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人工樟子松林对毛乌素沙地土壤颗粒

组成和固碳效果的长期影响

王丽梅１，张 谦１，白利华１，马爱生１，张 红１，
李利敏１，张建国１，２，付广军３，董 强３
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土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；３．陕西省治沙研究所，陕西 榆林７１９０００）

摘　要：［目的］探讨人工樟子松林对毛乌素沙地土壤颗粒组成和固碳的长期影响，为综合评价沙地植被

恢复的生态环境效应提供科学依据。［方法］选择毛乌素沙地东南缘人工栽植２１，３６和５６ａ的樟子松林和

流沙地为采样地，对０—３０ｃｍ的土壤进行了分层取样分析，以探讨人工林建设对半干旱荒漠区土壤颗粒

组成及不同粒级含碳量的长期影响。［结果］随着栽植年限的增加，土壤颗粒呈逐渐细化的趋势，且表层
（０—５ｃｍ）细颗粒含量均高于下层（５—３０ｃｍ）。造林后土壤有机碳（ＳＯＣ）和无机碳（ＳＩＣ）含量均显著增加，

最高值分别是流沙地的４．９０倍和４．３２倍；栽植年限对ＳＯＣ含量和土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）的影响大于

ＳＩＣ含量和土壤无机碳密度（ＳＩＣＤ）。相对于流沙地，各粒级ＳＯＣ，ＳＩＣ含量均在栽植５６ａ样地增幅最大，

且均在细砂粒组分中增幅最大。团聚体和粉黏粒有机碳含量与土壤总有机碳含量之间存在显著的线性相

关关系（ｐ＜０．０１），粗砂粒和粉黏粒有机碳对总有机碳的贡献率和粉黏粒无机碳对总无机碳的贡献率较为显

著（ｐ＜０．０５）。［结论］随着樟子松栽植年限的增加，土壤团聚体、粉黏粒含量和土壤固碳能力均显著提高。
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文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１９）０４－００８９－０８　 中图分类号：Ｓ１５１＋．３，Ｓ７２８．４

文献参数：王丽梅，张谦，白利华，等．人工樟子松林对毛乌素沙地土壤颗粒组成和固碳效果的长期影响
［Ｊ］．水土保持通报，２０１９，３９（４）：８９－９６．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１９．０４．０１４；Ｗａｎｇ　Ｌｉｍｅｉ，Ｚｈａｎｇ
Ｑｉａｎ，Ｂａｉ　Ｌｉｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｕ　Ｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３９（４）：８９－９６．

Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｙ　Ｌａｎｄ

Ｗａｎｇ　Ｌｉｍｅｉ　１，Ｚｈａｎｇ　Ｑｉａｎ１，Ｂａｉ　Ｌｉｈｕａ１，Ｍａ　Ａｉｓｈｅｎｇ１，

Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇ１，Ｌｉ　Ｌｉｍｉｎ１，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇｕｏ１，２，Ｆｕ　Ｇｕａｎｇｊｕｎ３，Ｄｏｎｇ　Ｑｉａｎｇ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｄｅｓｅｒｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙｕｌｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｕ　Ｕｓ　Ｓａｎｄｙ　Ｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ｐｌａｎｔｅｄ　ｙｅａｒｓ（２１ｙｅａｒｓ，３６ｙｅａｒｓ，５６ｙｅａｒｓ）ａｎｄ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ
ｗｅｒｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｕ　Ｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ，ａｎｄ　０—３０ｃｍ　ｓｏｉｌｓ　ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｌａｙｅｒ　ｂｙ　ｌａｙｅｒ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｇｒａｄｅｓ　ｉｎ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｄｅｓｅｒｔ　ａｒｅａｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ



ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｂｅｃａｍｅ　ｆｉｎｅｒ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ（０—５ｃｍ）ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｌａｙｅｒｓ（５—３０ｃｍ）．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ
（ＳＯＣ）ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＳＩＣ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｔｅｒ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　４．９０ｔｉｍｅｓ　ａｎｄ　４．３２ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ａｇｅ
ｏｎ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＳＯＣ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＯＣＤ）ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔｈａｎ　ＳＩＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＳＩＣ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＩＣＤ）．
Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ，ＳＯＣ　ａｎｄ　ＳＩＣ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｍｏｓｔ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ｐｌａｎｔｅｄ　ｆｏｒ　５６ｙｅａｒｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｗａｓ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｉｎ　ｆｉｎｅ　ｓａｎｄ．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ａｎｄ　ｓｉｌｔ－ｃｌａｙ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｒｓｅ　ｓａｎｄ　ａｎｄ　ｓｉｌｔ－ｃｌａｙ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｓｉｌｔ－ｃｌａｙ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｐ＜
０．０５）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｌｔ－ｃｌａｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ　ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ　ａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；ｓｏｉｌ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ；Ｍｕ　Ｕｓ　ｓａｎｄｙ　ｌａｎｄ

