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摘 要:[目的]探讨不同植被恢复类型下土壤有机碳和水分含量特征及其关系,为毛乌素沙地植被恢复

类型的选取提供科学依据。[方法]以毛乌素沙地自然恢复草地以及沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳(灌灌混交)、

樟子松、沙柳×樟子松(乔灌混交)为研究对象,并以裸沙地为对照,分析不同植被恢复类型对0-5.0m土

层土壤剖面碳、水的影响及其相关性。[结果](1)植被恢复增加土壤有机碳含量,沙柳×樟子松、樟子松、

草地、沙蒿×沙柳、沙柳、沙蒿依次降低,0-0.2m土层显著高于深层,表现为表聚效应;随着土壤深度的增

加,各植被类型的有机碳含量逐渐降低;沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳在0.8-2.2m土层范围内表现为碳损失。

(2)不同植被恢复类型在深层均存在不同程度的水分亏缺,主要集中在1.0-3.0m土层,具体亏缺程度为

沙柳×樟子松>樟子松>沙蒿×沙柳>沙柳>草地>沙蒿。(3)根系是影响土壤有机碳含量和水分消耗

的主要因素;土壤有机碳含量与土壤含水量在0-5.0m土层范围内负相关。[结论]植被固存有机碳以消

耗深层土壤水分为代价,沙柳×樟子松固定同等单位量的碳消耗水分最少。因此,从土壤固碳和保水2个

角度同时考虑,沙柳×樟子松在毛乌素沙地的植被恢复中具有较好的恢复效果。
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Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoexplorethecharacteristicsofsoilorganiccarbonandmoisture
contentunderdifferentvegetationrestorationtypesandtheirrelationships,andtoprovideascientificbasis
fortheselectionofvegetationrestorationmodelsintheMuUssandyland.[Methods]Differentvegetation
restorationtypes,including naturalrestoration ofgrassland and various plantssuch as Artemisia
desertorum,Salixpsammophila,A.desertorum S.psammophila mixed (shrub-shrub mixed),Pinus
sylvestris,S.psammophilaP.sylvestrismixed(tree-shrubmixed),intheMuUssandyland,werestudied.
Baresandwasusedasthecontrol.Theeffectsandcorrelationsofdifferentvegetationrestorationtypeson
carbonandwaterinthe0-5.0msoilprofilewereanalyzed.[Results](1)Vegetationrestorationincreased,

withS.psammophila P.sylvestris mixed,P.sylvestris,Grassland,A.desertorum S.psammophila
mixed,A.desertorum S.psammophila mixed,andA.desertorum showingdecreasingtrends,with
significantaccumulationeffectsobservedwithinthe0-0.2msoildepth.Assoildepthincreased,theorganic
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carboncontentofallvegetationtypesgraduallydecreased.Withinthedepthrangeof0.8-2.2cm,A.
desertorum,S.psammophila,andA.desertorum S.psammophila mixedexhibitedcarbonloss.(2)

Differentvegetationrestorationtypesshowedvaryingdegreesofsoilmoisturedeficitindeepsoillayers,

primarilyconcentratedat1-3.0msoillayer,withS.psammophilaP.sylvestrismixedshowingthemost
severedeficit,followedbyP.sylvestris,A.desertorumS.psammophila,S.psammophila,Grassland,A.
desertorum.(3)Rootswereidentifiedasthemainfactorsinfluencingsoilorganiccarboncontentand
moistureconsumption.Soilorganiccarboncontentexhibitedanegativecorrelationwithsoilmoisturewithin
the0-5.0msoildepthrange.[Conclusion]Vegetationcarbonstoragewasachievedattheexpenseof
utilizingdeepsoil moisture,withS.psammophila P.sylvestris mixedexhibitingthelowest water
consumptionperunitoffixedcarbon.ThestudysuggeststhatS.psammophilaP.sylvestrismixedexhibits
favorableeffectsinvegetationrestorationfromtheperspectiveofsoilcarbonretentionandwaterretentionin
theMuUssandyland.
Keywords:vegetationrestoration;soilorganiccarbon;soilmoisture;rootsystem;theMuUsSandyLand
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  随着全球气候变化的加剧和人类活动的扩张,荒
漠化问题日益凸显,已成为全球关注的焦点[1]。荒漠

化导致一系列的生态环境问题,如土壤质地粗化、土壤

表层碳损失、水土流失等[2]。由于显著的土壤碳固存

与水源涵养能力,植被恢复已被认为是阻止土地退化

最有效的措施之一[3]。然而,生态脆弱区的植被恢复

也可能存在负面影响,如增加有机碳但造成土壤水分

减少,造成生态环境进一步恶化。因此,有必要研究荒

漠化地区不同植被类型对土壤有机碳和水分的影响。
土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)是评价植

