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摘要：矿物结合态有机碳（mineral-associated organic carbon， MAOC）是土壤有机碳中较为稳定的重要组分，其含量

变化直接影响土壤碳库的组成与长期稳定性，尤其在干旱区草地生态系统中，对碳的长期固存与碳汇功能发挥关键

作用。目前，对中亚干旱与半干旱区草地 MAOC 空间格局及其主控因子的研究尚有不足。本研究以新疆天山北坡

草地为对象，从草地类型、土壤剖面及地形-气候-土壤因子 3 个维度，探讨 MAOC 的空间分布特征及其驱动机

制。结果表明：1）MAOC 含量随土层深度增加而降低，不同草地类型间依次为山地草甸>典型草原>荒漠草原；2）
相关性分析表明，MAOC 含量与气温和土壤 pH 呈显著负相关关系，而与海拔、坡度、速效磷与全氮含量呈显著正相

关关系；3）碳稳定性指数（carbon stability index， CSI）显示，深层土壤 CSI值越高，碳稳定性越好；4）基于多元回归分

析构建 MAOC 的空间预测模型揭示，MAOC 含量呈现由西北向东南递增的空间异质性格局。研究结果有助于深

入理解干旱半干旱区草地生态系统 MAOC 的空间特征与影响因素，为新疆及干旱区“双碳”战略背景下制定陆地碳

管理政策提供科学支撑。
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Abstract： Mineral-associated organic carbon （MAOC） is a relatively stable and important fraction of soil organic 
carbon， and variations in its content directly affect the composition and long-term stability of soil carbon pools.  In 
arid grassland ecosystems in particular， MAOC plays a key role in long-term carbon sequestration and the functioning 
of carbon sinks.  However， studies on the spatial pattern of MAOC in grasslands of the arid and semi-arid regions of 
central Asia and the main factors controling it remain limited.  In this study， we focused on grassland on the northern 
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slope of the Tianshan Mountains in Xinjiang， and examined the spatial distribution characteristics and driving 
mechanisms of MAOC considering grassland type， soil profile， and topographic-climatic-soil factors.  The results 
show that： 1） The MAOC content decreased with increasing soil depth， with the largest decreases in mountain 
meadow， followed by typical steppe， and then desert steppe； 2） The MAOC content was significantly negatively 
correlated with air temperature and soil pH， and significantly positively correlated with elevation， slope， available 
phosphorus and total nitrogen； 3） The carbon stability index values were higher in deeper soil layers， indicative of 
higher carbon stability in deeper layers； 4） A spatial prediction model for MAOC based on multiple regression 
analyses revealed a spatially heterogeneous pattern where the MAOC content increased from northwest to southeast.  
These results deepen our understanding of the spatial characteristics of MAOC and factors influencing MAOC in arid 
and semi-arid grassland ecosystems， and provide scientific support for formulating land carbon management policies 
under the “dual carbon” strategy in Xinjiang and other dryland regions.
Key words： mineral-associated organic carbon （MAOC）； spatial distribution； main controlling factors； arid grassland

在陆地生态系统中，土壤碳库是最大的碳储存体，其贮存与释放的微小变化都会对大气 CO2浓度造成显著影

响，并直接影响全球的生态环境和碳平衡［1］。土壤有机碳全球储量为 1450~2120 pg，约为大气碳库储量的 3 倍、

生物量碳库储量的 4 倍以上［2-4］。在矿质土壤中，有机碳与具有较大比表面积和较高活性的土壤矿物质结合，形

成矿物结合态有机碳（mineral-associated organic carbon， MAOC）［5-6］，其稳定性较高，不易分解，在土壤中留存时

间长，它们促进土壤团聚体的形成，并调控土壤中一系列物理、化学和生物学过程，对陆地生态系统中有机碳的长

期储存起决定性作用［7-8］。最新研究表明，全球土壤 MAOC 储量约为 840~1540 pg C，约占总有机碳（soil organic 
carbon， SOC）的 34%~51%。MAOC 作为大气 CO2的重要汇源，在影响和缓解全球气候变化中扮演着重要的角

