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科尔沁沙地樟子松人工林土壤粒径分布特征⓪
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摘 要：为揭示科尔沁沙地不同林龄沙地樟子松人工林对风沙土粒径分布特征的影响，以中龄、近熟

和成熟沙地樟子松人工林风沙土为研究对象，以裸沙地风沙土为实验对照，采用激光衍射技术测定

土壤样品粒度组成，计算分析土壤粒度参数特征，绘制土壤粒配曲线。结果显示：（1）科尔沁沙地樟

子松人工林风沙土以砂粒为主，其次是粉粒，黏粒含量最少。随林龄的增长，土壤黏粒、粉粒含量呈

增加趋势，砂粒含量呈减少趋势。裸沙地风沙土砂粒含量多高于同层林地土壤。（2）科尔沁沙地樟子

松人工林风沙土质地较粗，分选性较差，偏度值多为正偏度，峰度值多为尖窄，0～10 cm和10～20 cm
风沙土分形维数分别为2.18～2.43和1.98～2.17。裸沙地风沙土质地更粗，分选性更好，分形维数更

小。（3）科尔沁沙地樟子松人工林风沙土的粒度频率分布曲线均为双峰型。随林龄的增长，10～20 cm
风沙土的土壤颗粒细化滞后于0～10 cm。林地悬移组分的含量高于裸沙地，裸沙地跃移组分的分选

性高于林地。科尔沁沙地不同樟子松人工林风沙土粒径分布特征存在显著差异，本研究结果可为科

尔沁沙地土地沙漠化防治及生态修复提供理论依据。
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土壤粒径分布是指土壤中各粒径级所占的

百分比，与土壤水分运动、溶质运移及养分状况

等因素密切相关，是重要的土壤物理特性参数之

一［1－4］。土壤粒径分布多采用激光衍射技术进行测

定，将土壤质地分为黏粒、粉粒和砂粒等部分。由

于土壤颗粒是非规则几何形态，无法使用长度、面

积、体积等规则几何特征进行描述，因此，为能够更

好地定量表达土壤粒径分布特征对土壤结构及其

形成过程的影响，许多专家学者在该领域内引入了

分形理论概念［5］。在干旱风沙区，土壤粒径分布变

化是土壤演变、沙区植被恢复和风沙运动共同作

用的结果，可对土地覆被和土体稳定性产生重要

影响［6－7］，进而间接反映土壤风蚀程度［8－9］。因此，

探究土壤粒径分布特征对于揭示风沙运动规律和

解析风沙沉积环境具有重要意义［10］。森林植被的

防风固沙效能对土壤粒径分布特征的影响尤为重

要，相关研究表明，植物地上部分可有效增加地表

粗糙度，一方面增大了土壤颗粒的起动风速，另一

方面通过减弱风沙流挟沙能力，促进了风蚀颗粒的

沉降，进而使土壤中细颗粒物质和营养成分的含量

不断增加，土壤结构得以改良［11］。

沙地樟子松（Pinus sylvestiris var. mongoliea）原

产于中国大兴安岭和呼伦贝尔红花尔基地区，具有

适应性强、抗旱、耐瘠薄和速生等优良特性，可在养

分含量较差、水分含量较低的风沙土上良好生长，

是我国北方干旱半干旱地区农田防护林、水土保持

林和防风固沙林的重要造林树种［12－13］。科尔沁沙

地是我国四大沙地之一，由于过度放牧、过度开垦
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表1 样地基本概况

