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陕北固沙林恢复过程中土壤碳氮组
分库特征与固存效应
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摘 要: 选取陕北毛乌素沙地从半固定沙地到恢复 2354 a 的灌木和乔木固沙林地，采用密度分组法分析表层土壤

轻、重组分碳氮含量、C /N 的演变及累积速率、固定碳氮贡献率特征。结果表明: 固沙林从恢复 2354 a，乔木和灌木

林土壤轻组碳分别增加了 14． 040． 6 倍和 8． 819． 2 倍，显著高于对应重组碳 3． 27． 7 倍和 3． 5 8． 1倍的增幅; 对应轻

组氮分别增加了 14． 540． 9 倍和 11． 829． 1 倍，也显著高于重组氮 4． 68． 5 倍和 4． 4 12． 6倍的增幅，说明轻组碳氮相

对重组碳氮对固沙林恢复更加敏感。土壤轻重组碳氮含量增加使得乔木和灌木林轻组碳密度增速分别达 0． 57 mg
·hm －2·a －1和 0． 26 mg·hm －2·a －1，重组碳密度增速则仅为 0． 18 mg·hm －2·a －1和 0． 20 mg·hm －2·a －1 ; 同时，

轻组氮密度增速分别达 0． 03 mg·hm －2·a －1和 0． 02 mg·hm －2·a －1，重组氮密度增速则分别达 0． 02 mg·hm －2·
a －1和 0． 04 mg·hm －2·a －1。按此碳氮组分增速，到固沙林恢复 54 a 时，乔木林和灌木林土壤轻组碳可分别贡献

75． 9%和 59． 4%的全有机碳增量; 土壤重组氮则可贡献 44． 6%和 63． 9%的全氮增量。另外，恢复 54 a 两种林地土

壤重组 C /N 分别比半固定沙地降低 11． 4%和 38． 5%。但轻组 C /N 在乔木林并无显著变化，在灌木林恢复 2354 a
土壤轻组 C /N 降低了 21． 7%31． 0%，显著改变了土壤碳库性质。表明陕北固沙林恢复土壤表现出显著的固定碳

氮效应，并且乔木林有更好的固碳能力，灌木林则有较好的固氮效应。
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截至 2014 年，我国沙化土地总面积 1． 7 × 108

hm2，占国土总面积的 17． 9%〔1〕，造成了严重的土壤

退化与植被衰亡〔2〕。但经过“三北防护林”“退耕还

林”“京津风沙源治理”等一系列大规模生态工程的

实施，使得包括毛乌素沙地在内的东部沙区植被盖

度比 2009 年增加了 8． 3%〔1〕，局部地区实现了“沙

退人进”〔3〕。因此，研究掌握沙漠化地区植被恢复

的生态效应与机制成为人们探寻快速有效治沙途径

的关键科学问题。有机碳和氮作为土壤肥力的核心

物质，在土壤结构形成与保持、土壤养分循环及土壤

生物多样性养育中发挥着重要作用〔4 － 5〕，土壤碳氮

库演变特征与固定机制也成为反映植被恢复生态功

能与过程的重要指标之一〔5 － 6〕。
目前，多数研究已表明植被恢复能够显著提升

土壤总有机碳和全氮含量，并且在沙漠化逆转过程

也有同样的效应〔7 － 8〕。但由于土壤中碳氮是由活

性、功能、周转速率不同的组分构成的复合体〔9〕，总

有机碳和全氮变化还不能有效揭示固沙林恢复土壤

固存碳氮过程与机制〔6，10〕。因此，分组成为研究认

知土壤碳氮库累积与变化过程的热点〔6，9〕。这其中

按照比重法分成土壤轻组与重组碳氮组分受到普遍

关注〔11 － 14〕。这在于其分组为物理过程，对土壤破坏

性小，能够反映土壤存贮碳氮的原始状况〔12 － 13〕。同

时，研究也说明轻组碳氮主要来源于土壤颗粒间的

有机残体，属于活性组分，对生态措施影响敏感于总

有机碳和全氮，可作为快速响应土地利用变化的指

示碳氮库〔11，13〕。重组碳氮则主要与土壤矿物结合

态存在，抗 分 解 能 力 强，有 利 于 长 期 稳 定 固 存 碳

第 36 卷 第 4 期
2019 年 7 月

干 旱 区 研 究
ARID ZONE RESEARCH

Vol． 36 No． 4
July 2019

① 收稿日期: 2018 － 10 － 12; 修订日期: 2018 － 12 － 25
基金项目: 陕西省自然科学基础研究计划重点项目( 2018JZ4002) ; 中央高校基本科研业务费专项( 2452017105 ) ; 陕西省大学生创新创业

