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摘要:增加陆地生态系统碳固定能力能有效缓解大气CO2升高引起的温室效应。以干旱区典型盐土和碱

土为研究对象,通过室内土柱模拟试验,研究不同施用量脱硫石膏(0,10,20,21.78,30,40t/hm2)对盐土和

碱土生态系统碳储量(包括土壤碳储量和生物量碳储量)的影响。结果表明:与对照相比,施加脱硫石膏盐

土总碳储量(C)降低8.78%~15.72%,其中以土壤有机碳储量降低为主;碱土总碳储量(C)增加5.00%~
23.94%,其中以土壤无机碳增加为主。脱硫石膏施加后盐土总生物量碳储量(C)较对照平均降低23.14%,
碱土总生物量碳储量(C)较对照平均增加30.44%。施用脱硫石膏碱土生态系统碳储量(C)较对照增加

0.09~0.42kg/m2,而盐土生态系统碳储量(C)较对照降低0.33~0.56kg/m2。相关分析结果表明,脱硫石

膏施加量、土壤电导率以及由脱硫石膏施加引起的土壤含水量变化是影响盐碱土生态系统固碳的主要因

素。总体上,施加脱硫石膏后,盐土生态系统碳储量显著降低,碱土生态系统碳储量显著增加,其中施加量

30,40t/hm2处理对盐碱土生态系统碳储量影响效果最大。研究结果可为增加干旱区生态系统碳固定提

供科学参考。
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Abstract:ThegreenhouseeffectinducedbyelevatedCO2canbealleviatedbyincreasingcapacityofcarbon
(C)sequestrationinterrestrialecosystems.Here,wecarriedoutanindoorcolumnsimulationexperiment
withsalineandsodicsoilstoassesstheresponsesofecosystemCstocks(includingtheCstockinsoiland
plantbiomass)underthedifferentamountsoffluegasdesulfurizationgypsum (FGDG)application(0,10,
20,21.78,30,and40t/hm2).Theresultsshowedthat:Comparedwiththecontroltreatment,soilCstock
decreasedby8.78%~15.72%inthesalinesoilsasaresultofthedecreaseinsoilorganicCstock.In
contrast,soilCstockincreasedby5.00%~23.94%insodicsoilswiththeapplicationofFGDGlargely
derivedfromtheincreaseofsoilinorganicCstock.TheCstockofwheatbiomassdecreasedby23.14%in
salinesoilsandincreasedby30.44%insodicsoils.TheCstockofecosystemincreasedby0.09~0.42kg/m2

insodicsoilsanddecreasedby0.33~0.56kg/m2insalinesoilswiththeapplicationofFGDG.Thesechanges
ofCstockinthesaline-sodicsoilsecosystemsweredominantlyattributedtotheamountofFGDGapplication,soil
electricalconductivity,andthechangesofwaterholdingcapacitycausedbytheapplicationofFGDG.Ina
word,ourstudyindicatedthattheCstockofecosystemsdecreasedinsalinesoilsandincreasedinsodicsoils,
especiallyattheamountof30and40t/hm2FGDG.Thisstudywillprovideascientificreferenceforincreasing
soilCsequestrationinaridareas.
Keywords:saline-sodicsoils;ecosystemcarbonstock;soilcarbon;biomasscarbon;fluegasdesulphurization

