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摘　要：植被恢复会对干旱半干旱区土壤固碳过程产生重要影响，探讨植被恢复对不同土壤颗粒碳含量的影响有利

于进一步揭示荒漠土壤演变过程。选择毛乌素沙地东南缘人工植被恢复区的乔木林、灌木林、草地和流沙地为样地，

对０—３０ｃｍ的土壤进行了分层取样分析。结果表明：乔木、灌木和草地的恢复均会降低土壤粗颗粒（细砂粒、粗砂粒）含量，

增加团聚体和粉黏粒含量；植被恢复后土壤有机碳（ＳＯＣ）和无机碳（ＳＩＣ）含量均显著增加，其中最大值均出现在乔木样地，分

别达到流沙地的３．９６倍和２．０８倍；植被恢复对土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）的影响较土壤无机碳密度（ＳＩＣＤ）更为明显；乔木有利

于粗砂粒和细砂粒有机碳的累积，灌木更有利于粉黏粒和团聚体有机碳的累积；各粒级ＳＯＣ含量在细砂粒中增幅最为明

显；ＳＩＣ含量在粉黏粒中增幅最为明显；粉黏粒有机碳对总有机碳的贡献率较为显著。总之，不同类型植被的恢复均

会提高土壤有机和无机含量，从增加土壤固碳的角度出发，乔木为毛乌素沙地的最佳植被恢复类型。
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　　我国北方干旱半干旱区的土地沙漠化问题一直
备受关注。沙漠化会导致土壤结构破坏、土壤生物多
样性降低、土壤质地粗化等一系列生态环境问题［１］，

还会导致土壤碳库衰减。研究表明沙漠化导致的全
球碳库损失量为１．９×１０１０～２．９×１０１０　ｔ［２］。人工植
被建设是沙漠化防治的重要措施之一，沙地植被恢复
过程中，随着其生物多样性的提高，ＳＯＣ，ＳＩＣ含量逐
渐增加，促进了土壤团粒结构的形成，减少了粉粒和
土壤养分的流失，使退化沙地发育程度增强，土壤结
构得到改善［３］，最终形成结构比较复杂且稳定的沙地
生态系统［４］，有利于加快退化土壤的碳固定过程和减
缓大气ＣＯ２浓度增加的速度［５］。

土壤碳库包括ＳＯＣ库和ＳＩＣ库，二者均对全球
土壤碳存储和缓解 ＣＯ２浓度升高过程具有重要意

义［６－７］。近年来，人们对植被恢复过程中ＳＯＣ库的变
化进行了较为深入的研究［８－１０］，但对于ＳＩＣ库的研究
相对较少［１１］。研究表明，ＳＩＣ在干旱半干旱地区的
储量远高于ＳＯＣ［１２］，且更新时间更长，对减少大气

ＣＯ２浓度具有不可忽视的长期效应。此外，土壤颗粒

组成中各粒级结合碳的研究亦逐渐受到重视［１３－１４］。

蔡岸冬等［１５］的研究表明，砂粒（５３～２　０００μｍ）中的
有机碳属于活性有机碳，两者结合并不紧密；而粉黏
粒（＜５３μｍ）中的有机碳属于惰性矿物结合有机碳，

不易被微生物分解和矿化［１６］，是土壤固持有机碳的
重要碳组分库。该分组方法在研究农业措施［１７－１８］、植
被类型［１９］等对土壤碳库变化的影响上已有较多应

用，但是关于退化沙地土壤碳库变化研究的有关报道
极少。本研究以毛乌素沙地同一恢复年限的３种植
被类型为样地，对０—３０ｃｍ 土层颗粒组成、ＳＯＣ和

ＳＩＣ的含量进行系统分析，旨在探讨沙地植被恢复类
型对土壤颗粒组成的影响及不同颗粒碳含量的影响，

以期为半干旱区沙地的植被恢复建设提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于毛乌素沙地东南缘的人工植被林区

