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青海共和盆地不同人工灌木群落土壤碳密度研究
① 

尹书乐，王学全*，李少华 

(中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京  100091) 

摘  要：共和盆地高寒沙区植被恢复区 4 种典型人工灌木林是柠条(Caragana korshinskii)、沙棘(Hippophae 

rhamnoides)、沙柳(Salix psammophila)和乌柳(Salix cheilophila)。土壤有机碳密度调查研究表明，不同灌木群落类型下

的土壤有机碳密度(0 ~ 100 cm)由大到小是：沙棘 9.42 kg/m2、沙柳 6.73 kg/m2、乌柳 6.06 kg/m2、草地 4.56 kg/m2、柠

条 3.67 kg/m2。不同灌木林地 0 ~ 100 cm土壤质地和分层状况不同，土壤有机碳含量随着土壤深度增加而减少，表层

(0 ~ 10 cm)含量最高。与对照样地草地相比，位于丘间地的林地土壤有机碳含量均有不同程度的提高。 
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土壤有机碳库是地球表层生态系统中最大的碳

库，约是植被中碳储量的 2 ~ 3 倍，是大气中的 2

倍[1–2]，土壤有机碳储量分布及转化对大气 CO2 浓度

影响显著。许多学者对土壤有机碳进行了研究，解宪

丽等[3]基于土壤普查数据，估算出全国 100 cm 土壤

有机碳储量为 8.441010 t；王根绪等[4]、田玉强等[5]

用土壤类型法计算青藏高原草地土壤有机碳；曾永年

等[6]以黄河源区为例估算高寒草地沙漠化土地固碳

潜力；以上区域土壤碳库估算的可靠性取决于土壤调

查资料的精度。近年来针对特定生态系统土壤有机碳

的定位监测研究受到普遍重视。植被与土壤有着密切

的关系，植物不仅从土壤中吸收必需的营养物质，同

时植物残体是土壤有机质的重要来源之一。不同人工

林土壤有机碳含量差异显著，人工林储量低于天然

林，且土壤有机碳具有明显的垂直分异性和区域分布

差异性[7]。 

自然因素和人为因素是影响土壤有机碳储量主

要原因，土地利用方式的改变在土壤有机碳储量有明

显的影响。就荒漠生态系统土壤有机碳而言，一方面

荒漠化(或土地退化)是土壤碳库衰减的生物学过程，

Lal[8]发现沙漠化引起全球碳库损失量为 1.91010 ~ 

2.91010 t；另一方面，通过实施生物固沙措施，固沙

防护林林下风沙土发生了明显改善[9]，逐步演变成为

固定风沙土，土壤有机碳含量显著提高[10]。然而到

目前为止，关于高寒干旱沙区人工植被建植后对土

壤有机碳及其储量影响没有得到充分重视和详细

研究。土壤碳库的研究区域重点集中在湿润地区的

热带雨林，半湿润地区的北方森林系统，以及干旱

半干旱区的草地、荒漠生态系统等。对于共和盆地

这一独特地理单元而言，沙区人工植被特别是灌木

林群落对土壤有机碳密度以及储量的影响仍然不

很清楚。 

研究植被恢复区不同灌木群落下土壤有机碳密

度对于有效管理土壤碳库，减少大气 CO2 含量有着

至关重要的作用。位于青藏高原东北部的共和盆地，

是青藏高原土地荒漠化的典型区域之一，在气候上属

于高寒干旱荒漠与半干旱草原的过渡区域，由于海拔

高、气温低的原因，较其他沙漠化地区有着高寒的特

殊性[11]。灌木因其地上多分枝的茎与近地的树冠具有

很强防风固沙能力，已经被广泛用于高寒沙区植被恢复

工程中，在生态系统重建过程中扮演着重要角色[12]。

在生态环境脆弱地区，建设防护林与植被恢复工程，

不仅具有防风固沙生态效益，而且通过植被固碳，成

为减少碳损耗的有效方式[13]。本研究以青海共和盆

地高寒沙区植被恢复示范区为研究区域，通过植被恢

复区典型人工灌木群落植被调查和土壤取样分析，探



410 土      壤 第 48卷 

 