训练计划项目( S201710712123)
作者简介: 哈斯尔( 1993 － ) ，男，硕士生，主要从事荒漠化土壤碳库演变及机制研究． E-mail: 302976148@ qq． com
通讯作者: 佟小刚． E-mail: xiaogangtong@ 126． com

835 － 843 页 http: / /azr． xjegi． com



氮〔9 － 10〕。但近年该分组碳氮技术研究主要集中于

非沙漠化区域的人工植被恢复和农田土壤〔6，12 － 14〕，

还鲜有沙漠化逆转植被恢复过程中土壤轻重组碳氮

库特性与累积特征的报道。
毛乌素沙地是我国四大沙区之一，属于典型的

生态脆弱区〔15〕。建国以来大力兴建防风固沙林，引

水拉沙，引洪淤地，使得沙区 2014 年的流动沙地减

少了 43． 0%，固定和半固定沙地分别增加了 7． 5%
和 3． 8%〔16〕，导致土壤质地、理化性质和碳氮库储

量也发生了显著变化〔17 － 18〕。因此，本研究选择陕北

毛乌素沙地治沙区从半固定沙地到不同恢复年限的

灌木和乔木固定沙地，通过比重法物理分组技术，探

究土壤轻重组碳氮库及其累积演变特征，以期为深

刻认知固沙林植被恢复过程的土壤固定碳氮效应与

机制提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市红石峡治沙试验林场

( 38°19'29″N，109°43'82″E) ，地处毛乌素沙地南缘，

海拔 1 114 m，年均气温约为 8． 5 ℃，年降水量为

250400 mm，平均风速 2． 8 m·s － 1，干燥度 1． 48，无

霜期 160 d，年总辐射量为 552． 6 kJ·cm －2，属温带

半干旱气候。土壤类型以风沙土为主，土质疏松瘠

薄、抗风蚀性能差，植被属于荒漠草原—森林草原的

过渡类型。该治沙试验林场由陕西省治沙研究所于

1958 年建立，并进行了优良固沙植物引种与选育、

沙区立地分类和适地适树选择试验，同时结合大面

积飞播造林种草，沙化地多年植树造林等综合治理

措施，改善了沙地生态环境。到目前为止，区域内植

被覆盖率已达 80% 以上，并形成了占地 2 500 hm2

的试验与示范固沙林区〔18〕，有油松 ( Pinus tabulae-
formis Carr． ) 、樟子松( Pinus sylvestris L． var． mong-
holica Litv． ) 、狗尾草〔Setaria viridis ( L． ) Beauv．〕、
杨 柴 ( Hedysarum mongolicum Turcz． ) 和 花 棒

( Hedysarum scoparium Fisch． et Mey． ) 等典型固沙植

被，同时布设有不同恢复年限样地，这为本研究的开

展提供了良好平台。
1． 2 样地选取及采样

基于时空互代法，2017 年 7 月于研究区选择了

半固定沙地、恢复年限分别为 23 a、33 a、54 a 的灌

木固沙林地和乔木固沙林地，共计 7 种样地。其中

乔木林优势种为樟子松，灌木林随恢复年限有油蒿

( Artemisia ordosica Krasch． ) 、花棒、杨柴等，具体样

地信息见表 1。各样地土壤均为风沙土，砂粒含量

达 89． 4%96． 5%。不同恢复年限固沙林地均选择 3
个立地条件基本一致的重复样地，样地间距离大于

50 m，并于每个样地内设置 20 m ×20 m 的标准采样

区。采样前在重复样地内对乔木林( 样方面积 20 m
×20 m) 、灌木地和半固定沙地( 样方面积 10 m ×10
m) 的植物种类、胸径、高度、盖度和植株密度等植被

群落特征进行调查。采样时按照“S”形采样法在标

准采样区内选取 12 个样点，代表固沙林土壤。除去

地面枯落物后，用直径 5 cm 的土钻钻取。

表 1 样地信息及 010 cm 土层基本物理化学性质

Tab． 1 Information of the sample plots and physiochemical properties of soil in 0 －10 cm depth

