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杨洋，张心昱，苏文，郭学兵，唐新斋，李向义，李新虎，马健．新疆农田和荒漠生态系统土壤有机碳储量及其影响因素．生态学报，２０２４，４４（１４）：
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新疆农田和荒漠生态系统土壤有机碳储量及其影响
因素

杨　 洋１，２，５，张心昱１，３，∗，苏　 文１，郭学兵１，唐新斋１，李向义４，李新虎４，马　 健４

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 河北建筑工程学院市政与环境工程系，张家口　 ０７５０００

３ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １００１０１

４ 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐　 ８３００１１

５ 河北省水质工程与水资源综合利用重点实验室，张家口　 ０７５０００

摘要：基于中国生态系统研究网络 （ＣＥＲＮ） 长期监测数据，选取新疆维吾尔自治区代表暖温带干旱区的绿洲农田生态系统

（阿克苏站）、代表暖温带荒漠区 （策勒站） 以及温带荒漠区 （阜康站） 的绿洲农田和荒漠生态系统综合观测场、辅助观测场和

农户调查点 ２００５—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤有机碳 （ＳＯＣ） 储量数据，分析新疆农田和荒漠生态系统 ＳＯＣ 储量的影响因

素。 研究结果表明，２００５—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量平均值为阿克苏站 （５．１７ ｋｇ ／ ｍ２）＞阜康站 （４．２０ ｋｇ ／ ｍ２）＞策勒站

（２．９６ ｋｇ ／ ｍ２）。 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 分别约占 ０—１００ ｃｍ 土层储量的 ２７．３％—３５．３％、２３．１％—２４．６％和

１５．８％—１７．５％。 在阿克苏站，施肥量最高、灌溉量最低的农户调查点 ＳＯＣ 储量最高；而在策勒站和阜康站，农户调查点和辅助

观测场的施肥和灌溉措施分别最有利于提高 ＳＯＣ 储量。 总体来看，土壤含水量、地上生物量与 ＳＯＣ 储量呈正相关关系；年平均

气温与 ０—４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量呈负相关关系。 在单一生态站的生态系统尺度，年平均气温与 ＳＯＣ 储量相关性不显著；地上

生物量与策勒站和阜康站的 ＳＯＣ 储量呈正相关关系，但是与阿克苏站 ０—４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量呈负相关关系；施纯钾量与策

勒站 ０—６０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量呈正相关关系，但与阜康站 ４０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量呈负相关关系。 总之，与自然状态下的

荒漠和农田不施肥相比，灌溉和施肥的农田管理措施有利于增加干旱区 ＳＯＣ 储量。 不同生态站要根据自身区域特点制定合理

的农田管理模式，以维持较高的 ＳＯＣ 储量。
关键词：土壤有机碳储量；气象因素；长期监测数据；农田和荒漠生态系统；干旱区
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ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ， ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ； ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ； ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ；
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

土壤有机碳 （ＳＯＣ） 储量会对土壤健康、粮食安全及气候变化产生直接影响［１—３］。 从全球来看，ＳＯＣ 库

（约 １５５０ Ｐｇ； １ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ） 约占土壤总碳库的 ６２％，是陆地碳库最大的组成部分［１， ４］。 我国陆地生态系统

ＳＯＣ 储量处于 ６１．５—１２１．１ Ｐｇ 之间，其中干旱区 ＳＯＣ 储量约占其总量的 １２．２４％，是陆地生态系统碳循环的关

键环节［５—６］。 评价 ＳＯＣ 储量分布的方法多种多样，包括立地测量、调查和基于经验 ／过程的模型等。 ＳＯＣ 储

量的估计随着时间、空间、方法和数据库的不同而有很大差异。 基于定位站点的长期监测数据深入研究 ＳＯＣ
储量的影响机制可为干旱区绿洲农田和荒漠生态系统碳评估提供科学依据。

