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科尔沁沙地半固定沙丘不同坡位土壤Ｃ，Ｎ特征
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摘　要：［目的］研究沙丘不同坡位土壤碳氮的分布特征，旨 在 探 索 沙 丘 不 同 坡 位 植 被 演 替 机 制。［方 法］

选取高于５ｍ的半固定沙丘，沿主要风向于坡底、坡 中、坡 顶 和 背 风 坡 设 置 样 点，对 土 壤 容 重、土 壤 总 有 机

碳含量和土壤总氮含量进行测定，并计算碳氮比、碳氮密度和碳氮储量。［结果］（１）不同坡位土壤碳含量

均随深度增加显著降低，主要变 异 层 发 生 在０—４０ｃｍ层。不 同 坡 位 土 壤 碳 含 量 在３０—４０ｃｍ层 和６０—

１００ｃｍ层存在差异。（２）氮含量与容重在不同坡位和不同深度均不存在显著差异性，碳氮比在坡底和坡顶

存在显著的垂直差异性，背风坡６０—１００ｃｍ层土壤碳氮 比 显 著 高 于 其 它 坡 位。（３）各 坡 位 土 壤 碳 密 度 随

深度增加显著下降。３０—４０ｃｍ层土壤碳密度存在显著的坡位差异，而土壤氮密度的垂直差异和坡位间差

异均不显著。（４）半固定沙丘土壤碳氮储量分别为７１６．８９和９４．１４ｋｇ／ｍ２，不同坡位差异性不显著；碳储

量的构成在４种坡位差异较大，而各坡位不同深度土壤氮储量对总储量的贡献差异较小。［结论］科 尔 沁

沙地半固定沙丘土壤碳氮含量与密度不同坡位的差异较小，同时各坡位的碳氮均存在显著的垂直差异性，

尤其在３０—４０ｃｍ层，变异程度较大，这可能与该层植物根系分布有关。
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　　碳在自然界的赋存关系到一系列生态问题。土

壤中的碳动态是当前研究的热点，土壤以及“土壤—
植被”系统的碳转移对整个生态系统的无机环境及生

物圈物质循环有重要意义。土壤系统中，碳输出与输

入一方面关系到大气组成及相应的温室效应等环境

问题，另一方 面 土 壤 中 碳 的 增 加 与 减 少 对 土 壤 微 生

物、土壤理化性质及陆地生态系统初级生产有重要影

响［１－３］。氮素为生物体的生命元素，对整个生物圈，尤
其是初级生产具有重要意义。沙地生态系统中，植被

初级生产的限制因子虽为土壤水分，但氮素含量对植

被形态［４］、群落演替、生物多样性［５］及 土 壤 微 生 物 活

性［６］等有一定的影响。
土壤碳氮受植被、水分、热量等多种因素影响，同

时又对生物与环境有一定的影响，是沙地植被恢复的

重要因素之一。沙地恢复过程中，土壤碳氮为植被—
土壤系统的关键环节，一方面，通过植被的建成与演

替，及在该过程中植物个体的光合固定、死亡（包括器

官脱落等）分解，无机环境中的碳氮被逐步转化并输

入到土壤［７－９］；另一方面，土壤中的碳氮以养分供给等

直接方式和改善土壤性质等间接方式（土壤质地、微

生物活动、土壤酶活性等）影响着植被的建成与个体

发育［１０］。因此，土壤碳氮是沙地植被恢复的关键。

由于土壤、水分等环境因子的差异，沙漠化（或沙

漠化 恢 复）不 同 阶 段 植 被 与 土 壤 均 呈 现 出 异 质

性［１１－１３］。此前的研究多集中在大尺度生境差异，如流

动沙地不同恢复阶段植被特征［１１－１２］，沙漠化不同阶段

“土壤—植物”系统生物量及碳氮特征等［１３］。沙丘不

同坡位的研究显示，其植被特征及植物根系分布均有

较大的异质性，但目前对其机理尚不清楚。因此，本

研究从土壤性质方面进行研究，通过对半固定沙丘不

同坡位碳氮 等 指 标 的 分 析，旨 在 探 讨 各 坡 位 土 壤 特

征，探索沙丘不同坡位植被演替机制。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区东部的通辽市奈曼旗

境内（４２°５５′Ｎ，１２０°４２′Ｅ）。该区地处科尔沁沙地中

南部，平均海拔３４０～３５０ｍ，属温带大陆性半干旱气

候，降 水 主 要 集 中 在６—８月，年 均 降 水 量３６４．６
ｍｍ；年均温为６．４℃，大 于１０℃年 积 温 为３　０００～
３　４００℃；年 均 蒸 发 量 １　９７２．８ ｍｍ；年 平 均 风 速

