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摘要： 沙埋是风沙盐碱区常见的生态过程，可显著改变盐生植物生境，并影响其生长适应。为评估沙埋对盐生饲用植物的

生长与饲用特性的影响，以内蒙古典型中重度盐碱地人工种植碱蓬（Suaeda glauca）为对象，测定了不同沙埋处理 0 cm（对照）、

轻度沙埋（5 cm）、中度沙埋（10 cm）和重度沙埋（15 cm）下碱蓬种群盖度、密度、高度、归一化差分植被指数（normalized 
difference vegetation index，NDVI）等生长指标和粗蛋白（crude protein，CP）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）与酸性

洗涤纤维（acid detergent fiber，ADF）含量等饲用特性指标变化，并分析了不同沙埋处理下土壤理化性质的变化。结果表明：不

同沙埋处理程度对碱蓬生长的影响存在差异。随着沙埋程度增加，株高和盖度总体升高，重度处理下分别由（4. 5 ±1. 5） cm 和

28. 0%±4. 0% 增至（9. 8±2. 0） cm 和 49. 0%±7. 0%，但密度由（180±10）株/m²降至（125±10）株/m2；NDVI在中度沙埋处理

下最高（0. 80±0. 10），说明中度沙埋更有利于碱蓬生长指标的协调改善。碱蓬饲用特性对沙埋处理反应明显，其中中度沙埋

处理下 CP、NDF 和 ADF 分别达到（210±18） g/kg、62. 0%±3. 0% 和 34. 0%±2. 5%，表明中度沙埋显著改变了碱蓬的饲用特

性。随着沙埋程度增加，电导率（EC）和 Na⁺分别由（1. 82±0. 14） mS/cm 和（5. 10±0. 28） mg/g 降至（1. 05±0. 11） mS/cm 和

（3. 90±0. 18） mg/g，而土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）和 AP 均在中度沙埋处理下达到较高水平，分别为（4. 16±0. 16） g/kg、
（0. 36±0. 04） g/kg 和（7. 50±0. 60） mg/kg，表明中度沙埋在缓解土壤盐分胁迫和改善养分状况方面综合效果较好。总体而

言，中度沙埋在改善土壤环境和促进碱蓬生长方面效果较为明显，并显著影响其饲用特性，可为沙质盐碱地人工种植碱蓬的沙

埋调控提供参考。
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Abstract： Sand burial is a common ecological process in wind-sandy saline–alkali regions and can substantially alter 
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the habitat conditions of halophytes， thereby affecting their growth and adaptive performance.  To evaluate the effects of 
sand burial on the growth and forage traits of halophytic forage plants， artificially cultivated Suaeda glauca growing in a 
typical moderately to heavily saline– alkali field in Inner Mongolia was selected as the study species.  Four sand burial 
treatments were established： 0 cm （control）， 5 cm （light burial）， 10 cm （moderate burial）， and 15 cm （severe burial）.  
Growth parameters， including population coverage， density， plant height， and normalized difference vegetation index 
（NDVI）， together with forage traits-related indices， including crude protein （CP）， neutral detergent fiber （NDF）， and 
acid detergent fiber （ADF）， were determined.  Soil physicochemical properties under different burial treatments were also 
analyzed.  The results showed that the effects of sand burial on the growth of S.  glauca differed among burial depths.  
With increasing burial depth， plant height and coverage increased overall. The hight and coverage of plants under severe 
treatment increased from （4. 5 ± 1. 5） cm and 28. 0%±4. 0% to （9. 8±2. 0） cm and 49. 0% ± 7. 0%， respectively， 
but the population density decreased from （180 ± 10） to （125 ± 10） plants m ⁻ ².  NDVI was highest under moderate 
burial （0. 80 ± 0. 10）， indicating that this treatment was more conducive to the coordinated improvement of plant growth 
performance.  The forage traits of S.  glauca also responded markedly to sand burial.  Under moderate burial， CP， NDF， 
and ADF reached （210±18） g/kg， 62. 0% ± 3. 0%， and 34. 0% ± 2. 5%， respectively， suggesting that moderate 
burial significantly altered forage traits-related traits.  In addition， with increasing burial depth， soil EC and Na ⁺ de⁃
creased from （1. 82 ±0. 14） mS/cm and （5. 10±0. 28） mg/g to 1. 05 ± 0. 11 mS/ cm and 3. 90 ± 0. 18 mg/g， respec⁃
tively， whereas SOC， TN， and AP reached relatively high levels under moderate burial， with values of （4. 16±0. 16） g/
kg， （0. 36±0. 04） g/kg， and （7. 50±0. 60） mg/kg， respectively.  These results indicate that moderate burial had a rela⁃
tively favorable overall effect on alleviating soil salt stress and improving soil nutrient status.  Overall， moderate sand buri⁃
al was more effective in improving the soil environment and promoting the growth of S.  glauca， while also significantly af⁃
fecting its forage traits.  These findings provide a theoretical basis for the regulation of sand burial in the artificial cultiva⁃
tion of S.  glauca on sandy saline-alkali land.