讨高寒沙区流动沙丘人工植被恢复过程中土壤有机

碳储量影响因素和分布特征，以期了解高寒沙区人工

植被恢复区的碳循环机理，为合理评估青藏高原植被

恢复措施和气候变化对全球碳平衡的响应提供基础

数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区处于共和盆地中西部，行政上处于青海省

海南藏族自治州共和县沙珠玉乡，地理纬度99°45′ ~ 

100°30′E，36°03′ ~ 36°40′N，海拔 2 871 ~ 3 870 m。

气温低，年均 2.4℃；年降水量 246.3 mm，且主要

集中在 5—9 月份，降雨季节分布不均，干湿季差异

明显。干燥少雨的气候特征，加之大风的影响，使得

该区域风沙活动频繁，沙丘固定难度大，风蚀荒漠化

是当地土地荒漠化的主要成因，在一定程度限制了当

地植被恢复与重建[14]。流动沙丘、半固定沙丘、固定

沙丘和丘间地构成了研究区内的主要地貌类型[15]，随

着沙障的引入，沙丘直播柠条、油蒿，丘间地进行乌

柳造林等措施，流动沙丘得到控制，逐步演变为半固

定沙丘和固定沙丘。植被也由最初人工种植的单一灌

木演变到出现 1 年生和多年生草本，植被种类增多，

群落生态系统趋于稳定。 

1.2  样地选择与设置 

对青海省沙珠玉林场多方踏查的基础上，选取 4

种有代表性的固沙人工灌木林，分别为柠条(Caeagana 

korshinskii)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、沙柳(Salix 

psammophila)、乌柳(Salix cheilophlia)。样地林分基

本情况见表 1。选取林龄相近、长势均匀的人工林作

为调查样地，其中柠条位于沙丘(坡度 13°，丘高 3 m)，

沙棘、沙柳、乌柳都位于丘间低地。同时选取没有人

工造林，只采取封育措施自然恢复的草地作为对照样

地。在每种调查样地选择植被群落分布和长势相对均

匀的部位，设置 20 m×20 m大小的标准样地，用作

调查取样。样地内凋落物厚度均有 1 ~ 3 cm，灌木群

落凋落物主要是枯枝落叶及草本植被残体，草地凋落

物主要是草本植被残体，土壤取样前先除去地表的枯

枝落叶。 

表 1  灌木林样地林分情况 
Table 1  Stand conditions of shrub forest plots 

群落类型 林龄(a) 树高(m) 基径(cm) 冠幅 (东西 m  南北 m) 郁闭度(%) 

柠条 32 1.65 5.94 1.67  1.76 53 

沙棘 31 2.24 4.60 1.54  1.50 68 

乌柳 28 3.11 3.58 2.17  1.95 67 

沙柳 28 2.44 4.24 1.72  1.64 71 

 
1.3  研究方法 

在每个调查样地内挖土壤剖面 100 cm，每 10 cm

一层，共 10个层次，取 3个重复。土样在室内自然

风干后过 2 mm筛，用塑封袋密封存放，备作有机质

含量分析。同时用环刀法每 10 cm取一个样，带回室

内测定土壤体积质量。土壤有机质含量测定方法采用

重铬酸钾氧化-油浴加热法[16]。在挖好的土壤剖面根

据土壤颜色划分层次，在划分好的每个层次取土样，

用比重计法测定粒径组成，据此进行土壤质地分类。

数据统计分析应用 SPSS18.0 软件包进行。采用单因

素方差 (one-way ANOVA) 后选择 Duncan方法进行

多重比较，显著性检验水平为 P＜0. 05。数据用平均

值 ± 标准差表示。 

土壤有机碳密度 (SOCi，kg/m2) 是指单位面积

一定深度的土层中土壤有机碳的储量，计算方法参照

以下公式[17] : 

0.58 (1 ) /100i i i i iSOC C D E G       (1) 

