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高寒草甸土壤有机碳活性组分对灌丛化的响应
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摘 要:[目的]草地灌丛化过程的植被群落演替会影响土壤有机碳库,而土壤有机碳(SOC)活性组分能

够敏捷反映土壤有机碳库变化。分析灌丛化对高寒草甸SOC活性组分的影响,为全球气候变化背景下青

藏高原草地土壤有机碳库变化和固碳研究提供数据支撑。[方法]以青藏高原川西锦鸡儿(Caragana
erinacea)灌丛草甸为研究对象,分析不同灌丛化阶段(未灌丛化、中度灌丛化和重度灌丛化草甸)0—10,

10—20,20—40cm土壤理化性质、碳转化酶活性和SOC活性组分特征。[结果]①灌丛化使得0—20cm
土壤含水量(SWC)显著减小,各土层SOC含量均在重度灌丛化草甸最大,中度灌丛化草甸土壤pH值显著

增大。②中度灌丛化草甸土壤淀粉酶活性(SAA)显著低于未灌丛化草甸,10—40cm 土壤蔗糖酶活性

(SSA)也显著较低,SSA在重度灌丛化阶段显著强于未灌丛化草甸。③与未灌丛化草甸相比,中度灌丛化

草甸0—10,10—20,20—40cm 易氧化有机碳(ROOC)含量分别显著减少16.79%,21.73%和31.11%,

0—10cm土壤可溶性有机碳(DOC)和微生物生物量碳(MBC)含量也显著减少;重度灌丛化草甸0—10cm
土壤颗粒态有机碳(POC)和ROOC含量分别增大24.37%和29.54%,10—20cm土壤 MBC和DOC分别

增大12.96%和10.38%,20—40cm土壤 MBC和DOC分别增大57.62%和22.10%。④土壤有机碳活性组

分均与TN,SWC,SOC以及碳转化酶活性显著正相关,ROOC与pH值显著负相关。[结论]研究区域川

西锦鸡儿灌丛化初期土壤有机碳活性组分含量降低,而灌丛化后期土壤有机碳及其各活性组分均得到积

累,可能对该区域土壤有机碳积累和土壤质量提升产生积极效应。
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Abstract:[Objective]Thesuccessionofvegetationcommunitiesintheprocessofgrasslandencroachmentby
shrubsaffectsthesoilorganiccarbon(SOC)pool,andthesechangesarequicklyreflectedbytheactive
componentsofSOC.TheeffectofshrubencroachmentontheactivecomponentsofSOCinanalpinemeadow
wasanalysedtoprovidedatasupportforthestudyofchangesintheSOCpoolandcarbonsequestrationin
grasslandsoftheQinghai-XizangPlateauagainstthebackdropofglobalclimatechange.[Methods]Taking
theCaraganaerinaceashrubmeadowintheQinghai-XizangPlateauastheresearchtarget,changesinthe
soilphysicalandchemicalproperties,carboncycleenzymeactivities,andSOCactivecomponentsinthe
0—10,10—20cm,and20—40cmsoillayersatdifferentshrubencroachmentstages(non-shrub,moderate-



