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典型草原土壤矿物结合态和颗粒态有机碳矿化差异* 

袁晨阳1，杨仁敏1†，傅子洹1，陈世苹2，晏智锋1 
（1. 天津大学地球系统科学学院，表层地球系统科学研究院，天津 300072；2. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室，北

京 100093） 

摘  要：草原土壤有机质矿化对温度和水分的响应对于评估草原土壤对未来气候变化的作用具有重要意义。本研究通过分离

矿物结合态有机质（Mineral-associated organic matter，MAOM）和颗粒态有机质（Particulate organic matter，POM），并设置

5 种不同温度和水分条件进行培养试验，以确定其在不同条件下的矿化差异。结果表明，在最适条件（25℃，50%土壤持水

量（Soil water holding capacity，WHC））下，全土 180 d 内 CO2 累积排放量为 2 688 mg·kg–1。两种碳库的矿化速率均随温度

的升高而显著增加，而随土壤水分含量无显著变化。对于 CO2 累积排放量，以单位土壤质量计时，MAOM 远大于 POM；而

以单位有机碳计，POM 远大于 MAOM。同时，不同条件下两种碳库的 CO2 累积排放量差异显著，表明控制两种碳库矿化的

机制存在差异。此外，MAOM 的 CO2 排放速率与可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，DOC）、碳氮比（C︰N）呈极显

著相关，且 MAOM 中土壤微生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）与温度呈显著负相关。全土及两种碳库土壤

有机碳含量在短时间内均变化不显著。本研究通过量化不同碳库在不同条件下的矿化速率，为理解土壤碳库周转、完善土壤

碳库模型提供了基础数据，有助于更准确地估算和预测全球变化背景下土壤 CO2 排放变化。 
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Abstract: 【Objective】The mineralization process of soil organic carbon (SOC) and its components is complex. For example, 

particulate organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) are two components with different 

physicochemical properties and turnover rates. However, few studies have paid attention to the differences in the response of 

these different components to climatic factors. Thus, this study aimed to investigate the differences in the mineralization of POM 

and MAOM under different temperatures and moisture conditions and provide a basis for the estimation and prediction of CO2 
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emission fluxes in the context of global climate change. 【Method】The soil of Xilingol grassland in Inner Mongolia was collected to 

obtain POM and MAOM using a physical grading method and controlling the same mass of each fraction. Bulk soil was 

incubated under optimum conditions for 180 days, and POM and MAOM were incubated at different temperature and moisture 

conditions for 60 days to investigate the differences in mineralization of the two fractions and their response to temperature and 

moisture. 【Result】After 180 days of incubation experiments under optimal conditions, the cumulative CO2 emission from the 

grassland soil reached 2 688 mg·kg–1. MAOC in the grassland soil was relatively large, which accounted for 60% to 75% of TOC. 

Under different temperature conditions, the mineralization rates of both POM and MAOM increased with increasing temperature, 

while the two fractions responded differently to soil moisture content. There was a positive but insignificant correlation between 

the CO2 emission rate of MAOM and soil moisture, while there was no significant correlation between the CO2 emission rate of 

POM and soil moisture. It was also found that MAOM was much larger than POM in terms of cumulative CO2 emissions per unit 

of soil mass, while POM was much larger than MAOM in terms of cumulative CO2 emissions per unit of organic carbon. 

【Conclusion】The mineralization of grassland soils MAOM and POM showed significant differences in response to temperature 

and moisture, suggesting that the mechanisms controlling the mineralization of these two carbon pools are different. The 

cumulative CO2 emission per unit of organic carbon in POM was much larger than that in MAOM, suggesting that the carbon in 

POM is more easily mineralized under the same conditions. Thus, distinguishing between POM and MAOM helps to better 

understand SOC turnover and provides a scientific basis for improving the SOC mineralization model. 