３．５ｍ／ｓ，大风日数２０～６０ｄ。地貌为大片沙丘地与

甸子地交错分布。试验区植被主要包括灌木植物小

叶锦鸡儿、差巴嘎蒿及草本植物（表１）。

表１　半固定沙丘不同坡位植被特征

坡位
总盖度／
％

密度／
（株·ｍ－２）

主要物种

坡底 ７５　 １２０

山竹 岩 黄 耆（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ），大 籽 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ），差 巴 嘎 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ），大果虫 实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ），猪 毛 菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ），小 叶 锦 鸡 儿
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ），地 锦 草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｈｕｍｉｆｕｓａ），白 草
（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ），黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）

坡中 ６５　 ４５
差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｍ），大果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ），小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａ－
ｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），山竹岩黄耆（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ　ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ），苦荬菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）

坡顶 ７０　 ３８
差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｍ），小 叶 锦 鸡 儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），大 果 虫 实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒ－
ｍｕｍ　ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ）

背风坡 ４５　 ９７
白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ　ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ），灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ　ｇｌａｕｃｕｍ），狗 尾 草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ），大
果虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ　ｍａｃｒｏｃａｒｐｕｍ），猪 毛 菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ），差 巴 嘎 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎ－
ｄｒｏｍ）
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１．２　试验设计与样品测定

试验区设 于“西 北—东 南”走 向 的 沙 丘 草 地。该

地冬春季主要为西北风向，土 壤 属 风 沙 土，有 机 质 含

量低，土壤肥力低下。样 地 沿 冬 春 季 风 风 向，自 西 北

向东南定义为迎风坡和背风 坡，依 次 设 置 为 坡 底、坡

中、坡顶及背风坡４种坡位类型。其中迎风坡坡向平

缓延长，坡度２０°～３０°，坡长３０～５０ｍ，背风坡坡向陡

峭，坡度５０°～６０°，丘高５～１０ｍ。该沙丘为山脉状连

续沙丘，试验沿与坡向垂直方 向，分 别 于４种 坡 位 各

设置５个取样点，样点距离５０～１００ｍ，每 个 样 点 在

１ｍ×１ｍ的样方内 用 十 字 交 叉 法 取５钻 土 样，充 分

混合后带回实验室进行测定 分 析。同 时 于 样 方 内 用

环刀（体积为１００ｃｍ３）取样，测定土壤容重。
土样经风干后过２ｍｍ筛，进一步研磨并过０．１

ｍｍ筛，采用重铬酸钾氧化—外加热法测定土壤有机

碳，采用开氏法测定土壤氮含量。

１．３　数据计算分析

土壤碳／氮密度及储量计算公式为：
土壤碳／氮密度（ｍｇ／ｃｍ３）＝土壤容重（ｇ／ｃｍ３）×

土壤碳／氮含量（ｇ／ｋｇ）
土壤碳／氮储量（ｇ／ｍ２）＝∑土壤容重（ｇ／ｃｍ３）×

土壤碳／氮含量（ｇ／ｋｇ）×土层厚度（ｍ）×１　０００
数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１３．０软 件 进 行 单 因 素

方差分析，ＬＳＤ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同土层深度的土壤碳氮特征

对比沙丘不同深度土壤指标的算数平均值发现，
土壤容重为１．５９ｇ／ｃｍ３，不同深度的土壤容重在０．０５
水平上有显著差异性（Ｆ＝２．８９，ｐ＜０．０５），其中２０—

