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北方农牧交错带温性盐碱化草地土壤碳组分对模拟增
温的响应机制

陈玺洋１ꎬ潘玉梅１ꎬ齐志远２ꎬ王　 袼２ꎬ王常慧２ꎬ张乃莉１ꎬ３ꎬ∗

１ 北京林业大学林学院森林培育与保护教育部重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

２ 山西农业大学草业学院ꎬ 太谷　 ０３０８０１

３ 国家林业和草原局黑龙江三江平原沼泽草甸生态系统定位观测研究站ꎬ双鸭山　 ５１８０００

摘要:中国北方农牧交错带温性盐碱化草地土壤有机碳库对全球气候变暖的响应趋势存在较大不确定性ꎮ 作为温性盐碱性草

地的典型分布区ꎬ山西右玉农牧交错带是探索相关研究的理想生境ꎮ 基于山西农业大学野外观测研究站开顶式气室模拟增温

实验平台ꎬ通过采集生长旺季土壤样品ꎬ探索温性盐碱化草地不同土层有机碳、氮组分对模拟增温的响应与适应机制ꎮ 结果表

明:(１)不同增温处理对土壤有机碳(Ｃ)、总氮(Ｎ)、颗粒性有机碳(ＰＯＭ￣Ｃ)和氮(ＰＯＭ￣Ｎ)、矿物结合态有机碳(ＭＡＯＭ￣Ｃ)和氮

(ＭＡＯＭ￣Ｎ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)和氮(ＤＯＮ)ꎬ以及微生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)等组分无显著影响ꎬ但显著降低了 ＭＡＯＭ￣
Ｃ / ＭＢＣ 的比值ꎻ(２)除土壤可溶性有机碳和微生物量碳外ꎬ土壤碳、氮各组分均随土层深度加深而呈现递减趋势ꎬ土壤碳、氮各

组分之间的比值ꎬ除 ＭＡＯＭ￣Ｎ / Ｎ 和 ＭＢＣ / Ｃ 外ꎬ均随土层深度的增加而呈现显著上升趋势ꎻ(３)增温对 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣

Ｎ / ＭＢＮ 的影响与土层深度存在明显的交互效应ꎻ(４)不同土层氮组分比值对增温的响应与禾草丰度、杂类草丰度、凋落物量、
土壤 ｐＨ 值及土壤含水量等因素有关ꎮ 其中ꎬ凋落物量和土壤 ｐＨ 值主要影响 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮꎬ禾草丰度与杂类

草丰度则调控 ＰＯＭ￣Ｎ / Ｎ 的变化ꎬ土壤 ｐＨ 值和土壤含水量与 ＭＡＯＭ￣Ｎ / Ｎ 密切相关ꎮ 综上所述ꎬ温性盐碱化草地土壤有机碳、
氮组分对短期内气候变暖存在较强的适应性ꎻ同时ꎬ相较于土壤碳组分ꎬ不同土层氮组分比值对增温处理表现出更强的差异性

响应ꎮ 这些结果有助于理解温性盐碱化草地土壤碳库对未来气候变暖的响应与适应格局ꎬ为全球气候变暖背景下我国北方脆

弱草地生态系统的保育和恢复提供重要的基础性数据ꎮ
关键词:全球变暖ꎻ土壤碳组分ꎻ颗粒性碳组分ꎻ矿质结合态碳组分ꎻ草地生态系统
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｐｏｏｌ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

全球气候变暖现已成为广泛认同的事实ꎮ 政府间气候变化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第五次气候评估报告指出ꎬ１８８０—２０１２ 年全球平均地表温度上升 ０.８５℃ꎬ且上升速率

