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短期增温与秸秆还田量对东北黑土有机碳组分的协同
影响

芦怡芳１，２， 谢忠雷２， 高　 燕１， 张　 延１， 耿学东１， 梁爱珍１，∗

１ 中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土区农业生态重点实验室，长春　 １３００１２

２ 吉林大学植物科学学院，长春　 １３００６２

摘要：秸秆覆盖还田保护性耕作已成为提升黑土有机碳的有效措施之一。 随着全球气候变暖，土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ）矿化增加，秸秆覆盖还田是否可以弥补因矿化而损失的有机碳量，对应的合理还田量也成为亟待回答的问题。 已有研究

表明，与土壤总有机碳相比，有机碳组分可以更好地表征农田管理措施与气候变化协同对土壤有机碳周转及稳定性的影响，对
预测气候变暖下东北黑土有机碳的固存有着重要意义。 研究基于开顶式气室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ， ＯＴＣ）田间原位模拟实验，分
析了增温与不同秸秆还田量下 ＳＯＣ 及其组分的变化，包括土壤活性碳组分，即可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、
微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）、颗粒态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ），以及土壤稳定性碳组分，即矿物

结合碳（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＭＡＯＣ）。 结果表明，单一因素作用下，增温对 ＳＯＣ 含量无显著影响，但显著降低了

ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量，并且显著增加了 ＭＢＣ 和 ＭＡＯＣ 含量，其中 ＰＯＣ 组分变化量大于 ＭＡＯＣ；秸秆还田量对 ＳＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量影

响不显著，秸秆覆盖还田后 ＰＯＣ 含量降低，但不同还田量之间无显著差异。 增温后秸秆的添加对 ＳＯＣ 含量无显著影响，增加了

ＭＢＣ 含量，降低了 ＤＯＣ 含量，增温后 ３０％秸秆还田量对 ＭＡＯＣ 含量的促进效果最为显著，ＰＯＣ 含量在增温后随着秸秆还田量

的增加而增加；增温对不同秸秆还田量下 ＳＯＣ 的解释度高达 １２．８％，同时也是各组分的主要影响因素，并且增温主要是通过影

响秸秆还田土壤中 ＰＯＣ 组分，进而改变 ＳＯＣ 含量，且 ＰＯＣ 变化量对 ＳＯＣ 变化量解释度达 ３９．９％。 短期环境变化下 ＳＯＣ 及其组

分主要受增温的影响，其中 ＰＯＣ 作为对环境更敏感的组分，对 ＳＯＣ 的变化影响更大。
关键词：短期增温； 秸秆还田量； 土壤有机碳组分； 颗粒态有机碳
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土壤是陆地生态系统最大的碳库，其有机碳储量远高于大气和陆地植被，土壤碳收支的微小变化会显著

影响大气碳浓度［１］。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）的累积将在缓解气候变化方面发挥关键作用，同
时全球气候变化会反馈影响 ＳＯＣ 储量［２］。 过去 １００ 多年全球平均气温升高了约 ０．４９—０．８９℃ ［３］，气候变暖加

