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摘要： 以鄂尔多斯高原北缘的沙漠－河岸过渡带唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ．）沙堆为研究对象，采用标准

株估算法对不同发育类型（包括发育型、成熟型和衰退型）唐古特白刺沙堆的形态特征（包括高度、半径、表面积、体
积和土壤干质量）、唐古特白刺单株干质量（包括单株地上部和地下部的干质量及单株总干质量）和土壤碳储量进

行了计算和比较，并对这些指标间的关系进行了分析。 结果表明：成熟型沙堆的形态特征、唐古特白刺单株干质量

和土壤碳储量均显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于发育型沙堆和衰退型沙堆；并且，除唐古特白刺单株地上部干质量外，发育型

沙堆的上述指标均低于衰退型沙堆。 据估算，样地内唐古特白刺植株的总碳储量为 ４２９􀆰 １２３ ｋｇ，土壤总碳储量为

４４５􀆰 ４１５ ｋｇ，且后者为前者的 １􀆰 ０３８ 倍。 拟合曲线分析结果表明：唐古特白刺的单株干质量与沙堆各形态特征呈正

相关，且与沙堆体积的相关性最高；土壤碳储量与沙堆各形态特征也呈正相关，且与沙堆体积和土壤干质量的相关

性最高；成熟型沙堆中唐古特白刺单株干质量与土壤碳储量的相关性高于发育型沙堆和衰退型沙堆，且不同发育

类型沙堆中唐古特白刺单株地下部干质量与土壤碳储量的相关性高于唐古特白刺单株地上部干质量和单株总干

质量与土壤碳储量的相关性。 研究结果显示：沙漠－河岸过渡带的唐古特白刺沙堆能够固定大量的碳，其中，成熟

型沙堆的固碳能力最强；并且，唐古特白刺根系对土壤中碳的固定具有重要作用。
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　 　 河岸带是指江河或溪流的河道向外扩展的部分，
包括可被洪水淹没的部分及河水可进入的河岸植被

冠层下面的陆地部分［１］，其生境特殊，在涵养水源、
蓄洪防旱、维持生物多样性和生态平衡等方面具有重

要作用。 河岸带不但是河流天然的保护屏障，而且是

健康河流生态系统的重要组成部分和评价标志［２］。
沙漠－河岸过渡带处于荒漠区干旱内陆河流域，为河

岸带的一种特殊形式，具有重要的生态学功能和价

值，是阻止沙漠前侵和沙土入河的最后一道屏障。
灌丛是荒漠生态系统的一种重要植被类型［３－４］，

在中国分布广泛。 随着全球气温持续上升，灌丛分布

区不断扩大［５］。 作为重要的潜在碳汇，灌丛在全球

碳循环过程中具有重要作用［６］。 生物碳储量是评价

植物群落碳储量的一个重要指标［７］。 近十几年来，
关于不同类型森林生物碳储量方面的研究取得了重

大进展［８－１３］，而关于不同发育类型植物群落尤其是荒

漠灌丛生物碳储量分布特征的研究却较少［１４－１５］。
唐古特白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ．）又名白