式中：SOCi为某一土层 i的土壤有机碳密度，0.58为有

机质转化成有机碳的系数(Bemmelan系数)，Ci为室内分

析得到的有机质含量 (g/kg)，Di 为体积质量 (g/cm3)，

Ei 为土层厚度 (cm)，Gi为砾石(直径大于 2 mm)所占

的体积百分比。 

0 ~ 100 cm土壤有机碳密度 SOC为各个土层有

机碳密度 SOCi 之和，计算公式如下： 
10

1
i

i

SOC SOC


   (2) 

2  结果与分析 

2.1  土壤分层状况 

根据国际制土壤质地分级标准(砂粒、粉粒、黏

粒所占的百分比)，定义各层土壤的类别(图 1)。1 m

深的土壤剖面内土壤质地具有层次性，随着土壤深度

的增加，土壤质地发生变化，剖面内的土壤属于不同

的质地类型。不同灌木植被林下的土壤质地差异明

显，其中柠条林下 0 ~ 100 cm土壤都是砂土，沙棘、

草地、沙柳、乌柳均出现分层情况，且粒径组成随深



第 2期 尹书乐等：青海共和盆地不同人工灌木群落土壤碳密度研究 411 

 

 

度增加有先增大后减小的趋势，即先出现壤土、砂土、

黏土的趋势。沙棘 0 ~ 10 cm是砂质黏壤土，10 ~ 40 cm

是砂土，40 ~ 100 cm是壤质黏土；草地 0 ~ 30 cm是

砂质黏壤土，30 ~ 60 cm是砂土，60 ~ 100 cm是砂质

黏土；沙柳 0 ~ 20 cm是砂质黏土，20 ~ 30 cm是砂

土，30 ~ 50 cm是壤质黏土，50 ~ 100 cm是砂质黏壤

土；乌柳 0 ~ 20、55 ~ 90 cm是砂质黏壤土，20 ~ 55、

90 ~ 100 cm是壤质黏土。3种位于丘间地的灌木林地

粒径要小于进行封育自然恢复的草地土壤粒径。 

 

图 1  不同样地土壤分层状况 
Fig. 1  Soil layered status of different plots 

 

2.2  土壤体积质量比较 

不同林分下土壤体积质量差异较大，且随着土壤

深度的增加不断变化(图 2)。柠条、乌柳林下变化趋 

 

图 2  不同样地土壤体积质量 
Fig. 2  Soil bulk density of different plots  

势较缓，这与 0 ~ 100 cm土层内土壤分层状况有关。

而草地、沙棘、沙柳、乌柳土壤体积质量均有先升高

后降低的趋势。不同林分下表层土壤体积质量均为最

小，对照样地草地表层土壤体积质量明显低于其他林

地，这与根系分布、常年枯落物堆积、表层腐殖质等

使土壤疏松有关系。 

2.3  不同样地土壤有机碳含量 

自然因素及人为因素均能对土壤有机碳含量产

生影响，地上植被枯落物的沉积、微生物分解等对土

壤碳储量有直接影响，而林分类型以及土壤理化性质

的差异，也会对土壤有机碳含量产生影响[18]。由图 3

可见，不同林分类型及土层间有机碳含量存在明显差

异，由于不同林地下枯落物组成、根系分布差异等因

素的影响，土壤有机碳在土壤剖面的分布也随之出现

差异。不同林分类型土壤各层有机碳含量介于 2.19 ~ 

25.21 g/kg之间，最大值是最小值的 11.51倍，各林

分类型土壤层有机碳含量均以表土层(0 ~ 10 cm)最

大，且随着土层深度的增加，土壤有机碳含量有递减

的趋势。草地和柠条林下土壤有机碳含量变化较为缓

慢，而沙棘、沙柳、乌柳变化显著。在 0 ~ 30 cm乌

柳林土壤有机碳含量最高。0 ~ 40 cm土壤有机碳含

量变化显著，这可能与草本植被的根系吸收有关系。

随着深度的增加，40 cm以下土壤有机碳含量变化趋

于平缓，仅沙棘林下土壤有机碳含量有明显增高的趋

势。在 90 ~ 100 cm不同林分间有机碳含量较为接近。 

 