　　我国是世界上沙漠化危害最为严重的国家之一，
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］。人工植被
建设是沙漠化防治的重要措施之一，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［２］。“七五”以来围绕生态环境建设，国家启动了旨
在防风治沙的“三北防护林”及大规模的山川秀美工
程，取得了突出的成就。沙地人工林不仅可以作为三
北防护林的一部分，在防风固沙过程中扮演重要角
色，如果经过科学经营和有效管理，在未来增加我国
森林生态系统碳汇过程中也将起到重要的作用［３］。

早期对于土壤碳的研究多集中于天然林或者未明确

区分天然林与人工林，关于退耕还林的固碳效应也多
关注于土壤有机碳（ＳＯＣ）累积［４－７］，而对于人工林土

壤碳和土壤无机碳（ＳＩＣ）累积的研究相对较少［８］。

事实上，ＳＩＣ 在干旱半干旱地区的储量远高于

ＳＯＣ［９］，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，学者们［１０－１１］对土壤颗粒
组成中各粒级结合碳的研究亦逐渐重视起来。已有
研究表明，砂粒（５３～２　０００μｍ）中的有机碳属于活性
有机碳［１２］，两者结合并不紧密；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［１３］，是土壤固持有机碳的重要碳组分库。但目
前有关退化沙地土壤碳库变化的研究极少。本研究
选取毛乌素沙地不同栽植年限的樟子松林为研究样

地，采用空间代替时间序列法，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
地植被恢复年限对土壤颗粒组成的影响及不同颗粒

碳含量的变化过程，以期为综合评价沙地植被恢复的
生态环境效应提供科学依据。

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陕西省榆林市红

石峡人工植被林区（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［１４］。
人工植被主要包括樟子松（Ｐｉｎｕｓ　ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、柠条锦
鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）等。

１．２　样品采集及测定
于研究区内选取地形、地势基本一致的不同栽植

年限（５６ａ，３６ａ，２１ａ）的樟子松林作为研究样地，流
沙地为对照。为减小采样点之间的气候条件和土壤
基本性质的差异，所有采样点均位于红石峡沙漠植物
园或附近。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。每次均
选择具有代表性的样点（随机选取４株植物的对角线
交叉点）进行取样，数据分析取３次的平均值。在所
选样地内用直径６ｃｍ的土钻分４个土层（０—５ｃｍ，

５—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ）进行土壤样品的
采集。
样品带回室内后，先过２ｍｍ筛后风干。各粒级

和总ＳＯＣ含量采用重铬酸钾—外加热法测定，各粒
级和总ＳＩＣ含量采用气量法测定［１５］，用电极法测定
土壤ｐＨ值（水土比为２．５∶１），用电导率仪测定电
导率（水土比为５∶１）。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
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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粗砂粒。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［１６］：

ＳＯＣＤｉ（ＳＩＣＤｉ）＝
（１－δ％）×Ｃｉ·ｈ·γｉ

１００
（１）

式中：ＳＯＣＤｉ———第ｉ层土壤有机碳密度（ｋｇ／ｍ２）；

ＳＩＣＤｉ———第ｉ层土壤无机碳密度（ｋｇ／ｍ２）；δ———砾
石的含量（％）（各样地砾石含量为０）；Ｃｉ———第ｉ层

ＳＯＣ或 ＳＩＣ 含量（ｇ／ｋｇ）；ｈ———土层厚度（ｃｍ）；

γｉ———第ｉ层土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；１００———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［６］：

ＲＳＯＣ／ＳＩＣｉ＝
ＣＳＯＣ／ＳＩＣｉ·Ａｉ
ＣＴＳＯＣ／ＳＩＣ

×１００％ （２）

式中：ＲＳＯＣ／ＳＩＣｉ———ｉ粒级有机／无机碳贡献率（％）；

ＣＳＯＣ／ＳＩＣｉ———ｉ粒级有机／无机碳含量（ｇ／ｋｇ）；Ａｉ———ｉ
粒级所占比例（％）；ＣＴＳＯＣ／ＳＩＣ———土壤总有机碳／总
无机碳含量（ｇ／ｋｇ）。
运用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计分析。

