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摘  要：对干旱区盐渍化弃耕地不同恢复模式下土壤有机碳及呼吸速率的变化特征进行分析，结果表明：盐渍

﹥ ﹥ ﹥化弃耕地不同恢复模式下土壤有机碳含量为人工草地 补水 补植 原始弃耕地，盐渍化弃耕地通过植被恢复后逐步

向碳积累的过程转变，呈现碳汇现象，其中，人工草地的土壤有机碳含量和有机碳密度分别比弃耕地高出 63.45% 和

65.47%。土壤有机碳与土壤速效养分存在着密切的正相关关系。植被恢复后明显增加了土壤呼吸速率，不同恢复模式

下土壤呼吸温度敏感系数 Q10 的值为人工草地(1.48)﹥补水(1.21)﹥补植(1.15)﹥原始弃耕地(1.13)；土壤有机碳与土壤

呼吸速率之间呈显著正相关关系，与温度敏感系数呈正相关关系。 
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土壤碳库是地球表层最大的碳库，在全球碳循环

中起着关键作用。全球土壤有机碳总储量在 1.5×1015~ 
2.0×1015 kg 之间，约为大气 CO2-C 总量的 3 倍，生
物碳库的 3.8倍，而土壤呼吸是土壤碳库向大气输出
的主要途径[1-2]。农田土壤呼吸是土壤碳循环中最活跃

的部分，也是陆地生态系统中碳循环的重要环节[3]。

在土壤碳循环过程中土壤呼吸的微小变化不但有可

能导致土壤-大气间的碳通量发生巨大的改变，还会

影响土壤碳的吸存能力[4]。土壤有机碳及土壤呼吸的

变化逐渐成为全球有机碳研究的热点。土壤碳库稳

定、增加和减少都与大气二氧化碳密切相关[5]。 
新疆属干旱荒漠地区，占新疆土地总面积 4%的

绿洲却承载了新疆 95% 以上的人口，绿洲农田土壤
质量至关重要。由于长期不合理的灌溉制度及技术破

坏了原有的水盐平衡，在强蒸发条件的影响下促使土

地次生盐渍化的加剧导致土地生产力下降，大面积农

田被迫弃耕，并产生一系列的生态问题[6]。土壤盐渍

化导致土壤质量的严重下降和土壤碳库的大量损失。

Lal[7]认为通过生态恢复退化土壤能吸存 60% ~ 75% 
从土壤中损失的碳，估计全球恢复退化土壤的碳吸存

潜力为 0.3 ~ 0.8 Pg/a。因此，研究植被恢复土壤有机
碳及土壤呼吸的变化对评估土壤固碳潜力，增强土壤

碳汇能力具有一定的意义。本文就干旱区重度盐渍化

弃耕地不同生态恢复模式下土壤有机碳及土壤呼吸

的变化进行研究，为进一步阐明盐渍化弃耕地恢复前

后及不同植被恢复模式下土壤碳汇的功能变化提供

一定依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究地点设在新疆玛纳斯河流域的 147团，地理

位置处于欧亚大陆中心，准噶尔盆地南缘，远离海洋，

干旱少雨，蒸发量大，年平均气温 6.6℃，≥10℃积
温达到 3 489.7℃，年降水量 110 ~ 200 mm，年蒸发
量 1 500 ~ 2 000 mm，无霜期 148 ~ 187天，属于典
型的大陆性气候，该区域处于冲积洪积扇缘，地下水

位高，历史上长期处于“盐随水来，水去盐留”的状

态，强烈的蒸发更是加速了盐分的表聚；再加上长期

的不合理灌溉加剧了盐渍化进程，形成现在的重度盐

渍化土。 
1.2  样地处理以及样品采集 

试验点为新疆玛纳斯河流域冲积扇缘地带，选择

因盐渍化严重而弃耕的土地作为样地，面积 20 hm2，

2008年对样地进行不同模式的恢复重建，I、原始弃
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耕地：作为恢复前的对照处理(2 hm2)；Ⅱ、补水处理：
在原始弃耕地上适当灌水(4 hm2)；III、补植处理：在
原始弃耕地上补植红砂、碱蓬等植被(4 hm2)；IV、人
工草地：对自然弃耕地进行翻耕人工种植芨芨草

