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摘 要 测定了干旱沙区不同年限植被恢复区土壤 # $ %（包括结皮层）、% $ &#和 &# $ ’# ()颗粒组成分布、土壤有
机碳（*+,- +./01,( (0.2+1，*34）和全氮含量，并分析了土壤颗粒组成分布中沙粒和粘粉粒含量变化与土壤 *34和氮
含量间的关系，探讨植被恢复过程中 *34和氮变化规律。研究表明，干旱沙区植被恢复过程中，*34和全氮含量存
在明显的固存效应，这种效应不仅表现在植被恢复的时间上，也表现在土壤垂直分布上。植被恢复区 *34和氮含
量随恢复时间的延长呈增加趋势，在垂直方向上呈降低趋势。土壤极细沙（#5 & $ #5 #% ))）和粘粉粒含量（ 6 #5 #%
))）的时间和空间变异与 *34和氮有着相似的趋势。而沙粒含量（#5% $ #5 & ))）则随植被恢复时间增加和土层深
度的增加呈降低趋势。土壤中极细沙粒（#5& $ #5#% ))）和粘粉粒含量（ 6 #5#% ))）分别与 *34和氮含量有显著正
相关关系（ ! 6 #5#&），而沙粒含量（#5% $ #5& ))）与 *34和氮含量呈显著负相关（ ! 6 #5 #&）。从植被恢复或者荒漠
化逆转角度阐明了干旱沙区土地利用的变化导致的土壤保护性碳组分的增加是土壤碳储量汇功能增加的体现。

在研究区域，有机碳和全氮因土壤粘粉粒和极细沙而积累的定量关系可以用线性方程很好地预测，从而为更好地

估算荒漠化逆转过程中不同阶段碳汇量提供了依据。而植被恢复中土壤 *34和氮与土壤颗粒间的结论加深了荒
漠化逆转过程中土地利用方式的改变对气候变化响应的陆地生态系统碳循环过程与机理的理解，明确了我国广泛

在干旱沙区实施区域治理对全球大气 43’汇的贡献。植被恢复过程中，表征土壤肥力特征的 *34和氮在时间和空
间上的变异对植被演变的影响，以及土壤物理稳定性的增强对土壤抗风蚀能力的贡献。从另一个方面阐述了植被

恢复过程中土壤和植被间的这种相互关系及其对生态环境改善的贡献，为探讨干旱沙区荒漠化逆转过程中植物种

的选育和合理评价生态环境提供了参考。
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土壤有机碳（<#)5 #"31*)0 01"6#*，<=>）和氮素是
土壤养分的重要组成部分，也是生态系统中极其重

要的生态因子，它们不仅与土壤肥力和植物营养的

生物有效性相关，影响植物的生产力，而且与土壤结

构关系密切，反映土壤质量。大量的研究表明，<=>
在很大程度上影响着土壤的结构和团聚体的形成及

其稳定性、土壤的持水性能和植物营养的生物有效

性以及土壤的缓冲性能和土壤生物多样性等，缓解

和调节与土壤生产力有关的一系列土壤过程，增加

土壤的物理稳定性、减缓风蚀，改善区域生态环境

（?15 !" #$ 8，@AAB；9"4C)55# !" #$ 8，@AAD；E’"")0; F
G1*/’"，@AAD；H1"5’* !" #$ 8，@AAA）。土壤质量的变
化会引起植被结构、组成的变化，进而影响到植物生

产力和凋落物归还量及其分解，导致 <=>含量的明
显分异（I’*;)*.#* !" #$ 8，@AA@）和氮含量差异。反
之，植被的演变也会导致土壤性状的改变，影响 <=>
和氮的动态变化。许多研究表明，<=>含量与粘粒
含量呈显著的正相关（ J)0&#5.，@AKL；M4";’ !" #$ 8，
@AKA；E#*%#")1，@AAA），粘土矿物对有机质的保护作
用因粘粒含量的不同也存在一定差异（I’++"’: !"
#$ 8，@AAD），不同质地的土壤因持水性能和所含粘粒
所占比例不同也影响 <=>的分布（I’*;)*.#* !" #$ 8，
@AA@）。但对于生态环境脆弱的干旱沙区，植被恢复
对生态环境的影响是一个动态的变化过程，在这个

