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摘要：由化石燃料燃烧和土地利用变化引起的全球气候变暖是地球上最严重的人为干扰之一，对陆地生态系统结构和功能产生

重要的影响。 土壤有机碳（ＳＯＣ）是陆地生态系统最大的碳库，其微小变化都会影响全球碳平衡和气候变化。 近 ３０ 年来，国内

外学者在不同森林生态系统相继开展了野外模拟增温对 ＳＯＣ 分解的影响及其调控机制研究。 基于在全球建立的 ２６ 个野外模

拟气候变暖实验平台，系统分析增温对森林生态系统 ＳＯＣ 分解的影响格局和潜在机制，发现增温通常促进森林 ＳＯＣ 的分解，对
气候变暖产生正反馈作用。 然而，因增温方式和持续时间、土壤微生物群落结构和功能的多样性、ＳＯＣ 结构和组成的复杂性、植
物⁃土壤⁃微生物之间相互作用以及森林类型等不同而存在差异，导致人们对森林 ＳＯＣ 分解响应气候变暖的程度及时空格局变

化缺乏统一的认识，且各类生物和非生物因子的相对贡献尚不清楚。 基于已有研究，从土壤微生物群落结构和功能、有机碳组

分以及植物⁃土壤⁃微生物互作 ３ 个方面构建了气候变暖影响 ＳＯＣ 分解的概念框架，并进一步阐述了今后的重点研究方向，以期

深入理解森林生态系统碳－气候反馈效应，为制定森林生态系统管理措施和实现“碳中和”提供科学依据。 １）加强模拟增温对

不同森林生态系统（特别是热带亚热带森林生态系统）ＳＯＣ 分解的长期观测研究，查明 ＳＯＣ 分解的时空动态特征；２）加强土壤

微生物功能群与 ＳＯＣ 分解之间关系的研究，揭示 ＳＯＣ 分解对增温响应的微生物学机制；３）形成统一的 ＳＯＣ 组分研究方法，揭
示不同碳组分对增温的响应特征和机制；４）加强森林生态系统植物⁃土壤⁃微生物间相互作用对模拟增温的响应及其对 ＳＯＣ 分

解调控的研究；５）加强模拟增温与其他全球变化因子（例如降水格局变化、土地利用变化、大气氮沉降）对 ＳＯＣ 分解的交互作

用，为更好评估未来全球变化背景下森林土壤碳动态及碳汇功能的维持提供理论基础。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｒｍｉｎｇ； ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

自工业革命以来，全球地表温度上升约 １℃，如果不采取有效措施控制温室气体的排放，预计在未来 ２０
年将达到或超过 １．５℃ ［１］。 全球变暖会影响陆地生态系统的结构和功能，诸如改变植物物候、影响生物多样

性和元素循环过程，从而对生态系统服务功能产生深刻的影响［２］。 森林生态系统是陆地生态系统的主体，也
是陆地生态系统最重要的贮碳库［３］，据估算全球森林碳（Ｃ）储量约为 ８６１ Ｐｇ，其中约 ４４％存储于土壤［３］，其微

小变化都可能引起大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度的波动［４］。 土壤有机碳（ＳＯＣ）在微生物的作用下最终分解为

ＣＯ２返回到环境中，是陆地生态系统中极为关键的生态过程之一，该过程对气候变化的响应程度直接决定森

林土壤有机碳库的大小及其稳定性。
土壤有机碳分解本质上是由微生物及其分泌的胞外酶参与的复杂生物化学反应，根据化学反应动力学理

论，ＳＯＣ 分解必然受到温度和其他环境因子（如水分、氧气等）的影响［５］。 已有大量的室内模拟实验表明 ＳＯＣ
的化学性质、土壤微生物群落、土壤矿物性质、气候条件等决定了 ＳＯＣ 的温度敏感性（Ｑ１０） ［６—８］。 但利用 Ｑ１０

难以准确估算原位 ＳＯＣ 分解对增温的响应程度［９—１０］，究其原因是 ＳＯＣ 分解对增温的响应程度还受到其他生

物（例如植物有机碳输入、微生物演替、植物⁃微生物互作）和非生物因子（碳库特性、增温作用时间、昼夜温

差、水分等）的共同调节［１０—１２］。 近 ３０ 年来，野外模拟增温实验极大提高了我们对森林生态系统响应全球变暖

０４５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的理解，发现模拟增温通常促进森林 ＳＯＣ 分解［１３—１４］，潜在推动土壤中的碳向大气净流失，正的碳⁃气候反馈将

