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摘要 草地是全球陆地面积占比最大的生态系统,通过固存土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)在维系土壤健康

和减缓全球气候变化中发挥重要作用. SOC主要由颗粒态有机碳(particulate organic carbon, POC)和矿物结合态有

机碳(mineral-associated organic carbon, MAOC)组成, 它们具有不同的稳定性和分解速率. 尽管已有大量关于土壤

表层(0~30cm)POC和MAOC的研究, 但其在深层土壤中的分布特征和影响因素仍不明确. 本研究基于内蒙古草地

17个样点、7个连续土层(最深至2m)的土壤采样与分析, 系统揭示了POC和MAOC的垂直分布规律及驱动机制.
结果表明, POC在各层土壤中普遍占主导地位, 但在不同地区之间存在一定差异. 同时, MAOC占总SOC的比例

(表征SOC稳定性的指标)在0~50cm土层内随深度增加而上升, 但在50cm以下则有所下降, 表明深层环境可能限制

了POC的分解和MAOC的形成. 进一步分析发现, 年均降水量的增加显著促进了POC积累, 而土壤pH的增加则不

利于POC积累. MAOC的形成与土壤的黏粒和粉粒含量以及氧化铝含量密切相关, 表明物理保护机制在整个土壤

剖面中对SOC稳定性具有关键作用. 本研究不仅揭示了内蒙古草地POC与MAOC在垂直方向上的异质性分布特

征及驱动机制, 还为提升区域草地土壤碳汇潜力提供了科学依据, 强调未来管理应兼顾短期POC的积累与长期

MAOC的稳定.
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1 引言

草地作为地球上分布最广的陆地生态系统, 在全

球碳循环中扮演重要角色(Bai和Cotrufo, 2022; Liu等,
2023). 草地生态系统是重要的碳库, 其中约90%的碳

以土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)的形式存储于

地下, 且易受气候与土地利用变化影响(Bai和Cotrufo,
2022; Zheng等, 2024a). 全球草地0~1m的土壤中储存

了约343Pg(1Pg=1×1015g)的有机碳, 占陆地生态系统

土壤有机碳库的近五分之一(Dondini等, 2023). 然而,
现有研究多聚焦0~30cm以内的表层土壤, 而忽略对深

层土壤的研究(Jobbágy和Jackson, 2000; Henneron等,
2022). 相比表层土壤, 尽管深层土壤有机碳含量较低,
但其储量大、分解速率低, 具有更大的土壤碳固存潜

力(Schiedung等, 2023). 因此, 在全球气候变化背景下,
深入探究全剖面SOC的分布特征及其控制机制, 对于

准确评估并提升草地生态系统的碳汇功能具有重要

意义.
SOC由众多不同来源、不同化学结构和不同稳定

性的有机化合物组成(Luo等, 2020; Sokol等, 2022; Sun
等, 2023). 一般来讲, SOC可分为两类功能性组分: 颗
粒态有机碳(particulate organic carbon, POC)和矿物结

合态有机碳(mineral-associated organic carbon, MAOC)
(Cotrufo等, 2019; Lavallee等, 2020). POC主要来源于

植物凋落物和微生物碎屑的分解产物, 通常由大分子

聚合物构成. MAOC则主要通过两种途径形成: 一是

植物凋落物淋溶或根系分泌的小分子物质直接与矿物

结合(即体外途径); 二是有机质经微生物同化后以微

生物残体或微生物分泌物形式与土壤矿物结合(即体

内途径)(Liang等, 2017; Sokol等, 2019). 与POC相比,
MAOC因受到土壤矿物表面的强化学吸附与微团聚体

的物理保护(Tang等, 2024), 而具有更长的周转时间和

更低的气候敏感性(Cotrufo等, 2019; Rocci等, 2021).
因此, MAOC被普遍认为是实现SOC固存的关键组分,
其在总SOC中的比例(MAOC:(MAOC+POC))也常被

作为表征SOC稳定性的重要指标(Lavallee等, 2020;
Begill等, 2023).

目前 , 学界对于表层(0~30cm)土壤中POC与
MAOC的研究较为常见(Briedis等, 2012; Rocci等,
2021). 表层POC的动态主要受碳输入量的直接调控,
其在植物凋落物等外源有机物较为丰富的土壤中往往

占主导地位(Cotrufo等, 2019; Estop-Aragonés等, 2020).
相比之下, MAOC的积累则主要受到可用矿物结合位

点数量的限制, 这些位点数量主要取决于土壤细颗粒

(即黏粒和粉粒)的含量. 一旦这些矿物结合位点趋于

饱和, 新增的土壤有机碳便难以形成稳定的MAOC,
从而更易被微生物分解利用(Cotrufo等, 2019).