Tab. 1 Basic overview of the plot

林型

中龄林

近熟林

成熟林

林龄
/ a
26
33
43

平均树高
/ m

10.26 ± 1.47
10.61 ± 1.03
11.12 ± 1.74

平均胸径 /
cm

16.93 ± 2.81
14.06 ± 2.44
21.07 ± 1.02

林分密度
/ 株·hm-2

1 650
1 650
1 650

郁闭
度

0.72
0.75
0.68

和城市建设等人类活动的影响，该地区天然植被面

积大幅削减，生态环境不断遭受破坏，荒漠化程度

进一步加剧［14］。为了治理流沙并恢复天然植被，当

地通过引种樟子松营造了大面积防风固沙林［15］。

现阶段，国内外专家在沙地樟子松人工林土壤水分

动态、养分动态及生态化学计量特征等方面取得了

大量研究成果［12，16－18］，荒漠化防治工作已从仅重视

植被覆盖度提升到了综合改善土壤环境的水平。

土壤粒径分布特征作为影响土壤环境的重要因素

之一，其在樟子松人工林下的研究却仍略显薄弱。

鉴于此，本研究以科尔沁沙地樟子松中龄、近

熟、成熟人工林的风沙土为研究对象，裸沙地风沙

土为对照实验，采用激光衍射技术揭示风沙土的粒

度组成，探究分析风沙土粒度组成、粒度参数和粒

配曲线在不同林龄条件下的变化规律及原因，以期

深入了解沙地樟子松林龄增长过程对土壤粒径分

布特征的影响，为该区域土地沙漠化防治和生态重

建等工作提供理论依据。

1 研究区概况与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地东南部的章古台沙地

森林公园（42°23′ N、122°22′ E），海拔 226 m。该区

属中温带亚湿润大陆性季风气候，年均气温 8 ℃，

10 ℃以上积温2 890 ℃，无霜期150 d。年均降水量

526.5 mm，降水集中在 6～8月，年均蒸发量 1 932.7
mm，相对空气湿度 58%～59%，年平均日照时数为

2 615.2 h。年平均风速 4.5～5.0 m·s－1，全年 8级以

上大风日数平均 21 d以上，主要发生在 3～5月［18］。

土壤类型主要为流动风沙土和生草风沙土，沙土颗

粒均匀，沙层厚度达100 m以上，是典型的风积地貌

类型，土壤养分元素N、P、K等含量较低。植被类型

以沙生植物为主，优势乔木树种主要包括：樟子松、

赤松（Pinus sylvestiris var. mongoliea）、色木槭（Acer
mon）等，优势灌木树种包括：胡枝子（Lespedeza bicol⁃
or）、小叶鼠李（Rhamnus parvifolia）、小叶锦鸡儿

（Caragana microphylla）等。

1. 2 样品采集与分析

2017年 8月，分别在章古台沙地森林公园中龄

林（26 a）、近熟林（33 a）和成熟林（43 a）处各随机布

设3个规格为20 m × 20 m 的实验样地，样地间距大

于 1 km。对样地内胸径大于 1 cm的樟子松进行每

木检尺，记录林龄、树高、胸径和郁闭度等指标，样

地基本概况见表 1。在每个样地内选取 3棵樟子松

标准木作为采样对象，在树冠投影下方除去枯枝落

叶层后，用五点采样法采集地表 0～10 cm 和 10～
20 cm风沙土样品，混匀后装入自封袋中。选择1处

裸沙地作为实验对照，因此共布设采样点 12个，集

风沙土样品 24例。风沙土样品带回实验室自然风

干，剔除细根及碎石等杂物后，采用马尔文MS 2000
型激光粒度分析仪测定土壤粒度组成，每个样品重

复测量 3次，测试结果以美国制土壤粒度分级标准

输出［19］，并输出土壤颗粒体积分数为 5%、16%、

25%、50%、75%、84%和95%时所对应的土壤粒径。

1. 3 土壤粒度参数计算

采用 Udden-Wentworth 粒径标准，根据 Krum⁃
bein 所提出的对数转化法，将粒度的真值转化为

Φ 值：

Φ = -log2d （1）
式中：d为沙粒粒径（mm）。

采用Folk-Ward 的图解法计算平均粒径、标准

偏差、偏度和峰态值等土壤粒度参数，进而表征土

壤粒径分布的平均程度、分散程度及分配对称性等

特征［20－21］，参数计算公式如下：

平均粒径 d0 = 13( )Φ16 +Φ50 +Φ84 （2）
标准偏差 σ0 = 1

4 ( )Φ84 -Φ16 + 1
6.6 ( )Φ95 -Φ5 （3）

偏度 S0 =
Φ16 +Φ84 -Φ50

2( )Φ84 -Φ16

+ Φ5 +Φ95 -Φ50

2( )Φ95 -Φ5

（4）

峰态值 K0 =
Φ95 -Φ5

2.44( )Φ75 -Φ25

（5）
土壤粒径分形维数不仅可以进一步比较不同

土壤的颗粒分布特征和质地均匀程度，还可以用于

反映土壤的其他特征，如土壤发生、土壤肥力、土地

利用类型对质地的影响、土壤退化程度等［22］。其计
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表2 沙地樟子松人工林土壤粒度组成

