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库布齐东段不同植被恢复阶段荒漠生态系统碳氮储量
及分配格局

王　 博， 段玉玺∗， 王伟峰， 李晓晶， 刘宗奇
内蒙古自治区林业科学研究院， 呼和浩特　 ０１００１０

摘要：为科学评价植被恢复促进沙漠化逆转对碳氮储量的影响，以流动沙地、半固定沙地、油蒿固定沙地、柠条固定沙地、沙柳固

定沙地 ５ 个阶段荒漠生态系统为研究对象，采用时空替代法分析植被恢复过程中荒漠生态系统碳氮储量及分配格局。 结果表

明：不同恢复阶段碳氮储量均表现为：流动沙地（３３２０．９７ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、３４６．６９ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜半固定沙地（４３７１．４６ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、４３５．９５
ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜油蒿固定沙地（６０９６．５０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、５１３．７６ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜柠条固定沙地（９５５６．８０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、９２６．３１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜沙柳固

定沙地（１９４８８．５４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、９８２．１１ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）。 植被层碳氮储量均呈现随植被恢复逐渐增加的趋势，除流动沙地外，其他阶段

碳氮储量均以灌木层为主，占比分别为 ６６．６５％—９１．４１％和 ５２．９４％—９３．３９％，草本和凋落物占比较小。 灌木各器官生物量及碳

储量分配均为：茎＞根＞叶，氮储量分配无明显规律，草本各器官生物量及碳氮储量分配均为地上部分高于地下部分。 土壤层是

荒漠生态系统碳氮储量的主体，碳储量占比为 ６８．６４％—９９．６２％，氮储量占比为 ８９．２６％—９９．８９％，同样呈现随植被恢复逐渐增

加的趋势。 碳氮储量随土层加深逐渐降低，具有明显的表层富集特征，且随植被恢复过程富集性显著加强。 这说明人工建植促

进植被演替实现沙漠化逆转可以显著增强荒漠生态系统的碳氮固存能力。
关键词：荒漠生态系统； 生物量； 碳氮储量； 分配格局； 植被恢复
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｂｉｏｍａｓｓ， Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统碳氮储量是碳氮长期积累的结果，是植物碳氮、凋落物碳氮和土壤碳氮储量的总和［１］，其大小

会因生态系统类型、区域环境条件以及人为活动干预而变化，这是人们通过土地利用 ／覆被变化提高生态系统

碳氮储量的理论基础［２］。 植物碳氮含量及储量是植物参与生态系统物质循环和能量流动的主要组分，是衡

量植被动态及其生态功能的主要参数［３⁃４］；土壤有机碳含量及储量是反映土壤质量的重要指标，土壤氮储量

作为评价土壤肥力的指标，其含量和密度直接影响植物净初级生产力［５］。 由于生态系统碳和氮氧化物排放

是导致全球气候变暖的直接或间接参与者，使得碳氮生物地球化学循环一直处于气候变化研究的核心［６］。
因此，明确荒漠生态系统的碳氮固存现状，对合理利用和管理荒漠、评价荒漠生态系统碳氮固存潜力及生态服

务功能具有重要作用。
我国是荒漠化最严重的国家之一，荒漠化面积占国土面积的 ３４％。 库布齐沙漠是我国第七大沙漠，位于

鄂尔多斯高原北部和黄河南岸的狭长地带，是我国北方主要的沙源地之一。 对于荒漠生态系统，李玉强等［７］

对科尔沁沙地植被⁃土壤系统碳氮储量进行的研究表明以提高植被盖度、促进沙地固定和改善土壤质地为目

的的生态恢复和植被建设，能够增加该生态系统碳氮储量，从植被恢复的角度可以认为干旱、半干旱地区荒漠

化土地有较高的碳氮固存潜力。 但对于气候、环境条件皆不相同的库布齐沙漠，目前的研究多集中于土壤碳

氮密度［８］、植被群落结构［９］、生物多样性、生物量和碳氮含量［１０］，尚缺乏对该区域荒漠生态系统碳氮储量的系

统研究。 因此，本研究依据人工建植方式、建植年代及植被盖度，以空间代替时间，将沙地划分为五个植被恢

复阶段，通过对植物、凋落物、土壤碳氮含量的测定，分析地上、地下部分碳氮储量特征。 旨在准确评估库布齐

荒漠生态系统碳氮储量现状及不同植被恢复阶段碳氮储量的变化，阐明人工建植促进植被恢复实现沙漠化逆

转对荒漠生态系统各组分碳氮固存的影响，为合理评价荒漠在陆地生态系统碳氮循环中的作用提供科学

依据。

１　 试验地概况

试验地点位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗境内的布尔陶亥治沙站（１１０°４８′２９．２８″Ｅ，４０°０３′ ４２．１３″
Ｎ），海拔 １１００—１３００ ｍ，属库布齐东段典型沙漠地貌类型。 该区为温带大陆性气候，季节变化明显，干旱多

