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摘　要：为了了解不同地带沙地土壤理化特性沙漠化演变规律的差异及其机制，研究比较了科尔沁
沙地和呼伦贝尔沙地土壤理化特性的沙漠化演变特征，得到以下结论：沙漠化过程中，２个沙地的
土壤黏粉粒含量均大幅度下降，沙粒含量明显增加，但科尔沁沙地土壤机械组成的变化幅度要大于

呼伦贝尔沙地，而且前者黏粉粒主要释放期早于后者；科尔沁沙地土壤温度趋于下降，呼伦贝尔沙

地土壤温度的变化趋势不明显，但土壤含水量均略有增加；土壤有机碳、氮、磷含量、碳／氮均显著下
降，其中科尔沁沙地下降幅度大于呼伦贝尔沙地；表层土壤ｐＨ值均显著下降，下层土壤ｐＨ值值变化
不显著；导致两沙地土壤理化特性变化存在差异的主要原因是其背景土壤质地和土壤粗化速率不同。
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１　引　言
沙漠化是干旱、半干旱地区土地退化最严重的

类型之一［１］。在风的作用下，通过风蚀风积活动，

沙漠化不仅能够造成土地生产潜力的大幅度下降和

土地资源的大面积丧失，还会导致生态环境的明显

恶化，严重危害工农业生产和当地居民的生存，甚至

危及国家的社会经济发展和生态安全［２，３］。因此，

近些年来随着沙漠化在许多国家的迅速蔓延以及对

国计民生的严重影响，沙漠化研究也日益受到国际

社会的普遍关注［４］。

有关沙漠化的研究，已有很多报道。在我国，过

去的研究主要集中于沙漠化土地的分类、沙漠化发

展动态、沙漠化的成因和危害，沙漠化的防治对策、

治理技术和模式以及治理区划等［３，５］。近些年来，

随着相关研究的深入，沙漠化的过程和机制研究得

到更多重视，沙漠化的物理、生物及历史三大过程的

研究有了较快发展［６，７］。特别是有关沙漠化过程中

土壤环境的演变过程和机制研究也有了一些报

道［８，９］，但迄今为止，对于不同水热地带沙漠化过程

和机制的比较研究还很少见有报道。

本文选择处于我国东部同一经度不同纬度的呼

伦贝尔和科尔沁２个沙地，通过设置沙漠化梯度样
地，取样研究了沙漠化过程中水热条件不同的２个
沙地土壤理化特性的变化规律及其差异，分析探讨

了其成因和机制，以期为我国东部地区沙漠化的综

合治理提供科学依据。

２　研究方法
２．１　研究区自然概况

研究区分别选择科尔沁沙地中西部的通辽市奈

曼旗（４２°１４′～４３°３２′Ｎ，１２０°１９′～１２１°３５′Ｅ）和呼
伦贝尔沙地中北部的呼伦贝尔市陈巴尔虎旗（４８°
４８′～５０°１２′Ｎ，１１８°２２′～１２１°０２′Ｅ）。其中，科尔沁

 　收稿日期：２０１１０２１４；修回日期：２０１１０５０３．
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目“荒漠化的水、土、气、生过程及其相互作用机制研究”（编号：２００９ＣＢ４２１３０３）资助．
　作者简介：赵哈林（１９５４），男，安徽马鞍山人，研究员，主要从事荒漠生态学研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｓｄｉｖ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ



沙地位于内蒙古东南部，呼伦贝尔沙地位于内蒙古

东北部，二者经度相近，但纬度相差６～７°。２个研
究区均属于半干旱大陆性气候。其中，奈曼旗年均

降水量３５１．６ｍｍ，年均气温６．９℃，≥１０℃年积温
３１９０℃，无霜期１４０～１５１ｄ。地带性土壤为沙质栗
钙土，受沙漠化影响大部分已演变为风沙土。沙地

天然植物群落以中旱生植物为主，主要植物种有差

巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉ
ｄａ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒ
ｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏｐａｒｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ
ｃｏｌｌｉｎａ）等。陈巴尔虎旗年均降水量３２３．３ｍｍ，年
均气温２．５℃，≥１０℃年积温２１００℃，无霜期９０
～１０５ｄ。地带性土壤也为沙质栗钙土，在沙漠化地
区已大部分退化为风沙土。地带性植被为典型草

