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库布齐沙漠典型防护林土壤养分特征
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(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;

2.内蒙古杭锦荒漠生态系统国家定位观测研究站,内蒙古 杭锦旗017400)

摘要:以库布齐沙漠典型防护林为研究对象,通过测定不同防护林的土壤理化性状,评估该防护林系统的

土壤改良效益,为库布齐沙漠防护林的管理与养护提供理论依据。结果表明:(1)库布齐沙漠防护林营

建15年后,在植被改良的作用下,原有的流沙质量发生了明显改变。与流沙环境相比,研究区土壤的碱解

氮(AN)、速效磷(AP)、速效钾(AK)、有机质(SOM)、全氮(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)含量分别提高了

243.95%,37.89%,108.84%,138.71%,118.77%,42.41%,45.77%。与其他类型植被相比,沙枣防护林

SOM、AK、TN含量的增长幅度最大,增幅分别为188.36%,151.84%,158.67%。樟子松防护林 AN含量

的增长幅度最大,增幅为481.86%。土壤物理性状随土层的增加规律各异,与流沙环境相比,土壤含水量

(SWC)与孔隙度(PV)变化较显著。(2)研究区土壤的C/N变化范围为7.46~27.22;C/P变化范围为2.11~

14.17;N/P变化范围为0.07~0.62。植被类型、土壤深度及二者的交互作用均极显著的影响土壤质量及化

学计量特征,植被恢复主要受氮含量的限制。(3)通过冗余分析可知,土壤含水量和孔隙度与防护林土壤

养分及化学计量特征相关性较显著,也是影响库布齐沙漠防护林土壤养分和化学计量特征的主要环境因

子。研究结果可为评价库布齐沙漠防护林体系土壤改良效益提供数据支撑。
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SoilNutrientCharacteristicofTypicalShelterbeltinHobqDesert
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Abstract:TakingthetypicalshelterforestinHobqDesertastheobject,thephysicalandchemicalproperties
ofsoilindifferentforestsweremeasuredtoevaluatethesoilimprovementbenefitsoftheshelterforestsys-
temandprovidetheoreticalsupportforthemanagementandmaintenanceofshelterforestinHobqDesert.
Theresultsshowedthat:(1)15yearsaftertheestablishmentoftheHobqDesertShelterForest,theoriginal

quicksandtexturehadchangedsignificantlyduetotheeffectofvegetationimprovement.Comparedwiththe

quicksandenvironment,thecontentsofsoilAN,AP,AK,SOM,TN,TPandTKincreasedby243.95%,

37.89%,108.84%,138.71%,118.77%,42.41%and45.77%,respectively.Comparedwithothertypesof
vegetation,thecontentsofSOM,AKandTNinElaeagnusangustifoliashelterforestincreasedthemost,

withtheincreaseof188.36%,151.84%and158.67%,respectively.TheANcontentinPinussylvestrisvar.
mongolicashelterbelthadthelargestincrease,withanincreaseof481.86%.Thephysicalpropertiesofsoil
showeddifferentruleswiththeincreasingofsoillayers.Comparedwiththequicksandenvironment,soilwa-
tercontent(SWC)andporosity(PV)changedsignificantly.(2)ThevariationrangesofC/N,C/PandN/P
inthisareawere7.46~27.22,2.11~14.17and0.07~0.62,respectively.Vegetationtype,soildepthandthe
interactionbetweenthemsignificantlyaffectedsoilquality,andvegetationrestorationprocessinthisstudy



areawasmainlylimitedbynitrogencontent.(3)TheredundancyanalysisshowedthattheSWCandPVhad
significantcorrelationwiththesoilnutrientsandstoichiometriccharacteristicsoftheshelterforest,andthey
werealsothemainenvironmentalfactorsthataffectedthesoilnutrientsandstoichiometricfeaturesofthe
HobqDesertShelterbelt.Theseresultscouldprovidedatasupportforevaluatingthesoilimprovementbene-
fitsoftheShelterForestSysteminHobqDesert.
Keywords:HobqDesert;shelterforest;soilnutrient;stoichiometriccharacteristics

