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若尔盖沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳及
碳库管理指数变化

蒲玉琳１，叶　 春１，张世熔２，∗，龙高飞３，杨丽蓉４，贾永霞１， 徐小逊２， 李　 云１

１ 四川农业大学资源学院， 成都　 ６１１１３０

２ 四川农业大学环境学院， 成都　 ６１１１３０

３ 四川省地质工程勘察院环境工程中心， 成都　 ６１００７２

４ 四川若尔盖县环境保护和林业局， 若尔盖　 ６２４５００

摘要：研究退化林草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳和碳库管理指数变化，可为评价生态恢复措施提升土壤质量的效果，
以及优化生态恢复模式的选择提供重要参考。 结合野外调查和室内分析法，研究了若尔盖沙化草地不同生态恢复模式土壤有

机碳组分及碳库管理指数变化。 若尔盖沙化草地的生态恢复模式有：灌草间作模式Ⅰ（条带状红柳间植草本植物，ＳＧⅠ）、灌草

间作模式Ⅱ（环状红柳间植草本植物，ＳＧⅡ）、沙障＋灌草模式（红柳沙障＋高原红柳间植草本植物，ＳＢＳＧ）。 结果表明，３ 种恢复

模式都能提高土壤有机碳及其活性组分含量。 ＳＧⅠ模式的全剖面土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化有机

碳（ＥＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）分别增加 ３６．６％、１３９．０％、８９．４％、１３０．９％； ＳＧⅡ模式的分别增加 ２．７％、－４３．９％、１５．０％、４９．７％；
ＳＢＳＧ 模式的分别增加 ８２．４％、２１．８％、５６．２％、１７０．３％。 表明 ＳＧⅠ与 ＳＢＳＧ 提高土壤有机碳的效应相近，而且二者都远大于 ＳＧ
Ⅱ。 ３ 种生态恢复模式土壤活性有机碳分配比例与 ＤＧ 的差异表现不一致，显著体现是 ＳＧⅠ模式土壤 ＤＯＣ 分配的垂直变化出

现分馏现象。 ３ 种生态恢复模式土壤 ＣＰＭＩ 均大于 １００％，能不同程度地提升土壤质量，其效应大小为 ＳＧⅠ＞ＳＧⅡ＞ＳＢＳＧ。 易氧

化有机碳可作为反映沙化草地生态修复模式土壤质量变化的优选指标，ＣＰＭＩ 也可用于表征生态恢复措施提升沙化草地土壤质

量的效果。
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ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ
ＳＧＩ （ＣＰＭＩ， １８２．５％） ＞ ＳＧＩＩ （ＣＰＭＩ， １５７．１％） ＞ ＳＢＳＧ （ＣＰＭＩ， １２９．９％）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＰＭＩ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｚｏｉｇｅ， Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

土壤有机碳是植物所需养分和土壤微生物生命活动的能量来源，在改善土壤肥力［１⁃２］、降低土壤有机与

无机污染［３⁃４］、缓减全球温室效应［５⁃６］具有重要作用。 虽然土壤活性有机碳，特别是微生物碳与可溶性有机碳

占总有机碳比例一般较小［７⁃８］，但可显著影响土壤形成过程与生物化学过程。 土壤活性有机碳受退化土地生

态恢复措施、土壤施肥与耕作方式等的影响［９⁃１１］，能在总有机碳变化之前更敏感地反应土壤质量变化情况，是
评价土壤质量的重要指标［９］。 土壤碳库管理指数（Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＣＰＭＩ） 是土壤有机碳和参

考土壤有机碳的比值与土壤有机碳活度指数的乘积，综合考虑了土壤总有机碳与活性有机碳，可比活性有机

碳更为灵敏地反映各种土地利用或管理措施引起的土壤质量下降或更新的程度［１２⁃１４］。
青藏高原东北边缘的若尔盖高原湿地，不仅是我国两大“母亲河”的水源涵养区和西北干旱区沙尘暴的

有效隔离区，还是地球上的天然碳“库”与碳“汇”，土壤母质为第四纪松散沉积物。 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ９０ 年

代，由于开沟排水、过度放牧、鼠虫危害、气候暖干化［１５］，湿地退化、草地沙化是该区域面临的两大生态环境问

题。 据若尔盖县土地沙化监测结果显示，自 １９９４ 年以来，该县沙化土地持续增加，截止 ２０１４ 年已达 ８０３０１８．２
ｈｍ２（含露沙地 ５８７１３．８ ｈｍ２），占该县土地总面积的 ７．６９％。 对此，自 ２０ 世纪 ９０ 年代中期开始，四川省政府启

动了若尔盖县沙地综合治理的研究与示范点工程，已初现成效。 因为多次的监测结果表明，该县沙化土地的

年递增率逐渐降低，１９９９—２００４ 年的年增率 １１．６５％，２００４—２００９ 年 １０．８８％、２００９—２０１４ 年 ４．８４％；极重度沙

地（流动沙丘）自 ２００９ 年后也降低（２００９ 年 ５９７０．６６ ｈｍ２，２０１４ 年 ４０４０５．６ ｈｍ２）。
沙化草地在沙化治理初期，特别是流动沙丘，只有土壤环境恢复至适合植物生长的条件下，人工生态恢复

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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措施才能取得较好效果。 短期内如何反映生态恢复措施使“土壤环境恢复至适合植物生长的条件”？ 土壤活

