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摘要：为了探究沙漠不同生物土壤结皮类型覆盖下土壤有机碳（ＳＯＣ）垂直分布特征及与土壤理化因素的关系，解析影响因素，
以古尔班通古特沙漠腹地藻类、藓类生物土壤结皮和裸沙三种不同地被覆盖类型为研究对象，通过野外采集不同类型结皮样品

及其下层 ０—２ ｃｍ、２—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０ —３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—７０ ｃｍ 以及 ７０—１００ ｃｍ 土层土壤（裸沙对照），测
定不同土层的 ＳＯＣ 含量及土壤理化指标，开展相关研究。 结果表明：（１）不同地被类型下 ０—１００ ｃｍ ＳＯＣ 含量随着土壤深度增

加呈减小的趋势，在 １０—３０ ｃｍ 土层存在 ＳＯＣ 含量升高的现象，藓类、藻类和裸沙三种地被类型 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量范围

分别在：１．６１—２．７０、１．４１—２．５６、１．２１—１．９２ ｇ ／ ｋｇ；（２）不同地被类型下同一土层 ＳＯＣ 含量在 ０—５ ｃｍ 土层存在显著差异，５—
１００ ｃｍ土层 ＳＯＣ 整体无显著差异，同层 ＳＯＣ 含量均表现为：藓类＞藻类＞裸沙对照；（３）Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析结果表明不同地被覆盖下

ＳＯＣ 含量与养分（全氮、全磷）呈现正相关关系，与 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）呈现负相关关系。 通过结构方程模型结果表明，土壤养分

和粒径（砂粒占比）是影响垂直分布的主要因子，其中粒径是裸沙和藻类的最主要影响因子，藓类最重要的影响因子是养分（全
磷）。 生物土壤结皮的发育会逐步提高土壤碳的积累，改变 ＳＯＣ 的垂直分布特征，对 ＳＯＣ 的影响主要集中在 ５ ｃｍ 以上土层，土
壤理化特征对垂直分布特征具有调控作用。
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土壤碳库是陆地生态系统中最大、最活跃的碳库，其碳储量分别约是植被和大气碳库碳储的 ３ 倍和 ２ 倍

左右，因此土壤对缓解 ＣＯ２等气体增加具有巨大潜力［１—４］。 据估计，全球土壤的最大固碳潜力约为每年 ０．

４５—０．９ Ｐｇ Ｃ［３，５］。 土壤碳库主要由有机碳库和无机碳库组成，其中有机碳库相对较活跃，是土壤碳库的主要

来源［１］。 土壤有机碳库的微小变化可能极大地影响土壤碳库，导致大气 ＣＯ２浓度的显著变化，进而影响全球

陆地生态系统的碳循环［６—７］。 植物源碳是土壤有机碳（ＳＯＣ）主要的来源，植物通过光合作用固定的同化碳以

根系沉积物、凋落物等形式进入土壤中，不间断的输入植物源碳。 ＳＯＣ 的积累受物种类型、植物生活史、微生

物群落、土壤深度及土壤理化性质等因素的影响［３，８］。 因此，准确的估计土壤有机碳库动态及影响因素对于

研究全球环境变化下陆地生态系统碳循环具有重要的作用。
全球旱区约占全球陆地总面积的 ４５．４％［９］，阐明旱区土壤有机碳的分布特征对评估旱区生态系统功能及

稳定性具有重要的意义。 生物土壤结皮是由苔藓、地衣、藻类、蓝细菌、细菌和真菌与土壤表面颗粒相互作用

形成的特定表层土壤结构［１０—１１］。 生物土壤结皮可在高温干旱等极端环境快速繁衍，约占全球陆地面积的

１２％［１２］，主要分布于干旱区和半干旱区，覆盖率约为 ３０％［１３］。 生物土壤结皮在涵养水源、保持地表稳定、促
进陆地生态系统碳氮循环、对种子库的影响等方面已有大量的研究报道［１４—１７］。 据统计，生物土壤结皮每年可

