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摘 要:[目的]分析冻融期降雪减少对巴音布鲁克高寒湿地土壤有机碳组分及碳库稳定性的影响,为高

寒湿地应对未来气候变化及区域“碳中和”战略措施的制定提供科学数据。[方法]于2022年9月布设野

外试验,设置2种处理:雪被去除与自然降雪,分别在冻融期的初冻期(11月)、冻结期(3月)、融冻期(7月)

进行取样,测定土壤含水量(SWC)、电导率(EC)、pH值,有机碳含量(SOC),极不稳定有机碳组分(F1)、不
稳定有机碳组分(F2)、稳定有机碳组分(F3)和惰性有机碳组分(F4)。[结果]①雪被去除后土壤有机碳含

量(SOC)在初冻期、冻结期、融冻期均无显著差异,但出现了降低的趋势。雪被去除后有机碳含量在3时

期分别降低了2.87%,6.65%和4.49%。②初冻期雪被去除后F1 和F2 组分有机碳含量出现了显著差异

(p<0.05)。相比于自然降雪两种组分有机碳含量分别降低了8.72%和12.26%。冻结期不同处理间F3 组

分了出现显著差异(p<0.05)。雪被去除后F3 组分有机碳含量降低了25.57%,融冻期F1,F2 和F3 出现

了显著差异(p<0.05),其中除雪后F1 和F3 分别降低了22.10%和25.57%,而F2 组分上升了34.92%。其他

组分无显著差异。③雪被去除后,相比于自然降雪处理,碳库活度在3个时期分别上升了5.99%,9.71%和

20.39%。雪被去除后土壤有机碳有降低的趋势,但土壤碳库稳定性有上升的趋势。而随着冻融进行,土壤有

机碳含量呈现出先降低后上升的趋势,而土壤碳库稳定性呈现出先上升后下降的趋势。[结论]短期观测结

果表明冻融循环和雪被去除对有机碳含量和碳库稳定性均无显著影响,但雪被去除对土壤的影响大于冻融

变化,未来需进一步开展长期定位观测研究,以更好服务高寒湿地科学管理和助力区域碳中和战略实施。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsnowremovalonsoilorganiccarbon(SOC)compositionsandcarbon



poolstabilityduringthefreezing-thawingperiodinBayinbulukalpinewetlandwereanalyzedinorderto
providescientificdatatohelpthealpinewetlandincopingwithfutureclimatechangeandtoformulatea
regionalcarbonneutralitystrategy.[Methods]AfieldexperimentwasconductedinSeptember2022with
twotreatments:snowremovalandnaturalsnowfall.Soilsampleswerecollectedduringtheinitialfreezing
period(November),thefreezingperiod(March),andthethawingperiod(July).Soilwatercontent(SWC),

electricalconductivity(EC),pHvalue,SOCcontent,veryunstableorganiccarbon(F1),unstableorganic
carbon(F2),stableorganiccarbon(F3),andinertorganiccarbon(F4)weremeasured.[Results]① There
wasnosignificantdifferenceinSOCcontentaftersnowremovalduringtheinitialfreezing,freezing,and
thawingperiods,buttherewasadecreasingtrend.TheSOCcontentaftersnowremovaldecreasedby
2.87%,6.65%,and4.49%duringtheinitialfreezing,freezing,andthawingperiods,respectively.②There
weresignificantdifferencesintheSOCcontentsofF1andF2aftersnowremovalintheinitialfreezingperiod
(p<0.05),andthesevalueswere8.72%and12.26%,respectively,lowerthanwiththenaturalsnowfall
treatment.ThereweresignificantdifferencesintheF3contentsamongdifferenttreatmentsinthefreezing
period(p<0.05),whichwerereducedby25.57%aftersnowremoval.Thereweresignificantdifferencesin
theF1,F2andF3contentsinthethawingperiod(p<0.05),amongwhichF1andF3werereducedby22.10%
and25.57%,respectively,aftersnowremoval,whileF2wasincreasedby34.92%.Therewerenosignificant
differencesinothercomponents.③ Thecarbonpoolactivityintheinitialfreezing,freezing,andthawing
periodswas5.99%,9.71%and20.39%,respectively,greateraftersnowremovalthanwiththenatural
snowfalltreatment.TheSOCexhibitedadecreasingtrendaftersnowremoval,butthestabilityofthesoil
carbonpoolexhibitedanincreasingtrend.Withthefreeze-thawprocess,SOCcontentshowedatrendoffirst
decreasingandthenincreasing,whilethestabilityofthesoilcarbonpoolshowedatrendoffirstincreasing
andthendecreasing.[Conclusion]Theshort-termobservationresultsshowedthatfreeze-thawcyclesand
snowcoverremovalhadnosignificanteffectsontheSOCcontentandcarbonpoolstability,buttheeffectof
snowcoverremovalonsoilwasgreaterthantheeffectoffreeze-thaw cycles.Additionallong-term
observationstudieswillbeneededinthefuturetobetterservethescientificmanagementofalpinewetlands
andtohelpimplementaregionalcarbonneutralitystrategy.
Keywords:alpinewetland;freeze-thawperiod;snowremoval;organiccarboncomponents;carbonpoolstability