性有机碳及 ＣＰＭＩ 是首选、重要敏感指标。 但迄今为止，对若尔盖高原乃至整个青藏高原沙化草地及其不同

生态修复模式土壤有机碳与 ＣＰＭＩ 的研究，主要是关注不同沙化程度草地土壤［１６］ 或不同恢复年限土壤总有

机碳及其部分活性有机碳的变化［１７］，有的甚至仅在分析生态恢复模式对土壤理化性质的影响中涉及土壤有

机碳含量特征［１８⁃１９］，未曾有沙化草地不同恢复模式下土壤活性有机碳及 ＣＰＭＩ 的研究报道。 因此，本文以若

尔盖县重点沙化治理区，辖曼乡与黑河牧场的沙化草地不同生态恢复模式土壤为研究对象，探讨土壤有机碳

及其活性组分、碳库管理指数的变化特征，对沙化草地的优化生态恢复模式的推广，实现高寒草地生态系统

“增汇减排”，缓解全球变暖具有重要的意义。

１　 研究区概况

研究区地理位置 ３３°３３′—３３°５４′Ｎ，１０２°２６′—１０２°３５′Ｅ，海拔 ３４００—３６００ｍ，行政隶属若尔盖县西部的辖

曼种羊场、辖曼乡与黑河牧场。 该区域地貌有高原丘陵、湖群低洼地、河谷平原沼泽三类，黄河支流与黑河水

系；属大陆性季风高原型气候区，具有寒带气候特征，无霜期平均 ３２ 天，年平均气温 １．６℃，年降水量 ４６４．
８ｍｍ，年蒸发量达 １０１３．０ｍｍ，相对湿度 ６４％，年大风日数 ８ 天。 植被以草甸与亚高山草甸植物为主，少量沼生

与湿生植物；土壤类型以草甸土、亚高山草甸土为主，有部分沼泽土、泥炭土。 近 ２０ 年来，受自然和人为因素、
鼠害的影响，区内沙化土地日益增多，沙丘侵吞了草场，有毒有害植物明显增加，牧草质量下降，阻碍了畜牧业

生产的发展，也导致斑块状风沙土面积增大，甚至连绵不断，形成片状，如县道 ｕ１３ 的唐克至黑河牧场段。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

研究区内沙化草地的主要生态恢复模式有三种，分别是灌草间作模式Ⅰ （条带状高原红柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ．）间植草本植物，ＳＧⅠ）、灌草间作模式Ⅱ（环状高原红柳间植草本植物，ＳＧⅡ）、沙障＋灌草模式

（高原红柳沙障＋高原红柳间植草本植物，ＳＢＳＧ）。 沙化草地不同生态恢复模式的典型样地选择与土壤样品

采集：首先，野外实地踏勘结合 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 的遥感影像图，选定三种沙化草地生态恢复模式的典型样地；然
后，记录地形地貌、植被覆盖度、植被类型等基本情况（表 １）；再后，依据微地形变化情况，每个样地布设三个

采样点，每个采样点又设置三个 １０ｍ×１０ｍ 的小样方；最后，每个小样方在红柳林下与红柳林之间的草本植物

带，采用剖面挖掘法采集 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—５０ｃｍ、５０—８０ｃｍ 土层土样，将各小样方

相同土层土样混合均匀，带回约 ６００ｇ 土样至室内供活性有机碳等指标测定。 采集各沙化草地生态恢复模式

土壤的同时，选择环境条件相近的植被覆盖近似为零的极重度沙化草地或裸沙地（ＤＧ）作为对照，共三个，其
基本情况见表 １。
２．２　 性质测定

土壤总有机碳（ＴＯＣ）重铬酸钾容量法；溶解性有机碳（ＤＯＣ） １ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ（５∶１）浸提，重铬酸钾容量法［２０］；
易氧化有机碳（ＥＯＣ）３３３ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４ 氧化⁃比色法［２１］；微生物量碳（ＭＢＣ）氯仿熏蒸培养－Ｋ２ＳＯ４浸提，重铬

酸钾容量法［２２］；颗粒有机碳（ＰＯＣ） ５ ｇ ／ Ｌ （ＮａＰＯ３） ６超声波震荡分离，过 ５３ｕｍ 筛，重铬酸钾容量法［２３］。 全

氮、全磷、碱解氮与速效磷的测定方法分别是 ＣｕＳＯ４⁃Ｋ２ ＳＯ４⁃Ｓｅ（１００：１：１）消化半微量凯氏定氮法、Ｈ２ ＳＯ４⁃
ＨＣｌＯ４-钼锑抗比色法、碱解扩散法、ＮａＨＣＯ３浸提-钼锑抗比色法［２４］。 微生物量氮氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提，茚三

酮比色法；微生物量磷氯仿熏蒸－ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法［２２］。
２．３　 数据分析

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）用于反映沙化草地不同生态恢复模式土壤质量的变化。 以无生态恢复措施土壤碳

库活度（Ａ）和总有机碳（ＴＯＣ）含量的平均值作为参考土壤的 Ａ、ＴＯＣ，计算沙化草地不同生态恢复模式土壤

的 ＣＰＭＩ［２１］，具体计算方法式如下：

３　 ２ 期 　 　 　 蒲玉琳　 等：若尔盖沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳及碳库管理指数变化 　
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表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

生态恢复模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

样点号
Ｓａｍｐｌｅ
Ｎ０．

纬 度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

恢复年限
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

主要植被
Ｄｏｍｅｉｎａｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＤＧ ＤＧ１ ３３°５１′３８．４３″ １０２°３４′１．５″ ３４４１ ／ ７

