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大气温度和CO2 增加对黑土有机碳稳定性的影响
薛海清,岳 娅,冯 茜,龙杰琦,苗 欢,苗淑杰,乔云发

(南京信息工程大学 应用气象学院,南京210044)

摘 要:[目的]从有机碳分子结构角度来揭示气候变化对黑土有机碳(SOC)稳定性的影响,阐明未来气

候变化对黑土有机碳稳定性以及土壤肥力的影响。[方法]以中国科学院海伦农业生态试验站长期定位模

拟气候变化开顶箱(OTC)试验为平台,对当前大气温度和CO2 浓度(aTaCO2),增温2℃和当前大气CO2
浓度(eTaCO2),增温2℃和CO2 浓度增为(700±25)μmol/mol(eTeCO2)3个处理条件下0—20cm黑土

耕层土壤的团聚体和密度组分的有机碳含量和红外光谱特征进行分析。[结果]与aTaCO2 相比,eTaCO2
和eTeCO2 均未对全土有机碳含量产生显著影响(p>0.05),但是eTaCO2 使<0.053mm团聚体和闭蓄态

轻组(occludedlightfractionation,OF)中SOC含量分别增加了13.45%和52.89%(p<0.05);eTeCO2 处

理中游离态轻组(freelightfractionation,LF)SOC含量增加了46.89%(p<0.05)。红外光谱分析结果表

明:与aTaCO2 相比,eTaCO2 和eTeCO2 处理均对全土有机碳的分子结构产生了影响,尤其是eTeCO2 处理

除了脂肪族外,其他官能团特征峰相对强度均受到显著影响(p<0.05)。eTeCO2 处理减弱了全土以及

>0.25mm团聚体有机碳的脂肪性,增加了0.25~0.053mm团聚体中有机碳的官能团(-CH/C=C)比值

(p<0.05),且主成分分析结果表明:气候变化影响较大的官能团为醇酚、脂肪族、芳香族和多糖。此外,相

比于aTaCO2,eTaCO2 和eTeCO2 处理使得LF和OF组分中有机碳的-CH/C=C比值升高,加速了轻组

有机碳脂肪化。[结论]气候变化未对黑土有机碳含量产生影响,虽然增温和增CO2 对有机碳分子结构组

分和比例有不同程度的影响,但最终黑土有机碳储量保持稳定。在合理利用的前提下,未来气候变化可能

对黑土有机碳库储量的影响不大,黑土肥力水平仍能维持。
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EffectsofElevatedTemperatureandCO2Enrichmenton
StabilityofSoilOrganicCarbonStorageinMollisols

XueHaiqing,YueYa,FengQian,LongJieqi,MiaoHuan,MiaoShujie,QiaoYunfa
(SchoolofAppliedMeteorology,NanjingUniversityofInformationScience&Technology,Nanjing,Jiangsu210044,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofclimatechangeonthestabilityoforganiccarbonwererevealedfromthe
perspectiveofthemolecularstructureoforganiccarboninordertoprovideatheoreticalbasisforclarifying
theimpactoffutureclimatechangeonorganiccarbonstabilityandsoilfertilityinmollisols.[Methods]A
long-termfieldexperimentdealingwiththesimulationofclimatechangethroughtheuseofopen-top
chambers(OTCs)attheHailunAgroecologicalExperimentStationoftheChineseAcademyofSciences
provideddataforthisstudy.Weanalyzedtheorganiccarboncontentandinfraredspectralcharacteristicsof
variousaggregatesanddensityfractionsinthe0—20cmtopsoilofblacksoilunderthreetreatments:①ambient
temperatureandCO2concentration(aTaCO2);②temperatureelevatedby2℃andambientCO2concentration
(eTaCO2);③temperatureelevatedby2 ℃ andCO2enrichmentto(700±25)μmol/mol(eTeCO2).



