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新疆干旱区 ４ 种柽柳灌丛碳贮量特征
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摘要：灌丛有机碳贮量对研究干旱区土壤特性及碳循环具有重要意义。 以分布于新疆南北疆荒漠区的 ４ 种柽柳灌丛（多花柽柳

Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ、多枝柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ 、刚毛柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ、沙生柽柳 Ｔａｍａｒｉｘ ｔａｋｌａｍａｋａｎｅｎｓｉｓ）为研究对象，对

其生物量碳和土壤有机碳的分布特征进行了研究。 结果表明：１）生物量碳密度从大到小顺序为刚毛＞多花＞沙生＞多枝，生物量

碳密度在 ０．５９—２．３５ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，其中，地上生物量碳密度在 ０．３１—０．９４ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，０—１００ ｃｍ 地下植物碳密度在

０．２８—１．４９ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，根冠比在 ０．９２—１．７１ 之间。 ２）土壤有机碳密度从大到小的顺序是多花＞刚毛＞沙生＞多枝，多花和沙

生柽柳灌丛土壤有机碳密度的最大值出现在表层 ０—１０ ｃｍ，多枝和刚毛柽柳灌丛土壤有机碳密度的最高值出现在土层深度为

１０—２０ ｃｍ 处。 ４ 种柽柳灌丛 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量在 １３％—４３．７％之间，地下 １ ｍ 内，０—５０ ｃｍ 土壤有机碳密度所占

比例为 ８２．３％—９６．４％之间。 ３）根据分布面积计算，新疆荒漠区 ４ 种柽柳灌丛碳贮量在（０．２８±０．０３）—（５６．９６±５．３６）Ｔｇ（１Ｔｇ ＝

１０１２ｇ）之间，总有机碳贮量为 ７５．００±６．７６Ｔｇ。 其中，有机碳贮量最多的是刚毛柽柳灌丛，多花柽柳最低。 ４）４ 种柽柳灌丛土壤有

机碳和生物量碳均表现出了与土壤含水量和土壤有机质的显著相关性，土壤有机碳（Ｃｓ）与土壤含水量（Ｘ１）、有机质（Ｘ２）、全 Ｎ
含量（Ｘ３）和电导率（Ｘ４）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），多元线性回归方程为 Ｃｓ ＝ ３．４３３－１０．９４３Ｘ１＋ ０．３７８Ｘ２－２．９３５Ｘ３＋０．０１７Ｘ４；生
物量碳（Ｃｐ）与土壤含水量、有机质呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），多元线性回归方程为 Ｃｐ ＝ ２．０４２－１１．９３０Ｘ１＋０．０１１Ｘ２。 说明不同类型

的柽柳对水分和有机质的要求不同，碳汇能力和对荒漠生态系统的作用也不同。 因此，从物种利用角度来看，选择也应有所

侧重。
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＢＢＣ， ＳＯＣ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ ＳＯＭ）． ＳＯＣ （Ｃｓ ） ｈａｄ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｘ１）， ＳＯＭ （Ｘ２）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ， Ｘ３）， ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （Ｘ４） （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ｃｓ ＝ ３．４３３－１０．９４３Ｘ１＋０．３７８Ｘ２－２．９３５Ｘ３＋０．０１７Ｘ４ ． ＢＢＣ （Ｃｐ） ｈａｄ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＳＯＭ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ Ｃｐ

＝ ２．０４２－１１．９３０Ｘ１＋０．０１１Ｘ２ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ Ｌ． ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍｒｉｘ Ｌ．； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

陆地生态系统的碳库包括植物和土壤两部分，植被碳库和土壤碳库碳贮存约为大气碳库的 ３ 倍，对气候

变化和生态系统碳循环具有重要的影响［１⁃２］。 在干旱地区，灌丛是一种广泛分布的植被类型，其种类繁多、生
命力强、适生范围宽等特点，在群落演替、区域生态环境保护等方面具有极其重要的作用［３］。 在全球气候变

化和人为因素影响下，草地灌丛化、荒漠化日益显著［４⁃５］，灌丛的固碳能力和潜力研究也日益受到重视，前人

研究中，灌丛入侵能够增加土壤有机碳储量，引起区域碳储量的变化［６⁃７］，并且干旱区灌丛土壤有机碳的分

布、质量和周转特征，也影响了这一地区土壤结构、功能特性［８］。 目前，国内外对森林［９⁃１０］、草地［１１⁃１３］的植被和

土壤碳贮量研究较多，对灌丛的碳贮量研究较少，尤其是生物量碳和土壤有机碳一起研究的较为鲜见。
柽柳属植物对干旱生境的高度适应与极强的防风固沙能力，是过渡带植物群落的主要建群种之一，在干