样地① 植被覆盖度
/%

种植密度
/ ( 株数·hm －2 )

容重
/ ( g·cm －3 )

轻组质量
/%

重组质量
/%

pH 植被优势种

半固定沙地 19e － 1． 69a 0． 37f 99． 63a 8． 09 油蒿( Artemisia desertorum Spreng． Syst． Veg． ) 、
沙竹〔Psammochloa villosa ( Trin． ) Bor．〕

灌木23 a 75d 870d 1． 68a 1． 93e 98． 07b 8． 05 油蒿、杨柴 ( Hedysarum mongolicum Turcz． ) 、花
棒( Hedysarum scoparium Fisch． et Mey． ) 、沙竹

灌木33 a 85b 930c 1． 59bc 2． 25d 97． 75bc 7． 92 油蒿、花棒、杨柴

灌木54 a 95a 820e 1． 52d 4． 08c 95． 92d 7． 71 花棒、杨柴、猫头刺( Oxytropis aciphylla Ledeb． )

乔木23 a 80c 1 231b 1． 69a 3． 87c 96． 13d 8． 08 樟 子 松 ( Pinus sylvestris L． var． mongholica
Litv． ) 、紫穗槐 ( Amorpha fruticosa L． ) 、狗尾草
〔Setaria viridis ( L． ) Beauv．〕

乔木33 a 80c 1 379a 1． 62b 6． 40b 93． 60e 8． 01 樟子松、狗尾草、藜( Chenopodium album L． )

乔木54 a 85b 1 231b 1． 48d 8． 55a 91． 45f 7． 97 樟子松、狗尾草

注:①灌木23 a、灌木33 a、灌木54 a分表代表恢复年限为 23 a、33 a、54 a 的灌木林地; 乔木23 a、乔木33 a、乔木54 a分别代表恢复年限为 23 a、33 a、54 a
的乔木林地; 灌木地为灌木树种种植密度，乔木林为樟子松的种植密度; 同列不同小写字母表示样地间差异显著( P ＜ 0． 05) 。下同。
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所采土壤样品经过自然风干过 2 mm 筛，并弃除留

在筛上的植物残体与石砾后备用。同时，在每个标

准采样区采用 100 cm3 环刀测定 010 cm 层土样容

重，重复 3 次，用以计算土壤有机碳与全氮密度。
1． 3 土壤轻重组分离及其有机碳与全氮测定

采用改进 Strickland 等〔19〕描述的比重液法分

离: 称取 10 g 土样置于 50 mL 离心管中，加入密度

1． 7 g·cm －3的碘化钠( NaI) 重液 35 mL，先于 200 r·
min －1震动频率条件下震荡 1 h，然后在 3 000 r·
min －1转速下离心 10 min，最后将浮于重液表面的组

分倒入装有孔径为 0． 45 μm 尼龙滤纸的漏斗中，通

过真空抽气过滤，留在滤纸上的部分即为轻组土壤。
轻组继续用 75 mL 0． 01 mol·L －1 的氯化钙溶液洗

涤抽滤，然后再用 75 mL 蒸馏水分 34 次冲洗抽滤

后，全部转移至铝盒。轻组被提取后，离心管底部沉

淀即为土壤重组，先加入 20 mL 蒸馏水用玻棒搅匀，

再在 3 500 r·min －1转速下离心 15 min 后弃去上清

液，如此反复 4 次除去重液并将重组转移至铝盒。
所得土壤轻组和重组组分在 60 ℃下烘干至恒重后

称重。全土及轻重组分研磨过 0． 1 mm 筛后采用德

国 Eelementar 元素分析测定有机碳与全氮含量。轻

组与重组本身含碳、氮量单位以 g·kg －1表示，再乘

以对应所占全土质量百分数，即得到全土中轻组和

重组碳氮含量，单位以 g·kg －1表示。
1． 4 数据计算与统计分析

土壤有机碳、氮密度是指单位面积一定厚度土

层中有机碳或氮的质量，可以指示土壤有机碳或氮

的储量〔20〕。本文采用公式( 1) 计算表层土壤全土有

机碳、全氮及轻重组碳、氮密度:

S = CρD /10 ( 1)