  湿地是陆地生态系统碳循环的重要组成部分[1]。

虽然湿地面积仅占陆地表面积的10%[2],但湿地土

壤碳库却占到全球陆地土壤总碳库的1/3[3]。高寒

湿地生态系统因其特殊的低温厌氧环境,其CO2的
同化吸收量远远超过呼吸分解作用的CO2释放量,

因此形成碳累积[4],且湿地碳库的微弱变化都会对全

球碳循环、温室气体浓度产生影响[5]。
降雪作为高寒湿地生态系统中最重要的独立降

水事件,是其湿地生物圈中最为活跃的自然因素,自
然降雪不仅能形成较厚的雪被物理层,防止土壤的深

层冻结,对土壤起到保温作用,而且还具有融冻作用,
融化雪水能够增强土壤的反硝化和呼吸活性,从而影

响土壤生物、生物化学过程以及生物地化循环[6]。冻

融是高纬度、高海拔地区常见的自然现象,冻融变化

对高寒地区碳氮循环和生物地球化学过程有着深刻

的影响,冻融循环常发生在秋冬季降雪开始时和早春

融雪时[7],北半球约55%的陆地总面积正在经历季

节性冻融循环[8]。然而,因气候变化导致目前全球的

季节性降雪已经减少了7%,预计到21世纪末将减

少25%[9],雪被的减少会加剧高寒地区土壤的冻融

循环[10],从而对地上凋落物的分解和有机碳的周转

产生影响,导致土壤冻融循环发生变化,严重威胁到

土壤碳的转化和释放。
前人研究多聚焦于冻融期变化或雪被变化下土

壤呼吸[11]和CO2排放速率[12]的变化,以及冻融变化

或雪被变化其中单一因素对土壤理化性质[8]、养分循

环[13]或活性有机碳组分[14]和微生物活性[15]、酶活性

等[16]变化的影响,尚缺乏雪被变化与冻融循环两者

变化以及两者交互作用下对高寒湿地土壤有机碳库

及其稳定性变化的影响研究,且雪被变化对土壤有机

碳库的影响的结论不尽相同,如毛瑾[17]在黄土高原

的减雪试验结果表明,雪被减少对土壤有机碳无显著

影响但有升高的趋势,而刘谣[18]在川西亚高山地区

的研究表明,雪被去除对土壤有机碳含量无显著影响

723第3期       胡云鹏等:冻融期巴音布鲁克高寒湿地雪被去除对土壤有机碳库稳定性的影响



但有减少的趋势。柴春荣等[6]在三江平原湿地的研

究结果表明,雪被增加导致土壤活性碳组分发生变

化。杨开军[11]在川西高山地区的研究表明,一个冬

季周期内雪被去除对不同土壤活性有机碳组分影响

未达到显著水平,但雪被去除明显降低了大多数土壤

活性有机碳之间的相关性,对其潜在耦合关系造成了

显著影响。结合前人研究结果,本研究围绕不同冻融

时期雪被变化对土壤碳组分及其碳库稳定性问题,开
展雪被去除试验,研究巴音布鲁克高寒湿地在不同冻

融期有机碳及其碳库稳定性对雪被减少的响应,研究

结果有助于了解气候变暖下,高寒湿地有机碳对雪被

减少及冻融循环的响应,可为高寒湿地管理和区域碳

中和战略的制定提供参考数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究的试验地点位于新疆维吾尔自治区巴

