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封育对荒漠草原土壤有机碳及其活性组分的影响
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摘要!以空间序列代替时间序列的方法#选取未封育'封育
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及
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年的荒漠草原为对象#研究封育对荒漠草原

土壤总有机碳'颗粒有机碳'水溶性有机碳和易氧化有机碳的影响(结果表明"封育对
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#以封育
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和
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年的荒漠草原较高(封育对荒漠草原土壤颗粒有机碳无显著影响$
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性有机碳含量在
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和
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土层随封育年限的延长呈先下降后上升的趋势#均以未封育荒

漠草原最高#分别为
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#封育
J

和
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年的荒漠草原较低&易氧化有机碳含量以封育
I

年的

荒漠草原较高#总含量为
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(封育
I

年是退化荒漠草原自然恢复演替过程中的一个转折(

关键词!荒漠草原&封育&土壤有机碳&土壤活性有机碳
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草地作为自然生态系统中的可更新资源#是重要的绿色生态屏障和畜牧业生产基地#其功能的正常发挥对维

持区域乃至全球生态系统平衡具有极其重要的作用*

$

+

(宁夏草地面积约
"!Ĵ $#

(

>D

"

#其中荒漠草原占全区草

地总面积的
JJ_

#是该地区发展草地畜牧业的重要保障*

"

+

(然而#宁夏荒漠草原地处干旱半干旱气候区#生态环

境脆弱#抗干扰能力差#除气候因素外#由于过度放牧'乱采滥挖'乱开垦等人为因素致使草地退化日趋严重*

K

+

(

针对草地退化问题#各国学者都在积极探索有效地恢复策略#并认为围栏封育是草地恢复经济有效的措施之

一*

L

+

(围栏封育是通过人为降低或完全排除家畜对草地生态系统的扰动#使草地通过自我更新得以恢复*

J

+

(退

化草地实施围栏封育后#植被发生正向演替#物种组成及群落结构发生改变#物种多样性增加(此外#伴随着植被

盖度增加#侵蚀减少#土壤理化性状改善#促进了土壤有机碳的积累*

(

+

(

土壤有机碳是陆地系统最重要和最活跃的碳库*

I

+

#也是土壤质量和健康评价的一个重要指标*

&

+

(土壤有机

碳及其活性组分作为微生物的能源物质#是土壤生态系统最活跃的部分#参与地球生物化学循环过程#影响土壤

养分的有效性#对维持土壤肥力具有重要作用*

%'$#

+

(随着宁夏禁牧封育政策的实施#关于封育对宁夏荒漠草原

土壤理化性状*

$$

+

'优势种群生态位特征*

$"

+

'土壤团聚体组成及其稳定性的影响*

$K

+等方面已有报道#然而#有关封

育荒漠草原土壤活性有机碳的变化报道较少(基于此#本研究拟以不同封育年限的宁夏荒漠草原为对象#研究荒

漠草原自然恢复演替过程中土壤总有机碳及其活性组分的变化特征#以期为退化草地的管理和恢复提供科学依

据#为宁夏地区草地生态环境建设做出贡献(
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材料与方法
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研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区盐池县$

WKÌ#La'K&̀$#a

#

5$#(̀K#a'$#ÌLIa

%#南靠黄土高原#北与毛乌素沙

地相连(属典型的大陆性季风气候#干旱少雨#风大沙多#平均气温
I!&b

#极端最高温度为
KL!%b

#极端最低温

度为
'"L!"b

#冬夏两季气候迥异#平均温差
"&b

左右#年均无霜期
$(JB

&年降水量
"J#

!

KJ#DD

#从东南向西

北递减&地势南高北低#平均海拔
$"%J

!

$%J$D

&土壤类型以灰钙土为主#其次是黑垆土和风沙土(草地类型由

南向北主要包括典型草原和荒漠草原#荒漠草原代表植物主要有"短花针茅$
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样地设置及土样采集

"#$(

年
%

月#采用空间序列代替时间序列的方法#在以牛枝子和短花针茅为建群种的荒漠草原分别选取未

封育$

c

#

%'封育
K

年$

c

K

#

"#$K

年开始封育%'封育
J

年$
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年开始封育%'封育
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年$
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年开始封育%和

封育
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年$

c
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年开始封育%的荒漠草原作为研究样地#重复
K

次#面积分别为
I#

!