然而, 深层土壤与表层土壤在一系列理化环境上

存在显著差异, 例如深层土壤中一般具有更低的氧气

浓度、更弱的微生物活性及更少的有机物输入等

(Bernal等, 2016). 这些独特的环境条件导致深层土壤

中POC和MAOC的积累与转化机制与表层土壤存在本

质差异, 进而形成潜在的具有深度特异性的SOC固存

机制. 近期一项针对0~100cm土层的全球尺度的研究

表明, 与MAOC相比, POC更主要集中在土壤表层, 并
且研究还表明变暖显著加速了深层土壤中两种碳组分

的分解过程(Zhou等, 2024). 这一发现证明了深层土壤

碳库同样对气候变暖是敏感的(Hicks Pries等, 2017;
Button等, 2022). 尽管学界对深层土壤碳的动态及其

调控机制已有初步认识, 但在较大空间尺度上, 采用

统一标准方法直接获取全剖面土壤碳组分的实地观测

数据仍较为稀缺, 这不仅阻碍了对全剖面土壤碳变化

过程全面、准确的理解, 也制约了对深层土壤碳响应

全球变化的预测能力. 因此, 为揭示这些SOC组分的

垂直分布和积累机制, 亟需建立覆盖完整土壤剖面的

综合数据集, 以深化对SOC动态的机理理解, 并为制

定全剖面土壤碳固存优化策略提供科学依据.
本研究以欧亚草原的重要组成部分——内蒙古草

地为典型研究区域, 在17个代表性样地中采集了深度

达2m的土壤样品(图1), 并进一步分别测定了土壤中

POC与MAOC的含量. 一般来讲, 深层土壤的碳输入

主要来源于根系沉积物、上层溶解性有机碳的垂直迁

移以及微生物残体的积累, 这些过程共同促进深层

MAOC的形成. 据此, 我们提出假设: 深层土壤中

MAOC的比例高于表层, 并且在土壤有机碳总量增加

的背景下 , 深层MAOC的积累速率更高(Sokol等 ,
2019; Hicks Pries等, 2023). 此外, 为探明影响内蒙古

草地SOC及其不同组分垂直分异的关键驱动因子, 本

文还收集了一系列潜在驱动变量的数据, 主要包括气

象数据、土壤理化性质、地形属性、放牧强度和植被

动态等. 本研究旨在揭示内蒙古草地不同地区土壤剖

面中POC和MAOC的垂直分布格局, 并解析环境因子
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在不同土层深度下对POC与MAOC的调控机制. 研究

将有助于深化对不同土层SOC积累及其稳定机制的理

解, 并为在当前气候变化背景下制定优化全剖面SOC
固存的策略提供理论依据.

2 材料与方法

2.1 研究区概况和样品采集

内蒙古草地位于温带气候区, 其年均温自东北向

西南逐渐增高, 范围从−1.8℃到7.7℃, 而年降水量则

呈相反趋势, 沿相同方向递减, 从415mm到179mm
(Wang等, 2022a). 根据植被类型, 这些草地主要分为

草甸草原、典型草原和荒漠草原三种(Wang G C等,
2021, 2022b). 其中, 草甸草原主要分布于内蒙古的东

部, 典型草原位于中部, 而荒漠草原则主要分布在典型

草原的西部(图1).
2020年7月至8月, 我们在内蒙古草地沿东北至西

南区域, 选取了17个典型样点进行土壤剖面样品的采

集(图1). 每个土壤剖面样品采集深度为2m, 并划分为

7个连续土层 (0~10、10~20、20~30、30~50、
50~100、100~150和150~200cm). 在每个样点, 设置了

3个10m×10m的重复样方, 每个样方内随机采集5个土

壤剖面, 并将不同土层对应的5个土壤样品进行混合,
形成不同土层的复合样品. 所有土壤样品被密封在聚

丙烯袋中, 置于保温箱内, 并在低温条件下运输至实

验室. 在实验室中进一步对土壤样品进行预处理, 通

过2mm筛网过滤, 去除砾石和可见根系.

2.2 土壤碳组分及理化性质测定

SOC含量采用元素分析仪(EA 3000, Euro Vector,
意大利)通过高温燃烧法测定. 在测定前, 对样品进行

预处理: 首先, 将风干土壤样品使用0.1mol L−1
的盐酸

处理以去除碳酸盐, 随后用去离子水冲洗干净, 再次风

干并通过0.149μm筛网备用(Harris等, 2001). 土壤pH采
用pH电极(Mettler-Toledo, 瑞士)在土水比1:2.5的悬液

中测定. 使用激光粒度分析仪(LS-CWM, OMEC, 中

国)测定土壤质地, 并计算黏粒和粉粒含量. 在测定前,
风干土壤样品先用盐酸和过氧化氢进行完全分散, 以

去除碳酸盐和有机质(Minasny和McBratney, 2001). 土
壤中的游离铁和铝氧化物采用连二亚硫酸盐-柠檬酸

盐-碳酸氢盐法提取(Collignon等, 2012). 土壤交换性钙

和镁通过1:25的土壤-溶液比, 使用50mL的1mol L−1
乙

酸铵溶液提取(Ciesielski等, 1997). 提取液中的铁、

铝、钙和镁含量通过电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES, Perkin Elmer, Optima 7000 DV, 美国)测定.
土壤容重使用100cm3

环刀取样, 在105℃下烘干48h后
称重计算.