gypsum(FGDG);soilcolumnsimulation



  我国盐碱土地面积为9.91×107hm2,约占全国

可耕地面积的25%[1]。由于不合理的耕作和灌溉等

措施,土壤盐碱化已成为制约干旱区农业开发生产的

主要障碍因素[2]。采取合理改良措施以恢复和重建

盐碱胁迫地区土地生产力,是缓解人口数量与可耕地

面积间矛盾关系、促进农业可持续发展的战略措施,
也是增强干旱生态系统碳汇和缓解气候变化的有效

举措。脱硫石膏作为燃煤脱硫副产物,是一种高效的

盐碱土壤化学改良剂[3]。目前针对脱硫石膏改良盐

碱土的研究主要集中在Ca—Na置换的改碱过程及

改碱效果[4-7],而对改良过程中生态系统固碳潜力的

了解十分匮乏[8]。因此,研究施用脱硫石膏对盐碱土

生态系统碳储量的影响,有助于认识人为活动干扰下

的区域碳循环,进而为有效管理干旱区生态系统碳收

支提供参考。
生态系统碳储量包括土壤碳储量和植被碳储量,

其中土壤碳包括有机碳和无机碳,植物碳包括地上生

物量碳和地下生物量碳[9]。干旱区土壤有机碳含量

较低,土壤无机碳是土壤碳库的主要贮存形式[10]。
土 壤 无 机 碳 由 土 壤 溶 液 中 的 碱 性 盐 (CO32- 和

HCO3-)和淀积碳酸盐共同组成[10],主要受物理化

学过程影响,但受限于Ca2+供给,碳酸盐或钙积层的

形成过程十分缓慢[11]。利用脱硫石膏改良盐碱土过

程中,脱硫石膏溶解释放出的Ca2+ 易与碱性盐结合

形成碳酸钙沉淀,从而促进以难溶性碳酸盐形式主导

的土壤无机碳固存过程[12]。土壤有机碳一般受生物

过程影响,由动植物残体、根系分泌物等共同组成,与
植被生产力存在较强的反馈作用。脱硫石膏改良盐

碱土过程能通过不同途径影响土壤有机碳的形成和

分解。改良后的土壤有利于植物根系生长,从而促进

凋落物 或 植 物 根 系 向 土 壤 系 统 的 有 机 质 输 入 过

程[13]。Ca2+富积也有利于促进土壤颗粒团聚[14],提
升对土壤有机碳的物理保护,降低碳矿化速率[15]。
同时,交换态Ca2+ 通过离子键桥作用也可以发挥对

土壤有机质的化学保护作用[16]。部分研究[17]表明,
施用脱硫石膏对盐碱土微生物活性具有短期刺激作

用,从而加速土壤有机碳矿化和分解过程,减少土壤

有机碳贮存量。已有研究[18]表明,施加脱硫石膏对

盐碱土碳储量的影响还取决于土壤pH、电导率等环

境因子。总体而言,施用脱硫石膏对干旱区盐碱土生

态系统碳储量的影响效果尚不清楚[8,19]。
因此,本试验以干旱区盐土和碱土为研究对象,

通过室内土柱模拟,系统评估以脱硫石膏为钙源物的

盐碱土改良过程中生态系统碳固存效益,量化施加脱

硫石膏对盐土、碱土总碳储量和生物量碳储量的影

响,阐明不同施加量脱硫石膏处理下生态系统碳储量

变化特征及其影响因素,为实现干旱生态系统的可持

续发展提供依据。

1 研究区概况
新疆盐碱土地面积为2.81×107hm2,约占全国

受盐碱胁迫土地面积的1/3[1]。研究区位于新疆天

山山脉东部博格达峰北麓,准噶尔盆地东南缘的绿洲

-荒漠交汇带(43°20'—45°30'N,87°45'—88°20'E)。
该区域气候属于典型的温带荒漠大陆性气候,夏季高

温少雨,冬季寒冷干燥。年均气温6.62℃,年均降水

量164mm,年均潜在蒸发量达2000mm以上[20]。
原生植被以柽柳科为建群种的耐盐植物群落为主,
群落结构单一,物种多样性较少。区域内土地利用类

型包括耕地、草地、人工林地等。由于邻近古尔班通

古特沙漠南缘,耕地土壤相对贫瘠且受盐碱胁迫程度

较大。种植作物以小麦、棉花、葡萄等为主。中国科

学院新疆阜康荒漠生态系统观测研究站(44°17'N,

87°56'E)坐落于研究区内阜北农场。

2 材料与方法
2.1 供试材料

试验于2018年5—10月在中国科学院新疆阜康

荒漠生态系统观测研究站进行。选用盐土和碱土2
种土壤类型为研究对象,盐土取自于阜康荒漠生态系

统观测研究站,碱土取自于古尔班通古特沙漠南缘荒

漠。2018年5月23日分别采集两区域0—20cm土

壤样品,带回实验室,去除植物根系、石子等杂物,置
于阴凉处自然风干、磨碎并过2mm筛。经测定土壤

pH为8.52,电导率为4.87mS/cm;碱土pH为9.73,
电导率为0.68mS/cm(表1)。盐土和碱土符合国际

上盐渍化土壤分类标准[21]。脱硫石膏于2018年4
月取自新疆乌鲁木齐市电厂,主要成分为CaSO4·

2H2O(CaSO4占含量的84.04%)。
表1 供试土壤基础理化特性

土壤

类型
pH

电导率/

(mS·cm-1)
有机碳储量/

(kg·m-2)
无机碳储量/

(kg·m-2)
盐土 8.52±0.04 4.87±0.11 1.02±0.02 2.25±0.01
碱土 9.73±0.05 0.68±0.01 0.36±0.09 1.48±0.03