式中: S 表示土壤有机碳或氮的密度( mg·hm －2 ) ; C
表示土壤中全土有机碳、全氮及轻重组分碳氮含量

( g·kg －1 ) ; ρ 表示土壤容重( g·cm －3 ) ; D 表示土层

厚度( 10 cm) 。
不同恢复年限灌木和乔木固沙林土壤轻重组

碳、全氮增量对土壤全土有机碳和全氮增量的贡献

率以公式( 2) 计算:

R =
( CFi固沙林 － CF半固定沙地 )
( CTi固沙林 － CT半固定沙地 )

× 100% ( 2)

式中: R 表示土壤轻重组碳氮增量贡献率; CF半固定沙地

表示半固定沙地土壤轻重组有机碳或氮含量 ( g·
kg －1 ) ; CFi固沙林表示固沙林恢复 23 a、32 a 及 54 a 时

对应 土 壤 轻 重 组 有 机 碳 或 氮 含 量 ( g· kg －1 ) ;

CT半固定沙地表示半固定沙地全土全有机碳或全氮含量

( g·kg －1 ) ; CTi固沙林 表示固沙林恢复 23 a、32 a 及

54 a 时对应全土全有机碳或全氮含量( g·kg －1 ) 。
以上不同恢复年限固沙林地土壤中全有机碳、

全氮及轻重组碳、氮含量、贡献率、密度的差异显著

性采用方差分析与 Duncan 氏新复极差法进行检验

( P ＜ 0． 05) 。土壤有机碳和氮含量年变化速率以有

机碳、全氮含量与固沙成林年限的线性回归方程斜

率确定。采用 Excel 2010 和 SPSS 21． 0 软件进行以

上数据结果的统计分析与绘图。

2 结果与分析

2． 1 固沙林土壤轻重组分质量及其含碳、氮量特征

相比半固定沙地，从恢复 2354 a 土壤轻组质量

百分比在灌木林增加了 4． 210． 0 倍，在乔木林增幅

达到 9． 522． 1 倍( 表 1) 。相反地，土壤重组质量百

分比随固沙林恢复年限延长呈下降趋势，直到恢复

54 a 时灌木和乔木林土壤重组质量比分别比半固定

沙地显著下降了 3． 7%和 8． 2%。
同时，所有固沙林土壤轻重组分本身含有机碳

与全氮量均显著高于半固定沙地( 表 2) 。不同恢复

年限乔木林土壤轻组和重组含碳量均表现为 23 a ＜
33 a ＜ 54 a，分别比半固定沙地增加了 0． 40． 8 倍和

3． 38． 4 倍。但灌木林土壤轻组含碳量从恢复 2354
a 并未显著变化，平均比半固定沙地提高0． 9倍; 重

组含碳量从 23 a 显著增长 33 a 后趋于稳定，比半固

定沙地增加了 3． 58． 2 倍。灌木和乔木林土壤轻组

含氮量从恢复 2333 a 并未显著增加，但 2354 a 时显

著升高，分别比固定沙地增加了1． 41． 7 倍和 0． 40． 7
倍。土壤重组含氮量在灌木林恢复 2354 a 持续显

著增加，相对半固定沙地增幅达到 4． 513． 1 倍。乔

木林土壤重组含氮量则从恢复 2333 a 并未显著增

加，直到 54 a 时显著升高，总体比半固定沙地增加

了 3． 58． 2 倍。
固沙林土壤组分含碳、氮量的不同程度增加，也

导致其 C∶ N 比发生显著变化( 表 2) 。从恢复 2354
a 土壤轻组 C∶ N 在灌木林降低了 21． 7% 31． 0%，在

乔木林保持不变，平均为 20． 5%。乔木和灌木林土

壤重组 C∶ N 比均先由恢复 2333 a 显著升高，再到恢

复 54 a 时显著下降，分别比半固定沙地显著降低

11． 4%和 38． 5%。
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表 2 不同恢复年限固沙林土壤轻重组分含碳氮量特征

Tab． 2 Contents of organic carbon and nitrogen in soil under sand-fixing forest with different regeneration ages

样地
轻组碳 重组碳 轻组氮 重组氮

/ ( g·kg －1 )

轻组碳氮比

C /N

重组碳氮比

C /N
半固定沙地 135． 4 ± 5． 64d 0． 85 ± 0． 05d 6． 76 ± 0． 84e 0． 10 ± 0． 01d 20． 2 ± 1． 75a 8． 9 ± 0． 64b