ＤＧ２ ３３°４３′０６．２″ １０２°２９′２８．１″ ３４４４ ／ １０

ＤＧ３ ３３°４３′１６．７３″ １０２°２９′３５．９２″ ３４５５ ／ ３

ＳＧⅠ ＳＧⅠ１ ３３°５１′３６．８″ １０２°３４′０１．５″ ３４９７ ７ ６５

ＳＧⅠ２ ３３°５１′３５．２″ １０２°３４′０２．７″ ３４９６ ７ ７０

ＳＧⅠ３ ３３°５１′３５．９″ １０２°３４′０２．８″ ３４９６ ７ ６０

ＳＧⅡ ＳＧⅡ１ ３３°４３′１７．７″ １０２°２９′０５．８″ ３４４８ ７ ７８

ＳＧⅡ２ ３３°４３′１９．５″ １０２°２９′０５．０″ ３４４８ ７ ８４

ＳＧⅡ３ ３３°４３′１７．６″ １０２°２９′０４．６″ ３４５０ ７ ８８

ＳＢＳＧ ＳＢＳＧ１ ３３°４４′３４．６″ １０２°３０′２０．２″ ３４７２ ４ ７２

ＳＢＳＧ２ ３３°４４′３６．１″ １０２°２９′４７．７″ ３４８５ ４ ７１

ＳＢＳＧ３ ３３°４４′３８．５″ １０２°３０′４４．３″ ３５０８ ４ ８５

白 苞 筋 骨 草 （ Ａｊｕｇａ ｌｕｐｕｌｉｎａ ）、 狼 毒 （ ｔｅｌｌｅｒａ
ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、 早 熟 禾 （ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ）、 蓟 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ
ｓｅｐｉｕｍ）

红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、早熟禾（ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、
垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎ ）、 白 苞 筋 骨 草 （ Ａｊｕｇａ
ｌｕｐｕｌｉｎａ）

红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、早熟禾（ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、
垂 头 菊 （ Ｃｒｅｍａｎｔｈｏｄｉｕｍ ｒｅｎｉｆｏｒｍｅ ）、 蓟 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ
ｓｅｐｉｕｍ）

红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、垂
穗披 碱 草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎ ）、 白 苞 筋 骨 草 （ Ａｊｕｇａ
ｌｕｐｕｌｉｎａ）、野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ ｃａｒｏｔａ）

　 　 ＤＧ：无生态恢复措施的沙化草地 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ＳＧ：沙化草地的灌草间作修复模式Ⅰ ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎⅠｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＳＧⅡ：沙化草地的灌草间作修复模式Ⅱ Ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ Ⅱｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＳＢＳＧ：沙化

草地的沙障＋灌草修复模式 Ｓａｎｄ⁃ｂａｒｒｉｅｒ ｐｌｕｓ ｓｈｒｕｂ⁃ｇｒａｓｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

碳库活度（Ａ）＝ ＥＯＣ ／ （ＴＯＣ－ＥＯＣ）
碳库活度指数（ＣＡ）＝ 生态恢复模式土壤 Ａ ／参考土壤 Ａ
碳库指数（ＣＰＩ）＝ 生态恢复模式土壤 ＴＯＣ ／参考土壤 ＴＯＣ

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝ ＣＰＩ×ＣＡ×１００％
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ１１．０ 软件进行数据统计分析，单因子方差分析（Ｏｎｅｗａｙ－ＡＶＯＶＡ）和新复极差法

（Ｄｕｎｃａｎ）进行不同生态恢复模式之间土壤有机碳及其活性组分的差异显著性检验（α＝ ０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 沙化草地不同生态恢复模式土壤总有机碳变化

由图 １ 可知，ＤＧ 与 ＳＧⅠ模式土壤总有机碳含量在垂直方向上的变化是先升高后降低， ５—１０ｃｍ 或 １０—
２０ｃｍ 土层最大；ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式的与大多数土壤一致，随土层深度增加逐渐减小。 除 ＳＧⅠ的 ０—５ｃｍ 与 ＳＧ
Ⅱ的 ５—１０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 土层土壤有机碳含量与 ＤＧ 的相应土层相近外，不同恢复模式其他土层土壤有机碳

含量均增加，增幅为 １５．９％—２７１．７％，且 ＳＧⅠ的 ０—１０ｃｍ、ＳＧⅡ的 ０—５ｃｍ、３０—５０ｃｍ、５０—８０ｃｍ 土层土壤总

有机碳含量与 ＤＧ 相应土层土壤的达显著（Ｐ＜０．０５）。 各沙化草地全剖面土壤总有机碳含量的高低顺序为 ＳＧ
Ⅰ（５．９６ ｇ ／ ｋｇ）＞ ＳＢＳＧ（５．８２ ｇ ／ ｋｇ）＞ ＳＧⅡ（３．４１ ｇ ／ ｋｇ）＞ＤＧ（２．９７ ｇ ／ ｋｇ）。
３．２　 沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳变化

３．２．１　 微生物量碳

土壤微生物活跃土层为根系分布层次，本研究中的无生态恢复模式沙化草地仅有极少草本植物，各生态

恢复模式沙化草地的植物为高原红柳与早熟禾等草本植物，根系集中分布在 ２０ｃｍ 土层以内，高原红柳的可

达 ５０ｃｍ 土层。 因此，本文重点分析 ０—５０ｃｍ 土层土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量。 由图 ２ 可知，三种生态恢复

