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灌丛化对干旱区草地土壤有机碳化学结构和热稳定性的影响
① 

张  宇，刘耘华*，滕俐闯，白崇皓，盛建东 

(新疆土壤与植物生态过程重点实验室，新疆农业大学资源与环境学院，乌鲁木齐   830052) 

摘  要：在典型的干旱区新疆，选取沿海拔分布的 4 类草地，使用固态 13C 核磁共振技术与热分析技术研究了灌丛化对草地土壤有

机碳(SOC)化学结构和热稳定性的影响。结果表明：灌丛间的芳香碳比例沿海拔从温性荒漠到山地草甸逐渐降低。在温性荒漠、温

性草原化荒漠、温性荒漠草原和山地草甸，灌丛下烷基碳/烷氧碳的比值相对于灌丛间分别增加了 0.10、0.09、0.03、0.21。低海拔

的温性荒漠和温性草原化荒漠的热易分解 SOC 质量(较低温度下分解的 SOC)与 SOC 总质量的比值(%Exo1)、SOC 分解一半时的温

度(TG-T50)和 SOC 在能量释放一半时对应的温度(DSC-T50)显著低于高海拔的温性荒漠草原和山地草甸。在草原化荒漠、荒漠草原

和山地草甸中，灌丛下的%Exo1 和 DSC-T50 均高于灌丛间，而 TG-T50 低于灌丛间。在温性荒漠，从灌丛间到灌丛下，低温时 SOC

燃烧释放出的能量占总燃烧能量(Q)的比例减小，而高温时 SOC 燃烧释放出的能量增加。本研究结果表明灌丛化增加了干旱区 SOC

化学结构的稳定性和热稳定性。 
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Effects of Woody Proliferation on Chemical Structure and Thermal Stability of Soil Organic 
Carbon in Arid Grasslands 
ZHANG Yu, LIU Yunhua*, TENG Lichuang, BAI Chonghao, SHENG Jiandong 
(Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Process, College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural 
University, Urumqi   830052, China) 

Abstract: In this study, four grassland types distributed along the altitude were selected in the typical arid area of Xinjiang, and 

the effects of shrub on the chemical structure and thermal stability of grassland soil organic carbon (SOC) were revealed by using 

solid-state 13C nuclear magnetic resonance technology and thermal analysis technology. The results show that the proportion of 

aromatic C among shrubs is decreased gradually from temperate desert to mountain meadow along the altitude. In temperate 

desert, temperate grassland desertification, temperate desert grassland and mountain meadow, the alkyl C/O-alkyl C values under 

shrubs are increased by 0.10, 0.09, 0.03 and 0.21 respectively. The index of low altitude temperate desert and temperate grassland 

desertification, the ratio of the mass of SOC easily decomposed by heat (SOC decomposed at lower temperature) to the total mass 

of SOC (%Exo1), the temperature at half of SOC decomposition (TG-T50) and the corresponding temperature at half of SOC 

energy release (DSC-T50) are significantly lower than those of high-altitude temperate desert grassland and mountain meadow. In 

grassland desertification, desert grassland and mountain meadow, the %Exo1 and DSC-T50 under shrub are higher than those 

between shrubs, while TG-T50 is lower than that between shrubs. In temperate desert, from shrub to shrub, the proportion of 

energy released by SOC combustion in total combustion energy (Q) is decreased at low temperature, while the energy released by 

SOC combustion is increased at high temperature. The results show that shrub can increase the stability of SOC chemical 

structure and thermal stability in arid area. 

Key words: Arid areas; grassland; Altitude; Shrubbery; Organic carbon stability; Solid state 13C NMR technology; Thermal 

analysis technology 
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土壤有机碳(SOC)的稳定性是指其抵抗微生物

