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毛乌素沙地固沙林恢复土壤矿物颗粒

结合态无机碳固存效应

刘玥婷 1， 郭雯娴 1， 廖东亮 1， 谢 贇 2， 马艳霞 1， 刘 洋 3， 佟小刚 1

（1.西北农林科技大学水土保持科学与工程学院， 陕西  杨凌 712100； 2.西北农林科技大学

资源环境学院， 陕西  杨凌 712100； 3.大唐热电有限公司， 陕西  杨凌 712100）

摘  要： ［目的］ 为揭示沙漠化土地植被重建过程中土壤无机碳固存效应及其环境影响机制。  ［方法］ 于
榆林毛乌素沙地红石峡试验林场选择从半固定沙地（0 a）到植被恢复 24~56 a 的灌木和乔木固沙林地，量

化 0~10、10~20 cm 土层全土总无机碳、水溶性无机碳及砂粒、粉粒、黏粒结合态无机碳组分的演变特征，

同时解析无机碳组分库演变与植被、土壤理化性质因子的作用关系。  ［结果］ 随着固沙林植被恢复时间延

长，2 种固沙林土壤总无机碳及其组分质量分数均呈增长趋势，2 个土层中均以粉粒结合态无机碳累积速率

较高，在灌木和乔木林地 0~20 cm 土层固碳速率分别达 0.13、0.17 g/（m2·a），分别是水溶性无机碳及砂粒、

黏粒结合态无机碳累积速率的 5.0、1.2、7.0 倍。植被恢复 56 a 时，乔木和灌木林地 0~10 cm 土层土壤总无

机碳质量分数比半固定地分别增加 12.4、17.9 倍，增量为 10~20 cm 土层的 1.4~1.8 倍。同时，不同土壤组

分中无机碳占比表现为粉粒碳>砂粒碳>水溶性碳>黏粒碳。进一步 RDA 和相关性分析表明，枯落物质

量、土壤体积质量和 Ca2+浓度变化是促进土壤无机碳及其组分固存的关键因素。  ［结论］ 固沙林恢复环境

因子改善能显著促进总无机碳及矿物颗粒结合态无机碳的增加，尤其以粉粒吸附结合为无机碳主要固定

形式，可能是沙漠化逆转土壤累积无机碳的重要机制之一。
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Restoration of Soil Mineral Particle-Bound Inorganic Carbon Sequestration 
Effect by Sand-Fixing Forestin Mu Us Sandy Land
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Abstract: ［Objective］ This study aims to reveal the soil inorganic carbon sequestration effects and the 
environmental impact mechanisms during the vegetation restoration process in desertified lands. ［Methods］ Shrub 
and tree sand-fixing forests from semi-fixed sandy land （0 a） to vegetation restoration of 24−56 a in the 
Hongshixia experimental forest farm of Yulin Mu Us Sandy Land were selected. The evolution characteristics of 
total inorganic carbon， water-soluble inorganic carbon， and inorganic carbon components in the 0−10 and 10−20 cm soil 
layers， as well as sand， silt and clay-bound inorganic carbon components， were quantified. Meanwhile， the 
relationships between the evolution of inorganic carbon component pools and vegetation and soil physicochemical 
properties were analyzed. ［Results］ As the restoration time of sand fixation forest prolonged， the contents of total 
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inorganic carbon and its components in the soil of both types of sand fixation forest showed an increasing trend. 
Moreover， in both soil layers， the accumulation rates of mineral particle-bound inorganic carbon were relatively 
high. In the 0−20 cm soil layer of shrub land and arbor land， the carbon fixation rate reached 0.13 and 0.17 g/（m2·

