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川西锦鸡儿灌木扩张对高寒草地土壤有机碳矿化的
影响
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摘要：以川西锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｅｒｉｎａｃｅａ）灌丛草地为研究对象，分析川西锦鸡儿灌木不同扩张程度下（原生草地、中度灌木扩张

和重度灌木扩张）０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤理化性质及土壤有机碳（ＳＯＣ）矿化的变化特征，探究灌木扩张对高寒

草地 ＳＯＣ 矿化的影响机制。 结果表明：（１）灌木扩张对土壤全氮（ＴＮ）含量无显著影响，显著增加各土层 ＳＯＣ 含量，显著增加

１０—２０ ｃｍ 土壤矿物矿质结合态有机碳（ＭＡＯＣ）含量及其占 ＳＯＣ 比例，显著减小 ０—２０ ｃｍ 土壤含水量（ＳＷＣ）。 重度灌木扩张

显著增加 １０—４０ ｃｍ 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量，显著减小 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ。 （２）不同土壤深度

对 ＳＯＣ 矿化激发效应存在差异，灌木扩张显著降低 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳潜在矿化碳库（Ｃ０），重度灌木扩张显著增加 １０—
４０ ｃｍ土层 Ｃ０。 （３）相关性分析表明，ＳＯＣ 矿化过程与 ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ 显著正相关，与 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 显著负相关。
逐步回归分析表明，ＳＯＣ 矿化与 ＭＢＣ 和 ＳＷＣ 相关性最强，可以有效解释 Ｃ０变化的 ９１．１％。 由此推断，川西锦鸡儿灌木扩张后

该区域 ＳＯＣ 矿化的变化，主要是由于灌木扩张影响 ＭＢＣ 和 ＳＷＣ 所致，土壤浅表水分减少影响微生物活动使得 ＳＯＣ 矿化减弱，

灌木根系发育土层微生物量增多使得 ＳＯＣ 矿化增强。
关键词：土壤有机碳矿化；灌木扩张；高寒草地；川西锦鸡儿
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草地灌丛化是一种在全球普遍发生的现象［１］，灌木扩张会造成土壤养分在空间上重新流动和二次分

