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毛乌素沙地杨柴灌木林恢复演替过程中土壤活性有机
碳组分变化特征

黄卫丽１ꎬ２ꎬ 海　 龙１ꎬ∗ꎬ 吴振廷１ꎬ 武永智１ꎬ 张嘉開２

１ 内蒙古自治区林业科学研究院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１０

２ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

摘要:土壤活性有机碳是土壤有机碳(ＳＯＣ)的活性部分ꎬ是衡量土壤质量和健康状况的重要指标ꎬ能够反映植被恢复演替过程

中土壤环境的早期变化ꎮ 但在 ＳＯＣ 贫瘠的沙地ꎬ长期恢复演替如何影响土壤活性有机碳组分尚不清楚ꎮ 本研究以毛乌素沙地

杨柴人工灌木林为研究对象ꎬ分别选取未造林(ＣＫ)与造林年限 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 的杨柴人工灌木林ꎬ探究毛乌素沙地杨柴人工

灌木林恢复演替过程中土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)、微生物量碳(ＭＢＣ)、易氧化有机碳(ＲＯＣ)和 ＳＯＣ 变化规律ꎮ 结果表明:(１)

毛乌素沙地杨柴灌木林随恢复演替年限增加土壤固碳能力增强ꎬ但在恢复演替 １８ ａ 时出现转折点ꎬ恢复演替 １８—３０ ａ 时土壤

固碳速率相对减缓ꎻ(２)表层 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＲＯＣ 对恢复演替响应较为敏感ꎬ恢复演替过程中表层土壤活性有机

碳各组分含量逐渐升高ꎻ(３)恢复演替年限并未对土壤活性有机碳占 ＳＯＣ 比例产生显著影响ꎬ同时也未显著改变碳库活度ꎮ 综

上所述ꎬ毛乌素沙地杨柴灌木林恢复演替有助于土壤活性有机碳和 ＳＯＣ 积累ꎬ但长期恢复演替是否持续对土壤活性有机碳固

持产生积极作用仍需进一步研究ꎮ
关键词:土壤活性有机碳ꎻ 恢复与演替ꎻ 毛乌素沙地
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓꎬ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
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ａｎｄ ＳＯＣ. Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｎｅｅｄ
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毛乌素沙地是我国四大沙地之一ꎬ地处干旱、半干旱气候过渡区ꎬ水资源匮乏ꎬ地表土质疏松ꎬ植被覆盖度

低ꎬ生态环境脆弱ꎬ是我国北方防沙带的关键地带[１—２]ꎮ 毛乌素沙地曾水草丰美ꎬ但由于人类干扰引起了严重

的草地沙化ꎬ导致土壤有机碳向大气加速释放以及生态系统碳固持功能发生重大变化[３]ꎮ 我国于 １９５９ 年开

始对毛乌素沙地进行治理ꎬ且于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ启动“三北”防护林体系工程ꎬ一系列治理措施使得毛

乌素沙地植被得到有效恢复ꎮ 土壤恢复程度也随植被结构变化呈现出较大的波动ꎬ植被恢复与土壤恢复特征

呈正向关系[４]ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ)是有效的土壤养分恢复指标ꎬ其质量和数量是反映土壤质量和健康状况的

重要指标ꎬ直接或间接地影响植被生物量和土壤肥力[５—６]ꎮ 在干旱半干旱区重建植被可以从大气中固定更多

的 ＣＯ２增加 ＳＯＣ 含量ꎬ并随着恢复时间延长 ＳＯＣ 趋向少排多存的稳定性特征[７—８]ꎮ 据报道ꎬ退化土壤中

６０％—７５％的碳损失可以通过生态恢复重新修复ꎬ关于植树造林和生态恢复对土壤碳库影响的研究已经广泛

开展[９—１０]ꎮ
然而ꎬ在植被恢复过程中 ＳＯＣ 的变化并不能表明生态恢复对土壤碳动态的影响ꎬ相对较敏感的活性有机

碳成分更有助于阐明 ＳＯＣ 动态[１１]ꎮ 土壤活性有机碳是 ＳＯＣ 的活性部分ꎬ能有效表征土壤养分周转速率、潜
在生产力、稳定性以及 ＳＯＣ 变化特征[１２—１３]ꎮ 土壤活性有机碳的表征指标包括可溶性有机碳(ＤＯＣ)、微生物