shrub,andheavy-shrubmeadow)wereanalysed.[Results]① Thesoilwatercontent(SWC)inthe0—20cm
layerdecreasedsignificantlybyshrublading.Moreover,theSOCcontentinallsoillayerswasthehighestin
theheavy-shrub meadow.Additionally,thesoilpH valueincreasedsignificantlyinthemoderate-shrub
meadow.② Thesoilamylaseactivity(SAA)inthemoderate-shrubmeadowwassignificantlylowerthan
thatinthenon-shrubmeadow,andthesoilsucraseactivity(SSA)inthe10—40cmsoillayerwasalso
significantlylower.SSAintheheavy-shrubmeadow wassignificantlyhigherthanthatinthenon-shrub
meadow.③ Thereadilyoxidizableorganiccarbon(ROOC)contentsinthe0—10,10—20cm,and20—40cm
layersinthemoderate-shrubmeadowwere16.79%,21.73%,and31.11%lowerthanthoseinthenon-shrub
meadow,respectively.Thedissolvedorganiccarbon(DOC)andmicrobialbiomasscarbon(MBC)contents
inthe0—10cmlayeralsodecreasedsignificantly.Theparticulateorganiccarbon(POC)andROOCcontents
inthe0—10cmlayerwere24.37%and29.54%higherthanthoseinthenon-shrubmeadow,respectively.
TheMBCandDOCcontentsinthe10—20cmlayerwere12.96%and10.38%higherthanthoseinthenon-
shrubmeadow,respectively.TheMBCandDOCcontentsinthe20—40cmlayerwere57.62%and22.10%
higherthanthoseinthenon-shrubmeadow,respectively.④ SOCactivecomponentsweresignificantly
positivelycorrelatedwithTN,SWC,SOC,andcarboncycleenzymeactivity,andROOCwasstrongly
negativelycorrelatedwithpHvalue.[Conclusion]ThecontentofSOCactivecomponentsdecreasedduring
theearlystageofC.erinaceashrubencroachmentinthestudyarea,whereasSOCanditsactivecomponents
underwentaccumulationduringthelaterstageofshrubencroachment.Thismayhaveapositiveeffectonthe
accumulationofSOCandtheimprovementofsoilqualityinthisarea.
Keywords:activecomponentsofsoilorganiccarbon;alpinemeadow;shrubencroachment;Caraganaerinacea