配，［２—４］，在空间上形成“沃岛效应” ［５—６］，对草地土壤有机碳循环产生影响。 土壤有机碳矿化是指土壤中的含

碳有机质在微生物作用下分解形成二氧化碳的过程，是土壤碳循环中的重要环节，能够反映土壤有机碳的周

转速度和稳定性。 研究表明，土壤有机碳矿化受到温度、湿度等外部环境的影响［７—８］，同时也与植被凋落物等

含碳物质输入相关联［９—１０］，外部诸多因素的改变主要依靠改变土壤微生物活性或者群落结构从而间接对有

机碳矿化产生影响［１１］。 草地灌丛化引起植被类型演替使得地表凋落物、土壤呼吸等发生改变，影响了土壤有

机碳矿化［１２］。 然而，灌丛化对草地土壤有机碳矿化的影响尚无一致结论。 Ｂａｅｒ 等［１３］研究发现美国中西部秋

橄榄灌木扩张导致草地表层土壤有机碳矿化作用降低；曹亚鑫等［１４］ 研究发现芦芽山灌丛土壤有机碳矿化作

用低于草地；而陈彦硕等［１５］研究了近 ３０ 年荒漠草原向灌丛转变过程发现灌丛增强了土壤呼吸；Ｃｈｅｎ 等［１６］研

究发现青藏高原 ４ 种灌木入侵草地通过增强微生物作用从而增强土壤有机碳矿化作用。 造成上述研究结果

差异的原因可能为不同研究区域草地地理气候环境、灌木种类及土壤理化性质的不同，不同种类灌木凋落物

和根系分泌物的数量、成分均不同，使得土壤理化性质及微生物群落结构存在差异，导致土壤有机碳矿化对灌

木扩张响应不一致。 目前，对于灌丛化草地土壤有机碳矿化已有不少研究，主要聚焦于季节更替［１７］、温度敏

感性［１８］、外源添加［１９］等方面，但灌木扩张作为灌丛化草地土壤有机碳矿化变化的根本原因，其对土壤有机碳

矿化的影响机制却鲜有报道。
青藏高原草地占我国草地总面积的 ４０％以上，是我国重要的有机碳汇区，属于典型的高寒草地，因其高

海拔、低气温的独特地理环境，生态系统尤其脆弱，对气候和环境变化极为敏感，过去几十年，青藏高原草地生

态系统灌木扩张现象日益凸显［２０］。 因此，研究灌木扩张对青藏高原高寒草地土壤有机碳矿化的影响，对于更

好地了解高寒草地生态系统土壤碳循环具有重要意义。 基于此，本研究选取了青藏高原东部地区广泛分布且

具代表性的川西锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｅｒｉｎａｃｅａ）灌丛草地作为研究对象，根据川西锦鸡儿灌木的覆盖度将其划分

为原生草地、中度灌木扩张和重度灌木扩张 ３ 个程度，分析不同灌木扩张程度下土壤理化性质及有机碳矿化

的变化特征，探究灌木扩张对土壤有机碳矿化的影响机制，以期为该区域灌木扩张对草地 ＳＯＣ 周转的影响提

供数据参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东部边缘的四川省阿坝藏族羌族自治州红原县境内，海拔约 ３５００ ｍ，地理坐标为

３２°４１′Ｎ，１０２°２１′Ｅ，属于大陆性高原寒温带季风气候，年平均气温 １．１ ℃，降水量 ７５２ ｍｍ，蒸发量 １２６３ ｍｍ，湿
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度 ６０％—７０％，日照时间 ２１５９ ｈ。 高寒草地以四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、
木里薹草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）等为主要优势草本植物，常见灌木种类有川西锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｅｒｉｎａｃｅａ）、金露梅

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ）等。
１．２　 样地设置及样品采集

本研究选取研究区内的川西锦鸡儿灌丛草地作为研究对象，选择的样地位于地势平坦的区域，且为冬季

放牧的草地，在生长季（５—１０ 月份）没有放牧活动，样地土壤类型为高山草毡土，在 ２０２３ 年 ７ 月份完成土壤

样品的采集。 依据灌丛的覆盖度（灌木投影所占划定区域草地面积比例）、年龄分布特征和灌丛发育状况（依
据灌木地径及冠幅） ［２１］，划分成 ３ 个不同灌木扩张程度的样地（图 １）：原生草地（无灌木生长）、中度灌木扩张

（４０％＜灌木覆盖度≤６０％）和重度灌木扩张（６０％＜灌木覆盖度），样地间距为 １００ ｍ。 在样地内选取了 ３ 个灌

丛发育状况及长势相对一致的 １０ ｍ×１０ ｍ 样方（３ 个灌木扩张程度各取 ３ 个重复，共 ９ 个样方），对灌木树冠

投影以内的土壤进行采样，采样土壤深度为 ４０ ｃｍ，将其划分为 ３ 个不同的深度层次（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ）。 以代表性和平面分布均匀性为原则，在每个样方内，选择灌丛发育状况及长势相对一致的 ３ 个

灌丛，先用铁铲清除地表的植物枯落物及碎石等，再用直径为 ４ ｃｍ 土钻进行五点（５ 钻）取样法，每个灌丛下

的相同土层样品作为一个复合样并充分混合均匀，在无灌木生长的原生草地以相同的五点取样法进行取样。
采集的新鲜土样除去肉眼可见的根系和石块等杂物后，密封、冷藏保存带回实验室。 带回实验室土样立即称取

部分土样测定土壤含水量，剩余土样分为 ２ 份，一份放入 ４℃保温箱进行鲜样保存，过 ２．０ｍｍ 筛后用于测定土壤

有机碳矿化、微生物生物量碳；另一份室内自然风干后，分别过 ２．０ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 土壤筛后备用，过２．０ ｍｍ筛的

