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流动沙丘造林对土壤物理组分有机碳分配的影响
陈银萍１，李玉强２，赵学勇２，尚 雯２，罗永清１，韩娟娟２

（１．兰州交通大学 环境与市政工程学院，甘肃 兰州７３００７０；

２．中国科学院 寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：以科尔沁沙地为研究区域，测定分析了流动沙丘栽植２２ａ的樟子松林和２４ａ的小叶锦鸡儿灌木

林对土壤物理组分有机碳分配的影响。结果表明，（１）流动沙丘造林后土壤粗砂、极细砂和黏粉粒含量增

加，细砂含量减少，土壤容重降低。（２）流动沙丘栽植樟子松和小叶锦鸡儿林后，全土有机碳储量分别增加

３５７和５１４ｇ／ｍ２，增幅为７２９％和１　０５０％。（３）流动沙丘、樟子松和小叶锦鸡儿林地土壤轻组质量分别为

０．０８％，１．２４％和１．１４％，轻组碳储量分别为９．７，１８２．５和１８５．９ｇ／ｍ２，占其全土碳储量的比例依次为

２０％，４５％和３３％。（４）土壤有机碳在不同粒级土壤中的分配状况为，流动沙丘：细砂＞粗砂＞极细砂＞
黏粉粒；樟子松林地：粗砂＞细砂＞极细砂＞黏粉粒；小叶锦鸡儿林地：粗砂＞极细砂＞细砂＞黏粉粒。

（５）流动沙丘造林后，轻组有机碳储量的变化比总有机碳的变化更为明显，粗砂组分中非保护性有机质的

增加是引起土壤总有机碳变化的主要原因。
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　　土壤有机碳具有复杂的组织结构，根据其分解性
可以划分为易变和稳定２大组分［１］。易变碳库通常

包括轻组有机碳、颗粒有机碳、微生物碳和可矿化有
机碳等。易变有机碳易于被微生物利用，周转时间短



（几周到几个月），能够直接影响植物的营养供应［２］，
因此，相对于总的土壤有机碳（ＳＯＣ），易变有机碳含量
的变化能够更迅速地指示土地利用变化或管理措施引
起的土壤质量变化［３－５］。轻组有机碳和颗粒有机碳通
过物理分组技术来分离。由于物理分组方法对有机质
结构破坏程度极小，分离的有机碳组分能够反映原状
有机质结构与功能，尤其反映有机质周转特征［６］。因
此，用物理方法分离土壤有机碳不同组分，对揭示土
壤碳过程和碳动态变化机理具有重要的意义。

植树造林和禁牧围封是干旱半干旱区最受推荐
的２种碳截存方式［７］。科尔沁沙地位于我国北方半
干旱农牧交错区的东端，过去几十年，由于过度放牧
和滥垦，科尔沁沙地的土地沙漠化迅速发展，成为我
国现代沙漠化发展最严重的区域之一。近些年来，由
于当地政府及农牧户个体都意识到了该区沙漠化发
展的严重性，通过实施调整土地利用结构和强度，退
耕种草种树，草场封育，抑制过度放牧等措施，不仅有
效减缓了沙漠化土地的蔓延速度，而且使相当面积的
沙漠化土地得到了治理［８］。在全球气候变暖背景下，
有关该区沙漠化发展过程中碳氮衰减动态的研究取
得了不少结果［９－１１］，但是在生态恢复过程中土壤碳截
存潜力及机理方面的研究还是非常少。本文通过测
定分析科尔沁沙地流动沙丘造林后土壤有机碳储量
变化及有机碳在不同物理组分中的分配，以期揭示沙
漠化草地生态恢复过程中土壤碳截存的机理。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古奈曼旗中部的中国生态系统
研究网络奈曼沙漠化研究站附近（４２°５５′Ｎ，１２０°４２′
Ｅ），海拔３４５ｍ。该区属温带大陆性半干旱气候，年
均温６．４℃，≥１０℃的积温为３　０００～３　４００℃；年均
降水量３６４．６ｍｍ，主要集中在６—８月；年均潜在蒸
发量１　９７２．８ｍｍ；年平均风速３．５ｍ／ｓ，大风日数２０
～６０ｄ／ａ。地带性土壤为沙质栗钙土，但在风蚀作用
下多已退化为风沙土。地貌以平缓的沙丘与甸子地
镶嵌分布为特征。受滥垦、滥牧等因素的影响，该区
沙漠化土地已占土地总面积的５０％以上。