  注:表中数据为平均值±标准误。

2.2 试验装置与方法

试验装置由PVC土柱和三脚架组成(图1),管内直

径15cm,高度60cm。土柱底部均匀放置石英砂和石英

石,装填厚度10cm,用尼龙纱布包裹土柱底部。试验设

置5个脱硫石膏施加梯度:10,20,21.78,30,40t/hm2,理
论施加量21.78t/hm2根据电荷守恒定律计算而得,即置

换土壤中交换性Na+和Mg2+所需的脱硫石膏交换性

Ca2+总量[22]。对照处理不添加脱硫石膏,每个处理

5次重复,共计60个土柱。
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按土壤容重1.40g/cm3装填土柱[23],填充高度

30cm。在装填0—20cm土壤剖面前,将土壤与一

定量的脱硫石膏充分混合。为使土柱接近农田真实

环境,施加3.18L井水(pH 为8.16,电导率为0.45

μS/cm)进行预处理。待土壤自然沉降结束后进行作

物种植,每个处理种植小麦1g,约24粒/柱。小麦生

长过程中共灌水3次,灌水定额750m3/hm2,在二叶

一心时第1次浇水,间隔10天进行第2次灌溉,再间

隔15天进行第3次灌溉。

图1 土柱模拟试验装置

2.3 测试指标与方法

2018年9月7日,采用收割法剪取植物地上部

分(包括植物的茎、麦粒和枯枝落叶),采用挖掘法收

集植被地下部分(以植被根系为主)。植物鲜样在

105℃条件下杀青30min,之后在65℃条件下烘干

至恒重,烘干后称重,即为植物地上和地下生物量。
植物生物量收割后利用土钻采集土柱内0—20cm土

壤样品,在室温下自然风干,研磨、过2mm土壤筛,
用于测定土壤基础理化性质。土壤含水量采用烘干

法测定;土壤pH和电导率分别采用1∶5土水比电

极法和电导法测定;土壤有机碳采用高温外热重铬酸

钾氧化法测定;土壤无机碳采用气量法测定。试验方

法参考《土壤农业化学分析方法》[24]。

2.4 数据处理

土壤总碳储量C(kg/m2)为土壤有机碳储量和土壤

无机碳储量的总和,其中土壤有机碳/无机碳储量根

据土壤有机碳/无机碳含量、土壤容重及土层厚度乘

积可得[25]。总生物量碳储量C(g/m2)为地上生物量碳

储量和地下生物量碳储量的总和,其中地上生物量碳储

量C(g/m2)=单位面积地上生物量×相应部位碳含

量(0.436),地下生物量碳储量C(g/m2)=单位面积

地下生物量×相应部位碳含量(0.440),各部位碳含

量依据阜康试验站长期监测数据推算而得[26-27]。生

态系统碳储量C(kg/m2)=土壤总碳储量+总生物

量碳储量。以不施脱硫石膏为对照,碳储量绝对变化

量=施加脱硫石膏处理碳储量-空白对照碳储量;碳
储量相对变化率(%)=((施加脱硫石膏处理碳储

量—空白对照碳储量)/空白对照碳储量)×100%。

不同处理间的碳储量差异性采用最小显著差异

法(LSD)进行比较。通过单一样本均值检验比较各

处理组变化程度与零的显著性差异。数据经对数转

换后部分试验数据仍不满足正态性分布,遂采用

Spearman相关分析研究不同环境因子对生态系统碳

储量的影响。本研究的数据处理和分析均通过IBM
SPSSStatistics25.0软件实现,采用 Origin2017软

件进行绘图。

3 结果与分析
3.1 施加脱硫石膏对土壤碳储量的影响

施用脱硫石膏降低盐土总碳储量,增加碱土总碳

储量(图2)。在不同施加量脱硫石膏处理下,盐土总碳