逐年增加ꎬ１９５１—２０１２ 年六十年间地表温度上升速率几乎是 １８８０ 年的两倍[１]ꎮ 气温的升高给全球陆地生态

系统功能带来巨大的影响ꎬ深刻影响土壤碳库格局与动态ꎬ作为陆地生态系统最大的碳库ꎬ土壤碳库的反馈同

样会给气候变暖趋势造成深远的影响[２]ꎮ
温度升高会引发地表植物生理生长、土壤碳周转和养分矿化等一系列变化ꎬ直接或间接地影响土壤碳库

储量[３]ꎮ 一方面ꎬ温度升高会促进植物生产力ꎬ进而增加土壤有机碳的输入[４—５]ꎻ另一方面ꎬ增温会增强土壤

有机碳的矿化ꎬ进而加速土壤有机碳的释放[６—７]ꎮ 因而ꎬ土壤有机碳组分对气候变暖的响应结果取决于二者

之间的权衡ꎮ 然而ꎬ近年来的研究表明土壤有机碳不同组分对气候变暖的响应存在较大的差异:土壤总有机

碳储量相对稳定[６ꎬ ８]ꎬ而土壤活性有机碳组分则对气候变暖的响应较为敏感[９]ꎮ 同时ꎬ大量研究表明ꎬ土壤有

机碳组分随土层深度呈现明显的分布特征ꎮ 土壤有机碳、氮更多地分布于表层土壤ꎬ随土层深度增加ꎬ其含量

将逐渐降低[１０]ꎮ 因此ꎬ可以预知的是不同土层深度、不同类型的土壤有机碳组分对气候变暖响应可能存在明

显差异ꎬ表层土壤有机碳活性组分的响应可能更为敏感[１１]ꎮ 此外ꎬ不同地区气候条件的差异也会影响增温对

土壤有机碳含量的作用结果[１２]ꎮ
中国北方农牧交错带草地面积约为 ５０ × １０６ ｈｍ２ꎬ占全国草地面积近五分之一ꎬ是我国重要的草地生态

系统类型之一[１３—１４]ꎮ 近年来ꎬ随着农牧业发展ꎬ我国北方农牧交错带草地生态系统大面积出现盐碱化问

题[１５]ꎮ 在自然生态系统中ꎬ受盐碱化影响ꎬ土壤碳的释放可能受到明显抑制ꎬ进而影响土壤有机碳含量[１６]ꎮ
尽管早期研究报道指出气候变暖会通过促进地上植被生长或地下微生物群落活动等方式对土壤有机碳组成

９４４７　 １８ 期 　 　 　 陈玺洋　 等:北方农牧交错带温性盐碱化草地土壤碳组分对模拟增温的响应机制 　
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及含量产生显著影响[１７—１８]ꎮ 然而ꎬ盐碱化生态系统植物和土壤微生物响应机制可能更为复杂ꎬ受到盐碱化抑

制的土壤微生物类群对增温可能存在较强的适应性ꎬ因此盐碱化生态系统对增温的响应可能更大程度上源于

地上植被生长ꎮ 研究基于连续 ５ａ 的模拟增温实验ꎬ旨在厘清气候变暖背景下北方农牧交错带温性盐碱化草

地土壤有机碳组分的响应与适应ꎮ 拟验证的科学假设包括:１)北方农牧交错带盐碱化草地土壤有机碳活性

组分(如颗粒有机碳、微生物量碳和可溶性有机碳)对增温处理的响应更为敏感ꎻ２)增温处理对表层土壤有机

碳组分含量的影响强于深层土壤有机碳组分ꎻ３)考虑到盐碱化土壤对 ＣＯ２释放的限制ꎬ增温处理对土壤有机

碳活性组分的促进可能主要通过增加地上植被生长的间接途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究样地设置在山西省右玉县山西农业大学农牧交错带草地生态系统野外观测研究站(３９.２８°Ｎꎬ
１１２.２９°Ｅ)ꎮ 研究样地所在区域海拔 １３４８ ｍꎬ属于大陆性季风气候ꎬ年均气温为 ４.７℃ꎬ最高气温 ２２.４℃ꎬ 最低

气温－１７℃ꎬ年均降水量为 ４３５ ｍｍꎮ 该研究区域土壤类型为钙栗土ꎬｐＨ 约为 ８.７ꎬ 属于中度盐碱化草地ꎻ优势

植物物种包括羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｔｚｖｅｌ.)、赖草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ (Ｇｅｏｒｇｉ) Ｔｚｖｅｌ.)和克氏针茅(Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ Ｌ.)ꎮ
１.２　 实验设计与样品采集

２０１７ 年ꎬ通过设置不同规格的开顶式气室模拟增温ꎬ探索全球变暖对右玉农牧交错区盐碱化草地的影

响ꎮ 控制实验采用随机区组设计ꎬ通过改变开顶式气室( ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒꎬ ＯＴＣ)高度实现增温梯度设置ꎬ
ＯＴＣ 高度分别为 ０、０.４、０.６、０.８、１ ｍꎬ倾角为 ６０°ꎬ分别对应的增温处理编号为 ＣＫ、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ꎮ 每个处