被恢复成效的一个重要参数[3]。不同植被恢复类型

的土壤有机碳固存能力存在差异。陈闻等[4]研究表

明,毛乌素沙地0-0.4m土壤的固碳能力为樟子松

>草地>沙蒿。然而,已有研究[5]表明,在毛乌素沙

地上进行植被恢复,0-0.4m土层的自然恢复草地

的有机碳含量高于樟子松和柠条。由此可见,不同植

被恢复类型的土壤表层碳固存能力仍存在争议。此

外,深层土壤有机碳对植被恢复的响应仍不清楚。有

研究[6]表明,植被恢复显著增加深层土壤的有机碳含

量。在降水量较少的区域,营养物质从表层到深层的

迁移率较低,深层土壤碳源主要由根系分泌物及其死

亡组织贡献[7]。然而,植被恢复后地下根系的增加并

不总是促进土壤有机碳的积累,在植被恢复过程中深

层土壤有机碳也有损失[8]。研究[7]表明,根系分泌的

草酸可通过释放受矿物质保护的有机化合物导致土

壤碳的损失。冯棋等[9]在黄土高原北部发现,刺槐、
自然恢复草地、柠条1.0-3.0m土层相较于恢复前

的农田的土壤固碳量为负,而3.0-5.0m土层表现

为碳固存。目前,有关植被恢复对土壤有机碳的影响

主要集中在表层土壤,对深层土壤固碳能力研究较

少,且不同植被类型的固碳能力也存在争议,因此,有
必要展开进一步的研究。土壤水分(soilmoisture,

SM)是干旱半干旱区植被恢复与生态建设的限制性

因子[10]。随着植被恢复的进行,植被恢复对土壤水

分的影响受到越来越多的关注。研究[11]发现,毛乌

素沙地的天然草地在0.8m处存在水分消耗,人工恢

复植被(如樟子松、紫穗槐、柠条)在0-1.0m土层范

围内储水量不足,其中,紫穗槐最低[12]。也有研究[2]

指出,樟子松和柠条在0-5.0m层较裸沙地储存土

壤水分,表明植被类型对土壤水分的影响存在显著差

异。通常来说,表层土壤水分消耗取决于土壤蒸发,
影响因素包括植被盖度、凋落物量和土壤质地等[11]。
深层土壤水分是沙区植被的重要水源,干旱半干旱区

植被根系发达且分布较深,深层水分消耗大[13]。土

壤含水量与根系生物量的显著负相关已得到大量研

究[14]的证明。此外,植被恢复过程中深层土壤的水

分利用与固碳为特殊的生态过程。在降水量稀少的

干旱半干旱区,土壤固碳以消耗土壤水分为前提,土
壤有机碳与土壤水分表现为显著负相关[15],但也有

少数研究[9]发现为正相关,主要是由根系在土壤剖面

的固碳和耗水所介导的[14]。因此,不合理的植被恢

复造成碳水关系失调,影响生态系统的稳定性,从而

进一步加剧土壤荒漠化[13]。目前,多集中于植被恢

复后单一的生态系统功能提升的探讨,关于土壤水分

与有机碳对不同植被恢复类型的响应及二者之间的

关系的研究较少。
近20年,一系列大规模的植被恢复措施有效地促

进毛乌素沙地土壤有机碳库的提高[3]。土壤水分消耗

是植被固碳的必要条件,不合理的恢复类型加速土壤

干旱,导致固沙植被出现衰退、死亡等现象,威胁到沙
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区生态恢复的可持续性[15]。因此,在全球气候变化加

剧及人类活动不断增强的背景下,认识生态脆弱区植

被恢复的土壤碳、水关系显得尤为重要。以毛乌素沙

地自然恢复草地以及典型人工林(沙蒿、沙柳、沙蒿×
沙柳、樟子松、沙柳×樟子松)为研究对象,以裸沙地为

对照,对比分析深剖面(0-5.0m)不同植被恢复类型

对土壤有机碳和水分含量,探讨植被恢复对土壤固碳

与水分关系的影响,确定该区域最佳的植被恢复类型,
为毛乌素沙地植被建设和可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省神木市西沟(38°36'N,110°
10'E),地处毛乌素沙地东南,平均海拔为1000~1
350m。该区为温带大陆性季风气候,年均降水量250
~400mm,集中在7-9月,年均温度6.0~8.5℃。土

壤类型为非地带性的风沙土,结构疏松,营养成分差,
含沙量高,无明显分层特征。主要植被恢复类型有自

然恢复草地、人工沙蒿(A.ordosica)、沙柳(S.psam-
mophila)、沙蒿×沙柳、樟子松(P.sylvestris)、沙柳×
樟子松,常见草本有沙鞭(Psammochloavillosa)、沙蓬

