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黄土高原撂荒草地土壤碳库对两年增温增雨的响应* 

王  兴1，钟泽坤1，王佳懿1，简俊楠1，杨改河1，任成杰1，2，韩新辉1，2† 
（1. 西北农林科技大学农学院，陕西省循环农业工程技术研究中心，陕西杨凌，712100；2. 黄龙山森林生态系统国家定位观测研究站，陕

西延安，716000） 

摘  要：阐明暖湿的气候趋势下黄土高原土壤有机碳库不同活性组分和碳库稳定性的变化特征，对脆弱生态区碳库的可

持续发展以及评估区域生态效益具有重要意义。以黄土丘陵区自然撂荒草地为研究对象，人工模拟增温和增雨，分析了

在增温（W）、增雨（P50%）及其交互作用（WP50%）下植被群落变化特征、土壤有机碳库组分含量、碳库组分的分配

比例以及碳库稳定性的变化特征。结果发现：（1）增雨显著增加了植被丰富度指数，而增温和增温增雨显著降低了植被

丰富度指数。（2）增雨处理下土壤有机碳、酸解有机碳、易氧化有机碳、溶解性有机碳含量及分配比例在两个取样年均显

著高于对照；增温增雨处理则进一步增加了土壤易氧化有机碳和微生物生物量碳含量以及分配比例。相关性分析表明，土壤

有机碳与各个活性碳组分之间存在显著相关性。（3）增温增雨处理下土壤碳库活度、碳库活度指数以及碳库管理指数均高于

其他处理。酸解有机碳和微生物生物量碳的敏感指数在气候变化处理下相对较高。综上所述，暖湿化的气候背景下黄土丘陵

区撂荒草地土壤有机碳、有机碳活性组分含量和分配比例以及碳库稳定性显著提高，有助于碳库良性发展，酸解有机碳和微

生物生物量碳可作为未来土壤有机碳变化的重要指示。 

关键词：黄土高原；气候变化；撂荒草地；有机碳组分；碳库稳定性；敏感指数 
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Abstract: 【Objective】Global climate change has had a huge impact on the carbon pool of terrestrial ecosystems, and the 
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changes in average temperature and precipitation patterns pose severe challenges to the management of terrestrial carbon pools. 

This is especially serious in the Loess Plateau where the ecological environment is fragile. Therefore, understanding the changes 

of different fractions of soil organic carbon pool and the stability of this carbon pool under the background of the warming and 

humid climate of the Loess Plateau is of great significance. This will be of importance in the sustainable development of the 

carbon pool in fragile ecological areas and the evaluation of regional ecological benefits.【Method】In this study, natural 

abandoned grassland in the loess hilly region was taken as the research object. Soil warming and increased precipitation were 

artificially simulated and the changes in vegetation community, soil carbon fractions content and distribution, carbon pool 

stability index under warming (W), precipitation (P50%) and their interactions (WP50%) were analyzed. 【Result】The results 

showed that: (1) P50% significantly increased the vegetation Gleason richness index, W and WP50% significantly reduced the 

Gleason richness index (P < 0.05) and the leaf organic carbon content under the WP50% was significantly higher than the control 

treatment. Both P50% and WP50% treatments reduced the Shannon-wiener diversity index and pielou evenness index. (2) Soil 

organic carbon (SOC), acid hydrolyzable organic carbon (AHC), easily oxidizable carbon (EOC), dissolved organic carbon (DOC) 

content and their distribution ratio of the two sampling years under P50% were significantly higher than the control treatment. 

Also, warming based on P50% can further increase soil EOC, microbial biomass carbon (MBC) content and distribution ratio. 

However, only the soil MBC showed a significant difference compared with the control under W treatment. Recalcitrant organic 

carbon (ROC) presents an opposite trend to AHC. The correlation analysis showed that there was a significant correlation 

between soil total organic carbon and each active carbon fractions (P < 0.05). (3) The soil carbon pool activity (CA), carbon pool 

activity index (CAI), and carbon pool management index (CPMI) under WP50% treatment were higher than other treatments. The 

sensitivity index of AHC and MBC was relatively high under the treatment of climate change.【Conclusion】In summary, the total 

organic carbon, the content and distribution ratio of active fractions of organic carbon, and the stability of the carbon pool in 

abandoned grassland of the loess-hilly area will be significantly improved under background warming and humid climate. This 

will contribute to the healthy development of the carbon pool. From a sensitivity point of view, AHC and MBC can be used as 

early important indicators of changes in soil organic carbon under warm and humid climates in the future. This study provides a 

theoretical and scientific basis for research on climate change and carbon pool management in fragile ecological areas. 

