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黄土高原土壤水分⁃有机碳⁃微生物耦合作用研究进展
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摘要：黄土高原植被恢复后土壤水分、有机碳和微生物群落发生了非同步性演变。 土壤微生物是各种生命活动的载体，在土壤

水⁃碳耦合过程中参与了一系列的氧化与还原反应，因此，土壤微生物在水⁃碳耦合关键过程中起着重要的调节作用，三者存在

着密切的耦合关系。 尽管关于植被恢复后土壤水分和有机碳变化的研究已开展较多，但是由于土壤微生物活动和群落结构复

杂性和易变性，这给土壤微生物介导的水⁃碳耦合研究带来了相当大的困难。 迄今为止，黄土高原植被恢复后土壤水、碳、微生

物三者之间的耦合关系缺乏总体性的融合，大多数研究只能假设各个生物化学过程是相对独立的，对土壤水、碳、微生物耦合的

认知仍存在局限性。 由此，首先对黄土高原植被恢复进程、土壤水分过程和有机碳变化分别进行了综述，结合已有的理论和证

据进一步概括了黄土高原土壤有机碳、微生物群落对降水格局的响应。 最后整合植被、土壤和微生物界面等关键生态过程，总
结了黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物耦合界面过程，采用 ＨＹＤＲＵＳ⁃２Ｄ 模型（水文过程模型）和 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型（生态系统碳模型），
并融入土壤微生物种群生长动态，基于稳定碳、水同位素技术和 ＤＮＡ 探针技术，初步构建了黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物耦合模

型框架，有利于实现土壤水、碳、微生物各界面调控过程的准确模拟与精确刻画，为黄土高原植被恢复过程中生态环境的可持续

发展及其对气候变化的应对模式提供科学理论支撑。
关键词：黄土高原；水碳耦合；微生物群落；界面过程；模型模拟

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｂｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，
Ｃｈｉｎａ　
ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ１，２，３， ＬＩＵ Ｌｉａｎｇｘｕ１，４， ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ１，２，３， ＷＵ Ｆａｎ１，２，３， ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｙｕａｎ１，２，３， ＳＯＮＧ Ｙｉ１，２，３，
ＷＡＮＧ Ｙｕｎｑｉａｎｇ１，２，３，∗， ＡＮ Ｓｈａｏｓｈａｎ５

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ

２ ＣＡＳ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｉｎ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｕｒａｔ Ｄｅｓｅｒｔ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｕｎｄｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｆｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｌａｙｅｄ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ／ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｈａｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｎｋｎｏｗｎ． Ｓｏ ｆａｒ， ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ
ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｓｔｉｌｌ ｌａｃｋｓ ｏｖｅｒａｌｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎｌｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｏｕｒ
ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈａｄ ｇｒｅａｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ａ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ＯＲＣＨＩＤＥＥ （ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｅｌ） ａｎｄ ＨＹＤＲＵＳ⁃２Ｄ
（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ） ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＤＮＡ ｐｒｏｂｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ
ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２０１８ 年《联合国气候变化框架公约》报告中指出，地球气候系统正在经历变暖，全球地表平均温度在

１８８０—２０１２ 年期间升高了 ０． ８５℃ （０． ６５—１． ０６℃） ［１—３］。 第六次 ＩＰＣＣ （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ）报道，２１ 世纪初，全球降水格局波动明显［４］，在全球变暖和降水年际变化的双重影响下，未来全球降