  防护林作为沙漠生态防护的重要措施,是改善和控

制荒漠化最常见和有效的方法之一,其可以有效地缓解

区域生态环境的恶化,对当地荒漠生态系统的可持续发

展具有重要的意义。防护林具有降低风速、抑制粉尘释

放[1]、增加地面植被盖度[2]、改变风速流场、加速林内气

流循环、改善周边小环境等方面的作用。同时,在荒漠

化防治的过程中,以流沙治理为目的而营建形成的不同

植物群落类型,其生长过程也逐步改善土壤养分。
土壤养分作为土壤特性的综合反映,也是揭示土壤

条件动态最敏感的指标,能够较全面反映土壤的状况,
是衡量生态环境功能和结构的关键指标[3]。已有研

究[4]表明,土壤养分与植被类型密切相关,不同的植被

类型在土壤的养分循环、能量转化、物质储存等方面存

在较大差异。因此,准确评价防护林土壤养分状况并找

出限制因素,对生态恢复、植被预测和实现可持续经营

具有重要意义。张智勇等[5]在对退耕还林后主要植被

土壤质量的研究中发现,研究区3种类型的防护措施

中,相比乔木林和草地,灌木林对土壤养分的改良效果

较好。李从娟等[6]在塔克拉玛干沙漠腹地人工植被的

研究中发现,塔克拉玛干沙漠土壤C、N、P含量极少,土
壤养分极为贫瘠,其中N贫乏更为严重,制约着当地的

植被恢复。海旭莹等[7]研究也发现,土壤生态计量特

征影响生态系统的结构与稳定性。以往针对本研究

区的研究主要集中于防风固沙[8]、生态水文[9]、生态

演替[10]等方面,而对于植被恢复过程中土壤养分特

征的研究较少。因此,本文针对库布齐沙漠4种典型

的防护林土壤养分特征进行研究,旨在揭示库布齐沙

漠不同类型防护林土壤质量状况,为库布齐沙漠防护

林的管理与养护提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究区位于库布齐沙漠东北缘,鄂尔多斯市杭锦

旗独贵塔拉镇(37°20'00″—39°50'00″N,107°10'00″—

111°45'00″E),属半干旱区域,典型温带大陆性季风

气候。该区域年均降水量258mm,年平均气温为

5~8℃,年蒸发量为2400mm。风沙活动主要集中

于3—5月,盛行西北风和西风,全年大风日数约30
天。地貌以固定沙地、流动及半固定沙丘为主,土壤

类型为风沙土。防护林主要树种为二白杨(Populus
gansuensis)、沙 柳 (Salix psammophila)、沙 枣

(Elaeagnusangustifolia)及樟子松(Pinussylves-
trisvar.mongolica)。林下植被以沙生植被为主,见
表1。试验林周边无村民居住,除管护人员进行正常

的经营管理活动外,基本无其他干扰。

1.2 研究方法

1.2.1 样地调查 试验于2020年8月初在研究区开

展。分别调查区域内2005年营建的二白杨纯林、沙
柳纯林、沙枣纯林及樟子松纯林株高、冠幅、株行距、
植被盖度和林下凋落物等数据,样地基本特征见表

1,样地林下调落物特征见表2。
表1 研究样地基本特征

林分

类型

密度/

(株·hm-2)
株高/

m

胸径/

cm
郁闭度

株行距/

m

冠幅/

m

更新

状况
林下植被及盖度

二白杨 480 7.5 20 0.4 4.2×3.9 4.6×4.5 有
苦豆子(Sophoraalopecuroides)、甘草(Glycyrrhizaura-

lensis)、沙米(Agriophyllumsquarrosum),盖度约为45%

沙柳 450 3.0 2 0.3 2.9×1.5 3.2×1.5 有
苦豆子、猪毛菜(Salsolacollina)、沙蒿(Artemisiadeser-

torum)、雾冰藜(Bassiadasyphylla),盖度约为35%

沙枣 430 6.5 15 0.5 4.3×2.5 4.5×2.9 少量
蒙古 虫 实 (Corispermum mongolicum)、戟 叶 鹅 绒 藤
(Cynanchumsibiricum),盖度约为30%

樟子松 500 5.5 15 0.6 2.9×2.6 3.2×2.7 少量 苦豆子、猪毛菜、沙蒿、雾冰藜、虫实,盖度约为40%

1.2.2 土样采集与测定 在前期植被调查的基础

上,每种林分设置3个30m×30m的样地,于2020
年8月中旬在每个样地内随机布设3个土壤取样点,
每个取样点分别按0—10,10—20,20—30,30—40,

40—50cm土层采集样品,选取样地外流沙作为试验

对照(CK)。土壤样品经实验室自然风干,除去植物

根系和石块,分别过10目(2mm孔径)、100目(0.15
mm孔径)土壤筛,用于土壤速效及全量养分的测定。
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土壤样品养分含量及物理性质均采用常规分析方