灌木23 a 254． 5 ± 11． 40a 3． 85 ± 0． 60c 16． 15 ± 0． 82b 0． 55 ± 0． 05c 15． 8 ± 1． 54b 7． 0 ± 0． 20c
灌木33 a 257． 6 ± 15． 26a 7． 86 ± 0． 81a 17． 54 ± 1． 46ab 0． 87 ± 0． 14b 14． 7 ± 0． 47bc 9． 2 ± 0． 57ab
灌木54 a 250． 9 ± 21． 09a 7． 72 ± 0． 60a 18． 02 ± 1． 31a 1． 41 ± 0． 11a 13． 9 ± 0． 31c 5． 5 ± 0． 27d
乔木23 a 193． 5 ± 14． 24c 3． 68 ± 0． 41c 9． 71 ± 0． 85d 0． 58 ± 0． 06c 19． 9 ± 1． 50a 6． 3 ± 0． 47b
乔木33 a 224． 3 ± 1． 33b 6． 38 ± 0． 41b 10． 75 ± 0． 70cd 0． 65 ± 0． 02c 20． 9 ± 1． 50a 9． 8 ± 0． 31a
乔木54 a 243． 3 ± 4． 81a 7． 96 ± 0． 45a 11． 79 ± 1． 08c 1． 04 ± 0． 14b 20． 7 ± 1． 44a 7． 9 ± 0． 82c

注: 同列不同小写字母表示样地间土壤含碳量差异显著( P ＜ 0． 05) 。

注: 灌木23 a、灌木33 a、灌木54 a分表代表恢复年限为 23 a、33 a、54 a 的灌木林地; 乔木23 a、乔木33 a、乔木54 a分表代表恢复年限为 23 a、33 a、54 a

的乔木林地; 不同小写字母代表不同恢复年限固沙林间有机碳含量差异显著( P ＜ 0． 05) 。下同。

图 1 不同恢复年限固沙林土壤全有机碳、轻重组有机碳含量

Fig． 1 Content of organic carbon in soil under sand-fixing forest with different regeneration ages

2． 2 固沙林恢复过程土壤轻重组分碳氮含量演变

特征

随着恢复年限延长，两种固沙林地土壤全碳及

轻、重组碳含量均呈显著增加趋势( 图 1) 。其中乔

木林地土壤全碳、轻组碳、重组碳含量均表现为恢复

23 a ＜ 33 a ＜ 54 a，分别比半固定沙地增加了 7． 419．
7 倍、14． 040． 6 倍和 3． 27． 7 倍。灌木林土壤全碳、
轻组碳含量也表现出相同增长特征，分别比半固定

沙地增加了 5． 512． 1 倍和 8． 819． 2 倍; 但重组碳含

量仅在恢复 2333 a 持续增加，到恢复 54 a 时并未显

著变化，总体上比半固定沙地增加了 3． 58． 1 倍。可

见，两种固沙林均以轻组碳含量增幅最大，对固沙林

恢复响应敏感于全土碳和重组碳。同时，相同恢复

年限乔木林土壤全碳和轻组碳含量均显著高于灌木

林地，表现出更强的固碳效应。
固沙林恢复也显著提升了土壤全氮及轻、重组

分氮含量( 图 2) 。从恢复 2354 a，乔木林土壤全氮、
轻组氮呈持续增加特征，相对半固定沙地增幅分别

达到 7． 215． 7 倍和 14． 540． 9 倍。相同恢复期内，灌

木林土壤全氮、重组氮亦呈持续增加趋势，比半固定

沙地显著提高了 6． 316． 9 倍和 4． 412． 6 倍。但灌木

林土壤轻组氮与乔木林土壤重组氮含量从恢复 23-
34 a 并无显著变化，到 54 a 时显著提高，总体比半

固定沙地分别增加了 11． 829． 1 倍和 4． 68． 5 倍。以

上分析也显示，两种固沙林轻组氮增幅显著高于全

土氮和重组氮，对固沙林植被恢复响应最敏感。另

外，固沙林恢复 54 a 时，灌木林重组氮含量显著高

于乔木林，使得其全土 氮 增 量 比 乔 木 林 高 出 43．
1%，表现出较强的固氮效应。
2． 3 固沙林土壤固定碳氮速率

两种固沙林地全土碳及轻重组碳密度均随固沙

林恢复年限延长呈线性增长( 图 3) 。土壤重组碳、
轻组碳及全土碳密度增速在灌木林分别为 0． 20、
0． 26、0． 48 mg·hm －2·a －1 ( 图 3a) ; 在乔木林则达

