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陕北红柳林煤矿区不同植被类型
土壤有机碳含量及组成特征
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摘　 要:为探究不同植被类型对红柳林煤矿区土壤有机碳(ＳＯＣ)库的影响ꎬ以红柳林煤矿区 ３ 种植被类型(草
本、灌木、草灌)土壤为研究对象ꎬ分析 ０~２００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量及密度ꎬ有机碳组分如微生物量碳(ＭＢＣ)、可
溶性有机碳(ＤＯＣ)、轻组有机碳(ＬＦＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)及矿质结合态有机碳(ＭＡＯＣ)的含量变化及占比差异ꎬ
并采用通径分析法明确影响土壤有机碳及组分的关键因子ꎮ 结果表明:在 ０~ ２００ ｃｍ 土层中ꎬ３ 种植被类型 ＳＯＣ 含

量范围为 ２.０４~１８.３５ ｇｋｇ－１ꎬ其平均含量以草本最高ꎬ依次为灌木和草灌ꎮ ３ 种植被的土壤有机碳密度表现为草本

(１６.５１ ｋｇｍ－２)>灌木(１２.２８ ｋｇｍ－２)>草灌(７.９１ ｋｇｍ－２)ꎮ 在 ０~２００ ｃｍ 土层中ꎬ均以灌木植被土壤 ＭＢＣ、ＰＯＣ、
ＬＦＯＣ 平均含量最高ꎬ其次为草灌和草本ꎻＤＯＣ 平均含量则以草灌最高ꎬ其次为草本和灌木ꎮ 不同植被类型间

ＤＯＣ / ＳＯＣ、ＭＢＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ 和 ＬＦＯＣ / ＳＯＣ 值均以草灌最大ꎻ而 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 值则以草本最高ꎬ草灌相对最小ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示ꎬ在土壤理化因子中ꎬＳＯＣ 与铵态氮、有效磷及砂粒间呈极显著正相关关系ꎬ与速效钾、ｐＨ 及

粉粒间呈极显著负相关关系ꎻ通径分析表明ꎬＳＯＣ 含量主要受到土壤有效磷与矿质结合态有机碳的影响ꎬ其中 ＳＯＣ
组分则主要受到土壤有效磷、铵态氮和 ｐＨ 的影响ꎮ 综上ꎬ在陕北红柳林煤矿区的复垦和生态重构中ꎬ应优先加强草

本植被的种植ꎬ其次为灌木植被ꎮ 研究成果可望为优化矿区植被结构及生态修复提供理论支撑ꎮ
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　 　 土壤有机碳(ＳＯＣ)库是陆地生态系统中最大的

碳库ꎬ约占地球碳储量的三分之二[１]ꎬ因此ꎬ土壤碳

库发生的任何微小的变化都可能影响到温室气体

的排放ꎬ加剧气候变化ꎬ进而影响生态系统碳循环

过程ꎮ 土壤碳排放和土壤固碳影响着多种类型的

生态系统ꎬ其中矿山生态系统是重要的碳源之一ꎮ
煤矿区开采活动中的土地破坏、土方处理以及复垦

等过程都会造成地面塌陷ꎬ降低地下水位ꎬ加剧土

壤干化程度和土壤碱化ꎬ不利于土壤中养分固持和

微生物生存ꎬ从而显著降低土壤生产力[２]ꎮ 此外ꎬ
大规模开采地下煤矿还会导致土壤结构变差ꎬ进而

影响植物向土壤中输送有机碳[３]ꎮ 这不仅造成了不

同程度的植物源有机碳损失ꎬ也阻碍土壤中微生物残

体碳的合成ꎬ削弱了生态系统的碳汇效应ꎬ严重扰动

矿区地形地貌和土壤碳循环过程ꎮ 因此ꎬ研究煤矿区

土壤有机碳库的组成及分布特征ꎬ对恢复并提升土壤

有机碳含量具有重要意义ꎮ
ＳＯＣ 库是全球碳循环的重要组成环节ꎬ根据其

在土壤中的活跃程度ꎬ可分为活性有机碳和惰性有

机碳ꎬ惰性有机碳如矿质结合态有机碳(ＭＡＯＣ)因
被土壤颗粒所包裹ꎬ属于被吸附或封闭在土壤微团

聚体中的有机碳ꎬ因此具有较强的稳定性ꎬ其含量

越高越表明土壤碳库的稳定性越好[４]ꎮ 与惰性有

机碳相比ꎬ活性有机碳更能有效反映土壤碳库的微

小变化ꎮ 其中土壤微生物量碳(ＭＢＣ)、颗粒有机碳

(ＰＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)、轻组有机碳(ＬＦＯＣ)
等是活性有机碳的主要组分[５]ꎮ 一般来说土壤有

机质主要来源于植物残体、根系及其分泌物、土壤

微生物及其代谢产物ꎮ 研究 ０~２００ ｃｍ 土壤碳库的

原因主要是不同深度土层的土壤理化性质ꎬ微生物

活性与土壤有机碳组分均存在较大差异ꎬ如深层土

壤的有机碳含量较低但碳库较稳定ꎬ表层土壤有机

碳含量较高且比较活跃ꎻ另外ꎬ不同植被类型对土

壤固碳能力不同ꎬ且其凋落物分解速率和植物根系

之间存在较大差异ꎬ根系活动范围也有所不同ꎬ最
终导致输入到土壤中的碳响应也有所不同ꎮ 综上ꎬ
不同植被类型下土壤有机碳储量在垂直剖面上存

在较大差异[６]ꎮ 毛娜等[７] 在陕北黄土区对不同林

地土壤有机碳的研究表明ꎬ１００~２００ ｃｍ 土层的碳密

度约占 ０~２００ ｃｍ 土层的 ３５％ ~ ７４％ꎮ 为进一步探

究不同植被类型下土壤有机碳含量及组成特征ꎬ有
必要选取更深土层进行研究ꎮ 姜红梅等[８] 通过研

究天柱山地区不同植被对土壤中碳固定的影响发

现ꎬ草本植被覆盖下的 ＳＯＣ 含量小于灌木植被ꎬ乔
木植被下 ＳＯＣ 最高ꎮ Ｆｕ 等[９] 通过对比农田和塌陷

程度不同的煤矿开采区发现ꎬ煤矿开采区土壤的

ＭＢＣ、ＰＯＣ 和 ＳＯＣ 均有不同程度的降低ꎬ且在 ０~１０
ｃｍ 土层损耗最大ꎮ 另外ꎬ土壤碳组分与土壤全氮、
全磷等具有极显著相关关系[１０]ꎮ 李健明等[１１] 在煤

矿区进行的 Ｍｅｔａ 分析结果显示ꎬ在煤矿区植被恢复

过程中ꎬ不同植被类型均能够显著提高 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

壤中的有机碳储量ꎬ整体表现为林地>草地>灌木ꎬ
而灌木植被对 ４０ ｃｍ 以下土层的有机碳储量的影响

最大ꎮ 满洲[１２]采用通径分析方法对影响黄土高原

不同植被恢复模式下土壤有机碳的因素进行了分

析ꎬ发现 ｐＨ 值、根系生物量、土壤容重以及养分等

都可以直接或间接影响有机碳的形成与积累过程ꎬ
其中有机碳主要受到 ｐＨ 值和容重的间接负作用ꎬ
过高的 ｐＨ 值会通过减弱微生物活性来间接降低有

机碳含量ꎬ而根系生物量和全氮含量则对有机碳表

现为间接正效应ꎮ 土壤有机碳库中不同形态有机

质的分布以及有机质分子组成的多样性都与植被
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类型密切相关ꎮ 这在很大程度上影响了土壤的生