Key words: Loess Plateau; Climate change; Abandoned grassland; Soil organic carbon fractions; Carbon pool stability;  

Sensitivity index 

全球平均气温升高和高纬度地区降水增加的气

候预测可能会深刻影响陆地生态系统碳收支。土壤

碳库作为陆地生态系统中最大的碳库，其源/汇转换

和稳定性特征对调控大气 CO2 浓度和减缓全球气候

变化起着重要作用[1-2]。尽管目前已经取得了大量关

于土壤碳库对气候变化响应的研究结果，但由于气

候变化明显的区域差异性以及生态系统本身的空间

异质性，未来气候变化对土壤碳库的影响方向和强

度仍然具有较大的未知性[3-4]。土壤碳库约有三分之

二以有机碳的形式存在，其包括植物残体、枯落物、

微生物残体以及植被根系分泌物等，全球表层土壤

有机碳储量约为 2 011 Pg，为植被或者大气碳库的 2

倍左右[5-6]，因此，土壤有机碳含量直接影响土壤质

量并驱动土壤碳库变化。而土壤有机碳库属于复杂

的连续混合物，可根据周转速率分为易分解的活性

碳库和难分解的惰性碳库[7-9]。土壤有机碳库组分对

气候因子的差异响应是现阶段的重要研究方向。例

如，在青藏高原高寒草地开展的一项研究发现增温

降低了溶解性有机碳含量，却显著增加了微生物生

物量碳含量[10]，同样，Zhou 等[11]在内蒙古半干旱草

原上的研究表明，增雨仅增加了微生物生物量碳含

量，而有机碳和惰性有机碳均不受增温、增雨及交

互作用的影响。土壤碳库组分含量的变化势必会引

起碳库稳定性的改变。通常认为，活性碳库虽然含

量和占比均不高，但其生物活性较好，可指示土壤

碳库活力水平并反映碳库稳定性的短期变化；而惰

性有机碳较难分解，稳定性高，在维持土壤质量和

稳定性方面发挥着重要作用[12]，然而，仅使用土壤

有机碳组分含量评估碳库稳定性具有一定的局限

性。Blair 等[13]采用土壤易氧化有机碳与非易氧化有
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机碳的比值描述土壤碳库的不稳定性，即土壤碳库

活度，进而采用处理与对照的活度之比，即碳库活

度指数表征碳库损失及其对稳定性的影响，再进一

步使用碳库活度与活度指数计算碳库管理指数，评

价土壤碳库的质量和稳定性；Liang 等[14]采用敏感

指数确定处理后变化最快的敏感碳组分。但是，前

人的研究主要集中在农业耕作措施或者施肥管理对

上述指标的影响，使用上述指标评估气候变化条件

下土壤有机碳库稳定性的研究仍然较少。  

黄土高原地区水土流失严重，生态环境极其脆

弱，是我国典型的生态脆弱区和生态恢复重点区域，

自封山育林、退耕还林还草等工程实施以来，该地

区的植被覆盖率有了显著提升。最近的研究[15]趋向

于一个共识，即农田撂荒相较于人工林恢复能在相

当长一段时间内获得更大的生态效益。多项研究[16]

通过气象数据拟合发现，未来黄土高原中部丘陵沟

壑区预计呈现暖湿的气候趋势。基于此，本文以黄

土丘陵沟壑区自然撂荒草地作为研究对象，通过人

工模拟增温和降水增加的方法，研究土壤有机碳库

组分以及碳库稳定性的变化趋势，以期揭示气候变

化对土壤碳库特征的影响，并为气候变化背景下开

展脆弱生境土壤碳库研究提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究区域位于陕西省延安市安塞区五里湾流

域（36°51′N～36°52′N，109°19′E～109°21′E），属

于 典 型 的 黄 土 丘 陵 沟 壑 植 被 恢 复 区 ， 平 均 海 拔

1 061～1 371 m（图 1）。该区属中温带半干旱大陆

性季风气候区，气候温和。年平均降水量 525 mm

且集中于 7—9 月，年平均温度为 9.5 ℃，月平均最

高温度在 7 月，最低温度在 1 月，无霜期 160 d 左

右，年日照时数 2 352～2 573 h，日照百分率达

50%～70%，光能丰富，干燥度 1.4～2.0。试验区土

壤类型主要为由黄土母质发育而成的黄绵土，土壤贫

瘠，土质疏松，抗侵蚀能力差。为加强生态治理，该

区域在 1999 年开始大范围实行退耕还林还草工程，

植被覆盖度显著提升，目前主要植被类型为退耕后人

工种植的林地和退耕后自然撂荒的次生演替草地。 

 

