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川西北高寒沙地红柳灌丛内外有机碳及

腐殖质碳组分变化特征

刘小菁，胡玉福，舒向阳，徐浩洋，何剑锋，王 倩
（四川农业大学资源学院，四川 成都 ６１１１３０）

摘 要：为了解川西北高寒沙地红柳对土壤有机碳及腐殖质碳组分的影响，选取了沙地上修复２４ａ的红柳灌
丛作为研究对象，通过野外调查并结合土壤样品采集和室内分析，研究了川西北沙地红柳灌丛根区（ＳＲ）、灌丛中部
（ＳＭ）、灌丛边缘（ＳＥ）、灌丛外部（ＳＯ）的０～２０，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤有机碳及腐殖质碳组分变化特征。
结果表明：随着距灌丛植株水平距离的增加，土壤有机碳（ＳＯＣ）、胡敏酸碳（ＨＡＣ）、富里酸碳（ＦＡＣ）和胡敏素碳
（ＨＭＣ）含量均呈现下降的特征；０～２０ｃｍ表层土壤，灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土壤有机碳含量分别为灌丛外
部的１．８６倍、２．３５倍和１．６３倍，灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土壤腐殖质碳含量分别为灌丛外部的 １．９６倍、
０．６８倍和１．２２倍；在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层深度增加，土壤有机碳及腐殖质碳各组分含量呈降低
趋势；在灌丛根区，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤有机碳相对于０～２０ｃｍ土层分别降低了３２．３１％和３８．３８％，２０
～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳相对于０～２０ｃｍ土层分别降低了４９．３４％和５３．４０％。研究得出，红柳灌
丛内外土壤有机碳及腐殖质碳组分存在空间异质性分布。
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川西北高寒草原地处青藏高原东部边缘半湿润

地区，是我国长江、黄河两大水系的重要水源涵养

地，还是世界上最大的高原泥炭沼泽湿地，对我国气

候调节有极为重要的作用［１－２］。川西北高寒地区气

候条件多变、人类活动强度大，是典型的生态环境脆

弱区。研究表明，２００９年沙化土地面积达到８２．１９万
ｈｍ２，预计 ２０２０年草地沙化面积将达到 ９５．３８万
ｈｍ２［３－５］。草地沙化形式严峻，严重影响到长江、黄河
上游的生态屏障建设和民族地区的经济社会发展［６］。