土样用于测定土壤矿质结合态有机碳和 ｐＨ 值，过 ０．１５ ｍｍ 筛的土样用于测定土壤有机碳和全氮。

图 １　 样地照片

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｈ

１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤基本理化性质测定

参照鲍士旦［２２］的方法测定土壤 ｐＨ 值、土壤含水量（Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）、土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）。 土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计测定（土水比为 １∶２．５），ＳＷＣ 用 １０５℃烘干法测

定，ＳＯＣ 用重铬酸钾外加热法测定，ＴＮ 用凯氏定氮法测定。 微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）
用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［２３］。 矿质结合态有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＯＣ）用六偏磷酸

钠溶液振荡、湿筛、烘干、研磨后，采用总有机碳分析仪测定颗粒态有机碳，再用总有机碳含量进行差减法计算

得到［２４］。
１．３．２　 土壤有机碳矿化培养实验

土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 释放量采用室内恒温培养碱液吸收法测定［１７］。 称取 １００ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛新鲜土样，

放入 ５００ ｍＬ 广口瓶中进行培养，同时称取一份土样测定此时土壤水分质量分数用于后续计算。 广口瓶内置

装有 ２０．００ ｍＬ 的 ＮａＯＨ（０．２０ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液的小瓶用于吸收土壤有机碳矿化释放的 ＣＯ２，密封后置于 ２０ ℃的恒

温培养箱进行培养 ４８ ｄ，同时在培养箱中设置 ２ 个不含土样的培养瓶作为空白对照，在第 １、２、３、４、５、８、１３、
１８、２３、２８、３３、３８、４３、４８ ｄ，将 ＮａＯＨ 吸收液取出，加入过量的 ＢａＣｌ２（１．０ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液以及 ２ 滴酚酞指示剂，用
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ＨＣｌ（０．１０ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液进行滴定至红色消失，然后换上新的吸收瓶继续培养，分别记录每次滴定所消耗 ＨＣｌ 用
量，用于计算土壤碳矿化 ＣＯ２释放量。
１．４　 数据计算和处理

１．４．１　 数据计算

土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 释放量（ｍｇ ／ ｇ）计算公式如下［２５］：

ＣＯ２⁃Ｃ ＝
Ｖ０ － Ｖ( ) × ＣＨＣｌ

２
× ４４ × ２２

４４
× １
ｍ １ － ａ( )

（１）

式中，Ｖ０为空白对照滴定时消耗的盐酸体积（ｍＬ）；Ｖ 为实验样品滴定时消耗的盐酸体积（ｍＬ）；ＣＨＣｌ为盐酸浓

度（ｍｏｌ ／ Ｌ）；ｍ 为实验样品土重（ｇ）；ａ 为实验样品土壤水分质量分数（％）。
采用一级动力学方程拟合 ＳＯＣ 矿化模型［２６］，拟合方程如下：

Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ × １ － ｅ －ｋｔ( ) （２）
式中，ｔ 表示培养时间；Ｃ ｔ为培养 ｔ 时间内土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 累计释放量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｃ０表示土壤有机碳潜

在矿化碳库（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｋ 表示土壤有机碳矿化速率常数。 其中，Ｃ０值越大、ｋ 值越小表示 ＳＯＣ 矿化作用越强，反
之则越弱［１４］。
１．４．２　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行数据处理，通过方差分析检验不同土层和不同灌木扩张程度下各参数的差异显著

性，运用逐步回归分析明确解释 ＳＯＣ 矿化变化的主要因子。 采用 Ｒｓｔｕｄｉｏ ４．３ 中的 ｇｇｃｏｒ 程序包分析 ＳＯＣ 矿化

与理化性质的相关性并绘制热图。 一级动力学方程的非线性回归拟合以及柱状图、点线图的绘制均在 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 软件中完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质的变化特征

　 　 表１展示了原生草地和两种灌木扩张程度下的土壤部分理化性质的分布特征。土壤ｐＨ随土壤深度变

表 １　 灌木扩张下的土壤理化性质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

原生草地
Ｎａｔｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

中度灌木扩张
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｈｒｕｂ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