（３８°１９′—２２′Ｎ，１０９°３７′—４９′Ｅ），海拔１　０９８～１　１５８ｍ。

该区属于温带半干旱大陆性季风气候，年均降雨量

２５０～４００ｍｍ，且主要集中在７—９月份，年均气温６～
８．５℃。地表景观以固定、半固定沙地为主，植被覆盖率
达到３３％。土壤类型以成土作用极为微弱的风沙土为
主，呈弱碱性［２０］。人工植被主要包括樟子松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌ－
ｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎ－
ｓｋｉｉ）和野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ　ＤＣ．）等。

１．２　样地选择

植物园总面积１３３．３ｈｍ２，主要植被类型包括乔木、

灌木和草本植物。其中灌木和草本植物于１９７０年前后
通过飞播混播造林恢复，飞播后６ａ成林；１９８５年在飞播
林地进行樟子松造林，造林面积６．０６ｈｍ２；灌木和草地
交错分布，两者面积基本相当。分别选取地势平坦的上
述人工植被区作为研究样地，植物园外附近流沙地作为
对照，所选样地的基本特征见表１。

表１　样地基本特征

样地

编号

植被

类型

样地

面积／ｈｍ２
土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
主要植被种类

Ｉ 乔木 ６．０６　 １．４０ 樟子松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）

Ⅱ 灌木 ６０　 １．３２
柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、

盐蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ　Ｔｕｒｃｚ．ｅｘ　Ｂｅｓｓ）

Ⅲ 草本 ６０　 １．３３ 野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ　ＤＣ）

Ⅳ 流沙地 — １．６０ —

１．３　样品采集及测定
土壤样品采集分别于２０１６年９月上旬、２０１７年４

月下旬和２０１７年９月上旬进行。选择具有代表性的样
点（乔木和灌木样地，选取四株长势基本一致且具有代
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表性植物的对角线交叉点，草地内随机选取１ｍ×１ｍ
典型样方的对角线交叉点）进行取样，数据分析取三次
分析结果的平均值，即重复数为３。为了降低空间变异
误差，不同植被类型之间采样点距离不超过５００ｍ。在
所选样地内用直径６ｃｍ的土钻分四层（０—５ｃｍ，５—１０
ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ）进行土壤样品的采集。

样品先过２ｍｍ 筛后风干。ＳＯＣ采用重铬酸
钾—外加热法测定，ＳＩＣ采用气量法测定［２１］，土壤

ｐＨ（水土比为２．５∶１）用电极法测定，电导率（水土比
为５∶１）用电导率仪测定。按照中国土粒分级标准
将土壤颗粒组成分为团聚体、粗砂粒（＞０．２５ｍｍ）、

细砂粒（０．０５～０．２５ｍｍ）和粉黏粒（＜０．０５ｍｍ），各粒
级土壤颗粒含量用干筛法测定。其中团聚体的筛分方
法为：将初次筛分出来的＞０．２５ｍｍ的大颗粒组分（包
括团聚体和＞０．２５ｍｍ单粒）于研钵轻轻磨碎后再次过

０．２５ｍｍ筛，被筛下的组分即为团聚体，未通过筛孔的即
为＞０．２５ｍｍ组分。由于沙地土壤黏粒含量极低，故将
粉粒和黏粒合为一组。将环刀取回的土样于实验室
内１０５℃下烘干２４ｈ，计算土壤容重。

ＳＯＣＤ和ＳＩＣＤ计算公式为［２２］：

ＳＯＣＤｉ（ＳＩＣＤｉ）＝
（１－δ％）×Ｃｉ×ｈ×γｉ

１００
式中：ＳＯＣＤｉ为第ｉ层土壤有机碳密度（ｋｇ／ｍ２）；

ＳＩＣＤｉ为第ｉ层土壤无机碳密度（ｋｇ／ｍ２）；δ为砾石的
含量（％）（各样地砾石含量为０）；Ｃｉ为第ｉ层ＳＯＣ
或ＳＩＣ含量（ｇ／ｋｇ）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）；γｉ为第ｉ层
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；１００为转换系数。