储量显著高于碱土总碳储量(P<0.05)(图2a)。盐土

中,施用10,20,21.78,30,40t/hm2脱硫石膏土壤总碳储

量C较对照分别降低0.39,0.30,0.52,0.38,0.54kg/m2

(图2b),降幅为11.05%,8.78%,14.84%,10.96%,

15.72%(图2c),其中以土壤有机碳储量降低为主,平
均占土壤总碳储量降幅的93.39%,而施用脱硫石膏

土壤无机碳储量无显著变化(P>0.05)。
与盐土相反,施用脱硫石膏显著促进碱土碳固

定,且随施用量增加碱土总碳储量呈递增趋势(图

2a)。碱土中,施用10,20,21.78,30,40t/hm2脱硫石

膏土壤总碳储量C较对照分别增加0.08,0.17,0.19,

0.23,0.42kg/m2(图2b),增幅分别为4.97%,10.00%,

10.71%,12.94%,23.94%(图2c),其中以土壤无机

碳储 量 增 加 为 主,平 均 占 土 壤 总 碳 储 量 增 幅 的

97.44%,而施用脱硫石膏碱土有机碳储量无显著变

化(P>0.05)。整体而言,高施加量(30,40t/hm2)
对盐碱土总碳储量影响更大。与供试土壤本底值相

比,施加脱硫石膏盐土总碳储量显著降低,碱土总碳

储量显著增加(P<0.05)。施加量10~40t/hm2处
理盐土总碳储量C降低0.18~0.41kg/m2,碱土总碳

储量C增加0.03~0.37kg/m2。未施加脱硫石膏(对
照)处理下盐土总碳储量C增加0.13kg/m2,碱土总

碳储量C降低0.05kg/m2,且均表现为促进土壤有

机碳累积,而抑制土壤无机碳的积累。

3.2 施加脱硫石膏对生物量碳储量的影响

施用脱硫石膏后,盐土与碱土总生物量碳储量变

化特征呈相反趋势(图3)。盐土中,施加脱硫石膏限

制总生物量碳累积,且随脱硫石膏施用量增加,小
麦总生物量碳储量呈先降低后升高的趋势(图3a)。
与对照相比,施用10,20,21.78,30,40t/hm2脱硫石

膏总生物量碳储量C分别降低5.07,23.30,32.68,

18.87,17.35g/m2,其中地上生物量碳储量C较对照

分别降低6.00,24.03,33.08,18.45,17.87g/m2(图
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3b)。施加量21.78,30t/hm2处理总生物量碳储量显

著降低(P<0.05),降幅分别为43.93%和24.55%
(图3c)。整体上,盐土中小麦地上生物量碳对脱硫

石膏施加更敏感,而地下生物量碳储量在处理后较对

照无显著差异(P>0.05)。

注:图中不同小写字母表示盐土中不同处理在5%水平下差异,

不同大写字母表示碱土中不同处理在5%水平下差异;采用

双侧检验;星号表示各处理组碳储量变化程度与零相比的统

计学显著性,*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表

示P<0.001。误差线表示标准误;Y为盐土;J为碱土;SOC
为土壤有机碳;SIC为土壤无机碳;STC为土壤总碳。

图2 不同施加量脱硫石膏处理下土壤碳储量变化

与盐土相反,施加脱硫石膏显著增加碱土小麦总

生物量碳储量(P<0.05),但随施用量增加促进效

果逐渐减弱。与对照相比,施用10,20,21.78,30,40
t/hm2脱硫石膏总生物量碳储量分别增加11.92,
10.45,7.67,4.27,3.25g/m2(图3b),增幅为44.44%,

