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摘要:以探讨荒漠草原表层土壤粒径分布分形、不同粒径有机碳含量、碳库管理指数特征及其关系为目的,

通过野外调查选取宁夏回族自治区盐池县花马池镇荒漠草原柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)、黑沙蒿

(Artemisiaordosica)、短花针茅(Stipabreviflora)、蒙古冰草(Agropyronmongolicum)4种典型植被作为

研究对象,采集典型植被冠下和丛间2种生境下表层(0—5cm)土壤,分析不同植被表层土壤不同粒径有

机碳含量、土壤碳库动态变化特征及其相关性。结果表明:(1)4种典型植被土壤粒径呈“单峰”型分布趋

势,土壤颗粒主要集中分布于2~250μm粒径,分形维数(D)为2.56~2.63,100~500μm颗粒含量是植被

间差异显著的主要原因。(2)4种典型植被冠下有机碳含量大于丛间有机碳含量,>250μm粗砂粒组分有

机碳含量最高,不同粒径组分有机碳含量在灌丛和草本植被间差异显著(p<0.05)。(3)4种典型植被土壤

TOC、AOC含量均表现为冠下大于丛间,TOC在不同群落间差异显著,灌木群落冠下碳库活度(A)和碳库

管理指数(CPMI)相对大于丛间,各指标在不同群落间因生境不同差异较大,表明不同典型植被在碳库循

环机制中扮演不同角色,不同程度增强土壤碳汇功能。(4)土壤粒径分形与碳库稳定性关系复杂,2~50

μm细粉粒是土壤有机碳无机胶体,其含量增多明显提高土壤颗粒与有机碳形成有机—无机胶结体的机

会,对维持土壤结构和有机碳库稳定性具有重要意义。研究结果表明适宜的植被恢复措施对维持荒漠草

原土壤颗粒及土壤有机碳库稳定性具有一定的参考价值。
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Abstract:Toexplorethefractaldistributionofsurfacesoilparticlesize,organiccarboncontentofdifferent
particlesizeandthecharacteristicsofcarbonmanagementindexaswellastheirrelationshipinthedesert
steppe,4kindsoftypicalcommunitiesin HuamachiTown,YanchiCounty,NingxiaHuiAutonomous
Region,includingCaraganakorshinskii,Artemisiaordosica,StipabrevifloraandAgropyronmongoli-
cum,wereselectedastheresearchobjects.Usingsurfacesoil(0—5cm)undertypicalvegetationcanopyand
intercroppinghabitats,thedynamicchangesandtheircorrelationsoforganiccarboncontentofdifferent
particlesizeandsoilcarbonpoolindifferentvegetationsurfacesoilswereanalyzed.Theresultsshowedthat:
(1)Thedistributionofsoilparticlesizeofthefourkindsoftypicalcommunitiesshoweda"singlepeak"
shape,soilparticleconcentratedintherangeof2~250μm ,thefractaldimensionDintherangeof2.56to
2.63,thecontentofparticlewithin100~500μm wasthemainreasonforsignificantdifferencesbetween



vegetationtypes.(2)Theorganiccarboncontentunderthecanopyoffourtypicalvegetationtypeswas
greaterthanthatofintercroppinghabitats,theorganiccarboncontentofthicksand >250μm wasthe
highest,theorganiccarboncontentofdifferentparticlesizecomponentsvariedsignificantlybetweenthe
shrubandherbagevegetation(p<0.05).(3)ThesoilTOCandAOCcontentsofthefourtypicalvegetation
typeswereallhigherundercanopythanthoseofintercroppinghabitats.TOCvariedsignificantlyamong
differentcommunities.Thecarbonpoolactivity(A)andcarbonpoolmanagementindex(CPMI)underthe
canopyofshrubcommunitieswererelativelyhigherthanthoseofintercroppinghabitats.Variousindicators
variedgreatlyamongdifferentcommunitiesduetodifferenthabitats,indicatingthatdifferenttypical
vegetationsplayeddifferentrolesinthecarbonpoolcyclingmechanism,andenhancedsoilcarbonsink
functionwithdifferentdegrees.(4)Therelationshipbetweensoilparticlesizefractalandcarbonpoolstabilitywas
complex.Finesiltwith2~50μmwasaninorganiccolloidofsoilorganiccarbon.Theincreasingofitscontent
significantlyincreasedtheopportunityforsoilparticlesandorganiccarbontoformorganic-inorganiccement,