由于灌丛具有种类繁多、生命力强等特点，因此

在区域生态环境保护方面有着重要的作用［７］。赵哈

林等［８］研究科尔沁沙地灌丛表明，沙地灌丛具有降

低风速，遮蔽阳光暴晒，拦截大气降尘和地面凋落

物，改善局地小环境的作用；岳兴玲等［９］对灌丛研究

表明其能改善沙地土壤机械组成，增加土壤碳、氮含

量，提高土壤肥力；Ｄｏｂｌａｓ等［１０］研究表明灌丛下的
土壤环境利于增加土壤的生物量。近年来灌丛所引

起的“肥岛效应”［１１］日益受到重视。研究表明，不同

种类的灌丛对土壤改善的能力存在一定差异［１２］。

目前，对灌丛的研究主要集中于干旱和半干旱沙化

地区，而较少涉及半湿润地区流动沙地灌丛［１３－１６］。

因此，对川西北流动沙地灌丛的研究有助于该区域

的生态修复。

土壤有机碳是 影 响 土 壤 质 量 的 重 要 因

素［１７－１８］，它不仅影响土壤理化特性和生物特性，而

且与生态系统的发育密切相关［１９－２０］。腐殖质碳是

土壤有机质的重要组分之一，它们是深色的、非均匀

的化合物［２１］，其组成结构和性质的变化与土壤保肥

和供肥性质相关［２２］。川西北高寒地区沙地土壤有

机碳及腐殖质碳组分的分布、质量和周转特征，影响

了这一地区土壤结构和特性，也对人类干扰和气候

变化做出响应。

本研究以川西北高寒地区红柳灌丛内外的流动

沙地为研究对象，通过对红柳灌丛不同距离（灌丛根

区（ＳＲ）、灌丛内部（ＳＭ）、灌丛边缘（ＳＥ）和灌丛外部
（ＳＯ））流动沙地以及不同土层的腐殖质碳组分的研
究，初步揭示高寒草地土壤有机碳、腐殖质碳、胡敏

酸碳、富里酸碳和胡敏素碳的变化特征，进而为治理

高寒草地沙化工作提供理论依据。

１ 研究区域与研究方法

１．１ 研究区域概况

研究区位于四川省阿坝州藏族羌族自治州红原

县瓦切乡内川西北草地沙化治理示范项目区，地理

坐标为３１°５１′～３３°１９′Ｎ，１０１°５１′～１０３°２３′Ｅ。红原县

地处青藏高原东南边缘，平均海拔在３６００ｍ以上，
属大陆性高原寒带季风气候，年平均气温０．９℃，年
平均降雨量７５１．９５ｍｍ，雨季主要集中于５—１０月，
绝对无霜期为１６～２５ｄ，年均日照时间２１５８．７ｈ，太
阳辐射年总量为６１９４ＭＪ·ｍ－２。多年来，由于过度
放牧，人类活动强度加大，以及受风蚀气候的影响，

川西北高寒草原出现部分草地沙化。该沙地土壤理

化性质如下：有机碳０．９ｇ·ｋｇ－１，全氮０．１ｇ·ｋｇ－１，沙
粒９８．４％，粉粒０．７％，粘粒０．９％。
１．２ 样方设置

本研究于２０１５年８月，对研究区域进行资料收
集和初步调查，并在四川省沙化草地治理重点示范

区红原县瓦切乡进行调查采样，种植红柳是示范区

沙化土地生态修复和治理的主要措施之一，该区域

植株间距２．５ｍ，在试验样地内选择半固定沙地上６
株栽植２４ａ的红柳灌木作为研究对象，红柳灌丛内
外的基本信息由６株红柳生物量的平均值表示（表
１）。对红柳灌丛内外不同水平距离（灌丛根区
（ＳＲ），距灌丛根区 １／４灌幅处为灌丛中部（ＳＭ），距
灌丛根区１／４～１／２灌幅处为灌丛边缘（ＳＥ），距灌丛
１／２～３／４灌幅处为灌丛外部（ＳＯ））的不同深度（０～
２０，２０～４０，４０～６０ｃｍ）土层进行采样，见图１。本研
究共选取６株相同年限灌丛，灌丛平均高度２．７４ｍ，
灌丛平均冠幅达５．３１ｍ，灌丛内外植物生物量理化
性质见表 １。每株灌丛的不同距离按照东、南、西、
北４个方向采集，每个方向随机采集３个点，每个点
的不同土层采集３个重复，混合为１个样品，样品经
自然风干，除去死根、枯落物后，进行室内分析。

图１ 灌丛内外土样采集方案

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ

１．３ 测定方法

土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热法［２３］。

腐殖质碳测定采用焦磷酸钠－氢氧化钠提取重
铬酸钾法［２３］。称取５．００ｇ风干土样于１００ｍｌ离心
管中，准确加入０．１ｍｏｌ·Ｌ－１焦磷酸钠、０．１ｍｏｌ·Ｌ－１

氢氧化钠混合液５０ｍｌ，震荡５ｍｉｎ后静置１３～１４ｈ
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（温度控制在 ２０℃左右），随后离心；吸取清亮滤液
５．００ｍｌ移入 １５０ｍｌ三角瓶中，加 ３ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４
（调节ｐＨ为７）至溶液出现浑浊，于水浴锅上蒸干、
测碳；加０．２０００ｍｏｌ·Ｌ－１（１／６Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）标准液５ｍｌ，

迅速注入５ｍｌ浓 Ｈ２ＳＯ４，盖上小漏斗并经沸水浴加
热１５ｍｉｎ，冷却后加蒸馏水５０ｍｌ稀释，加邻啡罗啉
指示剂 ３滴后用 ０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｆｅ２ＳＯ４滴定，同时作
空白实验。

表１ 灌丛内外生物量状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ

位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
物种数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ

地上生物量

Ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｍ－３）

地下生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｍ－３）

枯枝落叶量

Ｌｉｔｔｅｒａｍｏｕｎｔ
／（ｇ·ｍ－２）

灌丛内 Ｉｎｓｉｄｅ １６ ２６９．６４±２１．３３ ４８３．７２±１７．４６ ８２４．５±１０．２３

灌丛外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ５ ２１．３３±５．９８ ３７．１９±４．１４ ５７．３±８．４７

