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短期降水减少对海南橡胶林土壤有机碳矿化及

有机碳组分的影响

孙玉娟， 钟丽爽， 杨小波， 张 翔
（海南大学 生态与环境学院，海口 570228）

摘　要: 为了探究短期降水减少对不同土层有机碳矿化速率及其碳组分变化的影响，以海南典型人工林类型橡

胶林土壤为研究对象，通过搭建野外隔离穿透雨控制平台，并结合室内恒温培养实验，测定了不同降水条件

下土壤有机碳矿化速率及有机碳组分等参数。结果表明：短期降水减少导致 0 ~ 10 cm土层中 SOC累积矿化

量、矿化率及微生物代谢熵（qCO2）显著降低；土壤易氧化有机碳（EOC）、微生物生物量碳（MBC）及惰性

有机碳（NEOC）的含量均随土壤含水量的降低而降低，但仅对0 ~ 10 cm土层的EOC影响显著；相关分析表

明，土壤 SOC 累积矿化量及 SOC 矿化率均与土壤碳氮含量（SOC、TN）、各碳组分含量（EOC、MBC、
NEOC）、qCO2呈显著正相关。总之，短期降水减少会抑制橡胶林土壤SOC的矿化，这一变化可能与不同水分

条件下土壤基质供应的有效性及微生物代谢的变化有密切关系。
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全球变暖导致降水格局发生显著改变，热带

及亚热带地区发生极端降水事件和长期干旱的强

度都将随着气温的上升而增加［1］。土壤是陆地生

态系统中最大的碳库，对调节碳循环过程和气候

变化具有重要作用，而全球变暖背景下降水格局

的改变，会通过改变土壤水分影响有机碳（SOC）矿
化，进而对土壤碳循环及碳储存过程造成影响［2−3］。

在干旱地区，土壤 SOC的矿化往往对增加的水分

更敏感；在潮湿地区，对水分的减少更敏感［4］，然

而，也有学者发现，水分含量的变化对土壤SOC矿

化的影响并不显著［5］，而目前关于水分条件改变对

土壤SOC矿化的影响尚无统一的认识。在现阶段

的实验室水分模拟实验中，大多数研究者主要采

用人工设置不同的土壤水分梯度，以探究土壤SOC
矿化对于水分的响应，但实际上野外的环境条件

较为复杂，土壤水分与土壤 SOC矿化之间的关系

还受到野外取样点实际含水量的影响［6］。目前针

对野外实际含水量差异，采用室内培养还原野外

原位水分差异对土壤 SOC 矿化的相关研究还较

少。土壤有机碳分为活性有机碳和惰性有机碳［7］。

活性有机碳易被微生物分解，是土壤 SOC矿化过

程中的有效基质，活性有机碳往往比 SOC更能反

映土壤有机碳矿化的变化。可溶性有机碳（DOC）、
易氧化有机碳（EOC）和微生物生物量碳（MBC）均
属于 SOC中周转较快的活性碳组分，可有效反映

土壤 SOC矿化的变化［8］。由于活性有机碳组分对

环境变化非常敏感，因此，可以作为一项重要指标

来衡量土壤SOC对气候变化的响应。全球范围内

日益严重的干旱事件不仅发生在干旱和半干旱气

候地区，即使降水相对充沛的热带地区也可能遭
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受暂时性的缺水压力，引发热带雨林的退化以及

生物多样性的降低［9］，从而也将对生态系统碳循环

及碳固存过程产生重要影响。橡胶林在中国热带

地区森林生态系统碳循环中起着关键作用，海南

岛是中国第二大植胶区，橡胶林总面积占海南岛

森林总面积的四分之一以上，是海南最大的人工

林生态系统［10］，其碳汇能力不容忽视。一项在西

双版纳人工橡胶林内持续监测15年的径流监测数

据表明，大面积种植橡胶林将导致西双版纳旱季

降水减少，从而影响到热带雨林及其生物多样性

的维持［11］，这对于在海南橡胶林种植区开展旱季降

水减少控制实验也具有一定现实意义。因此，本研

究以海南热带地区典型人工林类型橡胶林土壤为

研究对象，利用野外隔离穿透雨控制平台，通过室

内培养实验模拟野外不同降水条件下（原位含水

量）土壤有机碳矿化特征和有机碳组分的变化趋

势，从而探究土壤有机碳矿化及其碳组分对降水变

化的响应规律，旨在为有效减少土壤碳排放、充分

发挥其碳汇效应提供科学依据和理论参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况　研究区位于海南省白沙县南