风，昼夜温差大。 水热同期，年均气温 ６．１—７．１℃，月均最高气温为 ７ 月达 ２３．５℃，年均降水量 ２４０—３６０ ｍｍ，
主要集中于 ７、８、９ 月，年均蒸发量 ２５６０ ｍｍ。 年均日照时数 ３１３８ ｈ，无霜期 １３０—１４０ ｄ，年均风速 ３．３ ｍ ／ ｓ。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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试验区内土壤以风沙土为主，植被主要包括沙柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、杨柴

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ） 等灌木，猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙竹 （ Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ
ｖｉｌｌｏｓａ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、灌木亚菊（Ａｊａｎｉａ ｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）等草本。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

根据不同植被恢复阶段划分样地类型，恢复初期的流动沙地（Ｍｄ）为裸沙地，基本无地表覆被，风蚀严重；
恢复中期的半固定沙地（Ｓｆ）因天然落种而少量生长先锋灌木油蒿及其他一年生草本，风蚀减弱；经人工建植

促进植被进一步恢复，地表覆盖度增大，形成恢复后期的固定沙地，基本无风蚀，固定沙地根据不同建植方式

和建群种又细分为 ３ 类：飞播后形成油蒿固定沙地（Ａｒ）和柠条固定沙地（Ｃａ），后者地表发育有藻类地衣混合

结皮；沙柳固定沙地（Ｓａ）为人工行带式扦插沙柳枝条，促进植被恢复，形成沙柳优势群落，且成林后地表发育

苔藓结皮。 ３ 类固定沙地地形基本一致，均处于沙丘迎风坡，气候背景值和生长环境基本相同。 各类型样地

随机布设 ３ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 灌木样地及 ５ 块 １ ｍ×１ ｍ 草本和凋落物样方进行植被特征调查，同时在每块灌木

样地内随机挖取 ３ 个土壤剖面，分层取土样带回实验室测定相关指标，各样地基本情况见表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

建植方式
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｎｓ

恢复期
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｐｅｒｉｏｄ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔｓ

草本 Ｈｅｒｂａｇｅ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅

Ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ２

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

Ｍｄ — — 猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙竹
（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ） ９．７ １０ — — — ２．７

Ｓｆ — — 油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、
猪毛菜

９．５ ４８ ５１．２ １．３ １５ １５．２

Ａｒ 飞播 ２００２—２０１７ 油蒿、杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、猪毛菜

１０．４ ６２ ７８．３ １．５ １３５ ４５．３

Ｃａ 飞播 ２００２—２０１７ 柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
油蒿、杨柴、猪毛菜

１９．３ １６９ １３０．４ １．８ ２５ ５２．６

Ｓａ 人工植苗 ２００２—２０１７ 沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、油蒿、
杨柴、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ） ５．４ ５１ １１９．５ ２．５ １４８ ６０．２

　 　 Ｍｄ：流动沙地，ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ；Ｓｆ：半固定沙地，ｓｅｍｉｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ａｒ：油蒿固定沙地，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｃａ：柠条固定沙地，Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｓａ：

沙柳固定沙地，Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ

２．２　 植被层生物量及碳氮含量测定

每块灌木样地内分植物种统计所有灌木株高、冠幅、基径、分枝数等生长参数并计算平均值，依此选择标

准株 ３ 株，采用全挖法获取灌木地下根系，地上部分进行茎叶分离，分别测定根、茎、叶总鲜重并取样。 草本样

方地上部分采取刈割法，地下部分全挖，分别测定鲜重并取样。 凋落物采用收获法获得样方地表所有枯枝落

叶，测定鲜重并取样。 植被层所有样品均取 ２００ ｇ（不足 ２００ ｇ 则按全部计）带回实验室，烘箱内 １０５℃杀青 ２
ｈ，８５℃烘干至恒重，由此计算样本生物量。 样品经烘干、粉碎、过筛后进行有机碳、全氮含量测定，前者采用重

