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干旱区典型盐生植物群落土壤团聚体组成及有机碳
分布

王静娅 ， 张凤华∗

石河子大学， 石河子　 ８３２００３

摘要：以干旱区玛纳斯河流域扇缘带为研究区，分析了花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）、雾滨藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）和柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）４ 个典型盐生植物群落土壤团聚体的组成及有机碳分布。 研究表明：不同植物群落

土壤团聚体均以 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径为主，占了 ４６．７—７４．６％，且与其他粒径差异显著（Ｐ＜０．０５），＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒径

土壤团聚体含量较少，仅占 ７．８％—４３％。 梭梭群落＞０．２５ ｍｍ 团聚体平均含量较高，达 ３２％。 不同植被群落土壤总有机碳介于

２．０１—８．７３ ｇ ／ ｋｇ 之间，不同粒径团聚体有机碳介于 １．７０—１３．６８ ｇ ／ ｋｇ 之间。 不同群落之间，梭梭和柽柳群落总有机碳和团聚体

有机碳含量均相对较高，且随着土层深度下降而下降。 不同粒径之间，有机碳含量在 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径最低，在＞０．２５ ｍｍ 和

＜０．０５３ ｍｍ 粒径中最高，呈现“Ｖ”型分布且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体中有机碳含量的贡献率最高，达
４３．４３％，而＜０．０５３ ｍｍ 粒级贡献率较低，但有机碳含量较高，说明了小粒径团聚体对有机碳保护能力较强。 土壤有机碳含量与

０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 而从整体来看，梭梭群落＞０．２５ ｍｍ 团聚体比例较高，且土壤有机碳和团

聚体有机碳含量也较高，说明了在该研究区，梭梭群落聚集土壤养分能力较强，相对其他群落更有利于土壤有机碳的积累。
关键词：干旱区； 盐生植被； 土壤团聚体； 土壤有机碳
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ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ； ｈａｌｏｐｈｙｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤碳库是大气碳库的 ３ 倍，生物碳库的 ３．８ 倍，是地球表层最大的有机碳库，在全球碳循环中起着关键

作用［１］。 土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，是有机碳存在的场所［２］，土壤团聚体的形成与稳定与土壤有

机碳密切相关［３］，有机碳在团聚体中的分布形式决定了土壤储存和保留有机碳的能力［４］。 同时土壤团聚体

的粒径分布不仅反映土壤结构状况，而且影响着土壤的通气、抗蚀、渗水性等。 因此，土壤团聚体组成及有机

碳分布对土壤结构和土壤肥力的形成具有重要作用。
土壤有机碳在团聚体中分布状况研究结果不一。 有研究指出大团聚体里有机碳含量较高［５⁃７］，安韶山［８］

对黄土丘陵区的研究也都得出相同结论，即大量的有机碳存储在 ２—０．２５ ｍｍ 的团聚体中。 而也有研究显示

微团聚体有机碳含量比大团聚体高［９⁃１０］，各粒径团聚体的有机碳库而言，＜０．２５ ｍｍ 团聚体是土壤有机碳的主

要载体［１１］。 Ｌｉ 等和苑亚茹等指出植被覆盖的黑土 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 微团聚体有机碳含量最高［１２⁃１３］。 而在干

旱区的盐碱土，土壤有机碳在团聚体的分布有待进一步研究。 目前关于土壤团聚体有机碳分布的研究多集中

在土地利用和人工生态系统。 如评价耕作栽培［９，１０］、施肥［１４⁃１５］等措施对土壤性质的影响， 而对自然生态系统

的研究较少。 因此在研究区对盐生植被群落下土壤有机碳的研究具有一定意义。
新疆是我国最干旱、盐碱化土壤分布面积最广、土壤积盐最重的地区，在特定的自然环境条件下发育着丰

富的盐生植物［１６］，不同盐生植被群落土壤团聚体组成及有机碳含量变化的研究相对较少，且随着人工绿洲的

不断建立与扩大，加之水土资源不合理利用，使得绿洲外围盐生植被带日趋衰落，其生态效益成为人们关注的

焦点。 因此，对不同盐生植被群落覆盖下土壤团聚体有机碳的分布特征进行研究，旨在探明土壤团聚体中有

机碳分布状况，对当地大面积盐碱地土壤结构以及碳固定评价具有一定参考意义，也为该区域盐生植被的保

育与恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于玛河流域扇缘带，地理位置东经 ８６°０３′—８６°０８′，北纬 ４４°６４′—４４°７１′。 该地区属于温带大陆