刺，广泛分布在中国西北沙漠地区的盐化湖盆和山前

洪积扇等地，在沙漠－河岸过渡带的分布尤为集中，
常常构成非地带性荒漠灌丛植被，具有耐盐碱、耐强

旱和耐风蚀沙埋等特性，为沙区进行防风固沙及植被

恢复和重建的优良灌木种类［１６］。 近年来，由于气候

干旱和人口增加等原因，沙漠－河岸过渡带土地逐渐

被开垦为农田，生长在其中的唐古特白刺群落遭到不

同程度的破坏，其对土壤的防护能力亦随之减弱，因
此，亟待加强对该区域唐古特白刺群落的保护。 然

而，关于沙漠－河岸过渡带不同发育类型唐古特白刺

沙堆的生长和固碳能力仍不清楚，不利于对唐古特白

刺群落制定科学有效的保护措施。
鉴于此，作者以鄂尔多斯高原北缘沙漠－河岸过

渡带的唐古特白刺沙堆为研究对象，对不同发育类型

唐古特白刺沙堆的形态特征、单株干质量和土壤碳储

量进行了比较，并对这些指标间的关系进行了分析，
以期为进一步研究整个沙漠－河岸过渡带以及荒漠

区的唐古特白刺沙堆对土壤中碳的固定提供科学依

据，并为制定科学合理的保护措施提供参考资料。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

沙漠－河岸过渡带位于鄂尔多斯高原北缘，介于

黄河和库布齐沙漠之间，在行政区划上属于鄂尔多斯

市杭锦旗独贵塔拉镇，地理坐标为北纬 ４０°３３′３５″、东
经 １０８°４５′２８″。 受温带大陆性季风气候影响，该区域

天气非周期性变化和降水季节性变化均较明显，年平

均气温 ５􀆰 ６ ℃，１ 月份平均气温－１２􀆰 ２ ℃，７ 月份平均

气温 ２１􀆰 ４ ℃；年平均降水量 ２８７ ｍｍ，且降水主要集

中在 ７ 月份至 ９ 月份，年蒸发量 ２ １０６～３ ２７５ ｍｍ；年
均风速 ４ ｍ·ｓ－１，年均大风日数 ５０ ｄ，年均沙尘暴日

数 ２７ ｄ，年均扬沙日数 ４１ ｄ，受风沙危害严重［１７－１８］。
土壤类型以风沙土为主，兼有栗钙土、灰漠土和粗骨

土［１８］。 植被类型以白刺灌丛为主，草本植物常见种

类有雾冰藜〔Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ （Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．）
Ｋｕｎｔｚｅ〕、砂引草（Ｍｅｓｓｅｒｓｃｈｍｉｄｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｌｉｎｎ．）、油蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ Ｋｒａｓｃｈ）、海乳草 （Ｇｌａｕｘ ｍａｒｉｔｉｍａ
Ｌｉｎｎ．）和假苇拂子茅〔Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
（Ｈａｌｌ． ｆ．） Ｋｏｅｌ．〕等。
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１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置及唐古特白刺沙堆发育类型划分

在鄂尔多斯市杭锦旗独贵塔拉镇向南 １􀆰 ５ ｋｍ 处的沙

漠－河岸过渡带上选取唐古特白刺群落面积较大、结
构完整且人为干扰较小的区域设置样地，样地面积为

５０ ｍ×５０ ｍ。
使用卷尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍ）对样地内所有唐古特白

刺沙堆的长轴和短轴长度进行测量，计算沙堆的平均

半径（ｒ）；测量沙堆高度，计算沙堆的平均高度（Ｈ）；
详细记录沙堆的形态特征。 参考 Ｔｅｎｇｂｅｒｇ 等［１９］的灌

丛沙堆演化阶段模型对唐古特白刺灌丛发育类型的

划分方法［２０－２２］进行改进；在野外调查基础上，以唐古

特白刺灌丛发育特征为主，结合其灌丛形态特征，将
样地内的唐古特白刺沙堆划分为 ３ 个发育类型：发育

型沙堆（０􀆰 ２ ｍ≤Ｈ≤１􀆰 ０ ｍ，１􀆰 ０ ｍ≤ｒ≤２􀆰 ６ ｍ，结实

率低，无枯死植株）、成熟型沙堆（１􀆰 １ ｍ≤Ｈ≤２􀆰 ０ ｍ，
２􀆰 ６ ｍ≤ｒ≤５􀆰 ０ ｍ，结实率高，枯死率较低）和衰退型

沙堆（０􀆰 ８ ｍ≤Ｈ≤１􀆰 ２ ｍ，２􀆰 ０ ｍ≤ｒ≤３􀆰 ８ ｍ，自疏现

象严重，枯死率高）。 其中，发育型沙堆、成熟型沙堆

和衰退型沙堆分别有 １３、１４ 和 ６ 个，且每个沙堆仅有

１ 株唐古特白刺植株。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植物和土壤样品的采集及相关指标测定　 于

