
第 ４１ 卷第 ６ 期

２０２１ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：科技基础资源调查专项（２０１７ＦＹ１００２０３）；国家自然科学基金项目（４１６７１１１１）

收稿日期：２０２０⁃０１⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０１⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｏｊｕｎｌｉ＠ ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００１０４００２７

谢婷，李云飞，李小军．腾格里沙漠东南缘固沙植被区生物土壤结皮及下层土壤有机碳矿化特征．生态学报，２０２１，４１（６）：２３３９⁃２３４８．
Ｘｉｅ Ｔ， Ｌｉ Ｙ Ｆ， Ｌｉ Ｘ Ｊ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ
Ｄｅｓｅｒｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（６）：２３３９⁃２３４８．

腾格里沙漠东南缘固沙植被区生物土壤结皮及下层土
壤有机碳矿化特征

谢　 婷１，２，李云飞１，２，李小军１，２，∗

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院沙坡头沙漠研究试验站， 兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学， 北京　 １０１４０８

摘要：植被恢复与重建是沙区退化土地修复的有效途径，是生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ，ＢＳＣｓ）拓殖和发育的关键影响

因素。 采用室内恒温培养－碱液吸收法研究了腾格里沙漠东南缘不同恢复年限固沙植被区 ＢＳＣｓ 及其下层 ０—５ ｃｍ 土壤的碳矿

化特征，分析了其与水分及土壤理化性质的关系。 结果表明：ＢＳＣｓ 及其下层土壤有机碳的瞬时速率、最大和平均矿化速率以及

累计释放量均随着恢复年限的延长而增大，同一植被区表现为 ＢＳＣｓ 大于下层 ０—５ ｃｍ 土壤（Ｐ＜０．００１）。 土壤含水量的增加显

著促进了有机碳矿化过程（Ｐ＜０．００１），土壤水分含量从 ５％ 增加到 ２０％ 时，ＢＳＣｓ 有机碳的平均和最大矿化速率及累计释放量

分别增加了 １．４８—２．０８ 倍、１．６０—２．００ 倍和 １．４８—２．０８ 倍，下层土壤分别增大了 １．３６—２．０８ 倍、１．２１—２．００ 倍和 １．３６—２．０８ 倍。
土壤电导率、有机碳和黏粒含量是影响有机碳矿化的主要影响因素。 结果表明沙区植被恢复与重建背景下 ＢＳＣｓ 的发生发展促

进了土壤碳矿化过程，而 ＢＳＣｓ 参与的碳循环过程受其理化属性及水分等环境因子的共同影响。
关键词：植被恢复；生物土壤结皮；土壤有机碳矿化；土壤水分含量；腾格里沙漠

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ
ＸＩＥ Ｔｉｎｇ１，２， ＬＩ Ｙｕｎｆｅｉ１，２， ＬＩ Ｘｉａｏｊｕｎ１，２，∗

１ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ

７３００００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１４０８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｃｕｒｂ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣｓ）， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｂｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ
ｐｏｏｒｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ＢＳＣｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ⁃ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ⁃
ａｌｋａｌｉ⁃ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ （ＩＲ）， ｍａｘｉｍｕｍ （ＭＲ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （ＡＲ） ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ （ＣＣＲ） ｏｆ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ＢＳＣｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌｓ （Ｐ＜０．００１）． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＷＣ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０． ００１）． Ａｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５％ ｔｏ ２０％， ＭＲ ａｎｄ ＣＣＲ ｏｆ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．４８—２．０８ ｔｉｍｅｓ， １．６０—２．００ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ １．４８—２．０８
ｔｉｍｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．３６—２．０８ ｔｉｍｅｓ， １．２１—２．００ ｔｉｍｅｓ， ａｎｄ １．３６—２．０８ ｔｉｍｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＢＳＣｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＢＳＣｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＢＳＣｓ′ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ

植被恢复与重建是干旱沙区退化土地修复的有效途径，是该区生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ，
ＢＳＣｓ）发生与发展的关键影响因素［１⁃２］。 固沙植被建立后，沙丘表面逐渐趋于稳定，以蓝藻为优势的生物土壤

结皮开始拓殖，尔后随着植被恢复过程中生物和非生物环境的进一步改善，藻类结皮逐渐向着以荒漠藻类、地
衣及藓类等为优势的生物结皮类型演变［３］。 ＢＳＣｓ 占干旱区地表活体覆盖的 ４０％—７０％，是该区地表景观的重

要组成部分和土壤碳循环的主要参与者［４⁃６］。 已有研究表明，ＢＳＣｓ 的年固碳量可达 １１．３６—２６．７５ｇ Ｃ ／ ｍ２ ［７］，而结

皮呼吸释放的碳占其固碳量 ６１％［８］。 在半干旱草地生态系统中，ＢＳＣｓ 呼吸可达土壤呼吸总碳释放量的 ４３％，
远大于植被和裸地斑块土壤呼吸的贡献［９］。 因此，ＢＳＣｓ 的拓殖和发育在干旱区碳循环过程中发挥重要作用。

土壤有机碳矿化是陆地生态系统到大气碳通量最大的组成部分，对维持土壤肥力和养分释放、缓解温室

气体的增加及全球气候变化的影响至关重要［１０⁃１１］。 沙区固沙植被建立后，伴随着植被的演变，ＢＳＣｓ 的物种组

成、盖度、生物量、理化性质、微生物属性及水热因子等均发生了显著的变化［７，９，１２⁃１５］。 ＢＳＣｓ 的这种变化使其

本身参与的生态水文过程发生显著变化，进而可能影响其碳循环过程［５⁃７，９，１２］。 因此，ＢＳＣｓ 演变对碳矿化的影

响逐渐受到关注。 如杨雪芹［１６］等研究发现，ＢＳＣｓ 在由藻类为优势到经藻类和藓类混生向以藓类为优势的结

皮演变过程中，其碳矿化速率由 ０．０３ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１增加到 ０．０４ ｇ ｋｇ－１ ｄ－１，累积可矿化碳量的比例在 ４．７％—６．９％
之间。 李云飞等［１７］通过对不同发育阶段的 ＢＳＣｓ 研究发现，有机碳的瞬时及最大矿化速率均表现为藓类结皮

＞地衣结皮＞藻类结皮土壤。 然而，已有研究主要侧重于 ＢＳＣｓ 自然演替过程中碳矿化的变化，而对固沙植被

演替引发的 ＢＳＣｓ 生物和非生物过程演变对土壤碳矿化的研究较缺乏，这使得我们对沙区人工植被建设对土

壤碳库动态变化及土壤质量的影响机理认识不足，在一定程度上制约对固沙植被的生态学效应的准确评价。
拟通过对腾格里沙漠东南缘不同恢复年限固沙植被区 ＢＳＣｓ 及其下层土壤碳矿化特征，及其与水分和土

壤理化性质之间关系的研究，揭示固沙植被恢复过程中 ＢＳＣｓ 的拓殖和发育对土壤碳矿化过程的影响，阐明

ＢＳＣｓ 对荒漠生态系统碳循环的贡献及关键影响因素，为全面认识干旱区 ＢＳＣｓ 的生态功能提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

