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退化荒漠草地恢复对土壤有机碳及其驱动因子的影响

安立伟１，２，李志刚１，２，∗

１ 内蒙古民族大学农学院，通辽　 ０２８０００

２ 科尔沁沙地生态农业国家民委重点实验室，通辽　 ０２８０００

摘要：揭示中国北方退化荒漠草地土壤有机碳分布积累对草地恢复的响应规律和驱动机制，可为科学治理退化草地、阐明草地

恢复的土壤碳汇效应提供科学依据。 以鄂尔多斯高原不同恢复阶段（流动沙地、恢复前期、恢复中期和恢复后期）的退化草地

为研究对象，分析了 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 的土壤有机碳对草地恢复的响应，并采用多种统计方法分析土壤有机碳

的驱动因素。 结果表明：（１）草地恢复显著增加了不同深度的土壤有机碳（Ｐ＜０．０５），恢复后期可使 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳分别增加 ８．２８ 倍、６．４４ 倍和 ９．４６ 倍。 （２）不同深度土壤有机碳的驱动因素不同：植被盖度和植物多样性

共同控制 ０—１０ｃｍ 土壤有机碳的积累，而下层土壤（１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）有机碳积累受到养分限制（土壤氮素）的影响，并
且这种影响会随着土壤深度的增加而加强。 研究结果可为合理恢复退化草地提供理论依据，同时还为通过草地恢复促进土壤

碳循环以实现双碳目标提供了证据。
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草地土壤中保存的有机碳约为陆地土壤有机碳库的 １ ／ ３（５２５ Ｐｇ，１Ｐｇ＝ １０１５ ｇ） ［１—２］，其变化会对大气 ＣＯ２

浓度造成极大影响，在气候调节方面发挥着不可忽视的作用［３—５］。 中国草地土壤有机碳库是全球土壤碳库的

重要组成部分［６］。 因为气候变化加剧和不合理的人类活动，我国约有 ９０％的天然草地处于不同程度的退化

之中，其中中度和重度退化草地占 ６０％以上［６—８］。 有研究表明草地退化会导致土壤有机碳发生不同程度的损

失［９—１２］，尤其在青藏高原的草地退化使土壤有机碳损失达到 ９０％以上［１３—１４］。 模型预测我国退化草地恢复后

土壤有机碳库将增加 ６０％以上［１５］，因此，恢复退化草地，提升草地固碳能力，对维持草地生态系统的稳定性，
减缓全球气候变化具有重要意义。

植被恢复是增加土壤有机碳最有效的方法之一［１６］。 植物生物量是土壤有机碳最主要的来源［１７］，而草地

恢复可以通过影响植物类型、凋落物质量和根系生物量而增加土壤外源性碳输入，同时也会影响微生物群落

的组成和数量，进而影响土壤有机碳的积累［１８—１９］。 鄂尔多斯高原是典型草原、荒漠草原和草原荒漠的交界地

带，是国家重要的生态屏障和畜牧业基地，是一个十分复杂的、多层次的生态过渡地带［２０—２１］。 由于强烈的人

为干扰，鄂尔多斯高原草地退化现象频发，荒漠化威胁严重，已经成为我国北方荒漠化中心之一［２２］。 为合理、
快速恢复该地区的植被，长期以来实施了大规模退耕（退牧）还草工程，取得了巨大成效［２３］。 植被的定植和

生长会使地形和土壤性质发生变化，逆转了草地退化趋势，改善了地区脆弱的生态环境，实施后植被盖度和物

种多样性逐渐提高，土壤理化性质发生显著变化［２４］。 有研究表明，草地恢复显著提高了植被盖度、多样性、生
物量，加速了植物群落的演替，增加了土壤有机碳含量［２５—２７］。 但也有部分研究认为，植被恢复前期，植物生物

量、多样性和土壤有机碳快速增加，而后期增加缓慢甚至会有一定程度降低，呈现出先升高后降低的单峰趋

势［２８］。 虽然草地恢复后土壤有机碳含量发生较明显变化，但目前关于退化草地恢复对土壤有机碳的研究结

论不一，荒漠草地往往较别的草地类型更为脆弱，且研究数量远远少于高寒草甸和典型草原［９，１２—１４］，因此深

入研究退化荒漠草地恢复过程中植被－土壤系统各个要素之间的相互作用，明确退化草地的恢复对土壤有机

碳影响及其内在机制，可以更好的为基于陆地的气候缓解策略提供信息。
同时土壤、植物和微生物都是影响土壤有机碳含量变化的因素［１６］。 在草地恢复过程中，这些因素均会发