理设置 ５ 个重复ꎬ分别位于 ５ 个不同的区组ꎮ ２０２１ 年 ８ 月ꎬ利用三点取样法进行土壤样品的采集ꎬ使用土钻(ｄ ＝
３ ｃｍ)分别在 ＯＴＣ 内 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ 的土壤分层取土ꎬ每层取 ３ 钻土壤ꎬ充分混合后过 ２ ｍｍ
筛以去除可见根及石块ꎮ 所有采集、过筛土壤样品分为两份ꎬ其中一份在室温下风干ꎬ并再次去除风干土壤中的

细根等植物组分ꎬ用于土壤碳组分的测定ꎻ另一部分鲜土存储于 ４℃用于土壤微生物量等指标的测定ꎮ
１.３　 土壤有机碳组分测定

采用湿筛法对土壤样品碳组分进行分离测定ꎮ 取 ２０ ｇ 风干过筛的土壤ꎬ用六偏磷酸钠溶液浸提后ꎬ使用

５３ μｍ 筛子对土壤溶液进行筛分ꎬ将土壤分离为土壤颗粒有机物(ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＰＯＭ)和矿物结合

态有机物(Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ＭＡＯＭ)ꎬ分离后的溶液置于烘箱内于 ６０℃烘干ꎬ去酸处理后研

磨ꎮ 采用元素分析仪(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅꎬ德国)测定土壤总碳(ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ Ｃ)、总氮( ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ Ｎ)、颗粒有机碳(ＰＯＭ￣Ｃ)、氮(ＰＯＭ￣Ｎ)和矿物结合态有机碳(ＭＡＯＭ￣Ｃ)、氮(ＭＡＯＭ￣Ｎ)含

量ꎮ 土壤可溶性有机碳(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)和氮(ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＤＯＮ)含量采用硫酸

钾浸提法测定ꎮ
采用氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物量ꎬ称取 １０ ｇ 鲜土 ２ 份ꎬ一份进行氯仿熏蒸处理ꎬ另一份作为对照ꎬ

两份土壤均放置于 ２５℃培养箱中黑暗培养 ２４ ｈꎮ 之后加入 ２５ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提液往返振荡 ３０ ｍｉｎꎬ
吸取 １ ｍＬ 浸提液用于总有机碳分析仪的测定(Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏꎬ德国)ꎮ 土壤微生物量碳、氮含量采用如下公

式计算: Ｂｃ(ｎ) ＝ Ｆｃ(ｎ) / ｋｃ(ｎ) ꎮ 其中ꎬ Ｆｃ(ｎ) 为熏蒸土壤与对照土壤浸提液碳(氮)含量的差值ꎻ ｋｃ 为 ０.３８ꎬ为微生

物量碳校正系数[１９]ꎻ而 ｋｎ 为 ０.５４ꎬ为微生物量氮校正系数[１９]ꎮ
１.４　 土壤理化指标测定

实验样地空气温度、湿度和降水量采用 ＥＭ５０ 数据记录仪测定ꎮ 土壤含水量用烘干法测定ꎬ称取 １０ ｇ 鲜

土置于 １０５℃烘干至恒重ꎬ称量干土重量用以计算土壤含水量ꎮ 土壤 ｐＨ 的测定采用 １∶２.５ 的土水体积比制备

待测液ꎬ之后利用 ｐＨ 电位计测定ꎮ
１.５　 植物生物量测定

植物生物量测定采用收获法ꎮ ２０２１ 年 ８ 月中旬ꎬ在生长旺季ꎬ在每个小区随机选择 １ 个(１ ｍ × ０.２ ｍ)样

０５４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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方ꎬ用剪刀将植物分种齐地面剪下地上部分ꎬ分类后装入信封带回实验室后ꎬ放入恒温烘箱ꎬ在 １０５℃ 杀青

３０ ｍｉｎ之后ꎬ在 ６５℃烘干至恒重(约 ４８ ｈ)ꎬ之后称量、并计算每个 ＯＴＣ 内总的地上生物量ꎮ 地上植物多样性

调查采用实地踏查法ꎬ记录采集样方内高等植物种类组成及数量ꎮ
１.６　 数据处理

数据的统计分析和绘图在 Ｒ ４.０.３ 软件(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ ２０２０)中进行ꎬ采用 ｌｍｅ４ 包的 ｇｌｍｅｒ 函数拟合了广