３０ｃｍ层略高于 其 它 层，但 整 体 变 异 程 度 较 小，整 个

研究区土壤容重极差值为０．０３ｇ／ｃｍ３（表２）。

表２　沙丘不同土层深度土壤容重、碳氮含量、碳氮比及碳氮密度的垂直特征

土层深度／
ｃｍ

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

氮含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳密度／
（ｍｇ·ｃｍ－３）

氮密度／
（ｍｇ·ｃｍ－３）

碳氮比
（Ｃ／Ｎ）

０—１０　 １．５８±０．０２ａｂｃ　 ０．８７±０．０６ａ ０．０７７±０．００５ａ １．３７±０．１０ａ ０．１２２±０．００９ａ １１．８８±０．８９ａ

１０—２０　 １．６０±０．０３ａｂ　 ０．６３±０．０４ｂ　 ０．０７１±０．００６ａｂ　 １．００±０．０６ｂ　 ０．１１３±０．０１０ａｂ　 ９．９９±０．９３ａｂ

２０—３０　 １．６０±０．０３ａ ０．５２±０．０３ｃ　 ０．０６７±０．００６Ｓａｂｃ　 ０．８３±０．０５ｃ　 ０．１０８±０．００９ａｂｃ　 ８．４４±０．６３ｂｃ

３０—４０　 １．６０±０．０５ａｂ　 ０．４２±０．０３ｄ　 ０．０５６±０．００６ｂｃｄ　 ０．６７±０．０５ｄ　 ０．０９０±０．０１０ｂｃｄ　 ８．０１±０．５３ｃｄ

４０—５０　 １．５７±０．０２ｃ　 ０．３６±０．０２ｄ　 ０．０６４±０．００７ａｂｃｄ　 ０．５６±０．０４ｄ　 ０．１００±０．０１１ａｂｃｄ　 ６．４６±０．６７ｄ

５０—６０　 １．５８±０．０３ｂｃ　 ０．３５±０．０２ｄ　 ０．０５４±０．００５ｃｄ　 ０．５６±０．０３ｄ　 ０．０８６±０．００７ｃｄ　 ７．０７±０．５６ｃｄ

６０—１００　 １．５８±０．０３ｃ　 ０．３５±０．０２ｄ　 ０．０５１±０．００３ｄ　 ０．５４±０．０４ｄ　 ０．０８０±０．００５ｄ　 ７．０５±０．６１ｃｄ