色［9］。了解 MAOC 组成及形成机制是深入理解土壤碳动态和应对气候变化的重要前提［10-11］。

草地生态系统作为全球分布最广的生态系统类型之一，覆盖面积达 52. 5 亿 hm2，约占全球无永久冻土陆地面

积的 40. 5%［12］，在物质循环与能量流动中发挥关键作用。我国拥有丰富的草地资源，总面积约 3. 93 亿 hm2，占全

球草原总面积的 12%、国土面积的 41%，相当于农田与森林面积总和的 4 倍，是我国分布最广的陆地生态系统之

一［13］。国内外围绕草地土壤有机碳的空间分布特征及其驱动因素已开展了广泛研究。准确评估草地土壤有机碳

储量并揭示其动态变化规律，对于草地管理优化、碳汇功能提升及应对气候变化具有重要的参考价值。区域尺度

研究表明，气候条件与植被特征是影响草地土壤有机碳积累的主要驱动因子［14］。丁金梅等［15］研究表明，年降水量

与年均温是影响草地土壤有机碳空间分布的关键因子；常帅等［16］对锡林郭勒草原的研究发现，土壤有机碳含量与

温度呈负相关关系，与降水量呈正相关关系。此外，植被类型、土壤质地以及人为活动亦会对草地土壤有机碳的

分布产生显著影响［17］。在流域尺度，海拔与坡度等地形因子对土壤有机碳分异具有重要作用［18-19］。综上所述，关

于草地土壤有机碳空间分布格局与驱动因素的研究已取得显著进展，但针对其组分的研究仍显不足。目前，分析

土壤有机碳组分含量特征及其调控因素，已成为探究土壤有机碳形成、演化与稳定性的重要方向［20-23］。

在现有研究中，气候被认为是 SOC 组分变化的主要控制因素，如 Luo 等［24］发现日照差对颗粒态有机碳

（particulate organic carbon， POC）的变化产生正向影响，而与 MAOC 含量呈负相关关系；Georgiou 等［25］的研究发

现 MAOC 含量随年均温的升高而下降。干旱环境促进 POC 在土壤表层积聚，但因无法随降水迁移至深层土壤，

从而整体降低 SOC 的稳定性［26］。地形因素引起的环境变化极大地影响 SOC 的含量变化，被视为 SOC 及其组分

空间变异的主要因素之一。董玉清等［27］通过对比猫儿山不同海拔处土样及其组分含量发现，POC 随海拔升高呈

单峰曲线变化，MAOC 随海拔升高而增加。土壤质地和 pH 等理化性质的差异会通过影响微生物活性和 SOC 的

矿化过程［28］对有机碳的稳定性和积累速率产生影响［29］。天山北坡是典型的山地草原生态系统，位于干旱半干旱

区过渡地带，植被类型多样，土壤形成过程受气候、地形和母质等多重因子的影响，具有复杂的空间异质性。因
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此，本研究以天山北坡草地为对象，通过实地采样，分析该区域草地矿物结合态有机碳含量，探讨 MAOC 与气候、

地形、土壤理化性质等影响因素的关系，明确影响 MAOC 的主控因素，引入碳稳定性指数评估土壤碳稳定性，并

基于主控因子构建 MAOC 空间预测模型，从机制与空间双重维度深化对干旱区草地 MAOC 分布的理解。

1　材料与方法

1. 1　区域概况

研究区位于新疆天山北坡（42°30′-44°00′ N，83°00′-85°30′ E），涵盖乌鲁木齐市、昌吉市、呼图壁县、玛纳

斯县、沙湾县、乌苏市、精河县等多个县市（图 1）。该区域海拔为 1200~2200 m。属于典型的中温带干旱半干旱

大陆性气候，年均温度 5~10 ℃，年均降水量为 200~400 mm，降水主要集中于夏季。研究区植被以山地草原为

主，主要优势植物种包括针茅属（Stipa spp）、冷蒿  （Artemisia frigida）、羊草  （Leymus chinensis） 等。土壤类型以

栗钙土和灰钙土为主，母质多以风成黄土及山地冲积物为主。

1. 2　数据采集与来源

土壤样品采集于 2024 年，采样区覆盖天山北坡不同海拔、坡度，共设置 40 个采样点，包括山地草甸 15 个、典

型草原 16 个、荒漠草原 9 个。样点布设综合考虑草地类型、地形条件及分布均匀性。在每个样地采集 0~10 cm、

10~20 cm 和 20~30 cm 3 个土层的样品，每类土层取样 4~5 个点并混合均匀形成一个复合样，共计样品 120 个。

采集的土壤样本带回实验室后，经过自然风干、杂质剔除以及研磨过 2 mm 筛处理，以备后续分析使用。

本研究选用的环境因子包括地形因子（海拔、坡度、坡向）、气象因子（多年均温、多年降水）以及土壤理化性质

（pH、电导率、全氮、全磷、速效磷）。地形数据来源于地理空间数据云（https：//www. gscloud. cn/）的高程（digital 
elevation， DE）数据，2005 至 2024 年的气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心（http：//data. tpdc. ac. cn/）。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　土壤样品测定　  采用重铬酸钾容量法-外加热法［30］测定土壤有机碳含量。采用振荡分散物理分组