whichwasofgreatsignificanceformaintainingsoilstructureandthestabilityoforganiccarbonpool.The
researchresultsindicatedthatappropriatevegetationrestorationmeasureshadcertainreferencevaluefor
maintainingthestabilityofsoilparticlesandsoilorganiccarbonpoolsindesertgrassland.
Keywords:desertgrassland;fractaldistributionofsoilparticlesize;organiccarbonofdifferentparticlesizes;

carbonpoolmanagementindex

  政府间气候变化专门委员会排放报告[1]预测,因
二氧化碳等温室气体的大量排放,将导致1990—2100
年地表温度升高1.4~5.8℃,海平面升高0.13~0.94
m,致使碳循环成为研究焦点。土壤碳库占全球陆地

碳库的2/3~3/4,其较小幅度的变化将对碳循环产

生明显影响。荒漠作为碳循环中主要的生态系统之

一,其碳库平衡及稳定性对全球碳循环机制影响重

大。碳库管理指数(carbonpoolmanagementindex,

CPMI)作为土壤碳库中各组分质量和全面评价土壤

有机碳循环过程的指标,表征碳库稳定性、动态平衡

及土壤碳循环机制[2],系统反映土壤总有机碳和活性

有机碳含量[3],其与土壤物质代谢和养分循环过程密

切相关[4-5]。因此,探究土壤CPMI对荒漠草原土壤

碳库循环机理和生态恢复重建工程评价具有重要的

指导意义。
不同土壤粒径分布对土壤有机碳含量、存在形

式、运移过程、分解速率及有机碳库稳定性等具有明

显的影响[6]。Lützow等[4]研究指出,土壤有机碳转

化分解过程中活性有机碳主要分布在粒径>50,<2

μm土壤颗粒中;何亚婷等[7]研究指出,粗自由颗粒有机

碳占土壤总有机碳含量的70.63%~76.53%,是土壤有

机碳固存的主要形式,也是未受保护的高活性有机碳,
受环境和人为活动影响释放风险较大;郑子潇等[8]对华

北落叶松人工林土壤有机碳和团聚体稳定性研究指出,
土壤有机碳主要储存在>2mm粒径团聚体中;樊红柱

等[9]对水稻土研究发现,土壤有机碳积累与>0.25mm
团聚体含量存在相关性,活性较高的有机碳主要存在于

粗颗粒中。目前,关于团聚体固碳机制的研究主要集

中在土壤有机碳和团聚体稳定性对不同土地利用方

式[10]、不同植被覆盖类型[11]、不同土壤管理措施[12]

的响应,而对荒漠草原生态系统土壤粒径分布结构对

其影响的研究较少。由于宁夏地处干旱半干旱的农

牧交错带,生态环境严酷,土壤贫瘠且基质不稳定,属
于典型的旱生化荒漠草原,加之风沙危害和超载过牧

等自然和人为因素作用,生态系统受到严重威胁。鉴

于此,以宁夏东部荒漠草原退化程度不同的4种典型

植被作为研究对象,探讨不同植被类型下土壤粒径分

布分形特征对土壤有机碳库平衡性和稳定性的影响,
以期为荒漠草原生态系统碳库管理和生态恢复重建

策略提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选取毛乌素沙地南缘、以盐池县为中心的宁夏中东

部荒漠草原区(107°01'27″—107°22'28″E,37°47'14″—

37°57'40″N)为研究区。该区为典型的农牧交错带,土壤

贫瘠、植被种类少,生态系统脆弱。年均气温为7.9℃,1
月(最冷)平均气温-8.8℃,≥0℃年积温为3536.6℃,
年日照时间2863.1h,年均无霜期165天,年降水量

