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摘要：干旱、半干旱地区的土壤有机碳库是全球土壤碳库的重要组成部分，在全球碳循环的研究中有着重要作用。本文以宁夏贺兰山国家级自然保护区的油松（Pinus tabulaeformis Carr.）、灰榆（Ulmus glaucescens Franch.）和灌丛三种植被下的土壤为研究对象，比较分析了这三种土壤不同层次有机碳含量和有机碳密度的变化情况。结果表明：三种土壤的有机碳含量均随着深度的增加而减少；油松植被下土壤的有机碳密度最高（11.30±0.36 kg·m-2），灰榆植被下土壤的有机碳密度次之（4.34±0.13 kg·m-2），灌丛植被下土壤的有机碳密度最低（2.50±0.07 kg·m-2）；油松、灰榆和灌丛三种植被下的土壤表层（0-5 cm）有机碳储量分别占其土壤有机碳总储量的10.32%±0.07%、23.43%±0.69%和26.80%±0.20%，灰榆和灌丛植被下的土壤发育情况较差，其有机碳相对较多地储存在表层土壤中；发育较好的土壤，其有机碳总储量也较高。为减少土壤表层CO2的排放，我们应加强对地表植被的保护，这对减缓全球变暖趋势具有重要意义。
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随着世界气候日益变暖，全球系统碳循环已成为人们关心和研究的重要问题之一，而土壤碳库是全球系统碳循环的一个重要环节。陆地生态系统所储存的有机碳约是大气中碳含量的2倍，其值达1.5×103~2×103Pg（1 Pg=1015g），如此巨大碳库的微小变化将对大气CO2浓度产生非常大的影响[1-2]。因此，系统、细致地研究土壤有机碳储量的相关问题具有重要的意义。目前，我国对区域土壤有机碳密度的研究多集中于中东部地区[3-13]，且研究方法多为利用已有资料进行估算、预测[5-13]，关于西北干旱、半干旱地区土壤有机碳密度的野外实际调查取样研究相对较少。中国干旱、半干旱区面积约占国土面积的52%，这些地区的土壤有机碳储量是我国土壤碳库的重要组成部分，研究干旱、半干旱气候条件下不同植被条件下的土壤有机碳密度可以为全国乃至全球范围内土壤碳库储量的估算提供基础数据，也有助于进一步探讨如何减少碳排放，增加碳储存以及如何应对全球气候变暖等相关的问题。
1  材料与方法

1.1  研究地区概况

宁夏贺兰山国家级自然保护区成立于1982年，在宁夏回族自治区首府银川市正西方约40 km处，位于宁夏银川平原和内蒙古阿拉善高原之间，地理坐标为38°19′~39°22′N、105°49′~106°41′E。贺兰山属阴山山系，贺兰山山地的主要岩性组成为花岗岩、灰岩、石英岩、砂岩以及板岩、砾岩等[14]，主峰俄博疙瘩高3556.1 m，山体主脉由西南向东北延伸，是我国重要的南北山地之一，也是我国温带草原区和荒漠区的分界处之一。该地区属温带大陆季风气候，年均降水量约在200~400 mm之间，年均蒸发量约为2000 mm，植被有显著的垂直分布规律，主要可以分为以下四个植被垂直带：1. 山地草原带，其分布于海拔1400~1600 m，植被以短花针茅（Stipa breviflora Griseb.）和灌木亚菊（Ajania fruticnlosa（Lddeb.）Poljak）为建群种，并具有中亚细柄茅（Ptilagrostis pelliotii（Danguy）Grub.）、刺叶柄棘豆（Oxytropis aciphylla Ledeb.）等植物，局部地方有斑子麻黄（Ephedra lepidosperma C. Y. Cheng）灌丛、狭叶锦鸡儿（Caragana stenophylla Pojark.）灌丛等，主要土壤类型为灰钙土；2. 山地疏林草原地带，其分布于海拔1600~2000 m，稀疏的灰榆（Ulmus glaucescens Franch.）与蒙古草原区系植物相结合形成了这一地带的主要植被，主要土壤类型为灰钙土和粗骨土；3. 山地针叶林带，其分布于海拔1900~3100 m，植被主要有油松（Pinus tabulaeformis Carr.）、山杨（Populus davidiana Dode）和青海云杉（Picea crassifolia Kom.）等，主 要土壤类型为褐土；4. 高山灌丛、草甸带，其分布于3100~3556 m，主要植被是毛蕊杯腺柳（Salix. cupularis Rehd var. lasiogyne Rehd），鬼箭锦鸡儿（Caragana jubata（Pall.）Poir.）以及多种蒿草，主要土壤类型为草甸土。

