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摘要：植物凋落物是土壤有机碳（SOC）的重要来源，SOC 的形成及其稳定性不仅与植物碳输入直接相关，同时也受

到土壤碳饱和度的影响。本研究选取黄土高原温性草原优势物种长芒草的叶片和根系为凋落物材料，将其与不同

碳饱和度的土壤（SOC 含量分别为 9. 02，5. 28 和 2. 64 g·kg-1）在室内共同培养 3 年，通过分析不同碳饱和度条件下

凋落物的分解速率以及全土和各粒径土壤团聚体中 SOC 的变化，以明确土壤碳饱和度对凋落物分解以及 SOC 固

存的影响。结果表明：随着土壤碳饱和度的降低，土壤微生物量碳逐渐增加，凋落物分解速率显著升高，全土及各粒

径团聚体中的新碳形成效率也逐渐升高，SOC 含量显著增加。说明碳饱和度较低的土壤对外源有机碳具有更高的

固存效率。在 0. 25~2. 00 mm、0. 053~0. 250 mm 和<0. 053 mm 这 3 个粒径土壤团聚体组分中，随着土壤碳饱和度

的降低，凋落物碳分解后更多地向<0. 053 mm 的团聚体分配，进而有利于生成稳定性高的矿物结合态 SOC。
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Abstract： Plant litter is an important source of soil organic carbon （SOC）.  The formation and stability of SOC are 
not only directly related to plant carbon input but also affected by soil carbon saturation.  In this study， leaves and 
roots of Stipa bungeana， a dominant species in the temperate grassland of the Loess Plateau， were selected as litter 
materials.  They were co-cultured in the laboratory for 3 years with soils of different carbon saturation levels （with 
SOC contents of 9. 02， 5. 28， and 2. 64 g·kg-1， respectively）.  The aim was to clarify the impact of soil carbon 
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saturation on litter decomposition and SOC sequestration by analyzing the decomposition rate of litter and the changes 
in SOC in bulk soil and soil aggregates of various particle sizes under different carbon saturation conditions.  The 
results showed that with decrease in soil carbon saturation， soil microbial biomass carbon gradually increased， while 
the litter decomposition rate significantly increased， the new carbon formation efficiency （NCE） in the bulk soil and 
the proportions of aggregates of all particle sizes also gradually increased， and the SOC content significantly 
increased.  This indicates that soils with lower carbon saturation have a higher sequestration efficiency for exogenous 
organic carbon.  Among the three soil aggregate fractions of decreasing size， 0. 25-2. 00 mm， 0. 053-0. 25 mm， 
and <0. 053 mm， as soil carbon saturation decreased， more decomposed litter carbon was allocated to the <0. 053 
mm aggregates， which is conducive to the formation of mineral-associated organic carbon with high stability.
Key words： litter； soil carbon saturation； soil aggregates； soil carbon stability

土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）是评价土壤质量的关键指标，对调节土壤养分循环和土壤功能起着重

