
第 ４４ 卷第 １５ 期

２０２４ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１５
Ａｕｇ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３２２６０３４８，３１８６０６７７）；宁夏高等学校一流学科建设项目（ＮＸＹＬＸＫ２０１７Ａ０１）

收稿日期：２０２３⁃１１⁃０９； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０５⁃２４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｈｍ＿８２６＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１１０９２４３１

赵晓钰，陈彦硕，李志刚，王红梅，张振杰，李志丽，苏荣霞，赵亚楠．荒漠草原灌丛转变土壤有机碳矿化及其对降水梯度的响应．生态学报，２０２４，４４
（１５）：６６３０⁃６６４１．
Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ， Ｌｉ Ｚ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｌ， Ｓｕ Ｒ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｎ．Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｈｒｕｂ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１５）：６６３０⁃６６４１．

荒漠草原灌丛转变土壤有机碳矿化及其对降水梯度的
响应

赵晓钰１，陈彦硕１，李志刚１，王红梅１，２，３，∗，张振杰１，李志丽１，苏荣霞１，赵亚楠１

１ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏草牧业工程技术研究中心，银川　 ７５００２１

３ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点培育实验室，银川　 ７５００２１

摘要：为探究灌丛引入对荒漠草原土壤有机碳稳定性的影响，选取近 ４０ 年的典型草原⁃灌丛镶嵌体（荒漠草地，草地边缘，灌丛

边缘、灌丛地）为研究对象，开展荒漠草原向灌丛人为转变过程野外原位观测结合室内培养的土壤有机碳矿化及其对降水变化

（＋４０％、＋２０％、ＣＫ、－２０％、－４０％）的响应特征研究，主要结果如下：荒漠草原人为灌丛转变的过程中土壤有机碳、全氮和全磷含

量显著降低；土壤有机碳累积矿化量、碳矿化速率 、碳矿化及微生物代谢熵均随着转变过程呈上升趋势，且灌丛地较荒漠草地

分别增加了 ２６．６％、２７％、２５．８％和 ２６．８％；土壤潜在可矿化有机碳量随转变波动上升，灌丛地显著高出荒漠草地 ３１．５５％；转变样

地在不同降水梯度下土壤有机碳矿化速率呈下降趋势，但灌丛地、灌丛边缘土壤有机碳矿化始终高于荒漠草地和草地边缘地，

其中灌丛地与灌丛边缘有机碳矿化对降水降低响应更加敏感和积极，结果表明荒漠草原向灌丛转变过程增强了土壤有机碳微

生物矿化的同时，还提高了其应对干旱的能力，这种能力或许是以更高的微生物代谢熵和二氧化碳通量为代价。
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全球超过 ５０％ 的草原在气候变化和人类活动增加的背景下正在经历不同程度的退化［１］。 其中灌丛化过

程通过提高灌丛或者木本植物密度、覆盖率和生物量实现对干旱或半干旱草地的入侵和扩张［２］，导致其生态

系统主导地位的草本向灌木转变，引起植被生产力、生物多样性、土壤旱化等一系列变化［３］。 灌丛转变引起

土壤植被类型、地下根系分布和数量、地上生物量、土壤分解等方面的变化，导致土壤微生物数量变化，进而引

起土壤有机碳积累和组分组成变化，特别是不稳定有机碳的含量和比例变化，从而引起土壤有机碳矿化变

化［４—５］。 有机碳矿化对土壤质量和生态系统稳定性至关重要，能敏感响应环境变化，因此，可作为评价土壤固

碳的指标，通常利用土壤矿化率、累积矿化量和累积矿化比例等指标进行评估［６］。 在宁夏荒漠化草原，灌丛

密度高会导致该地区土壤碳矿化量升高，灌丛下碳矿化潜力更高［７］。 在北美干旱草地生态系统中，土壤有机

碳潜在矿化量会随着灌丛化程度加深而增加［８］，随着灌丛化完全入侵，土壤有机碳矿化作用增加［９］。 由于土

壤有机碳稳定性对土壤碳循环和周转有着显著的影响，对碳固存和碳储量变化起着直接决定性作用［１０］， 因

此荒漠草原人为灌丛化过程中土壤有机碳稳定性及土壤碳固持特征有待进一步研究。
干湿交替往往会导致土壤水分频繁变化从而影响土壤有机碳矿化［１１］。 降水量增加显著提高干旱土壤有