胡敏酸碳测定：吸取上述滤液２０．００ｍｌ于小烧
杯中，置于沸水浴上加热，在玻璃棒搅拌下滴加 ３
ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４酸化，至絮状沉淀析出。继续加热１０

ｍｉｎ使 ＨＡＣ完全沉淀。过滤后，以 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｈ２ＳＯ４、洗涤滤纸和沉淀至滤液无色为止（即完全洗

去富里酸）。以热的 ０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶解沉淀，
仔细收集溶解液于 ２５０ｍｌ三角瓶中，如前法酸化、
蒸干、测碳。

富里酸碳：用差减法求得，即ＦＡＣ＝ＨＣ－ＨＡＣ。
胡敏素碳：用差减法求得，即ＨＭＣ＝ＳＯＣ－ＨＣ。

１．４ 数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据预处理
与图表绘制。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机碳含量特征

灌丛内外土壤有机碳含量变化特征见图 ２，由
图２可知，沙地０～６０ｃｍ范围内各土层土壤的有机
碳含量随距灌丛植株水平距离增加，土壤有机碳含

量呈先升后降的趋势。其中在灌丛中部处０～２０ｃｍ
土壤有机碳含量最高，灌丛外部处 ４０～６０ｃｍ土层
有机碳含量最低。在 ０～２０ｃｍ土层，灌丛根区、中
部和边缘土壤有机碳含量分别为灌丛外部的 １．８６
倍、２．３５倍和１．６３倍；在２０～４０ｃｍ土层，随着距灌
丛植株水平距离的增加，灌丛内外土壤有机碳含量

减少趋势最为明显，灌丛根区、中部和边缘有机碳含

量分别为灌丛外部的２．２７倍、２．８９倍和１．６６倍；在
４０～６０ｃｍ土层，灌丛根区、中部和边缘有机碳含量
分别为灌丛外部的２．０４倍、０．６５倍和 ０．０５倍。可
见，灌丛土壤有机碳在根际与灌丛中部含量较高，在

边缘与外部较低，其原因是灌丛内部丰富的枯枝落

叶以及灌丛内部对植被生长繁殖提供了保护，使得

内部植被生物量高于外部，进而土壤有机碳含量高

于外部，而边缘与外部易受外部环境因素扰动使得

土壤环境不稳定。

图２ 灌丛内外土壤有机碳含量变化特征

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＯＣｕｎｄｅｒｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ
注：不同字母代表差异性显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层加

深，土壤有机碳含量呈不断降低趋势。其中，灌丛根

区的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤有机碳相对
于０～２０ｃｍ分别降低了３２．３１％和３８．３８％；灌丛中
部处２０～４０ｃｍ土层土壤有机碳相对于０～２０ｃｍ土
层土壤降低幅度最小，为 ３１．２０％，其 ４０～６０ｃｍ土
层土壤有机碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤降低了
７１．４３％；灌丛边缘处 ２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层
土壤有机碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤的降低幅度
均为最大，分别为 ４０．１６％和 ７６．９１％；灌丛外部处
２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤有机碳相对０～２０
ｃｍ土层土壤分别降低了４０．７７％和４１．９９％。
２．２ 土壤腐殖质态碳的特征

灌丛内外土壤腐殖质碳含量变化特征见图３ａ，
由图３ａ可知，沙地 ０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳随
距灌丛植株水平距离增加，呈现降低的变化特征。

土壤腐殖质碳含量大小次序与有机碳含量趋势一
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致。各个土层灌丛根区较灌丛外部土壤腐殖质碳的