量碳(ＭＢＣ)和易氧化有机碳(ＲＯＣ) [１４—１５]ꎮ ＤＯＣ 为微生物活动提供了碳源ꎬＭＢＣ 参与土壤生物生化过程ꎬ
ＲＯＣ 是土壤中易被氧化且活性较高的有机碳ꎬ能够敏感反映植被群落环境与土壤环境的早期变化ꎬ三者虽然

占 ＳＯＣ 总量比例很小ꎬ但对 ＳＯＣ 有不可忽视的影响[１６—１７]ꎮ 目前ꎬ关于土壤活性有机碳研究主要集中于 ＳＯＣ
本底值相对较高地区ꎬ且多关注于短期全球变化、土地利用方式变化等人为干扰因素对其影响[１８—１９]ꎮ 而在

ＳＯＣ 本底值较低地区以及长期效应对其影响的研究相对匮乏ꎬ尤其是在 ＳＯＣ 含量极低的干旱半干旱区沙地ꎮ
干旱半干旱沙地植被恢复过程中土壤具有巨大的碳汇潜力ꎬ因此被提议作为一种帮助减缓气候变化的工

具[２０]ꎮ 植被恢复可以改善土壤生态ꎬ进而对土壤活性有机碳的固存和转化产生影响ꎮ 为如期实现我国“碳中

和”与“碳达峰”目标ꎬ急需明确长期植被恢复如何影响干旱半干旱沙地土壤活性有机碳ꎬ为估算固碳潜力提

供数据支撑ꎮ
杨柴(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｄｉｃｕｍ)是优良的治沙树种ꎬ具有防风固沙效果和一定饲用价值ꎬ适应干旱瘠薄生长

环境ꎮ 毛乌素沙地治理过程中人工建植了大量的杨柴灌木林ꎬ并取得较好的防风固沙效果ꎬ但杨柴灌木林在

恢复演替过程中如何影响土壤活性有机碳组分尚未可知ꎮ 本研究以毛乌素沙地杨柴人工灌木林为研究对象ꎬ
以空间代替时间ꎬ研究毛乌素沙地杨柴人工灌木林恢复演替过程中土壤活性有机碳组分变化特征ꎮ 以期揭示

不同恢复演替时间下土壤活性有机碳变化规律ꎬ并为植被恢复人工林的科学管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

９９７３　 ９ 期 　 　 　 黄卫丽　 等:毛乌素沙地杨柴灌木林恢复演替过程中土壤活性有机碳组分变化特征 　
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１.１　 研究区概况

本试验以毛乌素沙地为研究对象ꎬ试验在内蒙古鄂尔多斯市乌审旗乌兰陶勒盖治沙站和乌审召治沙站多

年封育区内进行ꎬ地理坐标 ３７°２７.５′Ｎ—３９°２２.５′Ｎꎬ１０７°２０′Ｅ—１１１°３０′Ｅꎬ平均海拔 １３００ ｍꎮ 该地区属温带半

干旱大陆性季风气候ꎬ夏季高温少雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ年平均气温 ７.２ ℃ꎬ年平均总日照时数 ２９００ ｈꎬ无霜期约

为 １１３—１５６ ｄꎮ 平均年降水量 ２７０—３５０ ｍｍꎬ降水主要集中于 ６—９ 月ꎬ平均年蒸发量 １８００—２５００ ｍｍꎮ 土壤

类型为典型风沙土ꎬ植被类型以杨柴、沙柳( Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ) ＋油蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ)、细枝岩黄耆花棒

(Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)和柠条锦鸡儿(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)等旱生灌木为主ꎬ植被覆盖度小于 ５％ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０１９ 年选择造林立地条件相同或相似的不同造林时期的杨柴灌木林ꎬ造林年限间隔期在 ９—１２ ａꎬ另
设未造林对照流动沙地(ＣＫ)ꎬ样地信息如表 １ꎮ 分别选取退耕 ９ ａ、１８ ａ、３０ ａ 的杨柴人工灌木作为样地ꎬ在不

同造林年份样地中分别选取 ５ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ共计 ４(处理) ×５ ＝ ２０ 块试验样地ꎮ 每块样地设大小为