加速气候变暖［１５］。 然而，由于对土壤微生物群落结构和功能、ＳＯＣ 组成和结构、植物⁃土壤⁃微生物相互作用

等认识的不足，以及野外模拟实验平台采用的增温方式、持续时间、生态系统类型等的不同，导致人们对森林

ＳＯＣ 分解响应气候变暖的程度及其时空格局变化仍缺乏统一的认识。 例如，土壤微生物对长期增温的响应可

能增加或减少增温诱导的碳损失［１６—１７］；在特定背景下，增温可能对森林表层 ＳＯＣ 含量没有影响［１８］，但刺激

深层 ＳＯＣ 分解［１０］。 因此，面对气候持续变暖的情景下，明确森林 ＳＯＣ 分解对增温的响应格局及机理，有助于

提高地球系统模型对森林生态系统碳⁃气候反馈的预测能力［１９］。
本文基于上述科学问题，通过已有森林生态系统野外模拟增温实验的情况，系统梳理了增温方式和持续

时间、微生物群落结构和功能、有机碳组分和结构、植物⁃土壤⁃微生物相互作用以及森林类型对 ＳＯＣ 分解的影

响，以期揭示模拟增温对 ＳＯＣ 分解影响不确定性的来源，并构建气候变暖影响 ＳＯＣ 分解的作用框架，为深入

理解全球气候变暖背景下陆地生态系统碳⁃气候反馈提供理论依据。

１　 森林土壤有机碳分解对模拟增温的响应格局

自 １９９１ 年在 Ｈａｒｖａｒｄ 森林建立的增温实验开始，国内外研究人员在不同森林生态系统相继设置了 ２６ 项

野外增温实验平台观察气候变暖对森林生态系统 ＳＯＣ 分解的影响（表 １）。 通过对已有观测结果的梳理发

现，增温往往促进 ＳＯＣ 的分解，但也有研究发现增温对森林土壤呼吸速率、碳储量以及 ＳＯＣ 化学组成没有影

响，甚至增加了 ＳＯＣ 含量［４０—４１］。 在高纬度和高海拔的温带和北方森林，增温通常促进 ＳＯＣ 分解，但土壤碳库

呈现出增加、降低或者不变三种趋势［１６， ３５， ４６］；在热带亚热带森林，增温主要促进 ＳＯＣ 分解和降低土壤

碳库［９， １３］。
１．１　 增温方式的影响

由表 １ 可见，ＳＯＣ 分解和土壤碳库对增温的响应程度，因增温方式不同而存在差异。 当前在森林生态系

统中的模拟增温实验主要采用主动增温（红外线辐射和加热电缆）、被动增温（温室、开顶式同化箱和土壤空

间移位）以及全土壤剖面等方式进行［５６］，增温幅度受到增温方式的限制，从而导致增温对 ＳＯＣ 影响程度的不

同（表 １）。 在美国加利福尼亚州针叶林生态系统进行全土层增温实验的研究发现，增温刺激全土层土壤呼吸

排放，并且深层（＞ ２０ ｃｍ）土壤碳更易损失（约 ３３％），主要源于未经保护的颗粒有机碳（ＰＯＣ）和植物残体的

分解［１０， ３７］。 采用加热电缆模拟增温的方式尽管促进温带森林的土壤呼吸，却未发现 ＳＯＣ 的损失［３５， ３９］。 通过

土壤空间移位的方法模拟增温实验显示，增温引起南亚热带森林生态系统 ＳＯＣ 含量降低 ２１．１％，主要与增温

促进矿质结合态有机碳（ＭＡＯＣ）分解有关［１３］。
１．２　 增温时间的影响

在时间尺度上，短期增温能够刺激 ＳＯＣ 分解，而延长增温时间可能降低 ＳＯＣ 的有效性，以及微生物驯化

引起的碳利用效率（ＣＵＥ）的提升，出现 ＳＯＣ 分解的“热适应”现象，从而减缓森林生态系统对全球变暖的正反

馈效应［１７， ５７］。 长期增温对 ＳＯＣ 分解的影响呈现多元化（表 １）。 高纬度地区的温带和北方森林生态系统出现

“热适应”现象［１６， ５８］，例如增温 ２—５ 年通常促进森林 ＳＯＣ 分解，但经过 ５ 年增温处理后这种正效应逐渐消

失［１０， １７］。 也有研究表明，长期增温（７ 年）处理下，北方云杉林 ＳＯＣ 分解并没有出现“热适应”现象［１８］。 在

Ｈａｒｖａｒｄ 森林长达 ２６ 年的增温实验显示，ＳＯＣ 分解速率对增温的响应呈现周期性波动的规律，大致可分为活

性碳库大量消耗、微生物群落结构和功能变化、惰性底物成为微生物的主要碳源以及微生物群落变化加速惰

性碳库分解四个阶段［１６］。 在热带亚热带森林中，现有野外增温实验平台较少，且增温持续时间大多较短（≤５
年），尚未发现关于“热适应”现象的报道［１３， ５０］。 仅有一项研究表明 ＳＯＣ 含量下降主要集中在增温处理的前

２ 年，第 ５ 年 ＳＯＣ 含量变化趋于平缓，但这其中 ＳＯＣ 分解的贡献还不清楚［５２］。 由此可见，当前对长期增温作

用后果的认识仍然有限，特别是关于增温对热带亚热带森林生态系统 ＳＯＣ 分解影响还缺乏全面系统的理解。

１４５９　 ２２ 期 　 　 　 何金红　 等：森林土壤有机碳分解对模拟增温的响应 　
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↓