降解的能力[1]，它极大地影响着碳的循环和周转，对

碳的固存、储量及其变化起着直接决定性的作用[2]。

草地是世界上分布最广的植被类型之一，覆盖了全球

40%的陆地面积，存储了陆地生态系统中 34%的碳，

在全球碳循环中扮演着重要的角色[3]。其中，土壤是

草地生态系统碳储量的主要载体。因此，研究草地生

态系统中 SOC 稳定性的变化及其影响因素，对全球

碳循环、气候变化及其两者之间相互作用的研究具有

重要意义[4]。 

灌丛化是指灌木的盖度、密度和生物量在草地中

显著增加，使得没有灌丛出现的纯草地转变为灌丛化

草地的一种现象[5-7]。引起灌丛化可能的原因有气候

变暖、氮沉降、CO2 浓度增加、过度放牧和火烧等[8]。

灌丛化在过去的 150 年间，在全球草地，特别是干旱

区半干旱区草地中被广泛报道[8]。全球草地约有 10% ~ 

20% 的面积发生了灌丛化，遍布于非洲、美洲、大

洋洲、亚洲以及欧洲地中海沿岸国家和地区[5]。在中

国，灌丛化现象也有大量报道[9-11]，其中锦鸡儿是最

为常见的灌丛化植物[12]。灌丛化会造成草地生态系统

功能的改变[6]。其中，在固碳功能上，灌丛化通过改

变有机质输入的数量和质量及其分解累积的因素而

显著影响 SOC 的储量[13]。基于灌丛化现象在草地中

的普遍性，研究灌丛化对 SOC 稳定性的影响将有助

于深入了解这种现象以及草地生态系统在未来碳循

环中可能的影响。 

在 SOC 稳定性及其变化的评价方法上，室内培

养法通过控制温度和水分条件模拟 SOC 在自然条件

下的分解过程，可以直观地评价 SOC 的稳定性，但

是因为室内培养法的时间有限，不能完整地测定 SOC

稳定性[14]。除此之外，评价 SOC 稳定性常用的还有

物理和化学分组法。这些方法是将 SOC 划分为稳定性

不同的组分，通过各组分所占的比例来评价 SOC 稳定

性及其变化。物理法包括颗粒大小分组法和密度分组法

或这两种方法的结合[15-16]。化学分组法根据 SOC 对水、

酸或碱的溶解程度或氧化性来进行分组[17]。但是，有

研究发现，这些分组方法并不能很准确地反映 SOC

的稳定性，例如，易被稀酸氧化的 SOC 组分并不能

代表易被微生物分解的那部分 SOC[18]。  

固态 13C 核磁共振(13C NMR)技术可以在分子水

平上确定 SOC 的化学结构，通过不同类型碳组分的

比例确定 SOC 的稳定性程度[19]。大部分 SOC 的核磁

共振谱图都包含 4 个明显共振区：烷基碳区(δ= 0 ~ 

45)、烷氧碳区(δ=45 ~ 110)、芳香碳区(δ=110 ~ 160)

和羰基碳区(δ=160 ~ 220)[20]。烷氧碳是最易分解的官

能团；烷基碳则是抗分解 SOC 官能团，不易受到外

源 SOC 的影响[21]。烷基碳/烷氧碳的比值能够反映

SOC 的分解程度，比值较高说明 SOC 的分解程度较

高，不易再分解；比值较低则说明 SOC 还具备很大

的分解潜力[19]。 

热分析方法，包括热重分析(TG)和差示扫描量热

分析(DSC)也是近些年来间接评价 SOC 稳定性的新

方法。TG 法和 DSC 法分别能够反映在热反应中样品

的质量和能量的动态变化，可以完整地测定 SOC 稳

定性，弥补室内测定法的不足[22]。热分析法综合了燃

烧过程中 SOC 分子内键的断裂以及 SOC 与矿物表面

结合键在断裂时的能量输入和产出[23]。在高温下才能

燃烧氧化的 SOC 组分难以被微生物分解，因此具有

很高的生物稳定性；反之亦然[23]。在 TG 法中，热易

分解的 SOC 质量(较低温度下分解的 SOC)与 SOC 总

质量的比值 (%Exo1)或 SOC 分解一半时的温度

(TG-T50)可以用来表征 SOC 稳定性及其变化；在 DSC

法中，SOC 在能量释放一半时对应的温度(DSC-T50)

或能量密度(ED，燃烧 SOC 的能量变化值与 SOC 质

量之比)用来衡量 SOC 的稳定性及其变化。 

新疆属于典型的干旱半干旱气候区，其独特的

“三山夹两盆”的地貌格局使得气候、土壤和植被沿

海拔规律性地变化，相应地也形成了从温性荒漠到山

地草甸不同类型的草地[24]。除草本植物外，灌丛是新

疆草地中常见的植被成分。本研究在天山北坡东段，

选取沿海拔梯度分布的 4 类草地，使用 13C NMR 技

术与 TG-DSC 法，对 SOC 化学结构和热稳定性进行

研究，目的在于：①通过对比不同类型草地，揭示干

旱区草地 SOC的化学结构和热稳定性沿海拔(从温性

荒漠到山地草甸)的变化规律；②尽管目前缺少用于

了解灌丛盖度发生变化的文献记录、连续监测数据、

航空照片和遥感图像[11]，还不能判断新疆草地的灌丛

化进程，但是通过对比现有的灌丛间空地和灌丛下土

壤，能揭示(若新疆草地已经历了灌丛化)或预测(若新

疆草地还未经历灌丛化)灌丛化对干旱区草地 SOC化

学结构和热稳定性的影响；③通过分析 SOC 的热稳

定性与 SOC 化学结构之间的关系，阐明两类方法在

评价 SOC 稳定性上的联系。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆天山北坡东段，该区域属于典型

