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土壤颗粒有机碳和矿质结合有机碳对
气候变化响应的 Meta分析

陈晓慧,黎 艳,李玥洋,于新鹏,屈久祁,杨 光,王明筱,刘 琳
(山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250000)

摘 要:[目的]探究气候变化与土壤固碳能力的关系,揭示气温、二氧化碳(CO2)浓度和降水增减对土壤

有机碳及其组分碳库的影响,为全球气候变化背景下土壤碳汇能力的提高提供理论依据。[方法]采用

Meta分析方法,共筛选44篇相关文献,收集281个样本数据,利用颗粒有机碳(particulateorganiccarbon,

POC)和矿质结合态有机碳(mineralassociatedorganiccarbon,MAOC)表征土壤活性与惰性有机碳组分,

分析气候变化对土壤碳储量及其稳定性的影响。[结果]①大气CO2 浓度与土壤POC和 MAOC含量呈

显著负相关(p<0.05);气温升高使土壤POC含量降低,而土壤 MAOC含量略有升高,POC对气温变化更

为敏感;土壤POC与降水量增加呈正相关,与降水量减少呈负相关,而土壤 MAOC含量则与之相反。②气

温,CO2 浓度增加和降水量减少会伴随土壤总有机碳含量降低,而降水量增加则会导致总土壤有机碳含量

增加。③土层深度和地类对土壤有机碳及组分对气候变化因子的响应有重要影响。[结论]不同气候因子

对土壤有机碳及其组分含量的影响存在明显差异,其变化会降低土壤有机碳库储量或其稳定性,削弱土壤

固碳能力。
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Meta-analysisonresponsesofsoilparticulateorganiccarbonand
mineral-associatedorganiccarbontoclimatechange

ChenXiaohui,LiYan,LiYueyang,YuXinpeng,QuJiuqi,YangGuang,WangMingxiao,LiuLin
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan,Shandong250000,China)

Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenclimatechangeandsoilcarbonsequestrationcapacityto
revealtheeffectsoftemperature,carbondioxide(CO2)concentration,andprecipitationonsoilorganic
carbonanditscomponentpoolwereexplored,inordertoprovideatheoreticalbasisforimprovingsoilcarbon
sequestrationcapacityinthecontextofglobalclimatechange.[Methods]UsingaMeta-analysis,44relevant
studieswerescreened,and281researchsampledatawerecollected.Activeandinertsoilorganiccarbon
componentswerecharacterizedbyparticulateorganiccarbon(POC)andmineral-associatedorganiccarbon
(MAOC),respectively.Theeffectsofclimatechangeonsoilcarbonstocksandsoilstabilitywereanalyzed.
[Results]① AtmosphericCO2concentrationandsoilPOCand MAOCcontentshowedasignificantly
negativecorrelation(p<0.05).POCcontentdecreasedwithrisingairtemperature,whereasMAOCcontent
increasedslightly.POC wasmoresensitivetochangesinairtemperaturethan MAOC.SoilPOC was



positivelycorrelatedwithanincreaseinprecipitationandnegativelycorrelatedwithadeclineinprecipitation,

whereassoilMAOCcontentshowedtheoppositetrend.② TheincreaseinairtemperatureandCO2
concentrationaswellasthedecreaseinprecipitationreducedtheconcentrationofthesoiltotalorganic
carbon,whereastheriseinprecipitationincreasedtheconcentrationofthesoiltotalorganiccarbon.③ The
responseofsoilorganiccarbonanditscomponentstochangesinclimaticfactorswasaffectedbysoildepth
andsoiltype.[Conclusion]Theinfluenceofclimaticfactorsonthesoil'sorganiccarbonanditscomponent
contentisclearlydifferent.Moreover,changesinclimaticfactorsreducethestorageorstabilityofthesoil
organiccarbonpoolandweakenthesoilcarbonsequestrationcapacity.
Keywords:soilorganiccarbon;particulateorganiccarbon;mineral-associatedorganiccarbon;elevatedCO2

