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摘  要：为了研究固定沙丘土壤N素空间分布特征，选择以栽植小叶锦鸡儿 25 年后的固定沙丘为研究对象，从迎风坡、顶

坡和背风坡 3 个位置 4 个层次（0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20 和 20 ~ 40 cm）进行取样分析。研究结果表明：全N、NO3¯–N和NH4
+–N

含量均随着土层加深而呈现出减少的趋势，0 ~ 5 cm土层显著高于其他各层。表层土壤受凋落物的影响较大，从而相对于深层土

壤来说积累了更多的N素。全N、NO3¯–N和NH4
+–N含量在不同坡位间存在显著差异（p＜0.01）：全N和NO3¯–N含量在迎风坡较

高，而NH4
+–N含量在背风坡较高。丛下全N、NO3¯–N和NH4

+–N的含量显著高于丛间（p＜0.01）。土壤电导率与全N、NO3¯–N、

NH4
+–N含量呈显著正相关，而pH与NO3¯–N、NH4

+–N含量呈显著负相关，NO3¯–N、NH4
+–N的富集降低了土壤pH值。小叶锦

鸡儿的栽植对沙土改良具有重要意义。 
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随着人口增加和人类经营活动强度的加大以及受

全球气候变化的影响，科尔沁沙地土地荒漠化面积迅

速增加，生态环境不断恶化，生态系统生产力迅速衰

退[1]。小叶锦鸡儿（Caragana microphylla Lam）是科

尔沁地区流动和半流动沙丘分布最广的灌木型豆科植

物。它根系庞大，枝条再生能力强，具有耐高温、干

旱、寒冷、贫瘠和抗风蚀沙埋以及耐动物啃食等生物

学特性，防风固沙作用突出，因而在流动沙丘治理过

程中被广泛使用[2]。关于小叶锦鸡儿的耗水特点[3-6]、

不同栽培年份小叶锦鸡儿对土壤化学及生物学特性的

影响[7-9]、对土壤有机碳积累的影响[10]已有研究报道，

但对于小叶锦鸡儿固定沙丘后土壤N素空间分布特征

还鲜有报道。因此，我们开展了固定沙丘土壤N素分布

特征的研究，为应用豆科植物改良科尔沁沙化土壤提

供理论依据。  

1   材料与方法 

1.1  样品采集地概况 

土壤样品采自中国科学院沈阳应用生态研究所乌

兰敖都荒漠化试验站（43°02′N, 119°39′E）。该站位于

科尔沁沙地西部，年平均气温 6.3℃，无霜期 130 天； 

 

 

 

 

年降雨量为 340.5 mm，70% ~ 80% 的降雨量集中在 5

— 9 月；年平均蒸发量约 2 500 mm。该地区的优势植

物主要是小叶锦鸡儿（C. microphylla）、差巴嘎蒿

（Artemisia halodendron）、黄柳（Salix gordejevii ）和

白草（Pennisetum  flaecidum）[7]。本试验地点选择在

栽植小叶锦鸡儿 25 年的固定沙丘。 

1.2  样品采集与处理 

采样日期为 2008 年 8 月 8 日。在试验站内选取典

型的固定沙丘（42°59′ N, 119°39′ E），该沙丘海拔高度

481 m，沙丘高度 25 m，植被盖度＞50%。在迎风坡中

部、顶坡和背风坡中部共设置 3 个试验点，中部和坡

顶的距离为 30 m，每个试验点上间隔 10 m 为 1 个重

复，共 4 个重复。选择大小、长势一致的小叶锦鸡儿

灌丛作为取样点，距每株（丛）小叶锦鸡儿的灌丛中

心 20 cm 处的 4 个方位用土钻取样，混匀作为一个灌

丛下样品；在距灌丛边缘间地，即距灌丛边缘 20 cm

处的 4 个方位上取样，作为灌丛间样品。灌丛下和灌

丛间的取样深度均为 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20 和 20 ~ 40 

cm。共取样品为：3 个坡位 × 4 个深度 × 2（灌丛和

灌间）× 4 次重复= 96 个。将取回的样品在阴凉处风 

干，研磨，过 2 mm 筛，待用。 
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1.3   实验室内样品分析 

