
土 壤 (Soils), 2022, 54(3): 539–546 

 

                          

①基金项目：蒙古国基础地理要素与土地利用/土地覆被调查项目(2017FY101301-4)资助。 

* 通讯作者( baoyuhai@imau.edu.cn) 

作者简介：王博(1989—)，男，内蒙古呼和浩特人，博士，副研究员，研究方向为生态修复与林业碳汇。E-mail: wbbrave@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2022.03.014 

王博, 包玉海, 刘静, 等. 库布齐沙漠植被恢复对风沙土壤碳通量与碳储量的影响. 土壤, 2022, 54(3): 539–546. 

库布齐沙漠植被恢复对风沙土壤碳通量与碳储量的影响
① 

王  博1，包玉海1*，刘  静2，李雨薇1，王成龙2 

(1 内蒙古师范大学地理科学学院，呼和浩特  010022；2 内蒙古农业大学沙漠治理学院，呼和浩特  010018) 

摘  要：为阐明库布齐沙漠植被恢复过程中土壤碳通量的时空动态特征及主控因子，明确土壤有机碳含量和储量的变化趋势，本研

究以流动沙地、半固定沙地、藻结皮固定沙地和地衣苔藓混合结皮固定沙地为研究对象，运用静态暗箱–气相色谱法对风沙土壤碳

通量及水热因子进行观测，并对土壤有机碳含量和密度进行测定和计算。结果表明，生长季内风沙土壤碳通量变异较大，季节动态

与土壤温度基本一致，且随植被恢复碳通量呈递增趋势：混合结皮固定沙地(210.28 mg/(m2·h))>藻结皮固定沙地(177.45 mg/(m2·h))>

半固定沙地(117.34 mg/(m2·h))>流动沙地(65.61 mg/(m2·h))；土壤碳通量与各层土壤温度均显著正相关，除流动沙地土壤碳通量与深

层土壤含水量显著负相关外，其余样地碳通量均与表层土壤含水量显著负相关；风沙土壤有机碳含量和密度随植被恢复而递增：混

合结皮固定沙地 (1.32 g/kg，0.94 kg/m2) > 藻结皮固定沙地 (1.03 g/kg，0.74 kg/m2) > 半固定沙地 (0.45 g/kg，0.36 kg/m2) > 流动沙

地 (0.27 g/kg，0.24 kg/m2)，且均具有明显的随土层加深有机碳含量和密度逐渐降低的趋势；荒漠土壤表面 CO2 年通量与 0 ~ 10 cm

和 10 ~ 20 cm 土层有机碳密度显著正相关(P< 0.05)。综上表明，人工建植促进植被恢复和沙地固定，增加风沙土壤碳排放通量，显

著提高风沙土壤碳贮存能力和潜力，改变荒漠生态系统碳循环格局。 
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Effects of Vegetation Restoration on Sandy Soil Carbon Flux and Carbon Storage in Hobq 
WANG Bo1, BAO Yuhai1*, LIU Jing2, LI Yuwei1, WANG Chenglong2 
(1 College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot  010022, China; 2 College of Desert Control 
Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot  010018, China) 

Abstract: In order to investigate the spatio-temporal dynamic characteristics and the main controlling factors of soil CO2 flux 

during the process of vegetation restoration in Hobq desert, and clarify the variation trend of soil organic carbon content and 

density, the mobile dune, semi-fixed sand, algal crust fixed sand and mixed crust fixed sand were taken as the object, and soil CO2 

flux, temperature and moisture were continuously measured using the static closed chamber-gas chromatography technique, and 

the content and density of soil organic carbon were measured and calculated. The results showed that in the growing season, the 

spatial and temporal variation of soil CO2 flux was obvious and increased with vegetation restoration, CO2 flux was in an order of 

mixed crust fixed sand (210.28 mg/(m2·h)) > algal crust fixed sand (177.45 mg/(m2·h)) > semi-fixed sand (117.34 mg/(m2·h)) > 

mobile dune (65.61 mg/(m2·h)). Soil CO2 flux of the four sites were significantly positively correlated with soil temperature. CO2 

flux of mobile dune was significantly negatively correlated with deep soil moisture, and were significantly negatively correlated 

with surface soil moisture in other sites. Soil organic carbon content density also increased with vegetation restoration: mixed 

crust fixed sand (1.32 g/kg, 0.94 kg/m2) > algal crust fixed sand (1.03 g/kg, 0.74 kg/m2) > semi-fixed sand (0.45 g/kg, 0.36 kg/m2) 

