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黄土高原 ４ 种典型植被对土壤活性有机碳及土壤碳库
的影响
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摘要：对黄土高原丘陵沟壑区 ４ 种典型植被（荒草地、文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林地）进行了活性有机碳（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ，Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ；ＰＯＣ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）及有机碳的测定，结果表明：４ 种植被土壤活性有机碳

含量随着土层深度的增加呈逐渐降低的趋势，土壤有机碳为文冠果林地＞荒草地＞沙棘林地＞柠条灌丛，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
荒草地 ０—４０ ｃｍ 范围内土壤 ＭＢＣ 含量分别比文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林地显著降低了 ８．６１％、２３．８４％、４１．４２％（Ｐ＜０．０５）；
荒草地土壤 ＰＯＣ 含量分别比文冠果林地、沙棘林地降低了 １４．４７％、１６．６７％，比柠条灌丛 ＰＯＣ 高出了 ２５．００％；但荒草地土壤

ＥＯＣ 含量、碳库活度及碳库管理指数均显著高于其他 ３ 种植被类型（Ｐ＜０．０５）。 ４ 中植被类型中沙棘林地土壤微生物熵（ＳＭＥ，
Ｓｏｉｌ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｎｔｒｏｐｙ）最大，而柠条灌丛土壤有机碳储量最小。 土壤 ＳＯＣ 与土壤 ＥＯＣ、有机碳储量（ＳＯＣＳ，Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ
Ｓｔｏｒａｇｅ）显著相关（Ｐ＜０．０５），而土壤 ＳＯＣ 与 ＰＯＣ 呈极显著的相关（Ｐ＜０．０１）；土壤 ＥＯＣ 与土壤 ＰＯＣ 显著相关（Ｐ＜０．０５），但土壤

ＭＢＣ 与 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＳＯＣＳ 均呈现出不同程度的负相关性。 因此土壤活性有机碳能客观反映土壤肥力和土壤质量的变化情

况，是描述土壤质量和评价土壤管理的重要指标。
关键词：黄土丘陵；植被类型；微生物熵；碳库管理指数；活性有机碳
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土壤有机碳（ＳＯＣ，Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）是评价土壤质量状况不可或缺的重要指标［１］，与土壤的物质循环

和能量流动过程密切相关，特别是森林土壤有机碳库贮量的细微变化，均可引起大气 ＣＯ２浓度的显著改变［２］。
但土壤有机碳总量的变化非常缓慢，很难在短期内观测到它的细微变化，尤其在森林土壤中更加难以观

测［３］。 而土壤活性有机碳组分对土地利用方式和群落生境变化的响应则更为敏感，更有助于揭示土壤有机

碳的动态变化［４⁃５］。 土壤活性有机碳占土壤总有机碳的比例虽然较低，但能反映出土壤管理措施和环境变化

所引起的土壤碳库的微小变化［６］。 土壤活性有机碳容易受到植物、微生物的影响强烈，具有一定的溶解性，
在土壤中移动快、稳定性差、容易氧化和矿化［７］，通常用微生物生物量碳（ＭＢＣ，Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ）、易
氧化有机碳（ＥＯＣ，Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）等指标来进行表征。 同

时土壤活性有机碳能够直接参与土壤生物化学转化过程，在土壤养分循环中起到了重要的作用，是土壤养分

的储存库。 有研究表明，植被恢复显著影响了黄土高原土壤微生物量碳的变化，植被凋落物的输入增加了土

壤有机碳含量。 植被恢复除了能够保持水土、减少土壤侵蚀外，还可以改善提高土壤的质量［８］。 目前，关于

土壤活性有机碳组分的研究多集中在不同土地利用方式［９］、耕作措施［１０⁃１１］、施肥措施［１２］ 等方面，而在植被类

型对土壤活性有机碳组分和碳库管理指数的研究鲜有报道。 因此本文以黄土高原丘陵沟壑区文冠果林地、荒
草地、沙棘林地、柠条灌丛 ４ 种不同植被类型 ０—４０ ｃｍ 层土壤为研究对象，探讨植被类型对土壤 ＭＢＣ、ＥＯＣ、
ＰＯＣ、ＳＯＣ 含量的分布特征，以期从有机碳的活性和稳定性的角度揭示黄土高原区 ４ 种植被类型对土壤活性