５ ｍ×５ ｍ 的样方ꎬ样地植被调查情况如表 ２ꎮ

表 １　 毛乌素沙地杨柴人工灌木林试验样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

造林年份
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

Ｙｅａｒ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

造林方式
Ａｆｆｏｒｅｔａｔｉｏｎ

ｗａｙ

灌木盖度 / ％
Ｓｈｒｕｂ
ｃｏｖｅｒ

草本盖度 / ％
Ｈｅｒｂ
ｃｏｖｅｒ

生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｔｕｓ

ＣＫ 未造林 ３８°５３′１３.５４″ Ｎꎬ１０９°１３′５４.１５″ Ｅ — — — —

９ａ ２０１１ 年 ３８°５１′３６.２５″ Ｎꎬ１０９°１４′３２.２６″ Ｅ 植苗 ６０.３ ３０ 良好

１８ａ ２００２ 年 ３８°５１′４８.７３″ Ｎꎬ１０９°１４′２２.７８″ Ｅ 飞播 ９５.１ ２７.６ 良好

３０ａ １９９０ 年 ３９°０２′４７.４１″ Ｎꎬ１０９°１５′３４.２５″ Ｅ 飞播 ９０.６ ４２.６ 良好

　 　 ＣＫ:对照 Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ９ａ:造林 ９ 年 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ９ ｙｅａｒｓꎻ１８ａ:造林 １８ 年 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ １８ ｙｅａｒｓꎻ３０ａ:造林 ３０ 年 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓꎻ“—”:

无数据 Ｎｏ ｄａｔａ

表 ２　 植被调查情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

杨柴生长状况
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｙａｎｇ Ｃｈａｉ

高度 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

草本植物群落组成
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＣＫ — — — —

９ａ １５８.００±６.３４ １３８.００±７.９６ １３.７９±１.３１
猪毛菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ) ＋拂子茅 (Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ) ＋狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ
ｖｉｒｉｄｉｓ)＋芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ) ＋苦麦菜(Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｅｎｄｉｖｉａ) ＋雾冰藜
(Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ)＋阿尔泰狗娃花 (Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ)

１８ａ ８０.２６±３.６３ ６８.３３±３.６６ ８.０３±０.４１
猪毛菜 (Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ)＋狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ)＋苦麦菜(Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｅｎｄｉｖｉａ)
＋雾冰藜 (Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ) ＋阿尔泰狗娃花 (Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ) ＋角蒿
( Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)＋苦菊 (Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｅｎｄｉｖｉａ)

３０ａ ３８.５４±２.６３ ３１.６１±１.６０ ３.６１±０.８８

猪毛 菜 ( Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ ) ＋ 狗 尾 草 ( Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ) ＋ 雾 冰 藜 ( Ｂａｓｓｉａ
ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ) ＋ 阿 尔 泰 狗 娃 花 ( Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ ) ＋ 角 蒿 ( Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)＋灰绿藜 (Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ) ＋沙参 (Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ) ＋冰草
(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ) ＋ 藜 ( Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ) ＋ 扁 蓿 豆 ( Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ
ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ)＋老鹳草 (Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ)

１.３　 样品采集

于 ２０１９ 年 ８ 月中旬植被生长旺盛季采集土壤样品ꎬ每块样地采用多点混合法采集 ０—１０、１０—２０、２０—４０
和 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤ꎬ去除其中杂草和根系ꎬ均匀混合后装入密封袋ꎬ排除上部气体ꎬ并在 ２４ ｈ 内运回实验

室ꎮ 将样品过 ２ ｍｍ 的土壤筛子后保持在 ４ ℃冰箱中用于 ＭＢＣ 测定ꎬ另一部分土壤自然风干后ꎬ研磨和过筛

后用于 ＳＯＣ、ＤＯＣ 和 ＲＯＣ 的测定ꎮ 各样地基础土壤理化性质如表 ３ꎮ

００８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＳＯＣ 采用重铬酸钾外加热法测定[２１]ꎻＤＯＣ 采用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ２１００ ＴＯＣ 仪测定[２１]ꎻＭＢＣ 采用氯仿熏蒸法测

定[２１]ꎻＲＯＣ 采用高锰酸钾氧化比色法测定[２２]ꎮ
土壤碳库活度(ＣＡ)计算公式如下[２３]:
土壤非活性有机碳: ＮＬＯＣ＝ＳＯＣ－ＲＯＣꎻ
碳库活度: ＣＡ＝ＲＯＣ / ＮＬＯＣꎮ

表 ３　 基础土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ / ｃｍ３)

全氮 / (ｇ / ｋｇ)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤机械组成 ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / ％
砂粒

(０.０２—２ｍｍ)
Ｓａｎｄ ｇｒａｉｎ

粉粒
(０.００２—０.０２ ｍｍ)