Ｆ值 ２．８９＊ ３０．６４＊＊ ２．９０＊ ３０．７１＊＊ ２．９６＊＊ ７．４７＊＊

　　注：＊表示不同深度土壤性质在０．０５水平上的显著差异性，＊＊表示不同深度土壤性质在０．０１水平上的显著差异性，相同字母表示在０．０５

水平上的差异性不显著。下同。

　　研究区土壤有机碳含量为０．５０±０．０２ｇ／ｋｇ，随

土壤深度增加碳含量降低，这种垂直差异存在显著性

（Ｆ＝３０．６４，ｐ＜０．０１）。此外，在０—４０ｃｍ土层深度

范围内，随深度增加土壤有机碳含量迅速降低，降幅

超过５０％，此后达到稳定水平。土壤全氮同样具有垂

直差异性（Ｆ＝２．９０，ｐ＜０．０５），但 与 有 机 碳 相 比，这

种垂 直 差 异 较 小，表 层 土 壤 全 氮 仅 比 底 层 高 出

０．０２６ｇ／ｋｇ。同时，全氮含量有更大的变异，各层变异

系数均高于２５％，尤其在中层（３０—４０ｃｍ层和４０—

５０ｃｍ层），变异系数分别为４９．０１％和４９．１８％。从

碳氮比来看，研究区不同土壤深度同样具有垂直差异

性（Ｆ＝７．６７，ｐ＜０．０１），碳氮比随土壤深度逐渐降低

（４０—５０ｃｍ层低于下层，但差异性不显著）。
研究区土壤 碳 氮 密 度 同 样 呈 现 出 极 显 著 的 垂 直

差异（ｐ＜０．０１）即 随 土 层 深 度 增 加 碳 氮 密 度 逐 渐 降

低，但两种元素 的 降 低 幅 度 不 同：从 表 层（０—１０ｃｍ）
到底层（１０—１００ｃｍ），碳密度下降了６０．３３％，而氮密

度降低了３４．１５％。

２．２　不同坡位土壤碳氮特征

２．２．１　碳氮含量及容重　不同坡位土壤碳含量的垂

直差异不同，坡底各层土壤碳随深度增加而降低，其

中０—３０ｃｍ深 度 变 异 较 大，由０．８６±０．１１ｇ／ｋｇ下

降到０．４４±０．０６ｇ／ｋｇ，更深层则较为均一，碳含量范

围在０．３１～０．３０ｇ／ｋｇ之 间。坡 中 土 壤 碳 含 量 主 要

变异层分布在０—４０ｃｍ深度，其含量由表层的０．９４
±０．１０ｇ／ｋｇ下降到０．４０±０．０５ｇ／ｋｇ，其下各层土壤

碳含量相差小于０．０２ｇ／ｋｇ。坡顶土壤碳含量同样呈

现逐层递减 的 特 征，但 主 要 变 异 层 出 现 在０—４０ｃｍ
深度，其含量极差达到０．３４ｇ／ｋｇ，其下层该值为０．０３
ｇ／ｋｇ。背风坡土壤碳含量在０—３０ｃｍ层显著减 小，
但与前３种坡位不 同，从４０ｃｍ到１００ｃｍ深度，土壤

碳含量由０．３９±０．０４ｇ／ｋｇ增加到０．４４±０．０２ｇ／ｋｇ。
从坡位间差 异 来 看，除３０—４０ｃｍ和６０—１００ｃｍ以

外，其余 各 层 碳 含 量 变 异 较 小，相 对 极 差 值 均 小 于
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０．３５ｇ／ｋｇ，而 该 两 层 的 相 对 极 差 值 分 别 为０．６１和

０．４２ｇ／ｋｇ（图１）。
多重比较表明，在３０—４０ｃｍ层坡顶土壤碳含量

显著（ｐ＜０．０１）高于其 它 生 境，在６０—１００ｃｍ层，背

风坡显著（ｐ＜０．０５）高于其它生境。氮含量在４种坡

位的垂直分布虽有随深度逐渐下降的趋势，但由于较

大的变异（各坡位变异系数均在３５％以上），这种垂直

差异不存在显著性（ｐ＞０．０５）。同时，不 同 坡 位 土 壤

氮含量也不存在显著差异性（ｐ＞０．０５）。不同坡位土

壤碳氮比表现出不同的特征。从垂直角度来看，坡中

（Ｆ＝１．９０，ｐ＞０．０５）和背风坡（Ｆ＝１．６４，ｐ＞０．０５），
各层土壤碳 氮 比 不 存 在 显 著 性 差 异，而 在 坡 底（Ｆ＝

３．６３，ｐ＜０．０１）和坡顶（Ｆ＝３．２７，ｐ＜０．０５）的垂直差

异达到显著性水平。与碳氮含量类似，这两种生境表

层土壤碳氮比高于底层：坡底０—１０ｃｍ层 显 著（ｐ＜
０．０５）高于亚表层（１０—２０ｃｍ）以外的其余各层，坡顶

表层（０—１０ｃｍ）和 亚 表 层（１０—２０ｃｍ）显 著（ｐ＜
０．０５）高于底层（６０—１００ｃｍ）。此外，除６０—１００ｃｍ
层背风坡土壤碳氮比显著高于其它生境外，其余各层

不存在坡位间差异性。
研究区４种坡位土壤容重差异性较小，不同坡位

各层土壤容重的相对极差均小于０．０３。从垂直角度

来看，４种坡位不存在显著的垂直差异性（ｐ＞０．０５），
其变异系数均小于３％。

图１　半固定沙丘不同坡位土壤碳含量、氮含量容重及碳氮比垂直分布

２．２．２　碳密度与氮密度　研究区不同坡位土壤碳密

度均具有显 著 的 垂 直 差 异 性（表３）。在 坡 底 和 坡 中

生境，土 壤 碳 密 度 随 深 度 增 加 而 减 小，表 层（０—１０
ｃｍ）土壤碳密度显著高于其下各层，且随深度增加碳

密度下降幅度较大，表层（０—１０ｃｍ）碳密度分别为底

层（６０—１００ｃｍ）的２．９２和２．８０倍。坡 顶 的 碳 密 度

垂直特征 与 坡 底 和 坡 中 一 致，随 深 度 增 加 碳 密 度 减

小，但降低幅度更大，且该坡位土壤 表 层（０—１０ｃｍ）
和亚表层（１０—２０ｃｍ）的含量均在一 个 较 高 的 水 平，
分别为底层（６０—１００ｃｍ）的３．０１和２．４０倍。与 其