原，沙地中主要优势种有扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａ
ｔｕｍ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ）、狗尾草（Ｓｅ
ｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｆｒｉｇｉｄａ）、差巴嘎蒿（Ａｒ
ｔｅｍｉｓｉａｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、虫 实 （Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍａｃｒｏ
ｃａｒｐｕｍ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ）等。
２．２　野外调查取样方法

２００９年７月在２个研究区分别选择一典型沙
漠化区域。根据朱震达等［３］有关沙漠化土地类型

划分标准，将草地划分为非沙漠化（ＮＤ）、轻度沙漠
化（ＬＤ）、中度沙漠化（ＭＤ）、重度沙漠化（ＨＤ）和严
重沙漠化（ＳＤ）５个梯度样地。在每个样地中，选择
典型地段设立３个１ｍ×１ｍ样方。样方主要用于
测定盖度、高度和地上地下生物量等群落特征。在

样方附近，随机设置５个点，采取烘干称重法测定土
壤含水量，用环刀（１００ｃｍ３）法测定土壤容重，用硬
度计测定土壤硬度（紧实度）。同时，提取土壤样品

带回实验室用于土壤理化特性分析。另外，在样方

附近，设置地温计，自早上６：００开始每隔２小时测
定一次土壤温度，下午６：００结束，连续观测２天，取
平均值。

２．３　室内样品分析和数据分析
先将土壤样品置于阴凉处风干后过２ｍｍ筛，

一部分供土壤颗粒的粒级分析，另一部分进一步磨

细用于土壤其他理化性质的测定。土壤各项理化指

标采用的具体分析方法［７］：土壤颗粒组成采用湿筛

加吸管法；比重采用比重瓶法；土壤有机碳含量的测

定采用重铬酸钾氧化—外加热法；全氮采用凯氏法

（意大利产 ＤＫ６，ＵＤＫ１４０分析仪）；全磷采用高氯
酸、硫酸硝化—钼锑抗比色法（日产 ＵＶ１６０１分光
光度计）。土壤ｐＨ以１∶１水土比悬液用德产 Ｍｕｌ

ｔｉｌｉｎｅＦ／ＳＥＴ２３分析仪直接测定。
应用ＳＰＳＳ１３．０软件进行数据的统计分析，应用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行图表制作，采用单因
素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法
（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异，用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数评价不同因子间的相互关系。

３　研究结果和分析
３．１　土壤机械组成变化的比较

从图１可以看出，非沙漠化草地的土壤黏粉粒
含量是科尔沁沙地明显高于呼伦贝尔沙地，沙粒含

量是呼伦贝尔沙地高于科尔沁沙地。２个沙地非沙
漠化草地表层（０～１０ｃｍ）土壤的黏粉粒含量均高
于下层（１０～２０ｃｍ），但２层土壤黏粉粒含量的差
异，科尔沁沙地明显大于呼伦贝尔沙地。随着沙漠

化的发展，２个沙地土壤黏粉粒含量均明显下降，沙
粒含量明显增加（Ｐ＜０．０５）。与非沙漠化草地相比，
严重沙漠化草地表层和下层土壤的黏粉粒含量，在

科尔沁沙地分别下降了９９．８％和９９．１％，在呼伦贝
尔沙地分别下降了５９．５％和５２．０％，而前者的沙粒
含量分别增加了１３．５％和９．３％，后者分别增加了
５．５％和４．１％。另外，从图１还可以看出，科尔沁
沙地土壤黏粉粒含量在轻度沙漠化阶段即已明显下