[Results]NeithereTaCO2noreTeCO2significantlyaffectedorganiccarboncontentofthebulksoilcompared
withaTaCO2 (p>0.05).However,eTaCO2increasedsoilorganiccarbon(SOC)contentsby13.45%and
52.89%inthe<0.053mmsizeaggregatesandoccludedlightfraction(OF),respectively,(p<0.05).
eTeCO2increasedSOCcontentby46.89%inthefreelightfraction (LF)(p<0.05).Comparedwith
aTaCO2,botheTaCO2andeTeCO2treatmentssignificantlyinfluencedtheSOCmolecularstructureofthe
bulksoil.Therelativeintensityofotherfunctionalgroupswassignificantlyaffected,exceptforthealiphatic
group(p<0.05).Moreover,eTeCO2weakenedthealiphaticgroupoforganiccarboninthebulksoilandthe
>0.25mmsizeaggregate,butincreasedthe-CH/C=Cratiooforganiccarboninthe0.25—0.053mmsize
aggregates(p<0.05).Alcohols,aliphatic,aromatic,andpolysaccharideswerethemajorfunctionalgroups
affectedbyclimatechange.Furthermore,comparedwithaTaCO2,eTaCO2andeTeCO2increasedthe
-CH/C=CratiointheLFandOFfractions,acceleratinglipolysisinlightfractionsoforganiccarbon.
[Conclusion]Climatechangehadnoeffectonthecontentoforganiccarboninmollisols.Althoughincreased
temperatureandCO2haddifferenteffectsonthecompositionandproportionoforganiccarbonmolecular
structure,organiccarbonstorageremainedstableinmollisols.Climatechangemayhavelittleeffectonsoil
organiccarbonstorage,andthefertilityleveloftheblacksoilcanstillbemaintained.
Keywords:climatechange;organiccarbon;aggregates;mollisols;densityfractions;infraredspectroscopy