图 1　天山北坡地理位置及土壤采样点分布

Fig.  1　Geographical location of the northern slpoes of the Tianshan Mountains and distribution of soil sampling sites
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS （2024）0650 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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法［31］对颗粒态和矿物结合态有机碳进行提取，称取 10 g 过 2 mm 筛的土样与 50 mL 0. 5% 的六偏磷酸钠溶液混

合，摇匀后用振荡器振荡 18 h；将分散液过 53 μｍ筛，<53 μｍ组分记为 MAOC，>53 μｍ组分记为 POC。随后测

定二者的有机碳含量，最后根据其占土壤样品质量的百分比，计算得到该土样的颗粒态有机碳和矿物结合态有机

碳含量。使用 pH 计（PHSJ-3F，上海）测定土壤 pH，土壤电导率用电导率仪（DDSJ-307F，上海）测定。全氮测定

采用半微量凯氏定氮法，全磷测定采用钼锑抗分光光度计法，速效磷采用 0. 5 mol·L-1 NaHCO3-钼锑抗比色法

分析［30］。

1. 3. 2　MAOC 含量的空间预测　  为提升 MAOC 空间分布预测的准确性，本研究未采用传统插值方法，而是

基于 MAOC 与其显著影响因子之间的统计关系构建预测模型。首先，基于土壤实测数据，在建模前对自变量进

行方差膨胀因子（variance inflation factor， VIF）检测并剔除共线变量后，选取与 MAOC 显著相关的因子（如海拔、

pH、速效磷等）为自变量，MAOC 含量作为因变量，采用多元线性回归方法建立预测方程。其次，根据回归方程，

在 ArcGIS 中结合各因子栅格图层进行空间运算，获取区域 MAOC 的空间预测分布图。该方法较传统插值法更

能体现碳稳定性空间异质性形成的生态驱动机制，提高空间模拟的科学性和生态解释力。

预测栅格=截距+∑(系数 × 自变量栅格 )

1. 3. 3　土壤碳稳定性指数（carbon stability index， CSI）　  为进一步揭示草地土壤有机碳稳定性特征，本研究以

POC 与 MAOC 为基础，构建土壤碳库稳定性指数［32］。CSI为无量纲指标，反映土壤有机碳的难利用程度，数值越

高，表明土壤碳库稳定性越强。计算公式如下：

CSI = MAOC/POC

1. 4　数据处理

采用一般统计分析、相关性分析和随机森林分析研究区域土壤有机碳组分含量的基本统计特征。其中，变量

间相关性采用 Spearman 分析方法。为量化各环境因子对 MAOC 的贡献率，按 3 层土壤（0~10 cm、10~20 cm、

20~30 cm）分别建立随机森林回归模型，自变量包括海拔、坡度、坡向、年均气温、年均降水、pH、电导率、全氮、全

磷、速效磷，因变量为 MAOC 含量。模型采用 R 语言 ranger包，参数设定为 ntree=1000、mtry 通过网格优化确定、

nodesize=5，并用袋外（out of bag， OOB）样本评估性能报告  OOB-R²、均方根误差（root mean squared error， 
RMSE）、平均绝对误差（mean absolute error， MAE）。变量的“相对重要性”采用置换重要性（permutation 
importance， %IncMSE）计算：将某一自变量随机置换后，比较 OOB 预测误差相对增加幅度，其值越大表示该因

子对 MAOC 的贡献越高；将各因子的%IncMSE 归一化后，即得到变量的相对重要性。在 SPSS 中完成统计分

析、相关性分析和多重共线性诊断。在 Origin 2024 与 ArcGIS 10. 2 中完成结果绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同草地类型下土壤有机碳含量变化特征

不同草地类型在各土层的 SOC 含量存在显著差异（图 2）。在 0~10 cm 土层中，山地草甸 SOC 含量显著高于

荒漠草原和典型草原（P<0. 05），且典型草原显著高于荒漠草原（P<0. 05）。在 10~20 cm 土层中，山地草甸

SOC 含量仍显著高于荒漠草原和典型草原（P<0. 05），且典型草原与荒漠草原差异显著（P<0. 05）。在 20~30 
cm 土层中，3 类草地 SOC 的含量均明显降低，其中山地草甸仍保持最高水平，并且显著高于荒漠草原与典型草原