模式土壤 ＭＢＣ 含量的垂直变化是先升高后降低， ５—１０ｃｍ 或 １０—２０ｃｍ 土层达最高，ＤＧ 模式的则是随土层

深度的增加逐渐减小。 ＳＧⅠ、ＳＢＳＧ 模式各土层土壤 ＭＢＣ 含量均高于 ＤＧ，增幅分别是 ６． ４％—５５． １％，
６７．４％—１３６．６％，其中 ＳＢＳＧ 模式的 ５—１０ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量与 ＤＧ 的达显著 （Ｐ＜０．０５）。 除 ０—５ｃｍ 土层外，
ＳＧⅡ模式的其余土层土壤 ＭＢＣ 含量都略高于 ＤＧ， 增幅 ２．５％—１４．３％。 各沙化草地全剖面土壤 ＭＢＣ 含量的
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高低顺序为 ＳＢＳＧ（４４．６３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ ＳＧⅠ（３３．４２ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＳＧⅡ（２５．１３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ＤＧ（２４．４７ ｍｇ ／ ｋｇ）。

图 １　 土壤总有机碳含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ）

图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）

图 ２　 土壤微生物量碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ）

３．２．２　 溶解性有机碳

图 ３ 显示，ＤＧ 与 ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式土壤 ＤＯＣ 含量在垂直方向上的变化也是先升高后降低，５—１０ｃｍ 土层

最高；ＳＧⅠ模式的则是随土层深度的增加逐渐减小。 ＳＧⅠ模式各土层土壤 ＤＯＣ 含量均高于 ＤＧ，增幅

４５．５％—１８５．９％，其中 ０—５ｃｍ、１０—２０ｃｍ、３０—５０ｃｍ、５０—８０ｃｍ 土层 ＤＯＣ 含量与 ＤＧ 的达显著 （Ｐ＜０．０５）。
ＳＢＳＧ 模式 ２０ｃｍ 以上的三层土壤 ＤＯＣ 较 ＤＧ 的相应土层增加 ６８．９％—９３．９％，２０ｃｍ 以下土层土壤的与 ＤＧ 相

应土层的差异极小。 ＳＧⅡ模式各土层土壤 ＤＯＣ 含量却小于 ＤＧ 的相应土层。 各沙化草地全剖面土壤 ＤＯＣ
含量的高低顺序为 ＳＧⅠ（３８．８９ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ＳＢＳＧ（１９．８３ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ ＤＧ（１６．２７ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ ＳＧⅡ（９．１３ ｍｇ ／ ｋｇ）。
３．２．３　 易氧化有机碳

图 ４ 显示，ＤＧ 与 ＳＧⅠ、ＳＢＳＧ 模式土壤易氧化有机碳（ＥＯＣ）含量的垂直变化也为先升高后降低，１０—
２０ｃｍ 土层达最高；ＳＧⅡ模式的则是随土层深度的增加逐渐减小。 ＳＧⅠ模式各土层土壤 ＤＯＣ 含量均高于

ＤＧ，增幅 ４７．０％—１６２．８％，其中 １０—２０ｃｍ、５０—８０ｃｍ 土层土壤 ＤＯＣ 含量与 ＤＧ 的达显著 （Ｐ＜０．０５）。 ＳＢＳＧ
模式各土层土壤 ＥＯＣ 也均高于 ＤＧ，增幅 １６．１％—９０．８％。 ＳＧⅡ模式，尽管其 １０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 土层土壤

ＥＯＣ 小于 ＤＧ，但其余土层土壤 ＥＯＣ 却较 ＤＧ 的高，增幅 ２９．０％—８７．６％。 各沙化草地全剖面土壤 ＥＯＣ 含量

的高低顺序为 ＳＧⅠ（２．２５ ｇ ／ ｋｇ） ＞ＳＢＳＧ（１．８６ ｇ ／ ｋｇ）＞ ＳＧⅡ（１．３７ ｇ ／ ｋｇ）＞ＤＧ（１．１９ ｇ ／ ｋｇ）。

５　 ２ 期 　 　 　 蒲玉琳　 等：若尔盖沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳及碳库管理指数变化 　
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图 ３　 土壤溶解性有机碳含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＤＯＣ）

图 ４　 土壤易氧化有机碳含量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＥＯＣ）

３．２．４　 颗粒有机碳

图 ５ 显示，土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量在垂直方向上的变化趋势为，ＳＧⅠ模式的先升高后降低， １０—
２０ｃｍ 土层达最高，ＤＧ、ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式的则是随土层深度的增加逐渐减小。 ＳＧⅠ模式各土层土壤 ＰＯＣ 含量

均高于 ＤＧ，增幅 ６１．１％—３００．７％，其中 １０—２０ｃｍ 土层土壤 ＰＯＣ 含量与 ＤＧ 的达显著 （Ｐ ＜０．０５）。 ＳＧⅡ、
ＳＢＳＧ 模式各土层土壤 ＰＯＣ 含量也都高于 ＤＧ， 增幅分别为 １４．３％—７５．０％，１１０．１％—２３４．２％，其中 ＳＢＳＧ 模