动态变化过程中表征土壤肥力特征的 <=>、氮和颗
粒组成的变化，以及二者间的关系和对生态环境的

影响方面的研究还较缺乏。

在降水量小于 NBB $$的沙坡头流沙区，采用麦
草方格沙障和栽植固沙植物的方式，改善了土壤成

土环境、加强了生物地球化学循环过程，特别是使土

壤肥力、持水性能等土壤理化性质发生了改变（肖洪

浪等，@AAK），促使人工植被的组成发生了变化。
<=>、氮作为微生物的能量和细胞构成要素（北京林
业大学，@AAO），反映着土壤形成过程中有机物质的
转化和土壤肥力特性（南京农学院，@AKB），了解该区
<=>、氮含量的变化及分布，对进一步探讨土壤形成
过程及其与植被格局相互关系具有重要的生态学意

义。本文以我国干旱沙漠区流沙治理的成功模式，

包兰铁路沙坡头地段无灌溉人工植被防护体系作为

研究对象，对干旱沙区植被恢复下 <=>和氮分布变
化进行了研究，试图阐明流沙固定对于促进土壤氮

和碳截存（>1"6#* .’74’.%"1%)#*）的效应，分析其与土
壤颗粒组成间的关系及其对土壤抵抗风蚀的物理稳

定性的贡献，为揭示我国在沙区广泛实施沙漠化治

理对全球大气 >=N汇的贡献和生态环境变化及植被

恢复重建提供科学依据。

) 研究区概况

研究区位于宁夏中卫县境内的沙坡头地区，地

处腾格里沙漠东南缘（ODPNDQ J，@BLPRDQ S），属于草
原化荒漠地带，海拔 @ RBB $、该区年均气温 A 8 T U，
绝对最高气温为 OK 8 @ U，绝对最低气温为 V NR8@
U，多年平均降水量为 @K@ 8 T $$，年蒸发量高达
O BBB $$，为降水量的 @R 倍以上（李金贵，@AA@）。
天然植被盖度约为 @W X NW（王康富，@AA@），境内主
要分布着高大密集的格状新月形沙丘链，土壤基质

为疏松、贫瘠的流沙，沙丘的持水量很低，田间持水

量为 O 8 OLW X O8 ATW，沙层稳定含水量仅 NW X
OW；格状沙丘的地下水埋藏很深，达几十米以下，不
能为植物利用（李金贵，@AA@）。

* 采样地点的选择

采样地点选择在始建于 @ART 年的中国科学院
沙坡头沙漠试验研究站铁路北的人工植被试验区。

为了确保包兰铁路的畅通无阻，自 @ART年起中国科
学院和有关单位建立了“以固为主，固阻结合”的防

护体系（赵兴梁，@AKK）。即在流沙上扎设 @ $ Y @ $
的麦草方格作为固沙屏障，将沙面稳定后再栽植植

物，在沙坡头地段铁路北侧建立了宽为 RBB $，长 @T
;$的防护体系（图 @）。人工植被建立后经过 LB余
年的演变，使该区的生态环境得到了改善，使得原来

以流动沙丘为主的沙漠景观演变成了一个复杂的人

工2天然荒漠生态系统，降水、降尘等输送的细土物
质已对土壤质地产生了影响。群落的结构由单一的

灌木半灌木组成演变到一年生草本层逐渐占优势的

复杂结构群落，植被覆盖度基本维持在 NBW X
LBW，每年提供的枯枝落叶量 LO 8T 3·$V N（石庆辉和

刘家琼，@AAR；石庆辉，@AA@ V @AAN）。随植物固沙阶
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段的推移，枯枝落叶的增加，大量微生物、藻类、藓类

和草本植物等的出现及地表孢子植物的分泌物、残

体和大气降尘（每年平均 ! " # $$）以 ! % !& $$·’( !

速度沉积，沙面已由人工植被建立初期的无机结皮

逐渐发育成有机结皮（于永江等，)&&)）。地表生境
的变化已对生物防护体系的生态过程产生了影响，

并制约着生态环境的动态质量（表 !）（李新荣等，
!**+；,- !" #$ "，)&&.）。

! 取样与分析

)&&.年 *月，分别在 !*/#、!*#.、!*+!、!*+0、!**&

（于 !**&年将流动沙丘推平，建立了面积大约为 !
1$)的人工植被区）和 )&&&年（于 )&&& 年栽植固沙
植物种）的植被恢复区，随机选择 .个采样点，每一
样点用直径为 . 2$土钻在每一部位随机取 )&个样
点，分 & % /（包括结皮层）、/ % !&和 !& % )& 2$均匀
混合后，用四分法取出足够样品，带回室内自然风