图 1  研究区位图 

Fig. 1  Location of study area 

1.2  试验设计与样品采集 

为研究气候变化对该地区生态系统碳库的影响

过程，2016 年 7 月选取了撂荒 10 年的平坡耕地为

试验样地。样地基本特征见表 1，土壤基本理化性

状为：全氮 0.45g·kg–1，全磷 0.62 g·kg–1，硝态氮

1.11 mg·kg–1，铵态氮 2.76 mg·kg–1，有效磷 3.28 mg·kg–1， 
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表 1  试验样地基本特征 

Table 1  Basic characteristics of the experimental plot 

位置 

Location 

海拔 

Elevation/m 

坡向 

Aspect/° 

容重 

Bulk density /

（g·cm–3） 

黏粒

Clay

粉粒 

Silt 

砂粒

Sand
pH

优势科 

Dominant families 

优势物种 

Dominant species

109°21′E  

36°52′N 
1 263 NbyW18 1.16 15% 43% 42% 8.2

菊科  

禾本科 

铁杆蒿、猪毛蒿

狗尾草、糙隐子草

注：NbyW 为北偏西，土壤颗粒组成为体积百分比（%）。Note：NbyW represent west by north，soil particle composition is the 

proportion of volume percentage content （%）. 

 
微生物生物量氮 36.69 mg·kg–1，微生物生物量磷

10.48 mg·kg–1。在所选样地内随机布置三个区组，

每个区组内设置 4 个 3 m×3 m 的样方，彼此间距 1 m

以上，分别对应增雨 50%（P50%：+50% precipitation）、

增温（W：warming）、对照（CK）以及用于给增雨

样方截留雨水的样方，在增雨处理样方内嵌套安装

一个 OTC（顶部敞开的腔室，open top chamber）增

温装置，实现增温和增雨的交互处理，即增温+增雨

50%处理（WP50%：warming+50% precipitation），

每个处理 3 个重复样方。用于加温处理的 OTC 具有

由透明有机玻璃纤维板制成的六边形设计，底面积

为 1.10 m2，高 0.51 m，顶部开口面积为 0.79 m2。

将自然降水使用挡雨架截留并通过管道流入相邻样

方内实现增雨，具体为：在相邻样方顶端安装的挡

雨板遮挡面积为减雨样方面积的 50%，挡雨架上端

离地 1.40～1.80 m 处，用 25 cm 宽的瓦面状透明凹

槽板搭建相应面积的挡雨板，挡雨板截留的雨水经

过由聚氯乙烯板制作的导水槽流入集雨装置中，随

即通过导流槽流至增雨样方，从而实现了在不改变

降水频率的情况下增加了 50%的自然降水。试验场

于 2017 年 7 月搭建完毕，并进行自然恢复一年。 

于 2018 年和 2019 年 7 月对各处理下的植被特

征开展调查，分别记录样方内每一棵植物物种名称、

数量、高度和盖度以及样方内所有物种的个体数和

总数，汇总后用于后续计算。植被调查结束后采集

植物叶片，在随机布置的采集样方中收集所有植物

叶片，实验室 105 ℃杀青后再 80 ℃烘干至恒重，

最后用粉碎机粉碎后过 0.25 mm 筛用于后续测定。

叶片收集完毕后采集土壤样品，采样前先将土壤表

面植被和枯草等小心移除，露出裸土，随后采用土

钻法（直径为 9 cm）在每个样方随机钻取 3 个 0～

10 cm 土芯并混合，分离其中的植物残体，过 2 mm

土样筛并分为两部分，一部分低温运输至实验室后

于−20 ℃长期保存，另一部分经自然风干后保存。

每个处理 3 个重复样品，两个取样年共计采集 4×3× 

2=24 份土样。 

1.3  测定方法与计算公式 

采用丰富度指数（Gleason richness index，G）、

多样性指数（Shannon-Wiener diversity index，H）

和均匀度指数（Pielou evenness index，E）反映不同

处理下的植被群落特征[17]。计算公式如下： 

 

1

ln

S
G

N


              （1） 

 