> mobile dune (0.27 g/kg, 0.24 kg/m2). Both the content and density of organic carbon decreased with soil depth. Soil surface 

carbon flux was significantly positively correlated with organic carbon density at the depths of 0–10 cm and 10–20 cm. The above 

results demonstrated that artificial planting could promote vegetation restoration and sand fixation, which effectively improved 

carbon emission flux of sandy soil, moreover, significantly increased carbon storage capacity and potential, thus could alter 

carbon cycle pattern of desert ecosystems. 
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土壤是陆地生态系统中储量最大的碳库，其储量

规模约为大气碳库的 2 倍，是植被碳库的 3 倍[1]。土

壤碳通量是土壤表面 CO2 通量，是土壤向大气释放

CO2 的主要途径[2]，而土壤有机碳是进入土壤的生物

残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为

主的有机物质的损失之间的平衡，是直接衡量和评价

土壤碳贮存能力的指标[3]。因此，作为土壤碳库输出

和输入的重要通道，土壤碳通量和有机碳含量的任何

细微变化，都将直接改变土壤圈碳储量及大气圈 CO2

浓度，进而影响生态系统碳循环过程和全球碳平衡[4]。

开展陆地生态系统土壤碳通量和储量的研究，尤其在

全球气候变化背景下，探讨不同土地利用方式下土壤

碳库的变化特征，可为生态治理工作如人工林建设、

天然林保护、退耕还林还草、荒漠化防治等提供科学

依据，明确其价值性，保障其合理性。 

目前，针对森林、草地、湿地等自然生态系统及

城市绿地、农田等人工生态系统土壤碳动态的研究已

较多开展，且主要集中于土壤呼吸速率、生态化学计

量特征、碳氮分配格局、碳矿化及周转特性等[5-8]。

荒漠生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，具

有植被单一、覆盖度低、侵蚀严重的特点。研究表明，

荒漠区土壤碳储量占整个土壤圈碳储量的 9.5%，在

全球碳循环过程中占有十分重要的地位[9]。因此，研

究荒漠土壤碳动态特征，特别是土壤表面碳通量及地

下碳储量，对于准确评估荒漠区碳收支及制定科学合

理化的管护、利用措施具有十分重要的意义。 

我国对于干旱、半干旱区的沙化土地，及大沙漠

边缘和绿洲延伸区，已开展了广泛的荒漠化治理工

作。通过人工建植促进沙地固定、植被恢复、改善区

域微生境，可形成群落自然演替的稳定生态系统[10]。

在这一过程中，随着植被覆盖度的增加，植被–土壤

的互馈作用会影响土壤理化性状、根系分布、微生物

拓殖及土壤动物活动，也能够促进地表生物结皮发育

并趋向成熟演替[11-12]。库布齐沙漠是全球唯一被整体

治理的沙漠，已修复绿化面积达 6 253 km2，基本实

现了人进沙退。本研究以库布齐沙漠东段人工固沙区

土壤为研究对象，以沙生植被恢复过程为样地划分依

据，旨在揭示该过程中：①风沙土壤碳通量时空动态

特征及其环境主控因子；②风沙土壤有机碳含量及密

度的动态变化特征；③风沙土壤碳通量及碳储量的协

同关系。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗

境内，属库布齐东段典型沙漠地貌类型。研究区为温

带大陆性气候，具有明显的水热同期特征，春冬季节

干旱多风，夏秋季节炎热且降水集中。年均气温 6.1 ~ 

7.1 ℃，年均降水量 240 ~ 360 mm，年均蒸发量

2 560 mm，年均日照时数 3 138 h，年均无霜期 130 ~ 

140 d，年均风速 3.3 m/s。研究区内土壤以风沙土为主，

土壤颗粒组成为黏粉粒(<0.05 mm)占比 2.61%，极细沙

(0.05 ~ 0.1 mm)占比 3.92%，沙粒(0.1 ~ 1 mm)占比

92.94%，主要植物种为沙柳(Salix cheilophila)、柠条

(Caragana korshinskii )、杨柴(Hedysarum mongolicum)、

油蒿(Artemisia ordosica)、猪毛菜(Salsola collina)、沙

竹 (Psammochloa villosa) 、 沙 米 (Agriophyllum 

squarrosum)等。 

1.2  样地设置 

在库布齐沙漠东段人工固沙区，依据植被恢复程

度和地表生物结皮发育特征，划分样地类型，分别为：

①流动沙地，为裸露流动沙地，地表基本无植被覆盖，

仅生长少量一年生草本植物，风蚀强烈；②半固定沙

地，经人工飞播 20 a 后地表逐渐生长先锋灌木油蒿

及一年生草本，地表出现少量物理结皮附着；③藻结

皮固定沙地，于半固定沙地网格状扦插沙柳枝条，形

成生物活体沙障，提高地表植被盖度，促进沙地固定，

植被恢复期为 8 a，地表已形成黑色斑状藻结皮 (叶

绿素 a 含量为 0.31 μg/g，伪枝藻素含量为 0.28 μg/g)；

④混合结皮固定沙地，行带式扦插沙柳枝条后形成稳

定的沙柳群落，自然稀疏后形成冠幅较大的团簇状

“沙柳岛”，岛间空地生长大量油蒿，植被盖度很大，

凋落物层较厚，地表已形成连片灰绿色的地衣苔藓混

合结皮 (叶绿素 a 含量为 1.74 μg/g，伪枝藻素含量为

6.32 μg/g)。样地基本情况见表 1。 

1.3  气体样品测定 

于 2017 年植物生长季(5—10 月)进行土壤 CO2

气体样品采集。在每种样地内选择地势相对平坦的地

块，分别布设 3 块 2 m × 2 m 气体样方，拔除样方内

所有草本植物，并尽量保证生物土壤结皮的完整性。

使用静态暗箱进行土壤 CO2 采集，静态暗箱由圆筒

形顶箱(直径：320 mm，高：600 mm)和基座组成，

顶箱顶壁安装风扇，搅拌箱内气体使混合均匀，基座 
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表 1  样地基本信息 
Table 1  Conditions of different sample plots 

样地 地理位置 海拔(m) 植被盖度(%) 优势种构成 生物结皮类型 生物结皮厚度(mm)