开乡热带雨林国家公园内的人工林（109°18'11''E，
18°59'41''N），样地海拔489 m，土壤类型主要为砖

红壤，当地属热带季风气候，高温多雨，年均气温

22.7 ℃，最冷月通常出现在 1 月，月均最低温为

16 ℃左右，最热月通常出现在 6月，月均最高温约

为33.8 ℃，年均降雨量1 725 mm，区内雨量存在差

异，主要表现在东南部多雨，西北部少雨，干、湿季

节较为明显［12］。研究区域的林型为橡胶林，以人

工林为主，林下植被优势种为芒萁（Dicranopteris 
dichotoma），益智（Alpinia oxyphylla），野茼蒿（Crasso⁃
cephalum crepidioides），地毯草（Axonopus compres⁃
sus），金星蕨（Parathelypteris glanduligera），乔木主

要为银柴（Aporosa dioica），假柿木姜子（Litsea 
monopetala），灌木主要为鲫鱼胆（Maesa perlarius）。
1.2　样地设置　2022年10月，在研究区南部选择

立地条件基本一致的人工林类型橡胶林作为研究

对象，在林内选取相距约 200 m且坡度相同、环境

一致的3个重复样地，每个样地内搭建4个面积为

2 m×2 m、距地高度约 1 m的透明遮雨棚作为完全

隔离穿透雨处理样方，遮雨棚上方布置等面积的

尼龙网用来收集凋落物，并定期将收集的凋落物

回归于遮雨棚内，以避免碳输入的变化。样方四

周用挡板围起，挡板插入土壤 30 cm，漏出地表

10 cm左右，以防止降雨时样方外土壤地表径流进

入遮雨棚内。在隔离穿透雨样方附近相距 5 m处

选取相同面积作为对照样方。

1.3　土壤样品采集　挡板搭建完成后，于 2023年
2月前往野外实验样地，对3个重复样地内对照组、

遮雨组 2 个水分处理按不同土层（0 ~ 10，10 ~ 
20 cm）取土样，之后分别将每个样地内采集的4个
样方的土壤样本，按照不同处理各混合为2个重复

土壤样本，即每种处理共得到6个重复样品，在实验

室内进行相应处理后，一部分土壤样品自然风干后

用于测定基本理化性质，另一部分鲜土用于立即测

定土壤含水量、DOC、MBC及室内培养实验。

1.4　土壤指标测定　土壤含水量（SWC）采用烘干

法测定；有机碳（SOC）含量采用重铬酸钾-外加热法

测定，全氮（TN）含量的测定采用半微量凯氏定氮

法，全磷（TP）含量的测定采用钼锑抗比色法［13］；土

壤 pH使用酸度计采用电位法进行测定；土壤EOC
采用KMnO4氧化法测定［14］；DOC使用K2SO4浸提后，

采用总有机碳分析仪测定［15］；MBC采用氯仿熏蒸提

取法测定［16］；土壤惰性有机碳NEOC含量为SOC与

EOC之差［13］。本研究在进行野外穿透雨控制实验

之前，测定了样地土壤基本理化性质（表1）。
1.5　土壤培养实验　本实验共培养了24个土壤样

品（土壤深度和水分处理各2个，重复6次）。土壤培

养前，从每个处理的每个重复中称取过2 mm筛的鲜

土150 g置于培养瓶中，随后将所有培养样品均放入

20 ℃恒温培养箱中进行培养，先在恒温培养箱中预

培养一周，以减少微生物活性的变化，在预培养后的

第1、2、3、5、7、10、14、21天使用SBA-5型CO2气体分

析仪测定CO2浓度。在整个培养期间，通过称重法

每隔1 d给土壤样品补1次水，使其水分含量与野外

实际采样时的含水量保持一致（土壤样品带回实验

室后立即测定的土壤含水量）。

1.6　数据处理与分析　土壤有机碳矿化速率的计

算公式如下［17−18］：

RS = k ´
v
m

´
∆c
∆t

´
273

273 + T
´ α

式中：RS为有机碳矿化速率（mg·kg−1·h−1）；k为标准气

体质量密度（1.964 kg·m-3）；V表示培养瓶与仪器气
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管的总体积（m3）；m表示土壤质量（kg）；∆c/∆t为CO2
浓度变化的直线斜率（mg·kg-1·h-1）；T为培养温度，α