230~350mm,65%以上降水主要集中在7—9月,年
季降水变化率大,年蒸发量2700mm,气候干旱少

雨,以灰钙土、风沙土和盐碱土为主,土壤结构松散,
肥力较低。

1.2 采样点设置与样品采集

2015年8月中旬,在地处宁夏盐池县高沙窝镇

的草原资源生态监测站附近,选取柠条锦鸡儿、黑沙
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蒿、短花针茅和蒙古冰草4种典型植被作为研究对

象,分别在草本植物(短花针茅和蒙古冰草)、半灌木

(黑沙蒿)、灌木(柠条锦鸡儿)带设置1m×1m,2m×
2m,5m×5m样方,每种植被以“S”形多点采样法

选取9个采样点,在植株根系生长部位(冠下)和2种

植株之间裸露带(丛间)采取表层(0—5cm)土壤样

品,并观测记录样地植被状况(表1)。将土壤样品自

然风干过2mm筛,用于测定土壤SOC、AOC、TOC
及土壤粒径结构。土壤PSD(以体积分数计)使用

Mastersizer3000(英国)激光粒度仪进行测定,土壤

粒径分级采用美国农业部(USDA)分类系统[10],将
粒径分为粗砂(>250μm)、细砂(50~250μm)、粉黏

粒(<50μm)3个等级,并进行不同粒径组分指标测

定,各试验测定均设3次重复。
表1 典型植被样地及植被特征

植被类型
植株形态特征

高度/m 基径/m 冠幅面积/m2
伴生物种

柠条锦鸡儿 1.23±0.15 1.08±0.21 3.39±0.65
隐子草(Cleistogenes)、猪毛蒿(Artemisiascoparia Waldst)、胡枝子

(Lespedezabicolo)

黑沙蒿 0.51±0.12 0.56±0.08 1.45±0.23
牛心朴子(Cynanchumkomarovii)、刺沙蓬(SalsolatragusLinnae-
us)、白草(pennisetumflaccidum Grisebach)

短花针茅 0.15±0.08 0.08±0.01 0.06±0.02
胡枝子、猫头刺(Oxytropisaciphylla Ledeb)、刺 沙 蓬、银 灰 旋 花

(ConvolvulusammanniiDesr)
蒙古冰草 0.43±0.11 0.06±0.11 0.03±0.65 猫头刺、牛心朴子、胡枝子

  注:表中数据均为平均值±标准差。下同。

1.3 研究方法

1.3.1 样品测定方法 土样总有机碳(TOC)采用

K2Cr2O7外加热法测定,活性有机碳采用333mmol/L
K2MnO4氧化—比色法测定,非活性有机碳(CNA)含
量采用总有机碳与活性有机碳差值计算得出。

1.3.2 基于土壤PSD的分形维数计算 基于体积

PSD数据,参考Tyler等[13]方法,采用体积分形模型

计算土壤体积分形维数(D),计算公式为:

V(r<Ri)
VT

=(
Ri

Rmax
)3-D (1)

式中:r为粒径(μm);Ri为粒径划分中第i级粒径(μm);

V(r<Ri)为粒径<Ri的土壤颗粒体积(%);VT为土壤所

有颗粒体积(%);Rmax为土壤颗粒中最大粒径(μm),本
文中Rmax=3000μm;D 为分形维数(无量纲)。

1.3.3 土壤碳库管理指数的计算 土壤碳库活度

(activedegree,A)、碳库活度指数(activeindex,

AI)及碳库管理指数(CPMI)计算公式为:

A=AOC/NOC (2)

AI=A/参考A (3)

CPI=AOC(mg/g)/参考AOC(mg/g) (4)

CPMI=CPI×AI×100 (5)