态系统功能的多样性ꎬ并决定了土壤的固碳能

力[１３]ꎮ 因此ꎬ研究矿区不同植被下 ＳＯＣ 组分变化

特征及其与有机碳含量的相互关系ꎬ对探究不同植

被下土壤固碳特征及机制具有重要意义ꎮ
红柳林煤矿区位于毛乌素沙漠南部、黄土高原

北部ꎬ由于受到当地干燥的气候条件与煤矿开采的

双重影响ꎬ该地区土地沙化严重ꎬ土壤结构松散ꎬ肥
力较低ꎬ生态固碳能力也逐渐衰退[２]ꎮ 植被修复作

为一种切实可行且经济有效的生态修复措施ꎬ能够

对煤矿区生态系统的碳汇功能进行有效恢复ꎮ 相

关研究发现ꎬ在植物生长过程中ꎬ土壤中不断积累

植被凋落物和死亡根系等碳源ꎬ这些碳源向土壤中

输送了有机和无机养分[１４]ꎮ 这个过程显著增加了

土壤中的有机质ꎬ促进了土壤团聚体的形成与碳氮

循环速率ꎬ进而提高了土壤固碳潜力ꎬ但是在垂直

剖面上由于植被之间的生长差异ꎬ不同植被的土壤

固碳能力显著不同ꎮ 然而ꎬ目前关于陕北煤矿区土

壤有机碳较为全面的研究相对较少ꎬ其相应的固碳

机制也尚不明确ꎮ 因此ꎬ本研究以红柳林煤矿区不

同植被类型(草本、灌木和草灌)下土壤为研究对

象ꎬ通过野外调查与室内分析相结合的方法ꎬ研究

不同植被类型下土壤有机碳含量和组成特征ꎬ以期

为矿区植被优化和生态固碳提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

红柳林煤矿区位于陕西省榆林市神木县(１１０°
１０′~１１０°２３′Ｅꎬ３８°５３′ ~ ３８°５７′Ｎ)ꎬ地处黄土高原与

毛乌素沙地的过渡带ꎬ为干旱荒漠高原气候ꎮ 神木

县煤炭资源丰富、煤质优良、煤层埋藏浅ꎬ生产成本

低ꎬ富煤区每平方公里的地下储煤量超过 １×１０７ ｔꎬ
是我国重要的能源生产基地ꎮ 红柳林煤矿区内地

层平缓ꎬ构造属于简单类ꎬ地貌复杂ꎬ且以黄土丘陵

为主体地貌ꎬ水土流失严重ꎬ研究区总面积约 ３０４.７５
ｋｍ２ꎮ 该地区夏季炎热多雨ꎬ冬季则寒冷干燥ꎬ具有

极大的昼夜温差ꎮ 研究区年均气温 ８.５℃ꎬ年均日照

时长 ２ ８７６ ｈꎬ无霜期 １６９ ｄꎬ年均降水量仅 ４３６. ７
ｍｍꎬ且主要集中在夏季ꎬ蒸发量高达 １ ９００ ~ ２ １２２
ｍｍ[１５]ꎮ 红柳林煤矿区是为防风固沙及对煤矿采集

后的退化土壤实施生态修复的大规模的人工种植

工程ꎬ该区域分布有大面积的人工灌木植被和自然

恢复植被ꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ植被较稀疏且覆盖

度低ꎮ 主要土地利用类型包括林地(包括天然和人

工乔木林)、灌木(包括天然和人工灌木地)、草本

(包括天然草地和人工草地)、耕地ꎬ其中草本植被

占比最高ꎬ达到了 ４１.４％ꎬ灌木植被为 ２４.６％ꎮ 本研

究选取红柳林煤矿区不同植被类型(草本、灌木、草
灌)作为研究区域ꎬ样地基本概况与土壤理化性质

分别见表 １ 和表 ２ꎮ
１.２　 试验设计及样品采集

于 ２０２２ 年 １１ 月 １０—１７ 日ꎬ依据典型性、代表

性与一致性的原则ꎬ选取红柳林煤矿区典型植被类

型(草本、灌木、草灌)共 ３ 个区域ꎮ 其中ꎬ灌木样方

面积为 １０ ｍ×１０ ｍꎬ草灌样方面积为 ５ ｍ×５ ｍꎬ草本

样方面积为 １ ｍ×１ ｍꎬ每种植被类型随机设置四个

样方ꎬ各样方间隔大于 １０ ｍꎮ 每样方内按 Ｓ 形设置

五个样点ꎬ按照 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ １００、１００
~１５０、１５０~２００ ｃｍ 土层采集土样ꎬ将五个样点的同

层土样充分混匀后分为两份ꎬ一份在室内风干ꎬ过 ２
ｍｍ 筛并去除根系、石块等杂物ꎬ用研钵磨碎过 ０.２５
ｍｍ 筛后放置样品瓶内待测ꎻ另一份鲜样置于无菌

塑封袋、密封ꎬ放置于冰盒中ꎬ带回实验室后进行后

续处理测定ꎬ同时用 １００ ｃｍ３环刀采集土壤样品ꎬ用
于测定土壤容重ꎬ均设置 ３ 次重复ꎮ

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

草本
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３２０.０１ １１０°１２′２９″Ｅꎬ

３８°５４′９″Ｎ

沙蒿、针茅、华北白前、冰草、中华草沙蚕、长芒草、细裂叶莲蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ.ꎬ Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌ.ꎬ Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎬ
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ ( Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ.ꎬ Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｆｒａｎｃｈ.) Ｈａｃｋ.ꎬ Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ.ꎬ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂ. ｅｘ Ｓｔｅｃｈｍ.

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １３１９.３７ １１０°１２′８″Ｅꎬ

３８°５４′１８″Ｎ
柠条、红柳、沙棘
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎬ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｃｄｃｂꎬ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.

草灌
Ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ １３２３.８０ １１０°１２′３２″Ｅꎬ

３８° ５４′ １１″Ｎ

红柳、沙棘、柠条、华北白前、细裂叶莲蒿、针茅
Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｃｄｃｂꎬ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ.ꎬ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ.ꎬ
Ｖｉｎｃｅｔｏｘｉｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｍａｘｉｍ.ꎬ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｗｅｂ. ｅｘ Ｓｔｅｃｈｍ.ꎬ Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌ.
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表 ２　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ ｐＨ

ＮＨ４
＋－Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＴＰ

/ (ｇｋｇ－１)
ＡＰ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＡＫ

/ (ｍｇｋｇ－１)

草本
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０~２０ ８.２６±０.０４Ｃｂ １.２６±０.０４Ａａ ０.２１±０.０２Ｃｂ １.８２±０.０６Ｂａ ６０.６７±３.２４ＡＢｃ
２０~４０ ８.３６±０.０８Ｃｂ ０.９８±０.０６Ｂａ ０.２６±０.０５Ａａ ２.０８±０.０８Ａａ ７３.６７±２.３２Ａｂ
４０~６０ ８.７１±０.１７Ａａ ０.３５±０.１０Ｃｂ ０.２６±０.０７Ａａ １.０７±０.０９Ｃａ ３８.８３±１.３４Ｂｂ
６０~１００ ８.７９±０.２３Ａａ ０.４５±０.０１Ｃｂ ０.２３±０.０５Ｂａ １.２１±０.０２Ｃａ ３６.３３±１.２５Ｂｂ
１００~１５０ ８.５９±０.２２Ｂｂ ０.５５±０.０６Ｃａ ０.２４±０.０８Ｂａ １.５１±０.０４Ｃａ ４０.６７±０.５３Ｂｂ
１５０~２００ ８.６８±０.０８ＡＢａ ０.４３±０.０４Ｃｂ ０.２１±０.０２Ｃｂ １.９０±０.０７Ｂａ ４０.１７±２.２１Ｂｂ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

０~２０ ８.５０±０.０７ＡＢａ ０.９５±０.０７Ａｂ ０.３２±０.０５Ａａ １.２９±０.１４Ａｂ ９１.６７±４.３２Ａｂ
２０~４０ ８.３６±０.０２Ｂｂ ０.８１±０.０３Ｂｂ ０.２２±０.０７Ｂｂ １.２４±０.２３Ａｂ ８１.６７±３.８６Ｂａ
４０~６０ ８.６１±０.０３Ａｂ ０.５４±０.０８Ｃａ ０.１５±０.０９Ｃｂ １.２０±０.２２Ａａ ３５.００±１.７３Ｃｃ
６０~１００ ８.５９±０.３１Ａｂ ０.３８±０.０４Ｃｃ ０.１８±０.１１ＢＣｂ １.１７±０.３２Ｂａ ３２.３３±１.８２Ｃｃ
１００~１５０ ８.３９±０.０２Ｂｃ ０.４９±０.０５Ｃｂ ０.１５±０.０７Ｃｂ １.１８±０.０７Ｂｂ ３４.１７±１.７２Ｃｃ
１５０~２００ ８.５９±０.０９Ａｂ ０.５１±０.０１Ｃａ ０.１９±０.０３ＢＣｂ １.１１±０.１１Ｂｂ ３９.５０±１.９６Ｃｂ

