果表明滨海湿地盐碱地区柽柳灌丛导

致了土壤有机质在其冠下富集。运用方差分析对比

灌丛周围有机质含量差异, 由表 3 得出, 在 01 05 显

著性水平上,冠幅下与冠幅边缘稍有差异,而与株间

空地差异较大,土层 20 cm 上下差异显著,形成半径

约 11 5 m,深度约为 20 cm的肥沃地区,表现出典型

的灌丛肥岛效应。植物从深层土壤和冠幅周围土壤

中吸收养分并积累在体内供地上部分生长, 地上部

表 3 土壤有机质变化单因素方差分析(P< 01 05)
T ab . 3  ANOVA of soil organic matter ( P< 01 05)

土层

/ cm

有机质( % )

冠幅下 冠幅边缘 株间空地

0~ 5 1. 15 ? 0. 35a 0. 87 ? 0. 29ab 0. 79 ? 0. 13b

5~ 10 0. 78 ? 0. 13a 0. 74 ? 0. 21a 0. 52 ? 0. 19b

10~ 20 0. 77 ? 0. 16a 0. 59 ? 0. 08b 0. 61 ? 0. 21b

20~ 30 0. 56 ? 0. 16a 0. 50 ? 0. 05a 0. 57 ? 0. 17a

30~ 50 0. 33 ? 0. 12a 0. 30 ? 0. 07a 0. 30 ? 0. 08a

 注:小写字母 a, b为 P< 0. 05显著差异水平
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生态 与环境

分枯落后在土壤表层集聚分解,而植物残体的分解

是陆地生态系统土壤有机质的主要来源[ 22] , 故冠幅

下土壤表层有机质含量高。

此外, 有机质富集率表现为冠幅下高于冠幅边

缘,这与植物根系的 /营养泵0功能作用密切相

关[ 23] ,植物根系不断的代谢活动, 活跃的向根外分

泌着各种无机和有机物质, 同时根表皮层物质的衰

老以及毛细根系的死亡也分解转化为营养物质
[ 8]