1.3.4 数据处理与制图 采用SPSS22.0软件统计分

析数据,采用Excel2010软件进行数据整理与绘图。

2 结果与分析

2.1 不同典型植被表层土壤粒径分布分形特征

不同典型植被土壤粒径分布均表现为“单峰”型
分布趋势(图1),粒径<0.01,粒径>500μm颗粒所

占总体积比例较小,粒径>500μm颗粒在柠条锦鸡

儿群落中未出现;土壤颗粒集中在粒径2~50,50~
100μm,二者所占比例达63.16%~94.87%,<0.01,

1~2,500~1000,1000~2000,2000~3000μm颗

粒总含量所占比例仅为15%;不同植被之间土壤粒

径分布差异较大,最大差异表现为2~50,100~250,

250~500μm 粒径的颗粒含量,黑沙蒿群落中粒径

250~500μm的颗粒含量为2.3%~4.7%,相对土壤

颗粒较大,而草本科蒙古冰草和短花针茅群落100~
250μm粒径分布极少,仅占总体积的1.60%~3.14%。
统计结果显示,同一典型植被下,<0.01,500~1000,

1000~2000,2000~3000μm土壤颗粒的标准差

低于0.01~2,2~50,50~100μm土壤颗粒的标准

差,不同植被类型之间<0.01,1~2,500~1000,1000~
2000,2000~3000μm的土壤颗粒因含量低,变幅

小,标准差趋于0,而2~50,50~100μm土壤颗粒所

占比例高,变幅大,标准差为0.13~7.91。
由图2可知,4种典型植被土壤粒径分形维数

(D)为2.56~2.63,同一植被分形维数均表现为丛间

大于冠下,柠条锦鸡儿、黑沙蒿、短花针茅和蒙古冰

草冠下和丛间分形维数差值分别为-0.02,-0.05,

-0.04和-0.05;不同植被之间 D 差异显著(p<
0.05),冠下粒径分形维数为柠条锦鸡儿>短花针

茅>蒙古冰草>黑沙蒿,丛间分形维数为短花针茅>
柠条锦鸡儿>蒙古冰草>黑沙蒿,黑沙蒿分形维数最

小,冠下和丛间分别为2.56和2.60,与其他群落之间

差异显著(p<0.05)。
2.2 不同典型植被表层土壤粒径组分有机碳特征

由表2可知,相同植被相同生境下,>250μm粗

砂有机碳、活性有机碳和非活性有机碳含量较高,
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<50μm的粉黏粒碳含量次之,50~250μm的细砂

碳含量最小。除蒙古冰草植被外,其他相同植被各粒

径组分有机碳均呈冠下大于丛间,其中柠条锦鸡儿、
黑沙蒿、短花针茅植被冠下>250μm粒径有机碳分

别为丛间各粒径有机碳的1.81,2.14,1.50倍,活性有

机碳分别为1.84,2.68,1.47倍。对不同粒径有机碳

分析可知,>250μm粗砂有机碳表现为柠条锦鸡儿>
短花针茅>蒙古冰草>黑沙蒿,柠条锦鸡儿有机碳含

量高达14.18mg/g,分别比黑沙蒿、短花针茅和蒙古

冰草群落增加8.73,3.42,6.15mg/g;丛间蒙古冰草

群落含量最高,达9.51mg/g,比柠条锦鸡儿、黑沙蒿

和短花针茅分别增加1.69,6.96,2.32mg/g。50~
250μm的细砂中有机碳和活性有机碳含量差异不显

著(p>0.05),且整体较小,柠条锦鸡儿冠下有机碳含

量最高,蒙古冰草最低,丛间蒙古冰草有机碳含量最

高,达到3.41mg/g,灌丛植被冠下活性有机碳含量

较高,与草本植被之间差异显著(p<0.05),丛间活性

有机碳含量为0.60~0.74mg/g,差异较小且均不显

著。<50μm的粉黏粒中,黑沙蒿冠下和丛间有机碳

含量均最高,分别为18.31,12.90mg/g,比柠条锦鸡

儿、短花针茅和蒙古冰草分别增加7.81,5.98,9.49和

4.54,2.17,2.41mg/g,且差异显著(p<0.05)。

图1 不同典型植被土壤粒径的体积含量分布

  注:图柱上方不同大写字母表示同一生境不同植被类型间差异显

著(p<0.05);不同小写字母表示同一植被类型不同生境间差

异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同典型植被土壤分形维数

2.3 不同典型植被表层土壤有机碳库稳定性特征

从图3可以看出,不同典型植被土壤TOC、AOC
含量在不同生境下分布规律一致,均表现为冠下>
丛间。不同植被间TOC含量差异较大,柠条锦鸡儿

和短花针茅植被冠下土壤TOC含量分别为17.11,

16.57mg/kg,与黑沙蒿和蒙古冰草之间的差异显著

(p<0.05),丛间短花针茅 TOC含量最高(11.56
mg/kg),与黑沙蒿(5.39mg/kg)之间差异显著(p<
0.05);4种典型植被土壤 AOC分布特征与TOC相