法[11]测定。

1.2.3 数据分析 用Excel2010和SPSS25.0软件

对数据进行分析与统计,用单因素方差分析(One-
wayANOVA)不同植被类型及不同土层深度各养分

指标的差异显著性,土层深度、植被类型及二者的交

互作用采用多因素方差分析(Two-wayANOVA)。
采用Canoco4.5软件进行冗余分析(RDA),用 Ori-
gin2017软件进行绘图。用变异系数(CV)来衡量土

壤养分的变异情况。
表2 防护林林下凋落物特征

林分

类型

未分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

半分解层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
比例/

%

凋落物层

厚度/

cm

蓄积量/

(t·hm-2)
二白杨 1.5 18.48 53.78 0.6 15.89 46.22 2.1 34.37
沙柳 1.2 3.39 43.91 0.5 4.32 56.09 1.7 7.71
沙枣 0.9 4.46 36.22 0.3 7.86 63.78 1.2 12.33

樟子松 0.6 7.46 36.66 0.2 12.89 63.34 0.8 20.35

2 结果与分析
2.1 不同防护林土壤理化特征分析

不同防护林及不同土层的土壤理化特征见图1。4
种林分土壤表层(0—10cm)养分含量均表现出一定的

表聚效应,养分含量均表现为随土层深度的递增而减

少。二白杨、沙柳、沙枣、樟子松防护林表层(0—10cm)
土壤全氮(TN)、有机质(SOM)、碱解氮(AN)、速效钾

(AK)含量均显著高于10cm以下土层(P<0.01),较10
cm以下土层均值,TN含量分别增加了2.07,3.47,2.69,

1.91倍;SOM含量分别增加了1.64,2.45,5.27,1.56倍;