为CO2气体转化为C的转换系数，其值为12/44。
土壤 SOC累积矿化量（mg·kg-1）为土壤样品从

培养开始到某个时间点释放的CO2总和；有机碳矿

化率CME（mg·g-1）为SOC累积矿化量与SOC含量的

比值［8］；土壤微生物代谢熵qCO2（mg·g-1·h-1）为有机

碳矿化速率与微生物生物量碳的比值［19］。

不同处理之间的差异性检验使用独立样本 t
检验（t-test）进行分析，采用双因素方差（Two-way 
ANOVA）分析降水处理和土层深度对 SOC累积释

放量及 SOC矿化率的影响，使用斯皮尔曼相关系

数分析土壤SOC累积矿化量与有机碳组分等土壤

因子的相关性。以上数据的分析主要使用 SPSS 

26.0软件完成，制图使用Origin 2021版软件。

2　结果与分析

2.1　短期降水减少对土壤理化性质的影响　

独立样本 t检验分析结果（表 2）表明，不同土

层中，遮雨处理的土壤含水量显著低于对照处理

（P<0.05），短期降水减少导致0 ~ 10 cm和10 ~ 20 cm
土层含水量分别下降了8.34%和10.65%，遮雨处理

同样降低了 SOC、全氮及 pH 值，但差异不显著

（P>0.05）。在相同水分处理条件下，不同土层之间

也存在差异。10 ~ 20 cm土层含水量及全磷含量

略高于 0 ~ 10 cm土层，而 0 ~ 10 cm土层的 pH值、

SOC、全氮含量均高于 10 ~ 20 cm 土层，但仅有

SOC、全氮含量差异显著（P<0.05）。

表1　土壤理化性质

Tab. 1 Soil physical And chemical property

土壤理化性质
Physical and chemical 

properties of soil
含水量/%

Soil moisture
pH

土壤有机碳/(g·kg-1)
Soil organic carbon
土壤全氮/(g·kg-1)）
Soil total nitrogen
土壤全磷/(g·kg-1)

Soil total phosphorus

0 ~ 10 cm
对照

Compare
33.99±0.98Aa
4.83±0.08Aa

15.59±0.31Aa
1.35±0.02Aa
0.32±0.08Aa

遮雨
Shelter from rain
33.42±1.18Aa
4.86±0.08Aa

13.78±0.63Aa
1.30±0.01Aa
0.28±0.02Aa

10 ~ 20 cm
对照

Compare
31.36±0.87Aa
4.80±0.07Aa

10.63±0.34Ab
1.07±0.04Aa
0.26±0.02Aa

遮雨
Shelter from rain
29.21±0.53Ab

4.90±0.05Aa
12.20±0.68Aa
0.97±0.09Aa
0.22±0.01Aa

注：以上数值为平均值±标准误差，数据表中同行不同大写和小写字母分别代表相同土层降水处理间差异显著及相同

降水处理不同土层间差异显著（P<0. 05），下同。

Note：The above values are the mean ± standard error， and different capital and lower case letters in the data table represent 
significant differences between precipitation treatments of the same soil layer and significant differences between different soil lay⁃
ers of the same precipitation treatment， respectively （P<0. 05）； the same below.

表2　不同土层深度降水处理对土壤理化性质的影响

Tab. 2 Effects of precipitation treatment at different soil depths on soil physical and chemical properties

土壤理化性质
Physical and chemical 

properties of soil
土壤含水量/%
Soil moisture

pH
土壤有机碳/(g·kg-1)
Soil organic carbon
土壤全氮/(g·kg-1)
Soil total nitrogen
土壤全磷/(g·kg-1)

