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摘  要  花岗岩弃渣堆积破坏土壤结构导致碳排放加剧, 生态修复后土壤仍存在碳库稳定性低等问题。根系作为植物-土壤-

微生物互作的关键界面, 构型特征显著影响土壤有机碳的转化过程。该研究通过对比直根系紫花苜蓿(Medicago sativa)根际

土(MR)与非根际土(MNR)和须根系披碱草(Elymus dahuricus)根际土(PR)与非根际土(PNR)的有机碳组分含量, 结合土壤理化

性质、酶活性与细菌群落特征的调控作用, 揭示根系构型对花岗岩弃渣场重构土壤有机碳组分含量的影响。结果表明: (1)两

种植物均显著提高总有机碳(TOC)、溶解性有机碳(DOC)和颗粒有机碳(POC)含量; (2)须根系披碱草对TOC和DOC的根际效应

(50.36%和78.60%)显著高于苜蓿(13.38%和–7.10%), 表明其对碳含量的提升作用更强; (3) PR较MR更能显著提升土壤速效养

分含量, 增强纤维素酶活性, 并富集变形菌门(相对丰度41.09%), 为碳积累创造更适宜的微环境; (4)相关性分析显示, 铵态氮

含量、有效磷含量及纤维素酶活性与TOC、DOC和POC含量均呈显著正相关关系。综上, 相比直根系苜蓿, 须根系披碱草对

花岗岩弃渣重构土壤有机碳积累的驱动效应更为显著。该研究结果为促进花岗岩弃渣场有机碳库的稳定、生态修复植物筛选

和群落配置提供理论支撑。 
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Abstract 
Aims  The accumulation of granite spoils destroys soil structure and increases carbon emissions. Even after 
ecological restoration, these soils still suffer from low stability of carbon pools. As a key interface of 
plant-soil-microorganism interactions, root system, particularly its architecture characteristics, significantly affect 
the transformation of soil organic carbon. However, the effect of root architecture on the transformation of organic 
carbon in granite spoil dump soils is not clear yet. 
Methods  In this paper, we compared the organic carbon fraction contents between rhizosphere and bulk soils of 
the taproot system Medicago sativa (MR and MNR) and the fibrous-root system Elymus dahuricus (PR and PNR) 
to reveal the effects of root architecture on organic carbon fraction contents in a granite spoil dump. Furthermore, 
we analyzed soil physicochemical properties, enzyme activities, and bacterial community characteristics to reveal 
their underlying drivers. 
Important findings  Our results showed that: (1) total organic carbon (TOC), dissolved organic carbon (DOC) 
and particulate organic carbon (POC) content were significantly increased by plants in both systems; (2) the 
rhizosphere effects on TOC and DOC were significantly higher in Elymus dahuricus (50.36% and 78.60%) than 
that in Medicago sativa (13.38% and –7.10%), suggesting a stronger effect on carbon enhancement in the 
fibrous-root system relative to the taproot system; (3) Compared to MR, PR was more effective at significantly 
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increasing soil fast-acting nutrient content, enhancing cellulase activity, and enriching the Proteobacteria (relative 
abundance 41.09%), and thus creating a more suitable microenvironment for carbon accumulation; (4) correlation 
analysis showed that ammonium nitrogen, effective phosphorus and cellulase activity were significantly and 
positively correlated with TOC, DOC and POC contents. In summary, the driving effect of the fibrous-rooted 
Elymus dahuricus was more effective for organic carbon accumulation in granite spoil reconfigured soils 
compared to the taproot system Medicago sativa. This study provides theoretical support for the stabilization of 
organic carbon pools in granite dumps, and the screening and community allocation of ecological restoration plants. 
Key words  root architecture; rhizosphere effect; active organic carbon; granite spoil dump; ecological 
restoration 
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soil organic carbon fraction in a granite spoil dump. Chinese Journal of Plant Ecology, 49, 1485-1497. DOI: 10.17521/cjpe.2025.0122 

重大基建项目快速推进导致工程弃土弃渣量激

增, 我国弃渣场面积持续扩张。花岗岩弃渣场因基

质贫瘠、结构松散, 导致自然成壤进程缓慢(林强, 

2006)。施工过程中机械碾压进一步破坏土壤物理结

构, 致使团聚体破碎并加速有机碳氧化分解(Zheng 

et al., 2018), 加剧区域温室效应。受限于恶劣的立

地条件, 花岗岩弃渣场植物生长过程面临诸多限制

因素。目前针对弃渣场的生态修复主要采用客土覆

盖法、客土喷播法和土壤重构法等技术(何丽, 2023)。

这些技术的核心在于重建适宜植物生长的植生层, 

从而推动植被恢复。植被地上复绿过程能有效控制

水土流失; 地下部分则通过根系活动增强土壤结构

并提升有机质含量。然而目前关于植物根系对弃渣

场重构土壤碳库的形成与稳定影响机制研究较少。 

土壤碳库是陆地碳库的重要组成部分, 土壤有

机碳(SOC)对土壤生态系统功能维持和质量改善发

挥重要作用。基于分解程度和周转速率SOC可划分

为活性有机碳和稳定有机碳(Li et al., 2018)。其中, 

活性有机碳因周转速率快且易被植物与微生物分解

的特性, 成为响应环境扰动的重要指标(朱浩宇等, 

2021)。其组分包含可溶性有机碳(DOC)、颗粒有机

碳(POC)、微生物生物量碳(MBC)和易氧化有机碳

(EOC) (Li et al., 2016), 可以来源于根系分泌物、有

机质分解物、微生物残留物及其代谢产物(Liu et al., 

2022)。作为评估土壤肥力的核心参数与调控微生物

群落功能的关键因素 (Kallenbach et al., 2016; 