Ｐｏｗｄｅｒ ｇｒａｎｕｌｅ

黏粒(<０.００２ｍｍ)
Ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ＣＫ ０—１０ ９.２３±０.０６Ａａ １.５１±０.０２Ａａ ０.０７±０.０１Ａｂ ９６.９±２.１５Ａａ ３.１±２.１５Ａｂ ０.００±０.００Ａｂ

１０—２０ ９.３１±０.０４Ａａ １.５２±０.０１Ａａ ０.０９±０.０３Ａａ ９４.８９±３.４９Ａａ ４.５２±３.０８Ａｂ ０.５９±０.４１Ａｃ

２０—４０ ９.２８±０.０３Ａａ １.５３±０.０６Ａａ ０.０６±０.００Ａａ ９７.９４±１.３８Ａａ ２.０６±１.３８Ａｂ ０.００±０.００Ａｂ

４０—６０ ９.２４±０.０４Ａａ １.６３±０.０５Ａａ ０.０５±０.０１Ａａ ９０.６４±６.４２Ａａ ７.６±５.１９Ａｂ １.７６±１.２２Ａｂ

９ａ ０—１０ ９.０７±０.１８Ａａ １.６１±０.０２Ａａ ０.１３±０.０２Ａｂ ５６.５７±６.３２Ｂｂｃ ４０.３７±５.８７Ａａｂ ３.０７±０.５２Ａｂ

１０—２０ ８.９６±０.１５Ａａ １.５６±０.０２ＡＢａ ０.１０±０.００Ａａ ８２.２９±７.４２ＡＢａｂ １２.５４±５.３４Ｂｂ ５.１８±２.１０Ａｂｃ

２０—４０ ８.９２±０.１６Ａａ １.５１±０.０１Ｂａ ０.１３±０.０４Ａａ ８８.８１±３.５９Ａａ ７.３２±２.０４Ｂｂ ３.８８±１.６０Ａｂ

４０—６０ ８.８７±０.１３Ａａ １.５１±０.０１Ｂａ ０.１２±０.０４Ａａ ８３.７７±５.７７Ａａ １０.０２±３.６５Ｂｂ ６.２１±２.１３Ａｂ

１８ａ ０—１０ ８.９５±０.０９Ａａ １.４５±０.０４Ｂａ ０.３４±０.０６Ａａ ３４.０５±１４.０４Ａｂ ４９.７６±１０.７８Ａａ １６.１９±３.６５Ｂａｂ

１０—２０ ８.９７±０.０８Ａａ １.５５±０.０１ＡＢａ ０.１０±０.０１Ｂａ １０.６８±９.２４Ａｃ ４１.６４±３.１３Ａａ ４７.６９±６.７０Ａａ

２０—４０ ９.００±０.０６Ａａ １.６±０.０２Ａａ ０.０８±０.０１Ｂａ １.３３±０.５７Ａｂ ５７.６６±４.０３Ａａ ４１.０２±４.５１Ａａ

４０—６０ ９.０３±０.０７Ａａ １.５８±０.０１Ａａ ０.０５±０.０１Ｂａ １５.４４±１２.９５Ａｂ ５２.５４±８.６８Ａａ ３２.０２±５.６２ＡＢａ

３０ａ ０—１０ ８.９４±０.１８Ａａ １.５７±０.０４Ａａ ０.３３±０.０２Ａａ ３０.７２±１５.８９Ａｂ ４８.１９±１２.３４Ａａ ２１.０９±６.１５Ａａ

１０—２０ ８.８８±０.１９Ａａ １.５８±０.０１Ａａ ０.１３±０.０１Ｂａ ３７.９６±１５.２１Ａｂｃ ３９.４４±９.４１Ａａ ２２.６±６.３７Ａｂ

２０—４０ ８.８３±０.２２Ａａ １.５５±０.０１Ａａ ０.０８±０.０１Ｂａ １４.０９±１０.１３Ａｂ ４８.９１±６.１５Ａａ ３７±５.１４Ａａ

４０—６０ ８.７７±０.２４Ａａ １.５２±０.０１Ａａ ０.０９±０.０１Ｂａ ５３.０３±１４.３４Ａａｂ ２５.１１±７.０１Ａａｂ ２１.８７±７.７３Ａａｂ