式的 １０—２０ｃｍ、３０—５０ｃｍ、５０—８０ｃｍ 土层土壤 ＰＯＣ 含量与 ＤＧ 的达显著。 ＳＧⅠ、ＳＧⅡ与 ＳＢＳＧ 模式的全剖面

土壤 ＰＯＣ 含量分别比 ＤＧ（１．４８ｇ ／ ｋｇ）高 １３０．９％、４９．７％、１７０．３％。 各沙化草地全剖面土壤 ＰＯＣ 含量的高低顺

序为 ＳＢＳＧ（３．９９ ｇ ／ ｋｇ）＞ＳＧⅠ（３．４１ ｇ ／ ｋｇ） ＞ ＳＧⅡ（２．２１ ｇ ／ ｋｇ）＞ＤＧ（１．４８ ｇ ／ ｋｇ）。
３．３　 沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳分配比例变化

土壤某种活性有机碳的分配比例是指该种活性有机碳与总有机碳的比例。 统计结果显示，研究区沙化草

地土壤活性有机碳分配比例的垂直变化无明显规律可循，故表 ２ 只列了土壤活性有机碳分配比例的变化范围

及全剖面均值。 土壤 ＭＢＣ 的分配比例也称微生物熵，反映了输入土壤中有机物向微生物量碳的转化效率，值
越大，转化率越大，微生物对有机碳的利用率越高。 由表 ２ 可知，总体上，供试土壤微生物熵较低，变幅

０．０９％—２．１８％，全剖面的微生物熵值略高于 １．００％。 与 ＤＧ 相比，３ 种生态恢复模式土壤微生物熵略有降低，
但差异不显著。 低温、干旱环境致使研究区土壤 ＤＯＣ 分配比例变化范围仅为 ０．１６％—１．６２％，还低于微生物

熵。 与 ＤＧ 相比，ＳＧⅠ模式的全剖面土壤 ＤＯＣ 分配比例明显增加，ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式的则相反。 同时，ＳＧⅠ模
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图 ５　 土壤颗粒有机碳含量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＰＯＣ）

式土壤 ＤＯＣ 分配比例的垂直变化出现分馏现象［２５］：表层（０—５ｃｍ），化学结构更复杂的 ＤＯＣ 组分被土壤优先

吸附和截留，土壤 ＤＯＣ 分配比例 １．９５％，是 ＤＧ 模式相应土层土壤的 ３．６５ 倍；深层（３０ｃｍ 以下），结构更简单

的 ＤＯＣ 组分则淋溶至此，土壤 ＤＯＣ 分配比例变化范围 ０．９３％—０．９７％，是 ＤＧ 模式相应土层土壤的 １．５１—１．
６３ 倍。 土壤 ＥＯＣ 分配比例变化范围为 １３．６８％—６８．８８％，远远高于微生物熵与 ＤＯＣ 分配比例。 与 ＤＧ 相比，
ＳＧⅠ、ＳＧⅡ模式的全剖面土壤 ＥＯＣ 分配比例有所增加，ＳＢＳＧ 模式的则明显降低。 土壤 ＰＯＣ 分配比例变化范

围是 １１．７６％—８８．５９％，不仅高于 ＥＯＣ 分配比例，还远远大于微生物熵与 ＤＯＣ 分配比例。 ３ 种生态恢复模式

的全剖面土壤 ＰＯＣ 分配比例分别比 ＤＧ 模式的增加 ２２．９２％、２６．４６％、２５．７３％。

表 ２　 土壤活性有机碳占总有机碳的比例 （％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＤＧ ＳＧⅠ ＳＧⅡ ＳＢＳＧ
范围
Ｒａｎｇｅ

全剖面
Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

范 围
Ｒａｎｇｅ

全剖面
Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

范 围
Ｒａｎｇｅ

全剖面
Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

范 围
Ｒａｎｇｅ

全剖面
Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

ＭＢＣ ／ ＴＯＣ ０．５８—２．０６ １．２８ ０．０９—２．１８ １．０６ ０．２９—２．１２ １．１０ ０．７０—１．４１ １．１４

ＤＯＣ ／ ＴＯＣ ０．２０—１．１５ ０．５８ ０．１９—１．６２ ０．８７ ０．１６—０．６５ ０．２６ ０．１８—０．７９ ０．３４

ＥＯＣ ／ ＴＯＣ ２０．０２—５９．４３ ４０．１０ ２１．６８—５６．１２ ４１．９１ １６．１９—６８．８８ ４４．１０ １３．６８—６４．２３ ３２．７９

ＰＯＣ ／ ＴＯＣ １１．７６—８６．５３ ５４．４４ ３２．９４—８８．５９ ６６．９２ ３９．６７—８６．３２ ６８．８５ ３８．４５—８０．４９ ６８．４３

　 　 ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ：溶解性有机碳， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＥＯＣ：易氧化

有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ：颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３．４　 沙化草地不同生态恢复模式土壤碳库管理指数变化

由表 ３ 可知，３ 种恢复模式土壤碳库活度指数（ＣＡ）在 ０．３５—２．０５ 之间，且超过半数以上的土层土壤 ＣＡ
值小于 １；土壤 ＣＡ 无明显的垂直变化规律；ＳＧⅠ、ＳＧⅡ模式全剖面土壤 ＣＡ 值大于 １，ＳＢＳＧ 的仅为 ０．７７。 尽

管 ３ 种恢复模式土壤碳库指数（ＣＰＩ）垂直变化也无明显规律可循，但除 ＳＧⅠ模式的 ０—５ｃｍ 土层、ＳＧⅡ模式

的 ５—１０ｃｍ 土层、２０—３０ｃｍ 土层小于或等于 １，其余土层的均大于 １；３ 种恢复模式土壤全剖面 ＣＰＩ 均大于 １，
其大小顺序为 ＳＧⅠ＞ＳＢＳＧ＞ＳＧⅡ，与 ＴＯＣ、ＥＯＣ 一致。 虽然 ３ 种恢复模式土壤 ＣＰＭＩ 垂直变化规律与 ＣＡ、ＣＰＩ
相似，但也仅 ＳＧⅡ模式的 １０—２０ｃｍ 土层、２０—３０ｃｍ 土层小于 １００％，其余土层的都大于 １００％；３ 种修复模式