水将超出预判，由此引发一系列的极端降水和干旱事件，这将影响陆地植被生长、土壤有机碳固定以及微生物

群落演变等过程，进而影响着整个生态系统的物质循环过程。
黄土高原作为我国“一带一路”建设的倡议地、西部大开发的主战场、国家能源重化工基地聚集地；在面

向国家生态文明建设、区域协调发展、黄河流域高质量发展和“双碳战略”等一系列重大国家战略下，黄土高

原显示出重要的西部生态屏障作用［５—６］。 近年来，黄土高原气候变暖趋势极为显著，年均气温明显上升，平均

增速为 ０．０３３℃ ／ ａ，即近 ４０ 年气温约上升 １． ３２℃，远高于全球（０． ０１３℃ ／ ａ）和中国（０． ０２２℃ ／ ａ）的平均增

速［７—９］；２０ 世纪 ５０ 年代以来，黄土高原降水格局发生了明显变化，特别是极端降水和干旱事件频发，各圈层

系统交互作用的过程、机理、效应及风险复杂程度在人类活动的影响下是始料未及的，最为显著的是生态系统

中水、碳、微生物群落等发生非同步的时空转变［１０—１３］。 这导致黄土高原植被⁃水分承载力及其耦合过程表现

出极大的不确定性，增加了对该区碳⁃水⁃微生物耦合理解的偏差［５—６］；因此黄土高原植被恢复中需要解决的

主要矛盾是土壤水分承载力与固碳、微生物群落与水分的反馈调节、微生物群落与固碳之间的协同，以及三者

之间的融合交互作用。

１　 黄土高原降水格局与植被恢复概述

土壤水是陆地生态系统重要的资源，影响着植物生长、土壤碳循环及微生物代谢等过程［１４］。 图 １ 分别基

于大气、植被、土壤，从水分的界面发生过程总结了陆地生态系统降水格局与水文循环过程。 黄土高原 ７２ 个

气象站近 ７０ 年的数据分析显示（图 ２），１９５０—２０００ 年，黄土高原降水呈逐渐降低趋势；２０００ 年以来，黄土高

原大部降水量呈增加趋势，平均每年增加 ３—１０ ｍｍ［６］；从东南到西北年降水量在逐渐减少，且降水量

２００ ｍｍ、４００ ｍｍ 和 ６００ ｍｍ 等值线不断南移。 黄土高原多年来气候干旱，年降雨量少，旱灾频繁（干旱频率达

６６％），蒸发量数倍于降水量，地形破碎，土质疏松，水资源利用低［１５—１７］；其中土壤水分的主要来源是大气降

水，大部分降水以入渗的形式形成“土壤水库” ［１８—２０］，在此过程土壤水分收入和水分支出处于动态平衡

中［２１—２２］。 由于地下水埋藏深入，该区域的大气降水、灌溉用水、毛管上升水量、水汽凝结水量成为土壤水主要
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图 １　 陆地生态系统大气、植被、土壤水分循环示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

的收入项［２３—２５］；植被冠层截留、蒸散耗水、表土蒸发、地
面径流以及深层渗透是土壤水的主要支出项［２６］。

新中国成立以来，随着人口爆发式增长，黄土高原

过度放牧、滥砍滥伐、毁林开荒等日益加重，导致自然林

草植被越来越稀少，大量的陡坡耕地失去防护作用，发
生了严重的水土流失［２８］，这也造成了资源枯竭，农业生

态环境进一步恶化，形成了“破坏⁃环境恶化⁃贫穷⁃再破

坏”的循环模式［２９—３０］。 随着我国西部大开发和“一带

一路”倡议的提出，以退耕还林（草）为核心的生态工程

在黄土高原大力推进，对控制该区的水土流失，减缓土

地退化，改善生态环境起到了积极作用［２８， ３１］。 在退耕

还林（草）工程实施之前，黄土高原植被恢复与建设开

展了近 ５０ 年的探索，但整体效果并不佳，主要是因为没

有遵循自然恢复及演替规律，仅片面追求高的经济收

益，大部分地区的植被恢复工程以失败告终，如 ２０ 世纪

５０ 到 ７０ 年代的“山顶戴帽子” ［１—２］；８０ 年代初期，人工

种植红豆草，飞播沙打旺，三年内长势喜人，五年后逐渐

衰亡［３２］；９０ 年代中期以来发展的大面积果园，也已普

图 ２　 黄土高原 ２０００—２０２０ 年平均降雨量分布图和平均温度分布图；黄土高原 １９５０—２０２０ 年平均降雨量和年平均温度统计图２７］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０； Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０２０［２７］
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遍出现土壤干层化；大力推展的三北防护林也出现了明显的退化现象［３３—３４］。
为改善黄土高原日益恶化的生态环境，自 ２０ 世纪 ８０ 年代，我国开始实施退耕还林（草）工程，坚持绿色、