AN含量分别增加了1.58,2.16,3.84,1.44倍;AK含

量分别增加了1.95,1.44,1.32,1.54倍。4种防护林

表层土壤(0—10cm)全磷(TP)、全钾(TK)、速效磷

(AK)含量较10cm以下土层均值差异不显著(P>
0.05)。4种防护林土壤含水量(SWC)、容重(BD)和
孔隙度(PV)规律各异。土壤含水量和孔隙度均表现

为随土层深度的递增而增加的趋势,容重随土层深度

的递增变化不明显。
由表3可知,二白杨防护林 AN和TN,沙柳防

护林 AN、AP和 TN,沙枣防护林SOM、AN和 AP
以及樟子松防护林 AN均属于中等变异,土层含水

量、孔隙度和容重属于弱变异。将植被类型、土壤深

度及两者的交互作用进行双因素方差分析可知,植被

类型及土层深度极显著的影响土壤养分,两者的交互

作用也极显著地影响土壤SOM、AK、TN含量(P<
0.001)。土层深度对SOM、AP、AK、TN含量的影响

作用大于植被类型,植被类型对AN及TP含量的影

响作用大于土层深度(表4)。

2.2 不同防护林土壤化学计量特征分析

由图2可知,除沙枣防护林外,其他防护林C/N随

着土层深度的增加均呈现逐渐升高的趋势。二白杨、沙
柳、沙枣和樟子松防护林土壤的C/N变化范围分别为

15.54~23.57,9.45~27.22,8.59~22.85,7.46~12.87。二

白杨、沙柳防护林防护林底层土壤(40—50cm)C/N显

著高于表层土壤(0—10cm)(P<0.01),分别增加了

1.41,6.36倍。但沙枣和樟子松林变化截然相反,底层土

壤(40—50cm)C/N显著低于表层土壤(0—10cm)(P<
0.01)。C/P表现为随着土层深度的增加而减小,二白

杨、沙柳、沙枣和樟子松防护林土壤的C/P变化范围分

别为5.44~6.83,4.51~12.33,2.45~14.17,2.11~3.12,N/

P的变化范围分别0.24~0.43,0.07~1.16,0.26~0.62,

0.17~0.36。4种防护林中,沙柳、沙枣和樟子松防护林

C/P和 N/P的 表 层 土 壤(0—10cm)均 显 著 高 于

10cm以下土壤(P<0.01)。
由表3可知,除樟子松防护林土壤C/P外,其他

防护林各生态化学计量比均属于中等变异。由表4
双因素方差分析可知,植被类型、土层深度及二者的

交互作用也均极显著地影响土壤化学计量比。

2.3 土壤理化性质的相关性分析

为探究库布齐沙漠典型防护林与环境因子的相

关性,本研究将土壤养分及化学计量特征与物理性

状进行冗余分析。由图3可知,二白杨、沙柳、沙枣和

樟子松第1轴和第2轴的累积解释量分别为95.0%,

98.3%,93.1%和97.1%。由此可知,前2轴可以较

好地反映土壤养分及化学计量特征与物理性质的关

系。从土壤化学计量特征的相关性来看,4种防护林

C/P和N/P与土壤养分均呈正相关,且N/P的相关

性强于C/P,C/N与土壤养分呈负相关;从环境因子

的相关性来看,除沙枣防护林外,其他防护林PV 和

SWC与大部分土壤养分及化学计量呈负相关,且

SWC相关性强于PV,BD 与大部分养分指标呈正相

关。从4种防护林的土壤养分与环境因子的 RDA
排序中可知,影响研究区土壤养分转化的环境因子大

小依次为SWC>PV>BD。
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  注:图柱上方不同大写字母表示同一土层深度不同林分之间存在显著差异(P<0.05);不同小写字母表示同一林分不同土层深度之间存在显

著差异(P<0.05)。下同。

图1 不同林分土壤理化性质

3 讨 论

本研究区土壤SOM、TN、TP含量分别在0.68~
5.94,0.01~0.31,0.19~0.42g/kg,均低于中国典型

风沙区均值12.2,1.2,0.8g/kg[12]。土壤有机质和凋

落物的分解是土壤C和N的主要来源,由于本研究

区干旱、风沙活动频繁的环境,导致本研究区凋落物

较少,有机质分解缓慢,致使SOM 含量偏低,这与沈
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亚萍等[13]和 刘 进 辉 等[14]的 研 究 结 果 相 似,沙 区

恶劣的条件制约了该区域土壤C的循环。但本研究

区SOM 含量略高于塔里木沙漠相近年 份的防 护

林土壤有机质含量(0.80~1.38g/kg),这可能是防护

林类型的差异造成的,与塔里木沙漠防护林相比,
本研究区中沙柳与沙枣防护林对土壤SOM 含量的

贡献较大[15]。本研究区TN含量同样也低于科尔沁

沙地防护林(0.4~0.75g/kg)[16],这主要是由于林龄

的差异造成的,科尔沁沙地防护林平均建营建年限

为35年,远高于本研究区防护林营建年限。本研究

区TP含量与黄土高原丘陵区同林龄防护林TP含

量(0.37~0.45g/kg)基本持平[17],这可能是由于两

地处于同一气候区,海拔、降水、温湿度等外部条件

对成土过程的影响作用相似。
本研究中樟子松防护林的土壤含水量显著高于

其他防护林,这是由于樟子松具有较强的抗旱性[18],
且随着干燥度增大,生长优势更加明显。4种防护林

的土壤容重均低于流沙,这主要是由于防护林根系降

低土壤密度,增加土壤孔隙度间接提高饱和导水率,
继而导致土壤的容重降低[19]。

表3 不同林分土壤养分及其生态化学计量比变异系数 单位:%

植被类型 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 全氮 全磷 全钾 含水量 容重 孔隙度 C/P C/N N/P

二白杨 6.75 34.91 5.62 3.58 11.41 9.33 4.22 4.23 7.05 4.34 10.22 10.90 17.15
沙柳 3.42 32.63 18.05 0.82 19.88 8.93 2.30 3.27 7.99 5.52 11.06 16.51 23.85
沙枣 19.34 16.72 12.96 0.62 9.82 5.23 3.56 3.94 9.41 3.94 21.77 24.06 10.74