旱区生态系统结构稳定，维护干旱区生态系统平衡中具有重要地位［１４⁃１５］。 目前，国内关于柽柳的研究主要集

中于生物量［１４⁃１７］、能量平衡［１８］、化学计量特征［１９⁃２０］、耗水量［２１⁃２３］ 等方面的研究，关于柽柳灌丛本身有机碳贮

量及其土壤有机碳贮量的研究相对较少。 不同种的柽柳抗旱能力和抗旱机理不同［２１］，对环境变化的响应也

不一样［２２⁃２３］，本文通过对 ４ 种柽柳灌丛群落碳贮量以及土壤有机碳贮量进行调查，分析探讨不同柽柳灌丛碳

贮量差异及其与环境因子的关系，旨在为进一步研究干旱区群落演替过程中碳收支以及生态恢复过程中的植

被类型选择提供参考依据。
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１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况与样地选择

新疆地处 ７３°４０′—９６°１８′Ｅ，３４°２５′—４８°１０′ Ｎ 之间，面积约占全国 １ ／ ６。 处于亚欧内陆干旱区，受西风环

流、北冰洋高纬气团以及印度洋暖湿气流的影响，形成显著区别于非洲、美洲和大洋洲热带荒漠的水热组合区

域，年均温南疆平原 １０℃—１３℃，北疆平原低于 １０℃，年降水量平均约为 １５０ ｍｍ，降水量北疆多于南疆，西部

多于东部。 新疆是我国典型的干旱荒漠区，全疆土地面积有 ７９．５９×ｌ０４ｋｍ２为荒漠化土地，集中于塔里木盆地

和准噶尔盆地，主要灌丛植被类型面积有 ５×ｌ０４ｋｍ２。 其中柽柳灌丛以柽柳为主要优势种，单丛生长或多丛连

片生长，伴生有梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ），琵琶柴 （Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ （ＰａｌＬ）
Ｍａｘｉｍ．），骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌ．），沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｓ Ｌｉｔｖ．），麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉｃａ Ｓｔａｐｆ），霸
王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ Ｂｕｎｇｅ），盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等物种。

图 １　 ４ 种不同柽柳灌丛类型取样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔａｍｒｉｘ Ｌ．

本研究依据电子版《新疆植被图》 （新疆遥感与地

理信息系统重点实验室提供）提取了分布于南北疆荒

漠区的多枝、多花、刚毛和沙生 ４ 种柽柳灌丛类型（沙生

柽柳北疆未有分布），根据不同类型灌丛所在地设置样

地（图 １），每个样地 １００ ｍ×１００ ｍ 大小。
１．２　 研究方法

在每个样地内随机选取 ３ 个样方，每个样方 １０ ｍ×
１０ ｍ，记录样方内出现的柽柳株数，测算柽柳盖度，采
用收获法测定柽柳地上生物量，室内风干称重。 每个样

方内随机挖取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样坑按照 １００ ｃｍ 的深度

进行柽柳根系取样，取出根系带回室内洗净烘干后测定

地下生物量，并分为 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、
４０—５０、５０—１００ ｃｍ 的 ５ 个土壤层，每层土壤取 ３ 个重

复装进铝盒带回室内烘干法测定含水量，取 ３ 个重复用密封塑料袋带回室内，分析土壤养分、ｐＨ 值和电导率，
土壤有机质采用重铬酸钾容量法，全 Ｎ 采用半微量开氏法，土壤 ｐＨ 值采用比色法，电导率采用浸提法测定，
测定分析由中国科学院新疆生态与地理研究所土壤分析实验室完成；环刀法采集土样测定容重。 当土层厚度