(Agriophyllumsquarrosum)、阿尔泰狗娃花(Asteral-
taicus)、地锦草(Euphorbiahumifusa)、画眉草(Er-
agrostispilosa)、刺藜(Teloxysaristata)等。
1.2 研究方法

1.2.1 实验设计与样品采集 2022年9月,选取该

区域立地条件相似,人为干扰较少的自然草地及人工

恢复的沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳、樟子松、沙柳×樟子

松,其恢复年限均为18年,以裸沙地为对照,进行土

壤和植物样品采集。在每个沙地不同植被类型及裸

沙地上选取3块样地,共21块样地,每块样地设置为

20m×20m,沿着对角线设置3个1m×1m的样

方。在每个样方内,调查物种组成和植株高度、多度、
盖度及胸径、冠幅,采用直接收获法得到地表层生物

量,去除地上的鲜活植物后收集枯落物(表1)。用根钻

(内径9cm)采集0-5.0m土层包含根系的土样,其
中,0-1.0m土层每间隔0.2m取样1次,1.0-5.0m
土层每间隔0.4m取样1次,共计15个土层,每个样方

沿对角线取3钻,混合后过2mm筛来获取根系。土

壤样品一部分自然风干,测定理化性质;另一部分装入

铝盒后封装,测定土壤含水量。在取样点旁挖取土壤

剖面,用环刀(100cm3)采集0-1.0m土层的原状土

(间隔0.2m),用于土壤容重测定,每个样地3个重复。

1.2.2 测定项目与方法 土壤有机碳采用K2Cr2O7
-H2SO4 氧化法[16]测定;土壤含水量采用烘干法

(105~110℃,24h)测定,以湿土和烘干土的质量差计

算,以百分比(%)表示;土壤pH采用PHS-3G数字

pH计测定(水土比5∶1);采用 Mastersizer2000激光

粒度仪测定土壤机械组成。乔灌层生物量采用植物生

物量估测模型[17-19]计算;0-1.0m土层土壤容重采用

环刀法测量,由于野外传统的环刀法采样实测工作量

大,1.0-5.0m土层土壤容重通过土壤容重传递函数

模型(Pedotraferfunction)来预测和估算[20]。
表1 采样点基本信息

Table1 Thebasicinformationofthesamplingsites

样地类型 草地 沙蒿 沙柳 沙蒿×沙柳 樟子松 沙柳×樟子松 裸沙地

海拔/m 1240 1223 1250 1245 1220 1222 1223
坡位 沙丘中上 沙丘中上 沙丘中上 沙丘中上 沙丘中上 沙丘中上 沙丘中上

株高/m 0.29 1.10 3.50 0.90/0.70 6.50 3.30/5.50 -
覆盖度/% 73 30 40 55 70 80

种植密度/(m×m) - 1.0×1.5 2.0×3.0 1.5×1.5 3.0×3.0 2.0×3.0 -
恢复年限/年 18 18 18 18 18 18
优势草种 沙鞭、刺藜 沙鞭 沙蓬、刺藜 沙鞭、刺藜 小花鬼针草 阿尔泰狗娃花 -

乔灌层生物量/

(kg·m-2)
- 3.77±0.31c 29.10±3.59a 16.44±1.76b 35.13±1.39a 14.55±1.80b -

地表层生物量/

(g·m-2)
222.57±38.64b 43.31±0.66c 81.10±5.30bc 86.28±14.90bc111.39±21.22b 94.75±7.17bc -

凋落物生物量/

(g·m-2)
245.69±15.72b236.15±54.94b 511.74±32.41a 337.57±37.67b 303.45±58.66b 313.75±20.39b -

容重/

(g·cm-3)
1.60±0.02b 1.65±0.03ab 1.65±0.01ab 1.67±0.01ab 1.63±0.01ab 1.64±0.03ab 1.68±0.02a

黏粒/% 0.23±0.03b 0.01±0.01b 1.79±0.55a 1.79±0.55a 1.28±0.34a 0.22±0.08b -
粉粒/% 1.54±0.60bc 0.14±0.06c 7.25±1.75a 1.52±1.19bc 3.47±0.83b 1.10±0.24bc 0.41±0.04c
砂粒/% 98.17±0.66ab 99.85±0.07a 90.96±2.30c 98.29±1.37ab 95.26±1.08b 98.68±0.31a 99.59±0.04a

  注:容重、黏、粉、砂粒在0-5.0m土层间的差异不显著,故取平均值;不同小写字母表示不同样地类型间差异显著(p<0.05)。
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1.2.3 关键指标计算 不同植被恢复类型的土壤有机

碳 固 存 效 应[9] (soilcarbon sequestration effect,
SOCSE)、土 壤 水 分 亏 缺 度[15](soilmoisturedeficit
effect,SMDE)以及土壤水分利用的固碳效应[21](carbon
sequestrationeffectofsoilmoistureuse,θ)计算公式为:

