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增温对南亚热带季风常绿阔叶林土壤有机碳及其组分
的影响
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１ 仲恺农业工程学院资源与环境学院，广州　 ５１０２２５

２ 中国科学院华南植物园退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

摘要：全球变暖是当前全球气候变化的主要现象，影响着陆地生态系统的碳循环。 森林土壤是陆地生态系统中最大的碳库，森
林土壤有机碳及其不同组分的积累受到气候变暖的影响，许多研究普遍发现短期增温减少土壤有机碳及其活性碳组分，但尚不

清楚这种负效应在长期增温下是否仍存在和有机碳组分是否变化。 以鼎湖山季风常绿阔叶林为研究对象，采用红外辐射模拟

增温，探究长期增温对南亚热带森林土壤有机碳及其组分的影响。 ２０１７—２０２１ 年的连续增温观测结果表明：与对照相比，在表

层土壤中，增温处理下土壤有机碳含量显著增加 ４．５％，其中土壤重组有机碳库显著降低 ９．１％，轻组有机碳库显著增加 ９．８％，易
氧化有机碳含量显著增加 ５．８％，但微生物生物量碳、可溶性有机碳、惰性有机碳和络合态碳含量不变。 增温持续时间显著影响

土壤有机碳、微生物生物量碳、易氧化有机碳、可溶性有机碳、轻组有机碳库、重组有机碳库、惰性有机碳和络合态碳。 增温处理

与增温持续时间的交互作用显著影响微生物生物量碳、易氧化有机碳和重组有机碳库，但对土壤有机碳、土壤可溶性有机碳、惰
性有机碳、络合态碳和轻组有机碳库无显著影响。 综上所述，长期增温背景下南亚热带季风林的土壤有机碳因土壤活性有机碳

组分的增加而增加，使总有机碳增加的生物调控作用可能比矿物保护作用强，但减少的惰性碳组分和增加的活性碳组分可能会

使土壤有机碳稳定性下降。 本研究结果探讨了南亚热带森林表层土壤有机碳及其组分对长期增温的响应，与大多数研究所发

现的短期增温使表层土壤有机碳含量减少形成对比，结果可为预测未来该地区土壤碳库的变化特征提供科学依据和理论支持。
关键词：增温；土壤有机碳；有机碳组分；亚热带森林
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ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｒｍｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

以全球变暖为主的气候变化环境问题一直备受关注，政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）第六次评估报

告指出，持续增加的温室气体排放将会加剧全球变暖；即使在低碳排放情境下，全球温室气体的积累将导致

２１ 世纪末全球平均气温增幅超过 １．５℃，且可能难以将增幅控制在 ２℃以内［１］。 全球气候变暖影响着陆地生

态系统的碳循环［２］。 森林土壤碳储量占陆地土壤碳储量的 ７３％，是陆地生态系统中最大的碳库［３］。 土壤有

机碳储量和土壤碳循环过程都对全球气候的微小变化极其敏感［２］。 因此，在日益严峻的全球变暖环境问题

下，研究森林土壤碳循环对增温的响应具有重要意义。
综合土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的分类和测定方法，可将土壤有机碳从生物、物理、化学三方面

进行分类。 土壤有机碳的生物分组主要包括土壤微生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ） ［４］，虽然只占土

壤有机碳的 １％—３％，但它是直接参与土壤生物化学转化和碳循环的组成部分［５］，对外界环境变化十分敏感，
能够作为土壤有机碳变化的早期预测指标［６］。 土壤有机碳的物理分组因破坏性小而成为近年来研究土壤有

机碳的主流分组方法之一［７］。 根据物理密度分组可分为轻组有机碳（ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）和重组有机碳

（ｈｅａｖｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＨＯＣ）。 土壤 ＬＯＣ 是土壤碳库的活性部分，易被土壤微生物转化分解与利用，是衡量土

壤碳库质量的重要指标［８］；土壤 ＨＯＣ 由土壤 ＬＯＣ 分解后聚合形成，其结构复杂、分解缓慢，不易被分解矿化，
是土壤有机碳的稳定部分，可用于指示评价土壤碳固存性能［９］。 最初土壤有机碳的化学分组以腐殖质类物