Ramírez et al., 2020), 活性有机碳组分已成为土壤

碳循环研究的关键示踪指标。然而, 现有研究多聚

焦于不同植被类型、土壤利用方式及生态恢复措施

对活性有机碳的影响(肖烨等 , 2015; 蒲玉琳等 , 

2017; 贺美等, 2020), 但针对花岗岩弃渣场特殊生

境中活性有机碳的积累特征尚未明确。因此, 探究

活性有机碳在花岗岩弃渣场重构土壤中的积累过程, 

对理解其有机碳库的形成与稳定具有重要意义。 

土壤碳输入总量的60%–80%源于植物光合作

用形成的碳同化产物, 经根际沉积、根分泌物释放

及根凋落物分解等途径向土壤迁移, 该过程是陆地

生态系统碳汇的关键枢纽 (Dijkstra et al., 2021; 

Wang &Kuzyakov, 2024)。根系是植物-土壤-微生物

发生物质转换和能量传递的核心界面, 其分泌物改

变根际土壤物理化学性质诱发根际效应(Sokol et al., 

2022)。根系按空间形态差异可分为直根系和须根系, 

不同根系构型植物通过根际效应特异性影响微生物

活性(Wang et al., 2023), 进而驱动有机碳的周转和

积累。例如, Li等(2020)在河南石漠化地区的研究发

现, 须根系植物比直根系植物更能增强土壤团聚体

稳定性, 促进SOC固存; Zhu等(2023)在研究河南某

铝土矿渣区的植被自然恢复过程中, 发现须根系植

物花椒(Zanthoxylum simulans)通过增强根际微生物

群落活性, 促进有机碳的积累; Callesen等(2016)研

究表明深根系植物的深层根际能有效地将碳转移到

深层土壤。但针对砾石含量高、微生物活性低及营

养贫瘠的花岗岩弃渣场, 其生境条件可能对植物根

系生长及碳分配产生独特影响, 且不同根系构型植

物通过根际效应调控花岗岩重构土壤有机碳组分的

作用仍不明晰。本研究选取两种具有典型根系构型

差异的植物, 直根系紫花苜蓿(Medicago sativa)和

须根系披碱草(Elymus dahuricus)为研究对象, 二者

均为花岗岩弃渣场常见的耐贫瘠先锋物种, 其根系

结构特征差异显著。通过分析两种植物对弃渣重构

土壤理化性质、有机碳组分、酶活性及细菌群落结

构的影响, 旨在探讨不同根系构型植物对花岗岩弃

渣重构土壤有机碳含量提升效应的差异, 为弃渣场

生态修复植物筛选与群落配置提供科学支撑。 
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1   材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川省甘孜藏族自治州康定市毛家

沟大型花岗岩弃渣场(101.87° E, 29.98° N), 地处青

藏高原东缘, 海拔3 595 m。属高原寒温带季风气候, 

年平均气温为7.1 , ℃ 年降水量为800–950 mm, 主

要集中在5月下旬到9月, 年相对湿度为73% (罗竟

成等, 2020)。弃渣体主要由花岗岩碎屑组成, 壤土

少、结构松散、保水性差, 植被自然恢复极为困难。

本研究将客土(取自研究区附近工程建设剥离表土)

与弃渣均过3 cm筛网, 按3:7质量比混合, 添加浓度

为1.5%的改性糯米浆以增强基质团聚体稳定性(朱

利君等, 2020), 同时掺入少量秸秆纤维与有机肥, 

构建厚度15 cm的重构土壤。其基本理化性质为pH 

8.73, 含水率6.28%, 有机质含量8.33 g·kg–1, 铵态

氮含量0.43 mg·kg–1。 

1.2  样地设置与样品采集 

2023年5月, 在重构土壤上分别种植直根系植

物紫花苜蓿和须根系植物披碱草, 并划定苜蓿样地

(M)和披碱草样地(P), 单块样地面积为3 m × 8 m, 

各3个重复。每个样地内布设3个1 m × 1 m样方, 采

用五点采样法采集0–20 cm土壤, 每个样方的5个土

壤样品等量混合作为生态修复初期弃渣重构土壤

(B)。2024年6月, 各样方内选取5株长势均匀、无病

虫害的植株, 采用抖根法采集两种植物根际土壤样

品(Phillips & Fahey, 2006)。抖落大块不含根系的土

壤, 用刷子刷下粘附在根系周围的土壤(0–5 mm)作

为根际土壤(R), 在远离植物根系约0.5 m处采集

0–20 cm土壤作为非根际土壤(NR), 每个样方内5株

植物的根际与非根际土壤分别混匀。所有样品分成

两份, 一份于4 ℃条件下冷藏用于理化分析, 另一

份–80 ℃冻存进行微生物分析。 

1.3  土壤理化指标分析 

新鲜土壤样品放105 ℃烘箱干燥24 h, 测定土

壤含水率; 土壤pH用pH计测定(土水体积比=1:2.5); 