的大陆性干旱半干旱气候，降水稀少而蒸发强烈，年
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平均气温约为 3℃，年降水量为 46.1 ~ 508.7 mm，年

蒸发量为 1 241.7 ~ 2 046.7 mm，无霜期为 121d。 

1.2  样品采集 

本研究在天山北坡中东段选取沿海拔梯度分布

的 4 类草地作为研究样地，即温性荒漠(temperate 

desert，TD)、温性草原化荒漠(temperate steppe desert，

TSD)、温性荒漠草原(temperate desert steppe，TDS)

和山地草甸(mountainous meadow，MM)(图 1)，前 3

类以下简称荒漠、草原化荒漠和荒漠草原。从荒漠到

山地草甸，年均降水量和土壤全氮含量逐渐增加，而

年均气温和土壤 pH 逐渐减小，土壤类型沿海拔的增

加依次为棕钙土、栗钙土和草甸土(表 1)。4 类草地

中常见的灌丛植物为草原锦鸡儿和黄蔷薇(表 1)。在

每类草地中，选择 10 株成年、基径最大且基本一致

的灌木，以使灌丛化的影响达到最大。在每株灌丛冠

幅边缘的东南西北 4 个方向与灌木基径的中点位置

采集土壤样品，将 5 个方位采集的土样混合为一个土

样(即灌丛下土样)。另设置 10 个灌丛斑块间采样位

置(即灌丛间土样)，此位置离最近的灌丛距离超过

40 cm，以避免邻近灌丛的影响。土壤取样深度为 0 ~ 

10 cm，取回的土样剔除根系等杂质自然风干后，一

部分用于 SOC 含量等理化性质的测定，另一部分用

于 TG-DSC 法和 13C NMR 技术分析。 

1.3  室内测定 

SOC 含量的测定：取 30 g 风干土样过 120 目筛

后，用盐酸去除无机碳(SIC)，置于 70℃烘箱中烘至

恒重后，使用元素分析仪(EuroEA3000，德国)测定

SOC 含量[25]。 

表 1  4 类草地的基本信息 
Table 1  Description of basic characteristics of four grassland types 

草地类型 海拔 
(m) 

年均 

降水量
(mm) 

年均

气温

(℃) 

土壤 
pH 

全氮 
(g/kg) 

土壤类型 优势草本植物物种 优势灌丛物种 

TD 1 230 269.8 8.32 8.3 6 ± 0.15 a 5.95 ± 1.76 c 棕钙土 角果藜(Ceratocarpus arenarius L.)，白茎

绢蒿(Seriphidium terrae-albae (Krasch.) 
Poljak.) 

草原锦鸡儿 
(Caragana Fabr.) 

TSD 1 420 290.3 8.06 8.31 ± 0.07 a 4.49 ± 0.51 c 栗钙土 沙生针茅(Stipa glareosa P.A. Smirn.)，羊

茅(Festuca ovina L.) 

草原锦鸡儿 

TDS 1 660 314.2 7.34 7.68 ± 0.08 b 8.96 ± 1.15 b 栗钙土 昆仑针茅(Stipa roborowskyi Roshev.)，镰

芒针茅(Stipa caucasica Schmalh.) 

草原锦鸡儿 

MM 1 790 508.7 5.03 7.07 ± 0.11 c 17.72 ± 4.22 a 草甸土 无芒雀麦(Bromus inermis Leyss.)，假梯

牧草(Phleum phleoides (L.) Karst.) 

黄蔷薇(Rosa  
hugonis Hemsl.) 

注：TD、TSD、TDS 和 MM 分别指温性荒漠、温性草原化荒漠、温性荒漠草原和山地草甸，下同。 

 