a）， which were on average 5.0，1.2 and 7.0 times higher than the accumulation rates of water-soluble inorganic 
carbon and sand particles and clay particles， respectively. When the vegetation was restored for 56 years， total 
inorganic carbon contents in the 0 − 10 cm soil layer of the arbor land and shrub land were 12.4 and 17.9 times 
greater than that of semi-fixed land， with increments 1.4−1.8 times those of the 10 − 20 cm soil layer. 
Meanwhile， the proportions of inorganic carbon in different soil components were ranked as silt-bound carbon >
sand-bound carbon>water-soluble carbon >clay-bound carbon. Further RDA and correlation analyses indicated 
that changes in litter mass， soil bulk density， and Ca2+ concentration were key factors promoting the sequestration 
of soil inorganic carbon and its components. ［Conclusion］ The improvement of environmental factors during sand-
fixing forest restoration can significantly promote the increase of total inorganic carbon and mineral particle-bound 
inorganic carbon， with silt-bound carbon being the primary form of inorganic carbon fixation. This may be one of 
the important mechanisms for reversing accumulation of inorganic carbon in the soil during desertification.
Keywords: soil inorganic carbon； soil particles； vegetation restoration； carbon sequestration
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土壤无机碳（soil inorganic carbon， SIC）储量约占

