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极端干旱区咸水灌溉人工防护林土壤可溶性碳的垂直
分布及其影响因素
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( 1．西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，杨凌 712100; 2．黄土高原土壤侵蚀与
旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100)

摘要: 可溶性碳( DC) 是土壤中最活跃的碳组分，植被恢复与重建加速了干旱荒漠区的碳循环过程．研究咸水灌溉下沙漠人工
防护林地土壤剖面 DC的分布，可为干旱荒漠区人工林的管理和开发利用提供理论支撑和决策依据．本研究选取塔克拉玛干
沙漠公路沿线 5 个不同矿化度咸水滴灌林地作为研究样地，流沙地为对照( CK) ，分析并讨论了 0 ～ 1 m 剖面土壤可溶性有机
碳( SDOC) 和可溶性无机碳( SDIC) 的垂直分布特征及其与各因子间的相关关系．结果表明，CK与 2. 82 g·L －1矿化度滴灌处理

SDOC、SDIC呈“I ”型分布，其分布满足线性函数关系，其他各样地 SDOC和 SDIC均呈“Γ”型分布，分布满足幂函数关系;所有
处理表层 SDOC、SDIC波动能力及贡献度均高于下层土壤，且 SDOC 波动及贡献度均大于 SDIC，2. 82 g·L －1之外的各林地

SDOC平均含量是 SDIC的 2 ～ 4 倍; 2. 82 g·L －1样地 SDOC平均含量低于 CK，其他各样地 SDOC是 CK的 3 ～ 5 倍，各样地 SDIC

含量较 CK增加了 15. 0% ～ 57. 9%;矿化度高于 2. 82 g·L －1的样地 0 ～ 5 cm土层 SDOC含量随灌溉水矿化度的增加而增加，各
样地 SDIC含量随矿化度的升高呈先增加后下降低趋势，4. 82 g·L －1样地达到最大． SDOC和 SDIC与灌溉水矿化度、EC、SOC、
SIC及土壤含水量均呈正相关关系，其中与土壤含水量表现出弱正相关，SDOC 和 SDIC 与土层深度呈负相关关系; SDOC 和
SDIC与 pH分别呈微弱的负相关和微弱的正相关．总之，灌溉水矿化度对 SDOC和 SDIC的垂直分布具有重要影响，同时与土
壤含水量、土层深度、EC、SOC和 SIC等因素紧密相关，这对极端干旱区人工林建设及管护具有重要意义．
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Abstract: Dissolved carbon ( DC) is the most active carbon fraction in soils． Vegetation restoration and reconstruction accelerate the
carbon cycle in arid desert regions． Studying the DC distribution in soil profiles of artificial shelterbelt under saline irrigation can
provide theoretical support and decision-making basis for artificial shelterbelt management，development，and utilization in arid desert
areas． In this study，we took the artificial shelterbelts drip-irrigated with five different mineralization and one shifting sandy land ( CK)
along the Taklimakan Desert Highway as sampling plots，analyzed and discussed the vertical distribution characteristics of soil dissolved
organic carbon ( SDOC) and dissolved inorganic carbon ( SDIC) in the 0-1 m profiles，and further analyzed their relationships among
different factors． The results showed that SDOC and SDIC of CK and shelterbelts under 2. 82 g·L －1 irrigation showed an“I”type
distribution with a linear function relationship． The SDOC and SDIC of four other treatments showed a“Γ”type distribution with power
function relationships． The fluctuation ability and contribution degree of SDOC and SDIC of different treatments in the surface layer
were higher than those in the lower layers，and the fluctuation and contribution intensity of SDOC were higher than those of SDIC．
Except for 2. 82 g·L －1 treatment，the average SDOC contents of other treatments were 2-4 times those of SDIC． The average SDOC
content of 2. 82 g·L －1 treatment was lower than CK; other treatments were 3-5 times that of CK; and the average SDIC content of all
treatments increased 15. 0% -57. 9% than CK． For the 0-5 cm layer，SDOC content increased with the irrigation water mineralization
except the 2. 82 g·L －1 treatment，but SDIC content firstly increased and then decreased with increasing mineralization，and that for the
4. 82 g·L －1 treatment was highest． The SDOC and SDIC were positively correlated with EC，SOC，irrigation water mineralization，SIC，
and soil moisture，for which they both showed a weak positive correlation with soil moisture; they were negatively correlated with soil
depth． The SDOC and SDIC showed a weak negative correlation and a weak positive correlation with pH，respectively． In summary，
the mineralization of irrigation water has an important impact on the vertical distribution of SDOC and SDIC，and their distribution also
has close relationships with EC，SOC，SIC，soil moisture，and soil depth，which is of great significance for plantations in extremely
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drought deserts．
Key words: soil dissolved organic carbon ( SDOC) ; soil dissolved inorganic carbon ( SDIC) ; soil dissolved carbon ( SDC) ; saline
irrigation; desert highway shelterbelt