与
土

壤
真

菌
功

能
群

和
分

类
群

相
对

丰
度

变
化

相
关

［２
８］

１０
↑

↓
—

↓
ｂ ，

－
微

生
物

活
性

增
强

且
对

不
同

碳
组

分
利

用
发

生
改

变
［２

９］

１０
↑

—
—

↓
ＳＯ

Ｃ
分

解
产

生
热

适
应

，因
为

土
壤

活
性

ＳＯ
Ｃ

库
有

限
［３

０］

２４
—

－
↓

↓
ｂ ，

↓
增

温
减

弱
了

对
ＭＡ

ＯＣ
的

物
理

保
护

，增
加

微
生

物
活

性
［３

１］

２６
—

↓
↓

↓
增

温
导

致
ＳＯ

Ｃ
大

量
损

失
但

各
个

阶
段

机
理

不
同

［１
６］

Ｔｏ
ｍａ

ｋｏ
ｍａ

ｉｅ
ｘｐ

ｅｒｉ
ｍｅ

ｎｔａ
ｌｆ

ｏｒｅ
ｓｔ，

Ｔｏ
ｍａ

ｋｏ
ｍａ

ｉ，
Ｊａ
ｐａ

ｎ
４２

°４
０′
Ｎ，

１４
１°

３６
′Ｅ

加
热

电
缆

４
８

↑
—

—
－

ＳＯ
Ｃ

分
解

增
加

源
于

植
物

源
碳

（凋
落

物
）的

持
续

输
入

［３
２］

Ｈａ
ｒｖａ

ｒｄ
Ｆｏ

ｒｅｓ
ｔ，

Ｍａ
ｓｓａ

ｃｈ
ｕｓ
ｅｔｔ

ｓ，
ＵＳ

Ａ
４２

°２
８′
Ｎ，

７２
°１

０′
Ｗ

加
热

电
缆

５
７

↑
—

—
↓

——
—

［３
３］
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续
表

地
点

Ｓｉｔ
ｅ

经
纬

度
Ｌａ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ
ａｎ

ｄ
ｌｏｎ

ｇｉｔ
ｕｄ

ｅ
增

温
方

式
Ｔｙ

ｐｅ
增

温
Ｗ
ａｒｍ

ｉｎｇ
／℃

增
温

时
间

Ｄｕ
ｒａｔ

ｉｏｎ
／

ｙｅ
ａｒ

有
机

碳
分

解
响

应
ａ

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＳＯ
Ｃ

ｄｅ
ｃｏ
ｍｐ

ｏｓ
ｉｔｉ
ｏｎ

活
性

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＬＳ
ＯＣ

ｐｏ
ｏｌ

惰
性

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＲＳ
ＯＣ

ｐｏ
ｏｌ

土
壤

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＳＯ
Ｃ

ｐｏ
ｏｌ

可
能

原
因

Ｅｘ
ｐｌａ

ｎａ
ｔｉｏ

ｎ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ｓ

１５
—

↓
—

↓
加

速
水

溶
性

ＳＯ
Ｃ（

特
别

是
芳

香
族

和
酚

类
化

合
物

）的
分

解
［３

４］

Ｓｈ
ｉｒａ

ｋａ
ｍｉ

Ｎａ
ｔｕｒ

ａｌ
Ｓｃ

ｉｅｎ
ｃｅ

Ｐａ
ｒｋ
，
Ｊａ
ｐａ

ｎ
４０

°３
１′
Ｎ，

１４
０°

１３
′Ｅ

红
外

线
辐

射
２．
５

５
↑

—
—

－
丰

富
的

ＳＯ
Ｃ

含
量

和
土

壤
含

水
量

是
增

温
产

生
持

续
刺

激
效

应
的

原
因

［３
５］

Ｕｎ
ｉｖｅ

ｒｓｉ
ｔｙ

ｏｆ
Ｃａ

ｌｉｆ
ｏｒｎ

ｉａ
Ｂｌ
ｏｄ

ｇｅ
ｔｔ

Ｅｘ
ｐｅ

ｒｉｍ
ｅｎ

ｔａｌ
Ｆｏ

ｒｅｓ
ｔ

３８
°５

４′
′Ｎ

，
１２

０°
３９

′Ｗ
全

土
壤

剖
面

４
２

↑
—

—
—

主
要

源
于

“老
”碳

的
分

解
［３

６］

４．
５

—
—

—
↓

底
层

（＞
２０

ｃｍ
）Ｓ

ＯＣ
损

失
主

要
源

于
微

生
物

对
植

物
源

有
机

质
的

降
解

作
用

［３
７］

４．
５

—
↓

－
↓

底
层

（＞
２０

ｃｍ
）Ｓ

ＯＣ
损

失
主

要
源

于
未

经
保

护
的

ＰＯ
Ｃ

［１
０］

４．
５

—
—

—
↓

底
层

（＞
２０

ｃｍ
）Ｓ

ＯＣ
损

失
主

要
源

于
复

杂
分

子
结

构
的

降
解

［３
８］

Ｔａ
ｋａ

ｙａ
ｍａ

ｆｉｅ
ｌｄ

ｓｔａ
ｔｉｏ

ｎ，
Ｇｉ

ｆｕ
，

Ｊａ
ｐａ

ｎ
３６

°０
８′
Ｎ，

１３
７°

２５
′Ｅ

加
热

电
缆

３
４

↑
—

—
－

增
温

对
ＳＯ

Ｃ
分

解
的

持
续

刺
激

源
于

充
足

的
ＳＯ

Ｃ
和

根
系

生
物

量
［３

９］

Ａ
ｏａ
ｋ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔｏ

ｆＫ
ａｇ
ａｍ

ｉｙａ
ｍａ

，
Ｈｉ

ｇａ
ｓｈ
ｉ⁃Ｈ

ｉｒｏ
ｓｈ
ｉｍ

ａ，
Ｊａ
ｐａ

ｎ
３４

°２
４′
Ｎ，

１３
２°

４３
′Ｅ

红
外

线
加

热
２．
５

１０
—

—
—

↑
长

期
增

温
促

进
ＳＯ

Ｃ
固

存
，源

于
增

温
促

进
植

物
源

碳
的

形
成

，而
抑

制
微

生
物

源
碳

［４
０］

Ｗ
ｈｉｔ

ｅｈ
ａｌｌ

Ｆｏ
ｒｅｓ

ｔ，
Ｇｅ

ｏｒｇ