机碳矿化速率［１２］，但在土壤极端湿润情况下，降水则会造成其作用减弱甚至产生反作用［１３］。 随土壤水分增

加，土壤微生物活性随之增加，导致可溶物质溶出，土壤有机碳矿化增加［１４］。 降水量降低导致土壤含水量降

低会抑制土壤微生物养分循环，从而对土壤微生物含量和土壤碳平衡产生影响［１５］。 模拟预测 ２１ 世纪全球大

部分地区的土壤湿度可能出现降低趋势［１６］，全球性的严重干旱时间可能会延长，会对土壤生物和植物造成不

规则和极端胁迫。 在年降水量增加的地区，蒸散增加或降水格局改变会对生长季节土壤含水量产生影响，这
些气候变化可能对养分供应、植物生产力、生物地球化学过程、气体和淋溶损失产生影响，从长远来看，还可能

对土壤碳库产生影响［１７］，对于干旱区灌丛化土壤旱化加剧的现状，加之全球降水模式的改变，干旱区荒漠草

原土壤有机碳固持将迎来挑战。
鉴于此，本研究利用宁夏东部荒漠草原灌丛引入形成近 ４０ 年典型草原⁃灌丛镶嵌体，选取其内部荒漠草

地、草地边缘、灌丛边缘、灌丛地作为草原灌丛人为转变过程样地，开展不同降水梯度（ ＋４０％、＋２０％、ＣＫ、
－２０％、－４０％）对转变过程土壤有机碳矿化特征影响的研究，以期探究转变过程土壤有机碳矿化及其对降水

梯度变化的响应，旨在为未来气候变化下人为灌丛过程对荒漠草原土壤有机碳固持趋势提供理论依据和数据

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于宁夏回族自治区东部荒漠草原地区，地理坐标为 ３７°４３′—３７°４６′ Ｎ，１０７°１６′—１０７°１７′ Ｅ，属典
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型半干旱大陆性季风气候，年平均气温 ７．８ ℃。 年均降水量为 ２９７ ｍｍ （１９８６—２０２１ 年），６６．３％ 降水集中在

７—９ 月 （夏季风期间），２０２０ —２０２２ 年年均降水量为 ２５４ ｍｍ，夏季风期间降水量为 １４４ ｍｍ，与近 ３０ 多年平

均降水年相比分别下降了 １４．５％和 ２６．９％。 研究区土壤结构松散，肥力较低，土壤水分含量低，含沙量大，土
壤颗粒体积百分含量均表现为砂粒＞粉粒＞黏粒，碱性土壤（ｐＨ 值为 ７． ５—８． ５） ［１８］。 该研究区属荒漠草原植

被类型，植物群落主要有蒙古冰草 （Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） 、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ） 、猪毛蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ） 、短花针茅 （Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ） 、长芒草 （Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、赖草 （Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ）和白草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ） 等；沙生植物主要是黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等，该地区于 ２０ 世纪七八十年代开始拧条

（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ）灌木的大量引入，使得该区域荒漠草原植被组成发生巨大变化［１９］。 目前，研究区

约有 ４８．５％被人工灌木覆盖，形成大量草原⁃灌丛镶嵌的荒漠草原景观［２０］。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样地选取与试验设计

样地位于宁夏东部盐池四墩子荒漠草原试验站内，根据生态系统转变和灌丛入侵过程理论［２１］，选取近

４０ 年典型的草原⁃灌丛镶嵌体，将其内部分为荒漠草地 （ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＤＧ） 、草地边缘 （ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ，ＧＥ）
、灌丛边缘 （ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ，ＳＥ） 、灌丛地 （ｓｈｒｕｂｌａｎｄ，ＳＬ） ４ 个样地，分别代表荒漠草原向灌丛地连续转变不