性干旱半干旱气候，具有冬季严寒，夏季酷热，日照充足，干旱少雨等特点［１７］。 年平均气温 ６—７ ℃之间，最高

气温在 ７ 月，最热月温度在 ２４—２６ ℃，最冷月温度在－１８—－１９．５ ℃；农业主要以灌溉为主，年降水量平均值

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１４０—１８０ ｍｍ 之间，多集中在 ４—５ 月。 多年平均蒸发量为 １５２１．４３ ｍｍ，蒸发主要集中在 ４—９ 月，约占全年蒸

发量的 ８８％。 该区地下水位高，流动不畅，灰漠土是该区典型地带性土壤，土壤含盐量高，改良条件差，具有

表聚现象［１８］。 该地区植物群落结构通常表现为不连续的灌木层以及相对连续的草本层，形成典型的灌－草型

二元结构群落［１７］。 以旱生、超旱生、耐盐碱的荒漠植被占优势，植被的主要物种为白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
Ｂｏｂｒ．、绢蒿 Ｓｅｒｉｐｈｉｄｉｕｍ ｋａｓｃｈｇａｒｉｃｕｍ、 花花柴 Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ、 雾 滨 藜 Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ、 梭 梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ、 骆驼刺 Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ、 小叶碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ、 盐节木

Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅｕｍ、小獐茅 Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ、叉毛蓬 Ｐｅｔｒｏｓｉｍｏｎｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ、盐爪爪 Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ、补血

草 Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ 等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品的采集与分析

选取玛河流域扇缘带弃耕 ２０ 年以上的天然盐碱荒地，根据样地植物群落优势种的不同，综合物种组成和

群落结构等因素，选择了坡向、坡度和海拔高度基本一致的花花柴、雾滨藜、梭梭和柽柳 ４ 种典型盐生植被群

落。 采用样方法（每个群落设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方）对 ４ 个群落进行植被调查，调查包括植物种类、株
高、盖度、植被多样性和丰富度指数，以及样地土壤基本理化性质。 具体见表 １、２。

表 １　 不同样地植物种类描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

植物种分布
ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ

ｃａｎｏｐｙ ／ （ｃｍ×ｃｍ）

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

ｉｎｄｅｘ ／ （Ｍ）

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

ｉｎｄｅｘ ／ （Ｈ）

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

ｉｎｄｅｘ ／ （Ｄ）

Ｋ 花花柴、雾滨藜、小叶碱蓬、叉毛蓬、白刺 ３２ ３８×４７ ０．６９３ｂ ０．６７９ｂ ０．３０６ｂ

Ｂ 雾滨藜、盐爪爪、花花柴 ３ — ０．４２０ｃ ０．５６９ｂ ０．２８６ｂ

Ｓ 梭梭、盐爪爪、补血草、小獐茅、盐节木 ７６ １５０×１１０ １．０９０ａ ０．９４９ａ ０．４７４ａ

Ｔ 柽柳、花花柴、小獐茅 ５７ １１０×８０ ０．８５７ａ ０．９１７ａ ０．４６９ａ

　 　 Ｋ： 花花柴； Ｂ： 雾滨藜； Ｓ： 梭梭； Ｔ： 柽柳。 下同。 不同小写字母表示植被群落间差异显著（ Ｐ＜０． ０５）。

表 ２　 样地土壤基本理化性质（０—２０ ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ （０—２０ ｃｍ）

样地
类型
Ｐｌｏｔ
ｔｙｐｅ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（％）

ｐＨ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

电导率
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｓ ／ ｍ）

有机质
ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｋ ７．６７ｃ ８．９６ａｂ １．３０ａ ５．１４ａ ７．３０ｂ ０．３７ｂ ０．５０ａ ２１．５８ｂ １７．１８ａ ６．２９ａ ３１１．４４ｂ