重度灌木扩张
Ｈｅａｖｙ ｓｈｒｕｂ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｐＨ ０—１０ ６．１２±０．０５Ａｂ ６．３５±０．１２Ａａ ６．１４±０．０７Ａｂ
１０—２０ ６．１６±０．０５Ａｂ ６．３８±０．０６Ａａ ６．１９±０．０７Ａｂ
２０—４０ ６．２０±０．０５Ａｂ ６．３５±０．０５Ａａ ６．１９±０．１１Ａｂ

土壤含水量（ＳＷＣ） ０—１０ ４９．７７±１．１９Ａａ ４２．５３±１．０８ＡＢｂ ４１．６７±１．３６Ａｂ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １０—２０ ４６．４１±２．０７Ａａ ４３．５８±０．３２Ａｂ ４１．１９±１．１６Ａｂ

２０—４０ ３９．９４±２．０６Ｂａ ３９．３８±２．６４Ｂａ ３７．４０±１．４７Ｂａ
土壤有机碳含量（ＳＯＣ） ０—１０ ６７．１１±０．３３Ａｂ ６６．１７±０．２７Ａｂ ７０．８５±１．９９Ａａ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １０—２０ ５０．５９±０．５８Ｂｂ ５２．２７±０．２５Ｂａ ５２．９２±０．６４Ｂａ

２０—４０ ３７．５９±０．８４Ｃｃ ４２．８４±０．６１Ｃａ ４０．０１±０．０８Ｃｂ
全氮含量（ＴＮ） ０—１０ ５．５５±０．１０Ａａ ５．４２±０．２０Ａａ ５．４８±０．０９Ａａ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ４．４６±０．０９Ｂａ ４．５９±０．０８Ｂａ ４．５３±０．０４Ｂａ

２０—４０ ３．４２±０．１８Ｃａ ３．５７±０．１２Ｃａ ３．５４±０．２２Ｃａ
微生物生物量碳含量（ＭＢＣ） ０—１０ ２．７９±０．０４Ａａ ２．５１±０．０２Ａｂ ２．６２±０．２２Ａａｂ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ １０—２０ １．６５±０．１１Ｂｂ １．５７±０．０５Ｂｂ １．８６±０．１１Ｂａ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０—４０ １．０９±０．１１Ｃｃ １．３６±０．１２Ｃｂ １．７２±０．１３Ｂａ
矿质结合态有机碳含量（ＭＡＯＣ） ０—１０ ４０．６２±０．７４Ａａ ３９．６０±０．６９Ａａ ３８．５７±１．８７Ａａ
Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ １０—２０ ３３．４０±０．４５Ｂｂ ３７．２８±０．５１Ｂａ ３７．１７±０．６１０Ａａ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０—４０ ３２．８９±０．６６Ｂａ ３３．３０±１．０７Ｃａ ３４．０２±０．５７Ｂａ

　 　 不同大写字母表示同一扩张程度下不同深度土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层不同扩张程度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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化差异不显著，ＳＷＣ、ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量、ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ 含量均随着土壤深度增加而减小。 灌丛化草地土壤

ＴＮ 含量与原生草地无明显差异，中度灌木扩张土壤 ｐＨ 显著大于原生草地（Ｐ＜０．０５）。 灌丛化草地 ＳＯＣ 显著

大于原生草地（Ｐ＜０．０５），０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＷＣ 显著小于原生草地（Ｐ＜０．０５）。 不同灌木扩张程度

下土壤 ＭＢＣ 在土壤深度上的变化存在差异，中度灌木扩张 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量小于原生草地（Ｐ＜０．０５），
重度灌木扩张 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 显著高于中度灌木扩张和原生草地（Ｐ＜０．０５）。 灌丛化草地

１０—２０ ｃｍ 土层 ＭＡＯＣ 含量显著小于原生草地，且中度灌木扩张与重度灌木扩张无显著差异。 由此可见灌木

扩张一定程度上促进了 ＳＯＣ 积累，增加了 １０—４０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＡＯＣ 含量，降低了 ０—
２０ ｃｍ土层 ＳＷＣ。