  全球土壤有机碳含量约是大气碳含量的3倍,土
壤有机碳微小变化都会影响CO2 的释放[1],CO2 浓

度升高以及引起的气候变暖也会通过对地表植被产

生影响,从而间接影响土壤有机碳矿化过程来对土壤

有机碳稳定性和更新周转产生作用[2],而土壤有机碳

周转与更新是保证土壤肥力的基础。因此,探究农田

土壤有机碳稳定性与周转更新对于土壤肥力提升以

及应对气候变化具有重要意义。目前,大气CO2 浓

度已经突破400μmol/mol,据IPCC评估报告指出,

21世纪末大气CO2 浓度将达到700μmol/mol,导致

全球气温上升1.5~2℃[3]。这种外部环境因素的变

化对土壤有机碳以及周转更新涉及的碳源/汇效应引

起了学术界的高度重视。
气候变化对土壤有机碳影响是一个长期的生态

过程,不同气候因子对其的影响具有差异性。有研究

表明CO2 浓度升高对土壤有机碳库影响很小或不利

于土壤有机碳积累[4],主要是促进了土壤大团聚体有

机碳的周转速率[5]。Gestel等[6]采用 META分析发

现,增温对土壤碳净储量没有产生显著影响。但李晓

菡等[7]研究发现增温会造成土壤有机碳(SOC)损失。
而将增温与增CO2 结合进行研究发现,两者的交互

作用会促进土壤分解速率的增加,导致土壤有机碳滞

留时间减少,加速有机碳周转与更新[8]。可见,气候

变化对土壤有机碳的影响仍存有争议。开顶式气室

(OTC)被广泛应用于探究温度和CO2 浓度对植物以

及土壤影响的相关研究[9]。有机碳分子结构(官能

团)是影响土壤有机碳功能和稳定的重要内因[10],能
从本质上反映土壤有机碳的稳定和周转更新状况。
国内外研究有机碳分子结构多采用傅里叶红外光谱

分析法(FTIR),与传统化学方法相比,此方法高效、
快捷、无污染,在研究土壤有机碳分子结构方面具有

独特的优势[11]。张福韬等[12]采用红外光谱法研究

发现长期玉米连作使得>2mm团聚体和各密度组

分脂肪族-CH 增加,脂肪性增强,黑土有机质稳定

性下降。
东北黑土区是世界三大黑土带之一,有机碳含量

高,对气候变化响应敏感[13-14]。目前,有关气候变化

对土壤有机碳稳定性的影响的研究已很多,但研究年

限较短(1~5a),而气候变化对土壤有机碳的影响是

一个长期的过程,且这些研究多采用盆栽试验,不能

完全代表田间土壤有机碳受气候变化的实际影响,需
要通过田间原位试验进一步验证[7,15-16]。从有机碳

分子结构角度揭示土壤有机碳稳定性应对气候变化

的响应机制鲜有报道。
因此,本研究采用连续8a模拟气候变化的田间

原位土壤,利用傅里叶红外光谱法从有机碳分子结构

角度探究长期气候变化对黑土有机碳含量以及官能

团的影响,旨在阐明未来气候变化对黑土有机碳稳定

性以及土壤肥力的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于黑龙江省海伦市的中国科学院海伦

农业生态试验站(47°26'N,126°38'E),该区处于中国

东北黑土区的核心地带,气候为温带大陆性季风气

候,冬季寒冷,夏季高温多雨,雨热同期,年平均气温

1.5℃,年均降雨量550mm,主要集中于5—9月,无
霜期125~135d。土壤类型为典型黑土。
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1.2 试验设计与样品采集

本试验依托中国科学院海伦农业生态试验站长

期定位模拟气候变化开顶箱(OTC)试验平台,该平

台于2011年建立。开顶箱为八角形结构,由不锈钢

和3mm厚无色透明玻璃构建,透光率达80%以上,
高3m,直径为3m,面积为20m2,顶端设有45°缩
口,缩口长为1.1m。CO2 气体通过 OTC内可移动

管道喷洒,管道的高度保持在冠层顶端50cm处,喷
洒时间为6:00—18:00。CO2 监测系统实时监测调

节CO2 浓度,并自动控制温度。温度控制和增加

CO2 的详细方法参照 QiaoYunfa等[17]。该试验为

田间原位小区试验,设置当前大气温度和CO2 浓度

400μmol/mol(aTaCO2),大气增温2℃和大气CO2
浓度400μmol/mol(eTaCO2),大气增温2℃和CO2
浓度增加到(700±25)μmol/mol(eTeCO2)3个处理,
每个处理3次重复,共9个OTC。OTC内连作玉米,
供试玉米品种为德美亚1号,每年5月3日播种,种植

密度为6.0株/m2,施肥量为氮(N):17.4g/m2,磷
(P):4.02g/m2,钾(K):4.48g/m2,肥料种类为尿

素、磷酸二氢钙、硫酸钾化肥。田间管理参照当地农

业生产。9月30日收获,地上部分移除,根茬粉碎翻

耕还田,根茬碳输入量为65g/m2。于2019年10月

6日采用S型5点采样法,采集0—20cm耕层土壤。

2011—2019年年均生物量、生物量总碳量见图1。

  注:①不同小写字母表示处理间生物量差异显著水平,不同大写

字母表示处理间生物量总碳量差异显著水平(p<0.05);②aTaCO2,
eTaCO2,eTeCO23个处理条件分别表示当前大气温度和CO2 浓度,
增温2℃和当前大气CO2 浓度,增温2℃和CO2 浓度增为(700±25)