草灌
Ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ

０~２０ ８.５９±０.１１Ｂａ ０.６２±０.０５Ｂｃ ０.２５±０.０７ＡＢｂ １.４７±０.１５Ａｂ １０５.００±３.５８Ａａ　
２０~４０ ８.５７±０.２１ＢＣａ ０.７５±０.０５Ａｃ ０.２６±０.０８ＡＢａ １.２２±０.１２Ａｂ ７５.８９±２.６１Ｂｂ
４０~６０ ８.６２±０.８１Ｂｂ ０.５３±０.０３Ｃａ ０.２６±０.０４ＡＢａ ０.９９±０.０４Ｂａ ４２.３３±３.１５Ｃａ
６０~１００ ８.７２±０.４２Ａａ ０.５４±０.０３Ｃａ ０.２３±０.１０Ｂａ ０.９２±０.０４Ｂｂ ４１.６７±２.３１Ｃａ
１００~１５０ ８.７４±０.３２Ａａ ０.５７±０.０３Ｃａ ０.２５±０.０７ＡＢａ ０.９８±０.１１Ｂｂ ４７.６７±２.６２Ｃａ
１５０~２００ ８.５４±０.２３Ｃｂ ０.４７±０.０１Ｃａ ０.２９±０.０４Ａａ ０.９９±０.１７Ｂｂ ４７.１７±１.２６Ｃａ

　 　 注:同一植被下不同土层间差异性用大写字母表示(Ｐ<０.０５)ꎬ同一土层下不同植被类型间差异性用小写字母表示(Ｐ<０.０５)ꎮ ＮＨ＋
４ －Ｎ:铵

态氮ꎻＴＰ:全磷ꎻＡＰ:有效磷ꎻＡＫ:速效钾ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５) . ＮＨ＋
４ －Ｎ: Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＡＰ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

１.３　 测定指标与方法

１.３.１ 　 土壤理化性质 　 土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定

(土水比为 １ ∶ ２.５)ꎻ容重采用环刀法测定ꎻ硝态氮、
铵态氮含量经 １ ｍｏｌＬ－１ ＫＣｌ 浸提后用 ＡＡ３ 型连续

流动分析仪(Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３ꎬ德国)测定ꎻ全磷含量

用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解－钼锑抗比色法测定ꎻ有效磷

含量采用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定ꎻ全钾含

量采用 ＮａＯＨ 熔融－火焰光度法测定ꎻ速效钾含量

经 ＮａＨＣＯ３浸提后用火焰光度计(ＦＰ６４５０ꎬ中国)测
定ꎻ土壤颗粒组成用激光粒度仪(ＭａｓｔｅｒＳｉｚｅｒ２０００ꎬ
英国)测定[１６]ꎮ
１.３.２　 ＳＯＣ 及组分　 ＳＯＣ 采用重铬酸钾－外加热法

测定[１６]ꎻＬＦＯＣ 采用 ＮａＩ 溶液浸提－密度分组法[１７]ꎻ
ＭＢＣ 采用氯仿熏蒸法测定[１８]ꎻＤＯＣ 采用去离子水

浸提法测定[１９]ꎻ ＰＯＣ 采用六偏磷酸钠分散法测

定[２０]ꎻＭＡＯＣ＝ＳＯＣ－ＰＯＣꎮ
某一土层的有机碳密度计算公式如下:

ＳＯＣｄ ＝ Ｓｄ × Ｄｄ × Ｌｄ × １ － Ｖｄ( ) / １００ (１)
该剖面总有机碳密度计算公式如下:

ＳＯＣＴ ≡ ∑
ｎ

ｄ ＝ １
ＳＯＣｄ (２)

式中ꎬＳｄ为某一土层的有机碳含量( ｇｋｇ－１)ꎻＤｄ为

该土层容重(ｇｃｍ－ ３)ꎻＬｄ为该土层厚度(ｃｍ)ꎻＶｄ为

某一土层中直径 １ ~ ３ ｍｍ 石砾体积比例ꎻｎ 为某一

剖面的土层数ꎻＳＯＣＴ 为该剖面的总有机碳密度ꎮ
ＳＯＣ 各组分间存在动态转化与功能耦合关系:

１)ＬＦＯＣ 与 ＰＯＣ 共同构成活性碳库ꎬ其含量比例反

映碳输入与分解速率的短期平衡ꎻ２)ＭＡＯＣ 作为稳

定态碳库ꎬ受矿物表面化学结合作用主导ꎻ３) ＤＯＣ
作为微生物代谢底物ꎬ与 ＭＢＣ 共同构成碳循环的微

生物驱动模块ꎮ 在煤矿区生态修复过程中ꎬ可通过

植被类型调控碳组分构成ꎬ从而优化土壤碳库稳

定性ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理相关数据ꎬ
使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行统计分析ꎮ 不同植被类型

和土层间的差异显著性用单因素方差分析ꎬ使用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较检验 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 分析检验土壤有机碳与其活性和惰性组分

间的相关性ꎻ采用通径分析明确影响土壤有机碳及

组分含量的关键因素ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同植被类型土壤有机碳含量及碳密度

２.１.１　 不同植被类型土壤有机碳含量　 ３ 种植被类

型在 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤有机碳含量(图 １ａ)变化
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范围为 ２.０４~１８.３５ ｇｋｇ－１ꎬ有机碳平均含量表现为

草本(９.１０ ｇｋｇ－１)高于灌木(６.８２ ｇｋｇ－１)和草灌

(４.４２ ｇｋｇ－１)ꎮ 不同植被类型在各土层间有机碳

含量存在一定差异ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量表

现为草本(５.５３ ｇｋｇ－１) >灌木(３.１４ ｇｋｇ－１) >草
灌(１.９７ ｇｋｇ－１)ꎬ处理间差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在
２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ草本较灌木和草灌植被则分别显著

增加了 ８２.９８％和 ２０１.７５％ꎻ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含

量也表现为相同趋势ꎻ但 ３ 种植被类型在 ６０ ~ １００、

１００~１５０ ｃｍ 土层间的土壤有机碳含量无显著差异ꎻ
随着土壤剖面的进一步加深ꎬ草本和灌木植被在

１５０~２００ ｃｍ 土层的土壤有机碳含量均显著高于草

灌植被ꎮ 同一植被类型下ꎬ土壤有机碳含量均随土

层加深而降低ꎬ在草本和灌木两种植被下ꎬ０ ~ ２０、２０
~４０、４０~６０ ｃｍ 土层之间有机碳含量均存在显著差

异ꎬ６０ ｃｍ 以下无显著差异ꎬ草灌植被下 ０ ~ ２０ 与 ２０
~４０ ｃｍ 土层间差异显著ꎬ４０ ｃｍ 以下各土层间的土

壤有机碳含量差异均不显著ꎮ

　 　 注:同一植被不同土层间差异性用大写字母表示(Ｐ<０.０５)ꎬ同一土层不同植被类型间差异性用小写字母表示(Ｐ<
０.０５)ꎮ 以下相同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５)ꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同植被类型土壤有机碳含量及密度

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２.１.２　 不同植被类型土壤有机碳密度　 ３ 种不同植

被类型在 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤有机碳密度如图 １ｂ
所示ꎬ整体表现为草本 ( １６. ５１ ｋｇｍ－２ ) >灌木

(１２.２８ ｋｇｍ－２)>草灌(７.９１ ｋｇｍ－２)ꎮ 另外ꎬ草本

植被下 ０~４０ ｃｍ 与 ０~２００ ｃｍ 土壤有机碳密度占比

达到了 ５５. ７２％ꎬ较灌木和草灌植被分别增加了

３６.４０％和 ４１.１３％ꎮ 土壤有机碳密度随土层的加深

而下降ꎬ表层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)有机碳密度显著高于

２０ ｃｍ 以下任一土层ꎮ
２.２　 不同植被类型土壤活性有机碳组分及其占比

２.２.１　 不同植被类型土壤活性有机碳含量差异 　
不同植被类型在 ０~２００ ｃｍ 土层的可溶性有机碳平

均含量表现为草灌(３８.５９ ｍｇｋｇ－１) >草本(３５.５３
ｍｇｋｇ－１)>灌木(３４.２６ ｍｇｋｇ－１)(图 ２ａ)ꎮ 其中在

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ灌木植被可溶性有机碳含量显著高

于草本和草灌植被ꎬ增幅分别为 ２４.３６％和 ３２.０６％
(Ｐ<０.０５)ꎬ各植被在 ６０ ｃｍ 以下土层的土壤可溶性

有机碳含量未表现出明显规律ꎮ 土壤可溶性有机

碳含量在剖面上的分布整体上表现为随土层加深

而降低ꎬ１５０~２００ ｃｍ 土层的土壤可溶性有机碳含量

较表 层 ( ０ ~ ２０ ｃｍ) 土 壤 的 降 幅 表 现 为 灌 木

(４８.５０％)>草本(４８.３１％)>草灌(４７.４６％)ꎮ ３ 种植

被类型在 ０~２００ ｃｍ 土层的土壤微生物量碳含量变

化范围介于 ４.２７~１９.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ灌木植被的 ＭＢＣ
平均含量(１６.８０ ｍｇｋｇ－１)大于草灌(１２.３９ ｍｇ
ｋｇ－１)和草本植被(１５.６４ ｍｇｋｇ－１)(见图 ２ｂ)ꎮ 在 ０
~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ灌木植被的微生物