某粒级有机／无机碳对土壤总有机／无机碳含量
的贡献率为［９］：

ＲＳＯＣｉ（ＳＩＣｉ）＝
ＣＳＯＣｉ（ＳＩＣｉ）×Ａｉ
ＣＴＳＯＣ（ＳＩＣ）

×１００％

式中：ＲＳＯＣｉ（ＳＩＣｉ）为ｉ粒级有机（无机碳）贡献率（％）；

ＣＳＯＣｉ（ＳＩＣｉ）为ｉ粒级有机（无机碳）含量（ｇ／ｋｇ）；Ａｉ 为ｉ
粒级所占比例（％）；ＣＴＳＯＣ（ＳＩＣ）为土壤总有机碳（总无
机碳）含量（ｇ／ｋｇ）。

用Ｅｘｃｅｌ　２０１６和ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计分析。

用Ｐｅａｒｓｏｎ法对ＳＯＣ含量、ＳＩＣ含量、ｐＨ 和电导率
进行相关分析。用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ　２０１６软件作图。

２　结果与分析

２．１　植被类型对土壤颗粒组成的影响
植被类型对土壤各粒级的含量具有不同程度的

影响。由图１可知，３种植被类型样地均形成了土壤
团聚体，且只有０—５ｃｍ和５—１０ｃｍ土层含有团聚

体。草地中团聚体含量最高（３．５９％），其次是乔木样
地（３．１５％），灌木样地最低（３．１４％）。与流沙地相

比，乔木样地粉黏粒含量最高（４．８２％），其次是草地
（４．０６％）和灌木样地（３．５３％）。乔木样地、灌木样地和草

地的细砂粒含量分别比流沙地降低了４．５１％，１．５３％和

６．０７％。乔木样地（２３．８３％）、灌木样地（２２．１５％）和草地
（２５．１７％）的粗砂粒含量均低于流沙地（２６．８１％）。总之，

植被恢复后土壤团聚体和粉黏粒含量均明显增加，细砂

粒和粗砂粒含量均有所降低。

２．２　植被类型对土壤有机与无机碳含量的影响
不同植被类型０—３０ｃｍ土层平均ＳＯＣ含量（图

２）在乔木样地达到最高值（３．８１ｇ／ｋｇ），其次是灌木

样地（３．５９ｇ／ｋｇ）、草地（３．３７ｇ／ｋｇ）和流沙地（０．９６ｇ／

ｋｇ），分别达到流沙地的３．９６倍、３．７２倍和３．５０倍。

即乔木对ＳＯＣ的累积影响最大，其次是灌木和草本

植物。此外，３种植被类型样地ＳＯＣ含量由表层到

下层均呈递减的趋势。由图２可知，不同植被类型样
地乔木样地平均ＳＩＣ含量最高，是流沙地的２．０８倍；

其次是草地和灌木样地，分别是流沙地的１．１５倍和

１．３０倍。但各植被类型样地不同土层之间的ＳＩＣ含
量无明显变化规律。

２．３　植被类型对土壤有机碳与无机碳密度的影响
各样地０—３０ｃｍ　ＳＯＣＤ与ＳＩＣＤ存在一定差异

（图３），且ＳＩＣＤ均高于ＳＯＣＤ。ＳＯＣＤ在乔木样地
达到最大值（１．３２ｋｇ／ｍ２）其次是灌木样地（１．０９ｋｇ／

ｍ２）、草地（１．０５ｋｇ／ｍ２）和流沙地（０．４５ｋｇ／ｍ２）。

ＳＩＣＤ同样在乔木样地达到最大值（２．０５ｋｇ／ｍ２）其次
是流沙地（１．１４ｋｇ／ｍ２）、草地（１．１４ｋｇ／ｍ２）和灌木样
地（１．０３ｋｇ／ｍ２）。可见ＳＯＣＤ和ＳＩＣＤ最大值均出
现在乔木样地，即乔木样地的总碳密度最大。乔木样
地、草地和流沙地ＳＩＣＤ分别是ＳＯＣＤ的１．５５，１．０８，