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，作为

连接无机环境和有机生物之间物质循环的关键环

节，其微小的变化即可能影响到陆地碳循环以及全

球气候变化［1］． 早期研究发现受限于钙离子供给，
碳酸盐或钙积层的形成是一个十分缓慢的过程［无

机碳累积速率 ＜ 1 g·( m2·a) － 1］，因此干旱荒漠区
的无机碳库研究较其他地区来讲是很有限的，对现

代碳循环的贡献几乎可以忽略不计［2］． 21 世纪初
期，Brye等［3］的研究发现内陆水中的碳的传输是景
观单元内陆地生态系统碳平衡的关键因素，土壤有

机碳( SOC) 和无机碳( SIC) 的淋溶在陆地生态系统
碳动态平衡中占有重要地位［4，5］．陆地生态系统中，
约有 7 g·( m2·a) － 1碳随着降水或灌溉水进入地下水
及河流［6］，水循环过程中碳的聚积是当前乃至今后寻

求迷失碳汇的一个重点方向［7 ～ 9］．而干旱荒漠区高达
20%的 DIC 非常活跃［10］，这部分土壤可溶性碳
( SDC) 是解释陆地生态系统碳收支不平衡的一个重
要方向［11，12］． SDC对环境变化异常敏感，不仅可以影
响大气 CO2 浓度，还能反映土壤碳的循环与平衡，对

研究全球碳循环具有积极意义［7，13］．干旱半干旱荒漠
区在全球碳循环中的重要作用也逐渐被认知［14，15］．
全球荒漠化面积约占陆地总面积的 1 /4，荒漠化地区
植被的恢复与重建对于延缓全球气候变化发挥着重

要作用［16］，而深入了解干旱荒漠区最活跃的碳组分，

可为陆地生态系统碳平衡研究提供理论支撑．
塔克拉玛干沙漠公路防护林生态工程南北横贯

我国第一大沙漠，是目前世界上穿越流动沙漠最长

的防护林工程．前人的研究已经对干旱区荒漠绿洲
灌溉农田可溶性碳组分的淋溶流失有所了解［17，18］，

但对沙漠地区咸水灌溉林地的研究鲜见报道． 沙漠
公路防护林工程自建成以来，长期的咸水滴灌已使

得防护林生态系统融于大气 -植被-土壤-地下咸水
碳循环过程．本研究通过阐明不同矿化度咸水灌溉
下塔克拉玛干沙漠公路防护林 SDOC 和 SDIC 的垂
直分布特征及其影响因素，以期 为干旱荒漠区人工

林的建设和可持续利用提供理论依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
研究样地位于塔克拉玛干沙漠公路沿线，属于

暖温带大陆性极端干旱气候． 自然植被及地表水资
源极度匮乏，地表景观以流动沙丘为主，土壤类型主

要是流动风沙土． 该区年均气温 12. 4℃，其中 7 月
均温 28. 2℃，极端高温 ＞ 40℃，沙面最高温度超过
70℃，1 月极端低温 ＜ － 20℃，最大温差达到 60℃
以上．降水主要集中在 5 ～ 9 月，多年平均 23. 7 mm，
而年蒸发量高达3 638. 6 mm［19］．防护林树种多以柽
柳属 ( Tamarix L． ) 、梭梭 ( Haloxylon ammodendron )
和沙拐枣属 ( Calligonum L． ) 等抗逆性极强的优良
防风固沙灌木为主，采用株行距为 1 m ×2 m行间混
交，通过抽取区域地下咸水进行滴灌，每个滴头对应

一棵植株，灌溉水矿化度为 2. 82 ～ 30 g·L －1，3 ～ 5
月与 9 ～ 10 月灌溉周期为每 15 d 一次，6 ～ 8 月每
10 d一次，11 月至次年 2 月免灌，年灌水定额约 600
L·m －2，单次灌溉量为 30 L·m －2［20］．
1. 2 研究方法
1. 2. 1 样品采集
选择定植于 2004 年的沙漠公路防护林，灌溉水

矿化度分别为 2. 82、4. 82、10. 00、18. 36 和 28. 41
g·L －1的 5 段防护林地，样地均由柽柳、沙拐枣和梭
梭这 3 种人工植被组成且林地已完全郁闭，同时选
取流沙地为对照( CK) ;取样点位于行间相邻 4 株植
物中间点位置．采样时间为 2018 年 7 月，距上一次
灌溉后第 5 d，分层采集 0 ～ 5、5 ～ 10、10 ～ 20、20 ～
30、30 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80 和 80 ～ 100 cm土壤样
品，重复 3 次．同时采集防护林灌溉水水样并测定其
理化性质及可溶性碳含量，试验区灌溉水水质状况