41.99%,29.66%,20.50%,15.63%(图3c)。碱土中

小麦地上和地下生物量碳储量较对照均显著增加

(P<0.05),但以地上生物量碳变化为主,约占总生

物量碳储量增幅的78.40%。

注:图中不同小写字母表示盐土中不同处理在5%水平下差异,

不同大写字母表示碱土中不同处理在5%水平下差异。图

中星号表示各处理组碳储量变化程度与零相比的统计学显

著性,*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表示P<

0.001。误差线表示标准误。Y为盐土;J为碱土;AGC为地

上生物量碳;BGC为地下生物量碳;PBC为总生物量碳。

图3 不同施加量脱硫石膏处理下生物量碳储量变化

3.3 施加脱硫石膏对生态系统碳储量的影响

施加脱硫石膏盐土和碱土生态系统碳储量变化

特征呈相反趋势,但均以土壤固碳形式为主(图4a)。施

加脱硫石膏盐土生态系统碳储量显著降低(P<0.05),
其中施加量10,20,21.78,30,40t/hm2处理盐土生态系

统碳储量C较对照分别降低0.39,0.33,0.55,0.40,0.56
kg/m2(图4b)。施加脱硫石膏碱土生态系统碳储量

显著增加(P<0.05),且随脱硫石膏施用量增加呈递

增趋势(图4b),施加量10,20,22,30,40t/hm2处理

碱土生态系统碳储量C较对照分别增加0.09,0.18,

0.19,0.24,0.42kg/m2。整体而言,脱硫石膏高施加

量(30,40t/hm2)对盐土和碱土生态系统碳储量的影

响作用大于其他脱硫石膏施加量处理。
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注:图中不同小写字母表示盐土中不同处理在5%水平下差异,不同大写字母表示碱土中不同处理在5%水平下差异。图中星号表示各处理组碳