生变化，因素之间相互作用，相互影响，对土壤有机碳的积累有着错综复杂的综合作用，且主控因素可能随着

草地恢复进程的推进而发生改变［１３—１４］。 而目前研究大多侧重于一种或几种典型因素的直接影响，很少有研

究定量评估可能的直接或间接因素导致的土壤有机碳变化，以及因素之间的潜在相互作用，这对于理解土壤

有机碳的积累与草地恢复的耦合关系至关重要［１６，２９］，因而有必要对荒漠草地不用恢复阶段、不同深度的土壤

有机碳变化趋势进行对比研究。 本文以鄂尔多斯高原不同恢复程度的荒漠草地为研究对象，采用野外调查、
实验室分析结合多种统计方法，揭示荒漠草地恢复对不同深度土壤有机碳的影响，并进一步分析其驱动因素，
有助于深入了解退化荒漠草地土壤碳积累过程，为未来草地合理管理，促进荒漠草地的可持续发展提供理论

依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验在内蒙古自治区鄂尔多斯市的伊金霍洛旗内进行（１０８°５８′—１１０°２５′Ｅ，３８°５６—３９°４９′Ｎ），位于鄂尔

多斯高原的东南部，海拔 １１００—１５００ ｍ，属于典型草原向荒漠草原过渡的半干旱地区。 研究区属于温带大陆

性气候，年平均降水量 ３５８．２ ｍｍ（大约 ６０—８０％发生在 ６—８ 月），年平均潜在蒸发量 ２５６３ ｍｍ。 年平均日照

２９００ ｈ，年平均风速 ３．６ ｍ ／ ｓ，年平均相对湿度 ５２％，年平均气温 ６．２℃。 研究区土壤类型主要是栗钙风沙土和
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草甸土。
１．２　 试验设计

２０２３ 年 ７—８ 月，依据历史卫星影像资料和飞播工程资料，同时通过问询当地牧民，确定研究区域经历过

禁牧和飞播措施［１５，１８］。 然后将研究区内经过治理的荒漠草地按照植被盖度分为 ３ 种类型：植被盖度＜１５％的

为流动沙地，１５％—３０％的为半固定沙地，＞３０％的为固定沙地，并根据是否有生物土壤结皮发育将固定沙地

划分为新固定沙地（无生物土壤结皮）和老固定沙地（生物土壤结皮大量分布） ［３０］。 依据调查结果以及生物

土壤结皮发育状况，以上三类样地的恢复时间分别为 ５—７ 年，１０—１５ 年以及 ２０ 年以上［３１—３３］。 选定半固定

沙地、新固定沙地和老固定沙地为草地恢复前期（ＰＲ）、恢复中期（ＭＲ）和恢复后期（ＬＲ）样地，并以流动沙地

作为对照（ＣＫ）。 在每块样地上随机设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方作为重复，并保证相邻样方之间的距离大于

５０ ｍ，共计 ２０ 个样方。
１．３　 野外调查

在每个 ５ ｍ×５ ｍ 样方中，调查灌木的冠幅、高度和株数，并用标准枝法调查生物量。 然后在每个 ５ ｍ×５ ｍ
样方中，随机设置一个 １ ｍ×１ ｍ 的草本植物调查样方，测量并记录各草本物种的丰度、盖度和高度，并紧贴地

面剪取样方内的植物装入信封，同时收集地表枯落物带回实验室。 然后分层分别挖掘样方内 ０—１０ ｃｍ，１０—
２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 的植物根系，过 ２ ｍｍ 筛后装入信封带回实验室。 同时用环刀分层在每个采样点取 １ 个