铬酸钾—浓硫酸氧化外加热法测定，后者采用凯式定氮法测定。
２．３　 土壤层容重及碳氮含量测定

每个灌木样地内分 ６ 层（０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ）挖取 ３ 个土壤剖面，每一层

采用环刀法测定原状土容重，用以计算各层单位面积土壤质量。 对每一层混合取样后带回实验室阴干，粉碎、
过筛后测定土壤有机质、全氮含量，测定方法同 ２．２。

３　 ７ 期 　 　 　 王博　 等：库布齐东段不同植被恢复阶段荒漠生态系统碳氮储量及分配格局 　
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２．４　 碳氮储量计算

（１）植被层碳氮储量计算：
灌木（草本、凋落物）碳氮储量＝灌木（草本、凋落物）生物量×灌木（草本、凋落物）含碳率 ／含氮率

（２）土壤层碳氮储量计算：

ＳＯＣ（Ｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１００ × Ｃ （Ｎ） ｉ × Ｄｉ × Ｈｉ × （１ － Ｇ ｉ）

式中，ＳＯＣ（Ｎ）为土壤层碳氮储量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｃ（Ｎ） ｉ为第 ｉ 土层有机碳或全氮含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄｉ为第 ｉ 土层容重

（ｇ ／ ｃｍ３），Ｈｉ为第 ｉ 土层厚度（ｃｍ），Ｇ ｉ为第 ｉ 土层砾石体积含量（％）。
２．５　 数据处理

试验数据处理及作图采用 Ｅｘｃｅｌ 及 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件进行，并采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计检验，选取

最小显著极差法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验（α＝ ０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 生物量分配格局

荒漠生态系统不同恢复阶段植被层生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），并随植被恢复及覆盖度增加明显增大，如
表 ２，各阶段生物量分别为：流动沙地（２．９５ ｇ ／ ｍ２）＜半固定沙地（６３．１３ ｇ ／ ｍ２）＜油蒿固定沙地（３００．０８ ｇ ／ ｍ２） ＜
柠条固定沙地（６５０．３６ ｇ ／ ｍ２）＜沙柳固定沙地（８９３．８６ ｇ ／ ｍ２）。 除流动沙地地表没有灌木生长外，其他阶段生

物量均以灌木为主，且不同沙地灌木生物量差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５），占总生物量比例分别为：半固定沙地

（５１．５６％）＜油蒿固定沙地（８３．７９％）＜柠条固定沙地（８５．４１％） ＜沙柳固定沙地（９２．０６％）。 在不同恢复阶段，
灌木各器官生物量差异显著且分配比例表现为：茎（４９．８６％—６０．９５％）＞根（２２．３９％—３１．８０％）＞叶（１６．６６％—
１８．５５％），但因不同阶段建群种不同，各器官分配比例随植被恢复程度并无明显变化规律。

表 ２　 不同恢复阶段植被层生物量分配特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

植物种
Ｐｌａｎｔｓ

灌木 Ｓｈｒｕｂ 草本 Ｈｅｒｂａｇｅ

根 Ｒｏｏｔ
／ （ｇ ／ ｍ２）

茎 Ｓｔｅｍ
／ （ｇ ／ ｍ２）

叶 Ｌｅａｆ
／ （ｇ ／ ｍ２）

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
／ （ｇ ／ ｍ２）

地下部分
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
／ （ｇ ／ ｍ２）

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

Ｍｄ — — — — ２．１３±０．５６ｃ ０．８２±１．０２ｃ — ２．９５ｅ

Ｓｆ 油蒿 ０．７２±０．１２ｅ １．０２±０．１７ｅ ０．８４±０．１４ｅ １６．３２±１．９１ｂ ５．６７±１．３２ａ ８．５９±４．１１ｃ ６３．１３ｄ

杨柴 ９．６３±２．８３ｄ １５．２１±４．４７ｄ ５．１３±１．５１ｄ

Ａｒ 油蒿 ３４．７６±１８．３７ｃ １２２．７６±６４．８９ｂ ３２．１２±１６．９８ｃ １３．１１±１０．３９ｂ ２．６０±２．３５ｂ ３２．９２±２２．５３ｂ ３００．０８ｃ