SOCSEm,n =
SOCm,n -SOC0,n

SOC0,n
(1)

SMDEm,n =
SMCm,n -SMC0,n

SMC0,n
(2)

θ=
SMDEm,n

SOCSEm,n
(3)

式中:SOCm,n和SOC0,n分别为第m 的植被恢复类型

和对 照 的 第n 个 土 层 的 SOC(g/kg);SMCm,n和

SMC0,n分别为第m 的植被恢复类型和对照的第n 个

土层的SMC(%)。
1.2.4 数据统计及分析 使用 MicrosoftExcel2021
和SPSS27.0软件对实验数据进行整理分析。采用

单因素方差分析法(One-wayANOVA)和最小差异

显著法(LSD)对不同处理各指标进行统计分析(p<
0.05);采用双因素方差分析法(Two-wayANOVA)
分析植被类型与土壤深度对SOC和SMC的影响;采
用线性回归模型分析不同样地的SOC和SMC间的

关系(p<0.05);采用Pearson相关性对不同样地的

土壤碳、水的影响因子之间进行分析。

2 结果与分析
2.1 土壤有机碳对植被恢复的响应

植被类型和土壤深度以及二者交互作用对SOC
有显著影响,其中土壤深度对SOC的影响最大(表2,

p<0.01)。SOC在0-5.0m土层范围内随着植被类

型和土壤深度的变化而变化(图1a)。0-0.2m土层

土壤SOC最高,草地、沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳、樟子

松、沙柳×樟子松、裸沙地土壤SOC分别为5.0,2.7,
3.3,3.5,6.1,9.8,1.0g/kg,但随着土层的加深,SOC
呈普遍下降趋势,且变化幅度越来越小,各土层间越

来越接近。在0.6m土层以下,沙蒿、沙柳以及沙蒿

×沙柳的SOC与裸沙地接近,总体上不超过1.0
g/kg,而草地、樟子松、沙柳×樟子松各土层的SOC
整体上高于1.0g/kg。
SOCSE与SOC有着相似的变化趋势(图1b),

0-0.2m土层SOCSE最大,表现为沙柳×樟子松>
樟子松>草地>沙蒿×沙柳>沙柳>沙蒿,但随着土

层深度增加呈下降趋势。在整个剖面内,沙柳×樟子

松、樟子松以及草地要高于相应土层的沙蒿、沙柳和

沙蒿×沙柳,且3种灌木的SOCSE相对较弱且接近。
在0.8-2.2m土层,灌木相较于恢复前的裸沙地发生

碳损失,沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳的平均碳损失效应分

别为-0.35,-0.22,-0.17。
表2 植被类型与土壤深度对土壤有机碳含量和土壤含水量影响的双因素方差分析

Table2 Two-wayANOVAsummaryoftheeffectsofvegetationtypeandsoildepthonsoilmoisturecontentandsoilorganiccar-
boncontent

变化的来源/
因素

植被类型

F η2
土壤深度

F η2
植被类型×土壤深度

F η2

土壤有机碳含量 78.628** 0.686 90.997** 0.876 6.132** 0.705
土壤含水量 8.129** 0.184 4.023** 0.238 2.094** 0.449

根生物量密度 8.817** 0.197 44.775** 0.777 1.710** 0.399
  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

  注:灌灌混交为沙蒿×沙柳;乔灌混交为沙柳×樟子松。下同。

图1 不同植被恢复类型0-5.0m剖面土壤有机碳分布及固存效应

Fig.1 Soilorganiccarbondistributionandsequestrationeffectin0-5.0mprofilesofdifferentvegetationrestorationtypes
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  不同样地0-0.5m土层土壤平均SOC为0.7~
2.3g/kg(图2a),沙柳×樟子松(2.3g/kg)最高,其次

是樟子松(1.9g/kg)、草地(1.7g/kg)、沙蒿×沙柳

(1.1g/kg)、沙柳(1.1g/kg)、沙蒿(0.8g/kg)和裸沙

地(0.7g/kg),沙蒿与裸沙地间SOC差异不显著

(p>0.05),沙柳与沙蒿×沙柳差异不显著,其他处理

间SOC均存在显著差异(p<0.05)。总体而言,沙柳

×樟子松(2.38)的SOCSE最强(图2b),其次是樟子

松(1.91)、草地(1.45)、沙蒿×沙柳(0.55)、沙 柳

(0.56)和沙蒿(0.12),沙柳与沙蒿×沙柳间SOCSE
无显著差异(p>0.05),其他不同植被类型间SOCSE
差异显著(p<0.05)。

  注:不同小写字母表示不同样地类型间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同植被恢复类型平均土壤有机碳含量及土壤有机碳固存效应