Tab. 2 Soil PSD of Pinus sylvestris var. mongolica plantation

林木类型

中龄林

近熟林

成熟林

裸沙地

土层深度 / cm
0~10
10~20
0~10
10~20
0~10
10~20
0~10
10~20

黏粒 / %
0.33±0.03b
0.09±0.04C
1.64±0.19a
0.24±0.08B
1.82±0.21a
0.28±0.05A
0.30±0.02b
0.07±0.43C

粉粒 / %
13.30±1.44b
5.68±0.86C
23.45±3.81a
12.89±1.52B
25.05±2.20a
17.15±2.10A
7.61±0.37c
4.42±0.76C

砂粒 / %
极细砂

11.42±1.28b
8.62±1.08B
19.89±1.47a

13.66±1.77AB
14.05±2.46b
16.91±5.30A
7.59±1.81c
7.97±1.03B

细砂

48.95±4.83a
56.28±6.87A
34.83±6.03b
42.53±4.72B
32.43±4.05b
35.45±2.01B
47.68±2.57a

48.95±2.22AB

中砂

24.14±5.21bc
27.23±6.27AB
18.12±0.80c

27.74±5.40AB
25.25±2.23b
26.00±5.68B
34.37±3.15a
36.06±2.28A

粗砂

1.58±0.55a
1.93±1.88A
1.63±0.68a
2.86±1.37A
1.40±0.73a
3.91±0.47A
2.40±0.64a
2.44±0.18A

极粗砂

0.28±0.23a
0.13±0.23A
0.45±0.73a
0.06±0.02A
0.00±0.01a
0.29±0.17A
0.06±0.06a
0.07±0.07A