义混合效应模型来研究不同增温处理、土层深度及二者的交互作用对不同碳组分的影响ꎬ其中不同增温处理

和土层深度为固定效应ꎬ实验小区为随机效应ꎬ并用 Ｃａｒ 包的 Ａｎｏｖａ 函数计算其差异显著性ꎮ 不同碳组分之

间的差异性用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验方法来实现ꎻ进一步利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 检验查看不同处理之间各碳组分

的差异ꎬ使用 Ｒ 软件的 ｗｉｌｃｏｘ.ｔｅｓｔ 函数来实现结果ꎬ显著性水平设定为 α ＝ ０.０５ꎮ 植物群落和土壤理化因子

与各碳组分的相关性用 Ｈｍｉｓｃ 包的 ｒｃｏｒｒ 函数完成ꎻ用 ｓｃａｌｅ 函数进行数据标准化ꎬ去除共线性因子后ꎬ构建线

性回归模型ꎬ用前向逐步选择的方法进行模型筛选ꎬ使用 ｓｔｅｐＡＩＣ 函数来实现结果ꎬ最后计算植物群落和土壤

理化性质对不同碳组分比值的解释量ꎮ 所有图利用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 温性盐碱化草地模拟增温对其土壤理化因子及土壤碳、氮各组分的影响

温度监测数据结果显示ꎬ各处理具有一定增温效果ꎬ在生长旺季(即取样时期)ꎬＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 的增温幅

度在 ０.１—０.２℃ꎬ其中 Ｗ４ 的增温效果最强ꎬ和对照相比增温幅度达到 １℃ꎮ 基于连续 ５ａ 的增温模拟实验ꎬ发
现土壤 ｐＨ 随着增温处理强度的增加呈现一定程度的升高趋势ꎬ但并未达到统计学的显著水平ꎻ同时ꎬ增温处

理并未显著改变土壤含水量(图 １)ꎮ 基于植被调查数据ꎬ发现连续增温处理降低了地上植被总丰度(Ｆ ＝
１.６０６ꎻ Ｐ<０.０５)和禾草丰度(Ｆ＝ １.９９０ꎻ Ｐ<０.０５)ꎬ尤其是 Ｗ１ 和 Ｗ４ 增温处理显著低于对照ꎻ而增温处理增加

了杂类草丰度(Ｆ＝ ０.８６９ꎻ Ｐ<０.０５)ꎬ尤其是 Ｗ３ 增温处理显著高于对照ꎮ 增温处理一定程度地降低了地上植

被物种数(Ｆ＝ ０.６９７ꎻ Ｐ > ０.０５)、总生物量(Ｆ＝ ０.８３２ꎻ Ｐ > ０.０５)和凋落物输入量(Ｆ＝ ０.２１９ꎻ Ｐ > ０.０５)ꎬ但均

未达到统计学上的显著水平ꎮ
广义混合效应模型分析结果表明(表 １)ꎬ不同增温处理对土壤有机碳(Ｃ)、总氮(Ｎ)、颗粒性有机碳

(ＰＯＭ￣Ｃ)和氮(ＰＯＭ￣Ｎ)、矿物结合态有机碳(ＭＡＯＭ￣Ｃ)和氮(ＭＡＯＭ￣Ｎ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)和氮(ＤＯＮ)

表 １　 不同增温处理和土层深度对土壤碳、氮组分的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｃ Ｎ ＰＯＭ￣Ｃ ＰＯＭ￣Ｎ ＭＡＯＭ￣Ｃ

Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣

ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣

ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ

增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ０.００７ ０.９３４ ０.１９６ ０.６５８ ０.９１５ ０.３３９ １.６９０ ０.１９４ ０.９２１ ０.３３７

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２１６.４５９ < ０.００１ １７０.９８０ < ０.００１ ２４４.３３４ < ０.００１ １３６.２６５ < ０.００１ ２４４.４３３ < ０.００１

增温处理×土层深度
Ｗａｒｍｉｎｇ×ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １.５２２ ０.６７７ ７.４３１ ０.０５９ ０.５０９ ０.９１７ １.１３３ ０.７６９ ０.０４２ ０.９９８

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＡＯＭ￣Ｎ ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ

Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣

ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣

ｖａｌｕｅ Ｐ Ｃｈｉｓｑ￣
ｖａｌｕｅ Ｐ

增温处理 Ｗａｒｍｉｎｇ ０.４３８ ０.５０８ ０.２７０ ０.６０３ １.４５７ ０.２２７ ０.０９６ ０.７５７ ２.１８４ ０.１３９

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３０３.１２１ < ０.００１ ７.６９３ ０.０５３ ６３.１８１ < ０.００１ ９.３７１ ０.０２５ １５４.３１５ < ０.００１