$##>D

"

(各样地在封

育前均处于中度退化#植被'地形'地貌及土壤母质等本底条件基本一致$表
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%(

在每个样地按对角线布设
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个取样点#采用多点混合取样法#在每个取样点分别按
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J8D
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土层采集土壤样品#去除杂物及植物根系'凋落物等#带回实验室#风干'研磨#分别过
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和
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筛#用于总有机碳及其组分含量的测定(
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样品测定指标及方法
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数据统计
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结果与分析
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$

不同封育年限荒漠草原土壤总有机碳含量的变化

由表
"

可知#

#

!

J8D

土层土壤有机碳含量随封育年限的延长呈先下降后上升趋势#但不同封育年限草地及

未封育草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(

J

!

$#8D

土层#封育
J

年的草地土壤有机碳含量最低#为
"!"L

@

)

M

@

'$

#显著低于封育
I

年的草地$

%

"

#!#J

%#其他封育年限及未封育草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(

$#

!

"#8D

土层#土壤有机碳含量随封育年限的增加呈下降
'

上升
'

下降趋势#以封育
K

年的草地最低#显著低于封育
I

年

的草地$

%

"

#!#J

%(不同封育年限草地
"#
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L#8D

土层土壤有机碳变化范围为
"!"I
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L!"#

@
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M

@
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#以封育
K

年的草地最低#与未封育及其他封育年限的草地差异显著$
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%(

表
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不同封育年限荒漠草原土壤有机碳含量的变化
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土壤有机碳含量
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!

J8D J

!

$#8D $#

!
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!
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c

#
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c

I
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c

$#

K!$Jf#!$L- "!ILf#!$%-A K!J%f#!J(-A L!"#f#!$I-

$

注"同列不同字母表示在
%

"

#!#J

水平上差异显著(下同(

$

W.97

"
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$

不同封育年限荒漠草原土壤活性有机碳组分的变化

表
K

为不同封育年限荒漠草原土壤各剖面活性有机碳含量的变化(

#

!

J8D

土层#土壤颗粒有机碳含量随

封育年限的延长呈先上升后下降趋势#但不同封育年限及未封育草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(

J

!

$#8D

土

层#封育
K

年的草地土壤颗粒有机碳含量显著低于其他封育年限及未封育草地$

%

"

#!#J

%(

$#

!

"#8D

土层#土

壤颗粒有机碳呈下降
'

上升
'

下降的趋势#以封育
K

年的草地最低#显著低于封育
I

年的草地$

%

"

#!#J

%(

"#

!

L#8D

土层#土壤颗粒有机碳含量变化较为平稳#各封育年限及未封育草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(从剖面

分布看#不同封育年限荒漠草原
#

!

J8D

表层土壤颗粒有机碳含量最高#平均为
$!KI

@

)

M

@
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(

"%$
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$

"#$%
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#

!

J8D

'

J

!

$#8D

和
"#

!

L#8D

土层#土壤可溶性有机碳含量随封育年限的延长呈先降低后增加的趋势#

均以未封育草地最高#封育
J

'

I

年的草地较低$

%

"

#!#J

%(在
#

!

J8D

土层#封育
I

年的草地可溶性有机碳含量

最低#显著低于未封育及封育
K

'

$#

年的草地$

%

"

#!#J

%&在
J

!

$#8D

土层#封育
J

和
I

年的草地可溶性有机碳

含量显著低于未封育及封育
K

和
$#

年的草地#未封育草地显著高于封育
$#

年的草地$

%

"

#!#J

%&在
"#

!

L#8D

土层#未封育草地可溶性有机碳含量显著高于封育
K

#

J

和
I

年的草地$

%

"

#!#J

%#而封育
K

年的草地与封育
$#

年

的草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(

$#

!

"#8D

土层#可溶性有机碳含量随封育年限的延长呈波动性变化#封育

I

年的草地显著高于封育
J

年的草地$

%

"

#!#J

%(

表
D

$

不同封育年限荒漠草原土壤活性有机碳含量的变化
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可溶性有机碳

3?::.<C7B.=

@

-;?8

8-=A.;

$

3OV

%

#

!

J #!L%f#!#K- #!LIf#!#J- #!K&f#!#"A8 #!K"f#!#$8 #!LKf#!#$-A

J

!