质为主，腐殖质大多与矿物质结合后以有机—无机复合体形式存在于土壤中［１０］。 目前化学分组主要以土壤

碳组分在不同提取剂中的溶解性、氧化性和水解性的不同进行分类。 总的来说，络合态碳、可溶性有机碳

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）、易氧化有机碳 （ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＥＯＣ） 和惰性有机碳 （ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）均属于化学分组。 络合态碳主要是指铁、铝等离子与部分有机碳的络合产物［１１］，形成的

离子键或者共价键可以保护土壤有机碳［１２］。 土壤 ＤＯＣ 对温度变化具有较高的敏感性，其动态变化能够反映

土壤有机碳循环与平衡的趋势［１３］。 土壤 ＥＯＣ 周转时间较短，环境变化响应敏感，是微生物能量的主要来

源［７］。 土壤 ＲＯＣ 在土壤的稳定性相对较高，不易被微生物分解和植物利用［１４］。

９０５５　 １３ 期 　 　 　 翟淑君　 等：增温对南亚热带季风常绿阔叶林土壤有机碳及其组分的影响 　
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Ｌｉ 等［１５］在中国东南部武夷山进行的短期增温实验中指出，短期增温改变了微生物群落结构，增加了微生

物的呼吸作用，进而促进土壤有机碳的矿化。 同时，也有大量研究表明短期增温会促进土壤活性有机碳的分

解［１６—１７］，而土壤惰性有机碳作为难分解、较稳定的土壤碳组分，有研究认为其对增温的响应同样很敏感［１８］。
一些亚热带森林生态系统的增温实验研究结果表明土壤有机碳对增温的响应不变［１９—２０］ 或减少［２１］。 随着人

们对气候变化关注的日益增多，虽然土壤碳库对气候变化响应的研究在不断增加，但由于气候变化的区域差

异性和不同生态系统之间的空间异质性，未来的气候变化对南亚热带森林土壤碳库的影响仍具有较大的未知

性［２２—２４］。 气候变化对土壤碳库的影响也是一个长期且复杂的过程，短期增温研究无法完全代表森林土壤有

机碳受气候变化的实际影响。 目前全球已展开的长期增温实验主要集中在高纬度的温寒带和高海拔地区中，
热带和亚热带地区较少［２５］。 因此，从不同的土壤碳组分的视角，可以更好的研究和判断南亚热带森林土壤有

机碳库对长期增温的响应。
基于此，我们以南亚热带森林季风常绿阔叶林为研究对象，采用红外辐射模拟增温，探究长期增温对南亚

热带森林土壤有机碳及其组分的影响，旨在为预测未来该地区土壤碳库的变化特征提供科学依据和为全球变

暖对南亚热带森林土壤碳库的影响研究提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地位于广东省肇庆市鼎湖山生态系统定位研究站（１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″—２３°１１′３０″Ｎ），
属于南亚热带季风性气候。 年均温度 ２１．５℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的平均气温分别为 １３．９℃ 和

２９．８℃，年降水量为 １９００ ｍｍ，降水主要集中在 ４—９ 月。 该地区的地带性植被为季风常绿阔叶林，优势树种

主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、红锥（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ）、红枝蒲桃（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、海南红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ
ｐｉｎｎａｔａ）、短序润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ）（表 １），土壤类型主要为赤红壤，主要粘粒

矿物为伊利高岭石和蛭石，土层薄且多碎石块，土层厚 ４０—８０ ｃｍ，土壤 ｐＨ 值为 ４．６，表土层有机质含量为

４．３ ｇ ／ ｋｇ［２６—２７］。 　

表 １　 ２０２１ 年树苗的基径和树高（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０２１ ｓａｐｌｉｎｇｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ５２．２±４．６７ ４７．７±３．６０ ２０４．０±１６．６１ ４０２．１±３３．５７

红椎 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｒｅｈｄｅｒｉａｎｕｍ ５１．７±６．０４ ７２．１±６．３１ ４１１．２±４４．４４ ５３４．３±２９．４９