要的作用［1］。凋落物是生态系统生产力的重要组成部分，也是 SOC 的重要来源，其降解及养分释放是生态系统

生物地球化学循环的重要环节，同时对陆地生态系统碳平衡产生重要影响［2-3］。凋落物的分解速率主要取决于其

化学组成以及水、热等环境因素，另外，土壤碳饱和度可能会影响凋落物的分解过程［4］。土壤中碳贮量的渐进增

加或随着碳输入的增加而碳贮量没有增加，这种现象被定义为土壤碳饱和［4］。在不同的土壤碳饱和度条件下，凋

落物的分解速率及其特征可能会有所不同，但目前关于凋落物分解的研究多聚焦于环境因素［5］、生物因素［6］、凋落

物品质［2］对其分解速率、养分释放的影响等方面，少有研究关注不同土壤碳饱和度对凋落物分解的影响。

土壤团聚体是土壤固碳功能的重要载体［7］。不同粒径团聚体对 SOC 的保护机制不同，大团聚体中的 SOC 主

要受物理保护，周转速率较快；而小团聚体中 SOC 以化学保护为主，周转速率较慢，能够在土壤中长期保存［8-9］。

然而，SOC 在不同粒径土壤团聚体中的固存会受到土壤碳饱和度的影响。通常，增加外源碳的输入会促使土壤

中 SOC 的固存量增加［10-11］。然而，随着 SOC 的增加，土壤碳趋于饱和，土壤碳库对外源碳输入的响应会逐渐减

缓［12］，即土壤团聚体在保护 SOC 方面的能力可能会逐渐降低，从而限制了土壤固存更多 SOC 的能力。然而，关

于草地土壤碳饱和度对土壤固碳能力影响的研究还较少。

本研究以陇中黄土高原温性草原优势物种长芒草（Stipa bungeana）作为对象，选取长芒草叶片与根系作为试

验材料，与不同碳饱和度的土壤共同培养 3 年，以期明确：1）不同土壤碳饱和度对凋落物分解的影响；2）不同土壤

碳饱和度下，凋落物分解后对土壤 SOC 以及不同团聚体组分 SOC 的影响，进而阐明土壤碳饱和度对 SOC 固存的

影响及其机制。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于兰州大学半干旱气候与环境观测站（Semi-Arid Climate and Environment Observatory of Lanzhou 
University， SACOL），地理坐标为 35°57′ N，104°09′ E，海拔 1965 m。年平均气温 6. 7 ℃，年降水量 382 mm。植

被类型为温性草原，土壤为灰钙土。主要物种包括长芒草、苦豆子（Sophora alopecuroides）和赖草（Leymus 

secalinus）等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　凋落物培养　  于 2020 年秋季植物枯黄时期（10 月中旬），多点采集研究区优势植物长芒草叶片（S.  

bungeana leaves， SL）和根系（S.  bungeana roots， SR）。样品洗净、风干后，剪成 1 cm 长段作为凋落物材料备用。

取部分凋落物样品用球磨仪（LPB-2L，中国）粉碎，然后用元素分析仪（Elementar Vario ELIII，Elementar，德国）

测定碳（carbon， C）、全氮（total nitrogen， TN）含量。根据前期大面积详细的土壤调查和分析结果［13］，于同一平整

的草地范围内（半径小于 100 m）采集多个 0~10 cm 土层土壤样品（每个土壤样品为多点采集的混合土样），将采
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集的土样剔除杂物后风干并过 2 mm 筛，取部分样品过 0. 149 mm 筛，分析 SOC 含量。依据分析结果，选取 3 个不

同 SOC 含量的土壤样品作为本研究高、中、低碳饱和度处理的样品，并用于本研究中凋落物的培养：高饱和度

（C1，SOC 含量为 9. 02 g·kg-1，为分析中出现的 SOC 含量最高值）、中饱和度（C2，SOC 含量为 5. 28 g·kg-1）和低饱

和度（C3，SOC 含量为 2. 64 g·kg-1，为分析中出现的 SOC 含量最低值）。分析结果表明，3 种不同碳饱和度土壤中

的土壤团聚体组成无显著差异。

将两种凋落物材料分别与 3 种不同 C 饱和度的土壤共同培养。称取 80. 00 g 过 2 mm 筛的土样放入小烧杯

中，加蒸馏水将土壤水分含量调节至研究区年平均土壤含水量（质量含水量为 7. 16%）。根据不同凋落物碳含量

分析结果，称取一定量的 SL 和 SR 样品（相当于 2. 00 g 碳）置于烧杯中的土壤表层，将烧杯放入培养瓶中，于 25 ℃
的黑暗条件下培养 3 年。为减少水分损失造成的影响，对烧杯每周称重一次，依据重量损失添加水分。培养试验