Fig.2 Averagesoilorganiccarboncontentandsoilcarbonsequestrationeffectofdifferentvegetationrestorationtypes

2.2 土壤水分对植被恢复类型的响应

SMC受到植被类型、土壤深度以及二者交互作用

的影响显著,其中,交互作用对SMC有较强的影响(表

2,p<0.01)。在整个剖面,草地、沙蒿、沙柳、沙蒿×沙

柳、樟子松、沙柳×樟子松、裸沙地的SMC分别为

4.2%~2.4%,1.3%~5.1%,1.4%~7.7%,0.8%~
3.6%,1.2%~4.4%,1.3%~3.6%,0.9%~4.3%(图

3a)。除樟子松外,其他植被类型SMC随着土层加深

而增加。在浅层土壤,各植被类型的SMC差异大,相
比裸沙地,各植被类型在浅层不同深度储存一定的水

分,樟子松和草地在0-1.0m土层的平均储水效应分

别为0.94和0.48,沙柳、沙柳×樟子松、沙蒿在0-0.2
m土层的平均储水效应分别为0.45,0.37,0.32(图3b)。
当到达一定土壤深度,又表现出水分亏缺,沙柳×樟子

松在0.2-0.6和1.0-3.8m土层的平均SMDE为

-0.66,樟子松在1.0-3.8m土层的平均SMDE为-
0.38,沙蒿×沙柳在0-3.4m土层的平均SMDE为-
0.25,沙柳在0.2-2.6m土层的平均SMDE为-0.21,
草地在1.0-3.0m土层的平均SMDE为-0.18,沙蒿

在0.2-2.6m土层的平均SMDE为-0.16。随着土层

的进一步下降,各植被类型又相较于恢复前的裸沙地

储存一定量的水分(图3b)。

图3 不同植被恢复类型0-5.0m剖面土壤含水量分布及亏缺度

Fig.3 Soilmoisturecontentdistributionanddeficiteffectin0-5.0mprofilesofdifferentvegetationrestorationtypes

  各样地0-5.0m土层土壤平均SMC为2.5%~
4.1%(图4a),除草地(3.3%)外,沙柳(4.1%)与沙蒿

(3.1%)、沙蒿×沙柳(2.6%)、樟子松(2.5%)、沙柳×

樟子松(2.8%)、裸沙地(3.1%)间差异显著(p<
0.05),沙蒿、沙蒿×沙柳、樟子松、沙柳×樟子松的平

均SMC低于裸沙地,而草地和沙柳的平均SMC均
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高于裸沙地。对于0-5.0m 土层平均SMDE(图

4b),除 草 地(0.07)外,沙 柳(0.32)分 别 与 沙 蒿

(-0.01)、沙蒿×沙柳(-0.15)、樟子松(-0.03)、沙
柳×樟子松(-0.11)存在显著差异(p<0.05)。平均

SMDE表现为沙蒿×沙柳>沙柳×樟子松>樟子

松>沙蒿,而沙柳和草地的SMC高于裸沙地,说明2
种植被类型总体上储存一定量的土壤水分,具体为沙

柳>草地。

图4 不同植被恢复类型平均土壤含水量及土壤水分亏缺度

Fig.4 Averagesoilmoisturecontentandsoilmoisturedeficiteffectofdifferentvegetationrestorationtypes