２　研究方法

２．１　研究样地
位于科尔沁沙地奈曼旗的尧勒甸子等村在２０世

纪７０年代中期开始在流动沙丘上栽植小叶锦鸡儿和
樟子松，以防治沙漠化的发展。本研究中设置３类样
地：（１）２４ａ的小叶锦鸡儿灌木林地，栽植于１９８４
年，株行距１．０ｍ×１．５ｍ；（２）２２ａ的樟子松林地，

栽植于１９８６年，当年所栽幼苗为２年生，株行距１．０
ｍ×１．５ｍ，试验取样时调查林木密度为７９３株／

ｈｍ２；（３）流动沙丘，作为小叶锦鸡儿和樟子松人工
林栽植之前的对照样地，植被盖度小于５％。

２．２　土壤取样

２００８年５月，在每一类型样地选择３个３０ｍ×
３０ｍ的小区，每个小区随机选取６个样点取０—５ｃｍ
土壤，每样点取１个混合样（由临近的１０点组成），每
样地共计１８个样品。用环刀（高５ｃｍ，体积１００
ｃｍ３）测定土壤容重。土样带回实验室过２ｍｍ筛并
风干后，部分供机械组成分析及轻组分离，部分进一
步磨细过０．１ｍｍ筛用于总有机碳的测定。

２．３　测定方法
轻组分离参照Ｊａｎｚｅｎ等［１２］的方法：称取过２

ｍｍ筛的风干土样２５ｇ置于１００ｍｌ离心管中，加入
密度１．６ｇ／ｃｍ３　ＮａＩ溶液５０ｍｌ，用手轻轻摇动离心
管３０ｓ，在往复震荡机上震荡１ｈ；分散后的悬浮液以

３　０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倾倒悬浮物质于滤纸上过
滤；在剩余的重组残留物中加入３０ｍｌ　ＮａＩ，重复上述
过程２～３次；留在滤纸上的轻组先用０．０１ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２ 冲洗４～５次，再用去离子水冲洗５～６次，然
后将轻组从滤纸冲洗到预先称重的器皿中，在５５℃
下烘干１６ｈ称重后研磨过０．１ｍｍ筛。每个土样分
离轻组时的重复次数根据试验分析测定所需样品量
来确定。每个样品称取１０ｇ土壤在１０５℃烘干２４ｈ
测定含水量。

土壤机械组成用干筛法分为４级：粗砂（２～
０．２５ｍｍ），细砂（０．２５～０．１ｍｍ），极细砂（０．１～
０．０５ｍｍ）和黏粉粒（＜０．０５ｍｍ）。全土和不同组分
有机碳测定用重铬酸钾氧化—外加热法。

２．４　数据分析与计算
应用ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据的统计分析，应用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行绘图。土壤有机碳储
量 （ｇ／ｍ２）＝土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）×土壤容重（ｇ／

ｃｍ３）×取样深度（ｃｍ）×１０，土壤不同物理组分碳储
量根据其占全土的质量百分比和有机碳含量来计算。

３　结果与分析

３．１　土壤机械组成与容重变化
流动沙丘建立小叶锦鸡儿和樟子松人工林后，土

壤机械组成与容重发生不同程度的变化（图１）。造
林后粗砂（２～０．２５ｍｍ）、极细砂（０．１～０．０５ｍｍ）
和黏粉粒（＜０．０５ｍｍ）含量增加，细砂（０．２５～０．１
ｍｍ）含量减少。樟子松和小叶锦鸡儿林地土壤粗砂
含量分别为流动沙丘的１．８和１．５倍，极细砂分别为
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５．１和１０．７倍，黏粉粒分别为１１．８和１４．４倍，而细
砂含量比流动沙丘分别降低３１％和４２％。本研究中