土壤 pH 和电导率（ EC）分别用 pH 分析仪

（FE20/EL20，METTLER TOLEDO，上海）和电导仪

（150A EC analyzer，Thermo electron corporation，

USA）测定，土:水分别为 1:2.5 和 1:5 [11]；全N用凯

氏定氮法测定；NO3¯–N和NH4
+–N用 2 mol/L的KCl提

取后流动分析仪（Auto Analyzer 3，德国）测定[12]。 

1.4   数据统计分析 

所有数据都用SPSS软件处理。Excel 绘制柱形图，

LSD 检测处理之间的差异性，Pearson 相关系数用于

估测各变量之间的相关性[13]，p＜0.05 为差异显著。养

分富集率（E）表征养分在土壤中的富集情况，这里的 

E 值是灌丛下土壤养分与灌丛间土壤养分之比，即E =

丛下养分/丛间养分[14]。 

2   结果与分析 

2.1  土壤氮素分布特征  

土壤全N、NO3¯–N和NH4
+–N含量均随着土层深度

的增加而表现出减少的趋势，且丛下高于丛间（图 1）。

不同土层深度和不同坡位的全N含量具有显著差异（p

＜0.01），其中 0 ~ 10 cm土层含量显著高于 20 ~ 40 cm

土层，表层土壤受落叶等凋落物的影响较多，增加了

表层土壤N的积累[19]；顶坡的全N含量显著低于迎风坡

和背风坡（p＜0.01），坡位对全N的含量具有一定的影

响。除顶坡灌丛下不同土层的NO3¯–N含量差异不显著

外，其余各部位NO3¯–N含量在不同土层均存在显著差

异（p＜0.05），NO3¯–N含量在迎风坡显著高于背风坡

（p＜0.05）。不同土层深度和不同坡位的NH4
+–N含量

均存在显著差异（p＜0.01），其中 0 ~ 5 cm土层含量显

著高于其他各层，迎风坡的含量显著低于背风坡的含

量。  

上述结果表明，不仅是坡位对NO3¯–N和NH4
+–N

含量产生了影响，坡向（迎风坡和背风坡）同样也对

其产生了影响。NH4
+–N 与NO3¯–N可以相互转化，土

壤的硝化作用在迎风坡较为强烈，硝化作用的进行使

NH4
+–N迅速向NO3¯–N转化；而背风坡土壤含有较高

的NH4
+–N含量，可以降低NO3¯–N的淋溶及反硝化损

失。包耀贤等[15]研究表明坡向对各形态N素的影响总

体来看表现为NO3¯–N含量阳坡＞半阴半阳坡，而其他

N素均为半阴半阳坡＞阳坡，阳坡光照好于阴坡，更有

利于微生物矿解有机质，即有利于铵转化为NO3¯–N。

而本研究中的迎风坡是阳坡，而背风坡是阴坡，因此

这可能是NO3¯–N在迎风坡而NH4
+–N在背风坡积累量

高的原因，这一结果仍需进一步验证。 

2.2  土壤酸碱度和电导率 

沙丘土壤pH和电导率（EC）的测定结果（平均值 

± SD）见表 1。从不同土层深度上看，土壤pH在各土

层间无显著差异（p＞0.05），但在不同坡位上表现出

显著差异（p＜0.01），迎风坡高于背风坡和顶坡。pH

总体趋势表现为丛下低于丛间，丛下pH接近中性水平，

平均值在 6.91 ~ 7.15 之间；而丛间pH均呈现偏碱性，

平均值在 7.21 ~ 7.50 之间。由于植物根系和微生物等

分泌了较多的酸性物质及CO2，导致根际土壤pH值降

低[16-18]。这同时也表明小叶锦鸡儿的栽植明显改善了

碱性的沙地土壤，使其更有利于植物的生长。 

从表 1 数据中可以看出，不同坡位和不同土层深

度的EC均存在显著差异（p＜0.01），而且丛下EC的值

比丛间高，在 0 ~ 5 cm土层这种现象尤为突出，丛下

平均值为 43.05 ~ 55.45，丛间为 29.70 ~ 44.30；从不同

坡位看，顶坡的EC低于其余两坡的EC，说明EC随着

高度增加而呈现出降低的趋势。根系富集了较多的矿

物元素，盐分离子（如K+、Na+、Ca2+、Mg2+ 等）增多，

进而提高了丛下部分的EC [19]。电导率可以反映沙地土

壤中盐分离子状况，对植物的生长具有重要作用。 

2.3  土壤富集特征 

状况差异可以通过养分的富集

率（

干旱的科尔沁沙地，几种沙丘灌木对土壤N

等有

丛下与丛间的养分

E）来表述，富集率可以反映小叶锦鸡儿定植后丛