灌木扩张对土壤 ＴＮ 和 ＭＡＯＣ 的影响尚未达到显著级别（Ｐ＞０．０５），但显著影响了 ｐＨ、ＳＷＣ、ＳＯＣ 和 ＭＢＣ
（表 ２），其中对 ＳＷＣ 和 ＭＢＣ 的显著影响较为突出，Ｆ 值分别为 ２４．９６ 和 １２．９１（Ｐ＜０．００１）。 土壤深度对 ＳＷＣ、
ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ 均有显著影响（Ｐ＜０．００１），灌木扩张程度与土壤深度的交互作用显著影响 ＳＷＣ、
ＳＯＣ、ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 灌木扩张、土壤深度对土壤理化性质的显著性影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐＨ ＳＷＣ ＳＯＣ ＴＮ ＭＢＣ ＭＡＯＣ

ＳＥ ９．８∗∗ ２４．９６∗∗∗ ７．１２∗∗ ０．２４５ｎｓ １２．９１∗∗∗ ２．６０ ｎｓ
ＳＤ ０．１１ ｎｓ ３２．７３∗∗∗ １０８１．１９∗∗∗ ４０５．０７∗∗∗ ２８６．６７∗∗∗ ７１．９８∗∗∗

ＳＥ×ＳＤ ０．１８ ｎｓ ３．８１∗ ６．９１∗∗ ０．９０６ｎｓ ９．６３∗∗∗ ６．４５∗∗∗

　 　 表中数据为 Ｆ 值；ＳＥ 表示灌木扩张 Ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ＳＤ 表示土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ｎｓ 表示 Ｐ ＞ ０．０５；∗表示 Ｐ ＜ ０．０５；∗∗表示 Ｐ ＜ ０．０１；

∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０．００１

图 ２　 灌木扩张下土壤 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 与 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＭＢＣ ／ ＳＯＣ ａｎｄ ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 表示微生物生物量碳与土壤有机碳含量的比值；ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 表示矿质结合态有机碳与土壤有机碳含量的比值；ＳＥ 表示灌木扩张

Ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ＳＤ 表示土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；不同大写字母表示同一扩张程度下不同深度土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示

同一土层不同扩张程度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

灌木扩张一定程度改变了 ＳＯＣ 组分结构，ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例受灌木扩张程度与土壤深度的交

互影响显著（图 ２）。 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 的范围分别为 ２．６３％—４．６８％和 ５３．１２％—８７．６２％。 随着土壤

深度的增加，ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例逐渐增大，即稳定碳占比增大。 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层重度灌木扩

张 ＭＢＣ 占比显著增大（Ｐ＜０．００１），反映出重度灌木扩张使得该深度范围内分布的土壤微生物量相对增加。
重度灌木扩张草地 ０—１０ ｃｍ 土层ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 显著小于原生草地（Ｐ＜０．０５），反映出重度灌木扩张使得该深度

范围内土壤稳定碳占比减小。 灌木扩张草地 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 显著大于原生草地（Ｐ＜０．０５），反映
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出灌木扩张使得该深度范围内土壤活性碳占比减小。
２．２　 ＳＯＣ 矿化的变化特征

ＳＯＣ 矿化速率随着培养时间的增加逐渐下降（图 ３），到第 ２８ ｄ 后趋于平缓，ＳＯＣ 累积矿化量随着培养时

间的增加逐渐上升。 ＳＯＣ 矿化速率及累积量均随土壤深度增加而减小，但各土层中不同灌木扩张程度下的

ＳＯＣ 矿化表现存在差异，在 ０—１０ ｃｍ 土层，表现为原生草地＞中度灌木扩张＞重度灌木扩张，在 １０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层，均表现为重度灌木扩张＞中度灌木扩张＞原生草地。

图 ３　 灌木扩张下土壤有机碳矿化变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

采用公式（２）对 ＳＯＣ 矿化进行拟合，各样本拟合结果均较好（Ｒ２＞０．９９），土壤有机碳潜在矿化碳库 Ｃ０和

土壤有机碳潜在矿化率 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 随灌木扩张的变化如图 ３ 所示，Ｃ０ ／ ＳＯＣ 可以表征土壤有机碳转化效能和固