Key words: Grassland soil; Mineral associated organic carbon; Particulate organic carbon; Organic carbon mineralization; 

Climate change 

土壤有机质（Soil organic matter，SOM）是陆

地碳循环的基础，其容纳的碳量远超大气和植被中

的有机碳总和[1]。土壤有机碳（Soil organic carbon，

SOC）的微小波动均可能引起大气中 CO2 浓度的显

著变化，从而加剧或延缓气候变化的趋势[2]。同时，

气候变化又会影响 SOC 的周转[3]，导致 SOC 动态变

化和气候变化之间形成复杂的互馈关系。研究表明，

SOC 分解对增温的响应呈现出正相关[4]、负相关[5]

或无显著关系[6]，对降雨的响应也存在差异[7- 8]，这

可能与 SOC 组成及其矿化过程的复杂性有关[9]。因

此，需要开展更多的深入研究。 

大量研究通过将 SOM 划分为不同组分来揭示其

矿化动态及影响因素[10-12]。早期侧重于采用化学分离的

方法，如碱提取腐殖质[13]，但近期研究表明，碱液提

取的腐殖质可能是人造产物，并不能代表自然环境中的

天然有机质[14-15]。近年来越来越多的研究采用基于粒径

大小或密度的物理分离方法，将 SOM 分成不同组分，

分别研究其矿化动态 [16-17] 。其中，颗粒态有机质

（Particulate organic matter，POM）和矿物结合态有机质

（Mineral-associated organic matter，MAOM）是两种具

有不同物理、化学特性和周转速率的组分，在土壤有机

碳周转和保护研究中被广泛使用[16，18-20]。 

从来源上，POM 主要由经过初级分解的植物凋

落物组成，而 MAOM 的形成主要有体内周转和体

外修饰两种途径[21-22]。一方面，微生物通过分解植

物凋落物、根系分泌物等外源性有机物，将其转化

成小分子有机化合物，这些物质可以被微生物细胞

吸收并用于合成新的生物分子，这些微生物代谢产

物在微生物死亡后会转化为微生物残体碳，与土壤

矿物颗粒结合。另一方面，植物凋落物进一步分解

后释放的可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，

DOC）可以直接与土壤矿物质结合，形成 MAOM[9，23]。

有机质与土壤细颗粒矿物的结合包括物理吸附或化

学键结合，以及被封闭在微孔或小型团聚体（<50～

63 μm）中，使分解者（主要为微生物）及蛋白酶难

以接触到有机质，进而保护有机质不被降解[24-25]。

相比之下，POM 缺乏类似的保护机制，更容易被微

生物降解[13]。因此，MAOM 通常较 POM 具有更长

的存留和周转时间，更利于 SOM 的保存[26]。综上

所述，POM 和 MAOM 物理化学特性的差异导致两

种碳库的周转时间以及对气候变化的响应不同，因

此，区分 POM 和 MAOM 有助于更好地理解和预测

SOM 对全球变化的影响与响应[13，27]。 

大量研究探讨了不同温度和土壤水分条件下 SOC

的矿化动力学过程[28-29]，但大多数研究采用全土培养，

并通过概念模型量化不同有机碳组分的差异[30]。也有
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一些研究探究了 SOC 不同组分在不同温度条件下的碳

动态差异。例如，Benbi 等[31]将农田土分成三个组分，

在 4 种温度条件下进行培养试验，结果显示土壤有机碳

库中占比最小的粗颗粒有机碳最易分解，而占 SOC 1/2

以上的矿物结合态有机碳（Mineral-associated organic 

Carbon，MAOC）最不易分解，同时随着温度的升高，

粗颗粒有机碳与其他两种组分的矿化速率差异也逐渐

扩大。Qin 等[32]通过青藏高原土壤不同组分的培养试验

发现，POM 的 Q10 显著大于 MAOM 的 Q10，且 POM

具有更高的微生物多样性。但依然很少有研究直接量化

不同组分 SOC 矿化过程如何响应水分的变化，因此亟

需利用 POM 和 MAOM 开展培养实验，量化其对环境

因子变化的矿化响应差异。 

草原生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分，约占全球陆地面积的 40%[33]。全球草地碳库约