本研究选取海拔约2000 m地上植被主要为油松（Pinus tabulaeformis Carr.）的褐土、海拔约1950 m地上植被主要为灰榆（Ulmus glaucescens Franch.）的粗骨土和海拔约1330 m地上植被主要为短花针茅（Stipa breviflora Griseb.）、刺旋花（Convolvulus tragacanthoides Turcz.）、牛枝子（Lespedeza potaninii Vass.）和猪毛菜（Salsola collina Pall.）等灌丛的灰钙土样地为研究对象。
1.2  土样采集和测定方法

采样时间是2007年9月6日，按土壤发生层对土壤剖面采样，在各植被样地内均采集了4个剖面的土样，共12个剖面。
本文用环刀法分别测定每种样地内采样剖面的土壤密度，采用重铬酸钾外加热法[15]测定土壤有机碳含量。
土壤有机碳密度指单位面积上一定深度范围的土层中所包含的土壤有机碳数量[16]，通常是以1 m深为标准，但由于土壤发育的情况有所差异，并非所有土壤的厚度均能达到1 m或1 m以上，所以在实际调查、计算中应以实际土壤厚度为准。区域土壤有机碳储量指区域范围内土层中所包含的土壤有机碳总量[16]。本文参考了吕成文[16]、徐艳[17]的方法对土壤有机碳密度进行计算，公式如下：
   SOCd=
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式（1）中，SOCd是土壤有机碳密度（kg·m-2），Ci是第i层土壤的有机碳含量（g·kg-1），ρi是第i层土壤密度（g·cm-3），hi是第i层土壤的厚度（cm），θi是直径大于2 mm的砾石含量（体积百分数）。（本文所列数据均为同类数据平均值）
表1  不同植被类型下的土壤有机碳含量

Table 1  Soil organic carbon content of different vegetations

	主要植被
	土壤类型
	土壤层次
	厚度

/cm
	土壤密度/(g·cm-3)
	
	有机碳含量/(g·kg-1)
	
	砾石含量(体积百分数)

	
	
	
	
	平均值
	误差范围
	平均值
	误差范围
	平均值
	误差范围

	油松

Pinus tabulaeformis Carr.
	褐土
	腐殖质层
	20
	0.74
	0.01
	31.52
	0.80
	—
	—

	
	
	淀积粘化层
	30
	0.90
	0.03
	24.59
	1.13
	—
	—

	灰榆

Ulmus glaucescens Franch.
	粗骨土
	腐殖质层
	3
	0.76
	0.01
	28.36
	0.38
	—
	—

	
	
	腐殖质与母质混合层
	20
	1.86
	0.01
	22.11
	1.01
	55%
	3.58%

	灌丛
	灰钙土
	结皮层与钙积层
	5
	1.74
	0.02
	11.20
	0.17
	31.5
	12.65%

	
	
	钙积层
	15
	1.81
	0.02
	10.06
	0.37
	36.5
	12.65%


Error=
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                        （2）
    式（2）参考了陈庆美等[18]的数据处理方法，其中Error是同类数据的误差范围；t是显著性概率0.05水平下的分布值（95%的置信度）；SD是同类数据的标准差；n是同类数据的自由度。
2  结果与讨论

