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腾格里沙漠东南缘荒漠草地不同群落类型土壤有

机碳分布及储量特征 

杨昊天  王增如*  贾荣亮 
中国科学院西北生态环境资源研究院, 沙坡头沙漠研究试验站, 兰州 730000 

摘  要  荒漠生态系统环境的复杂性及其高度的空间异质性是土壤碳储量估算结果不确定性的重要因素。通过调查取样和室

内分析, 研究了腾格里沙漠东南缘10种主要荒漠草地群落各土壤层(0–5、5–10、10–20、20–30、30–50、50–70和70–100 cm

土层)的土壤有机碳(SOC)含量、垂直分布特征和影响因素, 以及0–5、0–20、0–50和0–100 cm土层剖面的土壤有机碳密度

(SOCD)。结果显示, 灌木群落是SOC含量的重要影响因素, 各土层SOC含量在10种群落间均存在显著差异。从土壤表层到深

层, SOC含量主要表现为由高至低和先升高后降低两种特征。SOC含量与黏粉粒含量、全氮(N)、全磷(P)和电导率呈显著的正

相关关系, 与砂粒含量呈显著的负相关关系。各群落之间, 0–5、0–20、0–50和0–100 cm土层剖面的SOCD均存在显著差异, 其

平均值分别为0.118、0.478、1.159和1.936 kg·m–2。这一结果低于全球和全国草地SOCD的平均值, 利用全国数据或该研究的

平均值可能会高估或低估区域土壤有机碳储量, 因此利用不同群落的SOCD能增加荒漠地区土壤有机碳储量估算的确定性。 
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Distribution and storage of soil organic carbon across the desert grasslands in the southeast-
ern fringe of the Tengger Desert, China 

YANG Hao-Tian, WANG Zeng-Ru*, and JIA Rong-Liang 
Shapotou Desert Research and Experiment Station, Northwest Institute of Eco-environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, 
China 

Abstract 

Aims  The complexity of environments and high spatial heterogeneity of desert ecosystems are important factors 
contributing to the uncertainty in the estimation of soil organic carbon storage. 
Methods  Ten types of desert grassland communities in the southeastern fringe of the Tengger Desert, China 
were investigated. The content and vertical distribution of soil organic carbon (SOC) content in seven soil depths 
(0–5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–50, 50–70 and 70–100 cm) and the underlying drivers were examined. Soil organic 
carbon density (SOCD) of four soil profiles (0–5, 0–20, 0–50 and 0–100 cm) were quantified. 
Important findings  We found significant differences in SOC content among the 10 vegetation communities, and 
the shrub community type was an important factor affecting SOC content. Two types of trends in SOC content 
changes with soil depth were observed: 1) monotonic decrease, 2) increase followed by decrease. The SOC con-
tent was significantly positively correlated with clay content, total N, total P and conductivity, but negatively cor-
related with sand content. There were significant differences in SOCD for soil profiles of 0–5, 0–20, 0–50 and 
0–100 cm among different communities, of which the mean values of SOCD were 0.118, 0.478, 1.159 and 1.936 
kg·m–2, respectively. Our results show that SOCD is far below the mean value of global or national grasslands. 
Using the average values of SOCD across either global or national grasslands (including the grassland in this 
study) to estimate the SOC storage of desert ecosystems may lead to the overestimation or underestimation. Using 
the SOCD of specific communities may greatly increase the accuracy of SOC storage estimation in desert grass-
lands. 
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土壤有机碳(SOC)库是陆地生态系统中最大的