1( ln )S
i i iH P P           （2） 

 

ln

H
E

S
               （3） 

 
式中，S 为样方中物种总数，N 为样方物种个体数，

Pi 为第 i 个物种占所有物种个体数的百分比。 

土 壤 颗 粒 组 成 采 用 激 光 粒 度 分 析 仪

（Mastersizer-2000，马尔文仪器有限公司，英国）测

定，土壤 pH 采用土壤-蒸馏水悬浮液摇匀后使用 pH

计测得，土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）采

用重铬酸钾-浓硫酸（K2Cr2O7-H2SO4）油浴加热法

测定[18]。  

易氧化有机碳（easily oxidizable carbon，EOC）

采用高锰酸钾（KMnO4）氧化法[13]测定。溶解性有

机碳（dissolved organic carbon，DOC）采用 0.5 mol·L–1

硫酸钾溶液（K2SO4）浸提法[19]测定。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，酸解有机

碳（acid hydrolyzable organic carbon，AHC）含量为
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有机碳含量与惰性有机碳含量之差[9]。微生物生物

量碳（microbial biomass carbon，MBC）采用氯仿熏

蒸法[18]测定。 

有机碳分配比例作为碳库质量的指示因子可以

推断碳素有效性，对评价土壤有机质和土壤肥力状

况有重要意义[20]。 

 
有 机 碳 组 分 分 配 比 例 /%= 有 机 碳 组 分 含 量

（mg·kg–1）/土壤有机碳含量（g·kg–1）×100 

 
本文使用碳库活度（carbon activity，CA）、碳

库活度指数（carbon activity index，CAI）、碳库指

数（carbon pool index，CPI）、碳库管理指数（carbon 

pool management index ， CPMI ）、 敏 感 指 数

（sensitivity index，SI）来探究气候变化对土壤碳库

稳定性特征的影响[21]。 

以对照（CK）为参考进行上述指标的计算： 

 
CA= 土壤易氧化有机碳含量/（土壤有机碳含

量–土壤易氧化有机碳含量） 

 
CAI= 处理土壤碳库活度（CA）/参考土壤碳库

活度 

 
CPI= 处理土壤有机碳含量/参考土壤有机碳含量 

 

CPMI/%= 碳 库 指 数 （ CPI） ×碳 库 活 度 指 数

（CAI）×100  

 
SI=（处理土壤有机碳组分含量均值－参考土壤

有机碳组分含量均值）×100/参考土壤有机碳组分

含量均值[21] 

 

1.4  数据处理 

本研究数据结果用平均数±标准误（M±SE）

表示，所有数据均符合正态分布，使用 SPSS 22.0

进行数据统计分析，采用单因素方差分析（one-way 

ANOVA）和最小显著差异（least significant difference，

LSD）法进行多重比较检验不同气候变化处理土壤

碳库组分含量以及有机碳效率的差异显著性（P = 

0.05 或 0.01），采用双因素方差分析法探究增温和增

雨处理的交互作用对土壤碳库相关指标的影响，相

关性分析采用斯皮尔曼（Spearman）检验法，图像

处理采用 OriginPro.2016 和 R（V.4.0.3）实现。 

2  结  果 

2.1  增温增雨处理下植被多样性和叶片养分的变化 

不同处理下撂荒草地的植被和叶片养分的变化

见表 2。两个取样年均发现增雨显著增加了丰富度 

 
表 2  不同处理下撂荒草地的植被特征 

Table 2  Vegetation characteristics of abandoned grassland under different treatments 

年份 

Year 

处理 

Treatment  
丰富度指数① 多样性指数② 均匀度指数③ 叶片有机碳④/（g·kg–1） 叶片总氮⑤/（g·kg–1） 叶片总磷⑥/（g·kg–1）

P50% 3.96±0.06a 1.97±0.08b 0.64±0.01b 438.90±3.37ab 21.08±0.61a 1.88±0.08a 

WP50% 2.11±0.07c 1.52±0.03c 0.58±0.01b 488.56±1.75a 20.57±0.74a 1.94±0.01a 

W 1.78±0.02d 1.92±0.08b 0.80±0.01a 475.25±4.91ab 17.75±0.43b 1.41±0.02b 

2018 

CK 3.01±0.02b 2.21±0.06a 0.76±0.02a 428.58±32.52b 18.23±0.76b 1.60±0.11b 

P50% 3.39±0.06a 2.02±0.13ab 0.68±0.05b 491.42±3.20ab 21.77±0.72a 1.68±0.11a 

WP50% 2.06±0.06c 1.68±0.13b 0.72±0.04ab 498.32±3.61a 22.00±1.67a 2.00±0.30a 

W 1.78±0.15c 1.99±0.06ab 0.84±0.02a 485.37±3.89ab 19.47±0.12a 1.41±0.10b 

2019 

CK 2.89±0.15b 2.14±0.14a 0.75±0.06ab 478.39±7.42b 18.58±0.89a 1.59±0.18b 

注：P50%：增雨 50%；WP50%：增温增雨 50%；W：增温；CK：对照，同一列不同字母表示不同处理之间在 P<0.05 水平有

显著差异，下同。 Note：P50%：increased precipitation；WP50%：interaction of warming and increased precipitation；W：warming；