达不到 １ ｍ 时，则均挖至母质层，记录土壤深度，在后期的数据处理时，根据实际土层厚度计算土壤有机碳的

密度。 本项调查于 ２０１３ 年的 ９ 月—１０ 月完成。
１．３　 数据分析

４ 种柽柳灌丛的面积数据来自《新疆植被图》电子版中的土壤面积，《新疆植被图》电子版由空间数据库

和属性数据库两部分组成。 属性数据库中的基础数据主要来自于《新疆植被》、《新疆土壤》以及各市县土壤

志等。 空间数据库由新疆 １ ∶ ５００００ 土壤图经扫描、配准、矢量化、拼接等处理而成，并且结合 １ ∶ ５００００ 的地

形图作为工作底图，同时对地形图进行矢量化，再由 ＡｒｃＧＩＳ 软件将其生成三维地图，由三维地图统计出面积

作为计算土壤有机碳贮量的面积依据。
本研究中参考 Ｓｈｉ［２４］和 Ｇｏｎｇ［２５］文献，植物碳含量系数统一取值为 ０．５，生物量碳密度计算公式（１）如下：

ＢＢＣＤ ｊ ＝ ０．５Ｂ ｊ （１）
式中，ＢＢＣＤ ｊ代表第 ｊ 种灌丛类型的生物量碳平均密度（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；Ｂ ｊ代表植物 ｊ 的生物量。

土壤剖面的有机碳密度计算公式（２）如下：

ＳＯＣＤ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
０．５８ × Ｍｉ × Ｔｉ × Ｐ ｉ（１ － Ｃ ｉ） ／ １００ （２）

３　 １３ 期 　 　 　 王鑫　 等：新疆干旱区 ４ 种柽柳灌丛碳贮量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ＳＯＣＤ ｊ为第 ｊ 种植被类型的土壤有机碳平均密度（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）；０．５８ 为 Ｂｌｅｍｍｅｌｅｎ 系数，将有机质浓度转

化为有机碳浓度；Ｐ ｉ，Ｍｉ，Ｔｉ，Ｃ ｉ分别表示第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、有机质浓度（％）、土层厚度（ｃｍ）、＞２ ｍｍ 的

砾石含量（％）；ｎ 代表层数。
生物量碳贮量计算公式（３）如下：

ＢＢＣ ｊ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ＢＢＣＤ ｊ × Ａ ｊ × Ｅ ｊ （３）

式中，ＢＢＣ ｊ为第 ｊ 种灌丛类型的生物量碳贮量（Ｍｇ）； Ａ ｊ为第 ｊ 种灌丛类型的面积（ｈｍ２）；Ｅ ｊ为第 ｊ 种灌丛盖度

（％）；ｋ 为样地数。
土壤有机碳贮量计算公式（４）如下：

ＳＯＣ ｊ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ＳＯＣＤ ｊ × Ａ ｊ × Ｅ ｊ （４）

式中，ＳＯＣ ｊ为第 ｊ 种灌丛类型的土壤有机碳贮量（Ｔｇ）；ＳＯＣＤ ｊ为第 ｊ 种土壤类型的土壤有机碳平均密度（Ｍｇ
Ｃ ／ ｈｍ２）；Ａ ｊ为第 ｊ 种灌丛类型的面积（ｈｍ２）；Ｅ ｊ为第 ｊ 种灌丛盖度（％）；ｋ 为样地数。

本研究利用 ＳＰＳＳ １６．０ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件对实验数据进行分析处理、相关性分析及作图。

２　 结果与分析

图 ２　 ４ 种不同柽柳生物量有机碳密度

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔａｍｒｉｘ Ｌ．

２．１　 不同柽柳灌丛生物量有机碳密度

对 ４ 种不同柽柳灌丛类型的生物量有机碳平均值

进行了统计（图 ２），４ 种灌丛地上生物量碳密度在 ０．
３１—０．９４ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，多枝柽柳灌丛地上生物量碳

密度最低，多花柽柳灌丛地上生物量碳密度最高；从地

下生物量碳密度来看，４ 种柽柳灌丛 ０—１００ ｃｍ 地下植

物碳密度在 ０．２８—１．４９ Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，多枝柽柳灌丛

地下生物量碳密度最低，刚毛柽柳灌丛地下生物量碳密

度最高；４ 种柽柳总生物量碳密度由大到小的顺序是刚

毛＞多花＞沙生＞多枝，刚毛柽柳碳密度能达到多枝柽柳

的 ４ 倍。 综合来看，４ 种柽柳灌丛除了多枝柽柳，其他 ３
种灌丛地下生物量碳密度都大于地上生物量碳密度，刚
毛柽柳的根冠比最大，为 １．７１，多花柽柳为 １．２５，沙生柽