似,冠下AOC含量明显大于丛间,除蒙古冰草外,其
他3种植被冠下和丛间AOC含量均差异显著(p<
0.05),黑沙蒿群落冠下和丛间含量最小,分别为

0.78,0.31mg/kg,与其他植被间差异显著(p<0.05)。

土壤碳库活度(A)在不同植被类型间表现出不同的

变化趋势,灌木表现为冠下>丛间,草本植被则相反,
不同植被间A 表现为蒙古冰草>黑沙蒿>柠条锦鸡

儿>短花针茅,蒙古冰草植被丛间A 最大(0.17),相
比柠条锦鸡儿、黑沙蒿和短花针茅分别增加54.55%,

23.53%,70.59%,灌木群落冠下与丛间的差异较大,
柠条锦鸡儿和黑沙蒿冠下比丛间分别增加83.33%,

116.67%。就碳库管理指数(CPMI)而言,除蒙古冰

草外,其余典型植被冠下土壤CPMI相对较高,柠条

锦鸡儿、黑沙蒿和短花针茅植被冠下CPMI比丛间分

别增加199.45%,168.32%和22.08%,但不同生境下

变化趋势不同,冠下CPMI在不同群落间表现为柠条

锦鸡儿>蒙古冰草>短花针茅>黑沙蒿,丛间则表现

为蒙古冰草>短花针茅>柠条锦鸡儿>黑沙蒿,表明

荒漠草原不同典型植被可显著改善土壤有机质状况

和土壤碳库质量,在碳库循环机制中发挥着不同作

用,可不同程度增强土壤碳汇功能。

2.4 不同典型植被表层土壤粒径与有机碳库稳定性

关系

土壤有机碳碳库活度(A)、活度指数(AI)和碳

库管理指数(CPMI)与AOC、不同粒径组分有机碳和

分形维数(D)之间密切相关(表3)。土壤TOC与A
和AI 呈负相关,与碳库指数CPI和CPMI呈正相

关,且与CPI相关系数达0.998,呈极显著相关(p<
0.01);AOC与 A 和 CPMI的相关性系数分别为
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0.656,0.997,达到显著或极显著水平(p<0.05,p<
0.01);粗砂有机碳和细砂有机碳与各指数呈正相关,
其中,粗砂有机碳含量与CPI和CPMI之间相关性

显著(p<0.05,p<0.01),其余相关性均不显著(p>
0.05),粉黏粒有机碳与A 呈正相关,与CPMI呈负

相关,D 与A、CPMI均呈不显著负相关(p>0.05)。
表2 不同典型植被表层土壤不同粒径有机碳含量 单位:mg/g

土壤粒径/μm 植被类型 生境 有机碳 活性有机碳 非活性有机碳

柠条锦鸡儿
冠下 14.18±3.03Aa 2.61±0.46ABa 11.57±2.97Aa
丛间 7.82±0.51ABb 1.42±0.45ABa 6.40±0.53ABb

黑沙蒿
冠下 5.45±0.63Ba 1.50±0.80Ba 3.95±1.16Ba

>250
丛间 2.55±1.93Ba 0.56±0.37Ba 1.99±1.63Ba

短花针茅
冠下 10.76±0.37ABa 3.39±1.54Aa 7.37±2.16Aba
丛间 7.19±1.93Aba 2.30±0.69Aa 4.89±2.23Aba

蒙古冰草
冠下 8.03±0.41Ba 1.68±0.43Ba 6.35±0.37Ba
丛间 9.51±0.36Aa 2.15±1.02Aa 7.36±2.74Aa