州和静县的巴音布鲁克天鹅湖湿地(42°75'18″—

43°34'01″N,82°98'33″—83°51'66″E)。该湿地是国家

级湿地自然保护区,湿地面积约为770km2,海拔在

2300~3042m之间。年平均气温为-4.6℃,年降

水量为273mm,年蒸发量为1250mm,年平均相对

湿度为60%,地下水位埋深在0.5~1.0m之间。冬

季寒冷而漫长,最长无霜期仅28d,土壤季节性冻融

从每年11月开始,约6~7个月后结束,降雪从9月

下旬开始,雪被覆盖期延续至次年4—5月。该湿地

主要是由针叶苔草(Carexlanceolata)和阿尔泰苔

草(Carexaltaica)沼泽组成,被称为中亚干旱区的

“空中湿岛”,对南疆水资源平衡具有至关重要的

作用[19-20]。

1.2 试验设计与样品采集

于2022年9月在巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地选

取一处人为干扰较少的区域建立了一个围栏试验区,
该区域面积为30m×40m,在此基础上,选取样方

2m×2m的样方进行雪被去除试验。为了隔离土

壤和雪层,对除雪样方使用透光率90%的无色聚乙

烯薄膜进行覆盖。考虑冻融变化与雪被去除两种因

素,设置除雪与雪被覆盖两个处理,以自然降雪为对

照,每个处理设3个重复(图1)。
样品采集分别在当年初冻期(11月),次年冻结

期(3月),融冻期(7月)进行,分别在样地内采用“五
点法”布点并利用环形取样器采集0—30cm土壤表

层样品。采集的土壤样品立即放入车载冰箱(温度为

-4℃),然后带回实验室加以密封并冷冻保存在

-4℃的环境下进行后续处理和分析测试。

图1 试验设计示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftestdesign

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤pH值、容重和含水量的测定 pH值以水

土比5∶1浸提后使用pH计(METTLERTOLEDO
FE28,China)测定,土壤容重采用环刀法测定,土壤

电导率采用电导率仪(DDSJ-308F,上海仪电科学仪

器股份有限公司)测定(水土比5∶1),土壤溶液震荡时

间为5min。土壤含水量(SWC)用烘干法测定[21]。

1.3.2 土壤碳组分的测定 土壤有机碳(SOC)采用

重铬酸钾—浓硫酸外加热法来测定[21]。土壤有机碳

组分根据不同氧化条件梯度下的SOC分级,通过如

ChanK.Y等[22]改进的 Walkley-Black[23]方法测定。
具体方法如下:

将10ml的1N重铬酸钾溶液分别与2.5,5,10ml
的36N硫酸混合,得到3种比例为0.25∶1,0.5∶1,

1∶1的混合溶液(分别对应于6.0,12.0N和18.0N的

硫酸)。由于温度更高更多的有机碳可以被氧化,使
得SOC按氧化性递减顺序分为4个不同的组分,即:

F1(极不稳定有机碳组分),F2(不稳定有机碳组分),

F3(稳有机碳组分)和F4(惰性有机碳组分)。

1.4 数据分析

1.4.1 土壤有机碳库稳定性指标评估方法 参考Yu
Pujia等[24]和LiuXiang等[25]的方法,以不稳定碳与稳

定碳(SOC-不稳定有机碳组分)的比值代表碳库活度。
采用公式(1)计算碳库活度,以表征土壤碳库稳定性,
公式为:

 碳库活度=F1/(总有机碳含量-F1)×100% (1)
式中:F1为极不稳定有机碳组分。

采用IBMSPSSStatistics23.0进行双因素方差分

析,分析各个指标对冻融期变化和雪被去除及两者交
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互作用的响应,同时在5%显著水平下以Duncan法进