柳为 １．２１，多枝柽柳最小，仅为 ０．９２。 说明在干旱区，灌
丛植物通过增加地下生物量的策略来获取更多水分和

养分以供生长所需，而不同的柽柳类型，也显现出不同

的生长策略，水分条件不同也导致柽柳根系垂直分布的

差异。 本研究取样深度为 １００ ｃｍ，刚毛柽柳地下生物量碳密度明显大于其他，而多枝柽柳根系可能分布

更深。
２．２　 不同柽柳灌丛土壤有机碳密度及垂直分布

数据分析表明（图 ３），４ 种柽柳灌丛中，０—１００ ｃｍ 土壤有机碳密度在（１５．００±１．４０）—（６３．４９±７．５１） Ｍｇ
Ｃ ／ ｈｍ２ 之间，土壤有机碳密度由大到小的顺序是多花＞刚毛＞沙生＞多枝，多花和沙生柽柳灌丛土壤有机碳密

度的最大值出现在表层 ０—１０ ｃｍ，且随着土层深度的增大呈现降低趋势。 多枝和刚毛柽柳灌丛土壤有机碳

密度的最高值出现在土层深度为 １０—２０ ｃｍ 处。 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量在 １３％—４３．７％之间，地下 １
ｍ 内，０—５０ ｃｍ 土壤有机碳密度所占比例为 ８２．３％—９６．４％之间，其中刚毛柽柳为 ９６．４％，沙生柽柳为 ８２．３％；
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图 ３　 ４ 种不同柽柳灌丛土壤有机碳密度的垂直分布特征

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔａｍｒｉｘ Ｌ．

而 ５０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳密度仅占 ３．６％—１７．７％
之间。 总体而言，不同柽柳灌丛 ０—５０ ｃｍ 土层深度的

土壤有机碳密度高于 ５０—１００ ｃｍ 土层深度土壤有机碳

的密度。 另外，因为柽柳的根系较深，１ ｍ 以下的土壤

有机碳密度需要进一步深入研究。 与生物量碳相比，４
种柽柳土壤有机碳密度最大的是多花柽柳，最小的是多

枝柽柳，土壤有机碳密度分布情况基本与生物量碳分布

一致，说明柽柳灌丛土壤有机碳来源主要来自生物量。
２．３　 不同灌丛类型有机碳差异

根据表 １，４ 种柽柳灌丛中，总有机碳密度最大的是

多花柽柳灌丛（（６５．６０±７．８３） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），其次是刚毛

柽柳灌丛（（６３．１６±５．９４） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２），最小的是多枝柽

柳灌丛（（１５．５９±１．４８） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。 生物量碳密度最

大的是刚毛柽柳灌丛，其值为（２．４０±０．２６） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２，土壤有机碳密度最大的是多花柽柳灌丛，其值为（６３．４９
±７．５１） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。 ４ 种柽柳灌丛土壤有机碳密度平均是生物量碳密度的 ２４ 倍，其中，多花柽柳土壤有机碳

密度是生物量碳密度的 ３０ 倍，沙生柽柳比值为 １４ 倍。 与前人结果相比［１⁃２，４，７］，荒漠灌丛土壤有机碳密度比生

物量碳密度要高出很多，原因在于荒漠植物的生物量较小，而土壤有机碳的积累经历了一个长期的积累过程。
沙生柽柳主要分布于塔克拉玛干沙漠边缘的流动沙丘上，在北疆固定与半固定沙丘上反而没有，其土壤有机

碳积累量与积累速度相较其余 ３ 种柽柳类型要低。 从 ４ 种不同柽柳灌丛在新疆的分布面积来看，分布面积最

大的柽柳灌丛是刚毛柽柳，其次是多枝柽柳，最小的是多花柽柳；盖度最大的是多枝柽柳，最小的是多花柽柳。
由于有机碳密度、分布面积和盖度的不同，总有机碳贮量以刚毛柽柳最高，为（５６．９６±５．３６） Ｔｇ，多花柽柳最

低，为（０．２８±０．０３） Ｔｇ，各柽柳灌丛有机碳贮量差异显著。

表 １　 新疆 ４ 种柽柳灌丛有机碳贮量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｔａｍｒｉｘ Ｌ．ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

样地
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅｓ

生物量碳密度 ／ （Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

地上
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

土壤有机碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）

面积
Ａｒｅａ ／

（１０４ｍ２）

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

有机碳
贮量 ／ Ｔｇ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

１ 多花柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｈｏｈｅｎａｃｋｅｒｉ ０．９４±０．１４ａ １．１７±０．１８ｂ ６３．４９±７．５１ａ ５．１ ８．４ ０．２８±０．０３ｄ