红枝蒲桃 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ ５１．９±７．２７ ３９．９±３．５３ ４７０．９±４０．７６ ４５９．１±２６．１６

海南红豆 Ｏｒｍｏｓｉａ ｐｉｎｎａｔａ ５０．８±３．６０ ６２．１±７．０５ ２９６．６±２１．８８ ４６６．３±３１．５９

短序润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ２１．６±４．６４ １９．８±２．７９ ２１８．７±４５．２７ ２６９．０±３３．３９

九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ ２１．９±３．０７ ２７．４±２．９８ １１０．３±１１．７１ １４８．３±１３．７８

１．２　 实验设计

２０１２ 年 ５ 月，在海拔 ３０ ｍ 处的季风常绿阔叶林选择一块空旷区域（约 ３０ ｍ×３０ ｍ）建造 ６ 个 ３ ｍ（长） ×
３ ｍ（宽）×０．８ ｍ（深）的开顶箱（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣ），３ 个 ＯＴＣ 作为对照，３ 个 ＯＴＣ 采用红外辐射装置进

行增温。 每个 ＯＴＣ 地下部位四周及底部铺上水泥和瓷砖，以防止水或其他元素从周围土壤中横向转移，顶部

和底部各建造 １ 个出水孔连接 ＰＶＣ 管，用来收集地表水和地下水。 ６ 个 ＯＴＣ 的土壤均分别分三层（０—
２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—７０ ｃｍ）从季风常绿阔叶林的赤红壤中收集，分层混匀后按照土壤对应层次填埋每个

ＯＴＣ。 每个 ＯＴＣ 样地内移植该林型的优势种（即木荷、红锥、红枝蒲桃、海南红豆、短序润楠和九节）各 ６ 棵，
移植前均从季风常绿阔叶林选取年龄、基茎和树高一致的树苗在样地旁驯化［２６］。

在每个开顶生长箱的土壤中，分 ３ 层 （ ５ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ） 安装热电偶式温度传感器 （ Ｃａｍｐｂｅｌｌ

０１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ １０９， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）和水分反射传感器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＳ６１６， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）连续监测土壤温度和土壤体

积含水量，通过数据记录器（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＵＳＡ）每 １０ ｍｉｎ 记录 １ 次并自动输出储存。 每个样地各设一

套地面气象观测系统，监测大气温度和湿度（ＨＭＰ１５５Ａ， Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）。 温度和湿度观测传感器

架设在 ２ ｍ 高度，在高度为 ３ ｍ 的支架上安装辐射观测传感器，确保其感应面不受任何障碍物的影响，包括障

碍物的影子不投射到辐射观测仪器的受光面上［２６—２７］。
１．３　 样品采集与分析

自 ２０１７ 年 ６ 月至 ２０２１ 年 １２ 月，分别于每年 ６ 月（代表湿季）和 １２ 月（代表干季）进行样地土壤样品采

集。 在各开顶箱内随机选取 ５ 个点，采用内径 ３．５ ｃｍ 的土钻取 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤样品，土壤混合后装入保

鲜盒带回实验室预处理。 样品预处理时，从每个土壤样品中手工拣出肉眼可见的动植物残体和石块后，过
２ ｍｍ筛之后，将土壤样品分成两份：一份置于 ４°Ｃ 冰箱冷藏，用于测定土壤含水量、可溶性有机碳、微生物生

物量碳等；另一份于阴凉干燥通风处自然风干，用于测定土壤基本理化性质和有机碳组分。 土壤有机碳（ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化⁃浓硫酸外加热法测定。

微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸法测定［２８］。 称取两份 １５ ｇ 鲜土分别放入

１００ ｍＬ 玻璃瓶中，置于避光的真空干燥器（干燥器瓷板上放有湿滤纸）中，一份用水洗氯仿熏蒸 ２４ ｈ，另一份

不进行熏蒸作为对照。 分别加入 ５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ ＳＯ４，震荡 １ ｈ 后过滤，滤液用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃
ＶＣＳＨ，Ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ）测定有机碳含量，求出土壤 ＭＢＣ 含量。 其中，转换 ＭＢＣ 的转换系数为 ０．４５。