同阶段。 荒漠草地及草地边缘随机设置 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样区，灌丛边缘及灌丛地各设置 ６ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样区。
随后分别在每个样区内不同微生境下依据盖度比例进行土壤样品收集。 具体参见表 １。 由于灌丛转变过程

各样地形成了较大差异的微生境，因此将每个样区内按不同微生境又分为草下、空斑、灌下、灌间。
每个转变样地微生境特征：根据不同微生境在样地中的比例由群落面积加权法计算得出［２２］。

１．３　 土壤样品采集

２０２２ 年 ８ 月，在荒漠草地、草地边缘、灌丛地边缘、灌丛地进行采样，在每个样方去除地表枯落物后按不

同微生境（草下、空斑、灌下、灌间）随机取 ４—６ 个 ０—２０ ｃｍ 土芯，其中，荒漠草地草下、空斑各取 ３ 个样品，
草地边缘、灌丛边缘和灌丛地草下、空斑、灌下、灌间各取 ３ 个样品，共 ４２ 个样品，然后将每个样区内同一微
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生境土壤混合形成复合样品并进行均质化处理，过 ２ ｍｍ 筛分为 ３ 个子样品，第一份子样品风干至恒重以测

量土壤理化性质，第二份子样品在 ４ ℃下冷藏保存并于 １０ ｄ 内分析微生物生物量碳，第三份子样品在 ４ ℃下

冷藏保存直到进行潜在碳矿化分析。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样地
Ｓｉｔｅ

草本盖度 ／ ％
Ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

裸地盖度 ／ ％
Ｂａｒｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌丛盖度 ／ ％
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

ＤＧ ７１．２５ ２８．７５ ０ ２５
蒙古冰 草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ） 、 短 花 针 茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ） 、牛枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ）

ＧＥ ６９．４０ ２６．６５ ３．９５ １９ 远志 （Ｐｏｌｙｇａｌａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ） 、乳浆大戟 （Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ） 、
牛枝子、草木樨状黄芪 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ）

ＳＥ ６３．９８ １９．６５ １６．３７ １６ 柠条 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ） 、短花针茅、远志、叉枝鸭葱
（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａｄｉｖａｒｉｃａｔａ ）

ＳＬ ３０．２５ ４４．５０ ３１．４８ １５ 拧条、猪毛蒿、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ） 、地锦（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｈｕｍｉｆｕｓａ ）

　 　 ＤＧ：荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＧＥ：草地边缘 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＥ：灌丛边缘 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＬ：灌丛地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

１．４　 室内不同降水梯度下土壤有机碳矿化

为探究荒漠草原灌丛转变土壤有机碳矿化及其对降水变化的响应，进行室内有机碳矿化培养实验。 为充

分模拟野外样地矿化，同期分别收集各转变样地枯落物与土壤样品。 培养所需土壤取自植被生长季期间各样

地 ０—２０ ｃｍ 的活跃表层，利用土钻进行多点取样，混匀后带回室内去除杂物，过 ２ ｍｍ 筛处理，用于后期培

养。 根据盐池县 １９８７—２０１９ 年期间的降水数据，３２ 年的均值与年最高和最低的降水，设置降水处理为

＋４０％、＋２０％、对照、－２０％、－４０％，四个样地各 ６ 组处理，３ 次重复，共计 ７２ 个处理。 水分添加量基于前 ３２ 年

盐池当地年均降水量为 ３０２ ｍｍ，７ 月份平均降水量为 ６９．１８ ｍｍ，８ 月平均降水量为 ６８．６ ｍｍ，整个培养期间共

添加 ８ 次水分，每次间隔一周，水分添加量依据量雨桶（直径 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ） 与培养瓶（直径 １０ ｃｍ、
高 １５ ｃｍ）体积比换算。