2.3 土壤水分利用的固碳效应(SMDE/SOCSE)
为探索最佳的植被恢复类型,利用 SMDE 和

SOCSE的比值分析不同植被类型下两者的转化效率

(图5)。各植被类型在0-5.0m土层剖面内均存在

土壤水分利用的固碳效应,草地、沙蒿×沙柳、樟子松

和沙柳×樟子松主要发生在1.0m以下的深层土壤,
沙蒿、沙柳主要发生在0.8m以上的浅层土壤。沙柳

×樟子松的效应值在剖面分布较广但较小。总的来

说,在整个剖面,沙柳×樟子松、草地、樟子松、沙蒿×
沙柳、沙 蒿、沙 柳 SMDE/SOCSE 分 别 为 -0.15,

-0.26,-0.28,-0.46,-0.47,-0.59。

注:空白区域无实际意义,仅当SMDE为负和SOCSE为正时,

存在消耗土壤水分固存土壤有机碳的效应。

图5 不同植被恢复类型0-5.0m剖面土壤水分利用的

固碳效应

Fig.5 Carbonsequestrationeffectofsoilmoistureusein

0-5.0mprofileofdifferentvegetationrestorationtypes

2.4 根生物量密度在剖面的垂直分布

植被类型和土壤深度以及二者交互作用对根生物

量密度(rootbiomassdensity,RBD)有显著影响,土壤

深度的影响较强(表2,p<0.01)。根系多集中在浅层,
且在0-0.2m层,各植被类型的RBD存在较大差异

(图6),表现为沙柳(4126.6g/m3)>沙柳×樟子松

(3368g/m3)>樟子松(2894.8g/m3)>沙蒿×沙柳

(1857.7g/m3)>草地(1601.2g/m3)>沙蒿(1194.5

g/m3)。随着土层深度的增加,不同植被类型的RBD
差异逐渐减小,而沙柳×樟子松在各土层高于其他类

型,特别是在1.8m土层以下。各植被类型RBD在剖

面内虽然有所波动,但整体上呈下降趋势。

图6 不同植被恢复类型0-5.0m剖面的根生物量密度分布

Fig.6 Distributionofrootbiomassdensityin0-5.0m

profileofdifferentvegetationrestorationtypes

2.5 土壤有机碳含量、土壤含水量、土壤水分利用的

固碳效应与各影响因子之间的关系

在0-5.0m土层内,对于草地、沙蒿、沙柳、沙蒿

×沙柳、沙柳×樟子松、裸沙地以及整个沙地植被恢

复生态系统而言,它们各自的SOC和SMC呈负相关

(图7,p<0.05)。其中,草地的SOC和SMC相关性
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显著(p<0.05),沙蒿的SOC和SMC相关性极显著,
沙柳的SOC和SMC相关性不显著,沙蒿×沙柳的

SOC和SMC相关性极显著(p<0.01),樟子松的

SOC和SMC相关性不显著,沙柳×樟子松的SOC

和SMC相关性显著(p<0.05),裸沙地的SOC和

SMC相关性不显著(p>0.05)。总的来说,在裸露的

沙地上进行植被恢复后,SOC和SMC存在极显著的

负相关关系(p<0.01)。

  注:*、**分别表示p<0.05,p<0.01。

图7 土壤有机碳含量与土壤含水量的回归分析

Fig.7 Theregressionanalysisbetweensoilorganiccarboncontentandsoilmoisturecontent

  在整个土壤剖面中,各植被类型的SOC与RBD
均呈正相关,SMC与RBD均呈负相关(表3);容重与

沙柳的SOC呈正相关,与其他植被呈负相关,与草地

和沙蒿×沙柳的SMC呈正相关,与其他植被呈负相

关;砂粒与SOC均存在负相关;乔灌层生物量、凋落

物生物量和SOC及SMC的相关性不显著;地表层生

物量与沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳、樟子松、沙柳×樟子

松的SMC均存在负相关;对于裸沙地,粉粒、砂粒与

SOC和SMC的相关性显著。而对于整个沙地植被

恢复生态系统,SOC主要与容重呈极显著负相关,与
表层生物量和RBD呈极显著正相关,SMC主要与黏

粒、粉粒、砂粒、凋落物生物量呈极显著正相关,与

RBD呈极显著负相关。与土壤水分利用的固碳效应

呈显著相关的主要是砂粒和生物量(表3)。
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表3 0-5.0m土层中SOC、SMC、θ与影响因子的皮尔逊相关性

Table3 ThePearsoncorrelationbetweenSOC,SMC,θandinfluencingfactorsinthesoillayerof0-5.0m

样地类型 土壤碳 容重 黏粒 粉粒 砂粒 乔灌层生物量 地表层生物量 凋落物生物量 根生物量密度

草地

SOC -0.592* 0.006 0.196 -0.162 - 0.071 -0.074 0.468
SMC 0.328 0.267 0.306* -0.309* - 0.889 0.946 -0.604**
θ 0.271 -0.097 0.237 -0.167 - 0.385* 0.390* -0.175

沙蒿

SOC -0.358 -0.065 0.313* -0.282 -0.928 -0.990 0.825 0.763**
SMC -0.771** 0.010 -0.121 0.111 -0.876 -1.000* 0.887 -0.521**
θ 0.408** 0.193 -0.353 0.353 0.286 0.400 -0.417 -0.287

沙柳

SOC 0.162 -0.014 0.007 -0.003 -0.976 -0.277 -0.553 0.585**
SMC -0.160 0.880** 0.867** -0.872** -0.635 -0.983 -0.993 -0.664**
θ 0.159 -0.529 -0.523 0.585* -0.165 0.225 0.107 0.143

沙蒿×
沙柳

SOC -0.365 0.067 0.084 -0.082 0.322 0.090 0.860 0.632**
SMC 0.300 0.074 0.052 -0.055 -0.828 -0.673 -0.994 -0.736**
θ 0.320 0.160 0.378 -0.382 -0.212 0.143 0.270 -0.132

樟子松

SOC -0.674** 0.146 0.108 -0.081 -0.345 0.041 -0.285 0.717**
SMC -0.454 0.130 0.158 -0.111 0.970 -0.998* 0.984 -0.132
θ -0.159 0.172 0.060 -0.078 0.376 -0.347 0.373 -0.246