有机碳库, 其微小的变化都会影响大气中CO2的浓

度, 因而在全球碳循环过程和全球气候变化中起着

重要的作用(Post et al., 1990; Davidson et al., 2000)。

SOC储量是土壤碳输入和输出之间的净差值, 输入

主要来自叶和根的凋落物, 输出主要为根呼吸及有

机物分解释放的CO2 (Kirschbaum, 2000)。不同的植

被类型伴随着不同的生境条件和不同的生理生态特

征, 形成了不同的土壤有机质的输入和输出方式, 

进而影响SOC密度分布和土壤碳储量的大小(丁越

岿等, 2012)。目前植被类型与SOC密度分布特征和

SOC储量关系的相关研究主要集中在森林、草地和

湿地生态系统, 而荒漠植被类型因其具有较小的碳

密度而受到较少的关注。 

荒漠生态系统是陆地生态系统的重要组成部分, 

面积占全球陆地面积的30%以上, 碳储量约为全球

碳储量的8% (Janzen, 2004; Li et al., 2015), 主要以

土壤碳的形式存在(Wohlfahrt et al., 2008; 赵有益等, 

2008)。由于荒漠生态系统较为脆弱, 土壤碳储量容

易受环境变化的影响, 在气候变化和人类活动加剧

的背景下, 荒漠生态系统土壤碳在全球碳循环中可

能起着更加重要的作用。有研究认为荒漠生态系统

可能是全球碳循环长期寻找的“碳失汇”所在地, 近

年来的研究表明荒漠生态系统具有很强的固碳潜力, 

是未来固定CO2的重要区域(Stone, 2008; Rotenberg 

& Yakir, 2010; Evans et al., 2014), 但是, 目前还缺

乏强有力的证据(Luyssaert et al., 2007; Wohlfahrt et 

al., 2008; Schlesinger et al., 2009)。环境的复杂性及

高度的空间异质性给荒漠生态系统碳储量的精确评

估带来较大的困难(Jasoni et al., 2005; Xie et al., 

2009), 与其他生态系统相比, 荒漠生态系统土壤碳

储量研究还很薄弱(Hastings et al., 2005; Gao et al., 

2012)。近年来, 我国典型荒漠生态系统碳储量的研

究逐渐增多, 如新疆温性荒漠碳储量(安尼瓦尔·买

买提, 2006; 门学慧, 2013)、河西走廊荒漠草地碳储

量(王敏, 2014)、内蒙古荒漠草原碳储量(马文红, 

2006; 杨婷婷, 2013), 虽然这些研究极大地丰富和

完善了我国荒漠草地碳储量研究, 但涉及荒漠植物

群落与土壤碳储量关系的研究还较少, 还远不能代

表我国丰富的荒漠植物群落的土壤碳储量特征。现

有的研究结果显示, 荒漠生态系统土壤碳储量估算

结果不确定性极为明显, 这已成为国家和区域尺度

上碳储量评估以及国家政策制定的主要障碍。腾格

里沙漠东南缘植被为典型的荒漠草原类型, 是草原

化荒漠与荒漠化草原的过渡带, 地带性植被发育在

波状起伏的沙质草原上, 母质是洪积冲积物, 该区

灌木、半灌木群落类型丰富。由稀疏植被或荒漠植

被构成干旱地区典型的生态系统(斑块植被结构或

镶嵌植被结构), 这种植被类型基本是阿拉善高原

沙质、沙砾质荒漠区的典型代表。其特殊的地理位

置和气候条件, 使得该区植物类型及其生物适应性

特征更具独特性(李新荣等, 2016)。研究不同类型荒

漠植物群落SOC密度特征, 有助于我们在区域尺度

上认识SOC的分布特征并在此基础上精确地估算荒

漠生态系统SOC储量, 减少荒漠生态系统土壤碳储

量估算的不确定性, 也对应对气候变化、制定提高

土壤碳储量的管理措施具有重要意义。本研究选择

腾格里沙漠东南缘现有的主要类型群落研究SOC含

量、分布特点及其差异, 旨在全面地阐明在腾格里

沙漠南缘这一特殊生境植被类型对SOC的影响。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于腾格里沙漠东南缘, 属典型的温带

大陆性干旱气候和季风气候。这一区域的年降水量

为180 mm, 降水量年际变率大, 80.0%集中于6–9月, 

年平均气温9.6 , 1℃ 月平均气温为–6.9 , 7℃ 月平均

气温为24.3 , ℃ ≥10 ℃年有效积温3 000 ℃以上, 

年蒸发量为3 200 mm, 年平均风速4. 2 m·s–1, 每年

的大风扬沙日数为80–90天, 沙暴日数16–25天, 多

发生于4–6月, 风向以西北风为主。土壤基质主要为

疏松、贫瘠的流动风沙土。该区主要的植被类型有

草原化荒漠、灌木荒漠, 以及半灌木、小半灌木荒

漠, 其中草原化荒漠有短花针茅(Stipa breviflora)、

猫 头 刺 (Oxytropis aciphylla) 、 冷 蒿 (Artemisia 

frigida)、无芒隐子草(Cleistogenes songorica)、刺旋

花(Convolvulus tragacanthoides)等植物群落; 灌木

荒漠主要有沙冬青(Ammopiptanthus mongolicus)、霸
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王(Zygophyllum xanthoxylon)、柠条锦鸡儿(Caragana 