碳能力，其值越大，ＳＯＣ 转化效能越强，土壤固碳能力越弱［１７］。 用灌木扩张样地与原生草地之间的 Ｃ０差值表

征 ＳＯＣ 矿化激发效应［２７］，差值大于 ０ 为正激发，小于 ０ 为负激发。 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 均随土壤深度的增加而显著

减小，原生草地 １０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层 Ｃ０分别为 ０—１０ ｃｍ 土层的 ２８％和 １１％，中度灌木扩张下 １０—
２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层 Ｃ０分别为 ０—１０ ｃｍ 土层的 ４９％和 ２０％，重度灌木扩张下 １０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土

层 Ｃ０分别为 ０—１０ ｃｍ 土层的 ５３％和 ２５％，表明灌木扩张导致 ＳＯＣ 矿化对土壤深度的响应变弱。 ０—１０ ｃｍ
土层灌木扩张下的 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 值均显著低于原生草地（Ｐ＜０．０１），表明灌木扩张对 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化

具有显著的负激发效应，但在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，重度灌木扩张下的 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 值均显著大于

原生草地（Ｐ＜０．０１），其中 Ｃ０分别为原生草地的 １．２６ 和 １．５４ 倍，表明重度灌木扩张对 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ
土层 ＳＯＣ 矿化具有显著的正激发效应。

土壤深度和灌木扩张程度均对 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 有显著影响（Ｐ＜０．０１），二者交互作用影响依旧显著（Ｐ＜
０．０１）（图 ４）。 整体来看，灌木扩张使得 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化作用降低，中度灌木扩张时 １０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化变化不大，重度灌木扩张时 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化作用增强。
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图 ４　 灌木扩张下土壤潜在矿化碳库变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 ５　 土壤理化性质与碳矿化之间的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｄ：ＳＯＣ 矿化与理化性质之间的显著性，线的颜色表示显著性水平，ｐｄ＜０．０５ 表示显著；ｒｄ：ＳＯＣ 矿化与理化性质之间的相关性系数，线宽表

示相关性系数大小；ｒ：土壤各理化性质之间的相关性系数，相关性系数绝对值大于 ０．２ 为弱相关，大于 ０．６ 为强相关；Ｃ０ ／ ＳＯＣ 表示土壤有机

碳潜在矿化碳库与土壤有机碳的比值；土壤有机碳激发效应表示灌木入侵样地土壤有机碳潜在矿化碳库与原生草地之间的差值

２．３　 影响 ＳＯＣ 矿化的关键因子

ＳＯＣ 矿化（Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ）与土壤各理化因子之间的相关关系如图 ５ 所示。 ＳＯＣ 矿化（Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ）与土
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壤 ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＭＡＯＣ、ＳＷＣ 和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 均显著正相关（ｐｄ＜０．０５，ｒｄ＞０．４），与土壤深度、ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 均显

著负相关（ｐｄ＜０．００１，ｒｄ＜－０．６），与 ｐＨ 之间的变化不显著。 与 ＳＯＣ 矿化显著相关的各理化因子之间，ＭＢＣ 与

ＭＡＯＣ、ＳＯＣ、ＳＷＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０１，ｒ＞０．７），ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 与 ＳＷＣ、ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＴＮ 显著负相关（Ｐ＜０．０１，ｒ＜
－０．５９）。

进一步对与 Ｃ０显著相关的 ＭＢＣ、ＳＯＣ、ＳＷＣ、ＭＡＯＣ、ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 进行逐步回归分析（表 ３），估计各因子对

ＳＯＣ 矿化的相对解释度。 根据回归分析结果可以推断，ＭＢＣ 的变化可以有效解释 Ｃ０的 ８４．９％的变化，ＭＢＣ
和 ＳＷＣ 的变化可以有效解释 Ｃ０的 ９１．１％的变化，即 ＭＢＣ 和 ＳＷＣ 为 Ｃ０变化的主要解释变量。