用Ｐｅａｒｓｏｎ法对ＳＯＣ含量、ＳＩＣ含量、ｐＨ 值和电导
率进行相关分析。用Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ２０１６软件作图。

２　结果与分析

２．１　栽植年限对土壤颗粒组成的影响
由图１不同栽植年限樟子松样地０—３０ｃｍ各土

层颗粒组成可知，栽植年限对土壤颗粒组成具有较大
影响。林地０—５ｃｍ和５—１０ｃｍ土层含有团聚体，
而１０ｃｍ以下土层和流沙地无团聚体形成。随着栽
植年限的增加，团聚体和粉黏粒含量均呈增加的趋
势，增幅分别为１．７５％～２．６１％和２．８２％～７．０９％，
其中粉黏粒增幅最为明显；细砂粒的含量则均低于流
沙地，降幅为７．３８％～１９．６７％。粗砂粒组分除栽植

５６ａ样地稍有减少以外，在栽植３６和２１ａ样地均略
有增加。总体来看，不同栽植年限样地土壤团聚体、
粉黏粒含量均有所增加，细砂粒含量均有所减少，粗
砂粒组分变化最小。

注：Ⅰ为栽植５６ａ样地；Ⅱ为栽植３６ａ样地；Ⅲ为栽植２１ａ样地；Ⅳ为流沙地。下同。

图１　樟子松不同栽植年限各土层各粒级含量
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２．２　栽植年限对土壤有机与无机碳含量的影响
与流沙地相比，各样地０—３０ｃｍ不同土层ＳＯＣ

含量均随着栽植年限的增加而明显增加，此外，在各
样地的４个土层中，ＳＯＣ含量由表层到下层均呈递减
的趋势（图２）。各样地平均ＳＯＣ含量大小表现为：

５６ａ样地（４．７１ｇ／ｋｇ）＞３６ａ样地（３．５１ｇ／ｋｇ）＞２１ａ

样地（３．２２ｇ／ｋｇ）＞流沙地（０．９６ｇ／ｋｇ）。分别是流
沙地的４．９０，３．６４和３．３５倍。ＳＩＣ含量仅在５６ａ样
地增幅较为明显，是流沙地的４．３２倍。而栽植３６和

２１ａ样地ＳＩＣ含量与流沙地相比几乎没有变化。

５６ａ样地５—１０ｃｍ土层ＳＩＣ含量较高，其他林龄样
地各土层之间的ＳＩＣ含量差异不明显（图２）。

图２　不同栽植年限样地各土层土壤有机碳含量

２．３　栽植年限对土壤有机碳密度和土壤无机碳密度
的影响

各样地０—３０ｃｍ　ＳＯＣＤ与ＳＩＣＤ存在一定差异
（图３）。其中，ＳＯＣＤ大小依次为：５６ａ样地（１．６０
ｋｇ／ｍ２）＞３６ａ样地（１．２２ｋｇ／ｍ２）＞２１ａ样地（１．１３
ｋｇ／ｍ２）＞流沙地（０．４５ｋｇ／ｍ２）。各样地ＳＩＣＤ大小
依次为：５６ａ样地（４．１８ｋｇ／ｍ２）＞流沙地（１．１４ｋｇ／

ｍ２）＞３６ａ样地（０．９４ｋｇ／ｍ２）＞２１ａ样地（０．９４ｋｇ／

ｍ２）。ＳＯＣＤ和ＳＩＣＤ最大值均出现在５６ａ样地。土
壤总碳密度随栽植年限的增加而增大。５６ａ样地

ＳＩＣＤ是ＳＯＣＤ的２．６１倍。而３６和２１ａ样地两者
之间差异不大。各样地 ＳＯＣＤ 均高于流沙地，而

ＳＩＣＤ除５６ａ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。

图３　不同栽植年限各样地土壤碳密度

２．４　栽植年限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　各样地表层（０—５ｃｍ）团聚体

ＳＯＣ含量均高于５—１０ｃｍ土层（图４）。其中，５６ａ样

地０—１０ｃｍ团聚体平均ＳＯＣ含量最高（３９．１７ｇ／ｋｇ），
其次是２１ａ样地（２０．８９ｇ／ｋｇ）和３６ａ样地（１０．２８
ｇ／ｋｇ）。对粗砂粒而言，各样地０—３０ｃｍ 土层平均

