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内蒙古砒砂岩不同类型区土壤水分、养分特征研究
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摘 要:[目的]探究砒砂岩不同类型区及不同土地利用方式对土壤水分、有机碳和全氮含量的影响,对于砒砂岩区

进一步发展具有重要指导作用。[方法]以内蒙古准格尔旗砒砂岩覆土区的13年生沙棘林地、6年生沙棘林地、天

然草地及砒砂岩裸露区草地和砒砂岩覆沙区的天然草地、柠条林地、农地、退耕5年地共8个样地为研究对象,通过测

定0—100cm深度不同土层土壤含水量、有机碳和全氮含量,研究和比较了不同土层土壤水分、有机碳和全氮含量

与变化规律。[结果](1)覆土区(13年生沙棘林地152.36mm、6年生沙棘林地165.16mm、天然草地160.97mm)

0—100cm土层土壤储水量均高于覆沙区(天然草地73.03mm、柠条林地66.56mm、农地79.70mm、退耕5年地

107.03mm)。(2)裸露区草地土壤有机碳含量均低于覆土区和覆沙区,0—100cm土壤有机碳储量(1.97kg/m2)分

别比覆土区天然草地、6年生沙棘林地、13年生沙棘林地和覆沙区天然草地、柠条林地、农地、退耕5年地分别低了

2.24kg/m2,2.36kg/m2,1.74kg/m2,1.23kg/m2,0.66kg/m2,2.58kg/m2,1.21kg/m2。(3)各类型区相比,裸露区

草地全氮储量最低(0.18kg/m2),比覆土区天然草地和覆沙区天然草地全氮储量均低0.22kg/m2。[结论]覆土区13
年生沙棘林地和覆沙区柠条林地0—100cm土层土壤储水量、有机碳和全氮储量均低于相同类型区天然草地储量,柠

条和沙棘种植一定年限后,综合考虑水保效益后可以对其进行间伐,减少灌草竞争,从而加速其林下植被的自然演

替,确保砒砂岩区生态环境的可持续发展。
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Abstract:[Objective]ExploringtheeffectsofdifferenttypesofPishaSandstoneanddifferentlandusepatternson
soilwater,organiccarbonandtotalnitrogencontentplaysanimportantguidingroleinthefurtherdevelopment
ofPishaSandstonearea.[Methods]13-year-oldSeabuckthorn(Hippophaerhamnoides)woodland,6-year-
oldSeabuckthornwoodland,naturalgrasslandinthesoil-coveredPishaSandstoneareaofJungarbannerof
InnerMongolia,naturalgrasslandintheexposedPishaSandstonearea,andnaturalgrassland,Caragana
korshinskiiwoodland,farmlandand5-year-oldabandonedfarmlandinthesand-coveredPishaSandstonearea,a
totalofeightsampleplotswereusedastheresearchobjects.Bymeasuringthesoilwatercontent,organiccarbonand
totalnitrogencontentofdifferentsoillayeratadepthof0—100cm,thecontentsandvariationofsoilwater,organic
carbonandtotalnitrogenindifferentsoillayerswerestudiedandcompared.[Results](1)Thesoilwaterstoragein



0—100cmsoillayerinthesoil-coveredPishaSandstonearea(13-year-oldSeabuckthornwoodland(152.36mm),