降，至严重沙漠化阶段已接近于零，而呼伦贝尔沙地

的黏粉粒含量在中度沙漠化阶段才明显下降，在严

重沙漠化阶段其黏粉粒含量远高于科尔沁沙地。

３．２　土壤温度变化的比较
从表１可以看出，在非沙漠化草地，２个沙地地

表温度较为相近，仅差１．５℃，但科尔沁沙地下层土
壤温度要远高于呼伦贝尔沙地，其中５ｃｍ土壤温度
高４．９℃，２０ｃｍ土壤温度高６．６℃。随着沙漠化
的发展，科尔沁沙地的各层土壤温度均呈波动式下

降，严重沙漠化草地０、５和２０ｃｍ土壤温度和非沙
漠化草地相比分别下降了１．９、１．１和１．１℃，而且
各样地间差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。沙漠化
过程中，呼伦贝尔沙地是除了表层土壤（０ｃｍ）在重
度和严重沙漠化草地明显下降外（Ｐ＜０．０５），其他各
层土壤温度在各样地间的差异未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５）。
３．３　土壤含水量变化的比较

从表２可以看出，在非沙漠化草地，２个沙地０
～２０ｃｍ层土壤平均含水量没有差异，但呼伦贝尔
沙地表层土壤含水量高于科尔沁沙地，下层土壤则

相反。随着沙漠化的发展，呼伦贝尔沙地０～２０ｃｍ
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图１　呼伦贝尔沙地（ａ）和科尔沁沙地（ｂ）土壤机械组成变化的比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｈｕｌｕｎｂｅｉｒ（ａ）ａｎｄＨｏｒｑｉｎ（ｂ）ｓａｎｄｌａｎｄｓ

表１　２个沙地沙漠化过程中土壤温度变化的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓａｎｄｌａｎｄｓ

沙地名称 土壤深度／ｍ 非沙化草地 轻度沙化草地 中度沙化草地 重度沙化草地 严重沙化草地

呼伦贝尔沙地 ０ ３６．９±２．１ａ ３６．８±０．３ａｃ ３７．５±２．１ａ ３４．４±０．８ｂｃ ３３．６±０．８ｂ
５ ２３．３±２．１ａ ２４．３±２．１ａ ２４．２±０．７ａ ２３．５±０．６ａ ２２．５±１．５ａ
２０ ２０．８±０．５ａ ２１．９±０．６ａ ２２．５±０．４ａ ２１．４±０．２ａ ２０．９±０．２ａ

科尔沁沙地 ０ ３５．４±０．３１ａ ３２．４±０．４２ｂｃ ３１．７±０．５０ｂ ３２．６±０．３０ｃ ３３．６±０．４４ｄ
５ ２８．２±０．１０ａ ２７．７±０．３５ｂ ２６．４±０．２５ｃ ２７．４±０．３２ｂｄ ２７．１±０．１０ｄ
２０ ２７．４±０．０９ａ ２６．８±０．０６ｂ ２６．４±０．１０ｃｄ ２６．５±０．０９ｃ ２６．３±０．００ｄ

　　注：横栏字母相同表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表２　２个沙地沙漠化过程中土壤含水量变化的比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓａｎｄｌａｎｄｓ

沙地名称 土壤深度／ｃｍ 非沙化草地 轻度沙化草地 中度沙化草地 重度沙化草地 严重沙化草地

呼伦贝尔沙地 ０～１０ １．８２±０．８８ａ ２．０６±０．０．２４ａ １．５１±０．２３ａ ２．２２±０．５１ａ １．９７±０．０４ａ
１０～２０ ２．１３±０．３３ａ ２．４３±２．１０ｂ ２．８０±０．３３ｂｃ ２．７４±０．２７ｂｃ ３．２３±０．６１ｃ
平均 １．９７±０．５７ａ ２．２４±０．９３ａｂ ２．１５±０．０７ａ ２．４８±０．１７ａｂ ２．６０±０．２８ｂ

科尔沁沙地 ０～１０ １．２９±０．１６ａ １．３２±０．０６ａ １．０９±０．０４ａｂ ０．７０±０．１９ｂ １．４５±０．４６ａ
１０～２０ ２．６３±０．２９ａ １．７８±０．４２ｂ １．７０±０．４７ｂ ２．６４±０．４８ａ ２．８３±０．１７ａ
平均 １．９６±０．２２ａ １．５５±０．２４ｂ １．３９±０．２５ｃ １．６７±０．２２ａｂ ２．１４±０．１８ａ