Ｂ ９．３７ｂ ８．７６ｂ １．５７ａ ３．５３ｂ ５．９０ｃ ０．３６ｂ ０．４４ａ ２３．６２ａ １２．１４ｃ ６．６１ａ ４５４．０１ａ

Ｓ １１．９７ａ ９．０８ ａ １．５２ａ ４．５３ｂ ９．７９ａ ０．４６ａ ０．５１ａ ２３．１３ａ １５．３８ｂ ５．６３ｂ ４０５．３５ａ

Ｔ ４．４０ｄ ８．３７ｃ １．４４ａ １．８８ｃ ９．２１ａ ０．４１ａ ０．５５ａ ２４．００ａ １５．９２ｂ ５．１８ｂ ２８５．９６ｃ

各个群落样地均采用梅花布点法，选择生长状况较一致的优势植被群落 ５ 丛，并在植被群落附近采样，均
挖掘 ６０ ｃｍ 深的土壤剖面，分别取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层原状土带回实验室。 于室

温下风干后沿自然裂隙掰成约 １ ｃｍ 的小土块，剔除石块和根系后过 ８ ｍｍ 筛后备用。
１．２．２　 分析方法

采用干筛法分离出＞０．２５、０． ２５—０． ０５３ 和＜０．０５３ ｍｍ 共 ３ 级土壤团聚体； 土壤 ｐＨ 采用电极电位法测

定，有机质和有机碳采用重铬酸钾氧化－外加热法测定，全氮采用半微量开氏法测定，全磷采用 ＮａＯＨ 熔融－
钼锑抗显色－紫外分光光度法测定，全钾采用 ＮａＯＨ 熔融－原子吸收法测定，碱解氮采用扩散吸收法测定，速
效磷采用 ＮａＨＣＯ３提取－钼锑抗显色－紫外分光光度法测定，速效钾采用 ＮＨ４Ａｃ 浸提－原子吸收法测［１９］。 植

被多样性指标计算采用常规公式［２０］，各粒径土壤团聚体对土壤碳的贡献率（％） 计算方法为［２１］：

３　 ３ 期 　 　 　 王静娅　 等：干旱区典型盐生植物群落土壤团聚体组成及有机碳分布 　
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团聚体对土壤有机碳的贡献率 ＝ （该级团聚体中有机碳含量×该级团聚体的含量） ／土壤总有机碳含量

×１００％
某级团聚体含量＝该级团聚体的重量 ／各粒级土壤团聚体重之和×１００％

１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对数据进行统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物群落土壤团聚体的分布特征

由图 １ 可见，不同盐生植被，０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体含量均最高，占了 ４６．７—７４．６％，且与其他粒径

团聚体含量间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒径土壤团聚体含量较少，占 ７．８％—４３％。
同一土层，不同植被群落各粒径土壤团聚体含量存在一定差异。 在 ０—６０ ｃｍ 土层，柽柳群落＜０．０５３ ｍｍ 的团

聚体含量显著高于其它群落（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，花花柴群落 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体显著高于

其它群落（Ｐ＜０．０５），梭梭群落＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体显著高于其它群落（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，花花

柴、雾冰藜和柽柳群落各粒径团聚体含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
从总体来看，花花柴群落 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体平均含量较高，为 ６８．９％，雾滨藜、梭梭和柽柳群落

分别为 ６１．１％、５５．７％和 ６０．３％。 梭梭群落＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体平均含量较高，占 ３２％，而柽柳群落则平均含

量较少，为 １５．６％，但是，柽柳群落＜０．０５３ ｍｍ 的团聚体平均含量较高，占 ２２％。

图 １　 不同植物群落下土壤团聚体的分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
Ｋ： 花花柴； Ｂ： 雾滨藜； Ｓ： 梭梭； Ｔ： 柽柳。 下同。 不同小写字母表示不同粒径团聚体在同一群落间差异显著，不同大写字母表示不同群

落间在同一粒径团聚体间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 不同植物群落下土壤总有机碳含量的变化

由图 ２ 可以看出，不同植被群落土壤有机碳含量介于 ２．０１—８．７３ ｇ ／ ｋｇ 之间，各个群落土壤有机碳含量均

随着土层深度加深而逐层递减，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同植被群落之间，在 ０—４０ ｃｍ 土层，梭梭和柽柳群

落有机碳含量差异不显著，但显著高于其他群落（Ｐ＜０．０５），而在 ４０—６０ ｃｍ 土层，各群落之间差异不显著（Ｐ＞
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图 ２　 不同植物群落下土壤有机碳含量