6-year-oldSeabuckthornwoodland(165.16mm),naturalgrassland(160.97mm))washigherthanthatof
thesand-coveredPishaSandstonearea(naturalgrassland(73.03mm)andCaraganakorshinskiiwoodland
(66.56)mm),farmland(79.70mm),and5-year-oldabandonedfarmland(107.03mm)).(2)Soilorganic
carboncontentofgrasslandintheexposedPishaSandstoneareawaslowerthanthatinthesoil-coveredand
sand-coveredPishaSandstonearea.Soilorganiccarbonstorageinthe0—100cmsoillayer(1.97kg/m2)was
lowerthanthatofthenaturalgrassland,6-year-oldand13-year-oldSeabuckthornwoodlandinthesoil-
coveredPishaSandstonearea,naturalgrassland,Caraganakorshinskiiwoodland,farmlandand5-year-old
abandonedfarmlandinthesand-coveredPishaSandstoneareaby2.24kg/m2,2.36kg/m2,1.74kg/m2,1.23
kg/m2,0.66kg/m2,2.58kg/m2and1.21kg/m2,respectively.(3)ComparedwitheachtypeofPisha
Sandstonearea,thetotalnitrogenstorageofthegrasslandintheexposedPishaSandstoneareawasthe
lowest(0.18kg/m2),whichwaslowerthanthatofthenaturalgrasslandinthesoil-coveredPishaSandstone
areaandthenaturalgrasslandinthesand-coveredPishaSandstoneareaby0.22kg/m2.[Conclusion]Tosum
up,thesoilwaterstorage,organiccarbonandtotalnitrogenstorageinthe0—100cmsoillayerofthe13-
year-oldSeabuckthornwoodlandinthesoil-coveredPishaSandstoneareaandtheCaraganakorshinskii
woodlandinthesand-coveredPishaSandstoneareawerealllowerthanthoseofthenaturalgrasslandinthe
sametypeofarea.CaraganakorshinskiiandSeabuckthornplantingafteracertainperiodofyears,compre-
hensivelyconsideringthebenefitsofwaterconservation,itshouldbethinnedtoreducethecompetitionwith
understoryherbss,therebyacceleratingthenaturalsuccessionoftheunderstoryvegetationandensuringthe
sustainabledevelopmentoftheecologicalenvironmentinthePishaSandstonearea.
Keywords:exposedPishaSandstonearea;soil-coveredPishaSandstonearea;sand-coveredPishaSandstone

area;soilwater;organiccarbon;totalnitrogen

  20世纪50年代以来,为减少水土流失,改善人

居环境,黄土高原实施了大规模的生态恢复措施(三
北防护林、退耕还林还草等工程),生态环境得到了极

大的改善[1-2]。基于遥感数据显示,2000—2018年,
黄土高原生长季植被覆 盖 度 均 值 从37%提 高 至

49%,呈现出波动性增长趋势[3],而黄土高原进行人

工造林时,往往忽略微下垫面水土等条件的差异,造
成人工林林分质量差和成活率不高的现象[4-5],且土

壤水分和养分对于不同土壤质地和不同土地利用方

式的响应也有较大差异[6-9]。
晋陕蒙砒砂岩区(16700km2)位于黄土高原向

毛乌素沙地和库布奇沙漠过渡地带。地貌和土壤结

构复杂,包括黄土、沙漠、沙地和砂岩[10],侵蚀频繁,
逐渐形成了众多的沟壑和破碎地貌,是黄河中游地区

的剧烈侵蚀中心[11],同时也是黄河粗泥沙主要来源

地之一[12]。根据上覆土层类型的不同,砒砂岩区可

分为砒砂岩裸露区、砒砂岩覆土区和砒砂岩覆沙区,
分别占27.23%,50.54%和22.23%[13]。砒砂岩区上

伏地表土壤质地的差异对该地区水分过程、主要养分

的赋存和分布具有重要影响。以往对砒砂岩地区研

究主要集中在土壤抗蚀性分析、形态特征等[14]。然

而,对于砒砂岩区不同类型上覆土层(覆土区、覆沙区

和裸露区)和不同土地利用方式(草地、林地、农地和

退耕地)土壤储水能力以及养分含量变化规律还没有

得到充分研究。
基于此,本文以准格尔旗内砒砂岩覆土区的13a生

沙棘林地、6a生沙棘林地、天然草地及砒砂岩裸露区草

地和覆沙区的天然草地、柠条林地、农地、退耕5a地共8
个样地为研究对象,通过测定砒砂岩区不同类型上覆土

层(覆土区、覆沙区和裸露区)和不同土地利用方式(草
地、林地、农地和退耕地)下0—100cm深度不同土层土

壤的含水率、有机碳和全氮含量,以求弄清砒砂岩不

同类型区土壤剖面水分分布及养分特征,为砒砂岩地

区生态环境可持续发展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗暖

水乡小流域。年平均降水量390.2mm,其中约78%发

生在6—9月,年平均气温7.8℃(2005—2020年)。当地

植物主要有无芒雀麦(BromusinermisLeyss)、本氏针茅

(StipacapillataLinn)、羊草〔Leymuschinensis(Trin.)
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Tzvel〕、阿尔泰狗娃花〔Heteropappusaltaicus(Willd.)