Key words： Suaeda glauca； sand burial； saline-alkali soil； forage traits

0 引  言

土地盐碱化是中国干旱、半干旱区常见的土地

退化现象，严重影响区域生态安全与土地资源的可

持续利用，其发生面积已超过 1. 5 亿  hm²［1］。其中，

在内蒙古农牧交错区广泛分布的沙质盐碱地，因其

土壤结构松散、养分含量低、保水保肥能力差，加之

盐分胁迫显著，普遍存在植被覆盖度低、群落稳定性

差和生态恢复困难等问题，成为当地盐碱地治理中

的重点与难点［2］，亟需因地制宜寻找低成本、高效率

的盐碱地改良措施，以提高沙质盐碱地的生态功能、

生产能力和综合利用价值［3］。

在风沙活动频繁的沙质盐碱地中，沙埋是普遍

发生的自然现象，也是影响植物生长与盐碱地植被

恢复的重要环境因子［4］。已有研究表明，适度沙埋

可削弱地表返盐，降低土壤 pH 和蒸发强度，改善表

层微区水盐环境，从而促进植物萌发与生长［5］。基

于此，利用沙埋调控地表环境被认为是荒漠化防治

和盐碱地改良中的有效途径［6］。然而，沙质盐碱地

植被恢复同时受到盐碱胁迫与风沙扰动的双重影

响，不同沙埋厚度在调节土壤环境和影响植物生长

方面可能存在显著差异：沙埋过浅难以形成有效调

节，过深则可能对植株生长产生抑制作用［7-8］。因

此，在盐碱-风沙复合生境下开展沙埋梯度研究，对

于明确沙埋改良沙质盐碱地的作用效果及适宜沙埋

厚度具有重要意义。

除适宜的沙埋调控外，植物材料的选择同样是

影响沙质盐碱地改良效果的重要因素。通常情况

下，中重度盐碱地植被稀疏，仅依靠自然恢复难以

在短期内形成稳定且具有利用价值的植被。因此，

选择耐盐性强、生长较快且兼具利用价值的植物开

展人工种植，成为推动沙质盐碱地快速改良和利用

的现实需求。碱蓬（Suaeda glauca）作为典型一年

生盐生植物，具有生长快、耐盐性强、适应性广等特

点，同时兼具一定饲用潜力，是沙质盐碱地人工种

植与生物改良的理想植物［9-10］。若将人工种植碱蓬

与沙埋调控相结合，可能有助于改善其生长环境，

提高植株生长表现和利用价值，从而为盐碱地生物

改良提供新的思路。

为验证这一设想，本文以内蒙古典型沙质盐碱

地人工种植碱蓬为对象，分析不同沙埋厚度对其生

长、饲用特性及土壤环境的影响，明确不同沙埋程度

对沙质盐碱地人工种植碱蓬的影响差异及相对适宜

的调控范围，为盐碱地的改良利用提供参考。

·· 197



李相儒  等：沙埋对沙质盐碱地人工种植碱蓬生长与饲用特性的影响

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

本研究在内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗独贵

塔 拉 镇 盐 碱 地 生 物 改 良 试 验 示 范 区（39. 31° N~
39. 57°N，108. 22°E~108. 46°E，海拔 1 200~1 400 m）
进行。该区位于库布其沙漠与毛乌素沙地交接处，