全球陆地土壤总碳库的 38%［1］，而广袤的干旱荒漠区

土壤可能是潜在的巨大 SIC 碳汇［2］。已有研究［3］表明，

SIC 在干旱地区以碳酸盐形式积累，并且碳酸盐是由

土壤从大气中吸收 CO2 而形成［4］。由于无机碳循环

慢，不直接参与生物途径转化，次生积累效率低，多数

研究集中于土壤有机碳的累积和固存机制，对于 SIC
知之甚少。目前，已有研究［5］表明，土壤矿物颗粒在土

壤有机碳累积中发挥很大作用。蔡岸冬等［6］研究表

明，在砂粒（53~2 000 μm）中，有机碳均为活性有机

碳，二者间的键合关系并不密切；而粉黏粒（<53 μm）

的有机碳为惰性矿物键合有机碳，不容易被微生物降

解或矿化［7］，是土壤有机碳固持的重要组成部分。有

机碳与无机碳的耦合变化已引起广泛关注，而土壤中

粉黏粒对无机碳形成也可能存在潜在促进作用。植被

恢复过程中促进土壤碳积累和转化，土壤碳的积累与

转化不仅影响有机碳的动态，同时对无机碳的形成与

分布产生重要影响。黄土丘陵在退耕恢复后 SIC显著

累积［8］，毛乌素沙区无机碳质量分数随樟子松栽植年

限增加而逐渐增大［9］。造林过程中土壤有机碳汇的变

化已经广泛关注，但是不同组分中无机碳如何变化仍

不明确。同时，无机碳累积受到荒漠地区环境因子及

植被因子的影响，通过改变土壤理化因子、植物种类、

微生物特性进而影响 SIC的转化和积累［10］。LI等［11］研

究发现，植被重建促进土壤无机碳累积，而环境因素在

其中也发挥着重要作用。土壤无机碳储量与 CO2分

压、降雨量等气候条件、成土母质和土壤钙镁离子关系

密切［12-13］。因此，系统研究干旱地区植被恢复过程中

土壤无机碳库的变化过程，对于深入评估和理解荒漠

生态系统中无机碳库的累积机制具有重要意义。

当前，国内外学者［14］主要聚焦于植被恢复过程

中有机碳的动态变化研究，而对无机碳库变化的关

注相对较少。在典型的生态脆弱区−毛乌素沙地，

一系列生态恢复与植被建设工程相继实施，显著增

加沙漠区域的碳储量，并大幅改善生态环境［15］。因

此，以毛乌素地区不同植被恢复年限的固沙林地为

研究对象，探究植被恢复过程中土壤矿物颗粒固存

无机碳库的效应与环境影响机制，为阐明沙漠化逆

转植被恢复生态系统土壤无机碳的固定机制及碳汇

计量提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于陕西省榆林市红石峡试验林场，地处

毛乌素沙地东缘（38°19′29″N， 109°43′82″E）。该区

域属暖温带半干旱气候区，年平均气温约 8.5 °C，年降

水量 250~400 mm 且季节分配不均，年太阳辐射总量

约 552.6 kJ/cm²，干旱指数 1.48，无霜期 160 d。地质基

质以风沙土为主，具有明显的土壤贫瘠特征，表现为有

机质匮乏、抗侵蚀性弱等典型脆弱生态属性。植被属

荒漠草原−草原−森林草原的过渡类型，为我国典型

生态环境脆弱区。自 20世纪 50年代后期，该地区作为

防沙治沙试验区，进行人工固沙植被的引种和筛选试

验。通过大面积的飞播造林种草，围栏封育、人工造林

种草等防沙治沙措施，该区域的植被得以明显恢复，形
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成从半固定到不同恢复年限的乔、灌、草植被恢复模

式。人工林系统主要包括以樟子松（Pinus sylvestris）
为优势种的乔木群落，花棒（Hedysarum scoparium）

与踏郎（Caragana korshinskii）构成的灌木群落，以及

由 狗 尾 草（Setaria viridis）、沙 鞭（Psammochloa 
villosa）、猫 头 刺（Oxytropis aciphylla）和 油 蒿