土壤有机碳的矿化实验采用室内培养的方法，培养周期为 ６０ ｄ，选择直径 １０ ｃｍ，高 １５ ｃｍ 的培养瓶。 将

不同枯落物按干重比 １：６０ 添加于每份对应样地的土壤样品中，为避免枯落物添加量差异造成的激发效应，各
个处理均为每份土样 １００ ｇ，枯落物 １．７ ｇ，混匀后放于培养瓶中，设置三个未装土壤的培养瓶作为空白对照。
在培养瓶中放入装有 １５ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 的小烧杯，以吸收有机碳矿化所释放的 ＣＯ２。 将装有土壤样品以

及作为空白对照的培养瓶密封后放入恒温培养箱在 ２５ ℃进行恒温培养。 每个处理共设置 ３ 个重复，培养过

程中定期（１、３、６、９、１５、２１、２８、３６、４４、６０ ｄ）取出已吸收 ＣＯ２的 ＮａＯＨ 溶液，加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＢａＣｌ２溶液使 ＣＯ２－
３ 沉

淀，以酚酞作指示剂，再用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的标准 ＨＣｌ 滴定小烧杯中的溶液，最后根据 ＨＣｌ 标准的用量计算 ＣＯ２的释

放量。 每一次测定 ＣＯ２的释放量后，保持培养瓶开口 ２ ｈ，以保证为土壤微生物呼吸提供足够的氧气。 培养过

程中 ＣＯ２的累积矿化量以 ｍｇ ＣＯ２⁃Ｃ ／ ｋｇ 干土表示。 培养过程中采用称重法测得土壤水分的损失量，并添加去

离子水进行补充。
１．５　 土壤指标测定

土壤 ｐＨ 与养分测定参考鲍士旦［２３］《土壤农化分析》中的方法，土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法（土水比为 ２．５∶
１）在 ＨＩ９８１２８ 酸度计测定。 使用燃烧法和 ＨＣｌ⁃燃烧法在 ＴＯＣ 分析仪测定土壤有机碳含量。 采用凯氏定氮仪

测定土壤全氮含量。 采用钼锑抗⁃紫外分光光度法测定土壤全磷含量。 土壤硝态氮和铵态氮含量用氯化钾溶

液提取－连续流动分析仪测定。
土壤微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸浸提法测定［２４］。

土壤微生物生物量碳： ＭＢＣ ＝
ＥＣ

ＫＥＣ
，式中：ＥＣ为熏蒸与未熏蒸的土壤差值；ＫＥＣ为转换系数，为 ０． ３８［２５］。
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土壤潜在可矿化碳（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｃ，Ｃ０）采用密闭培养碱液吸收法测定［２６］。
１．６　 数据处理

（１）土壤有机碳矿化 ＣＯ２⁃Ｃ 释放量计算 ：

Ｃ ｉ ＝
ν１ － ν２( ) × Ｎ × ６

ｍ
式中，Ｃ ｉ 为第 ｉ 次滴定土壤 ＣＯ２释放量（ｍｇ ＣＯ２－Ｃ）；Ｖ１和 Ｖ２分别代表空白样的 ＨＣｌ 滴定量（ｍｍｏｌ）和培养土

样 ＮａＯＨ 溶液的 ＨＣｌ 滴定量（ｍｍｏｌ），Ｎ 为 ＮａＯＨ 溶液浓度，ｍ 为培养土样重量。
（２）土壤有机碳矿化速率（ｍｇ ｇ－１ ｄ－１）为累积土壤碳矿化量随时间变化曲线的斜率。 累计土壤碳矿化量

用培养期间单位质量土壤释放的 ＣＯ２⁃Ｃ 总量（ｍｇ ／ ｇ）来表示。
（３）土壤微生物代谢熵计算：

Ｔ ＝ ∑ Ｃ ｉ ／ ＭＢＣ × Ｔ( )

式中，Ｔ 为土壤微生物代谢熵（ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ｇ－１ＭＢＣ ｈ－１），ＭＢＣ 为土壤微生物量碳浓度（ｇ ／ ｋｇ）
（４）土壤有机碳矿化比计算：