(10 hm2)。 
2011年8月进行采样，每种恢复模式按照0 ~ 20、

20 ~ 40 cm分别走“S”形用土钻取 5点土样混合，
混合土样采用“四分法”，保留 1 kg，每种模式按照
同样的方法采取 3个重复，共 24个土样。土壤样品
带回实验室，置于通风、阴凉、干燥的室内风干，分

别过 1 mm和 0.25 mm筛孔以供测定。 
1.3  测定项目与方法 

土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量

系统，测定仪器型号为 LI-8100。测定前在每个小区
安置测定基座(去除基座内的一切活体)，为了减少安
置测定基座对土壤扰动而造成的短期呼吸速率波动

较大，应在测定基座安置 24 h后再进行测定，于 2011
年 8 月 17 日和 10 月 15 日的 10:00 — 20:00，每 2
个小时测定土壤基座内的土壤呼吸速率，每个处理观

测 3次重复。在原位观测土壤呼吸的同时，用 Omega
土壤温度探头测量 5 cm深处的土壤温度，土壤湿度
用烘干法测定。 

在测定土壤呼吸的当日分层取土样，土壤有机碳

用重铬酸钾氧化-外加热法测定；土壤碱解氮用碱解

扩散法测定；速效磷用 NaHCO3浸提，分光光度计测

定；土壤体积质量(容重)用环刀法测定。 
1.4  数据分析 

采用Microsoft Office Excel 2003和 SPSS 11.5软
件进行数据处理和分析。 

采用指数模型拟合土壤呼吸速率 R(μmol/(m2
·s))

与温度 T(℃)之间的关系[8]，即： 
R = αeβT (1) 

式中，α是温度为 0℃ 时的土壤呼吸速率；T为土壤
温度；β为温度反应系数。R的温度系数(Q10)表示温
度每升高 10℃，R增加的倍数，通过下式确定[8]： 

Q10 = e10β (2) 

2  结果与分析 

2.1  不同恢复模式下土壤有机碳及其密度的变化 

土壤有机碳调节着植物和微生物所需的养分供

应，影响着土壤水分和长期的土壤碳储量，是指示土

壤健康的关键性指标[9]。图 1表明，弃耕地恢复显著
增加了土壤有机碳的含量，对不同土层有机碳的含量

具有明显的影响，各植被类型土壤有机碳含量都随着

土层的加深而降低，而自然弃耕地由于植被种类稀

少、覆盖度较低，地上及地下生物量降低，土壤有机

碳的含量低，不同土层间有机碳含量差异不显著[10]。

自然弃耕地 0 ~ 20、20 ~ 40 cm土层有机碳含量以及
有机碳密度显著低于补水、人工草地、补植等 3种不
同的恢复模式(P＜0.01＞。其原因是通过植被恢复
后，地上生物量增加，从而增加了有机碳的输入量。

人工草地的土壤有机碳含量和有机碳密度都为最高，

且与其他恢复模式差异显著(P＜0.01)，其分别比弃耕
地高出 63.45% 和 65.47%。其余恢复模式间土壤有
机碳含量及有机碳密度差异不显著。 
2.2  土壤有机碳与速效养分的相关性分析 

土壤有机碳对土壤的物理、化学特征及土壤生物

活性有重要影响，对土壤有机碳与速效养分进行相关

性分析，结果表明，土壤有机碳含量与土壤碱解氮、

速效磷含量之间存在正相关关系，土壤有机碳含量越

高，土壤碱解氮、速效磷含量也越高(图 2)。土壤生态
系统中，有效性氮素是初级生产力的首要限制资源[11]，

颜淑云等[12]研究也表明，土壤全氮及无机氮含量与

土壤有机碳含量之间呈极显著正相关关系。本研究土 
 

 
 

(图中不同大写字母表示同一土层不同恢复模式间差异在 P＜0.01水平显著) 
图 1  不同植被恢复模式下不同土层土壤有机碳含量及有机碳密度 

Fig. 1  Soil organic carbon contents and soil organic carbon densities in different soil layer under different models of vegetation restoration 
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图 2  土壤有机碳与速效养分的关系 
Fig. 2  Correlation between soil organic carbon and soil available nutrient 