用1 mol·L–1 KCl溶液浸提过2 mm筛网的新鲜土壤

(土液体积比为1:5), 通过紫外分光光度法测定硝态

氮(NO3
–-N)、铵态氮(NH4

+-N)含量; 使用重铬酸钾-

硫酸溶液外加热法来测定土壤有机质(SOM)、总有

机碳(TOC)含量; 有效磷(AP)含量采用碳酸氢钠浸

提 -钼锑抗分光光度法测定 ; 速效钾 (AK)用 1 

mol·L–1中性乙酸铵溶液浸提, 由火焰原子分光光度

计测定含量; 使用去离子水从新鲜土壤样品中提取

可溶性有机碳(DOC) (土水体积比为1:5), 振荡1 h后

离心10 min, 通过0.45 µm聚丙烯滤膜, 滤液由总有

机碳分析仪(TOC-L CPH, Shimadzu, Tokyo, Japan)

测定(Wang et al., 2021); 采用5 g·L–1六偏磷酸钠溶

液(土液体积比为1:5)分散并提取土壤颗粒有机碳

(POC), 经18 h振荡后通过53 µm筛网进行湿筛, 收

集筛上土样干燥称质量, 使用重铬酸钾-硫酸溶液

外加热法测定POC含量(梁爱珍等, 2010)。 

1.4  土壤酶活性分析 

土壤纤维素酶(CL)活性采用蒽酮比色法测定; 

土壤碱性磷酸酶(AKP)活性采用磷酸苯二钠比色法

测定; 土壤脲酶(UE)活性采用苯酚钠—次氯酸钠比

色法测定(关松荫, 1986)。土壤N-乙酰-β-D葡萄糖甘

酶 (NAG) 活 性 通 过 改 进 方 法 测 定 (Ekenler & 

Tabatabai, 2002), 简言之, 取10 g新鲜土壤于50 mL

玻璃锥形瓶, 加入4 mL 0.1 mol·L–1醋酸盐缓冲液

(pH 5.5)和1 mL 0.01 mol·L–1 pNP-NAG底物, 密封, 

37 ℃振荡孵育1 h, 以0.5 mol·L–1 CaCl2和NaOH终

止反应, 比色法测定pNP释放量, 通过黄色产物吸

光值表征酶活性。使用β-葡萄糖甘酶试剂盒(北京索

莱宝科技有限公司), 按试剂盒说明测定土壤β-葡萄

糖甘酶(β-GC)活性, 1单位的β-GC被定义为每天每

克土样中产生1 µmol对-硝基苯酚。 

1.5  土壤微生物群落多样性和组成测定 

土壤样本去除植物残体、碎石块及其他杂质后

分装送往上海派森诺有限公司进行微生物测序和后

续分析。采用MagBeads FastDNA试剂盒提取土壤微

生物DNA, 使用引物338F (5′-ACTCCTACGGGAG- 

GCAGCAG-3′)和806R (5′-GGACTACHVGGGTW- 

TCTAAT-3′)对土壤细菌16S rRNA的V3-V4区域进

行PCR扩增和测序。微生物生物信息学分析主要通

过QIIME2软件进行, 使用cutadapt (v2.3)软件切除

序列的引物片段, 再使用Vsearch (v2.13.4)软件中的

fastq_mergepairs、fastq_filter和 derep_fulllength函数

进行序列合并、质量过滤和去冗余, cluster_otus基于

97%相似度聚类为运算分类单元(OTU)。 

1.6  统计分析 

使用以下公式进行根际效应(RE)计算(Chen et 

al., 2018):  
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式中, VR和VB分别代表根际土壤和非根际土壤的变

量参数。正根际效应表明根际土壤的参数值大于非

根际土壤, 负根际效应表明根际土壤的参数值小于

非根际土壤。 

所有统计分析均使用SPSS 27.0软件进行。采用

单因素方差分析法分析比较5组土壤样本(生态修复

初期土壤(B)、直根系苜蓿根际土(MR)与非根际土

(MNR)、须根系披碱草根际土(PR)与非根际土(PNR))

在土壤理化性质、酶活性、有机碳组分及微生物多

样性上的差异, 并利用最小显著差异(LSD)法进行

显著性检验(α = 0.05)。采用独立样本t检验比较两种

植物根际效应的显著性差异。通过Pearson相关分析

探究土壤理化性质、酶活性与有机碳组分之间的相

关性。图表绘制采用Origin 2024软件。微生物数据

作 图 使 用 派 森 诺 生 物 科 技 有 限 公 司 平 台

(https://www.genescloud.cn/)绘制。 

2  结果和分析 

2.1  土壤理化性质 

种植直根系苜蓿和须根系披碱草后土壤理化性

质较修复前有显著差异(p < 0.05)。修复前重构土壤

整体呈弱碱性(pH = 8.14), 修复后土壤pH显著降低

并趋近中性范围(7.11–7.67), 具体表现为MR (7.67) 