Ｒ ＝ ∑ Ｃ ｉ ／ ＳＯＣ

Ｒ 为土壤有机碳矿化比，即释放 ＣＯ２ －Ｃ 的量与原土壤有机碳含量的比值。 ＳＯＣ 为土壤有机碳浓度

（ｇ ／ ｋｇ）。
（５）将培养时间与土壤有机碳的累积矿化量通过一级动力学方程来进行分析，

Ｃ ｔ ＝ Ｃ０ １ － ｅｘｐ － ｋｔ( )[ ]

式中，ｔ 为培养时间，Ｃ ｔ为时间 ｔ 时有机碳的积累矿化量，ｋ 为矿化速率常数，Ｃ０为土壤潜在可矿化有机碳量。
可根据以上动力学方程式计算出土壤潜在可矿化有机碳量和矿化速率常数，另外通过 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 计算潜在可矿

化有机碳占总有机碳的比例。
使用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２２．０，对转变样地土壤基本理化性质（每个样地数据来自不同微生境数据的加权

平均所得）、转变样地（降水对照）及不同降水处理下土壤有机碳矿化相关指标（土壤有机碳矿化量、土壤有机

碳矿化速率、碳矿化比、微生物代谢熵）；使用单因素方差分析及 ＬＳＤ 显著性检验法进行分析。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 转变过程中土壤理化性质变化

由表 ２ 可知，随荒漠草原向灌丛转变，土壤容重先降低后升高，表现为灌丛地显著高于荒漠草地、草地边

缘和灌丛边缘，而土壤温度表现为下降趋势，表现为草地边缘高于灌丛边缘、荒漠草原和灌丛地且差异不显

著；水分呈下降趋势，荒漠草原显著高于草地边缘、灌丛边缘和灌丛地；ｐＨ 呈下降趋势，荒漠草地显著高于灌

丛地；土壤有机碳和全氮均呈下降趋势，且荒漠草地显著高于草地边缘、灌丛边缘和灌丛地；全磷呈下降趋势，
荒漠草地显著高于灌丛地；铵态氮呈下降趋势，但差异不显著；硝态氮和微生物生物量碳呈下降趋势，表现为

荒漠草地显著高于灌丛地。
２．２　 转变过程土壤有机碳矿化特征

如图 ２ 所示，灌丛边缘与灌丛地累积矿化量与平均矿化速率显著高于荒漠草地与草地边缘（Ｐ＜０．０５）。
随荒漠草原向灌丛转变，土壤有机碳累积矿化量升高 ２６．９％，平均矿化速率升高 ２２．６％。 各样地碳矿化比与

累积矿化量变化一致，其中灌丛边缘最高（０．３４８），草地边缘最低（０．２３６），微生物代谢熵与碳矿化比均随荒漠

草原向灌丛转变过程呈先降低后升高的趋势，且灌丛地高于荒漠草地，随荒漠草原向灌丛转变，碳矿化比升高

２７％，微生物代谢熵升高 ２６．８％。
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表 ２　 荒漠草原向灌丛转变过程土壤理化性质变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｔｏ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＤＧ ＧＥ ＳＥ ＳＬ

土壤容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４１±０．１８ｂ １．３５±０．０９ｂ １．４２±０．０５ｂ １．５６±０．０２ａ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １８．９５±１．７２ａ １９．７８±１．７３ａ １８．８８±１．４８ａ １８．７９±１．５４ａ

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７．８６±０．５１ａ ６．６７±０．３３ｂ ５．８０±０．１９ｂ ３．５３±０．４１ｃ

ｐＨ ８．４５±０．０５ａ ８．１２±０．０１ｃ ８．３３±０．１３ｂ ８．３４±０．０１ｂ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．５２ ±１．５８ａ ５．６６ ±０．０９ｂ ５．８３ ±０．０６ｂ ４．１８ ±０．０９ｂ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３５ ±０．００ａ ０．２４ ±０．０１ｂ ０．２５ ±０．００ｂ ０．１０ ±０．００ｃ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３４ ±０．００ａ ０．３１ ±０．００ｂ ０．２８ ±０．００ｃ ０．２３ ±０．００ｄ

铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．６７ ±０．１７ａ ２．８６ ±０．４３ａ ３．６８ ±０．０７ａ ２．８９ ±０．１７ａ

硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．５３ ±０．０２ａ ２．４３ ±０．０１ｂ ２．４０ ±０．０２ｂ １．６９ ±０．０２ｃ

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９６．９４ ±７．８０ｂ １３２．６８ ±１４．２６ａ １４５．００ ±２．７３ａ ５９．９８ ±４．３７ｃ

　 　 ＤＧ：荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＧＥ：草地边缘 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＥ：灌丛边缘 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＬ：灌丛地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ； 不同字母表示同一指标不

同样地内的差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 转变样地土壤有机碳累积矿化量、平均矿化速率、碳矿化比、微生物代谢熵

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

ＤＧ：荒漠草地 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＧＥ：草地边缘 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＥ：灌丛边缘 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｄｇｅ； ＳＬ：灌丛地 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；不同字母表示同一指标不

同样地内的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 转变过程土壤有机碳矿化对降水变化响应

由图 ３ 所示，４ 个样地不同降水梯度下土壤有机碳矿化速率均在培养初期迅速下降，后逐渐趋于平稳。
在第 ２８ 天培养结束进行第二次降水处理后，各样地不同降水梯度下第 ３６ 天矿化速率均略有升高。 其中各样

地减水 ２０％ 和减水 ４０％ 在培养前一个月矿化速率持续降低，而增水梯度矿化速率在第 ９ 天与第 ２１ 天出现

两次峰值。 此外，培养初期各样地不同降水梯度下矿化速率表现为减水处理较高，而在培养中后期则为增水

处理更高。
由图 ４ 和图 ５ 可知随降水减少各样地累积矿化量与平均矿化速率均呈现下降趋势，各样地累积矿化量与

平均矿化速率均在增水 ４０％ 最高，在减水 ４０％ 最低。 其中草地边缘与灌丛地不同增水处理下累积矿化量与
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图 ３　 转变样地不同降水梯度下有机碳矿化速率

Ｆｉｇ．３　 ＳＯＣ ｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ４　 转变样地不同降水梯度下土壤有机碳累积矿化量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

不同字母表示同一样地内不同降水梯度的差异显著（Ｐ＜０．０５）

平均矿化速率无显著差异（Ｐ＞０．０５），荒漠草地与灌丛地不同减水处理下累积矿化量与平均矿化速率无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 增水处理下累积矿化量与平均矿化速率显著高于正常降水处理（Ｐ＜０．０５），减水处理下累积
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矿化量与平均矿化速率显著低于正常降水处理（Ｐ＜０．０５）。 随降水梯度降低，荒漠草地、草地边缘、灌丛边缘

和灌丛地有机碳累积矿化量分别下降 ４３．７％、４１．９％、４１．４％和 ２７．６％，平均碳矿化速率分别下降 ４３．７％、
４３．８％、４１．５％和 ２６．４％。

图 ５　 转变样地不同降水梯度下平均碳矿化速率

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

由图 ６ 和图 ７ 可知随降水减少各样地碳矿化比与微生物代谢熵均呈下降趋势。 各样地碳矿化比与微生

物代谢熵均在增水 ４０％ 最高，在减水 ４０％ 最低。 其中草地边缘与灌丛地不同增水处理下碳矿化比与微生物

代谢熵均无显著差异（Ｐ＞０．０５），荒漠草地与灌丛地不同减水处理下累积矿化量与平均矿化速率无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 增水处理下累积矿化量与平均矿化速率显著高于正常降水处理（Ｐ＜０．０５），减水处理下累积矿化