生态优先，始终贯彻“绿水青山就是金山银山”的发展理念［２８， ３１］；１９９９ 年以来，该区植被覆盖总体状况明显好

转，呈现出明显的区域性增加趋势，随着植被的快速恢复，植被群落发生正向演替，土壤有机质含量随着凋落

物的不断积累、分解而显著增加［２９， ３５］，这反过来又促进植被的生长［２７］，这对整个生态系统碳循环及土壤固碳

产生积极而深远影响［５—６， ３５—４０］。 ２０１６ 年，黄土高原在全国生态环境质量评估中被列为土壤保持重要区

域［１—２］。 根据统计分析：１９８２—２０２０ 年期间，黄土高原归一化植被指数（ＮＤＶＩ）整体呈弱上升趋势，而 ＮＤＶＩ
变化的转折点是 １９９９ 年，此后 ＮＤＶＩ 上升速度加快，整体上由东南向西北呈现递减趋势［２７］。

２　 黄土高原土壤有机碳研究进展

在降雨量较低的黄土高原北部（＜４５０ ｍｍ），草地表现出较高的土壤固碳速率，因此该地区农田退耕后适

合还草［４１］；在黄土高原中部地区（４５０—５５０ ｍｍ），草地和乔木林表现出比灌木林较高的土壤固碳速率；而在

黄土高原南部（＞５５０ ｍｍ），虽然灌木林的固碳量低于乔木林，但平均土壤固碳速率与乔木林接近，而且灌木林

比草地具有较持久的固碳能力［３６］。 也有研究表明：相比耕地转化成草地，耕地转化成林地能够积累更多的有

机碳，因为退耕还林后凋落物和细根可以向土壤输入更多的碳［４２］。 当农田转化为自然植被后，由于自然植被

有机碳的周转速率很慢，所以有机碳在很长一段时间进行积累。 通过控制水土流失，增加有机质输入，减少风

蚀和降低微生物分解可以增加土壤有机碳储量［４３—４４］。 坡耕地撂荒后，一般认为撂荒初期土壤有机碳增长较

缓慢，之后则快速提高［３６］；Ｈｕ 等［４５］分析了不同恢复模式下有机碳含量及储量变化特征，并评估环境驱动因

子，结果显示，短期内自然恢复比人工恢复更有利于土壤有机碳固持；最近，Ｃｈｅｎ 等［４６—４７］ 系统分析了大规模

植被恢复以来中国陆地生态系统植被固碳的时空变化特征，并且采用机器学习、控制变量等归因分解方法识

别人类干扰对生态系统植被固碳的影响特征，量化了 ２０００ 年以来气候变化和人类活动（包括生态恢复、农田

扩张和城市化等）对中国植被碳吸收的贡献及其路径。 结果显示：２００１—２０１８ 年间，我国植被生态系统总初

级生产力（ＧＰＰ）不断增加（４９．１—５３．１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），气候变化和人类活动对 ＧＰＰ 增加的贡献相当，分别为 ４８％—
５６％和 ４４％—５２％［４８］。 在空间上，生态恢复是中国北方农牧交错带和黄土高原森林覆盖扩展和固碳增加的

主要途径，气候条件促进了这些地区的植被覆盖和 ＧＰＰ 增加，凸显了近二十年来，气候变化对生态系统碳汇

的积极作用［４９］。 进一步的报告显示，黄土高原在未来气候变化条件下水资源植被承载力的阈值在 ３８３—
５２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间［５］。 为确保黄土高原植被可持续发展，寻求植被恢复过程中碳、水供求之间的权衡关系，
急需全面开展黄土高原土壤水分变化、碳汇效应及其微生物驱动机制的联合研究。

３　 黄土高原土壤有机碳对降水格局的响应

２１ 世纪初期，全球干旱状况有所加剧，气候模型预测未来降雨格局将在较大范围内发生变化［５０—５１］。 随

着气候的变化，降水格局将影响整个生态系统的碳收支平衡及养分循环，从而影响植被生长、土壤微生物活

性，进而作用于土壤碳的矿化和分解等微生物学过程，然而全球变化如何影响土壤有机质的分解和土壤碳库

仍存在较大争议［５２］。 在黄土高原地区，关于植被恢复引起土壤有机碳和水分的研究虽然已开展较多，由于该

区生态系统较为脆弱，再加上环境条件的多变性，生态系统结构和功能发生了显著变化，呈现出复杂的时空变

化特征，土壤水分承载力及其与碳的耦合过程显示出极大的不确定性［５］。
值得注意的是，黄土高原植被恢复并不总是导致土壤有机碳储量增加，这取决于气候条件，并且在不同植