流动沙地 110°46′ 33.378″E, 
40°04′ 49.183″N 

1 145 4.31 ± 0.33 沙竹+沙蓬 无 0 

半固定沙地 110°47′ 29.805″E, 
40°04′ 34.179″N 

1 123 16.21 ± 1.54 油蒿+猪毛菜 物理结皮 0.72 ± 0.04 

藻结皮固定沙地 110°46′ 56.978″E, 
40°04′ 40.868″N 

1 161 44.64 ± 6.78 沙柳+柠条 藻结皮 1.53 ± 0.32 

混合结皮固定沙地 110°46′ 28.344″E, 
40°04′ 45.998″N 

1 118 60.32 ± 10.11 沙柳+油蒿 地衣苔藓、混合结皮 14.52 ± 4.11 

 
嵌入气体样方土体内，嵌入深度为 15 cm。每次采样

时提前 2 min 将顶箱扣入基座，并向基座凹槽注水进

行密封，防止采样过程中箱体内外发生气体交换。每

月对 4 种样地分别采样 2 次，时间间隔 15 d 左右。

每次采样时间均固定在 9:00—12:00 am，以降低系统

误差。自顶箱扣入基座开始计，分别在 0、15、30 min

各取气体样品 3 次，每次重复采集气体 3 袋，每袋气

体 50 ml。采样工具为医用带三通阀的注射器，气体

存储于铝箔气袋。 

气体样品带回实验室低温保存，使用气相色谱仪 

(Agilent 4890D，USA) 测定气体样品中 CO2 浓度，

确保 7 d 内完成测定。 

1.4  土壤水热因子测定 

研究区内气象资料由小型自动气象站记录 

(HOBO，USA)。土壤水热因子为动态测定，与气体

采样同步进行，使用水分速测仪 (TRIME PICO，

Germany)分层测定各样地土壤温度和含水量，土层划

分为 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm。 

1.5  土壤有机碳测定 

于 2017 年 8 月进行样地土壤调查。在每种样地

内随机挖取 3 个土壤剖面，确定土壤发生层次后，分

别在剖面深 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm

处混合取样 200 g，装入无纺布袋，带回实验室后剔

除植物根系与砾石，自然风干后采用重铬酸钾–浓硫

酸氧化外加热法测定有机碳含量。土壤容重采用环刀

法测定，环刀体积 100 cm3，每层重复测定 3 次。 

1.6  数据处理 

土壤碳通量的计算是通过气体浓度随时间的变

化，计算单位面积土壤的气体交换量，通量计算公式

如下： 

273

273

dC
F h

dt T
   

  
(1) 

式中：F 为被测气体通量(CO2，mg/(m2·h))；ρ为标准状

态下气体密度(kg/m3)；h 为静态暗箱高度(m)；dC/dt 为

箱内气体浓度变化斜率；T 为采样时箱内平均温度( )℃ 。 

生长季土壤表面 CO2 年通量(C，g/(m2·a))采用累

加法计算，即实测各月平均土壤碳通量通过以当月天

数为步长乘积后累加计算。 

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度土层中

土壤有机碳的储量，土壤剖面中第 i 层的有机碳密度

计算公式如下： 

SOC (1 ) /100i i i i iC D H G      (2) 

式中：SOCi 为第 i 层土壤有机碳密度(kg/m2)，Ci 为

第 i土层有机碳含量(g/kg)，Di为第 i土层容重(g/cm3)，

Hi 为第 i 土层厚度(cm)，Gi 为第 i 土层砾石体积分数

(%)。土壤剖面总有机碳密度为各土层有机碳密度累

加得到。 

试验数据处理及作图采用 Excel 及 SigmaPlot 

14.0 软件进行，并采用 SPSS 20.0 软件进行统计分析。

选取最小显著极差法(LSD)进行不同样地间土壤碳通

量、水热因子、土壤有机碳密度等指标的差异显著性

检验(α=0.05)，采用双因素方差分析、Pearson 检验对

变量进行相关性分析。图表中数据为平均值±标准误。 

2  结果与分析 

2.1  风沙土壤碳通量及水热因子变化特征   

研究区中各样地间 0 ~ 60 cm 土壤温度无显著差

异，生长季内平均土壤温度分别为 25.32、24.42、25.19

和 25.11 ℃。风沙土壤温度的季节变化呈明显的单峰

曲线(图 1)。流动沙地和藻结皮固定沙地土壤最高温

均出现在 6 月下旬，半固定沙地和混合结皮固定沙地

最高温出现在 7 月下旬，各样地土壤最低温均出现在

10 月下旬。 

流动沙地、半固定沙地、藻结皮固定沙地和混合

结皮固定沙地间 0 ~ 60 cm 土壤含水量无显著差异，

生长季内平均土壤含水量分别为 81.6、73.2、74.6 和

79.0 g/kg (表 2)。风沙土壤含水量季节变化明显，各

样地均为 6、7 月较低，5、10 月较高，动态规律恰

与土壤温度相反。 
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(A. 流动沙地；B. 半固定沙地；C. 藻结皮固定沙地；D. 混合结皮固定沙地) 

图 1  不同植被恢复阶段土壤碳通量和 0 ~ 60 cm 平均土壤温度变化 
Fig. 1  Variation of soil carbon flux and 0–60 cm soil temperature in process of vegetation restoration 

表 2  不同植被恢复阶段 0 ~ 60 cm 平均土壤含水量变化 
Table 2  Variation of 0–60 cm soil moisture in process of vegetation restoration  

流动沙地 半固定沙地 藻结皮固定沙地 混合结皮固定沙地 月份 

平均值±标准误
(g/kg) 

变异系数 
(%) 

平均值±标准误
(g/kg) 

变异系数
(%) 

平均值±标准误
(g/kg) 

变异系数
(%) 

平均值±标准误
(g/kg) 

变异系数 
(%) 

5 92.4 ± 13.1 Ba 14.18 81.4 ± 5.2 Cb 9.03 87.5 ± 7.9 Cb 9.03 98.4 ± 14.6Aa 10.19 

6 76.3 ± 9.3 Ab 12.19 63.3 ± 4.4 Bc 10.37 64.1 ± 6.7 Bc 10.37 62.3 ± 5.7 Bb 27.55 