变化特征明显，其中，０～２０ｃｍ土层，灌丛根区、中
部和边缘土壤腐殖质碳含量分别为灌丛外部的

１．９６倍、０．６８倍和１．２２倍；２０～４０ｃｍ土层，灌丛根
区、中部和边缘土壤腐殖质碳含量分别为灌丛外部

的１．１７倍、１．２２倍和０．４７倍；４０～６０ｃｍ土层，灌丛
根区、中部和边缘土壤腐殖质碳含量分别为灌丛外

部的１．４１倍、１．０２倍和０．６８倍。
在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层加

深，土壤腐殖质碳含量极显著下降。其中，灌丛根区

的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳相对

于０～２０ｃｍ土层分别降低了４９．３４％和５３．４０％；灌
丛中部的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质
碳相对于 ０～２０ｃｍ土层分别降低了 ４６．９０％和
６０．００％，灌丛中部的４０～６０ｃｍ土层是土壤腐殖质
碳下降幅度最大的土层；灌丛边缘的 ２０～４０ｃｍ土
层土壤腐殖质碳相对于 ０～２０ｃｍ土层下降幅值为
最高５４．０５％，其４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳相对
于０～２０ｃｍ土层下降值为５６．７５％；灌丛外部的２０
～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳相对于０～
２０ｃｍ土层下降幅度均为最低，分别降低了３０．７８％
和４２．７０％。

图３ 灌丛内外土壤腐殖质碳和胡敏酸碳变化特征

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｍｕｓｃａｒｂｏｎ（ＨＣ）ａｎｄｈｕｍｉｃａｃｉｄｃａｒｂｏｎ（ＨＡＣ）ｕｎｄｅｒｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ

２．３ 土壤胡敏酸态碳的特征

灌丛内外土壤胡敏酸碳变化特征见图３ｂ，由图
３ｂ可知，沙地０～６０ｃｍ土层胡敏酸碳随距灌丛植株
水平距离增加，土壤胡敏酸碳含量呈大幅度下降，其

中灌丛中部距离 ０～２０ｃｍ土层土壤胡敏酸碳含量
最高，灌丛外部距离 ４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏酸碳
含量最低。其中，灌丛内外０～２０ｃｍ土层的土壤胡
敏酸碳含量变化特征最为明显，其灌丛根区、中部和

边缘土壤胡敏酸碳含量分别为灌丛外部的６．６３倍、
８．５３倍和３．６５倍；２０～４０ｃｍ土层，灌丛根区、中部
和边缘土壤胡敏酸碳含量分别为灌丛外部的 １．２５
倍、２．２７倍和１．５４倍；４０～６０ｃｍ土层，灌丛根区、中
部和边缘土壤胡敏酸碳含量分别为灌丛外部的

０．６０倍、－０．０８倍和１．１２倍。
在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层加

深，土壤胡敏酸碳含量呈不断降低趋势。其中，灌丛

根区的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏酸碳
相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低了 ８０．１０％和
８７．２７％；灌丛中部的 ２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层
土壤胡敏酸碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低

了７６．８１％和９４．１７％；灌丛边缘的２０～４０ｃｍ和４０
～６０ｃｍ土层土壤胡敏酸碳相对于０～２０ｃｍ土层土
壤分别降低了６３．０４％和７２．３０％；相对于灌丛其他
位置灌丛外部２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层的土壤
胡敏酸碳降低幅度均最小，灌丛外部的 ２０～４０ｃｍ
和４０～６０ｃｍ土壤胡敏酸碳相对于０～２０ｃｍ土层土
壤分别降低了３２．３３％和３９．３３％。
２．４ 土壤富里酸态碳的特征

灌丛内外土壤富里酸变化特征见图４ａ，由图可
知，流动沙地０～６０ｃｍ土层土壤的富里酸碳随距离
增加，土壤富里酸碳含量逐渐降低，其中灌丛根区０
～２０ｃｍ土层土壤富里酸碳含量最高，灌丛外部 ４０
～６０ｃｍ土层土壤富里酸碳含量最低。０～２０ｃｍ土
层，灌丛根区、中部和边缘土壤富里酸碳含量分别

为灌丛外部的 １．３４倍、１．０１倍和 ０．９０倍；２０～４０
ｃｍ土层，灌丛根区、中部和边缘土壤富里酸碳含量
分别为灌丛外部的０．８０倍、０．７５倍和０．１２倍；４０～
６０ｃｍ土层，灌丛根区、中部和边缘土壤富里酸碳含
量分别为灌丛外部的０．８０倍、０．５６倍和０．１５倍。

在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层加
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深，土壤富里酸碳含量呈不断降低趋势。其中，灌丛

根区的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤富里酸碳
相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低了 ３５．８９％和
３８．５９％；灌丛中部的 ２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层
土壤富里酸碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低
了２７．９７％和３８．３６％；灌丛边缘的２０～４０ｃｍ和４０
～６０ｃｍ土壤富里酸碳相对于０～２０ｃｍ土层土壤分

