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摘要:通过实验室土壤培养试验2研究了科尔沁退化沙质草地不同生境 6流动沙地2半固定沙地2固定沙地和丘间低地9下土壤

碳的矿化潜力及不同凋落物在沙地土壤中的分解B经 88̂ 的室内培养2不同生境土壤 %(!<%的释放有极显著的差异2与生境植

被盖度2凋落物积累2土壤沙化程度2土壤有机碳和全氮含量的分布有显著相关B流动沙地土壤有极低的土壤有机碳和氮的含量

及其微弱的土壤微生物呼吸2表明土地沙漠化不仅导致土壤有机碳库衰竭2也使土壤微生物活性丧失B在有机质含量很低的流

动 沙地和半固定沙地土壤中2含氮量高的小叶锦鸡儿6qrsrtrurvwxsyz{|}}r9凋落物比含氮量低~%!-比高的差巴嘎蒿

6"s#$vw%wr{r}y&$u&syu9和 @年生植物凋落物有较快的分解B在沙漠化的演变中2土壤的粗粒化2有机物质和养分及微生物活性

的丧失制约着凋落物在土壤中的矿化潜力B灌木的存在使更多的有机物质和养分积聚在灌丛下2形成灌丛肥岛2因而显著贡献

于碳的固存B
关键词:沙地土壤>凋落物>碳矿化>沙漠化>科尔沁沙地
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土壤有机碳CHLMF的生物化学循环是调节生态系统功能的一个重要过程N>OJ在协调土壤P植被及其周围环境的关系中起着

重要的作用NDOQHLM及其活性作为微生物能源物质也影响着土壤养分的有效性NBOJ其矿化速率控制着养分的通量NEOQ研究土壤

碳的矿化及其对环境变化的响应对更好的了解生态系统演变的生物学过程有重要的意义Q
土壤碳的矿化受多种因素的影响包括有机物质的化学组成NIRGO和土壤环境条件如土壤结构NIJSJAOP土壤温度P湿度P:<P土

壤中微有机体及微生物群落特性N>?R>DO等Q在干旱和半干旱的沙地生态系统中J土壤资源及其微域的环境条件如水分P温度等呈

高度的空间异质性分布N>BJ>EOJ更多的有机物质和养分积聚在灌丛下J形成灌丛T肥岛UN>BJ>IOQ这种资源的分布特性也导致了土壤

碳矿化的空间异质性J进一步影响着植被的分布和系统演变的生物学过程Q
在我国北方半干旱的科尔沁沙地J沙漠化的发展已导致了生境的破碎化和植被的斑块状分布J也导致了养分的贫瘠化及其

分布上高度的空间异质性Q沙地养分的周转及植被与土壤之间能量的转换主要依赖于一些占优势的灌木和 >年生杂草凋落物

的输入及其在土壤中的分解Q然而在微生物活性极其微弱的沙质土壤中微生物的呼吸特征及凋落物在沙地土壤中的分解鲜见

报导Q本项研究旨在通过实验室土壤培养试验J了解沙地不同生境土壤微生物呼吸及不同凋落物在不同生境土壤中的矿化潜

力J从影响养分循环的土壤碳矿化角度认识沙漠化的生物学反馈和植被恢复机制Q

V 研究区域自然概况与研究方法

VWV 取样地自然概况

研究是在中国科学院奈曼沙漠化研究站进行的J地处科尔沁沙地中南部内蒙古通辽市奈曼旗境内CXEDYIIZJ[>D?YEDZFJ
属温带大陆性半干旱气候J年均温 \WE]Ĵ >?]年积温 B>I>WD]J无霜期 >I>-Q年均降水量 B\EW\88J主要集中在 \PGPS三个

月J年均蒸发量 >AGDWS88Q退化沙质草地的土壤为风沙土J疏松的结构极易遭受风蚀Q
取样地为研究站附近的一块具代表性的退化沙质草地J平缓的流动沙丘P半固定沙丘P固定沙丘C相对高度 DRI8F和丘间

低地相间分布Q流动沙丘植被盖度_>I‘J主要种为沙米Cabcdefghiijk lmjncceljkFJ有分散的差巴嘎蒿Cacopkdldn

gnieqprqcerF分布2半固定沙丘植被盖度_B?‘J优势种有小叶锦鸡儿CsncnbnrnkdtcefghiinF和差巴嘎蒿J伴生有 >年生的狗

尾草CuponccdnvdcdqdlFP猪毛菜CunileinteiidrnF和五星蒿CwnlldnghllefdxeidnF等2固定沙丘植被盖度在 I?‘RG?‘J优势种有小