（Artemisia ordosica）等组成的草本层。经过长期治

理，该区域已构建起具有显著生态恢复效应的沙地

植被体系，为开展不同恢复年限固沙林生态效应研

究提供理想的试验样地［16］。

1.2　样地选择与采样

基于林场造林种草的历史调研，于 2023 年 6 月

以空间代替时间的方法，选择恢复年限为 24、44、56 a
的灌木和乔木固沙林地，并以半固定沙地作为恢复

0 a 对照。其中灌木林以花棒和柠条为主，乔木林则

为樟子松纯林地。每个恢复年限林地选择立地条件

基本一致的 3 个样地，均设置 20 m×20 m 的标准采

样区。在每个采样区内随机设置 3 个 1 m×1 m 的样

方，采用样方法进行草本物种名称、植被覆盖度、种

植密度的调查，同时进行表层凋落物收集。土样采

集时在标准区内按照“S”形选 12 点，以直径 5 cm 土

钻钻取 0~10、10~20 cm 土层土样，将各层取样点土

样混合均匀后作为小区待测样品，经自然风干后过 2 
mm 筛备用。同时使用环刀法测定各土层土壤体积

质量，以计算土壤无机碳密度。

1.3　不同大小矿物颗粒结合碳组分的分离

采用离心法分离得到不同大小土壤颗粒［17］，基

于 ANDERSON 等［18］方法的基础上略作修改。采

用标准土壤颗粒分级方法，称取 20 g 风干土样置于

250 mL 烧杯中，加入 100 mL 去离子水后在稳定水

流条件下振荡过 250 μm 筛。随后将筛下物转移至

超声波清洗槽中进行 30 min 超声分散处理，以提高

颗粒分散效果。分散后的悬浮液经 53 μm 筛反复冲

洗，直至流出液澄清，此时筛上物即为 53~2 000 μm
的砂粒组分及未完全分解的有机残体。根据 Stokes
沉降定律计算不同粒径颗粒的沉降时间，使用水平

转子离心机通过调节转速和离心时长分离出 2~
53 μm 的粉粒组分。对于 <2 μm 的黏粒组分，采用

0.2 mol/L CaCl₂溶液絮凝后再进行离心富集。最后

将分离得到的各粒级组分转移至铝盒中，先经水浴

蒸发去除水分，再置于 60 ℃烘箱中干燥 12 h，完成

整个分级过程，粒径分级标准参照 USDA 土壤分类

体系［18］。

1.4　土壤指标测定

土壤无机碳（SIC）和不同矿物颗粒结合无机

碳 采 用 元 素 分 析 仪 测 定 。 水 溶 性 无 机 碳

（dissolved organic carbon， DIC）和 有 机 碳（soil 
organic carbon， SOC）采用 TOC 仪进行测定。土

壤 pH 采用 pH 计（PHSJ-4 F 的雷磁 pH 计）测定。

水杨酸法［1 9］测定土壤全氮（ total nitrogen， TN）质

量分数。土壤速效氮（available nitrogen， AN）采

用碱性扩散法［2 0］测定。土壤钙离子和镁离子采用

EDTA（乙二胺四乙酸）滴定法［2 1］测定。不同样地

理化性质见表 1。

土壤无机碳密度指单位面积单位厚度土层中无

机碳的质量，不同土层土壤总无机碳、及其组分碳密

度［22］的计算公式为：

SICD i = ∑i = 1
n Di × BD i × SIC i

10
式中：SICDi为第 i层土壤无机碳密度，g/m2；SICi为第 i

层总无机碳或颗粒结合无机碳质量分数，g/kg；BDi为

第 i层土壤体积质量，g/cm3；Di为第 i层土层厚度，cm。

1.5　数据处理

运用单因素方差分析（ANOVA）对不同恢复年

限固沙林地的无机碳及不同大小颗粒无机碳质量分

数进行方差分析（p<0.05）。采用 LSD 法对不同恢

表 1　样地基本特征及土壤理化性质

Table 1　Characteristics of the sampling sites and physicochemical properties of the soil

样地

SF0a

SH24a

SH44a

SH56a

AR24a

AR44a

AR56a

海拔/
m

1 103
1 189
1 093
1 118
1 077
1 138
1 112

经度

（E）

109°44′
109°38′
109°42′
109°43′
109°42′
109°42′
109°43′

纬度

（N）

38°11′
38°16′
38°19′
38°20′
38°21′
38°19′
38°20′

种植密

度/
（hm-2）

—

2 500a
1 000b
900b

1 075b
1 925a
1 350ab

植物

覆盖

度/%
—

80a
88a
90a
75a
78a
85a

体积

质量/
（g·cm−3）

1.68ab
1.67ab
1.63ab
1.55b
1.67ab
1.57b
1.50b

pH

8.11a
8.05a
7.92ab
7.71b
8.08a
8.01a
8.00a

枯落物

密度/
（g·cm−3）

15d
307c
465b
566b
538b
884a

1 006a

Ca2+/
（mg·kg−1）

16.11c
34.98b
26.88b
43.77a
30.38b
48.04a
57.72a

Mg2+/
（mg·kg−1）

4.12b
4.47b
4.60b
5.94a
4.31b
4.41b
5.53a

SOC/
（g·kg−1）

1.36c
3.51b
3.96b
4.20a
4.33a
4.29a
4.14a

TN/
（g·kg−1）

52.89c
96.24c

193.29b
374.73a
115.02c
251.46b
392.51a

AN/
（mg·kg−1）

2.19c
2.63c
8.98b
9.68a
6.12b
6.86b
7.85b

注：SF、SH、AR 分别为半固定沙地、灌木林地、乔木林地，下标为恢复年限；同列不同小写字母表示不同林地间差异显著（p<0. 05）。下同。
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复年限间的土壤无机碳储量差异显著性进行检验分