concentration;globalwarming;changesinprecipitation

  土壤有机碳库是陆地生态系统中 最 大 的 碳

库[1-3],在全球碳循环与碳—气候互馈系统中发挥关

键作用[4]。全球气候变暖背景下土壤有机碳(soil
organiccarbon,SOC)储量发生变化[5],这是由于大

气二氧化碳(CO2)浓度、气温和降水作为影响土壤有

机碳储量的重要气候因子,会影响陆地土壤碳循环。
土壤碳储量约是大气碳储量的2倍,其释放会改变大

气CO2 浓度,加剧全球气候变化。因而,土壤有机碳

库对气候变化的响应及其相关机制的研究成为国内

外学者关注的重点。
通常依据土壤有机碳分解的难易程度和周转速率

差异,土壤有机碳库可以被划分为两类:活性碳库和惰

性有机碳库,其中,活性有机碳库的周转时间为0.1~
0.5a,而惰性有机碳库的周转时间为50~3000a[6]。
土壤颗粒有机碳(particulateorganiccarbon,POC)是
由动植物和根系残体半分解或未分解产物组成,易被

微生物降解,处于新鲜残茬向腐殖质转化的中间过渡

碳库[7]。矿质结合有机碳(mineralassociatedorganic
carbon,MAOC)是指吸附于黏粉粒(<53μm)表面

的有机碳组分,难以被微生物分解的土壤惰性有机碳

组分,周转周期较POC长[8],能够表征土壤惰性有机

碳[9-10]。因此,土壤POC和 MAOC含量可以被用于

指示 土 壤 活 性 与 惰 性 有 机 碳 含 量[11]。POC 和

MAOC作为SOC的重要组分,是诊断陆地生态系统

碳循环与固碳能力变化的重要指标[12],两者及其相

对比例变化对SOC稳定性和SOC的周转速率有重

要影响,但目前关于全球尺度下土壤POC和 MAOC
对各类环境变化的响应的整合分析较少。

以往的研究发现土壤POC和 MAOC对不同气

候因子的响应存在明显的差异[13]。A.Feyissa等[14]

的研究表明,活性有机碳库随降水量的增加而增加,
而惰性有机碳库无变化;HeNianpeng等[15]的研究

发现,全球范围内土壤POC和 MAOC对降水量增

加的响应不显著。J.D.Jastrow等[16]认为大气CO2
浓度升高会增加SOC储量,而K.M.Carney等[17]的

研究却恰恰相反,Y.Carrillo等[18]则认为SOC储量

无响应。T.W.Crowther等[19]的研究发现气温升高

使得SOC含量降低,且对于SOC含量高的区域,其
土壤碳含量较SOC含量低的区域下降更显著。另有

研究表明,气温升高能够促进土壤碳固存[20]或对土

壤碳储量的影响较小[21],如 V.Allard等[22]发现在

大气CO2 浓度升高和气温升高条件下均可增加

POC和 MAOC的量,而J.Lichter等[23]发现,气温

升高对POC和 MAOC都没有显著影响。这是由于

土壤POC与 MAOC对气候变化的响应亦受其他环

境因素调控,包括植被类型和土壤微生物等生物因

素,土体结构和土壤理化性质等非生物因素[24-25]。综

上所述,SOC及其组分对气候变化响应的不确定性

与其影响因素密切相关[26],而该响应不确定性限制

了气候变化背景下土壤固碳影响的准确评估与预

测[27],因此,气温、降水和大气CO2 浓度变化对土壤

有机碳及其组分的影响机制需要被进一步探究。鉴

于此,本研究采用 Meta分析法,定量分析SOC,POC
和 MAOC对不同气候变化因子的响应,并探讨不同

试验年限、土层深度和地类对SOC,POC和 MAOC
对气候变化响应的影响,系统分析气候变化下土壤有

机碳储量及其固碳能力的响应机理,以期为气候变化

下提升土壤固碳潜力提供理论依据。

1 研究方法

1.1 数据来源

本研究所涉及的文献数据均来源于 CNKI和

WebofScience数据库2000—2024年发表的与“土
壤POC和 MAOC对气候变化响应”主题相关的文

献,初步检索文献412篇。CNKI和 WebofScience
检索式分别为:

KY=(“土壤有机碳库”+“颗粒有机碳”+“矿质

结合有机碳”+“土壤有机碳组分”)AND(“CO2 浓度

增加”+“气候变化”+“全球变暖”+“降水变化”)
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TS=(soilorganiccarbonORmineral-associat-
edorganiccarbonORparticulateorganiccarbon)

AND(precipitationchangeORglobalwarmingOR
elevatedCO2)

为精确筛选文献,并保证数据质量的可靠性,按
以下原则筛选文献:①文章为试验类文章,不包括综

述、Meta分析类文章和图书。②试验设置对照组,测
定指标与气候变化下SOC、土壤 MAOC或POC含

量变化有关。③试验信息完整,包含研究区、经纬度、

SOC含量、土壤采样深度等。④图表明确清晰,包含

均值、标准差或标准误及样本容量。⑤各土壤有机碳

指标和气候变化因子均采用标准方法测定,以确保数

据准确有效。本研究所使用的数据通过 WebPlot-
Digitizer4.6对图片提取或读表获取,并通过图、表或

文字进一步目视验证。最后,共筛选文献44篇,获取

研究样本数据281个。其中,关于大气CO2 浓度升

高对SOC,POC和 MAOC含量影响的文献篇数分

别为7,3和6篇;关于气温升高对SOC,POC和

MAOC含量影响的文献篇数为20,11和14篇;关于

降水量变化对SOC,POC和 MAOC含量影响的文

献篇数为15,9,11篇。

1.2 数据整理与补齐

依据所筛选文献的研究热点因子,设置控制因子

及亚组。因而,分别针对耕地、草地和林地3种地类

收集数据,将土层深度划分为表层(0—15cm)、深层

(15—60cm)和剖面平均(0—60cm),对比3种地

类、土层深度对SOC组分库对气候变化响应的影响。
所提取数据若无标准差,则通过标准误(ES)计

算标准差[28],计算公式为:

DS= n×ES (1)
式中:DS 为标准差;ES 为标准误;n 为重复数。

缺失数据通过两种方式补全:①另查阅与缺失

数据采样点的经纬度、地类及SOC含量等信息相同

的试验点的文献,利用文献中POC和 MAOC数据

补充缺失数据。②若亚组碳组分含量与单一气候因

子呈显著回归函数相关,则利用回归函数补齐个别缺

失值。若缺失年均温和年降水量数据,则利用R软

件提取年均温和年降水量,所使用气候数据下载自全

球气候数据网站 WorldClim[29]。最后,分别对大气

CO2 浓度、气温和降水量划分变化梯度,建立数据

库。不同气候因子下所收集试验数据的基本信息见

表1—3;数据试验点分布情况如图1所示。

  注:地貌数据来源于ArcGIS10.7的“LandformsoftheWorld4”数据集,地图数据来源于中华人民共和国自然资源部数据集,审图号:GS
(2016)1667号。

图1 全球地形及数据试验点分布

Fig.1 Worldwidelandformsandtestedpointdistributionofdata

1.3 数据处理与分析

利用 MetaWin2.1软件进行 Meta分析,以试验

组和对照组均值比作为响应比(R)。选择响应比(R)
的自然对数(lnR)作为效应值[30],用以量化CO2,增温

和降水对SOC及组分的影响大小[31],计算公式为:
 lnRi=ln(􀭿Xt/􀭿Xc)=ln(􀭿Xt)-ln(􀭿Xc) (2)

式中:lnRi 为第i组的效应值;􀭿Xt 和􀭿Xc 分别表示控

制组和对照组中变量的平均值。
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表1 温度变化条件下试验数据基本信息