POC和MAOC的分离采用湿筛法从原状土壤中提

图 1 草地土壤有机碳样点分布位置
(a)全球数据集观测样点的空间分布; (b)研究区草地土壤剖面采样点的空间分布.蓝色圆圈表示本研究实际采集和测定的草地土壤样点,红色

圆圈为全球温带草地土壤数据采样点, 数据来自Georgiou等(2022)
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取(Six等, 2001). 具体操作为: 取10g土样, 加入50mL浓
度为5g L−1

的六偏磷酸钠溶液并振荡18h, 随后在53μm
筛网上用去离子水充分冲洗. 保留在53μm筛网上的土

壤颗粒(>53μm)中的碳被视为POC, 通过筛网的物质

(<53μm)中的碳被视为MAOC. POC和MAOC样品均

在60℃下烘干, 然后使用元素分析仪(EA 3000, Euro
Vector, 意大利)按照上述SOC测定方法测定有机碳含

量. 最终的POC和MAOC含量基于回收质量计算. 所

有样品的最终土壤质量回收率均大于97%. 最后, 除单

独测定POC和MAOC外, 本研究还计算了MAOC与总

SOC的比值(即MAOC:(MAOC+POC)), 用以表征SOC
的稳定性.

2.3 环境和人为协变量

为探究POC、MAOC及MAOC:(MAOC+POC)的
深度与空间分布及其驱动因子, 除已测定的相关土壤

理化属性(见2.1和2.2节)外, 本研究还整合了多种相关

协变量, 包括平均气候变量、地形变量、遥感变量、

植被变量和人类活动等(附表S1). 具体数据来源与处

理过程如下.
平均气候变量选自WorldClim2数据库(www.

worldclim.org),其空间分辨率为30弧秒.该数据集基于

月最高、最低温度及降水量推导出具有生态意义的生

物气候变量, 共包含11个与温度相关和8个与降水相关

的指标(Bio1~19, 附表S2)(Fick和Hijmans, 2017). 地形

变量来源于全球30弧秒分辨率的栅格地形数据集

(Amatulli等, 2018), 涵盖海拔、地表粗糙度、地形崎

岖指数、地形位置指数、向量崎岖度、坡向、地貌、

坡度、东西/南北坡向指数、剖面曲率、切向曲率以

及东西/南北向一阶与二阶偏导数等16项指标, 全面反

映各样点的地形特征. 植被净初级生产力数据源自

MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradi-
ometer)全球网格化数据集(Zhao等, 2005), 空间分辨率

为500m. 放牧强度参照Wang G C等(2021)的方法进行

量化, 综合考虑了内蒙古草地中三类主要放牧牲畜

(牛、山羊和绵羊)的数量. 牲畜数据则来源于Gilbert
等(2018)估算的全球畜牧密度数据集, 空间分辨率为

10km.

2.4 基于Landsat的植被季节性振幅

为获取样点历史时期的植被动态, 本研究从Land-

sat时序影像中提取了多光谱季节性振幅(附表S3). 所

有可用的Landsat 5/7/8/9影像均通过Google Earth En-
gine平台按样点下载, 并使用Fmask算法剔除云、阴影

和雪像元(Zhu和Woodcock, 2012).随后,采用连续变化

检测与分类对各样点时序数据进行分段, 每一段代表

地表光谱特征稳定的历史时期(Zhu等, 2020). 每个样

点中, 选择与野外调查时段相对应的稳定光谱时段, 并
通过谐波模型拟合该时段所有Landsat观测值. 谐波模

型公式如下:

{ }c a kx T c x= + cos(2 / + ) + ,i x i k k i i, 0, =1

3
, 1,

式中, x为儒略日, i为Landsat波段编号(i=1, 2, …, 7),
k为谐波分量的时间频率, T为一年的天数(T=365.25),
c i0, 为截距, c i1, 为斜率, 为相位, ak j, 为季节性振幅

(k=1, 2, 3). 每个波段提取3个振幅系数, 总共21个系

数, 以全面表征植被特征.

2.5 POC、MAOC和MAOC:(MAOC+POC)驱动
因子分析

本研究假设POC和MAOC含量以及MAOC:
(MAOC+POC)受多种环境和人为因素的综合影响(Liu
M L等, 2025). 为定量评估这些因素的影响, 本研究整

合了平均气候变量、土壤属性、地形属性、基于

Landsat的植被动态时序系数、植被及人类活动等多

源数据(附表S1), 并引入土壤深度作为关键解释变量

之一. 为揭示这些自变量与SOC组分这一因变量矩阵

(即POC、MAOC及MAOC:(MAOC+POC))之间的关

系, 本研究考虑采用冗余分析. 与传统单变量线性模型

相比, 冗余分析能同时分析多个自变量对多个因变量

的综合影响, 其结果可以通过三序图直观地揭示出两

组变量之间的关系(Legendre和Legendre, 1988;
Wagner, 2004). 为检验冗余分析的适用性, 本研究首

先通过去趋势对应分析对因变量矩阵进行诊断, 以判

断其数据响应模式更符合基于线性模型的冗余分析,
还是基于单峰模型的典范对应分析. 结果表明, 数据主

梯度轴长度为1.76, 而一般认为当梯度长度小于3时,
因变量整体呈线性模式, 因此冗余分析适用于本研究

的统计建模(Ter Braak和Prentice, 1988). 为消除不同

变量量纲带来的影响, 所有变量均进行了标准化处理,
以增强模型系数之间的可比性(González等, 1998). 为

应对潜在的多重共线性问题, 依据方差膨胀因子对变
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量进行筛选, 剔除了因子大于10的变量(Akinwande等,
2015), 最终纳入分析的变量详见附表S4. 此外, 本研究