以固定约 ３．９ Ｐｇ Ｃ［１８］。 因此，生物土壤结皮是 ＳＯＣ 的重要来源，生物土壤结皮的覆盖对于荒漠生态系统碳固

存可能至关重要。
生物土壤结皮不同演替阶段下 ＳＯＣ 的垂直分布格局特征与差异，是研究不同生物土壤结皮类型碳储量

和动态亟需回答的问题。 生物土壤结皮发育经历不同的演替阶段，从裸沙发育为藻类结皮，进一步演替发育

成地衣结皮和藓类结皮，光合固碳能力逐渐提高，养分不断积累，从而增加 ＳＯＣ 含量。 荒漠生态系统已有的

研究主要集中于土壤表层（０—２０ ｃｍ）ＳＯＣ 分布特征，深层（２０ ｃｍ 以下）的 ＳＯＣ 含量特征研究相对匮乏。 研

究不同生物土壤结皮覆盖下 ＳＯＣ 含量的垂直分布特征对深入了解荒漠生态系统碳储及碳循环具有重要意

义。 因此，本文拟通过研究不同类型生物土壤结皮覆盖下不同土层 ＳＯＣ 的分布特征，并分析 ＳＯＣ 的影响因

素，为荒漠生态系统碳储量的精确评估和碳循环的驱动机制研究提供数据支持。

７４９２　 ７ 期 　 　 　 杨军刚　 等：古尔班通古特沙漠生物土壤结皮下土壤有机碳垂直分布特征及影响因素 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于古尔班通古特沙漠腹地（４５°２６′ Ｎ， ８８°３０′ Ｅ）。 该沙漠是我国第二大沙漠，也是最大的固定

和半固定沙漠。 沙漠地区常年干旱少雨，年均温 ６—１０℃，极端高温高于 ４０℃，年潜在蒸发量超过 ２０００ ｍｍ。
该地区近一半的降水主要集中在 ４—７ 月份，年均降水为 ７０—１５０ ｍｍ。 冬季降雪约 ２０ ｃｍ 覆盖在沙漠表层，
持续时间为 １１ 月份到次年 ３ 月份［１９］。 春季积雪融化和气温回升可以为荒漠短命植物提供正常发育所需的

水热条件，同样促进生物土壤结皮的生长和发育。 古尔班通古特沙漠地表覆盖有发育良好的不同生物土壤结

皮类型，从沙丘的顶部到丘间坡底依次主要由藻类结皮、地衣结皮及藓类结皮［２０］，齿肋赤藓（ Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ
ｃａｎｉｖｅｒｖｉｓ）是藓类结皮主要的物种之一。
１．２　 样品采集

于 ２０２１ 年 ６ 月进行样品采集，在采样区选择地势平坦、生物土壤结皮分布相对均匀的区域设定 ３ 个

３０ ｍ×３０ ｍ 的大样方，大样方之间相距 ５０ ｍ。 每个大样方中随机选取裸沙、藻类结皮和藓类结皮覆盖的 ３ 个

１ ｍ×１ ｍ 的小样方，即为裸沙、藻类结皮和藓类结皮各 ３ 个重复。 对裸沙、藻类结皮和藓类结皮挖取 １ ｍ 土壤

剖面进行土壤样品采集，采样时避免植物和结皮斑块边缘影响。 采样主要分地上结皮层和地下土壤层 ０—
２ ｃｍ、２—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—７０ ｃｍ 和 ７０—１００ ｃｍ ８ 个土层。 使用容积为

１００ ｃｍ３的环刀采集各层土壤，带回实验室测定土壤容重。 采集的结皮层和土壤样品带回实验室进行实验前

预处理，用 ２ ｍｍ 筛子进行筛选剔除石子、植物根系与凋落物的影响。 将处理完的样品置于通风遮阴处，进行

自然风干后进行有机碳和相关土壤理化指标测定。
１．３　 指标测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量测定采用盐酸－干烧法测定（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ： ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ ＴＯＣ ａｎａｌｙｚｅｒ， 德国）；
土壤全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量测定采用高氯酸－硫酸消化法测定（ＳＥＡＬ Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３， 德国）；土壤容重