剧 ＳＯＣ 矿化，导致 ＳＯＣ 储量下降［４］。 秸秆还田是农田 ＳＯＣ 增加的重要途径，通过地上生物量增加的外源碳

输入可以促进 ＳＯＣ 的固定［５］，当然增加的外源碳输入可能会导致原土 ＳＯＣ 的分解，产生激发效应［６］。 因此

气候变化下由于秸秆还田而增加的土壤碳输入与由于分解速率增加而增加的碳损失之间的平衡在哪个还田

量下达到仍需要探讨［７］。 许多研究表明 ＳＯＣ 对全球变化的响应程度依赖于环境变化［８］，但 ＳＯＣ 的不同组分

形成与持续的机制不同，并且对全球变化的响应通常是相反的［９—１０］，所以测定总 ＳＯＣ 无法揭示其对外界变化

响应的驱动机制。 因此，总 ＳＯＣ 是否可以很好地表征气候变化与农田管理的影响，秸秆还田在气候变化背景

下如何影响农田 ＳＯＣ 的变化，尚需深入系统的研究，这对于更好地预测土壤碳动态及其对气候变化的反馈具

有重要意义。
ＳＯＣ 是由不同分解阶段的有机化合物组成，具有很强的异质性［１１］。 根据 ＳＯＣ 稳定性、周转时间以及物

理化学保护机制划分的 ＳＯＣ 组分，可以准确地预测有机碳对外源碳输入的响应［１２］。 气候变化与农田管理措

施如耕作制度、秸秆还田都会影响 ＳＯＣ 库变化［１３—１５］，特别是土壤活性碳组分，如可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）和颗粒态有机碳（ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＰＯＣ）。 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 属于土壤活性有机碳，是影响土壤肥力的重要因素［１６］。 此外，ＤＯＣ 的形成、迁
移和转化可以影响土壤微生物群落结构和活性［１７］，同时对矿物结合有机碳 （Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ， ＭＡＯＣ） ［１８］的形成也会产生重要影响。 ＰＯＣ 被认为是稳定有机碳的过渡态，主要来源于植物［１９］，而
ＭＡＯＣ 是与粉粒和粘粒矿物相结合的 ＳＯＣ 组分，主要由不稳定有机物经微生物转化后形成。 与 ＰＯＣ 相比，
ＭＡＯＣ 由于与矿物表面结合或大团聚体的吸附作用，更难被微生物利用分解，所以是比较稳定的组分，在土壤

中的贮存时间更长［２０—２１］。 与总 ＳＯＣ 相比，探究 ＳＯＣ 不同组分的变化更能反映出 ＳＯＣ 对环境变化、植物输入

或微生物转化的响应［２２］。
目前的研究主要以增温或秸秆还田单一因素对 ＳＯＣ 及其组分的影响为主［２３］，而全球变暖背景下 ＳＯＣ 不

同组分对外源碳输入的响应尚不清楚。 东北黑土区作为中国最大的粮食生产基地和商品粮输出基地，长期的

不合理耕作和高强度利用导致 ＳＯＣ 持续下降，严重影响东北黑土区的粮食产能，进而威胁我国的粮食安
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全［２４］。 秸秆还田在东北地区大面积推广应用，但其在全球气候变化背景下的固碳效果还不清晰。 ＳＯＣ 的稳

定需要至少数十年的时间并且存在波动性，有研究表明，增温初期对土壤有机碳存在明显的激发作用，但随着

增温时间的增加，激发效应会逐渐减缓。 因此，研究增温条件下不同秸秆还田量对 ＳＯＣ 及其组分的影响，可
以明晰黑土有机碳对气候变化与外源碳输入的响应，为精确估算增温后土壤固碳潜力提供科学依据，为未来

东北黑土区气候变化下农田土壤地力培育提供重要的理论支撑，而对短期增温的研究则是为未来长期增温对

土壤有机碳的影响研究奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点位于吉林省长春综合农业实验站（４４°９′Ｎ，１２５°２３′Ｅ）。 该地区年平均温度 ４．４℃，年平均降水量

５５０ ｍｍ，属于典型的温带大陆性季风气候。 试验区土壤类型为典型黑土，质地为壤质黏土，ｐＨ 为 ６．９。 试验

前研究区土壤基本物理化学性质如表 １ 所示。

表 １　 土壤初始理化性质（２０２０ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ （２０２０）

含水量
ＷＣ

土壤有机碳
ＳＯＣ

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

可溶性有机碳
ＤＯＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
０．１３ １１．０１ ０．８９ １２．３３ ３９．９７ ７４．６８ ３０．１４ １０．３５