下养分含量的变化。从表 2 可以看出，丛下和丛间的

EC、NO3¯–N、NH4
+–N和全N均表现出显著的差异（p 

＜0.01），丛下N素养分含量显著高于丛间。其中以

NO3¯–N的富集最为突出，E值最高，达 1.64，其次为

NH4
+–N和全N，其E值分别为 1.35 和 1.21。这一结果

可能是由于Caragana microphylla固定的沙丘土壤中土

壤微生物的硝化菌较多且矿化作用和硝化作用明显
[20]。 

在半

明显的富集，表现出半干旱地区典型的灌丛“肥

岛”现象[21]，灌丛下土壤养分的富集是植物、土壤和

土壤生物之间复杂的相互作用的结果[22]。在风蚀作用

极为强烈的科尔沁地区，灌丛下养分的积累主要是其

自身凋落物及对周围风蚀物质的截获、沉积和分解以

及根系的活动[14]，本实验结果与其他荒漠化地区的研

究结果较为一致[23-24]。此外，小叶锦鸡儿是豆科灌木，

广布的根瘤菌对N的固定作用也促进了灌丛土壤N的

富集，使得丛下N素养分高于丛间[9]。灌丛下土壤的电

导率也有明显提高的现象，可能与一些盐分离子如K+、

Na+、Mg2+、Cl¯ 和SO4
2¯ 等在灌丛下积累有关[14]。 
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表 1  不同部位沙丘土壤pH与电导率（平均数 ± 标准差） 

Table 1  Soil pH and EC at different slopes in sand dune  

迎风坡  顶坡 背风坡 p 土壤特性 土层深度 

（cm） 丛下 丛间 丛下 丛间 丛下 丛间  

0 ~ 5 7.10 ± 0.08 7.42 ± 0.04 7.08 ± 0.05 7.36 ± 0.04 7.08 ± 0.09 7.21 ± 0.04 ＜0.01 

5 ~ 10 6.98 ± 0.03 7.47 ± 0.22 7.07 ± 0.11 7.23 ± 0.17 7.05 ± 0.03 7.24 ± 0.04 ＜0.01 

10 ~ 20 6.93 ± 0.09 7.40 ± 0.11 6.96 ± 0.11 7.29 ± 0.12 7.06 ± 0.10 7.23 ± 0.07 ＜0.01 

20 ~ 40 6.93 ± 0.12 7.50 ± 0.09 6.91 ± 0.03 7.31 ± 0.13 7.15 ± 0.02 7.28 ± 0.03 ＜0.01 

pH 

p NS NS NS NS NS NS  

0 ~ 5 55.45 ± 10.61 44.30 ± 6.84 43.05 ± 1.45 29.70 ± 5.24 48.58 ± 8.09 31.78 ± 2.78 ＜0.01 

5 ~ 10 33.75 ± 4.72 31.20 ± 3.68 25.53 ± 3.41 22.15 ± 2.34 30.73 ± 6.76 23.00 ± 0.79 ＜0.01 

10 ~ 20 26.80 ± 2.05 25.25 ± 0.94 17.90 ± 1.43 19.30 ± 2.74 26.18 ± 4.23 21.20 ± 0.89 ＜0.01 

20 ~ 40 24.70 ± 2.17 23.13 ± 1.20 17.63 ± 1.13 19.23 ± 2.30 26.08 ± 5.36 20.53 ± 1.10 ＜0.01 

电导率（μS/cm） 

p ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01  

注：NS 表示无显著差异。   

 
表 2  沙丘土壤 N 素的富集率 

Table 2  Enrichment ratios of soil nutrients in sand dune 

配对样本的 t 检验 变量 位置 平均值 ± SE 富集率 E(丛下/丛间) 

t p 

丛下 7.02 ± 0.01 pH（H2O） 

丛间 7.33 ± 0.02 

0.96 -6.916 ＜0.01 

丛下 31.36 ± 1.78 EC（μs/cm） 

丛间 25.90 ± 1.09 

1.22 3.271 ＜0.01 

丛下 0.53 ± 0.03 NO3¯–N (mg/kg) 