它３种 坡 位 不 同，背 风 坡 碳 密 度 最 小 值 出 现 在 中 层

（３０—４０ｃｍ），其垂直特征表现为上层（０—４０ｃｍ）随

深度增加 土 壤 碳 密 度 逐 渐 减 小，然 后 缓 慢 增 加 的 趋

势，但３０—１００ｃｍ各 层 差 异 性 不 显 著。从 各 层 的 坡

位间差异来看，除３０—４０ｃｍ层 以 外（Ｆ＝５．２０，ｐ＜
０．０５），其余各层的差异不显著（表３）。

氮密度在４种生境中虽有表层高于底层的特点，
但各生境的垂直差异均未达到显著性水平。此外，各
层土壤氮密度的坡位间差异性也不显著。

２．２．３　碳 储 量 与 氮 储 量　研 究 区 土 壤 的 碳 储 量 为

７１６．８８±３１．５９ｇ／ｍ２，大小顺序为：坡底＜坡中＜坡顶

＜背风坡（图２），但差异不显著（Ｆ＝０．９３，ｐ＞０．０５），最
小储量 和 最 大 储 量 分 别 为６４１．３５±６１．４３ｇ／ｍ２ 和

７８７．１２±３９．６１ｇ／ｍ２。从各层土壤碳储量占总碳储量

的比例来看，４种坡位各具特点（图３）：表层碳储量在

坡底和坡中生境中占较大的比例（分别为２１．５１％和

２１．２３％），而 背 风 坡 表 层 该 比 例 仅 为１５．２５％。在

１０—２０ｃｍ层和２０—３０ｃｍ层，４种 坡 位 碳 储 量 所 占
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总碳储 量 的 比 例 基 本 一 致，该 值 分 别 为１２．２８％～
１５．３６％和１０．５２％～１２．３６％。而在３０—４０ｃｍ层，４
种坡位碳储量占总碳储量的比例差异较大，其中坡顶

该值为１２．３２％，高 于 坡 底（７．７５％）、坡 中（９．１２％）
和背风 坡（７．９４％）。４０—５０ｃｍ层 和５０—６０ｃｍ层

该比例在４种坡位中基本一致，最高比例和最低比例

之差均小 于２％。不 同 坡 位 底 层（６０—１００ｃｍ）土 壤

碳储量占 总 碳 储 量 的 比 例 差 异 较 大，背 风 坡 比 例 最

高，占总 碳 储 量 的３５．６４％，依 次 为 坡 中（３０．３６％）、
坡底（２９．４５％）和坡顶（２５．５５％）。

表３　不同坡位土壤碳密度与氮密度

项 目 土层深度／ｃｍ 坡底 坡中 坡顶 背风坡 Ｆ值

土壤碳密度／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

０—１０　 １．３８±０．１８ａ １．４９±０．１５ａ １．４２±０．２６ａ １．２０±０．２１ａ ０．３５
１０—２０　 ０．９７±０．１０ｂ ０．９５±０．１２ｂ １．１３±０．１３ａ ０．９７±０．１３ａｂ　 ０．５３
２０—３０　 ０．７０±０．０９ｂｃ　 ０．７４±０．２０ｂｃ　 ０．９０±０．１３ｂ ０．９７±０．１０ａｂ　 １．９１
３０—４０　 ０．５０±０．０８ｃ ０．６４±０．０８ｃ ０．９１±０．０８ｂ ０．６３±０．０７ｃ ５．２０＊

４０—５０　 ０．４９±０．０５ｃ ０．５４±０．０８ｃ ０．５９±０．１１ｂｃ　 ０．６３±０．０５ｃ ０．６１
５０—６０　 ０．５０±０．０９ｃ ０．５３±０．０５ｃ ０．５３±０．０４ｂｃ　 ０．６７±０．０４ｂｃ　 １．６４
６０—１００　 ０．５０±０．０４ｃ ０．５３±０．０４ｃ ０．４７±０．１０ｃ ０．７０±０．０３ｂｃ　 ３．１９
Ｆ值 １１．８０＊＊ １５．５３＊＊ ６．１９＊＊ ４．４１＊ —