实验区位于腾格里沙漠东南缘，中国科学院沙坡头沙漠研究试验站包兰铁路以北的人工固沙植被区

（３７°３２′Ｎ，１０５°０２′Ｅ）。 该区为荒漠化草原向草原化荒漠的过渡带，也是沙漠和绿洲的过渡带。 平均海拔

１３３９ ｍ，年均气温为 ９．６℃，最低气温－２４．５℃，最高气温 ３８．１℃；年均降水量约为 １８６ ｍｍ，且 ８０％的降水集中

在 ５—９ 月；年潜在蒸发量为 ３０００ ｍｍ，年平均风速为 ２．８ ｍ ／ ｓ，最大风速 １９ ｍ ／ ｓ，大于 ５ ｍ ／ ｓ 的起沙风每年有

２００ ｄ 左右。
为了确保包兰铁路沙坡头沙漠地段的畅通无阻，科研人员于 １９５６ 年开始在流动沙丘上设置 １ ｍ×１ ｍ 的

麦草方格沙障并种植油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、 柠条锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 和花棒 （ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等旱生灌木，尔后在不同年份按照相同方法进行扩展，在包兰铁路两侧形成了南北宽约 ７００ ｍ，长
１６ ｋｍ 非灌溉人工固沙植被防护林体系［２，１８］。 该区的主要草本植物有：小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）、雾冰藜
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（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、刺沙蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）。 人工固

沙植被区建立后经过 ６０ 多年的演变，植被—土壤系统发生了深刻的演变，ＢＳＣｓ 也逐渐形成并发育，该区

ＢＳＣｓ 的主要优势生物成分为藻类、地衣和藓类［１９］。 不同恢复年限固沙植被区结皮层和下层土壤的理化性质

见表 １。
１．２　 实验设计

２０１９ 年 ５ 月，分别在 １９５６ 年（６３ａ，恢复年限）、１９７３ 年（４６ａ，恢复年限）、１９８７ 年（３２ ａ，恢复年限）和 ２０１１
年（８ ａ，恢复年限）建立的人工固沙植被区和流沙区（０ ａ，恢复年限）设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方各 ３ 个。 固沙植

被区每个样方中随机选取 １０ 个采样点，分别用直径为 ５ ｃｍ 的土钻采集结皮层及结皮下 ０—５ ｃｍ 层土壤样

品；流动沙丘采用同样的方法采集表层 ０—２ ｃｍ 土壤和下层 ２—７ ｃｍ 土壤。 同一样方中同一土层不同采样点

样品混合成一个样品带回实验室，共 ３０ 个混合样。 采集的土样在室内自然风干，去除残留的枯枝落叶后过 ２
ｍｍ 筛。 将风干土分为两份，一份用于测定土壤理化性质，另一份置于 ４℃冰箱，用于有机碳矿化的测定。
１．３　 测定指标及方法

土壤 ｐＨ 值用 ｐＨ 计法（水 ∶土 ＝ ５∶ １）测定，土壤电导率采用电导仪（Ｃｏｌｅ⁃Ｐａｒｍｅｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ，
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ）测定，土壤颗粒组成采用采用激光粒度仪（Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｓ３５００， Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ， Ｍｏｎｔｇｏｍ－ｅｒｙｖｉｌｌｅ， ＵＳＡ）
测定，利用压力膜仪（５ｂａｒ 压力膜仪，１６００ 和 １５ｂａｒ 压力膜仪，１５００Ｆ１，ＵＳＡ）测定水分特征曲线，并计算田间持

水量。 土壤全氮用 ＦＯＳＳ 凯氏定氮仪测定，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定［２０］。
土壤有机碳矿化采用室内恒温培养⁃碱液吸收法测定。 取出 ４℃条件下保存的样品，分别称取 ５０ ｇ 置于

２５０ ｍＬ 的可密封广口瓶中，把广口瓶中土壤的水分用蒸馏水分别调节至土壤含水量的 ５％、１０％和 ２０％，再放

入 ２０℃的恒温培养箱中进行 ５ 天的预培养，预培养完成后即正式开始培养实验。 分别在正式培养的第 ２、４、
７、１２、１７、２７、３７、４７ 天和第 ５７ 天将盛有 １０ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的 ２５ ｍＬ 的小烧杯置于广口瓶中，用于吸

收有机碳矿化释放的 ＣＯ２，广口瓶加盖密封 ２４ 小时后取出装有 ＮａＯＨ 溶液的小烧杯，用浓度为 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的