量碳含量均显著高于草本和草灌植被ꎻ而 ６０ ~ １００、
１００~１５０ ｃｍ 土层则表现为草本>灌木>草灌ꎬ１５０ ~
２００ ｃｍ 土层各植被间则无显著差异ꎮ 随土壤剖面

加深ꎬ草本和草灌两种植被在 ２０ ｃｍ 以下各土层的

土壤微生物量碳含量均显著低于表层(０~２０ ｃｍ)土
壤ꎬ其中 １５０ ~ ２００ ｃｍ 的微生物量碳含量较 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层分别显著下降 ７３.１６％和 ５４.２１％ꎻ而灌木植

被在 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层的微生物量碳含

量无明显差异ꎬ６０ ｃｍ 以下土层则存在显著降低ꎮ
草本、灌木和草灌植被在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的土壤颗

粒有机碳含量为 １.２６~４.７９ ｇｋｇ－１(图 ２ｃ)ꎬ其平均
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含量大小表现为灌木(２.９５ ｇｋｇ－１) >草灌(２.８４ ｇ
ｋｇ－１)>草本(２.６４ ｇｋｇ－１)ꎮ 灌木和草灌植被在 ０
~２０ ｃｍ 土层的土壤颗粒有机碳含量均显著高于草

本植被ꎬ２０ ｃｍ 土层以下的差异均不显著ꎮ 各植被

类型颗粒有机碳含量均随着土层的加深而降低ꎬ且
均显著低于表层土壤(０~２０ ｃｍ)ꎬ其中 １５０~２００ ｃｍ
较表层土壤的降幅依次为灌木 ( ７３. ２８％) >草灌

(７０.６８％)>草本(６４.１０％)ꎮ 灌木和草灌植被在 ２０
ｃｍ 以下土层的颗粒有机碳含量差异不显著ꎬ而草本

植被 ４０ ｃｍ 以下土层间的土壤颗粒有机碳含量差异

不显著ꎬ但均低于 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ ３
种植被类型间 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的轻组有机碳

(ＬＦＯＣ)含量为 ０.１９~ ２.０７ ｇｋｇ－１(图 ２ｄ)ꎬ其平均

含量表现为灌木(０. ７１ ｇｋｇ－１) >草灌(０. ７０ ｇ
ｋｇ－１)>草本(０.５４ ｇｋｇ－１)ꎮ 草本植被在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层中的 ＬＦＯＣ 含量较灌木和草灌植被分别显著降

低了４６.８６％和 ４６.６０％ꎬ２０ ｃｍ 以下土层各植被类型

间无明显差异ꎮ 草本、灌木和草灌植被下的土壤轻

组有机碳含量均随土层的加深而降低ꎬ１５０ ~ ２００ ｃｍ
较 ０~２０ ｃｍ 表层土壤的降幅以灌木最大(９０.８２％)ꎬ
依次为草灌(９０.５３％)和草本(８０.９１％)ꎬ３ 种植被

４０ ｃｍ 以下各土层间的土壤轻组有机碳差异不显

著ꎬ且均显著低于 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ

２.２.２　 不同植被类型土壤活性有机碳组分占比差

异　 ３ 种植被下土壤活性有机碳组分占比如表 ３ 所

示ꎬ在 ０~２００ ｃｍ 土层ꎬＤＯＣ / ＳＯＣ 范围介于 ０.１７％ ~
１.８５％之间ꎬＭＢＣ / ＳＯＣ 范围在 ０.０９％ ~ ０.９６％之间ꎬ
ＰＯＣ / ＳＯＣ 范围在 １６.２７％~６９.２０％之间ꎬＬＦＯＣ / ＳＯＣ
范围介于 ３.５２％ ~ ３２.４１％之间ꎻ各活性有机碳组分

占比其均值以及 ０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层的占

比均值都表现为草灌显著高于草本和灌木 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 随剖面深度变化ꎬ不同活性有机碳占总有机

碳的比值有所差异ꎬ其中草本、灌木和草灌植被的

ＤＯＣ / ＳＯＣ 值整体上表现为随土层的加深而增加ꎬ在
１５０~２００ ｃｍ 达到最大ꎮ 草灌植被在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层的 ＭＢＣ / ＳＯＣ 值达到最大ꎬ灌木植被则在 １５０ ~
２００ ｃｍ 土层表现为最大ꎬ说明 ＭＢＣ / ＳＯＣ 在整个剖

面中随植被变化的差异较大ꎮ ＰＯＣ / ＳＯＣ 在草本和

灌木植被下整体上也表现为随着土层的加深而增

加ꎬ且在底层(１５０ ~ ２００ ｃｍ)达到最大ꎬ而草灌植被

在整个剖面上的 ＰＯＣ / ＳＯＣ 值分布无明显差异ꎮ
ＬＦＯＣ / ＳＯＣ 变化与上述指标均有所不同ꎬ灌木和草

灌植被整体表现为随着土层的加深而下降ꎬ表层(０
~２０ ｃｍ)最大ꎬ分别为 ２０.１１％和 ３２.４１％ꎬ草本整体

上则呈现相反趋势ꎮ

图 ２　 不同植被类型土壤活性有机碳含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
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２.３　 不同植被类型土壤惰性有机碳及其占比

土壤矿质结合态有机碳含量可在一定程度上

代表土壤中惰性有机碳含量的高低ꎮ ３ 种植被 ０ ~
２００ ｃｍ 的 ＭＡＯＣ 平均含量变化在 ０.６０ ~ １４.８３ ｇ
ｋｇ－１之间(图 ３)ꎮ 土壤矿质结合态有机碳含量在

０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层中均表现为草本>灌木>草灌ꎬ
差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ４０~６０ ｃｍ 中ꎬ草
本较草灌植被有显著增加ꎬ与灌木植被间差异不显

著ꎻ１００ ｃｍ 以下 ３ 种植被间的土壤矿质结合态有机

碳含量均无明显差异ꎮ 不同植被类型土壤矿质结

合态有机碳含量的剖面分布虽均随土层的加深而

降低ꎬ但下降幅度存在差异ꎬ草本植被在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的土壤矿质结合态有机碳含量显著高于 ２０~４０
ｃｍ 土层ꎬ而灌木和草灌植被相对应的土层无明显差

表 ３　 不同植被类型土壤活性有机碳组分占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ / ％

组分占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

/ ％

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

草本
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草灌
Ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ

ＤＯＣ/ ＳＯＣ

０~２０ ０.１７±０.０１Ｃｃ ０.３５±０.０３Ｃｂ ０.５４±０.０４Ｂａ
２０~４０ ０.２９±０.０４Ｃｂ ０.３７±０.０５ＢＣｂ ０.６６±０.０７Ｂａ
４０~６０ ０.３６±０.０６Ｃｂ ０.５７±０.０３ＡＢｂ １.２７±０.１４ＡＢａ
６０~１００ ０.８５±０.１９ＡＢａｂ ０.５７±０.０７ＡＢｂ ０.９０±０.０１ＡＢａ
１００~１５０ ０.８５±０.１６ＡＢａｂ ０.５８±０.０７ＡＢｂ １.１４±０.１５ＡＢａ
１５０~２００ ０.９０±０.１７Ａｂ ０.７８±０.０６Ａｂ １.８５±０.１３Ａａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.５６±０.０７ｂ ０.５４±０.０３ｂ １.０５±０.１３ａ