樟子松 4.47 13.80 9.99 0.86 9.71 3.31 4.43 3.96 8.74 4.53 3.65 12.42 11.87

  注:变异系数CV≤10%为弱变异;10%≤CV≤100%为中等变异;CV≥100%为强变异。

图2 不同林分土壤化学计量特征

本研究区 C/N、C/P以及 N/P的均值分别为

10.26~21.63,3.63~9.11,0.19~0.65,C/N高于中国

典型风沙区均值12.3,其余均低于中国典型风沙区均

值15.7,1.63[12]。C/N 指 标 主 要 评 价 土 壤 中 的

SOM、TN循环,其平均值约为10~12,当C/N比较

高时,其有机质的分解速率较慢;反之,当C/N比较

低时,土壤分解会释放N素,增加土壤中的N元素含

量[20]。4种防护林中二白杨、沙柳、沙枣防护林C/N
高于中国典型风沙区均值,可能是这3种防护林有机

质的分解较缓慢,限制了养分循环的速度。而樟子松

防护林C/N表层土壤低于我国平均值,说明樟子松

防护林表层土壤氮素转化累积效率较高。C/P是衡

量磷有效性的重要指标之一,C/P比较低时,磷的有

效性较高;反之,则磷的有效性较低。本研究中,4种

防护林的C/P均远低于我国的平均值,表明本研究

区土壤磷表现为净矿化,磷的有效性较高。TN 和

TP是植物生长必须的营养元素,可用作N元素饱和

的诊断指标[21],并被用于确定养分限制的阈值,本研

究4种防护林 N/P也均远低于中国典型风沙区均

值,这充分证明了本研究区生态恢复过程中,植被生

长严重受限于氮素的含量。
土壤是一个复杂的系统,其理化性质相互影响、

相互作用,冗余分析可以较清晰地揭示土壤物理

性状与养分特征及化学计量特征之间的协调关系,
对土壤养分具有较好的解释作用。土壤含水量作为

土壤养分循环和转移的载体,对土壤养分转化具有

重要意义。本研究中,土壤含水量与土壤养分特征等

呈显著负相关,这与董正武等[22]关于通古特沙漠西

南缘柽柳沙包表层土壤的研究一致,可能是土壤C
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和N在温度、蒸发等气候因素的影响下循环受阻。
植物根系的生长和发育可以增大土壤的孔隙度,增
强土壤的水热交换能力、透气能力及微生物的分解

作用,但由于本研究区土壤结构性较差,土壤较为

紧实,对植物根系吸收水分和养分的影响较大。土壤

化学计量是评判土壤养分循环与平衡的重要参数,
表征土壤质量的重要指标。本研究中,土壤养分元素

与化学计量特征之间大部分存在一定的相关关系,
这与以往的研究[23-24]相似。这在一定程度上体现了土

壤养分的内在耦合与平衡机制。但与先前研究[23-24]

不同的是,本研究中,C/N与大部分土壤养分元素及土

壤化学计量比呈负相关,这与陶冶等[25]的研究结果

相似,主要是由于研究区生态环境恶劣,限制了养分

的分解与转化。
表4 植被类型和土层深度与土壤理化性质、C∶N∶P化学计量比的双因素方差分析

因素
F 值

有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 全氮 全磷 全钾 含水量 容重 孔隙度 C/P C/N N/P
A 154.636*** 38.784*** 12.512*** 995.837*** 66.667*** 103.024*** 43.881*** 45.223*** 97.78*** 36.221*** 98.794*** 26.161*** 79.067***

B 440.522*** 25.706*** 25.742*** 1155.708*** 359.511*** 58.644*** 43.844*** 57.661*** 42.131*** 37.996*** 87.473*** 18.642*** 136.707***

A×B 101.672*** 0.441*** 0.536*** 108.647*** 32.681*** 1.805*** 1.190*** 1.150*** 1.121*** 1.337*** 21.940*** 20.112*** 29.699***

  注:A表示植被类型,B表示土层深度,A×B表示植被类型和土层深度的交互作用;***表示P<0.001的显著水平。

注:图中SWC、BD、PV、AN、AP、AK、SOM、TN、TP、TK分别为土壤含水量、土壤容重、土壤孔隙度、碱解氮、速效磷、速效钾、有机质、全效

氮、全效磷、全效钾;空心圆点代表不同深度取样点。

图3 不同类型植被土壤养分与环境因子的RDA排序

4 结 论
(1)库布齐沙漠防护林营建15年后,对土壤全

氮、有机质、碱解氮和速效钾、土壤含水量和孔隙度改

良作用较显著,且各养分指标均表现出不同程度的表

聚效应。
(2)库布齐沙漠各林分土壤养分及土壤化学计量

比受植被类型和土层深度的综合影响。其中,C/N
高于中国典型风沙区均值,C/P和 N/P均低于中国

典型风沙区均值,由土壤化学计量特征可知,研究区

植被恢复主要受氮含量的限制。
(3)库布齐沙漠防护林土壤物理性状和土壤养分

特征及化学计量比存在不同的相关关系,其中,土壤

033 水土保持学报     第36卷



含水量、孔隙度和N/P与土壤养分及化学计量比呈

显著负相关,由此可知,含水量、孔隙度和 N含量是

影响研究区土壤养分转化的主要因素。
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