有机碳及土壤碳库的影响，为黄土高原地区植被恢复措施的生态效益评价和土壤碳库提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

定西市安定区（介于 １０３°５２′—１０５°１３′Ｅ、３４°２６′—３５°３５′Ｎ 之间）是古代“丝绸之路”上的重镇，又是新欧

亚大陆桥的必经之地，也是兰州市的东大门，素有“甘肃咽喉、兰州门户”之称。 李家堡乡位于安定区东南部，
平均海拔 １９４７ ｍ，属于大陆性气候，是典型的温带干旱、半干旱地区，年均太阳辐射 １４１．６×１．４８ ｋＪ ／ ｃｍ２，日照

时间达 ２４７６．６ ｈ，≥１０℃的积温为 ２２３９．１℃，被中国特产之乡组委会审定命名为“中国马铃薯之乡”。 多年平

均降雨量 ３９０．９９ ｍｍ，主要集中在农作物收货以后（７—９ 月），降水量低而不稳，气候多变，干早、霜冻、冰雹等

自然灾害频繁发生。 该区土壤为典型的黄绵土，土质绵软，抗侵蚀能力较弱。
１．２　 样地设置与土壤样品采样

２０１７ 年 ３ 月全面收集定西市安定区李家堡乡的气候、植被、土壤、社会经济等相关文献资料，通过实地考

察，选择定西市水土保持科学研究所位于李家堡乡的试验区。 在其试验地区域内，以荒草地为对照组

（３５°３４′５４″Ｎ，１０４°３７′５７″Ｅ），选择文冠果林地（３５°３５′１０″Ｎ， １０４°３７′７″Ｅ）、沙棘林地（３５°３４′４５″Ｎ，１０４°３９′１″Ｅ）
和柠条灌丛（３５°３４′５５″Ｎ，１０４°３８′１″Ｅ）作为不同的 ３ 种典型植被类型（样地植被特征见表 １），每种植被类型随

机选择 １０ ｍ×１０ ｍ 的小样地 ３ 个。 ２０１７ 年 ９ 月在 ４ 种不同植被的样地上按对角线五点法分层（０—１０、１０—
２０、２０—４０ ｃｍ）取样，共计 １８０ 个土壤样品，同一样地同一土层样品组合成一个混合土样，捡去土样石块、残根
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等杂物后，将样品分成两份；一份鲜土样过 ２ ｍｍ 筛后，置于 ４℃冰箱保存；另一份土样风干后，用于土壤 ＳＯＣ、
ＰＯＣ、ＥＯＣ 的测定（重复 ３ 次）。

表 １　 植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优势种组成
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

荒草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９ 冰草（ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｇａｅｒｔｎ．） ＋冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ

Ｗｉｌｌｄ．Ｓｐ．Ｐｌ．）＋大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｐ．Ｓｍｉｒｎ．） ＞９０

文冠果林地
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ４ 文冠果＋冰草＋柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） ６０

柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ ５ 柠条＋冰草 ３０

沙棘林地
Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ３ 沙棘＋紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）＋冰草 ８５

１．３　 测定方法与计算公式

土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定；采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４浸提法，测定微生物量碳（氯仿

熏蒸杀死微生物体中的碳被释放出来的比例为 ０．３８）；采用 ＫＭｎＯ４氧化法，测定土壤易氧化有机碳含量［１３］。
土壤颗粒有机碳采用杨益提供的方法进行测定［１４］。

本文以荒草地为对照进行土壤碳库管理指数的计算［１５］：
碳库活度（Ａ）＝ 土壤活性有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ） ／土壤非活性有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）
碳库活度指数（Ａｌ）＝ 样品碳库活度（Ａ） ／参考土壤碳库活度

碳库指数（ＣＰＩ）＝ 样品总碳含量（ｇ ／ ｋｇ） ／参考土壤总碳含量（ｇ ／ ｋｇ）
土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ，％） ＝ 碳库指数（ＣＰＩ）×碳库活度指数（Ａｌ）×１００
土壤微生物熵（ＳＭＥ，％）＝ 土壤微生物量碳（ｍｇ ／ ｋｇ） ／土壤总有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）
０—４０ ｃｍ 层土壤有机碳储量 ＳＯＣＳ（Ｍｇ ／ ｈａ）＝ ＳＯＣ×ＢＤ×Ｈ×１０－１