　 　 ＷＣ：含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

１．２　 试验设计

模拟增温试验开始于 ２０２０ 年 ５ 月。 采取裂区设计，主区因子包括两个温度处理，每个处理三个重复，随
机分配于 ６ 个开顶式气室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒ， ＯＴＣ）中，裂区因子包括四个秸秆还田量（０％、３０％、６０％、
１００％），共设 ２４ 个小区，每个小区为 ７０ ｃｍ×８０ ｃｍ。 ＯＴＣ 装置为四面体，其基本结构由铁架和透光塑料布构

成，长与宽皆为 ３ ｍ，高 ２．５ ｍ，顶部收有锥形口，收缩角度为 ４５°，收口长度 １ ｍ。 通过 ＯＴＣ 田间原位模拟增

温，每个 ＯＴＣ 内部均配有一部温控空调，其位于 ＯＴＣ 内部约 ２ ｍ 高位置，同时安装热探头监控温度并时刻调

节温度确保室内外温度差异为：增加约 ２℃（Ｗａｒｍｉｎｇ）或保持不变（ＣＫ）。 秸秆还田选用玉米秸秆，１００％还田

量以大田试验 １．１ ｔ ／ ｈｍ２为标准，采用秸秆覆盖还田方式。 降水是按照长春市 １９７０—２０１９ 共 ５０ 年玉米生长季

（５—９ 月）每月的降水量为基准对照，换算为各处理每月的总灌水量，分 １０ 次施入（每 ３ ｄ 一次），该试验在田

间进行，为了减少自然降水产生的影响，利用 ＯＴＣ 顶部弧形支架进行遮雨。 每年五月中旬玉米播种，播种密

度参照大田播种密度（７００００ 株 ／ ｈｍ２）。 在整个实验过程中，氮肥施用量 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 除播种外，全年不对土

壤进行任何扰动。
１．３　 土壤样品采集及处理

于 ２０２１ 年 １０ 月份秋收之前采集土壤样品，在每个样方内用直径为 ２．６４ｃｍ 的取土钻随机选 ２ 点采集，并
将各土层均匀混合成一个样品，采集深度 ０—５、５—１５ ｃｍ 土层土壤，置于可移动实验冰箱内。 将样品中石块

及可见根挑出并过 ２ ｍｍ 筛，一部分土壤样品贮存在 ４℃条件下，用于 ＤＯＣ、ＭＢＣ 的测定，一部分土样风干后

用于 ＳＯＣ、ＰＯＣ 及 ＭＡＯＣ 的测定。
１．４　 测定方法

土壤 ＳＯＣ 利用 ＦｌａｓｈＥＡ１１１２ 元素分析仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ， Ｍｉｌａｎ， 意大利）测定，因本研究供试黑土不含

碳酸盐，所以总碳即为 ＳＯＣ。 ＤＯＣ 采用氯化钾 ＫＣＬ 提取法测定，称取 １０ ｇ 鲜土，加入 ５０ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣＬ，于
２０℃下振荡 ６０ ｍｉｎ，并静止 １ ｈ，上清液过 ０．４５ μｍ 滤膜，滤液中的有机碳用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ（Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＳＨＩＭＡＤＺＵ Ｃｏｍｐａｎｙ）仪器测定。 ＭＢＣ 采用氯仿薰蒸浸提法测定，称取 １０ ｇ 鲜土样放入小烧杯中，
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每个土样称 ２ 份（一份用于薰蒸，一份用于未熏蒸），将薰蒸的土壤放入干燥器中熏蒸 ２４ ｈ 后取出，然后将小

烧杯中的土壤转移到 １００ ｍＬ 的塑料瓶中，加 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４溶液 ３０ ｍＬ，振荡 ３０ ｍｉｎ，过滤到 ５０ ｍＬ 离心

管，滤液中的有机碳用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 仪器测定。
ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 含量的测定参照 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌ 等［２５］提出的方法，具体操作步骤为：称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土样