土壤氮密度／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

０—１０　 ０．１１６±０．０２２ａ ０．１２４±０．０２０ａ ０．１２８±０．０１６ａ ０．１２０±０．０１５ａ ０．０８
１０—２０　 ０．１１２±０．０１２ａ ０．１２４±０．０２９ａ ０．１１７±０．０１８ａ ０．１００±０．０１８ａ ０．２４
２０—３０　 ０．１１２±０．０１４ａ ０．１０４±０．０２８ａ ０．１２０±０．０１４ａ ０．０９４±０．００６ａ ０．３０
３０—４０　 ０．０６４±０．０１０ａ ０．１１３±０．０３４ａ ０．０９７±０．０１４ａ ０．０８７±０．０１２ａ １．０７
４０—５０　 ０．０８１±０．００８ａ ０．１０３±０．０２６ａ ０．１０１±０．０２５ａ ０．１１７±０．０２９ａ ０．４１
５０—６０　 ０．０８７±０．０１２ａ ０．０８３±０．００６ａ ０．０８１±０．０２５ａ ０．０９３±０．０１３ａ ０．１２
６０—１００　 ０．０８３±０．０１２ａ ０．０８５±０．０１０ａ ０．０７９±０．０１０ａ ０．０７５±０．００８ａ ０．２０
Ｆ值 ２．１４　 ０．４９　 ０．９６　 １．０２ —

图２　半固定沙丘不同坡位土壤碳氮储量

与碳储量 类 似，在４种 坡 位０—１００ｃｍ 土 壤 的

氮储量 不 存 在 显 著 差 异 性（Ｆ＝０．１１，ｐ＞０．０５）。
最大氮储量和最小氮储量分别出现在坡中（９９．１２±

１７．４７ｇ／ｍ２）和坡底（９０．３１±３．４２ｇ／ｍ２）。但与碳不

同，氮储量的分配格局中，上层（０—３０ｃｍ）各 坡 位 土

壤氮 储 量 占 总 氮 储 量 的 比 例 基 本 一 致，０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ及２０—３０ｃｍ层的４种坡位间该比例的差

值均小于２％。而 在３０—４０ｃｍ层，４种 坡 位 该 比 例

的差异较大，其中坡中最大，为１１．４３％，依次为坡顶

（１０．０９％）和 背 风 坡 （９．５７％），坡 底 最 小，仅 为

７．１２％。同样，４０—５０ｃｍ层该比例在４种坡位的差

异较大，最大比例和最小比例的差值分别为１２．８６％
（背风坡）和８．９６％（坡 底）。在５０—６０ｃｍ 和６０—

１００ｃｍ土层，各 坡 位 氮 储 量 占 总 氮 储 量 的 比 例 基 本

一致（图３）。

图３　半固定沙丘不同坡位各层土壤碳氮储量对总储量的贡献率
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３　讨 论