  土壤有机碳是全球最大的碳源,其固定和释放影

响全球碳循环和气候变化,是当下土壤学、生态学等

科学研究热点。青藏高原是中国重要的碳汇区,对于

中国生态安全具有重要意义[1],在全球气候变化和人

为等因素驱动下,青藏高原草地灌丛化现象日益凸

显[2]。研究表明,灌木侵入将引起原本的植物类型、

生物结构等发生变化,从而影响了土壤有机碳库[3],
但目前关于灌丛化对土壤有机碳的影响并未形成统

一结论。LiHe等[4]分析了全球142项灌丛化的相

关研究中发现,灌木扩张后土壤有机碳含量有增有

减,变化范围为-50%~+300%,土壤有机碳含量的

变化与植物类型、降水、温度等因素相关。一些研究

发现青藏高原草地灌丛化对于土壤有机碳的积累具

有积极效应,如ZhaoJingxue等[5]研究发现青藏高

原中部高山草原灌丛化增加了土壤有机碳含量,何俊

龄等[6]研究发现青藏高原高寒草甸受金露梅灌木侵

入后土壤有机碳含量有所增加。也有研究结论显示

青藏高原高寒草地灌丛化后土壤有机碳含量无明显变

化,如索南吉等[7]试验结果显示高寒草甸与高寒灌丛

草甸土壤有机碳含量无明显差异。上述研究中均采用

总有机碳含量来表征灌丛化对草地土壤有机碳的影

响,但往往土壤有机碳对外界变化的响应较为迟钝,可
能存在响应不明显的情况。土壤有机碳活性组分属于

土壤有机碳中的不稳定部分[8],对外界变化响应更为

迅速。张东等[9]研究发现,灌丛化对高寒草地表层土

壤有机碳含量影响不显著,但显著影响土壤有机碳活

性组分含量。费凯等[10]研究发现,与土壤有机碳含量

相比,土壤活性有机碳组分对高寒草地沙化响应更敏

感。当总有机碳含量变化甚微,不能有效反映灌丛化

草地土壤有机碳变化过程时,采用土壤有机碳活性组

分更有利于描述灌丛化草地土壤有机碳的动态变化。
土壤有机碳活性组分主要包括微生物生物量碳、

可溶性有机碳、易氧化有机碳、轻组有机碳、颗粒态有

机碳等,可作为土壤碳库变化的特征指标[11],与土壤

酶活性显著相关[12]。草地灌丛化土壤有机碳活性组

分如何变化对于科学系统认识青藏高原土壤有机碳

循环尤为重要。目前对于土壤有机碳活性组分的研

究主要聚焦于土地利用方式[13]、植被沉积物[14]、植
被恢复[15]、外源添加[16]等方面,单独针对草地灌丛

化对土壤有机碳活性组分影响的研究相对较为缺乏。
而灌丛化现象在中国高寒草地较为普遍,且灌木侵入

草地后植被演替周期较长,土壤有机碳库将随着植被

演替而变化,不同灌木侵入梯度下土壤有机碳活性组

分含量如何变化尚不可知,因此研究高寒草地土壤有

机碳活性组分在不同灌丛化阶段的响应尤为必要。
基于此,本研究选取了青藏高原广泛分布且具代表性

的川西锦鸡儿灌丛草甸作为研究对象,分析不同灌丛

化阶段土壤部分理化性质、碳转化酶活性和土壤有机

碳活性组分特征,探究青藏高原高寒草甸土壤有机碳
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活性组分对川西锦鸡儿灌丛化的响应,以期为青藏高

原草地土壤有机碳库变化和固碳研究提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青藏高原东部边缘、四川省西北部、
阿坝藏族羌族自治州中部的红原县境内,海拔约

3500m,地理坐标为32°41'N,102°21'E,该区域属于

典型的大陆高原寒温带季风气候,日温差大。年平均

气温1.1℃,年平均降水量752mm,降水主要集中

在5—9月,占到全年降水的86%左 右,年 均 蒸 发

量1263mm,年 均 湿 度 60% ~70%,在 生 长 季

(5—10月)无 放 牧 活 动。以 高 山 嵩 草 (Kobresia
pygmaea)、垂穗披碱草(Elymusnutans)、紫羊茅

(Festucarubra)等为主要优势草本植物,常见灌丛化

灌木种类有川西锦鸡儿(Caraganaerinacea)、沙棘

(Hippophaerhamnoides)、杯 腺 柳 (Salixcupu-
laris)、鲜卑花(Sibiraealaevigata)等,草本植物根

系主要深度分布在0—10cm。草地土壤类型为高山

草毡土,植被类型为高寒草甸。

1.2 样地选择及样品采集

本试验采样点位于红原县安曲镇,样地选择为地

势平坦且均为冬季放牧的川西锦鸡儿灌丛草甸。本

次试验于2023年7月采集土壤样品,根据灌木覆盖

度(灌木投影所占划定区域草甸面积比例),划分为不

同灌丛化阶段的3块样地:未灌丛化草甸(无灌木生

长)、中度灌丛化草甸(40%<灌木覆盖度≤60%)和
重度灌丛化草甸(灌木覆盖度>60%)[17-18]。在样地

内选取3个灌丛发育状况及长势相对一致的10m×
10m样方(3个灌丛化阶段各取3个重复,共9个样

方),在每个样方内,选择发育状况及年龄分布特征相

对一致的3个灌丛,先用铁铲清除地表的植物枯落物

及碎石等(灌木树冠投影以内),用直径为4cm土钻

进 行 五 点 取 样 法 取 样,采 集 0—10,10—20,

20—40cm共3个不同深度层次土壤样品,每个样方

下的相同土层样品作为一个复合样并充分混合均匀,
在无灌木生长的原生草甸以相同取样法取样作为未

灌丛化草甸对照组。
采集的新鲜土样除去根系和石块等杂物后,密

封、冷藏保存带回实验室,在实验室将土样分为2份,
一份放入4℃保温箱进行鲜样保存,过2.0mm筛后

用于测定土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳及酶活

性等;另一份室内自然风干后,分别过2.0mm 和

0.15mm土壤筛后备用,过2.0mm筛的土样用于测

定土壤颗粒态有机碳和pH 值,过0.15mm筛的土

样用于测定土壤易氧化有机碳和全氮。

1.3 测定方法

1.3.1 土壤基本理化性质测定 土壤pH值用电位

法测定(土水比为1∶2.5),土壤含水量(soilwater
content,SWC)用 烘 干 法 测 定,土 壤 有 机 碳(soil
organiccarbon,SOC)用重铬酸钾外加热法测定,土
壤全氮(totalnitrogen,TN)用凯氏定氮法测定[19]。