被类型中存在明显差异［３６—４１］；例如黄土高原半干旱区，降水量是影响油松人工林生产力和碳固存的关键因

素［５３］；而黄土高原人工刺槐林不同粒径团聚体活性有机碳含量主要与年均气温和年均降雨量显著相关［５４］。
Ｐｏｓｔ 等［５５］通过估计全球碳储量，发现土壤有机碳含量与降水量呈正相关关系；Ｇａｒｔｅｎ 等［５６］发现土壤湿度是影

响土壤碳动态的主要决定性因素，主要是因为土壤水分过低会限制土壤微生物固碳过程，而水分过高会阻塞
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土壤孔隙，减少土壤中 ＣＯ２的产生，降低土壤微生物的固碳作用［５５］；目前基于降水格局对黄土高原土壤有机

碳的影响研究，也得出了相一致的结论。 任广琦等［５７］研究表明：黄土高原土壤有机碳在水平方向上由南到北

逐渐降低；并且土壤有机碳含量与年均降水量间存在显著线性正相关；由北向南，土壤有机碳密度的递增速率

为 ０．０８ ｋｇ ｍ－２ ｍｍ－１ ［５８］；在年平均降水量＜５１０ ｍｍ 区域，草地比灌木和林地积累更多的有机碳，而在年平均降

水量＞５１０ ｍｍ 区域，表现出相反的趋势［５９］。 降水梯度决定了黄土高原土壤水分与有机碳之间的权衡关系，
Ｗａｎｇ 等［６０］应用分段分位数线性回归来确定权衡关系对降水梯度的拐点，得出了土壤水分与有机碳权衡的拐

点在年平均降水量 ４００—５７０ ｍｍ 区域。 在土壤剖面上，年平均降水、温度等气候因子对表层（０—４０ ｃｍ）土壤

有机碳的空间分布起主导作用；４０—２００ ｃｍ 土层土壤有机碳受到气候和土壤质地的影响；２００ ｃｍ 以下土层，
土壤有机碳受土地利用、气候和土壤因子共同驱动［６１—６２］。 然而，目前尚不确定的是，黄土高原植被恢复后为

“碳汇”还是“碳源”，以及是否会成为一个驱动气候变化的因素。 资料显示：黄土高原随着退耕还林年限的增

加在未来还会积累更多的有机碳，退耕还林比退耕还草能够积累更多的土壤有机碳，碳输入（主要为枯枝落

叶及死亡根系）与碳输出（主要为土壤微生物对有机碳的分解）之间的动态平衡将决定土壤有机碳的动态，这
对未来减缓气候变化等方面发挥巨大潜力［２８， ３４—３５］。

４　 黄土高原土壤微生物群落对降水格局的响应

土壤水分是微生物生存的基本条件，控制着土壤微生物代谢活动，也是生态系统各生物化学过程的引

擎［６３］。 降水对土壤微生物群落结构的影响主要表现出叠加、协同或拮抗效应［６４］。 例如：有研究发现在温带

草原中水分与微生物群落的碳利用效率之间有显著的协同效应［６５］；也有研究发现降雨会使土壤湿度增加，进
而在一定程度上影响土壤微生物群落结构，降低真菌 ／细菌比［６６］；而 Ｎｏｂｉｌｉ 等［６７］研究发现降雨增加或减少对