柠条锦鸡儿
冠下 4.72±0.69Aa 0.92±0.16Aa 3.81±0.54Aa
丛间 3.09±0.76Ab 0.66±0.13Ab 2.43±0.89Ab

黑沙蒿
冠下 3.73±0.69Ba 0.99±0.23Aa 2.74±0.54Ba

50~250
丛间 3.34±0.69Aa 0.63±0.14Ab 2.71±0.68Aa

短花针茅
冠下 3.12±0.54Ba 0.61±0.08Ba 2.51±0.56Ba
丛间 2.95±0.43Aa 0.74±0.07Aa 2.21±0.41Aa

蒙古冰草
冠下 2.78±0.36Ba 0.54±0.06Ba 2.24±0.32Ba
丛间 3.41±0.50Aa 0.60±0.22Aa 2.81±0.39Aa

柠条锦鸡儿
冠下 10.50±0.09Ca 1.22±0.11Ca 9.28±0.10Ba
丛间 8.36±0.11Cb 1.36±0.11Ba 7.00±0.22Cb

黑沙蒿
冠下 18.31±1.67Aa 3.81±0.43Aa 14.51±1.26Aa

<50
丛间 12.90±1.01Ab 2.19±0.17Ab 10.71±0.85Ab

短花针茅
冠下 12.51±1.49Ba 2.75±0.02Ba 9.76±1.51Ba
丛间 10.73±0.94Ba 1.87±0.07Ab 8.86±1.01Ba

蒙古冰草
冠下 8.82±1.16Ca 1.38±0.29Cb 7.43±0.87Ca
丛间 10.49±1.09Ba 2.08±0.37Aa 8.41±1.24BCa

  注:同列不同大写字母表示同一生境不同植被类型间差异显著(p<0.05);同列不同小写字母表示同一植被类型不同生境间差异显著(p<0.05)。

图3 4种典型植被土壤有机碳及碳库管理指数特征
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表3 不同典型植被表层土壤有机碳与碳库稳定性的相关系数

相关指标
有机碳

(TOC)
活性有机碳

(AOC)
粗砂有机碳 细砂有机碳 粉黏粒有机碳

分形维数

(D)

碳库活度(A) -0.294 0.656* 0.189 0.212 0.045 -0.573
活度指数(AI) -0.344 0.615 0.138 0.184 0.071 -0.578
碳库指数(CPI) 0.998** 0.455 0.851** 0.337 -0.252 0.423

碳库管理指数(CPMI) 0.413 0.997** 0.771* 0.586 -0.228 -0.164

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

  为进一步表明土壤有机碳及碳库管理指数(CPMI)
与土壤粒径组分之间的相关机理,对土壤碳库指标与土

壤粒径组成进行相关性分析。由表4可知,所有有机碳

库稳定性指标与500~1000,1000~2000,2000~3000

μm颗粒含量的相关性一致,且相关系数相近;分形维数

(D)与<50,>500μm土壤颗粒含量呈正相关,且与

<0.01,0.01~2μm颗粒含量呈极显著相关(p<0.01),
粗砂有机碳与>100μm土壤颗粒呈负相关,与100~
250,250~500μm呈显著相关(p<0.05),细砂有机

碳和粉黏粒有机碳与<100,>500μm 颗粒呈负相

关,与100~250,250~500μm 呈显著正相关(p<
0.05),TOC、AOC与<100μm颗粒含量呈正相关,
与>100μm颗粒含量整体呈负相关,TOC与0.01~
2μm颗粒含量相关显著(p<0.05),相关系数为