为 520 Pg C（1 Pg=1×1015 g），贡献了陆地生态系

统碳库的 34%[34]。草地碳库中约 90%的有机碳是以

根生物量和 SOC 的形式储存在地下[34]，其中 MAOC

占草地 SOC 的比例高达 70%[35]。因此，草地土壤碳

动态过程对全球变化具有重要影响。此外，草地生

态系统相对脆弱，易受气候变化和人类活动的影响[36]，

其 SOC 如何响应全球变化还存在较大不确定性[34]。

因此，深入研究草地土壤有机碳组分含量、矿化速

率及其影响因素，对于认知草原 SOC 动态变化、改善

土壤碳模型以及预测未来气候变化具有重要意义。 

本研究以内蒙古锡林郭勒草原生态系统国家站草

原土壤为研究对象，根据粒径分离法将土壤划分成

POM 和 MAOM 两个组分，通过控制温度和水分梯度，

探究草原土壤不同有机碳组分的矿化差异，揭示草原土

壤颗粒态有机碳（Particulate organic carbon，POC）和

MAOC 矿化机制。研究结果有助于更好地估算和预测

全球变化背景下土壤 CO2 的排放通量，为制定减少温

室气体排放策略提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验用土来自内蒙古锡林郭勒草原生态系统国

家野外科学观测研究站（43°37′N，116°42′E），该实

验站位于内蒙古锡林郭勒盟（图 1），属典型的半干 

 

注：a）基于自然资源部标准地图服务下载的审图号为 GS（2020）4619 号的标准地图制作，底图无修改。Note：a）is based on 

the standard map with review number GS（2020）4619 downloaded from the Standard Map Service of the Ministry of Natural Resources，

with no modifications to the base map. WHC：土壤持水量 WHC stands for soil water holding capacity.  

 
图 1  内蒙古锡林郭勒草原生态系统国家野外科学观测研究站点位图（a）、锡林郭勒草原通量塔采样点（b）及实验流程图（c） 

Fig. 1  Location map of the Xilingol Grassland Ecosystem National Field Scientific Observation and Research Station in Inner Mongolia（a），

Sampling site of the Xilingol grassland flux tower（b）and Experimental flow chart（c） 
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旱草原气候，年平均气温 2.3℃，年均降水量约为