干。并在无人为干扰的沙漠腹地，多点混合采集相

同层次的流沙地样品。所有土壤样品，去除残留的

枯落物后过 ) $$筛，部分用于测定土壤颗粒组成，
部分筛分土样研磨后，全部过 & ")/ $$筛，用于测定
345和土壤全氮含量。用重铬酸钾氧化 6外加热法

图 ! 沙坡头不同年代植被恢复区分布图
7-8"! 9-:;<-=>;-?@ $’A ?B C-BBD<D@; <D6ED8D;’;-?@ ’8D ’; 31’A?;?>

表 " 不同年代恢复区生态环境的现状
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恢复年代

H8D ?B <D6
ED8D;’;-?@

植被总盖度

F?;’G ED8D;’;-?@
2?ED<’8D（I）

优势种

9?$-@’@; :AD2-D:

土壤结皮

3?-G 2<>:;
（2$）

土壤含水量

3?-G $?-:;><D
（I）

土壤微生物

3?-G $-2<?=D
’$?>@;
（!&J·8( !）

!*/# )/ "!*
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!*#. )0 3#0
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（4#&#2#5# 6*&)0(5)6((） ! 3& ! 3!0& #J 0*. 3++

!*+! J# 3J0 沙米（%2&(*/0.$$7’ )87#&&*)7’）、油蒿（%&"!’()(# *&+*)(,#） & 3. ! 3/!# ) &0J 3!&
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)&&&
雾冰 藜（ -#))(# +#)./0.$$#）、小 画 眉 草（ 1&#2&*)"()
/*#!*(+!)）、沙米（%2&(*/0.$$7’ )87#&&*)7’） ; ) 30)&

流沙地

31-B;-@8 :’@C K !"&
沙米（H8<-?A1LGG>$ :M>’<<?:>$）、花棒（ <!+.)#&7’ ),*/#&(;
7’） & J "&J+ !/ #** "+&
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和凯氏法分析 !"#和全氮，用筛分法和吸管法测定
土壤颗粒组成（刘光崧等，$%%&）。!’!!$( ) ( 单因子
方差分析（*+",*）和最小差异显著法（-!.）用于分
析不同年限恢复区土壤各变量之间的关系。

! 结果与分析

! )" 植被恢复过程中土壤碳、氮含量的时间变异
植被恢复区 !"#和氮含量，随植被恢复时间的

增加呈逐渐增加的趋势，而同一年限植被恢复区随

土层深度的增加呈逐渐降低的趋势，表现出垂直方

向的变异（表 /）。( 0 1、1 0 $(和 $( 0 /( 23土层中
从流动沙丘到固沙 45 年 !"# 含量分别增加了
/ 5(5 )67、$ &(6 )67和 %(5 )87，土壤全氮含量分别
增加了 4 $((7、/ 1((7和 $ 4((7。植被恢复 4、$4、
$6、/8、4(和 45年，( 0 1 23比其下 /( 23土层 !"#
分别增加了 8 ) 87、14 ) 657、/&(7、$$( ) 847、
/($ )47和 $6& ) 417，全氮含量则增加了 // ) //7、
5$ )557、$88 )87、$&& ) &67、$1(7和 $5(7，表明了
!"#和氮的积累主要存在于地表。这与植被演变过
程中，随固沙年限的增加草本层和地表隐花植物的

发育程度相关（表 $）。流动沙区因为缺少 !"#和氮
的来源，加之外来物质（降尘等）无法截存，土壤剖面

!"#和全氮含量基本无差异。
随植被恢复时间的延长，( 0 1（包括结皮层）、

1 0 $(和 $( 0 /( 23的 # 9 +值均呈逐渐增加的趋势，
表明植被恢复过程中 !"#的积累量大于氮；而 # 9 +
在土层垂直方向呈单峰型，即先呈增加趋势而后降

低，进一步说明 !"#和氮的表层积累及在浅层（( 0
$( 23）的迁移。不同植被恢复阶段 ( 0 /( 23土壤
# 9 +均呈增加趋势，表明干旱沙区随植被恢复时间
的延长，!"# 和氮的分解速率减慢，表现为 !"# 和
氮的汇效应，促进了土壤碳截存，表现出干旱沙区植