SOC 化学结构分析：取 5 g 风干土样过 100 目筛

后，置于离心管中，加入 50 ml 10% HF 溶液，振荡

1 h，3 000 r/min 离心 10 min，移去上清液，继续用

HF 处理，共处理 8 次，振荡时间分别为 4 次 1 h、3

次 12 h、1 次 24 h。HF 处理完毕后，用 20 ml 蒸馏

水将离心管中土样洗至中性(5 ~ 6 次)，冷冻干燥后用

球磨仪(RetschMM500，德国)粉碎过 120 目筛，然后

使用核磁共振仪(BrukerAV400MHz，瑞士)进行分析。 

SOC 热稳定性分析：取 30 mg 风干土样过 100

目筛后，使用 TG-DSC 联合分析仪(NetzschSTA409PC，

德国)进行分析。  

1.4  数据处理 

SOC 中各类型官能团含量的相对比例：通过对
13C NMR 谱峰曲线的相应区域积分获得。 

表征 SOC 热稳定性强弱的指标在 TG 法中为 

%Exo1 和 TG-T50，在 DSC 法中为 DSC-T50 和 ED。

%Exo1、DSC-T50 和 ED 值越低，TG-T50 值越高，表

明 SOC 热稳定性越高。此外，在 DSC 法中，还可以

用热分解能力不同的 SOC 燃烧释放出的能量占总的

放热能量(Q)的比值来表征 SOC 的热稳定性。总的放

热能量 Q(J)通过在 200 ~ 650℃的放热区域内对 DSC

曲线进行积分来获得。PQ1(200 ~ 375℃)、PQ2(375 ~ 

475℃)和 PQ3(475 ~ 550℃)分别为不稳定 SOC(包括

碳水化合物和其他脂肪族化合物)、难降解 SOC(包括

木质素或其他多酚)和高难度降解 SOC(如腐殖酸、腐

殖质、黑炭等)燃烧释放能量(温度区间内的 DSC 曲

线积分)占总燃烧能量(Q)的百分比[26]。 

在不同类型草地间以及不同类型草地的灌丛间

和灌丛下，对 SOC 含量和热分析指标  %Exo1、

TG-T50、ED、DSC-T50、PQ1、PQ2 和 PQ3 利用最小

显著性差异(LSD)法进行差异性比较。 

2  结果与分析 

2.1  灌丛化对草地 SOC 化学结构的影响 
13C NMR 谱图(图 1)显示，灌丛下 SOC 主要由易

降解的官能团烷氧碳(δ=45 ~ 110)和 3 个较难降解的 
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图 1  4 类草地灌丛下与灌丛间 SOC 的 13C NMR 谱图 
Fig. 1  13C NMR spectra of SOC under shrubs and interspaces in 

four grassland types 
 

官能团即烷基碳(δ=0 ~ 45)、芳香碳(δ=110 ~ 160)及羰

基碳 (δ=160 ~ 220)组成。烷氧碳占的比例最大为

36.52% ~ 53.60%；其次为烷基碳和芳香碳，分别为

22.35% ~ 37.05% 和 10.82% ~ 29.53%；羰基碳占比

例最小，为 4.71% ~ 11.36%(表 2)。 

灌丛间芳香碳的比例沿海拔梯度从温性荒漠到山

地草甸而降低，灌丛下芳香碳的比例沿海拔梯度没有明

显变化；其他官能团的比例沿海拔梯度的变化不明显。 

相比灌丛间，在荒漠中，灌丛下烷氧碳的相对含

量降低了 3.30 个百分点，而芳香碳升高了 2.89 个百

分点；在草原化荒漠中，灌丛下烷基碳和烷氧碳分别

增加 8.25 个百分点和 3.51 个百分点，芳香碳和羰基

碳分别降低了 12.24 个百分点和 3.03 个百分点；在荒

漠草原中，灌丛下烷基碳和烷氧碳分别增加了 2.76

个百分点和 1.18 个百分点，羰基碳降低了 2.76 个百

分点；在山地草甸中，灌丛下烷氧碳降低了 14.50 个

百分点，芳香碳增加了 8.65 个百分点(表 2)。在 4 类

草地中，灌丛下相比于灌丛间，烷基碳/烷氧碳比值

均有增加，在荒漠、草原化荒漠、荒漠草原和山地草

甸，分别增加 0.10、0.09、0.03、0.21。 

2.2  灌丛化对草地 SOC 热稳定性的影响 

2.2.1  TG 法    TG 曲线是指在燃烧过程中，样品

质量的损失量占总质量的比例随温度变化的曲线。在

TG 曲线中，在 200 ~ 550℃损失的质量被认为是 SOC

的质量[22]，550 ℃后损失的为 SIC 和土壤中顽固的

物质[27]。灌丛下和灌丛间 SOC 样品损失的相对质量

在荒漠中分别为 4.38% 和 5.09%(图 2A)，在草原化

荒漠中为 3.79% 和 2.13%(图 2B)，在荒漠草原中为

14.98% 和 5.59%(图 2C)，在山地草甸中为 22.87% 和

13.99%(图 2D)。 

表 2  4 类草地灌丛下与灌丛间 SOC 各官能团相对含量(%) 
Table 2  Relative contents of different functional groups of SOC under shrubs and interspaces in four grassland types 