　　注：横栏字母相同表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤层的平均水分含量趋于增加，但只有严重沙漠

化草地的土壤水分增加量达到了显著水平（Ｐ＜
０．０５）。科尔沁沙地０～２０ｃｍ平均土壤含水量先是
明显下降，后又明显回升，严重沙漠化草地与非沙漠

化草地的土壤含水量没有明显差别。分层看，呼伦

贝尔沙地表层（０～１０ｃｍ）土壤含水量在５个样地
之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），而下层（１０～２０ｃｍ）土
壤含水量各沙漠化草地均显著高于非沙漠化草地

（Ｐ＜０．０５）。在科尔沁沙地，上层和下层土壤含水量
均呈先下降后回升，但表层土壤含水量只在重度沙

漠化草地，下层土壤含水量只在轻度和中度沙漠化

草地与其他草地间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
３．４　土壤有机碳和全养分含量变化的比较

从表３可以看出，在非沙漠化草地，科尔沁沙地
土壤有机碳、全氮和全磷含量均明显高于呼伦贝尔

沙地，且２个沙地表层土壤（０～１０ｃｍ）的有机碳、
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全氮、全磷含量均高于下层土壤（１０～２０ｃｍ）。随
着沙漠化的发展，２个沙地的土壤有机碳、全氮和全
磷含量均显著下降（Ｐ＜０．０５），其下降幅度都是上层
土壤大于下层土壤。２个沙地相比，无论是上层土
壤，还是下层土壤，土壤有机碳、全氮和全磷含量的

下降幅度都是科尔沁沙地大于呼伦贝尔沙地。另

外，从表３还可以看出，在非沙漠化草地，科尔沁沙
地土壤的碳／氮比要高于呼伦贝尔沙地。随着沙漠
化的发展，２个沙地无论是表层土壤，还是下层土

壤，土壤碳／氮比均显著下降（Ｐ＜０．０５），且下降幅度
也是科尔沁沙地大于呼伦贝尔沙地，表层土壤大于

下层土壤。

３．５　土壤有效氮、磷和ｐＨ变化的比较
从表４可以看出，无论是沙漠化草地，还是非沙

漠化草地，２个沙地的土壤有效氮、有效磷均是表层
土壤高于下层土壤。其中，在非沙漠化草地，表层土

壤的有效氮是科尔沁沙地高于呼伦贝尔沙地，下层

则相反；土壤有效磷无论是表层土壤，还是下层土壤，

表３　沙漠化过程中土壤有机碳和全养分含量变化的比较
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＳＯＣａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓａｎｄｌａｎｄｓ

项目 有机碳（ｇ／ｋｇ） 全氮（ｇ／ｋｇ） 全磷（ｇ／ｋｇ） 碳氮比

地区 呼伦贝尔 科尔沁 呼伦贝尔 科尔沁 呼伦贝尔 科尔沁 呼伦贝尔 科尔沁

０～１０ｃｍ土层
非沙漠化 ３．１８ａ ５．１３ａ ０．３５ａ ０．５４ａ ０．２０ａ ０．４３ａ ９．０９ ９．５０
轻度 ２．５４ｂ ４．３９ａ ０．２９ａ ０．３７ｂ ０．１８ｂ ０．２９ｂ ８．７５ １１．８６
中度 １．５７ｃ １．５８ｂ ０．２０ｂ ０．１８ｃ ０．１６ｃ ０．２２ｃ ５．４２ ８．７８
重度 ０．７２ｄ ０．６１ｂ ０．１６ｂ ０．０５ｃ ０．１２ｄ ０．１０ｄ ４．５０ ３．３９
严重 ０．７０ｄ ０．２０ｃ ０．１４ｂ ０．０５ｃ ０．１１ｄ ０．０８ｄ ４．４６ ４．００

