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内蒙古温带草地土壤有机碳组分含量和分解速率

的空间格局及其影响因素  
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摘  要  草地是陆地生态系统的重要组成部分, 在陆地碳循环中发挥着重要作用。然而, 目前地球系统模型对草地土壤碳动

态的预测仍存在较大不确定性, 其主要原因是对土壤有机碳组分含量和分解速率的空间格局及其影响因素的认识尚不充分。

该研究基于在内蒙古温带草地开展的样带调查, 按土壤颗粒的粒径大小进行土壤分级, 并通过室内培养方法测定土壤碳分解

速率, 在此基础上进一步利用方差分解探究气候、土壤、植物和矿物4类因素对内蒙古温带草地表层土壤有机碳组分含量和

分解速率影响的相对重要性。结果显示: 1)土壤有机碳及其组分含量呈现自西南向东北增加的空间格局, 草甸草原中整土及

不同组分碳含量最大, 典型草原次之, 荒漠草原最小; 而有机碳标准化的碳分解速率呈现相反的趋势。2)气候和矿物是驱动

土壤有机碳组分含量空间变异的主要因素, 且两者在不同组分中的相对重要性存在差异, 即随土壤粒径减小, 矿物的相对重

要性逐渐增加。3)碳分解速率受矿物、土壤和气候因素共同影响。上述结果表明不同土壤碳组分含量和碳分解速率空间变异

的影响因素存在差异, 矿物因素对细颗粒组分的影响尤为重要, 意味着地球系统模型中应考虑矿物因素在不同碳组分中的作

用, 从而更准确地预测全球变化背景下的草地土壤碳动态。 
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Abstract 
Aims  Grassland is an important component of terrestrial ecosystems around the world and plays an important 
role in terrestrial carbon cycling. However, large uncertainties still exist in predictions of soil organic carbon 
(SOC) dynamics in grassland ecosystems using earth system models, partly due to an inadequate understanding of 
the spatial patterns and drivers of soil carbon components and the rate of decomposition. In this study, we 
explored the determinants of the contents of total SOC and its components as well as the rate of soil carbon 
decomposition in the topsoil of temperate grasslands of Nei Mongol. 
Methods  Soil samples at depths of 0–10 cm were collected during July to August 2015 from field sites on the 
Nei Mongol Plateau. We measured the contents of total SOC and its partitioning in three soil aggregate 
size-classes, and the decomposition rate based on laboratory incubation. In addition, we acquired a suite of 
explanatory factors including climatic, edaphic, vegetation, and mineral variables. Variance partitioning analyses 
were then used to investigate the relative importance of the four factors in affecting the contents of total SOC, 
aggregate-classified carbon fractions and soil carbon decomposition rate. 
Important findings  The contents of total SOC and three carbon fractions displayed an increasing trend from 
southwest to northeast of the study area, while soil carbon decomposition rate (standardized by SOC) showed a 
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reverse trend. The carbon contents in bulk soil and different aggregate fractions are highest in the meadow steppe, 
followed by the typical steppe and the desert steppe; whereas soil carbon decomposition rate (standardized by 
SOC) was highest in the desert steppe, followed by the typical steppe and the meadow steppe. The spatial 
variations of carbon contents in the three soil aggregate fractions were mainly driven by climatic and mineral 
factors, with finer soil particles attaching greater relative importance in the effect by the mineral factor. The soil 
carbon decomposition rate (standardized by SOC) was affected by mineral, edaphic, and climatic factors. These 
findings highlight the importance of considering the differential influences by minerals in different soil aggregate 
carbon fractions, particularly the silt- and clay-associated carbon in the Earth system models, so as to improve the 
accuracy in the prediction of SOC dynamics in grassland ecosystems under changing environment. 
Key words  soil organic carbon; carbon fractions; carbon decomposition; mineral; temperate grasslands 
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草地约占全球陆地面积的40%, 是陆地生态系