叶锦鸡儿J及 >年生的黄蒿CacopkdldnltefncdnFP狗尾草P猪毛菜和灰绿藜CsgprefeqdjkbinjtjkF等2丘间低地植被盖度y

G?‘J优势种有小叶锦鸡儿P冷蒿CacopkdldnxcdbdqnFP杠柳CzpcdfietnlpfdjkF等灌木和半灌木以及狗尾草P猪毛菜P黄蒿P地梢

瓜CshrnrtgjkogpldedqplFP糙隐子草CsipdloebprpllmjnccelnFP胡枝子C{plfpqp|nqnvjcdtnF和扁蓿豆C}pidlldojlcjogprdtjlF等一

些 >年生和多年生的杂草Q

VW~ 取样

VW~WV 凋落物收集 选择 B种类型的凋落物)!小叶锦鸡儿落叶J"差巴嘎蒿落叶和颖壳J# >年生植物茎叶CD?$黄蒿PD?$
猪毛菜和 I$狗尾草的混合物J黄蒿和猪毛菜为群落优势种FQ灌木的凋落物在叶片和颖壳枯黄落下后从灌丛下收集J>年生植

物凋落物在茎叶枯黄后整株剪下Q各种凋落物均为新鲜尚未分解的茎叶Q凋落物经 I?]低温烘干J磨细过 D88筛J以备培养和

化学分析Q

VW~W~ 土壤取样 选择流动沙丘P半固定沙丘P固定沙丘和丘间低地 E个生境各 B个样点J在每个样点分 D个不同部位取样)
小叶锦鸡儿灌丛下CKF和灌丛外C%FC流动沙丘取差巴嘎蒿灌丛下和灌丛外裸斑FJ取样深度 ?RI68Q每个样由 I个随机分布的

样混合而成J共 DE个样Q土样装在密封的塑料袋中带回实验室J过 D88筛取除混入的凋落物和根后J部分土样保存在 E]的冰

箱中供培养用J部分土样风干供粒级分析和 :<P电导率C[MF的测定J进一步磨细过 ?W>88筛的风干土用于有机碳和全氮的

测定Q另外在取样时用 D?68&D?68的样方框取 ?RI68深度的土样J过 D88筛分选出混入土壤的凋落物J并用水筛洗烘干后

测定凋落物量Q同时在每个生境的灌丛下和灌丛外用 I?68&I?68的样方调查地上部分凋落物现在量Q

VW’ 分析方法

土样测定用常规分析方法N>\O 土壤含水量用烘干法J粒级分布用吸管法J:<值C土水比 >(>F和 [MC土水比 >(IF用德国

产 )*13010,4+,H[-@B分析仪直接测定2有机碳用重铬酸钾氧化@外加热法2全氮用凯氏法C意大利产./\J0./>E?分析仪FQ凋

落物中碳P氮含量的测定方法与土壤样品同Q

VW1 培养试验

碳的矿化用短期的土壤培养测定NBO 将供试土样置于 DI?81的具橡皮塞的广口瓶中J内置装有 >?81?WD8/123>浓度的

X+L<溶液的小玻璃瓶J用以吸收有机碳分解释放出的 MLDJ通过测定 X+L<溶液浓度的变化J计算出 MLD@M的释放量Q每种

BGBD期 苏永中等)不同退化沙地土壤碳的矿化潜力
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生境灌丛下和灌丛外土样均设 !个处理"即不加凋落物和均匀混入 #种烘干粉碎的凋落物处理"#次重复"共 $%个培养瓶&土