还使用层次分割法确定各自变量对POC、MAOC和
MAOC:(MAOC+POC)这三个因变量所解释方差的相

对贡献(Lai等, 2022). 冗余分析和层次分割法均利用R
语言环境中的vegan和rdacca.hp包完成(R Core Team,
2024).

为探索驱动因子间的作用路径与影响机制, 本研

究还构建了结构方程模型, 评估环境和人为因素对土

壤有机碳组分的直接与间接效应. 该结构方程模型包

含5个潜变量及其相应的显变量: 气候变量(由年均降

水量表示)、地形变量(由海拔表示)、人类活动(由放

牧强度表示, 所有动物包括绵羊、山羊和牛都转换为

动物单位)、土壤属性(由黏粒和粉粒含量、土壤pH和
土壤铝氧化物含量表示)以及土壤深度. 值得注意的

是, 遥感变量因对模型贡献较小, 因此将其排除在结

构方程模型之外. 结构方程模型假设: (1) 五个潜变量

均直接作用于三个因变量; (2) 地形通过影响除土壤深

度外的其余潜变量, 间接作用于上述三个因变量; (3)
气候通过作用于除地形和土壤深度外的其他潜变量间

接影响因变量; (4) 人类活动通过影响土壤属性间接作

用于三个因变量; (5) 土壤深度通过影响土壤属性间接

作用于三个因变量. 结构方程模型采用偏最小二乘法

进行拟合, 所有变量在建模前均进行标准化处理, 分

析在R语言的plspm包中完成(R Core Team, 2024).
此外, 为进一步量化冗余分析中所识别出的关键

驱动因子的具体效应, 本研究分别为POC、MAOC及
MAOC:(MAOC+POC)这三个因变量构建贝叶斯线性

混合效应模型. 所有模型的构建均通过R语言的brms
包实现(R Core Team, 2024). 在每个模型中, 均将冗余

分析中所识别出的关键驱动因子作为固定效应, 土壤

深度作为随机效应. 对于每个模型求解, 本研究均设

置了4条马尔可夫链蒙特卡罗采样链, 每条链迭代

2000次, 其中前1000次作为预热期舍弃, 最终从每个

模型中共获得4000个有效后验样本用于统计推断. 所

有模型均采用brms包的默认先验设定, 其中截距采用

Student’s t分布, 其他固定效应回归系数采用弱信息正

态分布. 贝叶斯回归的收敛性通过R语言pp_check函数

中的Rhat统计量评估, Rhat越接近1, 表明模型拟合越

稳定. 模型解释能力通过bayes_R2函数计算的决定系

数(R2)进行评估.

3 结果

在研究区全部样点中, POC和MAOC含量均随土

壤深度增加而呈现逐渐降低的趋势, 但两者随深度递

减的速率存在明显差异: MAOC下降幅度明显慢于

POC(图2a). 具体而言, 在0~10、10~20、20~30、
30~50、50~100、100~150和150~200cm土层, POC含
量分别为10.90、7.09、4.95、2.93、1.90、1.06和
0.95g C kg−1, 且在表层土壤中表现出更大的空间变异

性(图2a). 例如, 在0~10cm土层, POC值的范围为

0.76~32.80g C kg−1, 而在150~200cm土层, 这一范围

缩小至0.04~2.63g C kg−1. 相比之下, MAOC的空间变

异较小、稳定性较强(图2a), 其在相应7个土层中的平

均含量分别为3.87、2.96、2.93、2.66、1.45、0.78和
0.48g C kg−1(图2a). 作为表征土壤碳库稳定性的指标,
MAOC:(MAOC+POC)在整个土壤剖面上未表现出明

显的垂直分布规律(图2b). 在0~10、10~20和20~30cm
土层中 , 该比例平均值在0.30~0.35. 在30~50和
50~100cm土层, 该值分别升高至0.40和0.41, 而在

100~150和150~200cm土层又分别降至0.32和0.35. 尽

管存在一定的数值波动, 但统计分析结果表明不同土

层深度间该比例差异并不显著(p>0.05), 说明MAOC
在剖面中所占比重相对稳定.