350 mm ， 全 年 无 霜 期 约 100 d ， 年 均 蒸 发 量

1 800 mm。土壤类型主要为栗钙土、黑钙土、草甸

土等。主要优势种为羊草（Leymus chinensis）、大针

茅 （ Stipa grandis ）、 糙 隐 子 草 （ Cleistogenes 

squarrosa）等[37]。2022 年 5 月在 1979 年围封的长

期试验样地，选择 3 个 1 m×1 m 的取样点，在每个

样点通过随机多点取样方式采集表层 0～15 cm 土

壤样品，混匀后，剔除可见石块、植物根系和动植

物残体。其中，一部分土壤 4℃保存备用，剩余土

壤过 2 mm 筛，风干备用。 

1.2  土壤有机碳分组 

土壤有机碳库的物理分级根据 Cambardella 和

Elliott [16]和 Coturfo[27]的方法，分离出颗粒态有机质

（POM）和矿物结合态有机质（MAOM）。具体分离

方案如下：（1）将风干土壤与 0.5%的六偏磷酸钠溶

液 混 合 1 ︰ 3 （ m ︰ v ）， 手 动 摇 匀 后 在 摇 床 上

（180 r·min–1）震荡 18 h。（2）将分散的土壤溶液冲

洗至 53 μm 的筛子上，反复用超纯水冲洗，用已知

质量的塑料桶收集上下组分，直至水流清澈为止。

通过的有机物质定义为 MAOM，残留在筛上的有机

物质定义为 POM。（3）将分离出的组分在室内静置，

倒掉上清液，沉淀部分的土壤自然风干后收集到自

封袋中备用。 

1.3  培养试验 

（1）全土有机碳矿化试验。取干土 80 g 加入 500 

mL 的三角玻璃瓶中，湿度调整为 50%土壤持水量

（Soil water holding capacity，WHC），瓶口盖上封口

膜，扎孔保持通气，共有 3 个重复，放入 25℃恒温

箱中避光培养。预培养 7 d 后，正式培养 180 d，培

养期间每 3 天称重，用超纯水调节水分含量至初始

值。土壤样品于培养 0、10、30、90、180 d 进行破

坏性取样，测定土壤可溶性有机碳（DOC）、颗粒态

有机碳（POC）、矿物结合态有机碳（MAOC）、微

生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）

和总有机碳（Total organic carbon，TOC）；于 0、1、

2、4、7、10、13、17、24、30、36、45、63、75、

90、120、150、180 d 进行气体取样。 

（2）POM 和 MAOM 矿化对气候因子响应试验。

取干土 35 g 放入 250 mL 三角玻璃瓶中，将土壤湿

度调整至 30%、50%和 80% WHC，覆盖有孔封口膜，

分别放入 15℃、25℃、35℃的培养箱中避光培养，

共设置 MAOM-25℃+30% WHC、MAOM-25℃+50% 

WHC、MAOM-25℃+80% WHC、MAOM-15℃+50% 

WHC、MAOM-35℃+50% WHC、POM-25℃+30% 

WHC 、 POM-25 ℃ +50% WHC 、 POM-25 ℃ +80% 

WHC、POM-15℃+50% WHC、POM-35℃+50% WHC

等 10 个处理，每个处理设置 3 个重复。预培养 7 d

后，正式培养 60 d，培养期间每 3 d 称重，用超纯

水调节水分含量至初始值。土壤样品培养 0、20、

60 d 后进行破坏性取样，测定土壤 DOC、MBC、

TOC；于 0、1、2、4、7、10、14、20、26、36、

48、60 d 进行气体取样。 

1.4  指标测定与计算 

（1）土壤基本理化性质的测定。土壤在 105℃

条件下烘干至恒重，根据水分变化计算土壤含水率；

土壤可溶性有机碳（DOC）采用 0.5 mol·L–1 K2SO4

浸提土壤（水土比为 4︰1），震荡离心后，使用中

速定量滤纸过滤，用总有机碳分析仪（OI Analytical 

1030W+1088，美国）测定滤液中 DOC 含量；采集

的新鲜土壤风干、研磨过 100 目筛后，称取 1 g 土

壤样品，加入 30 mL 1 mol·L–1 的盐酸，震荡放置

24 h，去除土壤样品中的无机碳，用碳氮元素分析

仪（Elemantar vario EL CUBE，德国）测定总有机

碳（TOC）。 

（2）土壤排放 CO2 测定。每次取样前将培养瓶

置于实验室空旷场地通风 10 min，立即用带有长短

气管的螺丝盖拧紧密封瓶子，密闭 4 h，每隔 1 h 采

集 7 mL 顶空气体注入预先抽为真空的 3 mL 气瓶

中，并在取样过程中注入等量的合成空气（成分为

21% O2+79% N2）以平衡气压，并计算 CO2 产生速

率与累积排放量。 

土壤产生的 CO2 浓度，利用气相色谱仪（Agilent 

GC7890B）测定。CO2 的产生速率计算公式为： 

 

d 273 24

d 22.4 (273 ) 1 000

V c
F

m t T
   

 
 