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

０．０５）。 从总体来看，４ 个群落土壤有机碳平均含量差

异明显，其中梭梭和柽柳群落较高，为 ５．６８ ｇ ／ ｋｇ，５．４６４
ｇ ／ ｋｇ，分别是雾滨藜群落的 １．７ 倍，１．６ 倍。
２．３　 不同群落土壤团聚体中有机碳含量特征

由图 ３ 可以看出，不同粒径团聚体有机碳含量介于

１．７０—１３．６８ ｇ ／ ｋｇ 之间。 不同植物群落土壤团聚体有机

碳含量均差异显著（Ｐ＜０．０５），土壤团聚体有机碳含量

在 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径最低，而在＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３
ｍｍ 粒径中最高，呈现“Ｖ”型分布。 不同群落之间，在
０—１０ ｃｍ 土层，柽柳群落各个粒径土壤团聚体有机碳

含量均显著高于其它群落（Ｐ＜０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 土

层，梭梭群落土壤团聚体有机碳含量均显著高于其它群

落（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，花花柴群落各个粒

径土壤团聚体有机碳含量均显著高于其它群落（Ｐ＜０．０５）。 从土层剖面来看，与土壤总有机碳含量变化规律

相似，各群落土壤团聚体中有机碳含量均随土层深度增加具有下降的趋势，而花花柴和梭梭群落在总体下降

的趋势上，则分别在 ２０—４０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层出现一次峰值，然后再减少。 不同植被群落团聚体有机碳

经多元方差分析表明，花花柴、梭梭和柽柳群落之间差异不显著，但是均显著高于雾冰藜群落（Ｐ＜０．０５）。 由

表 ３ 相关分析表明，土壤有机碳含量与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体含量呈显著负相关，但与＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３
ｍｍ 粒径团聚体含量相关性不显著。

图 ３　 不同植物群落下各土层土壤团聚体有机碳含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
不同小写字母表示不同粒径团聚体在同一群落间差异显著，不同大写字母表示不同群落间在同一粒径团聚体间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　 不同群落土壤团聚体对土壤有机碳的贡献率

由表 ４ 可以看出，虽然 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体中的有机碳含量比其它粒径的团聚体稍低，但其贡献率高

５　 ３ 期 　 　 　 王静娅　 等：干旱区典型盐生植物群落土壤团聚体组成及有机碳分布 　
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达 ４３．４３％。 经方差分析表明，花花柴、雾滨藜和柽柳群

表 ３　 各粒径团聚体含量与土壤有机碳含量的相关系数

　 Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤团聚体粒径 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｉｚｅ （ｍｍ）

＞０．２５ ０．２５—０．０５３ ＜０．０５３

ｒ －０．１９０ －０．４９８∗ ０．４０５

　 　 ∗ Ｐ＜０． ０５

落，０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体对有机碳的贡献率均显著高

于其他粒径团聚体（Ｐ＜０．０５），梭梭群落，在 ０—２０ ｃｍ
土层，＞０．２５ ｍｍ 团聚体对有机碳的贡献率均显著高于

其他粒径团聚体（Ｐ＜０．０５）。 ４ 个群落中，＜０．０５３ ｍｍ 粒

径团聚体有机碳含量虽然稍高，但是其对有机碳的贡献

率较小。 不同土层间，相同粒径土壤团聚体对土壤有机

碳的贡献率总体随土层深度加深而降低。

图 ４　 不同植物群落下土壤团聚体有机碳含量

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
不同小写字母表示植被群落间差异显著（ Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨论

在干旱和半干旱地区，干团聚体的分布和稳定性与

水分利用和土壤风蚀有非常密切的联系［２２］，干团聚体

的分布也一定程度上反映该地区土壤质量状况。 一般

认为，土壤团聚体可分为大团聚体（粒径＞０．２５ ｍｍ）和
微团聚体（粒径＜０．２５ ｍｍ）， 而大团聚体含量越高说明

了土壤结构越稳定［２３］。 本研究中，４ 个植物群落土壤

团聚体均以 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 的粒径团聚体为主，而＞０．
２５ ｍｍ 大粒径团聚体含量较少，平均含量仅占２２．８％，
说明了研究区土壤结构较差。 土壤基本理化性质表明，
土壤有机质含量在 １０ｇ ／ ｋｇ 以下，而土壤 ｐＨ（８．８左右）、
电导率（ ３．５ ｓ ／ ｍ 左右）、容重（１．４５ ｇ ／ ｃｍ３左右）均较