０～２０ｃｍ土层
非沙漠化 ２．５４ａ ３．２９ａ ０．３１ａ ０．３８ａ ０．１８ａ ０．３５ａ ８．１９ ８．６６
轻度 ２．１４ａ ２．０６ｂ ０．２８ａ ０．２５ａｂ ０．１５ｂ ０．１７ｂ ７．６４ ８．２４
中度 １．２７ｂ ０．８７ｃ ０．２０ｂ ０．１２ｂ ０．１ｃ ０．１５ｂ ６．３５ ７．２５
重度 ０．６３ｃ ０．７８ｃｄ ０．１３ｃ ０．０６ｂ ０．１１ｄ ０．０９ｃ ４．８４ １３．００
严重 ０．６８ｃ ０．２０ｄ ０．１４ｃ ０．０４ｂ ０．１０ｄ ０．０８ｃ ５．２４ ５．００

　　注：竖栏字母相同表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表４　沙漠化过程中土壤有效氮、有效磷和ｐＨ变化的比较
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＮａｎｄＰａｎｄｐＨｉｎｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓａｎｄｌａｎｄｓ

项目 有效氮／（ｍｇ／ｋｇ） 有效磷 ／（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ

地区 呼伦贝尔 科尔沁 呼伦贝尔 科尔沁 呼伦贝尔 科尔沁

０～１０ｃｍ土层
非沙漠化 ３４．７±２．７ａ ４０．３±２．９ａ １６．６±１．４ａ １４．４±２．６ａ ７．５±０．３ａ ８．５±０．２ａ
轻度 ３２．０±３．３ａ ４５．９±８．７ａ １０．９±０．９ａ １１．５±４．５ａｂ ７．０±０．４ｂ ７．８±０．４ｂ
中度 ２４．０±１．８ｂ ３６．３±７．２ａ ８．２±０．１ｂ ９．６±２．０ｂ ６．９±０．４ｃ ８．２±０．４ｂ
重度 １７．２±０．５ｃ １８．７±２．１ｂ ６．７±１．６ｃ ６．７±１．７ｂ ６．８±０．１ｃ ８．２±０．４ｂ
严重 １５．６±０．５ｃ １１．８±２．４ｂ ５．２±０．７ｃ ６．６±１．５ｂ ６．７±０．２ｃ ８．３±０．２ｂ

１０～２０ｃｍ土层
非沙漠化 ３０．９±２．６ａ ２７．２±３．１ａ １１．６±２．５ａ ４．９±０．９ａ ７．０±０．５ａ ８．４±０．３ａ
轻度 ２８．７±３．７ａ ３０．５±４．８ａ ６．９±２．６ｂ ５．１±２．６ａ ７．０±０．１ａ ８．０±０．８ａ
中度 ２４．２±２．２ｂ １５．１±１．３ｂ ８．０±２．５ｂ ４．６±１．６ａ ７．３±０．３ｂ ８．４±０．５ａ
重度 １５．３±０．８ｃ １５．１±１．３ｂ ６．７±２．３ｃ ５．５±０．５ａ ７．１±０．３ａ ８．３±０．２ａ
严重 １６．５±１．４ｃ １３．３±２．８ｂ ４．９±０．２ｄ ６．２±０．９ａ ７．３±０．５ｂ ８．５±０．２ａ

　　注：竖栏字母相同表示无显著性差异（Ｐ＞０．０５），字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

均是呼伦贝尔沙地高于科尔沁沙地。随着沙漠化的

发展，２个沙地表层土壤的有效氮和有效磷均显著
下降（Ｐ＜０．０５），下层土壤除了科尔沁沙地的有效磷
呈波动式增加外，其他也是显著下降的（Ｐ＜０．０５）。

而有效氮的下降幅度，无论是表层土壤还是下层土

壤，都是科尔沁沙地大于呼伦贝尔沙地，有效磷的下

降幅度在表层土壤也是科尔沁沙地大于呼伦贝尔沙

地。另外，从表４还可以看出，科尔沁沙地的土壤
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ｐＨ值要高于呼伦贝尔沙地。随着沙漠化的发展，２
个沙地表层土壤的 ｐＨ值均呈波动式下降，下层土
壤ｐＨ值均呈波动式增高，变化幅度是呼伦贝尔沙
地大于科尔沁沙地。