> PR (7.38) > MNR (7.12) > PNR (7.11) (图1A)。土壤

速效养分含量较修复前显著提高, 须根系披碱草根

际土的NO3
–-N、NH4

+-N、AK和SOM含量显著高于非

根际土壤, 直根系苜蓿根际土壤养分含量均显著高

于非根际土。披碱草根际土壤的NH4
+-N和AP含量分

别为1.69和244.90 mg·kg–1, 相比生态修复初期增加

288.04%和56.63%, 且显著高于苜蓿根际土 (1.51 

mg·kg–1、217.04 mg·kg–1) (图1C、1E); 披碱草根际

土的NO3
–-N和SOM含量(16.82 mg·kg–1、15.96 g·kg–1)

高于苜蓿根际土(15.18 mg·kg–1、14.20 g·kg–1), 差异

不显著(图1B、1F)。 

2.2  有机碳组分含量 

相比于生态修复初期, 直根系苜蓿和须根系披

碱草的生长均显著提高重构土壤有机碳组分的含

量。苜蓿根际与非根际土壤的TOC含量分别为8.23

和7.30 g·kg–1, 差异不显著; 披碱草根际与非根际

土壤的TOC含量分别为9.25和6.15 g·kg–1; 披碱草

根际土TOC含量高于苜蓿根际土, 差异不显著(图

2A)。苜蓿根际与非根际土壤的DOC含量分别为

0.069和0.073 g·kg–1, 其根际比非根际土壤DOC含

量低6.67%; 披碱草根际与非根际土壤的DOC含 

 

 
 

图1  不同植物根系构型对土壤理化性质(平均值±标准误)的影响。B, 生态修复初期土; MNR, 苜蓿非根际土; MR, 苜蓿根际

土; PNR, 披碱草非根际土; PR, 披碱草根际土。不同小写字母表示不同土壤样本之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Effects of different root architecture on soil physico-chemical properties (mean ± SE). B, soil at the beginning of ecological 
restoration; MNR, Medicago sativa bulk soil; MR, Medicago sativa rhizosphere soil; PNR, Elymus dahuricus bulk soil; PR, Elymus 
dahuricus rhizosphere soil. Different lowercase letters indicate significant differences between different soil samples significantly (p 
< 0.05). 
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量分别为0.071和0.039 g·kg–1, 其根际比非根际土壤

DOC含量高78.63%; 披碱草根际土和苜蓿根际土的

DOC含量差异不显著(图2B)。苜蓿根际与非根际土

壤的POC含量分别为3.39和2.53 g·kg–1, 披碱草根际

与非根际土壤的POC含量分别为2.98和2.29 g·kg–1, 

两种植物根际土POC含量均显著高于非根际土; 两

种植物根际土POC含量无显著差异(图2C)。须根系

披碱草对TOC和DOC的根际效应分别为50.36%和

78.60%, 显著高于直根系苜蓿(13.38%, –7.10%), 披

碱草和苜蓿对 POC 根际效应分别为 30.51% 和

33.96%, 差异不显著, 表明根系构型显著影响弃渣

重构土壤的TOC和DOC含量(图2D)。 

2.3  土壤酶活性 

种植直根系苜蓿和须根系披碱草均显著提高弃

渣重构土壤酶活性(图3)。苜蓿根际土酶活性均显著

高于非根际土; 披碱草根际土UE、CL和β-GC活性

分别为91.48、3 930.58和1 642.74 µmol·h–1·g–1, 均显

著 高 于 非 根 际 土 (53.03 、 2 848.14 和 1 006.56 

µmol·h–1·g–1), 披碱草根际土AKP和NAG活性与非

根际土壤差异不显著。苜蓿根际土UE和AKP活性分

别为134.36和215.42 µmol·h–1·g–1, 比披碱草根际土

高46.87%和45.76% (图3A、3C)。披碱草根际土CL

活性最高为3 930.58 µmol·h–1·g–1, 比苜蓿根际土高

28.66% (图3B)。披碱草与苜蓿的根际土β-GC活性分

别表现为1 642.74和1 792.8 µmol·h–1·g–1 (图3D), 

NAG活性表现为560.0和552.93 µmol·h–1·g–1, 差异

均不显著(图3E)。 

2.4  微生物群落多样性及物种组成 

所有样本Goods_coverage指数均大于0.98 (图

4A), 表明测序深度可充分反映细菌群落特征。微生

物α多样性分析显示, 种植直根系苜蓿和须根系披

碱草显著提高花岗岩弃渣重构土壤细菌多样性(p < 

 

 
 