CK：control，different letters in the same column indicate significant differences at the P<0.05 level between different treatments，the same 

below. ①Gleason richness index；②Shannon-Wiener diversity index；③Pielou evenness index；④Leaf organic carbon；⑤Leaf total 

nitrogen；⑥Leaf total phosphorus. 
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指 数 ， 增 温 和 增 温 增 雨 显 著 降 低 了 丰 富 度 指 数

（P<0.05），增雨和增温增雨处理均降低了多样性指

数和均匀度指数，而值得注意的是，增温在 2019 年

对多样性指数和均匀度指数的影响并不显著，这意

味着植被多样性和均匀度与土壤水分之间可能存在

一定的负相关。此外，2018 年和 2019 年均发现增

温增雨下叶片有机碳含量显著高于对照处理。 

2.2  增温增雨处理下土壤碳库组分含量的变化 

增雨以及增温增雨的交互对土壤有机碳以及酸

解有机碳含量有极显著影响（P<0.01）；单独增温或

者单独增雨对土壤易氧化有机碳含量有显著影响

（P<0.05）；单独增温对土壤微生物生物量碳含量有

极显著影响（P<0.01）（表 3）。 

对于不同的模拟气候变化处理，增雨处理有

机碳含量和酸解有机碳含量显著高于增温以及对

照处理，增温增加了惰性有机碳含量，但差异不

显著（图 2）。增温增雨交互处理的土壤易氧化有

机碳含量在两个取样年均显著高于对照处理，但

与单独增雨处理差异不显著；土壤微生物生物量

碳在增温增雨交互和单独增温两个处理下的含量

较高，且均与对照处理形成了显著差异；2018 年

增 雨 处 理 的 溶 解 性 有 机 碳 含 量 显 著 高 于 对 照 处

理，2019 年增雨和增温增雨处理均显著高于对照

处理（图 3）。  

表 3  增温增雨及交互作用对土壤碳组分含量和分配比例的双因素分析结果 

Table 3  Results（P-values） of two-way ANOVA on the effects of warming（W），precipitation（P），and their interactions on soil carbon 
fractions and distribution 

碳组分 Carbon fractions 碳组分分配比例 Distribution ratio of carbon fractions 处理 

Treatment SOC AHC ROC EOC MBC DOC AHC ROC EOC MBC DOC 

W 0.234 0.144 0.289 0.039 <0.001 0.462 0.194 0.194 0.008 <0.001 0.182 

P <0.001 0.001 0.489 0.037 0.168 0.092 0.012 0.012 0.324 0.340 0.973 

W×P 0.004 0.043 0.474 0.625 0.709 0.192 0.334 0.334 0.592 0.054 0.900 

注：SOC：土壤有机碳；AHC：酸解有机碳；ROC：惰性有机碳；EOC：易氧化有机碳；MBC：微生物生物量碳；DOC：溶解

性有机碳，P<0.05 表示有显著影响，P<0.01 表示有极显著影响，下同。Note：SOC：soil organic carbon；AHC：acid hydrolyzable organic 

carbon；ROC：recalcitrant organic carbon；EOC：easily oxidizable carbon；MBC：microbial biomass carbon；DOC：dissolved organic carbon，     

P<0.05 indicates a significant impact，P<0.01 indicates a very significant impact，the same below. 

 

注：图 a 和图 b 分别表示 2018 年和 2019 年各处理有机碳组分含量，同一碳组分中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。 Note：

Figure a and Figure b represent the organic carbon content of each treatment in 2018 and 2019 respectively. Different letters in the same 

carbon fraction indicate significant differences between treatments（P<0.05），the same below. 