别降低了５１．１０％和５１．６６％，在２０～４０ｃｍ和４０～
６０ｃｍ的土层中，灌丛边缘土壤富里酸碳的降低幅
度均为最大；灌丛外部的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土
层土壤富里酸碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降
低了１７．０１％和２０．５４％，在２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ
的土层中，灌丛外部土壤富里酸碳的降低幅度均为

最小。

图４ 灌丛内外土壤富里酸碳和胡敏素碳变化特征

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｃａｒｂｏｎ（ＦＡＣ）ａｎｄｈｕｍｉｎｃａｒｂｏｎ（ＨＭＣ）ｕｎｄｅｒｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｎｏｐｙ

２．５ 土壤胡敏素碳的特征

灌丛内外土壤胡敏素碳变化特征见图４ｂ，由图
可知，流动沙地０～６０ｃｍ土层土壤的富里酸碳随距
离增加，土壤胡敏素碳含量呈降低趋势，其中灌丛中

部距离０～２０ｃｍ土层土壤胡敏素碳含量最高，灌丛
外部距离 ４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏素碳含量最低。
０～２０ｃｍ土层，灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土
壤胡敏素碳含量分别为灌丛外部的１．８６倍、２．３５倍
和１．６４倍；２０～４０ｃｍ土层，灌丛根区、灌丛中部和灌
丛边缘土壤胡敏素碳含量分别为灌丛外部的 ２．２９
倍、１．６７倍和２．９３倍；４０～６０ｃｍ土层，灌丛根区、灌
丛中部和灌丛边缘土壤胡敏素碳含量分别为灌丛外

部的２．０５倍、２．７７倍和０．０４倍，在４０～６０ｃｍ的土
层中，灌丛边缘相对于灌丛外部的土壤胡敏素碳的

变化不明显。

在距灌丛植株水平距离相同条件下，随土层加

深，土壤胡敏素碳含量呈不断降低趋势。其中，灌丛

根区的２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏素碳
相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低了 ３２．０４％和
３８．１４％；灌丛中部的 ２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层
土壤胡敏素碳相对于 ０～２０ｃｍ土层土壤分别降低
了５２．９９％和３４．７６％；灌丛边缘的２０～４０ｃｍ和４０
～６０ｃｍ土层土壤胡敏素碳相对于０～２０ｃｍ土层土
壤分别降低了１２．０４％和７７．１７％；灌丛外部的２０～
４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏素碳相对于０～２０

ｃｍ土层土壤分别降低了４０．９３％和４１．９８％。

３ 讨 论

土壤是陆地生态系统最大的碳库，土壤有机碳

库变化将极大影响全球碳循环［２４－２５］。土壤有机碳

作为土壤中重要组成部分，其对土壤理化性质、热学

特征生物活性有着重要影响［２６］。研究表明，土壤有

机碳增加可改善土壤团聚体结构，增强土壤结构稳

定与抗蚀性，提高土壤保水保肥能力，因此其对维持

土壤质量与品质有着重要作用［２７］。本文研究表明，

灌丛内部有机碳含量较灌丛外部明显上升，且灌丛

内部与外部相同土层比较结果表明，灌丛内部有机

碳含量明显高于外层。灌丛不同土层对土壤有机碳

的富集存在层次间的差异，随着土层的加深，有机碳

含量逐渐降低。

张璞进等［２８］研究不同大小锦鸡儿灌丛沙堆表

明，不同大小灌丛沙堆土壤表层土壤有机质、全磷和

土壤质量含水量存在显著差异，而沙地地面下差异

不显著。这可能与锦鸡儿在生长发育过程中的形态

特征差异以及灌丛沙地中风蚀物质颗粒组成有

关［２９］。刘任滔等［３０］通过研究流动沙地灌丛内外土

壤得出，灌丛内部有机碳含量显著高于灌丛外流动

沙地土壤。赵哈林等［８］研究流动沙地灌丛得出，灌

丛内外土壤化学和生物特性存在较大差异，与灌丛

外相比灌丛下土壤的有机质明显较高，沙地灌丛下
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有大量凋落物，而在流动沙地凋落物数量很少，灌丛