量与平均矿化速率显著低于正常降水处理（Ｐ＜０．０５）。 随降水梯度降低，荒漠草地、草地边缘、灌丛边缘和灌

丛地碳矿化比分别下降 ４３．８％、４２．１％、４１．３％和 ２６．４％，微生物代谢熵分别下降 ４３．７％、４１．９％、４１． ３％和

２６．５％。
使用一级动力学方程将各样地不同降水梯度下土壤有机碳累积矿化量与培养时间进行拟合，结果如表 ３

所示，其中荒漠草地在增水 ４０％、２０％ 处拟合未收敛，草地边缘在增水 ４０％处拟合未收敛，其余样地各降水处

理下拟合效果均较好。 随降水增多，各样地土壤潜在可矿化有机碳量呈上升趋势。 ｋ 值在 ０．０３ 至 ０．１４ 之间，
其中草地边缘增水 ２０％ 最低，荒漠草地减水 ４０％ 最高。 对各样地降水处理下土壤有机碳累积矿化量随培养

时间变化情况及动力学模拟如图 ８ 所示。

３　 讨论

３．１　 灌丛化对土壤有机碳矿化影响

有机碳储量变化对土壤碳循环有显著影响，有机碳矿化是影响土壤碳储量的重要因素［２７］，然而，灌木引

入对荒漠草原土壤有机碳矿化如何影响仍不确定。 本实验中随荒漠草原向灌丛转变土壤有机碳平均矿化速

率增加，表明灌丛转变提高了土壤有机碳分解速率。 研究表明随着灌丛转变，灌丛地中土壤微生物能更好的

适应旱化土壤，活性更高，加速枯落物分解［２８］。 研究表明土壤碳、氮养分增加可以促进土壤有机碳矿化［２９］，
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图 ６　 转变样地不同降水梯度下碳矿化比

Ｆｉｇ．６　 ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ７　 转变样地不同降水梯度下微生物代谢熵

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

本研究中灌丛化导致土壤有机碳和全氮含量降低，但土壤有机碳矿化增加，可能是因为不同植被类型导致植

被盖度、土壤微生物生存环境及根系分布不同，导致微生物活性及有机质输入差异，从而导致土壤有机碳矿化

差异［３０］。 与草地相比，在灌木下观察到的土壤有机碳分解速度较慢通常是由于灌木向土壤输入低质量的凋
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图 ８　 转变样地不同降水梯度下有机碳累积矿化量随培养时间变化情况及动力学模拟

Ｆｉｇ．８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

表 ３　 转变样地不同降水梯度下土壤有机碳矿化的动力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

降水梯度
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

拟合参数 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｃ０（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ０ ／ ＳＯＣ （％） ｋ （ｄ－１） Ｒ２