土样，用于测定土壤容重。
１．４　 土壤采集

在每个 ５ ｍ×５ ｍ 样方中，按照“Ｓ”型布点，设置 ９ 个采样点位，用 ５ ｃｍ 土钻分层采集 ０—１０ ｃｍ，１０—
２０ ｃｍ和 ２０—４０ ｃｍ 的土壤样品，同层混为一个混合样品，过 ２ ｍｍ 筛分为两部分，一部分－２０℃转运到实验室

进行微生物因子的测定，另一部分土壤样品自然风干，用于测定土壤常规理化性质。
１．５　 实验室分析

植物地上生物量、地下生物量和凋落物在 ６５℃烘箱中烘干至恒重，称重并记录。
土壤有机碳（ＳＯＣ）和土壤全氮（ＴＮ）的测定使用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）。 土壤铵态氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）的测定采用紫外可见光分光光度计。 采用熏蒸萃取法测定土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ， ｍｇ ／ ｋｇ）、氮（ＭＢＮ， ｍｇ ／ ｋｇ）和磷（ＭＢＰ， ｍｇ ／ ｋｇ）。 土壤颗粒组成（黏粒、粉粒和砂粒）用激光粒度分析

仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ⁃ ２０００， Ｍａｌｖｅｒｎ Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ， 英国）测定，使用湿筛法测定土壤团聚体，土壤 ｐＨ 值使用 ｐＨ 计

（ＰＢ⁃１０， Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）（土壤⁃水悬浮液 １∶２．５）测定，土壤含水量和土壤容重采用环刀法测量。
１．６　 数据处理

（１）植物多样性

采用 α 多样性指数对不同恢复程度草地的植物多样性进行分析，其指标包括：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｍ）、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｓ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）。 计算公式如下：

Ｓ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ 　 　 　 （１）

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ( ) （２）

Ｍ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ （３）
Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （４）

其中，Ｎ 为样方内所有物种的个体总数；Ｓ 为物种总数；Ｎｉ 为第 ｉ 种物种的个体数；Ｐ ｉ为 ｉ 物种的多度比例，Ｐ ｉ ＝

Ｎｉ ／ Ｎ。
（２）土壤团聚体

利用平均重量直径（Ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）分析土壤团聚体结构，计算公式如下：

１２５５　 １３ 期 　 　 　 安立伟　 等：退化荒漠草地恢复对土壤有机碳及其驱动因子的影响 　
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ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ （５）

其中，Ｘ ｉ是第 ｉ 个直径级团聚体的平均直径（ｍｍ）；Ｗｉ是第 ｉ 个筛子上剩余团聚体的重量比；ｎ 是筛子数量。
（３）数据分析

利用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ 检验数据分布的正态性，对不服从正态分布的数据进行 ｌｏｇ１０转换，然后

进行下一步的分析。 对草地恢复不同阶段指标的差异采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，
ＡＮＯＶＡ），并在 ０．０５ 水平上确定显著性。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析确定不同深度土壤有机碳和环境因子的关

系，并利用随机森林分析（Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）对影响土壤有机碳积累的环境因子进行排序，进一步筛选影

响显著的因子（Ｐ＜０．０５）纳入结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＥＭ）。 由于土壤粒径组成（黏粒、粉粒

和砂粒）以及植物碳输入（地上生物量、凋落物和根系生物量）等因子各变量之间存在密切的共线性，因此进

行了主成分分析（ＰＣＡ），并选择了第一成分 ＰＣ１（解释度为 ７９．０８％—９９．６７％）来替代自变量。 该模型采用最

大似然估计法对数据进行拟合，模型的拟合度采用皮尔逊卡方检验（Ｒ２）、拟合优度指数（ＧＦＩ＞０．９０）、卡方检

验（χ２）、近似均方根误差（０≤ＲＭＳＥＡ≤０．０５）和赤池信息量准则（ＡＩＣ）等指标进行评价。 使用 ＳＰＳＳ（ ＩＢＭ
ＳＰＳＳ， Ｓｏｍｅｒｓ， ＮＹ， 美国）和 Ｒ 语言（４．３．２ 版本）进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ Ｐｒｏ（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，
ＭＡ， 美国）进行绘图。