式中，ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 为土层厚度（ｃｍ）。
１．４　 数据处理

根据野外调查观测资料和实验室内的分析资料，用 ＥＸＣＥＬ（２００３）图表处理软件和 ＳＰＳＳ（１９．０）统计分析

软件进行数据处理分析。 其中，数据进行 Ｏｎｅ⁃ｗａｙＡＮＯＶＡ 方差分析，并用 ＬＳＤ 多重比较法进行差异显著性分

析，相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验法。

２　 结果与分析

２．１　 植被类型对土壤有机碳的影响

在剖面垂直分布上（图 １），荒草地和沙棘林地土壤 ＳＯＣ 含量呈现出随着土层深度增加而逐渐降低的趋

势，最大值出现在 ０—１０ ｃｍ 层，分别比 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 层显著高出了 １０．９４％和 ４７．２１％、８６．７４％和

１２５．１０％（Ｐ＜０．０５）；而文冠果林和柠条灌丛土壤有机碳含量随着土层深度增加呈现出“升－降”的变化规律，
１０—２０ ｃｍ 层土壤有机碳含量分别比 ０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 层高出了 ３６．４９％和 １１．５１％、２２３．５８％和 ７２．７４％，
不同土层间土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种植被类型在 ０—４０ ｃｍ 层表现为文冠果林和荒草地土壤

有机碳显著高于沙棘林地和柠条灌丛（Ｐ＜０．０５），而沙棘林地和柠条灌丛土壤有机碳含量在 ０—４０ ｃｍ 层差异

不显著。
２．２　 植被类型对土壤活性有机碳的影响

本研究表明，除沙棘林地土壤 ＭＢＣ 含量随土层深度增加逐渐增大之外，其余 ３ 种植被类型土壤 ＭＢＣ 含

量均随土层深度增加呈现减小的趋势（图 ２）。 ４ 中植被类型下 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 层土壤 ＭＢＣ 含量与 ２０—
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图 １　 ４ 种植被类型下土壤有机碳的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同土层存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同植被间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

４０ ｃｍ层土壤 ＭＢＣ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 层 ＭＢＣ 含量差异不显著。 其中荒草

地、文冠果林地、柠条灌丛 ０—１０ ｃｍ 层土壤 ＭＢＣ 含量是 ２０—４０ ｃｍ 层的 ２．３８ 倍、２．１１ 倍、１．４６ 倍，而沙棘林地

２０—４０ ｃｍ 层土壤 ＭＢＣ 含量比 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 层分别高出了 ２０．５５％、１．４７％。 ４ 种植被类型下 ０—４０
ｃｍ 层土壤 ＭＢＣ 含量表现为沙棘林地＞柠条灌丛＞文冠果林地＞荒草地，其中沙棘林地土壤 ＭＢＣ 含量与柠条

灌丛、文冠果林地、荒草地土壤 ＭＢＣ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），而文冠果林地与荒草地土壤 ＭＢＣ 含量无明显

差异。
４ 种植被类型下 ０—４０ ｃｍ 层土壤 ＰＯＣ 含量为沙棘林地＞文冠果林地＞荒草地＞柠条灌丛，且差异显著（Ｐ＜

０．０５）（图 ２）。 在剖面垂直分布上，荒草地、文冠果林地、沙棘林地土壤 ＰＯＣ 含量均随土层增加显著降低（Ｐ＜
０．０５），０—１０ ｃｍ 层土壤 ＰＯＣ 含量最高，分别为 １．１２ ｇ ／ ｋｇ、１．６２ ｇ ／ ｋｇ、１．３６ ｇ ／ ｋｇ；而柠条灌丛土壤 ＰＯＣ 含量随

土层增加呈现“升－降”的变化趋势，１０—２０ ｃｍ 层土壤 ＰＯＣ 含量比 ０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 层高出了 ９１．６７％、
１７０．５９％。

由图 ２ 可知，０—４０ ｃｍ 层荒草地土壤 ＥＯＣ 含量分别比文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林地高出了 ３６．９４％、
６４．８４％、１００．２１％，方差分析表明差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中荒草地和柠条灌丛土壤 ＥＯＣ 含量随土层深度增加