３类样地土壤类型均为风沙土，流动沙丘土壤粗砂部
分全为单个的砂粒，造林后土壤非水稳性团聚体的形

成，以及正在腐解的植物残体含量的增加导致粗砂的
比例上升，但并非单个砂粒含量的增加。土壤容重从
流动沙丘的 １．６０ｇ／ｃｍ３ 降低到樟子松林地的

１．４７ｇ／ｃｍ３和小叶锦鸡儿林地的１．４３ｇ／ｃｍ３。

图１　流动沙丘造林后土壤机械组成与容重变化
注：样地间字母不同者表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

３．２　全土及不同组分有机碳含量
流动沙丘、樟子松和小叶锦鸡儿林地全土及不同

物理组分有机碳含量存在差异（图２）。全土、轻组、粗
砂、细砂和黏粉粒有机碳含量均表现为小叶锦鸡儿林
地＞樟子松林地＞流动沙丘，且３类样地间存在显著

性差异（ｐ＜０．０５）。两类林地土壤极细砂有机碳含量
显著高于流动沙丘，小叶锦鸡儿林地略微低于樟子松
林地，但二者无显著差异。流动沙丘全土有机碳平均
含量为０．６１ｇ／ｋｇ，仅为樟子松林地的１１％，小叶锦
鸡儿林地的８％。

图２　流动沙丘与林地土壤全土及不同组分有机碳含量

　　各类样地土壤物理组分中轻组有机碳的含量最
高，变化范围为１６１～２２７ｇ／ｋｇ。土壤不同粒级有机
碳含量，流动沙丘表现为黏粉粒＞极细砂＞粗砂＞细
砂，樟子松林地为粗砂＞极细砂＞黏粉粒＞细砂，而
小叶锦鸡儿林地为粗砂＞黏粉粒＞极细砂＞细砂。３
类样地的一个共同点是细砂的有机碳含量均表现为
最低。２类林地中粗砂的有机碳含量最高，其原因是
流动沙丘造林后植被盖度增加，凋落物累积，粗砂粒
级中结合的非保护性有机质增加。而在严重沙漠化
的沙质土壤中，黏粉粒对有机碳的富集程度最高［１３］。
统计分析表明，流动沙丘黏粉粒有机碳含量显著高于

其它３个粒级（ｐ＜０．０５），樟子松林地粗砂、极细砂和
黏粉粒３者的有机碳含量无显著差异，小叶锦鸡儿林
地极细砂和黏粉粒的有机碳含量无显著差异。

３．３　有机碳在不同物理组分中的分配

３类样地土壤全土碳储量、轻组质量百分含量、
轻组碳储量及其占全土碳储量的比例如图３所示。
流动沙丘轻组有机质干物质占土壤质量的０．０８％，
樟子松和小叶锦鸡儿林地土壤轻组分别是流动沙丘
的１６．５倍和１５．２倍，２类林地间无显著差异（ｐ＞
０．０５）。流动沙丘造林后，２２年生的樟子松林地０—５
ｃｍ全土有机碳储量增加３５７ｇ／ｍ２，２４年生的小叶锦
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鸡儿林地增加５１４ｇ／ｍ２，增加幅度分别为７２９％和

１　０５０％。土壤轻组是指小于一定密度（１．６～２．５ｇ／

ｃｍ３）的土壤有机质，是由相对新鲜、简单、分解程度较
轻的有机残体组成［２］。土壤轻组占土壤质量的比例
很小，但轻组碳含量明显高于全土，因而土壤轻组有
机碳占土壤有机碳的相对比例较高［１４］。流动沙丘、