草地类型 样点位置 烷基碳 烷氧碳 芳香碳 羰基碳 烷基碳/烷氧碳 

灌丛下 23.26 d 36.52 e 29.53 a 10.85 a 0.62 cd TD 

灌丛间 22.37 d 39.82 d 26.64 b 11.31 a 0.52 de 

灌丛下 37.05 a 45.83 b 10.82 f 4.71 c 0.81 a TSD 

灌丛间 28.80 b 42.32 c 23.06 c 7.74 b 0.72 ab 

灌丛下 25.11 c 45.51 b 18.87 d 8.60 b 0.54 de TDS 

灌丛间 22.35 d 46.69 b 18.27 de 11.36 a 0.51 e 

灌丛下 25.65 c 39.10 d 24.91 bc 11.04 a 0.65 bc MM 

灌丛间 22.86 d 53.60 a 16.26 e 8.09 b 0.44 e 

注：同列小写字母不同表示不同类型草地灌丛下及灌丛间 SOC 官能团相对含量差异显著(P<0.05)。  

 
荒漠草原和山地草甸的 SOC 含量显著高于荒漠

和草原化荒漠(图 3A)；在荒漠和草原化荒漠中，灌

丛间和灌丛下 SOC 含量没有显著差异；在荒漠草原

和山地草甸中，灌丛下 SOC 含量相比灌丛间分别增

加了 27.95% 和 23.54%(图 3A)。TG 曲线中土壤样品

的损失量与元素分析仪测定的 SOC 含量极显著相关

(P<0.01)(图 3B)，说明 SOC 含量越高，TG 曲线中 200 ~ 

550 ℃损失的有机碳越多。 

TG-T5 0 为从草原化荒漠 (430.22 ℃ )、荒漠

(409 .17  ℃ )、荒漠草原 (368 .86  ℃ )到山地草甸

( 3 5 0 . 3 6  ℃ ) 依次降低 ( 图 4 A ) ；山地草甸的 

%Exo1(67.71%)显著高于荒漠(45.71%)、草原化荒漠

(40.54%)和荒漠草原(58.85%)，而草原化荒漠与荒漠

之间没有明显差异(图 4B)。在荒漠中，%Exo1 和

TG-T50 在灌丛下(分别为 48.32% 和 405.58 ℃)与灌

丛间(为 43.11% 和 412.76 ℃)没有明显差异；在草原 
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图 2  4 类草地灌丛下与灌丛间土壤的 TG 曲线 
Fig. 2  TG curves of soils under shrubs and interspaces in four grassland types 

 

(图中小写字母不同表示不同类型草地灌丛下及灌丛间的 SOC 含量差异显著(P<0.05)；大写字母不同表示不同草地类型之间 SOC 平均含

量差异显著(P<0.05)；下同) 

图 3  元素分析仪测定的 4 类草地灌丛下与灌丛间的 SOC 含量(A)及其与 TG 法中土壤 SOC 损失量的相关性(B) 
Fig. 3  SOC contents measured by element analyzer under shrubs and interspaces in four grassland types (A) and correlation with soil SOC loss 

quality in TG analysis (B) 

 
化荒漠、荒漠草原和山地草甸中，灌丛下的 TG-T50(分

别为 439.13、382.75 和 359.85 ℃)显著高于灌丛间(分

别为 411.31、354.91 和 340.87 ℃)；在草原化荒漠

和山地草甸，灌丛下的  %Exo1(分别为 33.91% 和

61.36%)显著低于灌丛间(分别为 47.18% 和 73.07%) 

(图 4)。 

2.2.2  DSC 法    DSC 曲线反映了样品燃烧能量的

变化(图 5)。在 0 ~ 200℃，能量为负值，是因为土壤

中水分蒸发吸收了热量；>200℃，能量为正值，是由

于 SOC 燃烧产生的放热反应。 
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图 4  4 类草地灌丛下和灌丛间土壤的 TG-T50(A)和 %Exo1(B) 
Fig. 4  TG-T50 (A) and %Exo1 (B) of soils under shrubs and interspaces in four grassland types 

 

图 5  4 类草地灌丛下与灌丛间土壤的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of soils under shrubs and interspaces in four grassland types 

 
荒漠草原的 Q 值(169.13 J)显著高于荒漠(70.83 J)