壤用量为 ’()新鲜土"加入的凋落物以 (*+,-土层输入 (.’/)-0’凋落物计"即 ’()土中加入 (.(+)凋落物&土壤湿度用蒸馏

水调至其最大持水量的 %(1"在 ’23的恒温下培养 ##4"每隔 #4取出 5678溶液"用 (.’5浓度的 89:滴定"计算出 97’;9的

释放量&土壤碳的矿化用 97’;9<))0=干土表示&

>.? 数据分析

用 @A@@2.(软件对数据进行处理&单因子方差分析BC57DCE用于不同生境相同处理的土壤以及同一生境下不同处理的

土壤碳矿化潜力的显著性检验"配对样本的 F;检验用于灌丛下和灌丛外土壤之间碳矿化的比较&

G 结果与分析

G.> 不同生境土壤性状及土壤碳矿化的比较

不同生境下土壤中凋落物的输入"土壤粒级组成"有机碳和全氮含量"及H8和I9值有极显著的差异BJK(.(=E"流动沙地

土壤有机碳和全氮含量仅是固定沙地的 L.’1*=(.=1和 =!.21*=L.+1 B表 =E&在同一生境下"灌丛下和灌丛外土壤性状也

表现出显著的差异BJK(.(=E"在灌丛下有较高的有机碳和全氮积累"表现出干旱半干旱地区典型的M肥岛N现象&

表 > 不同生境土壤性状
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流动沙 C $L’c$.’ =%.!c#.# L.’c!.’ !.!c’.’ (.!’c(.(!(.(L2c(.((% +.#2c(.=’L.L+c(.(+ =%c= (.L’c(.(# #c! =$c%
地x u $+L.=cL.$ ##.2c%.L !.=c=.# +c=.$ (.%=c(.=((.($%c(.(=’ %.#+c(.!$L.L=c(.(# =Lc’ (.$’c(.(# =#c% !!c=’
半固定 C $(L.Lc’+.2+2.+c=!.( ’+.!c==.# 2.!c’.$ ’.’’c(.’2(.’2!c(.(#+ L.2’c(.’(L.L!c(.(# ##cL (.++c(.(# L%c’= =#’c’!
沙地y u 22#.=c=2.+ L+.$c$.’ #!.+c$.! %.+c=.L ’.L2c(.#L(.#(#c(.(’2 $.=Lc(.+!L.L’c(.(! +=c2 (.22c(.=%=$2c#! ’%2c#!
固定沙 C 2=!.$c#=.(=(+.+c=2.L +L.’c2.’ ’’.!c+.’’.+%c(.+((.’22c(.(’2 2.2$c(.$$L.%2c(.(! !2cL =.=c(.’ =##c’’ !’+c#(
地z u LLL.2c’$.(=#+.#c’+.= L(.2c=#.!=%.=c!.=#.+!c(.+# (.#%=c(.(+ $.2c(.#$ L.++c(.(L+’c==’.=’c(.’L#’(c!( +’%c2!
丘间 C %’+.#c=$.#’+!.+c=L.( $%c%.= ’!.’c+.$+.2+c(.’’(.+’%c(.(’$==.=’c(.=2L.+2c(.(! +!c! ’.+!c(.=’=%#c’+ !2%c=(+
低地{ u +2(.=c’L.+’##.’c’=.L=’2.%c’=.!’2.=c’.#L%.(+c(.!+(.+!$c(.(’L==.(’c(.!LL.’+c(.=22#c=2#.(Lc(.#!%2=c=##L2!c=((

x_kgho‘b6a44sa‘|y@‘-hmh}‘4@6a44sa‘|z~h}‘4b6a44sa‘|{:ai‘l4sa6ookvo6a4|C 灌丛下 !a4‘lb"lsg,6akHn|u 灌丛外

:ai‘lbH6,‘bg‘iv‘‘ab"lsgb|t 混入 (*+,-土层中的凋落物数量 jhii‘l-6bbha,klHkl6i‘4haikbkhob6i(*+,-4‘Hi"

不同生境下土壤碳的矿化以及各种凋落物在不同生境土壤中的分解有明显的差异BJK(.(=E"均表现为丘间低地 # 固定

沙地 # 半固定沙地 # 流动沙地 B图 =E&不加凋落物的土壤"在 ##4的培养后"总的 97’;9释放量依次为丘间低地 B++’*L(’