共有 9 个处理：SL-C1、SL-C2、SL-C3、SR-C1、SR-C2、SR-C3、CK-C1、CK-C2、CK-C3，其中 CK（无凋落物添加）为对

照。每个处理设置 12 个重复（培养期间共进行破坏性取样 4 次，每次取 3 个重复）。培养期间定期打开培养瓶盖

通气以降低瓶内 CO2浓度。

1. 2. 2　样品分析　  于培养的第 60、365、730 和 1095 天将小烧杯中的残留凋落物全部取出，将黏附在凋落物上

的土粒小心清除干净，在烘箱中于 65 ℃烘至恒重并称重。取部分样品用球磨仪粉碎，用元素分析仪（Elementar 
Vario ELIII，Elementar，德国）测定其碳、全氮（TN）含量。烧杯中的土壤混匀后取部分分析土壤微生物量碳含量

（氯仿熏蒸法） ［14］。其余土样风干后，用湿筛法［15］将土壤筛分为 3 个团聚体粒级：0. 25~2. 00 mm、0. 053~0. 250 
mm 和<0. 053 mm，各粒径土壤团聚体样品用元素分析仪分析其 SOC 和 TN 含量。

1. 2. 3　CO2释放速率测定　  培养过程中，每隔 7 d（第 1 月）、15 d（第 2~3 月）、30 d（第 3~10 月）和 60 d（第 10~
36 月）用土壤碳通量测量系统（EGM-5，美国）测量培养瓶中的 CO2释放速率。

1. 3　结果计算

根据每次取样时剩余凋落物干重和培养前凋落物干重计算凋落物干物质残留率；用 Olson 公式计算凋落物

分解系数［16］：

Xt

X 0
= a·e-kt （1）

式中：Xt表示凋落物在分解 t时间后的质量（g），X0表示凋落物样品培养前的质量（g），a 为常数，k 为分解系数。根

据土壤及某碳库组分中 SOC 增加的数量与凋落物碳的损失量计算新碳形成效率（new carbon formation 
efficiency， NCE，指单位凋落物分解后损失的碳被转化为 SOC 的百分数）。

1. 4　数据处理

用 SPSS 26. 0 软件进行单因素方差分析，采用 LSD 方法检验不同碳饱和度处理间差异的显著性（P<0. 05），

采用 SigmaPlot 14. 0 绘图。

2　结果与分析

2. 1　凋落物干物质残留率

在同一土壤碳饱和度处理下，凋落物干物质残留率均随培养时间的增加显著下降（P<0. 05，图 1）。培养

1095 d 后，干物质残留率随土壤碳饱和度降低而显著降低（P<0. 05）。SL 的干物质残留率在 C1、C2和 C3处理下

分别为 33. 80%、29. 29%、24. 17%（图 1A），SR 的干物质残留率分别为 43. 66%、37. 86%、32. 60%（图 1B）。

2. 2　凋落物分解速率

分解 1095 d 后，不同碳饱和度下 SL 和 SR 的分解系数 k 值变幅分别为 0. 020~0. 032 和 0. 019~0. 027，且均随

土壤碳饱和度的降低而逐渐升高（表 1）。

2. 3　土壤 C、N 含量

C1饱和度下，SL 和 SR 处理的 SOC 含量在培养过程中无显著变化（P>0. 05）（图 2A）；C2和 C3饱和度下，随培

养时间的增加，两种凋落物处理的 SOC 含量则显著增加（P<0. 05）（图 2C 和图 2E）。培养过程中，3 种碳饱和度

下 CK 处理的 SOC 含量均无显著变化（P>0. 05）。培养 1095 d 后，C2饱和度下 SL 和 SR 处理的 SOC 含量分别较
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CK 增加了 18. 62% 和 15. 33%。C3 饱和度下 SL 和 SR 处理的 SOC 含量分别较 CK 增加了 78. 26% 和 59. 86%。