注：同列不同小、大写字母分别表示0～10 cm和10～20 cm土层差异显著（P＜0.05）

算公式为：

lg
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

v( )r <Ri

vr

= ( )3 -D lg æ
è
ç

ö
ø
÷

Ri

Rmax
（6）

式中：D为土壤体积分形维数；r为土壤粒径（mm）；Ri

为粒径等级 i 的土壤粒径（mm）；Rmax为土壤粒径的

极大值（mm）；v（r＜Ri）为土壤粒径小于Ri的土壤体

积分数（%）；vr为各粒径等级体积分数之和（%）。

1. 4 统计分析方法

采用Excel 2010和SPSS Statistic 21 软件对实验

数据进行统计分析，通过单因素方差分析（One-way
ANOVO）的最小显著差异（LSD）法对研究区不同类

型样地的土壤粒度组成与粒度参数进行差异显著

性检验，置信区间为95%。

2 结果与分析

2. 1 土壤粒度组成

科尔沁沙地樟子松人工林 0～10 cm 风沙土以

砂粒为主，其平均含量高达土壤颗粒的 69.29%～

87.04%，其中，细砂与中砂含量较高，极粗砂含量较

低；其次为粉粒，平均含量可达13.30%～25.05%；黏

粒含量最少，平均含量不足2%。随林龄的增加，近

熟林与成熟林的黏粒、粉粒含量显著高于中林龄

（P＜0.05），近熟林的极细砂含量显著高于中林龄与

成熟林（P＜0.05）；近熟林与成熟林的细砂含量显著

低于中龄林（P＜0.05）；成熟林的中砂含量显著高于

近熟林（P＜0.05）；粗砂与极粗砂含量无显著变化

（P＞0.05）。裸沙地 0～10 cm风沙土黏粒含量显著

低于同层近熟林与成熟林土壤（P＜0.05），与中龄林

不存在显著差异（P＞0.05），粉粒和极细砂含量显著

低于林地土壤（P＜0.05），中砂含量显著高于林地土

壤（P＜0.05），粗砂与极粗砂含量与林地土壤不存在

明显差异（P＞0.05）。
科尔沁沙地樟子松人工林10～20 cm风沙土仍

以砂粒为主，其平均含量高达土壤颗粒的82.57%～

94.23%；其次为粉粒，含量可达 5.68%～17.15%；黏

粒含量不足 1%。随林龄的增加，土壤黏粒与粉粒

含量不断增加（P＜0.05）；成熟林极细砂含量显著高

于中龄林（P＜0.05）；近熟林与成熟林的细砂含量显

著低于中龄林（P＜0.05），成熟林的中砂含量显著低

于中龄林与近熟林（P＜0.05）；粗砂与极粗砂含量无

显著变化（P＞0.05）。裸沙地 10～20 cm 风沙土黏

粒和粉粒含量显著低于同层近熟林与成熟林土壤

（P＜0.05），与中龄林不存在显著差异（P＞0.05），极

细砂含量显著低于成熟林（P＜0.05），中砂含量显著

高于成熟林（P＜0.05），细砂、粗砂与极粗砂含量与

林地土壤不存在明显差异（P＞0.05）。
2. 2 土壤粒度参数

由表 3 可知，科尔沁沙地樟子松中龄林、近熟

林与成熟林 0～10 cm 风沙土平均粒径分别为 2.77
Φ、3.32 Φ和 3.23 Φ，土壤质地较粗；标准偏差分别

为1.33 Φ、1.72 Φ、1.84 Φ，分选性均属于较差等级；

偏度值分别为 0.46、0.32、0.47，偏度状况均为极正

偏度；峰度值分别为 1.51、1.16、1.04，峰度状况均为

尖窄，土壤颗粒的分布不均匀；分形维数分别为

2.18、2.42、2.43。随着林龄的增加，近熟林和成熟

林的平均粒径、标准偏差与分形维数显著高于中龄

林（P＜0.05），成熟林的偏度值显著高于近熟林

（P＜0.05）；近熟林和成熟林的峰度值显著低于中

龄林（P＜0.05）。裸沙地0～10 cm风沙土平均粒径

和标准偏差显著低于同层林地土壤（P＜0.05）；偏
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度值与林地土壤无显著差异（P＞0.05）；峰度值显