μmol/mol。下同。

图1 2011—2019年年均生物量以及生物量总碳量

Fig.1 Averagebiomassandtotalcarbonof
biomassfrom2011to2019

1.3 试验方法与测定项目

(1)团聚体分组。采用湿筛法分离不同粒级的团

聚体[18],选取0.25mm和0.053mm孔径的套筛,称取

50.00g风干土样放入三角瓶中,沿杯壁滴入适量的蒸

馏水将土样糊化5min,之后将糊化过的土样放入

2mm的筛子上,保证筛子的最上缘在最低位置时仍

距水面1cm,振幅为4cm,速度20次/min,筛分

5min。筛分后得到>0.25,0.25~0.053,<0.053mm
3个粒级的团聚体。将得到的3个粒级的土样转移至

称重的烧杯中,在烘箱中恒温65℃烘干称重后保存。
(2)密 度 分 组。参 照 Golchin 等[19],称 取 过

0.25mm孔筛的风干土样10.000g置于100ml离心

管中,加入50ml碘化钠(d=1.7g/cm3)溶液,用手

反复翻转5次,以3500r/min离心15min,然后将

上层溶液吸出后用0.45μm滤膜过滤,用0.01mol/L
CaCl2 溶液和蒸馏水反复洗涤3~5次,转移至已称

重的烧杯中,最后烘干称重,这一组分为游离态轻组

(LF);向离心管里继续加50ml碘化钠溶液,超声破

碎15min(40Hz,100W),离心、过滤洗涤同上,转
移至塑料烧杯中,最后烘干称重,这一组为闭蓄态轻

组(OF);离心管内加50ml蒸馏水,振荡20min,

4000r/min离心20min,重复操作3次,管内沉淀用

95%乙醇反复洗涤至无色,放入鼓风干燥箱低于

40℃烘干后称重,这一组分为矿质态组(MF)。
(3)有机碳含量和有机碳红外光谱测定。使用

元素分析仪(VarioEL Ⅲ)和傅里叶红外光谱仪

(Nicolet-6700型)分别测定全土、不同粒级的团聚体

以及密度组分有机碳含量和红外光谱特征[12]。

1.4 数据分析

使用Excel2010整理数据,然后利用SPSS21.0
进行单因素统计分析,置信度为95%,显著性水平为

p<0.05。采用OmmicVersion8.0对红外光谱图像

进行光滑和基线校准,并计算相对峰面积,对土壤红

外光谱数据进行主成分分析(PCA)得到不同处理间

土壤有机碳分子结构差异,并通过因子载荷图对处理

间差异贡献较大的土壤有机碳分子结构进行分析。
处理后的数据使用Origin8.0作图。

2 结果与分析

2.1 全土和团聚体以及各密度组分的有机碳含量

与对照(aTaCO2)相比,8a增温和增 CO2 使

全土有机碳含量有增加的趋势,但未达到差异显著水

平(p>0.05,图2),表明气候变化对土壤有机碳的影

响是一个长期且缓慢的过程。从团聚体中碳分布的

情况来看,>0.053mm粒级团聚体中有机碳含量没

有受 到 显 著 影 响,而 在 <0.053 mm 团 聚 体 中,
eTaCO2处 理 有 机 碳 含 量 比aTaCO2 处 理 增 加 了

13.45%(p <0.05)。土 壤 有 机 碳 密 度 分 组 中,
eTaCO2处理使得闭蓄态组分有机碳增加52.89%,
eTeCO2处理使轻组有机碳增加了46.89%(p<0.05),
3个处理的矿质态组分有机碳含量无显著变化。
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  注:全土、同一粒级团聚体以及同一密度组分的不同处理之间采用单因素方差分析,不同小写字母表示处理间差异显著水平(p<0.05)。

下同。

图2 全土和不同粒级团聚体以及各密度组分有机碳含量

Fig.2 Carboncontentinbulksoilandallaggregatesanddensityfractions

2.2 增温和增CO2 对黑土有机碳红外光谱特征的

影响

大气温度和CO2 浓度升高条件下,全土、不同粒

级团聚体以及密度组分有机碳的红外光谱特征峰

主要集 中 在 3440,2960,2920,1635,1390,

1040cm-1。依 据 红 外 光 谱 吸 收 峰 归 属,波 数

3440cm-1为缔合醇酚-OH伸缩震动;波数2960,

2920cm-1 代 表 脂 肪 族 C—H 伸 缩 震 动;波 数

1635cm-1代表芳香族C=C伸缩震动,主要来源于

酰胺;波 数1390cm-1 代 表 甲 基 伸 缩 震 动;波 数

1042cm-1代表碳水化合物或者多糖结构中的C—O
伸缩 震 动。本 研 究 选 取3440,(2960+2920),

1635,1390,1042cm-1处的峰面积分别代表醇酚、
脂肪族、芳香族、甲基和亚甲基、多糖。本研究黑土有

机碳中醇酚和多糖含量最高,脂肪族和芳香族次之,
甲基和亚甲基最少(图3)。比较而言,增温和增CO2
并未引起有机碳官能团种类变化,但其各官能团特征

峰发生了变化。

图3 全土、不同粒级团聚体以及密度组分的红外光谱图

Fig.3 FTIRspectraoforganicmatterinbulksoilandallaggregatesandeachdensityfractions
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2.3 增温和增CO2 对土壤有机碳特征峰相对强度的