ｉａ，

ＵＳ
Ａ

３３
°５

３′
Ｎ，

８３
°２

１′
Ｗ

加
热

电
缆

３和
５

３
—

－
－

－
高

度
分

化
及

碳
贫

乏
土

壤
对

增
温

不
敏

感
［４

１］

宝
天

曼
自

然
保

护
区

Ｂａ
ｏｔｉ

ａｎ
ｍａ

ｎ，
Ｈｅ

ｎａ
ｎ
Ｐｒ

ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
３３

°２
９′
Ｎ，

１１
１°

５５
′Ｅ

土
壤

空
间

移
位

３．
２７

１
↑

—
—

—
交

换
性

ＳＯ
Ｃ

供
应

增
加

［４
２］

３３
°２

０′
—

３３
°３

６′
Ｎ，

１１
１°

４７
′—

１１
２°

０４
′Ｅ

红
外

线
辐

射
１．
２３

—
１．６

６
２

↑
—

—
—

细
根

生
物

量
和

微
生

物
生

物
量

的
增

加
［４

３］

１．
６２

—
２．１

１
５

↑
－

—
－

微
生

物
量

和
酶

活
性

计
量

比
降

低
导

致
热

适
应

性
［１

７］

平
武

县
国

家
级

自
然

保
护

区
Ｐｉ
ｎｇ

ｗｕ
，
Ｓｉｃ

ｈｕ
ａｎ

Ｐｒ
ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ

３２
°４

９′
—

３３
°０

２′
Ｎ，

１０
３°

５５
′—

１０
４°

１０
′Ｅ

开
顶

式
同

化
箱

０．
４３

—
０．９

５
４

↑
↓

↑
↑

ＭＢ
Ｃ

增
加

促
进

活
性

ＳＯ
Ｃ

分
解

；促
进

凋
落

物
分

解
和

养
分

释
放

，增
加

惰
性

有
机

碳
和

ＳＯ
Ｃ

含
量

［４
４］

Ｍｉ
ｙａ
ｚａ
ｋｉ

Ｕｎ
ｉｖｅ

ｒｓｉ
ｔｙ

Ｆｏ
ｒｅｓ

ｔ，
Ｋｙ

ｕｓ
ｈｕ

，
Ｊａ
ｐａ

ｎ
３１

°５
１′
Ｎ，

１３
１°

１８
′Ｅ

红
外

线
辐

射
２．
５

６
↑

—
—

－
源

于
该

地
区

充
足

的
ＳＯ

Ｃ
库

［１
４］
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续
表

地
点

Ｓｉｔ
ｅ

经
纬

度
Ｌａ

ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ
ａｎ

ｄ
ｌｏｎ

ｇｉｔ
ｕｄ

ｅ
增

温
方

式
Ｔｙ

ｐｅ
增

温
Ｗ
ａｒｍ

ｉｎｇ
／℃

增
温

时
间

Ｄｕ
ｒａｔ

ｉｏｎ
／

ｙｅ
ａｒ

有
机

碳
分

解
响

应
ａ

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＳＯ
Ｃ

ｄｅ
ｃｏ
ｍｐ

ｏｓ
ｉｔｉ
ｏｎ

活
性

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＬＳ
ＯＣ

ｐｏ
ｏｌ

惰
性

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＲＳ
ＯＣ

ｐｏ
ｏｌ

土
壤

有
机

碳
库

响
应

Ｒｅ
ｓｐ
ｏｎ

ｓｅ
ｏｆ

ＳＯ
Ｃ

ｐｏ
ｏｌ

可
能

原
因

Ｅｘ
ｐｌａ

ｎａ
ｔｉｏ

ｎ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ｓ

四
川

省
阿

坝
州

理
县

米
亚

罗
林

区
Ａｂ

ａ，
Ｓｉｃ

ｈｕ
ａｎ

Ｐｒ
ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
３１

°３
５′
Ｎ，

１０
２°

５０
′Ｅ

开
顶

式
同

化
箱

０．
２５

２
—

—
—

↓
酶

活
性

的
增

加
［４

５］

四
川

省
阿

坝
州

理
县

米
亚

罗
林

区
天

然
林

０．
５４

４
—

—
—

↑
降

低
了

微
生

物
生

物
量

、改
变

了
微

生
物

群
落

结
构

和
底

物
利

用
特

性
［４

６］

四
川

省
阿

坝
州

理
县

米
亚

罗
林

区
人

工
林

０．
５８

４
—

—
—

↓
增

加
了

微
生

物
生

物
量

、改
变

了
微

生
物

群
落

结
构

和
底

物
利

用
特

性

贡
嘎

山
Ｇｏ

ｎｇ
ｇａ

，
Ｓｉｃ

ｈｕ
ａｎ

Ｐｒ
ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
２９

°２
０′
—

３０
°２

０′
Ｎ，

１０
１°

３０
′—

１０
２°

１５
′Ｅ

开
顶

式
同

化
箱

２—
３

５
—

↑
↓

－
微

生
物

量
增

加
［４

７］

福
建

三
明

Ｓａ
ｎｍ

ｉｎｇ
，
Ｆｕ

ｊｉａ
ｎ
Ｐｒ

ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
．

２６
°１

９′
Ｎ，

１１
７°

３６
′Ｅ

加
热

电
缆

５
１．
５

—
↓

－
－

微
生

物
群

落
结

构
改

变
和

酶
活

性
增

加
［４

８］

１．
５

↑
—