呈现“升－降”的趋势，而文冠果林地和沙棘林地土壤 ＥＯＣ 含量随土层深度增加逐渐降低，４ 种植被类型下各

层土壤 ＥＯＣ 含量均具有明显的差异性（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同植被类型土壤活性有机碳的分配比例

土壤活性有机碳占总有机碳的比例较活性有机碳总量更能反映植被对土壤行为的影响结果［２］。 由图 ３
可知，荒草地土壤 ＥＯＣ 的分配比例随土层增加呈现“升－降”的变化，文冠果林地 ＥＯＣ 分配比例与荒草地相

反，而柠条灌丛和沙棘林地 ＥＯＣ 分配比例随土层增加逐渐降低。 ４ 种植被类型土壤 ＰＯＣ 的分配比例随土层

深度增加呈现出与 ＥＯＣ 分配比例完全不同的变化趋势，其中荒草地和文冠果林地土壤 ＰＯＣ 分配比例随土层

深度增加逐渐降低，柠条灌丛 ＰＯＣ 的分配比例最大值出现在 １０—２０ ｃｍ（１５．１３％），而沙棘林地土壤 ＰＯＣ 分

配比例最小值则出现在 １０—２０ ｃｍ（１１．６１％）。
２．４　 不同植被类型土壤碳库特征的变化

４ 种植被类型土壤微生物熵最大值出现在沙棘林地（表 ２），相对于沙棘林地，荒草地、文冠果林地、柠条

灌丛土壤微生物熵分别降低了 ５８．１８％、６１．６５％、１５．８３％。 以荒草地土壤为对照，土壤碳库活度（Ａ，Ｃａｒｂｏｎ
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图 ２　 ４ 种植被类型下土壤活性有机碳的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 ４ 种植被类型土壤易氧化有机碳、颗粒有机碳占总有机碳的百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ）为荒草地＞柠条灌丛＞沙棘林地＞文冠果林地，而 ４ 种植被类型土壤碳库指数（ＣＰＩ，Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ｉｎｄｅｘ）的变化范围在 ０．６５—１．１９ 之间，最大值出现在文冠果林地；文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林地土壤碳库

管理指数（ＣＰＭＩ，Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ）均小于对照组碳库管理指数。 ４ 种植被类型 ０—４０ ｃｍ 层土壤

有机碳储量为文冠果林地最高，柠条灌丛最低，其它次之，文冠果林地土壤有机碳储量（ ＳＯＣＳ，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ）分别比荒草地、柠条灌丛、沙棘林地高出了 １４．３０％、９３．９６％、６５．１２％，方差分析表明差异显著

（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ４ 中植被类型下土壤微生物熵、碳库管理指数及土壤有机碳储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ， ｃａｒｂｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

微生物熵
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｎｔｒｏｐｙ ／ ％

碳库活度
Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

碳库指数
Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

ｉｎｄｅｘ

碳库管理指数
Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ ／ ％

土壤有机碳储量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

荒草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７．００ １．１６ １．００ １００．００Ａ ４６．９２Ｂ

文冠果林地 Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ６．４２ ０．４９ １．１９ ５０．３０Ｂ ５３．６３Ａ

柠条灌丛 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ １４．０９ １．００ ０．６５ ５６．０６Ｂ ２７．６５Ｄ

沙棘林地 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １６．７４ ０．６０ ０．７１ ３７．０１Ｃ ３２．４８Ｃ

２．５　 不同植被类型下土壤活性有机碳与有机碳的相关性分析

土壤有机碳之间的相关性如表 ３ 所示，４ 中植被类型土壤 ＳＯＣ 与土壤 ＥＯＣ、ＳＯＣＳ 显著相关（Ｐ＜０．０５），而
土壤 ＳＯＣ 与 ＰＯＣ 极显著相关（Ｐ＜０．０１）；土壤 ＥＯＣ 与土壤 ＰＯＣ 显著相关（Ｐ＜０．０５），与 ＳＯＣＳ 不相关，相关系