被恢复对大气 #"/的贡献。

差异显著性分析表明，植被恢复过程中 ( 0 $(
23 !"#固存效应存在 8 个恢复年限的阶段，( 0 4、
$40 /8 年和大于 4( 年，各阶段间差异显著（ ! :
()(1），其中 /8 年以下各阶段内不同恢复年限间差
异不显著（! ; () (1），而 4(年以上不同恢复年限间
差异显著（! : () (1）。( 0 $( 23土壤全氮固存效应
变化也有这样的变化趋势，与 !"#不同的是植被恢
复 4(年以上时全氮含量差异不显著（表 /）。说明
植被恢复过程中 !"#和全氮固存效应差异因时间
的不同而不同，这不仅与 !"#和氮形成量的积累多
少有密切关系，而且与枯落物分解速度有关系。

!"#和全氮作为土壤微生物的能量和细胞构成要
素，二者含量的多少会影响土壤中微生物的数量，间

接地影响了枯落物的分解速率，也影响着 !"#和养
分的长期积累，继而对大气 #"/ 浓度的改变产生重

要的影响。

! )# 植被恢复中土壤颗粒组成变化
虽然在植被恢复过程中，土壤剖面不同层颗粒

组成中大部分含量仍然主要集中在 ( )1 0 ( )$ 33的
细沙中，但土壤的颗粒组成分布发生了明显的变化

（表 8）。随恢复年限的延长，( 0 1、1 0 $(和 $( 0 /(
23土层中细沙粒（( ) 1 0 ( ) $ 33）含量均有降低趋
势，而极细沙（( )$ 0 ( )(1 33）和粘粉粒（ : ()(1 33）
含量均有增加趋势。其中 ( 0 1、1 0 $(和 $( 0 /( 23
土壤从流动沙丘到固沙 45年，细沙平均含量分别降
低了 4$ ) &$7、/5 ) 657和 $& ) 687，极细沙分别增加
了 / $11 )&(7、$ $&( )5$7和 &6/ )$7，粘粉粒含量则
分别增加了 1 51$ ) 817、1 845 ) //7和 / 84& ) 6$7，
地表颗粒组成的变化显著大于其下土层，并且固沙

时间越长，颗粒组成的增加量和降低量也越大。

同一固沙植被恢复区土壤，随深度的增加细沙

平均含量均呈增加趋势，极细沙和粘粉粒含量则呈

降低趋势。植被恢复4、$4、$6、/8、4(和 45年，土层

表 # 不同植被恢复区土壤（$ % &、& % "$和 "$ % #$ ’(）有机碳（)*+）和全氮（,-）的变化
<=>?@ / ,=AB=CBDE DF DAG=EB2 2=A>DE（!"#）=EH CDC=? EBCADG@E（<+）BE IDB?I DF HBFF@A@EC J@=A IBE2@ A@KL@G@C=CBDE