土壤微生物群落构成无任何影响；通过长期的控制实验，Ｍｉｒａｎｄａ 等［６８］ 将土壤湿度对微生物群落构成的影响

概括为两个阶段，第一阶段：当土壤水分较低时（土壤水分为饱和含水量的 ５０％以上），土壤水分会提高微生

物群落的代谢活动；第二阶段：当土壤水分继续增加时（此时达到饱和含水量），土壤通气性会降低，进而导致

土壤中 Ｏ２含量降低，并且气体扩散过程受阻，从而限制了好氧微生物的活性。 由于土壤中微生物群落结构复

杂多变，并且对水分的变化较为敏感，大量研究结果呈一致的变化规律［６４—６６］。 降水增加会增加土壤养分的流

失及滞留时间，进而增加植物对养分及水分的竞争；干旱导致土壤水分降低，进而提高土壤孔隙含氧量，改善

了土壤微生物生存的物理环境［６６］。 同时由于水分的减少阻碍了养分的传输，造成养分的有效性产生明显差

异［６９］，这将影响微生物群落结构及其固碳功能。 研究显示，６７％的林下穿透水处理将导致土壤含水量减少

１７％—２４％；在群落水平上，该强度的降水对微生物群落结构无显著影响；但在门分类水平上，干季隔除 ６７％
的降水处理使得细菌稀有种（Ａｒｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ，Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ，Ｂａｃｔｅｒｉｏｄｅｔｅｓ）和真菌优势种（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）
的相对丰度显著增加，真菌优势种 Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ 的相对丰度降低［７０］。

降水影响黄土高原土壤好气性细菌与嫌气性细菌比值，细菌和真菌生长代谢在长期水淹情况下会受到抑

制［７０—７１］。 当出现干旱胁迫时，水分使得土壤微生物活性及呼吸速率降低，但微生物仍处于对水分的“代谢机

敏状态” ［７２］，这说明在干旱区域，土壤微生物群落表现出一定的可塑性。 研究显示：黄土高原随着土壤水分梯

度的增加土壤细菌丰度会减少，但细菌多样性无显著变化，这意味着土壤微生物对水分的变化表现出应激性，
即微生物群落对水分的变化具有一定的缓冲作用［７３］。 也有研究表明，在水分变化时土壤真菌群落结构表现

较为敏感，而放线菌群落结构则无显著差异［７４］。 因此，微生物群落对水分的响应并不完全相同，不是所有的

微生物群落都对水分变化敏感。 土壤微生物群落对水分的响应机制可以总结为：土壤微生物活性能够改变土

壤孔隙度，及增强土壤疏水性，使土壤表面性质发生改变，在土壤胶体尺度，土壤疏水性改变后，土壤水分分布

将受到影响，造成土壤颗粒表面水膜厚度差异，进而影响微生物在孔隙中的分布及运移［６４—６７］。 在土壤剖面和

团聚体尺度，土壤疏水性的改变和微生物对土壤空隙的堵塞将影响微生物景观及其聚焦分布，进而影响土壤

水分的分布特征；此外，土壤微生物（如细菌、真菌和微生物计量等）在水分的分配与转移过程中起着关键的
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调节作用。

５　 黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物群落界面过程

生态系统水、碳交换主要发生在大气⁃土壤、大气⁃植被及土壤⁃根系界面，通过植物和微生物等的生理活动

及物质代谢将生命体（植物、动物和微生物）、土壤有机碳、动植物分泌物、植物凋落物和土壤与大气的碳⁃水循

环联结起来［１１—１３］。 其中主要包含的过程有：叶片对光能的捕获、植物自养呼吸与光合碳固定、冠层根系的养

分吸收、凋落物分解与根系周转、土壤氧化还原、以及微生物对底物的竞争利用等［７５—７６］。 生态系统对碳⁃水循

环的同向驱动、气孔对蒸腾⁃光合的共同控制及优化调控、碳水化合物的迁移及分解机制分别是生态系统碳⁃
水耦合的生态学、生物物理学、生物化学基础，共同构成碳⁃水耦合的基本理论机制［６２］。

图 ３　 黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物界面过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土壤微生物是生态系统中各生命活动的载体，同时也是物理、化学和生物过程的主要反应场所；一系列由