析（p<0.05）。运用线性回归模型分析全土及各粒径

无机碳储量与恢复年限的关系，并利用 Canoco 5.0 软

件 进 行 土 壤 无 机 碳 与 理 化 性 质 的 冗 余 分 析

（redundancy analysis， RDA）。采用 Correlation Plot
插件进行 SIC 与理化性质的相关性分析。所有数据

采用 Office Excel 2007、SPSS 19.0 软件分析处理，采

用 Origin 2021 软件制图。

2　结果与分析
2.1　土壤颗粒质量比例与碳浓度变化特征

植被恢复 56 a 0~10 cm 土层砂粒质量比例与半

固定沙地相比降低，黏粉粒质量比例之和上升至

17.03%（表 2），植被恢复对土壤不同大小颗粒的变化

影响显著。植被恢复显著增加颗粒无机碳浓度。恢

复过程中灌木林地 0~10 cm 土层黏粒碳、粉粒碳浓

度分别为半固定沙地的 1.67~3.16、38.4~123.1 倍，

乔木林地 0~10 cm 黏粒碳、粉粒碳分别为半固定沙

地的 2.4~4.6、25.5~154.8 倍。分析结果表明，土壤

总无机碳的回收效率较高（98.4%~99.1%），分组过

程导致的碳损失平均仅为 3.2%。与半固定沙地相

比，水溶性无机碳浓度在植被恢复过程中发生显著

变化，但随植被恢复年限增加其无显著变化。

2.2　土壤总无机碳质量分数变化特征

不同植被恢复年限下不同土层无机碳质量分数

与半固定沙地相比均显著增加（表 2）。灌木林地 0~
10、10~20 cm 土层无机碳质量分数相差不大，在植被

恢复 56 a 时达到最大值，与半固定沙地相比，恢复过

程中无机碳质量分数增加至 3.1~12.2、5.2~18.2 倍。

乔木林地在植被恢复 56 a 时 0~10 cm 土层无机碳质

量分数高于 10~20 cm 土层，恢复过程中不同土层无

机碳质量分数与半固定沙地相比分别增加至 3.0~
17.8、5.6~32.7 倍。总体可见，在植被恢复年限较高

的情况下，乔木林地固碳能力较强。

2.3　土壤颗粒固存无机碳质量分数变化特征

植被恢复过程中土壤不同颗粒结合的无机碳质量

分数增幅表现出显著差异（图 1）。半固定沙地砂粒无

机碳质量分数远高于粉粒、黏粒无机碳。0~10 cm 土

层，灌木和乔木砂粒无机碳在植被恢复 56 a 分别为

201.2、273.6 mg/kg，与半固定沙地相比增幅较大，10~
20 cm 土层累积量规律性与 0~10 cm 土层相似。粉

粒、黏粒无机碳及水溶性无机碳均随植被恢复年限增

加呈增长趋势。粉粒碳在 0~10 cm 表层增幅较高，分

别在植被恢复 56 a 时为半固定沙地的 238.7（灌木）、

325.8倍（乔木），质量分数分别为 296.0、403.9 mg/kg。
黏粒无机碳和水溶性无机碳在不同植被恢复年限下增

幅相对较小。0~10 cm 土层，黏粒无机碳在植被恢复

56 a时为 25.90 （灌木）、42.67 mg/kg （乔木），分别为半

固定沙地的 5.48、10.66倍。水溶性无机碳质量分数在

植被恢复 56 a 时分别为 52.91 （灌木）、110.4 mg/kg 
（乔木），但灌木林地植被恢复 44 a 时水溶性无机碳达

到最大值 75.19 mg/kg。与表层相比，10~20 cm 土层

粉粒碳、黏粒碳和水溶性无机碳虽在植被恢复过程中

显著增加，但固定无机碳质量分数较低。对于不同颗

粒无机碳来说，灌木及乔木林地的恢复过程显著增加

砂砾及粉粒无机碳的质量分数，而黏粒无机碳及水溶

性无机碳质量分数随植被恢复年限在 2种不同林地下

增长趋势较慢。

表 2　植被恢复过程中土壤颗粒在土壤中的百分比与碳浓度特征

Table 2　The proportions of soil particles in the soil and their carbon concentrations during the process of vegetation 
restoration

样地

SF0a

SH24a

SH44a

SH56a

AR24a

AR44a

AR56a

SF0a

SH24a

SH44a

SH56a

AR24a

AR44a

AR56a

土层

深度/cm

0~10

10~20

土壤颗粒质量分数/%
砂粒

95.46a
92.08a
89.56a
82.03a
91.25a
85.07a
81.60a
95.84a
94.29a
93.44a
92.99a
94.64a
93.78a
93.57a