恢复年限

M@=A IBE2@ A@KL@G@C=CBDE（=）
( 0 1 23（G·NGO $）

!"# <+ # 9 +
1 0 $( 23（G·NGO $）

!"# <+ # 9 +
$( 0 /( 23（G·NGO $）

!"# <+ # 9 +
( ()/8 P ()($= ( )($ P ()($= // )%/= ( )/& P (= ( )($ P ()($= /& )(8= ( )/4 P (= ( )($ P ( )($= /4 )/$=

4 ( )%8 P ()(/= ( )$$ P ()($> 5 )41> ( )%& P (= ( )$( P ()($> % )&(> ( )%( P (=>2 ( )(% P ()($> $( )((>

$4 $ )65 P ()($> ( )/( P ()($2 5 )%(> $ )6& P (> ( )$8 P ()($2 $8 )142 $ )$1 P (>2 ( )$$ P ()($> $( )41>

$6 $ )6& P ()$$> ( )/$ P ()(82 % )86>2 $ )66 P ( )8> ( )$4 P ()($2 $4 )//2 $ )$1 P ()/1=> ( )$$ P ()($> $( )&&>

/8 / )14 P ()$5> ( )/& P ()(42 % )1(>2 $ )6% P ( )8> ( )$& P ()($2 $$ )482 $ )$& P ()/8>2 ( )$/ P ()(/> $( )&&>

4( 4 )4/ P ()4$2 ( )81 P ()(4H $/ )862 / )85 P ()882 ( )/( P ()(4H $8 )/$2 $ )48 P ()/2 ( )$4 P ()(8> $$ )58>2

45 & )&% P ()64H ( )4/ P ()(&H $& )($H 4 )44 P ()8%H ( )/& P ()(4H $5 )(6H / )4/ P ( )/5H ( )$1 P ()(/> $& )%&2

表中相同列不同字母间表示差异显著 <Q@ HBFF@A@EC ?@CC@A FD??DRBEG 3@=E P "# RBCQ BE 2D?S3E =A@ IBGEBFB2=EC HBFF@A@E2@（ ! : ()(1）
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表 ! 不同植被恢复区土壤（" # $、$ # %"和 %" # &" ’(）颗粒组成分布（)）
!"#$% & ’()*+(#,*(-. -/ 0"+*(1$% )(2% /+"1*(-.) (. )-($) -/ 3(//%+%.* 4%"+ )(.1% +%56%7%*"*(-.

恢复年限

8%"+ )(.1%
+%56%7%*"5
*(-.（"）

土壤颗粒组成分布 ’()*+(#,*(-. -/ 0"+*(1$% )(2% /+"1*(-.)（99）

: ;< = : ;> : ;> = : ;:< ? :;:<

: = < 19

:;< = :;> : ;> = : ;:< ? :;:<

< = >: 19

:;< = :;> : ;> = : ;:< ? :;:<

>: = @: 19

: AB;C& D :" : ;A: D :" : ;&C D :" AB ;<& D :" > ;@: D :" : ;@C D :" AB ;&: D :" > ;E: D :" : ;&: D :"

E AF ;C< D :" @ ;&: D :" : ;A< D :" AF ;C& D :"# @ ;&: D :" : ;AC D :"# AF ;F< D :"# @ ;EA D :"# : ;BF D :"

>E C< ;@A D :# >@ ;E: D :# >@ ;&> D :# BA ;BC D :#1 F ;:C D :# E ;:F D :#1 A< ;A< D :"# @ ;BF D :"# > ;>A D :"

>C C<;&@ D &;&&# >E;>: D >;B# >:;<B D >;<<# B&;B: D >;EA13 A ;>: D :;CB#1 C ;>: D :13 A@;@F D >;>@#1 E ;<A D :;C#1 & ;>F D :;<>#

@& FA;B& D E;BB# >F;&E D @;A#1 >&;B& D @;@<# B>;:A D @;<&3% >>;&B D >;<C13 C ;<& D :;AF13 BA;@E D :;FA1 F ;&A D :;&A1 E ;&C D :;E>#1

E: <A;:: D E;<@1 @:;EE D @;@B1 @:;<C D @;@F1 C<;C> D &;&@%/ >& ;B@ D >;F>3% >:;EB D >;C<3 BE;B> D @;@3 A ;:B D >;&B3 F;>@ D :;AC13

EB <C;F< D E;AB3 @:;&& D >;C>1 @@;:@ D &;@B1 C:;>C D E;F</ ><;>& D @;@<% >E;C: D @;E% B>;B< D &;:<3 >:;B> D >;CA3 C;&E D >;&3

表中相同列不同字母间表示差异显著 !G% 3(//%+%.* $%**%+ /-$$-H(.7 9%". D !" H(*G (. 1-$,9. "+% )(7.(/(1".* 3(//%+%.1%（ # ? :;:<）

表 * 植被恢复过程中土壤物理稳定性指数（+,）
!"#$% E !G% 0G4)(1"$ )*"#($(*4 (.3%I（J*）(. *G% 3(//%+%.*

4%"+ )(.1% +%56%7%*"*(-.

恢复年限

8%"+ )(.1% +%5
6%7%*"*(-.（"）

物理稳定性指数（KG4)(1"$ )*"#($(*4 (.3%I，J*）（L）
: = < 19
（包括结皮层

M.1$,3(.7 )-($ 1+,)*）
< = >: 19 >: = @: 19

: >:;C@ >F ;F: >& ;CA
E >F ;BB >C ;:F >B ;:E
>E @ ;EA C ;EC >F ;FF
>C @ ;BC E ;&: F ;@C
@& & ;>C E ;>: E ;<B
E: & ;C: & ;A@ E ;:&
EB < ;@E < ;@> < ;FB

垂直方向 @: 19处比表层土壤细沙含量分别增加了
N :; >L、@C ; EEL、@@ ; EBL、@C ; CAL、E& ; CEL 和
E> ;ACL，极细沙分别降低了 N B; @FL、CF ; AL、
FC ;EFL、F: ; BCL、<< ; <BL和 EF ; B@L，粘粉粒含量
分别降低了 A ; ECL、A: ; &CL、C: ; >BL、FB ; E>L、
C: ;@FL和 FF ;FFL。流动沙丘因为地表粘粉粒的吹
蚀，随土层深度的增加，沙粒含量有较弱的降低趋