采用环刀法测定；土壤 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）分别采用水土比 ２．５∶１ 和 ５∶１ 浸提电位法测定；土壤粒径以美国制土

壤粒径分级标准采用过筛法测定粗砂（０．５—２ ｍｍ）、中砂（０．２５—０．５ ｍｍ）及细砂（０．０５—０．２５ ｍｍ）（表 １）。
１．４　 数据分析

使用单因素方差分析对 ＳＯＣ 含量及理化指标进行分析，用双因素方差分析对生物土壤结皮类型、土层深

度及其交互作用进行分析，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对不同生物土壤结皮覆盖下 ＳＯＣ 和土壤理化性质进行相关分析。 使

用 Ｒ ４．２．２ 中 ｇｇｐｕｂｒ 和 ｃａｒ 包完成上述分析。 利用结构方程模型构建 ＳＯＣ 含量与土壤理化特征的关系，解析

直接和间接影响作用及路径。 使用 ｌａｖａａｎ 包构建结构方程模型，多次筛选指标后，得到最优解释模型。

２　 结果与分析

２．１　 不同生物土壤结皮覆盖下 ＳＯＣ 的垂直分布特征

双因素方差分析结果表明，结皮类型对 ＳＯＣ、ｐＨ、全氮、全磷和粗砂、中砂含量影响显著，对土壤容重、电
导率和细砂含量不存在显著影响。 土层深度可显著影响 ＳＯＣ 和土壤理化性质各指标。 除 ｐＨ 和全磷外，结皮

类型和土层深度的交互作用对 ＳＯＣ 和所有理化性质指标影响显著（表 ２）。
本研究结果表明，裸沙、藻类和藓类三种类型中，ＳＯＣ 含量分别为位于 １．２１—１．９２ ｇ ／ ｋｇ、１．４１—２．５６ ｇ ／ ｋｇ 和

１．６１—２．７０ ｇ ／ ｋｇ 之间，整体表现为藓类结皮（Ｍ）＞藻类结皮（Ａ）＞ 裸沙（Ｓ）。 研究区 ＳＯＣ 含量随着土层深度增加

整体呈现下降的趋势，０—２ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量均为最高，７０—１００ ｃｍ 土层最低，在 １０—３０ ｃｍ 有异常升高趋势

（图 １）。 不同地被类型下 ＳＯＣ 在垂直剖面 ５ ｃｍ 以上土层差异显著（Ｐ＜０．０５），５ ｃｍ 以下土层 ＳＯＣ 含量虽有变

化，但整体没有差异显著，１０—３０ ｃｍ 土层以下，各结皮类型下 ＳＯＣ 的含量趋于稳定。 土壤表层（０—２０ ｃｍ）中裸

沙各层 ＳＯＣ 无显著差异，藻类和藓类覆盖下 ＳＯＣ 含量在 ０—５ ｃｍ 和 ５—２０ ｃｍ 之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

８４９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ２　 结皮类型和土层深度对有机碳及土壤理化性质影响的双因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｆ 值

有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

容重 ＢＤ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ 电导率 ＥＣ ／
（ｍｓ ／ ｃｍ）

全氮 ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

粗砂
ＣＳ ／ ％

中砂
ＭＳ ／ ％

细砂
ＦＳ ／ ％

结皮类型 Ｔｙｐｅ ３４．８７∗∗∗ １．１０ ５．７１∗∗∗ １．７５ ４１．８９∗∗∗ ６．６５∗∗∗ ２０．５４∗∗∗ ９８．０４∗∗∗ ０．７４９

土层深度 Ｄｅｐｔｈ ３５．１７∗∗∗ ７．３７∗∗∗ １０．３３∗∗∗ ３．６８∗ ８９．７２∗∗∗ ３２．８７∗∗∗ ２０２．７９∗∗∗ ４８．９９∗∗∗ １２９．２１∗∗∗

结皮类型×土层深度
Ｔｙｐｅ×Ｄｅｐｔｈ １．８１∗ ２．２６∗∗ ０．７４ ２．３８∗∗ １１．６５∗∗∗ １．５６ ３５．６２∗∗∗ ３７．５２∗∗∗ １２．６２∗∗∗