 
式中，F 表示气体产生速率（mol·g–1·d–1）；V 为培

养瓶体积（mL）；m 为干重（g）；dc/dt 为气体在观

测时间内浓度随时间变化的直线斜率（g·g–1·h–1）；

T 为培养温度（℃）。累积排放量采用相邻两次取气

CO2 产生速率的平均值乘以间隔的时间来计算。 

（3）土壤 POC 和 MAOC 的测定。将分离出的



1486 土    壤    学    报 62 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

POC 和 MAOC 在 60℃烘箱中烘干至恒重，称量，

用球磨机研磨成均质细粉，用 1 mol·L–1 HCl 溶液酸

化去除无机碳酸盐，24 h 后进行离心。离心后再加

入超纯水清洗，当加入进去的纯水 pH 接近中性时，

离心倒掉上清液，剩下的土置于冷冻干燥机干燥，

使用碳氮元素分析仪（Elemantar vario EL CUBE，

德国）进行有机碳分析。 

（4）土壤微生物生物量碳的测定。微生物生物

量碳（MBC）采用氯仿熏蒸—0.5 mol·L–1 硫酸钾浸

提法测定，通过总有机碳分析仪测定提取液总碳。

计算 MBC 公式为：MBC=ΔEC/KC，式中，ΔEC 为

熏蒸与未熏蒸土壤浸提液中有机碳含量的差值；KC

为 MBC 的转化系数，为 0.45[38]。 

1.5  统计分析 

用 Microsoft Excel 2016 和 IBM SPSS Statistics 25 对

数据进行处理分析。采用单因素方差分析（One-way 

ANOVA）检验有机碳不同组分各项指标数据的差异

显著性，结合最小显著差异法（LSD），显著性水平

设定为 P<0.05。绘图由 Origin 2022 软件完成，图中

所有数据均为平均值±标准误差（n=3）。 

2  结  果 

2.1  全土有机碳矿化速率与不同碳组分动态变化 

图 2a 显示，土壤 CO2 排放速率在 180 天内呈波

动下降的趋势。在培养 90 天后，CO2 排放速率急速

下降，120 天后趋于平稳，为 0.27～0.49 μmol·g–1·d–1。

与之对应，CO2 累积排放量在前 90 天快速增加，第

90 天时达到 1 990 mg·kg–1，120 天后增速变缓，180 d

培养结束时累积排放量为 2 688 mg·kg–1。从图 2b 可

以看出，POC 和 MAOC 之和占实测 TOC 的 99.3%～

107.9%，其中 POC 占 24%～38%，MAOC 占 60%～

75%。在 180 天内，POC 和 MAOC 变化不大，而

MBC 则呈现波动下降的趋势。 

2.2  土壤不同组分有机碳矿化对温度水分的响应 

从图 3a 和图 3b 可以看出，MAOM 在不同温度

和水分条件下 CO2 排放速率均随着培养时间的增加

逐渐降低。在不同温度条件下，35℃时 CO2 排放速

率最大，15℃和 25℃时无明显差异；在不同水分含

量条件下，CO2 排放速率随水分含量的增加而上升。

图 3c 和图 3d 展示了 POM 的 CO2 排放速率对温度

和水分含量的响应情况。随着温度升高，CO2 排放

速率增加，而水分含量对 POM 的 CO2 排放影响不

明显。 

不同温度条件下（图 4a），15℃和 25℃下 MAOM

的单位土壤质量 CO2 累积排放量差异不显著，35℃

时最大，达到 458.32 mg·kg–1。POM 的 CO2 累积排

放量随着温度的升高而增加，35℃时达到254.38 mg·kg–1，

是 15℃时的 2.66 倍。从图 4b 可知，MAOM 的单位

土壤质量 CO2 累积排放量随着水分含量的增加而升

高，而 POM 在不同水分条件下没有显著差异。对于

单位有机碳的 CO2 累积排放量，MAOM 在不同水分

条件下差异不显著（图 4d），仅在 35℃时最大，达

到 18.56 g·kg–1（图 4c）；而 POM 单位有机碳 CO2 

 

图 2  全土培养 180 d CO2 排放速率、累积排放量（a）以及矿物结合态有机碳（MAOC）、颗粒态有机碳（POC）、微生物

生物量碳（MBC）动态变化（b） 

Fig. 2  CO2 emission rate and cumulative CO2 emissions（a）and the dynamic changes of MAOC，POC and MBC（b）from bulk soil during 180 

days of incubation 
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图 3  不同温度（a、c）和水分（b、d）条件下矿物结合态有机质（MAOM）（a、b）和颗粒态有机质（POM）（c、d）

培养试验中 CO2 排放速率变化 

Fig. 3  Dynamic changes of CO2 emission rate from MAOM（a，b）and POM（c，d）at different temperatures（a，c）and soil moisture conditions