影响

2.3.1 全土和团聚体中有机碳特征峰相对强度 特

征峰相对强度是指某一特征峰的面积占总峰面积的

比例,反映该特征峰所对应的官能团占总官能团的比

例。-CH/C=C能够表示有机碳稳定性,比值越高,
有机碳活性组分含量越高,有机碳越不稳定。长期增

温和增 CO2 使全 土 有 机 碳 相 对 峰 强 度 发 生 变 化

(表1)。与aTaCO2 相比,eTaCO2 处理全土有机碳中

醇酚-OH 的相对峰强度降低了49.10%;脂肪族

-CH,芳香族C=C,甲基-CH3,多糖C—O相对峰

强度 分 别 增 加 了 120.57%,56.08%,593.33% 和

100.2%;羧 基 C=O 相 对 峰 强 度 未 受 显 著 影 响。

eTeCO2 处理全土有机碳中醇酚的相对峰强度降低

了34.37%,羧基C=O,芳香族C=C,甲基-CH3,
多糖C—O 相 对 峰 强 度 分 别 增 加 了 116.13%,

163.49%,574.44%和80.72%,而CH/C=C比值降

低了86.47%(p<0.05)。
如表1所示,各粒级团聚体有机碳的醇酚-OH

和多糖C—O相对峰强度相对较高,而羰基C=O,芳

香族C=C等稳定成分较低。在>0.25mm粒级大

团聚 体 中,与aTaCO2 相 比,eTaCO2 处 理 的 醇 酚

-OH和多糖C—O无显著变化,脂肪族-CH 相对

峰强度降低40.10%,羰基C=O,芳香族C=C,甲基

-CH3 相对峰强度显著增加(p<0.05),增幅分别为

61.54%,44.07%和69.72%,-CH/C=C比值显著

降低了61.78%(p<0.05);eTeCO2 处理醇酚-OH
和多糖 C—O 相对峰强 度 分 别 降 低 了24.78%和

30.86%,-CH/C=C比值显著降低56.05%(p<0.05),
说明脂肪化程度降低。

在0.25~0.053mm团聚体中,与aTaCO2相比,

eTaCO2 处理特征峰强度无显著差异,eTeCO2 处理

的醇酚-OH和脂肪族-CH特征峰相对强度显著分

别增加了47.45%和90.63%(p<0.05),而其他官能

团相对峰强度均显著降低(p<0.05),其中芳香族

C=C降 低 了43.78%,-CH/C=C比 值 显 著 增 加

(p<0.05),脂肪化程度提高;<0.053mm团聚体中,

eTaCO2 和eTeCO2 处理仅降低了醇酚-OH 的特

征峰相对强度,说明这一粒级土壤团聚体中醇酚减

少了。

表1 全土及不同粒级团聚体特征峰相对强度

        Table1 Relativeintensityofcharacteristicpeakinallaggregatesandbulksoil %(平均值±标准差)

全土或团聚
体粒径/mm

处理
缔合醇酚-OH
3440cm-1

脂肪族-CH
(2960+2920)cm-1

羰基C=O
1720cm-1

芳香族C=C
1635cm-1

甲基-CH3
1390cm-1

多糖C—O
1040cm-1 -CH/C=C

aTaCO2 69.53±6.21a 5.93±1.02b 0.31±0.05b 3.78±0.81c 0.9±0.28b 19.55±6.09b 1.7±0.63a

全 土 eTaCO2 35.39±1.40c 13.08±1.90a 0.26±0.04b 5.9±0.54b 6.24±0.56a 39.14±1.13a 2.26±0.41a

eTeCO2 45.63±2.79b 2.33±1.04b 0.67±0.02a 9.96±31a 6.07±0.66a 35.33±0.77a 0.23±0.1b

aTaCO2 55.61±9.42a 7.68±1.59a 0.26±0.05b 5.31±1.05b 3.27±1.23b 27.87±8.69b 1.57±0.61a