Novopokr〕、沙棘(HippophaerhamnoidesLinn.)和柠条

(CaraganakorshinskiiKom.)等。

1.2 试验处理

砒砂岩覆沙区选取的样地分别为天然草地、柠条林

地、农地、退耕5a地,砒砂岩覆土区选取的样地分别为

13a生沙棘林地、6a生沙棘林地、天然草地及砒砂岩裸

露区草地,共计8个样地,样地基本情况见表1。
表1 砒砂岩区不同覆土层土壤性质

土壤

类型

土壤质地

砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%
pH值

容重/

(g·cm-3)
砒砂岩 40.7 46.8 12.5 9.1 1.51
黄土 29.8 55.8 14.4 8.7 1.35

风沙土 90.5 5.8 3.7 8.5 1.60

1.3 样品采集与分析

2018年5月,选取坡度、坡向、坡位基本一致的样

地,在每个样地建立3个相距50m以上的5m×5m的

样方,每个样方内用土钻钻取3个样点,其中钻头直径

为40mm,采样深度为100cm。首先除去地表杂物,然
后用土钻由上至下垂直取样,每10cm为一层。土壤含

水量采用烘干法(105℃)进行测定,其余土壤装入自封

袋后带回实验室,自然风干过筛(2mm)后用于土壤

有机碳及全氮含量的测定,土壤有机碳采用重铬酸钾

外加热法进行测定,土壤全氮采用凯氏定氮仪测

定[15]。每个样方内挖取一个100cm深土壤剖面,每

10cm一层用环刀进行采样,用于测定土壤容重。

1.4 数据处理

(1)土壤体积含水量计算公式如下:

SWC=
V1-V2

V2
×BD×100%

式中:SWC为土壤体积含水量(%);V1 和V2 为土壤

湿重和土壤干重(g);BD为土壤容重(g/cm3)。
(2)一定深度土壤储水量(SWS)计算公式如下[16]:

SWS=SWCi×hi×10-1

式中:SWS为一定深度土壤储水量(mm);SWCi为第i
层土壤体积含水量(%);hi为第i层土壤厚度(cm)。

(3)一定深度土壤有机碳储量(SOCS)和全氮储

量(STNS)计算公式如下[17-18]:

SOCS=SOCi×BDi×hi×10-2

STNS=STNi×BDi×hi×10-2

式中:SOCS为一定深度土壤有机碳储量(kg/m2);

SOCi为第i层土壤有机碳含量(g/kg);STNS为一

定深度土壤全氮储量(kg/m2);STNi为第i层土壤全

氮含量(g/kg);BDi为土壤容重(g/cm3);hi同上。

1.5 数据分析

用 MicrosoftExcel2016软件进行数据处理,通
过SPSS26.0软件进行单因素方差分析,用单因子

LSD法进行多重比较,显著性水平为p<0.05。用

Origin2022软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 砒砂岩各类型区不同土地利用方式土壤水分特征