在大尺度上，气候因子，主要是气温和降水量，被认为是影响 ＳＯＣ 储量的重要因素［７—１０］。 年平均降水量

以及受其影响的土壤含水量增加会加快土壤呼吸，促进 ＳＯＣ 分解［１１—１２］。 近期的研究结果表明，在干旱区

ＳＯＣ 含量与年平均降水量的关系因生态系统类型的不同而有所差异［１３］。 农田管理措施往往通过改变耕作方

式、施肥量、灌溉量和植被类型等影响土壤温度、湿度、有机物输入，进而改变 ＳＯＣ 储量［３， １４—１５］。 地上植被类

型会通过改变地上及地下生物量影响土壤碳输入，进而对 ＳＯＣ 储量产生影响［３， １６—１７］。 施肥则通过影响植物

的生长和微生物生物量，在一定程度上增加 ＳＯＣ 储量［１８—２０］。 有机肥含有较高的苯酚和木质素等物质易形成

非常稳定的化合物，因而比无机肥更有利于提升 ＳＯＣ 储量［１１， ２１］。 而无机肥会改变土壤 ｐＨ 值和离子浓度，可
能通过对土壤团聚体产生负面影响而造成 ＳＯＣ 损失［３］。 总体而言，ＳＯＣ 储量与植被类型及其生长状况有关，
主要受气候和土壤条件控制［３， １０， １７］。 而在水分缺乏的干旱区，影响 ＳＯＣ 储量的机制尚不清楚。

以往估计 ＳＯＣ 储量的土壤采样深度通常为 ２０ ｃｍ，约 ９０％的土壤采样深度＜３０ ｃｍ，而深层土壤贡献了

５０％以上的土壤碳储量［２２—２４］，因此在分析 ＳＯＣ 储量的影响机制时需考虑整个土壤剖面。 干旱区以荒漠草原

生态系统为主，荒漠地区的河、湖沿岸分布有农田生态系统，降水稀少，年际变异性大，生态系统对气候变化响

应敏感。 其中，新疆维吾尔自治区是我国干旱指数最大的地区［１３］。 为夯实粮食安全基础，选择有利于提高

ＳＯＣ 储量的农田管理模式对于加快新疆高标准农田建设及维持区域生态可持续发展至关重要。 本研究主要

５７１６　 １４ 期 　 　 　 杨洋　 等：新疆农田和荒漠生态系统土壤有机碳储量及其影响因素 　
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基于中国生态系统研究网络 （ＣＥＲＮ） 在新疆维吾尔自治区的三个生态站———新疆阿克苏绿洲农田生态系统

国家野外科学观测研究站 （简称“阿克苏站”）、新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站 （简称

“策勒站”） 和新疆阜康荒漠生态系统国家野外科学观测研究站 （简称“阜康站”） 的长期定位监测数据，分析

了包含不同施肥和灌溉模式的综合观测场、辅助观测场和农户调查点中 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量及其影响

因素，研究结果可为干旱区绿洲农田生态系统碳评估和管理提供科学依据。

１　 材料与方法

图 １　 阿克苏站、策勒站、阜康站地理位置和景观示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ａｋｓｕ， Ｃｅｌｅ ａｎｄ Ｆｕｋａｎｇ

１．１　 研究区概况

选择位于新疆维吾尔自治区的三个 ＣＥＲＮ 长期定位监测生态站———阿克苏站、策勒站和阜康站（图 １）。
阿克苏站 （ＡＫＡ， ８０°５１′Ｅ， ４０°３７′Ｎ， １０２８ ｍ） 属于暖温带干旱型气候。 ２００８—２０２０ 年平均气温为 １１．８３ ℃，
年平均降水量为 ６５．０８ ｍｍ。 该区是欧亚大陆胡杨林保存最完整的区域和塔里木河的源头，其自然植被主要