korshinskii)、油蒿(即黑沙蒿(Artemisia ordosica))、

白刺(Nitraria tangutorum)等植物群落; 半灌木、小

半灌木荒漠主要有红砂(Reaumuria songarica)、珍珠

猪毛菜(Salsola passerina)、驼绒藜(Ceratoides lat-

ens)、合头草(Sympegma regelii)、盐爪爪(Kalidium 

foliatum)、绵刺(Potaninia mongolica)等植物群落。 

1.2  研究方法 

1.2.1  采样点设置 

在植被类型图(侯学煜, 1982)及预调查信息的

基础上, 我们于2013年生长季7–9月在腾格里沙漠

东南缘荒漠草地选取并调查了10个不同类型的灌木

群落样地, 分别为红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落、驼

绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落、珍珠猪毛菜群落、猫

头刺群落、霸王群落、沙冬青群落、盐爪爪群落、

白刺群落、红砂群落、绵刺群落。这些样地基本上

覆盖了研究区的荒漠草地类型, 可以较好地代表研

究区的天然植被特征。在每个样地内, 依据典型性

原则, 选择能够代表整个样地的植被、地形及土壤

等特征的地段, 按一定方向设置300 m样线, 每隔

20 m布设一个10 m × 10 m的灌木样方用于灌木群

落的调查和取样 , 共 10 个灌木样方 , 编号为

G1–G10。每个灌木样方内设置一个1 m × 1 m的草

本样方用于草本群落的调查和取样, 共10个草本样

方, 编号为C1–C10。 

1.2.2  样品采集与测定 

1.2.2.1  灌木和草本调查  灌木调查: 灌木样方大

小为10 m × 10 m, 调查样方内所有灌木的总盖度, 

分物种调查所有灌木的株高及冠幅。草本调查: 草

本样方大小为1 m × 1 m, 调查样方内所有草本植物

的总盖度、群落高度。并分物种调查高度、株(丛)

数量。用收获法获得样方内所有草本地上部分活体

生物量、凋落物生物量和半分解层生物量。  

1.2.2.2  土壤取样  在5个取过地上草本生物量的

样方(C1、C3、C5、C7和C9)内将土壤表层的残留物

和杂质清理干净, 在样方四角及中心部位设置5个

取样点(5个重复), 利用内径为5 cm的土钻分0–    

5、5–10、10–20、20–30、30–50、50–70和70–100 cm

共7个土层获取土壤样品。获得的样品按层分装在自

封袋中, 带回室内置于牛皮纸上晾开风干后, 过2 mm

土壤筛并剔除植物残体。 

1.2.2.3  容重取样  每个样地在灌木样方G5中设置

一个容重坑, 挖出一个1.5 m × 1.0 m × 1.0 m (长×宽× 

深)的取样坑。将样方土壤表面的植物残留物和杂质

清 理 干 净 , 用 环 刀 按 照 0–5–10–20–30–50–70–   

100 cm的深度从上至下取样, 每层取5个重复。环刀

的高度为5 cm, 体积为100 cm3。分层次取好后, 做

好标记带回室内, 在105 ℃条件下烘干至恒质量, 

称量。土壤容重(g·cm–3) = W/V; 其中W =烘干土壤

质量(g), V =环刀容积(cm3)。使用容重测定后的土壤

样品进行土壤砾石含量(砾石与土壤的比值)的测定。 

1.2.2.4  样品理化性质测定  SOC采用重铬酸钾氧

化-外加热法测定(鲍士旦, 2000)。土壤颗粒组成采用

激光粒度仪(Microtrac s3500, Microtrac, Montgom-

eryville, USA)测定。土壤pH值采用电位法测定。土

壤电导率采用电导仪(Cole-Parmer Instrument Com-

pany, Illinois, USA)测定。全氮采用半微量凯氏定氮

法测定 , 全磷采用钼锑抗比色法测定 (鲍士旦 , 

2000)。 

1.2.3  数据分析 

土壤有机碳密度(SOCD (kg·m−2))是指单位面

积内一定深度土层中的SOC储量。SOCD不仅是估

算和评价SOC储量的重要指标, 而且是反映土壤特

性的重要指标。它由SOC含量、砾石含量及容重共

同确定。本文采用Batjes (1996)的计算方式获得

SOCD。 

首先计算某一土层i的有机碳密度:  

SOCi = Ci × Ti × ρi × (1 – τi)/10 (1) 