２０ ｇ，将其放入塑料瓶中，加入 １００ ｍｌ ５ ｇ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠溶液，充分摇匀后在往复式振荡器上 １８０ ｒｐｍ 震荡

分散 １８ ｈ。 将分散后的混合液置于 ５３μｍ 筛子上，用去离子水冲洗样品直至流出液清澈为止，在冲洗过程中

可用带橡皮头的玻璃棒轻轻擦洗筛网。 将筛上和筛下物质分别转移到预先称重的烧杯中，在 ４５℃下烘干至

恒重。 将样品研磨过 １００ 目筛，利用元素分析仪测定其碳含量，计算可得 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量：
ＰＯＣ＝ＳＯＣ颗粒态×ｍ颗粒态 ／ ｍ

ＭＡＯＣ＝ＳＯＣ矿物结合态×ｍ矿物结合态 ／ ｍ
式中：ＳＯＣ颗粒态、ＳＯＣ矿物结合态分别表示颗粒态与矿物结合态组分测得的土壤有机碳；ｍ颗粒态、ｍ矿物结合态分别表示

分离后颗粒态与矿物结合态有机碳组分的质量；ｍ 表示分离前的总土壤质量。
１．５　 数据处理

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 整理，使用 ＳＰＳＳ 进行双因素方差分析，确定增温和不同秸秆还田量之间 ＳＯＣ 及其各

组分的显著性（Ｐ＜０．０５）及双因素的交互作用，并通过方差分解分析（ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＶＰＡ）确定增

温与不同秸秆还田量分别对 ＳＯＣ 组分的贡献度。

２　 结果与分析

图 １　 增温与不同秸秆还田量处理下 ＳＯＣ 的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＳＯＣ ｕｎｄｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１　 增温对 ＳＯＣ 及其组分的影响

如图 １ 所示，无秸秆还田时，增温对 ＳＯＣ 含量无显著影响，但两个土层 ＳＯＣ 含量在增温后均有下降，且增

温后较对照降低了 ４％—５％。 增温显著降低了土壤 ＤＯＣ 含量，其中表层降低了 ２４．２％，亚表层土壤降低了

４９．６％。 增温增加了土壤 ＭＢＣ 含量，但主要增加了亚表层土壤的 ＭＢＣ 含量，亚表层土壤增温后 ＭＢＣ 含量是

ＣＫ 的 ３ 倍。 增温显著降低了 ＰＯＣ 含量，与 ＣＫ 对比 ０—５ ｃｍ 土层降低了 ４５％，５—１５ ｃｍ 土层降低了 ６４％。
而增温显著增加了 ＭＡＯＣ 含量，０—５ ｃｍ 土层增加了 ４０％，５—１５ ｃｍ 土层增加了 ４５％（图 ２）。
２．２　 秸秆还田量对 ＳＯＣ 及其组分的影响

未增温时，不同秸秆还田量对 ＳＯＣ 含量无显著影响（图 １）。 不同秸秆还田量对 ＤＯＣ 含量的影响存在显
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图 ２　 增温与不同秸秆还田量处理对土壤有机碳各组分的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｕｒｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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著差异。 随着秸秆还田量的增加，ＤＯＣ 含量随之增加，并在 １００％秸秆还田量下达到最高；５—１５ ｃｍ 土层土壤

ＤＯＣ 含量随秸秆还田量的增加而增加（图 ２）。 不同秸秆还田量显著影响 ＭＢＣ 含量。 与对照相比，３０％还田

量下 ０—５ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量显著增加，但 ６０％与 １００％秸秆还田量低于对照，５—１５ ｃｍ 土层 ６０％还田量下

ＭＢＣ 含量显著高于其他还田量处理，并且其他还田量下 ＭＢＣ 含量无显著差异（图 ２）。 如图 ２ 所示，与 ＳＯＣ
变化一致，秸秆还田降低了 ＰＯＣ 含量，但不同秸秆还田量之间无显著差异。 不同秸秆还田量对 ＭＡＯＣ 无显著