生物参与其中的氧化还原反应过程构成了微生物介导的碳⁃水耦合过程［７７］。 当前，黄土高原固碳与耗水的矛

盾日益突出，降水显著影响着土壤微生物的代谢活动，这种调控涵盖了降水、植物水、土壤水和地表径流的相

互转化及耦合过程，这之间存在着时空尺度效应。 因此，土壤微生物群落在水⁃碳耦合关键过程中起着重要的

调节作用，驱动着水⁃碳耦合过程（图 ３）。 目前关于黄土高原土壤水文过程、碳稳定性与微生物群落演变对降

水变化的响应过程仍不明晰，并且这种响应能够持续多久也成为遗留至今的问题。 有研究基于稳定性同位素

对生态系统碳⁃水耦合循环及其理论体系和逻辑框架已进行了初步阐述，两者之间具有密切的耦合作用［１２，７８］。
然而，黄土高原碳⁃水耦合的内涵及关键环节迄今为止还未能明晰地辨识，碳⁃水间的耦合关系和植物、微生物
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功能群网络结构之间的理论联系尚不清晰［５９，７９］，对于水、碳、微生物三者的耦合关系仍缺乏总体性的融合，大
多只是将各个过程假设为相对独立的物理、化学或生物学过程，对其科学的认知存在较大的局限性，需要长期

的科学考证。 由此，在黄土高原降水格局的驱动下，利用现代化的科学技术手段，开展黄土高原降水格局对有

机碳⁃微生物群落的耦合效应，整合分析植物群落叶片和根系冠层、微生物功能群网络的生物学过程，综合诊

断黄土高原降水格局对不同界面尺度下的有机碳⁃微生物的耦合效应，更有利于黄土高原植被恢复后整个生

态系统绿色化健康发展。

６　 黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物群落耦合模型

迄今为止，国内外已开发了大量生态模型和水文模型，大多数模型均采用模块化建模策略，这些模型为

水⁃碳耦合模型研制提供了基础模块模型库。 例如，夏永秋和邵明安［８０］ 将生物地球化学循环和生态水文过程

结合起来，建立了土壤水分⁃植被承载力模型；付微［８１］ 以黄土高原典型植被柠条和沙柳为研究对象，利用

ＳＨＡＷ 模型（ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ）研究了植被盖度对土壤水碳循环过程的影响；梁浩等［８２］应用田

间数据建立并检验了土壤⁃植物水碳氮过程 ＷＨＣＮＳ 模型（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）；在此

基础上，Ｆｅｎｇ 等［５］预测了黄土高原水资源植被承载力的阈值；Ｈｏｂｌｅｙ 等［８３］ 总结了植被恢复与水管理之间的

调节机制。 大量学者对生态系统碳⁃水耦合循环及其理论体系和逻辑框架已进行了初步阐述［８０—８３］；黄土高原

水⁃碳循环和微生物群落之间并不是孤立的，而是相互影响及耦合的生态学过程；有研究发现在陆地生物圈模

型中耦合土壤微生物过程可能会降低陆地对气候变化的正反馈强度，然而研究结果的不确定性较大，需要进

一步论证［８４］。 因此，如何在陆地生物圈模型中模拟土壤物理过程和微生物过程及其对水⁃碳的影响是研究热

点和难点。
当前，黄土高原仍没有一套适用于该区域的土壤水⁃碳⁃微生物群落耦合模型；因此，笔者根据前人总结的

水⁃碳耦合模型，并结合黄土高原自身的特点，尝试整合 ＯＲＣＨＩＤＥＥ（生态系统碳循环模型） ［８５—８６］、ＨＹＤＲＵＳ
模型（水文过程模型） ［２３—２６，８７］和微生物生长动态特征［８８—９０］，基于稳定碳同位素技术初探黄土高原土壤水⁃碳⁃
微生物耦合模型（图 ４）；在此过程中，采用模块化的结构管理和碳水的同位素示踪技术，实现对各过程的描述