Table1 Basicinformationoftestdataunderconditionoftemperaturechange

编号
土地覆盖

类型
纬度 经度

年均温/
℃

年降水量/
mm

土层深度/
cm

气温增加
幅度/℃

样本量

1 32.90°N 119.8°E 15.4 1106.5 0—20 1.37 1
2 31.95°N 118.85°E 15.4 1106.5 0—20 2.27 1

3
耕地

37.83°N 114.68°E 12.2 530.0
0—10

5.00 810—20

4 33.56°N 89.95°E 15.7 90.04 0—20 5.00 2

5 36.95°N 100.85°E 1.2 489.0
0—15

2.00 2
草地

15—20
6 30.41°N 91.08°E 1.3 476.8 0—15 3.00 1
7 37.41°N 109.51°E 9.5 525.0 0—5 1.34 4
8 31.16°N 115.51°E 13.0~15.0 1510.0 0—20 4.00 4
9

林地
26.18°N 117.46°E 19.4 1700.0 0—10 4.00 2

10 31.58°N 102.83°E 6.0~12.0 600.0—1100.0 0—10 0.25 2
11 45.66°N 89.61°W 2.4 383.9 0—5 10.00 2

表2 降水量变化条件下试验数据基本信息

Table2 Basicinformationoftestdataunderconditionofprecipitationchange

编号 土地覆盖类型 纬度 经度 年均温/℃ 年降水量/mm 土壤深度/cm 降水变率/% 样本量

1

耕地

37.75°N 119.58°E 12.9 530~630 0—20
+40% 1
+60% 1
-40% 1
-60% 1

2 36.21°N 103.78°E 8.4 263 0—20
+20% 1
+40% 1
-20% 1
-40% 1

3

草地

41.76°N 115.83°E 2.4 384
0—20

+30% 820—50

4 36.21°N 103.78°E 6.3~7.1 263
0—5
5—10
10—20

-40% 3
-20% 3
+20% 3
+40% 3

5 37.41°N 109.51°E 9.5 525 0—5 +50% 4

6

林地

35.90°N 84.33°W 11.2 136 0—20 +10% 1

7 29.65°N 109.68°E 11.5 2100 0—10
-30% 3
-60% 3

8 26.31°N 117.60°E 19.1 1630
0—10 -30% 2
40—60 -60% 2

  注:降水变率为“-”表示降水量减少,为“+”代表降水量增加。

表3 CO2 增加条件下试验数据基本信息

Table3 BasicinformationoftestdataunderconditionofCO2increase

编号
土地覆盖

类型
纬度 经度

年均温/
℃

年降水
量/mm

土壤深
度/cm

CO2 浓度增加幅度/
(μmol·mol-1)

样本量

1
耕地

32.58°N 119.70°E 15.7 90.0 0—20 200 1
2 23.58°N 119.70°E 15.0 1000.0 0—15 200 1
3 31.41°N 120.23°E 11.5 2100.0 14—15 200 1
4 草地 31.63°N 91.01°E -1.3 430.0 0—30 100 1
5 37.42°N 122.16°W 6.3~7.1 263.0 15—20 750 4
6 23.35°N 113.50°E 21.5 1600.0~1900.0 0—20 700 1
7

林地
28.63°N 80.70°W 11.5 131.0 0—10 350 1

8 45.66°N 89.61°W 2.4 383.9 0—5 200 1
9 31.41°N 103.53°E 9.3 825.2 15—30 700 4
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  在计算加权平均效应值前采用卡方检验进行异

质性检验,检验结果p<0.05,I2>50%,因而本研究

采用随机效应模型。
每个效应值lnRi 的方差Vi

[32]与各项独立研究

内各处理权重Wi
[33]计算公式为:

    Vi=
S2

t

Nt􀭿X2
t

+
S2

c

Nc􀭿X2
c

(3)

    Wi=
1
Vi

(4)

式中:Vi 为方差;Wi 为权重;St 和Sc 分别表示控制

组和对照组中的标准差(Ds);Nt 和Nc 分别表示控

制组和对照组中的重复数(n);􀭿Xt 和􀭿Xc 分别表示控

制组和对照组中变量的平均值。
不同 影 响 因 素 下 各 指 标 的 加 权 平 均 效 应 值

lnRR
[33]和标准误 ES 及95%置信区间[34]计算公

式为:
   lnRR=∑(lnRi×Wi)/∑Wi (5)

   ES= 1/∑Wi (6)
   95%IC=lnRR±1.96ES (7)