7 66.6 ± 4.3 Ac 6.46 41.1 ± 16.9 Bd 40.42 42.8 ± 17.3 Be 40.42 46.7 ± 5.4 Bc 38.42 

8 76.1 ± 6.1 Ab 8.02 49.9 ± 3.8 Cd 32.87 53.2 ± 18.9 BCd 32.87 59.2 ± 11.5 Bb 37.30 

9 94.2 ± 12.7 Aa 13.48 92.5 ± 18.7 Aa 10.48 98.3 ± 10.3 Aa 10.48 97.5 ± 23.2 Aa 12.01 

10 84.5 ± 2.3 Bb 2.72 79.3 ± 6.7 Bb 22.37 81.8 ± 18.3 Bb 22.37 94.4 ± 14.7 Aa 22.07 

注：表中大写字母不同表示同一月份不同样地间差异达 P<0.05 显著水平，小写字母不同表示同一样地各月份间差异达 P<0.05 显

著水平。 

 
在生长季内，荒漠土壤碳通量时空变化明显，在

植被恢复和生物结皮发育的不同阶段，及不同季节间土

壤碳通量差异显著(P<0.05)，且动态规律与土壤温度基

本一致，呈单峰曲线格局(图 1)。流动沙地、半固定沙

地、藻结皮固定沙地和混合结皮固定沙地土壤平均碳通

量分别为 65.61、117.34、177.45 和 210.28 mg/(m2·h)，

其中，流动沙地土壤碳通量最大值出现在 7 月上旬，半

固定沙地为 7 月下旬，藻结皮固定沙地和混合结皮固定

沙地均为 6 月上旬，各样地通量最低值均为 10 月下旬。 

双因素方差分析可知(表 3)，植被恢复、季节变

化及二者的交互作用对风沙土壤碳通量的影响均达

到极显著水平(P<0.01)，且植被恢复对土壤碳通量的

影响大于季节变化。对于土壤温度和含水量，仅季节

变化能够产生极显著影响(P<0.01)，植被恢复和交互 
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表 3  植被恢复、季节变化及其交互作用对土壤碳通量、温度和含水量的影响 
Table 3  Effects of vegetation restoration, seasonal variation and their interaction on soil carbon flux, temperature and soil moisture 

指标 差异源 df 均方 F 值 P 偏 η2
 

植被恢复 3 49 446.022 40.008 <0.001 0.811 

季节变化 5 40 055.367 32.410 <0.001 0.634 

土壤碳通量 

植被恢复×季节变化 15 4 111.685 3.327 0.004 0.543 

植被恢复 3 9.629 0.882 0.464 0.762 

季节变化 5 414.502 37.982 <0.001 0.588 

土壤温度 

植被恢复×季节变化 15 7.278 0.667 0.790 0.275 

植被恢复 3 2.236 3.211 0.061 0.114 

季节变化 5 23.969 34.422 <0.001 0.687 

土壤含水量 

植被恢复×季节变化 15 0.827 1.188 0.343 0.051 

 