ＳＯＣ含量表现为：５６ａ样地（４．７８ｇ／ｋｇ）＞２１ａ样地
（１．５２ｇ／ｋｇ）＞３６ａ样地（１．４４ｇ／ｋｇ）＞流沙地（０．５７
ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的８．３２，２．６４和２．５１倍。对细
砂粒而言，各样地平均ＳＯＣ含量大小依次为：５６ａ样地
（２．８３ｇ／ｋｇ）＞２１ａ样地（２．１０ｇ／ｋｇ）＞３６ａ样地（１．７９
ｇ／ｋｇ）＞流沙地（０．４２ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的６．７８，

５．０３和４．２９倍。各样地粉黏粒平均ＳＯＣ含量均低于
流沙地，且随着栽植年限的增加呈递减的趋势，表现
为：流沙地（１１．６０ｇ／ｋｇ）＞２１ａ样地（９．３７ｇ／ｋｇ）＞３６ａ
样地（８．２２ｇ／ｋｇ）＞５６ａ样地（７．９６ｇ／ｋｇ）。

２．４．２　土壤无机碳　由图５可知，在土壤团聚体中，

５６ａ样地平均ＳＩＣ含量最高（３０．９８ｇ／ｋｇ），其次是

２１ａ样地（１．５２ｇ／ｋｇ）和３６ａ样地（１．４７ｇ／ｋｇ）。粗
砂粒平均无机碳含量大小为：５６ａ样地（６．１１ｇ／ｋｇ）

＞２１ａ样地（３．３７ｇ／ｋｇ）＞流沙地（１．６４ｇ／ｋｇ）＞３６ａ
样地（１．０２ｇ／ｋｇ）。其中５６ａ样地和２１ａ样地ＳＩＣ
含量分别是流沙地的３．７２倍和１．５４倍。随着栽植
年限的增加，０—３０ｃｍ土层细砂粒平均ＳＩＣ含量呈
逐渐递增的趋势。具体表现为：５６ａ样地（４．８４ｇ／

ｋｇ）＞３６ａ样地（１．５８ｇ／ｋｇ）＞２１ａ样地（１．００ｇ／ｋｇ）

＞流沙地（０．７０ｇ／ｋｇ），分别是流沙地的６．９１，２．２６
和１．４２倍。５６ａ样地０—３０ｃｍ土层粉黏粒平均ＳＩＣ
含量最高（３３．７７ｇ／ｋｇ），其次是２１ａ样地（６．７３ｇ／

ｋｇ）和３６ａ样地（６．２７ｇ／ｋｇ）。其中５６ａ样地ＳＩＣ含
量是流沙地的４．６６倍，其他两个样地均低于流沙地。
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图４　不同栽植年限各粒级土壤有机碳含量

图５　不同栽植年限各粒级土壤无机碳含量
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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１）。不

同栽植年限樟子松林对土壤团聚体的形成和有机碳

含量的影响具有一定的差异［１７］。各样地土壤团聚体

含量与有机碳含量之间的相关关系说明有机碳含量

与团聚体含量互相影响［１８］，因为有机碳的增加能够

促进团聚体结构的形成，稳定的团聚体反过来又会对

有机碳产生物理保护减缓其分解。２１ａ样地和３６ａ
样地中，粉黏粒含量与有机碳含量之间呈显著正相关

关系，这与张铜会等［１９］的研究“细颗粒含量与有机碳

含量存在显著的相关性”结果一致。粉黏粒通过吸附

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，具有较强的固碳能
力。因此，粉黏粒含量被认为是影响有机碳含量的关
键因素［２０］，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。各样地中，细砂粒含量与土
壤有机碳含量均无显著相关关系，这与 Ｈａｒｒｙ等［２１］

的研究结果一致。

表１　土壤各粒级含量与ＳＯＣ，ＳＩＣ及ｐＨ值和

ＥＣ的相关性分析

样地 粒级 ＳＯＣ　 ＳＩＣ　 ｐＨ值 ＥＣ

团聚体 １＊＊ ０．７６７ －０．１５６　 ０．６２９

Ⅰ
粗砂粒 －０．９５６＊ ０．４０１ －０．１９７　 －０．２３７　
细砂粒 －０．５１４　 －０．９６２＊　 ０．９６８＊ －０．９３１　
粉黏粒 ０．８５９　 ０．１８６ －０．２０５　 ０．５１１
团聚体 　０．９９９＊＊ ０．８２７ －０．８８７　 　０．９９９＊＊