如表 1．以 30 cm × 30 cm 样方采集地表及地下 30
cm深的全部凋落物，烘干后称其质量，重复 3 次，各
林地地下凋落物含量如表 2．

表 1 试验区灌溉水水质状况
Table 1 Water quality of irrigation water in the study area

矿化度
/ g·L －1 pH

EC
/mS·cm －1

DOC
/mg·L －1

DIC
/mg·L －1

离子组成 / g·L －1

HCO －
3 Cl － SO2 －

4 Ca2 + Mg2 + K + + Na +

2. 82 8. 04 4. 32 0 16. 5 0. 06 1. 08 0. 62 0. 06 0. 11 0. 89
4. 82 8. 18 8. 38 21. 44 18. 48 0. 07 1. 80 1. 07 0. 10 0. 25 1. 52
10. 00 7. 33 55. 76 26. 97 16. 77 0. 09 4. 37 2. 14 0. 24 0. 31 2. 84
18. 36 7. 30 48. 32 11. 18 8. 20 0. 18 6. 69 5. 19 0. 41 0. 62 5. 14
28. 41 7. 46 62. 16 16. 08 12. 38 0. 28 10. 33 8. 01 0. 64 0. 90 8. 24
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表 2 不同矿化度灌溉林地地下凋落物含量
Table 2 Underground litter content in the forests irrigated with different salinity water

项目
矿化度 / g·L －1

2. 82 4. 82 10. 00 18. 36 28. 41
凋落物量 /kg·m －2 1. 06 ± 0. 53a1) 1. 30 ± 0. 45a 1. 67 ± 0. 74a 1. 99 ± 0. 99a 1. 43 ± 0. 49a
变异系数 /% 49. 99 34. 61 44. 12 49. 98 34. 17

1) “a”表示不同矿化度样地间差异显著，P ＜ 0. 05

1. 2. 2 分析测定方法
对采集的新鲜土样进行含水量与 SDOC、SDIC

含量的测定．含水量采用烘干法进行测定; SDOC 和
SDIC含量用水土比为 5∶ 1的浸提液( 200 r·min －1振

荡 4 h，3 500 r·min －1离心 20 min) 于日本岛津公司
生产的 TOC-LCPH仪上进行测定［21］，剩余土样经风
干过 1 mm 筛后备用． SOC 含量采用重铬酸钾容量
法测定; SIC含量采用气量法测定［21］; pH( 水 ∶ 土 =
2. 5∶ 1) 和 EC( 水∶ 土 = 5∶ 1 ) 采用 ExStik ⅡpH /电
导率仪测定．
土 壤 可 溶 性 碳 波 动 能 力 ［SDCF，

mg·( kg·cm) － 1］是揭示 SDC 变化剧烈程度的一个
重要参数，是不同深度 SDC 含量之差与土层深度
( h，cm) 之差间的比值，表示单位 h变化时单位质量
SDC的含量，能表征 SDC 随 h 变化的稳定性． 在
SDC分布曲线上，同样的深度差值对应的 SDC 差值
不会相同，这就表明了相同深度不同处理下的 SDC
稳定情况不同，0 值表示无波动，数值愈大离稳定
点愈远波动能力愈强．计算公式如下:

SDCF = f( a) － f( b)
ha － hb

( 1)

式中，f( a) 和 f( b) 是以相对应的 h 为自变量和 SDC
为因变量的分布函数取值; ha 和 hb 为相对应的深度

( cm) ; 另，土壤可溶性有机碳波动能力 ( SDOCF、
SDICF) 的计算同理．
土壤可溶性有、无机碳贡献度 ( SDOCC 和

SDICC) 是相应深度 SDOC及 SDIC 含量与整个土层
SDC总量之间的比值，表示单位深度 SDOC 和 SDIC
含量占整个土层 SDC总量的比例，能清晰反映不同
土层深度 SDC对 SDC 总量的贡献大小以及不同类
型 SDC 对 SDC 总量的贡献强度． 一般而言，SDOC
与 SDIC含量愈高，相应的贡献度也愈大．计算公式
如下:

SDOCC i =
Σ

n

i = 1
SDOC i

Σ SDC
( 2)

式中，SDOC i 为第 i 层土壤可溶性有机碳含量
mg·kg －1 ; i为对应土层( i∈N* ) ; n 为土壤总层数( n
∈N* 且 n≥i) ; N* 为正整数; SDIC计算公式同理．

应用 Excel进行数据整理，SPSS 19. 0 软件进行
方差分析．为进一步了解影响 SDOC和 SDIC含量及
其分布的主要作用因子以及各指标与其之间的相关

性，并为从各系列指标中找到相似的一类同时了解

各指标的类型，应用 Origin Pro 2018 软件进行主成
分、冗余、聚类分析 ( 为使数据的计量标准保持一
致，3 种分析 SOC、SDC、SDOC、SDIC 和 SDC 的单位
均采用g·kg －1，h单位 cm，EC单位mS·cm －1，矿化度

单位g·L －1 ) 和图形的绘制．

2 结果与分析

2. 1 土壤可溶性碳的垂直分布特征及贡献度
2. 1. 1 土壤可溶性有机碳
由图 1 可知，SDOC 含量随土层深度的增大而

降低，各矿化度水灌溉林地 SDOC 最大值均出现在
表层( 0 ～ 5 cm) ，最小值则出现在 80 cm 以下土层;
CK与 2. 82 g·L －1样地 SDOC 含量呈“I”形分布，满
足线性函数关系，其他各样地 SDOC 含量均呈“Γ”
形分布，满足幂函数关系． CK 与 2. 82 g·L －1样地