线性混合效应模型分析结果显示, 在研究区各土

层中, POC和MAOC含量均随SOC增加而增加, 但POC
的增加速率明显高于MAOC(图3a、3b). 这表明单位

SOC增加时, 新增的有机碳将更多地以POC的形式储

存, 进而导致POC在研究区更占主导地位. 这一现象

与全球其他地区温带草地0~30cm土层观测到的

MAOC主导增长的现象相反(图3c、3d). 此外, 在土壤

剖面上, POC的增长速率在表层(如0~10和10~20cm)最
快,而在中间层(如30~50cm)则相对平缓(图3a).与此相

反, MAOC增长速率在0~50cm土层内随深度增加而上

升(图3b), 这一变化趋势与全球草地数据基本一致(图
3d). 然而, 该速率在30~50cm土层达到拐点后, 转而在

50~200cm土层随深度增加下降(图3b).
冗余分析结果表明, 筛选出的9个环境与人为因素

共同解释了POC、MAOC及MAOC:(MAOC+POC)总
方差的58%(图4). 其中, 前两条典型轴RDA1和RDA2
分别解释了39.43%和18.35%的方差. 从相关性来看,
POC含量与年均降水量呈强正相关(箭头夹角接近0°),
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而与土壤pH和深度呈负相关(箭头夹角接近180°).
MAOC含量则与铝氧化物呈强正相关, 但与海拔呈负

相关(图4). 而MAOC:(MAOC+POC)与黏粒和粉粒含

量的正相关性最强, 但与放牧强度和遥感变量ther-
mal_c34呈负相关(图4). 层次分割法结果进一步明确

了各因素的相对重要性(附表S4). 结果显示, 黏粒和粉

粒含量、铝氧化物含量、土壤pH、年均降水量和土

壤深度, 是决定SOC组分分配的最主要的五个变量, 其
相对贡献率分别为26.27%、17.72%、17.36%、

10.09%和8.90%(附表S4).
结构方程模型进一步揭示了环境和人为因素对各

碳组分变化的直接和间接效应 . 模型分别解释了

POC、MAOC和MAOC:(MAOC+POC)方差的57%、

67%和56%(图5). 对于POC, 除地形外, 其余4个潜变量

均有显著直接效应(p<0.05), 其中以铝氧化物、土壤

pH及黏粒和粉粒含量代表的土壤属性直接效应最强

(路径系数, ρ=0.40), 其次为土壤深度(ρ=−0.37)、气候

(ρ=0.22)和人类活动(ρ=0.20). 对于MAOC, 土壤属性同

样对其具有最强的直接影响(ρ=0.58), 其次是气候

(ρ=0.29)和土壤深度(ρ=−0.22), 且仅有这三者的影响

显著(p<0.05). 对于MAOC:(MAOC+POC), 在所有潜

变量中, 土壤属性(ρ=0.56)、土壤深度(ρ=0.23)和人类

活动(ρ=−0.29)有显著的直接影响(p<0.05). 此外, 模型

结果进一步证实, 气候和人类活动不仅能直接影响碳

组分, 还能通过调控土壤属性, 间接影响3个碳变量

(图5).
为探究冗余分析识别的四个关键驱动因子(黏粒

和粉粒含量、铝氧化物含量、土壤pH和年均降水量)
对土壤剖面中POC、MAOC和MAOC:(MAOC+POC)
的影响, 本研究采用贝叶斯线性混合效应模型, 将这些

因子作为固定效应, 而土壤深度作为随机效应进行拟

合(图6). 结果表明, 各驱动因子对不同的碳组分影响

存在明显的深度依赖性. 对于POC, 年均降水量对其

的影响随土壤深度增加而减弱, 其效应系数从0~10cm
土层的0.96(95%可信区间, 0.45~1.45)降至150~200cm
土层的0.02(−0.23~0.26). 此外, 黏粒和粉粒含量及土

壤pH仅在0~20cm和0~50土层分别对POC的积累表现

出显著的促进和抑制作用, 而铝氧化物含量在所有土

层中对POC均无显著影响. 对于MAOC, 与POC的驱

动机制截然不同, 其含量完全由土壤属性主导. 在表

层0~30cm土壤中, 铝氧化物含量及黏粒和粉粒含量对

MAOC的正向影响最强. 与黏粒和粉粒含量不同, 铝氧

化物含量在30~100cm土层对MAOC的影响同样显著.
相比之下, 土壤pH在整个剖面中仅表现出微弱的负向

图 2 研究区不同土层有机碳组分含量及矿物结合态有机碳在总土壤有机碳中占比的垂直分布
(a) 不同土层中颗粒态有机碳(POC)和矿物结合态有机碳(MAOC)的垂直分布; (b) 不同土层中MAOC占总土壤有机碳的比例(MAOC:(MAOC
+POC))的垂直分布.各土层样本数量如下: 0~10、10~20、20~30、30~50和50~100cm各17个; 100~150cm为16个; 150~200cm为14个.箱线图分

别表示第一和第三四分位数(箱体)、中位数(箱内水平线)、平均值(红色菱形)、小于1.5倍四分位距的最大值(上部垂直线)以及大于1.5倍四分

位距的最小值(下部垂直线).采用非参数配对Wilcoxon符号秩检验.显著性水平: *, p<0.05; **, p<0.01; ***, p<0.001;无标记表示无显著性. p值
为双尾检验结果
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作用, 而年均降水量则几乎没有影响. 对于MAOC:
(MAOC+POC), 各驱动因子影响效应方向一致但强度

随深度变化. 在所有驱动因子中, 仅黏粒和粉粒含量在

整个土壤剖面中表现出显著并且相对稳定的正向影

响, 其效应系数介于0.67(0.23~0.99)至0.82(0.47~1.29)
之间.