３．６　２个沙地土壤理化特性之间相关分析的比较
为了比较２个沙地沙漠化过程中土壤不同理化

特性变化的关系，对一些主要土壤理化特性的变化

进行了相关分析（表５）。结果表明，沙漠化过程中，
２个沙地土壤黏粉粒含量变化与土壤沙粒含量变化
呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；土壤温度均与土壤黏
粉粒变化呈正相关，与沙粒含量变化呈负相关关系，

但只有科尔沁沙地的相关系数达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。土壤水分和ｐＨ值与土壤质地的相关系数，

在２个沙地均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。２个沙
地的土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效磷含量的

变化均与土壤黏粉粒含量变化呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５），与土壤沙粒含量变化呈显著负相关关
系，其中有机碳和全氮全磷与土壤质地的相关系数

是科尔沁沙地高于呼伦贝尔沙地，而有效氮、有效磷

与土壤质地变化的相关系数是呼伦贝尔沙地高于科

尔沁沙地。土壤有机碳、养分与土壤水热状况、ｐＨ
的相关系数，除了呼伦贝尔沙地全磷和有效氮与土

壤温度相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），科尔沁沙地
只有有机碳、全氮和全磷与土壤温度的相关性达到

显著水平（Ｐ＜０．０５），其他均未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５）。

表５　２个沙地土壤理化特性的相关系数的比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
呼伦贝尔沙地 科尔沁沙地

黏粉粒 沙粒 土温 水分 ｐＨ 黏粉粒 沙粒 土温 水分 ｐＨ
黏粉粒 － －０．９６３ ０．４８５ －０．０４９ ０．２４０ － －０．９８２ ０．７３６ ０．１０５ ０．０７８
沙粒 －０．９６３ － －０．５３５ －０．０３５ －０．１０８ －０．９８２ － －０．７５０ －０．０８４ ０．０１１
有机碳 ０．８９６ －０．８６７ ０．４３６ －０．５６０ ０．３６３ ０．９０５ －０．８８９ ０．６７７ －０．０７２ －０．０６０
全氮 ０．９０３ －０．８５３ ０．３９９ ０．０１９ ０．４４４ ０．９０２ －０．８９８ ０．６３７ ０．０１７ －０．０８６
全磷 ０．９０６ －０．８７１ ０．５３１ －０．１３２ ０．３８１ ０．９６６ －０．９７１ ０．７１４ ０．２００ ０．００５
速效氮 ０．９２０ －０．８９４ ０．５１８ －０．０５７ ０．３６７ ０．６６８ －０．６５４ ０．１５８ －０．５０４ －０．２６８
速效磷 ０．７７４ －０．６８５ ０．１９１ －０．３５６ ０．２９１ ０．５４０ －０．４７１ ０．４４０ －０．０７７ ０．２６０