为梭梭、骆驼刺等。 土壤为灌淤土，母质为冲积物。 该站主要为农田观测场，主要农作物是棉花。 策勒站

（ＣＬＤ， ８０°４３′Ｅ， ３７°００′Ｎ， １３１８ ｍ） 气候极端干旱，属于典型内陆暖温带荒漠气候。 ２００４—２０２０ 年平均气温

为 １１．６４℃，年平均降水量为 ４４．２９ ｍｍ。 土壤为风沙土，母质为粉沙。 该站有农田观测场和荒漠观测场。 近

几年来，农田观测场主要农作物是棉花和玉米，荒漠观测场的自然植被主要为骆驼刺和花花柴等。 阜康站

（ＦＫＤ， ８７°５５′Ｎ， ４４°１７′Ｅ， ４５０ ｍ） 属于温带荒漠气候。 ２０００—２０２０ 年平均气温为 ７．０７ ℃，年平均降水量为

１１１．８２ ｍｍ。 该站农田观测场的土壤类型为灰漠土，母质为第三纪红泥页岩，主要种植棉花、小麦、葡萄等。 荒

漠观测场的土壤为风沙土，母质为粉沙，自然植被是以天然梭梭为主的灌木。 本研究将调查样地分为综合观

测场、辅助观测场、农户调查点三类。 其中，综合观测场、辅助观测场为台站控制的施肥和灌溉处理，农户调查

点是在台站附近农民自主经营的农田中进行采样，代表当地农民自主经营的模式，具体施肥、灌溉和作物情况

见表 １。 在没有农田管理措施干预的荒漠或不进行施肥和灌溉的对照农田中，阿克苏站、策勒站和阜康站

２００５—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量平均值分别为 ４．１８ ｋｇ ／ ｍ２、２．０１ ｋｇ ／ ｍ２和 １．７８ ｋｇ ／ ｍ２。

６７１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 数据来源与处理

ＳＯＣ 储量、年平均气温、年平均降水量、年灌溉量、土壤含水量、年施肥量、地上生物量数据均来源于国家

生态科学数据中心资源共享服务平台 （ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ） 的 ＣＥＲＮ 长期定位监测数据。 样地设置和采样方

案均按照 ＣＥＲＮ 生态系统监测规范实施，来保证样品的代表性。 ＳＯＣ 储量＝ ０．５８×土壤有机质含量×土壤容重

×土壤深度÷１００。 土壤有机质主要采用 ＧＢ ７８５７—１９８７ 规定的重铬酸钾氧化⁃外加热法测定。 选择 ２００５ 年

（阿克苏站选择 ２００６ 年）、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年中 ０—１００ ｃｍ 的土壤剖面数据，计算 ０—２０ ｃｍ、２０—
４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ 及 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量。 其中，对应于每年的 ＳＯＣ 储量数据，
气象数据来源于对应生态站的气象观测场，采用年平均气温和年平均降水量。 年灌溉量和年施肥量通过每月

的灌溉量和施肥量计算。 土壤含水量为中子仪 （ＣＮＣ 系列，超能科技） 测定的土壤体积含水量。 由于 ＳＯＣ
储量样品采样时间为 １０ 月末或 １１ 月初，因此土壤含水量数据均采用 １０ 月末的土壤体积含水量。 地上生物

量采用收获法测定，选用 ９ 月末或 １０ 月初收获期土壤层以上所有活生物量，包括干、枝、皮、种、叶等，以干重

表示。
１．２．２　 统计分析

采用单样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验确定 ＳＯＣ 储量数据呈正态分布。 采用线性混合效应模型中约束最

大似然性 （ＲＥＭＬ） 方法对 ＳＯＣ 储量进行差异性分析。 以生态站为固定因子，以调查样地和年份为随机因

子，分析不同生态站 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量的差异；以年份为固定因子，以调查样地为随机因子，分析各

生态站不同年份 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量的差异；以调查样地为固定因子，以年份为随机因子，分析各生

态站不同调查样地 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量的差异。 以不同土层为固定因子，以年份为随机因子，分析各

生态站中相同调查样地不同土层 ＳＯＣ 储量的差异；以调查样地为固定因子，以年份为随机因子，分析各生态

站相同土层不同调查样地 ＳＯＣ 储量的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析分析 ＳＯＣ 储量与年平均气温、年平均降水

量、年灌溉量、土壤含水量、年施肥量、地上生物量之间的相关性。 采用 ＳＰＳＳ １９ 对数据进行统计分析，显著水

平为 Ｐ＜０．０５。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳储量特征

２００５—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量平均值的大小顺序为：阿克苏站 （５． １７ ｋｇ ／ ｍ２ ） ＞阜康站

（４．２０ ｋｇ ／ ｍ２）＞策勒站 （２．９６ ｋｇ ／ ｍ２） （Ｐ＜０．０５； 图 ２）。 除了阜康站，２０１０—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储

量随时间呈增加趋势，在 ２０２０ 年达到最大值 （Ｐ＜０．０５； 图 ３）。 总体来看，ＳＯＣ 储量随着土壤深度的增加而降

低，０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 占 ０—１００ ｃｍ 土层储量的比例在阿克苏站分别约为 ３１．６％、
２４．６％和 １５．８％，在策勒站分别约为 ２７．３％、２３．１％和 １７．５％，在阜康站分别约为 ３５．３％、２４．６％和 １６．６％ （Ｐ＜
０．０５； 图 ３）。