属于温带大陆性干旱 -半干旱气候，年平均气温约

7. 6 ℃ ，年平均降水量 280~300 mm，降水集中于

7月—9月，年蒸发量大于 2 000 mm，全年盛行西风

和西北风，风蚀作用显著［11］。受此气候条件的影响，

土壤以沙质盐碱土为主，盐碱化程度较高，地表常形

成盐壳和板结层，属典型的沙质盐碱地。天然植被

以稀疏盐生杂类草群落为主，植被盖度较低［12］。在

盐碱地综合利用试验生物改良试验示范中，前期于

该区整地后播撒碱蓬种子，随后实施封育管理，并设

置不同的沙埋程度。

1. 2 试验设计

结合研究区盐碱地自然沙埋状况及碱蓬植株生

长特征，设置 4 个沙埋处理程度：无沙埋（对照，

0 cm）、轻度沙埋（5 cm）、中度沙埋（10 cm）和重度沙

埋（15 cm）。为模拟研究区实际沙埋过程，沙埋处理

采用分阶段实施方式：播种时统一覆沙 2 cm，植株

生长中期在此基础上分别继续加沙 3、8 和 13 cm，最

终形成 5、10 和 15 cm 3 个沙埋处理水平。

2025 年 7 月，在各处理区内选取代表性样地，每

个处理设置 3 个 50 cm×50 cm 样方作为重复，共设

置 12 个样方。为减少相邻样方间的相互干扰，各样

方间距均不小于 2 m。

1. 3 样品采集

于植被调查同期，在各样方内开展植株与土壤

样品采集。植株调查内容包括碱蓬盖度、密度、株高

和归一化差分植被指数（normalized difference vege⁃
tation index，NDVI）。其中，盖度采用目测法估算植

株投影面积占样方面积的比例，由同一人完成重复

观测；密度按样方内实测株数折算为株/m2；株高在

每个样方内随机选取 5 株测定并取平均值；NDVI采
用手持式植被指数仪垂直下视测定，每样方重复测

定 2~3 次后取平均值［13］。

植株样品采集时，剪取各样方内距地表约 2 cm
以上的全部地上部分，混合作为该样方植物样品，装

入信封带回实验室。样品于 65 ℃条件下烘干至恒

重后粉碎，并过 1 mm 筛备用，用于后续饲用特性

测定。

土壤样品采集时，在每个样方内按“S”形布点

法采集 0~20 cm 土层土样，去除表层枯落物后用土

钻取样，5 点混合形成 1 个代表性土样。土样带回后

自然风干、研磨并过筛，其中一般测定样品过 1 mm
筛 ，SOC 和 TN 测 定 样 品 进 一 步 研 磨 后 过 细 筛

备用［14］。

1. 4 指标测定

植物样品主要测定饲用特性指标，包括粗蛋白

（crude protein ，CP）、中性洗涤纤维（neutral deter⁃
gent fiber ，NDF）与酸性洗涤纤维（acid detergent fi⁃
ber ，ADF）。其中，CP 采用凯氏定氮法测定总氮含