Soil total phosphorus

0 ~ 10 cm
对照

Compare
24.23±0.45Aa

4.70±0.05Aa
15.48±0.44Aa

1.51±0.05Aa
0.28±0.02Aa

遮雨
Shelter from rain
22.21±0.42Ba
4.63±0.06Aa

14.20±0.62Aa
1.41±0.08Aa
0.26±0.02Aa

10 ~ 20 cm
对照

Compare
25.27±0.39Aa

4.67±0.07Aa
11.60±0.15Ab
1.28±0.07Ab
0.28±0.02Aa

遮雨
Shelter from rain
22.58±0.36Ba

4.61±0.05Aa
11.39±0.31Ab
1.20±0.05Ab
0.29±0.02Aa
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2.2　不同降水条件下土壤有机碳矿化动态变化　

2.2.1　　土壤有机碳矿化速率及 SOC 累积矿化量　

不同土层及不同降水条件下土壤SOC矿化速率随

培养时间的动态变化如图1所示。研究结果表明，

不同土层土壤SOC矿化速率在不同降水条件下具

有相似的变化规律。在土壤培养初期，土壤 SOC
矿化速率快速下降，随着培养时间的延长，其波动

幅度渐小，最后慢慢趋于平稳。

双因素方差分析（表3）表明，不同降水处理及

土层深度对SOC累积矿化量及矿化率具有显著影

响（P<0.05），但未见不同降水处理与土层深度的显

著交互效应。从整个培养期间SOC累积矿化量的

变化来看（图1），遮雨处理SOC累积矿化量均低于

对照，且 0 ~ 10 cm土层中遮雨处理的 SOC累积矿

化量比对照处理显著下降了26%（P<0.01），这也表

明短期降水减少会抑制CO2的排放；同一降水处理

不同土层条件下，0 ~ 10 cm土层 SOC累积矿化量

均显著高于10 ~ 20 cm土层（P<0.01）。

2.2.2　　土壤有机碳矿化率及微生物代谢熵　　土壤

有机碳矿化率（CME）为培养周期内 SOC累积矿化

量与 SOC含量的比值，能够有效反映土壤有机碳

矿化的强度。从图2可知，不同降水处理及土层深

度的CME与SOC累积矿化量的变化规律相似。短

期降水减少导致CME下降，0 ~ 10 cm土层中遮雨

处理比对照显著下降了19%（P<0.01），而同一水分

处理不同土层间的CME差异也较为显著（P<0.01），
对照处理中，0 ~ 10cm土层显著高于10 ~ 20 cm土层
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图1　不同降水处理不同土层土壤有机碳矿化速率及有机碳累积矿化量差异

Fig. 1 Differences in soil organic carbon mineralization rate and cumulative organic carbon mineralization in different 
soil horizons with different precipitation treatments
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图2　不同降水处理不同土层土壤有机碳矿化率差异

Fig. 2 Differences in organic carbon mineralization rates 
of soils in different soil layers with different precipitation 

treatments

表3　降水处理和土层深度对SOC累积矿化量及SOC
矿化率的双因素方差分析

Tab. 3 Two-way ANOVA of precipitation treatment 
and soil depth on cumulative SOCmineralization rate and 

SOC mineralization rate

影响因素
Influence factor

降水处理(A)
Precipitation treat⁃

ment (A)
土层深度(B)

Soil depths (B)
A×B

SOC累积排放量
Cumulative SOC 

emissions
F

9.289

52.842
4.081

P

0.006

<0.01
0.057

SOC矿化率
SOC mineraliza⁃

tion rate
F

6.515

23.989
1.856

P

0.019

<0.01
0.188
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45%；遮雨处理中，0 ~ 10 cm土层显著高于10 ~ 20 cm
土层28%，这也表明表层土的有机碳矿化强度显著

高于亚表层土，不利于碳储存。

微生物代谢熵（qCO2）为培养周期内 SOC矿化

速率与MBC含量的比值，可有效反映土壤微生物

对碳源利用效率的程度。不同土层遮雨处理均降

低了 qCO2（图 3），且这种差异在 0 ~ 10 cm土层中

更为显著（P<0.01），表明短期降水减少导致微生物

分解单位质量碳释放的CO2更少。同一降水条件

下，0 ~ 10 cm土层的 qCO2也均高于 10 ~ 20 cm土

层，但不同土层间的 qCO2无显著差异（P>0.05）。
总体来看，qCO2在不同水分及土层间的变化趋势

与土壤SOC累积矿化量及CME相似。

2.3　不同降水条件下土壤有机碳及其碳组分变化

降水处理中，遮雨处理降低了SOC含量，但影响

并不显著（P>0.05），而在同一降水处理中，0 ~ 10 cm
土层的 SOC含量均高于 10 ~ 20 cm土层（P<0.01）。
土壤活性有机碳组分在不同降水处理及不同土层中