杨柴 ２１．５５±５．８３ｃ ３０．５０±８．２６ｃ ９．７６±２．６４ｄ

Ｃａ 柠条 １３８．９８±４７．２３ｂ ３０２．０４±１０２．６５ａ ９０．００±３０．５８ｂ ３３．６３±６．７ａ ６．５８±０．９８ａ ５４．４４±８．８５ａ ６５０．３６ｂ

油蒿 ３．７３±２．３６ｅ １０．２２±６．４９ｄ ３．７３±２．３６ｄ

杨柴 ２．３２±１．２５ｅ ３．５７±１．９２ｅ ０．８５±０．４５ｅ

Ｓａ 沙柳 ２２３．５２±１１９．３５ａ ３６０．４８±１９２．４９ａ １３８．７２±７４．０７ａ ０．７７±０．１８ｃ ０．２３±０．０８ｃ ６９．９８±４０．３０ａ ８９３．８６ａ

油蒿 ２２．４０±１１．９６ｃ ４１．６１±２２．２１ｃ １０．４０±５．５５ｄ

杨柴 ９．６１±６．８２ｄ １２．６６±８．９９ｄ ３．４９±２．４８ｄ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

荒漠地区草本植物多为一年生且植株矮小、叶片退化，导致草本层在总生物量中占比较小，且呈现随植被

恢复而减小的趋势：流动沙地（１００％） ＞半固定沙地（３４． ８３％） ＞柠条固定沙地（６． １８％） ＞油蒿固定沙地

（５．２４％）＞沙柳固定沙地（０．１１％）。 不同恢复阶段草本层生物量差异显著（Ｐ＜０．０５），器官分配均为地上部分

（７２．２０％—８３．６４％）＞地下部分（１６．３６％—２７．８０％），但分配比例随植被恢复无明显变化规律。 流动沙地由于

植被稀少且风蚀严重，地表无凋落物积累，而其他沙地随植被恢复地表凋落物生物量逐渐增大且差异显著
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（Ｐ＜０．０５），表现为半固定沙地（８．５９ ｇ ／ ｍ２）＜油蒿固定沙地（３２．９２ ｇ ／ ｍ２）＜柠条固定沙地（５４．４４ ｇ ／ ｍ２）＜沙柳固

定沙地（６９．９８ ｇ ／ ｍ２），但由于灌木生物量的显著增加，导致凋落物在总生物量中的占比逐渐减小。
３．２　 植被层碳氮储量分配格局

３．２．１　 植被层碳氮含量

不同种类植物和同一植物的不同器官中碳氮含量不同。 植被层含氮率总体表现为：灌木（１．３８％）＞凋落

物（０．８７％）＞草本（０．７５％），含碳率为灌木（４６．７２％）＞草本（４４．２９％）＞凋落物（４３．２８％）。 灌木各器官含氮率

特征为：叶（２．１８％）＞根（１．０３％）＞茎（０．９２％），含碳率为茎（４７．６５％）＞根（４６．４５％）＞叶（４６．０６％）；草本各器官

含氮率表现为地上部分（１．１１％）＞地下部分（０．３９％），含碳率为地下部分（４４．８０％）＞地上部分（４３．７８％）。 不

同恢复阶段凋落物含氮率总体表现为：油蒿固定沙地（０．６８％）＜半固定沙地（０．８１％）＜柠条固定沙地（０．９４％）
＜沙柳固定沙地 （１． ０５％）；含碳率为：沙柳固定沙地 （３８． ２３％） ＜柠条固定沙地 （４２． ８８％） ＜半固定沙地

（４５．２８％）＜油蒿固定沙地（４６．７２％）。
３．２．２　 植被层碳氮储量

荒漠生态系统植被层碳氮储量随植被恢复不断增大，各阶段碳氮储量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 如表 ３，植被

层碳储量表现为：流动沙地（１２．５５ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）＜半固定沙地（２９４．３７ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）＜油蒿固定沙地（１４３１．７８ ｋｇ Ｃ ／
ｈｍ２）＜柠条固定沙地（２９９７．３０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ＜沙柳固定沙地（４１１４．０５ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２），植被层氮储量为：流动沙地