 
壤有机碳含量与碱解氮含量的直线回归方程和决定

系数为：y = 0.110 2x – 1.658 7，R2 = 0.950 3；土壤有
机碳含量与速效磷含量的为：y = 2.133 5x – 10.193，
R2 = 0.838 1。土壤有机碳含量与碱解氮、速效磷含量
线性相关的斜率分别为 0.11 g/mg和 2.13 g/mg，说明
土壤中碱解氮及速效磷含量分别提高 1 mg/kg，土壤
有机碳含量相应提高 0.11 g和 2.13 g。表明土壤有机
碳与土壤速效养分之间存在密切的关系。盐渍化弃耕

地通过植被恢复后，随着有机碳的积累，土壤养分在

逐渐增加。 
2.3  不同恢复模式下土壤呼吸速率的变化 
土壤呼吸释放的 CO2 主要来源于土壤微生物、

土壤动物和植物根系的呼吸作用及土壤生化反应等

方面，其释放量的多少是土壤生物活性强弱的综合指

标[13]。图 3 显示，自然弃耕地土壤呼吸速率最低，
植被恢复后，土壤呼吸速率高于弃耕地，而不同的恢

复模式下土壤呼吸速率与弃耕地的差异不同，补水、

人工草地、补植等 3种恢复模式的土壤呼吸速率显著
高于弃耕地 32%、34% 和 21%。这种变化特征反映
出盐渍化弃耕地通过植被恢复对土壤呼吸速率有着

强烈的影响。 
2.4  不同恢复模式下土壤呼吸的温度敏感性 
不同恢复模式下土壤呼吸速率均随温度的增加

而呈上升的趋势，指数模型能够较好地描述它们之间

的这种关系(R2 = 0.686 6 ~ 0.801 1)，杨玉盛等[14]研究

也表明土壤呼吸速率与温度间呈现显著的指数相关

性。该模型在植被恢复后的拟合效果好于弃耕地的拟

合效果，并且在低温情况下的拟合效果好于高温情况

下的拟合效果。这说明温度较低时，根系和微生物的

活动主要受到温度的影响；而当温度较高时，微生物

的数量增加活性增强，很容易受到其他因素的影响，

而此时温度不再是限制因子。不同植被恢复模式土壤

呼吸速率与温度之间的关系见表 1。 
以不同恢复模式下土壤呼吸速率与温度之间的

关系为基础计算Q10值(图 3)。人工草地的Q10值最高，

Q10 值的大小顺序为人工草地(1.48)＞补水(1.21) ＞
补植(1.15) ＞弃耕地(1.13)，表明人工草地和补水的
土壤呼吸对温度的敏感性高于补植处理，而盐渍化

弃耕地对温度的变化最不敏感，这可能是因为盐渍

化弃耕地由于植被覆盖度较低，地表缺乏遮蔽物 

 
 

(图中不同小写字母表示不同恢复模式间差异在 P＜0.05水平显著) 

图 3  不同恢复模式下土壤呼吸速率与 Q10 值 
Fig. 3  Soil respiration rates and Q10 values under different models of vegetation restoration 
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表 1  不同恢复模式土壤的平均温度(5 cm)和湿度(0 ~ 10 cm)及土壤呼吸速率与温度的关系 
Table 1  Soil temperature at 5 cm depth and soil moisture at top 10 cm layer under different models of restoration,  

and correlation between soil respiration rate and soil temperature 

恢复模式 关系等式 R2 P 温度(℃) 湿度(%) 

弃耕地 y = 0.817 3e0.0124x 0.686 6 0.042 18.27 6.31 

补水 y = 0.981 4e0.0191x 0.801 1 0.015 18.76 8.66 

人工草地 y = 0.584 4e0.0395x 0.783 3 0.019 18.09 12.73 

补植 y = 0.984 3e0.0142x 0.794 6 0.017 18.14 7.38 

 
而暴露在外，可能造成土壤呼吸对温度变化产生了

适应症[15]。另外，各不同恢复模式下 Q10值均＜2.0，
明显低于平均水平，但与周洪华等[16]的研究结论一

致。分别对土壤呼吸的 Q10 值与土壤平均温度(T)
和土壤平均湿度(W)进行回归分析，结果表明 Q10

值与土壤温度呈负相关关系但是不显著，直线回归

方程为：Q10 =－0.165 8T + 4.279 8， R2 = 0.098 3，
P = 0.686，而与土壤湿度成显著正相关关系，关系
式为：Q10 = 0.057W + 0.742 5， R2 = 0.977 6，P = 
0.011。 
分析表明，当土壤水分低时(表 1)，土壤呼吸温