Ⅱ
粗砂粒 －０．５９８　 ０．３７７ －０．００７　 －０．００９　
细砂粒 －０．４６９　 ０．９１０　 ０．５７２ －０．６２７　
粉黏粒 ０．９９９＊ －０．３１０　 －０．８９７　 　０．９９６＊＊

团聚体 －０．５８０　 －０．１２８　 ０．８２０ －０．５９１　

Ⅲ
粗砂粒 ０．８３８ －０．４６８　 －０．８０９　 ０．６０６
细砂粒 ０．８８６ －０．９８９＊　－０．９６６＊　－０．２０６　
粉黏粒 　０．９９８＊＊ ０．５６８ －０．４３０　 ０．８８４
粗砂粒 －０．１９５　 ０．２５４　 ０．７９３ －０．８５５　

Ⅳ 细砂粒 －０．８２２　 ０．６３８　 ０．２８７ －０．７４０　
粉黏粒 ０．９６０＊ －０．２５４　 －０．５１４　 ０．８９７

　　注：＊表示在ｐ＜０．０５水平上显著相关；＊＊表示在ｐ＜０．０１水

平上显著相关。下同。

除２１ａ样地外，其他样地中粗沙粒含量与有机
碳含量的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，各粒级无机碳含量也
表现出相应的差异。各粒级无机碳含量均在５６ａ样

地最高，可能与栽植年限和有机碳含量有关［２２］。因
为５６ａ样地有机碳含量相对较高，栽植时间最长，而
无机碳的成因之一就是有机碳的分解［２３］。所以，有
机碳含量越高、栽植时间越长，无机碳的累积量就越
大。各样地各粒级含量与无机碳含量的相关关系说
明樟子松林建设过程中，细砂粒不利于无机碳的累
积；相对于有机碳，无机碳含量对各粒级含量的影响
较小。此外，除５６和２１ａ样地细砂粒以外，各粒级组
分含量与ｐＨ值之间相关性均不显著。除３６ａ样地
的团聚体、粉黏粒组分以外，其他样地各组分与电导
率之间相关性均不显著。即ｐＨ 值和电导率均不是
影响各粒级组分含量的主要因素。

３．２　栽植年限对土壤固碳的影响
人工植被能有效的增加地面粗糙度，降低风蚀作

用的同时更有利于截留大气降尘［２４］。植被恢复后枯
落物不断累积，由于植物根系穿插作用和分泌物的增
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，土壤性质发生改变，从而导致土壤各粒
级的含量也有所改变［２５］。各样地粉黏粒含量相对于
流沙地均有所增加，砂粒含量减少，即土壤质地随着
植被恢复呈逐渐细化的趋势，且在垂直方向上，表层
土壤质地更细，这与贾晓红等［２６］、夏江宝等［２５］的研究
结果一致。随着栽植年限的增加，０—３０ｃｍ土层表
现出明显的碳截存效应，这与已有研究结果一
致［５，２７－２９］。随着植被的恢复，土壤受到的自然和人为
扰动减少，有机物质（凋落物、分泌物、动植物残体）不
断输入到土壤中，导致ＳＯＣ的不断累积并具有较强
的表聚效应［３０－３１］。各样地粗砂粒和细砂粒有机碳含
量均显著提高，因为随着栽植年限的增加，植被枯落
物和根系分泌物大量累积，且逐渐被分解和矿化，而
砂粒碳主要来自于这些动植物有机残体和半分解有

机质［３０］。粉黏粒组分虽然有机碳含量较高，但与流
沙地相比变化不明显。因为大多数有机质在植被恢
复初期主要固持在粗砂粒组分中，随着时间的推移，
通过微生物的降解和矿化作用慢慢向细砂粒和粉黏

粒中迁移，最终在粉黏粒中积累［３１］。所以，可以认为
各样地的有机碳迁移积累目前正处于中前期。ＳＩＣ
含量仅在５６ａ样地增幅明显，可能与栽植年限有关，
在干旱半干旱地区，无机碳累积速率较为缓慢［３２］，所
以植被恢复时间越长，无机碳累积量越大。ＳＯＣ较