统的重要组成部分(White et al., 2000)。全球草地的

植被和土壤碳储量分别约为63 Pg和423 Pg (1 Pg = 

1015 g), 草地碳库相当于全球陆地生态系统碳库的

15%–17% (Yang et al., 2022)。其中, 土壤是草地碳

库的主体, 在陆地碳循环中发挥着重要作用(Bai & 

Cotrufo, 2022)。然而, 目前关于草地土壤碳源汇特

征的认识仍存在较大不确定性, 不同地球系统模型

对21世纪内草地土壤碳库变化的预测结果介于–20 

Pg至37 Pg之间(Todd-Brown et al., 2014)。究其原因, 

对关键土壤碳过程(如土壤有机碳(OC)分解)以及土

壤碳库的刻画不够准确可能是导致模型预测结果存

在不确定性的重要因素(Luo et al., 2016)。特别是, 

土壤碳模型通常将土壤划分为具有不同滞留时间的

概念库(Davidson & Janssens, 2006; Lugato et al., 

2021), 这些库很难与实测碳组分直接关联, 进而限

制了模型参数化。因此, 解析草地土壤有机碳组分

含量和分解速率的空间格局及其影响因素, 将有助

于土壤碳模型改进和模型参数化, 从而提高对草地

生态系统碳动态的预测能力。 

鉴于土壤碳组分在理解与预测土壤碳动态中的

重要作用, 现有研究通过密度和/或粒径分级方法

获取来源、组成以及稳定机制存在差异的碳组分

(Six et al., 2000; Lavallee et al., 2020)。其中, 基于团

聚体粒径的分级方法可以量化土壤碳在不同团粒结

构中的分配(Doetterl et al., 2015), 进而更好地反映

团聚体对有机碳的物理保护作用。团聚体通过隔离

底物和微生物、限制氧气扩散等途径减弱微生物对

有机碳的利用(Six et al., 2002; 周正虎等, 2022)。通

常来讲 , 和大团聚体 (>250 μm)相比 , 微团聚体

(53–250 μm)对土壤有机碳的物理保护作用更强; 

粉粒和黏粒组分(<53 μm)中的有机碳则主要受矿物

吸附作用而维持稳定(Six et al., 2002; Dungait et al., 

2012)。利用团聚体分级方法, Doetterl等(2015)分析

了智利和南极半岛天然草地和灌丛生态系统24个样

地土壤有机碳及其组分的影响因素。Fang等(2019)

基于同样的方法解析了青藏高原高寒草地土壤碳组

分含量的空间格局及其驱动因素。上述研究均发现

土壤碳组分含量存在明显的空间变异。同时, 除以

往普遍关注的气候因素外, 地球化学要素如铁铝氧

化物含量等对区域尺度土壤碳储量和碳组分的影响

不容忽视(Doetterl et al., 2015; Fang et al., 2019)。尽

管如此, 来自其他草地生态系统, 如我国内蒙古温

带草地的研究主要关注整土有机碳含量的空间分布

(陈庆美等, 2003; Shi et al., 2012; Kou et al., 2018), 

不同土壤碳组分含量的空间格局尚不清楚。因此, 

基于统一的分级方法解析其他草地生态系统土壤碳

组分含量的空间格局及其影响因素十分必要。 

土壤有机碳分解导致的CO2排放是陆地生态系

统碳循环的重要组成部分 (Friedlingstein et al., 

2020)。和土壤碳组分相比, 草地生态系统土壤有机

碳分解的空间格局及其影响因素得到更多关注。

Colman和Schimel (2013)对北美、波多黎各岛和夏威

夷群岛84个样地(包括31个草地)的表层矿质土壤进

行室内培养, 发现土壤碳分解速率在空间上存在较

大变异, 进一步分析发现微生物生物量、气候和土

壤质地等是碳分解速率的主要影响因素。不同草地

类型的土壤碳分解速率同样可能存在差异。例如, 

来自青藏高原的一项室内培养结果表明, 高寒草原

的土壤有机碳分解速率低于高寒草甸, 底物属性和
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环境变量共同解释了高寒草原土壤碳分解空间变异

的52% (Ding et al., 2016)。内蒙古草原土壤的室内培

养结果则表明土壤有机碳分解速率在荒漠草原、典

型草原和草甸草原间无显著差异(Cao et al., 2019)。

基于上述研究, 气候和土壤变量等均会影响草地生

态系统土壤有机碳分解。除了上述变量, 近年来越

来越多的研究表明矿物保护在抑制土壤有机碳分

解、维持土壤碳稳定性中发挥重要作用(Lehmann & 

Kleber, 2015; Qin et al., 2021)。然而, 当前关于矿物

保护对草原生态系统土壤有机碳分解速率影响的研

究仍较为匮乏。因此, 解析矿物保护与区域尺度土

壤有机碳分解速率的关系并量化矿物保护相对于其

他因素的重要性将有助于深入理解与预测草地生态

系统土壤碳分解过程。 

内蒙古温带草地的总面积为51.4 × 104 km2, 占

我国草地面积的17.5% (方精云等, 2018)。该区域存

在明显的降水梯度, 随降水量自西南向东北递增, 

植被生物量和土壤有机碳库均呈现逐渐增加的空间

分布特征(马文红等, 2008; Yang et al., 2010), 为研

究土壤有机碳组分含量和分解速率的空间格局及其

影响因素提供了理想场所。为此, 本研究以内蒙古

温带草地为研究对象, 基于区域尺度获取的38个样

地的表层土壤样品, 试图揭示内蒙古温带草地土壤

有机碳组分含量和分解速率的空间格局, 探究气

候、植被、土壤和矿物因素对内蒙古温带草地土壤

有机碳组分和分解速率影响的相对重要性。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况和样品采集 
研究区域位于内蒙古高原, 介于39.2°–49.6° N, 