２０１５ 年 ７ 月（即唐古特白刺生长期），避开连续降雨

日期采集不同发育类型沙堆上的唐古特白刺植株样

品和土壤样品。
在每个发育类型沙堆中各选取 １ 个高度和半径

最接近于该发育类型沙堆高度和半径平均值的唐古

特白刺沙堆，以该沙堆上生长的唐古特白刺植株为标

准株，采用收割法采集沙堆表面标准株的地上部分，
置于 ８０ ℃条件下烘干至恒质量，使用电子分析天平

（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）称量，记为标准株的单株地上部干质

量。 采用四分法将沙堆平均分成 ４ 份，选择其中

１ 份，挖取唐古特白刺根系，采挖深度为 ０ ～ ９０ ｃｍ，去
除根系表面的沙土，置于 ８０ ℃条件下烘干至恒质量，
使用电子分析天平称量，记录称量结果并计算标准株

的单株地下部干质量。
将挖取唐古特白刺根系的沙堆土壤装袋，使用电

子称（精度 ０􀆰 ０１ ｋｇ）称量，记录称量结果并计算整个

沙堆的土壤鲜质量；置于 １２０ ℃ 条件下烘干至恒质

量，使用电子称称量，记录称量结果并计算整个沙堆

的土壤干质量。 采用分层取样法从上至下挖取沙堆

的土壤剖面，采挖深度为 ０～９０ ｃｍ，每隔 １０ ｃｍ 取１ 个

土样，去除其中的石块和根系，自然阴干后过孔径

２ ｍｍ筛，研磨后过孔径 ０􀆰 １４９ ｍｍ 筛，采用重铬酸钾

容量法—外加热法［２３］ 测定各层土壤的碳含量，计算

土壤的平均碳含量；采用环刀法［２４］ 对各层土壤的含

水率和容重进行测定，并计算土壤的平均含水率和平

均容重。 每个指标重复测定 ３ 次。
１􀆰 ２􀆰 ３　 生物量和碳储量的估算 　 参考梁继业［２５］ 和

贾宝全等［２６］的方法估算与标准株沙堆相同发育类型

沙堆唐古特白刺的单株地上部和地下部的干质量及

土壤碳储量。 由于唐古特白刺沙堆近似圆锥体，故按

照圆锥体相关公式计算沙堆的表面积和体积；因相同

发育类型沙堆唐古特白刺的盖度基本一致，故可根据

相同发育类型其他沙堆表面积与标准株沙堆表面积

的比值估算每个沙堆中唐古特白刺的单株地上部干

质量；通常情况下，沙堆体积与其容纳的根量成正比，
故可根据相同类型其他沙堆体积与标准株沙堆体积

的比值估算每个沙堆中唐古特白刺的单株地下部干

质量；根据估算的每个沙堆中唐古特白刺单株地上部

和地下部的干质量计算单株总干质量。 由于本研究

中唐古特白刺沙堆并不是理想的圆锥体，而是表面较

平缓的坡面，因此，唐古特白刺沙堆的实际体积和表

面积均较圆锥体大，导致每个沙堆唐古特白刺的单株

地上部和地下部干质量的估算结果可能低于实际值，
但是估算结果并不影响本研究对不同发育类型沙堆

唐古特白刺单株总干质量的量化分析，相关计算方法

和计算公式参考文献［２５－２８］。
标准株沙堆的土壤碳储量（Ｃ）根据公式“Ｃ ＝Ｖ·

γ·（１－Ｗ）·Ｃ′” ［２５］进行计算。 式中，Ｖ 为沙堆体积，
γ 为土壤平均容重，Ｗ 为土壤平均含水率，Ｃ′为土壤

平均碳含量。 相同发育类型其他沙堆的土壤碳储量

可根据该沙堆体积与标准株沙堆体积的比值进行

估算。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 统计分析软件进

行数据处理，并对相关数据进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和拟合曲线分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同发育类型唐古特白刺沙堆形态特征的比较