作用对二者无显著影响。表明植被恢复和生物结皮发

育能够改变风沙土壤碳通量格局，但对土壤水热再分

配影响不大。 

2.2  水热因子对土壤碳通量的影响 

相关性分析表明(表 4)，土壤温度能够显著影响

风沙土壤碳通量，各样地土壤碳通量均与各土层土壤

温度显著正相关(P<0.05)。土壤含水量对碳通量的影

响因样地而异，流动沙地土壤碳通量与深层土壤含水

量(20 ~ 60 cm)显著负相关，半固定沙地土壤碳通量

与浅层土壤含水量(0 ~ 20 cm)负相关，而藻结皮固定

沙地和混合结皮固定沙地土壤碳通量均与表层土壤

含水量(0 ~ 10 cm)相关。表明土壤温度是影响风沙土

壤碳通量的主控因子，植被恢复和生物结皮发育能够

改变风沙土壤碳通量对水分条件的响应格局。 

2.3  风沙土壤有机碳密度变化特征 

植被恢复的不同阶段及土壤不同深度间，土壤有

机碳含量和容重均具有显著差异性(P<0.05)。在 0 ~ 

60 cm 土层内，土壤有机碳含量随生物结皮演替逐渐

增大，随土层加深而减小(图 2)。流动沙地、半固定沙

地、藻结皮固定沙地和混合结皮固定沙地土壤有机碳

含量的变化范围是 0.11 ~ 0.34、0.18 ~ 0.52、0.22 ~ 0.73

和 0.75 ~ 2.89 g/kg，其中，流动沙地土壤有机碳含量

最大，分别是半固定沙地、藻结皮固定沙地和混合结

皮固定沙地的 5.11 倍、2.77 倍和 1.14 倍。在各土层中，

0 ~ 10 cm 土层土壤有机碳含量最大，分别是 10 ~ 20、

20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 的 3.67 倍、2.44 倍和 2.07 倍。

土壤容重的空间变化恰与土壤有机碳相反，表现为随

生物结皮演替逐渐减小，随土层加深而增大。 

表 4  风沙土壤碳通量与土壤水热因子相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between sandy soil carbon flux and soil hydro-thermal factors 

土壤温度 土壤含水量 样地 

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm

流动沙地 0.900** 0.905** 0.891** 0.887** –0.275 –0.473 –0.683* –0.707* 

半固定沙地 0.919** 0.897** 0.918** 0.919** –0.660* –0.551* –0.353 –0.438 

藻结皮固定沙地 0.822** 0.825** 0.781** 0.773** –0.707* –0.269 –0.217 –0.251 

混合结皮固定沙地 0.641* 0.687* 0.578* 0.592* –0.746** –0.441 –0.371 –0.246 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平，下同。 

 
不同植被恢复阶段风沙土壤总有机碳密度差异

显著(P<0.05)，流动沙地、半固定沙地、藻结皮固定

沙地和混合结皮固定沙地土壤总有机碳密度分别为

0.243、0.362、0.736 和 0.940 kg/m2，具有随植被恢

复而明显增加的趋势(表 5)。 

植被恢复、土层深度变化对风沙土壤有机碳含

量、容重及土壤有机碳密度的影响均达到极显著水平

(P<0.01)，而二者的交互作用仅对土壤有机碳含量产

生显著影响(表 6)。且对土壤有机碳密度而言，植被

恢复所产生的影响大于土层深度变化，表明植被恢复

和生物结皮发育能够显著改变风沙土壤碳储量，促进

土壤碳贮存。 

2.4  生长季内风沙土壤表面 CO2通量与有机碳密

度相关性 

生长季内，风沙土壤表面 CO2 通量随植被恢复和

生物结皮演替而逐渐增大，流动沙地、半固定沙地、藻

结皮固定沙地和混合结皮固定沙变化能够产生极显著

影响(P<0.01)，植被恢复和交互地土壤表面 CO2 年累

计通量分别为 269.28、567.19、759.02 和 911.40 g/(m2·a)。

相关分析表明(表 7)，处于植被恢复过程中的风沙土 
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(图中大写字母不同表示同一样地不同土层间差异达 P<0.05 著水平，小写字母不同表示同一土层不同样地间差异达 P<0.05 著水平，下同) 

图 2  不同植被恢复阶段土壤有机碳含量和容重变化 
Fig. 2  Variations of soil organic carbon content and bulk density in process of vegetation restoration 

表 5  不同植被恢复阶段土壤有机碳密度变化 
Table 5  Variation of soil organic carbon density in process of vegetation restoration 

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 样地 

有机碳密度 
(kg/m2) 

占比 
(%) 

有机碳密度 
(kg/m2) 

占比
(%)

有机碳密度 
(kg/m2) 

占比
(%)

有机碳密度 
(kg/m2) 

占比 
(%) 

总和 
(kg/m2) 

流动沙地 0.063 ± 0.008 Bd 26.07 0.041 ± 0.002 Cc 17.08 0.079 ± 0.006 Ad 32.50 0.059 ± 0.003 Bd 24.36 0.243 ± 0.005 d

半固定沙地 0.110 ± 0.015 Ac 30.47 0.079 ± 0.001 Bb 21.85 0.103 ± 0.014 Ac 28.46 0.070 ± 0.011 Bc 19.22 0.362 ± 0.011 c