２　 结果

２．１　 不同恢复阶段草地植物群落组成

如表 １ 所示，草地恢复过程中，草地群落经历了籽蒿＋沙米→油蒿＋乳浆大戟＋莲座蓟→油蒿＋沙葱＋本氏

针茅→本氏针茅＋糙隐子草＋长蕊石头花的演替过程。 在草地恢复过程中，植被覆盖度增加了 １０．４９ 倍，从
（５．４８±３．０７）％增加到（６１．２６±６．８０）％，物种数、地下生物量和凋落物质量均呈现增加趋势，变化范围分别为

（４．００±０． ７１）％—（１８． ６０ ± ２． ０７）％，（１６． ７０ ± ５． １１） ｇ ／ ｍ２—（４２７． ６５ ± ５７． １０） ｇ ／ ｍ２ 和 （０． ６２ ± ０． ３１） ｇ ／ ｍ２—
（１４９．９９±５８．４３） ｇ ／ ｍ２。随着草地恢复地上生物量呈现出先增加后降低的趋势，最高地上生物量出现在恢复

表 １　 草地不同恢复阶段主要物种、盖度和生物量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

凋落物质量
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

流动沙地
Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄ

沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ
虫实 Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉｕｍ
籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｌｌｅｒｉａｎａ
赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

５．８４±３．０７ｄ ４．００±０．７１ｄ １０．９８±６．３７ｄ １６．７０±５．１１ｄ ０．６２±０．３１ｃ

恢复前期
Ｐｒｅ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
莲座蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ

１７．２３±２．２７ｃ ６．８０±０．８４ｃ ６３．５４±８．２１ｃ ８５．３４±５０．５４ｃ ５．４３±３．３７ｃ

恢复中期
Ｍｉｄ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

油蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ
本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
沙葱 Ａｌｌｉｕｍ ｓａｂｕｌｏｓｕｍ
乳浆大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｅｓｕｌａ

４１．１２±６．６６ｂ １１．２０±０．８４ｂ ２４２．８０±３７．７９ａ ２５０．２８±４６．５３ｂ ９０．１３±４２．１７ｂ

恢复后期
Ｌａｔｅ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ
猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ
长蕊石头花 Ｇｙｐｓｏｐｈｉｌａ ｏｌｄｈａｍｉａｎａ
阿尔泰狗娃花 Ａｓｔｅｒ ａｌｔａｉｃｕｓ
糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ

６１．２６±６．８０ａ １８．６０±２．０７ａ １８８．５４±３１．６８ｂ ４２７．６５±５７．１０ａ １４９．９９±５８．４３ａ

　 　 每一列中不同小写字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）
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中期，为（２４２．８０±３７．７９） ｇ ／ ｍ２。 与此同时，在草地恢复过程中，草地群落物种多样性也发生明显变化，其中

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均随着草地恢复而升高（图 １），而
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随着草地恢复呈现出先增加后降低的趋势，最大值出现在恢复初期为 ０．８９±０．０２，随后略微

下降，但差异不显著（图 １，Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同恢复阶段草地群落多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图中不同小写字母表示不同恢复阶段差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ： 流动沙地 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｓａｎｄｓ；ＰＲ：恢复前期 Ｐｒｅ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＭＲ：恢复中期 Ｍｉｄ⁃

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ＬＲ：恢复后期 Ｌａｔｅ⁃ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２．２　 不同恢复阶段草地不同深度土壤有机碳含量

不同深度的土壤有机碳含量随着草地恢复呈现出类似的趋势（图 ２）。 随着草地的恢复，表层土壤（０—
１０ ｃｍ）有机碳从（１．３４±０．１３） ｇ ／ ｋｇ 增加到（１２．４３±１．６２） ｇ ／ ｋｇ，增加了 ８．２８ 倍。 １０—２０ ｃｍ 的土壤有机碳从

（１．６９±０．４８） ｇ ／ ｋｇ 增加到（１０．８８±１．４９） ｇ ／ ｋｇ，恢复后期约为对照的 ６．４４ 倍。 ＣＫ，ＰＲ，ＭＲ 和 ＬＲ 四个阶段

２０—４０ ｃｍ 的土壤有机碳分别为（０．８９±０．１０） ｇ ／ ｋｇ，（１．８７±０．９１） ｇ ／ ｋｇ，（６．０９±２．１０） ｇ ／ ｋｇ 和（９．３１±１．２２） ｇ ／
ｋｇ，随着草地的恢复，土壤有机碳含量不断增加，且差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同恢复阶段草地土壤理化性质和生物因子的变化