增温处理×土层深度
Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １.３０６ ０.７２８ ２.４６７ ０.４８１ １.１４０ ０.７６７ １.７５２ ０.６２５ ６.６１４ ０.０８５

　 　 Ｃｈｉｓｑ￣ｖａｌｕｅ:卡方值 Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅꎻＣ:土壤总碳含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(Ｃ)ꎻＮ:土壤总氮含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)ꎻＰＯＭ￣Ｃ:土壤

颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＰＯＭ￣Ｎ:土壤颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＡＯＭ￣Ｃ:土壤矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎻ

ＭＡＯＭ￣Ｎ:土壤矿物结合态有机氮 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＤＯＣ:土壤可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＤＯＮ:土壤可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＢＣ:土壤微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ＣꎻＭＢＮ:土壤微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ
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图 １　 不同增温处理和土层深度对土壤理化性质的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＣＫ:对照 ＣｏｎｔｒｏｌꎻＷ１:增温处理 １(０.４ ｍ) Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ꎻＷ２:增温处理 ２(０.６ ｍ) Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ꎻＷ３:增温处理 ３(０.８ ｍ) Ｗａｒｍｉｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３ꎻＷ４:增温处理 ４(１ ｍ) Ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

和微生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)等碳、氮组分无显著影响(图 ２)ꎮ 然而ꎬ模拟增温显著降低了 ＭＡＯＭ￣Ｃ /
ＭＢＣ 的比值ꎬ并且增温对 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 的影响与土层深度存在明显的交互效应(表 ２) ꎮ
进一步分析发现ꎬ如图 ３ 所示ꎬ增温处理后 １０—２０ ｃｍ 的土层的 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 比值均低于

对照ꎬ而其他土层深度则并未发现类似响应趋势ꎻ在 ２０—３０ ｃｍ 的土层ꎬ增温处理 Ｗ３ 和 Ｗ４ 土壤 ＭＡＯＭ￣Ｎ /
ＭＢＮ 比值显著高于对照ꎮ
２.２　 温性盐碱化草地不同土层深度土壤理化因子及其碳、氮组分的分布格局

如图 １ 所示ꎬ不同土层深度的土壤 ｐＨ 值的变化趋势明显ꎬ其随土层深度的增加呈现显著递增的趋势ꎬ即
盐碱化程度随土层深度加深而升高ꎻ而土壤含水量随土层深度增加表现出一定程度的上升趋势ꎬ但并未达到

２５４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 增温处理对土壤碳、氮组分的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

Ｃ:土壤总碳含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(Ｃ)ꎻＮ:土壤总氮含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)ꎻＰＯＭ￣Ｃ:土壤颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＰＯＭ￣

Ｎ:土壤颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＡＯＭ￣Ｃ:土壤矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＭＡＯＭ￣Ｎ:土壤矿物结合态有机氮

Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＤＯＣ:土壤可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＤＯＮ:土壤可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＢＣ:土壤微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ＣꎻＭＢＮ:土壤微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

统计学上的显著水平(图 １)ꎮ
广义混合效应模型的结果表明(表 １)ꎬ除土壤可溶性有机碳和微生物量碳外ꎬ土壤碳、氮各组分均随土层

深度加深而呈现递减趋势(图 ４)ꎬ其差异均达到统计学上的显著水平ꎻ如图 ４ 所示ꎬ土壤可溶性有机碳和微生

物量碳随土层加深则并未表现出明显差异ꎮ 如表 ２ 广义混合效应模型分析所示ꎬ土壤碳、氮各组分之间的比

３５４７　 １８ 期 　 　 　 陈玺洋　 等:北方农牧交错带温性盐碱化草地土壤碳组分对模拟增温的响应机制 　
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图 ３　 增温处理对不同土层深度氮组分比值的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

值ꎬ除 ＭＡＯＭ￣Ｎ / Ｎ 和 ＭＢＣ / Ｃ 外ꎬ均随土层深度的增加而呈现显著上升趋势ꎮ
２.３　 影响温性盐碱化草地土壤碳组分变化的驱动因素

基于相关分析结果发现ꎬ除土壤总有机碳和可溶性有机氮外ꎬ土壤碳、氮各组分与地上植被生物量、
物种数、总丰度、禾草丰度、杂类草丰度、优势物种(赖草)的相对比例和凋落物输入量均无显著的相关关系
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图 ４　 不同土层深度对碳、氮组分的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