著高于林地土壤（P＜0.05）；分形维数显著低于近熟

林和成熟林（P＜0.05），与中龄林不存在显著差异

（P＞0.05）。
科尔沁沙地樟子松中龄林、近熟林与成熟林

10～20 cm风沙土平均粒径分别为 2.43Φ、2.71Φ和

2.86Φ，土壤质地较粗；标准偏差分别为 0.88Φ、

1.32Φ、1.44Φ，中龄林风沙土分选中等，近熟林和成

熟林风沙土分选性较差；偏度值分别为 0.25、0.36、
0.33，中龄林风沙土偏度状况为正偏度，近熟林和成

熟林风沙土为极正偏度；峰度值分别为 1.40、1.22、
1.04，中龄林和近熟林风沙土峰度状况为尖窄，成熟

林为中等；分形维数分别为1.98、2.13、2.17。随着林

龄的增加，近熟林和成熟林的土壤平均粒径、标准

偏差与分形维数显著高于中龄林（P＜0.05）；近熟林

和成熟林的峰度值显著低于中龄林（P＜0.05）；偏度

值无显著变化（P＞0.05）。裸沙地 10～20 cm 风沙

土平均粒径、标准偏差和分形维数显著低于同层近

熟林与成熟林（P＜0.05），与中龄林不存在显著差异

（P＞0.05）；峰度值显著低于中龄林（P＜0.05），与近

熟林和成熟林不存在显著差异（P＞0.05）；偏度值与

林地土壤不存在显著差异（P＞0.05）。

2. 3 土壤粒配曲线

2. 3. 1 土壤粒度频率分布曲线 如图 1 a所示，科

尔沁沙地不同樟子松人工林 0～10 cm风沙土粒度

频率分布曲线均为双峰型，3条曲线分别在4.8 Φ和

2.4 Φ附近出现了波峰，在 3.9 Φ附近处出现了波

谷。波谷左侧的曲线可代表风沙土细粒组分（包括

黏粒、粉粒），右侧的曲线可代表风沙土粗粒组分

（砂粒）。细粒组分的波峰由高到底依次为：成熟

林、近熟林、中熟林；粗粒组分的波峰由高到底依次

为：中熟林、近熟林、成熟林。随林龄的增加，0～10
cm风沙土细粒组分含量逐渐增加，粗粒组分含量逐

渐减少。裸沙地风沙土粒度频率分布曲线的波峰

也出现在 4.8 Φ和 2.4 Φ附近，细粒组分含量低于林

地土壤，粗粒组分含量高于林地土壤。

如图 1b 所示，科尔沁沙地不同樟子松人工林

10～20 cm 风沙土粒度频率分布曲线均为双峰型，

三条曲线分别在 4.8 Φ和 2.4 Φ附近出现了波峰，在

3.9 Φ附近处出现了波谷。细粒组分的波峰由高到

底依次为：成熟林、近熟林、中熟林；粗粒组分的波

峰由高到底依次为：中熟林、近熟林、成熟林。随林

龄的增加，10～20 cm 风沙土细粒组分含量逐渐增

加，粗粒组分含量逐渐减少。裸沙地风沙土粒度频

表3 沙地樟子松人工林土壤粒度参数

Tab. 3 Soil particle parameters of Pinus sylvestris var. mongolica plantation
林木类型

中龄林

近熟林

成熟林

裸沙地

土层深度 / cm
0~10

10~20
0~10

10~20
0~10

10~20
0~10

10~20

平均粒径

2.77±0.07b
2.43±0.09B
3.32±0.14a
2.71±0.13A
3.23±0.07a
2.86±0.16A
2.36±0.08c
2.28±0.03B

标准偏差

1.33±0.06b
0.88±0.12B
1.72±0.12a
1.32±0.08A
1.84±0.06a
1.44±0.02A
1.12±0.01c
0.84±0.03B

偏度值

0.46±0.07ab
0.25±0.06A
0.32±0.09b
0.36±0.03A
0.47±0.10a
0.33±0.13A
0.37±0.00ab
0.23±0.04A

峰度值

1.51±0.09b
1.40±0.12A
1.16±0.05c
1.22±0.01B
1.04±0.04c
1.04±0.12B
1.78±0.17a
1.23±0.10B

分形维数

2.18±0.01b
1.98±0.07C
2.42±0.02a
2.13±0.04B
2.43±0.02a
2.17±0.02B
2.15±0.01b
1.91±0.11C

注：同列不同小、大写字母分别表示0～10 cm、10～20 cm土层差异显著（P＜0.05）

图1 土壤粒度频率分布曲线

Fig. 1 Distribution curve of soil particle size frequency
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率分布曲线为单峰型，波峰出现在2.5 Φ附近。裸沙