量，并按 N×6. 25 换算；NDF 和 ADF 采用 Van Soest
洗涤纤维分析体系测定，结果分别以 g/kg（干基）和

干物质量分数（%）表示［15-17］。

土壤样品主要测定土壤酸碱度、电导率、可溶性

盐离子及养分指标。土壤 pH 和电导率（EC）采用

土∶水=1∶5（W/V）浸提法测定；可溶性 Na⁺含量采

用离子色谱法测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸

钾外加热氧化法测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测

定；有效磷（AP）采用 NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色法

测定［18］。

1. 5 统计分析方法

方差分析（analysis of variance， ANOVA）用于

检验不同沙埋程度处理下土壤理化指标、碱蓬生

长指标及饲用特性指标的差异，其中以沙埋厚度

为自变量，各测定指标为因变量；当差异显著时，

采用  Tukey HSD 法进行事后多重比较［19］。进一步

计算土壤理化性质与碱蓬生长性状、饲用特性指

标之间的 Pearson 相关系数，量化变量间的相关

性，并绘制相关性热图［20］。受样方数量限制，相关

性分析结果主要用于揭示变量间的关联趋势，不

代 表 严 格 因 果 关 系 。 所 有 统 计 分 析 在 R 软 件

（4. 5. 2）中进行。

2 结果与分析

2. 1 沙埋程度对碱蓬生长的影响

不同沙埋程度下碱蓬生长指标差异显著（图 1，
P<0. 05）。随沙埋程度增加，株高和盖度总体升

高，NDVI呈先升后降趋势，密度则总体下降。

株高以重度沙埋处理最高，为（9. 8±2. 0） cm，

显著高于其余处理（P<0. 05）；对照、轻度沙埋和中

度沙埋处理之间差异不显著（P>0. 05）。盖度也在

重度沙埋处理下达到最大值，为 49. 0%±7. 0%，显

著高于中度沙埋处理（P<0. 05），与对照和轻度沙

埋处理差异不显著（P>0. 05）。

与株高和盖度不同，NDVI 在中度沙埋处理下

最 高 ，为 0. 80±0. 10，显 著 高 于 其 余 处 理（P<
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0. 05）。密度则以对照处理最高、重度沙埋处理最

低，分别为（180±10）株/m2 和（125±10）株/m2，且

重度沙埋处理显著低于对照处理（P<0. 05）；轻度

和中度沙埋处理处于两者之间 ，差异不显著（P

>0. 05）。

由此可见，重度沙埋处理下株高和盖度较高，中

度沙埋处理下 NDVI 最大，而密度随沙埋程度增加

总体下降。

2. 2 沙埋程度对碱蓬饲用特性的影响

不同沙埋程度下碱蓬饲用特性指标差异显著

（图 2，P<0. 05）。3 项指标对沙埋处理的响应趋势

基本一致，CP、NDF 和 ADF 均在中度沙埋处理下达

到较高水平。

NDF 在 中 度 沙 埋 处 理 下 最 高 ，为 62. 0%
±3. 0%，显著高于轻度沙埋处理（P<0. 05），与对

照和重度沙埋处理差异不显著（P>0. 05）。ADF 的

变 化 趋 势 与 NDF 一 致 ，中 度 沙 埋 处 理 最 高 ，为

34. 0%±2. 5%，显 著 高 于 轻 度 沙 埋 处 理（P<
0. 05），与 对 照 和 重 度 沙 埋 处 理 差 异 不 显 著

（P>0. 05）。

图 1　不同沙埋程度碱蓬的生长指标差异

Figure 1　Differences in growth indices of Suaeda glauca under different sand burial treatments

图 2　不同沙埋程度碱蓬的饲用特性指标差异

Figure 2　Differences in forage quality indices of Suaeda glauca under different sand burial treatments
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CP 在中度沙埋处理最高，为（210±18） g/kg，
显著高于对照和轻度沙埋处理（P<0. 05）；重度沙

埋处理为（165±20） g/kg，与中度沙埋处理差异不

显著（P>0. 05），但显著高于对照和轻度沙埋处理

（P<0. 05）；对照与轻度沙埋处理之间差异不显著

（P>0. 05）。

综上，中度沙埋处理下 CP、NDF 和 ADF 数值

均较高，轻度沙埋处理整体较低，不同沙埋程度下碱

蓬饲用特性表现出明显差异。

2. 3 沙埋程度对土壤理化性质的影响

不同沙埋程度下土壤理化指标存在显著差异

（图 3，P<0. 05）。其中，pH 变化幅度较小，EC 和

Na⁺随沙埋程度增加而下降，SOC、TN 和 AP 则呈

先升高后下降的趋势。

研究发现，各处理间土壤 pH 差异不显著（P>
0. 05），数值由 9. 20±0. 08 降至 8. 75±0. 04。相比

之下，EC 随沙埋程度增加持续下降，由对照处理的

1. 82±0. 14 mS/cm 降至重度沙埋处理的（1. 05±
0. 11） mS/cm，各处理间差异显著（P<0. 05）。Na⁺
含量也呈下降趋势，重度沙埋处理最低，为 3. 90±
0. 18 mg/g，显著低于对照处理（P<0. 05）；轻度和

中度沙埋处理居中。

土壤养分指标均在中度沙埋处理下达到最高

值 ，SOC、TN 和 AP 分 别 为（4. 16±0. 16） g/kg、
（0. 36±0. 04） g/kg 和（7. 50±0. 60） mg/kg。 SOC