0.661;A 和AI与土壤粒径正相关出现在2~50,50~
100μm范围内,正负相关均未达到显著(p>0.05),

CPMI与>100μm颗粒含量正负相关,与1000~2000,

2000~3000μm相关性显著(p<0.05)。
表4 不同典型植被表层土壤有机碳库稳定性与土壤粒径的相关系数

指标 <0.01μm 0.01~2μm 2~50μm 50~100μm 100~250μm 250~500μm 500~1000μm 1000~2000μm2000~3000μm
分形维数(D) 0.974** 0.924** 0.251 -0.227 -0.420 -0.356 0.234 0.234 0.246
粗砂有机碳 0.168 0.529 0.596 0.469 -0.680* -0.739* -0.555 -0.575 -0.564
细砂有机碳 -0.131 0.255 -0.326 -0.263 0.249 0.132* -0.122 -0.168 -0.171

粉黏粒有机碳 -0.556 -0.464 -0.591 -0.359 0.688* 0.547* -0.138 -0.142 -0.154

TOC 0.289 0.661* 0.491 0.197 -0.578 -0.596 -0.416 -0.436 -0.428

AOC -0.222 0.073 0.417 0.573 -0.441 -0.514 -0.602 -0.632* -0.627*

A -0.565 -0.562 0.199 0.617 -0.114 -0.189 -0.471 -0.473 -0.474

AI -0.558 -0.581 0.174 0.603 -0.088 -0.168 -0.461 -0.461 -0.462

CPI 0.297 0.66* 0.507 0.213 -0.592 -0.618 -0.448 -0.466 -0.458

CPMI -0.253 0.020 0.414 0.593 -0.429 -0.500 -0.603 -0.630* -0.627*

3 讨 论
3.1 不同植被土壤粒径分布分形特征

土壤粒径分形是从结构层次、团聚体颗粒组成等

成土过程和母质来源方面反映土壤物理性状的重要

指标之一[7]。分形维数(D)是通过土壤物理性状表

征土壤质地条件、团聚体数量、大小及均匀度,在植被

恢复状况、土地利用变化、人类干扰程度及土壤结构

受水位波动等研究中通常被用以解释等环境因子影

响[14]。贾晓红等[15]对干旱沙区植被恢复过程中土

壤颗粒分形特征的研究指出,土壤大粒径颗粒含量越

多,D 越小。本研究中,4种典型植被的粒径分布集

中在2~50,50~100μm,究其原因是该研究区主要

以风沙土和灰钙土为主,土壤类型差异较大,与赵盼

盼等[16]在荒漠草原的研究结果一致。不同典型植被

间土壤粒径分布差异显著(p<0.05),由于不同典型

植被分布格局差异较大,对土壤微环境影响增大[17],
相对于其他植被,黑沙蒿因其植被呈伞状丛生、分枝

多而密集,有效降低地表风速,固定细粒物质减轻风

蚀作用,具有较强的固沙阻沙能力,在荒漠草原中可

作为生态屏障;同时,还可拦截大气中的粉尘物质,使
之在障内堆积,增加粗砂粒和黏粒的分布,对土壤粒

径分布影响明显,与许婷婷等[18]对不同设障年限沙

丘土壤粒径和有机碳分布特征的研究结果一致。

3.2 不同植被土壤活性有机碳及碳库稳定性特征

土壤活性有机碳具有易分解、易氧化、移动快等

特点,其储量占土壤碳库的比例较小,但对外界变化

响应敏感,能直接参与土壤生物转化过程[19]。本研

究中,4种典型植被土壤TOC与AOC呈正相关,与

Chen等[20]对华南成熟森林有机碳组分的研究结果

一致,说明土壤 AOC可用作反映碳循环、土壤肥力

和土壤健康评价的生物学指标[21]。本研究中,柠条

锦鸡儿植被有机碳含量较高,且各植被冠下TOC和

AOC含量相对更高,主要受植被输入的影响。不同

植被向土壤输送凋落物及根系分泌物,直接或间接影
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响TOC和AOC的组分及含量。有研究[22]表明,退耕还

林相比退耕还草能够积累更多土壤有机碳,也间接验证

灌木比草本植被输入凋落物和细根更多。
通过土壤碳库活度(A)计算得来的CPMI是反

映土壤质量和肥力状况的生物学指标。蒲玉琳等[23]