式中:lnRR 为加权平均效应值;ES 为标准误;95%
IC 为95%置信区间。

若气候变化因子与指标之间表现为正效应,则加

权平均效应值lnRR>0;若气候变化因子与指标之间

表现为负效应,则lnRR<0;若95%IC 不与零重合

则为显著,如果重合,则为不显著。
使用R软件中“metafor”程序包中的rma函数计

算加权效应大小和95%置信区间(IC),并绘制森林

图[35]。使用 ArcMap10.7软件绘制数据试验点分

布图。

2 结果与分析

2.1 大气CO2 浓度增加对土壤有机碳及各组分含量

的影响

大气CO2 浓度升高对土壤POC和MAOC含量的

影响较大(图2)。具体表现为,大气CO2 浓度升高会

显著降低土壤POC(-0.141)和 MAOC含量(-0.113)
(p<0.05),但对SOC含量无显著影响(p<0.05)。

探究土层深度对SOC及各组分对CO2 浓度升

高响应的影响(图3)发现,在0—15cm的表层土壤

中,大气CO2 浓度升高使SOC含量显著增加,但土

壤POC含量显著降低(0.091,-0.63)(p<0.05);而
对于15—60cm 的深层土壤,SOC含量显著降低

(-0.049)(p<0.05),土壤POC和 MAOC含量则无

明显变化;对于0—60cm 土壤剖面平均,大气CO2
浓度升高对其POC和 MAOC含量均呈显著负影响

(-0.132,-0.283)(p<0.05),SOC含量有增加趋势

但不显著。总之,SOC及各组分对大气CO2 浓度升

高的响应受土层深度的影响大。

  注:①SOC代表土壤有机碳,POC代表颗粒有机碳,MAOC代表

矿质结合有机碳,n代表样本数量;②R 为响应比;③括号内数据代

表95%置信区间。下同。

图2 土壤有机碳及其组分对CO2 浓度升高的响应

Fig.2 Responseofsoilorganiccarbonanditscomponentsto
increasingCO2concentration

  注:土层深度划定范围为表层0—15cm,深层15—60cm和剖面

平均0—60cm。剖面平均数据由单独试验获取,而非表层和深层的平

均值。下同。

图3 不同土层深度土壤有机碳组分对CO2 浓度增加的响应

Fig.3 Responseofsoilorganiccarboncomponentstoincreasing
CO2concentrationofdifferentdepths

试验年限对SOC及各组分对CO2 浓度升高响

应的影响均不显著(图4)。相较于POC,试验年限

对土壤 MAOC含量响应的影响更大,当试验年限

<5a,土壤 MAOC含量与CO2 浓度升高呈正相关

(0.065),而试验年限>5a则呈负相关(-0.074)。
地类对SOC,POC和 MAOC含量对CO2 浓度

升高响应的影响较大(图5)。其中,林地SOC含量随

CO2 浓度升高显著增加(0.066)(p<0.05),而土壤

POC含量随CO2 浓度升高显著减少(-0.465)(p<
0.05),土壤 MAOC含量变化不明显;草地土壤中,
大气CO2 浓度升高显著减少SOC和 MAOC含量

(-0.053,-0.283)(p<0.05),而显著增加POC含量

(0.243)(p<0.05);耕地土壤中SOC含量在CO2 浓
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度升高下显著增加(0.149)(p<0.05),而POC含量

显著减少(-0.142)(p<0.05)。

图4 不同试验年限土壤有机碳组分对CO2 浓度增加的响应

Fig.4 Responseofsoilorganiccarboncomponentstoincreasing
CO2concentrationindifferenttestedyears

图5 不同地类土壤有机碳组分对CO2 浓度增加的响应

Fig.5 Responseofsoilorganiccarboncomponentstoincreasing
CO2concentrationofdifferentlandusetypes