樟子松和小叶锦鸡儿林地土壤轻组碳储量分别为

９．７，１８２．５和１８５．９ｇ／ｍ２，占其全土碳储量的比例依
次为２０％，４５％和３３％。樟子松和小叶锦鸡儿林地
土壤轻组碳储量的增幅分别为１　７８２％和１　８１８％。
可见流动沙丘造林后，轻组有机碳的变化比总有机碳
的变化更为明显。

图３　流动沙丘与林地土壤全土及轻组碳储量变化

　　对比每一土壤粒级有机碳储量，均表现为小叶锦
鸡儿林地＞樟子松林地＞流动沙丘（图４）。樟子松
和小叶锦鸡儿林地粗砂有机碳储量分别为流动沙丘
的２７和３３倍，细砂分别为３．０和３．４倍，极细砂分
别为２８和５６倍，黏粉粒分别为２３和３０倍。土壤有
机碳在不同粒级土壤中的分配，流动沙丘为细砂＞粗
砂＞极细砂＞黏粉粒，樟子松林地为粗砂＞细砂＞极
细砂＞黏粉粒，小叶锦鸡儿林地为粗砂＞极细砂＞细
砂＞黏粉粒。造林后不同粒级土壤有机碳的分配比

例，粗砂、极细砂和黏粉粒均表现为增加，而细砂中的
分配比例显著降低。流动沙丘细砂中有机碳占全土
碳的比例高达７６％，粗砂为１４％，极细砂为６％，黏粉
粒为４％；樟子松和小叶锦鸡儿林地中粗砂有机碳占
全土碳的比例最高，分别为４７％和４２％，细砂分别为

２６％和２３％，极细砂分别为１７％和２６％，黏粉粒分别
为１０％和９％。这说明流动沙丘造林后，与粗砂粒级
结合的非保护性有机碳的增加是引起土壤总有机碳
变化的主要原因。

图４　流动沙丘与林地不同土壤粒级碳储量（ａ）及其占全土碳储量的比例（ｂ）

４　结 论
（１）科尔沁沙地流动沙丘人工栽植樟子松和小

叶锦鸡儿林后，土壤性状得到改善，土壤粗砂、极细砂
和黏粉粒含量增加，细砂含量减少；土壤容重降低，电

导率增加。
（２）樟子松和小叶锦鸡儿林地全土及各物理组

分有机碳含量均高于流动沙丘；土壤物理组分中轻组
有机碳含量最高；不同土壤粒级有机碳含量，流动沙
丘为：黏粉粒＞极细砂＞粗砂＞细砂，樟子松林地为：
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粗砂＞极细砂＞黏粉粒＞细砂，小叶锦鸡儿林地为：
粗砂＞黏粉粒＞极细砂＞细砂。

（３）流动沙丘造林后土壤有机碳储量显著增加，
樟子松和小叶锦鸡儿林地全土有机碳增量分别为

３５７ｇ／ｍ２ 和５１４ｇ／ｍ２，增幅为７２９％和１　０５０％。
（４）流动沙丘、樟子松和小叶锦鸡儿林地轻组占

土壤质量的比例分别为０．０８％，１．２４％和１．１４％，轻
组碳储量分别为９．７，１８２．５和１８５．９ｇ／ｍ２，占其全
土碳储量的比例依次为２０％，４５％和３３％；樟子松和
小叶锦鸡儿林地土壤轻组碳储量的增幅分别为

１　７８２％和１　８１８％。
（５）土壤有机碳在不同土壤粒级中的分配，流动

沙丘为细砂＞粗砂＞极细砂＞黏粉粒，樟子松林地为
粗砂＞细砂＞极细砂＞黏粉粒，小叶锦鸡儿林地为粗
砂＞极细砂＞细砂＞黏粉粒。造林后不同粒级土壤
有机碳的分配比例，粗砂、极细砂和黏粉粒均表现为
增加，而细砂中的分配比例降低。
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