SDOC 含量的变化范围分别为 22. 96 ～ 32. 41
mg·kg －1和 10. 38 ～ 26. 63 mg·kg －1，其均值分别为

28. 91 mg·kg －1和 17. 38 mg·kg －1 ;其他样地( 矿化度

由低到高) SDOC 含量的变化范围依次为 6. 77 ～
385. 55、25. 16 ～ 426. 38、27. 83 ～ 429. 60 和24. 50 ～
485. 92 mg·kg －1，其均值分别为 115. 96、112. 85、
102. 02 和 143. 47 mg·kg －1 ． 4. 82 ～ 28. 41 g·L －1各

样地 SDOC 显著高于 CK 和 2. 82 g·L －1样地． 2. 82
g·L －1样地各土层之间 SDOC含量无显著性差异，其
他各样地表层与深层之间 SDOC 含量差异性显著．
矿化度高于 2. 82 g·L －1样地 SDOC 含量与 CK 在 0
～ 5 cm土层上有显著性差异，在 30 cm 深度以下差
异不显著．
2. 1. 2 土壤可溶性无机碳
由图 2 可知，SDIC 含量随土层深度的增加表现

出“降-增-降”的变化趋势，各样地 SDIC 均在表层
( 0 ～ 5 cm) 最大，在较深土层出现一个含量较高的
土层，然后再随土层深度的增加不断减低; CK 与
2. 82 g·L －1样地 SDIC 含量呈“I”形分布，满足线性
函数关系;其他样地呈“M”型变化，总体上均呈“Γ”
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大写字母代表同一土层不同矿化度之间差异显著( P ＜ 0. 05) ;小写字母代表同一矿化度不同土层之间差异显著( P ＜ 0. 05)

图 1 不同矿化度水灌溉下沙漠公路防护林 SDOC含量及垂直分布特征
Fig． 1 SDOC content and vertical distribution of the desert highway shelterbelt irrigated with different salinity water

大写字母代表同一土层不同矿化度之间差异显著( P ＜ 0. 05) ;小写字母代表同一矿化度不同土层之间差异显著( P ＜ 0. 05)

图 2 不同矿化度水灌溉下沙漠公路防护林 SDIC含量及垂直分布特征
Fig． 2 SDIC content and vertical distribution of the desert highway shelterbelt irrigated with different salinity water

形分布，满足幂函数关系．不同矿化度咸水灌溉各样
地 SDIC 含量均值依次为 34. 42、47. 52、37. 67、
47. 17 和 34. 69 mg·kg －1，明显高于 CK ( 29. 92
mg·kg －1 ) ． CK 各土层间 SDIC 含量均无显著性差
异，各样地 0 ～ 5 cm土层与其他各土层间 SDIC含量
差异显著． 0 ～ 5 cm土层各样地 SDIC含量与 CK之
间均有显著性差异，其他土层表现为 SDIC 含量在

某单一样地上与 CK差异显著，剩余样地 SDIC 含量
与 CK差异均不显著．
2. 1. 3 土壤可溶性有、无机碳的波动能力和贡献度
表 3 表明，各矿化度水灌溉样地在不同土层

SDOCF和 SDICF均高于 CK，CK与 2. 82 g·L －1样地

SDOCF 与 SDICF 均无明显变化; 0 ～ 20 cm 土层
SDOCF 随灌溉水矿化的增加而增大，波动性增强，

3591



环 境 科 学 41 卷

20 cm以下土层 SDOCF 明显低于表层，波动性较
小; SDICF 均随灌溉水矿化度的增加先增后降，
4. 82 g·L －1 样地中达到峰值; 浅层 ( ＜ 20 cm )
SDOCF 和 SDICF 均高于 20 cm 以下土层，2. 82
g·L －1处理在不同深度上 SDOCF 小于 SDICF，其他
各处理在不同深度上 SDOCF均高于 SDICF．
表层土壤 SDOCC 与 SDICC 均高于下层，其中，

CK各层 SDOCC 和 SDICC 变化稳定，SDOC 和 SDIC
累积贡献度各占 SDC 的 50%; 2. 82 g·L －1样地各土

层 SDICC 大于 SDOCC，SDIC 累积贡献度是 SDOC
累积贡献度的 2 倍;随着灌溉水矿化度的增加，其他
各处理表层土壤 SDOCC 明显高于 CK 与 2. 82
g·L －1处理，而 SDICC 变化不明显，整个土层中
SDOC累积贡献度也远高于 SDIC．

表 3 不同土层 SDOC、SDIC波动能力和贡献度
Table 3 Volatility and contribution of SDOC and SDIC in different soil layers