97’;9<))0=干土E# 固定沙地 B#=#*+L+<)E# 半固定沙地 B’2L*#+!<)E# 流动沙地 B’L*+$<)EB图 ’E&土壤碳的矿

化与不同生境土壤有机碳含量$植被盖度以及凋落物输入的分布格局是一致的&在同一生境下"灌丛下土壤比灌丛外土壤有显

著高的 97’;9的释放 BFf%.2"JK(.(=E&经 ##天的培养"加入凋落物后释放的 97’;9平均为 $#+c#’%<))0=干土"比不加凋

落物处理 B#+$c’!’<))0=干土E平均增加了 =%!1&图 =也表明"在各种生境下"加凋落物处理在培养的每一时段碳的矿化均

显著高于不加凋落物的土壤&

G.G 不同凋落物对土壤碳矿化的影响

表 ’结果表明"#种类型的凋落物碳含量基本一致"而氮的含量小叶锦鸡儿分别是差巴嘎蒿和 =年生草本的 ’倍和 #倍"依

此"小叶锦鸡儿凋落物有最小的 9q5比&

#种凋落物加入土壤后"碳的矿化在各种生境下表现为相同的变化趋势%即最初几天培养中的迅速分解以及随后缓慢而稳

定的分解过程&如小叶锦鸡儿凋落物加入固定沙地灌丛下土壤中"在培养的最初 $4"释放了 %$%<)97’;9"占整个培养阶段释放

总量的 +L1&经 ##4的培养后"#种类型凋落物总的呼吸量各种生境土壤表现出不同的趋势"在流动沙地和半固定沙地土壤中"

#种凋落物的分解有极显著的差异B&f2.’"Jf(.((!|&f=2.L"JK(.(=E"表现为小叶锦鸡儿 # 差巴嘎蒿 # =年生草本&
但在固定沙地和丘间低地土壤中"#种凋落物处理之间的差异达不到统计学的显著水平B&f#.="Jf(.(2|&f(.L+"Jf

(.!$E&从图 =分析"#种凋落物处理在不同生境土壤中分解的差异主要表现在培养的最初阶段"含氮量高的小叶锦鸡儿凋落物
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图 ! 沙地不同生境土壤 ""#的培养中 $%&’$的释放

()*+! ,-../01234$%&’$/5365/##70)1*""#-8234)197:-.)313423)62403;.</43702-1#8<-:).-.2+

= 不加凋落物土壤 23)6>).<37.6)../0?@ 小叶锦鸡儿凋落物处理 A+BCDEFGHIJJK6)../0-;/1#/#23)6?$ 差巴嘎蒿凋落物处理 L+

HKJFMNOMEFO6)../0-;/1#/#23)6?P !年生草本凋落物处理 =117-6Q6-1.6)../0-;/1#/#23)6?RS"T@-020/Q0/2/1.31/2.-1#-0#/003034

.</;/-1

表 U V种类型凋落物组成和性状

WXYZ[U \]̂ _]‘aba]cXcdefXgXeb[ga‘bae‘]hbf[bfg[[bi_[‘]hZabb[g‘

凋落物 j)../02
碳 $

k*l*m!n

氮 o
k*l*m!n

$po
0-.)32

小叶锦鸡儿k叶子n
A+BCDEFGHIJJKkj/-5/2n

q!r &r+s !s+t

差巴嘎蒿k叶子u颖壳n
L+HKJFMNOMEFOkj/-5/2u
*67;/2n

"vs !"w! "xw&

!年生草本混合物yk茎叶n
=117-6Q6-1.kj/-5/2-1#
2./;2n

"zs vwt "vwt

y &x*黄蒿{&x*猪毛菜和 s*狗尾草的混合物 =;)|.70/34&x*

L+}DFGKECKu&x*~+DFJJCOKu s*~+!CECMC}K

在培养的最初 r#或 v#T其矿化量显著高于差巴嘎蒿和 !年生

草本凋落物T但在培养的以后时间T差异消失"
用常规的差减法T即用加凋落物的土壤培养测定的碳释

放量减去相应不加凋落物土壤的碳释放量T可以估计出从凋

落物中释放的$%&’$的数量及凋落物碳的分解率"表 "给出 "
种凋落物在不同培养时段各种生境下 $%&’$的平均释放量T
表中的分解率为释放的 $%&’$占加入凋落物有机碳的百分

数"可以看出T在培养的早期阶段kx#v#nT从凋落物中释放的

$%&’$T小叶锦鸡儿$差巴嘎蒿$!年生草本T但在后期阶段

kv#""#nT三者之间无显著差异"在培养的 ""#中T从凋落物

中释放的 $%&’$平均贡献了总释放量的 r"%#rs%T在流动

沙地处理中Tvx%以上的$%&’$来自于凋落物中$的释放"从

分解率分析T加入的凋落物释放了 !xw&#!"w!;*的 $%&’$T
占加入凋落物有机碳的 s"wx%#r&wv%"小叶锦鸡儿叶片有较快的分解"