107.9°–120.1° E之间。该区域降水量呈现从西南向

东北递增的趋势, 年降水量范围为193–415 mm; 气

温呈现自西南向东北递减的趋势, 年平均气温范围

为–2.1–7.6 ℃。内蒙古高原从西南向东北分布着荒

漠草原、典型草原和草甸草原(中国科学院中国植被

图编辑委员会, 2001), 主要优势物种分别为多年生

矮小草本植物如小针茅(Stipa klemenzii)、短花针茅

(Stipa breviflora); 典型旱生性多年生草本植物如大

针茅(Stipa grandis)、克氏针茅(Stipa krylovii); 多年

生 旱 生 和 中 旱 生 植 物 如 贝 加 尔 针 茅 (Stipa 

baicalensis)、羊草 (Leymus chinensis) (马文红等 , 

2008; Ma et al., 2010)。相应地, 3种草地类型对应的

土壤类型为棕钙土、栗钙土和黑钙土(马文红等, 

2008)。研究区域的土壤质地主要隶属砂土+壤质砂

土、壤土、砂质黏土+粉质黏土等(内蒙古自治区土

壤普查办公室和内蒙古自治区土壤肥料工作站 , 

1994)。 

于2015年7–8月在内蒙古高原温带草地分布区

调查了76处样地(Kou et al., 2018)。在每个样地设置

一个10 m × 10 m的大样方, 并在大样方四个角和中

心位置分别设置1个1 m × 1 m的小样方。首先调查

每个小样方的植物群落并收获植物地上部分。然后, 

选取沿对角线的3个小样方, 用直径5 cm土钻采集

不同层次(0–10、10–20、20–30和30–50 cm)的土壤

样品, 每个小样方中沿其对角线采集3钻并混合均

匀。所有植物和土壤样品运回实验室。土壤样品过2 

mm筛除去粗根系和石块, 分为两部分储存: 一部

分样品自然风干, 用于测定土壤理化性质; 另一部

分样品保存于–20 ℃, 用于室内培养实验。需要说明

的是, 本研究主要关注表层(0–10 cm)土壤。同时, 

考虑到实验成本, 从中选取38个均匀分布的样地

(其中10个来自荒漠草原, 20个来自典型草原, 8个来

自草甸草原), 并将3个小样方的土壤样品等质量混

合均匀用于后续所有实验。 

1.2  样品测定与数据获取 

为了揭示内蒙古温带草地土壤有机碳及其组分

含量的空间格局, 采用湿筛法进行土壤分级(Elliott 

et al., 1991)。首先将30 g风干土壤样品于去离子水

中浸泡5 min。然后让土壤样品依次通过250 μm和53 

μm筛, 分离得到250–2 000 μm、53–250 μm、<53 μm 

(粉粒和黏粒)三级组分。在前两级组分中加入5 

g·L–1的六偏磷酸钠溶液, 充分振荡并过筛去除沙粒, 

分别得到大团聚体 (250–2 000 μm)和微团聚体

(53–250 μm)。分级的质量回收率为(98.0 ± 0.9)%。

用重铬酸钾氧化-外加热法测定整土及不同组分的

有机碳含量(鲍士旦, 2000), 并用各组分中的总有机

碳量除以用于分级的土壤质量, 得到大团聚体碳、

微团聚体碳和粉粒黏粒碳含量。 

为了解析土壤有机碳分解速率的空间格局, 开

展为期38天的室内培养实验。称取25–30 g鲜土于

250 mL棕色玻璃瓶中, 调节土壤含水量至60%田间

持水量并在整个培养过程中保持水分恒定(Chen et 

al., 2016)。将样品放入恒温恒湿箱(BPS−250CA, 上

海一恒科学仪器有限公司, 上海)中, 于15 ℃条件
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下预培养7天(使微生物恢复活性与稳定), 正式培养