2.1  三种不同土壤类型有机碳含量的比较
通过表1可以看出，每种植被条件下土壤密度均是随着深度的增加而增加。灰榆植被下土壤的腐殖质和母质混合层与灌丛植被下的两个土壤发生层次的土壤密度明显高于其它土壤层次，这主要是由于其土层内较多的砾石含量造成的；每种植被条件下土壤有机碳含量的变化规律与其土壤密度的变化规律是相反的，即随着深度的加深而减少。在表层土壤中，油松植被下的土壤有机碳含量最高，达到了31.52±0.80 g·kg-1，灰榆植被下的土壤有机碳含量次之，是28.36±0.38 g·kg-1，灌丛植被下的土壤有机碳含量最低，只有11.20±0.17 g·kg-1，这主要是因为油松植被覆盖度高，其枯落物蓄积量大于灰榆，而且其地处阴坡温度低而湿度大，有机碳分解缓慢，其下土壤的发育程度也好于灰榆植被下的粗骨土，灰榆植被下的粗骨土受发育程度和地势的影响，其表层存在着一定程度的水土流失，故其土层较薄，又因为其地处阳坡,相应的水热条件不易于有机质的积累，所以其有机碳含量相对较低，而灌丛植被稀疏（覆盖度小于30%），其下土壤无腐殖质层，只有约4 mm的结皮层，这是造成灌丛植被下表层土壤有机碳含量在三种土壤中最低的主要原因。
在下层土壤的有机碳含量比较中，仍然是油松植被下的土壤最高，灰榆条件下次之，灌丛条件下最低，这主要是因为油松植被下的褐土淀积粘化层中有少量的植物根系，且在发育过程中受到了腐殖质层的影响，阴坡的水热条件也使其有机碳分解缓慢，因此使得其有机碳含量相对较高；而灰榆植被下的粗骨土发育情况较差，地表植被覆盖度低，又因其地处阳坡温度高而湿度低，使蓄积的有机碳分解较快，所以其有机碳含量略低于油松植被下的褐土；灌丛条件下的灰钙土下层土壤中几乎没有任何植物根系的存在，表层也没有腐殖质的积累，所以导致其下层土壤有机碳含量在三种土壤中最低。 
表2  不同植被类型下的土壤有机碳密度

Table 2  soil organic carbon density of different vegetations

	主要植被
	土壤有机碳密度/(kg·m-2)
	