（P<0. 05）。在垂直分布上，3 类草地的 SOC 含量均随土层深度增加而逐渐下降，但下降幅度存在差异。山地草

甸 SOC 含量在 0~10 cm 土层显著高于 20~30 cm 土层。

综上，SOC 含量整体分布趋势表现为：山地草甸>典型草原>荒漠草原，且 0~10 cm>10~20 cm>20~30 
cm。

2. 2　不同草地类型土壤有机碳组分特征

随着土层的加深，荒漠草原、典型草原和山地草甸的 POC 和 MAOC 含量整体呈下降趋势（表 1 和表 2）。在

相同土层内，两类有机碳含量均表现出山地草甸>典型草原>荒漠草原的分布格局。山地草甸表层（0~10 cm）
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图 2　不同草地类型下土壤有机碳含量分布特征

Fig. 2　Distribution characteristics of soil organic carbon content under different grassland types
不同大写字母表示同一土层不同草地类型间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一草地类型不同土层间差异显著（P<0.05）。Different 
uppercase letters indicate significant differences （P<0.05） among different grassland types in the same soil layer； different lowercase letters indicate 
significant differences （P<0.05） among different soil layers in the same grassland type.

表 1　3种草原类型各土层颗粒态有机碳含量

Table 1　Particulate organic carbon content of soil layer in three grassland types

草地类型

Grassland types

荒漠草原

Desert steppe

典型草原

Typical steppe

山地草甸

Mountain 
meadow

土层深度

Soil depth （cm）

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

最小值

Minimum （g·kg-1）

1. 45

1. 03

0. 58

0. 94

1. 18

0. 37

3. 88

4. 03

2. 49

最大值

Maximum （g·kg-1）

5. 58

4. 74

4. 07

18. 51

16. 46

10. 01

23. 65

18. 63

12. 85

平均值

Mean （g·kg-1）

3. 28Ba

2. 86Ba

2. 01Ba

6. 61Ba

4. 88Bab

3. 44Bb

13. 15Aa

11. 64Aa

8. 17Ab

标准差

Standard deviation

1. 48

1. 34

1. 21

3. 92

3. 53

2. 06

5. 61

3. 92

2. 55

变异系数

Coefficients of variation （%）

45. 13

47. 08

60. 57

59. 20

72. 25

60. 00

42. 68

33. 66

31. 20

注： 不同大写字母表示同一土层不同草地类型间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示同一草地类型不同土层间差异显著（P<0. 05）。下同  。
Note：  Different uppercase letters indicate significant differences （P<0. 05） among different grassland types in the same soil layer； different lowercase 
letters indicate significant differences （P<0. 05） among different soil layers in the same grassland type.  The same below.

表 2　3种草原类型各土层矿物结合态有机碳含量

Table 2　Mineral-associated organic carbon content of soil layer in three grassland types

草地类型

Grassland types

荒漠草原

Desert steppe

典型草原

Typical steppe

山地草甸

Mountain 
meadow

土层深度

Soil depth （cm）

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

最小值

Minimum （g·kg-1）

4. 99

2. 50

3. 39

3. 14

1. 23

0. 92

10. 04

10. 55

8. 69

最大值

Maximum （g·kg-1）

10. 34

9. 64

9. 33

38. 58

31. 23

29. 46

50. 89

34. 49

27. 37

平均值

Mean （g·kg-1）

7. 16Ba

6. 08Ca

5. 90Ca

14. 64Ba

12. 17Ba

11. 05Ba

28. 40Aa

23. 74Aab

18. 95Ab

标准差

Standard deviation

1. 87

2. 39

1. 98

8. 58

7. 79

7. 48

11. 63

7. 44

5. 87

变异系数

Coefficients of variation （%）

26. 10

39. 28

33. 46

58. 63

64. 02

67. 66

40. 96

31. 35

30. 97
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POC 与 MAOC 的平均值分别为 13. 15 g·kg⁻¹和 28. 40 g·kg⁻¹，显著高于典型草原（6. 61 g·kg⁻¹和 14. 64 g·kg⁻¹）
及荒漠草原（3. 28 g·kg⁻¹和 7. 16 g·kg⁻¹）（P<0. 05）。