 
图 2  土壤有机碳（SOC）、酸解有机碳（AHC）以及惰性有机碳（ROC）的含量变化特征 

Fig. 2  Changes of soil organic carbon（SOC），acid hydrolyzable organic carbon（AHC） and recalcitrant organic carbon（ROC） contents 
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图 3  土壤易氧化有机碳（EOC）、微生物生物量碳（MBC）以及溶解性有机碳（DOC）的含量变化特征 

Fig. 3  Changes of soil easily oxidizable carbon（EOC），microbial biomass carbon（MBC） and dissolved organic carbon（DOC） contents 

2.3  增温增雨处理下碳组分比例的变化及各碳组

分的相关性 

增雨对酸解有机碳和惰性有机碳的分配比例有

显著影响（P<0.05）；增温对易氧化有机碳、微生

物 生 物 量 碳 的 分 配 比 例 有 极 显 著 影 响 （ P<0.01）

（表 3）。  

增雨处理下土壤酸解有机碳分配比例（AHC/ 

SOC）最高，2018 年和 2019 年分别达到了 57.45%

和 64.84%，显著高于增温和对照处理，而增温增雨

交互处理的 AHC/SOC 在 2019 年显著高于增温和对

照处理，达到了 60.38%，土壤惰性有机碳与酸解有

机碳分配比例在处理间的特征趋势完全相反（图 4）。

除了 2018 年的增温处理，在其他所有处理下，均发

现酸解有机碳占比高于惰性有机碳（图 4）。2018 年

和 2019 年均发现增温增雨交互作用下土壤易氧化

有机碳分配比例（EOC/SOC）显著高于其他处理，

分别达到了 13.51%和 13.08%，单独增温和增雨处

理与对照处理之间并未发现有显著差异（图 4）。而

对于土壤微生物生物量碳的分配比例（MBC/SOC），

发现增温和增温增雨的交互处理显著高于单独增雨

以及对照处理；溶解性有机碳分配比例（DOC/SOC）

在各个处理下均未发现显著差异（图 4）。 

 

图 4  土壤各有机碳组分分配比例的变化特征 

Fig. 4  Changes of distribution ratio of soil organic carbon fractions 

土壤有机碳及其组分之间的相关性分析如图 5

所示，土壤有机碳与酸解有机碳、溶解性有机碳极

显著正相关（P<0.01）；与易氧化有机碳显著正相关

（P<0.05），与微生物生物量碳不相关；酸解有机碳 
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注 ： 蓝 色 和 红 色 分 别 代 表 正 相 关 和 负 相 关 ， *和 **分 别 代 表

P<0.05 和 P<0.01 的差异显著水平，左下半边中的数字代表相关

系数，与右上半边的图形对应。Note：Blue and red represent 

positive correlation and negative correlation，respectively，* and ** 

represent the significant level of difference in correlation analysis 
with P<0.05 and P<0.01，respectively. The numbers in the 

lower-left half correspond to the graphs in the upper right half， 

representing the correlation coefficient. 

 
图 5  土壤有机碳及各组分之间的相关性 

Fig. 5  Correlation analysis of soil organic carbon and its different 
components 

与易氧化有机碳显著正相关（P<0.05），与溶解性有

机碳极显著正相关（P<0.01）；易氧化有机碳与微生

物生物量碳和溶解性有机碳显著相关（P<0.05）。 

2.4  增温增雨处理下土壤有机碳库稳定性的变化 

土壤有机碳库稳定性指标的变化特征见表 4。

四种处理中土壤碳库活度的最高值出现在增温增雨

的交互作用下，且在 2018 年和 2019 年增温增雨处

理相比对照分别高出了 57%和 59%；土壤碳库活度

指数也表现为增温增雨的交互作用高于单独增雨和

单独增温处理，在 2018 年有显著差异。碳库管理指

数总体表现出增温增雨的交互作用高于单独增温和

单独增雨处理，与对照相比，2018 年和 2019 年增

温增雨交互作用分别高出 49.1%和 57.9%，均达到

显著水平。 

土壤有机碳库不同组分的敏感指数见表 5，单

独增雨处理下土壤酸解有机碳的敏感指数明显高于

其他碳组分，2018 年和 2019 年分别达到 45.59 和

62.40；增温增雨交互处理下 2018 年土壤易氧化有

机碳的敏感指数（66.04）高于其他处理，但 2019

年微生物生物量碳的敏感指数（77.89）却高于其他

碳组分，说明不同的降雨条件下增温和增雨交互处理

的土壤各个碳组分的敏感程度不同；单独增温处理下

土壤微生物生物量碳的敏感指数高于其他碳组分。 

增温增雨及交互作用对土壤碳库稳定性指标的

双因素分析结果（表 6）表明，单独增温处理对土

壤碳库活度、活度指数以及碳库管理指数有极显著

影响（P<0.01），单独增雨处理对土壤碳库指数和碳

库管理指数有极显著影响（P<0.01），增温增雨的交

互作用对土壤碳库指数有显著影响（P<0.05）。 

3  讨  论 

全球气候变化背景下，维持与稳定黄土丘陵生

态脆弱区等气候敏感型生态系统的土壤有机碳库变

得愈发重要[22]。本研究发现，与对照相比，模拟增 

表 4  土壤有机碳库稳定性指标的变化特征 

Table 4  Changes of soil organic carbon pool stability index 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