　　Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１

４　讨　论
已有研究表明，在以风沙活动为主要特征的土

地沙漠化过程中，由于风的分选和吹蚀作用，土壤中

的细颗粒含量会大幅度降低，沙粒所占比例明显增

加［３，１０］。我们的研究结果也表明，随着沙漠化的发

展，２个沙地的土壤黏粉粒含量均大幅度下降，沙粒
含量明显增加，土壤显著粗化。但２个沙地土壤粗
化过程有较大差异，如科尔沁沙地黏粉粒下降幅度

和沙粒的增加幅度均明显大于呼伦贝尔沙地，科尔

沁沙地土壤黏粉粒含量在轻度和中度沙漠化阶段即

已急剧下降，而呼伦贝尔沙地土壤黏粉粒在中度和

重度沙漠化阶段才出现大幅度下降；在严重沙漠化

阶段，呼伦贝尔沙地土壤黏粉粒含量明显高于科尔

沁沙地，而沙粒含量是科尔沁沙地明显高于呼伦贝

尔沙地。另外，科尔沁沙地土壤黏粉粒含量的下降

幅度是表层土壤（０～１０ｃｍ）略大于下层土壤（１０～
２０ｃｍ），而呼伦贝尔沙地是下层土壤大于表层土
壤。这一方面说明，沙漠化过程中，２个沙地土壤机

械组成的变化趋势是相同的，都是随着沙漠化的发

展而趋于粗化，其中科尔沁沙地土壤粗化主要形成

于轻度和中度沙漠阶段，而呼伦贝尔沙地黏粉粒的

吹蚀主要发生于中度和重度沙漠化阶段；另一方面

说明，沙漠化过程中，２个沙地土壤质地的演变速率
具有较大差异，科尔沁沙地土壤的粗化速率和沙漠

化对土壤机械组成的危害程度要明显大于呼伦贝尔

沙地。沙漠化过程中，２个沙地土壤质地变化之所
以存在这些异同，可能主要源于３种机制，一是２个
沙地的沙漠化过程都以风沙活动为主要特征，由于

风的分选作用导致土壤中的细颗粒被吹蚀，致使土

壤粗化，因而土壤机械组成的沙漠化演变趋势是相

同的［２，１０］；二是２个沙地背景土壤（非沙漠化草地）
的土壤机械组成存在较大差异，科尔沁沙地背景土

壤的黏粉粒含量要明显高于呼伦贝尔沙地，而且前

者表层土壤的黏粉粒含量明显高于下层，后者土壤

黏粉粒含量在表层和下层土壤间差异很小，虽然这

意味着科尔沁沙地土壤的耐风蚀能力强于呼伦贝尔

沙地，特别是其表层土壤耐风蚀能力更强［１，３］，但也
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意味着一旦开始出现沙漠化，其受到吹蚀时黏粉粒

损失会更多，土壤粗化速率更快［１，１２］；三是风对土壤

颗粒的分选作用会受到风速、土壤水分、温度等众多

环境条件的影响，两地环境条件的差异可能也是导

致其土壤机械组成沙漠化演变规律存在差异的重要

因素［３，１３］。

我们的研究结果还表明，随着沙漠化的发展，２
个沙地土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效磷含量

均明显下降，其下降幅度几乎也都是表层土壤大于

下层，这与戴万宏等［１４］、杨梅焕等［８］、刘树林等［９］在

毛乌素和浑善达克沙地的研究结果是一致的。但

是，沙漠化过程中，２个沙地土壤有机碳和氮、磷含
量的变化规律也有较大差别。例如，科尔沁沙地土

壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效磷含量以及土壤

碳／氮比的下降幅度均明显大于呼伦贝尔沙地，特别
是在严重沙漠化草地，除了有效磷外，科尔沁沙地的

土壤有机碳和土壤养分均明显低于呼伦贝尔沙地。

在科尔沁沙地，上下层土壤各项指标下降幅度大小

的排序是有机碳＞全氮＞全磷＞有效氮＞有效磷；而在
呼伦贝尔沙地是有机碳＞有效磷＞总氮＞有效氮＞有
效磷。另外，２个沙地表层土壤的ｐＨ值均随着沙漠
化的发展而趋于下降，而下层土壤的 ｐＨ值略有增
加，但其变化幅度是呼伦贝尔沙地大于科尔沁沙地。