沙柳×
樟子松

SOC -0.574* 0.298* 0.509* -0.490* 0.595 -0.825 0.967 0.605**
SMC -0.427 -0.042 -0.246 0.216 0.984 -1.000** 0.939 -0.242
θ -0.091 -0.098 -0.163 0.159 0.195 -0.157 -0.077 -0.167

沙地

植被恢复

生态系统

SOC -0.281** 0.044 0.022 -0.015 0.072 0.171** -0.072 0.588**
SMC -0.071 0.640** 0.624** 0.640** 0.070 0.035 0.172** -0.219**
θ -0.045 0.043 -0.003 -0.009 -0.124 -0.049 0.190** 0.029

裸沙地
SOC 0.250 -- 0.336* -0.336* - - - -
SMC -0.604* -- 0.387** -0.387** - - - -

3 讨 论
3.1 植被恢复对土壤有机碳的影响

植被恢复显著增加0-0.2m土层土壤有机碳含

量,随着土层的加深,植被恢复对土壤碳含量的增加

能力逐渐减小(图1)。主要归因于凋落物和根系在

剖面上的分布差异,凋落物和根系均是土壤有机碳的

主要来源[3]。首先,地表的凋落物难以输送到底土,
导致凋落物输入的碳很难进入深层土壤。此外,各植

被类型的表层根系生物量均高于底层,且均随着土层

的加深逐渐减少,造成根系输入的碳也随着土层的加

深而减少,导致随着土层的加深,土壤有机碳含量降

低。土壤有机碳与根生物量密度显著正相关也证实此

观点。此外,沙柳×樟子松在2.2-3.4m土层的土壤

有机碳含量局部增大,与根系在此处突变一致,再次证

实土壤有机碳含量与根生物量密度的密切关系(表3,

p<0.01)。因此,植被恢复对表层土壤有机碳的增加

能力高于底层。
地下根系的增加并不总是促进土壤有机碳的积

累。在本研究中,沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳在0.8-2.2
m土层处相较于裸沙地出现不同程度的碳损失,可
能是灌木根系分泌物(如草酸)通过释放矿物保护的

有机化合物而导致碳损失[8]。此外,不稳定碳源的输

入刺激土壤微生物的活动,从而增强土壤有机碳的矿

化,导致碳损失[22]。各植被类型土壤有机碳含量并

不是完全随着土层深度增加而减小的,可能是因为该

区域土壤砂粒含量高达95%以上,质地较粗,水分容

易向深层渗透,有利于上层碳的淋溶,导致下层局部

的碳聚集。整个剖面的平均有机碳含量表现为沙柳

×樟子松>樟子松>草地>沙蒿×沙柳>沙柳>沙

蒿,主要是不同植被类型凋落物生物量、地表层和乔

灌层生物量以及根系输入量的差异导致的。乔木拥

有发达的根系和复杂的凋落物,可持久地向土壤输入

有机碳,而草地根系较浅且密度小,凋落物易分解,有
机碳输入不如乔木,灌木次之。混交林的有机碳含量

更高,是因为混交林较纯林根系发达,乔木较灌木根

系发达,表层凋落物复杂较多,有机物输入的增多。

3.2 植被恢复对土壤水分的影响

毛乌素沙地地上的土壤水分主要以降水为补充,
砂质土壤具有较高的透水性,且裸露沙地的土壤水分

不受植被的影响[2],主要受到土壤机械组成(粉粒、砂
粒)和容重的显著影响。植被生长的需水能力因植被

类型而异,主要取决于植被的地上生物量、根系分布,
导致植被恢复后不同恢复类型的土壤水分状况不同。
不同植被类型的表层土壤水分表现出显著差异,主要

8 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

受到植物蒸腾和土壤蒸发2个过程的影响[9]。与裸

沙地相比,植被恢复增加0-1.0m土层土壤含水量,
是因为植被恢复增加地表的枯落物覆盖,减少土壤蒸

发。樟子松和草地0-1.0m土层土壤含水量明显高

于其他植被类型,是因为较高的凋落物和地上生物

量,减少土壤的蒸发,保存一定量的土壤水分。然而,
沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳、沙柳×樟子松的林下的覆盖