络合态碳测定采用焦磷酸钠浸提⁃重铬酸钾浓硫酸外加热法测定［１１］。 称 ０．５ ｇ 过 １００ 目筛的干土于 ５０
ｍＬ 离心管中，加入 ４０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 焦磷酸钠溶液（调节 ｐＨ 为 １０）震荡 ２ ｈ 后进行离心，离心后取上清液，利
用重铬酸钾⁃浓硫酸外加热法测定有机碳含量即络合态碳。

可溶性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾溶液（Ｋ２ＳＯ４）浸提法测定［２９］。 称取

１０ ｇ 风干土壤样品于 ５０ ｍＬ 离心管中，加 ２０ ｍＬ 浸提液，振荡后过滤，滤液通过水合碳氮仪，测出 ＤＯＣ 含量。
易氧化有机碳（ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＥＯＣ）采用高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）氧化法测定［３０］。 称取 ２ ｇ 鲜土样品

于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ２５ ｍＬ 浓度为 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的高锰酸钾溶液，同时做空白对照，振荡后离心得到上清

液，稀释后用分光光度计进行比色，测定其吸光率，根据标准曲线计算高锰酸钾消耗量，求出 ＥＯＣ 含量。
惰性有机碳（ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）采用 ＨＣｌ 水解，之后采用重铬酸钾⁃浓硫酸外加热法测

定［３１］。 称取 ２ ｇ 土样于消煮管中，加入 ５ ｍＬ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 溶液，１１５℃消煮 １６ ｈ。 冷却后移至离心管中，用
去离子水洗至 ｐＨ 值呈中性，５５℃ 烘干，利用重铬酸钾⁃浓硫酸外加热法测定有机碳含量即 ＲＯＣ。

轻组有机碳（ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＬＯＣ）和重组有机碳（ｈｅａｖｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＨＯＣ），采用密度为 １．７ ｇ ／ ｃｍ３

碘化钠溶液（ＮａＩ）分离提取，重铬酸钾⁃浓硫酸外加热法测定［３２］。 称取 １５ ｇ 土样于离心管中，加入 ５０ ｍＬ 的

ＮａＩ 溶液摇匀，同时做空白对照，振荡后离心。 将表面悬浮物通过微孔滤膜过滤，在离心管中加 ５０ ｍＬ ＮａＩ，重
复 ２—３ 次直至没有可见的轻组物质。 用 １００ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＣａＣｌ２冲洗去除 ＮａＩ，另加去离子水冲洗。 然后

将滤纸上的轻组物质在 ６０℃下烘干 １２ ｈ，获得土壤轻组物质。 离心管中剩余部分用同样方法处理后，将滤纸

上的物质在 ６０℃下烘干 １８ ｈ，获得土壤重组物质。 计算这些烘干样品质量占总土壤样品质量的比例后，再取

出部分样品用于分析有机碳含量。 根据计算的比例和有机碳含量，得到 ＬＯＣ 和 ＨＯＣ，计算轻组和重组有机碳

库。 轻组和重组有机碳库计算公式如下：
ＣＬＯＣ ＝ＢＤ×ＬＯＣ×Ｄ ／ １０

式中，ＣＬＯＣ代表轻组有机碳库（Ｍｇ ／ ｈｍ２），ＢＤ 代表土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），ＬＯＣ 代表轻组有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄ 代

表土层厚度（ｃｍ）。 重组有机碳库（ＣＨＯＣ）也按此公式计算［３３］。
１．４　 统计分析

文中所有数据运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行初步处理。 数据分析之前，先检验数据的正态性和方差异质

性。 采用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行线性混合效应模型分析增温处理、增温持续时间及其两者交互作用对土壤有机碳及

１１５５　 １３ 期 　 　 　 翟淑君　 等：增温对南亚热带季风常绿阔叶林土壤有机碳及其组分的影响 　
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其组分的差异显著性，处理方式为固定因子，样地和时间为随机因子。 利用 Ｄｕｎｃａｎ 模型进行多重比较分析，
通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析温度与土壤有机碳及其组分之间的相关性，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５。 采用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 软件进行作图。