ＭＢＣ/ ＳＯＣ

０~２０ ０.０９±０.０１Ｂｂ ０.１２±０.０１Ｃｂ ０.２９±０.０２Ｂａ
２０~４０ ０.１２±０.０１Ｂｂ ０.１５±０.０２ＢＣｂ ０.４４±０.０４Ｂａ
４０~６０ ０.２１±０.０４Ｂｂ ０.２２±０.０２ＡＢｂ ０.９６±０.１９Ａａ
６０~１００ ０.３４±０.０７ＡＢａ ０.２４±０.０３Ａａ ０.３９±０.０６Ｂａ
１００~１５０ ０.５０±０.１４Ａａ ０.２１±０.０２ＡＢｂ ０.３２±０.０２Ｂａｂ
１５０~２００ ０.２３±０.０５Ｂｂ ０.２４±０.０２Ａｂ ０.３８±０.０４Ｂａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.２５±０.０３ｂ ０.１９±０.０１ｂ ０.４７±０.０５ａ

ＰＯＣ / ＳＯＣ

０~２０ １９.２３±０.６０Ｃｃ ４６.５５±１.５８ＡＢｂ ６９.２０±６.２９Ａａ
２０~４０ １６.２７±１.７８Ｃｂ ２６.３８±１.９８Ｃｂ ４２.４８±７.５６Ａａ
４０~６０ ２５.１１±４.０４Ｃｂ ３５.８８±５.６１ＢＣｂ ６１.６２±１２.５６Ａａ
６０~１００ ３３.８９±４.７４ＢＣａ ４５.４３±２.３０ＡＢａ ４６.３５±１４.６２Ａａ
１００~１５０ ５０.７１±７.２３ＡＢａ ５０.３９±４.７３ＡＢａ ５４.７５±４.６１Ａａ
１５０~２００ ６７.４２±７.４０Ａａ ５５.４８±３.８１Ａａ ６５.２２±５.０２Ａａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３４.５６±３.７４ｂ ４３.３５±２.１３ｂ ５６.１２±３.７９ａ

ＬＦＯＣ/ ＳＯＣ

０~２０ ６.０２±０.４５ＡＢｃ ２０.１１±０.４９Ａｂ ３２.４１±２.８３Ａａ
２０~４０ ３.５２±０.３６Ｂｂ ６.９２±０.５７ＡＢａｂ １０.６５±１.６７Ｂａ
４０~６０ ４.２７±０.８８Ｂｂ ６.８１±０.６８ＡＢｂ １４.４５±３.２６Ｂａ
６０~１００ ７.４１±２.０７ＡＢａ ５.８０±０.６５Ｃａ １１.４７±２.４０Ｂａ
１００~１５０ １２.２９±２.９９Ａａ ７.４３±０.９３ＡＢａ １０.１７±０.８３Ｂａ
１５０~２００ １１.８５±２.６６Ａａ ９.１４±０.７８Ａａ １２.４５±１.６１Ｂａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ７.５６±０.９２ｂ ９.３７±０.８７ｂ １５.３４±１.６０ａ

　 　 注:ＳＯＣ:土壤有机碳ꎻＭＢＣ:微生物量碳ꎻＤＯＣ:可溶性有机碳ꎻ
ＬＦＯＣ:轻组有机碳ꎻＰＯＣ:颗粒有机碳ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＣ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＤＯＣ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＬＦＯＣ: Ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ: Ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

异ꎬ３ 种植被类型在 ４０ ｃｍ 以下土层均表现为大幅

度降低ꎻ１５０~２００ ｃｍ 土层的土壤矿质结合态有机碳

含量较表层土壤的降幅以草本最大(９３.３２％)ꎬ其余

依次为灌木(８０.９０％)和草灌(６４.６６％)ꎮ
不同植被类型 ０ ~ ２００ ｃｍ ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 范围为

３３.４１％~８３.７３％ꎬＭＡＯＣ / ＳＯＣ 均值为草本(６８.９７％)>
灌木(５６.６５％)>草灌(４４.３８％)ꎬ植被间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 草本和灌木的 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 整体上随着土

层的加深而降低ꎬ均在 １５０ ~ ２００ ｃｍ 土层达到最低ꎬ
分别为 ５１.２９％和 ４４.５２％ꎬ而草灌各土层间差异不

显著(表 ４)ꎮ
２.４　 影响土壤有机碳及其组分的因素分析

２.４.１　 有机碳组分与理化因子之间关系 　 ＳＯＣ 及

其组分与土壤理化因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析结果如图

４ 所示:ＳＯＣ 与铵态氮、有效磷及砂粒呈极显著正相

关关系ꎬ与速效钾、ｐＨ 及粉粒呈极显著负相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎮ ＳＯＣ 与 ＭＡＯＣ 呈极显著正相关关系ꎬ与

图 ３　 不同植被类型土壤矿质结合态有机碳含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 ４　 不同植被类型土壤矿质结合态有机碳占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ / ％

组分占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

/ ％

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

草本
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

草灌
Ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ

ＭＡＯＣ/ ＳＯＣ

０~２０ ８１.７７±０.６０Ａａ ５３.４５±１.５８ＢＣｂ ３３.４４±５.３３Ａｃ
２０~４０ ８３.７３±１.７８Ａａ ７３.６２±１.９８Ａａ ５２.７９±９.５４Ａｂ
４０~６０ ７４.８９±４.０４ＡＢａ ６４.１２±５.６１ＡＢａｂ ４５.４５±９.１３Ａｂ
６０~１００ ６６.１１±４.７４ＡＢＣａ ５４.５７±２.３０ＢＣａ ５７.５５±５.１７Ａａ
１００~１５０ ５６.００±８.７４ＢＣａ ４９.６１±４.７３ＢＣａ ４３.６３±１１.１３Ａａ
１５０~２００ ５１.２９±６.５３Ｃａ ４４.５２±３.８１Ｃａ ３３.４１±４.４６Ａａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６８.９７±３.２５ａ ５６.６５±２.１３ｂ ４４.３８±３.４１ｃ

　 　 注:ＭＡＯＣ:矿质结合态有机碳ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＭＡＯＣ: Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:正负相关分别用蓝色和红色表示ꎮ ∗和∗∗分别

表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ 图中数据基于 ０
~４０ ｃｍ 土层ꎮ ＳＯＣ:土壤有机碳ꎻＭＢＣ:微生物量碳ꎻＤＯＣ:
可溶性有机碳ꎻ ＬＦＯＣ:轻组有机碳ꎻ ＰＯＣ:颗粒有机碳ꎻ

ＭＡＯＣ:矿质结合态有机碳ꎻＮＨ４
＋ －Ｎ:铵态氮ꎻＡＰ:有效磷ꎻ

ＡＫ:速效钾ꎻＣｌａｙ:粘粒ꎻＳｉｌｔ:粉粒ꎻＳａｎｄ:砂粒ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗ａｎｄ ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ０ ~ ４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ.
ＳＯＣ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＣ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＤＯＣ: Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＬＦＯＣ: Ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ
ＰＯＣ: Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＡＯＣ: Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＮＨ＋
４ －Ｎ: Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＣｌａｙ: Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳｉｌｔ:
Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳａｎｄ: Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎮ

图 ４　 土壤有机碳组分与理化因子间相关分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ 呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ ＬＦＯＣ
与 ＰＯＣ 呈极显著正相关关系ꎬ与 ＭＡＯＣ 呈极显著负

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ ＭＡＯＣ 与铵态氮、有效磷及砂

粒呈极显著正相关关系ꎬ与速效钾、ｐＨ 及粉粒呈极

显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻＤＯＣ 与速效钾呈极显著

正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与铵态氮呈显著负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎻＬＦＯＣ 与速效钾、ｐＨ 与粉粒呈极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ与铵态氮和砂粒呈显著负相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与有效磷呈极显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎻＰＯＣ 与速效钾、ｐＨ 与粉粒呈显著正相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎬ与砂粒呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ
与有效磷呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 综上说

明 ＳＯＣ 及其组分的变化均在一定程度上受到土壤

理化因子和土壤机械组成的影响ꎮ
２.４.２　 通径分析　 由表 ５ 可知ꎬ铵态氮(０.２０２)、ｐＨ
(０.２６０)与有效磷含量(０.４５１)对 ＳＯＣ 的直接通径