２ 多枝柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ０．３１±０．０５ｃ ０．２８±０．０３ｄ １５．００±１．４０ｃ ４４３．７ １８．２ １２．５９±１．２０ｂ

３ 刚毛柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｈｉｓｐｉｄａ ０．８７±０．０５ａｂ １．４９±０．２１ａ ６０．８０±５．６８ａ ８４２．８ １０．７ ５６．９６±５．３６ａ

４ 沙生柽柳
Ｔａｍａｒｉｘ ｔａｋｌａｍａｋａｎｅｎｓｉｓ ０．８９±０．０６ａｂ １．０８±０．１６ｂｃ ２７．６８±２．０６ｂ ４８．４ １５．１ ２．１７±０．１７ｃ

２．４　 不同柽柳灌丛有机碳密度与环境因子关系

根据表 ２ 可以看出，土壤有机碳与土壤含水量、有机质、全 Ｎ 含量和电导率呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），多
元线性回归方程为：

Ｃｓ ＝ ３．４３３－１０．９４３Ｘ１＋ ０．３７８Ｘ２－２．９３５Ｘ３＋０．０１７Ｘ４

式中，Ｃｓ为土壤有机碳；Ｘ１为土壤含水量；Ｘ２为土壤有机质；Ｘ３为土壤全 Ｎ；Ｘ４为土壤电导率。
生物量碳与土壤含水量、有机质呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），多元线性回归方程为：

Ｃｐ ＝ ２．０４２－１１．９３０Ｘ１＋０．０１１Ｘ２

式中，Ｃｐ为生物量有机碳；Ｘ１为土壤含水量；Ｘ２为土壤有机质。

５　 １３ 期 　 　 　 王鑫　 等：新疆干旱区 ４ 种柽柳灌丛碳贮量特征 　
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说明在干旱环境下，植物生物量对土壤含水量和土壤中有机质依赖较高，而土壤有机碳主要来自土壤有

机质，并且土壤有机碳的积累与土壤中的含水量、含盐量以及全 Ｎ 的分解有一定的关系。
根据相关分析，４ 种柽柳灌丛土壤有机碳密度均表现出与土壤有机质关系密切，而除了多枝柽柳，其余柽

柳灌丛土壤有机碳与土壤全 Ｎ 含量密切相关，多花柽柳和刚毛柽柳土壤有机碳与含水量关系密切；生物量碳

密度均与土壤含水量、有机质表现出显著性相关关系（Ｐ＜０．０５），多枝柽柳与刚毛柽柳地下生物量碳密度与土

壤含水量呈现极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），说明二者的根系生长对水分要求更高。

表 ２　 柽柳灌丛有机碳密度与环境因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｔａｍｒｉｘ Ｌ． ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｐＨ
ｐＨ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

地上生物量碳
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５７１∗∗

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．４６２∗ ０．８４２∗∗

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．２４５ －０．４２４∗ －０．５９１∗∗

ｐＨ ｐＨ ０．３４５ ０．０５１ ０．００７ ０．４１３∗

电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．３５９ ０．５８２∗∗ ０．８３６∗∗ －０．６４４∗∗ －０．０１２

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．５９８∗∗ ０．８３５∗∗ ０．６９４∗∗ －０．１３９ ０．３１４ ０．５３６∗∗

地上生物量碳
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．９７０∗ ０．９７４∗ ０．７４１ －０．４０６ －０．７３５ ０．５０１ ０．９０６∗

地下生物量碳
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．９４４∗ ０．８３８ ０．８６１ －０．４０６ －０．５８９ ０．５９０ ０．７７７ ０．９１８∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５，∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

绿色植物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２固定为植物本身的有机碳，在稳定全球气候、减缓温室效应方

面发挥了重要作用。 植物碳含量是植物碳贮量的一种度量，反映绿色植物的固碳能力［２６］，不同植物固碳能力

有差异，不同研究得出的结果也不同［２７］。 灌木生物量碳是植被碳库的度量，是评价荒漠生态系统功能和进行

碳循环研究的基础，对研究生态系统的营养物质分配和碳循环具有重要意义［２１］。 柽柳是荒漠主要建群种之

一，对荒漠生态系统稳定具有重要作用，其生物量研究一直受到学者的重视。 安尼瓦尔等［１４］、董道瑞等［１５］、
彭守璋等［１６］都对柽柳属植物地上生物量进行过研究，海依沙尔·哈力木江等［１７］ 对柽柳地下生物量进行了研