影响（图 ２）。
２．３　 增温与秸秆还田互作对 ＳＯＣ 及其组分的影响

如图 １ 所示，增温与秸秆还田量互作对 ＳＯＣ 含量无显著影响，但可以看出，与不增温相比，增温促进了秸

秆还田后土壤 ＳＯＣ 含量增加，并在 ３０％处理下 ＳＯＣ 含量达到最高。 如图 ２ 所示，０—５ ｃｍ 土层随着秸秆还田

量的增加 ＤＯＣ 含量也随之增加，但与不增温相比，增温后只有 １００％还田量增加了 ＤＯＣ 含量；５—１５ ｃｍ 土层

６０％还田量处理显著高于其他处理。 增温后，随着秸秆还田量的增多，０—５ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量有所下降，
６０％、１００％显著低于对照与 ３０％还田量处理；增温后，秸秆覆盖还田同样降低了 ５—１５ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量，
３０％、１００％还田量处理 ＭＢＣ 含量降低更为显著。 增温后，随着秸秆还田量的增加，０—５ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 含量也

随之增加，但与未增温各处理相比，增温后 ０％无秸秆还田与 ３０％还田量相对降低了 ＰＯＣ 含量，６０％还田量下

ＰＯＣ 含量无显著变化，１００％还田量则增加了 ＰＯＣ 含量；５—１５ ｃｍ 土层增温后除无秸秆还田处理显著降低了

ＰＯＣ 含量，其他各秸秆还田量处理下与未增温时相比无显著差异。 增温后随着秸秆还田量的增加，０—５ ｃｍ
土层 ＭＡＯＣ 含量随之下降，其中 ０％与 ３０％还田量处理下 ＭＡＯＣ 含量无显著差异，并且除 １００％秸秆还田量下

增温对 ＭＡＯＣ 含量无显著影响，其余还田量处理下增温都显著增加了 ＭＡＯＣ 含量；５—１５ ｃｍ 土层 ６０％还田量

下增温对 ＭＡＯＣ 含量无显著影响，而其他秸秆还田量下 ＭＡＯＣ 含量显著增加但无显著差异（图 ２）。
ＶＰＡ 分析表明，增温对不同秸秆还田量下 ＳＯＣ 及其组分变化的解释度更高，增温对 ＳＯＣ 的解释度达

１２．８％，对 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＰＯＣ、ＭＡＯＣ 分别解释了 ２６．５％、６．８％、１．７％、３９．９％（图 ３）。 增温后不同秸秆还田量下

ＳＯＣ 的变化量主要由 ＰＯＣ 解释，解释度为 １７．６％（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 增温对 ＳＯＣ 组分的影响

气候变暖对 ＳＯＣ 动态有很大影响，但其影响的方向和大小还不确定［２６—２７］，首先，增温会直接影响 ＳＯＣ 的

分解，因为 ＳＯＣ 分解在很大程度上依赖温度，变暖可能加快 ＳＯＣ 的分解［４］，其次，温度变化能通过影响植物初

级生产、植物根系的生长、形态和生理活性直接影响根系分泌物输入［２８］，通常情况下，增温可显著促进植物根

系分泌过程，从而增加了 ＳＯＣ 的输入［２９］。 本研究中，增温降低了 ＳＯＣ 含量，主要原因是增温加速 ＳＯＣ 的分解

量大于碳输入量。
ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 是土壤活性有机碳库的重要组成部分，是反映不同处理下 ＳＯＣ 变化非常敏感的指标。 一般