1.3.2 土壤活性有机碳测定 可溶性有机碳(dis-
solvedorganiccarbon,DOC)用冷水浸提法测定,微
生物生物量碳(microbialbiomasscarbon,MBC)用
氯仿熏蒸K2SO4浸提法测定,易氧化有机碳(readily
oxidizableorganiccarbon,ROOC)用高锰酸钾比色

法测定,颗粒态有机碳(particulateorganiccarbon,

POC)用六偏磷酸钠溶液振荡湿筛后,经烘干称重研

磨后采用总有机碳分析仪测定[20]。

1.3.3 土 壤 酶 活 性 测 定 土壤蔗糖酶活性(soil
sucraseactivity,SSA)、土 壤 纤 维 素 酶 活 性 (soil
cellulaseactivity,SCA)和 土 壤 淀 粉 酶 活 性(soil
amylaseactivity,SAA)均用3,5-二硝基水杨酸比色

法测定[21]。

1.4 数据处理

数据整理在Excel2019软件中进行,柱状图在

Origin2022软件中绘制,采用RStudio4.3软件cor-
rplot程序包绘制相关性热图。基于SPSS26.0软件

进 行 统 计 分 析,采 用 单 因 素 方 差 分 析 (one-way
ANOVA)分别检验3个土层不同灌丛化阶段土壤理

化指标的显著性,采用LSD多重比较检验不同灌丛

化阶段土壤理化指标的差异程度,采用双因素方差分

析(two-wayANOVA)土层深度与灌丛化阶段是否

存在交互效应。

2 结果与分析

2.1 土壤部分理化性质对灌丛化的响应

除土壤pH 值外,土壤 TN 含量、SOC含量和

SWC均受到土层深度的显著影响(图1),均随土层

深度的增加显著减小(p<0.05)。灌丛化对土壤TN
含量影响不显著(p>0.05),土壤pH值在中度灌丛

化草甸显著增大(p<0.05),重度灌丛化草甸pH值

恢复至与未灌丛化草甸相近。灌丛化显著提高了各

土层SOC含量(p<0.05),与未灌丛化草甸相比,重度

灌丛化草甸0—10,10—20,20—40cm土层SOC平均

含量分别增大5.57%(3.74g/kg),4.62%(2.34g/kg)
和6.41%(2.41g/kg)。灌丛化显著减小了0—10cm
和10—20cm土层SWC(p<0.05),重度灌丛化草甸

平均比未灌丛化草甸分别减小16.28%和11.25%。
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  注:①图中不同大写字母表示同一样地类型下不同深度土层之间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同样地类型之间差异显

著(p<0.05);②SD表示土层深度;SG表示灌木发育程度;③ns表示影响不显著(p>0.05);*表示在p<0.05水平上影响显著;**表示在p
<0.01水平上影响显著,***表示在p<0.001水平上影响显著。下同。

图1 研究区土壤理化性质分布特征

Fig.1 Distributioncharacteristicsofsoilphysicalandchemicalpropertiesatstudyarea

2.2 土壤碳转化酶活性对灌丛化的响应

灌丛化和土层深度均显著影响了SAA,SSA和

SCA(p<0.05),灌丛化和土层深度的交互作用除

显著影响SSA外(p<0.05),对SAA和SCA影响均

不明显(p>0.05)(图2)。SAA,SSA和SCA均随

土层深度的增加显著减小(p<0.05)。3块样地各

土层SCA均无显著差异(p>0.05)。与未灌丛化草

甸相 比,中 度 灌 丛 化 阶 段 各 土 层 SAA 显 著 降 低

(p<0.05),同时10—20cm和20—40cm土层SSA
以及0—10cm 土层SCA 也显著降低(p<0.05),

0—10cm土层SSA显著增大(p<0.05)。重度灌丛

化阶段10—20cm和20—40cm土层SAA显著降低

(p<0.05),平均分别降低10.66%和8.66%,各土

层SSA均显著增大(p<0.05),0—10cm,10—20cm
和20—40cm土层平均分别增大10.24%,23.39%和

14.08%。

图2 研究区土壤酶活性分布特征

Fig.2 Distributioncharacteristicsofsoilenzymeactivityatsutdyarea
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2.3 土壤有机碳活性组分含量及其占比对灌丛化的