和草原化荒漠(41.55 J)，而与山地草甸(113.03 J)没有

显著差异(图 6A)；PQ1 在草原化荒漠(51.07%)和山地

草甸 (50.06%)显著高于荒漠 (30.30%)和荒漠草原

(35.77%)(图 6B)；荒漠的 PQ2(42.79%)显著高于草原

化荒漠 (36.36%)、荒漠草原 (35.86%)和山地草甸

(32.96%)，而草原化荒漠和荒漠草原没有显著差异

(图 6C)；荒漠(20.60%)和荒漠草原(20.84%)的 PQ3

显著高于草原化荒漠(10.72%)和山地草甸(13.12%) 

(图 6D)。在荒漠中，灌丛下的 Q值和 PQ1(分别为 49.93 

J 和 29.04%)显著低于灌丛间 (分别为 91.74 J 和

36.57%)，而灌丛下 PQ3(22.74%)显著高于灌丛间

(18.45%)(图 6D)；在草原化荒漠、荒漠草原和山地草

甸，灌丛下 Q 值(分别为 54.94、233.21 和 164.09 J)
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显著高于灌丛间(分别为 28.17、105.05 和 61.91 J)，

并且灌丛下 PQ1(分别为 47.83%、25.51% 和 42.11%)

显 著 低 于 灌 丛 间 ( 分 别 为 56.31% 、 43.03% 和

55.01%)，而草原化荒漠和山地草甸灌丛下 PQ2(分别

为 34.16% 和 30.78%)显著低于灌丛间 (分别为

38.56% 和 35.13%)，荒漠草原和山地草甸灌丛下

PQ3(分别为 26.31% 和 14.86%)显著高于灌丛间(分别

为 15.38% 和 11.38%)(图 6B ~ 6D)。 

 

图 6  4 类草地灌丛下与灌丛间土壤的 Q (A)、PQ1(B)、PQ2(C)和 PQ3(D) 
Fig. 6  Q(A), PQ1(B), PQ2 (C) and PQ3 (D) of soils under shrubs and interspaces in four grassland types  

 
山地草甸的 ED 值(26.60 J/mg)显著低于荒漠

(39.04 J/mg)和荒漠草原(34.25 J/mg)，而与草原化荒

漠(41.49 J/mg)没有显著差异(图 7A)；荒漠(415.69℃)

和草原化荒漠 (416.61℃ )DSC-T50 高于荒漠草原

(368.56℃)和山地草甸(369.27℃)(图 7B)。在荒漠、草

原化荒漠和山地草甸中，灌丛下的 ED 值(分别为

27.08、32.54 和 14.18J/mg)显著低于灌丛间(分别为

51.01、35.95 和 39.02 J/mg)；在草原化荒漠、荒漠草

原和山地草甸中，灌丛下的 DSC-T50(分别为 388.51、

357.89 和 358.02℃)显著低于灌丛间(分别为 444.72、

376.23 和 380.52℃)(图 7)。 

2.3  热分析指标的相关性 

TG-T50、DSC-T50与%Exo1之间显著相关(P<0.05)；

ED 与 TG-T50、DSC-T50、%Exo1 均无显著相关性；

PQ1 与 DSC-T50、ED 呈负相关；PQ2 与 %Exo1 呈负

相关，与 TG-T50 呈正相关；PQ3 与 TG-T50 呈负相关，

与 DSC-T50 呈正相关(表 3)。 

2.4  SOC 官能团的相对含量与热分析指标的相关性 

TG-T50 与 烷 氧 碳 相 对 含 量 呈 显 著 负 相 关

(P<0.05)；%Exo1 与烷氧碳相对含量呈显著正相关

(P<0.05)；DSC-T50 与烷基碳相对含量呈显著负相关

(P<0.05)；ED 与烷氧碳、烷基碳相对含量呈显著负

相关(P<0.01)，而与芳香碳、羰基碳相对含量呈显著

正相关(P<0.05)(表 4)。 

PQ1 与烷基碳相对含量呈显著正相关(P<0.01)，

但与芳香碳、羰基碳相对含量呈显著负相关(P<0.05)；

PQ2 与烷氧碳相对含量呈显著负相关(P<0.01)，与芳

香碳相对含量呈显著正相关(P<0.05)；PQ3 则与难降

解官能团呈现了两种相反的相关关系，与烷基碳相对

含量呈显著负相关(P<0.01)，而与羰基碳相对含量呈

显著正相关(P<0.01)。烷基碳/烷氧碳比值与 DSC-T50、

%Exo1呈显著负相关，与 TG-T50呈显著正相关(P<0.01)。 
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图 7   4 类草地灌丛下与灌丛间土壤的 ED 和 DSC-T50  
Fig. 7  ED and DSC-T50 of soils under shrubs and interspaces in four grassland types 