$# #!J%f#!#"- #!J$f#!#J-A #!K(f#!#"8 #!K&f#!#K8 #!L&f#!#"A

$#

!

"# #!L%f#!#J-A #!JKf#!#(-A #!L#f#!#$A #!JJf#!#I- #!L$f#!#"-A

"#

!

L# #!J(f#!#$- #!L(f#!#KA #!K%f#!#"8 #!L#f#!#K8 #!J"f#!#"-A

易氧化有机碳
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土层#土壤易氧化有机碳含量随封育

图
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不同封育年限荒漠草原土壤活性

有机碳占总有机碳的比例
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年限的延长呈先下降后上升趋势#以未封育草地最

高$

#!I&

@

)

M

@

'$

%#显著高于封育
K

年的草地$

#!L(

@

)

M

@

'$

%$

%

"

#!#J

%(

J

!

$#8D

和
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"#8D

土

层#土壤易氧化有机碳随封育年限的延长呈下降
'

上升
'

下降趋势(其中#

J

!

$#8D

土层以未封育和

封育
I

年的草地较高#显著高于封育
J

和
$#

年的草

地$

%

"

#!#J
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!
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土层#未封育'封育
J

和
I

年的草地显著高于封育
$#

年的草地$

%

"

#!#J
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L#8D

土层#各封育年限及未封育草地之间土

壤易氧化有机碳含量差异不显著$
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#

#!#J

%(

-!D

$

不同封育年限荒漠草原土壤活性有机碳组分

占总有机碳的比例

不同封育年限草地土壤活性有机碳各组分占总

有机碳的比例见图
$

(随封育年限的延长#土壤颗

粒有机碳占总有机碳的比例呈先增加后降低的趋

势#封育
J

和
I

年的草地土壤颗粒有机碳占总有机

K%$

第
"&

卷第
"

期 草业学报
"#$%

年



碳的比例较大#分别为
K"!J_

和
K"!#_

#显著高于封育
K

年及未封育的草地$

%

"

#!#J

%(土壤可溶性有机碳占

总有机碳的比例以封育
K

年的草地较高#较未封育草地增加了
"!$_

#其他封育年限草地土壤可溶性有机碳占总

有机碳的比例较未封育草地均有所下降#但各封育年限及未封育草地之间差异不显著$

%

#

#!#J

%(土壤易氧化

有机碳占总有机碳的比例随封育年限的延长总体呈下降趋势#未封育草地显著高于封育
K

#

J

和
$#

年的草地#封

育
$#

年的草地显著低于未封育'封育
K

和
I

年的草地$

%

"

#!#J

%(

D

$

讨论与结论

土壤有机碳是土壤的重要组成部分#是揭示土壤肥力和土壤健康程度的重要指标#在土壤生产力评价以及全

球碳循环等方面具有重要作用*

$(

+

(植被物种组成'土地利用方式以及管理措施等都会影响土壤有机碳的质量'

数量和周转*

$I

+

(封育有利于宁夏荒漠草原土壤有机碳的固持#不同封育年限草地
#

!

J8D

表层土壤有机碳含量

无显著差异#

J

!

$#8D

'

$#

!

"#8D

和
"#

!

L#8D

土层土壤有机碳含量以封育
I

和
$#

年的草地较高(土壤总有

机碳的这种动态变化表明随着退化荒漠草原生态系统的自然恢复#植物群落结构改善#土壤风蚀减弱#有效保存

了土壤养分(相关研究也表明#封育可改善草地土壤结构#增加土壤有机碳储量*

$&'$%

+

(

土壤活性有机碳是土壤中易被土壤微生物分解矿化'对植物养分供应具有直接作用的那部分有机碳*

"#

+

(活

性有机碳并非是一种单纯的化合物#其含量高低可在不同程度上反映土壤有机碳的有效性#通常可用颗粒有机

碳'可溶性有机碳'易氧化有机碳等来表征*

"$

+

(各封育年限荒漠草原之间在
#

!

J8D

和
"#

!

L#8D

土层颗粒有

机碳含量无显著差异#且均以
#

!

J8D

表层土壤较高#这是由于表土层聚集了较多的根系和凋落物#导致以植物

残体和根系分泌物的分解为重要来源的非保护性有机碳含量的增加*

""'"K

+

(可溶性有机碳含量在
#

!