2.2 气温增加对土壤有机碳及各组分含量的影响

SOC,POC和 MAOC对气温升高的响应均很敏

感(图6)。气温升高会显著减少土壤SOC和POC含

量(-0.074,-0.08)(p<0.05),却使土壤 MAOC含

量显著增加(0.007)(p<0.05)。

图6 土壤有机碳及其组分对气温升高的响应

Fig.6 Responseofsoilorganiccarbonand
itscomponentstotemperaturerise

探究土层深度对SOC及其组分对气温升高响应

的影响(图7)发现,表层、深层或剖面平均土壤中,

气温升高对SOC含量均产生显著负影响(-0.089,

-0.019,-0.124)(p<0.05);表层土壤和深层土壤中

POC含量也随气温升高而下降(-0.172,-0.103),
而土 壤 MAOC 含 量 随 气 温 升 高 而 增 加(0.053,

0.015)。整体而言,随土层深度的增加,SOC和POC
含量减少趋势有所缓解。

地类对SOC及各组分对气温升高响应的影响

均很明显(图8)。林地土壤POC含量与气温升高呈

显著负相关(-0.072)(p<0.05),SOC和 MAOC含

量却无明显变化;草地土壤中气温升高显著减少

SOC和POC含量(-0.046,-0.172)(p<0.05),而
使 MAOC含量显著增加(0.053)(p<0.05);耕地

土壤中POC和 MAOC含量与气温升高均呈正相关

(0.061,0.079),而SOC含量与气温升高呈负相关

(-0.128)。

图7 不同土层深度土壤有机碳组分对气温升高的响应

Fig.7 Responseofsoilorganiccarboncomponentsto
temperatureriseatdifferentsoildepths

图8 不同地类土壤有机碳组分对气温升高的响应

Fig.8 Responseofsoilorganiccarboncomponentsto
temperatureriseofdifferentlandusetypes

2.3 降水量变化对土壤有机碳及各组分含量的影响

SOC,POC和 MAOC对降水量变化的响应均很

敏感(图9)。降水量减少显著降低SOC和土壤POC
含量(-0.069,-0.289)(p<0.05),显著增加土壤

MAOC含量(0.312)(p<0.05);当降水量增加时,
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SOC和土壤POC含量与之呈正相关(0.049,0.082),
土壤 MAOC含量略有减少但不显著。

探究土层深度对SOC及其组分对降水量减少响

应的影响(图10)发现,不论表层、深层或土壤剖面平

均,降水量减少均对SOC含量产生显著负面影响

(-0.039,-0.09,-0.095)(p<0.05);在深层土壤中

MAOC含量与降水量减少呈显著正相关(0.584)
(p<0.05),与土壤POC含量呈显著负相关(-0.355)
(p<0.05);但从剖面平均来看,降水量减少对土壤

POC和 MAOC含量的影响均不显著。

图9 土壤有机碳及其组分对降水量变化的响应

Fig.9 Responseofsoilorganiccarbonandits
componentstoprecipitationchanges

图10 不同土层深度土壤有机碳组分对降水量减少的响应

Fig.10 Responseofsoilorganiccarboncomponentsto
precipitationreductionatdifferentsoildepths

各地类对SOC及各组分对降水量减少响应的影

响具有明显差异(图11),表现为,降水量减少对草地

和林地SOC含量为显著负影响(-0.073,-0.059)
(p<0.05),而耕地土壤SOC含量无显著变化;对林地

土壤POC含量为显著负影响(-0.289)(p<0.05),对
土壤MAOC含量为显著正影响(0.312)(p<0.05)。

探究土层深度对SOC及各组分对降水量增加响

应的影响(图12)发现,表层土壤SOC含量与降水量

增加呈显著正相关(0.133)(p<0.05),而对于深层和

土壤剖面平均,降水量增加对SOC含量的影响不显

著;土壤 MAOC在表层土壤和深层土壤中与降水量

增加的关系相反,表层土壤中 MAOC与降水量增加

呈显著负相关(-0.084)(p<0.05),而深层土壤中

MAOC与降水量增加呈显著正相关(0.11)(p<0.05);
表层和深层土壤中,降水量增加均会显著增加土壤

POC含量(0.402,0.055)(p<0.05)。

图11 不同地类土壤有机碳组分对降水量减少的响应

Fig.11 Responseofsoilorganiccarboncomponentstoprecipitation
reductionunderdifferentlandusetypes