地，土壤养分有效性和生物活性随着土壤温度升高而增加［３０］，因而土壤活性碳含量随着温度升高呈动态变

化。 本研究中，温度升高降低了 ＤＯＣ 含量，与马彩霞等［３１］ 在四川高山森林的研究结果一致。 土壤温度升高

导致微生物种群的增长，使得土壤微生物活性增加，处于活跃的新陈代谢状态［３２］，而 ＤＯＣ 主要是以微生物可

直接利用的大分子碳为主，所以增温加快了微生物对 ＤＯＣ 的利用，同时增加 ＭＢＣ 含量。 而亚表层土壤 ＭＢＣ
的增加比表层土壤更显著，可能是因为增温导致植物根系向下生长从而根系及其分泌物在土壤表层输入减

少，继而使表层土壤微生物可利用碳减少［３３］。
ＰＯＣ 与 ＭＢＣ、ＤＯＣ 都属于 ＳＯＣ 活性组分，对气候变暖反应敏感［３４］。 本研究表明，增温显著降低了 ＰＯＣ

含量，与邓旭哲等［３５］的研究结果相同。 Ｐｅｐｌａｕ 等［３６］的研究也指出，增温会促进微生物生物量增加，提高微生

物的代谢活动，加速土壤 ＰＯＣ 的分解和损失。 而 ＭＡＯＣ 含量随着温度升高而增加，可能是气候变暖导致 ＣＯ２

浓度升高，植物根系分泌物被刺激［２８］，且增温加速了微生物的周转，从而导致微生物残体的增加，增加了与矿
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图 ３　 增温与秸秆还田量对 ＳＯＣ 组分影响的方差分解分析（ＶＰＡ）

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 图 ４　 增温后不同组分变化量对 ＳＯＣ 变化量影响的方差分解分

析（ＶＰＡ）

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｒｍｉｎｇ

物结合的碳源［３７］，短期内可能会提高 ＭＡＯＣ。 在本研

究中增温造成的 ＰＯＣ 分解量与 ＭＡＯＣ 生成量相抵消，
故增温对 ＳＯＣ 含量无显著影响。
３．２　 秸秆还田量对 ＳＯＣ 组分的影响

秸秆还田是影响 ＳＯＣ 含量的主要影响因素之一。
在本研究中，秸秆覆盖还田降低了 ＳＯＣ 含量，因为增加

的外源碳输入会导致原土 ＳＯＣ 的分解，产生激发效

应［６］。 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 属于 ＳＯＣ 活性组分，对外界变化非

常敏感，其中 ＤＯＣ 具有活性高、迁移性强、可被微生物

直接利用等特点，微生物对 ＳＯＣ 的分解以及秸秆的腐

解都能增加土壤 ＤＯＣ 含量［３８］，ＭＢＣ 含量也会随可利用

物质的增加而增加。 本研究中 ＤＯＣ 的变化主要体现在

亚表层土壤上，其含量随着秸秆还田量的增加而增加，
而 ＭＢＣ 则主要聚集在表层土壤中，说明微生物的活跃
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区域在表层土壤，因此表层土壤 ＤＯＣ 会被微生物利用，从而导致 ＤＯＣ 含量在亚表层土壤较高，ＭＢＣ 含量在表