土壤全剖面 ＣＰＭＩ 值均大于 １００％，其大小按 ＳＧⅠ、ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 的顺序减小。 可见，沙化草地的 ３ 种生态恢复

模式都不同程度地提高了土壤质量。
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表 ３　 土壤碳库管理指数及相关指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ＣＰＭＩ） ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

生态恢复模式
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—５ ５—１０ １０—２０ ２０—３０ ３０—５０ ５０—８０

全剖面
Ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｆｉｌｅ

碳库活度指数 ＳＧⅠ １．２９ ０．９５ ０．５２ ０．８１ １．４０ １．２１ １．１１

Ｃａｒｂｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＣＡ） ＳＧⅡ １．６５ １．２９ ０．３５ ０．９３ ２．０５ １．６９ １．４９

ＳＢＳＧ ０．８０ １．０１ ０．７０ ０．８６ ０．８５ ０．６８ ０．７７

碳库指数 ＳＧⅠ ０．９４ ２．１８ ３．７２ ２．２３ １．７０ １．４８ １．９２

Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘ（ＣＰＩ） ＳＧⅡ １．１６ １．００ １．１７ ０．８１ １．３６ １．２２ １．１８

ＳＢＳＧ １．７１ １．６２ １．７５ １．８５ １．９１ １．７２ １．７８

碳库管理指数 ／ ％ ＳＧⅠ １２４．３ ２０７．８ １６１．１ １３７．９ ２２６．０ １８０．９ １８２．５

Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＳＧⅡ １８８．２ １５０．０ ４１．１ ７０．６ ２４８．７ １５９．５ １５７．１

ｉｎｄｅｘ （ＣＰＭＩ） ＳＢＳＧ １２７．４ １５０．５ １１２．２ １５９．１ １５０．７ １０９．３ １２９．９

３．５　 沙化草地土壤活性有机碳组分、碳库管理指数与其他性质的相关性

土壤活性有机碳组分、碳库管理指数与有机质、氮磷素的相关性统计结果（表 ４）显示，土壤各活性有机碳

组分、ＣＰＭＩ 均与有机质、氮磷素呈正相关。 土壤 ＭＢＣ 与全氮、全磷、微生物量磷的相关系数达显著或极显著，
与碱解氮的在 １０％水平上显著； ＤＯＣ 与有机质、全氮、全磷、碱解氮、微生物量磷的相关系数达显著或极显著，
与速效磷的在 １０％水平上显著；ＥＯＣ、ＰＯＣ 与有机质、全量氮磷、有效氮磷、微生物量氮磷的相关系数均达显

著或极显著。 可见，本研究中的 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 与 ＰＯＣ 均能指示沙化草地土壤养分肥力的变化，尤其是

ＥＯＣ 与 ＰＯＣ。 土壤 ＣＰＭＩ 与各养分指标的相关系数，仅与微生物量氮达显著，与有机质在 １０％水平上显著。
但统计结果又显示，本研究中土壤 ＣＰＭＩ 与 ＥＯＣ、ＰＯＣ 与相关系数分别为 ０．６３０（Ｐ＜０．００１）、０．２３５（Ｐ＜０．０５），
达极显著、显著，间接表明土壤 ＣＰＭＩ 也可用于表征生态恢复措施对沙化草地土壤质量的影响。

表 ４　 土壤活性有机碳、碳库管理指数与其他土壤性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＣＰＭＩ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＭＢＣ ０．４３１∗∗ ０．２９８∗ ０．２３７（∗） ０．０８２ ０．５３５∗∗ －０．００６ ０．３５０∗

ＤＯＣ ０．４７５∗∗ ０．５０５ ∗∗ ０．４９２∗∗ ０．０２６ ０．２５５∗ ０．２０４ （∗） ０．３６９∗∗

ＥＯＣ ０．８３１∗∗ ０．５９４∗∗ ０．５７４∗∗ ０．５９５∗∗ ０．４１０∗∗ ０．３１５∗∗ ０．３８０∗∗

ＰＯＣ ０．８０２∗∗ ０．５１３∗∗ ０．３９３∗∗ ０．３０６∗ ０．４１７∗∗ ０．３２９∗∗ ０．５１１∗∗

ＣＰＭＩ ０．２５７（∗） ０．１６５ ０．１８６ ０．３４９∗ ０．１２１ ０．２０６ ０．１４３

　 　 ∗、∗∗、（∗）分别表示 １％、５％、１０％显著水平

４　 讨论

４．１　 沙化草地不同生态恢复模式提高土壤有机碳效应的差异

土壤有机碳含量取决于有机物料输入和损失量的差值，输入量大于损失量，有机碳含量升高，反之降低。
本研究显示，ＳＧⅠ、ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式土壤全剖面总有机碳含量分别比 ＧＤ 高 １００．６％、１４．７％、９６．０％。 可见，３
种恢复模式均能不同程度地提高了沙化草地土壤总有机碳含量，与彭佳佳等［１９］、史长光等［１９］、周家福［１８］ 之