ＨＣｌ 溶液进行滴定，计算培养过程中土壤碳矿化的累积释放量（ｍｇ Ｃ ／ ｋｇ）和矿化速率（ｍｇ Ｃ ｋｇ－１ ｄ－１）。
１．４　 数据处理

采用重复测量方差分析法分析土层、恢复年限和水分对土壤有机碳矿化瞬时速率和累积释放量的影响，
采用多因素方差分析法分析土层、恢复年限和水分对最大矿化速率和平均矿化速率的影响，利用最小显著差

异法（ＬＳＤ）进行显著性检验，显著性水平为 ０．０５。 土壤有机碳矿化最大速率、平均速率及累积释放量和土壤

理化性质及土壤水分含量之间的相关性的冗余分析用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件实现。 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据统计

分析。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 拟合曲线并作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳矿化速率

整个培养期间，土壤有机碳矿化速率为培养前期快速下降，后期逐渐下降并趋于平缓。 且同一土壤水分

含量下，不同恢复年限固沙植被区碳矿化速率表现为 ６３ ａ＞４６ ａ＞３２ ａ＞８ ａ＞０ ａ，同一植被区表现为 ＢＳＣｓ ＞下
层 ０—５ ｃｍ 土壤（图 １）。 土壤水分含量的增加显著促进了土壤有机碳矿化的速率（表 ２，Ｐ＜０．００１），土壤水分

含量从 ５％增加到 ２０％时，不同恢复年限 ＢＳＣｓ 有机碳化的平均速率及最大速率分别增加了 １．４８—２．０８ 倍和

１．６０—２．００ 倍，下层 ０—５ ｃｍ 土壤增加了 １．３６—２．０８ 倍和 １．２１—２．００ 倍（图 １，图 ２）。
不同恢复年限、水分和土壤层次对土壤有机碳矿化的瞬时速率、最大速率影响显著（表 ２，Ｐ＜０．００１）；且恢

复年限、水分与土层的交互作用的影响也显著（表 ２，Ｐ＜０．００１）。
２．２　 土壤有机碳矿化累积释放量

整个培养期间，不同恢复年限固沙植被区土壤有机碳矿化累积释放量为随培养时间的延长呈不断增加的

趋势。 同一土壤水分含量下，不同恢复年限固沙植被区表现为 ６３ ａ＞４６ ａ＞３２ ａ＞８ ａ＞０ ａ，同一植被区表现为

１４３２　 ６ 期 　 　 　 谢婷　 等：腾格里沙漠东南缘固沙植被区生物土壤结皮及下层土壤有机碳矿化特征 　
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ＢＳＣｓ ＞下层 ０—５ ｃｍ 土壤（图 ３）。 土壤水分含量的增加显著促进了土壤累积释放量（表 ２，Ｐ＜０．００１），土壤水

分含量从 ５％增加到 ２０％时，ＢＳＣｓ 累积碳矿化量增加了 １．４８—２．０８ 倍；下层 ０—５ ｃｍ 土壤累积释放量增加

１．２１—２．００ 倍（图 ３）。

表 １　 不同恢复年限固沙植被区 ＢＳＣｓ及下层 ０—５ ｃｍ 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ ｉｎ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

恢复年限 ／ ａ
Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ａｇｅｓ
ｐＨ

电导
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

沙粒含量
Ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粉粒含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

黏粒含量
Ｓｉｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

生物土壤结皮 ６３ａ ７．９２±０．０１Ｂａ ２０１．９０±２．７４Ａａ ３２．６６±１．５２Ｂｅ ４９．６１±０．８６Ａａ １７．７２±１．１６Ａａ ２１．１１±１．６２Ａａ １．７６±０．０５Ａａ １８．９５±０．９１Ａａ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ４６ａ ８．０２±０．０２Ｂａ １６６．５７±８．０２Ａｂ ４４．７７±５．６０Ｂｄ ４２．０１±７．３３Ａａ １３．２２±１．７４Ａｂ １８．０５±１．８２Ａａ １．５４±０．０３Ａｂ １４．５５±０．４０Ａｂ