式中, SOCi是土层i的土壤有机碳密度, Ci为土层i的

有机碳含量(%), Ti是土层i的厚度(cm), ρi是土壤容重

(g·cm−3), τi是直径> 2 mm的砾石含量百分比。 

如果土体剖面由j层组成, 那么该剖面的有机碳

密度为:  

SOCD =
1

j

i
i

C

 × Ti × ρi × (1 – τi)/10 (2) 

数据统计分析在Excel和SPSS 19.0中进行。 

2  结果和分析 

2.1  不同植被类型的土壤有机碳含量特征 

在自然条件下, 植被是SOC的重要来源, 植被

类型会影响SOC的输入和输出方式, 进而影响SOC

含量。本研究显示, 在腾格里沙漠南缘的荒漠化草

地, 灌木群落类型是SOC含量的重要影响因素。对

于7个土层(0–5、5–10、10–20、20–30、30–50、50–70
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和70–100 cm土层)的SOC含量, 10个以灌木为优势

种的典型荒漠植物群落之间均存在显著差异(表1), 

0–5 cm土层SOC含量, F = 26.549, p ˂ 0.05; 5–10 cm

土层SOC含量, F = 8.651, p ˂ 0.05; 10–20 cm土层

SOC含量, F = 21.810, p ˂ 0.05; 20–30 cm土层SOC

含量, F = 15.652, p ˂ 0.05; 30– 50 cm土层SOC含量, 

F = 7.488, p ˂ 0.05; 50–70 cm土层SOC含量, F = 

23.374, p ˂ 0.05; 70–100 cm土层SOC含量, F = 6.992, 

p ˂ 0.05 (表1)。 

2.2  不同植被类型对土壤有机碳含量垂直分布的

影响 

不同群落的SOC含量在土壤剖面上的垂直分布

特征存在差异, 具体表现为: 红砂-珍珠猪毛菜-盐

爪爪群落、驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落、珍珠猪

毛菜群落、沙冬青群落和白刺群落的SOC含量在土

壤剖面上表现为从表层至深层逐渐减少的规律; 霸

王群落、盐爪爪群落、红砂群落和绵刺群落的SOC

含量从表层至深层的土壤剖面上表现为先升高再降

低的规律; 猫头刺群落的SOC含量在土壤剖面上的

规律不明显(表1)。 

2.3  典型荒漠群落土壤有机碳含量的影响因素 

SOC含量的大小受各种因素的影响, 在本研究

中我们分析了SOC含量与pH值、电导率、砂粒 

(2.00–0.05 mm)含量、黏粉粒(˂0.05 mm)含量、全氮

(N)和全磷(P)含量的相关性。结果显示SOC含量与

pH值和砂粒含量呈显著的负相关关系, 而与电导

率、黏粉粒含量、全N和全P含量呈显著的正相关关

系(图1)。 

2.4  不同植被类型的土壤有机碳密度特征 

为了与其他的研究有可比性, 我们分别分析了

0–5、0–20、0–50和0–100 cm土层剖面的SOCD。不

同类型群落之间, SOCD差异显著, 不同深度土壤剖

面有机碳密度在各样地间的差异表现为: 0–5 cm土

层SOCD, F = 33.066, p ˂ 0.05; 0–20 cm土层SOCD, 

F = 23.676, p ˂ 0.05; 0–50 cm土层SOCD, F = 17.461, 

p ˂ 0.05; 0–100 cm土层SOCD, F = 29.852, p ˂ 0.05。

群落间SOCD的差异可以达到7–10倍。10个群落

0–5、0–20、0–50和0– 100 cm土层剖面的SOCD平均

值分别为(0.118 ± 0.028)、(0.478 ± 0.110)、(1.159 ± 

0.265)和(1.936 ± 0.358) kg·m–2。0–5 cm土层SOCD

表现为红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落最大, 驼绒藜-

柠条锦鸡儿-油蒿群落、盐爪爪群落和珍珠猪毛菜群

落次之, 猫头刺群落、霸王群落、沙冬青群落、白

刺群落、红砂群落和绵刺群落较小。0–20 cm土层

SOCD表现为红 砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落最大, 

盐爪爪群落、驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落、珍珠

猪毛菜群落和绵刺群落次之, 猫头刺群落、霸王群

落、沙冬青群落、白刺群落和红砂群落较小。0–50 cm

土层SOCD表现为盐爪爪群落和红砂-珍珠猪毛菜-

盐爪爪群落最大, 红砂群落、驼绒藜-柠条锦鸡儿-

油蒿群落、珍珠猪毛菜群落和绵刺群落次之, 猫头

刺群落、霸王群落、沙冬青群落和白刺群落较小。 

 
表1  不同类型群落土壤有机碳含量(g·kg−1) (平均值±标准偏差) 
Table 1  Soil organic carbon content (g·kg−1) of different communities (mean ± SD) 