38天。分别于第1、2、3、4、5、7、10、17、24、

31和38天测定土壤有机碳的分解速率。每次测定时, 

依据给定时间内培养瓶中CO2浓度累积量计算得到

分解速率, CO2浓度采用红外气体分析仪(EGM-5, 

PP Systems, Haverhill, USA)测定。计算38天培养过

程中的平均碳分解速率, 并将其标准化至单位质量

土壤有机碳以减小不同样地间有机碳含量差异对碳

分解速率的影响(Doetterl et al., 2015; Qin et al., 

2021), 从而更好地反映土壤碳的可分解性。 

本研究关注了气候、土壤、植物和矿物变量等

潜在影响有机碳含量和碳分解速率的4类因素。对于

气候因素 , 首先从国家气象科学数据中心获取

1980–2015年气象站的年平均气温(MAT)和年降水

量(MAP)资料; 然后通过克里格差值法(Krige, 1951)

将获取的MAT和MAP数据由样地尺度转换到区域

尺度; 最后, 根据野外记录的经纬度提取各样地的

MAT和MAP数据, 并计算35年平均值用于后续分

析。此外, 从CGIAR-CSI Global Aridity and PET数

据库获取各样地的干旱指数(AI, 即降水量与潜在

蒸散量的比值, 值越低表示越干旱) (Zomer et al., 

2008)。对于土壤变量, 依据电位法采用2.5:1的水土

质量比(Qin et al., 2021), 用pH计测定土壤pH。对于

植物变量, 将采集的植物样品于65 ℃下烘干至恒质

量, 称量地上生物量(AGB)。为解析矿物保护的作

用, 测定土壤中弱结晶态铁铝氧化物(Feo + Alo)、有

机络合态铁铝氧化物(Fep + Alp)、交换性Ca2+ (CaExch)

含量和黏粒粉粒含量。(Feo + Alo)和(Fep + Alp)分别

采用0.2 mol·L–1的草酸-草酸铵溶液和0.1 mol·L–1的

焦磷酸钠溶液浸提(Gentsch et al., 2015)。参照全国

农业技术推广服务中心 (2006)报道的方法测定

CaExch含量: 首先用70%的乙醇溶液洗去土壤中易

溶氯化物和硫酸盐等 , 然后用0.1 mol·L–1氯化铵

-70%乙醇交换液提取, 获得CaExch待测液。铁、铝、

钙元素含量均使用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-OES; iCAP 6300, Thermo Scientific, Waltham, 