—
—

与
微

生
物

量
碳

、丛
枝

菌
根

真
菌

和
放

线
菌

活
性

增
加

有
关

［４
９］

广
西

友
谊

关
Ｙｏ

ｕｙ
ｉｇｕ

ａｎ
，
Ｇｕ

ａｎ
ｇｘ
ｉＰ

ｒｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
２２

°０
５′
Ｎ，

１０
６°

８６
′Ｅ

红
外

线
辐

射
２

３
↑

—
—

↓
土

壤
水

分
降

低
［５

０］

１．
５

５
—

↓
↑

↓
底

物
有

效
性

降
低

、细
菌

群
落

变
化

导
致

ＳＯ
Ｃ

的
分

解
在

第
三

年
趋

于
稳

定
［５

１］

哀
牢

山
Ａｉ

ｌａｏ
ｓｈ
ａｎ

，
Ｙｕ

ａｎ
ｎａ

ｎ
Ｐｒ

ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ
２４

°３
２′
Ｎ，

１０
１°

０１
′Ｅ

红
外

线
辐

射
２．
１

４
↑

－
—

－
土

壤
背

景
温

度
和

水
分

影
响

增
温

的
效

应
［５

２］

鼎
湖

山
Ｄｉ

ｎｇ
ｈｕ

ｓｈ
ａｎ

，
Ｇｕ

ａｎ
ｇｄ

ｏｎ
ｇ

Ｐｒ
ｏｖ
ｉｎｃ

ｅ，
Ｃｈ

ｉｎａ

２３
°０

９′
—

２３
°１

１′
Ｎ，

１１
２°

３０
′—

１１
２°

３３
′Ｅ

土
壤

空
间

移
位

１．
６９

３
—

－
↓

↓
增

温
增

加
了

真
菌

相
对

丰
度

和
氧

化
酶

活
性

，导
致

ＭＡ
ＯＭ

分
解

增
加

，从
而

导
致

ＳＯ
Ｃ

含
量

降
低

［１
３］

Ｌｕ
ｑｕ

ｉｌｌ
ｏ
Ｅｘ

ｐｅ
ｒｉｍ

ｅｎ
ｔａｌ

Ｆｏ
ｒｅｓ

ｔ，
Ｐｕ

ｅｒｔ
ｏ
Ｒｉ

ｃｏ
１８

°２
０′
Ｎ，

６５
°４

９′
Ｗ

土
壤

空
间

移
位

２．
３

１
—

—
—

↓
—

［５
３］

Ａｎ
ｄｅ

ｓ，
Ｐｅ

ｒｕ
ｖｉａ

ｎ
１２

°４
９′
—

１３
°１

１′
Ｓ，

６９
°１

６′
—

７１
°３

５′
Ｗ

土
壤

空
间

移
位

１５
５

—
↓

↑
↓

增
温

通
过

提
高

水
解

酶
活

性
、改

变
微

生
物

群
落

结
构

和
增

加
微

生
物

碳
利

用
效

率
从

而
促

进
活

性
ＳＯ

Ｃ
分

解
［５

４］

Ｂａ
ｒｒｏ

Ｃｏ
ｌｏｒ

ａｄ
ｏ
Ｉｓｌ

ａｎ
ｄ，

Ｐａ
ｎａ

ｍａ
９°

９′
Ｎ，

７９
°５

１′
Ｗ

全
土

壤
剖

面
４

２
↑

—
—

↓
增

温
引

起
ＳＯ

Ｃ
损

失
与

温
度

敏
感

性
和

微
生

物
碳

利
用

效
率

均
无

关
［９

］

３和
８

↑
—

—
—

增
温

引
起

ＳＯ
Ｃ
损

失
与

微
生

物
多

样
性

和
群

落
对

温
度

增
加

的
适

应
性

无
关

［５
５］

　
　

—
代

表
该

指
标

在
此

文
献

中
未

涉
及

；－
代

表
该

指
标

对
增

温
响

应
不

显
著

；↑
代

表
增

温
的

正
效

应
；↓

代
表

增
温
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２　 森林土壤有机碳分解对模拟增温的响应机制

２．１　 土壤微生物群落结构和功能

微生物是土壤中最活跃的组分之一，直接参与调控生物地球化学循环过程。 土壤微生物群落结构和功能

对气候变化响应敏感［５９］，从而影响其介导的土壤生态过程［６０］。 增温一方面可以直接影响微生物的生长代

谢，在一定温度范围内微生物活性随温度增加而加强，提高其对 ＳＯＣ 分解能力，向大气中释放更多的 ＣＯ２，造
成对气候变暖的正反馈［６１—６２］；另一方面微生物对增温的适应性可能缓解增温诱导的碳损失，从而形成对气候

变暖的无反馈或者负反馈［６０， ６３］。 已有研究表明，土壤微生物生物量、群落结构、代谢功能及胞外酶活性的改

变，是调控 ＳＯＣ 分解响应增温的核心机制［１３， ５０， ６４］。 因此，明确土壤微生物群落结构和功能对气候变暖的响

应方向和机制，对于准确评估与预测未来气候变暖背景下陆地碳循环的特征及其对气候变暖的反馈作用具有

十分重要的意义［４］。
２．１．１　 土壤微生物生物量和群落组成

Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ 等［６５］发现增温处理对成熟云杉林土壤微生物生物量和群落结构无影响。 Ｆｒｅｙ 等［６６］ 发现，
长期增温（１２ 年）处理导致土壤微生物生物量降低 ２６％，主要是因为真菌生物量和溶解性 ＳＯＣ 含量的显著减

少，同时也观察到真菌和细菌的相对丰度并未发生变化。 然而，有研究表明增温提高了土壤真菌细菌比

值［４８］，真菌生物量的增加可能促进惰性有机碳的分解［１３］，主要是因为真菌比细菌具有更高的碳氮比，需要更

多的能源和营养来维持生长［６７］。 此外，不同系统发育分类群对增温响应的不同也会影响 ＳＯＣ 的分解，例如

接合菌门真菌主要利用蔗糖等活性碳源，而担子菌门真菌则主要分解木质素等惰性碳源［６８—６９］。 对于细菌，增
温能促使土壤细菌群落向更加适应利用惰性碳源的方向转变［７０］。 长期增温（２０ 年）引起细菌多样性、优势细