群落类型 
Community type 

土壤深度 Soil depth (cm) 

0−5 5−10  10−20  20−30  30−50  50−70  70−100  

AM 1.014 ± 0.186de 0.951 ± 0.183de 0.846 ± 0.154fg 0.913 ± 0.463de 0.663 ± 0.140d 0.591 ± 0.471e 0.649 ± 0.470bc 

CLA 3.440 ± 1.312bc 2.411 ± 1.104bc 1.962 ± 0.738de 1.796 ± 0.922cd 1.469 ± 0.443cd 0.912 ± 0.199de 1.288 ± 0.533b 

KF 2.960 ± 1.050c 3.700 ± 1.667a 4.660 ± 1.228a 5.460 ± 2.281a 4.040 ± 1.504a 4.080 ± 1.270a 2.420 ± 1.240a 

NT 1.200 ± 0.346de 1.350 ± 0.311cde 1.200 ± 0.245ef 0.960 ± 0.288de 0.880 ± 0.295d 0.900 ± 0.361de 0.760 ± 0.114bc 

OAL 0.439 ± 0.113e 0.278 ± 0.050e 0.254 ± 0.057g 0.300 ± 0.101e 0.438 ± 0.122d 0.323 ± 0.075e 0.393 ± 0.157c 

PM 1.720 ± 0.396d 2.880 ± 0.814ab 3.720 ± 0.444b 3.780 ± 0.476b 2.280 ± 0.228bc 1.780 ± 0.311bc 1.180 ± 0.476b 

RS 0.838 ± 0.094e 1.700 ± 1.144cd 2.445 ± 1.094cd 3.376 ± 0.255b 2.959 ± 0.313ab 2.227 ± 0.213b 2.322 ± 0.200a 

RSK 4.660 ± 0.720a 3.760 ± 1.064a 2.980 ± 0.268bc 2.180 ± 0.192c 2.580 ± 1.972bc 1.180 ± 0.217cde 1.080 ± 0.444bc 

SP 3.860 ± 0.684ab 2.880 ± 0.676ab 3.180 ± 0.756bc 2.800 ± 1.037bc 2.400 ± 1.384bc 1.400 ± 0.447cd 1.100 ± 0.728bc 

ZX 0.887 ± 0.265e 1.301 ± 0.404cde 1.511 ± 0.416ef 1.703 ± 0.129cd 1.571 ± 0.197cd 1.352 ± 0.228cd 1.166 ± 0.193b 

AM, 沙冬青群落; CLA, 驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落; KF, 盐爪爪群落; NT, 白刺群落; OAL, 猫头刺群落; PM, 绵刺群落; RS, 红砂群落; RSK, 红砂-
珍珠猪毛菜-盐爪爪群落; SP, 珍珠猪毛菜群落; ZX, 霸王群落。不同字母表示不同群落土壤有机碳含量差异显著(p < 0.05)。 
AM, Ammopiptanthus mongolicus community; CLA, Ceratoides latens, Caragana korshinsikii, and Caragana ordosica community; KF, Kalidium foliatum 
community; NT, Nitraria tangutorum community; OAL, Oxytropis aciphylla community; PM, Potaninia mongolica community; RS, Reaumuria songarica 
community; RSK, Reaumuria songarica, Salsola passerine, and Kalidium foliatum community; SP, Salsola passerine community; ZX, Zygophyllum xanthoxy-
lon community. Different superscript letters indicate significant difference of soil organic carbon content between different communities (p < 0.05). 
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图1  土壤有机碳含量与pH值、电导率、砂粒含量、黏粉粒含量、全氮(N)和磷(P)含量的关系。 
Fig. 1  The relationships between soil organic carbon content and pH value, conductivity, sand content, clay and silt content, total 
nitrogen (N) and total phosphorus (P) content. 
 