在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，草地恢复显著增加了土壤含水量、黏粉粒含量、土壤平均重量直径、土壤全氮、硝态

氮和铵态氮含量（Ｐ＜０．０５），降低了土壤 ｐＨ、砂粒含量和土壤容重（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ 除土壤含水量、土壤

平均重量直径和硝态氮之外，其他土壤理化性质变化规律与 ０—１０ ｃｍ 土壤类似，但变化幅度较小，其中土壤

含水量呈现轻微的降低趋势，但差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 草地恢复显著降低了 ２０—４０ ｃｍ 土壤含水

量、砂粒含量和土壤容重，增加了黏粉粒含量、土壤全氮和铵态氮含量（Ｐ＜０．０５），而土壤 ｐＨ，土壤平均重量直

径和硝态氮含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。
０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 以及 ２０—４０ ｃｍ 的微生物生物量碳、微生物生物量氮以及根系生物量均随着草地的

恢复而增加（Ｐ＜０．０５），而微生物生物量磷变化不大（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。
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图 ２　 不同恢复阶段草地土壤有机碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

∗，∗∗和∗∗∗分别代表在 ０．０５， ０．０１ 和 ０．００１ 水平上差异显著

表 ３　 不同恢复阶段草地 ０—１０ ｃｍ 土壤生物因子变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

０—１０ ＣＲ １３．８３±８．５３ｃ １．５０±０．９１ｄ １６．２３±２．７８ａ ２．００±０．９６ｃ

ＰＲ ９９．２７±３８．２２ｂ ８．７７±３．３２ｃ １８．４１±２．１９ａ ４７．６１±４４．８６ｃ

ＭＲ １８５．３３±２６．４７ａ １４．０５±２．５７ｂ ２０．６９±５．４４ａ １９４．２４±４０．１６ｂ

ＰＲ １８７．２５±１０．１７ａ ２３．６８±２．９８ａ １９．７６±６．６９ａ ３４２．８８±４９．５４ａ

１０—２０ ＣＲ ４．８６±３．３４ｃ １．３３±１．４２ｃ １８．１６±４．９５ａ ５．７７±３．３７ｄ

ＰＲ ３１．１１±１３．８８ｂ ４．５２±０．７６ｂｃ １５．８３±３．７７ａ ２１．７６±６．４２ｃ

ＭＲ ４４．９８±１１．３１ｂ ６．８４±１．５１ａｂ １８．５５±５．８０ａ ３０．９６±７．７１ｂ

ＰＲ ６２．５４±２０．３３ａ ９．４９±４．３１ａ １８．８９±３．６７ａ ４３．７６±６．５７ａ

２０—４０ ＣＲ ４．７５±１．０３ｄ ０．４９±０．４１ｃ １５．５２±５．４３ａ ８．９３±２．６０ｃ

ＰＲ １１．７１±２．４２ｃ １．３６±０．２６ｃ １４．９１±４．９５ａ １５．９６±４．２８ｃ

ＭＲ ２０．２５±３．８１ｂ ３．４０±０．７４ｂ １６．２９±７．９８ａ ２５．０８±５．３７ｂ

ＰＲ ３３．４４±４．６６ａ ６．８１±１．１１ａ １８．０１±３．３０ａ ４１．０１±５．３８ａ

２．４　 植被特征、土壤理化性质和微生物因子与土壤有机碳的关系

相关性分析结果表明（图 ３），在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，土壤有机碳含量与土壤含水量、黏粉粒含量、土壤平均

重量直径、全氮，硝态氮、铵态氮、微生物生物量碳、微生物生物量氮、根系生物量、地上生物量、凋落物生物量、
物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈正相关关系，而与土壤

ｐＨ，砂粒含量和土壤容重呈负相关（Ｐ＜０．０５），与微生物生物量磷和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数相关性不显著（Ｐ＞
０．０５）。 而在 １０—２０ ｃｍ 土壤中，除了土壤含水量、土壤平均重量直径和硝态氮之外，其余因子相关性与 ０—
１０ ｃｍ土壤一致，土壤有机碳与土壤含水量含量负相关，而与土壤平均重量直径和硝态氮没有明显相关性。
２０—４０ ｃｍ 中，除去土壤 ｐＨ 外，其余因子的相关性与 １０—２０ ｃｍ 土壤类似。