(图 ５)ꎮ 土壤总有机碳与植被总丰度呈正相关关系ꎬ而与植被物种数和土壤 ｐＨ 值呈负相关关系ꎻ土壤可溶

性有机氮与地上植被物种数和土壤 ｐＨ 值呈显著的负相关关系(图 ５)ꎮ 除土壤 Ｃ / Ｎ、ＤＯＣ / Ｃ 和 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ
的比值外ꎬ土壤碳、氮各组分与土壤 ｐＨ 值均呈负相关关系ꎻ除 ＭＡＯＭ￣Ｃ / Ｃ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / Ｎ 与土壤含水量呈显

著的负相关关系ꎬ土壤碳、氮各组分与土壤含水量并未发现显著的相关性(图 ５)ꎮ
基于回归分析结果发现ꎬ禾草丰度、杂类草丰度、土壤 ｐＨ 值、赖草的相对丰度和凋落物量对 ＰＯＭ￣Ｎ / Ｎ 的

变化具有较高的解释量ꎬ物种数、土壤含水量和优势物种(赖草)相对生物量对 ＰＯＭ￣Ｎ / Ｎ 的解释量则较低

(图 ６)ꎮ 对 ＭＡＯＭ￣Ｎ / Ｎ 而言ꎬ土壤理化性质的解释量相对较高ꎬ而植物物种数、凋落物量、赖草相对丰度和相
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图 ５　 土壤碳、氮组分与植物和土壤理化因子的相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
∗ꎬＰ<０.０５ꎻ∗∗ꎬＰ<０.０１ꎻ∗∗∗ꎬＰ<０.００１ꎻｇｒｏｓｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ:总丰度ꎻｇｒａｓｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ:禾草丰度ꎻｆｏｒｂ ａｂｕｎｄａｎｃｅ:杂类草丰度ꎻｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＬＳ Ｇ:
赖草的相对丰度ꎻｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ:凋落物量ꎻｄｒｙ ｍａｓｓ:植物生物量ꎻｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ＬＳ Ｄ:赖草的相对生物量ꎻｒｉｃｈｎｅｓｓ:植物物种数ꎻｐＨ:土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ
ｐＨꎻＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＣ:土壤总碳含量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(Ｃ)ꎻＮ:土壤总氮含量 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)ꎻＰＯＭ￣Ｃ:土壤颗粒

有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＰＯＭ￣Ｎ:土壤颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＡＯＭ￣Ｃ:土壤矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎻ
ＭＡＯＭ￣Ｎ:土壤矿物结合态有机氮 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＤＯＣ:土壤可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＣꎻＤＯＮ:土壤可溶性有机氮

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ＮꎻＭＢＣ:土壤微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ＣꎻＭＢＮ:土壤微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎꎻ绿色ꎬ正相关ꎻ橙色ꎬ负相关

对生物量的解释量则较低(图 ６)ꎮ 凋落物量和土壤 ｐＨ 值对 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 变化的解释量较高ꎬ而土壤含水量

与禾草丰度的解释量则较低(图 ６)ꎮ 此外ꎬ凋落物量也是 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 的主要解释量ꎬ禾草丰度与杂类草

丰度对其的解释量最低(图 ６)ꎮ

３　 讨论

３.１　 温性盐碱化草地土壤有机碳、氮组分对增温处理的适应性响应

土壤微生物量碳、颗粒有机碳和矿物结合态有机碳等组分与土壤微生物的活动及其碳转化效率密不可

分[１２ꎬ２１]ꎮ 温度的增加能够促进土壤微生物的活动ꎬ进而影响土壤有机碳活性组分的分布ꎮ 因此ꎬ北方农牧交
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图 ６　 植物群落和土壤理化因子与土壤氮组分的回归分析

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

错带温性盐碱化草地土壤有机碳活性组分可能对增温处理的响应更为敏感ꎮ 然而ꎬ与本研究科学假设相悖ꎬ
连续 ５ａ 的增温处理并未显著影响盐碱化草地土壤微生物量碳、颗粒有机碳和矿物结合态有机碳等活性组分ꎮ
已有研究表明ꎬ土壤微环境(土壤 ｐＨ 值、土壤含水量、空气等)的改变会显著影响土壤有机碳的稳定性ꎬ导致