项目
深度 h
/ cm

CK 2. 82 g·L －1 4. 82 g·L －1 10. 00 g·L －1 18. 36 g·L －1 28. 41 g·L －1

DOC DIC DOC DIC DOC DIC DOC DIC DOC DIC DOC DIC

波动能力
/mg·( kg·cm) － 1

贡献度

0 ～ 5 0. 03 0 0. 07 0. 16 77. 07 24. 72 89. 26 15. 00 83. 69 12. 83 106. 20 12. 03
5 ～ 10 0. 03 0 0. 07 0. 16 34. 61 9. 29 47. 62 4. 09 50. 86 1. 50 52. 36 2. 53
10 ～ 20 0. 03 0 0. 07 0. 16 9. 53 2. 90 11. 11 1. 49 9. 98 0. 66 13. 27 1. 00
20 ～ 30 0. 03 0 0. 07 0. 16 3. 44 1. 16 3. 50 0. 67 2. 71 0. 35 4. 48 0. 48
30 ～ 40 0. 03 0 0. 07 0. 16 1. 81 0. 65 1. 69 0. 41 1. 20 0. 23 2. 25 0. 30
40 ～ 60 0. 03 0 0. 07 0. 16 0. 95 0. 36 0. 82 0. 25 0. 53 0. 16 1. 13 0. 19
60 ～ 80 0. 03 0 0. 07 0. 16 0. 50 0. 20 0. 39 0. 15 0. 24 0. 10 0. 57 0. 12
80 ～ 100 0. 03 0 0. 07 0. 16 0. 31 0. 13 0. 23 0. 10 0. 13 0. 08 0. 34 0. 09

0 ～ 5 0. 07 0. 07 0. 06 0. 10 0. 29 0. 10 0. 35 0. 07 0. 36 0. 06 0. 34 0. 05
5 ～ 10 0. 07 0. 06 0. 04 0. 08 0. 12 0. 03 0. 24 0. 03 0. 09 0. 03 0. 30 0. 03
10 ～ 20 0. 05 0. 07 0. 04 0. 09 0. 21 0. 05 0. 03 0. 03 0. 07 0. 03 0. 03 0. 03
20 ～ 30 0. 06 0. 06 0. 03 0. 09 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 06 0. 05 0. 03 0. 02
30 ～ 40 0. 07 0. 06 0. 04 0. 09 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 02
40 ～ 60 0. 07 0. 06 0. 04 0. 07 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03 0. 02
60 ～ 80 0. 07 0. 07 0. 06 0. 08 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 05 0. 02 0. 02
80 ～ 100 0. 05 0. 06 0. 03 0. 05 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01
贡献度总和 0. 49 0. 51 0. 34 0. 66 0. 71 0. 29 0. 75 0. 25 0. 68 0. 32 0. 81 0. 19

2. 2 土壤可溶性有、无机碳与各因素之间的关系
由图 3 知，通过主成分分析与冗余分析，提取到

的 3 个成分可以反映并解释全部信息的 78. 2%，提
取较为完全，说明这 3 个主成分可以替代原始的 10
个指标信息，同时，78. 2% 的累积量也能够解释
SDOC、SDIC与各要素之间的相关关系．

图 3 沙漠公路防护林土壤各因子主成分分析
Fig． 3 Principal component analysis of the soil factors

in the desert highway shelterbelt

各因素按成分矩阵值由大至小排列，提取的第

一主成分主要为 SDC ＞ SDOC ＞ SDIC ＞ EC ＞ SOC ＞
h;第二主成分主要为灌溉水矿化度 ＞ pH，第三主成
分主要为含水量 ＞ SIC．由图 4( a) 主成分分析可知，
CK与各矿化度处理可以被清晰区分开来，随着矿化
度的升高，各处理的点距 CK 也愈远，说明其与 CK
间存在差异; 10. 00、18. 36 和 28. 41 g·L －1这 3 个高
矿化度水灌溉处理与 2. 82 g·L －1和 4. 82 g·L －1这 2
个低矿化度灌溉处理亦可被区分开来，点之间相距

较远，高矿化度与地矿化度样地之间存在差异．通过
第一、二主成分内容可知，随着灌溉水矿化度的升
高，SDC( SDOC和 SDIC) 的含量也相应地增加．在图
4( b) 中，2. 82 g·L －1矿化度灌溉处理与 CK 镜像相
似且与其他处理之间可被清晰区分，由一、三主成分
内容可知，2. 82 g·L －1样地 SDC( SDOC 和 SDIC) 分
布较其他处理有所不同，其他矿化度水灌溉处理点

交错较多，区分不明显，其中 18. 36 g·L －1和 28. 41
g·L －1样地的点在第三成分上分布多，含水量高于其

他处理．
以 SDOC和 SDIC作为响应变量，其余因素作为

解释变量．由图 4 可知，灌溉水矿化度、EC、SOC、SIC
与 SDOC和 SDIC 夹角都小于 90°，呈正相关关系;
pH和 h 与 SDOC 和 SDIC 之间夹角为钝角，属于负
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图 4 沙漠公路防护林土壤各因子主成分投影及冗余分析
Fig． 4 Principal component projection and redundancy analysis of soil factors in the desert highway shelterbelt