随机森林分析分别揭示了 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳 ８５．３５％，８５．７１％和 ９２．７３％的变

异（图 ３）。 在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，铵态氮、砂粒含量、微生物生物量氮、枯落物生物量、土壤容重、根系生物量、
粉粒含量、全氮、物种数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数是影响土壤有机碳的主要因素。 而全氮、铵态氮、枯落物生物

量、砂粒含量、根系生物量、土壤容重、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
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和物种数是影响 １０—２０ ｃｍ 土壤有机碳的主要因素。 对于 ２０—４０ ｃｍ 的土壤有机碳来说，砂粒含量、土壤含

水量、粉粒含量、铵态氮、全氮、微生物生物量氮、微生物生物量碳、物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的影响更强。

图 ３　 不同深度土壤有机碳含量和影响因子的相关性及排序

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

∗和∗∗分别代表在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上显著，ｎｓ 表示差异不显著；ＳＷＣ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＭＷＤ： 平均重量直径 ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＴＮ： 全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ＢＤ： 土壤容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＭＢＰ： 微生物生物量磷 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物生物量氮 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｓ⁃Ｗ： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；

ＩｎＭＳＥ： 均方误差的增加 ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

进一步结构方程模型结果表明（图 ４），在表层土壤（０—１０ ｃｍ）中，土壤有机碳的积累受到草地恢复和植

物多样性的直接影响，标准化直接效应系数分别为 ０．７５ 和 ０．４７，而 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳均受

到土壤氮素含量的直接影响，其标准化直接效应分别为 ０．６２ 和 ０．７３，同时 １０—２０ ｃｍ 土壤有机碳受到根系生

物量和黏粒含量的间接调控，２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳受土壤颗粒组成和微生物因子的间接影响。

３　 讨论

３．１　 草地恢复对植物群落及土壤性质的影响

植被盖度增加是草地恢复的直观表现［１９］。 本研究中发现，随着草地恢复草地群落物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈现出逐渐增加的趋势，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈现

先增加后降低的趋势，与以往研究结果一致［１９，３４］。 在排除人为干扰之后，随着草地恢复过程，鄂尔多斯高原

退化荒漠草地存在流动沙地籽蒿群落→半固定沙地油蒿＋乳浆大戟群落→固定沙地油蒿＋沙葱群落→固定沙
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图 ４　 草地恢复对土壤有机碳影响的结构方程模型分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

黑色箭头表示显著正相关的路径，红色箭头表示显著负相关的路径，虚线剪头表示路径不显著，箭头旁的数字表示标准化路径系数；∗，

∗∗，∗∗∗分别表示在 ０．０５，０．０１ 和 ０．００１ 的水平上显著；双层矩形上层表示来自 ＰＣＡ 的第一主成分，下层的垂直箭头表示相邻变量与相应

ＰＣ１ 之间的正相关关系

地油蒿＋本氏针茅＋苔藓群落的自发演替过程，与郭柯在毛乌素沙地的研究结果类似［３５］。 随着草地恢复，草
地物种组成逐渐从双子叶的菊科植物为主演替到单子叶禾本科植物为主，这可能是因为随着植物种类和盖度

的增加，尽管表层土壤水分有所增加，但植物对于土壤水分的竞争强度有增无减，所以部分不耐旱的植物种受

水分限制而退出演替［３６］。 植被演替过程是不同植物受水分、光照、土壤等因素影响和种内以及种间竞争的综

合结果［３７］。
草地恢复进程强烈影响着土壤性质［３８］。 一般认为土壤性质和植被特征相互作用、相互影响且互为正反

馈［１２］。 随着草地恢复，植被生产力升高，土壤含水量、全氮和铵态氮、土壤平均重量直径和土壤黏粉粒含量升

高，同时微生物生物量碳和微生物生物量氮也呈现增加趋势，而土壤 ｐＨ 和容重随草地恢复而降低。 一方面

是因为大量的植物组织输入增加了土壤养分，加速了土壤团聚体的形成，利于微生物活动［３９］；另一方面，恢复
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后的草地具有较强的拦截降尘功能，同时植被对土壤的保护作用避免了细颗粒物质的风蚀［４０］。 此外，土壤容