菌类群（如 α⁃变形菌和酸杆菌门）和木质素降解微生物丰度增加，促进惰性 ＳＯＣ 的分解［７１—７２］。 然而，也有研

究发现，增温会降低土壤微生物多样性，改变微生物群落组成和相互作用，使微生物生长能适应温度升高的环

境［５５， ７３］。 此外，微生物群落生活史策略的变化也极大地影响 ＳＯＣ 分解对增温的响应。 由于 ｒ⁃策略微生物生

长速度快，底物亲和力低，对有效碳和养分输入反应迅速；ｋ⁃策略微生物生长缓慢，能有效地利用惰性碳

源［７４］。 当温度升高时，活性碳源的快速消耗会导致 ｋ⁃策略微生物占主导，刺激惰性 ＳＯＣ 分解［７５］。 在亚热带

森林的研究显示，增温显著降低变形菌门（富营养型）相对丰度，增加绿弯菌门（贫营养型）相对丰度，使微生

物群落向利用惰性有机碳的 ｋ⁃策略转变［７３］。 土壤微生物群落的多样性及其对增温的复杂响应，阻碍了对增

温如何影响 ＳＯＣ 分解的准确理解［７６］。
２．１．２　 土壤微生物生理特征

气候变暖也会通过影响微生物功能改变 ＳＯＣ 分解过程。 基于宏基因组学的证据表明，增温潜在增加了

南亚热带森林土壤纤维素酶基因的表达，有利于促进低质量植物凋落物的分解［７７］。 Ｐｏｌｄ 等［１１］ 和 Ｄｏｖｅ 等［７８］

也证实了增温会改变温带森林土壤微生物的碳代谢基因丰度，但由于微生物群落存在一定的功能冗余，可能

减弱了微生物群落组成对增温的响应，从而维持增温对 ＳＯＣ 分解的刺激效应［７８］。 Ｒｏｍｅｒｏ⁃Ｏｌｉｖａｒｅｓ 等［７９］ 利用

宏转录组技术观察到，长期土壤增温背景下，北方森林土壤真菌资源分配策略发生改变，以减少分解为代价将

资源分配给细胞代谢的维持。 基于宏蛋白组学的研究也支持这一观点，认为微生物倾向于增加参与能量产生

和转化的蛋白质丰度，以应对增温带来的环境胁迫［８０］。 另一方面，土壤微生物细胞膜结构对增温的响应也会

影响微生物对 ＳＯＣ 的分解作用。 微生物细胞膜由多种具有不同熔点的脂肪酸组成，其中饱和直链脂肪酸熔

点相对较高，而不饱和脂肪酸熔点相对较低［８１—８２］。 因此，当环境温度升高时，微生物倾向于通过调控脂肪酸

组成（如增加饱和脂肪酸，降低不饱和脂肪酸比例），来降低细胞膜流动性和维持细胞结构，潜在地影响 ＳＯＣ
分解和温室气体排放过程［８３—８４］。

增温对 ＳＯＣ 分解的影响还受到微生物 ＣＵＥ 的调控。 微生物 ＣＵＥ 被定义为土壤微生物代谢过程中碳在

呼吸和生长之间分配的重要生态学参数，是微生物群落代谢的综合表征［２６］。 增温会降低微生物 ＣＵＥ，主要由
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于温度升高对微生物呼吸的促进作用大于生长速率［８５—８６］，也有研究表明增温对微生物 ＣＵＥ 没有影响［８７］，或
者通过改变微生物群落组成增加微生物 ＣＵＥ［８８］。 例如，ｒ⁃策略微生物表现出更低的 ＣＵＥ，这主要由于他们具

有更高的能量需求，而 ｋ－策略微生物展现更高的 ＣＵＥ［８９］。 Ｐｏｌｄ 等［９０］的研究表明，增温会增加低 ＣＵＥ 类群的

ＣＵＥ，而降低高 ＣＵＥ 类群的 ＣＵＥ。 此外，微生物 ＣＵＥ 也会对温度升高表现出适应性，Ｆｒｅｙ 等［２６］发现增温处理

１８ 年后微生物 ＣＵＥ 降低程度要低于第 ２ 年增温的影响。 可见，深入探讨土壤微生物群落、生理特征与 ＳＯＣ
的相互作用关系是研究增温对 ＳＯＣ 分解影响的关键。
２．１．３　 土壤胞外酶活性

土壤微生物分泌的胞外酶是 ＳＯＣ 分解的直接参与者，其活性的高低潜在决定 ＳＯＣ 的分解速率。 温度作

为影响酶催化活性的重要因素之一［９１］，在特定范围内酶活性通常随温度增加而升高［１３， ９２］。 然而，土壤胞外

酶活性对增温的响应也因酶自身特性（温度敏感性）、土壤水热状况及理化性质不同而异［９３—９４］。 在酸性森林

土壤中发现，β⁃葡萄糖苷酶和磷酸单酯酶比纤维二糖水解酶和氨基肽酶对增温更为敏感［９５］。 Ａｌｌｉｓｏｎ 和

Ｔｒｅｓｅｄｅｒ［９６］指出增温引起土壤水分的降低限制了胞外酶或底物的扩散速率，从而抑制纤维素酶活性［９７］，但增

温也可以通过改变土壤 ｐＨ 和水分有效性，促进亚热带冷杉林土壤氧化酶活性［９８］。 整合分析结果表明，增温

主要刺激了氧化酶活性，对水解酶活性的影响则因生态系统类型、增温持续时间和环境因子等而异［９２， ９９］。 例

如，短期增温强烈刺激催化糖苷键分解的水解酶（如纤维素酶）活性，中长期增温主要促进降解惰性分子的氧

化酶（如酚氧化酶）活性［９２］。 也有观点认为，短期增温对酶活性的正效应将被增温持续时间延长引起的酶失

活和底物消耗而抵消［６１］，也可能是因为增温引起的土壤微生物群落结构的变化，导致其分泌胞外酶种类的改

变而影响 ＳＯＣ 分解［１００］。 在南亚热带森林的研究发现，增温使土壤真菌丰度增加，刺激氧化酶活性从而加速

惰性 ＳＯＣ 分解［１３］，主要是因为大多数腐生真菌依靠分泌氧化酶来分解惰性有机质获取能量和营养物质［１００］。
Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ 等［５４］则指出增温提高了放线菌丰度，促进水解酶活性，从而促进活性 ＳＯＣ 分解。 综上所述，在较

短时间尺度上，由于土壤酶自身温度敏感性以及在土壤中的稳定性特征，会直接影响 ＳＯＣ 分解对增温的响

应；随着增温时间的延长，微生物群落变化主导胞外酶种类及数量的变化，导致土壤酶活性与 ＳＯＣ 分解之间

的关系更为复杂。 从生态学角度来讲，对微生物群落结构认识的最终目的是为了理解其生态功能［１０１］。 然

而，在全球变暖的背景下，对微生物群落结构和功能之间关系的变化是如何影响土壤生态过程，以及微生物活

性与 ＳＯＣ 质量之间关系的认识仍较为缺乏［１０２］。 因此，未来需加强探索微生物群落结构和功能对短期增温的

响应和对长期增温的适应机制，从而加深我们对 ＳＯＣ 分解响应增温的认识［８０， １０３］。
２．２　 土壤有机碳组成与结构

根据 ＳＯＣ 理化性质、稳定性及周转速率［１０４］，可大致分为活性和惰性 ＳＯＣ［１０５］。 活性 ＳＯＣ 易被土壤微生

物分解利用，对环境变化敏感［１０６—１０７］；而惰性 ＳＯＣ 具有较高的稳定性或复杂的化学结构，难以被土壤微生物

利用，有利于在土壤中积累和固存［１０８］。 当前流行的观点是建议将 ＳＯＣ 大致分为 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ，这样能更好