4 讨论

4.1 SOC、POC和MAOC的垂直分布

本研究发现, 内蒙古草地土壤的POC和MAOC含
量均随土壤深度增加而迅速降低(图2), 这一现象主要

与根系生物量相关的外源有机质输入量随深度减少有

关. 马文红等(2008)研究表明, 内蒙古草地约47%的根

系生物量集中分布在表层0~10cm土壤中, 导致深层土

壤从根系直接获取的碳输入相对有限. 除植物凋落物

输入外, 溶解性有机质同样是POC和MAOC的重要来

源(Dubeux Jr等, 2024; Si等, 2024). 然而, 内蒙古草地

的干旱和半干旱气候条件(以降水量低和蒸散量高为

特征)可能限制了溶解性有机质的向下迁移, 从而削弱

了其对深层土壤碳积累的贡献(Begill等, 2023; Zhou
等, 2023).

传统观点认为, 深层土壤物理保护作用的增强以

及由表层向下迁移的细颗粒碳组分的积累, 均会导致

图 3 研究区与全球草地土壤有机碳及其组分关系的线性混合效应模型拟合分析
(a)和(b)分别描述了研究区颗粒态有机碳(POC)与土壤有机碳(SOC)、矿物结合态有机碳(MAOC)与SOC在不同深度的线性关系; (c)和(d)分别

描述了全球草地中POC与SOC、MAOC与SOC在不同深度的线性关系, 数据来源于Georgiou等(2022). 各模型均以土壤深度作为随机效应. 各
子图的内嵌图展示了固定和随机效应的系数. R2表示由固定和随机效应共同解释的总方差
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MAOC:(MAOC+POC)随深度增加而上升(Sokol等,
2019; Lavallee等, 2020; Hicks Pries等, 2023). 然而, 本

研究发现内蒙古草地的MAOC:(MAOC+POC)却呈非

线性变化. 在0~50cm土层内, 该比例随深度增加而上

升, 这与澳大利亚温带草地0~30cm土层的观测结果一

致(Román Dobarco等, 2023). 这一现象可能与微生物

残体对SOC的贡献随深度增加有关(Ma等, 2018; Wang
B R等, 2021; Sokol等, 2022; Liang等, 2024). 然而, 在
50~200cm土层, MAOC:(MAOC+POC)持续下降. 本研

究最初推测这可能是因为深层土壤存在碳饱和现象,
即矿物表面可能已达到碳吸附的上限(Six等, 2002;
Stewart等, 2007). 然而, 通过多种模型(线性、对数、

饱和、S型和反函数等)拟合MAOC与SOC的关系, 结

果表明, 线性模型在所有土层的拟合效果均优于非线

性模型(附表S5). 这表明, MAOC的积累仍与SOC成正

比, 说明本研究区的矿物表面尚未达到饱和阈值. 因

此, 本研究认为深层MAOC:(MAOC+POC)下降更可能

是由于微生物活动的环境限制而非矿物饱和导致的.
具体而言, 深层土壤微生物难以获取用于能量和养分

同化的高质量基质(Fontaine等, 2007), 同时氧气供应

减少(Rumpel和Kögel-Knabner, 2011), 共同抑制了微

生物的生长和代谢活动(Bernal等, 2016), 进而直接限

制了作为MAOC形成主要前体的微生物残体的产生

(Liang等, 2019). 此外, POC在深层土壤中的分解速率

缓慢, 这有利于其积累, 并进一步稀释了MAOC在总

SOC中的比例. 综上所述, 微生物过程的生理和资源

图 4 不同碳组分与环境及人为活动变量关系的冗余分析
第一和第二RDA轴分别解释了土壤有机碳(SOC)组分总方差的

39.43%和18.35%. 对SOC组分相对贡献最高的前五个变量依次是黏

粒和粉粒含量(CS)、铝氧化物含量(Al)、土壤酸碱度(pH)、年均降

水量(MAP)和土壤深度(depth), 贡献率分别为26.27%、17.72%、

17.36%、10.09%和8.90%. 其余各变量的相对贡献率见附表S4. Alti-
tude, 海拔; GI, 放牧强度; thermal_c34, 遥感变量; nir_c34, 遥感变量

图 5 土壤各碳组分影响因素的结构方程模型示意图
箭头指示影响方向, 蓝色和红色路径分别代表正向和负向影响. 路径旁的数字及线条宽度均代表结构方程模型的路径系数大小, 反映变量间

直接和间接影响的强度.黑色方框内的R2值表示相应变量的决定系数,右上角的R2值表示整个路径模型的决定系数. MAP,年均降水量; CS,黏
粒和粉粒含量; pH, 土壤酸碱度; Al, 铝氧化物含量; GI, 放牧强度; Altitude, 海拔
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限制, 而非矿物饱和, 是内蒙古草地深层MAOC积累的

关键瓶颈. 这一发现凸显了深层土壤在碳封存中对土

壤碳库长期稳定的潜在重要性, 而通过选育深根多年

生草种、优化植物群落结构及改进放牧管理等措施,
有望促进深层碳积累(Li等, 2019; Luo等, 2024).