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别在 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１ 处表示显著影响水平

图 １　 不同生物土壤结皮类型下土壤有机碳（ＳＯＣ）垂直分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣ）

２．２　 ＳＯＣ 与土壤理化因子的关系

通过相关分析发现，ＳＯＣ 和土壤理化性质在不同生物土壤结皮类型相关关系具有差异性。 土壤不同砂粒

粒径与 ＳＯＣ 含量存在显著的相关性，表现为中砂与藻类和藓类 ＳＯＣ 呈显著负相关，细砂与裸沙和藻类 ＳＯＣ
呈正相关，与藓类 ＳＯＣ 含量为负相关。 养分对土壤 ＳＯＣ 均表现出促进作用，但是裸沙与全磷、藓类与全氮皆

不存在显著正相关。 其余指标间也存在上述现象，表明生物土壤结皮的存在可能改变了土壤理化因子与 ＳＯＣ
含量的相关性。

利用 ＳＥＭ 法分析探究了土壤理化性质对不同生物土壤结皮类型 ＳＯＣ 的影响，ＳＥＭ 模型表明，裸沙、藻类

和藓类结皮的测定变量分别解释了 ６３％、６０％和 ３９％的 ＳＯＣ 含量变化（图 ３）。 土壤理化因子与 ＳＯＣ 的直接、
间接和总效应（直接效应和间接效应之和）如图 ４ 所示。 在裸沙模型中，ＳＯＣ 含量主要受容重影响最大

（０．３７），其次是细砂（－０．３５）、全磷（０．３３）等理化因子，三者对 ＳＯＣ 总效应都为正效应。 细砂通过显著影响

ｐＨ 而间接影响裸沙 ＳＯＣ 含量，ｐＨ 和 ＥＣ 对 ＳＯＣ 含量影响极弱（图 ３、４）。 藻类模型中，细砂和粗砂是 ＳＯＣ 的

主要影响因子。 全氮通过间接影响 ｐＨ 而影响 ＳＯＣ 含量，ｐＨ 对 ＳＯＣ 含量为负效应。 因 ＥＣ 的直接效应与间

接效应相互抵消（－０．００９），导致对 ＳＯＣ 含量不存在影响（图 ３、４）。 藓类模型中，全磷是 ＳＯＣ 含量的最大影响

因子，ｐＨ、ＥＣ 和容重对 ＳＯＣ 含量具负效应（３、４）。

０５９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 不同生物土壤结皮覆盖下 ＳＯＣ 与理化因子的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ＢＳＣ Ｃｏｖｅｒｓ
图中实心圈表示 Ｐ＜０．０５，画叉代表 Ｐ＞０．０５；ｐＨ： 酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＮ：
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＣＳ： 粗砂 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ； ＭＳ： 中砂 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ； ＦＳ： 细砂 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

图 ３　 土壤理化性质对裸沙（χ２ ＝ １．７０５； ＳＲＭＲ ＝ ０．０２０； ＲＭＳＥＡ ＝ ０．０００）、藻类（χ２ ＝ ４．６６５； ＳＲＭＲ ＝ ０．０４０； ＲＭＳＥＡ ＝ ０．０６４）和藓类覆盖下

ＳＯＣ（χ２ ＝ ４．７５４； ＳＲＭＲ＝ ０．０５６； ＲＭＳＥＡ＝ ０．０６９）的结构方程模型（ＳＥＭ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ （ＳＥＭ） ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ Ｂａｒｅ Ｓａｎｄ （χ２ ＝ １．７０５；
ＳＲＭＲ＝ ０．０２０； ＲＭＳＥＡ＝ ０．０００）， Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ （ χ２ ＝ ４． ６６５； ＳＲＭＲ ＝ ０． ０４０； ＲＭＳＥＡ ＝ ０． ０６４）， ａｎｄ Ｍｏｓｓ （ χ２ ＝ ４． ７５４； ＳＲＭＲ ＝ ０． ０５６；
ＲＭＳＥＡ＝ ０．０６９） ｃｏｖｅｒｓ
实线和虚线分别表示正相关和负相关
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图 ４　 裸沙、藻类和藓类模型中各影响因子的直接与间接效应