　 　 表中数据为平均值±ＳＥꎻ不同大写字母表示同处理不同土层间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同土层不同处理间具有显著差异

(Ｐ<０.０５)

１.４　 统计与分析

采用 ＳＡＳ ９.０ 进行单因素方差分析(Ｄｕｎｃａｎ)检验 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＲＯＣ 和 ＳＯＣ 的差异显著性(α＝ ０.０５)、采用

相关性分析(Ｐｅａｒｓｏｎ)检验 ＳＯＣ 及各碳组分之间相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 恢复演替过程中土壤活性有机碳含量变化

随造林年限延长ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量呈逐渐增加趋势 (图 １)ꎮ 在造林 ９ ａ 时ꎬ土壤 ＤＯＣ 含量

相较 ＣＫ 仅增加 ４.７１％ꎬ而造林 １８ ａ 和 ３０ ａ 处理土壤 ＤＯＣ 含量显著增加 (Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加 １７７.５７％和

６３１.３５％ꎮ １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层ꎬ造林 １８ ａ 和 ３０ ａ 处理土壤 ＤＯＣ 含量显著高于造林 ９ ａ 处理 (Ｐ<
０.０５)ꎮ 而 ４０—６０ ｃｍ 土层ꎬ各处理间土壤 ＤＯＣ 含量无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ 在 ＣＫ 中 １０—２０ ｃｍ 土层土壤

ＤＯＣ 含量显著高于其余土层 (Ｐ<０.０５)ꎬ而造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理中土壤 ＤＯＣ 主要富集在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ
且随着土层加深其含量显著降低 (Ｐ<０.０５)ꎮ

表层 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ 与 ＤＯＣ 含量变化趋势一致 (图 １)ꎮ 在 ＣＫ 中 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＣ 含量显

著高于其余土层 (Ｐ<０.０５)ꎮ 而造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理则与 ＣＫ 相反ꎬ随着土层加深呈先下降后上升趋势ꎬ
２０—４０ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＣ 含量最低ꎮ ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层中 ＣＫ 和造林 ９ ａ 处理间土壤 ＭＢＣ 含量无
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显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎬ造林 １８ ａ 和 ３０ ａ 时较 ＣＫ 显著增加 (Ｐ<０.０５)ꎮ ２０—４０ ｃｍ 土层中ꎬＣＫ 中 ＭＢＣ 含量显

著高于其余处理 (Ｐ<０.０５)ꎬ造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理间土壤 ＭＢＣ 含量无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ ４０—６０ ｃｍ
土层各处理间土壤 ＭＢＣ 含量无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ

土壤 ＲＯＣ 含量在 ＣＫ 各土层中均未达到检测下限 (图 １)ꎮ 在造林 ９ ａ 处理中随土层加深土壤 ＲＯＣ 含量

与 ＭＢＣ 含量保持一致ꎬ在 ２０—４０ ｃｍ 土层其含量最低ꎬ但各土层间 ＲＯＣ 含量差异并未达到显著水平ꎮ 在造

林 １８ ａ 和 ３０ ａ 处理中ꎬ随土层加深土壤 ＲＯＣ 含量逐渐降低ꎬ０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＲＯＣ 含量显著高于其余土层

(Ｐ<０.０５)ꎬ１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层间土壤 ＲＯＣ 含量无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层各处理间 ＲＯＣ 含量无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎬ而 ４０—６０ ｃｍ 土层 １８ ａ 处理土壤 ＲＯＣ 含

量显著低于 ９ ａ 和 ３０ ａ (Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 杨柴灌木林恢复演替过程中土壤活性有机碳变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

图中数据为平均值±ＳＥꎻ不同大写字母表示同处理不同土层间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同土层不同处理间具有显著差异

(Ｐ<０.０５)

２.２　 恢复演替过程中土壤有机碳含量变化

表层 ０—１０ ｃｍ ＳＯＣ 含量随造林年限增加逐渐增高 (图 ２)ꎬ造林 １８ ａ 和 ３０ ａ 处理 ＳＯＣ 含量显著高于

ＣＫꎬ分别增加 ８４０.６３％和 ８８４.３８％ꎬ９ ａ 处理 ＳＯＣ 含量较 ＣＫ 增加 ２２８.１３％ꎬ但并未达到显著水平 (Ｐ>０.０５)ꎮ
１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量随造林年限增加呈逐渐增加趋势(除造林 ９ ａ 处理 ４０—６０
ｃｍ 土层外)ꎬ均在造林 ３０ ａ 时 ＳＯＣ 含量最高ꎬ且显著高于其余处理 (Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ 中各土层 ＳＯＣ 含量无显