系数均大于其间接通径系数ꎬ以有效磷含量对 ＳＯＣ
的直接正作用最大ꎬ而砂粒主要是通过有效磷含量

对 ＳＯＣ 起间接正作用ꎮ ＭＢＣ 主要受铵态氮含量的

直接影响ꎬ而 ＳＯＣ 和砂粒含量主要是通过铵态氮含

量对 ＭＢＣ 产生间接影响ꎬ均表现为正效应ꎮ ＳＯＣ 和

砂粒含量对 ＤＯＣ 的间接通径系数均大于其直接通

径系数ꎬ其中 ＳＯＣ 主要是通过铵态氮含量对 ＤＯＣ
产生间接影响ꎬ而铵态氮对 ＤＯＣ 的主要贡献则是直

接效应ꎬ均表现为负效应ꎮ 铵态氮、有效磷、砂粒含

量对 ＬＦＯＣ 的直接通径系数均小于其间接通径系

数ꎬ三者对 ＬＦＯＣ 主要是通过 ＳＯＣ 起间接负作用ꎬ
ＳＯＣ 和 ｐＨ 对 ＬＦＯＣ 的主要贡献为直接效应ꎬ以 ＳＯＣ
对 ＬＦＯＣ 的直接负作用最大ꎮ ＰＯＣ 主要受到 ｐＨ 与

有效磷含量的直接影响ꎬ其中有效磷含量对 ＰＯＣ 的

直接负作用最大ꎬＳＯＣ 主要是通过有效磷含量对

ＰＯＣ 起到间接负作用ꎮ ＭＡＯＣ 主要受到 ｐＨ 的直接

负影响ꎬ以 ＳＯＣ 的间接影响最大ꎬ主要是通过有效

磷含量对 ＭＡＯＣ 产生间接正影响ꎮ ＭＡＯＣ(１.０７９)、
ＤＯＣ(０.００９)、ＬＦＯＣ(０.０２３)、ＰＯＣ(０.０８９)对 ＳＯＣ 的

直接通径系数均大于其间接通径系数ꎬ以 ＭＡＯＣ 对

ＳＯＣ 的直接作用最大ꎬ而 ＭＢＣ 主要是通过 ＭＡＯＣ
对 ＳＯＣ 起到间接作用ꎬ且均表现为正效应(表 ６)ꎮ
综上ꎬ有效磷和 ＭＡＯＣ 是影响 ＳＯＣ 的关键因子ꎬ砂
粒和 ＭＢＣ 为次要因子ꎻ铵态氮是影响 ＭＢＣ、ＤＯＣ 的

主要因子ꎬＳＯＣ 为次要因子ꎻ有效磷是影响 ＰＯＣ 的

主要因子ꎬＳＯＣ 为次要因子ꎻＳＯＣ 是影响 ＬＦＯＣ 的主

要因子ꎬ砂粒为次要因子ꎻｐＨ 是影响 ＭＡＯＣ 的主要

因子ꎬＳＯＣ 为次要因子ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同植被类型对土壤有机碳的影响

土壤有机碳(ＳＯＣ)含量与碳密度取决于 ＳＯＣ
输入与输出之间的动态平衡过程ꎬ而这一过程受到

多种因素的综合影响ꎬ如植被类型、气候类型、土壤

类型等因素ꎬ其中以植被类型的影响最为显著[２１]ꎮ
本研究发现ꎬ随着土层的加深ꎬ不同植被类型的 ＳＯＣ
含量均存在不同程度的降低ꎬ呈现为“表聚”效应ꎮ
这种现象主要与红柳林煤矿区降雨量少ꎬ淋溶作用

弱有关ꎮ ＳＯＣ 易积聚在表层ꎬ贮存有更多植物凋落

物ꎬ从而使表层 ＳＯＣ 含量显著高于底层土壤[２２]ꎮ
滕秋梅等[１４]研究表明ꎬ不同植被类型之间在凋落物

厚度、地上生物量、地下根系分布特征与根系分泌

物等方面存在差异ꎬ相应地会引起土壤中凋落物在

分解和转化速率等方面的差异ꎬ进而导致 ＳＯＣ 含量

随着不同植被类型的变化而变化ꎮ 本研究表明ꎬ不
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表 ５　 土壤有机碳组分与土壤理化因子间相关系数分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＨ＋
４ －Ｎ ＡＰ ｐＨ Ｓａｎｄ ＳＯＣ Ｔｏｔａｌ

ＳＯＣ

ＮＨ＋
４ －Ｎ ０.６８３ ０.２０２ ０.２３９ －０.１６５ ０.０７８ ０.１５２

ＡＰ ０.８３８ ０.４５１ ０.１０７ －０.１４６ ０.１３５ ０.０９６
ｐＨ －０.７２２ ０.２６０ －０.１２８ －０.２５３ －０.０８２ －０.４６３
Ｓａｎｄ ０.７２２ ０.１８１ ０.０８７ ０.３３６ －０.１１８ ０.３０５

ＭＢＣ
ＮＨ＋

４ －Ｎ ０.４５７ ０.４３１ ０.０１０ ０.０３６ ０.０４６
Ｓａｎｄ ０.２００ ０.０２３ ０.１８６ ０.０３８ ０.２２４
ＳＯＣ ０.３３０ ０.０５３ ０.２９４ ０.０１７ ０.３１１

ＤＯＣ
ＮＨ＋

４ －Ｎ －０.５５３ ０.７４８ ０.１４９ ０.０４６ ０.１９５
Ｓａｎｄ ０.０７２ ０.３４６ ０.３２２ ０.０４８ ０.３７０
ＳＯＣ －０.１９４ ０.０６７ ０.５１１ ０.２５０ ０.７６１

ＬＦＯＣ

ＮＨ＋
４ －Ｎ －０.５４２ ０.１５０ ０.２５８ －０.１０５ ０.１２５ ０.４５４ ０.７３２

ＡＰ －０.８４２ ０.４８８ ０.０７９ －０.０９２ ０.２１６ ０.５５６ ０.７５９
ｐＨ ０.６９２ ０.１６５ －０.０９５ －０.２７３ －０.１３１ －０.４７９ －０.９７８
Ｓａｎｄ －０.５６４ ０.２９０ ０.０６５ ０.３６４ －０.０７５ ０.４７９ ０.８３３
ＳＯＣ －０.８８１ ０.６６４ ０.１０２ ０.４０９ －０.１１９ ０.２０９ ０.６０１

ＰＯＣ

ＡＰ －０.７８４ ０.８３６ －０.０８４ ０.１２４ ０.０１１ ０.０５１
ｐＨ ０.５３３ ０.１５０ －０.４６８　 －０.０７５ －０.００９ －０.５５２
Ｓａｎｄ －０.５１６ ０.１６６ ０.６２４ －０.０６８ ０.００９ ０.５６５
ＳＯＣ －０.６７５ ０.０１３ ０.７０１ －０.１０８ ０.１２０ ０.７１３

ＭＡＯＣ

ＮＨ＋
４ －Ｎ ０.６７１ ０.０２１ ０.０５０ －０.０１４ ０.０１９ ０.６４７ １.３９４

ＡＰ ０.８５６ ０.０９４ ０.０１１ －０.０１２ ０.０３３ ０.７９４ １.７７６
ｐＨ －０.７２６ ０.０２２ －０.０１３ －０.０５３ －０.０２０ －０.６８４ －１.４７４
Ｓａｎｄ ０.７１１ ０.０４４ ０.００９ ０.０７０ －０.０１０ ０.６８４ １.５０８
ＳＯＣ ０.９９６ ０.９４８ ０.０１４ ０.０７９ －０.０１６ ０.０３２ ２.０５３

表 ６　 土壤有机碳与其组分间相关系数分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭＢＣ ＤＯＣ ＬＦＯＣ ＰＯＣ ＭＡＯＣ Ｔｏｔａｌ

ＳＯＣ

ＭＢＣ ０.３３０ ０.０２１ －０.００３ －０.００１ ０.０３３ ０.２７８ ０.０７７
ＤＯＣ －０.１９４ ０.００９ －０.００６ ０.００４ －０.００１ －０.１９９ －０.０５１
ＬＦＯＣ －０.８８１ ０.０２３ －０.００１ ０.００１ ０.０７７ －０.９８２ －０.２２６
ＰＯＣ －０.６７５ ０.０８９ ０.００８ －０.０００ ０.０２０ －０.７９２ －０.１９１
ＭＡＯＣ ０.９９６ １.０７９ ０.００５ －０.００２ －０.０２１ －０.０６５ －０.０２１