２　 结果

２．１　 模拟增温对土壤温度与湿度的影响

２０１７ 至 ２０２１ 年观测期间，样方中的土壤温度具有明显的季节动态，湿季（４—９ 月）较高，干季（１０ 月—次

年 ３ 月）较低。 对照开顶箱土壤 ０—１０ ｃｍ 深度的年平均温度为 ２２．４℃，湿季平均温度为 ２６．４℃，干季平均温

度为 １８．４℃（表 ２）。 红外增温处理使土壤平均温度显著升高 ０．６℃，湿季显著升高 ０．３℃，干季显著升高 ０．８℃
（Ｐ＜０．０５）。

观测期间，样方中的土壤湿度也具有季节动态，湿季（４—９ 月）较高，干季（１０ 月—次年 ３ 月）较低。 对照

开顶箱土壤 ０—１０ ｃｍ 深度的平均湿度为 １４．３２％，湿季平均湿度为 １６．４３％，干季平均湿度为 １２．２０％，红外增

温处理对土壤平均湿度影响不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 土壤 ０—１０ ｃｍ 温度和湿度（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间
Ｄａｔｅ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间
Ｄａｔｅ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

增温
Ｗａｒｍｉｎｇ

土壤温度 湿季 ２６．４±０．４５ ２６．７±０．４５∗ 土壤湿度 湿季 １６．４±０．５４ １５．９±０．５２

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ 干季 １８．４±０．５８ １９．２±０．５４∗ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ 干季 １２．２±０．４９ １１．５±０．４６

年平均 ２２．４±０．６３ ２３．０±０．６０∗ 年平均 １４．３±０．４５ １３．７±０．４５
　 　 ∗代表 Ｐ＜０．０５

２．２　 模拟增温对土壤总有机碳、微生物生物量碳和络合态碳的影响

２０１７—２０２１ 年间的连续观测结果显示，长期增温显著增加 ＳＯＣ 含量（Ｐ＜０．０５），与对照组相比显著增加

了 ４．５％，特别的是 ２０２１ 年 １２ 月 ＳＯＣ 含量显著增加了 １７．６％。 增温并未显著改变 ＭＢＣ 和络合态碳含量（Ｐ＞
０．０５）（图 １）。 土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ 和络合态碳含量均随着增温持续时间的不同而显著变化（Ｐ＜０．０１）。 增温处理

与增温持续时间的交互作用显著影响土壤ＭＢＣ 含量（Ｐ＜０．０５），具体来看，２０１７ 年 １２ 月的增温处理下的ＭＢＣ
含量比对照减少 １９．８％，２０２０ 年 ６ 月其含量比对照增加 ２２．５％。 而增温处理与增温持续时间的交互作用对

ＳＯＣ 和络合态碳无显著影响（Ｐ＞０．０５）（图 １）。
２．３　 模拟增温对土壤轻组有机碳库和重组有机碳库的影响

２０１７—２０２１ 年间的连续观测结果显示，长期增温显著增加 ＣＬＯＣ（Ｐ＜０．０５），与对照组相比显著增加了约

９．８％，增温持续时间对 ＣＬＯＣ有显著影响（Ｐ＜０．００１），而增温处理与增温持续时间的交互作用对 ＣＬＯＣ无显著影

响（Ｐ＞０．０５）（图 ２），但在 ２０１８ 年 ６ 月、２０２０ 年 ６ 月和 ２０２１ 年 ６ 月增温处理下的 ＣＬＯＣ对比对照组显著增加了

约 ２０．９％、３９．０％和 ２９．５％。 同时，长期增温处理显著增加了湿季的 ＣＬＯＣ（Ｐ＜０．０５），但对干季的 ＣＬＯＣ无显著影

响（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
长期增温显著减少 ＣＨＯＣ（Ｐ＜０．０５），与对照组相比显著降低了约 ９．１％，增温持续时间对 ＣＨＯＣ有显著影响

（Ｐ＜０．０１），同时，增温处理与增温持续时间的交互作用显著影响 ＣＨＯＣ（Ｐ＜０．０５）（图 ２），具体来看，２０１９ 年 １２
月和 ２０２０ 年 ６ 月模拟增温处理下的 ＣＨＯＣ对比对照组显著降低了约 ３４．３％和 ３９．２％。
２．４　 模拟增温对土壤可溶性有机碳、易氧化有机碳和惰性有机碳的影响