到 0． 18、0． 57、0． 76 mg·hm －2·a －1 ( 图 3b ) 。可

见，两种林地均以轻组碳增速高于重组碳，并且乔木

林轻组碳速率达到了灌木林的 2． 2 倍，使得乔木林

比灌木林有更高的全土碳增速。
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同样，两种固沙林地土壤各组分氮密度均与固

沙林恢复年限呈线性增长关系( 图 4) 。灌木林土壤

重组氮、轻组氮及全 土 氮 密 度 增 速 分 别 为 0． 04、
0． 02、0． 06 mg·hm －2·a －1 ( 图 4a) ，乔木林则分别

为 0． 02、0． 03、0． 05 mg·hm －2·a －1 ( 图 4b ) 。可

见，灌木林土壤重组氮密度固定速率显著高于轻组

氮，但乔木林两种氮组分密度增速则无显著差异。
并且灌木林重组氮增速是乔木林的 2倍，使得灌木

注: 不同小写字母代表不同恢复年限固沙林间氮含量差异显著( P ＜ 0． 05) 。

图 2 不同恢复年限固沙林土壤总氮、轻重组氮含量

Fig． 2 Content of total nitrogen in soil under sand-fixing forest with different regeneration ages

注: * 和＊＊分别表示线性回归方程显著性达到 0． 05 和 0． 01 水平。下同。

图 3 灌木与乔木固沙林恢复年限与土壤有机碳密度线性回归关系

Fig． 3 Linear regression relationship between regeneration age of sand-fixing forest and soil organic carbon content

图 4 灌木与乔木固沙林恢复年限与土壤全氮碳密度线性回归分析

Fig． 4 Linear regression relationship between regeneration age of sand-fixing forest and soil total nitrogen content

9384 期 哈斯尔等: 陕北固沙林恢复过程中土壤碳氮组分库特征与固存效应



图 5 固沙林恢复过程土壤轻重组固定有机碳和全氮的贡献率

Fig． 5 Contribution rates of soil organic carbon content and total nitrogen content during regenerating the sand-fixing forests

林比乔木林有较高的全土氮固定速率。
2． 4 土壤轻重组分固定碳氮贡献率

不同恢复年限下乔木固沙林轻组碳对土壤全有

机碳库增加的贡献率并无显著差异( 图 5a) ，平均为

73． 7%，即平均仅有 27． 3% 的全有机碳来自于重组

碳。虽然灌木林轻组碳在恢复 33 a 时与重组碳的

贡献率无差异，但在恢复前期 23 a 和后期 54 a 仍以

轻组碳贡献为主，平均达到了 59． 7%。说明轻组碳

库是固沙林恢复土壤固存碳的主要形式。
图 5b 显示固沙林恢复过程轻重氮对土壤全氮

增加的贡献不同于全有机碳库。灌木林不同恢复年

限下土壤全氮增加主要来源于重组氮，平均贡献率

达到了 63． 6%，轻组氮平均贡献率仅为 36． 0%。乔

木林在恢复 23 a 时重组氮对土壤全氮增加贡献率

显著低于重组氮，但恢复 3354 a 时，轻组氮贡献率

平 均 为 55． 1%，重 组 氮 贡 献 率 则 平 均 下 降 到

44． 6%，说明乔木林还是以轻组为主要固存氮组分。

3 讨 论

陕北毛乌素沙地固沙林从半固定沙地到恢复

54 a 表层土壤全有机碳和全氮分别增加了 5． 519． 7
倍和 6． 316． 9 倍，显示出极显著的固定碳氮效应，这

与大多数植被恢复提升土壤碳氮库的研究结论一

致〔7，18，21 － 22〕。并且该固沙林表层土壤全有机碳( 0．
62 mg·hm －2·a －1 ) 与全氮平均固定速率( 0． 06 mg
·hm －2·a －1 ) 分别显著高于黄土丘陵区退耕刺槐