土壤中的 TN 含量变化与 SOC 趋势相一致（图 2B，D 和 F）。

2. 4　各粒径土壤团聚体质量及其 SOC 含量

培养 1095 d 后，部分团聚体组分的质量在培养过程中发生显著变化（表 2）。C1饱和度下 0. 053~0. 250 mm
和<0. 053 mm 团聚体中 SL 和 SR 的 SOC 含量较 CK 无显著变化（P>0. 05），而 0. 25~2. 00 mm 团聚体中 SL 和

SR 的 SOC 含量较 CK 显著增加（P<0. 05）。C2饱和度下，与 CK 相比，0. 25~2. 00 mm 和<0. 053 mm 团聚体中，

SL 和 SR 的 SOC 含量显著增加（P<0. 05）。C3饱和度条件下，各粒径团聚体组分中 SL 和 SR 的 SOC 含量较 CK
均显著增加（P<0. 05）。培养 1095 d 后，在<0. 053 mm 团聚体中，SL 和 SR 处理在 C2饱和度下的 SOC 含量较 CK
分别增加 44. 8% 和 32. 0%，而在 C3饱和度下的 SOC 含量较 CK 分别增加 101. 9% 和 89. 1%。3 种碳饱和度处理

下 CK 中 SOC 含量与初始值相比无显著变化（P>0. 05）。

2. 5　土壤及各团聚体组分的新碳形成效率（NCE）

分解 1095 d 后，同一粒径团聚体中，C2 和 C3 饱和度下的 NCE 显著高于 C1（P<0. 05）（图 3）。C2 和 C3 处理

下，<0. 053 mm 团聚体中的 NCE 显著高于其他两个团聚体组分，其中 C3处理下<0. 053 mm 团聚体的 NCE 显著

高于全土（P<0. 05）。

图 1　凋落物干物质残留率

Fig. 1　Dry matter residue rates of litter
图 A 和图 B 分别为长芒草叶片和根系在不同土壤碳饱和度下的干物质残留率。不同大写字母表示同一培养时间不同碳饱和度间差异显著，不同小

写字母表示同一碳饱和度下不同培养时间之间差异显著（平均值±标准误，P<0.05）。Fig. A and Fig. B show the dry matter residue rates of S. 

bungeana leaves and S. bungeana roots under different soil carbon saturations， respectively. Different capital letters indicate significant differences among 
different carbon saturations at the same incubation time， and different lowercase letters indicate significant differences among different incubation times 
under the same carbon saturation level ［mean±standard error （SE）， P<0.05］.

表 1　凋落物分解系数

Table 1　Litter decomposition coefficient

分解时间

Decomposition time （d）

1095

凋落物

Litter

SL

SR

土壤碳饱和度

Soil carbon saturation

C1

C2

C3

C1

C2

C3

Olson 拟合方程

Olson fitting equation

y=4. 5816e-0. 0201t

y=4. 5816e-0. 0287t

y=4. 5816e-0. 0319t

y=4. 0804e-0. 0191t

y=4. 0804e-0. 0222t

y=4. 0804e-0. 0270t

分解系数

Decomposition coefficient （k）

0. 0201±0. 004c

0. 0287±0. 008b

0. 0319±0. 002a

0. 0191±0. 003c

0. 0222±0. 005b

0. 0270±0. 007a

P 值

P value

<0. 05

<0. 05

<0. 05

<0. 05

<0. 05

<0. 05

注： 不同小写字母表示同一凋落物下不同碳饱和度间差异显著（平均值±标准误，P<0. 05）。

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among different carbon saturation levels under the same litter ［mean±standard error 
（SE）， P<0. 05］.
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2. 6　土壤微生物量碳含量