丛间 0.35 ± 0.02 

1.64 4.093 ＜0.01 

丛下 0.67 ± 0.04 NH4
+–N（mg/kg） 

丛间 0.51 ± 0.03 

1.35 5.798 ＜0.01 

丛下 0.36 ± 0.04 全 N（g/kg） 

丛间 0.30 ± 0.03 

1.21 3.816 ＜0.01 

 

pH 的富集率为 0.96，表明了灌丛对 pH 的降低也起到

了一定的作用。 

2.4  土壤氮素与 pH 和电导率的相关性 

各养分物质间的相关性见表 3。相关分析表明，

EC与全N、NO3¯–N、NH4
+–N呈显著的正相关关系（p 

＜0.01），这表明N素的富集会显著提高EC；而pH与

NO3¯–N、NH4
+–N呈显著的负相关关系（p＜0.01），说

明NO3¯–N、NH4
+–N含量的增加会降低pH，改善了沙

土偏碱的特性。 

3   结论 

（1）NO3¯–N、NH4
+–N和全N的含量都是随着土

层深度的增加而表现出降低的趋势，不同坡位间差异

显著（p＜0.01），且丛下高于丛间（p＜0.05）；0 ~ 5 cm 

土层含量显著高于其余各层，表层土壤受凋落物的影 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3  沙丘土壤特性间的相关关系 

Table 3  Correlation among soil characteristics of sand dune 

 电导率 pH NO3¯–N NH4
+–N 全 N 

电导率 1     

pH 0.217* 1    

NO3¯–N 0.379** -0.315** 1   

NH4
+–N 0.592** -0.283** 0.150 1  

全 N 0.882** 0.044 0.499** 0.610** 1 

注：* p＜0.05；** p＜0.01。 

 

响较大，提高了表层 N 素的积累。   

（2）栽植小叶锦鸡儿 25 年后，土壤的 pH 有所下

降，呈碱性的沙土得以改良，更适宜其他植物的生长；

小叶锦鸡儿的栽植也影响了沙土 EC 发生变化，与丛

间 EC 相比，丛下 EC 显著提高。 
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（3）EC与全N、NO3¯–N、NH4
+–N显著正相关，

而pH与NO3¯–N、NH4
+–N显著负相关，说明NO3¯–N、

NH4
+–N的富集能够降低pH值和提高EC，对沙土改良

具有重要意义。 
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Spatial Distribution of Soil Nitrogen in Horqin Stable Sand Dune 

 
DONG Xi-wen1,2,3,  ZHANG Xiao-ke2,  JIANG Si-wei2,  JIANG De-ming2,  WANG Jing-kuan1 

(1 Land and Environment College, Shenyang Agricultural University, Shenyang  110161, China; 2 Institute of Applied Ecology ,Chinese Academy of Sciences, 

Shenyang  110016, China；3 Life Science College, Jiamusi University, Jiamusi, Heilongjiang  154007, China) 

 

Abstract:  To study the spatial distributions of soil nitrogen in stable sand dune, samples were collected at different depths (0-5, 5-10, 10-20 

and 20-40 cm) from windward slope, top slope and leeward slope in the stable sand dune of Horqin Sandy land after the establishment of Caragana 

microphylla Lam for 25 years. The results showed that the contents of total N, NO3¯–N and NH4
+–N decreased with the increase of soil layers. The 

differences of total N, NO3¯–N and NH4
+–N from different slopes were significant (p＜0.01), and the differences under shrub soil were higher than 

under shrubs (p＜0.01). Nutrient contents at depth of 0-5 cm were higher than at other layers, which suggested more nitrogen was accumulated in 

surface layer as result of litter falling. The correlations between electrical conductivity and contents of total N, NO3¯–N and NH4
+–N were positive 

significantly (p＜0.01), but the correlations between pH and the contents of NO3¯–N and NH4
+–N were negative significantly (p＜0.01). Our results 

revealed that the enrichment of NO3¯–N and NH4
+–N can decrease pH value. The establishment of Caragana microphylla plays an important role in 

improving sandy land soil.   

Key words:  Stable sand dune, Nitrogenm, Spatial distribution, Caragana microphylla Lam 

 

 