ｃｒｕｓｔｓ ３２ａ ８．２８±０．０８Ｂｂ １５１．７０±９．９０Ａｂｃ ６８．５７±２．２９Ｂｃ ２２．７９±２．４４Ａｂ ８．６４±０．８９Ａｃ ９．００±０．３６Ａｂ ０．７１±０．０１Ａｃ ６．１８±０．５４Ａｃ

８ａ ８．３３±０．０３Ｂｂ １３５．７７±１０．５３Ａｃ ８１．８１±２．０４Ｂｂ １１．７２±１．５６Ａｂｃ ６．４７±０．８２Ａｃ ６．８４±０．２５Ａｂ ０．６０±０．０５Ａｃ ４．６９±０．３１Ａｃ

０ａ ８．７２±０．０２ｂ ３５．１７±１．４２ｄ ９４．１８±１．２０ａ ５．７１±１．１９ｃ ０．１１±０．０２ｃ １．０７±０．１０ｂ ０．２９±０．０１ｃ ０．２６±０．０５ｃ

下层 ０—５ ｃｍ 土壤 ６３ａ ８．６６±０．０５Ａｂ ７５．７０±２．５０Ｂａ ７１．３８±１．５５Ａａ １７．７０±１．３４Ｂｂ １０．９２±０．２２Ｂａ ３．４７±０．６３Ｂａ ０．４１±０．０１Ａａ １．８４±０．１３Ｂａ

０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ ４６ａ ８．９５±０．０５Ａａ ７０．４０±１．０６Ｂａｂ ７３．０５±１．１７Ａａ １６．８５±１．２３Ｂｂ １０．１０±０．４３Ａａ ３．３７±０．２３Ｂａ ０．４０±０．０１Ａａ １．２６±０．１０Ｂｂ

３２ａ ８．９６±０．０４Ａａ ６４．７３±２．１３Ｂｂ ６８．５７±２．２９Ａｂ ２２．７９±２．４４Ｂｂ ８．６４±０．８９Ｂｂ ３．３３±０．１９Ｂａ ０．３６±０．０２Ｂｂ １．００±０．１７Ｂｂ

８ａ ８．７１±０．０５Ａｂ ５５．５０±１．５１Ｂｃ ９６．０６±０．３２Ａａ ３．２３±０．２３Ｂｃ ０．７１±０．０９Ｂｃ １．４７±０．００Ｂｂ ０．３０±０．０１Ｂｃ ０．４０±０．０３Ｂｃ

０ａ ８．７２±０．０２ｂ ３５．１７±１．４２ｄ ９４．１８±１．２０ａ ５．７１±１．１９ｃ ０．１１±０．０２ｃ １．０７±０．１０ｂ ０．２９±０．０１ｃ ０．２６±０．０５ｃ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

恢复年限 ／ ａ
Ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （μｇ ／ ｃｍ２）

生物土壤结皮 ６３ａ １．４０ａ １．８
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ ４６ａ １．１７ｂ １．２

３２ａ ０．９７ｃ １．０
８ａ ０．２５ｄ ０．７
０ａ ０ｅ ０

　 　 不同大写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著（Ｐ＜０．０５），生物量参考［１４］；０ ａ 对应的土层分别是流动沙丘 ０—

２ ｃｍ 土壤和 ２—７ ｃｍ 土壤

图 １　 不同培养时间和水分条件下生物土壤结皮和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化速率

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ２　 不同土壤水分含量下 ＢＳＣｓ和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化最大速率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

不同大写字母表示不同土壤水分含量间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 土层、恢复年限和水分含量对土壤有机碳矿化瞬时速率、平均速率、最大速率和累积释放量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒａｔｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

瞬时速率
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒａｔｅ

平均速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

最大速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ

累积释放量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｓ） ９２９２．３５ ＜０．００１ ９２０５．６５ ＜０．００１ １２９６．２６ ＜０．００１ ９８５５．１５ ＜０．００１