图2  不同植物根系构型对有机碳组分的影响(A–C)及根际效应(D) (平均值±标准误)。B, 生态修复初期土; MNR, 苜蓿非根际

土; MR, 苜蓿根际土; PNR, 披碱草非根际土; PR, 披碱草根际土。M, 苜蓿; P, 披碱草。DOC, 溶解性有机碳; POC, 颗粒有机

碳; TOC, 总有机碳。不同小写字母表示不同土壤样本之间差异显著(p < 0.05); *, p < 0.05; ***, p < 0.001。 
Fig. 2  Effects of different root architecture on organic carbon fractions (A–C) and rhizosphere effects (D) (mean ± SE). B, soil at 
the beginning of ecological restoration; MNR, Medicago sativa bulk soil; MR, Medicago sativa rhizosphere soil; PNR, Elymus 
dahuricus bulk soil; PR, Elymus dahuricus rhizosphere soil. M, Medicago sativa; P, Elymus dahuricus. DOC, Dissolved organic 
carbon; POC, Particulate organic carbon; TOC, Total organic carbon. Different lowercase letters indicate significant differences 
between different soil samples significantly (p < 0.05); *, p < 0.05; ***, p < 0.001. 
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图3  不同植物根系构型对土壤酶活性(平均值±标准误)的影响。B, 生态修复初期土; MNR, 苜蓿非根际土; MR, 苜蓿根际土;  
PNR, 披碱草非根际土; PR, 披碱草根际土。不同小写字母表示不同土壤样本之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Effects of different root architecture on soil enzyme activities (mean ± SE). B, soil at the beginning of ecological restoration; 
MNR, Medicago sativa bulk soil; MR, Medicago sativa rhizosphere soil; PNR, Elymus dahuricus bulk soil; PR, Elymus dahuricus 
rhizosphere soil. Different lowercase letters indicate significant differences between different soil samples significantly (p < 0.05). 

 
0.05)。Chao1指数用于指示土壤微生物丰富度 , 

Shannon指数反映微生物群落间的多样性和均匀性。

两种根系构型植物根际土的Chao1指数和Shannon

指数均大于非根际土, 其中须根系披碱草根际土的

Chao1指数和Shannon指数大于直根系苜蓿根际土

(图4A)。基于Bray-Curtis距离的非度量多维尺度分

析(NMDS)图分析结果显示, 修复初期与植物生长

后的细菌群落结构存在明显差异, 且不同根系构型

植物的生长对细菌群落结构具有显著影响(图4B)。 

花岗岩弃渣重构土壤细菌优势菌门为变形菌

门、放线菌门、酸杆菌门、绿弯菌门、芽单胞菌门、

拟杆菌门和黏菌门, 约占总菌群94% (图4C)。其中, 

变形菌门是花岗岩弃渣土壤中相对丰度最高的菌门, 

整体介于31.41%–41.09%。具体而言, 生态修复初期

变形菌门相对丰度最低为31.41%; 直根系苜蓿和须

根系披碱草根际土中的变形菌门丰度分别为

37.85% 和 41.09%, 均高于非根际土 (36.23% 和

38.74%), 且须根系披碱草根际土的相对丰度最高。

其他优势菌门相对丰度由大到小依次为放线菌门

(16.50%–21.15%) >酸杆菌门(9.94%–15.87%) >绿弯

菌门(7.64%–10.04%) >芽单胞菌门(5.37%–9.85%) >

拟杆菌门(3.56%–7.03%) >黏菌门(1.01%–2.57%)。放

线菌门和酸杆菌门相对丰度在生态修复初期最高, 

分别为21.15%和15.87%。苜蓿和披碱草非根际土中

的酸杆菌门丰度(13.83%和10.94%)均高于根际土

(10.51%和10.25%)。绿弯菌门在苜蓿和披碱草根际

土中的相对丰度分别为7.64%和10.04%, 在非根际

土中分别为8.99%和8.80%。 

2.5  土壤理化性质、酶活性与有机碳组分的相关性

分析及冗余分析 

基于Pearson相关系数矩阵所得结果见图5A。有

机碳组分与理化性质、酶活性指标均存在显著或极

显著正相关关系, 但与土壤pH呈显著负相关关系。

TOC与βG、SOM、AK和NH4
+-N含量呈极显著正相

关关系; DOC与βG、UE、SOM、NH4
+-N和TOC含量

呈极显著正相关关系; POC与NAG、AKP、SOM和

AK含量呈极显著正相关关系, 相关系数均大于0.8。 

对有机碳组分、理化性质和细菌群落结构进行

冗余分析(RDA), 选取理化性质和细菌群落结构为

解释变量, 有机碳组分为响应变量。图5B显示第一

轴和第二轴方差贡献率分别为64.62%和7.84%, 前

两轴累计方差贡献率为72.46%, 模型解释变量和响

应变量之间关系的显著性为p < 0.001。RDA排序结

果(图5B)显示, 理化因子对有机碳组分变异的解释 
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图4  不同植物根系构型对细菌群落多样性(A、B)及结构(C)的影响。B, 生态修复初期土; MNR, 苜蓿非根际土; MR, 苜蓿根

际土; PNR, 披碱草非根际土; PR, 披碱草根际土。*, p < 0.05。NMDS, 非度量多维尺度分析。 
Fig. 4  Effects of different root architecture on bacterial community diversity (A, B) and structure (C). B, soil at the beginning of 
ecological restoration; MNR, Medicago sativa bulk soil; MR, Medicago sativa rhizosphere soil; PNR, Elymus dahuricus bulk soil; 
PR, Elymus dahuricus rhizosphere soil. *, p < 0.05. NMOS, non-metric multidimensional scaling. 