USA) 测 定 。 使 用 激 光 粒 度 分 析 仪 (Malvern 

Masterizer 2000, Malvern, Worcestershire, UK)测定

土壤质地, 并计算黏粒和粉粒含量。 

1.3  数据处理 

首先, 采用单因素方差分析和最小显著差异法

比较3种草地类型间土壤有机碳、碳组分含量和有机

碳标准化的碳分解速率的差异, 以及不同碳组分有

机碳含量的差异, 显著性水平为0.05。然后, 利用普

通最小二乘回归分析探究土壤有机碳组分含量和分

解速率与气候、土壤、植物和矿物变量之间的关系。

为保证回归模型残差正态性, 对土壤有机碳、大团

聚体碳、微团聚体碳、粉粒黏粒碳和有机碳标准化

的碳分解速率log10 (lg)转化。最后, 使用方差分解(R

软件“MuMIn”程序包)评估4类因素对土壤有机碳组

分含量和分解速率影响的相对重要性。详细步骤如

下: (1)构建一个包括所有变量的全模型, 基于修正

的赤池信息量准则(AICc, ΔAICc < 2) (Burnham & 

Anderson, 2002), 通过“MuMIn”包中的“dredge”功

能来确定最佳预测变量。在分析前, 保证所有变量

的方差膨胀因子小于10以避免各变量之间的高共线

性(Were et al., 2015), 同时所有变量都经过标准化

处理(Z-score)。(2)当多个模型满足上述要求时, 计

算模型的平均值, 获得参数估计的绝对值。(3)估计

各类因素(即气候、土壤、植物和矿物4类因素)对土

壤有机碳组分含量和有机碳标准化碳分解速率影响

的相对重要性, 即计算同类因素参数估计的绝对值

之和与所有参数估计的绝对值之和比值(Le Provost 

et al., 2020)。所有统计分析均在R 4.2.0软件中完成。 

2  结果 

2.1  土壤有机碳组分含量和分解速率的空间格局

及其在不同草地类型间的差异 
土壤有机碳组分含量和有机碳标准化的碳分解

速率均呈现明显的空间分布规律(图1, 图2)。自西南

向东北, 土壤有机碳及各组分碳含量呈增加趋势。

其中 , 土壤有机碳含量的分布范围介于3.9–46.9 

g·kg–1之间, 平均值为(15.6 ± 1.7) g·kg–1 (平均值±标

准误, 下同) (图1A)。大团聚体、微团聚体和粉粒黏

粒组分中的有机碳含量分别占土壤总有机碳含量的

43.2%、36.8%和20.0%, 对应的碳含量分别介于

0.9–19.8 g·kg–1、0.8–10.6 g·kg–1和0.3–7.9 g·kg–1之间

(图1B–1D)。进一步分析发现, 大团聚体碳含量((5.0 

± 0.7) g·kg–1)和微团聚体碳含量((4.1 ± 0.4) g·kg–1)

无显著差异, 二者均显著高于粉粒黏粒碳含量((2.1 

± 0.3) g·kg–1) (图3)。同时, 不同草地类型土壤有机

碳及其组分含量存在显著差异: 草甸草原中土壤有

机碳、大团聚体碳、微团聚体碳和粉粒黏粒碳含量

均最高, 其次为典型草原和荒漠草原(图1)。 
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图1  内蒙古温带草地土壤有机碳含量(A)及碳组分含量(B–D)的空间格局。植被类型图基于1:1 000 000中国植被图(中国科

学院中国植被图编辑委员会, 2001)绘制。箱线图中的线、底边和顶边以及误差棒分别表示一组数据的中位值、25百分位数

和75百分位数以及标准差。不同小写字母表示不同草地类型存在显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 1  Spatial distributions of total soil organic carbon (C) content (A) and in three fractions content (B–D) in temperate 
grasslands of Nei Mongol. The vegetation map was obtained from China’s vegetation atlas with a scale of 1:1 000 000 (The 
Editorial Committee of Vegetation Map of China, Chinese Academy of Sciences, 2001). The lines, lower and upper boundaries, 
and bars in the boxes show median values, 25th and 75th percentiles, and standard deviations of all data, respectively. Different 
lowercase letters denote significant differences among different grassland types (p < 0.05). DS, desert steppe; MS, meadow steppe; 
TS, typical steppe. 

 
与土壤有机碳及其组分含量相反, 有机碳标准

化的碳分解速率自西南向东北呈降低趋势。有机碳

标准化碳分解速率的变化范围介于8.7–35.1 μg 

CO2-C·g–1 OC·h–1之间, 平均值为(18.5 ± 1.2) μg 

CO2-C·g–1 OC·h–1 (图2A)。对3种草地类型而言, 荒

漠草原的有机碳标准化碳分解速率显著高于典型草

原, 二者均显著高于草甸草原(图2B)。 

2.2  土壤有机碳组分含量的影响因素 

整土和不同组分有机碳含量与气候、土壤、植

物和矿物变量均显著相关(p < 0.05), Pearson相关系

数(r)的绝对值介于0.3–0.8 (图4)。整土和不同组分有

机碳含量与MAT和pH呈显著负相关关系, 与MAP、

AI、AGB、(Feo + Alo)含量、(Fep + Alp)含量、CaExch

含量、(Clay + silt)含量呈显著正相关关系(图4)。方

差分解的结果显示, 矿物和气候2类因素对土壤有

机碳含量空间变异的总解释率为89%。其中气候和

矿物因素分别贡献土壤有机碳含量总解释率的

51.6%和48.4% (图5A)。不同组分有机碳含量的影响

因素存在差异: 气候、矿物、土壤和植物共同解释

大团聚体碳空间变异的80%, 4类因素的相对贡献分

别为38.4%、35.9%、21.9%和3.9% (图5B)。对于微

团聚体碳组分而言, 气候、矿物和土壤3类因素共同

解释微团聚体碳空间变异的84%, 3类因素分别贡献

总变异的63.9%、32.6%和3.5% (图5C)。此外, 矿物、

气候和土壤共同解释粉粒黏粒碳空间变异的49%, 

三者的相对贡献分别为58.3%、35.0%和6.7% (图5D)。 
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图2  内蒙古温带草地有机碳(OC)标准化碳分解速率的空

间格局(A)及不同草地类型间土壤碳分解速率的差异(B)。
植被类型图基于1:1 000 000中国植被图(中国科学院中国

植被图编辑委员会, 2001)绘制。箱线图中的线、底边和顶

边以及误差棒分别表示一组数据的中位值、25百分位数和

75百分位数以及标准差。不同小写字母表示不同草地类型

存在显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 2  Spatial distribution of soil carbon (C) decomposition 
rate standardized by soil organic C (OC) in temperate 
grasslands of Nei Mongol (A), and comparison of soil C 
decomposition rate among different grassland types (B). The 
vegetation map was obtained from China’s vegetation atlas with 
a scale of 1:1 000 000 (The Editorial Committee of Vegetation 
Map of China, Chinese Academy of Sciences, 2001). The lines, 
lower and upper boundaries, and bars in the boxes show median 
values, 25th and 75th percentiles, and standard deviations of all 
data, respectively. Different lowercase letters denote significant 
differences among different grassland types (p < 0.05). DS, 
desert steppe; MS, meadow steppe; TS, typical steppe. 