前在红原一带的研究结果一致。 这归功于 ３ 种恢复模式都能防风固沙，增加水分入渗［２６⁃２７］，提供适合植物生

长的基本土壤条件，从而增大土壤中枯落物的归还量与地下根系量及其根系分泌物量、微生物数量［２８］，最终

致使有机物料的输入量高于矿化分解损失量。 不同恢复模式提高土壤总有机碳含量的效应不一致，ＳＧⅠ、
ＳＢＳＧ 模式土壤总有机碳含量分别比 ＳＧⅡ模式的高 ７４．９％、７０．９％，表明灌草间作模式Ⅰ与沙障＋灌草模式提
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高土壤有机碳的效果相近，但都优于灌草间作模式Ⅱ。
本研究中，ＳＧⅠ、ＳＧⅡ与 ＳＢＳＧ 模式的全剖面土壤 ＭＢＣ 含量分别比 ＧＤ 高 ３６．６％、２．７％、８２．４％，ＤＯＣ 含

量分别比 ＧＤ 高 １３９．０％、－４３．９％、２１．８％，ＥＯＣ 含量分别比 ＧＤ 高 ８９．４％、１５．０％、５６．２％，ＰＯＣ 含量分别比 ＧＤ
高 １３０．９％、４９．７％、１７０．３％。 这表明总体上 ３ 种恢复模式土壤各组分活性有机碳含量均较 ＤＧ 有不同程度的

增加，与沙化草地高山红柳间植草本植物模式在瓦切乡的试验效果一致［１７］，与其他地区的植被恢复措施可有

效提高土壤活性有机碳效应的结论相似［２９⁃３０］。 不同恢复模式提高土壤活性有机碳效应不一致，其中提高土

壤 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ 的效应大小为，ＳＢＳＧ ＞ ＳＧⅠ＞＞ ＳＧⅡ；提高土壤 ＥＯＣ 的效应大小则为，ＳＧⅠ＞ ＳＢＳＧ ＞＞ ＳＧ
Ⅱ。 综合分析 ３ 种恢复模式的恢复年限（表 １），以及全剖面土壤 ４ 种活性有机碳含量不难发现，沙障＋灌草模

式是一种效果最佳的沙化草地生态恢复模式。 这是因为方形高原红柳等树枝沙障能固沙，方形沙障中的高原

红柳成条带状与早熟禾等草本植物不仅可固沙防风，还能阻止外源沙，进而营造一适合植物生长发育的土壤

环境，生长较好植物又可向土壤中输入较多有机物，促进有机碳及活性组分的增加，如此循环，可快速恢复亚

高山（灌丛）草甸生态环境。
与相关研究结果［１７⁃１９］相比，若尔盖沙化草地土壤总有机碳及其活性组分含量的垂直分布规律不全是随

土层深度增加而减小，如 ＤＧ 模式的 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 含量，ＳＧⅠ模式的 ＴＯＣ、ＭＢＣ、ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量，ＳＧⅡ模式

的 ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量，ＳＢＳＧ 模式的 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 含量是先增加后减小，大致在 ５—１０ｃｍ 土层或 １０—２０ｃｍ 土

层最大。 这与蔡晓布等［１６，３１］对藏北高原的高寒正常草地与沙化草地土壤的研究结论相似。 因为沙区的风

蚀、风积作用［３２⁃３３］导致表层土壤砂粒多于亚表层，即使是生态恢复模式下的土壤仍存在这种风蚀、风积作用，
由此带给土壤性质的负效应远大于正效应。
４．２　 沙化草地不同生态恢复模式土壤活性有机碳分配比例的差异

研究区的低温、干旱环境使得土壤微生物熵、ＤＯＣ 分配比例均较低，变化范围分别为 ０．０９％—２．１８％、０．
１６％—１．６２％。 其中微生物熵低于内蒙古科尔沁沙化草地土壤（１．７％—４．８％） ［２９］；ＤＯＣ 分配比例与内蒙古锡

林河流域草地土壤的（０．３２％—１．０９％）相似［３４］，高于藏北高原正常与沙化草地土壤（ ＜０．１％） ［３１］。 但这一独

特的低温、干旱、砂土质地条件却有助于输入土壤中的有机物向 ＥＯＣ、ＰＯＣ 转化。 土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ 分配比例变