著差异ꎬ而造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理中均表现为表层 ＳＯＣ 含量显著高于其余土层 (Ｐ<０.０５)ꎮ 且随着土层加

深ꎬＳＯＣ 含量逐渐降低ꎮ

２０８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 杨柴灌木林恢复演替过程中土壤有机碳变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｈ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

图中数据为平均值±ＳＥꎻ不同大写字母表示同处理不同土层

间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同土层不同处

理间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)

２.３　 恢复演替过程中土壤活性有机碳组分比例

随造林年限增加ꎬ土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 的占比降低ꎬ而
ＲＯＣ 占比增加ꎮ 造林年限对表层 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ、
ＭＢＣ 和 ＲＯＣ 影响较为显著ꎬ随着造林年限增加其占比呈

逐渐增加趋势 (表 ４)ꎮ
土壤 ＤＯＣ / ＳＯＣ 比值变化范围为 ０.８６％—２.６８％ꎮ ＣＫ

中 ＤＯＣ / ＳＯＣ 比值显著高于造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理 (Ｐ<
０.０５)ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ / ＳＯＣ 比值表现为造林 ９ ａ
<１８ ａ<３０ ａꎮ 其余土层造林 ９ ａ、１８ ａ 和 ３０ ａ 处理间无显著

差异 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ 土壤 ＭＢＣ / ＳＯＣ 比值变化范围为 ０.
４１％—２.１８％ꎮ 各土层及处理间变化规律与 ＤＯＣ / ＳＯＣ 比

值保持一致ꎮ
９ ａ 和 ３０ ａ 处理中ꎬ各土层间 ＲＯＣ / ＳＯＣ 比值无显著差

异 (Ｐ>０.０５)ꎮ 在 １８ ａ 处理中随土层加深 ＲＯＣ / ＳＯＣ 比值

逐渐降低ꎬ４０—６０ ｃｍ 土层 ＲＯＣ / ＳＯＣ 比值显著低于其余土

层 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层各处理间

ＲＯＣ / ＳＯＣ 比值无显著差异 (Ｐ>０.０５)ꎮ ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—

６０ ｃｍ 土层 １８ ａ 处理 ＲＯＣ / ＳＯＣ 比值显著低于其余处理 (Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 恢复演替过程中土壤碳库活度变化

造林年限对 ＣＡ 指数的影响相对较弱ꎮ ＣＡ 指数在 ９ ａ 和 ３０ ａ 处理各土层间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而在

１８ ａ 处理中随着土层加深 ＣＡ 指数逐渐降低(图 ３)ꎮ ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＣＡ 指数在各处

理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ４０—６０ ｃｍ 土层时ꎬ１８ ａ 处理 ＣＡ 指数显著低于 ９ ａ 和 ３０ ａ 处理ꎮ

表 ４　 土壤活性有机碳占 ＳＯＣ 的比例 / ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＳＯＣ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ９ ａ １８ ａ ３０ ａ