（０．３７ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜半固定沙地（６．６３ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜油蒿固定沙地（２８．０７ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜沙柳固定沙地（６７．４３ ｋｇ
Ｎ ／ ｈｍ２）＜柠条固定沙地（９９．４６ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）。 除流动沙地无灌木生长外，其余各阶段沙地植被层碳氮储量均以

灌木为主，碳氮储量平均分别占植被层的 ８９．０３％和 ８８．０２％。 不同恢复阶段灌木碳储量差异显著（Ｐ＜０．０５），
沙柳固定沙地（３８４２．０４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）＞柠条固定沙地（２５８４．２４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）＞油蒿固定沙地（１２０７．７９ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ＞
半固定沙地 （１５５．８４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；灌木氮储量差异同样显著（Ｐ＜０．０５），柠条固定沙地（９０．９２ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＞沙柳

固定沙地（５９．９９ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＞油蒿固定沙地（２４．４９ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＞半固定沙地 （４．４２ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）。 各阶段灌木层

各器官中碳储量分配均以茎为主，平均占比为 ５５．１９％，根次之（２７．５５％），叶碳储量最小（１７．２６％）；各器官氮

储量分配不尽相同，半固定及油蒿固定沙地为茎＞叶＞根，柠条固定沙地为茎＞根＞叶，沙柳固定沙地则为叶＞茎
＞根。

草本层碳氮储量在植被层中占比最小，分别仅为 ４．１４％和 ３．３６％，并有随植被恢复占比减小的趋势，其中

碳储量表现为：流动沙地（１００％）＞半固定沙地（３３．８５％）＞柠条固定沙地（５．９９％）＞油蒿固定沙地（４．９０％）＞沙
柳固定沙地（０．１１％）；氮储量为：流动沙地（１００％）＞半固定沙地（２２．９４％）＞油蒿固定沙地（４．８０％）＞柠条固定

沙地（３．４７％）＞沙柳固定沙地（０．１２％）。 各阶段草本层各器官碳氮储量分配均以地上部分为主，其碳储量平

均占草本层 ７７．５３％，氮储量占 ８９．９６％。 凋落物层碳氮储量在植被层中占比略大于草本层，分别为 ７．８４％和

７．６１％。 在植被恢复过程中凋落物碳氮储量逐渐增加，表现为沙柳固定沙地＞柠条固定沙地＞油蒿固定沙地＞
半固定沙地 。
３．３　 土壤层碳氮储量分配格局

３．３．１　 土壤层碳氮含量

不同植被恢复阶段土壤有机碳和全氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５），且均随植被恢复逐渐增加，其中有机碳含

量表现为：流动沙地（０．２４ ｇ ／ ｋｇ）＜半固定沙地（０．２９ ｇ ／ ｋｇ）＜油蒿固定沙地（０．３５ ｇ ／ ｋｇ）＜柠条固定沙地（０．４８ ｇ ／
ｋｇ）＜沙柳固定沙地（１．１７ ｇ ／ ｋｇ）；全氮含量为：流动沙地（０．０２ ｇ ／ ｋｇ）＜半固定沙地（０．０３ ｇ ／ ｋｇ） ＜油蒿固定沙地

（０．０４ ｇ ／ ｋｇ）＜柠条固定沙地（０．０６ ｇ ／ ｋｇ）＜沙柳固定沙地（０．０７ ｇ ／ ｋｇ）。 土层深度对土壤有机碳和全氮含量能

够产生显著影响，如图 １，二者均随深度增加呈减小趋势。
３．３．２　 土壤层碳氮储量

荒漠生态系统不同植被恢复阶段土壤层碳氮储量差异显著（Ｐ＜０．０５），如表 ４，土壤层碳氮储量表现为：流
动沙地（３３０８．４２ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、３４６．３２ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜半固定沙地（４０７７．１０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、４２９．３２ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜油蒿固定

５　 ７ 期 　 　 　 王博　 等：库布齐东段不同植被恢复阶段荒漠生态系统碳氮储量及分配格局 　
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图 １　 不同恢复阶段土壤全氮和有机碳含量

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｍｄ：流动沙地，ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ；Ｓｆ：半固定沙地，ｓｅｍｉｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ａｒ：油蒿固定沙地，Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｃａ：柠条固定沙地，Ｃａｒａｇａｎａ

ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｓａ：沙柳固定沙地，Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ

沙地（４６６４．７１ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、４８５．７０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜柠条固定沙地（６５５９．５０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、８２６．８５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜沙柳固定

沙地（１５３７４．４９ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、９１４．６８ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）。 土壤容重和碳氮含量均为影响其碳氮储量的参数，除流动沙地

容重随土层加深而增大外，其他阶段沙地容重与土层变化并无明显规律，但因为有机碳和全氮含量随土层加

深呈明显减小的趋势，导致土壤碳氮储量同样随土层加深而降低。 对相同土层而言，０—２０ ｃｍ 土壤碳氮储量

分别占土壤层总碳氮储量的 ２８． ６７％—４８． ００％、３４． ８１％—４３． ５８％，而 ８０—１００ ｃｍ 仅占 ７． ９１％—１５． ２０％、
７．７５％—１１．５７％。 同时，０—１０ ｃｍ 土壤碳氮储量又分别显著高出 １０—２０ ｃｍ １．４３ 和 １．４８ 倍（Ｍｄ 氮储量和 Ｓｆ
碳储量差异不显著），土壤养分含量表现出明显的表层富集性，且随植被恢复富集性显著加强。
３．４　 荒漠生态系统碳氮储量分配格局

荒漠生态系统总碳储量为 ４２８３４ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２，氮储量为 ３２０４ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２，且碳氮储量在不同植被恢复阶段分

配存在较大差异（Ｃａ 与 Ｓａ 氮储量差异不显著）。 如图 ２，生态系统碳氮储量呈现随植被恢复不断增大的趋

势，表现为流动沙地（３３２０．９７ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、３４６．６９ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２） ＜半固定沙地（４３７１．４６ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、４３５．９５ ｋｇ Ｎ ／
ｈｍ２）＜油蒿固定沙地（６０９６．５０ ｋｇ Ｃ ／ ｈｍ２、５１３．７６ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２）＜柠条固定沙地（９５５６．８０ ｋｇ Ｃ ｈｍ ／ ｈｍ２、９２６．３１ ｋｇ
Ｎ ｈｍ ／ ｈｍ２）＜沙柳固定沙地（１９４８８．５４ ｋｇ Ｃ ｈｍ ／ ｈｍ２、９８２．１１ ｋｇ Ｎ ｈｍ ／ ｈｍ２）。 不同恢复阶段各层碳氮储量分配
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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比例不同，流动沙地为土壤层（９９．６２％、９９．８９％） ＞草本层（０．３８％、０．１１％），半固定沙地为土壤层（９３．２７％、
９８．４８％）＞灌木层（３．５７％、１．０１％）＞草本层（２．２８％、０．３５％）＞凋落物层（０．８９％、０．１６％），而油蒿、柠条和沙柳固

定沙地均为土壤层＞灌木层＞凋落物层＞草本层。 总体来说，荒漠生态系统碳氮储量随植被恢复逐渐增大，处
于植被演替初期的流动沙地碳氮储量仅占整个荒漠生态系统的 ７．７５％和 １０．８２％，而植被盖度最大、生境最稳

定的沙柳固定沙地总碳氮储量占比却可达 ４５．５０％和 ３０．６４％；如图 ２，土壤层是各恢复阶段荒漠生态系统碳氮

储量的主体，碳储量占比为 ６８．６４％—９９．６２％，氮储量占比为 ８９．２６％—９９．８９％。

图 ２　 不同恢复阶段荒漠生态系统碳氮储量分配特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

４　 讨论

４．１　 植被恢复对荒漠生态系统生物量的影响

干旱、半干旱地区的荒漠化土壤呈现高度粗粒化和单一化，较差的持水性和贫瘠的养分状况限制了植物

的生长，仅通过自然恢复力短期内很难实现沙漠化逆转［１１］。 但通过人工植被的建立，可以有效促进荒漠生态

系统植被恢复进程［１２］。 植被覆盖度和生物量是衡量植物群落发展的量化参数，可以客观反映荒漠化土地的

植被恢复程度［１３］。 本研究中不同植被恢复阶段地表覆盖度和生物量差异显著，从流动沙地到沙柳固定沙地，
植被覆盖度由 ２．７％增加到 ６０．２％，总生物量由 ２．９５ ｇ ／ ｍ２增长到 ８９３．８６ ｇ ／ ｍ２，表明人工建植促进植被恢复可