有机质含量随着土层的加深而减少。任雪等［３１］研

究绿洲－沙漠过渡带灌丛得出，灌丛周围的土壤养
分明显向灌幅下聚集，随着土层的加深土壤有机质

含量不断下降。姜广争等［３２］研究岷江上游干旱河

谷地区灌丛植被有机碳得出，土壤有机碳呈现出随

着土层深度的递加而递减的规律。其原因可能是灌

丛在生长过程中形成的“肥岛”效应［３３］，灌丛在生长

过程中通过拦截风蚀中富含大量养分的流动碎屑沉

积体［３４］，为灌丛内植物生长以及动物的生存繁殖提

供有利条件，吸引动物在其灌幅下栖息，同时它们的

排泄物还会在灌幅下聚集，使土壤养分富集，进而使

得土壤有机碳含量升高，利于土壤微生物的活动，灌

丛内大量的凋敝物通过土壤微生物分解进入土壤，

反过来又促进“肥岛”效应的发生［３５－３８］。与此同

时，灌丛根际对土壤的物理穿插作用及其根系分泌

物对根际土壤的生物化学作用都能使土壤有机物含

量增加，改变灌木周围土壤的理化性质［８，３１，３９］。

土壤腐殖质是土壤有机质的重要组成部分，约

占土壤有机质的６５％，腐殖质的形成是以微生物为
主导的生物化学过程，其作为土壤中特有的高分子

化合物，对土壤肥力、结构与性质具有十分重要的调

节作用［４０］。本研究表明，灌丛内部腐殖质碳高于灌

丛外部，土壤表层腐殖质碳含量高于底层。蔡晓

布［４１］等研究高寒草地土壤腐殖质碳得出，土壤腐殖

质碳含量与土壤环境密切相关，随土壤环境恶化，土

壤腐殖质碳及土壤腐殖质品质均呈降低趋势，且土

壤腐殖质碳主要以胡敏素碳为主，这与本文研究结

果一致。也有研究表明，随着土层深度的增加，土壤

腐殖质碳含量也随之降低，其原因可能是随土层深

度增加土壤有机质含量降低［４２－４３］。Ｎｅｐｓｔａｄ［４４］和
Ｔｒｕｍｂｏｒｅ［４５］等得出植物根系是深层土壤腐殖质碳的
主要来源，控制着深层土壤腐殖质碳的循环和分布。

而随土层深度增加，植被地下生物量会降低，同时微

生物数量也会降低，这不利于土壤腐殖质的积累与

转化。土壤表层除大量的植被根系外，灌丛的枯枝

落叶成为表层的重要碳源，同时表层微生物活动活

跃，有利于土壤腐殖质的转化与积累。

４ 结 论

随着灌丛距离的增加，沙地土壤有机碳含量呈

现下降趋势，土壤有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳和胡

敏素碳含量随距离灌丛根区增加而不断降低。其

中，０～２０ｃｍ表层，灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘
土壤有机碳含量分别为灌丛外部的１．８６倍、２．３５倍

和１．６３倍；灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土壤胡
敏酸碳含量分别为灌丛外部的 １．９６倍、０．６８倍和
１．２２倍；灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土壤富里
酸碳含量分别为灌丛外部的１．３４倍、１．０１倍和０．９０
倍；灌丛根区、灌丛中部和灌丛边缘土壤胡敏素碳含

量分别为灌丛外部的１．８６倍、２．３５倍和１．６４倍。
随土层深度增加，灌丛内外土壤有机碳及腐殖

质碳组分均呈降低趋势。其中，在灌丛根区，２０～４０
ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤有机碳相对于 ０～２０ｃｍ
土层土壤分别降低了３２．３１％和３８．３８％；２０～４０ｃｍ
和４０～６０ｃｍ土层土壤腐殖质碳相对于０～２０ｃｍ土
层土壤分别降低了 ４９．３４％和 ５３．４０％；２０～４０ｃｍ
和４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏酸碳相对于０～２０ｃｍ土
层土壤分别降低了 ８０．１０％和 ８７．２７％；２０～４０ｃｍ
和４０～６０ｃｍ土层土壤富里酸碳相对于０～２０ｃｍ土
层土壤分别降低了３５．８９％和３８．５９％；２０～４０ｃｍ和
４０～６０ｃｍ土层土壤胡敏素碳相对于０～２０ｃｍ土层
土壤分别降低了３２．０４％和３８．１４％。
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特征及抗蚀性［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（２）：１６．
［２８］ 张璞进，杨 吉力，宋炳煜，等．藏锦鸡儿群落土壤资源空间异