储量变化程度与零相比的统计学显著性,*表示P<0.05;**表示P<0.01;***表示P<0.001。误差线表示标准误。Y为盐土;J为碱

土;STC为土壤总碳;PBC为总生物量碳;ETC为生态系统碳。

图4 不同施加量脱硫石膏处理下生态系统碳储量变化

3.4 盐碱土碳储量变化与环境因子的关系

不同施加量脱硫石膏处理盐土和碱土基础理

化特征见表2。盐土中,与对照相比,施加脱硫石膏

土壤电导率显著增加,土壤含水量大幅降低,土壤

pH变化不显著。施加10~40t/hm2脱硫石膏土壤

电导率平均增加0.85mS/cm;土壤含水量在低中施

加量(10,21.78t/hm2)处理显著降低(P<0.05),而
在高施加量处理下降低不显著。碱土中,与对照相

比,施加脱硫石膏土壤pH显著降低,土壤含水量和

土壤电导率均显著增加(P<0.05)。土壤pH随脱硫

石膏施用量增加而降低,降幅为9.88%~13.39%;土
壤含水量在中施加量(20,21.78t/hm2)处理下显著

增加(P<0.05),在其余3个施加量处理下无显著变

化;土壤电导率随脱硫石膏施加量增加而增加,各处

理较对照平均增加0.87mS/cm。
相关性分析发现,盐土生态系统碳储量变化、土

壤总碳储量变化与相应的土壤含水量变化呈显著

正相关,与土壤电导率呈显著负相关;总生物量碳

储量变化与脱硫石膏施加量呈微弱的负相关(表3)。
碱土生态系统碳储量变化与脱硫石膏施加量、土壤

电导率呈显著正相关(表4),土壤总碳储量变化和环

境因子的相关性与生态系统碳储量变化一致;总生

物量碳储量变化与脱硫石膏施加量和土壤电导率呈

显著负相关。
表2 不同施加量脱硫石膏处理下土壤基础理化性质

施加量/

(t·hm-2)
含水量/%

盐土 碱土
pH

盐土 碱土

电导率/(mS·cm-1)
盐土 碱土

0 19.32±0.70a 14.42±0.45B 7.90±0.04a 9.11±0.05A 1.98±0.11c 0.28±0.01D

10 16.85±0.37b 15.20±0.31AB 7.97±0.02a 8.21±0.08B 2.38±0.15bc 0.69±0.04C

20 15.38±0.91b 16.39±0.39A 8.00±0.03a 7.93±0.03C 2.66±0.13b 1.12±0.05B

21.78 15.89±0.60b 16.33±0.36A 7.97±0.06a 7.94±0.06C 3.28±0.19a 1.23±0.08B

30 17.82±0.29ab 15.59±0.73AB 7.97±0.03a 7.93±0.03C 2.72±0.08b 1.16±0.07B

40 17.77±0.55ab 15.50±0.44AB 7.96±0.03a 7.89±0.05C 3.12±0.16ab 1.58±0.07A

  注:表中数据为平均值±标准误;不同小写字母表示盐土中不同处理在5%水平下差异;不同大写字母表示碱土中不同处理在5%水平下差异。

表3 盐土碳储量变化与环境因子相关关系

项目
生态系统碳

储量变化

土壤总碳

储量变化

土壤有机碳

储量变化

土壤无机碳

储量变化

总生物量碳

储量变化

地上生物量

碳储量变化

地下生物量

碳储量变化

施加量 -0.34 -0.31 -0.07 -0.42* -0.16 -0.16 -0.38

土壤含水量变化 0.50* 0.54** 0.58** 0.18 0.21 0.21 -0.33

土壤pH变化 <0.01 -0.03 -0.11 0.06 0.12 0.13 0.44*

土壤电导率变化 0.63** -0.63** -0.52** -0.57** -0.17 -0.19 0.25

土壤含水量 -0.10 -0.06 <0.01 -0.17 0.07 0.09 -0.55**

土壤pH 0.30 0.28 0.27 0.12 0.19 0.21 0.24

土壤电导率 -0.45* -0.45* -0.22 -0.65** -0.09 -0.10 0.12

  注:*表示相关性达显著水平(P<0.05);**表示相关性达极显著水平(P<0.01)。下同。
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表4 碱土碳储量变化与环境因子相关关系

项目
生态系统碳

储量变化

土壤总碳

储量变化

土壤有机碳

储量变化

土壤无机碳

储量变化

总生物量碳

储量变化

地上生物量

碳储量变化

地下生物量

碳储量变化

施加量 0.52** 0.52** -0.10 0.51** -0.42* -0.37 -0.61**

土壤含水量变化 -0.18 -0.19 -0.30 -0.16 0.23 0.21 -0.12
土壤pH变化 -0.07 -0.07 0.30 -0.09 0.10 0.08 0.31

土壤电导率变化 0.46* 0.47* 0.03 0.38 -0.35 -0.32 -0.56**

土壤含水量 0.07 0.07 -0.17 0.11 0.13 0.14 0.18
土壤pH -0.29 -0.30 0.06 -0.21 0.33 0.35 0.14