的变化趋势与SOC相似，短期降水减少导致各土层

EOC、MBC 及 DOC 的含量降低（除 0 ~ 10 cm 土层

DOC含量外），但这种变化仅在 10 ~ 20 cm土层的

EOC含量上表现得更为显著（P<0.05）。在相同水

分条件下的不同土层中，0 ~ 10 cm 土层的 EOC、
MBC含量均显著高于10 ~ 20 cm土层（P<0.01）。短

期降水减少同样降低了0 ~ 10 cm土层中惰性有机

碳NEOC的含量，而 10 ~ 20 cm土层中对照与遮雨

处理的NEOC含量无差别，0 ~ 10 cm土层的NEOC
含量显著高于 10 ~ 20 cm 土层（P<0.01）。总体来

看，不同降水处理下 SOC及其碳组分无显著差异，

 

Aa

Ab

Aa

Ab Aa

Ab

Aa

Ab

Aa
Ab

Aa
Aa

Aa

Ab

Aa

Bb

Aa

Ab

Aa

Ab

0~10 10~20

5

10

15

0

20

有
机

碳
SO

C/
(g

·k
g-

1 )

 遮雨
 对照

(a)

0~10 10~20

0.1

0.2

0.3

0.4

0

0.5

微
生

物
生

物
量

碳
M
BC

/(g
·k

g-
1 ) (b)

0~10 10~20

0.02

0.04

0.06

0.08

0

0.10

可
溶

性
有

机
碳

D
O
C/

(g
·k

g-
1 )

(c)

0~10 10~20

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0

4.0

易
氧

化
有

机
碳

EO
C/

(g
·k

g-
1 )

(d)

0~10 10~20

3

6

9

12

15

0

18

不
易

氧
化

有
机

碳
N
EO

C/
(g

·k
g-

1 ) (e)

土层Layer/cm 土层Layer/cm

土层Layer/cm 土层Layer/cm

土层Layer/cm

图4　不同降水处理不同土层土壤有机碳及有机碳组分差异
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tion treatments
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Fig. 3 Differences in entropy of soil microbial metabolism 
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而同一降水处理不同土层对 SOC及其碳组分的影

响较为显著。

2.4　土壤有机碳矿化与有机碳组分及其他理化性

质的关系　

从相关分析的结果（图5）来看，土壤SOC累积

矿化量及 CME 与土壤 SOC、TN 呈极显著正相关

（P<0.01），还与土壤有机碳组分EOC、MBC、NEOC
呈极显著正相关（P<0.01），而 qCO2也与土壤 SOC
累积碳矿化量及CME三者之间均存在显著正相关