在中度沙埋处理下显著高于对照和重度沙埋处理

（P<0. 05）；TN 和 AP 也均在中度沙埋处理下显著

高于对照处理（P<0. 05），轻度和重度沙埋处理与

其余处理差异不显著（P>0. 05）。

总之，EC 和 Na⁺随沙埋程度增加持续降低，而

SOC、TN 和 AP 在中度沙埋处理下达到较高水平。

2. 4 土壤理化指标、碱蓬生长与饲用特性的相关性

Pearson 相关性分析表明，土壤理化指标、碱蓬

生长指标与饲用特性指标之间存在不同程度的相关

关系（图 4）。其中，pH、EC 和 Na⁺两两之间均呈极

显著正相关，相关系数为 0. 98~0. 99；SOC、TN 和

AP 两两之间也均呈极显著正相关，相关系数为

0. 94~0. 98。
在生长指标中，株高与盖度呈极显著正相关

（r=0. 97），二者与 NDVI 均呈正相关；密度与株高、

盖度和 NDVI 的相关性较弱，其中与盖度和 NDVI
均为负相关。盐分相关指标与密度呈显著或极显著

正相关，相关系数为 0. 91~0. 96。
在饲用特性指标中，NDF 与 ADF 呈极显著正

相关（r=0. 99），CP 与 NDF、ADF 也呈显著正相关，

相关系数分别为 0. 88 和 0. 85。与此同时，SOC、TN
和 AP 与 NDVI、NDF、ADF 和 CP 总体呈正相关，

pH、EC 和 Na⁺与 CP 总体呈负相关。

整体上看，土壤盐分指标、养分指标、碱蓬生长

指标和饲用特性指标之间存在较明显的相关性。

图 3　不同沙埋程度土壤理化指标差异

Figure 3　Differences in soil physicochemical properties under different sand burial treatments
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3 讨  论

沙埋处理显著影响了碱蓬生长、饲用特性及土

壤理化性质。总体上，沙埋能够在一定程度上缓解

土壤盐分胁迫、改善养分状况，并促进碱蓬生长，但

不同处理程度间存在明显差异，其中，中度沙埋综合

效果最佳。这说明，沙埋并非单纯的不利扰动，而是

风沙盐碱区一种具有生态调节作用的自然过程。在

本研究中，中度沙埋通过改善土壤环境促进了碱蓬

生长，并显著改变了其饲用特性，表明适宜的沙埋处

理可为中重度沙质盐碱地生态改良提供新的调控途

径。但其内在作用机制及不同植物间的响应差异，

仍有待进一步探讨。

3. 1 沙埋对碱蓬生长的调节作用

本研究表明，人工种植碱蓬的生长对不同沙埋

程度表现出显著的响应差异。随着沙埋程度增加，

碱蓬株高和盖度总体升高，而密度持续下降，NDVI
在中度沙埋处理下达到最高，说明沙埋并非只促进

碱蓬生长，而是同时改变了个体生长表现与群体维

持状态。其中，适度沙埋有利于植物通过株体伸长

和冠层扩展维持地上部建成，而过强沙埋则会增加

幼苗出土的难度，这与荒漠植物对沙埋胁迫的普遍

响应规律一致［21］。

从已有研究看，沙埋效应通常存在明显阈值：在

一定范围内，沙埋可刺激植株发生补偿性生长；一旦

超过耐受限度，则会转而抑制存活和生物量积累［22］。

这一规律在沙地榆幼苗研究中也得到验证，即部分

沙埋能够促进株高增长、气体交换和生物量形成，而

完全埋压会显著降低植株表现［23］。因此，本研究中

株高和盖度随沙埋增强而升高，并不意味着重度沙

埋对碱蓬整体生长最为有利，而更可能反映了其对

埋压环境的形态适应。

此外，重度沙埋下株高和盖度虽继续增加，但

NDVI 并未同步提高，反而以中度沙埋处理表现最

佳。该结果说明，形态扩展能力与群体活力并不完

全一致。前者更多体现植株对埋压环境的逃逸式响

应，后者则更能反映绿色组织比例及冠层综合生理

状态。类似现象在沙埋对灌丛和草地群落的影响研

究中亦有体现，即沙埋能够改变植物形态建成，但其

对群体功能维持的作用取决于沙埋强度是否处于适

宜范围［24-25］。

综上所述，在风沙—盐碱复合生境中，碱蓬对沙

图 4　土壤理化指标、碱蓬生长与饲用特性指标的相关性分析

Figure 4　Correlations among soil physicochemical properties， growth traits， and forage quality indices of Suaeda glauca
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埋的响应不仅受机械覆压控制，还与沙埋对微环境