行单因素方差分析,使用R4.3.0中corrplot,Hmisc,

ggrepel,plyr,decorana,vegan,ggplot2等数据包进

行相关性分析、冗余分析并作图,使用Origin2018绘

制有机碳组分和理化性质等指标变化的柱状图。

2 结果与分析

2.1 冻融期雪被去除对土壤有机碳及其组分的影响

由表1可知,雪被去除后有机碳含量(SOC)以及

F4组分在初冻期、冻结期、融冻期均无显著差异,但出

现了降 低 的 趋 势,SOC 在 3 个 时 期 分 别 降 低 了

2.87%,6.65%和4.49%。
初冻期F1和F2组分在雪被去除后出现了显著差

异(p<0.05),相较自然 降 雪 其 含 量 分 别 降 低 了

8.72%和12.26%。冻结期不同处理间F3组分出现

显著差异(p<0.05),雪被去除后其有机碳含量降低

了25.57%。融冻期不同处理间F1,F2和F3出现显著

差异(p<0.05),除雪后F1和F3分别降低了22.10%
和25.57%,而F2组分上升了34.92%。

表1 冻融期雪被去除对土壤有机碳及其组分的影响

Table1 Effectsofsnowremovalduringfreeze-thawperiodon
soilorganiccarbonanditscomponents

处 理
有机碳
组分

初冻期/
(g·kg-1)

冻结期/
(g·kg-1)

融冻期/
(g·kg-1)

SOC 101.16±3.36Aa 93.30±3.51Aa 97.68±2.54Aa

F4 65.81±0.83ABa 67.58±1.02Aa 63.38±0.82Ba

除雪处理 F3 3.89±0.36Ba 3.66±0.19Bb 6.36±0.26Aa

F2 8.11±0.30Bb 8.49±0.30Ba 11.09±0.89Aa

F1 22.18±0.65Ab 20.27±0.86ABa 19.16±0.81Bb

SOC 104.15±5.86Aa 99.95±2.68Aa 102.27±5.46Aa

F4 62.64±1.17Aa 64.95±1.48Aa 63.58±0.96Aa

自然降雪 F3 3.81±0.17Aa 4.93±0.22Aa 3.59±0.61Ab

F2 9.24±0.96Aa 8.93±0.41Aa 8.22±1.03Ab

F1 24.31±0.63ABa 21.19±0.85Ba 24.60±1.33Aa

  注:①SOC为有机碳含量;F1为极不稳定有机碳组分;F2为不稳

定有机碳组分;F3为稳定有机碳组分;F4为惰性有机碳组分。下同。

②不同大写字母表示指标在同处理不同冻融时期存在显著差异(p<

0.05),不同小写字母表示指标在同冻融时期不同处理存在显著差异

(p<0.05)。下同。

2.2 冻融期雪被去除对土壤有机碳库稳定性系数的

影响

碳库活度的下降表征着土壤碳库稳定性的上升,
由图2可知,雪被去除后碳库活度在各时期与自然降

雪相比均未出现显著差异,但呈现出上升的趋势。碳

库活度在初冻期、冻结期和融冻期,除雪处理相比于

自然降雪处理碳库活度分别上升了5.99%,9.71%和

20.39%。

  注:不同大写字母表示指标在同处理不同冻融时期存在显著差异
(p<0.05);不同小写字母表示指标在同冻融时期不同处理存在显著

差异(p<0.05)。下同。
图2 冻融期雪被去除对土壤碳库活度的影响

Fig.2 Effectofsnowremovalonstabilitycoefficientof
soilcarbonpoolduringfreeze-thawperiod