势，极细沙和粘粉粒含量有弱的升高。

差异显著性分析表明，固沙区细沙、极细沙和粘

粉粒含量也分 & 个恢复年限阶段表现出不同的差
异，: = E、>E = @&年和大于 E:年。每一阶段间颗粒
组成差异均表现出明显差异（# ? :;:<），阶段内各年
份间差异不显著（ # O :; :<）。研究区土壤颗粒组成
在剖面和不同年限间的差异，说明干旱沙区植被恢

复过程中土壤质地有逐渐变细的趋势，这种变化主

要在于土壤剖面颗粒组成中极细沙和粘粉粒含量的

增加和细沙含量的降低。土壤颗粒组成的差异在

: = < 19表现的尤为突出，说明干旱沙区对生态环
境的改善主要因表层土壤的改变而改变。

* ;! 土壤碳、氮与颗粒组成分布的关系

回归分析表明，JPQ和氮含量与沙粒含量呈显
著的线性负相关，与极细沙粒和粘粉粒含量呈显著

的正相关（图 @）。显然，植被恢复过程中，细质土比
粗质土固定了更多的碳、氮，这与大多数研究表明

JPQ和氮的稳定性主要与土壤中粉粒和粘粒含量有
关的结论相一致。植被恢复过程中土壤颗粒组成中

极细沙和粘粉粒含量的增加，改善了土壤的结构和

质地，增加了 JPQ、氮与颗粒的结合，对 JPQ和氮提
供了保护。当然，这也与地表植被的变化、土壤生物

结皮的形成等增加了 JPQ和氮的来源有一定的关
系。总之，植被恢复过程中土壤表现出的 JPQ和氮
固存效应与土壤中粉粒和粘粒含量相关，其定量关

系可用回归方程表示（图 @）。
植被恢复过程中，土壤中沙粒含量每降低 >L，

JPQ和氮含量分别增加 : ; >>C和 : ; ::B 7·R7N >。极

细沙和粘粉粒含量每增加 >L，土壤中 JPQ和氮含
量增加幅度大体一致，分别为 : ; @@A 和 : ; :>F
7·R7N >。土壤中颗粒组成含量变化与 JPQ和氮含量
间的关系，更是说明了植被恢复过程中细粒成份增

加和粗粒成份的减少对 JPQ和氮含量固存效应贡
献程度，极细沙和粘粉粒的增加大于沙粒的减少，同

时也表明与 ? :;:< 99颗粒结合的保护性 JPQ的稳
定性和与沙粒结合非保护性 JPQ的敏感性。
* ;* 植被恢复过程中土壤物理稳定指数变化

JPQ含量是反映土壤质量的一个重要指标，
JPQ影响土壤结构和土壤团聚体形成及其稳定性
（S"$，@:::），因而也决定了土壤抵抗侵蚀的物理稳
定性。K(%+(（>AA@）提出的土壤物理稳定性指数
（KG4)(1"$ )*"#($(*4 (.3%I，J*）很好地阐释了 JPQ含量
与土壤结构保持、土壤发生风蚀风险的关系，可以用

来评价土壤基质的稳定性。J*（L）T JPUL V >:: W
（ J($* 5 1$"4，L）。JPUL为土壤有机质含量，（J($*5
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图 ! 植被恢复过程中土壤有机碳（"#$）和全氮含量与土壤沙粒、极细沙和粘粉粒含量的关系
%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/ .5’,/&6 6,53./（"#$）,/7 8 6./-*/- ,/7 0,/7，9&/* 0,/7 ,/7 0&+-:6+,; 6./-*/-0 &/ 0.&+0 &/ 5*:<*’*-,-&./