 
2.3  土壤碳分解速率的影响因素 

普通最小二乘回归分析的结果显示, 随MAT和

pH增加, 有机碳标准化的碳分解速率显著增加。而

随MAP、AI、AGB、(Feo + Alo)含量、(Fep + Alp)含

量、CaExch含量和(Clay + silt)含量增加, 土壤碳分解

速率显著降低(p < 0.05) (图4)。进一步基于方差分解

分析的结果表明矿物、土壤和气候因素对有机碳标

准化碳分解速率的空间变异具有较高解释率(R2 = 

0.84) (图5E)。其中, 矿物变量((Feo + Alo)含量、

CaExch含量、(Clay + silt)含量)贡献总解释率的 

 
 

图3  内蒙古温带草地不同碳组分有机碳含量的差异。箱线

图中的线、底边和顶边以及误差棒分别表示一组数据的中

位值、25百分位数和75百分位数以及标准差。不同小写字

母表示不同草地类型碳组分存在显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 3  Comparison of organic carbon (C) contents among 
different soil aggregate fractions in temperate grasslands of 
Nei Mongol. The lines, lower and upper boundaries, and bars 
in the boxes show median values, 25th and 75th percentiles, 
and standard deviations of all data, respectively. Different 
lowercase letters denote significant differences of C fractions 
among different grassland types (p < 0.05). 

 
39.8%, 土壤pH贡献总解释率的33.8%, 气候因素即

AI的解释率占总解释率的26.4% (图5E)。 

3  讨论 

3.1  不同草地类型土壤有机碳组分含量和分解速

率的差异 
本研究揭示了内蒙古温带草地表层土壤有机碳

组分含量和分解速率的空间格局, 发现碳组分含量

和有机碳标准化的碳分解速率均呈现明显的空间分

布规律。土壤有机碳和各碳组分的含量均呈现自西

南向东北增加的空间分布特征, 即草甸草原最高, 

典型草原次之, 荒漠草原最低(图1)。有机碳标准化

的碳分解速率则呈现相反的变化趋势(图2)。不同草

地类型土壤有机碳含量的差异可能与土壤碳输入和

输出过程有关。一方面, 不同草地类型的土壤碳输

入量存在差异。内蒙古温带草地的113个地面数据表

明, 草甸草原中植被地上生物量与地下生物量显著

高于典型草原, 且二者均显著高于荒漠草原(马文 
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图4  内蒙古温带草地土壤有机碳含量、碳组分含量、碳分解速率与气候、土壤、植物和矿物变量的相关性。土壤有机碳、

大团聚体碳、微团聚体碳、粉粒黏粒碳含量和有机碳标准化的碳分解速率数据经过了lg转化。括号中的“+”和“–”分别代表

正相关关系和负相关关系。AGB, 地上生物量; AI, 干旱指数; CaExch, 交换性钙; Clay + silt, 黏粒和粉粒含量; Feo + Alo, 弱
结晶态铁铝氧化物; Fep + Alp, 有机络合态铁铝氧化物; MAP, 年降水量; MAT, 年平均气温。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p 
< 0.001。 
Fig. 4  Correlations of total soil organic carbon (C) content, C content in different aggregate fractions and C decomposition rate 
with climatic, edaphic, plant and mineral variables in temperate grasslands of Nei Mongol. Soil organic C, macroaggregate C, 
microaggregate C, silt and clay C, and C decomposition rate standardized by SOC are lg transformed. The “+” and “–” in 
parentheses represent positive and negative correlations, respectively. AGB, aboveground biomass; AI, aridity index; CaExch, 
exchangeable Ca2+; Clay + silt, clay and silt content; Feo + Alo, poorly crystalline Fe/Al oxide; Fep + Alp, organically complexed 
Fe/Al oxide; MAP, mean annual precipitation; MAT, mean annual air temperature. *, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001. 