从图1中可以看出,60cm土层以下,13a生沙

棘林地土壤体积含水量低于天然草地和6a生沙棘

林地,说明13a生沙棘林地不断消耗着深层土壤水

分。6a生沙棘林地在30—50cm土层土壤体积含水

量高于天然草地,可能原因是6a生沙棘根系分布范

围较深于天然草地,促进了雨水向深层(30—50cm)
的入渗[19-20]。裸露区草地0—100cm各土层土壤体

积含水量均低于天然草地、6a生沙棘和13a沙棘的

土壤体积含水量,主要原因是砒砂岩裸露区土壤容重

显著高于砒砂岩覆土区(表1),裸露区草本根系分布

较浅,雨水向深层入渗较少,且裸露区相较于覆土区

植被覆盖度较低,土壤蒸发量较高,导致裸露区草地水

分较低。不同土地利用方式下,土壤储水量由大到小的

顺序为:6a生沙棘林地>天然草地>13a生沙棘林

地>砒砂岩裸露区草地。13a生沙棘林地(152.36mm)
比6a生沙棘林地土壤储水量减少了12.80mm。砒

砂岩裸露区草地(105.25mm)比覆土区天然草地土

壤储水量低了55.71mm。

图1 砒砂岩覆土区不同土地利用方式土壤

水分剖面分布及土壤储水量

从图2中可以看出,0—80cm土层,柠条林地土壤

体积含水量最低,基本在5%~7%。柠条根系发达,说
明柠条对土壤水分的消耗量高于其他土地利用方式下

土壤水分消耗量。刘丙霞等研究发现在神木六道沟小

流域4a生柠条林地1—1.4m已经产生干层,并建议柠

条生长年限不要超过6a[21]。另外,退耕5a地40cm

94第4期       刘军等:内蒙古砒砂岩不同类型区土壤水分、养分特征研究



以下土层土壤体积含水量高于其他土地利用方式,基
本在12%~15%,主要是因为农地退耕后,植被对土

壤水分消耗较少,深层(50—100cm)水分得到了一

定程度的恢复。马俊梅等研究发现在干旱荒漠区退

耕地土壤水分也呈现增加趋势[22]。不同土地利用方

式下,柠条林地0—100cm土壤储水量(66.56mm)
最低,退耕5a地土壤储水量(107.03mm)比农地显

著提高了27.33mm。天然草地土壤储水量(73.03
mm)比农地减少6.67mm,但无显著差异。

图2 砒砂岩覆沙区不同土地利用方式土壤

水分剖面分布及土壤储水量

砒砂岩覆沙区除退耕5a地外,覆沙区天然草

地、柠条林地和农地土壤储水量均低于裸露区草地,
分别低32.22mm,38.69mm,25.55mm,原因主要与

上覆土层不同土壤质地有关,风沙土中砂粒占90.5%,
矿质颗粒较粗,比表面积较小,导致吸持性较弱,土壤

水分不断向深层下渗[23],杨敏研究发现砂粒与土壤

水分含量呈负相关[24]。

2.2 砒砂岩各类型区不同土地利用方式土壤有机碳

特征

从图3可以看出,0—30cm土层,覆土区天然草地

土壤有机碳含量(>4.5g/kg)高于其他土地利用方式,
主要原因可能是覆土区天然草地的凋落物高于裸露区

草地,而且沙棘林下植被吸收利用较多养分,矿化作用

强,导致表层有机碳含量较低[25]。60—100cm土层,

13a生沙棘林地和6a生沙棘林地土壤有机碳含量基

本一致。裸露区草地各土层土壤有机碳含量均低于

覆土区,0—100cm土壤有机碳储量(1.97kg/m2)分
别比覆土区天然草地、6a生沙棘林地和13a生沙棘林

地显著低了2.24kg/m2,2.36kg/m2,1.74kg/m2。6a生

沙棘林地土壤有机碳储量最高(4.33kg/m2),比13a生

沙棘林地和天然草地有机碳储量分别高0.63kg/m2,

0.12kg/m2,但无显著差异。

从图4中可以看出,0—30cm土层,天然草地、柠条

林地和退耕5a地土壤有机碳含量基本一致,农地土壤

有机碳含量最高,含量均大于3.0g/kg,主要原因是施肥

导致土壤表层有机碳含量较高[26]。在50—80cm土层,
柠条林地土壤有机碳含量最低,含量基本为1.0g/kg。
不同土地利用方式下,柠条林地0—100cm土层土壤有