２０１７—２０２１ 年间的连续观测结果显示，长期增温对土壤 ＤＯＣ 和 ＲＯＣ 含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５），土壤

ＤＯＣ 和 ＲＯＣ 含量均随着增温持续时间的不同而显著变化（Ｐ＜０．００１），增温处理与增温持续时间之间的交互

作用对土壤 ＤＯＣ 和 ＲＯＣ 含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）（图 ３），但 ２０１７ 年 ６ 月增温处理下的 ＤＯＣ 含量对比对

照组显著降低了 １０．６％，２０２１ 年 ６ 月增温处理下的 ＲＯＣ 含量对比对照组显著增加了约 ２５．１％。

２１５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 不同处理下 ０—１０ ｃｍ 土壤总有机碳、微生物生物量碳和络合态碳含量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｗ 表示增温处理，Ｄ 表示增温持续时间；∗表示显著等级（∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１，∗∗∗代表 Ｐ ＜ ０．００１）

而长期增温显著增加了土壤 ＥＯＣ 含量（Ｐ＜０．０５），与对照组相比显著增加了约 ５．８％。 土壤 ＥＯＣ 含量随

着增温持续时间的不同而显著变化（Ｐ＜０．００１），在增温处理与增温持续时间的交互作用下，交互作用同样显

著影响了 ＥＯＣ 含量（Ｐ＜０．０１）（图 ３），具体来看，在 ２０１９ 年 ６ 月、２０２０ 年 ６ 月和 ２０２１ 年 １２ 月增温处理下的

ＥＯＣ 含量对比对照组显著增加了约 １７．０％、１２．４％和 ２１．２％。
２．５　 土壤有机碳及其组分之间的相关关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ３）表明，ＳＯＣ 与 ＥＯＣ、ＲＯＣ 和络合态碳均呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），其中 ＳＯＣ 与

ＲＯＣ 相关系数为 ０．６１，其相关系数大于 ０．５，达到了强程度相关。 ＨＯＣ 与 ＲＯＣ 呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
ＤＯＣ 与 ＭＢＣ、ＥＯＣ 和络合态碳呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 ＥＯＣ 与络合态碳同样呈显著正相关关系（Ｐ＜
０．０５），其相关系数为 ０．５５，表现为强程度相关。

表 ３　 土壤有机碳及其组分之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤
有机碳

微生
物量碳

络合
态碳

轻组有
机碳库

重组有
机碳库

可溶性
有机碳

易氧化
有机碳

惰性
有机碳

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １
微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．２０１ １
络合态碳 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｃａｒｂｏｎ ０．４９８∗∗ ０．０９８ １
轻组有机碳库 Ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ０．２００ ０．２２９ －０．００６ １
重组有机碳库 Ｈｅａｖｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ０．１３３ －０．１９２ ０．１２６ ０．１３８ １
可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０６７ ０．３２２∗ ０．３１６∗ ０．０６４ ０．０７９ １
易氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ０．４１７∗∗ －０．００４ ０．５５１∗∗ ０．１４２ －０．０９５ ０．２９３∗ １
惰性有机碳 Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．６１２∗∗ ０．０６２ ０．２３７ ０．２０２ ０．３９０∗∗ －０．０５９ ０．００６ １

　 　 数字代表相关系数，数字前的正负代表正相关与负相关，∗表示显著等级（∗代表 Ｐ ＜ ０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．０１）

３１５５　 １３ 期 　 　 　 翟淑君　 等：增温对南亚热带季风常绿阔叶林土壤有机碳及其组分的影响 　
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图 ２　 不同处理下 ０—１０ ｃｍ 轻组有机碳库和重组有机碳库变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｌｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨论