土壤有机碳含量发生明显变化[２１]ꎮ 而本研究发现增温处理并未显著改变土壤 ｐＨ 值等土壤环境因子ꎬ说明土

壤微环境在模拟增温处理下的相对稳定性可能是土壤有机碳、氮组分不敏感响应的原因之一ꎮ 但是ꎬ由于本

项研究中仅对特定时段的含水量和 ｐＨ 值进行了测定ꎬ则需要后续拓展较长时间的观测数据对上述结论加以

验证ꎮ
增温对土壤有机碳含量的影响可能受到区域环境的制约ꎬ研究发现低温环境(如本研究区域年平均气温

为 ４.７℃)往往不会显著改变土壤有机碳含量ꎬ低温环境下ꎬ增温促进植物生长、有机质输入等固碳过程与加

强微生物活性而增加的土壤有机碳释放过程可能会更容易达到一种平衡ꎬ从而表现出生态系统对增温的适应

性响应[２２]ꎮ 增温对土壤有机碳变化的影响还与增温持续时间有关ꎮ 已有研究证明ꎬ短期增温处理(≤３ａ)对
草地生态系统土壤碳组分含量具有促进作用ꎬ但该促进作用在长期增温处理(≥３ａ)下消失[２３]ꎮ 这可能是土

壤有机质和地上植被对增温处理适应性响应的结果ꎮ 一方面ꎬ温度升高将导致土壤有机质的分解速率加快ꎻ
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另一方面ꎬ增温导致大气 ＣＯ２浓度升高ꎬ提高了地上植被的净光合效率ꎬ从而补偿了流失的土壤有机碳[２４]ꎮ
在长期增温处理背景下ꎬ两种作用的共同影响导致土壤有机碳、氮组分对增温处理产生适应性响应ꎬ使土壤微

生物量碳、颗粒有机碳和矿物结合态有机碳等组分对增温处理的响应不显著ꎮ
连续 ５ａ 的长期增温结果显示ꎬ虽然增温处理对北方农牧交错带草地土壤有机碳、氮组分含量的影响不明

显ꎮ 但对土壤碳、氮组分比值已产生了一定影响ꎬ特别是对 ＭＡＯＭ￣Ｃ / ＭＢＣ 影响显著ꎬ表明微生物量碳与矿质

结合态有机碳对增温的响应敏感性存在差异ꎮ 本研究发现 ＭＡＯＭ￣Ｃ / ＭＢＣ 比值在增温处理情境下是显著增

加的ꎬ说明 ＭＡＯＭ￣Ｃ 的增加幅度相较于 ＭＢＣ 更为显著ꎮ 而矿物结合态有机碳以微生物源组分(包括土壤微

生物产物及其残体物质)为主ꎬ可通过与土壤矿物质结合延缓分解[２５]ꎮ 增温处理可能一定程度地加速了土壤

微生物量活性组分的周转ꎬ增加微生物残体碳的累积ꎬ由此促进矿物结合态有机碳的相对比例ꎮ 这一结果表

明短期内增温虽然没有对土壤碳、氮组分产生显著影响ꎬ但可能已引起土壤内部各碳、氮组分间的相互转化ꎬ
这将会给土壤有机碳带来更为复杂的影响ꎮ
３.２　 温性盐碱化草地不同土层有机碳、氮组分对增温处理的差异性响应

本研究发现土壤有机碳、氮组分随着土层加深呈现明显的递减趋势ꎬ这与以往研究结果一致[２６—２８]ꎮ 然

而ꎬ土壤可溶性有机碳和微生物量碳随土层深度变化不显著ꎮ 在自然环境中ꎬ土壤可溶性有机碳主要来源于

植物凋落物、微生物生物量、土壤腐殖质以及根系分泌物等途径ꎬ其含量主要受生物因素(凋落物数量、质量、
类型和生物分解者等)和非生物因素(温度、降水、土壤微环境等)两方面的影响[２９—３０]ꎮ 一般情况下ꎬ土壤可