粉粒

1.28b
4.48b
6.63b

12.97a
4.79b

10.20a
13.84a

0.78a
2.48a
2.36a
3.37a
2.47a
2.77a
2.21a

黏粒

1.97a
2.61a
2.94a
3.41a
3.15a
3.57a
3.84a
1.47a
2.23a
2.42a
3.22a
2.44a
2.78a
3.06a

颗粒 SIC 浓度/（mg·kg−1）

砂粒碳

23.81d
41.31c

151.47b
245.30a

33.67c
79.30c

335.29a
9.09d

45.67c
89.20c

159.77b
34.90c
66.80c

285.20a

粉粒碳

18.85c
724.55b
707.50b

2 282.00a
480.30b
857.00b

2 918.93a
17.39e

692.93d
1 551.67c
3 528.33b

925.00c
843.33c

8 143.43a

黏粒碳

239.94c
407.66c
390.00c
760.00b
580.00b
610.00b

1 111.20a
68.43d

424.60c
636.12c

1 047.00b
437.56c
664.24c

2 333.51a

水溶性碳

29.65b
63.70a
77.19a
52.91a
71.42a
60.26a
49.81a

8.31c
23.38b
32.73b
35.36b
34.77b
33.90b
47.11a

全土 SIC 质量分数/（mg·kg−1）

实测总无机碳

47.35e
148.00d
271.19c
576.04b
143.42d
236.93c
840.65a

18.99e
94.05d

169.07c
327.50b
101.35c
140.55c
589.67a

回收无机碳

46.35
141.85
269.19
576.04
133.42
236.93
830.65

17.99
90.05

165.07
321.50

97.35
137.55
586.18

注：同一列不同字母表示不同土层在不同恢复年限颗粒质量分数或浓度差异显著（p<0. 05）。
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2.4　土壤颗粒固定无机碳速率与分配比率

植被恢复过程中不同固沙林地组分碳密度和

总碳密度呈线性增长趋势（图 2）。整体来看，粉粒

无机碳密度在 0~10、0~20 cm 土层增长速率高于

其他组分，灌乔林地在 0~20 cm 土层分别为 0.13、
0.17 g/（m2·a）。乔木林地碳密度增长速率高于灌

木林地，在 0~20 cm 土层，乔木林地砂粒碳、粉粒

碳、黏粒碳、水溶性碳密度增速分别为 0.17、0.17、
0.03、0.06 g/（m2·a），分 别 为 灌 木 林 地 的 2.8、1.9、

3.0、3.0 倍。表明乔木林地无机碳积累更快，但灌木

和乔木林地的粉粒碳增速均显著高于砂粒、黏粒及

水溶性碳组分。

植被恢复过程中，土壤中砂粒无机碳比例随植

被恢复年限增加而逐渐降低，粉粒无机碳比例则逐

渐增大（图 3）。植被恢复 56 a 时，粉粒无机碳对全

土无机碳贡献度平均为 50%。黏粉粒颗粒仅占全

土 15% 左右，但无机碳贡献度却高达 55%。砂粒无

机碳和水溶性无机碳质量分数在半固定沙地上贡

献比例较高，随植被恢复年限增加其贡献比例逐渐

降低。

2.5　环境因子与无机碳累积关系

基于相关分析和 RDA 分析检测无机碳密度与

土壤理化变量间的关系（图 4）分析表明，BD 和土

壤砂粒质量分数与全土及不同组分无机碳变化都

呈显著负相关，土壤黏粒和粉粒质量分数与土壤

全 土 及 颗 粒 无 机 碳 变 化 存 在 显 著 相 关 性 ，Ca2+ 、

Mg2+ 及 SOC 与 SIC 存在显著正相关，枯落物质量

与黏粒无机碳变化存在显著相关性。RDA 分析结

果表明，0~20 cm 土层中 Ca2+ 、Mg2+ 、枯落物质量

及 pH、BD 对土壤无机碳浓度影响较大，影响因子

中 BD、pH 与无机碳浓度呈负相关，而 SOC、枯落

物生物量及 Ca2+ 、Mg2+ 离子浓度为正相关。其中

BD 对土壤无机碳浓度呈极显著影响。

 