以显著增加荒漠生态系统生物量，这与学者对科尔沁沙地的研究结果相同［７］，毛乌素沙地通过飞播造林，在
植被恢复过程中地上、地下生物量明显增长［１４］，腾格里沙漠流动沙地封育后促进植被演替，植被盖度和生物

量随封育年限逐渐增加［１５］。 荒漠生态恢复的最终目的是建立具有生物多样性、抗逆性强的近自然植物群落，
首要任务是选择合适的建群植物种和建植方式，保证演替的快速良性发展［１６］。 本研究中通过人工植苗形成

的沙柳群落植被覆盖度和生物量均显著高于飞播形成的油蒿和柠条固定沙地，这是因为沙柳作为库布齐沙漠

优良的固沙树种，具有生长迅速、萌蘖力强、成活率高的特点，人为栽植后可在较短时间形成枝叶茂密的沙柳

林带，并扩展出发达的水平根系。 另一方面，荒漠地表由于风蚀强烈和极端干旱，阻碍飞播后种子萌发和幼苗

生长，导致短期内无法形成结构稳定的植物群落，减缓植被恢复进程［１４］。 郝璐［１７］ 在荒漠草原的研究也表明

飞播或自然恢复短期内很难成林，人工植苗造林后的植被盖度、高度和生物量均显著高于前者，具有更强的物

质输入和能量固定。 由此可知，适地适树并选择合适的建植方式，对于荒漠生态系统的植被恢复，地表植被盖

度和生物量的增加至关重要。 同时，本研究中库布齐沙漠东段平均生物量为 ３８２．０７ ｇ ／ ｍ２，与北美 Ｃｈｉｈｕａｈｕａｎ
荒漠生态系统相似（３２０ ｇ ／ ｍ２） ［１８］，但低于 Ｓｏｎｏｒａｎ 沙漠（６４０ ｇ ／ ｍ２） ［１９］ 和全球荒漠生态系统生物量的平均水

平（７００—８００ ｇ ／ ｍ２） ［２０］，较低的生物量和净初级生产力充分表明该地区生态系统十分脆弱，虽然已出现植被
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的正向演替，但很容易因气候变化和人为干扰中断演替甚至出现逆向演替［２１］，合理的土地利用和管理是防止

沙漠化反复的重要措施。
４．２　 植被恢复对荒漠生态系统土壤碳氮的影响

在植被恢复进程中，植物群落的发育和演替过程，实际上伴随着植物自身对生境土壤的不断适应和改造

过程，二者是荒漠生态系统中紧密联系的两个子系统，通过相互促进协同作用实现沙漠化逆转［２２］。 流动沙地

土壤以松散易蚀、干旱贫瘠为特征，当植被开始恢复，植物生长固定土壤的同时会改变其理化性质并增加养分

含量。 土壤有机碳和全氮是土壤养分的重要组成部分，也是生态系统物质循环的重要参与者［２３］，二者含量主

要取决于碳氮元素输入和输出，输入来源主要是植物残体的形成和分解［２４］。 在植被恢复过程中，植被盖度和

生物量增加的同时返还地表的凋落物也逐渐积累，为植物残体的形成提供充足基材［２５］。 而且植物的生长有

效改善土壤水热条件，为微生物的生长繁殖提供有利空间，提高生命活性，进而加速对植物残体的分解速率，
利于碳氮元素回归土壤［２６］。 同时，风蚀容易造成表层土壤碳氮流失，但随植被恢复，地表覆盖程度增大和生