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂａｒｅ Ｓａｎｄ， Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ Ｍｏｓｓ ｍｏｄｅｌｓ

３　 讨论

３．１　 不同生物土壤结皮覆盖下土壤有机碳的垂直分布特征

本研究发现，生物土壤结皮区 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳含量随土壤深度增加而呈现下降的趋势。 这种垂直

变化的趋势与许多其他研究结果一致。 对准噶尔盆地南缘荒漠区 ０—２００ ｃｍ 土壤碳分布和新疆 ５ 种荒漠群

落 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳的研究均得到一致的结果［２１—２２］。 ＳＯＣ 形成主要是植物凋落物（主要来源）和土壤

微生物残体（次要来源）的贡献［２３—２４］。 植物一方面通过养分输入（根际沉积、凋落物等）增加了土壤 ＳＯＣ 含

量，另一方面植被覆盖抵御风蚀、淋溶等作用减少土壤表层养分流失，增加了 ＳＯＣ 的积累。 生物土壤结皮中

的藻类和藓类可以进行光合作用，增加植物碳输入，促进土壤有机碳的积累。 因而，生物土壤结皮对荒漠土壤

有机碳的贡献也至关重要。
不同生物土壤结皮类型也影响 ＳＯＣ 含量的积累变化。 本研究结果发现，由于生物土壤结皮类型的不同，

同一土层 ＳＯＣ 含量也存在差异，但显著差异只存在于 ５ ｃｍ 以上土层。 同一土层不同类型下 ＳＯＣ 含量表现

为：藓类＞藻类＞裸沙。 一方面，藓类和藻类可以进行光合作用吸收固定光合同化碳，同化碳会以根系分泌物

和凋落物等方式输入到土壤中，进而增加了土壤有机碳的来源，因此提高了土层中 ＳＯＣ 的含量［２５］。 对毛乌

素沙地生物土壤结皮 ＳＯＣ 研究表明，藓类结皮和下层土壤 ＳＯＣ 含量是相应藻类和裸沙的 ５．５ 倍和 ２．１ 倍［２６］。
另一方面，生物土壤结皮的固氮作用为覆盖下土壤微生物群落提供了充足氮源，提高了可利用氮含量及微生

物的碳利用效率，增加微生物碳产出进而增加 ＳＯＣ 含量［２７—２９］。 本研究中，在 １０—３０ ｃｍ 处土壤 ＳＯＣ 含量均

存在升高的现象，可能是由于生物土壤结皮的存在改变了水分运动和养分转移速率，从而造成了 １０—３０ ｃｍ
土层的富集现象。 在古尔班通古特沙漠，大量草本植物发育，如短命植物在春季的盖度可以达到 ４０％甚至更

高［３０—３１］，其根系生物量在 １０—３０ ｃｍ 分配较高，可能造成此层 ＳＯＣ 的大量分布［３２］。 也有研究发现，１０—１５
ｃｍ 土层植物凋落物分解率较高，凋落物的高分解率可以增加微生物活性，进而影响 ＳＯＣ 的积累［３３—３４］。 上述

的研究也为本研究发现的 １０—３０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量升高现象提供证据支持，１０—３０ ｃｍ ＳＯＣ 含量增加可能是

由于微生物活性增强，一方面加速了凋落物分解，另一方面提高了微生物产物的贡献。

２５９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．２　 不同生物土壤结皮覆盖下土壤有机碳垂直分布的影响因素