>0.25 eTaCO2 44.67±1.48a 4.6±0.22b 0.42±0.03a 7.65±0.04a 5.55±0.24a 37.11±1.49b 0.6±0.03b

eTeCO2 35.5±2.15b 5.31±0.38a 0.38±0.00a 7.67±0.17a 6.00±0.51a 45.13±1.38a 0.69±0.03b

aTaCO2 33.6±0.63b 6.62±0.13b 0.44±0.01a 8.2±0.5a 6.55±0.39a 44.6±0.14a 0.81±0.07b

0.25—0.053 eTaCO2 31.74±0.42b 5.37±0.32b 0.43±0.01a 8.67±0.25a 6.78±0.1a 47.01±0.45a 0.62±0.05b

eTeCO2 49.61±2.96a 12.62±1.34a 0.19±0.03b 4.61±0.39b 4.74±0.61b 28.23±2.38b 2.76±0.28a

aTaCO2 37.84±2.67a 5.39±0.41a 0.39±0.03a 7.88±0.36a 5.9±0.39a 42.59±2.08a 0.69±0.08a

<0.053 eTaCO2 29.53±1.8b 6.63±1.22a 0.40±0.03a 8.36±0.6a 7.16±0.5a 47.92±1.89a 0.81±0.2a

eTeCO2 29.16±0.15b 5.38±0.2a 0.48±0.06a 9.56±0.81a 7.79±0.56a 47.62±1.08a 0.57±0.07a

  注:全土、同一粒级不同处理之间采用单因素方差分析,不同小写字母表示处理间差异显著水平(p<0.05)。

2.3.2 不同密度组分中有机碳特征峰相对强度 不

同密度组分有机碳红外特征峰相对强度见表2。各

密度组分中醇酚-OH和多糖C-O所占比例最多,
分别为30.17%~57.80%和22.75%~50.98%,羰基

C=O 比例最少。在LF组分中,与aTaCO2 相比,
eTaCO2 处 理 的 醇 酚 -OH 相 对 峰 强 度 增 加 了

31.07%,甲 基 -CH3 和 多 糖 C—O 分 别 降 低 了

47.72%和23.98%,-CH/C=C比值无显著变化;
eTeCO2 仅 使 醇 酚-OH相 对 峰 强 度 显 著 降 低 了

14.72%,-CH/C=C比值显著增加了75.31%(p<
0.05)。在 OF组分中,eTaCO2 和eTeCO2 处理的

脂肪族-OH 相对峰 强度分 别增加了295.40%和

158.31%,但eTaCO2 处理的多糖C—O相对峰强度

降低 了 24.61%,-CH/C=C比 值 显 著 增 加 了

380.28%;eTeCO2 处理的-CH/C=C比值 增 加 了

192.68%(p<0.05),表明气候变化后轻组有机碳稳

定性减弱。eTaCO2 和eTeCO2 处理的 MF组分中各

特征峰相对强度没有显著变化。
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表2 各密度组分特征峰相对强度

         Table2 Relativeintensityofcharacteristicpeakinalldensityfractions %(平均值±标准差)

密度
分组

处理
缔合醇酚-OH
3440cm-1

脂肪族-CH
(2960+2920)cm-1

羰基C=O
1720cm-1

芳香族C=C
1635cm-1

甲基-CH3
1390cm-1

多糖C—O
1040cm-1 -CH/C=C

aTaCO2 44.16±4.46b 7.32±2.04a 0.44±0.02a 9.13±0.14a 5.67±0.65a 33.28±2.60a 0.81±0.24b
游离态
轻组 eTaCO2 57.8±2.34a 7.98±2.67a 0.23±0.11a 6.93±1.43a 4.31±0.12b 22.75±1.10b 1.29±0.65ab

eTeCO2 37.66±0.83c 11.37±0.95a 0.38±0.05a 8.1±0.46a 6.4±0.13a 36.09±0.74a 1.42±0.20a