图 3  不同样地土壤有机碳含量 
Fig. 3  Soil organic carbon contents of different plots 
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可见随着土壤深度的增加，土壤有机碳含量逐渐减

少，当达到一定深度时，林分类型对有机碳含量的影

响越来越小。在相同土层深度，受植被类型、土壤质

地等条件的影响，土壤有机碳含量差异较大。 

2.4  不同样地土壤有机碳密度 

土壤有机碳密度用单位面积内一定深度的土壤

有机碳含量表示，通常采用 1 m深的土壤为标准，但

由于土壤发育程度不同，各种林分类型的土壤厚度均

存在差异，为避免因调查标准不同产生的误差，本试

验所有样地均选取 1 m土壤层为标准。不同人工灌木

群落下，由于灌木本身根系分布、林下草本植被分布

差异，凋落物分解程度及人文干扰等因素的影响，土

壤有机碳含量与体积质量均发生改变，使土壤有机碳

密度也随之出现差异。 

样地调查显示，不同林分类型土壤有机碳密度随

着土层深度的增加有降低的趋势，表层 0 ~ 10 cm土 

壤有机碳密度最大(P<0.05)，如表 2所示。主要是由

于植物根系集中分布在土壤表层，凋落物和腐殖层以

及土壤微生物的分解对土壤有机碳的贡献主要作用

于地表，随土壤深度的增加而减弱。同一深度，不同

植被类型土壤有机碳密度差异显著(P<0.05)，说明林

分类型对土壤有机碳密度有一定的影响。不同林分类

型 0 ~ 100 cm层土壤有机碳密度随土层深度增加变

化幅度不同，柠条林为 0.45 ~ 1.25 kg/m2，沙棘林为

0.87 ~ 2.70 kg/m2，沙柳林为 0.53 ~ 2.10 kg/m2，乌柳林

为 0.43 ~ 3.20 kg/m2，对照样地草地有机碳密度变化幅

度为 0.42 ~ 1.39 kg/m2。不同林分中，0 ~ 100 cm土壤

有机碳密度由大到小排序为沙棘>沙柳>乌柳>草地>柠

条，其中沙棘林下有机碳密度最大，为 9.42 kg/m2，柠

条林下最小，为 3.67 kg/m2，表明林分类型对土壤固

碳作用影响显著。共和盆地植被恢复区土壤有机碳密

度低于全国平均土壤有机碳密度 (10.53 kg/m2)[19]。

表 2  不同样地土壤有机碳密度 
Table 2  Soil organic carbon densities of different plots 

土壤有机碳密度(kg/m2) 土层 
(cm) 柠条 沙棘 草地 沙柳 乌柳 

0 ~ 10 0.72  0.02 Ae 1.57  0.02 Ab 0.81  0.02 Ad 1.73  0.03 Aa 1.22  0.06 Ac 

10 ~ 20 0.69  0.01 Bc 1.16  0.03 Bb 0.48  0.00 Cd 1.85  0.01 Aa 0.44  0.01 Dd 

20 ~ 30 0.26  0.00 Fe 0.89  0.01 Ca 0.39  0.04 Dd 0.78  0.01 Bb 0.59  0.01 Cc 

30 ~ 40 0.28  0.02 EFc 0.50  0.00 Fb 0.30  0.01 Ec 0.57  0.00 Bb 0.84  0.04 Ba 

40 ~ 50 0.28  0.01 EFb 0.71  0.02 Da 0.28  0.01 EFb 0.25  0.03 Eb 0.78  0.00 Ba 

50 ~ 60 0.31  0.00 Cc 1.12  0.02 Ba 0.26  0.00 Fd 0.18  0.01 Fe 0.44  0.00 Db 

60 ~ 70 0.27  0.00 Fd 1.11  0.01 Ba 0.25  0.01 Fd 0.31  0.01 Ec 0.45  0.00 Db 

70 ~ 80 0.29  0.01 DEcd 0.85  0.01 Ca 0.24  0.00 Fd 0.45  0.00 Cb 0.30  0.02 Ec 

80 ~ 90 0.26  0.00 Fd 0.89  0.01 Ca 0.78  0.01 Bb 0.30  0.01 Ec 0.34  0.01 Ec 

90 ~ 100 0.30  0.00 CDc 0.63  0.00 Eb 0.77  0.03 Ba 0.32  0.02 Dc 0.66  0.00 Cb 

注：表中数据为平均值±标准差；采用 Duncan方法进行多重比较，大写字母不同表示同一植被类型不同土壤深度差异显著(P<0.05)，

小写字母不同表示同一深度不同植被类型差异显著(P<0.05)。 
   

3  结论与讨论 

1) 不同林分类型，由于植被差异、枯落物分解、

根系分布等的差异，对土壤粒径组成有一定影响。根

据土壤质地分为不同类型的土壤，同一林地随着土壤

深度的变化土壤类型也有变化，不同群落的土壤质地