POC 的下降幅度普遍大于 MAOC。在典型草原中，POC 由表层的 6. 61 g·kg⁻¹降至 20~30 cm 土层的 3. 44 
g·kg⁻¹，而 MAOC 由 14. 64 降至 11. 05 g·kg⁻¹；在山地草甸中，POC 与 MAOC 分别由 13. 15 g·kg⁻¹和 28. 40 g·kg⁻
¹降至 8. 17 g·kg⁻¹和 18. 95 g·kg⁻¹。

不同草地类型间的变异系数亦存在明显差异。 POC 的变异系数（coefficient of variation， CV）范围为

31. 20%~72. 25%，MAOC 为 26. 10%~67. 66%，其中典型草原中层（10~20 cm）的变异性最高，表明其空间分布

差异较大。总体而言 POC 和 MAOC 的含量遵循山地草甸最高、典型草原次之、荒漠草原最低的规律。其中，山

地草甸各土层的 POC 和 MAOC 含量均显著高于典型草原与荒漠草原（P<0. 05），而典型草原与荒漠草原之间的

POC 含量差异不显著。相关性分析结果表明（图 3），各土层 POC 和 MAOC 均与土壤总有机碳呈极显著正相关

关系（P<0. 001）。

2. 3　不同草地类型下各土层的土壤理化性质

对土壤理化性质的研究发现，pH 为中性-微碱性，自表层向下略微下降；电导率整体处于 0. 3~0. 9 dS·m-1，

随土层深度增加而小幅下降，全氮与速效磷含量随土层深度增加明显降低，全磷含量维持在 0. 02~0. 03 g·kg-1，

变化较小。对比不同草地类型，山地草甸的全氮与全磷含量普遍较高（表层尤为突出），典型草原居中，荒漠草原

最低（表 3）。

2. 4　矿物结合态有机碳的环境影响因素

为探明 MAOC 含量变化的影响因素及其之间的相互作用，选用地形因子（海拔、坡度、坡向）、土壤理化性质

（pH、电导率、全氮、全磷、速效磷含量）、气象因子（多年均温、多年降水）与 MAOC 含量进行相关性分析。

2. 4. 1　MAOC 与土壤理化特征的相关性　  在 0~10 cm 与 10~20 cm 土层中，MAOC 含量与土壤 pH 显著负相

关（图 4），且随着土层深度的增加这种负相关性逐渐减弱，在 20~30 cm 土层中，MAOC 含量与 pH 相关性不显著。

这表明土壤 pH 对 MAOC 含量的影响主要集中在表层土壤，而深层土壤中 pH 对 MAOC 含量的调控作用减弱。

电导率在各土层与 MAOC 含量之间均未表现出显著相关性，表明研究区土壤盐分相对稳定。

MAOC 与速效磷在各土层均呈正相关关系，且在 0~20 cm 极显著（图 4，P<0. 01）。全氮在 0~10 cm 和 10~
20 cm 土层中均与 MAOC 含量具有极显著正相关关系，随着土层深度的增加相关性减弱。全磷与 MAOC 含量在

10~20 cm 土层中呈显著正相关（P<0. 05）关系，而在 0~10 cm 和 20~30 cm 土层中相关性不显著。

2. 4. 2　MAOC 与地形因子的相关性　  采用海拔、坡度、坡向 3 个地形因子与不同土层 MAOC 含量进行相关性

分析（图 4）。结果显示，海拔与 MAOC 呈极显著正相关关系（P<0. 01），表明高海拔地区低温、低氧和高植被覆

图 3　土壤有机碳组分与总有机碳的关系

Fig. 3　Relationship between soil organic carbon fractions and soil total organic carbon
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盖度更有利于 MAOC 的积累。坡度与 MAOC 具有显著正相关关系，而坡向与各土层 MAOC 含量之间的相关性

均不显著。

2. 4. 3　分层土壤 MAOC 与气象因子的相关性分析　  相关性分析结果表明（图 5），MAOC 与年均气温呈极显

著负相关关系（P<0. 001），而与年均降水量无显著相关关系。随着年均气温的升高，MAOC 含量呈现明显下降

趋势，表明年均气温是该研究区影响 MAOC 含量的主要气候限制因子，而降水在现有范围内对其积累的影响相

对较弱。

表 3　天山北坡草地不同土层的土壤理化性质

Table 3　Soil physicochemical properties across soil layers in northern slope of Tianshan Mountains grasslands