３．１　 土壤总有机碳、微生物生物量碳和络合态碳对增温的响应

目前，大量寒带和温带生态系统的研究结果表明短期增温会使土壤 ＳＯＣ 含量减少［３４—３６］，也有少数寒带

和温带生态系统的研究表明土壤 ＳＯＣ 含量对短期增温的响应不变［３７］，仅有少量亚热带地区关于增温对 ＳＯＣ
影响的研究基于短期观测［２０—２１］。 本研究中，长期增温显著增加了 ＳＯＣ 含量。 其原因可能是增温促进植物生

长和增加凋落物量，从而增加植物对土壤的碳输入［３８］，同时增温可能使根系凋落物与分泌物增加，使得土壤

碳的输入增加［３９］。 目前普遍研究认为生态系统对增温的响应可能会因更长的增温时间而适应［４０］，而长期增

温下的 ＳＯＣ 的变化对增温也可能存在适应性［４１］。 本研究中 ＳＯＣ 增加集中出现在增温第 ８ 年（２０２０ 年）后，
这对 ＳＯＣ 对长期增温响应可形成新的见解。

土壤 ＭＢＣ 属于活性有机碳的重要组成部分，其含量的变化是土壤质量变化的敏感性指标［４２］。 方熊等
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图 ３　 不同处理下 ０—１０ ｃｍ 可溶性有机碳、易氧化有机碳和惰性有机碳含量变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

人［７］在鼎湖山南亚热带山地常绿阔叶林里 ３ 年的监测研究中发现增温使土壤 ＭＢＣ 含量下降，其原因是增温

处理下土壤 ＭＢＣ 分解相关酶活性的提高促进 ＭＢＣ 的分解。 而在本研究中，增温对 ＭＢＣ 含量总体无显著影

响。 土壤 ＭＢＣ 含量不变的原因可能是，增温可能加强土壤微生物酶活性，使得微生物代谢增强，生长加

快［４３］，但增温同时可能会使得异养呼吸速率增加，土壤微生物的生物周转加速，使碳矿化速率提高，促进土壤

碳的分解，最终导致增温后 ＭＢＣ 含量未发生显著变化。 此外，增温后土壤 ＤＯＣ 含量并未发生改变可能使得

微生物易于吸收利用的有机碳源不变［４４］，使 ＭＢＣ 含量不变，ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 正相关可能说明这一点［４５］。
在亚热带湿润气候下，亚热带森林土壤中往往含有丰富的铁和铝离子，土壤中的铝和铁几乎所有结晶程

度的矿物均能与 ＳＯＣ 发生反应，从而对 ＳＯＣ 的积累和其稳定性产生影响［４６］。 在本研究中，增温对络合态碳

含量无显著影响，这与 Ｌｉ 等人［４７］结论相似，该结果可能反映增温条件下铁 ／铝氧化物对 ＳＯＣ 的保护。 此外，
本实验中 ＳＯＣ 含量与络合态碳呈现显著正相关关系，与朱豪等人［４８］ 的研究结果一致，而且 Ｐｅｒｃｉｖａｌ 等人［４９］

对新西兰的 １６７ 个土壤样品研究中同样发现，ＳＯＣ 含量与络合态碳存在显著的线性关系。 因此，随着增温时

间的持续，未来络合态碳是否会随 ＳＯＣ 增加仍需要更加长期的监测。
３．２　 土壤轻组、重组有机碳库对增温的响应

本研究发现，增温显著增加了 ＬＯＣ 含量（主要表现在湿季），显著减少了 ＨＯＣ 含量。 这与大多数研究结

果认为增温减少土壤 ＬＯＣ［５０］ 或 ＬＯＣ 不变［７］ 不同。 该研究样地前期发现长期增温促进植物生长和增加凋落

物量［３８， ５１—５２］，表明增温增加了向土壤中输入的碳，可能促进轻组有机碳库的积累［５３］。 同时，前期研究还发现

增温促进凋落物分解［５４］，这可以解释轻组碳在土壤中的积累［２５］。 ＬＯＣ 主要在湿季增加可能是由于湿季充足

的降雨和增温加强植物的各项生理活性，植物光合速率和生产力提高而向土壤地下根系输出更多的有机

５１５５　 １３ 期 　 　 　 翟淑君　 等：增温对南亚热带季风常绿阔叶林土壤有机碳及其组分的影响 　
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物［５５］。 此外，ＬＯＣ 的增加与 ＳＯＣ 增加开始的时间一致，集中出现在增温第 ８ 年后，这说明长期增温下 ＬＯＣ 是