溶性有机碳含量随土层深度增加而降低ꎬ但本研究结果发现土壤可溶性有机碳并未呈现明显的垂直分布特

征ꎮ 这可能与研究区域较高的土壤 ｐＨ 值有关ꎮ 已有研究表明ꎬ土壤可溶性有机碳含量与土壤 ｐＨ 值呈正相

关[３１—３２]ꎮ 在本实验中ꎬ随土层深度增加ꎬ土壤 ｐＨ 呈现显著递增趋势ꎬ这可能促进土壤可溶性有机碳在深层

土壤中的积累ꎬ使其随土层深度的变化不显著ꎮ 在高盐碱化土壤中ꎬ微生物的活性一般会受到抑制[３３—３４]ꎮ 北

方农牧交错带温性盐碱化草地属于中度盐碱化土壤ꎬ随着土层深度增加ꎬｐＨ 值显著增加ꎬ说明深层土壤中微

生物量的累积可能会受到抑制ꎮ 然而ꎬ本研究发现土壤微生物量并未随土层变化而变化ꎬ说明还有其他因素

影响土壤微生物量碳的垂直分布格局ꎮ 本研究发现土壤含水量随土层深度增加表现出一定程度的上升趋势ꎬ
这可能缓解了高土壤盐度对微生物的抑制作用[３５]ꎮ 此外ꎬ盐碱化草地土壤环境复杂ꎬ一些本研究尚未检测的

生物和非生物因素也可能影响土壤微生物量的累积ꎬ最终导致土壤微生物量碳含量在不同土层呈现的差异

不大[３６—３８]ꎮ
值得注意的是ꎬ虽然除 ＭＡＯＭ￣Ｃ / ＭＢＣ 外ꎬ增温处理对土壤有机碳、氮各组分比值的影响均不显著ꎬ但增

温对 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 的影响与土层深度表现出明显的交互效应ꎮ 不同土层对增温处理响应

的差异性可能由两种因素导致ꎮ 一方面ꎬ增温会显著提高表层土壤温度ꎬ降低土壤含水量ꎬ直接影响土壤有机

碳、氮的积累ꎬ该效应随土层深度增加而降低[３９—４０]ꎮ 表层土壤温度上升促进了微生物量氮的积累ꎬ但对颗粒

有机氮和矿物结合态有机氮无显著影响ꎬ随土层深度增加ꎬ该促进作用可能随之降低ꎬ土壤微生物量氮含量下

降ꎬＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 的比值显著上升ꎮ 另一方面ꎬ增温通过改变地上植物生长和凋落物输入

量ꎬ从而间接影响土壤理化性质、并作用于土壤有机碳、氮的累积[４１—４２]ꎻ在不同土层、不同组分的响应存在差

异的情况下ꎬ就会表现出上述不同土层 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 比值对增温处理的差异性响应ꎮ 本研究结果表明ꎬ凋落

物量是 ＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 的主要解释量ꎬ而土壤 ｐＨ 的解释量仅次于前者ꎮ 说明增温处理一定

程度地降低了表层土壤凋落物输入量ꎬ影响了土壤 ｐＨ 值ꎬ使土壤微生物量氮含量降低ꎮ 随土层深度增加ꎬ增
温作用递减ꎬ土壤 ｐＨ 值显著上升ꎬ微生物活性受到抑制ꎬ土壤微生物量氮显著降低ꎬＰＯＭ￣Ｎ / ＭＢＮ 和 ＭＡＯＭ￣
Ｎ / ＭＢＮ 的比值显著上升ꎮ 基于上述结果ꎬ本研究发现增温与土层深度的交互效应主要影响土壤活性氮组分

的比值ꎬ但对活性碳组分的比值均无显著影响ꎬ表明温性盐碱化草地土壤活性氮组分对增温的响应相对碳组

分更为敏感ꎮ
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４　 结论

本研究通过连续 ５ａ 的增温实验ꎬ探索了全球气候变暖对北方农牧交错带温性盐碱化草地不同土层土壤

有机碳、氮组分的作用机制ꎮ 研究结果表明ꎬ不同增温处理对土壤有机碳(Ｃ)、总氮(Ｎ)、颗粒性有机碳

(ＰＯＭ￣Ｃ)和氮(ＰＯＭ￣Ｎ)、矿物结合态有机碳(ＭＡＯＭ￣Ｃ)和氮(ＭＡＯＭ￣Ｎ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)和氮(ＤＯＮ)
和微生物量碳(ＭＢＣ)和氮(ＭＢＮ)等碳、氮组分无显著影响ꎬ说明温性盐碱化草地土壤有机碳、氮组分对增温
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牧交错带温性盐碱化草地面积广泛ꎬ是我国重要的草地生态系统ꎬ具有较强的恢复潜力和固碳能力ꎬ加强其对

气候变化响应与适应机制研究ꎬ能够更好地了解全球气候变化背景下我国北方脆弱草地生态系统土壤碳汇的

变化情况ꎮ
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