０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量在不同调查样地之间存在差异 （图 ２）。 在阿克苏站，与不施肥的辅助观测场

（对照） 相比，综合观测场、辅助观测场 （化肥＋秸秆） 及农户调查点 ＳＯＣ 储量分别增加 ２６％、２５％和 ３３％，但
在综合观测场和辅助观测场 （化肥＋秸秆），仅在 ０—４０ ｃｍ 土层增加最显著 （Ｐ＜０．０５； 图 ３ 和图 ４）。 在策勒

站，与自然状态下的荒漠相比，不施肥的辅助观测场 （对照） 不改变 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量 （Ｐ＞０．０５），农
户调查点使 ＳＯＣ 储量显著提高 ９０％，综合观测场和辅助观测场 （化肥＋有机肥） 仅使 ０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储

量显著增加 （Ｐ＜０．０５； 图 ３ 和图 ４）。 在阜康站，与自然状态下的荒漠相比，综合观测场、辅助观测场和农户调

查点分别使 ＳＯＣ 储量提高 １９６％、３０２％和 ２２５％ （Ｐ＜０．０５； 图 ３ 和图 ４）。
２．２　 土壤有机碳储量与影响因子的相关性

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示，当考虑所有生态站的生态系统类型时，０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 总储量与土壤
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图 ２　 ２００５—２０２０ 年阿克苏站、策勒站、阜康站 ０—１００ ｃｍ 土壤有机总碳储量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｔ Ａｋｓｕ， Ｃｅｌｅ ａｎｄ Ｆｕｋａｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

不同小写字母表示生态站之间土壤有机碳储量存在显著性差异

含水量、地上生物量呈正相关关系 （Ｐ＜０．０５）；０—４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量与年平均气温呈负相关关系 （Ｐ＜
０．０５）。 在单一生态站的生态系统尺度，ＳＯＣ 储量与各影响因素的相关性有所不同。 在阿克苏站，０—４０ ｃｍ
土层的 ＳＯＣ 储量与地上生物量呈负相关关系 （Ｐ＜０．０５）。 在策勒站，０—６０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量与地上生物

量、施纯钾量呈正相关关系 （Ｐ＜０．０５）。 在阜康站，各土层的 ＳＯＣ 储量都与土壤含水量、地上生物量呈正相关

关系 （Ｐ＜０．０５）；４０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量与施纯氮量、施纯钾量呈负相关关系 （Ｐ＜０．０５； 图 ５）。

３　 讨论

本研究结果表明，与不受人为干扰的荒漠或者农田不施肥对照相比，人为的施肥和灌溉会增加 ＳＯＣ 储

量。 这是因为施肥和灌溉有利于农田作物的生长，增加地上生物量［３， １９］。 由于本研究中不同生态站的管理

模式不同，且不同生态站相同调查样地的年灌溉量和年施肥量均有较大差异 （表 １），相同调查样地在不同生

态站的 ＳＯＣ 储量有所差异。 在 ２００５—２０２０ 年间，农户调查点的管理模式最有利于增加阿克苏站和策勒站的

ＳＯＣ 储量；而辅助观测场 （化肥） 最有利于提高阜康站的 ＳＯＣ 储量 （图 ２、图 ３ 和图 ４）。 在农田管理过程中，
本研究主张采取最有利于提高 ＳＯＣ 储量的调查样地的农田管理模式。 但是，农户调查点是农户根据自己的

判断选择最有利于作物生长的方式，往往比其他调查样地施用更多的肥料，特别是在不配以农家肥进行施肥

的阿克苏站 （表 １）。 长期大量施用化肥可能改变土壤 ｐＨ 值，造成土壤板结，最终导致 ＳＯＣ 损失［３， ２５］。 为了

维持较高的 ＳＯＣ 储量和农田生态系统的可持续性，建议该生态站采用化肥＋秸秆的农田管理模式。 除了阜康

站，阿克苏站和策勒站 ０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量随着时间变化有增加趋势，进一步表明，人为的农田管理

措施对 ＳＯＣ 储量的增加具有时间累积效应。 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量为阿克苏站＞阜康站＞策勒站 （图
２），这主要受年平均气温、土壤含水量、年施肥量以及地上生物量的影响。 但在单一生态站的生态系统尺度，
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图 ３　 混合效应模型分析 ２００５—２０２０ 年阿克苏站、策勒站、阜康站 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳总储量