数为 ０．３７４；土壤 ＭＢＣ 与 ＳＯＣ 呈现出显著负相关（Ｐ＜０．０５），与 ＰＯＣ 呈现出极显著的负相关（Ｐ＜０．０５），与
ＥＯＣ、ＳＯＣＳ 则呈现出不显著的负相关关系。

表 ３　 土壤有机碳相关指标间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＳＯＣ ＥＯＣ ＰＯＣ ＭＢＣ ＳＯＣＳ

ＳＯＣ １ ０．６９９∗ ０．７１２∗∗ －０．６９３∗ ０．５９７∗

ＥＯＣ １ ０．５８１∗ －０．１９０ ０．３７４

ＰＯＣ １ －０．８３８∗∗ ０．２２２

ＭＢＣ １ －０．４１９

ＣＰＭＩ １

　 　 注：∗表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

３．１　 不同植被类型土壤总有机碳含量

在本研究中，荒草地和柠条灌丛随着土层深度的加深，土壤总有机碳含量逐渐减小。 可见土壤深度对有

机碳含量有显著影响，这与之前的同类研究结果相符［１６］，由于植物的枝叶残体和根系大部分分布于表层土壤

中，分解后形成的腐殖质在表层土壤中积累，因此荒草地和柠条灌丛土壤有机碳含量具有典型的表聚性。 而

文冠果林地和沙棘林地土壤有机碳在 １０—２０ ｃｍ 土层最大，因为文冠果林地和沙棘林地地表生长着一些浅根

的伴生植物，根系集中在 ０—１０ ｃｍ 层，而森林区具有相对复杂的微生物环境［１７］，大量的植物根系使得土壤容

重减小，孔隙度增加，土壤微生物活性较高，提高了表层土壤微生物对有机质的利用率［１８］，因此文冠果林地和

沙棘林地土壤有机碳 １０—２０ ｃｍ 层较高。 此外，森林土壤有机碳含量取决于植被凋落物的输入和分解，同时

也取决于植被每年的归还量和土壤微生物的分解速率，而植被类型、气候特点以及土壤性质的差异，均会导致

土层内有机碳含量的分布存在差异［１９⁃２０］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３．２　 不同植被类型土壤活性有机碳的分布特征

土壤活性有机碳主要来源于地上植物凋落物、土壤腐殖质、植物根系以及微生物群系的分泌物［２１］，对外

界具有较强的敏感性，通过影响微生物及其活性，对生态系统碳循环起到了重要作用［１３］。 本研究表明沙棘林

地土壤微生物量碳含量显著高于柠条灌丛、荒草地和文冠果林地，因为沙棘林地具有发达的侧根系，根系微生

物种类和数量高于其他三种植被类型，同时较小的土壤容重有利于植物根系的生长，使得土壤拥有较高的通

气性［２２⁃２３］，增加了土壤需氧微生物的活性。 从较高的土壤微生物熵（表 ２）可以看出沙棘林地微生物种类复杂

且活性较高，有利于有机碳的分解利用，而文冠果林地 ０—４０ ｃｍ 的侧根较少，群落局部微环境的遮阴作用使

得土壤温度较低［２４］，降低了土壤微生物的活性，因此沙棘林地土壤微生物量碳含量最高。 本研究表明 ４ 种植

被类型下 ０—４０ ｃｍ 层土壤微生物熵均高于 ５％，因为 ９ 月降雨增加，适宜的温度提高了土壤微生物的活性，微
生物分解土壤有机碳的速率增加［２５］（表 ３），同时土壤微生物进一步分解吸收土壤易氧化有机碳和颗粒有机

碳用于自身繁殖，增加了土壤微生物的活性和数量［２６］，导致土壤微生物量碳的增加和土壤有机碳含量的急剧

下降，使得土壤微生物熵增大。 在垂直剖面上，土壤微生物量碳随土层深度的增加逐渐降低，因为随着土层深

度的加深，地上向深层土壤输入有机碳源的含量减少，使得土壤有机碳含量急剧下降，因而土壤微生物量碳含

量逐渐降低［２７］。 而沙棘林地土壤微生物量碳随土层的增加逐渐增大，因为沙棘林地表层枯落物较少，土壤有

机碳含量较低，表层水分含量低于 ２０—４０ ｃｍ 层，２０—４０ ｃｍ 层土壤微生物活性较高，有机质易被矿化分解，从
而加速了有机质向微生物量碳的周转速率［２８］。