物结皮的发育，可有效减弱风沙流活动，从而起到保护土壤碳氮的作用［２７］。 本研究中，从流动沙地到沙柳固

定沙地，凋落物生物量由 ０ 增加到 ６９．９８ ｇ ／ ｍ２，土壤有机碳和全氮含量也因凋落物的累积显著增加，前者由

０．２４ ｇ ／ ｋｇ增至 １．１７ ｇ ／ ｋｇ，后者由 ０．０２ ｇ ／ ｋｇ 增致 ０．０７ ｇ ／ ｋｇ，充分说明植被恢复能够有效提高荒漠土壤养分含

量，促进土壤形成发育，这与齐雁冰等［２８］的研究结果一致，李尝君等［２９］ 在塔克拉玛干沙漠的研究也得到相同

结论。 当土壤水肥条件得到改善，又可为植物生长提供更多营养物质，使植被得以更好恢复，这种植被－土壤

的协同作用、相互影响的反馈关系，成为荒漠生态系统良性发展的驱动力［３０］。 研究发现土壤碳氮储量随土层

加深而逐渐降低，０—２０ ｃｍ 碳储量占土壤层总碳储量的（３４．８１％—４３．５８％），Ｖｅｌｄｋａｍｐ［３１］ 也提出荒漠土 ０—
３０ ｃｍ 土层碳储量占比达到 ３９—７０％，表明荒漠土壤具有明显的养分表层富集现象，这是因为植物与土壤的

交互作用主要发生在根际环境，而研究区中沙柳、油蒿等灌木根系 ７０％生物量集中于 ０—３０ ｃｍ 土层，表层土

体必然成为根系吸收养分和根系分泌物改造土壤质地的主要场所［３２］。
４．３　 植被恢复对荒漠生态系统碳氮储量的影响

土地利用方式变化对生态系统碳氮储量具有重要影响，尤其在荒漠生态系统中，通过人工建植加速植被

恢复，可以有效提高地表植被覆盖程度，且随油蒿、柠条和沙柳等荒漠灌丛的生长，土壤资源聚集于灌丛下，形
成水土气生较好的“肥力岛” ［３３］，改变荒漠地貌类型，促使土壤沙漠化过程发生逆转，增加生态系统碳氮储

量。 本研究中，从流动沙地到沙柳固定沙地，生态系统碳储量从 ３３２０．９７ ｋｇ Ｃ ｈｍ ／ ｈｍ２ 增至 １９４８８．５４ ｋｇ Ｃ ｈｍ ／
ｈｍ２，氮储量从 ３４６．６９ ｋｇ Ｎ ｈｍ ／ ｈｍ２ 增至 ９８２．１１ ｋｇ Ｎ ｈｍ ／ ｈｍ２，表明在植被恢复过程中，荒漠生态系统碳氮储

量具有显著增加的趋势，这与周欣等［３４］ 的研究结果一致，而赵哈林［３５］ 则从植被退化的角度证明沙漠化会导

致生态系统碳氮储量严重损失。 植被层和土壤层是碳氮存储的主体，植被恢复能够显著增加植被层和土壤层

碳氮输入，是影响荒漠生态系统碳氮储量的直接因素，同时植被恢复是一个复杂的生物和生态过程，受到诸多

环境因素影响，而这些因素也将成为影响荒漠生态系统碳氮储量的间接因素。 本研究中，在人工植被建立后，
气候是驱动植被向地带性群落演替最重要的外在动力［３６］，决定着库布齐沙漠碳氮储量的终值；植物的生存策

略是植被恢复演替的内在动力，植物的繁殖方式、生长规律、能量分配及植被－土壤协同作用决定了不同阶段

荒漠生态系统碳氮固存的速率［３７］，这是分别以油蒿、柠条和沙柳为建群种的固定沙地碳氮储量存在差异的主

要原因。

５　 结论

库布齐东段荒漠生态系统在植被恢复过程中，碳氮储量具有明显的随植被恢复而逐渐增加的趋势，不同

恢复阶段碳氮储量差异显著。 从流动沙地逐步演变到沙柳固定沙地的过程中，地表植被盖度和生物多样性逐

渐增大，植被层生物量和碳氮储量亦显著增加，其中又以灌木层为主体，草本层和凋落物层占比较小，并且灌

木及草本层生物量及碳储量的垂直空间分布特征均为地上部分高于地下。 在植被恢复过程中，植物的生长及

９　 ７ 期 　 　 　 王博　 等：库布齐东段不同植被恢复阶段荒漠生态系统碳氮储量及分配格局 　
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其变化影响土壤的形成和发展，改良土壤理化性质，从而增加土壤层碳氮储量，且由于根系与土壤的交互影响

及植物残体的分解输入，使得碳氮表层富集现象十分明显。 总体来说，荒漠生态系统通过人工建植促进植被

恢复，可有效实现沙漠化逆转，增加各组分碳氮储量，具有较好的碳氮固存潜力，是陆地碳氮循环中重要的

“汇”。
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