ＳＯＣ 主要受自然因素（土壤理化性质、降水和植被等）、人为干扰（放牧、耕作、围封等）和气候变化（温室

气体浓度升高）等因素影响［２，３５］。 在小尺度上，土壤理化性质的关联度更高。 土壤粒径会通过影响养分、水分

的传导和微生物活性的方面，进一步影响 ＳＯＣ 的积累［３６］。 本研究同样发现荒漠土壤的不同粒径砂含量与

ＳＯＣ 含量关系密切。 细砂与藻类和裸沙 ＳＯＣ 含量呈显著正相关，与藓类呈显著负相关，粗砂与藻类和藓类

ＳＯＣ 含量呈正相关，但是只有和藓类是显著正相关。 藻类和藓类可通过分泌胞外多糖与土壤颗粒结合［１４］，固
定沙面，提高土壤稳定性［３７］，从而增加粗砂含量。 生物土壤结皮的覆盖可稳固沙面，减少养分流失，进一步提

高了 ＳＯＣ 含量。 氮和磷是土壤重要的营养元素，同时也是 ＳＯＣ 重要的影响因子。 本研究中，ＳＯＣ 含量与全

氮、全磷其中之一或二者皆呈正相关，与 ｐＨ 和 ＥＣ 则呈负相关，表明高 ｐＨ 和 ＥＣ 可能抑制 ＳＯＣ 的积累。 养分

元素在循环过程中存在耦合关系，单一元素的变化会导致其他元素的变化，即在不同的尺度维持生态化学计

量关系的稳定［３８］。 氮沉降研究中发现，氮沉降的增加可以通过影响植物光合固碳、凋落物分解及微生物活性

等方面影响 ＳＯＣ 和全磷的含量。 本研究与杨昊天等对腾格里沙漠荒漠草地 ＳＯＣ 和土壤理化因子相关性研究

结果基本相同，即 ＳＯＣ 与全氮、全磷呈正相关，与 ｐＨ 表现负相关关系［３６］。
ＳＥＭ 分析发现，土壤理化性质对不同生物土壤结皮类型覆盖下 ＳＯＣ 的作用路径与影响强度存在差异性。

容重和细砂是裸沙 ＳＯＣ 含量的主要影响因子，细砂和全磷分别是藻类和藓类覆盖下 ＳＯＣ 含量的主要影响因

子，细砂主要是通过影响 ｐＨ 而影响 ＳＯＣ 含量（图 ３）。 研究表明，高 ｐＨ 值的土壤 ＳＯＣ 含量较低［３９］。 一方面

是盐碱抑制植物正常生长，植物源碳输入相对减少，另一方面盐碱会加强土壤有机质的解吸，形成更多可溶性

有机碳随水分运输导致 ＳＯＣ 损失［３９—４０］。 土壤粒级占比的变化能够改变土壤结构，进而对 ＳＯＣ 的固存与周转

产生影响。 ｐＨ 对微生物的活性影响较大，细砂间接通过对 ｐＨ 影响进而影响了 ＳＯＣ 含量。 本研究中 ＳＥＭ 模

型对 ＳＯＣ 影响因素的研究与相关性分析的结果基本相同。 不同生物土壤结皮的覆盖可能影响土壤理化因子

及其与 ＳＯＣ 含量的相关关系，进而改变了不同类型下 ＳＯＣ 积累。

４　 结论

古尔班通古特沙漠生物土壤结皮覆盖显著增加了 ＳＯＣ 含量，其差异主要集中于表层 ０—５ ｃｍ 土壤，间接

影响 ５—１００ ｃｍ ＳＯＣ 含量。 同一土层土壤 ＳＯＣ 含量随生物土壤结皮发育积累增多，垂直方向 ＳＯＣ 含量与土

壤深度呈负相关的趋势，在 １０—３０ ｃｍ 有增加的趋势，之后趋于平稳。 不同生物土壤结皮覆盖下土壤 ＳＯＣ 含

量与土壤理化性质的相关关系存在差异，受理化特性不同程度的调控作用。 ＳＥＭ 模型发现，容重和细砂含量

是裸沙 ＳＯＣ 含量的主要影响因子，而藻类和藓类覆盖下 ＳＯＣ 的主要因子分别是细砂和全磷。 生物土壤结皮

覆盖有利于荒漠生态系统土壤碳的固存及碳循环，增加旱区土壤碳储量，同时生物土壤结皮发育也可能改变

ＳＯＣ 垂直分布格局。
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