质性［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（２）：３３８３４６．
［２９］ 金云翔，徐 斌，杨秀春，等．不同沙化程度草原地下生物量及

其环境因素特征［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（５）：４４５１．

［３０］ 刘任涛，赵哈林，赵学勇．流动沙地灌丛内外生境中土壤动物

群落结构研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（１）：１６７１７３．
［３１］ 任 雪，褚贵新，王国栋，等．准噶尔盆地南缘绿洲－沙漠过渡

带“肥岛”形成过程中土壤颗粒的分形研究［Ｊ］．中国沙漠，

２００９，２９（２）：２９８３０４．
［３２］ 姜广争，宫渊波，陈林武，等．岷江上游干旱河谷区灌丛植被土

壤有机碳稳定性特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：２０９

２１４．
［３３］ 刘任涛．沙地灌丛的“肥岛”和“虫岛”形成过程，特征及其与

生态系统演替的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（１２）：３４６３

３４６９．
［３４］ 陈鸿洋，尚振艳，傅 华，等．荒漠区不同大小灌丛周围土壤微

生物生物量及活性特征［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４（２）：７０７６．
［３５］ ＫｅｌｌｍａｎＭ．Ｓｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｙｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌｓａｖａｎｎａｔｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，１９７９，６７（２）：５６５５７７．
［３６］ ＢｅｒｎｈａｒｄＲｅｖｅｒｓａｔＦ．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ

ｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，１９８２，３８（３）：３２１３３２．
［３７］ ＢｅｌｓｋｙＡＪ，ＡｍｕｎｄｓｏｎＲＧ，ＤｕｘｂｕｒｙＪＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒｅｅｓ

ｏｎｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄ

ｓａｖａｎｎａｉｎＫｅｎｙａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｐｐｌｉｅｄｅｃｏｌｏｇｙ，１９８９，２６（３）：

１００５１０２４．
［３８］ ＷｅｌｔｚｉｎＪＦ，ＣｏｕｇｈｅｎｏｕｒＭＢ．Ｓａｖａｎｎａｔｒｅｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＫｅｎｙａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，１（３）：３２５３３４．
［３９］ 王彦荣，曾彦军，付 华，等．过牧及封育对红砂荒漠植被演替

的影响［Ｊ］．中国沙漠，２００２，２２（４）：３２１３２７．
［４０］ 蔡晓布，张永青，邵 伟．不同退化程度高寒草原土壤肥力变

化特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（３）：１０３４１０４４．
［４１］ 蔡晓布，彭岳林，魏素珍，等．高寒草原土壤有机碳与腐殖质碳

变化及其微生物效应［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（４）：８３４８４４．
［４２］ ＬａｖａｄｏＲＳ，ＳｉｅｒｒａＪＯ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＰＮ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｒａｚｉｎｇｏｎｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎａＰａｍｐｅａｎｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｎｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９６，４９（５）：４５２４５７．
［４３］ ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＢｉｏｓｐｈｅｒｉｃＣａｒｂｏｎＦｌｕｘｅｓＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｋｓａｎｄ

ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＣＯ２［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，

２０１２．
［４４］ ＮｅｐｓｔａｄＤＣ，ｄｅＣａｒｖａｌｈｏＣＲ，ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｄｅｅｐｒｏｏｔｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｓｏｆＡｍａｚｏｎｉａｎｆｏｒｅｓｔｓ

ａｎｄｐａｓｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３７２（６５０７）：６６６６６９．
［４５］ ＴｒｕｍｂｏｒｅＳＥ，ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ＢａｒｂｏｓａｄｅＣａｍａｒｇｏＰ，ｅｔａｌ．Ｂｅｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｃｙｃｌｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｓａｎｄｐａｓｔｕｒｅｓｏｆＥａｓｔｅｒｎＡｍａｚｏｎｉａ
［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，１９９５，９（４）：５１５５２８．
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