ＳＩＣ更易受到栽植年限的影响，这与Ｌｉ等［３２］的研究
结果一致。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［２０］。以往研
究中，干旱半干旱地区ＳＩＣＤ远大于ＳＯＣＤ［３４］，但我
们发现除５６ａ样地外，ＳＩＣＤ均小于ＳＯＣＤ。这主要
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与恢复时间有关，土壤碳酸盐的转化周期较长，累积
过程较为缓慢从而导致ＳＩＣＤ低于ＳＯＣＤ［１６］。

３．３　各粒级土壤有机碳与无机碳对总碳的贡献率
团聚体和粉黏粒有机碳含量与总有机碳含量之

间呈极显著正相关关系（表２），粗砂粒和粉黏粒有机
碳对总有机碳的贡献率更为显著（表３）。说明ＳＯＣ
含量主要受到团聚体、粗砂粒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；各样地有机碳的迁移累积处于中前期，主
要固持在粗砂粒组分中；粉黏粒能够通过配位体交
换、氢键及疏水键等作用吸附有机碳［３５］。各粒级无
机碳含量对总无机碳含量的影响均不明显。粉黏粒
无机碳对总无机碳的贡献率较为显著（表３）。说明
土壤无机碳含量与土壤细颗粒含量密切相关［３２］。

表２　土壤各粒级有机、无机碳含量与总有机、总无机碳含量的线性回归关系

线性相关关系 总有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１） 总无机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）

团聚体有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）含量／（ｇ·ｋｇ－１） ｙ＝０．６４ｘ－５．１１，　Ｒ２＝０．９４３＊＊ Ｙ＝０．５１ｘ－４．７８，　Ｒ２＝０．９７９
粗砂粒有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）含量／（ｇ·ｋｇ－１） ｙ＝０．８４ｘ＋０．２１，　Ｒ２＝０．６１０　 Ｙ＝０．０７ｘ＋１．３５，　Ｒ２＝０．１７７
细砂粒有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）含量／（ｇ·ｋｇ－１） ｙ＝０．０８ｘ＋０．１３，　Ｒ２＝０．８７７　 Ｙ＝０．０５ｘ＋０．７９，　Ｒ２＝０．６９０
粉黏粒有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）含量／（ｇ·ｋｇ－１） ｙ＝０．２２ｘ＋４．５６，　Ｒ２＝０．５４９＊＊ Ｙ＝０．４９ｘ＋２．４６，　Ｒ２＝０．９２０

表３　各粒级有机、无机碳贡献率与总有机、无机碳含量的线性回归关系

线性相关关系 有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１） 无机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）

团聚体有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）贡献率／％ ｙ＝０．０３ｘ＋０．７９，　 Ｒ２＝０．６３２　 Ｙ＝０．０２ｘ＋０．５８，　 Ｒ２＝０．５２７
粗砂粒有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）贡献率／％ ｙ＝０．０４ｘ＋３．３８，　 Ｒ２＝０．３２５＊ Ｙ＝０．０４ｘ＋４．６８，　 Ｒ２＝０．１２３
细砂粒有机碳（ｙ）、无机（Ｙ）碳贡献率／％ ｙ＝１０．１５ｘ＋９．１５，　Ｒ２＝０．１５５　 Ｙ＝０．０７ｘ＋１０．２２，　Ｒ２＝０．１２６
粉黏粒有机碳（ｙ）、无机碳（Ｙ）贡献率／％ ｙ＝０．０３ｘ＋１．０６，　 Ｒ２＝０．３３１＊ Ｙ＝０．０２ｘ＋０．５８，　 Ｒ２＝０．５２７＊

４　结 论

毛乌素沙地植被防护林建设过程中，随着樟子松
林龄的增加，粗砂粒组分含量变化不明显，细砂粒组

分呈减少的趋势，团聚体和粉黏粒组分明显增加。即
土壤质地呈逐渐细化的趋势，且表层（０—５ｃｍ）细颗
粒含量高于下层（５—３０ｃｍ）。栽植樟子松后，土壤总

有机碳、总无机碳、总碳密度均随林龄的增加而显著
增加，且不同栽植年限ＳＯＣ的累积效果更为显著。

土壤各粒级含碳量在栽植樟子松后均有所增加，各粒

级ＳＯＣ和ＳＩＣ含量均在栽植５６ａ的样地最大，其中
细砂粒ＳＯＣ和ＳＩＣ含量的增幅明显高于其他各粒
级。ＳＯＣ含量主要受团聚体、粗砂粒和粉黏粒组分

的影响，ＳＩＣ含量主要受粉黏粒组分的影响。以上结
论可以为半干旱区退化沙地的植被建设提供理论

依据。
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