图12 不同土层深度土壤有机碳组分对降水量增加的响应

Fig.12 Responseofsoilorganiccarboncomponentsto
precipitationincreaseatdifferentsoildepths

各地类对SOC及各组分对降水量增加响应的

影响均很 明 显(图13)。降 水 量 增 加 显 著 增 加 草

地SOC和POC含量(0.104,0.164)(p<0.05),而土

壤 MAOC含量无显著变化;降水量增加减少了林地

SOC和POC含量(-0.04,-0.19),土壤 MAOC含

量无显著变化;耕地土壤中SOC含量无显著变化。

3 讨 论

3.1 POC和 MAOC对气候变化响应的差异性分析

土壤POC和 MAOC含量对气候变化的响应存

在明显差异。其中,由于土壤POC较 MAOC更易分

解[36],因而,相较 MAOC,POC对气候变化的响应更

显著。这与土壤 MAOC被物理化学双重保护[37],且
周转周期长有关。本研究发现,虽然 MAOC含量随

气候因子的变化较POC小,但依然明显,而以往诸多

科研工作多单一选用土壤POC作为评估土壤碳库对
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气候变化响应的标志性参数,本研究认为,在理解气

候变化对土壤碳库的影响时,气候变化对 MAOC的

影响也不可忽视。

图13 不同地类土壤有机碳组分对降水量增加的响应

Fig.13 Responseofsoilorganiccarboncomponentsto
precipitationincreaseofdifferentlandusetypes