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｔ Ａｋｓｕ， Ｃｅｌｅ ａｎｄ Ｆｕｋａｎｇ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０２０

不同小写字母表示年份或者调查样地之间土壤有机碳储量存在显著性差异

ＳＯＣ 储量的影响因素有所不同 （图 ４）。
本研究中，地上生物量是影响 ＳＯＣ 储量的最主要因素 （图 ５）。 总体来看，地上生物量有利于增加 ＳＯＣ

储量，这在策勒站和阜康站表现的尤为明显。 这与 Ａｗａｌｅ 等［２６］基于中国灌丛的数据发现 ＳＯＣ 储量与地上生

物量呈正相关关系一致。 与策勒站和阜康站的结果相反，在以农田生态系统为主的阿克苏站，地上生物量的

增加反而会造成表层 ＳＯＣ 的损失。 这是因为地表植被对 ＳＯＣ 库有两种截然相反的影响：一方面，植物光合作

用产生的碳水化合物可以通过植物根系分泌到土壤中，是 ＳＯＣ 的一个重要来源［２７］；另一方面，植物根系来源

的碳能够招募更多的土壤微生物分泌酶活性，通过激发效应促进土壤有机质分解，从而降低 ＳＯＣ 含量［２８］。
在阿克苏站和策勒站，地上生物量对 ＳＯＣ 储量的影响仅表现在表层土壤中，对下层 ＳＯＣ 储量无影响。 这可能

与地上凋落物输入、植物根系分布、ＳＯＣ 的剖面迁移转化等有关，但需要更多的数据来支撑［２２—２３］。
土壤含水量升高是有利于增加 ＳＯＣ 储量的另一个重要因素。 三个生态站都是位于降水稀少的干旱区，

灌溉是影响土壤含水量的重要因素，但本研究未发现年灌溉量会直接影响 ＳＯＣ 储量 （图 ５）。 在阜康站，土壤

含水量与 ０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量均密切相关 （图 ５）。 这与 Ｇｅ 等［１０］研究发现土壤有机化合物随着土壤
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图 ４　 ２００５—２０２０ 年阿克苏站、策勒站、阜康站各土层有机碳储量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｔ Ａｋｓｕ， Ｃｅｌｅ ａｎｄ Ｆｕｋａｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

不同小写字母表示土层之间土壤有机碳储量存在显著性差异，不同大写字母表示调查样地之间土壤有机碳储量存在显著性差异

水分的增加而显著增加的结果一致。 在干旱条件下，土壤长时间处于缺水状态，土壤水分以及有机质的扩散

受到限制，随着土壤水分增加，这些限制逐渐得以缓解会促进微生物生长、提高作物产量，导致地上和地下生

物量增加，从而提高 ＳＯＣ 含量［３， ２９］。 同时，土壤水分也通过增加底物的可利用性提高微生物和胞外酶活性，
或者通过促进土壤呼吸，加快土壤有机质分解［１２， １７， ３０］，因而导致阿克苏站和策勒站的 ＳＯＣ 储量与土壤含水

量相关性不显著。
年平均气温升高是影响 ＳＯＣ 的不利因素，但这些影响只在 ０—４０ ｃｍ 土层比较明显 （图 ５）。 在单个生态

站的生态系统尺度，年平均气温对 ＳＯＣ 储量无影响。 这与本研究中每个生态站在 ２００５—２０２０ 年间的年平均

气温变化不大有关。 但在考虑所有生态站的较大空间格局尺度上，年平均气温与 ＳＯＣ 储量呈负相关关系，这
与以往大多数大尺度的研究发现气温升高不利于 ＳＯＣ 积累的结果一致［８—１０］。 这是因为气温升高会加快土壤

有机质的分解速率，刺激土壤呼吸［８， １２， ３１］。
施肥对 ＳＯＣ 储量的影响往往因施肥的种类和数量而异［１８， ３２］。 本研究中，施钾肥与 ＳＯＣ 储量的相关性似

乎大于施氮肥或施磷肥。 施钾肥有利于增加策勒站 ０—６０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量，但不利于阜康站 ４０—１００ ｃｍ
土层的 ＳＯＣ 的积累。 策勒站 ０—１００ ｃｍ 土层全钾含量 （１４．７ ｇ ／ ｋｇ） 低于阿克苏站 （１９．８ ｇ ／ ｋｇ） 和阜康站
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图 ５　 ２００５—２０２０ 年阿克苏站、策勒站、阜康站土壤有机碳储量与气象因素、农田管理因素的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ Ａｋｓｕ， Ｃｅｌｅ ａｎｄ