6+,;，=）为土壤粘粉粒含量。因为土壤垂直方向和
时间方向 "#$（即有机质）和粘粉粒含量的差异。研
究区土壤物理稳定性指数除流沙在土层垂直方向无

规律外，随恢复年限的延长各深度土壤的物理稳定

性指数先降低而后上升，并且相同恢复年限随土层

深度的增加土壤物理稳定性指数均呈升高趋势，这

与 "#$和粘粉粒含量比例分配相关，恢复初期粘粉
粒和 "#$含量均较低，"#$的积累大于粘粉粒的积
累，故恢复初期土壤的物理稳定性指数较高；而随时

间的延长粘粉和 "#$含量均有增加的趋势，土壤的
物理稳定性才真正得到加强。总体来看恢复年限越

长垂直方向上物理稳定性指数变异就越小，更是说

明了表层土壤对深层土壤的作用。

! 讨 论

"#$和氮的输入主要来源于枯枝落叶及动植物

残体（北京林业大学，>??@）。在降水小于 !AA BB的
沙坡头流沙区，采用麦草方格沙障和栽植固沙植物

的方式，增加了地表粗糙度，降低了地表细沙粒和粘

粒的吹蚀，加之大气降尘（每年平均 > ( C BB）以 > D
>A BB·,E >速度沉积）（于永江等，!AA!）累计量因地
表粗糙度的增加而增加，不仅使土壤中极细沙粒和

粘粉粒含量增加，而且为地表孢子植物以及隐花植

物的出现创造了有利的条件。相应地，植被恢复区

枯枝落叶量的增加、地表孢子植物和隐花植物的分

泌物、残体增加了 "#$和氮的形成量。地表物质的
改变以及 "#$和氮形成量的增加共同导致了与沙
粒结合的部分（F5*’.5&61 G H++*5-，>??@），即对植物
残体的积累和根系分布变化非常敏感（%5,/I+J*33*50
!" #$ (，!AAA）的非保护性 "#$和氮含量的增加。非
保护性 "#$和氮形成量的增加是 "#$和氮表现出
截存效应的一个方面；另一方面，与粘粉粒结合的保
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护性 !"#和氮量的增加，也就是稳定性碳和氮的增
加是植被恢复过程中 !"#和氮固存效应的主要部
分。保护性和非保护性 !"#和氮的增加正是干旱
沙区植被恢复对减缓大气 #"$ 增加、改善环境条件

所做的贡献的体现。植被恢复阶段土壤粘粉粒和极

细沙含量每增加 %&，!"#和氮含量增加分别约为
’ ($)’和 ’ (’%* +·,+- %。而沙漠化过程中，土壤粘粉

粒含量每降低 %&，!"#和氮含量分别降低 ’ (%./和
’ (’$$ +·,+- %（苏永中和赵哈林，$’’)），从而说明了
干旱沙区植被恢复对 !"#的积累量大于氮，而其逆
过程（荒漠化）却是 !"#的损失大于氮，这与正逆过
程中影响微生物数量和活性的因素有关，另外也与