aTaCO2 36.03±1.08a 4.35±0.55b 0.46±0.01a 10.72±0.09a 6.59±0.24a 41.85±0.31a 0.41±0.05b
闭蓄态
轻组 eTaCO2 34.14±2.00a 17.2±2.43a 0.42±0.07a 9.11±0.90a 7.58±0.26a 31.55±0.53b 1.97±0.44a

eTeCO2 34.64±2.17a 11.28±3.41a 0.42±0.05a 9.93±0.96a 7.26±0.66a 37.06±2.42a 1.2±0.41a

aTaCO2 33.61±4.41a 2.75±1.94a 0.37±0.01b 8.12±0.26a 5.46±0.47a 49.23±1.80a 0.35±0.25a
矿质
态组 eTaCO2 31.03±0.87a 3.79±0.40a 0.41±0.01a 8.5±0.19a 6.35±0.17a 49.92±0.55a 0.45±0.05a

eTeCO2 30.17±0.64a 3.5±0.45a 0.4±0.00a 8.48±0.05a 6.47±0.05a 50.98±0.95a 0.41±0.05a

  注:同一密度组分的不同处理之间采用单因素方差分析,不同小写字母表示处理间差异显著水平(p<0.05)。

2.4 主成分分析

2.4.1 全土和团聚体中有机碳红外光谱主成分分析

 将全土和各粒级团聚体土壤有机碳红外光谱特征

进行聚类分析(图4)。依据总贡献率>80%,选择2
个主成分,载荷绝对值>0.5表示主成分相关性大。

PC1 累计贡献率为68.25%,PC2 累计贡献率为26.50%。

从图4a中可以看出,aTaCO2,eTaCO2,eTeCO2处理的

全土,>0.25mm和0.25~0.053mm团聚体聚合度较

小,这表明增温和CO2 浓度升高后全土,>0.25mm
和0.25~0.053mm粒级团聚体中的有机碳化学结构

具有明显的差异。由因子载荷图4b可知,主要变化

的官能团有醇酚、脂肪族、甲基和多糖。

图4 全土以及不同粒级团聚体有机碳红外特征峰主成分分析(a)和因子载荷(b)

Fig.4 Principalcomponentanalysis(a)andloadingfactors(b)ofinfraredcharacteristicpeakinSOCinaggregatesandbulksoil

2.4.2 各密度组分有机碳红外光谱主成分分析 图

5为密度组分中有机碳红外光谱特征的聚类分析,轻
组和重组有机碳红外光谱特征受气候变化影响较小,
而气候变化背景下游离态轻组 OF有机碳分子结构

与aTaCO2 处理差异达31.30%,但是两个气候变化

处理间差异不明显(图5a)。由因子载荷图5b可知,
醇酚、脂肪族、羧基和多糖等官能团在不同处理和组

分之间变化明显。

3 讨 论

3.1 增温对土壤有机碳含量和稳定性的影响

连续8a增温,黑土有机碳含量有增加趋势,但
未达到差异显著水平。李佳珍等[20]连续5a增温

2℃,发现土壤有机碳无明显变化。可见,大气温度

升高对SOC的影响是一个长期而缓慢的过程。本研

究发现,增温后仅<0.053mm团聚体和 OF密度组

分有机碳含量显著增加。这是因为在东北地区,玉米

生长季增温并未超过玉米生长的极限温度,因此促进

玉米生物量积累,从而增加了向土壤中输入的碳[21],
促进OF组分有机碳积累。

增温虽然影响了土壤有机碳各官能团的相对峰

强度,但是对其稳定性未产生显著影响。8a连续增

温后黑土各组分有机碳的化学结构主要由醇酚、脂肪

族化合物、芳香族化合物、甲基及多糖化合物等组成,
说明增温并未改变黑土有机碳的分子结构。尽管增

温提高了脂肪族、甲基和多糖族有机碳特征峰相对强
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度,降低 了 酚 醇 族 有 机 碳 特 征 峰 相 对 强 度,但 是