相关关系．通过图 4 中各要素在响应变量上的投影
长度可以判断出该因素对响应变量的贡献率大小，

由此可以得到各因素对 SDOC、SDIC 的正相关性大
小: EC ＞ SOC ＞灌溉水矿化度 ＞ SIC ＞含水量，其中
含水量表现出弱的正相关; SDOC、SDIC 与 h 呈负相
关关系，SDOC与 pH呈微弱的负相关关系，SDIC 与
pH呈微弱的正相关关系．

3 讨论

塔克拉玛干沙漠公路防护林建成以后，SOC 和
SIC会在各层土壤积累［20］，但 50 cm 以下深度土壤
的微生物活性极其微弱［22］，植物根系生物量也明显

低于浅层土壤［23］，因此，在无其他外源碳输入的情

况下，SOC与 SIC 在深层土壤中的累积主要受长期
灌溉的影响，主要是表层 SOC 和 SIC 随灌溉水被淋
洗到深层土壤所致． 而土壤所有碳组分中最容易随
水分移动的是 SDC，在极端干旱的环境条件下，多重
因素会对 SDOC和 SDIC的积累与移动产生影响，明
确各因素对 SDOC 和 SDIC 分布的影响是解释防护
林土壤碳淋溶的重要依据．
在图 5 中，每一行表示不同样地土层在各指标

中的具体情况，每一列表示同一指标在不同样地土

层中的具体情况．由热图的行位置可知，CK 各土层
指标的颜色分布基本相同，无明显区别;各林地处理

同一土层性质之间颜色分布相似但不同． 从热图的
列位置可知，灌溉水矿化度、SIC、EC 和 h 这 4 个指
标之间颜色分布不同，说明这 4 个指标对应的不同
样地土层数据存在较大区别，其他指标颜色分布相

同，所对应的数据之间无明显差异．
在最细的指标分类中，SDOC、SDIC、SDC及含水

量被分为一类，说明了分类的科学性，同时，可溶性

碳之间还表现出极强的正相关关系( 图 4 ) ，因此笔
者推测咸水灌溉林地土壤中存在一个 SDOC-CO2-
SDIC的微碳循环，使两种 SDC 之间可以互相转化，
作为微生物可以直接利用的碳组分，自养型微生物

大写字母表示各处理，A: CK、B: 2. 48 g·L －1 ; C: 4. 82 g·L －1 ;

D: 10. 00 g·L －1 ; E: 18. 36 g·L －1 ; F: 28. 41 g·L －1 ; 数字表示不

同深度，1: 0 ～ 5 cm; 2: 5 ～ 10 cm; 3: 10 ～ 20 cm; 4: 20 ～ 30 cm;

5: 30 ～ 40 cm; 6: 40 ～ 60 cm; 7: 60 ～ 80 cm; 8: 80 ～ 100 cm

图 5 沙漠公路防护林土壤各指标聚类热图
Fig． 5 Cluster heat map of various soil indicators of

the desert highway shelterbelt

可以利用土壤中 CO2 作为碳源进行生长繁衍，其代

谢和死亡会补充部分 SDOC，而异养型微生物以
SDOC作为碳源，经呼吸和矿化会增加一部分 SDIC
含量．在沙漠公路防护林中，土壤微生物多以细菌为
主，放线菌次之，真菌含量最少［22］，微生物多为异养

型，SDOC 的转化可能会因此加速，但是两种类型微
生物在不同样地土壤中对两种 SDC 的具体转化量
尚未明确，有待进一步研究．
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因此，根据热图可将 SDC( SDOC 和 SDIC) 在外
的其他指标分为三大类，第一类为 h; 第二类为
SOC、EC和含水量; 第三类为灌溉水矿化度、pH 和
SIC．
3. 1 土层深度对土壤可溶性有、无机碳分布的影响
本研究发现，不同矿化度咸水灌溉下沙漠公路

防护林地 SDOC含量存在较大差异，不同土层 SDOC
波动较大．流沙地各层 SDOC分布比较均匀，平均含
量为 28. 91 mg·kg －1，远高于荣井荣等［24］在干旱区

撂荒灰漠土的测定结果 ( 13. 50 mg·kg －1 ) ，但与

2. 82 g·L －1灌溉处理的平均含量 ( 17. 38 mg·kg －1 )

较为接近．这是因为 2. 82 g·L －1矿化度水灌溉处理

中植被长势更好且微生物活性更高［25］，会造成微生

物活动消耗土壤中最易吸收利用的可溶性碳，使得

SDOC含量低于 CK．
本研究结果还表明，各样地 SDOC 含量随深度

增加而降低，但 0 ～ 20 cm 土层 SDOCF 和 SDICF 较
CK剧烈，30 cm 以上土层 SDOCC 和 SDICC 较 CK
也有明显提升，波动能力与贡献度均具有明显的分