重和 ｐＨ 值随着草地恢复而逐渐降低，与植物多样性变化趋势相反，与前人的研究结果一致［４１］。 随着草地恢

复土壤有机质含量增加，土壤孔隙度和渗透能力增加，促进了土壤养分和水分的积累，利于植物根系发育，而
植物的发育反过来进一步减小了土壤容重。 而 ｐＨ 值随着草地恢复的变化可能因为退化草地恢复初期地面

大面积裸露，而研究区气候干旱，加之强烈的蒸发量导致表层土壤 ｐＨ 升高，而随着草地的恢复，植物覆盖度

和凋落物增加，土壤蒸发强度降低，导致表层土壤含水量升高，并且植物分泌的草酸等有机酸也会一定程度上

导致 ｐＨ 降低［１２］，较深层土壤（２０—４０ ｃｍ）的 ｐＨ 变化不大也在一定程度上佐证了这种说法。
３．２　 草地恢复对土壤有机碳的影响

土壤的碳固持和增汇是减缓气候变化的有效途径之一［１］。 鄂尔多斯高原由于长期不合理的人为活动，
区域生态环境脆弱，草地退化严重，土壤养分和有机碳大量损失［４２］，土壤贫瘠，土壤有机碳含量显著低于其他

生态系统［４３］，具有极大的增汇潜力。 因此，草地恢复不仅有利于该地区畜牧业的经济发展，而且对缓解气候

变化，实现双碳目标也具有十分重要的意义。 多数研究表明，对退化草地进行植被恢复能有效的促进土壤发

育、改善土壤特性、增强土壤微生物活性、提高土壤肥力，显著增强生态系统的固碳潜力，同时还能有效控制土

壤侵蚀减少土壤碳损失，是增加土壤碳汇的有效手段［２７，４４］，本研究结果支持了这一点。 我们发现草地恢复时

间越长，其对土壤有机碳含量的增加效应越明显，可能是因为以下几点原因。 首先，草地恢复增加了植物碳输

入，如植物根系、根系分泌物和凋落物等，这些组分是土壤有机碳的重要来源［４５］；其次，草地恢复后较好的水

养环境有利于微生物的生命活动，其对植物组织的体内转化和体外修饰过程加快，加速了土壤有机碳的生

成［４６］；最后，草地恢复后土壤中较高的黏粉粒可以吸附保护有机碳，避免其被分解，并且稳定的土壤环境避免

了土壤有机碳通过风蚀或水蚀等途径的损失［４７］。 草地恢复使 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳

最多增加了 ８．２８ 倍、６．４４ 倍和 ９．４６ 倍，证明该地区的草地恢复对土壤碳增汇具有显著成效。
３．３　 不同深度土壤有机碳积累的主要影响因子

一般认为土壤有机碳积累受植被因素、土壤理化性质和土壤微生物的综合作用，而这些因素均受到草地

恢复过程的影响［１２］。 本研究采用相关性分析讨论不同深度有机碳含量和这些因素之间的相关性，结果发现

在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，有机碳含量与土壤含水量、黏粉粒含量、土壤平均重量直径、氮素含量、微生物生物量碳

氮、植物生物量、植物多样性成正比，与 ｐＨ、砂粒含量和土壤容重成反比，与之前的研究结果一致［１２，１５，１８］。 土

壤有机碳的积累由多个过程决定，如外源性植物碳输入，微生物对植物残体的分解和土壤有机碳的保存［４８］。
植物碳输入（地上生物量、凋落物和植物根系）是土壤有机碳的最初来源［４９］，土壤环境因子（养分、水分含量、
微生物生物量碳氮）决定着微生物对植物残体的分解作用［５０］，土壤团聚体结构（平均重量直径和黏粉粒）影
响着土壤有机碳的保存［４７］。 同时植物碳输入具有表聚现象［５１］，草地恢复也对表层土壤理化性质的影响更