藻结皮固定沙地 0.265 ± 0.008 Ab 35.96 0.134 ± 0.014 Ca 18.25 0.210 ± 0.023 Bb 28.56 0.127 ± 0.007 Cb 17.21 0.736 ± 0.013 b

混合结皮固定沙地 0.362 ± 0.016 Aa 38.50 0.133 ± 0.006 Da 14.13 0.255 ± 0.037 Ba 27.10 0.191 ± 0.021 Ca 20.28 0.940 ± 0.028 a

表 6  植被恢复、土层深度及其交互作用对土壤容重、有机碳含量和有机碳密度的影响 
Table 6  Effects of vegetation restoration, soil depth and their interaction on soil bulk density, organic carbon content and density 

指标 差异源 df 均方 F 值 P 偏 η2
 

植被恢复 3 2.144 22.705 <0.001 0.752 

土层深度 3 2.084 22.062 <0.001 0.661 

土壤有机碳含量 

植被恢复×土层深度 9 0.306 3.240 0.019 0.587 

植被恢复 3 0.095 2 023.000 <0.001 0.823 

土层深度 3 0.014 292.867 <0.001 0.637 

土壤容重 

植被恢复×土层深度 9 <0.001 2.259 0.074 0.105 

植被恢复 3 0.063 16.349 <0.001 0.814 

土层深度 3 0.024 6.345 0.005 0.625 

土壤有机碳密度 

植被恢复×土层深度 9 0.006 1.618 0.192 0.133 

表 7  风沙土壤表面 CO2 通量与土壤容重、有机碳含量和有机碳密度相关系数 
Table 7  Correlation coefficients between sandy soil surface CO2 flux and soil bulk density, organic carbon content and density 

指标 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 60 cm 

土壤有机碳含量 0.975* 0.942* 0.963* 0.906 0.982* 

土壤容重 –0.966* –0.978* –0.988* –0.985* –0.979* 

土壤有机碳密度 0.951* 0.966* 0.845 0.813 0.911* 
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壤，其表面 CO2 年通量与 0 ~ 20 cm 土层有机碳密度