化范围分别为 １３．６８％—６８．８８％、１１．７６％—８８．５９％，远远高于微生物熵与 ＤＯＣ 分配比例。 其中土壤 ＥＯＣ 分配

比例高于蔡晓布等［３１］在藏北高原沙化与围栏封育草地土壤 （１７．０％—２２．５％），可能是藏北高原土壤总有机

碳较高，大多在 ６．０ｇ ／ ｋｇ—１０．０ｇ ／ ｋｇ 之间，而本研究中土壤总有机碳较低，大部分变幅在 ２．０—６．０ｇ ／ ｋｇ。 土壤

ＰＯＣ 分配比例高于杨新国等［３０］ 在宁夏盐池的沙化草地土壤 （２８．７％—６３．６％），这是因为研究区的土壤颗粒

组成中以砂粒（２—０．０２ｍｍ）为主，变幅 ８．２０％—９５．８３％［３５⁃３６］，与有机碳结合的绝大多数土壤颗粒是砂粒，造就

了土壤 ＰＯＣ 的高分配比例。
３ 种生态恢复模式的全剖面土壤微生物熵均较 ＤＧ 模式的略有降低，且不同生态恢复模式之间无显著差

异，说明不同生态恢复模式下，输入土壤中有机物转化成微生物碳的速率低于无生态恢复措施土壤，其微生物

熵的增大还有赖于恢复年限的增加引起土壤中体积＜５—１０５μｍ 活的细菌、真菌、藻类和微动物的增多。 ３ 种

生态恢复模式的全剖面土壤 ＰＯＣ 分配比例都高于 ＤＧ 模式，增幅 ２２．９２％—２６．４６％。 表明仍处于砂土质地条

件的各生态恢复模式，其输入土壤中有机物向 ＰＯＣ 转化量较多，速度也较快，但不同生态恢复模式之间无显

著差异。 各生态恢复模式全剖面土壤 ＤＯＣ、ＥＯＣ 与 ＤＧ 的差异则因沙化草地不同生态恢复模式及其恢复年限

的差异不一致。 ＳＧⅠ模式的恢复年限已达 ７ 年，输入有机物转化成 ＤＯＣ 的量不仅多，速率也可能较大，致使

土壤 ＤＯＣ 分配比例明显高于 ＤＧ，垂直变化出现分馏现象［２５］。 ＳＧⅡ模式的恢复年限虽也达 ７ 年，但 ４—５ 行

高山红柳为环状栽植，防风固沙能力较弱，输入有机物转化成 ＤＯＣ 的量不仅少，速率也可能较低，致使土壤

ＤＯＣ 分配比例低于 ＤＧ。 ＳＢＳＧ 模式的则因恢复年限较低导致土壤 ＤＯＣ 分配比例也低于 ＤＧ。 也正是因为恢

复年限的差异（表 １），ＳＧⅠ、ＳＧⅡ模式的全剖面土壤 ＥＯＣ 分配比例较 ＤＧ 有所增加， ＳＢＳＧ 模式的则明显低

于 ＤＧ。
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４．３ 沙化草地土壤活性有机碳及碳库管理指数对土壤质量的表征作用

土壤 ＣＰＭＩ 从有机碳库的角度反映不同土壤环境条件下土壤质量的差异以及人工生态恢复措施提升土

壤质量的能力［９，３１］。 本研究结果显示，ＳＧⅠ、ＳＧⅡ、ＳＢＳＧ 模式的全剖面土壤 ＣＰＭＩ 分别为 １８２．５％、１５７．１％、
１２９．９％，均大于 １００％。 可见，３ 种恢复模式均能不同程度地提升土壤质量，这与邱莉萍等［１２］、Ｇｏｎｇ 等［９］的研

究结论相似；同时，由于恢复年限的差异（表 １），三种恢复模式提升土壤质量的能力大小为，灌草间作模式Ⅰ＞
灌草间作模式Ⅱ＞沙障＋灌草模式。 表明沙障＋灌草模式提高土壤有机碳效应虽较灌草间作模式Ⅱ高，但易氧

化有机碳的增加量相对少于难氧化有机碳，导致其有机碳质量（碳素有效性）反而低于灌草间作模式Ⅱ。
大量研究表明，土壤活性有机碳组分、碳库管理指数与大多数物理、化学、生物性质呈显著相关，可作为表

征土壤质量对水、肥、耕作等管理措施与覆被变化等土壤环境条件变化的早期灵敏反应指标［９⁃１２，３７］。 本研究

结果显示，土壤 ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 与 ＰＯＣ 基本都与有机质、氮磷呈显著正相关，可指示沙化草地土壤养分肥力

变化，与邱莉萍等［１２］、Ｇｏｎｇ 等［９］等的研究结论相似。 土壤 ＣＰＭＩ 与微生物量氮、ＥＯＣ、ＰＯＣ 呈显著或极显著正

相关，与有机质在 １０％显著水平上呈正相关。 表明 ＣＰＭＩ 仍可在一定程度上用于表征生态恢复措施对沙化草

地土壤质量的影响，与 Ｇｏｎｇ 等［９］等的研究结论相似。 综合比较各活性有机碳与土壤养分的相关性，以及各

活性组分的测定方法，本研究认为土壤 ＥＯＣ 不仅测定方法简单、工序少、省时，而且能在短时间内变化较大，
可作为反映生态恢复措施对沙化草地土壤质量影响的优选指标。

５　 结论

３ 种恢复模式均不同程度地提高了土壤总有机碳及其活性组分的含量。 与 ＤＧ 相比，三种恢复模式土壤

活性有机碳的增幅为 ２．７％– １３９．０％。 不同恢复模式提高土壤有机碳效应的大致趋势是，灌草间作模式Ⅰ≈
沙障＋灌草模式＞＞灌草间作模式Ⅱ。

高寒、干旱环境条件以及砂土质地使得沙化草地土壤微生物熵、ＤＯＣ 分配比例较小，ＥＯＣ、ＰＯＣ 分配比例

则较高。 ３ 种生态恢复模式土壤活性有机碳分配比例与 ＤＧ 的差异表现不一致，显著体现是 ＳＧⅠ模式土壤

ＤＯＣ 分配的垂直变化出现分馏现象。
３ 种生态恢复模式 ＣＰＭＩ 均大于 １００％，能不同程度地提升土壤质量，其效应大小为，灌草间作模式Ⅰ

（ＣＰＭＩ，１８２．５％）＞灌草间作模式Ⅱ（ＣＰＭＩ，１５７．１％）＞沙障＋灌草模式（ＣＰＭＩ，１２９．９％）。 易氧化有机碳可作为

反映沙化草地不同生态修复模式土壤质量变化的优选指标，ＣＰＭＩ 也可用于表征生态恢复措施对沙化草地土

壤质量的影响。
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