关系（P<0.05）。

3　讨 论

3.1　短期降水减少对不同土层深度土壤有机碳矿

化的影响　以往研究已表明，土壤水分过低会抑

制 SOC矿化［20−21］，本研究中，降水减少同样降低了

不同土层土壤 SOC矿化速率及 SOC累积矿化量，

0 ~ 10 cm土层中遮雨处理更是显著抑制了CO2排

放，而这种变化可能与土壤水分减少所引起的基

质供应受限及微生物活性降低有关［22］。一项在亚

热带常绿林中进行的野外控水实验表明，干旱处

理导致活性有机碳EOC、MBC降低，并进一步抑制

了微生物活性，从而导致CO2排放量显著降低［23］。

MBC、EOC 是微生物所能利用的有效基质，也是 
SOC中最不稳定的部分，很容易被土壤微生物分

解［24］，而本研究0 ~ 10 cm土层中，遮雨处理组同样

降低了EOC、MBC含量，相关分析中土壤SOC累积

矿化量与EOC、MBC呈极显著正相关，这也表明土

壤水分的降低可能会通过影响基质供应量进而影

响微生物的代谢［25］，从而对有机碳的矿化造成影

响。qCO2是土壤微生物代谢活动的关键指标，也

是估量微生物活性和底物质量的敏感指标［26−27］，降

水减少同样导致0~10cm土层qCO2显著降低，这也

表明水分的减少降低了土壤微生物的代谢活动，

促使微生物在分解相同质量的有机碳时，释放的

CO2更少，这可以在一定程度上减少CO2的排放，而

qCO2的降低也导致 0 ~ 10 cm 土层遮雨处理中的

SOC矿化率显著降低，相关分析中土壤SOC累积矿

化量、矿化率及 qCO2三者之间的显著正相关关系

也证实了这一点。

相比 0 ~ 10 cm 土层，不同水分处理对 10 ~ 
20 cm土层SOC累积矿化量的影响并不显著，这可

能与 10 ~ 20 cm 土层较低的基质供应（活性有机

碳）及并不显著的 qCO2有关。刘慕瑛［28］在研究短

期降水变化对南亚热带季风常绿阔叶林有机碳矿

化的影响时也发现，土壤水分减少对10 ~ 20 cm土

层 SOC累积矿化量的影响并不显著，其原因可能
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图5　土壤累积碳矿化量与有机碳组分等土壤因子的相关性分析

Fig. 5 Correlation analysis of soil factors including cumulative carbon mineralization and organic carbon fractions in soil
红色和蓝色分别代表正相关和负相关，∗表示显著相关（P<0. 05），∗∗表示极显著相关（P<0. 01）；CME为有机碳矿化率，R为

有机碳累积矿化量。

Red represents positive correlation， blue represents negative correlation， ∗indicates significant correlation （P<0. 05），∗∗indicates highly 
significant correlation （P<0. 01）； CME is organic carbon mineralization rate， R is the cumulative mineralization of organic carbon.
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与土壤水分对SOC矿化存在阈值有关，只有当水分