表 3  热分析指标之间的相关性 
Table 3  Correlation between indexes of thermal analysis 

热分析指标 %Exo1 TG-T50 DSC-T50 ED PQ1 PQ2 PQ3 

%Exo1 1 –0.923** 0.579* 0.332 –0.152 –0.858** 0.47 

TG-T50  1 –0.668* 0.157 0.308 0.788** –0.581* 

DSC-T50   1 0.462 –0.838** –0.204 0.919** 

ED    1 –0.661* 0.699* 0.452 

PQ1     1 –0.168 –0.93** 

PQ2      1 –0.157 

PQ3       1 

注：*表示在 P<0.05 水平上显著相关，**表示在 P<0.01 水平上显著相关；下同。 

表 4  SOC 官能团相对含量与热分析指标的相关性 
Table 4   Correlation between relative contents of SOC functional groups and thermal analysis indexes 

 TG-T50 %Exo1 DSC-T50 ED PQ1 PQ2 PQ3 

烷基碳 0.826 –0.773 –0.812* –0.553* 0.927** 0.200 –0.967** 

烷氧碳 –0.453* 0.578* 0.424 –0.641* –0.264 –0.688* –0.361 

芳香碳 –0.525 0.525 –0.574 0.199* –0.372* 0.279* 0.163 

羰基碳 –0.318 0.392 –0.273 0.166* –0.288* –0.619 0.513** 

烷基碳/烷氧碳 0.956** –0.894* –0.964* –0.372 –0.949 –0.071 –0.847 

 

3  讨论 

以往的研究表明，在荒漠中灌丛主要通过根系吸

收养分、微生物活动分解凋落物以及根系分泌物和根

组织的脱落物的沉积等生物过程使得灌丛下土壤养

分的含量增加，形成“肥岛”[11]。但在本研究中，在

荒漠和草原化荒漠中，灌丛间和灌丛下的 SOC 含量

差异不显著，没有发现“肥岛”现象，可能的原因是

灌丛还受到非生物性限制要素的影响，如风、水等，

这些因素复杂的交互作用使灌丛下有机质等养分的

聚集受到限制[9]。 

在 SOC 官能团的组成比例上，本研究与以往大

多数的研究结果一致[28-30]，即烷氧碳比例最高，其次

为烷基碳和芳香碳，然后为羰基碳。SOC 主要来源于

植物残体，植物残体化学结构的相似是导致不同研究

中 SOC 化学结构相似的原因[31]。烷氧碳是植物残体

SOC 的主要组成部分，因此烷氧碳比例最高[32]。在本

研究中，随着海拔的升高，各类草地灌丛间土壤中芳

香碳所占比例下降，这是由于气温降低，土壤酶活性

和微生物活性减弱，减缓了土壤腐殖化作用[33]。Chen

等[34]在台湾中部草地也发现土壤中芳香碳含量沿海

拔降低，这是因为较高海拔地区较大的降雨量使得木

质素的可溶性碎片在腐殖化过程中被滤出，导致输入

SOC 固定周期延长，从而较难形成稳定的芳香核结
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构。而在各类草地的灌丛下，芳香碳所占比例没有出