尽管大量研究表明全球草地土壤中MAOC占据主

导地位, 尤其在表层土壤中其占比可超过总SOC的
60%(Cotrufo等, 2019; Bai和Cotrufo, 2022; Hansen等,
2023), 但本研究在内蒙古草地的采样结果却与之相

反, POC反而占据主导地位. 这种差异可能与研究区

草地退化后的恢复阶段有关. 在退化草地恢复过程中,
植被生产力通常比土壤理化性质恢复得更快. 例如,
Liao等(2023)发现, 在黄土高原草地恢复过程中, POC
对植被恢复更为敏感. 这种植物来源碳输入的更快积

累, 可能导致研究区相对较高的POC占比. 相比之下,
MAOC的形成和稳定极大地受土壤质地影响, 特别是

细颗粒(即黏粒和粉粒)含量, 这些因素提升了微生物

生境质量、保水能力和有机矿物结合的潜力(Mao等,
2024). 然而, 历史上长期的过度放牧与土地沙化已导

致内蒙古地区土壤质地普遍粗化(Zhang等, 2020;
Zheng等, 2024b), 样地土壤黏粒和粉粒平均含量仅为

28%(附表S6), 远低于全球草地56%的平均水平(Han-
sen等, 2023). 而细颗粒矿物的恢复是一个缓慢而长期

的过程, 往往需数十年甚至更久(Liu M等, 2025). 因此,
尽管植被恢复促进了碳输入增加, 但粗颗粒土壤提供

的有限矿物表面积和物理保护可能限制了POC向

MAOC的微生物转化, 并降低了MAOC的稳定性(Mao
等, 2024). 总体而言, 内蒙古草地当前以相对不稳定的

POC为主, 反映出目前生态系统恢复仍处于早期阶段,
即碳输入虽然在增加, 但碳稳定机制尚未完全建立, 当
前积累的SOC易受干扰或流失, 亟需通过持续的生态

恢复与可持续管理以增强生物与非生物途径的长期碳

稳定能力.

4.2 环境因子对SOC组分的深度依赖性影响

本研究进一步揭示, SOC组分对不同驱动因子的

响应具有明显的深度依赖性(图6). 在表层土壤中,
POC的含量取决于植物凋落物输入与微生物分解之间

的平衡, 并主要受控于水分条件. 在水分受限的生态系

统中, 年均降水量的增加通常会促进植被生产力的增

加, 进而增加凋落物输入, 从而有利于POC的积累

(Wiesmeier等, 2019). 这一发现与Díaz-Martínez等
(2024)的研究一致, 后者在全球干旱区发现降水与表

层POC呈正相关. 此外, 土壤质地因素同样重要, 黏粒

和粉粒由于其相对较高的持水能力, 为植物生长和微

生物活动提供了有利环境, 从而间接促进POC的积累

(Mao等, 2024). 本研究中黏粒和粉粒含量与表层POC
的显著正相关关系进一步证实了这一点(图6). 然而,
在深层土壤中, 这种相关性不再显著. 一个可能的解

释是, 在深层土壤中, POC大部分可能来自上层土壤

的向下迁移, 而源自植物根系及其分泌物的输入相对

图 6 基于贝叶斯线性混合效应模型的主要驱动因子对土
壤各碳组分影响的效应系数

(a) 各驱动因子对颗粒态有机碳(POC)影响的效应系数; (b) 各驱动

因子对矿物结合态有机碳(MAOC)影响的效应系数; (c) 各驱动因子

对MAOC占总土壤有机碳比例(MAOC:(MAOC+POC))影响的效应

系数. 模型以冗余分析识别的四个主要驱动因子(黏粒和粉粒含量

(CS)、铝氧化物含量(Al)、土壤酸碱度(pH)、年均降水量(MAP))为
固定效应, 土壤深度作为随机效应. 网格颜色及数字均代表效应系

数大小, 数字加粗斜体表示效应显著(95%可信区间不包括0)
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有限, 从而削弱了黏粒和粉粒含量对POC积累的影响