土壤颗粒有机碳和易氧化有机碳一般被称为活性有机碳，在土壤中周转速度较快，它比土壤有机碳更易

受植被类型的影响［２９］。 本研究表明 ４ 种植被类型下土壤颗粒有机碳和易氧化有机碳含量均明显随土层深度

的增加而降低，与前人研究结果一致［３０］，这主要是因为土壤活性有机碳在很大程度上取决于土壤总有机碳含

量（表 ３），一方面土壤总有机碳随土层深度的增加而减少，另一方面，植被枯枝落叶层不但为土壤提供大量的

有机碳，而且使表层土壤具有较高的养分浓度，从而为植物细根向表土层聚集提供了良好的条件［３１］，而凋落

物和根系分泌物经微生物的分解，成为土壤活性有机碳的重要来源［３２］。 从各活性有机碳组分的分配比例来

看，１０—２０ ｃｍ 层土壤易氧化有机碳含量分配比例在荒草地达到最大，在文冠果林地达到最小，这与荒草地土

壤易氧化有机碳、文冠果林地土壤有机碳密切相关。 而土壤颗粒有机碳分配比例表现出随土层深度的增加而

降低，这是因为颗粒有机碳主要由新近凋落的、部分分解的、与土壤矿质结合不紧的植物残体组成［３３］，由此说

明了不同植被类型土壤易氧化有机碳和颗粒有机碳含量的高低很大程度上取决并依赖于总有机碳的贮量。
３．３　 土壤碳库特征及活性有机碳之间的相关性

土壤微生物量碳被认为是土壤活性养分的储存库，是植物生长可直接利用养分的重要来源［３４］。 土壤有

机碳活度和碳库管理指数均可以一定程度上反映土壤有机碳的质量，其值越大，表示有机碳越易于被微生物

分解和被植物吸收利用，碳库质量也就越高［３５⁃３６］。 本研究表明，文冠果林地、柠条灌丛、沙棘林地土壤碳库活

度及碳库管理指数均低于对照组，这与李忠武等［３７］研究不同的是，本研究显示不同植被土壤有机碳活度范围

为 ０．４９—１．１６，这也说明，有机碳活度除了与土壤有机碳总量有关，还跟土壤活性有机碳含量有关，是二者共

同作用的结果［５］。 而 ０—４０ ｃｍ 层土壤有机碳储量在文冠果林地最高，柠条灌丛土壤有机碳储量最低，荒草地

和沙棘林地次之。 因为文冠果林地具有较多复杂的浅根植物，地表枯落物较其他 ３ 种类型最多，而柠条灌丛

和沙棘林地地表枯落物最少，能够氧化分解的部分更少，因此柠条灌丛和沙棘林地土壤 ０—４０ ｃｍ 层有机碳储

量较低。 研究表明土壤易氧化有机碳、颗粒有机碳与土壤总有机碳具有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），因为土壤有

机碳中的活性部分直接参与了土壤生物化学转化过程，一些活性有机碳组分与土壤有机碳处于动态平衡中，
在一定条件下实现了相互转化［３８］。

４　 结论

４ 种植被类型下文冠果林地土壤有机碳含量显著高于荒草地、柠条灌丛和沙棘林地（Ｐ＜０．０５），０—４０ ｃｍ

７　 １５ 期 　 　 　 闫丽娟　 等：黄土高原 ４ 种典型植被对土壤活性有机碳及土壤碳库的影响 　
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层土壤有机碳储量与土壤有机碳的变化一致。 土壤微生物量碳和颗粒有机碳最大值均出现在沙棘林地，最小

值分别出现在荒草地和柠条灌丛，而土壤易氧化有机碳为荒草地最高，沙棘林地最低。 从土壤剖面垂直分布

来看，土壤总有机碳和各活性有机碳组分含量均表现出随土壤深度增加而逐渐降低的趋势，土壤易氧化有机

碳含量均与土壤总有机碳含量关系密切，呈显著的正相关，土壤微生物量碳与土壤有机碳呈显著的负相关，而
土壤颗粒有机碳含量与土壤总有机碳含量之间的正相关性达到了极显著水平。
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