（b，d） 

累积排放量随着水分和温度的增加而逐渐增加，在

35℃时最大，为 42.24 g·kg–1。总体而言，不同温度

和水分条件下，MAOM 和 POM 的 CO2 累积排放量

均存在显著差异（P<0.05）。在 35℃、50% WHC 条

件下，MAOM 单位土壤 CO2 累积排放量较 POM 大

203.95 mg·kg–1；而在 25℃、30% WHC 条件下，

MAOM 单位土壤 CO2 累积排放量较 POM 仅大

53.99 mg·kg–1（图 4b）。对于单位有机碳的 CO2 累积

排放量，POM 在 35℃、50% WHC 条件下较 MAOM

大 23.67 g·kg–1；在 15℃、50% WHC 条件下 POM 仅

较 MAOM 大 6.18 g·kg–1。 

2.3  土壤不同碳库对温度和水分的响应 

由图 5 可以看出，在不同条件下，MAOM 总有

机碳变化趋势基本一致，呈现逐渐下降的趋势，在

25℃、30% WHC 条件下第 20 天有较为明显的下降。

POM 的总有机碳变化不明显。MAOM 的 MBC 呈现

逐渐下降趋势，在 60 天培养试验中，25℃、80% WHC

条件下下降幅度最大，下降了 98.79 mg·kg–1；25℃、

30% WHC 条 件 下 MBC 下 降 最 少 ， 仅 下 降 了

17.43 mg·kg–1。POM 的 MBC 在 60 天内变化不大，

范围为–16.68～33.59 mg·kg–1。MAOM 的 DOC 在

60 天内均呈下降趋势，其中 25℃、50% WHC 条件

下下降幅度最大，减少了 122.63 mg·kg–1。POM 的

DOC 在 60 天内变化不大，基本呈先上升后下降的

趋势，35℃、50% WHC 条件下 DOC 最大。 

2.4  矿化速率和相关指标之间的相关性 

从图 6 中可以看出，POM 的 CO2 排放速率只与

温度呈极显著的正相关关系（P<0.01），而 MAOM 
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注：a 和 b 分别代表不同温度和不同水分条件下单位土壤质量的 CO2 累积排放量；c 和 d 分别代表不同温度和不同水分条件下

单位有机碳的 CO2 累积排放量；图中不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。 Note：a and b represent the accumulative CO2 

emission of different temperature and soil moisture conditions based on soil weight；c and d represent the accumulative CO2 emission of 

different temperature and soil moisture conditions on organic carbon，respectively. In the figure，different letters represent significant 

differences among treatments at P<0.05. 

 
图 4  不同温度和水分条件下矿物结合态有机质（MAOM）和颗粒态有机质（POM）培养试验中 CO2 累积排放量 

Fig. 4  The cumulative CO2 emission of MAOM and POM at different temperatures and soil moisture conditions 

的 CO2 排放速率与 DOC、C︰N 呈极显著的正相关

关系（P<0.01），与温度呈显著正相关关系（P<0.05）。

同时，MAOM 组分的 MBC 与温度呈极显著的负相

关关系（P<0.01）。从图 7 中可以看出，MAOM 的

C︰N 变化范围很小（7.73～8.82），而 POM 的 C︰N 变

化范围较大（10.59～21.80）。 

3  讨  论 

本研究表明，在最适条件下经过 180 d 的室内

培 养 实 验 ， 草 原 土 壤 的 CO2 累 积 排 放 量 达 到

2 688 mg·kg–1（图 2a），草原中更多的碳储存在发达

的根系中，较高的有机碳含量和活跃的微生物代谢

会导致更多 CO2 排放[39]。此外，草原土壤中 MAOC

占土壤 TOC 的 60%～75%（图 2b），这与 Bai 和

Cotrufo [34]在草原生态系统表层土壤中发现 50%～

75%的 SOC 为 MAOC 的结果相一致。草原土壤微

生物的生物量较高、活性较强，不仅限制了 POM 的

积累，也促进了 MAOM 的形成[9]。作为一种与土壤

矿物紧密结合的有机质，MAOM 在土壤矿物的物理

保护下，能够减少微生物的降解，从而提高其在土

壤中的持久性[40]。研究还表明，POM 较 MAOM 具

有更高的 C︰N，说明植物来源的有机碳首先积累在

POM 中，并在分解过程中逐渐转变为 MAOM，C︰N
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随之减小，以上结论与 Benbi 等[41-42]的观点相一致。 

在本研究中，POM 和 MAOM 的碳矿化速率均

随着温度升高而增加（图 3a、图 3c）。这主要是由

于在水分不受限制的情况下，升温会通过改变微生 

 

图 5  不同温度和水分条件下矿物结合态有机质（MAOM）（a、b、c）和颗粒态有机质（POM）（d、e、f）培养试验中总

有机碳（TOC）（a、d）、微生物生物量碳（MBC）（b、e）和可溶性有机碳（DOC）（c、f）的动态变化 

Fig. 5  Dynamic changes of TOC（a，d），MBC（b，e），and DOC（c，f）from MAOM（a，b，c）and POM（d，e，f）at different temperatures 

and soil moisture conditions 

 