现随海拔升高而降低的趋势，可能的原因是灌丛化出

现。草原化荒漠中的烷基碳/烷氧碳比值较高，在灌丛

下和灌丛间分别为 0.72 ~ 0.81，而在荒漠草原中该值

较低，灌丛下和灌丛间为 0.51 ~ 0.54，其他类草地为

0.44 ~ 0.81。以往的研究认为，当烷基碳/烷氧碳比值

大于 0.65 时，说明土壤腐殖化程度较高，稳定性较

大[34]。烷基碳/烷氧碳比值在不同类草地之间的差异可

能与植被组成、土壤母质和气候条件有关[35]。 

尽管在荒漠和草原化荒漠中，灌丛化并没有影响

SOC 的含量，但在这 2 类草地以及荒漠草原和山地

草甸中，灌丛下的 SOC 的化学结构都不同于灌丛间，

表明灌丛化改变了 SOC 的化学结构。在 4 类草地中，

灌丛化均增加了烷基碳/烷氧碳的比值，表明灌丛化

增加了 SOC 的腐殖化程度和化学结构稳定性[36]。在

荒漠和山地草甸，可能的原因是灌丛凋落物与植物残

体的输入，提高了土壤微生物对土壤中 SOC 的利用

程度，大量烷氧碳被吸收利用，导致烷基碳/烷氧碳

比值增加[34]；在草原化荒漠、荒漠草原，可能的原因

是灌丛凋落物与植物残体分解程度较低时会将部分

有机物质(如角质、软木脂等)选择性保留，这类有机

物质组成主要是烷基碳，导致烷基碳/烷氧碳比值增

加。其他官能团的相对含量从灌丛间到灌丛下的变化

也并不一致。例如，在山地草甸中，从灌丛间到灌丛

下芳香碳和羧基碳相对含量增加，而在草原化荒漠

中，芳香碳和羧基碳的相对含量降低。SOC 化学结

构从灌丛间到灌丛下的变化在不同类草地中不一致，

可能是与不同类草地的气候条件、土壤类型、土壤质

地，以及这些因素所导致的微生物种类、活性和代谢

残体特征有关[37]。另外，灌丛物种的不同(在荒漠、

草原化荒漠和荒漠草原为草原锦鸡儿，在山地草甸为

蔷薇)所带来的凋落物和根系分泌物的数量和质量的

不同也可能是在不同类草地中灌丛化导致 SOC 化学

结构不同的原因之一[37]。 

SOC 热稳定性指标 %Exo1、TG-T50 和 DSC-T50

分析表明，低海拔的荒漠和草原化荒漠的 SOC 热稳

定性高于高海拔的荒漠草原和山地草甸的。产生这一

结果的原因可能是，土壤水分与土壤微生物活动以及

土壤呼吸作用密切相关，通常土壤含水率较高的土壤，

其土壤微生物对植物残体的分解作用相对较强[10]，导

致更多的植物残体被降解成不稳定的 SOC 进入土

壤，从而降低了 SOC 热稳定性。另外，地下生物量

的改变对 SOC 热稳定性也有一定的影响。随着海拔

升高植物地下生物量输入会增加[38]，地下细根生物量

的增加一方面增加了土壤中有机物质的输入，导致了

SOC 含量的变化(图 3)，另一方面根系分泌物(碳水化

合物)和根组织的脱落物增加使有机质组成比例发生

改变，易分解的有机质相对含量升高，因此 SOC 热

稳定性减弱。 

在草原化荒漠、荒漠草原和山地草甸中，灌丛下

的 %Exo1 和 DSC-T50 均高于灌丛间，而 TG-T50 低于

灌丛间，说明在这些类草地中，灌丛化增加了 SOC

热稳定性。基于本研究中，烷基碳 /烷氧碳比值与

DSC-T50、%Exo1 和 TG-T50 具有较好的相关性，因此

可以推测灌丛化增加了化学结构的稳定性是增加

SOC 热稳定性的一个主要原因。另外，在山地草甸中，

灌丛化导致烷氧碳化合物含量减少，而羧基碳和芳香碳

化合物含量增多也是灌丛化增加 SOC 热稳定性的一个

原因。在荒漠中，尽管指标 %Exo1、TG-T50和 DSC-T50

在灌丛下与灌丛间没有差异，但是 PQ1 减小而 PQ3 增

加，也表明灌丛化增加 SOC 的热稳定性。 

指标 %Exo1、TG-T50 和 DSC-T50 之间相关性较

好，但这些指标与 ED 没有显著相关性。Barros 等[27]

在西班牙北部草地 SOC 热稳定性的研究中也发现，

ED 不能很好地判断 SOC 的热稳定性，这可能是因为

热分析试验中包括了不同物质的高温分解以及能量

的转化，而物质能量的释放十分复杂，如土壤中有机

无机复合体结合时化学键的断裂会释放大量的能量，

影响了 ED 数值的准确性。 

已往的研究表明，13C NMR 和热分析技术可以

相互补充解释部分 SOC 稳定性的变化[23]。在本研究

中，TG-T50 与烷氧碳相对含量有显著的负相关性，

DSC-T50 与烷基碳相对含量有显著的负相关性，证实

了 SOC 的热稳定性和其化学结构具有一致性。但是

在本研究中，仍存在矛盾的相关关系，例如，难降解

官能团烷基碳相对含量与 PQ1 呈显著正相关关系，与

PQ3 呈显著负相关关系。这可能是因为热分析数据变

化和 13C NMR 化学位移区域之间的直接对应关系不

一定完全匹配，如一些土壤中难降解的物质可以在

DSC 曲线的 Q1 区域产生燃烧峰。这在一定程度上说

明了DSC可能会对SOC热稳定性做出错误的解释[27]。 

4  结论 

灌丛化改变了干旱区草地 SOC 的化学结构，增

加了 SOC 化学结构稳定性；处于较低海拔的草地的

SOC 热稳定性高于处于较高海拔的草地；灌丛化增加

了干旱区草地SOC的热稳定性； 13C NMR技术与TG、

DSC 技术可以相互补充来解释 SOC 稳定性的变化。 
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