2.3 冻融期雪被去除对土壤有机碳及部分理化性质

的影响

不同冻融期雪被去除与自然降雪各指标间均未

出现显著差异(p>0.05),但在不同时期的变化趋势

各不相同(图3)。除雪处理土壤有机碳(SOC)在各

冻融期均低于自然降雪土壤(图3a),两种处理随冻

融期的进行呈现出先下降后上升的趋势,且冻融结束

后两种处理SOC均略低于初冻期,相比于自然降雪

处理,雪被去除后SOC在初冻期、冻结期、融冻期分

别降低了2.87%,6.65%和4.49%。
除雪处理电导率(EC)在各冻融期均高于自然降

雪处理(图3b),两种处理均随冻融期的进行呈现出先

上升后下降的趋势,相比于自然降雪处理,雪被去除后

EC在初冻期、冻结期、融冻期分别上升了4.65%,
13.89%和10.94%。

除雪处理在初冻期土壤含水量(SWC)高于自然

降雪区,而冻结期和融冻期低于自然降雪区(图3c),
两种处理SWC随冻融期进行先下降后上升,变化趋

势与SOC一致,相比于自然降雪处理,雪被去除后初

冻期SWC提高了3.08%,而在冻结期和融冻期分别

降低了7.04%和2.47%。
土壤pH 值变化较小(图3d),除雪处理相比于

自然降雪区初冻期和冻结期土壤pH值略有下降,而
融冻期pH值略微上升。
2.4 冻融期雪被去除对土壤理化性质的双因素方差

分析

如表2所示,F3组分在雪被去除与冻融变化的交

互影响下出现了显著差异(p<0.05),而其他指标未

出现显著差异。雪被去除导致F1 组分出现了显著变

化,而不同冻融期之间SWC出现了显著差异。于

SOC,F4,F1,EC而言,雪被去除对其的影响大于冻

融期变化,而冻融期变化对F3,F2,SWC和pH值的

影响大于雪被去除。
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图3 冻融期雪被去除对土壤有机碳(a)、电导率(b)、含水量(c)和pH值(d)的影响

Fig.3 Effectsofsnowremovalonsoilorganiccarbon(a),electricalconductivity(b),
watercontent(c)andpHvalue(d)duringfreeze-thawperiod

表2 冻融期雪被去除对土壤部分理化性质的双因素方差分析

Table2 Twofactoranalysisofvarianceonphysical
andchemicalpropertiesofsoilaffectedby
snowremovalduringfreeze-thawperiod

指标
雪被去除

F p

冻融期变化

F p

雪被去除×冻融期变化

F p
SOC 2.00 0.18 1.08 0.37 0.10 0.91
F4 0.76 0.40 0.23 0.80 0.17 0.84
F3 1.49 0.25 1.77 0.21 6.40 0.01
F2 0.98 0.34 1.99 0.18 2.77 0.10
F1 6.45 0.03 3.49 0.06 0.32 0.73
SWC 0.30 0.60 4.26 0.04 0.54 0.60
EC 1.57 0.23 0.71 0.51 0.13 0.88
pH值 0.001 0.99 0.24 0.79 0.47 0.64

  注:SWC为土壤含水量 ;EC为电导率;p<0.05表示在该因素下

有显著变化;p<0.01表示在该因素下有极显著变化。

2.5 冻融期雪被去除对土壤有机碳及其组分与部分

理化性质的相关性分析

为揭示除雪后土壤部分理化性质与土壤碳组分之

间的关系,两种处理分别选用SOC,pH值,SWC和EC
与4种碳组分进行相关性分析和冗余分析(结果见

表3,表4及图4)。由表3可知,自然降雪处理下pH
值与F3组分有显著正相关关系,与SWC有显著负相

关关系,SOC与F4组分有显著正相关关系,而对土壤

进行雪被去除之后,F2和F3组分出现了极显著正相

关关系,SOC与F4 的相关系数也出现了下降。
通过冗余分析可知:自然降雪处理(图4a)SOC

与F4组分,pH值和EC与F3和F1组分,SWC与F2
组分表现为正相关关系;而除雪处理(图4b)SOC和

SWC与F4,F3,F2和F1组分均呈现正相关关系。

表3 自然降雪处理下土壤理化与碳组分的相关性分析

Table3 Correlationanalysisbetweensoilphysicochemicalpropertiesandcarboncomponentsundernaturalsnowfalltreatment

项 目
相关系数

F1 F2 F3 F4 SWC EC pH值

F2 -0.48
F3 -0.26 -0.24
F4 -0.42 -0.35 0.44
SWC -0.15 0.33 -0.29 -0.04
EC 0.34 0.30 -0.29 -0.42 -0.36
pH值 0.15 -0.61 0.65* 0.53 -0.72* 0.13
SOC -0.26 -0.39 0.49 0.98** -0.07 -0.34 0.62