注：红色和蓝色分别代表正相关和负相关。*和**分别表示显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）。其中，T 为温度，SM

为土壤水分，CO2 为 CO2 排放速率。 Note：Red represents positive correlation，blue represents negative correlation，* and ** represent 

significant correlation（P<0.05）and highly significant correlation（P<0.01），respectively. In the figure，T stands for Temperature，SM stands 

for Soil Moisture，and CO2 stands for CO2 emission rate. 

 
图 6  矿物结合态有机质（MAOM）（a）和颗粒态有机质（POM）（b）培养试验中 CO2 排放速率与相关指标的相关性 

Fig. 6  Correlation analysis of CO2 emission rate of MAOM（a）and POM（b）and related indicators 
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图 7  矿物结合态有机质（MAOM）（a、b）和颗粒态有机质（POM）（c、d）培养试验中 CO2 排放速率与土壤理化性质

之间的关系 

Fig. 7  The relationship between the CO2 emission rate of MAOM（a，b）and POM（c，d）and soil physicochemical properties 

物功能群落和增强分解代谢能力来促进土壤有机碳

的分解[43-44]。与 MAOM 相比，POM 降解产生的 CO2

排放速率与温度之间存在更高的正相关关系，这与

Benbi 等[31]和 Samal 等[45]的结果一致。土壤有机质

矿化的温度敏感性通常以温度系数 Q10 来衡量，其

反映了温度每升高 10℃时有机碳分解速率的变化。

本研究对 POM 和 MAOM 的 Q10 值进行了比较分析，

结果表明两组分在不同温度下的温度敏感性明显不

同。在 15℃时，POM 的 Q10 为 1.395，显著高于

MAOM 的 Q10（0.888），表明在较低温度条件下，

POM 对温度变化的响应更为敏感。Benbi 等[31]指出，

POM 主要由不同分解阶段的植物碎屑和微生物碎

片组成，且未受到物理保护，因此该碳库具有较高

的温度敏感性（Q10），易被微生物利用而快速分解。

相比之下，MAOM 的 Q10 较低，可能与其主要由稳

定有机质与矿物结合的复合物构成有关，这些有机

质分解的酶促反应受温度变化的限制较小[46]。而在

25℃时，POM 和 MAOM 的 Q10 分别为 1.701 和

1.877，呈现出不同的差异。这可能是因为在较高温

度下，促进了未受保护的有机碳溶解，导致土壤溶

液中 DOC 的增加 [47]，进而刺激 CO2 释放，因此

MAOM 中被矿物保护的低分子量有机物变得更易

于分解[3]。此外，微生物代谢活性和酶促反应效率

在高温下显著增强，也可能促进了 MAOM 矿化速

率的提升[48]。同时，MAOM 中的 MBC 随着温度的

升高而显著减少（P<0.01）（图 6b）。这可能是由于

升温降低了微生物碳利用效率（Microbial carbon use 

efficiency，CUE），即更多的碳以 CO2 形式释放，而

不是用于生物量合成，从而导致 MBC 减少[49]。 

土壤含水量对土壤氧气含量和微生物活性有重

要影响，是影响有机质矿化的关键因素。适宜的水

分条件可以促进微生物活性，提高有机质分解速率，
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而过高或过低的水分则会抑制微生物活性，从而减