地细粒组分含量低于林地土壤，粗粒组分含量高于

近熟林和成熟林土壤。

2. 3. 2 土壤粒度累计频率分布曲线 如图 2a 所

示，0～10 cm林地与裸沙地的土壤粒度累计频率分

布曲线可划分为细粒段所代表的悬移组分、中粒段

所代表的跃移组分以及粗粒段所代表的蠕移组分，

成熟林、近熟林、中龄林和裸沙地跃移组分的粒径

区间依次为 5.1～1.6 Φ、4.9～1.6 Φ、3.8～1.8 Φ，

3.5～2.4 Φ，悬移组分含量：成熟林＞近熟林＞中龄

林＞裸沙地。各累计频率分布曲线的斜率越大，表

明土壤颗粒的分选性越好，可见各样地跃移组分的

分选性显著优于其他两种组分，其分选性：裸沙地

＞中龄林＞近熟林＞成熟林。

如图 2b所示，10～20 cm林地与裸沙地的土壤

粒度累计频率分布曲线亦可划分为悬移组分、跃移

组分和蠕移组分三种类型，成熟林、近熟林、中龄林

和裸沙地跃移组分的粒径区间依次为 5.2～1.1 Φ、

4.8～1.7 Φ、3.8～1.8 Φ，3.4～1.5 Φ，悬移组分含量：

成熟林＞近熟林＞中龄林＞裸沙地。跃移组分土

壤颗粒的分选性较好，其分选性：裸沙地＞中龄林

＞近熟林＞成熟林。裸沙地 0～10 cm风沙土跃移

组分的分选性优于10～20 cm。

图2 土壤粒度累计频率分布曲线

Fig. 2 Distribution curve of accumulated soil particle size frequency

3 讨 论

科尔沁沙地风沙土砂粒含量较高，黏粒、粉粒

含量较低，这归因于区域内剧烈的风力侵蚀作用。

黏粒和粉粒的粒径小于砂粒，因此其起动风速较

小，更易于近地表风的吹蚀、搬运。随着林龄的增

长，土壤黏粒和粉粒含量呈增加趋势，砂粒含量呈

减小趋势，这是因为成熟林的生态系统更加稳定，

因此可在一定程度上更加有效地影响土壤风蚀的

发生和发展［23］。一方面林木冠层可有效削减风速，

抑制风力侵蚀的动力［24］，另一方面地表枯落物不仅

可有效增大地表粗糙度，提升土壤颗粒的起动风

速［25］，还能增加土壤有机质含量，促进土壤团聚体

的形成，提升土壤系统稳定性，从而有效抑制风沙

活动［26］。10～20 cm 风沙土的粒度组成也不断优

化，这是因为樟子松人工林的增张可有效促进地

下细根的周转，进而增加土壤养分，改善土壤结

构［27］。裸沙地 0～10 cm风沙土黏粒和粉粒含量显

著低于同层林地土壤（P＜0.05），10～20 cm风沙土

黏粒和粉粒含量显著低于同层近熟林与成熟林的

土壤（P＜0.05）。这是因为裸沙地风沙土表层缺少

植被覆盖，土壤黏粒和粉粒的含量因强烈风蚀作用

而不断减少。

科尔沁沙地樟子松人工林风沙土平均粒径较

粗，随林龄的增长，平均粒径呈增大趋势，表明土壤

粒度组成向细化趋势发展。林地风沙土分选性多

属较差等级，随林龄的增长，其分选性不断变差，这

是因为近熟林和成熟林的生态系统更加稳定，从而

使黏粒和粉粒的含量不断增加，即土壤风沙土粒度

组成不断细化，最终导致了土壤的粒径分布范围更

趋广泛［22］。林地风沙土偏度状况多属极正偏、峰度

状况多属尖窄，这是因为研究区风沙土细砂和中砂

的含量很高，而黏粒和粉粒的含量极低，因此造成

了风沙土粒度分布极不对称且相对比较集中的现

象。随林龄的增长，土壤峰度值呈减小趋势，说明

樟子松人工林通过增加土壤中细粒物质的含量，使

土壤粒度分配逐渐趋向宽平，颗粒粗细分配的对称

性不断优化。0～10 cm和10～20 cm风沙土分形维

数分别介于 2.18～2.43 和 1.98～2.17 之间，土壤体

积分形维数大小可直接反应土壤细颗粒物质（黏
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粒、粉粒）的含量，在风蚀强度越高，风蚀时间越久