２．５１倍。而灌木样地两者之间差异不大。各样地的

ＳＯＣＤ均高于流沙地，而ＳＩＣＤ除乔木样地明显高于
流沙地以外，其他样地与流沙地相比均无明显变化。

２．４　植被类型对土壤各粒级有机碳与无机碳含量的
影响

２．４．１　土壤有机碳　由图４可知，各粒级ＳＯＣ含量均
随土层的加深呈递减趋势。其中，０—１０ｃｍ团聚体平均

ＳＯＣ含量最大值出现在灌木样地（１７．２０ｇ／ｋｇ）其次是草
地（１６．９９ｇ／ｋｇ）和乔木样地（１４．９４ｇ／ｋｇ）。对粗砂粒而
言，０—３０ｃｍ土层不同植被类型样地平均ＳＯＣ含量最
大值出现在乔木样地（４．８４ｇ／ｋｇ）其次是灌木样地（２．４１

ｇ／ｋｇ）、草地（１．６２ｇ／ｋｇ）和流沙地（０．６５ｇ／ｋｇ），分别是流
沙地的７．４９倍、３．７３倍和２．５０倍。对细砂粒而言，各植
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被类型样地平均ＳＯＣ含量最大值出现在乔木样地（３．６４
ｇ／ｋｇ）其次是灌木样地（２．８１ｇ／ｋｇ）、草地（２．６９ｇ／ｋｇ）
和流沙地（０．６３ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的５．７５倍、４．４３

倍和４．２４倍。对粉黏粒而言，不同植被类型样地中，
各样地平均ＳＯＣ含量均高于流沙地，其中灌木样地
粉黏粒含量最高（１２．４０ｇ／ｋｇ）。

注：不同大写字母代表各植被类型不同土层之间差异性显著。

图１　不同类型植被下不同土层各粒级含量

注：不同大写字母代表不同植被类型各土层之间ＳＯＣ含量差异性显著；不同小写字母代表不同植被类型各土层之间ＳＩＣ含量差异性显著。

图２　不同植被类型样地各土层有机碳、无机碳含量

２．４．２　土壤无机碳　由图５可知，乔木样地团聚体
平均ＳＩＣ含量最高（１．８０ｇ／ｋｇ），其次是草地（０．８８ｇ／

ｋｇ）和灌木样地（０．７３ｇ／ｋｇ）。粗砂粒０—３０ｃｍ土层
平均ＳＩＣ含量最大值出现在乔木样地（１．３７ｇ／ｋｇ）其
次是灌木样地（０．７２ｇ／ｋｇ）、流沙地（０．６９ｇ／ｋｇ）和草
地（０．６５ｇ／ｋｇ），其中乔木样地和灌木样地平均ＳＩＣ
含量分别是流沙地的１．９９倍和１．０５倍。细砂粒平
均ＳＩＣ含量均高于流沙地，其中乔木样地含量最高
（１．２０ｇ／ｋｇ），其次是草地（０．６３ｇ／ｋｇ）和灌木样地
（０．５２ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的３．４５倍、１．８０倍和１．４９
倍。粉黏粒平均ＳＩＣ含量最大值出现在草地（３．０８
ｇ／ｋｇ）其次是乔木样地（２．８３ｇ／ｋｇ）、灌木样地（１．７７

ｇ／ｋｇ）和流沙地（０．８７ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的３．５６
倍、３．２７倍和２．０５倍。