变化超过一定的阈值时才能导致土壤微生物代谢

活性发生变化，从而对土壤 SOC矿化造成显著影

响。除此之外，10 ~ 20 cm土层的水分渗透性相比

0 ~ 10 cm土层可能较弱，而野外短期降水控制实验

可能还不足以对10 ~ 20 cm土层SOC的矿化造成显

著影响。这也表明相比亚表层土，表层土可能对短

期降水减少条件下土壤SOC矿化的响应更敏感。

同一降水处理中，0 ~ 10 cm土层的 SOC累积

矿化量及CME均显著高于 10 ~ 20 cm土层，不同

土层间的基质供应差异可能是促使这一结果的主

要原因［29］。Fang等［30］研究发现，植被恢复显著增

加了土壤 SOC、TN 及活性有机碳含量，从而加速

了 SOC的矿化，相关研究也表明较高的土壤 SOC
及土壤养分含量通常会导致较高的 SOC 矿化

量［31−32］，本研究中，0 ~ 10 cm土层 SOC、TN、EOC、
MBC含量均显著高于10 ~ 20 cm土层，而相关分析

中SOC累积碳矿化量也均与以上土壤指标呈极显

著正相关。除此之外，0 ~ 10 cm土层NEOC含量也

显著高于10 ~ 20 cm土层，NEOC属于惰性有机碳，

虽不易被微生物所分解，但其在 SOC中的占比较

大，随着土壤培养时间的延长，较易被微生物所能

分解的活性有机碳逐渐减少，而此时惰性有机碳

NEOC便成为了微生物所能利用的碳源，相关分析

中NEOC与土壤 SOC累积碳矿化量及矿化率之间

极显著的正相关关系也表明了这点。由此可见，

土壤有机碳、全氮及有机碳组分含量的变化可能

是影响不同土层深度SOC矿化差异的主要原因。

3.2　短期降水减少及土层深度对土壤有机碳及其

碳组分的影响　本研究中，短期降水减少导致不

同土层 SOC及其碳组分含量降低，但仅对亚表层

EOC含量影响显著，相关分析中也并没有观察到

土壤水分与 SOC及其碳组分之间的显著相关性，

这可能与旱季表层土壤水分的快速蒸发有关［33］，

而野外降水操纵实验持续时间的长短可能也会极

大地影响生态系统功能和过程的响应［34］。研究表

明，活性有机碳组分含量主要取决于 SOC 的含

量［35］，降水减少降低了不同土层活性有机碳EOC、
MBC的含量，0 ~ 10 cm土层惰性有机碳NEOC含

量也随着水分的减少而下降，这些碳组分的变化

趋势与 SOC相似，且与 SOC具有良好的正相关关

系，这也表明碳组分的浓度降低主要跟降水量减

少导致的植物碳输入量减少有关，这与Chen等［36］

在研究降水变化对中国南方 3个亚热带森林土壤

有机碳组分的影响时的结果一致，但一项在美国

东南部进行的田间降水试验却表明干旱处理会导

致土壤EOC、MBC含量增加，这可能与微生物对不

同生态系统水分胁迫的耐受性有关［37］。与其他碳

组分变化不同的是，0 ~ 10 cm土层中遮雨处理增

加了DOC含量，但影响并不显著，这种变化可能与

潮湿热带森林在经过短期降水隔离后，水分的减少

使土壤通气性得到改善有关［38］。本研究中，0 ~10 cm
土层中的 SOC、EOC、MBC、NEOC含量均显著高于

10 ~ 20 cm土层，旱季水分减少可能会抑制植物生

长，加速地表更多枯枝落叶等凋落物和根系的输

入，从而提高表层土的碳输入，这可能是促使 SOC
及其碳组分含量增加的原因之一［39］；此外，在碳源

较为丰富的 0 ~ 10 cm 土层中，通过径流造成的

土壤碳损失也可能较低［40］。这两个过程可能是

造成0 ~ 10 cm土层SOC及其碳组分含量显著高于

10 ~ 20 cm土层的原因。

本研究中，短期降水减少显著降低了 0 ~ 
10 cm土层SOC累积矿化量及矿化率，不同降水条

件下的这种SOC矿化差异主要与有机碳组分含量

的高低及qCO2的差异有关。降水处理显著影响了

不同土层SOC矿化的变化趋势，0 ~ 10 cm土层SOC
累积矿化量及矿化率均显著高于10 ~ 20 cm土层，

这主要归因于 0 ~ 10 cm 土层较高的土壤养分

（SOC、TN）及有机碳组分含量。此外，不同降水处

理对有机碳组分及10 ~ 20 cm土层有机碳矿化并没

有显著影响，这可能主要与野外控水实验的周期短

有关。这项研究表明，不同降水条件下土壤SOC矿

化主要受到土壤基质可用性和微生物代谢活性的

影响。本研究主要关注旱季发生短期降水减少后

所引起的土壤水分减少是否会引起热带地区土壤

有机碳组分及有机碳矿化的变化，而关于降水量减

少的多少所引起的土壤水分减少对土壤有机碳矿

化及有机碳组分的影响还需进一步探究。
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Effects of short-term precipitation reduction on soil organic 
carbon mineralization and organic carbon fractions in 

Hainan rubber forests

SUN Yujuan,  ZHONG Lishuang,  YANG Xiaobo,  ZHANG　Xiang
(College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou 570228)

Abstract: In order to investigate the effects of short-term precipitation reduction on the changes of organic carbon 
mineralization rate and its carbon fractions in different soil layers, parameters such as soil organic carbon 
mineralization rate and organic carbon fractions under different precipitation conditions were determined by 
building a field isolated penetrating rain control platform and combining with indoor constant temperature 
incubation experiments using a typical plantation type of rubber forest soils in Hainan as the research object. The 
results showed that the short-term precipitation decreased the cumulative mineralization of SOC, the mineralization 
rate and the microbial metabolic entropy (qCO2) in the soil layer from 0 to 10 cm, and the contents of easily 
oxidizable organic carbon (EOC), microbial biomass carbon (MBC) and inert organic carbon (NEOC) decreased with 
the decrease of the soil water content, but the effect was only significant on the EOC in the soil layer from 0 to 
10 cm. Correlation analysis showed that the cumulative mineralization of soil SOC and the mineralization rate of 
SOC were both significantly and positively correlated with soil carbon and nitrogen contents (SOC, TN), the contents 
of each carbon fraction (EOC, MBC, NEOC), and qCO2. In conclusion, short-term precipitation reduction inhibited 
the mineralization of SOC in rubber forest soils, and this change may be closely related to the effectiveness of soil 
substrate supply and changes in microbial metabolism under different moisture conditions.
Keywords: Rubber forest； Soil water content； Soil organic carbon fraction； Microbial metabolic entropy
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