实验结果（表 １）表明：沙漠－河岸过渡带 ３ 个发

育类型唐古特白刺沙堆的高度、半径、表面积、体积和
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表 １　 沙漠－河岸过渡带不同发育类型唐古特白刺沙堆形态特征的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ． ｓａｎｄｐｉｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ
ｅｃｏｔｏｎｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

沙堆类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｎｄｐｉｌｅ

高度 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

半径 ／ ｍ
Ｒａｄｉｕｓ

表面积 ／ ｍ２

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
体积 ／ ｍ３

Ｖｏｌｕｍｅ
土壤干质量 ／ ｔ

Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
发育型 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ ０􀆰 ５７３±０􀆰 ０８２ｃ １􀆰 ９４７±０􀆰 １４０ｃ ８􀆰 １４９±０􀆰 ５９０ｃ ２􀆰 ７３５±０􀆰 ５５０ｂ ３􀆰 ６５２±０􀆰 ７３４ｂ
成熟型 Ｍａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ １􀆰 ３４９±０􀆰 ０７１ａ ３􀆰 ４４２±０􀆰 １７４ａ １４􀆰 ５０５±０􀆰 ７２７ａ １８􀆰 １４９±２􀆰 ７３６ａ ２４􀆰 ２４０±３􀆰 ６５４ａ
衰退型 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅ ０􀆰 ９８０±０􀆰 ０４４ｂ ２􀆰 ８５０±０􀆰 ２５７ｂ １１􀆰 ９６５±１􀆰 ０４７ｂ ８􀆰 ４９５±１􀆰 ７４２ｂ １１􀆰 ５８４±２􀆰 ３４２ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

土壤干质量从大到小均依次为成熟型沙堆、衰退型沙

堆、发育型沙堆。 其中，成熟型沙堆的高度、半径和表

面积分别为 １􀆰 ３４９ ｍ、３􀆰 ４４２ ｍ 和 １４􀆰 ５０５ ｍ２，显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于衰退型沙堆和发育型沙堆，且后二者

间差异显著；成熟型沙堆的体积和土壤干质量分别为

１８􀆰 １４９ ｍ３ 和 ２４􀆰 ２４０ ｔ，显著高于衰退型沙堆和发育

型沙堆，但后二者间差异不显著。
２􀆰 ２　 不同发育类型唐古特白刺沙堆植株干质量和土

壤碳储量的比较

２􀆰 ２􀆰 １　 唐古特白刺单株干质量的比较 　 实验结果

（表 ２）表明：沙漠－河岸过渡带 ３ 个发育类型沙堆中

唐古特白刺单株地上部干质量从大到小依次为成熟

型沙堆、发育型沙堆、衰退型沙堆，而唐古特白刺单株

地下部干质量和单株总干质量则从大到小依次为成

熟型沙堆、衰退型沙堆、发育型沙堆。 并且，成熟型沙

堆中唐古特白刺单株地上部和地下部的干质量及单

株总干质量分别为 １２􀆰 ６６１、３４􀆰 ５５９ 和 ４７􀆰 ２２２ ｋｇ，显
著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于衰退型沙堆和发育型沙堆，但后二

者间差异不显著。
计算结果表明：沙漠－河岸过渡带发育型沙堆、

成熟型沙堆和衰退型沙堆中唐古特白刺单株总干质

量分别为 １７􀆰 ７３８、４７􀆰 ２２２ 和 ２１􀆰 ６７０ ｋｇ，各发育类型

沙堆分别有 １３、１４ 和 ６ 个（即唐古特白刺株数分别为

１３、１４ 和 ６ 株），据此计算出样地内唐古特白刺植株

的总干质量为 １ ０２１􀆰 ７２２ ｋｇ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 土壤碳储量的比较　 实验结果（表 ２）表明：
在沙漠－河岸过渡带 ３ 个发育类型唐古特白刺沙堆