	表层土壤有机碳储量(0~5 cm)占该类型土壤有机碳储量的比例

	
	平均值
	误差范围
	平均值
	误差范围

	油松 Pinus tabulaeformis Carr.
	11.30
	0.36
	10.32%
	0.07%

	灰榆 Ulmus glaucescens Franch.
	4.34
	0.13
	23.43%
	0.69%

	灌丛
	2.50
	0.07
	26.80%
	0.20%


2.2  三种不同植被条件下的土壤有机碳密度比较

由表2可以看出，三种植被条件下的土壤有机碳密度相比较，其大小依次为：油松最大，灰榆其次，灌丛再次，土壤有机碳密度的变化受多种环境因素的综合影响，三种土壤中油松植被下的褐土有机碳密度（11.30±0.36 kg·m-2）最高，略高于全国平均水平10.53 kg·m-2[19]，这主要是因为其地处贺兰山阴坡，地表植被油松的覆盖度高，受水热条件和枯落物积累量等多种因素的影响，土壤有机碳含量相对较高，并且此条件下的土壤发育较好，土层相对较厚；而灰榆植被下的粗骨土发育情况较差，土层薄，又因其地处阳坡，温度高而湿度低，土壤有机质分解较快，地表植被的覆盖度也低于油松的覆盖度，所以造成了其有机碳密度小于油松植被下褐土的结果；灌丛植被样地处于山前荒漠草原，由于灌丛覆盖率较低（小于30%），且受土壤发育情况及土壤侵蚀的影响，故此条件下土壤的土层更薄，只有20 cm，土壤表层无腐殖质层，仅有厚约4 mm的结皮层，光照强烈，昼夜温差大，土壤含水量低，受以上多种因素的综合影响，其土壤有机碳密度在三种土壤中最低。由表2可以看出，油松、灰榆和灌丛三种植被条件下的土壤表层（0~5 cm）有机碳储量分别占其土壤有机碳总储量的10.32%±0.07%、23.43%±0.69%和26.80%±0.20%，在该项比较中，其所占比例的大小依次为：灌丛最大，灰榆其次，油松再次，说明发育情况较差的灌丛植被下的灰钙土和灰榆植被下的粗骨土有机碳相对较多地储存在表层土壤中。由于油松植被下的土壤有机碳密度高于其它两种土壤，其土壤的剖面深度也高于其它两种土壤，所以在三种植被条件下单位面积土壤有机碳储量的比较中，其值最高，具体的大小关系依次是：油松最大，灰榆其次，灌丛再次，即发育较好的土壤，其碳储量也较高。
本研究所测得的三种土壤有机碳密度与已有研究的估算结果相比较：褐土高于解宪丽[20]等估算的中国褐土有机碳密度7.0 kg·m-2，与其估算的粗骨土有机碳密度4.93 kg·m-2相近，这可能是由于粗骨土多发育于西北山地的缘故，灰钙土低于其估算值6.10 kg·m-2。以上比较结果的差异，可能是由于估算时所采用的普查数据与具体地区的实测数据仍然存在着一定差别所造成的，另外，由于西北地区土壤的发育情况较差，土层薄，所以此地区同类土壤的有机碳密度一般会低于全国平均水平。
3  结论
（1）三种土壤的有机碳含量均随着深度加深而减少。土壤有机碳密度的变化情况受气候、植被、海拔以及地形等多种因素综合影响，在西北干旱、半干旱地区，海拔较高、植被覆盖率高并且地处阴坡的土壤有机碳密度相对较高。在贺兰山三种植被条件下的土壤中，油松植被下土壤的有机碳密度最高（11.30±0.36 kg·m-2），灰榆植被下土壤的有机碳密度次之（4.34±0.13 kg·m-2），灌丛植被下土壤的有机碳密度最低（2.50±0.07 kg·m-2）。
（2）油松、灰榆和灌丛三种植被条件下的土壤表层（0~5 cm）有机碳储量分别占其土壤有机碳总储量的10.32%±0.07%、23.43%±0.69%和26.80%±0.20%，发育情况较差的灌丛植被下的灰钙土和灰榆植被下的粗骨土的有机碳相对较多地储存在表层土壤中，所以我们应对发育较差的土壤多加保护，防止水土流失，减少对其表层的破坏，尽量避免由于人为活动所导致的土壤碳排放的增加。通过本研究也能看出，发育较好的土壤，其有机碳储量也较高。
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Comparison of soil organic carbon density under three 
vegetations in Helan Mountain of Ningxia

Cao Jixin1, Sun Xiangyang1, Gao Chengda1, Hao Hudong2, Zhai Hao3, Zhang Lin1, Tong Hongqiang1,

Zhao Zheguang1
1. Key Lab. Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education, College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. College of Ecology and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, China; 
3. Helan Mountain National Nature Reserve in Ningxia, yingchuan 750021, China

Abstract: Soil organic carbon (SOC) in arid and semiarid regions is a crucial part of global soil carbon pools and plays an important role in the study of global carbon cycle. Soils under three vegetations in Helan Mountain of Ningxia were collected for the determination of SOC content and the calculation of SOC density. The results showed that: SOC content decreased with the increase of soil depth; the highest SOC density was found in soils under Pinus tabulaeformis Carr. (11.30±0.36 kg·m-2), followed by soils under Ulmus glaucescens Franch. (4.34±0.13 kg·m-2), and the lowest SOC density was found in soils under shrub (2.50±0.07 kg·m-2); The percentage of SOC stock in the surface layer (0~5 cm) to total SOC stock in the whole profile was 10.32%±0.07%, 23.43%±0.69% and 26.80%±0.20%, respectively. Soils under Ulmus glaucescens Franch. and shrub were poorly-developed with comparatively higher SOC stock in the surface layer; The total SOC stock was comparatively higher in well-developed soils. It’s very important to protect vegetations, so as to reduce CO2 emission from soil surface layer and to slow down global warming. 
Key words: soil organic carbon; density; soil carbon cycle; Helan Mountain 
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