研究指出,CPMI与土壤质量呈正相关。本研究中,4
种植被冠下CPMI显著大于丛间,冠下植被生长过程

中通过根系活动和有机物输入,促进土壤养分循环,
提高土壤碳汇功能。唐海明等[24]研究认为,冬季枯

落物输入补偿有机质含量,显著影响土壤CPMI,与
本研究结果一致。不同典型植被间CPMI差异显著,
柠条锦鸡儿和蒙古冰草冠下CPMI远大于其他植被,
主要原因在于柠条锦鸡儿属豆科植物,有利于土壤微

生物的积累,间接促进土壤有机碳的储存[25]。已有

研究[26]认为,微生物群落驱动土壤有机质积累,土壤

微生物多样性可反映土壤碳库活度及土壤有机碳转

化和降解过程。

3.3 不同典型植被土壤粒径分布与碳库稳定性关系

土壤有机质大部分以胶结体形式存在于土壤团

聚体中,团聚体因土壤粒径大小影响组分有机碳稳定

性和生态功能。除柠条锦鸡儿,其他植被粉黏粒土壤

有机碳和活性有机碳含量较高,粗砂粒有机碳次之,
细砂粒有机碳和活性有机碳含量较低,与徐文静

等[27]研究结果一致。因为粉黏粒是土壤有机碳有机

无机结合的主要载体[28],导致微团聚体中土壤有机

碳含量显著增高,在土壤有机碳库的固持和碳库稳定

性中发挥重要作用。柠条锦鸡儿粗砂粒有机碳含量

最高,因为粗砂粒有机碳大部分为未分解的大颗粒微

生物和动植物残体,受土地利用变化和土地管理措施

影响较大,与周萍[29]对南方典型稻田土壤有机碳固

定机制研究结果相似,其认为存在于粗团聚体中的有

机碳活性较高,能作为土壤有机碳周转变化的敏感指

标。本研究中,冠下不同粒径组分有机碳含量和活性

有机碳含量均高于丛间,主要原因在于植物生长过程

中,分泌物、凋落物、残体等有机质的输入显著提高土

壤有机碳含量和周转速率[30]。有研究[31]指出,动植

物可直接通过引导、混合土壤中的有机和无机成分形

成相对稳定的土壤团聚体,并通过在黄土的剖面重新

分配有机碳,进而促进碳的封存;Yang等[32]研究认

为,黄土高原森林区土壤有机碳含量随团聚体粒级的

增大而增大,或先增大再减小;成毅等[33]认为,根系有机

碳的11%形成粒径500~2000um的粗颗粒有机碳,

16%形成粒径为53~500um的细颗粒有机碳。

4 结 论
(1)荒漠草原土壤粒径分布呈“单峰”型,2~250

μm粒径含量最大,体积占总量的63.16%~94.87%;
土壤分形维数(D)为2.56~2.63,不同植被间差异显

著(p<0.05),其差异主要由粒径100~500μm颗粒

含量差异所致。
(2)同一植被类型下,不同粒径组分有机碳含量

均表现为冠下>丛间;同一植被同一生境下,>250

μm粗砂粒各组分有机碳含量最高,<50μm粉黏粒

碳含量次之,50~250μm细砂碳含量最小;有机碳含

量在灌丛和草本植被间差异显著(p<0.05)。
(3)土壤TOC、AOC含量在4种典型植被不同

生境下均呈现为冠下>丛间,不同植被间TOC差异

较大,黑沙蒿植被土壤碳库活度(A)表现为冠下>丛

间,蒙古冰草相反;除蒙古冰草的其他植被,冠下CP-
MI相对较高,不同植被间差异显著,说明不同植被

类型均影响土壤有机碳含量,显著改善土壤有机质状

况和土壤碳库质量。
(4)土壤粒径分布分形与碳库稳定关系复杂,A

与D 呈负相关,2~50μm细粉粒是有机碳主要的无

机胶体,其含量增多可明显提高土壤颗粒与有机碳形

成有机—无机胶结体的机会,对维持土壤结构及有机

碳库的稳定性发挥重要作用。由此说明,采取适宜的

植被恢复措施对维持荒漠草原土壤颗粒均质及土壤

有机碳库稳定性有必要意义。
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