恢复年限 Ａｇｅ （Ａ） ４６３．３９ ＜０．００１ １３７２．９０ ＜０．００１ ２６４．０９ ＜０．００１ １４９５．２７ ＜０．００１

水分含量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｗ） １４６６．６５ ＜０．００１ ４１５．２５ ＜０．００１ ８５．２０ ＜０．００１ ４７８．０９ ＜０．００１

Ｓ×Ａ １８５．９６ ＜０．００１ ７０５．５２ ＜０．００１ ８９．０１ ＜０．００１ ７３２．５８ ＜０．００１

Ｓ×Ｗ ６８９．３ ＜０．００１ １５９．１５ ＜０．００１ ３９．８４ ＜０．００１ １９７．６８ ＜０．００１

Ｗ×Ａ １９．３７ ＜０．００１ １５．５２ ＜０．００１ ５．２１１ ＜０．００１ １９．７６ ＜０．００１

Ｓ×Ｗ×Ａ １４．８１ ＜０．００１ １３．４４ ＜０．００１ ３．４０８ ０．００３ １６．２２ ＜０．００１

不同恢复年限、水分和土壤层次对土壤有机碳矿化累积释放量的影响显著，且恢复年限与水分以及与土

壤层次的交互作用也显著（表 ２，Ｐ＜０．００１）。
２．３　 ＢＳＣｓ 和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化之间的关系

ＢＳＣｓ 有机碳矿化的瞬时速率、平均速率、最大速率、累积释放量与下层 ０—５ ｃｍ 土壤瞬时速率、平均速

率、最大速率、累积释放量呈显著的正相关关系（图 ４，Ｐ＜０．００１）。
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图 ３　 不同培养时间和水分条件下 ＢＳＣｓ和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化累积释放量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣＳａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 ＢＳＣｓ和下层 ０—５ ｃｍ 土壤在有机碳矿化的瞬时速率、平均速率、最大速率、累积释放量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒａｔｅ， ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｃｒｕｓｔ

２．４　 土壤有机碳矿化与土壤理化性质间的关系

冗余分析结果表明，有机碳矿化与土壤水分含量及土壤理化性质密切相关，不同因子对有机碳矿化的解

释程度有着较大的差异，结皮层第一轴和第二轴分别解释了有机碳矿化变异的 ９４．０５％和 １．５６％，下层 ０—５
ｃｍ 土壤分别解释了 ７９．２７％和 ３．７６％（图 ５）。 其中，结皮厚度、生物量、电导率、有机碳、全氮、粉粒、粘粒、全
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氮、田间持水量和土壤水分含量与有机碳矿化的最大速率、平均速率和累积释放量显著正相关（图 ５，Ｐ＜
０．０１），而与 ｐＨ 和沙粒含量显著负相关。 结皮层中生物量、电导率、厚度、黏粒含量和有机碳是影响有机碳矿

化的主要因素，下层 ０—５ ｃｍ 土壤中有机碳、电导率和黏粒含量是影响有机碳矿化的主要因素。 土壤电导率、
有机碳和黏粒含量是影响有机碳矿化的主要影响因素（图 ５）。

图 ５　 ＢＳＣｓ和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化与土壤理化性质之间的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＢＳＣｓ ａｎｄ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｓｕｂｓｏｉｌ
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３　 讨论