ＳＯＣ 增加的重要因素，为阐明 ＳＯＣ 变化提供了重要支撑。
与 Ｓｏｎｇ 等人［５６］发现 ５ 年增温对温带草原的 ＨＯＣ 含量无显著影响不同，本研究中 ＨＯＣ 显著降低的原因

可能是在增温早期微生物消耗了一部分土壤活性碳后，微生物的群落组成和功能随之发生变化导致对难分解

碳的利用增加［７， ５７］。 Ｐｏｌｄ 等人［５８］研究结果也表明 ２０ 年的增温增加了碳降解基因的真菌细菌比，这可能有助

于增强对难分解碳的降解。
３．３　 土壤易氧化有机碳、惰性有机碳对增温的响应

土壤 ＥＯＣ 的周转时间短，环境变化响应敏感，其含量的变化对全球变化背景下土壤碳库稳定性及其动态

具有重要意义［５９］。 Ｌｉｕ 等［６０］在青藏高原东部山地林的研究中得到增温降低土壤 ＥＯＣ 含量。 而在本研究中，
长期增温增加了土壤 ＥＯＣ 含量，其原因可能是增温促使凋落物碳输入的增加（新碳输入增加） ［３８］，植物向土

壤的碳输入增加以及微生物对于输入碳的分解速率加快，这种生物调控作用会促进土壤 ＥＯＣ 的积累［２４］。 这

与本研究发现增温使土壤 ＬＯＣ 含量增加一致。 基于此，ＬＯＣ 和 ＥＯＣ 增加可能会提高季风林土壤的碳周转速

率，使土壤不稳定性有所提高［６１］。 在时间尺度上，ＥＯＣ 的增加集中在增温第 ７ 年（２０１９ 年）后，与 ＬＯＣ 和

ＳＯＣ 开始增加的时间基本一致，说明长期增温使得活性有机碳比例增加，这与普遍短期增温研究认为活性有

机碳下降相反。 这反映长期增温下活性有机碳对 ＳＯＣ 积累的重要生物调控作用［５２］，因此未来需要关注长期

增温下植物生长促进作用对土壤活性有机碳累积的影响。
有研究表明土壤 ＲＯＣ 的化学结构比活性有机碳组分复杂，对增温的响应也比活性分更敏感［６２］。 然而在

本研究中，土壤 ＲＯＣ 含量对增温的响应不显著，Ｂｅｌａｙ 等人［６３］在美国南部大平原采用红外辐射增温的研究结

果也表明增温对土壤 ＲＯＣ 无显著影响；Ｌｉ 等人［４７］在亚热带人工林的模拟增温实验中同样得到增温促进土壤

活性碳的分解，但对土壤 ＲＯＣ 无显著影响的结果。 Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［６４］认为土壤有机碳的化学组分结构可以决定土

壤有机碳组碳的分解速率，而土壤 ＲＯＣ 的化学组分是木质素等结构稳定，不易矿化的难分解物质，因此组成

结构难分解的特征可能是 ＲＯＣ 对增温响应无显著影响的原因［２０］。

４　 结论

综上所述，９ 年的模拟增温下促进了南亚热带季风林表层土壤总有机碳的积累，与普遍的短期增温发现

表层有机碳下降不同。 土壤总有机碳增加与 ＬＯＣ 和 ＥＯＣ 增加有关，总有机碳增加的生物调控作用可能比矿

物保护作用强。 此外，增温下 ＬＯＣ 和 ＥＯＣ 增加与 ＨＯＣ 下降可能使得土壤有机碳稳定性下降，土壤有机碳周

转速率可能提高。 本文研究结果将有助于我们进一步认识亚热带森林土壤对全球变暖的响应，可为预测未来

该地区土壤碳库的变化特征提供科学依据。 同时，未来应将土壤碳组分动态与土壤呼吸、养分循环结合起来，
更好的揭示全球变暖对亚热带森林土壤有机碳的动态特征。
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