地解释 ＳＯＣ 分解对增温的响应，有利于深入了解土壤碳流失途径［１０９］。 ＰＯＣ 被认为是由相对未分解的植物片

段组成，其还可以进一步划分为游离颗粒有机碳（ｆＰＯＣ 或轻组 ＰＯＣ），闭蓄态（＞５３ μｍ）颗粒有机碳（ｏＰＯＣ 或

重组 ＰＯＣ）；ＭＡＯＣ 由植物浸出物和微生物残体与土壤矿物结合形成。 两者在物理化学性质以及功能上存在

显著的区别，ＭＡＯＣ 由小分子组成，尽管容易被微生物和植物利用（即化学惰性低），但通过与土壤矿物质的

结合而受到保护；ＰＯＣ 由低质量的植物碎片组成，尽管难以被微生物和植物直接利用（即化学惰性高），但缺

乏土壤矿物的保护，反而容易被微生物和土壤酶分解［１０９］。 由此可见，增温对 ＳＯＣ 分解的影响程度主要取决

二者的综合变化。 针对美国加州内华达山脉的针叶混交林设置的全土壤增温实验发现，ｆＰＯＣ 分解是导致深

层 ＳＯＣ 损失的关键途径，且在不同土层中，增温对不同组分 ＳＯＣ 分解的影响迥异（即增温与土层深度存在交

互作用） ［１０］。 在美国东北部温带落叶林的研究发现，增温优先消耗土壤中的 ＭＡＯＣ，并改变其分子结构特

征［３１］。 在增温条件下，ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的稳定性，主要受到生物（微生物、根系分泌物等）和非生物（水分、矿物

特性、团聚体稳定性等）因子改变的影响。 例如，长期增温不利于土壤团聚体结构的稳定［３１］，潜在导致 ｏＰＯＣ
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失去团聚体的保护，从而促进寡营养型微生物对它的分解。 因此，未来亟需加强这方面的研究，通过碳组分更

好地揭示气候变暖对 ＳＯＣ 分解的影响［１９， １１０］。
另外，增温引起的 ＳＯＣ 损失也可能与 ＳＯＣ 分子结构的复杂性密切相关。 由于 ＳＯＣ 不同含碳官能团结构

对分解的抗性不同，使得不同分子结构有机质在环境中留存时间存在很大的差异。 传统观点认为，具有复杂

分子结构的有机碳（如木质素）在增温下相对更稳定，因为它们比简单有机碳需要更多的能量进行分解［５］。
然而，近年来的研究却发现，气候变暖会刺激深层土壤中植物衍生的复杂聚合物和热解碳的快速损失，主要是

因为惰性有机碳具有更高的温度敏感性［５］。 Ｊｉａ 等［１１１］ 对比研究了 ＳＯＣ 主要分子组分（包括木质素、脂类、黑
炭）的周转时间及其温度敏感性，发现与矿质结合的植物脂类和黑炭在土壤剖面中的周转时间可达上万年，
显著长于木质素周转时间，证明了矿物保护作用对土壤碳周转及温度敏感性的重要调控作用［３８， １１２］。 可见，
生态系统中不存在绝对稳定的 ＳＯＣ，其稳定性受到生物和非生物多种因素综合调控。
２．３　 植物⁃土壤⁃微生物相互作用

植物生长、繁殖、物候、群落结构和生理特征对增温的响应，可能会通过调节基质供应进而影响土壤微生

物群落结构和功能［１１３］。 研究发现，全球气候变暖导致植物春季物候提前，秋季物候延迟，降低植物多样性，
促使土壤微生物群落的分异［１１４—１１６］。 增温也能够改变植物的生长速率，提高植被生产力和碳固定能力，进而

增加了森林凋落物的产量和质量，导致微生物的生长和活性发生改变，最终影响 ＳＯＣ 分解［１１７］。 基于草原生

态系统的研究发现，增温处理导致土壤微生物生物量、植物群落多样性和丰富度降低，但微生物丰度和 ＳＯＣ
呈现增加趋势［１１８］。 由于乔木具有较长的生活史，短期很难观测到其群落结构的变化，因此不少研究倾向探

讨其功能性状变化对 ＳＯＣ 的影响。 温带混交林全土层增温实验发现，增温降低深层土壤（＞２０ ｃｍ）中细根生

物量，伴随着植物源碳输入的减少以及芳香化合物和植物源脂肪酸分解的加速，这一现象潜在导致植物来源

碳减少，留下相对更稳定的微生物来源碳［３７］。 也有研究表明植物地下生物量不影响森林 ＳＯＣ 对增温的

响应［５２］。
植物⁃微生物互作（菌根真菌）以及叶、细根凋落物、根系分泌物的输入，可以通过调控微生物活性间接影

响 ＳＯＣ 的分解［１１９］。 菌根真菌在 ＳＯＣ 分解过程中发挥着重要作用，能够直接或者间接参与 ＳＯＣ 分解过程。
例如，当环境中养分匮乏或不足时，菌根真菌将采取分解 ＳＯＣ 以满足自身生长养分需求的策略；当植物源活

性碳供给充足时，菌根真菌则可以通过激发效应加速 ＳＯＣ 分解［１２０］。 然而，随着全球变暖的不断加剧，土壤菌

根真菌群落结构和多样性受到强烈影响，进而改变其参与的 ＳＯＣ 分解过程。 此外，植物还可以通过根系分泌

物改变有机碳的有效性从而直接调控 ＳＯＣ 的分解。 植物根系分泌物约由 ２００ 多种低分子化合物和高分子量

蛋白质、黏胶等组成，是根际微生物的主要碳源，在调控根际微生态系统结构与功能方面发挥着重要作

用［１２１］。 已有研究发现，增温引起植物碳向下分配加速根系分泌物的分泌，同时改变其化学组成，从而提高了

根际微生物活性及其对 ＳＯＣ 的分解（即正的根际激发效应） ［１２２—１２３］，而且不同分泌物成分产生的激发效应存

在显著差异，表现为氨基酸＞简单糖类和低分子有机酸＞酚类物质［１２４］。 根系分泌物还可以通过化学方式来破

坏受保护的碳，使其被微生物分解利用，间接提高激发效应。 例如，Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ 等［１２５］ 发现植物通过分泌草酸

（一种常见的根系分泌物），释放与矿物质结合的有机化合物，增强了微生物对以前矿物保护化合物的接触，
从而加速碳的损失。 在氮可利用性较低的环境中，植物与微生物之间对氮的竞争，会促使土壤微生物对含氮

丰富有机质的挖掘导致 ＳＯＣ 分解［１２６］。 然而，也有研究发现增温会降低有机质丰富土壤中的根际激发效应，
导致 ＳＯＣ 分解受到抑制［１２７］，可能是因为增温提高氮素有效性，降低植物光合产物向根系的分配，从而减弱微