缓矿化速率[44]。草原土壤中 POM 和 MAOM 的 CO2

排放速率对土壤水分的响应存在差异，表明不同有

机碳库的矿化机制不同。在本研究中，MAOM 的

CO2 矿化速率与土壤水分呈正相关，但不显著，这

与 Lützow 等[50]的结果一致。有研究指出，在 MAOM

的形成过程中，DOC 含量起着至关重要的作用[22，51]。

通过物理分离得到 MAOM 的过程中破坏了物理保

护，使一部分附着在矿物表面的有机质暴露在外，

随着土壤含水量的增加，更多的有机质溶解在土壤

溶液中，而有机碳的解聚和溶解是其矿化的先决条

件[52]，导致 CO2 排放速率随 DOC 含量增加而显著

增大（P<0.01）。相比之下，POM 的 CO2 排放速率

与土壤水分几乎没有显著相关性（P>0.05）。这可能

是因为 POC 本身含水率较大，土壤水分并非 POC

矿化的限制因素。由于 POC 未受到土壤颗粒的物理

保护，微生物分解者可轻易接触到 POC，使得这部

分碳得以快速周转[44]。此外，本研究中 POC 组分初

始碳含量较低，仅为 4.50～6.82 g·kg–1，其分解可能

更多受基质可获取性及微生物活性的影响。  

本研究显示，以单位土壤质量计量时，MAOM

的 CO2 累积排放量大于 POM（图 4a）；但以单位有

机碳计量时，POM 的 CO2 累积排放量则高于 MAOM

（图 4b）。这一结果表明，MAOM 尽管具有较高的

单位有机质稳定性，表现出较低的矿化速率，但其

在相同条件下含碳量更大，因此碳矿化的总体贡献

高于 POM。相较之下，POM 的单位有机质稳定性

较低，矿化速率更快，导致其单位有机碳 CO2 累积

排放量高于 MAOM。除此之外，土壤物理分组会破

坏部分物理保护，暴露被保护的有机质，从而加速

有机碳的释放，这一过程可能降低 MAOM 的单位

有机质稳定性，改变其矿化难易程度以及 CO2 排放

量[40，53]。在结构特性方面，POM 通常暴露在大孔

隙中或者存在于大团聚体内部，较少受土壤矿物的

保护[54]，而 MAOM 主要是不稳定或低分子量的部

分与土壤矿物质结合或被保护在微团聚体中[24，55]。

因此，尽管 MAOM 的碳矿化速率较低，但其累积

效应使其对 CO2 排放的总体贡献较大，而 POM 因

较高的单位有机质矿化速率，使其单位有机碳的矿

化贡献更高，也就意味着 MAOM 中的有机碳更能

在土壤中长期储存。 

土壤碳氮比（C：N）是影响土壤有机碳矿化的

重要因素。一般认为，较高的 C︰N 意味着有机质

中相对含氮量较低，这可能导致微生物在有机物分

解过程中受到氮元素的限制，从而降低矿化速率[56-57]。

本研究中 POM 的 CO2 排放速率与 C︰N 之间的相关

性不显著（P>0.05），表明 C︰N 对 POM 矿化速率

的影响可能较弱或受其他因素的影响。相较而言，

MAOM 的 CO2 排放速率与 C︰N 有显著的正相关关

系（P<0.01），这一现象可能与 MAOM 中有机碳组

分的稳定性和 C︰N 变化范围较小（7.73～8.82）有

关。当 C︰N 较低时，微生物对碳和氮的利用达到

平衡，碳矿化速率随之提高。但本研究的 C︰N 范

围较窄，可能限制了其结果的广泛适用性，因此为

探究 C︰N 对土壤有机碳矿化的影响应考虑使用更

大 C︰N 变化范围的土壤开展研究。 

4  结  论 

研究表明，草原土壤 MAOC 和 POC 的矿化对

温度和水分条件的响应存在显著差异，这表明控制

这两种碳库矿化的机制不同。整体而言，草原土壤

在培养初期 CO2 累积排放量迅速增加，并在后期趋

于稳定，最终在 180 天时达到 2 688 mg·kg–1。两种

碳库的 CO2 排放速率均与温度呈显著正相关，其中，

累积排放量均在 35℃条件下达到最大值，表明温度

升高可以显著促进土壤有机碳的矿化过程。MAOM

的 CO2 排放速率与土壤水分呈正相关，尽管相关性

不显著，说明随着水分含量的增加，溶解的有机质

含量也相应增加，从而导致 CO2 排放速率增加。相

比之下，POM 的 CO2 排放速率则受水分影响较小，

说明微生物群落的分解主要受到基质有效性而非水

分含量的限制。综上所述，本研究揭示了草原土壤

中两类碳库在不同温度和水分条件下的矿化特征及

其驱动机制，这对于进一步理解 SOC 周转、完善土

壤有机碳矿化模型提供了科学依据。 
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