碳库活度 

Carbon pool activity

（CA） 

碳库活度指数 

Carbon pool activity index

（CAI） 

碳库指数 

Carbon pool index 

（CPI） 

碳库管理指数 

Carbon pool management index

（CPMI）/% 

P50% 0.097±0.013b 0.962±0.074b 1.244±0.076a 118.8±5.87b 

WP50% 0.157±0.019a 1.559±0.114a 1.117±0.056ab 173.3±9.293a 

W 0.11±0.011b 1.096±0.040b 1.056±0.08ab 116.3±12.46b 

2018 

CK 0.100±0.008b 1.000 1.000 100.0 

P50% 0.109±0.010ab 1.147±0.113ab 1.318±0.044a 150.5±12.48ab 

WP50% 0.151±0.012a 1.577±0.108a 1.149±0.046b 180.3±6.379a 

W 0.108±0.024ab 1.129±0.241ab 1.034±0.048bc 114.4±18.76bc 

2019 

CK 0.095±0.001b 1.000 1.000 100.0 
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表 5  土壤有机碳库不同组分的敏感指数 

Table 5  Sensitivity index of different components in soil organic carbon pool 

敏感指数 Sensitivity index 年份 

Year 

处理 

Treatment SOC AHC EOC MBC DOC 

P50% 23.57 45.59 19.99 4.92 35.49 

WP50% 11.25 16.04 66.04 41.27 25.19 

2018 

W 4.67 –6.74 13.83 43.65 15.13 

P50% 31.50 62.40 48.16 9.91 24.91 

WP50% 14.63 32.17 71.49 77.89 29.37 

2019 

W 3.64 0.39 11.99 30.79 14.31 

 
表 6  增温增雨及交互作用对土壤碳库稳定性指标的双因

素方差分析结果 

Table 6  Results（P-values）of two-way ANOVA on the effects of 

warming（W），precipitation（P），and their interactions on soil 
organic carbon pool stability index 