响应

各样地POC和 ROOC含量均远大于 MBC和

DOC含量(图3)。灌丛化和土层深度均显著影响了

POC,DOC,ROOC,MBC含量(p<0.05),二者交互

作用影响仍显著(p<0.05)。各样地土 壤 POC,

ROOC,MBC含量均随土层深度的增加而显著减小

(p<0.05),未灌丛化草甸土壤DOC含量随土层深度

的增加而显著减小(p<0.05),灌丛化后土壤DOC含

量在各土层上无明显变化(p>0.05)。与未灌丛化草

甸相比,中度灌丛化阶段0—10cm 土层 DOC 和

MBC含量分别平均减小10.27%和10.04%,ROOC含

量在0—10,10—20cm和20—40cm分别平均减小

31.9%(10.88g/kg),21.73%(6.42g/kg)和10.44%
(3.99g/kg);重度灌丛化阶段0—10cm土层POC和

ROOC含量分别平均显著增大24.37%(6.45g/kg)
和29.54%(10.68g/kg),DOC和 MBC含量无明显

变化(p>0.05);重 度 灌 丛 化 阶 段10—20cm 和

20—40cm土层MBC含量分别平均显著增大12.96%
(0.21g/kg)和57.62%(0.63g/kg),DOC含量分别平均

显著增大10.38%(0.07g/kg)和22.10%(0.13g/kg),

POC和ROOC含量无明显变化(p>0.05)。

图3 研究区土壤有机碳活性组分分布特征

Fig.3 Distributioncharacteristicsofsoilorganiccarbonactivecomponentsatstudyarea

  土层深度除对ROOC占比影响不显著之外(图

4),对POC,DOC和MBC占比影响均显著(p<0.05),

POC/SOC随土层深度增加而显著减小(p<0.05),

DOC/SOC随土层深度增加而显著增大(p<0.05)。
灌丛化显著影响土壤有机碳各活性组分占比,在

0—10cm土层,中度灌丛化显著降低ROOC和MBC
占SOC比例(p<0.05),重度灌丛化显著提高POC
和ROOC占SOC比例(p<0.05),显著减小 MBC占

SOC比例(p<0.05)。在10—20cm土层,中度灌丛

化显著降低POC和ROOC占SOC比例(p<0.05),
重度灌丛化减小POC占SOC比例(p<0.05)。在

20—40cm 土层,中度灌 丛 化 显 著 降 低 ROOC 占

SOC比例(p<0.05),显著增大POC占SOC比例(p
<0.05),而重度灌丛化显著提高了DOC和 MBC占

SOC比例(p<0.05)。

2.4 土壤有机碳活性组分与其他土壤因子相关关系

土壤 有 机 碳 活 性 组 分 (MBC,DOC,ROOC,

POC)均与碳转化酶活性(SAA,SSA,SCA)、TN,

SOC均呈极显著正相关(p<0.01,r>0.6)(图5),

MBC,POC均与SWC呈极显著正相关(p<0.01,

r>0.5),DOC,ROOC 均 与 SWC 呈 显 著 正 相 关

(p<0.05,r>0.39),pH 与ROOC呈极显著负相关

(p<0.01,r=-0.59),pH值与 MBC,DOC,POC均

无显著相关性(p>0.05)。
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图4 研究区土壤有机碳活性组分占土壤有机碳比例分布特征

Fig.4 Distributioncharacteristicsofproportionofsoilorganiccarbonactivecomponentstoorganiccarbonatstudyarea

图5 研究区土壤各因子的相关性热图

Fig.5 Correlationheatmapofsoilfactorsatstudyarea

3 讨 论

3.1 灌丛化对土壤理化性质和碳转化酶活性的影响

灌丛化对土壤理化性质的演化有着重要影响,

Zhang等人[22]认为,灌丛化可以改善土壤理化性质,
尤其对于深层土壤的改善更为显著。本研究发现,与
未灌丛化草甸相比,重度灌丛化草甸0—10,10—20cm
和20—40cm土层SOC平均含量分别增大5.57%,