层现象．土层深度对 SDOC 含量及分布的影响应该
与微生物和植物根系在土壤剖面上的分布紧密有

关，已有研究表明沙漠公路防护林土壤微生物最活

跃范围在 0 ～ 30 cm 土层深度［22，26，27］，而且植被根
系也主要分布于 30 cm 以上土层，随深度的增加而
降低［23］． 植被及微生物是影响 SDOC 的关键性因
子［28］，灌溉水矿化度高的样地其地下凋落物含量也

较高( 表 2 ) ，凋落物及根系分泌物等含量决定着
SDOC的输入情况，从源头上控制着 SDOC 的含量．
不仅如此，土壤微生物也会对 SDOC 起到补充和调
节作用，高矿化度咸水灌溉不利于微生物生存［25］，

灌溉水高矿化度会造成土壤渗透势增加，使微生物

细胞中的水分流失，通过质壁分离杀死微生物，这也

是土壤微生物作为 SDOC 来源的部分补充，相同的
方式对植物根系同样适用． 而未死亡的微生物及植
物根系组织会利用 SDOC作为自身能量和营养来对
抗逆境环境，这些生物的调节作用表现在随灌溉水

矿化度的增加 SDOC 并不是单纯的线性增加，因为
在 18. 36 g·L －1灌溉处理中 SDOC 平均含量低于除
2. 82 g·L －1在外的其他矿化度灌溉处理( 图 1) ．
流沙地 SDIC 分布均匀，平均含量为 29. 92

mg·kg －1，远低于刘丽娟等［29］在干旱区沙地与盐碱

地上的测量结果( 50 ～ 55 mg·kg －1 ) ，这是因为本研

究区域极端干旱，流沙地水分输入极少，生命活动微

弱，SDIC的输入基本处于停滞状态． 而在防护林地
内，SDIC的平均含量是 CK 的 1 ～ 1. 5 倍，这主要是
由于生物及水分的增加所致． 不同矿化度水灌溉林

地 SDIC的含量均在 0 ～ 5 cm土层出现最高值，各处
理 SDIC 含量无明显差异，SDIC 在土壤剖面上呈
“M”型变化，SDICF较小，SDICC 会在 0 ～ 5 cm 外的
部分土层中出现最高值． SDIC含量总体上随 h 的增
加而减小，王玉刚等［30］在盐碱性土壤中也发现了类

似结果．这是因为 SDIC 极易随水分移动，极端干旱
区高温少雨，地表蒸发作用极强，灌溉后土壤表面水

分蒸发使得深层水分向上运动，其携带的一部分

DIC就会在 0 ～ 5 cm土层聚集．同时在灌溉过程中，
表层土壤空隙会被水分填满，土壤液相 CO2 分压较

土壤空气饱和度高，而较深土层水分受环境影响较

小，SDIC虽有微小波动，但含量远低于表层．
3. 2 土壤含水量、SOC 和 EC 对土壤可溶性有、无
机碳的影响

冗余分析结果表明水分是影响 SDOC 和 SDIC
的重要因素，沙漠公路防护林土壤水分状况受气候

影响波动极大，不仅要明确 SDOC和 SDIC在空间上
的分布还需了解其时间动态，所以，对整个灌溉周期

SDOC、SDIC及含水量的时空分布和动态变化过程
有待进一步详细研究，才能更好地明确土壤含水量

与 SDOC和 SDIC的关系．
SOC易溶于水的组分越多，SDOC 含量也就越

高;对于 SDIC而言，微生物会消耗利用 SOC 而产生
CO2，这部分 CO2 溶解于土壤水使得 SDIC 含量有所
增加，呈弱的正相关关系，但目前就微生物对 SOC
的利用所产生的具体 CO2 含量还未有明确的定量，

有待进一步研究．
EC是土壤水溶性盐的一个指标，EC越高，土壤

所含可溶性离子浓度越高，如图 6 所示，2. 82 g·L －1

处理 EC与 CK基本一致，而这两个处理的 SDIC 含
量也较为接近，其他矿化度处理表明，EC 也具有表
聚性，且 EC随土壤深度的增加而减小，这与 SDOC
和 SDIC 的分布结果基本一致，能很好解释 EC 与
SDOC及 SDIC的正相关关系．
3. 3 灌溉水矿化度、SIC和 pH对土壤可溶性有、无
机碳的影响

pH与 SDOC间呈微弱的负相关关系． Andersson
等［31］研究发现，pH 升高会增加腐殖质胶体带负电
荷的基团数量，使其溶解度增加，SDOC 含量增加，
但其 pH 研究范围在 4. 0 ～ 6. 0 之间，为酸性环境．
黄黎英等［32］的研究表明，高 pH 条件下 SDOC 中酸
性部分易与其他钙镁化合物等发生中和反应，使