ＤＯＣ / ＳＯＣ ０—１０ ２.５±０.２２Ａａ ０.８６±０.１２Ｃｃ ０.８７±０.１５Ｃｃ １.８７±０.２３Ａｂ

１０—２０ ２.６８±０.４６Ａａ １.２０±０.０５ＢＣｂ １.３６±０.１２ＢＣｂ １.０２±０.１２Ｂｂ

２０—４０ ２.３９±０.３４Ａａ １.８７±０.２Ａａ １.８６±０.３４ＡＢａ １.７０±０.２２Ａａ

４０—６０ ２.５１±０.５３Ａａ １.５５±０.１７ＡＢａ ２.２５±０.２１Ａａ １.６３±０.１５Ａａ

ＭＢＣ / ＳＯＣ ０—１０ １.４３±０.４Ａａ ０.４１±０.０４Ａｂ ０.５４±０.１Ｂｂ ０.８３±０.０７Ａａｂ

１０—２０ １.２６±０.２５Ａａ ０.６５±０.１１Ａｂ ０.７９±０.０５Ｂｂ ０.７３±０.０７Ａｂ

２０—４０ ２.１８±０.５２Ａａ ０.８６±０.１７Ａｂ ０.５２±０.０５Ｂｂ ０.７２±０.１１Ａｂ

４０—６０ １.２５±０.３４Ａａ ０.７９±０.１９Ａａ １.１９±０.１５Ａａ １.１７±０.４９Ａａ

ＲＯＣ / ＳＯＣ ０—１０ — ２２.３９±３.８７Ａａ ２４.８８±５.６２Ａａ ２５.６０±３.７５Ａａ

１０—２０ — ３１.８４±６.３７Ａａ ２０.１１±１.８８ＡＢａ ２２.６４±１.８８Ａａ

２０—４０ — ２９.４０±５.２Ａａ １３.２０±１.６Ｂｂ ２３.７４±３.８８Ａａｂ

４０—６０ — ３７.１４±２.５６Ａａ １２.８３±１.８８Ｂｂ ３２.０５±３.３２Ａａ

　 　 ＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＲＯＣ:易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎꎻＳＯＣ:

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ表中数据为平均值±ＳＥꎻ不同大写字母表示同处理不同土层间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同土

层不同处理间具有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎬ“—”:无数据 Ｎｏ ｄａｔａ (未到达检测下限)

２.５　 恢复演替过程中土壤有机碳及各碳组分之间相关性

相关性分析结果表明ꎬ土壤有机碳与土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＲＯＣ 间均具有非常显著的正相关关系ꎬ相关性系
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图 ３　 恢复演替过程中土壤碳库活度变化

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

图中数据为平均值±ＳＥꎻ不同大写字母表示同处理不同土层间具

有显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同土层不同处理间具

有显著差异 (Ｐ<０.０５)

数大小表现为 ＲＯＣ>ＭＢＣ>ＤＯＣ (表 ５)ꎮ

３　 讨论

本研究结果表明ꎬＳＯＣ 含量随恢复演替年限增加逐

渐呈上升趋势ꎬ但在恢复演替 １８ ａ 时出现“转折点”ꎬ恢
复演替 １８—３０ ａ 时土壤固碳速率相对减缓ꎬ且 １８ ａ 和

３０ ａ 处理间 ＳＯＣ 并无显著差异ꎮ 以往研究认为随着恢

复演替时间增加ꎬ枯枝落叶及根系脱落、腐烂、分解ꎬ
ＳＯＣ 含量呈逐渐上升趋势[２４]ꎮ 本研究在 ０—１８ ａ 时

ＳＯＣ 含量符合这一规律ꎬ但在 １８—３０ ａ 时 ＳＯＣ 含量并

无显著增加ꎮ 恢复演替 ０—１８ ａ 时ꎬ植物通过光合作

用、凋落物以及代谢产物改善了土壤微环境ꎬ持续稳定

地将碳不断返还土壤ꎬ促进了 ＳＯＣ 的转化与累积[７ꎬ ２５]ꎮ
而 １８—３０ ａ 时 ＳＯＣ 含量无显著变化可能是因为:(１)
毛乌素沙地土壤为砂土ꎬ对 ＳＯＣ 吸附性差ꎬＳＯＣ 含量越

高ꎬ吸附 ＳＯＣ 的能力越弱ꎬ故可能导致 １８—３０ ａ ＳＯＣ 含

量无显著增加[２６—２７]ꎻ(２) ＳＯＣ 储量由陆地植物凋落物

的输入与土壤动物和微生物对 ＳＯＣ 的利用分解之间的平衡决定[２８]ꎮ 新的 ＳＯＣ 输入刺激了旧 ＳＯＣ 的分

解[２９—３０]ꎮ 在恢复演替过程没有打破这一平衡之前 ＳＯＣ 含量可能会处于一个相对较为稳定的区间或缓慢增

长ꎮ 而 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量并未出现 ０—１０ ｃｍ 土层所述“转折点”仍呈逐渐增加趋势ꎮ ＳＯＣ 输入途径

主要是植物凋落物与根系ꎬ而毛乌素沙地几种主要植物根系主要分布于 ０—１０ ｃｍꎬ向下延申根系逐渐减少ꎬ
ＳＯＣ 含量多集中于表层ꎬ故 １０—２０ ｃｍ 土层依旧处于缓慢增长阶段[３１—３２]ꎮ 其次ꎬ毛乌素沙地降水稀少ꎬ淋溶