0–100 cm土层SOCD表现为盐爪爪群落((3.958 ± 

0.321) kg·m–2)和红砂 -珍珠猪毛菜 -盐爪爪群落

((2.778 ± 0.258) kg·m–2)最大, 红砂群落((2.578 ± 

0.109) kg·m–2)、珍珠猪毛菜群落((2.108 ± 0.301) 

kg·m–2 )和绵刺群落((2.150 ± 0.073) kg·m–2)次之, 

猫头刺群落((0.561 ± 0.068) kg·m–2)、驼绒藜-柠条锦

鸡儿-油蒿群落((1.639 ± 0.176) kg·m–2)、霸王群落

((1.629 ± 0.082) kg·m–2)、沙冬青群落((0.862 ± 0.090) 

kg·m–2)和白刺群落 ((1.096 ± 0.125) kg·m–2)较小  

(图2)。 

0–5、0–20和0–50 cm土层有机碳密度占0–100 

cm土层有机碳密度的比率分别为6.1%、24.7%和

59.9%。但各群落之间存在差异, 对0–5 cm土层而言, 

红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落和驼绒藜-柠条锦鸡儿

-油蒿群落的比率达到11.3%和10.4%, 而霸王群落

的比率仅为3.3%; 这是因为红砂-珍珠猪毛菜-盐爪

爪群落和驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落土壤表层有

生物土壤结皮层发育生长, 增加了SOC的输入, 而

霸王群落土壤表层有流沙覆盖, 生物生长较少; 对

0–20 cm土层而言, 红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落、

驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落和珍珠猪毛菜群落的

占比较高, 分别达到了34.8%、30.6%和29.9%, 远远

高于平均水平 , 而猫头刺群落和红砂群落仅为

17.4%和15.1%, 远低于平均水平; 对0–50 cm土层

而言, 红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落、珍珠猪毛菜群

落和绵刺群落的占比较高 , 分别达到了72.5%、

68.2%和67.4%, 而猫头刺群落仅占50.0% (表2)。 

3  讨论 

增加土壤碳储量是缓解温室效应加剧的一个有

效方法, 是陆地生态系统碳循环研究的热点问题。

荒漠生态系统具有高度的空间异质性, 对其SOC储

量的估算结果具有很大的不确定性, 有可能是未来

增加碳汇的重要区域(Stone, 2008; Rotenberg & Ya-

kir, 2010; Evans et al., 2014)。 

本研究结果显示, 植物群落类型是SOC含量的

重要影响因子, 荒漠生态系统SOC含量在水平方向

和垂直方向上均具有高度的空间异质性, 不同类型

植物群落间各土层(0–5、5–10、10–20、20–30、30–50、

50–70和70–100 cm)的SOC含量差异显著, SOC含量

在土壤剖面的分布特征也具有特殊性, 各群落之间

存在差异。表土层(0–5、5–10和10–20 cm) SOC含量

表现为红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落、驼绒藜-柠条

锦鸡儿-油蒿群落、珍珠猪毛菜群落和盐爪爪群落较

高, 这4个群落除灌木盖度较高外, 草本种类和数量

也相对较多, 且有部分生物土壤结皮覆盖, 因此表 
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图2  不同类型群落土壤有机碳密度特征(平均值±标准偏差)。群落类型代码见表1。不同字母表示不同群落土壤有机碳密度

差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Soil organic carbon density in different depth for different community types (mean ± SD). The abbreviations of community 
types are the same as in Table 1. Different superscript letters indicate significant difference of soil organic carbon density between 
different communities (p < 0.05). 

 
表2  不同土层土壤有机碳密度占0–100 cm土层有机碳密度

的比率 
Table 2  The ratio of soil organic carbon density of 0–5, 0–20, 
and 0–50 cm soil profile to soil organic carbon density of 0–100 
cm soil profile 

群落类型 
Community type 

土层  
Soil layer 

0–5  0–20  0–50  

AM 0.071 0.256 0.562 

CLA 0.104 0.306 0.622 

KF 0.036 0.197 0.535 

NT 0.063 0.248 0.541 

OAL 0.062 0.174 0.500 

PM 0.046 0.284 0.674 

RS 0.018 0.151 0.520 

RSK 0.113 0.348 0.715 

SP 0.089 0.299 0.682 

ZX 0.033 0.193 0.543 

平均值 Mean 0.061 0.247 0.599 

群落类型代码见表1。 
The abbreviations of community types are the same as in Table 1. 