＋４０％ ＤＧ

ＧＥ

ＳＥ ２．８８８±０．３１１ ０．４９６ ０．０４１±０．００９ ０．９３７∗∗∗

ＳＬ ３．０１３±０．３０９ ０．７２ ０．０４２±０．００９ ０．９３９∗∗∗

＋２０％ ＤＧ

ＧＥ ２．４１２±０．２７８ ０．４２６ ０．０３０±０．００６ ０．９６７∗∗∗

ＳＥ ２．６３８±０．２８６ ０．４５３ ０．０４０±０．００９ ０．９３８∗∗∗

ＳＬ ２．９７８±０．２７３ ０．７１２ ０．０４２±０．００８ ０．９５４∗∗∗

ＣＫ ＤＧ １．６９３±０．１９９ ０．２４２ ０．０４１±０．０１０ ０．９２１∗∗∗

ＧＥ ２．０８６±０．２４１ ０．３６９ ０．０３４±０．００８ ０．９５４∗∗∗

ＳＥ ２．０６１±０．１９０ ０．３５４ ０．０５８±０．０１４ ０．８９７∗∗∗

ＳＬ ２．５５２±０．２４２ ０．６１ ０．０５０±０．０１１ ０．９２１∗∗∗

－２０％ ＤＧ １．１２６±０．０８３ ０．１６１ ０．０７７±０．０１７ ０．８８５∗∗∗

ＧＥ １．２１０±０．２０７ ０．２１４ ０．０８２±０．０１０ ０．９０３∗∗∗

ＳＥ １．７３１±０．１６９ ０．２９７ ０．０７１±０．０２０ ０．８２８∗∗∗

ＳＬ １．９７８±０．１２９ ０．４７３ ０．０９７±０．０２１ ０．８７４∗∗∗

－４０％ ＤＧ ０．９７２±０．０６０ ０．１３９ ０．１４０±０．０３３ ０．８０６∗∗∗

ＧＥ １．１１９±０．０６５ ０．１９８ ０．１１９±０．０２５ ０．８５９∗∗∗

ＳＥ １．４６５±０．０７１ ０．２５１ ０．１３８±０．０２６ ０．８８７∗∗∗

ＳＬ １．８４５±０．１４３ ０．４４１ ０．０９７±０．０２５ ０．８２１∗∗∗

９３６６　 １５ 期 　 　 　 作者　 等：荒漠草原灌丛转变土壤有机碳矿化及其对降水梯度的响应 　
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落物（即木质素，单宁和脂质含量高）的原因［３１］。 本研究中，灌丛地相对于荒漠草原有机碳矿化较快可能归

因于灌木下的土壤 Ｃ ／ Ｐ 或 Ｎ ／ Ｐ 降低，即 Ｐ 的相对占比升高，Ｐ 作为核酸和膜分子合成和能量代谢不可缺少元

素，灌丛地较高的 Ｐ 占比相对于荒漠草地更加满足微生物需求与资源供给，进而提高灌丛地的微生物

活性［３２］。
３．２　 降水变化对人为灌丛化有机碳矿化的影响

最近的研究强调了气候或降水模式对有机碳矿化过程的影响［３３］，评估降水变化如何影响矿化潜力对于

了解不同的降水梯度下有机碳分解过程至关重要。 荒漠草原生态系统降水少，土壤有机碳、氮含量低，土壤呼

吸通常较弱，增加降水后，土壤碳通量可增加至 ３０ 倍，土壤有机碳矿化大幅度增加［３４］。 在各降水梯度下，四
样地的累积矿化量、矿化速率、碳矿化比和微生物代谢熵均呈上升趋势。 随着降水梯度降低，各样地土壤水分

含量下降，微生物代谢熵呈下降趋势，土壤可利用有机碳含量降低，土壤质量下降，土壤有机碳矿化也呈下降

趋势。 培养结束时各样地不同降水梯度下累积矿化量均表现为增水 ４０％＞增水 ２０％＞对照＞减水 ２０％＞减水

４０％。 研究［３５］表明，土壤充水孔隙 ６０％ 左右时，土壤微生物活性更高，增加土壤有机碳矿化，反之，则会降低

土壤有机碳矿化。 培养初期增加降水土壤水分较高导致土壤孔隙空间中氧气的有效性降低，通透性降低，同
时微生物活性降低，从而降低了有机碳矿化。 降水量降低会使土壤微生物新陈代谢能力减弱，进而影响土壤

微生物量和活性，当土壤水分含量过低时，会对土壤微生物活性［３５］ 和土壤碳矿化产生明显抑制作用［３６］。 随

培养时间延长，减水处理水分降低成为限制因子时，微生物活性受限，有机碳矿化低于增水处理。 在相同降水

梯度下，灌丛地与灌丛边缘平均碳矿化速率明显高于荒漠草地与草地边缘，表明灌丛地对降水变化响应更加

敏感。

４　 结论

荒漠草原向灌丛人为转变近 ４０ 年过程中土壤有机碳、全氮和全磷含量均呈显著降低变化；各转变样地

土壤有机碳累积矿化量、平均碳矿化速率、碳矿化比和微生物代谢熵均为增水高于减水且有机碳矿化速率随

培养时间延长呈下降趋势，均表现为灌丛地高于荒漠草地，说明旱化条件下，灌丛地比荒漠草地更易发生矿

化，灌丛枯落物对于微生物的分解更具影响，加速微生物代谢速率并提高其应对干旱的能力，同时降低了荒漠

草原土壤有机碳固持潜力。
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