V 结论和讨论

Vw& 沙漠化对碳矿化的影响

在干旱半干旱的沙漠生态系统中T土壤有机质在养分的储存和保持中起着尤为重要的作用’!t("作为微生物能源物质的有

机碳含量及其矿化也决定了土壤氮{磷养分的有效性’!z("而有机碳含量又取决于植被动态和凋落物的输入及其分解"在半干旱

的科尔沁沙地系统中T沙漠化的发展和逆转强烈影响着植被的动态T进而影响着有机碳的丧失和固存"研究结果表明T从固定沙

地向流动沙地的沙漠化演变Tv!%的 )%$丧失k表 !n"作为土壤微生物活性指标及指示土壤活性碳库的碳的矿化’!v(T与 )%$

st"&期 苏永中等*不同退化沙地土壤碳的矿化潜力
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的空间分布有高度的相关!经 ""#的培养!流动沙地土壤微生物呼吸量仅为固定沙地的 $%&’()*%"’+表明!土地沙漠化不仅

导致有机碳库丧失!也严重恶化了土壤的生物学活性+也可以说!沙漠化是土壤碳库衰减的生物学过程+

图 , 沙地不同生境土壤 ""#培养后 -.,/-的积累量

0123, 4567859-.,/-:;58;:##<=1>2""#7?@591>A<B7615>59@518@9=5C6D:95<=@7>#?D7B1676@

E 不加凋落物土壤 @518F16D5<68166:=GH 小叶锦鸡儿凋落物处理 I3JKLMNOPQRRS8166:=7C:>#:#@518G- 差巴嘎蒿凋落物处理 T3

PSRNUVWUMNW8166:=7C:>#:#@518GX )年生草本凋落物处理 E>><78Y87>68166:=7C:>#:#@518GZ 7>#[\ 图中表示的是灌丛下和灌丛外土

壤配对样本的 ]/检验!*3*̂ 水平上的差异显著和不显著 \12>191A7>6_O‘*3*̂a7>#>56@12>191A7>6_Ob*%*̂aF16DY71=:#/@7CY8:@]/6:@6Gc

d"!H7=@=:Y=:@:>65>:@67>#7=#:==5=596D:C:7>

表 e 不同凋落物的碳分解_占加入 -’a

fghije klmnopmqrsturvjijgwjxqvmlpyjxjzml{mw|p|momqx|qqjvjopi|ppjvw_’ 597##:#-a
培养时段_#a

}>A<B7615>Y:=15#@

小叶锦鸡儿

I3JKLMNOPQRRS

差巴嘎蒿

T3PSRNUVWUMNW

一年生草本

E>><7895=B@
凋落物 -.,/-释放量 *(~ !)&" ~̂ "*~"~# ,̂~"~~
EC5<>659-.,/-=:8:7@:#9=5C8166:=_$22%)a ~("" ,"#"&) ,&)" ,̂ ,̂)"!~

*("" &̂!")*! #̂*")!! )̂*"),$
凋落物 -.,/-释放&总 -.,/-释放 _’a *(~ #"")) #*")) &&"),
’ 59656787C5<>659-.,/-_’a ~("" !̂",! &)")$ &*",*

*("" &̂")& &̂")̂ &"")̂
凋落物 -分解总量 *(~ $%"")%,7 &%,")%~B %̂,",%*B
X:A5CY5@:#7C5<>6598166:=-_C2-a ~("" !%$")%, %̂,")%* %̂*")%*

*("" )"%)",%)7 ))%!",%~7 )*%,",%&B
分解率_占加入 -’a *(~ !*%)" %̂& ")%""~%$ ,#%*")*%"
X:A5CY5@:#=76:_’ 597##:#-a ~("" ,,%$" %̂~ ,&%!" %̂, ,&%)" %̂)

*("" &,%~")* #̂%#")!%! "̂%*")"%"

e%t 土壤性状对碳矿化的影响

大量研究表明!土壤碳的矿化受土壤质地’土壤温度’湿度’Y(’土壤中微生物有机体及动物区系特征等的影响)&!$())!)~*+在

控制温度和湿度条件的实验室培养下!土壤呼吸值反映了土壤中易矿化有机碳的有效性及土壤环境因素的差异),**+一些研究

表明!土壤结构是影响有机质分解的主导因素!粘粒对土壤有机碳有很好的保护作用))~*!沙质土壤有机碳的矿化更为迅速)$!,)*+
在本项研究中!尽管 \.-的含量与土壤粘粉粒含量有极显著的相关_图 "Ea!但土壤已高度沙化_沙粒含量变化在 $!’(