作用小ꎬ同样是导致 ＳＯＣ 向下迁移缓慢的主要原因ꎮ

表 ５　 恢复演替过程中土壤有机碳及各碳组分之间相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＤＯＣ ＭＢＣ ＲＯＣ ＳＯＣ 指标 Ｉｎｄｅｘ ＤＯＣ ＭＢＣ ＲＯＣ ＳＯＣ

ＤＯＣ １ ＲＯＣ ０.６６∗∗∗ ０.８２∗∗∗ １

ＭＢＣ ０.７６∗∗∗ １ ＳＯＣ ０.７６∗∗∗ ０.８１∗∗∗ ０.８９∗∗∗ １

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别代表 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 和 Ｐ<０.００１ 的差异显著水平ꎬ每个指标 ８０ 个样本

ＤＯＣ 主要来源于植物凋落物、土壤腐殖质、微生物、根系及其分泌物[３３]ꎮ ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量在恢复演替 ９
ａ 时相较 ＣＫ 并没有显著增加ꎬ而在恢复演替 １８ ａ 和 ３０ ａ 时才显著增加其含量ꎮ 主要原因是:(１) 杨柴为多

年生半灌木ꎬ生长代谢周期相对较长ꎻ(２) 随着植被恢复演替草本植物覆盖度增加 (表 １、２)ꎬ草本植物生长

代谢周期短ꎬ为土壤提供有机碳周期短ꎬ故长时间恢复演替对 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量产生显著影响[１４ꎬ ３４]ꎮ ＤＯＣ 和

ＭＢＣ 含量均具有表层富集现象ꎬ在表层 ０—１０ ｃｍ 所占比例随恢复演替年限延长逐渐增加ꎮ 这是由于:(１)
毛乌素沙地干旱少雨淋溶作用较弱ꎬ且杨柴根系主要分布于表层 ０—１０ ｃｍꎬ进而表层 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量最高ꎬ
且随着恢复演替年限延长而逐渐增加ꎻ(２) 长期恢复演替增加土壤表层和根系凋落物产量ꎬ为微生物提供有

机碳源和较好的水热条件ꎬ刺激土壤微生物活性ꎬ使其活动和繁殖相对旺盛[３５]ꎻ(３) 多数土壤动物具有表聚

性ꎬ改善土壤食物网结构ꎬ进而增加 ＭＢＣ 含量ꎮ
ＲＯＣ 作为土壤中易被氧化且活性较高的有机碳ꎬ与 ＳＯＣ 变化规律一致ꎬ在 １８—３０ ａ 时同样没有显著增

加ꎮ 这可能与 ＳＯＣ 含量无显著增加原因一致ꎮ ＲＯＣ 与 ＳＯＣ 具有极强的相关性ꎬＲＯＣ 占 ＳＯＣ 比例越高ꎬ养分

循环速率越快ꎬ越有利活性 ＳＯＣ 的积累[３６]ꎮ 在演替初期植被组成、结构及多样性较简单ꎬ群落内微环境不稳
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定ꎬ地上植被向土壤输入的有机物数量偏少ꎬ故 ＲＯＣ 含量较低[１６]ꎮ 随着恢复演替年限延长ꎬ灌木与草本植物

盖度增加ꎬ微环境趋于稳定且复杂ꎬＲＯＣ 含量显著提升ꎮ
由于在 ＣＫ 中并未检测 ＲＯＣꎬ导致参考土壤碳库活度为 ０ 无法计算碳库管理指数ꎬ故本文采用 ＣＡ 反映土

壤有机碳的质量和稳定程度ꎬ其值越大ꎬ表示 ＳＯＣ 越易于被微生物分解和被植物吸收利用ꎬ碳库质量也就越

高[３７]ꎮ 而本研究中ꎬＣＡ 值并无显著变化ꎬ这表明恢复演替年限并没有显著影响 ＳＯＣ 质量和稳定程度ꎮ

４　 结论

毛乌素沙地杨柴灌木林随恢复演替年限增加土壤固碳能力增强ꎬ但在恢复演替 １８ ａ 时出现转折点ꎬ恢复

演替 １８—３０ ａ 时土壤固碳速率相对减缓ꎮ 表层 ０—１０ ｃｍ 土壤活性有机碳组分对恢复演替响应较为敏感ꎬ恢
复演替过程中表层土壤活性有机碳各组分含量逐渐升高ꎮ 但恢复演替年限并未对土壤活性有机碳占比产生

显著影响ꎮ
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