生物活性和功能，导致负的根际激发效应抑制 ＳＯＣ 分解［１２８—１３０］。
可见，植物⁃土壤⁃微生物的相互作用可能强烈地影响生态系统的碳动态，进而促进或减缓全球变暖的影

响［１１９］。 尽管，近年来围绕植物⁃微生物、植物⁃土壤之间相互作用对增温响应的研究已经取得一定的进

展［１３１—１３２］，但在森林生态系统中，植物⁃土壤⁃微生物间相互作用如何响应增温及其对 ＳＯＣ 分解的影响还不清

楚，尤其是森林植物根际微生物群落结构和功能与根系分泌物（有机酸、类黄酮和酸性磷酸酶）组成和含量之

７４５９　 ２２ 期 　 　 　 何金红　 等：森林土壤有机碳分解对模拟增温的响应 　
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间的关系亟待阐明。

３　 总结与展望

全球变暖对 ＳＯＣ 分解的影响是一个复杂且长期的过程，由于增温方式和持续时间、土壤微生物群落结构

和功能、ＳＯＣ 组成与结构、植物⁃土壤⁃微生物之间相互作用以及森林类型等因素的影响（图 １），导致目前 ＳＯＣ
分解对增温的响应及反馈机制还缺乏整体性和系统性的认识，在未来需在以下几个方面加强探索：

图 １　 森林土壤有机碳分解响应增温的主要机制

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＣＯ２： 二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；ＣＵＥ： 碳利用效率 Ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＯＣ： 颗粒有机碳

Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＡＯＣ： 矿质结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ① 土壤微生物群落结构和功能对 ＳＯＣ 分解响应增温的

调控机制。 增温改变微生物群落结构，从 ｒ⁃策略微生物向 ｋ⁃策略微生物转变，调节微生物 ＣＵＥ，从而影响微生物对 ＳＯＣ 的分解；增温刺激氧

化酶活性，促进 ＭＡＯＣ 分解。 ② 植物⁃土壤⁃微生物相互作用对 ＳＯＣ 分解响应增温的调控机制。 一方面，植物凋落物和根系分泌物通过激发

效应刺激微生物对 ＳＯＣ 的分解。 另一方面，植物通过分泌根系分泌物调节土壤性质（如 ｐＨ），直接影响 ＭＡＯＣ 的吸附和解吸过程。 其中，

红色路径表示 ＳＯＣ 分解过程；蓝色路径表示 ＳＯＣ 固存过程；虚线路径表示该过程有待进一步加强

１）加强模拟气候变暖对森林生态系统影响的长期研究。 温度升高对森林生态系统的影响是一个长期的

过程，但现有在森林生态系统模拟气候变暖实验大多持续时间较短（≤５ 年），特别是在热带亚热带森林生态

系统。 短期实验无法真实体现自然条件下长期气温升高对森林 ＳＯＣ 动态的影响，且研究结果的有效性和可

靠性还有待验证。 热带亚热带森林碳储量占陆地植被碳储量的 ２ ／ ３，陆地生态系统土壤碳储量的 １ ／ ３，在调节

气候变化和维持碳平衡过程中发挥着重要的作用。 生态模型模拟结果强调热带地区碳循环过程将是未来气

候变化研究的“优先区域”，因此亟需扩展在热带亚热带森林的相关研究成果［１３３］。
２）加强土壤微生物功能群与 ＳＯＣ 分解之间关系的研究。 土壤微生物群落结构复杂，具有重要的代谢功

能。 随着分子生物学技术的发展，我们对土壤微生物群落结构有了较深入的认识，而对其功能的认识多局限

８４５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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于参与特定代谢途径的微生物功能群、功能基因数量和种类、土壤酶活性。 多组学方法联用可以从基因组水

平推断其功能潜能，从转录组、蛋白组和代谢组角度追踪其功能基因表达，并结合稳定同位素探针和功能基因

芯片技术，将微生物群落结构与功能整合起来，有助于深入揭示微生物调控 ＳＯＣ 分解过程对增温的响应规律

和机制。
３）形成统一的 ＳＯＣ 组分研究方法。 土壤有机碳由于自身的复杂性，从物理、化学、生物以及分子结构等

方面形成多样化的 ＳＯＣ 组分研究方法，致使温度升高对 ＳＯＣ 分解的影响尚未达成一致，同时也导致不同研究

之间结果缺乏可比性。 因此，未来在进行相关研究时，建议将 ＳＯＣ 统一分为 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ。 鉴于这两类 ＳＯＣ
在形成、存留和功能等方面的显著区别，它们能更系统地揭示不同尺度上 ＳＯＣ 分解对增温的响应规律和机

制；同时也能增加各研究之间的可比性，以期更全面地认识未来气候变暖背景下森林生态系统的碳⁃气候

反馈。
４）加强全球气候变暖情境下，森林生态系统植物⁃土壤⁃微生物间相互作用的研究。 植物和土壤微生物是

陆地生态系统的重要组成部分，其相互作用连接着生态系统地上和地下部分，并形成统一的整体，在调控生态

系统结构和功能中起着不可替代的作用。 目前，关于增温对森林生态系统各组分的影响机制已有一定认识，
但将植物⁃土壤⁃微生物作为统一的整体进行研究还较为缺乏。 因此，迫切需要结合新的技术与方法，如代谢

组学、宏蛋白组学以及跨域网络等方法探究植物⁃土壤⁃微生物之间的相互作用，为森林 ＳＯＣ 分解响应增温提

供新的视角。
５）加强增温与其他全球变化因子的耦合研究。 现有模拟全球变化对森林生态系统影响的研究大多集中

在单因子或两因子之间的耦合作用，多个因子之间的相互作用研究并不充分。 一项基于 ｍｅｔａ 分析的结果显

示，土壤微生物多样性和碳循环功能基因丰度不受增温的影响，但受增温和 ＣＯ２浓度升高交互作用的影响，并
且两者表现为协同效应［１３４］。 然而，多个全球变化因子之间相互作用对森林 ＳＯＣ 分解过程和机制的影响是协

同或拮抗还缺乏实证研究。 因此，关注气候变暖与其他全球变化因子之间的耦合作用有助于更好评估未来全

球变化背景下森林土壤碳动态及碳汇功能的维持。
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