林地的固碳速率( 0． 21 mg·hm －2·a －1 ) 以及固氮

速率( 0． 02 mg·hm －2·a －1 )〔23〕。同时也比腾格里

沙漠固沙林恢复的碳氮累积效应更明显〔24〕。这一

方面在于固沙林植被恢复，使得返还于表层土壤植

物源碳氮极显著增加，前期研究表明，恢复 50 a 的

固沙林地枯落物量能够达到半固定沙地的 52． 4 倍，

而黄土丘陵区退耕林恢复 39 a 枯落物比坡耕地增

幅仅为 23． 1 倍〔25〕; 另一方面，研究区半干旱季风性

水热条件与黄土高原区近似，但明显好于干旱沙漠

区，该条件使土壤生物学性状明显提升，土壤容重降

低结构 改 善，加 速 了 有 机 残 体 的 腐 解 和 养 分 累

积〔18〕。在这一过程中，研究区乔木林近 2 倍于灌木

林的枯落物归还量也使得其碳固定量高于灌木。郭

胜利等研究也得出，黄土区乔木林类凋落物是灌木

林类的 1． 9 倍，使得表层土有机碳含量前者是后者

的 2． 3 倍〔26〕。可见，榆林毛乌素沙区沙漠化逆转、
植被恢复，使表层土壤有着较强的富集碳氮作用。

尽管两种固沙林土壤截存碳氮效应明显，但是

54 a 恢复期内其全有机碳和全氮平均有 64． 0% 和

43． 6%来自活性的轻组分，这一比例显著高于非沙

漠化 地 区 的 农 田〔27〕、草 地〔14〕、林 地〔28〕中 轻 组 碳

10． 1% 37． 2% 的 比 例〔9〕，也 高 于 轻 组 氮 11． 4%-
15． 9%的比例〔14〕。说明沙地土壤碳氮库周转较快，

稳定性相对不高。这在于沙区较粗的土壤质地，使

得返还土壤的有机残体以更多的自由颗粒形式存储

于土壤间隙，也就是土壤轻组碳氮组分〔9 － 10〕。本研

究中土壤轻组本身接近于有机残体的含碳、氮量以

及高于重组碳组分的质量增幅、C /N、碳氮含量增

幅、碳密度增速、固碳贡献率都证明轻组碳对固沙林

恢复显著敏感于重组碳，说明轻组碳可作为固沙林

恢复土壤碳库变化的敏感指标和主要固存碳组分

库。乔木林土壤轻组质量达到灌木林的 2． 3 倍( 表

1) ，也进一步说明了轻组碳的增加导致乔木林有更

高的累积碳效应，实际大多数研究也得出乔木林土
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壤比灌木林土壤有更强的固碳效应〔6，25 － 26〕。
土壤重组碳氮主要存在于土壤有机 － 无机复合