不同培养时间，除 CK 外各凋落物处理下土壤微生物量碳含量均随土壤碳饱和度的降低而显著增加，且显著

高于 CK（P<0. 05，图 4）。分解 1095 d 后，SL 在 C1、C2和 C3处理下的微生物量碳含量分别为 95. 2、116. 1 和 133. 7 

mg·kg-1，SR 在 C1、C2和 C3处理下分别为 67. 8、89. 5 和 101. 3 mg·kg-1。

2. 7　CO2释放速率

分解前期（0~148 d），SL 和 SR 的 CO2释放速率均呈现出 C1<C2<C3的趋势（图 5）。C2和 C3处理下的 CO2释

放速率在前期逐渐升高，在第 21 天前后达到最高值，然后逐渐降低。而 C1处理下的 CO2释放速率在分解前期即

呈逐渐降低的趋势。CK 处理的 CO2 释放速率在整个培养期间变幅较小。238 d 后，各处理 CO2 释放速率趋于

一致。

图 2　不同碳饱和度处理下土壤有机碳和土壤全氮含量变化

Fig. 2　Changes of soil organic carbon （SOC） and total nitrogen （TN） contents under different carbon saturation treatments
图 A、图 C 和图 E 分别为 C1、C2和 C3处理下的土壤有机碳含量变化，图 B、图 D 和图 F 分别为 C1、C2和 C3处理下的土壤全氮含量变化。不同大写字母

表示同一培养时间不同凋落物处理间差异显著，不同小写字母表示同一凋落物处理下不同培养时间之间差异显著（平均值±标准误，P<0.05）。

Fig. A， Fig. C and Fig. E show the changes in soil organic carbon content under the treatments of C1， C2， and C3， respectively， while Fig. B， Fig. D and 
Fig. F show the corresponding changes in soil total nitrogen content. Different capital letters indicate significant differences among litter treatments at the 
same incubation time， and different lowercase letters indicate significant differences among different incubation times at the same litter treatment ［mean±
standard error （SE）， P<0.05］.
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3　讨论