这一方面说明，沙漠化过程中２个沙地土壤有机碳
和养分均损失严重，土壤贫瘠化过程显著［２，５］，但科

尔沁沙地土壤贫瘠化速率和贫瘠化程度要明显大于

呼伦贝尔沙地。另一方面说明，随着沙漠化的发展，

２个沙地各土壤化学特性的变化速率有很大不同，
不仅导致沙地间土壤碳、氮、磷含量差异的增大，也

使呼伦贝尔沙地土壤的酸碱度更加低于科尔沁沙

地。沙漠化过程中，土壤有机碳的大幅度下降，特别

是碳／氮比的大幅度降低，不仅意味着土壤固碳能力
的降低，土壤有机碳矿化程度的加剧，土壤难以储存

更多的碳［２，８］，而且表明土壤有机碳在促进土壤团

粒结构形成，维持土壤稳定，保障土壤养分供给中的

作用明显降低，土壤的稳定性变差，因而更容易遭受

风蚀［３，９］。另外，由于碳氮比的下降和氮、磷关系的

失调，也会导致土壤氮素的利用率降低和土壤氮素

的流失，不仅会严重影响土地的生产潜力，也会对环

境产生负面影响［１，１５］。

关于沙漠化过程中土壤有机碳和养分含量大幅

度下降的机制，已有较多研究。普遍认为，土壤有机

碳和养分主要是和土壤黏粉粒结合在一起的，沙漠

化过程中土壤有机碳和养分含量的下降与土壤黏粉

粒的大量吹失密切相关，即土壤的粗化总是伴随着

土壤的贫瘠化［１１，１６］。我们的研究结果表明，沙漠化

过程中，２个沙地的土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮
和有效磷含量的变化均与土壤黏粉粒含量呈显著正

相关关系，与土壤沙粒含量变化存在显著负相关关

系。这说明，沙漠化过程中，土壤黏粉粒含量的下降

确实是导致土壤有机碳和氮、磷含量下降的主要原

因［１，２，１０］。根据何燕宁等［１３］的研究，在内蒙古，自北

向南、自东向西，土壤有机碳具有随着降水量增加而

增加，随着温度的增加而下降的规律。而戴万宏

等［１４］的研究指出，土壤有机质含量有随 ｐＨ升高而
降低的趋势，二者间呈极显著的负相关关系。但我

们的测定结果却表明，在年均降水量和年均温较低

的呼伦贝尔沙地，非沙漠化草地的土壤有机碳、全

氮、全磷、有效氮和有效磷均低于年均降水量和年均

温较高的科尔沁沙地，这显然与何燕宁等［１３］的研究

结果不符。这说明，温度和降水可能不是导致两地

土壤有机碳和养分含量存在差异的主要原因［３，１６］。

我们的相关分析结果也表明，呼伦贝尔沙地土壤有

机碳、养分含量变化与土壤温度、水分和 ｐＨ变化的
相关性均未达到显著水平，在科尔沁沙地土壤有机

碳、全氮和全磷与土壤温度变化的相关性达到了显

著水平，但与土壤水分含量、ｐＨ变化的相关性，以及
土壤有效养分与土壤温度、ｐＨ变化的关系均未达到
显著水平。因此，我们认为只有２个沙地背景土壤
质地的差异，以及沙漠化过程中土壤机械组成演变

规律的不同，才是导致２个沙地之间土壤有机碳和
土壤养分含量存在明显差异，以及沙漠化过程中土

壤有机碳和养分含量演变规律存在差异的主要原

因［３，１７］。但对于科尔沁沙地而言，沙漠化过程中，

土壤有机碳、全氮和全磷含量的变化也受到了土壤

温度变化的影响。

５　结　论
根据上述研究结果的分析和讨论，可以得到以

下几点结论：

（１）沙漠化过程中，２个沙地的土壤黏粉粒含
量均大幅度下降，沙粒含量明显增加，但科尔沁沙地

土壤机械组成的变化幅度要大于呼伦贝尔沙地，并

且前者黏粉粒的主要释放期要早于后者。

（２）科尔沁沙地的土壤温度和含水量均高于呼
伦贝尔沙地，但随着沙漠化的发展，科尔沁沙地土壤

温度趋于下降，呼伦贝尔沙地土壤温度的变化趋势

不明显，而土壤含水量均略有增加。
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（３）随着沙漠化的发展，２个沙地土壤有机碳、
氮、磷含量、碳／氮均显著下降，表层土壤的下降幅度
均大于下层，但科尔沁沙地有机碳、全氮、有效氮和

全磷含量的下降幅度大于呼伦贝尔沙地，有效磷则

相反。

（４）随着沙漠化的发展，２个沙地表层土壤 ｐＨ
均显著下降，下层土壤ｐＨ变化不显著。

（５）导致２个沙地土壤理化特性演变规律不同
的主要原因是２个沙地背景土壤的质地和土壤粗化
速率的差异，而土壤有机碳和土壤全养分含量的变

化在科尔沁沙地还受到土壤温度变化的显著影响。
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