土壤 !"#和氮来源差异有关。从植被恢复或者荒
漠化逆转角度说明了干旱沙区土地利用的变化导致

的土壤保护性碳组分的增加是土壤碳储量汇功能增

加的体现。在本研究的区域，有机碳和全氮因为土

壤粘粉粒和极细沙而积累的定量关系可以用线性方

程很好地预测，从而为更好地估算荒漠化逆转过程

中不同阶段碳汇量提供了依据。

由于地表状况的不同引起植被恢复不同时期，

土壤剖面质地和结构以及水分、地温变幅和养分的

差异（肖洪浪等，%//0；李守中等，$’’$；王新平等，
$’’$），特别是与微生物的繁殖有密切关系的 !"#和
氮含量的变化；同时也由于随土层深度的增加，土壤

颗粒组成基本保持了原始流沙的状况（肖洪浪等，

%//0），土壤透气性逐渐降低，可供降解的有机物质
越来越少，微生物数量下降等因素，加剧了固沙区土

壤剖面物理化学反应和矿物分解过程的差异，虽然

受地表影响其下土层 !"#和全氮含量有升高趋势，
但幅度不大。不同植被恢复阶段和同一阶段土壤垂

直方向上 !"#和全氮含量的差异，正是植被存在和
演变过程中地表有机物质来源量和土壤颗粒组成差

异的结果。而表土层土壤物质组成和颗粒组成等的

变化，一方面增加了土壤持水性能和保肥能力，加速

了沙面结皮由人工植被建立初期的无机结皮逐渐发

育成有机结皮（于永江等，$’’$）使固沙区土壤的养
分逐渐积累，!"#和氮含量发生变化；另一方面，改
善了土壤结构，土壤中小孔隙对有机物质较强的物

理保护，影响了好氧菌活动或粘粒与有机质的结合

等对有机质提供了保护（123，$’’’），影响了有机物
质的“矿化4固化”过程，使固沙区地表 !"#和全氮含
量高于流沙区。这可用有关研究表明细质土比粗质

土能固定更多的碳、氮及土壤中 !"#和氮的稳定性
主要与粘粒含量有关的结论（5678892: !" #$ (，%//.）

的充分解释。这一结论加深了荒漠化逆转过程中土

地利用方式的改变对气候变化响应的陆地生态系统

碳循环过程与机理的理解。更加明确了我国广泛在

干旱沙区实施区域治理对全球大气 #"$汇的贡献。

植被恢复过程中土壤结皮厚度和隐花植物种类

的差异，使不同植被恢复区土壤生物结皮对有限降

水下渗速度和深度产生差异，导致了降水的有效性

和沙层含水量的差异（李守中等，$’’$；杜岳等，
$’’$），直接导致了不同恢复阶段深根系灌木、浅根
性灌木和草本植物种的分配比例和盖度以及组成生

物结皮的隐花植物差异（李新荣等，%//0；1; !" #$ (，
$’’<；肖洪浪等，$’’)），影响了植被恢复不同阶段表
征土壤肥力的 !"#和全氮的含量差异，增加了土壤
抵抗风蚀的物理稳定性，有利于干旱沙区的生态环

境的改善。反过来，植被恢复不同阶段土壤肥力和

颗粒组成及其在土壤垂直分布状况的差异也影响了

植物对养分、水分的吸收程度和深度以及根系分布

深度的变化，导致了沙区植被恢复不同阶段植物种

的变化。植被恢复过程中 !"#和全氮截存效应以
及其与颗粒组成变化所表现出的 )个阶段也正是其
演变的结果。植被恢复过程中土壤和植被间的这种

相互关系及其对生态环境的改变，为探讨干旱沙区

荒漠化逆转过程中植物种的选育和合理评价生态环

境提供了参考。

! 结 论

干旱沙区植被恢复过程中，!"#和全氮存在明
显的固存效应，这种效应不仅表现在植被恢复的不

同阶段上，也表现在土壤垂直方向上。植被恢复区

!"#和氮含量及 # = >随恢复时间的延长呈增加趋
势，在土层垂直方向呈降低趋势；而土壤 # = >随植
被恢复年限的延长呈增加趋势，在土层垂直方向呈

单峰型变化。!"#和氮含量随时间的变化说明植被
恢复对碳的截存和对大气 #"$的贡献。植被恢复过

程中土壤极细沙（’ ( % ? ’ ( ’* 99）和粘粉粒含量（ @
’(’* 99）的时间和空间变异与 !"#和氮有着相似
的趋势。而沙粒含量（’ ( * ? ’ ( % 99）则随植被恢复
时间增加和土层深度的增加呈降低趋势。土壤中极

细沙粒（’ (% ? ’ ( ’* 99）和粘粉粒含量（ @ ’( ’* 99）
分别与 !"#和氮有显著正相关关系（ % @ ’( ’%），而
沙粒含量（’ (* ? ’ (% 99）与 !"#和氮呈显著负相关
（ % @ ’(’%）。从植被恢复或者荒漠化逆转角度说明
了干旱沙区土地利用的变化导致的土壤保护性碳组

分的增加是土壤碳储量汇功能增加的体现。在本研
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究的区域，有机碳和全氮因土壤粘粉粒和极细沙而

积累的定量关系可以用线性方程很好地预测，从而

为更好地估算荒漠化逆转过程中不同阶段碳汇量提

供了依据。而植被恢复中 !"#和氮与土壤颗粒间
的结论加深了荒漠化逆转过程中土地利用方式的改

变对气候变化响应的陆地生态系统碳循环过程与机

理的理解，更加明确了我国广泛在干旱沙区实施区

域治理对全球大气 #"$ 汇的贡献。植被恢复过程

中，表征土壤肥力特征的 !"#和氮在时间和空间上
的变异对植被演变的影响，以及土壤抵抗风蚀物理

稳定性的增强，有利于沙区生态环境的改善。从另

一个方面表征了植被恢复过程中土壤和植被间的这

种相互关系及其对生态环境改善的贡献，为探讨干

旱沙区荒漠化逆转过程中植物种的选育和合理评价

生态环境提供了参考。而土壤颗粒组成中，保护性

和非保护性 !"#、氮是如何分布并影响着植被恢复
中碳、氮的固存效应，还有待于进一步研究。
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