 

量排序为pH > NH4
+-N含量> AP含量> NO3

–-N含量> 

AK含量, 其中pH、NH4
+-N和AP含量是影响有机碳

组分的关键环境变量。有机碳组分(TOC、DOC、POC)

含量向量与pH向量的夹角均为钝角, 表明土壤pH

与各有机碳组分含量均呈显著负相关关系; 而有机

碳组分含量向量与NH4
+-N、AP、NO3

–-N和AK含量

理化因子向量的夹角呈锐角, 表明与有机碳组分含

量呈显著正相关关系。此外, 有机碳组分(TOC、

DOC、POC)含量向量与酸杆菌门、放线菌门、拟杆

菌门和芽单胞菌门的相对丰度向量的夹角均大于

90° (呈钝角), 表明这些微生物类群丰度与有机碳

组分含量呈显著负相关关系; 相反, 变形菌门和黏

菌门相对丰度向量则与DOC、POC含量向量夹角小

于90° (呈锐角), 表明二者存在显著正相关关系。 
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图5  有机碳与环境因子的相关性分析(A)和冗余分析(RDA, B)。B, 生态修复初期土; MR, 苜蓿根际土; MNR, 苜蓿非根际土; 
PR, 披碱草根际土; PNR, 披碱草非根际土。AK, 速效钾含量; AKP, 碱性磷酸酶活性; AP, 有效磷含量; βG, β-葡萄糖甘酶活性; 
CL, 纤维素酶活性; DOC, 溶解性有机碳含量; EC, 电导率; NAG, N-乙酰-β-D葡萄糖甘酶活性; NH4

+-N, 铵态氮含量; NO3
–-N, 

硝态氮含量; POC, 颗粒有机碳含量; SOM, 有机质含量; TOC, 总有机碳含量; UE, 脲酶活性。Acidobacteriota, 酸杆菌门; 
Actinobacteriota, 放线菌门; Bacteroidota, 拟杆菌门; Chloroflexi, 绿弯菌门; Firmicutes, 厚壁菌门; Gemmatimonadota, 芽单胞

菌门; Methylomirabilota, 甲烷氧化菌门; Myxococcota, 黏菌门; Proteobacteria, 变形菌门; Others, 其他类群; Verrucomicrobiota, 
疣微菌门。 
Fig. 5  Correlation analysis (A) and redundancy analysis (RDA, B) of organic carbon with environmental factors. B, soil at the 
beginning of ecological restoration; MR, Medicago sativa rhizosphere soil; MNR, Medicago sativa bulk soil; PR, Elymus dahuricus 
rhizosphere soil; PNR, Elymus dahuricus bulk soil. AK, available potassium content; AKP, Alkaline phosphatase activity; AP, 
available phosphorus content; βG, β-glucosidase activity; CL, cellulase activity; DOC, dissolved organic carbon content; EC, 
conductivity; NAG, N-acetyl-β-D-glucosaminidase activity; NH4

+-N, ammonium nitrogen content; NO3
–-N, nitrate nitrogen content; 

POC, particulate organic carbon content; SOM, organic matter content; TOC, total organic carbon content; UE, urease activity. 

 

3  讨论 

3.1  不同根系构型植物通过理化性质影响有机碳

积累 

根系是植物吸收土壤养分和水分的重要场所, 

也是大气碳向土壤运输的主要途径, 不同根系构型

影响土壤碳输入数量和质量(Srivastava & Yetgin, 

2024)。本研究中须根系披碱草和直根系苜蓿均显著

提高重构土壤TOC含量(图2A), 表明植物根系能通

过活根分泌物和死根根沉积将大量有机碳输入到土

壤。同时, 植被恢复作为生态修复的关键措施, 通过

改善土壤结构和理化性质, 也显著增加非根际区域

的TOC含量。本研究选取DOC和POC含量作为活性

有机碳指标。DOC作为有机碳最活跃的组分, 是有

机碳迁移转化的主要形式, 虽然所占比例小, 但在

参与土壤生物活动、有机物迁移和养分循环等方面

发挥重要作用(Liu et al., 2021)。本研究结果显示, 须

根系披碱草根际土DOC含量显著高于非根际土(图

2B)。因为DOC主要由水溶性有机物组成, 这些有机

物通常是糖类、氨基酸和有机酸等低分子量化合物

(陈安冉和王祖伟, 2012), 能作为根系分泌物持续释

放到根际。须根系植物具有较强的根系分泌能力, 

其分泌的黏液等物质显著提升根际DOC含量。而直

根系苜蓿根际土DOC含量比非根际土低6.67%, 但

差异不显著(图2B)。这可能归因于直根根系直径和

结构占据更大的土壤孔隙, 进而改变土壤水分渗透

情况(Wang et al., 2023), DOC通过水分传输或土壤

孔隙的扩散作用, 影响到更广泛的土壤区域, 尤其

是非根际区域。对比两种根系构型植物对DOC的根

际效应, 结果显示须根系披碱草和直根系苜蓿的根

际效应分别为78.60%和–7.10%, 二者相差85.7% 

(图2D)。须根系披碱草正根际效应主要由根系分泌

物释放与根沉积输入驱动, 表明须根系披碱草根际

土的有机碳形成速率快于分解速率(Lv et al., 2023), 

显著促进土壤有机碳积累。直根系苜蓿呈负根际效

应可能源于苜蓿根系分泌物被扩散到非根际区域, 
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或根系分泌物在根际区域内被微生物迅速转化消耗, 