度敏感性指数(Q10)对土壤湿度的变化相较于土壤温
度更加显著，这可能是由于过低的土壤水分降低了土

层中植物根系和微生物的活性。 

2.5  不同恢复模式下土壤有机碳与土壤呼吸速率及
Q10的相关关系 
微生物进行分解活动排放CO2是以土壤有机碳为

物质基础的，因而土壤有机碳对土壤呼吸非常重要。

对土壤有机碳和土壤呼吸速率进行相关分析，结果表

明，土壤有机碳与土壤呼吸速率呈显著正相关关系，

其回归方程为：y = 0.248 8x + 0.804 2，R2 = 0.821 2，
P＜0.05(图 4)，土壤有机碳的含量越高，土壤呼吸速
率也就越快；不同恢复模式下，人工草地的温度敏感

系数 Q10最高，这也意味着人工草地的土壤有机碳分

解因温度升高而受到的影响相对更加显著。土壤有机

碳的变化与温度敏感系数 Q10也呈正相关关系，但相关

性不显著，其回归方程为：y = 0.108 7x + 0.953 1，R2 =  
0.428 4，P＞0.05。 

 
 

图 4  土壤有机碳与土壤呼吸速率及 Q10 值的关系 
Fig. 4  Soil organic carbon correlation with soil respiration rate and Q10 value 

 
3  结论 

(1) 盐渍化弃耕地经植被恢复后不同土层有机
碳含量显著提高，表明盐渍化弃耕地在通过植被恢复

后逐步向碳积累的过程转变，呈现碳汇现象；这一过

程的转变必将会对土壤养分及其环境产生显著影响。

土壤有机碳与土壤速效养分存在着密切的正相关关

系，土壤中碱解氮、速效磷含量各提高 1 mg/kg，土
壤有机碳含量相应提高 0.11 g和 2.13 g。 

(2) 不同植被恢复模式对温度的敏感性不同，人

工草地和补水处理的土壤呼吸速率对温度的敏感性

高于补植处理，而盐渍化弃耕地对温度的变化最不敏

感。不同恢复模式下土壤有机碳与土壤呼吸速率之间

呈正相关关系，且相关性达到显著水平，表明土壤有

机碳的含量越高，供给土壤微生物呼吸的基质越多，

因而土壤呼吸的速率越大；土壤有机碳与温度敏感系

数也呈正相关关系，但相关性不显著。 
(3) 本文对弃耕地不同恢复模式下土壤有机碳动

态变化和土壤呼吸的特性以及两者之间的相互关系进

行了研究，本实验开展的时间比较短，所获得的数据
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有限，较难建立起长期恢复过程中土壤呼吸和土壤有

机碳动态变化的关系。以后应加强对这一部分的研究。 
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Changes of Soil Organic Carbon and Soil Respiration Rate Under 
Different Models of Restoration of Abandoned Salinized Field 

YAN Jing-hua, ZHANG Feng-hua*, LI Rui-xi, YANG Hai-chang 
(Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Bingtuan, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang  832003, China) 

 

Abstract: The changes of soil organic carbon and soil respiration rate under different models of restoration of abandoned 

salinized field in arid region were studied. The result indicated that soil organic carbon contents under different models of 

restoration of abandoned salinized field were artificial grassland treatment>appropriate irrigation treatment>supplement planting 

treatment>original abandon farmland treatment. After vegetation restoration of abandoned salinized field, soil organic carbon 

changed to the process of carbon accumulation progressively, present carbon sink phenomenon. The soil organic carbon contents 

and its density of artificial grassland were 63.45% and 65.47%, respectively, higher than that of abandoned field. The regression 

analysis showed that there were significantly positive correlation between soil organic carbon and soil available nutrient. Soil 

respiration rate was significantly enhanced after vegetation restoration, soil respiration temperature sensitivity coefficient Q10 

value under different models ranked as artificial grassland treatment (1.48) >appropriate irrigation treatment (1.21)>supplement 

planting treatment (1.15)>original abandon farmland treatment (1.13). There were significantly positive correlations between soil 

organic carbon and soil respiration, and positive correlations between soil organic carbon and temperature sensitivity coefficient, 

but no significant. 

Key words: Vegetation restoration, Soil organic carbon, Soil respiration rate, Q10 value, Abandoned salinized field 
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