的调节密切相关。适度覆沙可削弱地表蒸发并缓解

表层返盐，从而改善近地表水盐条件；而过强埋压则

会使机械胁迫重新成为主导限制因子。因此，中度

沙埋综合生长表现最好，本质上反映了“环境改善效

应”与“埋压胁迫效应”之间的相对平衡［26］。

3. 2 沙埋对碱蓬饲用特性的调节作用

本研究显示，沙埋处理显著改变了碱蓬的饲用

特性，其中中度沙埋处理下 CP 含量最高，而 NDF 和

ADF 也处于较高水平，表明沙埋影响了碱蓬营养性

组分与结构性组分的相对配置。

已有研究指出，盐生植物的饲用特性随环境变

化而变化。以盐地碱蓬为代表的盐生饲草资源，往

往兼具较强逆境适应能力和一定营养潜力，但其适

口性和饲用价值需要结合粗蛋白、纤维及矿质含量

综合评价［27-28］。在盐水灌溉条件下，盐生碱蓬的生

物量、盐分去除能力和饲用营养指标均随环境条件

变化而发生调整，表明盐生植物的饲用特性具有明

显的可塑性［29］。

本研究中，中度沙埋处理下 CP、NDF 和 ADF
均维持在较高水平，说明该处理显著影响了碱蓬营

养组分与结构性组分的积累特征。相关研究表明，

不同生境下盐地碱蓬的生长、化学计量特征及适口

性存在显著差异，其形成过程与环境驱动下的蛋白

表达调控密切相关［30］。因此，本研究所观察到的饲

用特性变化，实质上反映了碱蓬对沙埋调节后生境

条件的综合响应。

从适应机制看，不同盐生植物对盐碱胁迫的代

谢响应存在明显差异，其适应策略与物种特性密切

相关［31］。这为本研究中中度沙埋处理下粗蛋白升高

提供了可能的解释，即当表层盐分胁迫减弱、养分条

件改善后，碱蓬可能增强氮素吸收与同化，从而促进

粗蛋白积累；与此同时，NDF 和 ADF 仍维持较高水

平，说明沙埋处理在提高营养组分的同时，也影响了

植株结构性组分的形成。其对饲用价值的实际影响

仍需结合更多品质评价指标进行综合判断。与单纯

盐度梯度研究相比，本研究进一步表明，风沙环境因

素可通过影响植株资源分配格局而调节盐生饲草相

关品质指标，这对于风沙盐碱区盐生植物资源开发

具有一定参考价值［32］。

3. 3 沙埋对土壤理化性质的改良效应

本研究表明，随着沙埋程度增加，土壤 EC 和

Na⁺持续下降，而 SOC、TN 和 AP 在中度沙埋处理

下达到较高水平，说明沙埋对土壤理化性质的影响

具有双重性：一方面，覆沙对表层降盐具有持续作

用；另一方面，土壤培肥效应并不随沙埋增强而线性

增加，而是存在相对适宜的调控区间。该结果表明，

沙埋对土壤的作用并非单一物理覆盖效应，而是降

盐过程与植物-土壤反馈共同作用的结果［33］。

在盐碱地改良研究中，阻断返盐、促进盐分淋洗

被认为是降低表层盐害的关键途径。碱蓬生长能够

显著改善滨海重盐碱地土壤结构，降低表层盐分并

增加有机质含量，说明耐盐植物建植本身即具有明

显的改土作用［34］。因此，本研究中 EC 和 Na⁺随沙埋

程度增加而下降，说明沙层覆盖可能通过削弱蒸发

驱动的毛管返盐过程，降低盐分在表层的再聚集

强度。

与此同时，中度沙埋下 SOC、TN 和 AP 较高，提

示土壤培肥效应更多依赖植被生长及其根际过程，

而非覆沙本身。已有研究表明，碱蓬根际土壤细菌

群落结构和潜在功能与裸地存在明显差异，且其根

际系统有助于养分积累和土壤功能恢复［35］。这表

明，当沙埋强度适宜、植株生长较好时，根系分泌物

输 入 、枯 落 物 归 还 及 微 生 物 过 程 可 能 共 同 促 进

SOC、TN 和 AP 的提高。

近年的研究进一步显示，碱蓬群落土壤细菌多