草地类型

Grassland types

荒漠草原

Desert steppe

典型草原

Typical steppe

山地草甸

Mountain meadow

土层

Soil depth
（cm）

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

0~10

10~20

20~30

pH

7. 83±0. 30Aa

7. 78±0. 30Ab

7. 74±0. 28Ac

7. 66±0. 27Ab

7. 61±0. 27Aa

7. 57±0. 27Ab

7. 52±0. 22Aa

7. 48±0. 22Ab

7. 43±0. 22Ac

电导率

Electric conductivity
（dS·m-1）

0. 86±1. 04Aa

0. 80±0. 96Ab

0. 76±0. 90Aa

0. 38±0. 23Aa

0. 36±0. 23Ab

0. 35±0. 22Aa

0. 89±2. 25Aa

0. 88±2. 20Ab

0. 87±2. 18Aa

全氮

Total nitrogen
（g·kg-1）

0. 22±0. 05Aa

0. 17±0. 03ABa

0. 14±0. 02Ba

0. 29±0. 11Aa

0. 19±0. 04ABa

0. 14±0. 03Ba

0. 33±0. 14Aa

0. 24±0. 12ABa

0. 15±0. 04Ba

全磷

Total phosphorus
（g·kg-1）

0. 03±0. 01Aa

0. 02±0. 01Aa

0. 03±0. 01Aa

0. 03±0. 01Aa

0. 02±0. 01Aa

0. 02±0. 01Aa

0. 03±0. 01Aa

0. 03±0. 01Aa

0. 03±0. 01Aa

速效磷

Available phosphorous
（g·kg-1）

12. 91±3. 76Aa

9. 08±1. 47Aa

7. 07±1. 07Aa

14. 36±4. 39Aa

9. 34±3. 54Aa

7. 83±2. 35Aa

26. 40±29. 72Aa

18. 68±21. 49Aa

13. 45±17. 18Aa

注： 数值为：平均值±标准差。不同大写字母表示同一土层不同草地类型间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示同一草地类型不同土层间差异

显著（P<0. 05）。

Note： Values are presented as mean ± standard deviation （SD）. Different uppercase letters indicate significant differences （P<0. 05） among different 
grassland types in the same soil layer； different lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05） among different soil layers in the same 
grassland type.

图 4　矿物结合态有机碳含量与各影响因子的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between mineral-associated organic carbon content and influencing factors
*和**分别表示显著水平为 P<0.05 和 P<0.01。* and ** indicate significance at P<0.05 and P<0.01， respectively.
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2. 5　MAOC 的主控因素

在不同土层深度下，环境因子对 MAOC 含量的

相对重要性存在明显差异（图 6）。在 0~10 cm 土壤

中，MAOC 含量主要受气温控制，其次是海拔和全

氮。此外，速效磷、pH 和坡度等因子也表现出一定作

用，而降水量和坡向的影响相对较弱。这表明表层

MAOC 更易受到温度与养分输入的调控。在 10~20 
cm 土壤中，海拔成为最重要的驱动因子，其次是气

温，而养分因子的贡献下降，地形因子和电导率等的

作用趋于均衡。该结果说明在中层土壤，地形与气候

因子对 MAOC 的调控作用增强，而养分因子的作用

有所减弱。在 20~30 cm 土壤中，海拔的贡献率高达

49. 4%，呈 现 出 主 导 地 位 ；气 温 的 影 响 仍 然 存 在

（19. 3%）但低于表层。此时坡向和全磷的作用增强，

而氮素和速效磷的影响进一步减弱。

2. 6　MAOC 的空间分布特征

从各土层  MAOC 含量的空间预测分布结果可以看出（图 7），矿物结合态有机碳含量在研究区呈相似的空间

分布格局，表现为由西北向东南逐渐升高的空间分异特征，且与 3 种草地类型的分布相一致，均表现为荒漠草原

最低，典型草原次之，山地草甸最高。

2. 7　土壤的碳稳定性指数特征

不同草地类型及土层深度下 CSI呈现出随土层加深而增加的趋势（图 8）。在  0~10 cm 与 10~20 cm 土层中，

各草地类型的  CSI 值相对较低，且差异不显著，表明表层土壤中颗粒态有机碳（POC）占比较高。随着土层加深

（20~30 cm），荒漠草原 CSI 平均值显著高于典型草原和山地草甸（P<0. 05）。CSI 值随土层深度增加而增加的

规律说明下层土壤中 MAOC 比例更高。

3　讨论

3. 1　土壤有机碳组分特征分析

随着土层深度的增加，POC 和 MAOC 含量均呈现下降的趋势（表 1 和表 2）。这与宁南山区不同恢复年限柠

条（Caragana korshinskii）林土壤［33］和天山北坡玛纳斯河流域有机碳垂直分布特征［34］研究结果相一致，可能是由

图 5　矿物结合态有机碳含量与年均气温和降水量的关系

Fig. 5　Relationship between mineral-associated organic carbon content and annual mean air temperature and precipitation