碳库稳定性特征  

Characteristics of soil carbon pool stability 
处理 

Treatments 
CA CAI CPI CPMI 

W 0.008 0.002 0.295 0.005 

P50% 0.341 0.110 <0.001 0.003 

W×P50% 0.614 0.277 0.010 0.844 

 
温、降雨增加及其交互作用均提高了土壤有机碳及

其组分的含量（图 2 和图 3），这可能是由于温度升

高和水分增加会刺激植物生长，同时改善了腐殖质

的分解环境，从促进植被生产力进而增加输入土壤

的枯枝落叶的量以及促进微生物快速分解腐殖质两

个角度增加了土壤有机碳及其组分含量[23]，有机碳

含量的增加进而提高了土壤碳库指数（CPI），植物

叶片有机碳含量和丰富度指数的增加（表 2 和表 4）

佐证了这一观点。温度和水分增加引起可溶性有机

质的溶解速度加快（可溶性有机质的溶解是吸热过

程），并促进微生物活性以及胞外酶分泌增加，这进

一步促进了有机质的矿化和微生物的生长。同时，

水分增加提高了土壤水分和阳离子的可利用性，从

而使得土壤可交换金属阳离子含量（主要是 Mg2+）

增加。金属阳离子的桥联作用促进了土壤团聚体的

形成和稳定[24]，从而有利于土壤酸解有机碳、溶解

性有机碳、微生物生物量碳等含量的提升。然而值

得注意的是，与之前多数研究的结果[25]不同，本研

究发现土壤水分增加反而降低了该区植物多样性和

均匀度指数（表 2），这可能是由于水分亏缺降低了

优势种的丰富度和生物量，缓解了群落内的种间竞

争，从而在短期内增加了物种多样性和均匀度[26]。 

增温增雨的交互处理下土壤微生物生物量碳含

量显著高于对照处理，且高于单独增温和单独增雨

处理（图 3），这说明增温和增雨在调节土壤微生物

生物量碳方面具有一定的协同交互作用。此外，敏

感指数的结果发现，微生物生物量碳对单独增温以

及增温增雨的交互作用的响应程度最高（表 5），因

此，推测微生物生物量碳的相关指标变化可能是表

征暖湿气候或者单独气候变暖情境下土壤有机碳库

变化的更为敏感的指标。Zhou 等[11]在半干旱草地长

达 6 年的野外试验中发现，增温是土壤惰性有机碳

（ROC）含量增加的主要原因，本研究中也发现增温

增加了 ROC 含量以及其占有机碳的比例，而减少了

酸解有机碳（AHC）的含量（图 2 和图 4）。这主要

与两种有机碳库的分解难易程度有关，ROC 库由于

与土壤矿物质结合紧密，不易被微生物分解，而

AHC 是不稳定的碳组分，含有大量的外源新鲜碳，

是反映植被输入和微生物分解的重要部分，因此会

对外界环境条件产生快速的响应[27-28]，此外，活性

碳库分解过程中也可能残留一部分难分解的有机碳

从而形成惰性有机碳，因此，增温由于加速了 AHC

的分解从而降低了 AHC 含量，并间接增加了 ROC

含量。此外，Zhou 等[11]还发现增雨会增加 AHC 含

量，这同样与本研究结果（图 2）相一致，这主要

是由增雨促进生态系统净生产力和植被生物量增

加，植被向土壤输入新鲜碳的速率加快导致的[29]，

并且酸解有机碳在单独增雨处理下的敏感指数最

高，表明酸解有机碳含量及有效率的变化是表征土
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壤水分增加的更为敏感的指标。本研究中，相同的

增雨条件下，增温会降低 AHC 含量，增加了 ROC

含量（图 2），这与增温的主效应相同，说明增温和

增雨在调控土壤活性和惰性有机碳组分的过程中具

有一定的拮抗交互作用，且交互作用中增雨占据主

导地位。 

易氧化有机碳在土壤碳库中占比较高，同时也

是计算土壤碳库活度和活度指数的参数，对于表征

土壤碳库活度具有重要作用。本研究发现，增温增

加了土壤易氧化（EOC）有机碳含量，但结果不显

著（图 3）。这可能是由于增温促使了凋落物碳输入

（减少了新碳的输入）与矿化碳输出（增加了老碳的

矿化）之间形成平衡 [30]。而根据 Xu 等[31]的研究结

果，长期增温会加速 EOC 的分解从而降低 EOC 含

量，这项研究结果有待于进一步验证。与单独增温

处理不同，增雨以及增温增雨引起的水分增加促使

植物生长加速，使得植物向土壤的碳输入以及微生

物对于输入碳的分解速率加快，进而打破了上述平

衡，因此促进了 EOC 的积累。易氧化有机碳含量的

变化引起土壤碳库活度和活度指数的改变。本研究

中，碳库活度（CA）和活度指数（CAI）最高值出

现在增温增雨的交互作用下（表 4），碳库活度和碳

库指数共同决定了碳库管理指数（CPMI）的大小。

CPMI 是反映土壤碳库动态变化的量化指标，能够

全面和动态地反映外界条件对土壤肥力和质量的影

响[32]。本研究中，CPMI 在增温增雨交互下出现最

高值（表 4），说明了该区域暖湿的气候变化会提高

土壤有机碳库质量，使得土壤有机碳更容易被微生

物分解和被植物吸收利用。相关性分析表明，土壤

各个活性较高的碳库与土壤有机碳之间有显著的正

相关性（图 5），说明土壤有机碳中的活性成分直接

参与了土壤生物化学转化过程，一些活性碳组分与

有机碳处于动态平衡中。同时也表明了土壤各个活

性碳组分之间联系紧密，虽然在测定方法和表达形

式上有所区别，但均在不同程度或不同角度表征了

土壤中活性程度较高的部分。 

4  结  论 

增雨以及增温增雨处理显著增加了土壤有机碳

以及其中活性程度较高的土壤碳组分含量和分配比

例，并且提高了碳库稳定性，表明在未来暖湿气候

条件下，土壤碳库活度和质量更高，利于土壤良性

发展。单独增雨处理下酸解有机碳最为敏感，而在

单独增温以及增温增雨交互处理下，微生物生物量

碳相对更为敏感，因此，酸解有机碳和微生物生物

量碳可作为未来暖湿气候条件下土壤有机碳早期变

化的重要指示。 
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