呈显著正相关(P<0.05)，与 0 ~ 40 cm 土层有机碳含

量呈显著正相关(P<0.05)，与各土层容重呈显著负相

关(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  风沙土壤碳通量季节变化及对水热因子的响应 

本研究表明，在生长季内，从流动沙地到混合结

皮固定沙地，风沙土壤碳通量表现出明显的季节变

化，均呈现出与土壤温度相一致的单峰曲线变化，且

相关性检验也表明二者之间存在显著的正相关关系，

说明土壤温度是影响风沙土壤碳通量的主控因子，学

者对西北干旱荒漠区的研究也得到相同结论[13]。土

壤温度对土壤碳通量的直接影响，主要源于碳通量各

组分对温度变化的敏感性。本研究所测得的土壤碳通

量主要是由异养呼吸(土壤微生物呼吸)和自养呼吸

(植物根系呼吸)组成。土壤温度能够改变土壤微生物

的群落组成结构，还可改变微生物菌群数量，在一定

范围内温度升高可以促进微生物增殖[14]；也会显著

影响微生物活性，随着温度升高，越来越多的分子达

到或超过自身活化能，反应速度加快，碳排放量也随

之提高[15]。植物现存根生物量对土壤温度变化的响

应非常敏感[16]，而活根可以进行自养呼吸，死根则

是异养呼吸的基质，土壤温度升高增加根生物量累

积，必然导致土壤碳通量增大。 

干旱、半干旱荒漠区土壤含水量对土壤碳通量的

影响较为复杂。本研究中，土壤含水量对土壤碳通量

的影响相对较弱。在生长季内，仅流动沙地的深层和

固定沙地的表层土壤含水量与土壤碳通量显著负相

关。其原因可能是在水分匮乏的荒漠区，当土壤含水

量较低时，植物冠层开始承受水分压力，分配到根系

生长的可溶性碳水化合物比例增加，导致了较高的根

系呼吸，增加土壤对 CO2 的排放量[17]。与本研究相

反，学者对梭梭林的研究发现土壤碳通量与水分间存

在显著正相关关系[18]，而李永涛等[19]则表明二者间

无相关性，这种复杂情况的出现，可能是因为只有当

土壤含水量达到土壤生物(根系或微生物)萎蔫点或

超过了田间持水量的情况下，土壤碳通量才会明显地

受到土壤水分的影响，如果水分的变化没有超出上下

限，并不足以影响土壤微生物或根系的生命力，则很

难明显地测出水分对土壤碳通量的影响，此时土壤水

分的影响很可能被其他因子的影响所掩盖[20]。 

3.2  风沙土壤有机碳含量及密度对植被恢复的响应 

本研究中，风沙土壤有机碳含量和密度在水平空

间和垂直空间均呈现规律性变化。以植被正向恢复过

程为水平轴线，土壤有机碳含量和密度呈现明显的递

增趋势，从流动沙地到演替终点的混合结皮固定沙

地，前者增长了 4.89 倍，后者增长了 3.92 倍，表明

人工建植促进沙地固定可以有效增加风沙土壤碳贮

存能力。一般来说，植被–土壤的协同作用、相互影

响的反馈关系，是土壤性状改变的驱动力。随着地表

植被种群和数量的增加，凋落物和根系生物量不断积

累，有机残体大量分解周转返还于土壤，增加其有机