限制苜蓿根际区域DOC积累。POC主要来源于植物

颗粒有机残留物, 能对环境变化或干扰迅速反应

(Witzgall et al., 2021)。本研究中, 两种植物根际POC

含量显著高于非根际土, 均呈正根际效应, 差异不

显著(图2C、2D), 说明须根系披碱草和直根系苜蓿

通过残留物转化有效地促进POC形成。 

土壤氮、磷、钾不仅作为植物生长的重要养分, 

也是调节有机碳动态的关键因素。本研究中, 须根

系披碱草根际土铵态氮和有效磷含量显著高于直根

系苜蓿(图1C、1E)。这可能源于须根系植物有更丰

富的黏液和分泌物, 能促进矿物风化而加快养分释

放(Callesen et al., 2016), 导致须根系根际铵态氮和

有效磷含量更高。研究表明, 土壤中的氮和磷能被

有机质吸附和固定形成复杂化合物, 降低微生物对

有机质的分解, 从而提高土壤有机碳固存(武文卓

等, 2024)。此外, 较高的氮可利用性(铵态氮、硝态

氮)可优先满足微生物分解植物凋落物(高碳氮比)的

氮需求, 促进其向腐殖质转化, 进而提高土壤有机

碳组分含量(Zhang et al., 2022a; 常博然等, 2024)。

本研究相关性分析及RDA结果显示, 铵态氮和有效

磷含量是影响有机碳组分的重要因子(图5), 这与前

人研究结果(杨泽宇等, 2025)一致, 表明须根系披碱

草通过提高根际铵态氮和有效磷含量, 改善了根际

微环境, 可能为促进有机碳积累提供有利条件。此

外, 钾作为植物光合作用、碳水化合物合成与运输

的重要调节物质, 在土壤碳循环中发挥着关键作

用。相关性分析结果显示, 速效钾含量与有机碳组

分含量呈显著正相关关系, 说明速效钾可能通过促

进根系生长和代谢活动, 间接增加碳输入影响有机

碳的积累与转化。须根系披碱草根际土pH显著低于

直根系苜蓿(图1A), 这可能是由于须根系植物具有

更密集的根系网络, 通过根系呼吸和有机碳分泌的

协同作用降低土壤pH (de la Puente et al., 2024)。相

关性分析结果显示, pH与有机碳组分含量呈显著负

相关关系。Liu等(2018)认为土壤pH升高促进微生物

分解速率, 导致有机碳损失; 冉健民等(2025)研究

发现, 土壤pH与SOC、POC和MAOC含量负相关, 

本研究结果与之一致。本研究中, 有机质含量与

DOC、POC含量呈显著正相关关系, 这源于有机质

可以通过微生物分解和降雨淋溶转化为DOC (Xu et 

al., 2012), 直接增加土壤活性有机碳组分含量。 

3.2  不同根系构型植物通过酶活性和微生物群落

影响有机碳积累 

土壤酶通过降解有机大分子驱动元素循环, 在

生物地球化学过程中发挥着重要作用(Wang et al., 

2022)。本研究中, 直根系苜蓿和须根系披碱草均显

著提高弃渣重构土壤酶活性, 这与生态演替过程中

酶活性发展规律(Zhan & Sun, 2014)一致。植物生长

提高重构土壤养分含量, 微生物利用这些能源物质

增强代谢, 促进弃渣土壤酶活性升高。本研究结果

显示, 修复后重构土壤C循环相关酶(CL、β-GC)活

性最高(图3B、3D)。Wu等(2021)也证实碳循环酶在

受损生态系统中发挥着重要作用, 通过驱动有机质

分解, 促进小分子有机碳与土壤矿物颗粒结合, 间

接参与碳的长期固存。但不同根系构型植物对酶活

性的调控机制不明。本研究中, 须根系披碱草根际

土CL活性最高, 比直根系苜蓿高28.66% (图3B), 这

可能是因为须根系植物根际能释放更多的低分子量

碳(例如DOC), 为微生物代谢提供更丰富的底物, 

从而增强了根际微生物群落的纤维素分解能力(Shi 

et al., 2011)。而须根系披碱草根际土的UE和AKP活

性比直根系苜蓿根际低46.87%和45.76% (图3A、3C), 

这可能源于豆科植物苜蓿通过根瘤菌共生固氮作用, 

比非豆科植物更能提高土壤氮库容量(Moreau et al., 

2019)。研究表明, 土壤酶活性与有机碳的转化过程

密切相关(王鹏等, 2021), 不同功能酶对有机碳组分

的调控机制各异。纤维素酶和β-葡萄糖苷酶通过催

化纤维素类物质水解, 促进土壤活性有机碳积累

(Wickings et al., 2012); 而脲酶可能通过激发效应导

致碳损失, 另一方面也可能通过提高土壤氮有效性

刺激植物生长, 进而增加根系分泌物与凋落物输入, 

促进植物源碳积累(Sun et al., 2021)。本研究结果进

一步证实有机碳组分与酶活性间存在显著正相关关

系(图5A), 这与李增强等(2018)揭示的CL、β-GC促

进DOC、POC积累的结论一致。本结果表明, 须根

系披碱草根际土纤维素酶活性最高, 能直接促进土

壤活性有机碳的积累。 

微生物是土壤中最活跃的部分, 其动态敏感地

反映有机碳的积累和转化。本研究中, 披碱草和苜

蓿根际微生物α多样性显著高于非根际(图4A), 这

源于植物根际效应驱动更多活性碳输入, 为微生物

提供了丰富的底物资源, 使微生物群落富集于根际

(Dang & Morrissey, 2024)。但不同根系构型植物的
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根际土壤微生物多样性存在差异, 本结果显示, 须