J8D

'

J

!

$#8D

和
"#

!

L#8D

土层表现为随封育时间的延长呈先降低后升高的趋势#均以未封育草地最高#封育
J

和
I

年

的草地较低(这可能是在封育初期#由于植被的恢复#对可溶性有机碳消耗增加#但随着封育年限的延长#凋落物

积累'周转#土壤可溶性有机碳的含量又有所增加(易氧化有机碳总体以未封育和封育
I

年的草地较高#可能是

随着封育年限的增加#易氧化有机碳在满足植物生长的需要后将多余部分储存起来#因而封育
I

年的荒漠草原易

氧化有机碳含量较封育初期有所增加(管光玉等*

"L'"J

+研究表明#退化山地草甸封育后#土壤易氧化有机碳的含

量较自由放牧草地有所提高#但并非封育时间越长#活性有机碳含量越高(

随封育年限的延长#土壤颗粒有机碳占总有机碳的比例呈先上升后下降的趋势#易氧化有机碳占总有机碳的

比例总体呈下降的趋势#可溶性有机碳占总有机碳的比例在各封育年限草地之间差异不显著(土壤颗粒有机碳'

可溶性有机碳及易氧化有机碳占总有机碳的比例随封育年限的延长变化不尽相同#这可能是由于活性有机碳是

土壤有机碳中比较活跃的组分#不同组分在草地生态系统物质循环中有其特有的利用和转化方式#因而周转速率

不同#加之其对环境条件变化及人为扰动的高度敏感性#导致不同活性组分随草地封育年限的延长变化不规律(

这与管光玉*

"L

+的研究结果一致(

本研究表明封育有利于土壤有机碳及其活性组分的积累#能提高土壤质量#进而改善退化荒漠草原的生态环

境(综合考虑宁夏荒漠草原土壤总有机碳及不同组分含量随封育年限的变化#本研究所做处理中#封育
I

年是退

化荒漠草原自然恢复演替过程中的一个转折(
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不同封育管理对沙质草地土壤与植被特征的影响
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-京都议定书.生效后我国耕地土壤碳循环研究若干问题
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中国基础科学#
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土地利用方式和栽培措施对农田土壤不同组分有机碳的影响
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武天云#李凤民#

+8>.7;-*SS

#等
!

利用离心法进行土壤粒颗分级
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应用生态学报#
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封育对宁夏荒漠草原土壤物理性质和有机碳的影响
!

农业科学研究#
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张晶晶#许冬梅
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宁夏荒漠草原不同封育年限优势种群的生态位特征
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草地学报#

"#$K

#

"$

$

$

%"

IK'I&!

*

$D

+

$

j-;

@

id

#

j-;

@

SS

#

,-./0

#

!"#$!566789:.67;8<.:*=7.;:.?<-

@@

=7

@

-97B?:9=?A*9?.;-;B:9-A?<?9

Q

.6B7::7=9:97

EE

7?;

W?;

@

T?-!F89-F

@

=7:9?-+?;?8-

#

"#$I

#

"J

$

$

%"

I('&$!

王国会#王建军#陶利波#等
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围封对宁夏荒漠草原土壤团聚体组成及其稳定性的影响
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草地学报#
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灌溉模式对保护地土壤可溶性有机碳与微生物量碳的影响
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中国农业科学#
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依艳丽
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土壤物理研究法
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北京"北京大学出版社#
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肖胜生#董云社#齐玉春#等
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草地生态系统土壤有机碳库对人为干扰和全球变化的响应研究进展
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地球科学进展#
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王春燕#张晋京#吕瑜良#等
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长期封育对内蒙古羊草草地土壤有机碳组分的影响
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不同恢复措施对宁夏典型草原土壤碳氮储量的影响
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宇万太#马强#赵鑫#等
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不同土地利用类型下土壤活性有机碳库的变化
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顾峰雪#潘晓玲#潘伯荣#等
!

塔克拉玛干沙漠腹地人工植被土壤肥力变化
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生态学报#
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不同利用方式高寒草地群落多样性及土壤活性有机碳库特征研究
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乌鲁木齐"新疆农业大学#
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封育对山地草甸草原土壤活性有机碳及碳库管理指数的影响
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