~~’a!因而粘粉粒对\.-的保护作用非常有限+土壤培养的结果表明!土壤碳的矿化率_-.,/-$22%)\.-a与土壤粘粉粒含量
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的关系并未表现出一些研究者提出的碳的矿化率随土壤粘粒含量的增加而呈线性降低的趋势!"#$#%&’(相反#在高度沙化的流动

沙地#即使有外源有机碳的输入#其矿化作用也是极低的(从流动沙地到半固定沙地到固定沙地#碳的矿化随细颗粒的增加而增

加#而从固定沙地到丘间低地#当土壤粘粉粒含量达到一定程度时#碳的矿化降低)图 *+,(这主要是由于#在高度沙化的土壤

中#作为有机质分解者的微有机体极其贫乏#因此即使有外源基质的加入#贫瘠的微有机体对新碳源的反应非常有限#其分解作

用自然十分微弱!*’(事实上#在严重沙化的科尔沁沙地#植被的恢复#凋落物的输入在短期内并不能显著贡献于土壤有机碳的增

加#而是较长时间以枯落物的形式存在(这也表明#严重沙漠化土地土壤碳库的自然恢复将是一很慢长的过程(

图 * 土壤有机 -含量).,和土壤 -的矿化率)+,与粘粉粒含量的关系

/012* 34567089:;0<=47>449:8058?1690@-@897497).,69A78765-?4546:469A:805:057B@56C@897497)1D1E&,F8?:69AC:805:)+,

G2G 凋落物质量对碳矿化的影响

凋落物的化学组成如木质素和氮的含量H-IJ比#木质素IJ比对碳的矿化也有显著的影响!KL"’(有研究表明土壤碳的矿化

与输入土壤的凋落物中氮的含量呈正相关!M#%%’#而在有机质分解的最初阶段#凋落物的-IJ比也显著影响于碳的矿化!%*’(本项

研究的结果表明)图 &#图 %,#在培养的最初阶段#小叶锦鸡儿凋落物在各种生境的土壤中比差巴嘎蒿和 &年生草本凋落物有显

著高的微生物呼吸#这显然与小叶锦鸡儿较高的含氮量和较低的 -IJ比有密切的关系(然而从整个培养时期释放出的 -N%O-
积累量分析#在固定沙地和丘间低地土壤中#*种类型的凋落物之间并无显著的统计学差异#这表明土壤结构H土壤中有机碳及

活性碳H以及养分的改善降低了凋落物质量对碳矿化的影响(
用差减法估计的外源有机碳释放的贡献量尽管具有一定的局限性#但仍能从统计意义上比较不同凋落物之间碳分解的差

异(*种凋落物在短期的土壤培养中均有较高的分解率#这与沙地生态系统土壤碳在高温高湿条件下有较快的矿化的结论!%P’是

一致的(

GQR 灌木对沙地土壤碳循环的影响

沙地灌木显著影响着土壤资源的分布及有机物质和养分的生物化学循环!%S’(灌木降低风速的作用及对凋落物H风吹蚀的

土壤细粒组分和降尘等的截获使更多的有机物质和养分积累在灌丛下!&*#&S#&M’#灌木的遮阴作用H保持水分H作为沙地动物的栖

息地!%K’等因素的综合作用#也促进了微有机体的生长和活性!%M’#从而有利于有机物质和养分的生物化学循环(本项研究的结果

表明#在科尔沁沙地广泛分布的小叶锦鸡儿和差巴嘎蒿也表现出了干旱半干旱沙漠生态系统典型的T肥岛U现象(灌丛下有更多

的有机物质积累H较高的碳H氮含量和较低的 <V值#以及较高的微生物呼吸(此外#在风蚀强烈的科尔沁沙地#灌木创造的T肥

岛U及对风力传播种子的捕获成为种子的积聚地#又促进了一些 &年生种子在其周围的定居和发育#&年生植物的生长增加了

植被盖度#更多的凋落物输入土壤(因此#灌木显著贡献于沙地系统的碳固存(

WXYXZX[\X]̂
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