4.62%和6.41%,SOC的增大幅度与土层深度呈正相

关,这可能与样地植被根系发育深度相关。李宗超

等[23]研究发现草地土壤根系主要分布在0—5cm深

度,锦鸡儿灌丛土壤根系在0—40cm深度上均有分

布,且总孔隙度及大孔隙度在35—38cm深度均分布

相对较多,说明灌丛化改变了原有生态植被根系体

系,由浅根植被根系体系向深根植被根系体系转变。
高寒草地土壤有机碳含量与根系特征呈正相关[24],
因此根系的发育一定程度上促进了土壤有机碳积累。
本研究中灌丛化后土壤有机碳含量增加值并不大,可
能是由于灌丛化后土壤TN无显著变化所致(图1),
这与张东等[9]的分析结果相一致。不同植被类型根

系影响土壤水分空间分布特征[25],本研究中SWC随

着灌丛化的发育而减小,可能是由于灌丛化草甸地表

盖度减小,土壤根系发育增大了土壤孔隙度,同时取样

时正值夏季,土壤水分蒸发加剧,从而使得0—10cm
和10—20cm土层SWC显著减小。

土壤酶主要来源于植被的根系分泌、动植物残体

和微生物作用等,能迅速对外界环境变化作出响应,
其活性的高低可反映土壤微生物活性的强弱和土壤

质量[26]。蔗糖酶、纤维素酶、淀粉酶等与土壤有机碳

的转化紧密相关[27],与土壤微生物一同对土壤有机

碳及其活性组分的合成与分解过程进行调节和控制。
灌丛化过程地表覆盖变化和植被类型演替将引起土

壤酶活性的改变[28]。土壤纤维素酶主要源于植物残
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体和微生物,在本研究中灌丛化草甸SCA(图2)没有