土壤POC和 MAOC对增温与大气CO2 浓度升

高的响应为负反馈,这是由于全球气候变暖会促进土

壤微生物对POC的分解[38],CO2 浓度升高也会通过

氧化还原和溶解反应破坏土壤 MAOC的稳定,从而

促进 MAOC矿化[39]。这也与增温和大气CO2 浓度

升高促使SOC的积累过程仅在短期内具备优势有

关。T.Peplau等[40]研究发现,气温升高会加剧植物

凋落物输入,同时,也会增加微生物生物量,提高微生

物的代谢活动,加速土壤POC分解。POC作为植物

源有机碳,其标志物木质素的周转对温度变化的敏感

性高[41],同时,气温升高会促使不同覆被类型土壤

POC含量的下降幅度存在差异,如耕地最低,林地次

之,草地最大。而土壤 MAOC主要来源为微生物源

有机碳,多为微生物残体[13],因而,土壤POC分解过

程中的微生物繁殖、代谢可能会促进土壤 MAOC形

成,因此,特定气候环境条件下土壤 MAOC含量或占

比可能会随气温升高而升高。例如,气温升高可能会

导致耕地和草地MAOC增加,而林地MAOC略有降

低,这也与不同地类土壤 MAOC中的有机碳来源存

在差异有关,如耕地和草地多来源于微生物,而林地

多来源于植物[42]而易于被分解。
在降水量增加条件下,土壤POC含量随之增加,

土壤 MAOC含量变化虽不显著,但与之呈负相关。
这是由于降水量增加,使土壤含水量提高、植被生物

量增多,破碎凋落物或根系大量进入土壤[2],碳输入

速率超过微生物分解速率,土壤POC含量升高,而土

壤中不稳定碳转化为 MAOC含量的比例却减少[43]。
降水量减少条件下情况则相反,已有研究表明,降水

量减少不利于土壤有机碳与各组分间的周转[44],降

水量减少一定程度上限制植物生长及微生物活性,从
而降低土壤有机质的分解强度和储量。这是土壤

POC和 MAOC对降水变率差异响应的根本原因。

3.2 气候变化背景下土壤固碳能力变化及其影响因素

POC和 MAOC在一定程度上可以用来表征活

性与惰性有机碳[45]。气温、大气CO2 浓度升高和降

水量变化主要通过影响植被凋落物输入量、微生物活

性、土壤性质和有机碳分解影响土壤惰性和活性有机

碳含量,从而影响土壤固碳能力及有机碳库稳定

性[46]。当气温和CO2 浓度升高时,微生物会分解更

多植物残体[47],微生物分解速率超过碳输入速率,导
致表层土壤SOC和POC含量减少,土壤固碳能力降

低;虽然深层土壤性质、有机碳组成、各组分含量及其

储量受影响较表层小[48],但也存在明显变化。因而,
未来的相关研究需要兼顾表层与深层土壤固碳能力

的变化,且不可忽视深层土壤碳库固碳潜力,以更准

确地评估气候变化对土壤碳库及其稳定性的影响。
当降水量增加时,大部分区域植被覆盖度增加,输入

土壤凋落物增加,微生物活性升高,此时,虽然土壤有

机碳库储量不变或增加,但土壤“惰性”有机碳库储量

会降低,因而,土壤碳库稳定性降低。
本研究发现,气温增加虽然使SOC储量降低,但

一定程度上能够增加耕地和草地土壤惰性有机碳含

量,从而使得该地类土壤的固碳潜力增大;而对于林

地土壤,气温增加却会削弱各有机碳组分含量,降低

土壤固碳能力。因此,面对未来全球气候变暖的趋

势,通过改良土壤结构,可以进一步充分发挥耕地与

草地土壤的固碳潜力。在大气CO2 浓度增加条件

下,耕地土壤活性与惰性有机碳含量降低,土壤固碳

能力明显降低,成为明显的碳源;虽然草地土壤碳储

量变化较小,但由于土壤活性有机碳库储量占比的增

加,惰性有机碳含量降低,有机碳库稳定性明显降低,
这可能与CO2 浓度升高促使草地植物光合作用增

强,增加了SOC输入量有关[49]。总之,大气CO2 浓

度升高,不仅会降低土壤碳储量,增加碳排放,也会使

原有土壤有机碳更易于被矿化,增加土壤碳汇难度。
因此,相较增温,CO2 浓度增加会对土壤固碳造成更

恶劣的影响,采用积极碳减排措施,增强土壤固碳能

力,降低大气CO2 浓度迫在眉睫。此外,受已有研究

限制,本研究所收集数据未能覆盖全球区域,且个别

地类样本量有限,未来在相关领域需进一步研究。
土壤活性和惰性有机碳库对气候变化的响应受

土层深度和地类的重要影响。以往研究发现,该响应

也受其他多种环境因子的影响,如土壤活性有机碳碳

库对变暖的响应规律与纬度呈现负相关关系[50];不
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同SOC组分碳库对气候因子变化的响应也取决于土

壤中氮的有效性[7],如在草地和丛枝菌根林环境中如

果土壤中氮含量不低于土壤惰性有机碳形成所依赖

的阈值,则气候变化对SOC的稳定性不会造成大的

影响[51]。而本研究由于数据的限制,尚未考虑纬度

和土壤氮含量的影响,这些方面未来仍需要进一步

探究。

4 结 论

(1)大气CO2 浓度增加,气温升高和降水量减少

均会导致SOC储量降低,降水量增加虽然会导致

SOC储量升高,但土壤 MAOC含量有降低趋势。总

体上,气候变化会降低土壤碳储量或削弱碳库稳定

性,但不同气候因子变化对SOC库及其稳定性的影

响存在差别。
(2)不同气候变化因子对土壤POC和 MAOC

的影响存在差异。气温升高导致土壤POC含量降

低,而 MAOC含量的变化趋势随地类改变而变化,如
耕地 和 草 地 土 壤 MAOC 含 量 增 加,而 林 地 土 壤

MAOC含量降低;大气CO2 浓度升高使得POC与

MAOC含量降低幅度更大;降水量增加使土壤POC
含量增加,MAOC含量减少,而降水量减少则相反。

(3)土层深度和地类对气温升高,CO2 浓度升高

和降水量增减对SOC碳库及其稳定性的影响有重要

影响。林地SOC库对气候因子变化的响应最大,土
壤固碳能力明显削弱,草地次之,耕地最小;虽然表层

至深层土壤SOC库受气候变化的影响明显变小,但
深层土壤也存在明显变化,其固碳潜力不可忽视。
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