层土壤较高。 并且在本研究中，ＭＢＣ 含量在 ３０％秸秆还田量下含量最高，此研究结果与陈冬林等［３９］ 研究结

论基本一致。 陈东林等研究发现秸秆还田量对土壤微生物活度的影响在不同耕作方式下表现不同，耕翻条件

下以 ２ ／ ３ 还田量处理的土壤微生物活度高，而少免耕条件下 １ ／ ３ 还田量处理最高，说明土壤微生物的活性受

到了秸秆还田量的限制。 ＰＯＣ 主要来源于植物，因此秸秆还田也是影响 ＰＯＣ 的主要因素之一，秸秆覆盖还田

后，ＰＯＣ 含量有所下降，可能是因为土壤 ＰＯＣ 较敏感，外源碳输入的增加导致土壤微生物活性增大，从而对土

壤 ＰＯＣ 分解加速［４０］。 在本研究中秸秆还田量对 ＭＡＯＣ 含量无显著影响，因为 ＭＡＯＣ 与土壤矿物质的结合后

或在微生物处理后被团聚体所保护所以相对稳定［４１］。 秸秆还田量对 ＳＯＣ 及其组分的影响主要在于有无秸

秆还田，秸秆覆盖还田后各还田量之间无显著差异，且秸秆还田主要是通过增加碳输入导致 ＰＯＣ 组分矿化增

加而造成了 ＳＯＣ 的含量的降低。
３．３　 增温与秸秆还田量互作对 ＳＯＣ 组分的影响

增温促进了秸秆覆盖还田后 ＳＯＣ 含量增加，说明温度升高促进了秸秆腐解，从而增加土壤碳输入，弥补

气候变暖以及激发效应导致的 ＳＯＣ 分解增加。 土壤活性碳组分比较敏感，容易受到外界环境的刺激，本研究

中，增温对表层土壤 ＤＯＣ 是抑制作用，秸秆还田则是促进作用，两个因素相互抵消，在 １００％还田量下达到平

衡，而增温对亚表层土壤 ＤＯＣ 含量的抑制作用更大。 增温后 ＭＢＣ 含量在秸秆还田量 ６０％之后显著下降，与
未增温时情况一致，说明秸秆还田量过高反而会抑制微生物的活性［３９］。

本研究中随着秸秆还田量的增加，增温使 ＰＯＣ 含量增加、ＭＡＯＣ 含量降低。 ＰＯＣ 主要是来源于植物，其
含量增加可能是因为温度升高加速了秸秆腐解，ＰＯＣ 输入量增加，同时微生物拥有了足够的碳源，所以 ＰＯＣ
的矿化减少，随之 ＭＢＣ 含量增加。 增温导致的秸秆腐解加速会使外源碳输入增加，从而增加参与 Ｃ、Ｎ 循环

的微生物生物量和酶活性，通过增加的微生物利用与酶代谢使 ＭＡＯＣ 分解增加［４２］，而 ＭＡＯＣ 的形成需要外

源碳更进一步分解为小分子，需要更长的时间，因此短期增温后随着秸秆还田量的增加，ＭＡＯＣ 含量会随之减

少。 在增温与秸秆还田量的共同作用下，ＳＯＣ 含量的变化更多由 ＰＯＣ 解释，在环境变化下，ＰＯＣ 相对于

ＭＡＯＣ 更敏感［４３］，因此在短期增温下 ＳＯＣ 的变化更依赖于 ＰＯＣ 的变化。 并且在本研究中，增温对 ＳＯＣ 各组

分解释度较大，相比之下，秸秆还田量的贡献较小，可能是因为增温直接影响了微生物活性，从而导致 ＳＯＣ 各

组分被微生物利用而产生变化，而秸秆还田量是需要经过微生物分解后才能作为外源碳输入到土壤中，是一

个相较之下缓慢的过程，因此增温对 ＳＯＣ 各组分变化的影响更大。

４　 结论

短期增温以及秸秆还田量单一因素对 ＳＯＣ 含量皆无显著影响。 增温导致了 ＰＯＣ 含量的降低与 ＭＡＯＣ
含量的增加，秸秆覆盖还田后，由于外源碳输入的增加使得土壤微生物活性增大，加速了 ＰＯＣ 分解，导致 ＰＯＣ
含量有所下降，但对 ＭＡＯＣ 含量无显著影响。 增温与秸秆还田量共同作用导致 ＭＡＯＣ 含量增加。 其中，增温

处理对 ＳＯＣ 组分变化影响较大，并且增温后 ＳＯＣ 的变化主要是由 ＰＯＣ 的变化导致的。 短期增温与秸秆还田

量协同影响下 ＳＯＣ 含量并没有发生显著变化，其长期变化机制还需要进一步验证。
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