注：不同大写字母代表各植被类型之间有机碳密度差异性显著；不同

小写字母代表各植被类型之间无机碳密度差异性显著。

图３　不同植被类型样地０－３０ｃｍ土壤碳密度

１９第１期 　　　　　　王丽梅等：毛乌素沙地３种人工植被类型对土壤颗粒组成和固碳的影响



注：不同大写字母代表各植被类型不同土层之间ＳＯＣ含量差异性显著。

图４　不同植被类型各粒级土壤有机碳含量

注：不同小写字母代表各植被类型不同土层之间ＳＩＣ含量差异性显著。

图５　不同植被类型各粒级土壤无机碳含量

３　讨 论

３．１　土壤理化性质与土壤颗粒组成的相关关系
团聚体含量与有机碳含量密切相关（表２）。不

同恢复模式对土壤团聚体的形成和ＳＯＣ含量的影响
具有一定的差异［２３］。各样地土壤团聚体含量与ＳＯＣ
含量之间的相关关系说明植被类型的改变对土壤团

聚体的形成影响不大，这与李秋嘉等［２４］的研究结果
不一致，可能跟恢复时间较短有关。灌木样地中，粉

黏粒含量与有机碳含量之间呈显著正相关关系，而草
地和乔木样地两者相关性不明显。相关研究表明细
颗粒含量与ＳＯＣ含量存在显著相关性［２５］，也有研究
表明两者之间并无严格的对应关系［２６］。Ｃａｌｌｅｓｅｎ
等［２７］认为粉黏粒含量是影响有机碳含量的关键因

素，它通过吸附有机碳从而形成稳定的有机—无机复
合体，能够抵抗微生物的分解并减小矿化风险，因而
具有较强的固碳能力，这也是粉黏粒组分在土壤中含
量较少但是含碳量却较高的原因。各样地粗沙粒含
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量与有机碳含量呈负相关关系，表明粒径大的土壤颗
粒不利于有机碳的累积。
与流沙地相比，各粒级ＳＩＣ含量也表现出一定

的差异。乔木样地ＳＩＣ含量增幅较大，而其他样地
之间差异不明显，这可能与有机碳的含量有关［７］，因
为ＳＯＣ的分解是ＳＩＣ的主要成因之一［２８］。各样地
各粒级含量与无机碳含量的相关关系说明植被恢复

过程中，团聚体含量与ＳＩＣ含量关系密切。此外，各
粒级组分含量与ｐＨ 值之间相关性均在团聚体组分
达到显著水平，魏彬萌等［２９］的研究也指出土壤ｐＨ
与团聚体之间存在一定关系。团聚体组分只在乔木
样地与电导率的相关关系达到显著水平，其他样地各
组分与电导率之间相关性均不显著。即ｐＨ 和电导
率均不是影响土壤各粒级组分含量的主要因素。
表２　土壤各粒级含量与ＳＯＣ，ＳＩＣ及ｐＨ和ＥＣ的相关性

样地 粒级 ＳＯＣ　 ＳＩＣ　 ｐＨ　 ＥＣ
团聚体 ０．９８４＊ ０．９６２＊ ０．９５９＊ ０．９９４＊

乔木样地
粗砂粒 －０．６８６　 ０．０９３ －０．０３７ －０．５８５
细砂粒 －０．８８４ －０．０４２　 ０．９４７ －０．７８９
粉黏粒 ０．９８５＊ －０．６７１ －０．８７８　 ０．８８８
团聚体 ０．４９５　 ０．９８２＊ ０．９７５＊ ０．９１１

灌木样地
粗砂粒 －０．５９６ －０．６８９　 ０．６８８ －０．９３８
细砂粒 ０．０７７ －０．０５８ －０．３１２　 ０．１６５
粉黏粒 ０．９７３＊ －０．８１９ －０．８２６　 ０．７８３
团聚体 ０．７９７　 ０．９９３＊＊ ０．９９５＊＊ ０．８６７

草地
粗砂粒 －０．８２８　 ０．４５４　 ０．８４８ －０．７５４
细砂粒 －０．０５３ －０．９０４　 ０．５５０ －０．５０８
粉黏粒 ０．８８３ －０．８２８ －０．８４２　 ０．６６２
粗砂粒 －０．８８６ －０．５１８ －１．０００＊＊ ０．４０７