Ｆｕｋａｎｇ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗表示 Ｐ＜０．０５；由于阿克苏站的气象数据和土壤含水量从 ２００８ 年开始有记录，因此用 ２００８—２００９ 年的年平均气温、年平

均降水量和平均土壤含水量代表 ２００６ 年的年平均气温、年平均降水量和土壤含水量；由于 ２０２０ 年阜康站的土壤含水量改为用 ＴＤＲ

（Ｈｙｄｒｏ⁃Ｐｒｏｂｅ，Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｗａｔｅｒ） 测定，且用 ＴＤＲ 测定的土壤体积含水量与用中子仪测定的土壤体积含水量之间没有明确的转换关系，因此，采

用 ２０１６—２０１９ 年中子仪测定的平均数据代替 ２０２０ 年的土壤含水量；由于阿克苏站的地上生物量从 ２００７ 年开始有记录，因此，采用 ２００７—

２００９ 年的地上生物量平均值代替 ２００６ 年的地上生物量

（２２．１ ｇ ／ ｋｇ）。 策勒站较低的土壤全钾含量可能意味着该地生态系统存在钾限制，施钾肥可通过提高地上生

物量增加了土壤碳输入［３３］。 但施化肥也会通过改变土壤 ｐＨ 值和离子浓度影响土壤团聚，造成 ＳＯＣ 损

失［３， ２５］。 阿克苏站和阜康站土壤全钾含量已经达到或者高于大多数农田土壤全钾含量 （１０—２０ ｇ ／ ｋｇ） 的最

大值［３４］。 本研究中未发现 ＳＯＣ 储量或者施钾肥量与土壤全钾含量之间存在显著相关性 （数据未给出）。 施

钾肥对 ＳＯＣ 储量的影响机制还需要更深入的研究。 有机肥往往比化肥更有利于提高 ＳＯＣ 含量，这是因为农

家肥本身含有大量成分复杂的有机质以及活性有机碳［３］。 但在本研究中，施用农家肥的策勒站的 ＳＯＣ 储量

比其他两个生态站低，可能与 ＳＯＣ 储量的背景值较低有关。 因此，在施肥过程中，为了维持或提高 ＳＯＣ 储量，
要尽量施用农家肥或者寻求最佳的有机肥和化肥、氮磷钾肥配合比率。

４　 结论

本研究基于中国生态系统研究网络 （ＣＥＲＮ） 长期监测数据，选取 ２００５—２０２０ 年阿克苏站、策勒站和阜

康站综合观测场、辅助观测场和农户调查点 ０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 储量数据，分析了 ＳＯＣ 储量的分布及影响

因素。 研究结果表明，土壤 ＳＯＣ 储量主要集中于 ０—４０ ｃｍ 土层，在阿克苏站、策勒站和阜康站分别约占 ０—
１００ ｃｍ 土层总储量的 ５６％、５０％和 ６０％。 ２００５—２０２０ 年 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 总储量为阿克苏站 （５．１７ ｋｇ ／
ｍ２）＞阜康站 （４．２０ ｋｇ ／ ｍ２）＞策勒站 （２．９６ ｋｇ ／ ｍ２）。 在阿克苏站，农户调查点的农田管理模式 （施肥量高、灌
溉量低） 最有利于提高 ＳＯＣ 储量；而在策勒站和阜康站，农户调查点和辅助观测场的施肥和灌溉措施分别最

有利于提高 ＳＯＣ 储量。 总体来看，土壤含水量和地上生物量对 ＳＯＣ 储量有显著影响。 各生态站要进行合理

的施肥和灌溉并寻求最佳的有机肥和化肥、氮磷钾肥配合比率，以维持合理的土壤含水量和地上生物量。 施

钾肥对 ＳＯＣ 储量的影响大于施氮肥和施磷肥。 施钾肥对各生态站不同土层 ＳＯＣ 储量的影响不同，未来需要

３８１６　 １４ 期 　 　 　 杨洋　 等：新疆农田和荒漠生态系统土壤有机碳储量及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

对施钾肥如何影响 ＳＯＣ 储量进行深入研究。
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