不同恢复年限固沙植被区 ＢＳＣｓ 和下层 ０—５ ｃｍ 土壤碳矿化速率为培养前期快速下降，后期逐渐下降并

趋于平缓（图 １），表明微生物作用下土壤的有机碳矿化过程很大程度上取决于土壤中养分的供应［２１⁃２２］。 培养

前期，土壤中大量可被微生物分解利用活性有机物质等逐渐消耗，随着培养时间延长，微生物开始利用较难分

解的复杂有机物，但这种过程缓慢［２２⁃２３］，因此土壤有机碳矿化速率逐渐减小后趋于稳定。 这种有碳矿化速率

先快后慢的变化趋势在很多研究中均有报道［１７，２１⁃２３］。
同一土壤水分含量下，ＢＳＣｓ 有机碳矿化的瞬时速率、平均速率、最大速率和累积释放量均显著大于下层

０—５ ｃｍ 土壤（表 ２，Ｐ＜０．００１），不同恢复年限固沙植被区土壤机碳矿化的瞬时速率、平均速率、最大速率和累

积释放量均表现为 ６３ａ＞４６ａ＞３２ａ＞８ａ＞０ａ（图 １、图 ２ 和图 ３）。 这与周玉燕等［２３］和 Ｓｕ 等［２４］在旱地的研究结果

相类似。 说明随着恢复年限的延长，土壤的结构，所含养分含量等因素发生了变化［２３］。 有机碳矿化过程受植

被类型及凋落物、根系分泌物的性质和数量、参与碳矿化过程微生物数量和活性的直接影响，同时也受土壤碳

库的丰缺状况、ｐＨ 值等的间接影响［２５］。 不同恢复年限下地表植被类型、盖度及多样性及土壤理化性质发生

变化，从而使土壤有机质、土壤氮含量及微生物群落的结构及活性存在差异，进而影响土壤有机碳矿化速率。
此外，本研究冗余分析表明土壤有机碳矿化的最大速率、平均速率和累积释放量与土壤的理化性质显著相关

（图 ５，Ｐ＜０．０１），其中电导率、有机碳和黏粒含量是影响有机碳矿化的主要影响因素。
本研究认为植被恢复过程 ＢＳＣｓ 的演变也是其碳矿化差异原因主要表现在以下几个方面：（１）随着 ＢＳＣｓ

的演变，其盖度和粗糙度逐渐增大，捕获和富集大气降尘的能力逐渐增强，从而使结皮的厚度、土壤细颗粒物

质和养分含量逐渐增大［２６］（表 １），此外，ＢＳＣｓ 还能够改善微生境土壤的水热因子，使得结皮层的代谢活性增

强［９，１２］。 （２）随着 ＢＳＣｓ 的演变，其盖度和生物量显著增加［７，９，１２］（表 １），从而使结皮层单位面积 ＣＯ２交换速率

显著提高［５，７，９，１２］。 （３）随着 ＢＳＣｓ 的演变，ＢＳＣｓ 的类型（藻类、苔藓、地衣）的构成比例发生变化，从而影响碳

矿化速率。 通常与地衣和苔藓相比，藻类结皮具有较低的生物量和叶绿素含量［５，７，１２］，以及更加有限光穿透

力［２７］，因此使得固碳能力相对降低［７，９，１２］。 比如，干旱区以具鞘微鞘藻为主的生物结皮的固碳速率约（１ μｍｏｌ
ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）显著低于地衣和苔藓为主的 ＢＳＣｓ 的光合速率（１０ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ［２８ －２９］。 （４）ＢＳＣｓ 的不同演

替阶段具有不同的微生物组成和群落结构［３０］，对其碳矿化影响也不同。 已有的研究报道了相似的研究结

果［３０⁃３１］。 此外，本研究冗余分析表明结皮层生物量、电导率、厚度、黏粒和有机碳含量是影响有机碳矿化的主

要因素（图 ５）。
结皮层和下层 ０—５ ｃｍ 土壤的各种有机碳矿化特征呈显著的正相关关系（图 ４，Ｐ＜０．００１），说明下层土壤

各种碳矿化特征随着 ＢＳＣｓ 各种碳矿化特征的增大而增大。 ＢＳＣｓ 和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化速率和累

积矿化量变化趋势基本一致（图 １、图 ３），但 ＢＳＣｓ 的碳矿化速率和累积矿化量均显著高于下层 ０—５ ｃｍ 土壤

（表 ２，Ｐ＜０．００１），其他类似研究中也发现了相似的规律［１７］。 究其原因主要有以下三点。 首先，同一植被区，
隐花植物的凋落物、分泌物、残体以及大气降尘等不断在土壤表层积累和分解，有效促进了生物土壤结皮有机