体的有机质中，主要成分是腐殖质〔9 － 10〕，在固沙林

恢复中起到长期稳定固存碳氮的作用。两种固沙林

土壤重组分小于 10 的 C /N 说明重组碳氮组分抗分

解性相对较强〔14〕。除了有机物的大量返还土壤外，

沙漠化逆转恢复使表层土壤黏粒含量显著提高〔29〕，

使得土壤有更大比表面积吸附碳氮，形成有机 － 无

机复合体，也促进了重组碳氮含量的增加〔7〕。研究

区固沙林恢复过程中，灌木林土壤轻重组平均含氮

量显著高于乔木林，并且灌木林土壤重组氮密度增

速和固氮贡献率显著高于轻组氮，使得重组氮对灌

木林土壤氮库增加作用强于乔木林。这与灌木林返

还土壤枯落物氮含量总体是乔木林的 2 倍直接相

关，直接来源于枯落物的轻组含氮量在灌木林显著

高于乔木林( 表 1) 也印证了这一点。此外，灌木林

豆科植物花棒、杨柴也具有固氮作用，这使得固沙灌

木林土壤比乔木林有更强的固氮效应。

4 结 论

陕北毛乌素沙地乔木和灌木固沙林 54 a 恢复

过程土壤全有机碳分别比半固定沙地提升了 19． 7
倍和 12． 7 倍，土壤全氮则分别提升了 15． 7 倍和

16． 9 倍，说明固沙林植被恢复土壤表现出良好的固

碳氮效应，并且乔木林土壤有更强的固碳能力，灌木

林则有相对更明显的固氮效应。这种差异直接源于

土壤碳氮组分特征及其对土壤碳氮增加贡献的不

同。两种固沙林恢复过程均以轻组的质量增幅、含
碳氮量、C /N、碳氮含量增幅、碳密度增速、固碳贡献

率显著高于土壤重组，表明轻组碳可作为固沙林恢

复土壤碳库变化的敏感指标和主要固存碳组分库。
乔木林土壤轻组碳含量增幅和碳密度增速平均是灌

木林的 2． 2 倍，使得乔木林土壤利于固碳。相对的，

固沙林土壤重组 C /N 较低，属于慢性碳氮库，对于

土壤长期稳定固定碳氮有重要作用。灌木林重组氮

密度增速和固氮贡献率显著高于土壤轻组氮，并且

其含量增幅也显著高于乔木林土壤重组氮，使得灌

木林土壤利于固氮。
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Sequestration Efficiency and Component Characteristics of Soil Carbon
and Nitrogen Contents during Restoration of Sand-Fixing Forests

in North Shaanxi Province

Hasier1， ZHENG Si-rui2， TU Yi-nan2， WAN Jia-ming2， YANG Mi-mi2，

HUANG Yue2， YU Ke2， TONG Xiao-gang2

( 1． Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A＆F University，State Key Laboratory of Soil Erosion and

Dry Land Farming on the Loess Plateau，Yangling 712100，Shaanxi，China;

2． College of Nature Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，Shaanxi，China)

Abstract: The soil samples were collected from 0 － 10 cm topsoil in the semi-fixed sand land and fixed sand land
under the shrubberies and arbor forests regenerated for 23 － 54 years in the MU US sandy land in North Shaanxi
Province． Each soil sample was separated as the light and heavy fractions by density grouping method，and the evo-
lution and accumulation rates of organic carbon and total nitrogen，C /N and the characteristics of contribution pro-
portion for sequestrating carbon and nitrogen in these two soil fractions were analyzed． The results indicated that the
organic carbon contents in soil light fraction under the shrubberies and arbor forests regenerated for 23 － 54 years
increased by 14． 0 － 40． 6 times and 8． 8 － 19． 2 times respectively，which were significantly higher than those in the
corresponding heavy fractions ( 3． 2 － 7． 7 times and 3． 5 － 8． 1 times) ． In the same period of vegetation regenera-
tion，the total nitrogen contents in soil light fraction under the arbor forests and shrubberies were increased by 14． 5 －
40． 9 times and 11． 8 － 29． 1 times respectively，which were also significantly higher than those of the corresponding
heavy fractions ( 4． 6 － 8． 5 times and 4． 4 － 12． 6 times) ． These results indicated that the soil organic carbon and
total nitrogen in light fraction were more sensitive to the desertification reversion than that in heavy fraction． In-
crease of the contents of organic carbon and total nitrogen in the light fraction and heavy fraction of soil also made
the growth rates of organic carbon density of light fraction under the forests and shrubberies reach to 0． 57 mg·
hm －2·a －1 and 0． 26 mg·hm －2·a －1 respectively． The growth rates of the organic carbon density in heavy frac-
tion under the forests and shrubberies were only 0． 18 mg·hm －2·a －1 and 0． 20 mg·hm －2·a －1 respectively．
Moreover，the growth rates of the total nitrogen density in light fraction reached to 0． 03 mg·hm －2·a －1 and 0． 02
mg·hm －2·a － ，and they in heavy fraction reached to 0． 02 mg·hm －2·a －1 and 0． 04 mg·hm －2·a －1，respec-
tively． According to these growth rates of carbon and nitrogen fractions，the carbon of light fraction under the forests
and shrubberies could contribute 75． 9% and 59． 4% of the total organic carbon increment respectively during the
54 － year restoration． The nitrogen in heavy fraction could contribute 44． 6% and 63． 9% of total nitrogen incre-
ment respectively． In addition，the C /N ratios of soil heavy fraction under the two woodlands regenerated for 54
years were significantly reduced by 11． 4% and 38． 5% respectively compared with those in semi-fixed sand land．
However，there was no significant change of C /N in the light fraction under the forests，and the C /N in the light
fraction under the shrubberies regenerated for 23 － 54 years was decreased by 21． 7% － 31． 0% ． As a result the
quality of soil carbon pool was improved significantly． Therefore，the soil of restoration under the sand-fixing forests
in North Shaanxi affected significantly the sequestration of carbon and nitrogen． Moreover，arbor forests has better
carbon sequestration ability and shrubberies has better nitrogen sequestration effect．
Key words: sand-fixing forest; restoration process; soil carbon and nitrogen; carbon sequestration; Mu Us sandy
land
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