土壤中 SOC 的固存主要受到土壤碳输入和输出

之间动态平衡的影响［17］，同时还受到土壤碳饱和度的

影响［12， 18］。本研究中将凋落物与 3 种不同碳饱和度的

土壤培养 3 年后，随着碳饱和度的降低，凋落物干物质

残留率逐渐降低，分解系数逐渐升高，说明在土壤碳

饱和度尚有较大的空间时，凋落物具有较高的分解速

率。这可能是由于在土壤碳饱和度较低时，微生物活

性较低，凋落物的添加为微生物的活动提供了能源，

使微生物的活性增强，进而导致凋落物分解加快［19］；

相反，当土壤碳含量距离碳饱和水平越近时，其固存

外源新碳的能力下降，从而降低了凋落物的分解速

率。本研究结果与岳可欣等［20］的研究结果一致。

近期研究表明，土壤碳饱和度在新的 SOC 形成

中起着关键作用［21］。当土壤碳含量较高时，碳输入并

不会导致 SOC 含量显著增加［22-23］。Paustian 等［24］的

研究也显示，在有机碳含量较高的土壤中，当外源有

机碳输入量成倍增加时，土壤碳含量几乎没有增加。

这些研究表明，土壤固存外源新碳的能力很大程度上

表 2　土壤团聚体质量及其 SOC含量

Table 2　Mass and SOC content of soil aggregates

土壤碳饱和度

Soil carbon 
saturation

C1

C2

C3

凋落物

Litter

BV

SL

SR

CK

BV

SL

SR

CK

BV

SL

SR

CK

分解时间

Decompo⁃
sition 

time （d）

0

1095

1095

1095

0

1095

1095

1095

0

1095

1095

1095

0. 25~2. 00 mm

团聚体质量

Mass of soil ag⁃
gregates （g）

13. 62±0. 07a

13. 59±0. 06a

13. 40±0. 08a

13. 57±0. 23a

13. 47±0. 11a

13. 51±0. 12a

12. 85±0. 22b

13. 81±0. 21a

11. 27±0. 09c

12. 57±0. 07a

12. 17±0. 12b

11. 11±0. 09c

土壤有机碳含量

Soil organic car⁃
bon （g·kg-1）

9. 06±0. 10b

9. 61±0. 07a

9. 52±0. 27a

9. 01±0. 16b

5. 46±0. 13d

6. 61±0. 13c

6. 32±0. 25c

5. 30±0. 12d

3. 31±0. 21f

5. 01±0. 10e

4. 87±0. 12e

3. 22±0. 14f

0. 053~0. 250 mm

团聚体质量

Mass of soil ag⁃
gregates （g）

20. 42±0. 21b

20. 56±0. 02b

20. 33±0. 15b

21. 07±0. 25a

21. 36±0. 09a

21. 10±0. 12a

21. 24±0. 02a

20. 87±0. 12b

20. 90±0. 14b

21. 23±0. 13ab

21. 17±0. 21ab

21. 53±0. 16a

土壤有机碳含量

Soil organic car⁃
bon （g·kg-1）

9. 03±0. 03ab

9. 22±0. 07a

8. 92±0. 20b

9. 04±0. 28ab

5. 41±0. 20c

5. 27±0. 30c

5. 72±0. 27c

5. 22±0. 21c

2. 32±0. 12f

3. 61±0. 07d

3. 12±0. 31e

2. 27±0. 23f

<0. 053 mm

团聚体质量

Mass of soil ag⁃
gregates （g）

14. 84±0. 11b

14. 67±0. 05b

15. 98±0. 47a

15. 33±0. 24ab

15. 16±0. 27b

14. 67±0. 02b

15. 77±0. 10a

14. 59±0. 04b

16. 88±0. 09a

15. 22±0. 09b

15. 92±0. 15b

16. 69±0. 08a

土壤有机碳含量

Soil organic car⁃
bon （g·kg-1）

9. 63±0. 09a

9. 71±0. 09a

9. 74±0. 05a

9. 54±0. 02a

5. 42±0. 17d

7. 43±0. 19b

6. 77±0. 11c

5. 13±0. 21d

2. 79±0. 10e

5. 35±0. 12d

5. 01±0. 12d

2. 65±0. 09e

注： BV： 初始值 Value before incubation。表中数据为受试土样（50. 00 g）中某团聚体组分质量和土壤有机碳含量。不同小写字母表示同一碳饱和度

下不同凋落物处理及初始值间差异显著（平均值±标准误，P<0. 05）。

Note： The data in the Table are the mass of a certain aggregate fraction and the soil organic carbon content in the tested soil sample （50. 00 g）.  Different 
lowercase letters indicate significant differences among different litter treatments and the initial values under the same carbon saturation level ［mean±
standard error （SE）， P<0. 05］.

图 3　土壤及各团聚体组分的新碳形成效率

Fig. 3　 New carbon formation efficiency （NCE） of soil and 

different soil aggregate components （1095 d）
不同大写字母表示同一培养处理下不同粒径团聚体组分和全土间差异

显著，不同小写字母表示同一粒径团聚体或全土不同处理间差异显著

（平均值±标准误，P<0.05）。Different capital letters indicate significant 
differences among aggregate fractions of different particle sizes and the 
whole soil under the same treatments， and different lowercase letters 
indicate significant differences among different treatments under the same 
aggregate fractions of different particle sizes and the bulk soil ［mean±
standard error （SE）， P<0.05］.
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受到土壤碳饱和度的影响。在 SOC 含量丰富的土壤