究，而李丕军等［２８］对 ３ 种柽柳含碳量进行了研究，平均结果为 ４８．６７％。 本研究对地上生物量和地下 ０—１００
ｃｍ 生物量进行了取样，并根据碳含量系数（０．５）进行了生物量碳分析，结果显示 ４ 种柽柳灌丛地上生物量碳

密度和地下生物量碳密度相差不是很大，生物量碳密度在 ０．５９—２．３５ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，根冠比在 ０．９２—１．７１ 之

间，但干旱区柽柳根系分布较深，本研究取样深度不够导致根冠比要比实际小。 生物量碳与土壤含水量、土壤

有机质关系密切，在干旱区，土壤水分是植物生长最大的限制因子，也是影响生物量有机碳库的重要因子，单
立山等［２１］，王会提等［２２］、张道远等［２３］、都证明了水分对柽柳的生长和分布具有显著的影响。 类似生境下，４
种柽柳表现出不同的适应性，刚毛柽柳生长得更好，表现为更大的生物量碳库，沙生柽柳则主要生长于流动沙

丘。 因此，在防风固沙的物种选择上也有一定的参考作用。
土壤有机碳对于生态系统过程、大气组成及气候变化速率的作用及其重要意义已得到了普遍的认同［１０］。

其积累是长期过程的结果，本研究结果表明，土壤有机碳与含水量、有机质、电导率有极显著正相关关系。 土

壤有机质是有机碳的主要来源，土壤有机质来自地上植被的枯落物、植物根系、动物和微生物遗体等。 其输入

量在很大程度上取决于气候条件、土壤水分状况与养分有效性、植被生长及人为扰动等因素，而有机物质的分

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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解速率则依赖于有机物质的化学组成、土壤水热状况及物理化学等因［２９］。 土壤水分通过对土壤孔隙的通透

性、植物根系和微生物产生影响，从而影响土壤有机碳的积累［３０］。 根系对离子的选择吸收和吸收速率不同造

成根际土壤盐离子变化［３１］，柽柳通过泌盐作用富集盐离子，进而影响土壤根际有机碳的积累。
灌丛“肥岛”有利于土壤有机碳的积累，但“肥岛”现象随深度而逐渐变弱， 据研究，柽柳灌丛“肥岛”的深

度可达 ５０ ｃｍ［３２］，李龙［３３］等按 ０—２０，２０—６０，６０—１００ ｃｍ 划分了 ３ 个层级分层取样研究，结果显示土壤有机

碳含量呈现先增加后降低的趋势，与本文多枝与刚毛柽柳土壤有机碳含量变化一致；罗永清等［３４］在科尔沁沙

地不同坡位半固定沙丘的不同坡位土壤碳含量均随深度增加显著降低，主要变异层发生在 ０—４０ ｃｍ，与本文

多花与沙生柽柳土壤有机碳含量变化一致，且多花与多枝柽柳土壤有机碳在 ４０—５０ ｃｍ 深度活跃，说明该层

根系分布较多，其死亡分解、分泌物以及根系与环境的共同作用，如水分再分配、水力提升等导致该层较为

活跃［３０］。

４　 结论

新疆干旱区 ４ 种柽柳灌丛有机碳密度和碳贮量因其生物量差异以及与环境因子的适应性不同表现出了

显著的差异性：有机碳密度从大到小的顺序是多花（（６５．６０±７．８３）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ＞刚毛（（６３．１６±５．９４）Ｍｇ Ｃ ／
ｈｍ２）＞沙生（（２９．６５±２．２８）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）＞多枝（（１５．５９±１．４８）Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２）。 ４ 种柽柳灌丛总有机碳贮量为 ７５．００
±６．７６Ｔｇ，以刚毛柽柳最高，多花柽柳最低，各柽柳灌丛有机碳贮量差异显著；土壤含水量、有机质对生物量碳

和土壤有机碳有显著影响，说明在干旱环境下，柽柳的生长对土壤含水量和土壤中有机质依赖较高，但不同类

型的柽柳对水分和有机质的要求则有所不同。 总之，柽柳灌丛的碳汇作用显著，在荒漠与绿洲过渡带生态系

统中发挥着重要的作用，但荒漠灌丛的类型较多，碳汇能力和对荒漠生态系统的作用也不同，因此，干旱区灌

丛有机碳库及其分布还需要进一步深入的研究。
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