层土壤具有较高的有机碳含量。猫头刺群落、霸王 

群落和红砂群落有机碳含量较低, 主要是因为这几

个群落表层受风蚀影响, 表层覆沙较多, 影响了草

本植物和生物土壤结皮的发育和繁殖, 故而有机碳

的输入较少。下层土壤(20–30、30–50、50–70和

70–100 cm) SOC含量主要表现为盐爪爪群落、红砂

群落和绵刺群落较大, 红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群

落、驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落、霸王群落和珍

珠猪毛菜群落次之, 猫头刺群落、沙冬青群落和白

刺群落较小, 下层土壤有机碳的输入与输出主要受

灌木根系的生长、呼吸、根际微生物活动以及土壤

动物活动等影响, 而不同灌木类型的根系分布特

征、生理生态特征以及根区微生物群落和土壤动物

群落特征可能存在差异, 因此灌木类型可能是下层

SOC含量的重要生物影响因子。 

SOC含量还受自然因子(温度、水分、土壤理化

性质等)、人类活动(开垦耕作、放牧、火烧、围封、
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植被重建等)以及气候变化(气候变暖和CO2浓度升

高)等因素的影响。土壤中的砂粒和黏粉粒含量会通 

过影响养分循环和微生物活性等, 进而影响有机质

的稳定性和分解速率。本研究显示典型的荒漠生态

系统SOC含量与土壤黏粉粒含量呈正相关关系, 而

与土壤砂粒含量呈负相关关系, 我们的研究支持李

新荣等(2016)的研究结果。因此有效地防止沙漠化, 

并通过人为措施促进荒漠生态系统土壤黏粉粒含量

的增加对提升荒漠生态系统SOC含量具有重要意

义。土壤pH值通过影响土壤微生物的活性影响土壤

碳素的输出, 本研究中10个群落的土壤均偏碱性, 

差异不大, 仅与有机碳含量呈弱负相关关系。N和P

是SOC的重要影响因子, 本研究显示SOC含量与全

N和全P含量呈显著的正相关关系。 

SOC储量估算中的不确定性主要是由于缺少土

壤剖面数据以及现有的土壤剖面数据不统一(方精

云等, 2010)。本研究中选取的10个群落类型在腾格

里沙漠东南缘广泛分布且具有很好的代表性, 这些

土壤剖面可以很好地代表研究区的SOCD分布特

征。SOCD受SOC含量、土壤容重和砾石含量的综

合影响。本研究显示, 研究区荒漠生态系统0–100 

cm土壤剖面的SOCD约为1.936 kg·m–2, 这一结果与

其他地区荒漠生态系统都显著低于全国草地0–100 

cm土层SOCD平均水平 (8.00 kg·m–2)(方精云等 , 

2010), 也显著低于全球草地0–100 cm土层SOCD平

均水平10.60 kg·m–2 (Post et al., 1982)。如果用全球

平均值或全国平均值估算腾格里沙漠南缘荒漠草地

的SOC储量, 其结果势必会远远高于实际情况。草

地SOC的来源主要是植物凋落物的输入及根系的周

转, 其大小取决于凋落物输入量、植物根系的死亡

率和周转率以及土壤有机质的分解释放量(李东等, 

2010)。荒漠草地一般处于干旱和半干旱区, 受降水

量的限制, 植被生产力较小, 风沙较大, 土壤只能

获得有限的碳源, 故而有机碳密度较小。 

不同类型群落0–5、0–20、0–50和0–100 cm土层

土壤剖面的SOCD差异显著, 最大的群落与最小的

群落相差7–10倍, 鉴于不同群落面积不同, 如果利

用平均值估算腾格里沙漠南缘荒漠生态系统土壤碳

储量, 可能会出现高估或低估的情况, 增加了区域

碳储量结果的不确定性。因此在本研究的基础上, 

按群落类型估算土壤碳储量是增加区域土壤碳储

量精确性的有效方法。同时我们发现0–100 cm土层

土壤剖面有机碳密度最高的盐爪爪群落和红砂-珍

珠猪毛菜-盐爪爪群落的SOCD分别达到3.958和

2.778 kg·m–2, 而最小的猫头刺群落的SOCD仅为

0.561 kg·m–2, 这也就意味着腾格里沙漠南缘的一

些植被类型还具有巨大的固碳潜力, 采取合理的人

工管理措施, 如禁止放牧、采伐以减少沙漠化、人

工促进植被土壤系统恢复等, 都可以增加荒漠生态

系统的土壤碳储量, 这已在沙坡头人工固沙植被区