碳含量[21]。同时，地表微生境在植被生长作用下的

改变，为土壤微生物拓殖和生物结皮发育创造有利条

件，前者自身的死亡分解和代谢分泌物，及后者通过

隐花植物胶结形成的松、稳态腐殖质，也是土壤有机

碳的直接来源[22]。而且，随着地表被草本、灌木及

生物结皮的覆盖，可有效减弱风沙流活动，从而降低

风蚀引起的土壤碳库流失。 

以土层变化为垂直轴线，人工固沙区土壤有机碳

随深度增加不断减小，表层含量(0 ~ 10 cm)为深层土

壤(40 ~ 60 cm)的 3.84 倍，具有十分明显的养分表聚

效应。这是因为大气降尘和有机残体输入都是发生在

地表和浅层根际环境，土壤有机碳也主要累积于此，

而研究区地处半干旱区，降水稀少，水分入渗困难，

淋溶作用不强，导致外源输入的有机碳很难向深层土

体移动，形成了养分贫富分明的垂直格局。 

3.3  风沙土壤表面CO2通量与有机碳密度协同关系 

本研究中，风沙土壤生长季内表面 CO2 年通量

随植被恢复和生物结皮演替而显著增大，从流动沙地

到混合结皮固定沙地，土壤表面 CO2 年通量增大了

3.38 倍，这与高艳红等[23]的试验分析一致。研究结

果表明，土壤表面 CO2 年通量与 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 

20 cm 土层有机碳密度显著正相关，范跃新等[24]也发

现土壤碳输入的增加是土壤碳排放随植被演替进程

增大的重要原因。这主要是因为土壤底物浓度是决定

土壤碳排放的重要因素，土壤有机碳是微生物分解和

植物生长的主要碳源，其有效性和含量能够直接影响

微生物活性和根细胞代谢，二者的异养和自养呼吸则

是土壤碳排放的来源主体[25]。同时，土壤有机碳也

会在土壤微生物或动物的参与下不断分解和转化为

无机碳并释放 CO2，而在植被恢复和生物结皮演替过

程中，土壤有机碳不断积累，微生物菌群数量也不断

增加，导致有机碳分解产生的碳排放量逐渐增大[26]。 

4  结论 

在半干旱荒漠区，进行人工建植固沙后，随着植
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被恢复，微生境发生改变，地表生物结皮逐渐形成并

演替，土壤碳通量格局也发生明显变化。在生长季内，

植被恢复和生物结皮演替可有效增加荒漠土壤碳排

放通量，且碳通量具有明显的季节动态特征，其变化

趋势与土壤温度基本一致。土壤温度是影响发生土壤

碳通量的主控因子，土壤含水量对碳通量的影响较

弱。在植被恢复和生物结皮演替过程中，风沙土壤有

机碳含量和总有机碳密度均逐渐增大，且具有明显的

表聚现象，风沙土壤表面 CO2 年通量同样呈现增长

趋势，且与土壤有机碳密度呈显著正相关关系。植被

恢复能够改变荒漠生态系统碳循环格局，是风沙土壤

碳汇形成的主要驱动力。 
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