和变量的输入与输出，集成现有水文模型和生态模型，通过微生物种群增长模型实现水、碳、微生物过程的耦

合，初步地将黄土高原生物地球化学循环、水文过程及植被动态等整合为一个独立、连续的框架，形成完整的

土壤水⁃碳⁃微生物耦合模型系统。
随着植被恢复，黄土高原土壤有机碳呈逐渐增加趋势［４１—４２］（图 ５，黄色曲线）、土壤水分呈逐渐降低趋

势［２３—２６］（图 ５，红色曲线），土壤有机碳和水分与土壤微生物群落策略倾向有关，土壤微生物策略从 Ｋ⁃对策逐

渐向 ｒ⁃对策转变［８８—９０］（图 ５，蓝色曲线）。 将土壤水、有机碳和微生物动态等整合为一种独立、连续的框架结

构，形成了基于生物化学动态的水、碳、微生物耦合模型的框架［９１—９３］。 其中，土壤水模型参考了 Ｈｙｄｒｕｓ⁃ ２Ｄ 模

型，土壤碳模型参考了 ＯＲＣＨＥＤＥＥ 模型，土壤微生物参考了其种群动态生长模型，耦合模型的整体框架如图

５ 所示。 其中，Ｈｙｄｒｕｓ⁃２Ｄ 模型的土壤水文过程包括了降水分配、蒸散和土壤水分平衡三部分。 降雨分配包括

冠层截流和到达地表的穿透雨；水分从生态系统向大气边界层的散失即是蒸散发过程；水分在土壤中的径流

与入渗为土壤水分平衡过程。 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 对碳循环的模拟主要包括生态系统植被、凋落物和土壤碳库、各碳

库之间的碳通量和生态系统与大气之间的碳通量［８４—８５］。 碳库包括生物量碳库（根、茎、叶等）、凋落物碳库和

土壤碳库（活性碳库、缓性碳库和惰性碳库）。 土壤微生物种群增长动态主要取决于土壤微生物的演变特征，
也即，随着植被的恢复，土壤微生物群落结构和繁殖策略发生了改变，从 Ｋ⁃策略向 ｒ⁃策略的转变［８８—９０］。

由于 Ｈｙｄｒｕｓ⁃２Ｄ 和 ＯＲＣＨＥＤＥＥ 模型中输入的土壤水和碳数据以点状数据为主，而土壤微生物为多维数

据，因此，在模型使用过程中需要对点状数据进行尺度拓展，进而对土壤微生物数据进行匹配和归一［８４—８５］。
由于不同模型基于的机理（生态过程和原理）可能不同，会存在耦合阈值点、耦合数据类别的偏差，因此耦合

模型的可信度存在不确定性。 同时，由于模型自身的缺陷、模型参数误差和观测数据误差等原因，造成模拟结
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图 ４　 黄土高原植被恢复过程中土壤水⁃碳⁃微生物耦合模型初探

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ５　 黄土高原植被恢复土壤水⁃碳⁃微生物耦合模型输入⁃输出框架图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｃａｒｂｏｎ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
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果差异较大［９１］；另外，由于多源数据选取、处理过程以及模型所基于的理论和方法存在不确定性，因此，在微

生物模型自主构建中存在许多不确定因素。 近年来，随着统计学和计算机技术的发展，马尔科夫蒙特卡洛方

法和层级贝叶斯方法为多源数据⁃模型融合方法的研究提供了新的框架和工具［８４—８６］。 马尔科夫蒙特卡洛方

法和和层级贝叶斯方法能有效地融合多源数据、多尺度过程和不确定性影响，并合理推断模型参数和难于直

接测量的状态变量；并且二者在大气、海洋、环境科学领域的动态时空模型中也得到了广泛应用。 然而，在土

壤微生物动态特征中的研究还有待实验的验证。 因此，“跨尺度多源数据、多尺度过程、多方法印证”的技术

途径，发展高效的统计推断方法是实现黄土高原植被恢复过程中土壤水⁃碳⁃微生物模型耦合的重要基础。

７　 结论

黄土高原植被恢复过程中土壤水分、有机碳和微生物均随之发生了非同步性演变。 尽管植被恢复引起土

壤有机碳和水分变化的研究已开展较多，土壤有机碳和水分受环境因素影响较大，表现出复杂的时空变化特

征；再加上土壤微生物群落变化的复杂性，这增加了对该区域水⁃碳耦合理解的偏差。 随着现代分子生物学技

术“爆炸式”发展，基于氢氧同位素、稳定性碳同位素探针技术和宏基因 ／转录等高通量测序技术，初步构建了

黄土高原植被恢复过程中土壤水⁃碳⁃微生物耦合模型的框架图，将土壤微生物群落信息直接与生态系统功能

与过程相联系起来，实现黄土高原土壤水⁃碳⁃微生物耦合的界面调控过程的模拟与精确刻画，以应对极端气

候变化和实现黄土高原植被恢复的绿色可持续发展。
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