图 6　各影响因素对矿物结合态有机碳含量的相对重要性

Fig. 6　 Relative importance of factors influencing mineral-
associated organic carbon content
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于植物凋落物会优先输送到表层土壤中，因此土壤

有机碳在表层土壤中积累较多。天山北坡草地土壤

有机碳以矿物结合态有机碳为主，占土壤总有机碳

的 2/3，约是颗粒态有机碳含量的 2 倍，与已有研究结

果相一致，即草地土壤中颗粒态有机碳含量通常低于

矿物结合态有机碳［35］。这种差异主要是源于这两种

有机碳组分的密度差异以及形成机制的不同［36］。颗

粒态有机碳主要由部分分解的植物残体组成，密度较

低，易被微生物分解；而矿物结合态有机碳则与矿物

紧密结合，密度较高，稳定性强，不易被分解，从而在

土壤中积累较多［37］。本研究的 CSI结果进一步验证了

这一点（图 8），表层土壤受植被输入的影响显著，颗粒

态有机碳比例高，易被微生物分解，而深层 POC 含量

低，MAOC 比例高，碳受矿物保护作用增强；天山北坡

干旱半干旱气候条件下，深层土壤湿度波动较小，碳

分解速率低，有助于碳固存。有研究表明青藏高原东

缘典型高寒草甸土壤 POC 主要积聚在 0~10 cm，并且

随着土层深度的增加而降低，本研究结果与其一

致［38］。进一步说明了 MAOC 在土壤有机碳库中占据

重要地位，MAOC 的高稳定性有助于提升土壤的碳汇

功能。因此，深入研究 MAOC 的稳定机制，有助于优

化土壤管理策略，提升土壤的碳固存能力，为应对气

候变化提供科学依据。

进一步相关性分析发现 POC 和 MAOC 均与土壤

总有机碳存在极显著正相关关系（图 3，P<0. 001），

MAOC 与 SOC 之间具有更紧密的线性关系并贡献了

更大比例的 SOC 变异，而 POC 更为活跃、对环境变化

更敏感，其根本原因在于两类碳组分具有不同的周转

速率与稳定化机制。总体而言，MAOC 与 SOC 的显

著相关性说明，在干旱与半干旱草地生态系统中，短

期有机质输入为 MAOC 的形成提供了必需碳源，但长

期稳定碳库的大小更受土壤矿物条件及其保护能力

的限制，这与 Chen 等［39］的研究结果相符。

3. 2　关键因子对 MAOC 含量的影响

鉴于 MAOC 的形成与稳定受气候、地形和土壤理化性质等多种环境因子共同调控，因此进一步从气候、地形

与土壤理化性质 3 条路径解析其主控因子。

在气象因子中，天山北坡草地 MAOC 含量与年均气温呈极显著负相关关系（图 5，P<0. 001），主要由于气温

变化影响植物光合作用的速率、植被生长以及土壤微生物活性，进而影响生态系统碳库的输入和输出量［40］。然

而，MAOC 含量与年均降水量不具有相关性，这与刘伟等［41］对黄土高原草地土壤有机碳的研究结果相似。随机

森林与相关性分析结果一致表明（图 6），年均温是 MAOC 的主要控制因子，而年均降水量的作用较弱。温度对

MAOC 呈显著负向影响，反映出较高温度会加速有机质分解，降低微生物残体转化为稳定有机碳的效率。

图 7　各土层矿物结合态有机碳含量的分布特征

Fig. 7　 Distribution characteristics of mineral-associated 
organic carbon content across soil layers
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2024）0650 号标准地图制作，底

图边界无修改。Based on the standard map service website GS （2024） 
0650 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map 
is not modified.
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MAOC 的形成主要依赖于微生物残体及其代谢产物在矿物表面的吸附与包埋作用。温度升高会降低微生物的