同植被类型下在 ０~２００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 平均含量与

０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量均表现为草

本植被最高(图 １)ꎬ其余依次为灌木和草灌植被ꎬ碳
密度也表现为相同趋势ꎮ 草本植被 ＳＯＣ 含量与碳

密度比灌木植被高的原因可能有以下两方面ꎬ一方

面是红柳林煤矿区为干旱地区ꎬ年均降雨量较低ꎬ
在此种干旱环境下灌木生长受阻ꎬ从而导致灌木植

被的冠幅及覆盖度低ꎬ每年能够输入的地上植物残

体相对较少ꎬ影响了灌木地区的有机碳输入能力ꎻ
而当地优势种如沙蒿、白前和针茅等耐旱性较强ꎬ
植被在地面的覆盖面积较广泛ꎬ较适宜于该地区的

生存环境ꎬ且在干旱地区ꎬ其地下根系由于其生长

特性向下延伸较长ꎬ密集的根系在有利于增加植物

稳定性和摄取水分的同时ꎬ能提供土壤地下碳源ꎬ
因此草本植被较灌木和草灌有更多的植被凋落物

可归还于土壤ꎬ从而有利于 ＳＯＣ 的积累[２３]ꎮ 另一

方面ꎬ三种植被类型在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层的碳密度占比以草本植被最高ꎬ也可以证实这一

点(图 １ｂ)ꎮ 说明草本植被根系生物量主要积聚在

０~４０ ｃｍ 土层ꎬ根系主要分部在浅层土ꎬ表层土壤充

足的养分可促进微生物的活性ꎬ使得表层的枯枝落

叶和根系具有较快的腐解和转化速率ꎬ这与马昕昕

等[１７]的研究结果一致ꎬ进一步证实了不同植被在土

壤剖面上的 ＳＯＣ 储量差异与其根系分布之间的密

切关系ꎮ
３.２　 不同植被类型对土壤有机碳组分的影响

由于不同植被群落的凋落物数量、根系分布及

碳氮含量的差异ꎬ再加上草本、灌木和草灌植被所

处的微环境及空间特征不同ꎬ导致不同植被类型下

ＳＯＣ 组分存在明显差异ꎮ 活性 ＳＯＣ 的周转速率较
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快ꎬ容易被土壤中的微生物分解ꎬ能够在一定程度

上反映 ＳＯＣ 对环境条件变化的响应ꎻ而惰性 ＳＯＣ 属

于土壤中性质较稳定的 ＳＯＣ 组分ꎬ周转时间长ꎬ可
反映土壤固碳作用的大小ꎮ 活性 ＳＯＣ 组分与总

ＳＯＣ 的比值经常被用来指示土壤有机碳库的稳定

性ꎬ该比值较 ＳＯＣ 更能反映出不同植被类型对土壤

碳周转的影响程度ꎬ其中活性 ＳＯＣ 比例越大代表其

稳定性越差[５]ꎮ 本研究表明ꎬ四种活性有机碳占比

(ＭＢＣ / ＳＯＣ、ＤＯＣ / ＳＯＣ、ＬＦＯＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ)均表

现为草灌植被最大(表 ３)ꎬ土壤有机碳库稳定性较

低ꎬ这与红柳林煤矿区处于草原和森林草原的过渡

带有关ꎬ草本和灌木结合区从有机质组成和微生物

转化方面更易形成活性较高的有机碳组分[２４]ꎬ但由

于草灌地区的植被覆盖程度和生物量较小ꎬ有机碳

的活性组分由于其不稳定性较容易发生分解和转

化ꎬ不利于形成稳定碳库ꎬ ＳＯＣ 的积累量较低ꎮ
ＭＢＣ / ＳＯＣ 值在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 均表现为

草本植被最低ꎬ这可能是由于草本植被在 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层的有机碳密度显著高于灌木和草灌植被ꎬ因此

ＳＯＣ 的积累量远大于 ＭＢＣꎬ进而 ＭＢＣ / ＳＯＣ 值较低ꎮ
０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 的 ＭＢＣ 含量均表现为灌木

>草本>草灌(图 ２ｂ)ꎮ 这可能是因为灌木较草本拥

有更发达的根系ꎬ在土壤中的分布较为广泛ꎬ增加

了土壤孔隙度ꎬ增强了微生物活性[２５]ꎮ ＤＯＣ 主要

是游离或吸附在土壤颗粒上的碳ꎬ移动较快ꎬ易被

溶解[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ灌木植被在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

的 ＤＯＣ 含量显著高于草灌和草本植被(图 ２ａ)ꎬ这
可能是因为灌木较草本植被其植被覆盖程度较高ꎬ
起到遮阳和保湿的作用ꎬ使得其冠下土壤湿度比草

本和草灌高ꎬ适宜的水热条件加快了植被根系代谢

物形成以及有机碳周转ꎬ从而使灌木土壤下 ＤＯＣ 保

持在较高含量ꎮ 不同植被类型 ＤＯＣ / ＳＯＣ 值整体上

随土层的加深而增加ꎬ这与 ＤＯＣ 具有较高的活性、
易随土壤水分发生淋溶迁移有关ꎮ 可能是因为随

着土层的加深ꎬ植被根系逐渐丰富ꎬ有助于贮存更

多的水分ꎬ使土壤中团聚体稳定性得到提高ꎬ进而

增强了对 ＤＯＣ 的吸附力[２７]ꎮ ＬＦＯＣ 主要由分解阶

段不同的动植物残体组成ꎬ具有较高的周转速度ꎻ
ＰＯＣ 通常是指与粉粒结合或存在土壤微团聚体内

或微团聚体间的碳ꎬ由分解不完全的植物残体组

成[２８]ꎬ二者统称为土壤中的非保护性有机碳(ＬＦＯＣ
与 ＰＯＣ)ꎮ 本研究发现ꎬ灌木和草灌植被在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层的 ＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ 含量无显著差异ꎬ均显著

高于草本(图 ２ｃ、ｄ)ꎮ 不同植被之间 ＰＯＣ 与 ＬＦＯＣ
的含量差异主要是由粉粒含量差异所致ꎬＰＯＣ 与

ＬＦＯＣ 含量与粉粒含量成正比ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层灌木

和草灌土壤的粉粒含量高于草本ꎮ 这可能是土壤

粉粒能够在一定程度上保护 ＰＯＣ、ＬＦＯＣ 等活性有

机碳组分ꎬ有效减弱微生物对活性有机碳的分解作

用[２２]ꎻ同时ꎬ较高的粉粒含量也可直接截留土壤中

的有机质ꎮ 龚伟等[２９] 研究发现ꎬ在相同环境条件

下ꎬ粉粒含量越高ꎬ越能够抑制 ＳＯＣ 被微生物分解ꎬ
进而有利于活性 ＳＯＣ 的积累ꎮ 颗粒有机碳是有机

碳库中的缓性组分ꎬ是灌木和草灌植被正在发生着

向稳定碳库的转变证据ꎮ 本研究还表明ꎬ红柳林煤

矿区土壤有机碳库以 ＭＡＯＣ 为主(０ ~ ２００ ｃｍ 平均

ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 为 ５６. ７６％)ꎬ表现出较强的稳定性ꎮ
ＭＡＯＣ 含量在 ０~２０、２０~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层表现为