砂粒sand-IC 粉粒silt-IC 黏粒clay-IC 水溶性碳DIC
0

100
200
300
400
500

 SF0a
 SH24a

  SH44a
  SH56a

  AR24a
  AR44a

  AR56a

a

b

c a
b b bb b b

a ab b b b b
bc

c b b

c

c

b

d

d

d

d

b

砂粒sand-IC 粉粒silt-IC 黏粒clay-IC 水溶性碳DIC
0

100
200
300
400
500

组
分

无
机

碳
/

(m
g·

kg
-1
·s

oi
l)

a b b bb b
b

cba a

d
b b bc cb b ba b cc

d

e

(a) 0~10 cm

(b) 10~20 cm 

组
分

无
机

碳
/

(m
g·

kg
-1
·s

oi
l)

注：图柱上方不同小写字母表示不同恢复年限间差异显著

（p<0. 05）。
图 1　颗粒无机碳质量分数变化特征

Fig.1　Characteristics of variation in mineral particle-
bound inorganic carbon content
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图 2　颗粒无机碳密度与植被恢复年限的线性回归关系

Fig.2　Linear regression relationship between mineral particle-bound inorganic carbon density and vegetation restoration years
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3　讨  论
本研究在毛乌素地区植被恢复过程中对无机碳

质量分数变化的研究可知，0~10、10~20 cm 土层土

壤总无机碳分别增加 15.6、25.4 倍，具有明显的碳固

存效应，与研究［23］得出植被恢复能够促进土壤无机

碳库累积的结论相似；刘哲等［24］研究表明，多年生人

工草地对高寒退化草地的 SIC 固定具有显著成效，是

因为土壤中存在“SOC-CO2-SIC”微的碳循环系统，

随植被恢复年限增加，地面枯落物经微生物分解释

放 CO2，在生物过程中转化形成 HCO3-，土壤中的

Ca2+和 Mg2+作用形成碳酸盐［25］。潘根兴等［26］研究发

现，在干旱半干旱地区，碱性和富含钙元素的地球化

学环境下，土壤有机碳的矿化速率较高，产生的大量

CO₂通过化学反应生成溶解无机碳和颗粒无机碳，进

而形成积淀结晶，沉积无机碳。固沙林地凋落物、细

根生物量和土壤有机碳储量较高，进一步促进碳酸

盐溶解和淋溶，大量的植物有机残体进入土壤，从而

加快 SIC 的形成［27］。植物主要吸收深层土壤中的钙，

形成植物体中碳酸钙，植物残体分解后，有机部分被

分解但碳酸钙被保留，表聚在土壤中，使得土壤无机

碳质量分数增加，乔木固沙林地枯落物显著高于灌

木固沙林地，可能也是植被重建后期乔木林地无机

碳质量分数较多的原因之一［26］。植被恢复过程中砂

粒无机碳累积速率相对较高，表层土壤受到表聚性

影响，大量碳酸盐在表层累积使得表层砂粒无机碳

质量分数较高。同时，植被恢复显著增加黏粒、粉粒

无机碳质量分数，粉粒、黏粒碳在植被恢复 56 a 时组

分质量仅占不到 20%，二者贡献超过 50% 的总无机

碳质量分数（图 3）。固沙林植被恢复过程中土壤砂

粒减少，粉粒、黏粒增多（表 2），植被重建过程细化土

壤颗粒［27］，粉黏粒具有较强的黏结性和吸附能力，能

够与无机碳形成稳定的碳结合体，结构稳定。不同

土层粉粒无机碳固定速率显著高于砂粒无机碳，粉

粒的吸附作用可能是荒漠地区植被重建过程中土壤

固定无机碳的主要形式。且植被恢复对土壤水溶性
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图 4　理化因子对土壤无机碳和不同大小颗粒碳密度的影响