  注:*表示该指标在0.05水平下存在显著差异;**表示该指标在0.01水平下存在显著差异。下同。
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表4 雪被去除处理下土壤理化与碳组分的相关性分析

Table4 Correlationanalysisbetweensoilphysicochemicalpropertiesandcarboncomponentsundersnowremovaltreatment

项 目
相关系数

F1 F2 F3 F4 SWC EC pH值

F2 -0.04
F3 -0.10 0.83**

F4 0.28 -0.53 -0.47
SWC 0.32 0.11 0.27 0.42
EC -0.57 -0.35 -0.26 0.12 -0.17
pH值 -0.25 -0.13 0.11 -0.39 0.04 0.28
SOC 0.63 0.03 0.05 0.76* 0.63* -0.31 -0.49

图4 自然降雪(a)与除雪处理(b)下部分土壤理化性质与碳组分的冗余分析

Fig.4 Redundancyanalysisofphysicalandchemicalpropertiesandcarboncomponentsof
somesoilsundernaturalsnowfall(a)andsnowremoval(b)

3 讨 论

3.1 冻融期雪被去除对土壤有机碳及其组分的影响

本研究中雪被去除对SOC没有显著影响,但出

现了降低的趋势,且主要是通过F1和 F2的变化而降

低有机碳的含量。这可能是因为雪被去除后土壤失

去了地表积雪这一地上水源输入,且积雪减少使得土

壤与空气间失去了缓冲层,表层土壤直接与空气接

触,且土壤温湿度发生变化使得高寒湿地土壤表层累

积的凋落物和植物残体分解速率更为缓慢,活性有机

碳源减少,导致土壤有机碳和活性有机碳减少。前人

研究表明,土壤温度的降低会导致团聚体破碎、微生

物死亡和有机碳的矿化,多重因素综合影响下导致

SOC降低[26]。张仲胜等[27]研究发现,气候变化会通

过调控微生物活动影响湿地土壤碳库的稳定性。而

随着冻融进行,不同处理间有机碳及组分也有不同的

变化,进入冻结期后土壤中微生物逐渐适应低温,团
聚体和含水量等指标也趋于稳定,死亡的微生物残体

释放出的小分子糖和氨基酸等物质刺激剩余微生物

生长和活性碳组分的释放[28],而除雪处理因其相较

于自然降雪处理,其微生物的生活环境更为恶劣,而
随着时间推移气温上升,进入融冻期后,自然降雪处

理的高含水量,更稳定的土壤温湿度使得微生物活动

变得更加活跃[29],微生物群落发展更加迅速,会加速

了土壤中死亡微生物残体、凋落物和腐殖质的分解利

用[20]和有机碳的转化进程,这也是融冻期两处理中

活性较高的碳组分(F1,F2和F3)含量与比例均上升

的原因。而融冻期两处理SOC含量均略低于前一年

的初冻期,这可能是融冻期地下冻土解冻后土壤含水

量上升,大量水分迁移导致有机碳和其他养分随水迁

移、流失,这一研究结果与娄云[26]的研究结论一致。

F4组分是各组分中最为稳定的组分,是有机碳的主体

部分,巴音布鲁克高寒湿地不同处理间土壤F4含量

在SOC中的占比均在60%以上,F4在有机碳组分中

最为稳定,不易分解,变化趋势与SOC基本一致,因
此其变化趋势可以直接反映有机碳的流失情况。本
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研究中雪被去除对土壤有机碳没有显著影响,这与前