机碳储量(2.63kg/m2)最低,比天然草地显著低了0.56
kg/m2,说明柠条林地种植到一定年限后固碳能力有限,

Chai等研究发现黄土区30a生柠条林地比10a生柠条

林地0—100cm土层有机碳储量降低了23.9%[27]。退

耕5a地(3.17kg/m2)比天然草地有机碳储量低0.02
kg/m2,但无显著差异。农地土壤有机碳储量显著高于

其他土地利用方式,土壤有机碳储量高达4.55kg/m2。

图3 砒砂岩覆土区不同土地利用方式土壤有机碳含量

剖面分布及有机碳储量

图4 砒砂岩覆沙区不同土地利用方式土壤有机碳含量

剖面分布及有机碳储量

各类型区相比,裸露区草地有机碳储量(1.97
kg/m2)比覆土区天然草地和覆沙区天然草地有机碳储

量分别低2.24kg/m2,1.23kg/m2,主要原因可能是因为

由于表层砒砂岩的存在,裸露区草地生物量较低,导致

其固碳能力低于覆土区和覆沙区天然草地。覆沙区柠

条林地有机碳储量(2.63kg/m2)比覆土区13a生沙棘林

地和6a生沙棘林地分别低1.07kg/m2,1.70kg/m2。
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2.3 砒砂岩各类型区不同土地利用方式土壤全氮特征

从图5中可以看出,0—40cm土层,覆土区天然

草地土壤全氮含量均高于其他土地利用方式,主要原

因可能是覆土区天然草地的凋落物高于裸露区草地,
而且沙棘林下植被吸收利用较多养分,虽然沙棘根部

具有一定的固氮能力[28],但草本对氮元素消耗量大

于归还量,导致沙棘林地表层全氮含量较低。裸露区

草地各土层土壤全氮含量均低于覆土区,0—100cm
土层土壤全氮储量(0.18kg/m2)分别比天然草地、

6a生沙棘林地和13a生沙棘林地显著低了0.22
kg/m2,0.14kg/m2,0.08kg/m2。6a生沙棘林地土

壤全氮储量(0.32kg/m2)比13a生沙棘林地高0.06
kg/m2,但差异不显著。

图5 砒砂岩覆土区不同土地利用方式土壤全氮含量

剖面分布及全氮储量

从图6可以看出,0—30cm土层,农地土壤全氮含

量最高,含量大于0.35g/kg。而在40—60cm土层,退
耕5a地全氮含量最高,可能原因是该地原用于农业生

产,氮肥被淋溶到该土层深度[29]。在50—70cm土层,
柠条林地土壤全氮含量低于其他土地利用方式。不

同土地利用方式下,覆沙区柠条林地0—100cm土层

土壤全氮储量最低(0.32kg/m2),比天然草地显著低

了0.08kg/m2,说明虽然柠条为豆科植物,根部具有

一定的固氮能力,但柠条在砒砂岩覆沙区固氮能力十

分有限,Chai等也研究发现黄土区30a生柠条林地

比10a生柠条林地0—100cm土层全氮储量降低了

19.9%[27]。另外,退耕5a地与天然草地全氮储量无

显著差异,而农地土壤全氮储量显著高于其他土地利

用方式,土壤全氮储量为0.49kg/m2。
各类型区相比,裸露区草地全氮储量(0.18kg/m2)

最低,比覆土区天然草地和覆沙区天然草地全氮储量

均低0.22kg/m2。覆土区13a生沙棘林地全氮储量

(0.26kg/m2)比6a生沙棘林地和覆沙区柠条林地

均低0.06kg/m2。

图6 砒砂岩覆沙区不同土地利用方式土壤全氮含量

剖面分布及全氮储量

3 结 论

该试验结果表明,砒砂岩不同类型区不同土地利

用方式土壤水分、有机碳和全氮含量存在显著差异。
砒砂岩覆土区各土地利用方式(13a生沙棘林地、6a
生沙棘林地、天然草地)下0—100cm土层土壤储水

量均高于砒砂岩覆沙区(天然草地、柠条林地、农地、
退耕5a地)。裸露区草地各土层土壤有机碳和全氮含

量均低于覆土区,覆土区13a生沙棘林地0—100cm土

层土壤有机碳和全氮储量低于覆土区天然草地,砒砂岩

覆沙区柠条林地土壤有机碳和全氮储量也低于覆沙区

天然草地。综合表明,砒砂岩覆土区13a生沙棘林

地和覆沙区柠条林地0—100cm土层土壤储水量、有
机碳和全氮储量均低于相同类型区天然草地储量,柠
条和沙棘种植到一定年限后,综合考虑水保效益可以

对其进行砍伐,减少灌草竞争,从而加速其林下植被

的自然演替,确保砒砂岩区生态环境的可持续发展。
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