有差别。 

2) 不同林分类型土壤有机碳含量在剖面中具有

明显的层次性，有机碳含量在同一林地的不同深度差

异显著，表层(0 ~ 10 cm)含量最高，且随着土壤深度

的增加有降低的趋势，说明林地土壤有机碳含量具有

“表聚现象”。不同林地土壤有机碳含量存在明显差

别，沙棘林下含量最高，柠条林下最小。 

3) 不同林分下，土壤有机碳密度差别较大，土

壤有机碳密度的变化趋势和土壤有机碳含量的变化

趋势一致，而且在同一林分土壤中，单位深度土壤各

土层平均有机碳密度均以表土层最大，并且随土壤深

度的增加而降低。在垂直剖面上，不同林分土壤有机

碳及其密度，随着土壤深度的增加呈现减小的趋势，

各层具有显著差异。这与许多研究结果相同[20–24]。 

4) 与对照样地相比，位于丘间地的林地土壤有

机碳和有机碳密度均有不同程度的提高(P<0.05)，说

明造林措施对土壤有一定的改良作用，固碳作用明

显。0 ~ 100 cm土壤有机碳密度较全国土壤平均碳密

度偏低，说明高寒沙区土壤贫瘠，有待改良。 

有关研究表明土壤有机碳储量随着植被恢复时

间的增加而增加[18]，本研究选取相近林龄的不同林

地进行研究，只能提供植被恢复一定年限的数据，对

植被恢复不同阶段土壤有机碳储量的研究还有待补

充。根据有机碳密度的计算方法，土壤体积质量与有
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机碳含量是土壤有机碳密度的决定因素，而土壤体积

质量与土壤质地有关，土壤有机碳含量与地上植物类

型有关，因而土壤有机碳密度是土壤质地与地上植物

综合影响的结果，土壤有机碳密度研究对于植被修复

区土壤改良也有重要意义。         
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A Study on the Soil Carbon Density of Different Artificial Shrub 
Community in Gonghe Basin in Qinghai Province 
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Abstract: There were four kinds of typical shrub plantations in vegetation recovery areas of alpine desert in Gonghe Basin: 

Caragana korshinskii, Hippophae rhamnoides, Salix psammophila and Salix cheilophila. Results indicated that soil organic 

carbon density in the profile of 0 – 100 cm was 9.42, 6.73, 6.06, 4.56 and 3.67 kg/m2 for the shrub community of Hippophae 

rhamnoides, Salix psammophila, Salix cheilophila, Grassland, and Caragana Korshinskii, respectively. The soil under Hippophae 

rhamnoides had the largest content of organic carbon, followed by Salix psammophila, Salix cheilophila, and Grassland, and the 

soil under Caragana Korshinskii had the lowest content of organic carbon. Both soil texture and stratified conditions changed 

with soil depth in the range of 0 – 100 cm under different types of community. Soil organic carbon density decreased with the 

increasing soil depth, and the soil in top layer of 0 – 10 cm had the greatest content of organic carbon. The soil organic carbon 

content at the bottom slope of forest than that of grassland. 

Key words: Gonghe Basin; Artificial shrub; Soil organic carbon; Soil texture 