 
红等, 2008)。鉴于植物地上和地下部分是土壤有机

碳的主要来源(周正虎等, 2022), 土壤有机碳含量和

植物生物量呈现出相同的变化规律。另一方面, 土

壤有机碳分解速率会影响不同草地类型的土壤碳输

出过程。通过计算单位质量土壤有机碳的碳分解速

率, 本研究发现荒漠草原、典型草原、草甸草原的

碳分解速率依次降低(图2B)。此外, 通过指数拟合

累积碳释放量(Ccum)与培养时间(t)的关系(Ccum(t) = 

C0 × (1 – e–kt), k为分解速率常数)得到有机碳潜在矿

化量(C0) (Rey & Jarvis, 2006), 发现荒漠草原的有

机碳潜在矿化量最大(显著高于典型草原和草甸草

原)。同时, 有机碳潜在矿化量与有机碳标准化的碳

分解速率呈显著正相关关系(r = 0.91, p < 0.001), 共

同表明荒漠草原中的土壤碳具有较强的可分解性。

本研究发现, 由草甸草原到典型草原到荒漠草原, 

(Feo + Alo)含量((4.2 ± 1.6) g·kg–1 vs (3.1 ± 1.3) g·kg–1 

vs (1.8 ± 0.4) g·kg–1)以及土壤粉粒和黏粒含量((29.8 

± 12.8)% vs (20.8 ± 9.3)% vs (19.2 ± 8.6)%)均呈现逐

渐降低的趋势, 表明矿物保护作用对碳分解的抑制

作用逐渐减弱。碳可分解性高可能促进土壤碳输出

过程, 进而降低土壤碳含量。综上, 不同草地类型间

土壤碳组分的差异取决于植物输入量和土壤有机碳

可分解性的差异。 

3.2  土壤有机碳及其组分含量的影响因素 
本研究结果表明, 气候和矿物是内蒙古温带草

地土壤有机碳和碳组分含量空间变异的主要影响因

素(图4, 图5), 但两者在不同组分中的相对重要性

存在差异。微团聚体碳组分含量的空间变异主要受

气候因素影响, 而粉粒黏粒碳组分含量主要受矿物

影响。除此之外, 土壤和植物因素解释了大团聚体 
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图5  气候、土壤、植物和矿物变量对内蒙古温带草地土壤有机碳含量(A)、碳组分含量(B–D)和碳分解速率(E)影响的相对

重要性。土壤有机碳、大团聚体碳、微团聚体碳、粉粒黏粒碳含量和有机碳标准化的碳分解速率数据经过了lg转化。AGB, 
地上生物量; AI, 干旱指数; CaExch, 交换性钙含量; Clay + silt, 黏粒和粉粒含量; Feo + Alo, 弱结晶态铁铝氧化物含量; MAP, 
年降水量; MAT, 年平均气温。 
Fig. 5  Relative effects of climatic, edaphic, plant and mineral variables on soil organic carbon (C) content (A) , aggregate C 
fractions content (B–D), and C decomposition rate (E) in temperate grasslands of Nei Mongol. Soil organic C, macroaggregate C, 
microaggregate C, silt and clay C contents, and C decomposition rate standardized by SOC are lg transformed. AGB, aboveground 
biomass; AI, aridity index; CaExch, exchangeable Ca2+ content; Clay + silt, clay and silt content; Feo + Alo, poorly crystalline Fe/Al 
oxide content; MAP, mean annual precipitation; MAT, mean annual air temperature. 