发生明显变化,可能是由于灌丛化后虽然草本植物残

体减少,但灌木凋落物增加使得整体群落植被残体输

入并没有明显变化。土壤淀粉酶主要分解难溶于水

的淀粉组分,本研究中灌丛化一定程度上降低了

SAA(图2),与未灌丛化草甸相比,重度灌丛化使得

0—10,10—20cm和20—40cm土层SAA平均分别

降低0.44%,10.66%和8.66%,这与SWC的变化趋

势基本相符,水是土壤淀粉酶反应的主要溶剂,说明

灌丛化引起土壤水分的减少一定程度抑制了SAA。
土壤蔗糖酶对土壤中易溶性营养物质的催化分解起

着重要的作用,与土壤肥力息息相关。相关研究发

现,锦鸡儿灌丛化将抑制多年生草本植物发育[29],
一、二年生草本植物生物量增加[30],新老草本植株更

替期将使得地表凋落物增加,同时一、二年生草本植物

有着更高生产力,这可能是导致土壤表层(0—10cm土

层)SSA增强的原因。本研究中SSA随灌丛化整体上

呈现先降低后增强的趋势,与为灌丛化草甸相比,中度

灌丛化阶段10—20cm和20—40cm土层SSA显著降

低,重 度 灌 丛 化 时0—10,10—20cm和20—40cm
土层SSA含 量 平 均 分 别 增 强10.24%,23.39% 和

14.08%,非表层SSA的增强可能与土壤根系发育相

关联。整体来看,灌丛化初期SSA减弱,土壤肥力整

体降低,但随着灌丛化程度不断加深,SSA显著增强,
土壤肥力得到显著改善。

3.2 灌丛化对土壤有机碳活性组分的影响

灌丛 草 地 土 壤 表 层 有 机 碳 主 要 源 于 植 物 残

体[31],植物残体中的有机质可在土壤微生物的作用

下分解为稳定性有机碳和活性有机碳,同时土壤微生

物还能将活性有机碳缓慢转化为稳定性有机碳。

POC和ROOC属于SOC中分解相对较快的部分,可
作为土壤肥力和土壤质量评价的有效指标[32]。本研

究中,未灌丛化草甸和灌丛化草甸POC和ROOC含

量均随土层深度的增加而减小,这是由于表层土壤存

在着大量植物残体,因而表层土壤POC和ROOC含

量始终维持在较高的状态。中度灌丛化阶段ROOC
含量在0—10,10—20cm和20—40cm分别平均含

量显著减小31.11%,21.90%和16.79%(图3),说明

土壤易氧化分解有机碳含量是有所减小的。而在重

度灌丛化阶段,0—10cm土层POC和ROOC含量均

显著大于未灌丛化草甸相比,可见在灌丛化后期表层

土壤易氧化分解有机碳得到了积累。

DOC主要源于植被根系分泌物以及微生物的代

谢,极不稳定,在土壤中周转速率快,容易矿化流失,
与土壤微生物和酶活性息息相关[27]。本研究中,

DOC含量与 MBC含量随灌丛化的变化趋势基本一

致,0—10cm土层DOC和 MBC含量均随灌丛发育

程度的加深先减小后增大,中度灌丛化阶段DOC含

量平均显著减小10.27%,MBC含量平均减小10.04%,
说明灌丛化初期表层土壤微生物发育一定程度上受

到了抑制。而重度灌丛化阶段表层土壤 DOC 和

MBC含量恢复至未灌丛化草甸状态,表明随着灌丛

不断发育,表层土壤微生物赋存环境逐步得到改善,
这可能与地表盖度的变化相关联。重度灌丛化阶段,

10—40cm 土层 MBC含量均显著大于未灌丛化草

甸,这可能是由于灌木的根系有着更深的发育深

度[23],灌丛化后土壤深层根系逐渐发育,土壤微生物

大量向植被根系逐步聚集,根系分泌物经微生物分解

为DOC等物质,因而DOC与 MBC均得到积累。重

度灌丛化阶段10—20cm和20—40cm土层MBC含

量分别平均增大12.96%和57.62%,其中20—40cm
土层 MBC在各有机碳活性组分中变化幅度最大,与
锦鸡儿灌木的主要根系深度相一致,这表明 MBC含

量显著受灌木根系的发育深度所影响,而20—40cm
土层MBC含量在中度灌丛化阶段就已经得到积累也

说明了这一点。
本研究发现,未灌丛化草甸与重度灌丛化草甸

ROOC占土壤有机碳比例均超过50%,说明ROOC
为主要的有机碳活性组分,与未灌丛化草甸相比,中度

灌丛化阶段ROOC含量显著减少16.79%~31.11%,
可见在灌木入侵初期有机碳活性组分含量整体呈降

低趋势。但随着灌木丛的不断发育,地表覆盖改善,
凋落物输入增加,同时土壤根系也逐渐发育,重度灌

丛化阶段土壤有机碳各活性组分含量均比未灌丛化

草甸在不同土层深度上均呈现不同程度的增加,具体

表现为与地表盖度更相关的土壤浅表POC和ROOC
含量显著增大,而与灌木根系发育更相关的10—40cm
土层土壤DOC和 MBC含量显著增大,可见灌木入侵

后期土壤活性有机碳组分含量均得到积累。同时也

反映出就土壤有机碳活性组分对于灌丛化的响应而

言,0—10cm土层ROOC和POC的响应更为敏感,

10—40cm土层DOC和 MBC的响应更为敏感。

4 结 论

高寒草甸土壤有机碳活性组分对川西锦鸡儿灌

丛化的响应显著,与土壤碳转化酶活性密切相关,不
同灌丛化阶段响应特征存在差异。中度灌丛化阶段

土壤淀粉酶和蔗糖酶活性显著降低,作为土壤有机碳

主要活性组分的ROOC含量显著减少。重度灌丛化

阶段土壤蔗糖酶活性显著增强,土壤有机碳及其各活
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性组分均得到积累,0—10cm土壤POC和ROOC以

及10—40cm土壤 MBC和DOC含量均显著增多。
土壤有机碳各活性组分对灌丛化的响应在不同土层

深度上表现不一致,这可能归结于土壤有机碳各活性

组分的来源因凋落物输入和根系发育等因素在土层

深度的差异。研究表明,川西锦鸡儿灌丛化初期土壤

有机碳活性组分含量出现降低,但随着灌丛化程度不

断加深,会促进研究区域土壤有机碳及其活性组分的

积累。
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