中，成熟型沙堆的土壤碳储量最大（２３􀆰 ６６０ ｋｇ），衰退

型沙堆的土壤碳储量居中（１１􀆰 ３０５ ｋｇ），发育型沙堆

的土壤碳储量最小（３􀆰 ５６５ ｋｇ）。 并且，成熟型沙堆的

土壤碳储量显著高于发育型沙堆和衰退型沙堆，但后

二者间差异不显著。

表 ２　 沙漠－河岸过渡带不同发育类型唐古特白刺沙堆中唐古特白刺单株干质量和土壤碳储量的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ． ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｎ．
ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓａｎｄｐｉｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｅｃｏｔｏｎｅ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

沙堆类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｎｄｐｉｌｅ

唐古特白刺单株干质量 ／ ｋｇ　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ

地上部 Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 地下部 Ｕｎｄｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ 总计 Ｔｏｔａｌ
土壤碳储量 ／ ｋｇ

Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

发育型 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ ７􀆰 １３８±０􀆰 ５１６ｂ １０􀆰 ６０２±２􀆰 １３２ｂ １７􀆰 ７３８±２􀆰 ５７９ｂ ３􀆰 ５６５±０􀆰 ７１７ｂ
成熟型 Ｍａｔｕｒｅ ｔｙｐｅ １２􀆰 ６６１±０􀆰 ６３４ａ ３４􀆰 ５５９±５􀆰 ２０９ａ ４７􀆰 ２２２±５􀆰 ８２５ａ ２３􀆰 ６６０±３􀆰 ５６７ａ
衰退型 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｔｙｐｅ ６􀆰 ００５±０􀆰 ５２６ｂ １５􀆰 ６６３±１􀆰 ３７０ｂ ２１􀆰 ６７０±１􀆰 ８９６ｂ １１􀆰 ３０５±２􀆰 ２８６ｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ３　 唐古特白刺沙堆和植株相关指标的关系分析

２􀆰 ３􀆰 １　 唐古特白刺单株干质量与沙堆形态特征的关

系分析　 拟合曲线（图 １）分析结果表明：沙漠－河岸

过渡带唐古特白刺沙堆中唐古特白刺单株地上部和

地下部的干质量及单株总干质量与沙堆的高度、半
径、表面积和体积呈正相关，且相关性均较高，Ｒ２ 值

为 ０􀆰 ６２１ １～０􀆰 ９５１ ８。 其中，唐古特白刺单株地上部

和地下部的干质量及单株总干质量与沙堆高度的相

关性最低，Ｒ２ 值分别为 ０􀆰 ６２１ １、０􀆰 ７２３ ２ 和 ０􀆰 ７２７ ８；
与沙堆半径的相关性较低，Ｒ２ 值分别为 ０􀆰 ７４９ ７、
０􀆰 ７８０ ５ 和 ０􀆰 ７９９ ８；与沙堆表面积的相关性较高，
Ｒ２ 值分别为 ０􀆰 ７５３ ２、０􀆰 ７８６ ７ 和 ０􀆰 ８０５ ８；与沙堆体

积的相关性最高，Ｒ２ 值分别为 ０􀆰 ７５９ ６、０􀆰 ９５１ ８ 和

０􀆰 ９４６ ９。 说明沙堆体积对唐古特白刺单株地上部和

地下部的干质量及单株总干质量的影响最大，沙堆体

积越大，其上生长的唐古特白刺的单株干质量越高。

２１



第 ２ 期 朱媛君， 等： 沙漠－河岸过渡带不同发育类型唐古特白刺沙堆和植株相关指标的比较及关系分析

图 １　 沙漠－河岸过渡带唐古特白刺沙堆中唐古特白刺单株干质量与沙堆形态特征的关系分析
Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ． ａｎｄ ｓａｎｄｐｉｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｎ． ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ ｓａｎｄｐｉｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｅｃｏｔｏｎｅ

２􀆰 ３􀆰 ２　 土壤碳储量与沙堆形态特征的关系分析　 拟

合曲线（图 ２）分析结果表明：沙漠－河岸过渡带唐古

特白刺沙堆的土壤碳储量与沙堆的高度、半径、体积

和土壤干质量呈正相关。 其中，沙堆的土壤碳储量与

沙堆体积和土壤干质量相关性最高， Ｒ２ 值均为

１􀆰 ０００ ０；与沙堆高度和半径也有一定的相关性，Ｒ２

值分别为 ０􀆰 ８５４ ４ 和 ０􀆰 ８４１ ８。

２􀆰 ３􀆰 ３　 唐古特白刺单株干质量与土壤碳储量的关系

分析　 拟合曲线（图 ３）分析结果表明：发育型沙堆、
成熟型沙堆和衰退型沙堆中唐古特白刺单株地上部

和地下部的干质量及单株总干质量与土壤碳储量呈

正相关，且唐古特白刺单株地下部干质量与土壤碳储

量的相关性高于其单株地上部干质量和单株总干质

量与土壤碳储量的相关性。 并且，成熟型沙堆中唐古
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图 ２　 沙漠－河岸过渡带唐古特白刺沙堆土壤碳储量与沙堆形态特征的关系分析
Ｆｉｇ． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ． ｓａｎｄｐｉｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｅｃｏｔｏｎｅ

Ａ，Ｂ，Ｃ： 发育型沙堆 Ｇｒｏｗｔｈ ｓａｎｄｐｉｌｅ； Ｄ，Ｅ，Ｆ： 成熟型沙堆 Ｍａｔｕｒｅ ｓａｎｄｐｉｌｅ； Ｇ，Ｈ，Ｉ： 衰退型沙堆 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｓａｎｄｐｉｌｅ．

图 ３　 沙漠－河岸过渡带不同发育类型唐古特白刺沙堆单株干质量与土壤碳储量的关系分析
Ｆｉｇ． ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ． ｓａｎｄｐｉｌｅｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｅｃｏｔｏｎｅ
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特白刺单株地上部和地下部的干质量及单株总干质