根系披碱草根际土Shannon指数和Chao1指数显著

高于直根系苜蓿(图4A)。须根系植物因其发达的细

根系统, 能扩大土壤微孔隙度(Jiang et al., 2023), 为

更多微生物群落提供适宜的活动场所。研究表明, 

变形菌门是高寒生态系统中的优势菌门(Iqbal et al., 

2024)。本研究在海拔3 595 m的花岗岩弃渣场土壤

中观察到变形菌门相对丰度最高, 进一步证实其在

高海拔生境下的生态适应性优势。变形菌门作为典

型的r对策者, 偏好利用土壤不稳定有机碳(如可溶

性糖、有机酸) (Zhang et al., 2022b), 通常富集于活

性有机碳含量较高的环境。本研究发现, 须根系披

碱草和直根系苜蓿根际土中的变形菌门相对丰度均

高于非根际土(图4C), 这可能与根际区高碳通量环

境直接相关, 从而更利于变形菌门富集, 且RDA结

果显示, 变形菌门相对丰度与DOC、POC含量呈正

相关关系, 进一步印证其对活性有机碳的偏好。di 

Lonardo等(2017)的研究表明变形菌门通过快速代

谢活性有机碳组分, 加速植物源碳向微生物源碳的

转化, 最终间接促进土壤有机碳的稳定固存。在本

研究中, 披碱草根际变形菌门丰度为41.09%, 高于

苜蓿(图4C), 表明须根系植物可能通过根际富集变

形菌门, 存在驱动活性有机碳积累的趋势。放线菌

门可以通过产生多糖来促进土壤碳储存, 从而提高

土壤碳组分的稳定性(Mitra et al., 2022)。但在本研

究结果中, 植物根际构型对放线菌门相对丰度的影

响不明显。 

酸杆菌门属于K对策者, 这类微生物能兼性利

用易分解和难分解有机碳, 通常富集于具有环境胁

迫或营养贫乏的土壤(秦文宽等, 2024)。本研究中, 

种植须根系披碱草和直根系苜蓿显著降低花岗岩弃

渣重构土壤酸杆菌门相对丰度, 且两种植物根际土

中酸杆菌门相对丰度均低于非根际土(图4C)。结合

RDA结果, 酸杆菌门相对丰度与活性有机碳组分含

量呈显著负相关关系(图5B)。这可能源于植物生长

过程中根系分泌物输入的植物源碳显著提升了土壤

活性碳含量, 而r对策微生物(如变形菌门)在富含活

性有机碳的环境中较K对策者具有更高的生长速率, 

从而占据生态位优势并抑制酸杆菌门增殖

(Gharechahi et al., 2021)。绿弯菌门在有机质有限的

条件下进行光能自养生长, 该菌门部分类群具有通

过3-羟基丙酸循环途径固定CO2能力, 其生长代谢

产生的微生物残体碳有助于有机碳的固存(Shih et 

al., 2017); 但在营养条件丰富时, 绿弯菌门则消耗

不稳定有机碳进行光能异养生长, 其直接影响土壤

有机碳的形态和含量。在本研究中, 须根系披碱草

根际土绿弯菌门相对丰度高于非根际土(图4C), 这

与Wu等(2021)的研究结论一致。不同根系构型植物

通过根际效应差异化调控酶活性与微生物群落结构, 

显著影响有机碳的转化和积累。相较于直根系苜蓿, 

须根系披碱草通过显著提高纤维素酶活性、富集变

形菌门并抑制酸杆菌门, 在促进花岗岩弃渣重构土

壤有机碳积累方面表现出更优效果。 

4  结论 

本文研究须根系披碱草和直根系苜蓿对花岗岩

弃渣重构土壤有机碳组分的影响, 主要结论如下: 

(1)须根系披碱草较直根系苜蓿在短期内更有助于

提升花岗岩弃渣重构土壤速效养分; (2)须根系披碱

草对TOC、DOC根际效应显著高于直根系苜蓿, 对

弃渣重构土壤有机碳积累作用更强; (3)须根系披碱

草根际土纤维素酶活性最高, 并通过富集变形菌

门、抑制酸杆菌门, 加速弃渣重构土壤碳积累过程; 

相比之下, 直根系苜蓿在增强氮磷循环相关酶活性

方面表现更为突出, 其脲酶和碱性磷酸酶活性显著

高于须根系披碱草, 间接影响土壤有机碳含量。(4)

须根系披碱草通过根际富集更多的变形菌门, 有利

于活性有机碳积累。须根系披碱草比直根系苜蓿更

有效地改善弃渣重构土壤理化性质、提升活性有机

碳含量, 建议进行生态修复时, 优先种植须根系先

锋植物(如披碱草), 可合理配置直根系植物, 快速

提升土壤有机碳储量, 为后续植物定植创造更有利

的条件。以后的研究可以集中在植物源碳和微生物

源碳对花岗岩弃渣土壤有机碳含量的稳定机制。 
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