草本>灌木>草灌ꎬ草本植被的碳库稳定性相对最

强ꎬ与 ＳＯＣ 含量表现为相同趋势ꎮ 这表明在陕北干

旱贫瘠的环境下ꎬＳＯＣ 的高低主要取决于惰性有机

碳组分的高低ꎬ惰性有机碳组分在陕北煤矿区有机

碳库积累中具有重要作用ꎮ
３.３　 土壤有机碳及其组分的影响因素

土壤 ｐＨ、土壤质地、养分含量通常是限制生态

系统碳循环的主要因素ꎮ 本研究表明ꎬ ＳＯＣ 及

ＭＡＯＣ 与铵态氮和有效磷含量呈极显著正相关关

系ꎬ与 ｐＨ 和速效钾含量呈极显著负相关关系(图
４)ꎮ ＭＡＯＣ 与 ＳＯＣ 在与土壤理化因子的相关性上

表现出一致性ꎮ 这可能与 ＭＡＯＣ 的形成机制有关:
ＭＡＯＣ 作为稳定有机碳库ꎬ其含量增加会促使土壤

中的腐殖质分子与矿物颗粒结合ꎬ进而增加 ＳＯＣ 含

量[３０]ꎬ而这一过程同时受到铵态氮和有效磷的促进

作用及 ｐＨ、速效钾的抑制作用ꎬ进而导致 ＭＡＯＣ 与

ＳＯＣ 对土壤理化因子的响应呈现同步变化趋势ꎮ
季波等[２４] 的研究也得出相似结论ꎮ 但本研究中

ＳＯＣ 与速效钾含量呈现极显著负相关关系ꎬ这可能

是由于红柳林煤矿区属于干旱贫瘠的黄土区ꎬ其轻

质土壤中 ＳＯＣ 含量本身较低ꎬ易受到采样时期、气
候、人为干扰等外界因素影响ꎬ不能准确反映其实

际关系ꎮ ＬＦＯＣ、ＰＯＣ 与 ｐＨ 呈显著正相关关系ꎬ这
与徐广平等[２３]的结论一致ꎬ是因为碱性土壤中碳酸

盐含量大大超过有机碳含量ꎬ因此ꎬ土壤可以通过

吸收 ＣＯ２的无机、非生物过程来固定碳ꎬ说明偏碱性

土壤有利于此类活性有机碳组分的产生ꎮ 土壤质

地主要是通过不同粒径颗粒对碳组分产生影响ꎬ
ＳＯＣ 与砂粒含量呈极显著正相关关系ꎮ 理论上砂

粒含量的增加会导致其吸附有机质的能力减弱ꎬ可
能是砂粒通过影响有效磷含量间接对 ＳＯＣ 产生的

正影响大于其引起的吸附有机质能力减弱的负影
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响ꎻ相关研究也表明较高砂粒含量能够增加土壤孔

隙度ꎬ提高微生物活性ꎬ有利于植物根系的穿插ꎬ进
而促进 ＳＯＣ 积累[１３]ꎮ 本研究还发现ꎬＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ
与粉粒含量呈显著正相关关系ꎮ 这是因为 ＬＦＯＣ 和

ＰＯＣ 能够与粉粒相互结合ꎬＰＯＣ 受团粒结构的保

护ꎬ减弱了微生物分解作用ꎬ有利于这两个活性有

机碳组分的保存和累积ꎮ
通径分析结果进一步揭示ꎬＳＯＣ 主要受到有效

磷含量的直接影响(表 ５)ꎬ研究区 ３ 种植被类型有

效磷平均含量均以草本植被最高ꎬ与 ＳＯＣ 含量表现

为相同趋势ꎬ这说明在植被生长的主要养分因子

中ꎬ磷元素发挥着关键作用ꎬ尤其在红柳林煤矿区

干旱条件下ꎬ土壤有效磷含量较低(变化范围在０.５７
~２.７７ ｍｇｋｇ－１之间)ꎬ因此该地的养分效应更为显

著ꎮ 较高的磷含量能够显著改善植物细胞质胶体

化学性质ꎬ增加根系生物量ꎬ提高其吸水能力和抗

旱性ꎬ进而促进植物生长并增加土壤碳输入ꎮ 另一

方面ꎬ砂粒可通过影响有效磷含量来间接对 ＳＯＣ 产

生影响ꎮ Ｂａｓｉｌｅ￣Ｄｏｅｌｓｃｈ 等[３１]研究表明ꎬ土壤中较高

的砂粒含量为微生物的繁殖生长和根系的穿插提

供了良好的结构环境ꎬ也有利于氮、磷等养分的积

累ꎮ 本研究发现ꎬＭＡＯＣ 也是影响 ＳＯＣ 含量的直接

因子之一(表 ６)ꎬ该矿区土壤有机碳库以 ＭＡＯＣ 为

主(ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 均值为 ５６.７６％)ꎮ Ｃｏｔｒｕｆｏ 等[３２] 研

究也发现ꎬ在 ＳＯＣ 含量较低的土壤中ꎬ土壤有机碳

中 ＭＡＯＣ 较其余组分占很大优势ꎮ 另外ꎬＭＡＯＣ 作

为有机碳组分中的保护性稳定部分ꎬ属于被吸附或

封闭在土壤微团聚体中的有机碳ꎬ不仅可以在团聚

体的隔离作用下避免被微生物或酶分解ꎬ还能依靠

内部的矿物颗粒和微生物残体的结合ꎬ不断形成新

的有机碳[３３]ꎮ 本研究还发现ꎬＭＢＣ 通过 ＭＡＯＣ 间

接对 ＳＯＣ 产生正影响ꎮ 这是因为 ＭＢＣ 可反映土壤

微生物的量多少ꎬ在微生物作用下有机物料发生腐

殖化作用ꎬ有利于腐殖质的形成并被土壤矿物颗粒

所吸附ꎬ进而提高 ＭＡＯＣ 含量[３４]ꎮ 本研究发现ꎬ
ＭＡＯＣ 的变化主要受到 ｐＨ 的直接负影响ꎬ土壤 ｐＨ
通过影响土壤中微生物的活性来影响有机碳周转ꎬ
高 ｐＨ 环境下会加速微生物的分解作用ꎬ同时也会

限制土壤矿质颗粒对 ＭＡＯＣ 的结合能力[３３]ꎬ进而减

少 ＭＡＯＣ 含量ꎮ ＭＢＣ 与 ＤＯＣ 的变化主要受到铵态

氮含量的直接影响ꎬＳＯＣ 也主要通过影响铵态氮含

量来间接影响 ＭＢＣ 与 ＤＯＣꎮ 陈蕾如等[３５] 研究表

明ꎬ土壤可溶性有机物的重要来源与土壤微生物生

物量密切相关ꎬ土壤铵态氮作为无机氮源ꎬ其含量

影响着微生物数量和活性ꎬ间接参与有机物周转与

ＤＯＣ 的形成过程[３６]ꎮ 另外ꎬ来源于植被凋落物中

的 ＳＯＣ 可通过分解的方式来增加土壤中铵态氮含

量ꎬ从而对 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 产生间接影响ꎮ ＳＯＣ 是影

响 ＬＦＯＣ 含量的关键因素ꎮ ＬＦＯＣ 主要是游离态有

机碳ꎬ包含不同分解阶段的动植物残体ꎬ而 ＳＯＣ 作

为土壤中微生物的营养源ꎬ能够很大程度上影响

ＬＦＯＣ 含量ꎮ

４　 结　 论

１)红柳林煤矿区 ０~２００ ｃｍ 土壤有机碳含量变

化范围在 ２.０４ ~ １８.３５ ｇｋｇ－１之间ꎬ有机碳含量、矿
质结合态有机碳含量、碳密度在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的

平均值均表现为草本>灌木>草灌ꎻ土壤活性有机碳

组分如微生物量碳、颗粒有机碳、轻组有机碳平均

含量则表现为灌木>草灌>草本ꎮ ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤平

均 ＭＡＯＣ / ＳＯＣ 为 ５６.７６％ꎬ表明红柳林煤矿区有机

碳库以矿质结合态有机碳为主ꎮ 土壤惰性有机碳

占比(ＭＡＯＣ / ＳＯＣ)则以草本最高ꎬ草灌相对最小ꎻ
活性有机碳占比(ＤＯＣ / ＳＯＣ、ＭＢＣ / ＳＯＣ、ＰＯＣ / ＳＯＣ
和 ＬＦＯＣ / ＳＯＣ)则均表现为草灌植被最大ꎮ

２)Ｐｅａｒｓｏｎ 分析和通径分析结果表明ꎬ土壤有效

磷、矿质结合态碳含量是影响红柳林煤矿区土壤有

机碳变化的主要因子ꎻ土壤有效磷、铵态氮和 ｐＨ 是

影响土壤有机碳组分变化的关键因素ꎮ
３)三种植被无论是表层(０~２０ ｃｍ)还是 ０~２００

ｃｍ 土层的有机碳含量以及有机碳密度ꎬ均以草本植

被的为最高ꎬ其次是灌木植被ꎬ草灌植被的最低ꎮ
因此ꎬ在煤矿区复垦和生态重构中ꎬ从生态固碳角

度考虑ꎬ应当优先发展和加强草本植物的种植和植

被恢复ꎮ
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