大，反映了土壤盐渍化严重、养分贫瘠、土壤质量严重退

化的现状。 这主要是因为流域内干旱少雨、植被稀疏、盐

　 表 ４　 不同植物群落下土壤各粒径团聚体对土壤有机碳含量的贡献

率（％）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｔｙｐｅ

粒径
Ｓｉｚｅ ／ （ｍｍ）

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ （ｃｍ）

０—１０ １０—２０ ２０—４０ ４０—６０

Ⅰ ＞０．２５ １１．７３ｂ ２５．２１ｂ １１．５３ｂ １５．７１ｂ
０．２５—０．０５３ ４６．８９ａ ３５．２２ａ ３８．６９ａ ４４．９５ａ

＜０．０５３ １２．４６ｂ ８．３１ｃ ９．６８ｃ １２．５８ｂ
Ⅱ ＞０．２５ １２．０２ｂ ３０．７４ａ １９．３９ｂ ２４．３１ｂ

０．２５—０．０５３ ４１．９２ａ ３３．５２ａ ４１．５７ａ ３２．６９ａ
＜０．０５３ １２．７８ｂ ９．１９ｂ １０．６９ｃ ６．０９ｃ

Ⅲ ＞０．２５ ５７．５９ａ ４５．４２ａ ２０．３６ｂ １２．３９ｂ
０．２５—０．０５３ ３９．５１ｂ ４３．４３ａ ３６．６１ａ ３５．７８ａ

＜０．０５３ ９．８８ｃ １８．９７ｂ ８．８７ａ １１．３９ｂ
Ⅳ ＞０．２５ ２０．３６ｂ １０．９９ｃ １６．９４ｂ １１．３５ｂ

０．２５—０．０５３ ４３．４０ａ ４０．５３ａ ２５．２９ａ ３５．０９ａ
＜０．０５３ ２７．０３ｃ ２４．６０ｂ １２．９４ｂ １２．７５ｂ

　 　 　 Ⅰ： 花花柴；Ⅱ： 雾滨藜；Ⅲ： 梭梭；Ⅳ： 柽柳。 不同小写字母表

示表示不同粒径团聚体在同一群落间差异显著（ Ｐ＜０． ０５）。

渍化严重而使土壤结构性变差，导致土壤大团聚体的结

构崩解破坏，引起大团聚体比例减小，微团聚体比例上

升。 研究指出，有机碳作为胶结物质能够促进团聚体的

形成并提高其稳定性［２４］。 其中，梭梭群落＞０．２５ ｍｍ 的

团聚体含量较高于其他群落，且土壤有机碳含量也相对

较高，可见，梭梭群落相对于其他群落更有利于有机碳

的储存，碳汇效应较强。
土壤有机碳含量主要受植物枯枝落叶、植物根系、

动物及微生物遗体等的影响。 研究表明，４ 个群落中，
梭梭和柽柳群落的总有机碳和团聚体有机碳含量均较

高，雾滨藜群落团聚体有机碳显著低于其他群落（Ｐ＜０．
０５）。 研究表明［２５］ 柽柳的半球型树冠更利于保护和捕

获凋落物，而较多的凋落物输入与土壤结构和土壤养分

间形成正反馈机制。 同时梭梭与柽柳群落较其他群落

物种多样性丰富，根系发达且冠幅较大，而雾滨藜群落

物种单一，植被矮小且为一年生草本植物，因此梭梭和

柽柳群落对土壤输入的碳源较高，有机碳储量较高。 从

土壤剖面来看，土壤有机碳和团聚体有机碳含量均随着
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土层深度升高而降低，这是因为表层枯落物对土壤有机碳的影响会随着土层深度的加深而降低，因而表层土

壤有机碳含量较高。 这与前人［２６⁃２７］的研究结果一致。 但是在 ２０—４０ ｃｍ 土层，花花柴群落土壤团聚体有机碳

含量相对 １０—２０ ｃｍ 升高，可能是由于其根系主要分布在这个土层，根系缠绕和联结土壤颗粒并释放分泌物，
导致了根际土壤物理、化学和生物学性质的变化从而影响土壤团聚化［２８］，使得该群落团聚体有机碳在 ２０—４０
ｃｍ 土层出现一个峰值。 随着土层深度的加深，不同群落间的有机碳含量差异逐渐减小，主要是由于成土母质