流沙地 细砂粒 ０．４１９ －０．５９１ －０．９４８ －０．９３８
粉黏粒 ０．９４９ －０．９１６　 ０．５９６　 ０．２９０

注：＊表示ｐ＜０．０５，＊＊ 表示ｐ＜０．０１。

３．２　植被恢复对土壤固碳的影响
固沙植物可以通过增加地面粗糙度来降低风蚀

作用，同时更有利于大气降尘的截留。而且随着植被
的恢复，枯落物不断累积，植物根系分泌物增加，土壤
微生物活动逐渐活跃，有机物积累和矿化分解过程加
快，土壤性质逐渐发生改变，从而导致土壤各粒级的
含量发生改变［３０］。各样地粉黏粒含量与流沙地相比
均有所增加，砂粒含量均有所减少，土壤质地随着植
被恢复呈逐渐细化的趋势，且在垂直方向上表层质地
比下层质地更细，这与热依拉等［３０］、李少华等［３１］的
研究结果一致。研究区乔木林郁闭度较高，林下下生
物量较少，土壤母质的风化作用较弱，而草地的地表、
地下生物量较大，更加有利于土壤母质的风化，且草
本植物捕获的大气降尘能随着枯落物直接进入土壤

中［１］。所以，相同恢复年限的草地团聚体含量及其有
机碳含量比乔木林地高，更有利于风沙土的改良，这

与华瑞等［３２］的观点相一致。

ＳＯＣ在各样地均出现明显的表聚效应，乔木样
地ＳＯＣ含量的增幅比灌木样地和草地更大。相对于
乔木，土壤微生物更容易分解利用灌木和草本植物的
枯落物，而枯落物是ＳＯＣ的主要来源［１４］，所以乔木
样地ＳＯＣ含量较高。各样地ＳＩＣ均无明显的表聚现
象，可能是疏松的表层结构有利于无机碳向下层淋溶
迁移所致［７］。各样地ＳＩＣ含量具有一定差异，说明

ＳＩＣ含量受植被类型的影响较大。

ＳＯＣ和ＳＩＣ含量的一致变化趋势说明两者的累积
速率和相互转化关系较为密切［２７］。以往研究中，干旱半
干旱地区ＳＩＣＤ远大于ＳＯＣＤ［３３］。而灌木样地的ＳＩＣＤ
小于ＳＯＣＤ，可能与恢复时间有关。土壤碳酸盐的转化
周期较长，累积过程较为缓慢，而研究区各样地恢复时
间较短，从而导致ＳＩＣＤ低于ＳＯＣＤ［２２］。

３．３　各粒级土壤有机碳与无机碳对总碳的贡献率
相关分析表明：团聚体有机碳含量与总有机碳含

量呈极显著正相关关系，粉黏粒有机碳对总有机碳的
贡献率最为显著。说明ＳＯＣ含量主要受到团聚体和
粉黏粒组分的影响。因为团聚体的复杂结构能够有
效保护有机碳不被分解和矿化，粉黏粒的吸附作用也
有利于有机碳的累积。
各粒级ＳＩＣ含量与总ＳＩＣ含量之间无显著相关关

系，且各粒级无机碳对总无机碳的贡献率均不显著。

４　结 论
植被恢复后毛乌素沙地土壤质地呈逐渐细化的

趋势，而各样地粗砂粒和细砂粒组分总体上呈减少的
趋势。其中草地对于团聚体的形成影响最大，且各样
地团聚体主要分布于０—１０ｃｍ土层；粉黏粒含量在
乔木样地增加最为明显。
植被恢复后，土壤总有机碳和总无机碳含量均显著

增加，最高值均出现在乔木样地，且植被类型对ＳＯＣ的
影响比ＳＩＣ更为明显。此外，乔木更有利于ＳＯＣ和ＳＩＣ
的积累。各样地ＳＯＣ均表现出明显的表聚效应，ＳＩＣ含
量在各植被类型之间具有一定差异。
土壤各粒级含碳量随着植被的恢复均有所增加，

其中细砂粒ＳＯＣ含量的增幅明显高于粗砂粒和粉黏
粒；粉黏粒ＳＩＣ含量的增幅明显高于细砂粒和粗砂
粒。ＳＯＣ含量主要受团聚体和粉黏粒组分影响，各
组分对ＳＩＣ含量的影响不大。乔木有利于粗砂粒和
细砂粒有机碳的累积，灌木更有利于粉黏粒和团聚体
有机碳的累积。总之，从土壤固碳的角度出发，毛乌
素沙地植被恢复应以乔木为主。
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