Fig. 4　The effects of physicochemical factors on the densities of soil inorganic carbon and carbon in different particle sizes
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图 3　不同土壤大小颗粒无机碳质量分数在 0~20 cm 土层中对总无机碳的贡献比例

Fig.3　The contribution ratio of inorganic carbon content in different particle sizes to total inorganic carbon in the 0-20 cm soil layer
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无机碳质量分数影响显著，20~56 a 灌木林 DIC 平均

是半固定沙地的 4.2~5.8 倍，20~56 a 乔木林 DIC 平

均是半固定沙地的 6.1~18.2 倍，可能与土壤水分运

移和土壤蒸发有关。

干旱区无机碳的累积过程涉及复杂物理与化学

作用的综合现象，该过程受众多环境因子的共同作

用。主导因素包括气候条件、温度变化、降水状况及

土壤母质的特性等多重环境要素的综合影响［28］。

RDA 分析和相关性分析表明，土壤无机碳不仅受

Ca2+、枯落物质量及有机碳的影响，同时受 pH 及 BD
等多重因素的影响，其中 BD 对无机碳密度变化影响

极显著。蒋小董［28］研究得出，BD 对 SIC 质量分数变

化有 70.3% 的贡献度，且 SIC 质量分数随着土壤 BD
的降低而增大。土壤 BD 较低，意味着土壤孔隙较

大，更易与大气接触促进土壤呼吸，更加利于 SIC 质

量分数的固存。黄战等［29］研究指出，施氮处理可显

著提升土壤中的 SIC 质量分数，同时降低土壤的 pH。

土壤 pH 与土壤无机碳间存在着密切的关系，可调控

土壤的内部环境，促进土壤的酸化过程［8］。植被恢复

能够进一步推动土壤 pH 的降低（表 1），为无机碳营

造合适环境，从而对碳酸盐的溶解和沉降产生影响。

土壤 pH 与土壤无机碳密度的变化呈负相关  （图 4），
与徐薇薇等［30］的研究结果一致。

4　结  论
1）毛乌素沙地固沙植被到恢复 56 a 灌木和乔木

固沙林地土壤总无机碳显著增加，比半固定沙地增

加 13.9、21.9 倍，其中 33.7%、49.7%、4.8% 分别来自

砂粒、粉粒、黏粒无机碳，说明乔木林地比灌木林地

具有更强的固碳效应，也说明粉粒在无机碳累积中

是一个重要的固碳机制，由此预见，荒漠地区固沙林

地具有较大的固碳潜力。

2）植被恢复不同大小颗粒无机碳质量分数及密

度均随植被恢复年限延长呈显著增长趋势，0~20 cm
土层灌乔木林地粉粒无机碳密度增速分别为 0.09、
0.17 g/（m2·a），远高于其他颗粒的固碳速率。植被

恢复 56 a 粉粒碳密度增加 5.8~23.2 倍，黏粉粒无机

碳占无机碳超 55% 的累积量，是毛乌素沙地植被恢

复过程中无机碳固存的主要形式。

3）基于冗余分析可知，枯落物生物量，土壤体积

质量和 pH 在土壤总无机碳和组分碳的累积中都发

挥着至关重要的作用。pH 的改变为土壤中无机碳的

形成创造适宜的环境，而土壤的体积质量又使土壤

的孔隙结构发生变化，与枯落物一同向土壤提供更

多的 CO2，Ca2+和 Mg2+离子的作用促使碳酸盐的形

成。综上所述，植被的重建对荒漠地区土壤无机碳

库的积累具有显著的促进作用，本研究为未来荒漠

地区的生态治理提供坚实的理论依据。
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