 
碳含量的部分空间变异。不同碳组分含量影响因素

的差异可能与其有机碳来源不同有关。大团聚体中

的碳主要来源于植物残体(Six et al., 2002), 因此与

其他组分相比, 大团聚体碳组分更易受植物因素的

影响。随植物地上生物量增加, 植物向土壤的碳输

入增加(周正虎等, 2022), 进而提高大团聚体碳含量

(图4)。气候和土壤属性则可能通过影响植物生长间

接影响大团聚体碳含量。一方面, 在干旱半干旱区, 

植物生长普遍受到水分限制(Li et al., 2020)。张存厚

等(2013)在内蒙古草原生态系统中的研究发现, 随

MAP增加, 地上净初级生产力显著提高。因此, 土壤

水分限制减弱(即AI增大)导致植物地上生物量增加, 

进而促进大团聚体碳累积。另一方面, 研究区域的土

壤多呈中性或碱性(pH介于6.0–8.9, 平均值为7.6 ± 

1.0), 因而pH增加意味着土壤盐碱化程度升高, 可能

降低植被生产力(Zhuang et al., 2022), 进而减小大团

聚体碳含量。与此推论一致, 本研究中土壤pH和地

上生物量呈显著负相关关系(r = –0.54, p < 0.001)。 

与大团聚体碳组分不同, 微团聚体碳主要来源

于半分解的植物残体, 并受到团聚体的物理保护

(von Lützow et al., 2006)。来自内蒙古草地生态系统

的研究表明, 降水是影响土壤团聚体形成的重要因

素(王甜等, 2017)。降水量增加有利于地上和地下生

物量的升高, 进而使得土壤碳输入增加, 促进土壤

团聚体形成, 增强团聚体对有机碳的保护作用(王

甜等, 2017)。与此推论一致, 本研究中微团聚体碳

含量和MAP呈显著正相关关系(r = 0.72, p < 0.001)。

与降水的促进作用相反, 微团聚体碳含量和MAT呈

显著负相关关系(图4)。这可能是因为在本研究区

域, 气温随降水量增加而降低, 而降水量是干旱半

干旱区植物生长等过程的关键限制因素。 

与大团聚体碳和微团聚体碳相比, 粉粒黏粒碳

组分含量受矿物的影响较大。这主要是因为粉粒黏

粒组分中的碳多为微生物来源, 易与土壤矿物结合

(Ni et al., 2020)。土壤矿物含量增加可提供更多吸附

位点, 有利于形成有机-矿物复合体(von Lützow et 
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al., 2006), 进而促进粉粒黏粒碳的积累。除吸附有

机碳形成化学保护外, 土壤细颗粒如粉粒和黏粒含

量增加可提高土壤持水保肥能力, 促进植被生产力

进而增加土壤碳输入(Yang et al., 2008), 因此矿物

对总土壤有机碳积累同样具有十分重要的作用。来

自青藏高原高寒草地的研究同样表明矿物因素是土

壤有机碳及其组分(特别是细颗粒组分)含量空间变

异的关键驱动因素(Fang et al., 2019), 本研究结果

与之一致。 

3.3  土壤碳分解速率的影响因素 
本研究结果显示, 矿物、土壤和气候因素共同

驱动土壤碳分解的空间变异。近年来, 越来越多的

研究强调矿物保护在调控土壤碳稳定性和碳分解中

的重要作用(Qin et al., 2021; 周正虎等, 2022)。矿物-

有机碳结合是一种重要的土壤碳稳定机制, 主要包

括活性铁铝氧化物与有机碳的配位体交换作用

(Oades, 1988)以及多价阳离子桥(尤其是Ca2+)对层

状硅酸盐和有机质的结合作用 (Rowley et al., 

2018)。矿物保护主要通过以下两条途径抑制土壤碳

分解: 首先, 矿物吸附限制有机碳在土壤溶液中的

扩散, 使微生物难以接触和利用底物, 进而抑制土

壤碳分解(Rowley et al., 2018); 其次, 矿物可与土

壤有机碳分解相关的胞外酶结合并导致其失活, 从

而抑制微生物分解作用(Zimmerman & Ahn, 2011)。

除矿物因素外, 随土壤pH升高, 有机碳标准化的碳

分解速率显著增加(图4)。pH可能通过影响矿物含量

间接影响土壤碳分解(Ye et al., 2022)。随pH升高, 

(Feo + Alo)含量显著降低(R2 = 0.38, p < 0.001), 可能

减弱铁铝氧化物对有机碳的保护作用, 进而导致较

高的土壤碳分解速率。此外, 有机碳标准化的碳分

解速率与AI显著负相关(图4)。降水可能通过影响土

壤团聚体形成间接影响碳分解速率。如上所述, 降

水增加有利于土壤团聚体形成, 进而增强团聚体保

护作用, 限制微生物与土壤有机碳和氧气接触(Six 

et al., 2002), 抑制土壤碳分解过程。 

4  结论 

基于样带调查和室内培养相结合的手段, 本研

究揭示了内蒙古温带草地土壤有机碳组分含量和分

解速率的空间格局及其驱动因素。结果发现, 土壤

有机碳组分含量和碳分解速率分别呈现从西南向东

北递增和递减的趋势。进一步分析发现气候和矿物

因素是驱动土壤有机碳组分含量和分解速率空间变

异的主要因素。此外, 不同碳组分的影响因素存在

差异, 随土壤碳颗粒粒径减小, 矿物因素的相对重

要性增强, 意味着矿物保护对于维持土壤碳长期固

存起着重要作用。上述发现意味着地球系统模型中

应区分不同碳组分的影响因素, 特别是考虑矿物对

惰性碳组分和碳分解的影响, 进而更准确地预测土

壤碳-气候反馈关系。 
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