得到验证(Li et al., 2007a, 2007b; Yang et al., 2014)。 

土壤有机碳的垂直分布特征不仅受凋落物量、

淋溶作用的影响, 而且受植物根系分布特征及其周

转以及微生物活动等多种因素的影响。揭示SOC的

垂直分布特征有助于认识SOC库的动态变化, 对预

测SOC库对全球变化的响应以及评估土壤碳库在全

球碳循环中的地位具有重要作用(Jobbágy & Sala, 

2000; 杨元合, 2008)。在全球尺度上, 灌丛和草地生

态系统0–20 cm土层的有机碳库分别占0–100 cm土

层的33.0%和42.0% (Jobbágy & Sala, 2000)。在区域

尺度上: 内蒙古温带草地的SOC垂直分布特征为温

带草地、典型草原和荒漠草原的SOC含量随土壤深

度增加逐渐下降, 0–20 cm土层SOC库占0–100 cm土

层的39.0%–64.0%, 其中荒漠草地为41.0% (马文红, 

2006); 新疆温性草原、荒漠草原和草原化荒漠的

SOC含量均随土壤深度增加而下降, 0–20 cm土层有

机碳储量分别占0–100 cm剖面的42.0%、45.0%和

43.0% (安尼瓦尔·买买提, 2006)。总的来说, 多数研

究表明草地生态系统的SOC主要分布在表层0–50 

cm, 尤其是在表层0–20 cm。本研究部分结果支持上

述研究结果, 但也存在差异, 分布在0–20和0–50 cm

土层的有机碳库仅为0–100 cm土层有机碳库的

24.7%和59.9%。但各群落之间存在差异, 就0–20 cm

而言, 红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落达到了34.8%, 

远远高于平均水平, 红砂群落仅为15.1%, 远低于

平均水平。不同植被类型的土壤有机碳在土壤剖面

上的垂直分布特征不同, 因此植被类型可能是影响

土壤有机碳垂直分布的重要因素。其主要的原因可

能是: 由于样地位于沙漠周边, 风沙活动剧烈, 有

部分样地表层覆盖有沙层, 这部分样地表层SOC含

量较小, 从整体上降低了0–20 cm土层有机碳库的

比例。由于表层土壤碳库容易受到自然和人为因素

的干扰, 其稳定性不如深层土壤碳库, 尤其是荒漠

生态系统的响应更为强烈, 因此表层土壤是荒漠生
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态系统碳循环最重要的区域(李新荣, 2012)。这从

0–5 cm土层SOCD特征可以得到验证, 红砂-珍珠猪

毛菜-盐爪爪群落和驼绒藜-柠条锦鸡儿-油蒿群落的

表层土壤保护较好, 且有生物土壤结皮覆盖, 其有

机碳密度占0–100 cm土层有机碳密度的比率达到了

11.3%和10.4%, 而霸王群落地表风蚀较为严重, 表

层土壤有较厚的覆沙层, 其有机碳密度占0–100 cm

土层有机碳密度的比率仅为3.3%。 

4  结论 

群落类型是荒漠生态系统土壤有机碳含量和有

机碳密度的重要影响因素, 各群落之间土壤有机碳

含量和有机碳密度均存在显著差异, 主要表现为盐

爪爪群落和红砂-珍珠猪毛菜-盐爪爪群落最大, 红

砂群落、珍珠猪毛菜群落和绵刺群落次之, 驼绒藜-

柠条锦鸡儿-油蒿群落、霸王群落、白刺群落和沙冬

青群落较小, 猫头刺群落最小的特征。按群落类型

进行荒漠生态系统SOC储量的估算是减小区域碳储

量不确定性的重要方法。SOC含量与黏粉粒含量、

全N含量、全P含量和电导率呈显著的正相关关系, 

通过人工促进提高荒漠生态系统黏粉粒含量、全N

和全P含量是增加荒漠生态系统碳储量的重要方

法。腾格里沙漠南缘荒漠草地表层的土壤碳密度小

于全球平均水平和其他地区, 而且表层SOC库的占

比较小, 本研究中分布在0–20 cm土层的有机碳库

仅为 0–100 cm土层的 24.7%, 远低于全球水平

(33%)。这就意味着这一区域是一个潜在而巨大的碳

库, 在合理的管理措施下, 可能会增加该地区的

SOC库。荒漠生态系统表层土壤易受干扰而沙化, 

因此减少强烈的人为干扰破坏, 并适当地进行人工

干预以稳定土壤表面, 有助于维持土壤碳库的稳

定性。 
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