的地区，土壤因细颗粒物质被吹蚀而逐渐粗化，此

时土壤体积分形维数就越小［28］。随林龄的增长，土

壤分形维数不断增大的趋势亦可表征土壤细颗粒

物质含量在不断增加。裸沙地风沙土平均粒径和

标准偏差显著低于林地土壤（P＜0.05），分形维数显

著低于近熟林和成熟林（P＜0.05），表明土壤风蚀对

裸沙地的影响更加严重。

裸沙地0～10 cm粗粒组分高于同层林地土壤，

10～20 cm粗粒组分仅高于同层近熟林和成熟林的

土壤，与中龄林土壤无明显差异，这是因为樟子松

人工林的冠层可有效拦截风沙运动，使风沙流中的

细颗粒物质遇阻沉降堆积［25］。再加上植物枯落物

对地表土壤的直接影响，导致表层土壤结构细化的

速度比下层土壤快，最终使研究区樟子松人工林改

良风沙土的方式在垂直方向是自上而下的过程，下

层风沙土的结构细化具有一定滞后性。研究区风

沙土存在明显悬移、跃移和蠕移组分的划分，林地

土壤悬移组分的含量均高于裸沙地，归因于樟子松

对风沙流的拦阻作用。林地和裸沙地风沙土跃移

组分的分选性优于其他两种组分，这是由于跃移组

分土壤颗粒频繁碰撞和高速旋转磨蚀所造成的［29］，

而跃移组分中裸沙地风沙土的分选性最好，表明风

沙运动在裸沙地表面更为剧烈。

4 结 论

（1）科尔沁沙地樟子松人工林风沙土以砂粒为

主，其次为粉粒，黏粒含量最少。随林龄的增长，土

壤黏粒、粉粒含量呈增加趋势，砂粒含量呈减少趋

势。裸沙地 0～10 cm风沙土砂粒含量显著高于同

层林地土壤（P＜0.05），10～20 cm风沙土砂粒含量

显著高于同层近熟林与成熟林的土壤（P＜0.05）。
（2）科尔沁沙地樟子松人工林风沙土质地较

粗，0～10 cm风沙土分选性均较差，偏度状况均为

正偏度，峰度状况均为尖窄，分形维数 2.18～2.43。
而随林龄的增加，10～20 cm 风沙土分选性由中等

变为较差，偏度状况由正偏度变为极正偏度，峰度

状况由尖窄变为中等，分形维数 1.98～2.17。对于

林地土壤而言，裸沙地风沙土质地更粗，分选性更

好，分形维数更小，但偏度值不存在显著差异（P＞
0.05）。

（3）科尔沁沙地樟子松人工林风沙土的粒度频

率分布曲线均为双峰型。裸沙地风沙土细粒组分

含量低于林地土壤，0～10 cm粗粒组分高于林地土

壤，10～20 cm 粗粒组分仅高于近熟林和成熟林的

土壤，体现了下层风沙土随林龄增加土壤颗粒不断

细化的滞后性。樟子松人工林的阻沙作用使其悬

移组分的含量高于裸沙地，裸沙地剧烈的风沙运动

使其跃移组分的分选性高于林地。
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Soil particle size distribution of Pinus sylvestris var. mongolica plantations
in the Horqin Sandy Land

CHEN Yu-xuan1，2， ZHANG Fei-yue1，2， GAO Guang-lei1，2， DING Guo-dong1，2，

ZHANG Ying1， Liu Xue-feng3
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Abstract： In order to reveal the effects of different Pinus sylvestris var. mongolica plantations on the soil particle
size distribution（PSD）in the Horqin Sandy Land，Inner Mongolia，China，we collected aeolian soil samples of mid⁃
dle-aged，near-mature，and mature plantation，as well as of bare sandy land. The PSD was determined by using a la⁃
ser diffraction technique. The soil particle size parameters and the grading curve of different plantation types were
then calculated and analyzed. The results indicated the following：（1）The soil PSD in the Pinus sylvestris var. mon⁃
golica plantations in the Horqin Sandy Land demonstrated the prevalence of sand，followed by clay and silt. With
the development of the plantations，we noted an increase of the clay and silt fractions，paralleled by a decrease of
the sand fraction. Basically，the sand content of the bare sandy land outweighed that of the plantation soil at the
same layer.（2）The plantation soil PSD reflected a poor sorting；moreover，it had a positive skewness and a sharp
kurtosis，suggesting the prevalence of coarse particles. The fractal dimensions of the plantation soil between 0-10
cm and 10-20 cm were in the range of 2.18-2.43 and 1.98-2.17，respectively. Overall，the soil texture，sorting，and
fractal dimension of the bare sandy land were inferior to those of the plantations.（3）The frequency curve of each
plantation showed two peaks. With the development of the plantations，the structure of the soil layer between 0-10
cm was refined faster than that between 10 and 20 cm. The content of suspended components in the plantations was
higher than in the bare sandy land，while the sorting of the jump components was less optimized. The results of this
study，which include the characteristics of soil PSD in different types of Pinus sylvestris var. mongolica plantations
in Horqin Sandy Land，can be applied to contrast the desertification process affecting the study area and to ecologi⁃
cal restoration.
Key words： Horqin Sandy Land；Pinus sylvestris var. mongolica；particle size distribution；particle size parame⁃
ter；particle grading curve
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