土壤电导率 0.45* 0.46* 0.07 0.37 -0.41* -0.38 -0.54**

4 讨 论
本研究发现,施加脱硫石膏到盐土和碱土中,引

起的土壤碳储量变化趋势和相应的碳组成变化不同,
施加脱硫石膏后盐土总碳储量显著降低且以土壤有

机碳变化为主,碱土总碳储量显著增加且以土壤无机

碳变化为主(图2)。研究结果说明,施加脱硫石膏对

盐碱土碳固定作用与土壤受盐碱胁迫程度有关,前
人[28-29]的研究结果也证实了这点。未施加脱硫石膏

处理下,即单独灌溉有利于减缓土壤盐碱胁迫(表1、
表2),促进作物生长发育,从而增加生态系统碳输入

量。而相较于对照,施加脱硫石膏显著增加土壤离子

含量(P<0.05),即电导率(表2),从而增强盐分胁

迫,限制植物根系生长发育,降低向土壤中的有机碳

输入量[13]。Tao等[30]关于脱硫石膏对盐渍化土壤盐

分和养分含量影响结果也表明此结论。相关分析结

果显示,盐土有机碳储量变化与土壤含水量变化呈极

显著正相关(表3),主要是因为随着土壤含水量降

低,植物总生物量减少[31],进而减少向土壤系统中的

有机碳输入量,限制土壤有机碳累积。脱硫石膏溶解

释放出的Ca2+易于碱土中富积的CO32-和 HCO3-

结合,从而以碳酸钙沉淀方式贮存在土壤中,促进以

难溶性碳酸盐形式主导的土壤无机碳固存过程[12]。

相关 研 究[12]也 表 明,随 着 土 壤 碱 性 盐(CO32- 和

HCO3-)的逐渐消耗,土壤与空气形成更大的气体分

压差,促使大气CO2不断溶于土壤溶液形成碳酸盐,

进一步扩大土壤无机碳汇量。此外,脱硫石膏施加量

与碱土无机碳储量增加呈极显著正相关(表4),且施

加量40t/hm2处理下仍未达到土壤无机碳饱和,表
明在保障外来钙源前提下,碱性盐基含量是限制盐碱

土改良过程中固碳能力的核心,未来在估算该背景下

生态系统碳储量时应考虑土壤初始碱性盐基离子浓

度。本研究也发现,未施加脱硫石膏处理下,盐土和

碱土无机碳储量较土壤本底值均呈下降趋势,可能是

由于在灌溉过程中部分碳以可溶性无机碳形式淋溶

到地下水中。解怀亮等[32]研究也表明,干旱区灌溉

过程中小麦无机碳年均淋溶量为3.92~5.88g/m2。
由于土壤可溶性无机碳储量较低,且其碳聚积的周转

时间较缓慢[20],本研究未考虑施加脱硫石膏对可溶

性无机碳储量的影响。
相较土壤碳库,植被碳库作为生态系统碳截存能

力的重要特征之一,由于更易在较短时间内快速调

节,对生态系统碳平衡具有重要调控作用[33]。因此,
在研究施加脱硫石膏对盐碱土碳储量的影响时,应考

虑植被生物量碳储量的响应。本研究发现,施加脱硫

石膏后盐土中小麦总生物量碳储量显著降低,碱土总

生物量碳储量显著增加,该差异可能与脱硫石膏添加

引起的土壤含水量变化及其土壤自身盐碱属性有关

(表2)。施加脱硫石膏后,盐土含水量显著降低,可
能引发水分胁迫,降低植物根际水分利用效率,最终

表现为作物减产和生物量碳汇限制。乐章燕等[31]研

究也表明,水分胁迫是导致作物减产的重要原因。施

加脱硫石膏后碱土含水量较对照显著增加,可能是由

于脱硫石膏溶解释放出的Ca2+增强土壤颗粒间胶结

力,促进土壤团聚体结构形成,从而提高土壤含水量,
促进植物生长[18]。对于盐土来说,添加脱硫石膏相

当于增加土壤盐分,因此会显著抑制作物生物量碳储

量[13]。本研究中,碱土中小麦总生物量碳储量变化

和地下生物量碳储量变化与脱硫石膏施加量呈显著

负相关(表4)表明,施用量过多会抑制生物量碳累

积。王金满等[34]也发现,施加脱硫石膏会抑制向日

葵苗期的生长。可能原因是高施用量导致土壤酶活

性下降,限制土壤系统代谢高效进行,从而降低土壤

肥力,影响植物幼苗的生长发育[34]。
本研究结果表明,施加10~40t/hm2脱硫石膏

后盐土生态系统碳储量C较对照平均降低0.45kg/

m2,其中以土壤有机碳储量下降为主;碱土系统碳储

量C较对照平均增加0.23kg/m2,其中以土壤无机

碳储量增加为主(图4);结合高施加量(30,40t/

hm2)对盐土和碱土生态系统碳储量的影响作用大于
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其他脱硫石膏施加量处理,说明施用脱硫石膏对盐碱

土的碳固定作用与土壤受盐碱胁迫程度有关。施加

脱硫石膏后盐土和碱土生态系统碳储量变化特征与

相应的土壤总碳储量变化趋势相同,且针对脱硫石膏

施加量和相关土壤环境因子对盐碱土土壤生态系统

碳储量的影响,与施加脱硫石膏引起的土壤总碳储量

变化具有一致性(表3和表4),说明施用脱硫石膏对

盐碱土碳固定的影响主要通过改变土壤离子组成,间
接影响生态系统碳储量。

本研究以模拟小麦种植试验结果为基础,讨论脱

硫石膏改良盐碱地过程中生态系统碳固定潜力。由

于试验周期较短,改良过程对盐碱土壤增产、稳产和

增汇的效果有待更长试验周期的探究。今后的研究

应加强对不同作物盐碱土生态系统碳收益的评价,在
考虑限制性钙离子供给基础上,原状土壤受盐碱胁迫

程度也需作为重要考量指标。

5 结 论
施用脱硫石膏有利于碱土生态系统碳的累积,而抑

制盐土生态系统碳的积累。生态系统碳组分的响应也

依据土壤受盐碱胁迫程度存在差异,其中碱土以土壤无

机碳储量增加为主,盐土以土壤有机碳储量降低为主。
影响干旱区盐碱土改良过程中生态系统碳储量变化的

主要因素是脱硫石膏施加量、土壤电导率和由脱硫石膏

施加引起的土壤含水量变化量,其中施加量30,40t/

hm2处理对盐碱土生态系统碳储量影响效果最大。
本文结果说明在研究盐碱土生态系统碳固定潜力时,
在满足干旱区限制性钙源供给充足的前提下,土壤受

盐碱胁迫程度也需作为重要评价指标。
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