-CH/C=C比值有增加趋势但不显著,这表明增温

可能使土壤有机碳稳定性降低,这支撑了上述有机碳

受增温影响的结果。
在团聚体中,增温后>0.25mm团聚体脂肪族-

CH相对峰强度减少,羰基C=O,芳香族C=C和甲

基-CH3 的相对峰强度显著增加,导致-CH/C=C

比值显著降低,结构趋于芳香化。这可能是由于大团

聚体的物理保护作用,降低了土壤中新鲜有机物质的

分解[22]。此外,增温使<0.25mm团聚体官能团相

对峰强度无显著变化。这归因于团聚体主要由有

机—矿质复合体组成,并以化学保护(腐殖质)为主,
是分解程度较高的组分[23],单独增温对其有机碳的

官能团影响甚小。

图5 密度组分有机碳红外光谱特征峰主成分分析(a)和因子载荷(b)

Fig.5 Principalcomponentanalysis(a)andloadingfactors(b)ofinfraredcharacteristicpeakinSOCinalldensityfractions

  进一步对土壤有机碳密度组分官能团研究发现,
增温仅使OF组分脂肪族-CH相对峰度增加,多糖

C—O的相对峰强度减少,-CH/C=C比值增加,这
表明其脂肪化增强,结构稳定性有所降低,可能是更多

新鲜有机碳补充的结果[21],这与增温仅增加OF组分

有机碳含量即活性组分的增加一致。整体来看,增温

对单一团聚体或密度组分有机碳分子结构相对峰强度

产生影响,并未达到影响全土有机碳稳定性的强度。

3.2 增温且增CO2 对土壤有机碳含量和稳定性的

影响

本研究表明增温且增CO2 在保障土壤有机碳含

量稳定的前提下能够促进可利用碳的分解。增温且

增CO2 背景下,全土以及各粒级团聚体有机碳含量

无显著变化,这与冯倩等[24]研究CO2 浓度升高对玉

米有机碳含量的影响结果一致。这可能与CO2 浓度

增加对土壤碳库的影响是间接作用的结果有关[4]。
另外,CO2 浓度增加促进光合碳向根系分配,但CO2
浓度升高也加速微生物代谢速率[25],结合上述增温

对有机碳的影响,使得土壤碳处于基本持平的动态发

展过程。
在密度组分中,同时增温和增CO2 使LF组分

SOC含量显著增加。LF组分属于土壤活性碳库,同
时增温和增CO2 地上生物量增加,植物残茬输入LF
组分也增加,这与房蕊[25]研究结果相似。可见,增

温且增CO2 对玉米田土壤有机碳的输入是有增加趋

势的。
从有机碳分子结构层面来看,eTeCO2 处理使全

土和>0.25mm粒级团聚体的有机碳结构趋于芳香

化,稳定性增强。温度和CO2 浓度的升高对土壤微

生物活性产生累加效应,使得微生物的活性增加,加
快了活性碳库的分解[26-27],从而 增 加 芳 香 族 碳 的

比例,有利于土壤有机碳结构稳定。密度组分中,

eTeCO2 处理使LF组的-CH/C=C比值显著增加,
有机碳结构活性增强,稳定性降低。这可能是因为

CO2 升高使植物根系生物量增加[26],根系脱落物和

分泌物富含的糖类,氨基酸等活性有机碳增加并优先

进入轻组。同时,CO2 升高提高了微生物的丰度与活

性[4],促进了活性有机碳物质分解。最终导致增温且

增CO2 促进土壤有机碳增加的同时,加速了土壤中

的轻组活性可利用碳的分解,保持了总碳含量的平

衡,这将有利于提升土壤肥力。

4 结 论

黑土团聚体和密度组分有机碳含量和官能团结

构适应气候变化的结果表明,大气增温主要影响了土

壤中大团聚体(>0.25mm)和轻组(LF和OF组分)
中有机碳官能团红外光谱特征相对峰强度,但是并未

改变全土有机碳含量和稳定性。增温且增CO2 在保
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持了黑土有机碳含量稳定的前提下,加快了可利用态

有机碳的周转,这将有利于土壤有机碳库的更新和维

持土壤肥力水平。因此,从本研究可以推测未来气候

变化对土壤生产力可能未必是一件坏事。下一步将

深入研究气候变化条件下微生物与有机碳分子结构

的关系以及气候变化对黑土CO2 排放影响。
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