沙丘不同坡 位 土 壤 水 分［１４］、辐 射［１５］以 及 干 沙 层

厚度 等［１６］均 存 在 较 大 的 异 质 性，这 些 因 素 对 植 被 生

存生产、凋落物 分 解［１７］及 微 生 物 活 动［１８］等 产 生 一 定

的影响，而植物活动、凋落物分解［１７］和微生物活动是

沙地生境土壤养分的重要来源，所以不同坡位土壤特

征存在差 异 性。如 以 氮 素 为 对 象 的 研 究［１７］表 明，迎

风坡总氮和硝态氮含量较高，而铵态氮在背风坡含量

较高。有研究［１９］表 明，科 尔 沁 沙 地 不 同 生 境 土 壤 碳

含量存在显著差异，这可能是由于生境间植被初级生

产所导致，包括地上与地下生 物 量、凋 落 物 与 立 枯 物

产量 等。本 研 究 发 现，４种 不 同 坡 位 条 件，土 壤 碳 含

量存在显著的垂直差异性，土 壤 碳 含 量 随 深 度 递 减。
土壤碳的垂 直 差 异 性 主 要 发 生 在 浅 层（０—３０ｃｍ或

０—４０ｃｍ），碳含量与碳密度均在浅层 随 深 度 迅 速 下

降，并达到平衡状态。造成这一现象的原因可能是地

表凋落物，一方面，同一类型沙 丘 不 同 坡 位 在 初 级 生

产及 凋 落 物 产 生 方 面 均 有 差 异 性，如 王 新 源［２０］的 研

究发现，坡底凋落物与立枯物 的 产 量 显 著 高 于 坡 顶。
另一方面，植被对由风力运移的凋落物有一定的截获

作用［２０－２１］，研究区为半固定沙丘，地表植被盖度较高，
因此对由风力运移的凋落物有截获作用，不同坡位对

凋落物的 截 获 量 不 同［２０］。此 外，不 同 坡 位 土 壤 温 度

和水分含 量 有 差 异，此 二 者 为 凋 落 物 分 解 的 关 键 因

子［２２］，沙 丘 顶 虽 有 相 对 较 大 的 凋 落 物 截 获，坡 底（丘

间地）与迎风坡坡中土壤温度与水分则高于坡顶和背

风坡［２０］，这 可 能 是 造 成 迎 风 坡 坡 底 与 坡 中 表 层 土 壤

碳密度高于 坡 顶 和 背 风 坡 的 主 要 原 因，但 除３０—４０
ｃｍ层和６０—１００ｃｍ层外，不同坡位生境间不存在差

异性。因此，在大尺度上，土壤碳存在生境间差异，但
在同一沙丘不同坡位，这种差异不显著。

土壤氮含量则不同，在不同生境和不同深度均变

异较大，不存在垂直差异性，这 可 能 与 氮 素 的 特 殊 性

有关。首 先，氮 素 为 植 物 体 内 易 转 移 再 利 用 的 元

素［２３］，当 植 物 体 死 亡 或 器 官 脱 落 之 前 氮 素 向 其 它 器

官的转移导致凋（脱）落物本身的氮素含量有 较 大 的

差异性，进而在其分解过程中向土壤的释放量变化较

大；另一方面，氮素多以水溶性状态存在于土壤中，易
受降水淋溶影响，所以浅层土壤氮素随降水向底层的

转移可能是导致其垂直差异较小的原因之一［２４－２５］；此
外，存在于土壤中的氮素，尤其是硝态氮和铵态氮，为
植物 生 长 的 必 需 元 素［２３］，其 被 植 物 根 系 的 吸 收 利 用

可能是导致其浅层含量减小的原因之一。
碳素与氮素在土壤 垂 直 尺 度 的 赋 存 差 异 导 致 碳

氮的非一致性分布，即碳素具有明显的由大到小的垂

直差异而氮素没有，所以各层的碳氮比理论上应该为

逐渐下 降 的 特 征，但 本 研 究 中，３０—４０ｃｍ层 为 异 常

层，该层有机碳含量在该层存 在 生 境 差 异，氮 素 在 该

层变异系数最大，碳氮比在该 层 高 于 其 相 邻 上 下 层，
容重同样有最大的变异。这可 能 与 植 物 根 系 分 布 与

活动有关。已有 的 研 究［２６－２８］表 明，科 尔 沁 沙 地 植 物，
尤其是草本和小灌木，根系主要分布在０—３０ｃｍ层，
由此推断，３０—４０ｃｍ层可能为植物根系存在与否的

界限层，根系本身的活动，如死亡分解、分泌物产生以

及元素吸收等［４］，以 及 根 系 与 环 境 的 共 同 作 用，如 水

分再分配、水力提升等［２９－３１］，导致该层为土壤的“活跃

层”。这 一 现 象 在 李 玉 强 等［１９］的 研 究 中 有 所 验 证。
通过对该研究的数据分析发现，不同沙漠化阶段的土

壤碳氮比同样在３０—４０ｃｍ层高于相邻上下层，且有

较大的变异系数，尤其是在潜 在 沙 漠 化、轻 度 和 中 度

沙漠化土壤，其变异系数均在前２位。

４　结 论

科尔沁沙地半 固 定 沙 丘 土 壤 碳 氮 含 量、密 度、及

碳氮比均存在显著的垂直差异性，碳氮含量及密度均

表现为随土壤深度增加而逐 渐 减 小 的 特 征。不 同 坡

位土壤容重、氮含量、氮密度、氮储量等指标的异质性

较小，但３０—４０ｃｍ层 为 活 跃 层，该 层 各 指 标 变 异 程

度较大，且碳含量与碳密度存在显著的坡位差异。各

坡位土壤碳氮储量分别为７１６．８９和９４．１４ｇ／ｍ２，且

不同坡位不存在显著差异性，但碳储量的构成在４种

坡位差异较大，而各坡位不同深度土壤氮储量对总储

量的贡献差异较小。
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