度较低,土壤蒸发比樟子松和草地严重,不利于水分

的储存。在1.0-3.8m土层范围内,不同植被类型

的土壤含水量存在低于裸沙地的现象,证明植被恢复

后,深层土壤出现严重的水分消耗。刘新春等[14]研

究表明,晋西北的人工恢复导致土壤深层(0.7-5.0
m)存在水分亏缺,与本研究结果类似。

深层土壤水分的消耗主要取决于根系,土壤水分

与根生物量密度存在显著的负相关。本研究的深层

水分亏缺表现为沙柳×樟子松>樟子松>沙蒿×沙

柳>沙柳>草地>沙蒿。毛乌素沙地的乔木根系相

较灌木和草地发达且分布较深,导致乔木吸收更多且

更深的土壤水分维持自身的生长,而灌木和草地水分

消耗主要集中的土壤浅层。混交林的深层水分亏缺

大于相应的纯林,主要是混交林比纯林的根系发达。
沙区的蒸发量远大于降水量,降水是该区域地表水唯

一的补充来源,而且地下水位较深,深层水分得不到

有效的补给。植被需要通过根系消耗大量的土壤水

分维持自身的生理活动,深层根系吸收主要调节深层

水分状态,从而加速土壤干旱[13]。

3.3 土壤固碳和水分消耗与植被恢复的关系

在中国北方的广大沙区,植被恢复对土壤固碳能

力的提升与土壤水分维持有着显著的关系[9]。在

0-5.0m土层范围内,草地、沙蒿、沙柳、沙蒿×沙

柳、沙柳×樟子松、裸沙地及整个沙地植被恢复生态

系统,土壤有机碳含量与土壤含水量间存在负相关

(图7),与ZHANG等[23]在黄土高原北部长期自然

恢复演替的研究结果相似,0-2.0m的土壤水分储

存与土壤有机碳储存呈负相关。在土壤水分发生亏

缺的深层,有机碳含量越高,水分消耗越严重,说明高

有机碳的固存是以高土壤水分消耗为代价的。乔木

和灌木的碳水关系拟合较其他类型好,可能是在深剖

面具有更完整的根系分布(图6),使得碳水关系更为

密切,而 乔 木 和 灌 木 在 剖 面 广 泛 存 在 的 SMDE/

SOCSE关系,也证明此现象。与其他植被类型相反

的是,樟子松的土壤有机碳与含水量表现为正相关,
也减弱沙柳×樟子松的碳水关系,使得其拟合较差。
在以往研究[24]也有类似结果,乔木林0.4-3.0m土

层的土壤有机碳密度与土壤含水量呈正相关。土壤

水分与土壤有机碳间的不一致关系可能是由不同植

物类型、种植密度、局部土壤质地差异等因素造成

的[7]。根系生物量密度与土壤有机碳含量显著正相

关,与土壤含水量显著负相关(表3),已有研究[13]表

明,土壤水分通过影响根系生物量来影响土壤有机碳

含量。当深层土壤水分严重亏缺时,水分胁迫可能限

制根系的发育,降低有机物的归还,从而影响土壤有

机碳的固存[14]。

在毛乌素沙地进行大规模的植被恢复导致深层

土壤水分的过度消耗,随着未来干旱气候的加剧,深
层土壤干旱可能导致植被退化,从而限制土壤的碳汇

功能。为提高生态系统的稳定性,在提升固碳能力的

同时,应尽可能考虑减少深层土壤水分的消耗,注重

碳水的协调。在本研究区,沙柳×樟子松虽然是高耗

水植被类型,但在固定同等数量的碳的情况下,相较

于其他植被恢复类型消耗的水分最少。从长远角度

考虑,沙柳×樟子松为毛乌素沙地植被恢复较为合适

的一种模式。在水资源有限的毛乌素沙地,未来可以

适当减少林分密度,以期减少深层土壤水分消耗来增

加土壤碳汇功能。

4 结 论
(1)在裸沙地上进行植被恢复,总体上增加土壤

有机碳含量,表现为沙柳×樟子松>樟子松>草地>
沙蒿×沙柳>沙柳>沙蒿,其中,表层土壤的有机碳

含量 增 加 最 显 著,随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 减 少。

0.8-2.2m土层的沙蒿、沙柳、沙蒿×沙柳存在土壤

碳损失。
(2)植被恢复后,不同植被类型在0-5.0m土层

内均存在不同程度的水分亏缺情况,主要集中在1.0-
3.0m的深层土壤剖面,具体亏缺程度表现沙柳×樟子

松>樟子松>沙蒿×沙柳>沙柳>草地>沙蒿。
(3)根系是影响深层土壤有机碳输入和水分消耗

的主要因素。在毛乌素沙地进行植被恢复,土壤有机

碳与含水量在0-5.0m范围内呈显著负相关,植被

以消耗土壤水分为代价来固存有机碳,同时,考虑有

机碳固存效应和土壤水分亏缺,沙柳×樟子松具有较

好的恢复效果。
本文在一定程度上描述毛乌素沙地自然恢复草

地和人工恢复林的深层土壤有机碳和含水量特征,对
于优化毛乌素沙地植被恢复措施和促进生态的可持

续发展具有重要意义,但关于植被恢复的土壤碳水关

系的作用机理还需进一步研究。
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