中，通常 SOC 含量并不随碳的输入而增加，而是稳定

在某一特定水平。本研究中，培养 3 年后，高碳饱和度

处理下（C1）的 SOC 含量随凋落物分解时间的增加无

显著变化（P>0. 05），而在较低碳饱和度处理下（C2和

C3），SOC 含量随凋落物分解时间的增加均显著增加，

这说明高碳饱和度土壤对外源新碳的固存效率较低，

而只有土壤碳饱和度尚有较大的变化空间时，才有可

能潜在地固存更多的 SOC［12］。

土壤中 SOC 的数量及其稳定性很大程度上取决

于土壤中受保护 SOC 的绝对含量及其相对比例［25］。

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，有助于维持良好

的土壤结构及其稳定性［15］。<0. 053 mm 的 SOC 是土

壤最稳定的碳库，受到黏土矿物较强的物理、化学及生物化学保护作用，不易被微生物利用而固定在土壤中形成

稳定的矿物结合态有机碳（mineral-associated organic carbon， MAOC）［26-27］。MAOC 作为微团聚体的复合结构单

元，是由凋落物经微生物分解后的产物与土壤矿物通过化学键结合而形成，可促进有机碳的稳定并防止微生物和

酶的分解［28］。研究表明，只有在土壤碳饱和度尚有变化空间时，土壤矿物表面才具有足够的与有机碳相互作用的

结合位点［29］，随着碳输入的增加，土壤团聚体和矿物表面在保护 SOC 免受微生物分解方面的能力逐渐降低，从而

图 4　土壤微生物量碳含量

Fig. 4　Soil microbial biomass carbon content
图 A~D 分别为培养 60、365、730、1095 d 时土壤微生物量碳含量。不同大写字母表示同一凋落物处理下不同碳饱和度间差异显著，不同小写字母表

示同一碳饱和度处理下不同凋落物处理间差异显著（平均值±标准误，P<0.05）。Figures A-D show the soil microbial biomass carbon content at the 
cultivation times of 60， 365， 730， and 1095 days， respectively. Different capital letters indicate significant differences among different carbon saturation 
levels under the same litter treatments， and different lowercase letters indicate significant differences among different litter treatments under the same 
carbon saturation level ［mean±standard error （SE）， P<0.05］.

图 5　不同处理下的 CO2释放速率

Fig. 5　CO2 emission rates under different treatments
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限制了土壤固存外源碳的能力［30］。本研究结果表明，分解 3 年后，C3处理下的新碳形成效率（NCE）最高，同时该

处理下 CO2释放速率和微生物量碳含量也高于 C1和 C2。在 C3饱和度土壤中，<0. 053 mm 团聚体的 NCE 均显著

高于其他两个粒径的团聚体组分以及全土水平（P<0. 05），进一步说明了在 SOC 含量较低时，土壤具备更高的潜

在固碳能力，且优先形成 MAOC 并贮存在微团聚体中。另外，高 C 饱和度处理下（C1），0. 053~0. 250 mm 和<
0. 053 mm 团聚体中 SOC 含量随培养时间的增加无显著变化，而在 0. 25~2. 00 mm 团聚体中 SOC 含量随培养时

间的增加均显著增加，这可能是因为随着外源碳的输入，土壤各碳库组分表现出分级饱和的现象［31］，即土壤中的

不同团聚体组分存在不同的碳饱和值，通常会按照粒级由小到大的顺序逐级饱和，即随着外源碳的输入，土壤中

的稳定性组分有机碳先达到“饱和”状态［11，32］。当土壤碳逐渐增加，MAOC 组分可能先行达到碳饱和状态，此时外

源碳的输入继续增加可能会使其被固存在物理保护的团聚体组分中。本研究中，C1 处理下，0. 053~0. 250 mm
和<0. 053 mm 团聚体中 SOC 含量可能已经达到或接近饱和状态，进而对外源碳的输入响应不敏感。

4　结论

土壤碳饱和度显著影响凋落物的分解速率和土壤对外源有机碳的固存。凋落物在不同碳饱和度土壤中具有

不同的分解速率，随着土壤碳饱和度的降低，微生物量碳逐渐增加，凋落物分解速率逐渐升高，导致 SOC 含量显

著增加。在 0. 25~2. 00 mm、0. 053~0. 250 mm 和<0. 053 mm 这 3 个土壤团聚体组分中，随着土壤碳饱和度的降

低，分解后的凋落物碳更多地向<0. 053 mm 团聚体分配而生成矿物结合态有机碳。
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