表 ３　 土壤理化性质与潜在矿化碳库之间的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 重要性排序

Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

１ Ｃ０ ＝－１４６０．６６３＋１３７７．３１６×ＭＢＣ ０．８４９
ＭＢＣ＞ＳＷＣ

２ Ｃ０ ＝－３７６７．０２９＋１１６２．０８６×ＭＢＣ＋６４．０３６×ＳＷＣ ０．９１１

３　 讨论

土壤理化性质是研究 ＳＯＣ 循环及其对环境变化响应的关键指标。 通常认为，灌木扩张通过改变土壤地

表盖度、凋落物输入、根系发育度和微生物群落等，从而影响土壤理化性质。 本研究结果显示，灌木扩张草地

土壤 ｐＨ、ＳＷＣ、ＳＯＣ、ＭＡＯＣ 和 ＭＢＣ 含量与原生草地有显著差异。 研究表明，ＳＯＣ 含量取决于植物残体输入

与输出之间的平衡［２８］。 灌木扩张草地 ＳＯＣ 含量高于原生草地（表 １），这与前人的研究［４］结论一致，灌木扩张

后土壤凋落物输入增加，有机质转化能力也有所提高，使得 ＳＯＣ 得到积累。 灌木扩张过程伴随着灌木覆盖度

变大以及灌木植株发育，中度灌木扩张处于木本与草本植物的演替中期，灌木抑制了草本植物光合作用［２９］，
草本植物生物量和根系输送物质随之减少，使得土壤机酸类物质输入减少，因此中度灌木扩张土壤 ｐＨ 值略

微增大。 随着灌木不断发育，植被在吸收养分时会释放出更多的有机酸类物质，从而使得土壤酸性增强。 木

本植物根系有着比草本植物更深的发育深度，李宗超等［３０］ 研究发现，草本植物根系主要分布在土壤浅表，而
锦鸡儿灌木根系深度达到 ４０ ｃｍ 土壤深度，可见，灌木扩张将使得草地土壤根系向土壤更深层位发育。 ＭＢＣ
与植被根系发育及分泌物相关联［３１］，随着灌木扩张程度的加深和灌木植株的不断发育，深层土壤根系发育，
而土壤微生物向根系集聚，因此本研究中重度灌木扩张 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量显著高于原

生草地（表 １）。 ＭＡＯＣ 是 ＳＯＣ 较为稳定部分，不易被微生物分解利用。 本研究发现，１０—２０ ｃｍ 土壤 ＭＡＯＣ
对灌木扩张的响应也比较敏感，表明高寒草地土壤惰性有机碳与 ＭＢＣ 等 ＳＯＣ 活性组分对灌木扩张具有相同

的敏感性（图 ２）。 本研究中，灌木扩张草地 ＳＷＣ 减小（表 １），与 Ｇａｏ 等的研究结果相悖［３２］，但与张东等的研

究相一致［３３］，可能是由于研究区域川西锦鸡儿灌木扩张后的土壤表面覆盖度降低，形成部分空斑，导致土壤

水蒸发量增加，同时灌木植株根系较长，在浅表分布较少，导致群落固水能力降低，进而导致浅水分层减小。
相关研究［３４］发现，豆科植被川西锦鸡儿灌丛化会引起土壤 Ｎ 元素增加，然而在本研究中，原生草地和灌木扩

张草地土壤 ＴＮ 含量并没有明显差异（表 １），研究区域川西锦鸡儿灌木扩张对草地土壤 ＴＮ 含量的影响并不

显著。
ＳＯＣ 矿化速率反映土壤矿化释放 ＣＯ２的快慢，ＳＯＣ 矿化速率越高则表明土壤中微生物的数量越多，活性

越强。 本研究中，培养初期 ＳＯＣ 矿化速率较快，ＳＯＣ 矿化速率随培养时间逐渐减小，主要是由于土壤易被氧

化分解有机质逐渐被消耗殆尽所致。 本研究发现，ＳＯＣ 矿化速率随着土壤深度的增加而显著减小（图 ３），这
与孙亚荣等［３５］研究相一致，土壤有机质逐层沉淀特征决定了深层土壤具有贫瘠化、干燥化、低孔隙等特点，
ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例也随土壤深度的增加而增加（图 ２），惰性碳的增加使得可碳化的有机碳少于浅层土壤。 整