质、养分含量的增加，使得结皮层及下层土壤有机碳含量存在一定的差异（表 １），这也是生物土壤结皮层及下

层 ０—５ ｃｍ 土壤碳矿化差异的主要原因。 此外，不同土层的微生物数量和活性是影响碳矿化差异的另一个原

因。 ＢＳＣｓ 微生物量熵大于下层土壤［３２］，这显然为土壤碳矿化提供了微生物基础；另一方面，ＢＳＣｓ 在获得充

足的养分的同时，首先显著改善 ＢＳＣｓ 土壤的理化性质，这为微生物的生存提供了适宜的条件，而下层土壤，
除了 ＢＳＣｓ 所提供的养分很难到达外，理化性质变差也可能是一个重要的因素。 本研究（表 １ 和图 ５）也证实

了这一点。 最后，ＢＳＣｓ 是干旱沙区土壤碳和氮输入的重要来源，这有利于结皮层养分的聚集。 研究发现，随
着 ＢＳＣｓ 的发育，ＢＳＣｓ 有机碳含量增加较为突出，１０ 年以上的藓类结皮土壤有机碳含量可高达 ２０． ９ ｇ ／
ｋｇ［３３⁃３４］，ＢＳＣｓ 通过固定大气中的氮进而增加土壤氮输入量，达 ２—１５ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１ ［３５］，这均为 ＢＳＣｓ 的碳矿化

提供了物质基础，使得 ＢＳＣｓ 土壤和下层土壤的碳矿化过程存在一定的差异。
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ＢＳＣｓ 和下层 ０—５ ｃｍ 土壤有机碳矿化瞬时速率、平均速率、最大速率和累积碳释放量均随土壤含水量的

增大而增大（图 １，图 ２，图 ３），其他旱地研究中发现了相似的规律［１２，２４］。 表明土壤碳矿化过程主要与微生物

的调节有关［３６］。 土壤含水量增加会使微生物的活性显著提高，进而加速了有机质的分解［３７］，另一方面，高的

土壤水分能改变土壤养分的扩散速率，通过释放更多的土壤活性来提高土壤微生物基质的利用率［３８］。 此外，
水分对不稳定有机碳组分含量和顽固性有机碳化率产生影响［３９］，土壤质地也可能影响微生物群落及细菌、真
菌对土壤呼吸的贡献［４０］。 表明水分对碳矿化的调控作用不仅受到微生物活性的影响，也与土壤质地、有机碳

组分等密切相关。 因此，水分对有机碳矿化的作用机理是一个值得进一步探讨的问题。

４　 结论

不同恢复年限固沙植被区土壤机碳矿化的瞬时速率、平均速率、最大速率和累积释放量均表现为 ６３ａ＞
４６ａ＞３２ａ＞８ａ＞０ａ，且同一植被区表现为 ＢＳＣｓ ＞下层 ０—５ ｃｍ 土壤，且其碳矿化过程主要受电导率、有机碳和黏

粒含量的影响。 土壤水分含量从 ５％增加到 ２０％时，ＢＳＣｓ 土壤有机碳矿化平均和最大速率及累计释放量分别

增加了 １．４８—２．０８ 倍、１．６０—２．００ 倍和 １．４８—２．０８ 倍，下层土壤分别增大了 １．３６—２．０８ 倍、１．２１—２．００ 倍和

１．３６—２．０８ 倍，表明水分促进了固沙植被恢复过程中土壤有机碳矿化过程。 由于本研究着重探讨的是不同恢

复年限固沙植被区 ＢＳＣｓ 及下层土壤在不同水分条件下的碳矿化特征，为了更深入了解植被恢复过程中 ＢＳＣｓ
演变对土壤有机碳矿化过程影响，还需要 ＢＳＣｓ 的盖度、生物量及微生物属性等进一步研究。
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