样性及群落结构与土壤盐分、养分和植被特征密切

相关，说明盐生植物及其生境条件能够共同塑造根

际微生境［36］。盐生植物能够通过离子调节、渗透调

节及与根际微生物互作等多种途径增强其在盐碱环

境中的适应能力，并在盐碱农业开发中具有应用潜

力［37］。这些结果与本研究中中度沙埋综合改良效果

最优的现象是一致的。

值得注意的是，重度沙埋下 EC 和 Na⁺虽继续下

降，但 SOC、TN 和 AP 并未同步提高，说明土壤改良

效果不能仅以降盐程度作为判断依据。过强沙埋虽

然强化了物理脱盐过程，却因群体密度下降而削弱

了植被对土壤的正反馈，从而限制了土壤肥力恢复。

已有综述指出，盐生植物与根际微生物之间存在显

著互作关系，这种互作对土壤养分积累和逆境缓冲

具有重要作用［38］。因此，中度沙埋的优势并不在于

单一指标达到极值，而在于其在降盐、促生长和培肥

之间形成了更稳定的协同关系。

3. 4 研究意义、局限性与展望

综合上述结果可以认为，在风沙-盐碱复合生境

中，沙埋并非单纯的不利扰动，而是影响植物生长、

饲用特性形成和土壤改良过程的重要生态调节因

子。中度沙埋表现出最佳综合效应，不在于其单独

最大化了某一指标，而在于其较好协调了表层降盐、

植株生长和土壤培肥之间的关系。这一认识与盐碱
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地修复研究中强调“工程调控-生物改良-综合利用”

协同推进的方向相一致［39］。

本研究仍存在一定局限。首先，试验仅基于单

一地区和单一生长季，所得结论主要反映短期响应，

尚不足以说明不同年份气候波动和不同盐碱类型条

件下的稳定性。其次，本研究主要依据地上部生长、

饲用特性及土壤理化指标推断机制，对根系构型、离

子分配和渗透调节过程缺乏直接证据。已有研究表

明，在干旱、盐分和沙埋共同作用下，种子萌发和幼

苗建植对埋沙深度高度敏感，说明埋沙阈值可能在

植物生活史早期就已形成。因此，后续研究有必要

进一步将萌发-建植过程与成株阶段响应联系起来。

未来应结合多生长季定位试验，系统评估不同

沙埋处理下碱蓬群体更新、饲用特性形成及土壤改

良持续性的时空稳定性；同时引入根系性状、离子平

衡、渗透调节物质及根际微生物组学指标，以增强对

“中度沙埋优势机制”的直接解释。总体而言，本研

究表明，沙埋程度可作为风沙盐碱区植被恢复与盐

生饲草资源利用中的重要调控因子。

4 结  论

沙埋处理通过调节土壤盐分与养分状况，显著

影响了人工种植碱蓬的生长表现和饲用特性。随着

沙埋处理程度增加，碱蓬株高和盖度总体升高，

NDVI 在中度沙埋处理中较高，而密度总体下降，说

明沙埋有利于植株生长并提高地表覆盖度，但不同

生长指标的响应并不一致。中度沙埋处理下粗蛋白

含量最高，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维也处于较

高水平，表明沙埋显著改变了碱蓬的饲用特性。与

此同时，随着沙埋处理程度增加，土壤 EC 和 Na⁺含

量总体下降，而 SOC、TN 和 AP 在中度沙埋处理中

相对较高，表明中度沙埋能够在一定程度上缓解表

层土壤盐分胁迫并改善养分状况。综合来看，沙埋

对沙质盐碱地的改良效应存在明显处理差异，其中

中度沙埋在土壤环境优化、碱蓬生长促进和饲用特

性调节方面表现较优，可为风沙盐碱区人工种植碱

蓬及盐碱地生物改良提供科学依据。
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