大，所以草地恢复更有利于提高 ０—１０ ｃｍ 的土壤有机碳含量，尤其是 ＬＲ 分布着大面积的生物土壤结皮，其中

包含着大量的细菌、真菌和隐花植物，促进了植物组织的分解，加速了养分在表层土壤中的周转［５２］。 我们发

现草地恢复后土壤养分显著增加，土壤有机碳、全氮和铵态氮均随着草地恢复的显著增加，增加了微生物的生

命活动，进而有利于土壤有机碳的积累，在黄土高原地区的 Ｍｅｔａ 分析结果也发现了类似的现象［５３］。 同时我

们发现草地恢复对下层土壤（１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）有机碳含量的影响比表层土壤（０—１０ ｃｍ）小，这是因

为随着草地恢复，多年生禾本科植物在群落中占据主导地位，其根系分布较浅，对下层土壤的影响有限，下层

的植物碳输入较少，限制了土壤有机碳的积累［５４］。 值得注意的是，我们发现在 ０—１０ ｃｍ 土壤中土壤有机碳

和含水量呈现显著的正相关关系，而在下层土壤中却表现出负相关，这可能是因为在不同深度土壤微生物的

主要限制因子不同，土壤水分在不同深度对土壤有机碳的影响值得进一步的研究。
结构方程模型的结果发现，在不同深度土壤中，土壤有机碳关键驱动因子有所变化。 ０—１０ ｃｍ 土壤有机

碳受到草地恢复和植物多样性直接影响，而 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳均受土壤氮素的调控，随着

土壤深度的增加，土壤氮素作用效果加强。 一方面，有研究证明植被盖度的增加通过直接或间接作用作用于
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矿物质来促进土壤有机质的积累，植被盖度和植物多样性的增加意味着植物对于养分的竞争增强，导致其增

加根系生物量和长度，可以从较深土壤中获得包括 Ｃａ，Ａｌ 等矿质元素，这些元素又通过植物凋落物或根系分

泌物累积到表层土壤中，对土壤有机碳具有一定的矿物保护作用［５５］；另一方面，根系分泌物是土壤有机质的

主要前体，根系性状（根长、根体积）等因素对于土壤有机碳稳定性的影响更大［５６—５７］，植被盖度和多样性的增

加促进了根系发育，有利于表层土壤中有机碳的积累。 而影响 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤有机碳的关键因

素是氮素，这表明养分在下层土壤有机碳积累中起着关键作用。 可以推断，土壤氮素影响了植物和微生物的

生命活动。 有研究表明，较低的土壤氮含量不利于植物生长，同时会导致植物组织氮含量降低，从而具有较高

的碳氮比，分解困难，影响了植物残体向稳定土壤有机碳的转化［５８—５９］；另一方面由于下层土壤中外源养分输

入减少，土壤相对较为贫瘠，限制了微生物的生长和活动［６０］。 Ｃｏｔｒｕｆｏ 等人认为土壤有机碳的持久保存需要氮

饱和来维持［６１］，同时有研究表明适当氮添加可以缓解微生物的氮限制并促进土壤有机碳的积累［６２］。 随着土

壤深度增加，外源碳输入减少，氮限制增强，导致 ２０—４０ ｃｍ 土壤中氮素对有机碳的更强调控。

４　 结论

认识草地恢复过程中植被与土壤变化特征，对于荒漠草地的恢复和生态保护，实现草地可持续发展具有

重要意义。 本文探索了中国北方退化荒漠草地不同深度土壤有机碳对草地恢复的响应，同时分析了不同深度

土壤有机碳的驱动因子，结果表明：
（１）植被与土壤特征对草地恢复具有协同响应特征，随着草地恢复程度的增加，植物多样性和生物量随

之增加，土壤肥力增加，土壤结构趋于完善；
（２）随着草地恢复，不同深度的土壤有机碳含量显著升高，且下层土壤有机碳增加量小于表层土壤；
（３）不同深度土壤有机碳的主要驱动因子不同：０—１０ ｃｍ 土壤有机碳的主要影响因子是植被盖度和植物

多样性，而 １０—２０ｃｍ 和 ２０—４０ｃｍ 土壤有机碳的主要驱动因子为养分限制（土壤氮素），并且其作用随着土壤

深度增加而增强。
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