,

沉积在根际环境中, 促进肥岛的发育[ 24] 。随着到灌

丛中心距离的增大, 其根系逐渐减少,植物的吸收累

积作用减弱,富集率逐渐减小。

在采样过程中发现, 灌丛中心处土壤有湿生虫

等土壤动物在活动, 夜晚尤为频繁,灌丛下的动物排

泄物可肥沃土壤,提高土壤养分水平,而灌木下的动

物洞穴可增加土壤的通透性和渗透性, 适宜土壤微

生物生长, 加速营养物质循环,为肥岛机制的形成提

供条件,其中洞穴对肥岛中的养分水平, 特别是氮有

重要的影响 [ 25]。徐文轩[ 26]等研究表明,有大沙鼠定

居柽柳沙包比无大沙鼠定居的柽柳沙包出现更为明

显的肥岛效应, 且有大沙鼠定居柽柳沙包下土壤养

分含量显著高于丘间对照地。

3. 2  DD、D18O同位素富集效应

土壤同位素组成依赖于水分混合过程的频率和

效率
[ 27]
。0~ 5 cm 表层土冠幅下、冠幅边缘和株间

空地 DD、D
18
O同位素值依次减小, DD、D

18
O 同位素

表现为冠幅下富集。降雨时, 树冠截留雨水, 雨水经

过截流再分配沿灌木主干流下, 形成灌丛主干径

流
[ 8]
,径流对从冠幅下到株间空地 0~ 5 cm 表层土

的影响依次减弱,且雨水(地表水)中 DD、D
18
O 同位

素偏大,使得同位素值冠幅下> 冠幅边缘> 株间空

地。而在 5~ 10 cm 土层,受植物根系对水分的滞留

作用, 冠幅下处根系发达,滞留作用最强, 株间空地

几乎无植被根系, 滞留作用最弱。土壤中水分在蒸

发作用下, 重同位素富集,轻同位素分馏[ 28] , 同时受

植物根系的滞留作用, 造成 DD、D18O同位素值冠幅

下< 冠幅边缘< 株间空地, DD、D18O 同位素表现为

株间空地处富集。

垂直方向, 0~ 5 cm 表层土同位素值大于 5~ 10

cm 土层, 大气降水是地表水的主要来源[ 29] , 0~ 5

cm 表层土直接受降雨影响,在无雨情况下受雨水堆

积形成的地表水影响,地表水中同位素值偏大,地表

水不断渗入与土壤水分混合, 提升表层土同位素值。

5~ 10 cm 土层在植物根系吸水作用下主要受地下

水影响,因 5~ 10 cm 土层的氢氧同位素值与黄河水

同位素值在 01 05水平上无显著性差异, 故河水为地

下水水源,黄河水中同位素值偏小, 受黄河水影响

5~ 10 cm 土层中同位素值小于 0~ 5 cm 表层土。

3. 3  柽柳灌丛周围水分运动与有机质变化

水循环是有机质变化的外部推动力,柽柳灌丛

周围水分运动的同时会对土壤有机质产生影响。在

0~ 5cm表层土, DD、D
18
O和有机质含量变化走势相

同(图 5( a)和图 5( b) ) , 灌丛主干径流富集水分的同

时通过淋溶植物组织上的营养物质、淋洗林冠上的

尘埃颗粒,在冠幅下富集土壤养分等资源 [ 30] , 使得

表层土 DD、D18O 同位素和有机质含量表现为冠幅

下> 冠幅边缘> 株间空地。5 ~ 10 cm 土层, DD、

D18O和有机质含量变化走势相反 (图 5( c)和图 5

( d) ) ,经分析得知该土层土壤水分由黄河水补给,黄

河水在缓慢渗透补给地下水的过程中携带大量营养

元素,补充土壤中的养分。柽柳灌丛冠幅下根系发

达, 黄河水长期缓慢的侧渗作用将土壤养分推动到

灌丛附近时, 根系吸收水分, 水分携带养分富集到冠

幅下,使得有机质含量冠幅下最大。而 DD、D
18
O 同

位素受冠幅下发达根系的滞留作用, 且冠幅下蒸发

作用最弱,使得DD、D
18
O 同位素值冠幅下最小。

4  结论

( 1)柽柳灌丛地上部分凋落物在地表聚集分解

补充土壤养分,地下部分受冠幅下发达根系吸收累

积养分作用, 以及根系及其周围土壤生物的生命代

谢活动, 使得黄河三角洲盐碱地内有机质的富集具

有表聚性,柽柳灌丛周围土壤有机质含量表现为冠

幅下高于冠幅边缘高于株间空地。

( 2)因柽柳灌丛周围水分运动,不同土层同位素

的富集区域出现差异: 0~ 5 cm 表层土受大气降水

影响,在灌丛主干径流作用下,径流对从冠幅下到株

间空地 0~ 5 cm 表层土的影响依次减弱, DD、D18O

同位素在冠幅下富集; 5~ 10 cm 土层受植物根系对

水分的滞留作用和蒸发作用, 株间空地处植物根系

的滞留作用最弱、蒸发作用最强, DD、D
18
O同位素在

株间空地富集。且 5~ 10 cm 土层中 DD、D18O同位

素值小于 0~ 5 cm表层土。

( 3)有机质等土壤养分在肥岛效应影响下向柽

柳主干周围聚集, 这种土壤养分的小尺度空间异质

性促进了柽柳自身的扩张, 增强了柽柳对贫瘠盐碱

地生态环境的适应性。同时,在水循环背景下, 水分

运动是土壤养分的重要推动力, 土壤营养元素受水

分推动作用在柽柳植株附近聚集, 对柽柳个体及周

围其他植被生长产生重要促进作用。
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图 5  不同土层有机质与DD、D18O 变化关系

Fig. 5  T he r elat ion ship betw een soil organic matter variation and DD、D18O variat ions
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