大致相同所致［２９］。
相关研究表明，有机碳含量在各粒径团聚体中分布规律不一。 一些研究［５⁃６］发现土壤中大团聚体的有机

碳含量更高，如有研究表明［６］子午岭植被恢复过程中土壤团聚体有机碳含量主要集中在大团聚，也有研究表

明［３０］ ＜０．０５３ ｍｍ 团聚体中有机碳含量最高，大约占土壤总碳量的 ４４％—８８％。 刘敏英等［１４］ 表明土壤团聚体

中有机碳含量基本随团聚体直径的减小而增加，最大值均集中于＜０．２５ ｍｍ 微团聚体中。 本研究表明，土壤团

聚体有机碳含量在 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径最低，而在＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒径中最高，呈现“Ｖ”型分布且差

异显著（Ｐ＜０．０５）。 其原因主要是有机质把微团聚体胶结成大团聚体，以及在大团聚体中处于分解状态的根

系和菌丝极大地增加了其有机碳的浓度［５，６］，因而＞０．２５ ｍｍ 土壤团聚体有机碳含量较高。 而＜０．０５３ ｍｍ 粒径

土壤团聚体有机碳含量较高，其原因为较小团聚体中有机和无机胶体能紧密结合固持碳，固持的碳不易为微

生物分解释放［９］。 有研究结果表明［３１⁃３２］大团聚体中的有机碳比微团聚体中的有机碳年轻， 大团聚体中的有

机碳更容易矿化， 而微团聚体中的有机碳则大多是高度腐殖化的惰性组分。 在干旱区荒漠带，土壤总有机碳

含量比较低， 且活性有机碳容易受环境的影响而转化，微团聚体中有机碳主要是以稳定的腐殖质碳占优势，
不易被矿化，因此不断积累而使微团聚体有机碳含量升高。 而在微团聚体中，０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径土壤团聚

体有机碳含量低于＜０．０５３ ｍｍ 粒径可能是因为＜０．０５３ ｍｍ 粒径高度腐殖质碳含量更高，固持了更多的稳定碳

源。 虽然 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量最低，但是其对土壤有机碳的贡献率最大，这是因为这个粒

径的聚体含量占了绝对优势。 ４ 个植物群落的 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体占 ６１％ 以上，其含量远远大于其

他粒径团聚体含量。 有研究表明［１５］不同粒径土壤团聚体含量与土壤有机碳分布关系密切。 相关分析表明，
土壤有机碳含量与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体含量呈显著负相关，但与＞０．２５ ｍｍ 和＜０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体含量

相关性不显著。 相关研究［３３］指出，大粒径团聚体对土壤有机碳的保护能力较微团聚体对土壤有机碳的保护

能力较差。 ＜０．０５３ ｍｍ 粒级团聚体中有机碳含量较高，而贡献率最低。 由此可见， 在干旱盐碱荒漠地区，小
粒径团聚体对土壤有机碳的保护能力较强。

４　 结论

从整体来看，在干旱盐碱荒漠区，土壤盐渍化严重，养分贫瘠，土壤质量较差。 不同盐生植被群落对土壤

团聚体比例，有机碳分布及贡献率呈现较大差异。 梭梭和柽柳群落土壤总有机碳和团聚体有机碳含量均较

高，碳汇能力相对较强。 其中，梭梭群落土壤有机碳含量及大团聚体比例均为最高，聚集土壤养分能力较强，
相对其他群落更有利于土壤有机碳的积累。 不同粒径之间土壤团聚体有机碳含量差异显著，随粒径呈现“Ｖ”
型分布，说明了小团聚体固持了更多稳定碳源。 由于 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径土壤团聚体占主导优势，因此其对

土壤有机碳的贡献率远高于其他粒径。 而＜０．０５３ ｍｍ 粒级团聚体有机碳含量较高，但贡献率最低，说明了在

该区域小粒径团聚体对土壤有机碳的保护能力较强。 总之，在干旱盐碱荒漠区，梭梭群落土壤碳汇能力较强，
可以改善土壤质量状况，提高土壤大团聚体比例和有机碳含量，具有较好的生态效益。
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