(Rumpel和Kögel-Knabner, 2011). 与上述因素不同, 土
壤pH在整个剖面上均对POC产生负向影响. 已有研究

表明, 较低的pH在低温条件下会影响微生物群落结构

和活性, 导致POC分解速率下降(Nedwell, 1999; Rousk
等, 2009). 此外, 由于大部分根系碳输入主要集中在表

层土壤(王国成等, 2023), 因此随着深度的增加, 气候

与土壤属性对POC的影响逐渐减弱(图6).
影响MAOC的因素则随土壤深度而变化, MAOC

在表层土壤中由黏粒和粉粒含量和铝氧化物共同调

控, 但在中层主要由铝氧化物控制(图6). 这种主控机

制的垂直转变主要源于有机质性质及其可利用性随深

度的变化. 在表层土壤中, 由于新鲜及部分分解的有机

物的大量输入, 有机化合物与各种土壤矿物之间形成

复杂的相互作用. 黏粒和粉粒在此过程中发挥关键作

用, 其较大的比表面积有利于有机物吸附和包藏到稳

定的团聚体中(Kleber等, 2015). 此外, 有机化合物与

金属离子、氧化物及矿物(如铝)的结合, 也有助于表

层MAOC的稳定(Rowley等, 2018; Kang等, 2024). 然

而, 随着土壤深度的增加, 新鲜有机质供给减少, 生物

活性受限, 深层有机质分解速率变慢. 在这种情况下,
铝氧化物凭借其较高的表面积/体积比和更多的结合

位点, 对深层MAOC稳定性的贡献超越了黏土矿物, 成
为主导的矿物相(Lalonde等, 2012). 此外, MAOC:
(MAOC+POC)作为SOC稳定性指标, 在整个土壤剖面

中与黏粒和粉粒含量显著正相关, 且这种相关性随深

度增加而增强, 这进一步说明在生物分解受限的更深

土层中, 物理保护机制对于维持碳库稳定性具有重要

作用(Henneron等, 2022; Hicks Pries等, 2023).

4.3 对内蒙古草地SOC固存的启示

基于上述发现, 本研究提出两种适用于内蒙古或

类似草地的SOC固存策略, 分别聚焦于短期和长期的

碳固存目标. 短期内, 应优先增加表层土壤POC含量.
因为与MAOC相比, POC具有更快的积累速率, 对管

理措施的响应也更为敏感(Liao等, 2023). 而且由于

POC主要源自植物凋落物, 因此旨在增加植物碳输入

的策略在水分受限区域尤为有效, 如通过重建原生植

被(Török等, 2021)和增加植物多样性(Lange等, 2015)
等. 虽然更高的碳输入也可能诱导激发效应, 促进现有

SOC的微生物分解, 但研究表明, 植被恢复后SOC的净

变化方向主要取决于初始土壤碳含量(Hong等, 2020).
因此, 在如内蒙古退化草地这类低碳土壤中, 植被恢复

极有可能带来净碳增益(Hong等, 2020). 此外, 我们最

近的研究(Zheng等, 2024b)也强调了生态保护措施在

低降水量和严重退化地区的重要作用, 在这些地区,
通过实施这些策略可为SOC固存带来显著益处. 这进

一步说明, 适宜促进植物生长和增强POC固存的重点

区域, 往往也是水分、养分、土壤健康及气候适应性

等方面亟需改善的区域. 因此, 精准识别并优先恢复

这类生态脆弱区的生态系统功能, 可以实现固碳效益

的最大化.
尽管增加POC含量是实现短期碳固存的关键步

骤, 但其本身的不稳定性决定了管理目标必须聚焦于

长期的碳稳定. 为了实现持久的碳储存, 应积极促进

MAOC的固存. MAOC因其较强的抗分解能力, 有潜

力为土壤长期碳固存作出贡献. 因此, 在草地生态系

统中 , 有效的碳管理需综合提升POC输入和促进

MAOC形成的策略(Poeplau等, 2018). 虽然黏粒和粉

粒及铝氧化物在MAOC稳定中起重要作用, 但由于其

地质起源和长期风化过程, 直接在内蒙古这样的大面

积天然草地调控其丰度难以实现. 然而, 我们可以间

接影响土壤性质和有机物含量以实现碳固存. 例如,
实施可持续的放牧管理(如轮牧与休牧)可减少土壤退

化并促进植物生长(Bai和Cotrufo, 2022). 而采用合理

的养分管理策略, 包括平衡施肥和粪肥应用, 可优化

植物生长和促进碳吸收. 此外, 采用气候适应性强的

草本植物和引进高效灌溉系统可有效缓解气候变化影

响并增加长期的碳储存. 通过整合上述策略, 可最大程

度地发挥草地生态系统对POC与MAOC的双重固存潜

力, 实现碳管理的短期增效与长期稳定.

5 结论

本研究基于对内蒙古草地2m深度土壤剖面的观

测, 系统分析了SOC各组分的垂直分布特征及其主控

因子. 结果表明, 在各土层中, POC普遍较MAOC更占

主导地位. 此外, 气候和土壤属性对SOC不同组分及不

同深度的调控机制存在明显差异 . 在表层土壤

(0~30cm)中, POC主要受气候因子(如年均降水量)和
土壤属性(如黏粒和粉粒含量以及土壤pH)共同调控,
而这些影响在深层土壤中逐渐减弱. 相比之下, MAOC

郑浩钧等: 内蒙古草地土壤颗粒态和矿物结合态有机碳的空间与垂直分布特征及其控制因素
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在所有土层均主要由土壤属性(如黏粒和粉粒含量以

及铝氧化物含量)控制, 而气候因子无显著影响. 这些

发现强调了在SOC固存中采用分层策略的重要性, 既

要通过提高POC含量实现SOC的快速积累, 也要形成

更具稳定性的MAOC以实现长期SOC固存.

补充材料 本文的补充材料见网络版(http://earthcn.sci-
china.com). 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其

学术质量和内容负责.
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