SDOC 含量减少，这一结果与本文冗余分析显示的
弱负相关性一致． 本文各样地土壤 pH 均呈强碱性
( ＞ 8. 5，图 6) ，综合二者研究可知，pH 在过高情况
下会降低 SDOC含量，在较低或中性范围会使 SDOC
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图 6 沙漠公路防护林各样地土壤 EC与 pH分布
Fig． 6 Soil EC and pH distribution in various desert highway shelterbelts

含量增加，可以解释本文中 ＞ 5 g·L －1的矿化度水灌

溉林地 pH较其他处理低，SDOC含量却高于其他处
理． pH与 SDIC 间呈微弱的正相关关系，表明土壤
pH的增加会影响土壤可溶性碳酸盐的积累，同时，
灌溉水中的 Ca2 +和 Mg2 +离子作为无机碳钙镁源会

固定土壤中的 CO2 －
3 和 HCO －

3 ，使 H +释放，从而导

致 pH下降，这也很好地解释了较高矿化度水滴灌
样地 pH 较低的原因． 但由于 pH 变化较 SDOC 及
SDIC较小且稳定，因此本研究 pH 与 SDOC 和 SDIC
含量之间的相关性很微弱．

SIC 含量越高，SDIC 组分所占比例可能就越
多，但 SDIC是来源于土壤呼吸和土壤空气中的 CO2

与水反应生成的富含 H2CO3 和 HCO －
3 的溶液，并不

是简单的可溶性碳酸盐［12］，因此 SIC 对 SDIC 的影
响并不全是简单地溶解作用; SIC 对 SDOC 的影响
可能是 SIC向 SOC 的转化中增加 SDOC 的含量，但
SOC与 SIC间的转化非常复杂且还存在着许多不确
定性，尚存诸多科学问题有待进一步研究．
作为沙漠公路防护林最大的环境胁迫因子，灌

溉水矿化度直接或间接影响 SDOC和 SDIC的变化．
不同矿化度灌溉水中均含有一定量的 DOC 及 DIC，
随着灌溉过程进入土壤，可直接增加土壤中 SDOC
与 SDIC的含量，至于水中 SDC的来源，笔者推测一
部分来自于水源地土壤碳的淋溶损失，另一部分来

源于地下水水文路径［12，33］． Steele 等［34］的研究表
明，当灌溉水钠吸附比 ＞ 5 时，DOC 含量增加 2 ～ 3
倍，与本研究的发现基本一致．这可能是因为 SDOC
是由低分子量的游离氨基酸、碳水化合物、有机酸和

大分子量的酶、氨基糖、多酚和腐殖质等组成［35］，这
些复杂的成分含有多种官能团，能与灌溉水中带有

正电荷的离子形成 Ｒ-SDOC 配合物［36］，增加 SDOC
的含量． 在土壤中存在着一个 CO2 ( g ) -CO2 ( aq ) -
HCO －

3 ( aq) -CaCO3 ( s) 无机碳平衡过程
［37］，平衡的

移动方向决定着 SDIC 的含量，只有在 pH ＞ 8. 5 的
土壤中，土壤溶液 CO2 －

3 才会从 0 开始增加［38］，因
此，各样地土壤溶液中含有的 CO2 －

3 含量有限，同

时，防护林地盐分表聚严重，而盐碱土壤溶液对 CO2

的溶解度较高［39］，随着 CO2 及含有 Ca2 +、Mg2 +的灌

溉水进入，土壤中少量 CO2 －
3 被迅速固定，CO2 ( g) -

CO2 ( aq) -HCO
－
3 ( aq) 移动加快，促进平衡向右移动，

形成更多的 SDIC．

4 结论

( 1) 灌溉水矿化度对沙漠公路防护林 SDOC 和
SDIC的垂直分布具有重要影响． CK 和 2. 82 g·L －1

样地 SDOC含量随深度的增加变化较慢，其他林地
SDOC 含量变化均表现为 0 ～ 20 cm快于 20 cm以下
土层．在含量变化最快的 0 ～ 20 cm 土层中，18. 36
g·L －1样地 SDOC 含量落差最大，4. 82 g·L －1样地
SDIC 含量落差最大，10. 00 g·L －1样地 SDOC 和
SDIC含量落差均次之． 各灌溉样地 SDC 平均含量
随灌溉水矿化度的增加呈增降增的变化，在 10. 00
～ 18. 36 g·L －1高矿化度水范围内对土壤灌溉也具

有一定的淋洗效果．
( 2) SDOC 和 SDIC 的垂直分布受多重因素影

响，其中主导因素是灌溉水矿化度、土层深度、SOC
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和 EC．灌溉水矿化度、SOC 和 EC 与 SDOC 和 SDIC
均呈正相关关系;土层深度与 SDOC和 SDIC呈负相
关关系．
( 3) SDOC是影响沙漠公路防护林地 SDC 含量

及垂直分布的主要碳类型． SDOC 的波动能力以及
其对 SDC的贡献度均高于 SDIC; 2. 82 g·L －1处理低

于 CK，其他各处理 SDOC 含量比 CK 增加了
252. 9% ～ 396. 3%，而各样地 SDIC 含量增加了
15. 0% ～58. 8% ．
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