量与土壤碳储量的相关性均高于发育型沙堆和衰退

型沙堆（Ｒ２ 值分别为 ０􀆰 ９３５ ３、１􀆰 ０００ ０ 和０􀆰 ９９９ ２），
说明成熟型唐古特白刺沙堆的固碳能力更强。

３　 讨论和结论

唐古特白刺属于强烈分枝的灌木种类，植株高度

一般为 ３０～６０ ｃｍ，少数高达 １～２ ｍ，多数枝条近于平

卧伏生，枝顶端有硬刺，可适应沙埋环境，枝条被沙埋

后易形成不定根，促进其营养繁殖，常在风积沙堆上

形成唐古特白刺沙堆［２９］；其根系发达，对周围土壤中

的碳有很强的富集作用［３０－３１］，因此，唐古特白刺成为

沙漠－河岸过渡带的有效防风固沙植物种类，也是沙

漠－河岸过渡带沙地恢复治理的重要植物资源。 在

荒漠化地区的严酷自然条件下，植物的生存和发展受

到诸多条件的限制，唐古特白刺经过长时间进化逐渐

具备了一系列的适应机制。
本研究中，沙漠－河岸过渡带发育型、成熟型和

衰退型唐古特白刺沙堆的土壤碳储量分别为 ３􀆰 ５６５、
２３􀆰 ６６０ 和 １１􀆰 ３０５ ｋｇ，沙堆分别有 １３、１４ 和 ６ 个，据此

计算出样地内 ３ 个发育类型沙堆的土壤总碳储量为

４４５􀆰 ４１５ ｋｇ；根据不同发育类型沙堆唐古特白刺标准

株的单株总干质量估算出样地内唐古特白刺植株的

总干质量为 １ ０２１􀆰 ７２２ ｋｇ，按照碳转化率 ０􀆰 ４２［３２］ 进

行计算， 样地内唐古特白刺植株的总碳储量为

４２９􀆰 １２３ ｋｇ。 经计算，样地内沙堆的土壤总碳储量为

唐古特白刺植株总碳储量的 １􀆰 ０３８ 倍，由此可见，虽
然沙漠－河岸过渡带唐古特白刺沙堆的土壤碳储量

不高，但是随着沙堆和唐古特白刺的生长，土壤碳储

量将不断增加，不仅能够满足唐古特白刺生长的需

要，也能够为其他种类植物生长提供碳源。
本研究结果表明：沙漠－河岸过渡带成熟型唐古

特白刺沙堆的固碳能力最强。 但由于人们在沙漠－
河岸过渡带的大量放牧及砍伐唐古特白刺，加上近几

十年来水资源的过度开采和利用，中国西北干旱区的

地下水位急剧下降，唐古特白刺沙堆严重退化［３３］，致
使大面积唐古特白刺群落处于衰退阶段，其固碳能力

也大大减弱。 靳虎甲等［３４］ 认为，处于稳定阶段的唐

古特白刺沙堆群落盖度显著高于处于其他阶段的沙

堆，而处于衰退阶段的唐古特白刺沙堆群落中的一年

生植物明显增多，群落稳定性明显低于处于稳定阶段

的唐古特白刺沙堆群落。 王月等［２２］ 认为，土壤水分

收支不平衡导致的土壤水分减少是唐古特白刺沙堆

退化的主要原因；成熟型沙堆的唐古特白刺根部对水

分的吸收会增强沙堆内部土壤的含水量，利于沙堆上

植物群落的发展，间接促进群落内其他植物种类固

碳。 杜建会等［３５］ 也认为，处于死亡阶段的唐古特白

刺沙堆表层土抗风蚀能力最弱，而处于稳定阶段的唐

古特白刺沙堆表层土的抗风蚀能力最强，可有效减少

沙堆土壤流失，利于唐古特白刺根系对土壤中碳的固

定。 以上研究结果从不同角度说明成熟型唐古特白

刺沙堆是最利于荒漠区固碳的沙堆类型。
值得注意的是，唐古特白刺不仅对土壤中的碳有

较强的固定作用，对空气中的 ＣＯ２ 也有较强的固定

作用［３６］，可在一定程度上减缓对空气中 ＣＯ２ 的累积

速度，缓解荒漠区的温室效应，对稳定荒漠区生态环

境具有重要作用。 在沙漠－河岸过渡带，唐古特白刺

群落以唐古特白刺沙堆形式固定了大量的碳，尤其是

成熟型沙堆，对于该区域的碳储量具有重要作用，因
此，建议加强对该区域唐古特白刺沙堆的保护，减少

人为和牲畜等对其造成破坏。
综上所述，沙漠－河岸过渡带成熟型唐古特白刺

沙堆的高度、半径、表面积、体积、土壤干质量和碳储

量及唐古特白刺单株干质量均显著高于发育型沙堆

和衰退型沙堆；并且，除唐古特白刺单株地上部干质

量外，发育型沙堆的其他指标均低于衰退型沙堆。 唐

古特白刺单株地上部和地下部的干质量及单株总干

质量与沙堆体积的相关性最高；土壤碳储量与沙堆体

积和土壤干质量的相关性最高；成熟型沙堆中唐古特

白刺单株地上部和地下部的干质量及单株总干质量

与土壤碳储量的相关性均高于发育型沙堆和衰退型

沙堆，且不同发育类型沙堆中唐古特白刺单株地下部

干质量与土壤碳储量的相关性高于单株地上部干质

量和单株总干质量与土壤碳储量的相关性。 说明沙

漠－河岸过渡带唐古特白刺沙堆固定了大量的碳，其
中，成熟型沙堆的固碳能力更强；唐古特白刺根系对

于沙漠－河岸过渡带土壤中碳的固定具有重要作用。
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