体来看，ＳＯＣ 矿化对灌木扩张的响应存在土壤深度上的差异，０—１０ ｃｍ 土层灌木扩张对 ＳＯＣ 矿化表现为显著
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负激发效应，１０—４０ ｃｍ 土层表现为显著正激发效应（图 ４），这可能归结于影响 ＳＯＣ 矿化的土壤因子在土壤

深度的差异。 已有研究表明，土壤水分显著影响 ＳＯＣ 矿化［３６］，适当的水分增加可以加快可溶性物质溶出促

进 ＳＯＣ 矿化，而 ＳＯＣ 矿化变化与土壤活性有机碳呈正相关［３７］，与惰性有机碳占比呈负相关［３８］。 本研究也发

现，Ｃ０值与 ＳＷＣ、ＭＢＣ 和 ＳＯＣ 显著正相关，与 ＭＡＯＣ ／ ＳＯＣ 值显著负相关（图 ５）。 灌木扩张后 ＳＯＣ 含量增加，
０—１０ ｃｍ 土层 ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例减小（表 １），但灌木扩张并未提高 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化作用（图 ４），这
与相关关系的结果相悖。 本研究显示，灌木扩张对 ＳＷＣ 的影响最为突出（表 ２），结合此结果本研究认为灌木

扩张导致 ０—１０ ｃｍ 土壤水分减少，进而影响微生物的活动，是造成该深度 ＳＯＣ 矿化作用降低的主要原因。
值得注意的是，１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＷＣ 也显著减少，同时 ＭＡＯＣ 含量及其占 ＳＯＣ 比例均增大（表 １），但重度灌

木扩张却提高了 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 矿化作用（图 ４），这与 ０—１０ ｃｍ 土层变化趋势恰相反。 本研究通过逐

步回归分析确定了 ＳＷＣ 和 ＭＢＣ 为影响 ＳＯＣ 矿化的主要土壤因子（表 ３），而微生物在已被证明在 ＳＯＣ 矿化

中发挥重要作用［１６］，结合 ＭＢＣ 含量变化特征（表 １），本研究推断重度灌木扩张导致 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ
土壤微生物量增加，从而增强了该深度 ＳＯＣ 矿化作用。 由次可见，在本次试验中，川西锦鸡儿灌木扩张后引

起的土壤水分变化影响微生物活动，以及与根系发育密切相关的微生物量变化是决定 ＳＯＣ 矿化响应特征的

主要因素。

４　 结论

本文探究了川西锦鸡儿灌木扩张对 ＳＯＣ 矿化的影响机制，土壤理化性质和 ＳＯＣ 矿化对灌木扩张的响应

在不同土壤深度上表现不一致。 各土层 ＳＯＣ 含量均因灌木扩张显著增加，０—２０ ｃｍ 土层 ＳＷＣ 显著降低，重
度灌木扩张 １０—４０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量显著增加。 灌木扩张对不同土层 ＳＯＣ 矿化的激发效应存在差异，０—１０
ｃｍ 土层表现为负激发，１０—４０ ｃｍ 土层表现为正激发。 通过方差分析和回归分析发现，川西锦鸡儿灌木扩张

后 ＳＯＣ 矿化变化的主要因素是 ＭＢＣ 和 ＳＷＣ，土壤浅表水分显著减小限制了微生物活动使得 ＳＯＣ 矿化减弱，
而灌木根系发育土层微生物量的显著增多使得 ＳＯＣ 矿化加强。 上述研究结果表明，ＭＢＣ 和 ＳＷＣ 的变化能够

对 ＳＯＣ 稳定性产生影响，在对灌木扩张背景下青藏高原高寒草地土壤碳库动态变化进行预测，以及改善土壤

固碳能力时，应充分考虑土壤水分和微生物关键作用。
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