人研究结果相同[6,11,17-18],但雪被减少后有机碳出现

了减少的趋势,这一结论与其他学者出现差异。这可

能是因为不同地区冻融期时间上有所差异,且冻融循

环过程、次数也有差别,且不同生态系统环境因素有

差异,雪被减少后对土壤温湿度和土壤腐殖质分解速

率等因素的影响不同,多重因素导致土壤有机碳变化

情况出现差别。本试验仅探讨了单次冻融循环的结

果,雪被减少是否引起土壤冻结经历多次不同幅度冻

融循环未加以研究,且未对影响土壤环境变化的因素

进一步进行控制试验。例如,土壤温度和腐殖质分解

速率这两个关键因子对有机碳库变化的影响,因此对

多次冻融循环下雪被减少与土壤有机碳库的稳定关

系及其驱动机制进行长期定位试验是下一步的研究

方向。

3.2 冻融期雪被去除对土壤碳库稳定性的影响

碳库活度系数作为F1组分与F2,F3,F43种组分

之和的比值,其大小可以表征碳库稳定性的变化,数
值越大表明碳库稳定性越差,越低表明碳库稳定性越

好。冻融影响着湿地表层土壤有机碳的变化[30],冻
结期—融冻期活性碳组分的加速释放导致活性碳组

分比例的增加,惰性碳组分比例的减少,导致土壤碳

库稳定性下降,而雪被去除打破了原有的土壤环境平

衡,本研究中雪被去除降低了土壤有机碳含量,却提

高了土壤碳库稳定性,有机碳含量变化与碳库稳定性

变化呈不同结果这一研究结论与 HuYang等[31]在

高寒地区土壤利用方式扰动对碳库稳定性的影响结

论相似。这可能是失去了雪被这一“天然保护层”后
裸露的表层土壤活性碳组分在团聚体破碎、土壤呼吸

等土壤活动中发生了流失,活性碳组分的减少导致土

壤碳库稳定性的增加,也可能是因为相较于自然降雪

处理,除雪处理土壤更低的温度和更低的含水量导致

土壤活性碳库周转速率降低,冻土中微生物活性降

低,凋落物向腐殖质的转化周期也更长,其SOC总量

降低,活性有机碳组分的活动受到抑制,因而碳库稳

定性相对增加。而通过冗余分析可知,雪被去除在一

定程度上增强了不同碳组分之间的相关性。这表明

雪被去除后各活性有机碳(F1和F2)的相关性增强,
这一研究结果与杨开军[11]的研究结论相反,这可能

是因为不同的研究区环境不同,因而雪被厚度、土壤

温湿度、微生物活性等等因素均存在差异,对试验结

果产生影响。F1与F2作为活性较高的碳组分,其相

关性的变化表征着除雪处理未来活性碳库的变化趋

势,F3和F2组分相较于F1组分不易被氧化,除雪处理

中F3和F2组分与F1呈正相关关系,与F4和SOC呈

负相关关系,这表明不稳定的碳组分与极不稳定的碳

组分的变化出现交集,雪被去除对碳库稳定性的提升

可能只是短期效应,本研究只探究了单次冻融循环,
而在多次冻融循环后碳库的稳定关系可能会更加脆

弱,试验结果可能会发生改变,这一观点还需要进行

长期定位试验验证。因此研究高寒湿地土壤活性碳

库与惰性碳库的相关关系时,需要进行长期试验,
且不应片面考虑活性碳组分如轻组分有机碳、可溶性

有机碳、易氧化有机碳和微生物生物量有机碳等各组

分与总有机碳的占比,更应关注各活性碳组分之间以

及活性碳组分与惰性碳组分之间的相关关系和变化

趋势。

4 结 论

(1)相较于自然降雪区,雪被去除对土壤有机碳

含量和碳库稳定性没有显著影响,但有机碳含量出现

了降低的趋势,碳库稳定性出现了上升的趋势。雪被

去除影响了原本高寒湿地碳组分之间的稳定关系,提
高了活性较高的碳组分之间的相关性。

(2)冻融循环对有机碳含量无显著影响,但呈现

出先下降后上升的趋势,且融冻期有机碳含量相较于

初冻期略有下降,而多次冻融循环可能会对土壤碳库

有不同影响。
(3)短期观测表明冻融循环和雪被去除对巴音

布鲁克高寒湿地土壤有机碳含量和碳库稳定性均无

显著影响。雪被去除后土壤有机碳含量出现下降的

趋势,碳库稳定性呈上升的趋势,且雪被去除比冻融

变化对土壤有机碳库的影响更大。
未来研究中,须着重关注雪被变化,进一步开展

长期定位观测研究,以更好服务高寒湿地科学管理和

区域碳中和战略实施。
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