碳利用效率，增加呼吸损耗，从而减少被矿物结合的潜在碳源；同时高温环境也增强了酶促分解活性，加速有机质

矿化，进一步限制 MAOC 的积累。相较之下，降水虽能通过调节土壤湿度影响有机质的输入与微生物活性，但在

本研究区年降水量较低且蒸散作用强烈的条件下，降水变化对有效土壤水分和有机碳稳定化的贡献较小，因此未

表现为显著控制因子。

地形因子对 MAOC 的空间分异也具有重要影响。海拔是影响天山北坡草地 MAOC 的关键因子之一（图 4），

各土层 MAOC 含量均随海拔升高而增加，这主要与气温变化有关，高海拔地区通常具有低温、低氧的环境特征，

这导致微生物活性降低，各类凋落物和残体分解速度减缓，从而促进有机碳的积累［42］。此外，高海拔区域往往植

被覆盖度更高，枯落物输入量较大，进一步增强了 MAOC 的稳定性。同时，较高海拔的土壤物理结构通常较好，

团聚体发育较为完善，这也有助于通过物理保护机制将有机碳与矿物颗粒紧密结合，防止其被微生物快速分解。

坡度是地形因素的重要组成部分，其对土地利用分配和植被类型均有显著影响［43］。相关研究表明，坡度能够影响

土壤温度、含水量和微生物活性，从而延缓或加速土壤有机碳分解［44］。本研究结果表明（图 4），坡度与 MAOC 含

量之间呈正相关关系，可能是随着坡度的增大，受人为干扰的程度减小，植被保持自然状态，生长时间长，生物量

大，因此土壤有机碳积累较多［45］。同样，随机森林结果显示（图 6），海拔是 MAOC 的首要控制因子。随着海拔升

高，气温下降、湿度增加，植被生长条件改善，微生物残体输入增加且分解速率减缓，从而促进 MAOC 的积累。同

时，地形差异还通过影响径流、侵蚀和辐射格局间接改变矿物结合位点的分布。

土壤化学性质在 MAOC 的形成与稳定化过程中同样发挥关键作用。研究结果表明土壤 pH 与 MAOC 含量

呈负相关关系（图 4），这与 Díaz-Martínez 等［46］对全球旱地 MAOC 的研究结果一致，均得出土壤 pH 是限制 MAOC
的重要因素之一。土壤  pH 影响矿物表面电荷与有机分子的吸附能力，中性或微酸性环境有利于  Fe/Al 氧化物

与有机分子的结合，而碱性环境下结合能力减弱。土壤 pH 对土壤有机碳组分会产生一定影响［47-48］，一方面土壤

pH 影响金属阳离子的溶解性及淋溶流失程度，进而影响土壤有机碳的积累［49］；另一方面土壤 pH 影响土壤微生物

群落结构及活性，进而影响微生物对有机碳的代谢［50］。研究表明，随着土层深度的增加，全氮、全磷、速效磷逐渐

降低［51］，这与土壤养分的垂直迁移相符［52］，上层土壤中的有机质和养分向下迁移过程中受到截流作用，使下层土

壤中养分含量相对较低［53］。

综上，天山北坡草地 MAOC 的空间分异是气候、地形与土壤化学因子共同作用的结果。其中，温度变化通过

影响微生物残体形成与矿物吸附过程，对 MAOC 的形成起主导作用；地形条件通过调节水热格局与矿物结合位

点分布，决定了 MAOC 在不同地貌位置的差异；而土壤化学环境则通过影响矿物吸附强度与微生物碳代谢效率，

调节有机碳的稳定化程度。冷湿高海拔地区具备更有利的微生物残体积累与矿物吸附条件，形成更高比例的稳

图 8　不同草地类型下碳稳定性指数的垂直分布特征

Fig. 8　Vertical distribution characteristics of the carbon stability index （CSI） under different grassland types
不同小写字母表示同一土层不同草地类型之间差异显著（P<0.05）。 Different lowercase letters indicate significant differences （P<0.05） among 
grassland types within the same soil layer.
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定碳库，而干旱低海拔区域受热量胁迫和结合位点限制，MAOC 稳定化作用较弱。这表明在干旱区草地生态系

统中，温度主导的微生物碳转化与矿物结合位点供给之间的平衡机制，是决定土壤有机碳长期稳定化的关键

过程。

4　结论

天山北坡草地土壤有机碳以矿物结合态有机碳为主。垂直分布上，土壤矿物结合态有机碳随土层深度的增

加含量逐渐降低；水平分布上，矿物结合态有机碳呈现出由西北向东南逐渐增加的趋势，并与草地类型相符（山地

草甸>典型草原>荒漠草原）。MAOC 含量与气温和土壤 pH 呈显著负相关关系，海拔升高、坡度增大、全氮和速

效磷含量升高是 MAOC 形成与稳定的关键因素。碳稳定性指数结果表明，深层土壤具有更高的碳稳定性，反映

了土壤深度对有机碳稳定性的关键影响。综上所述，天山北坡草地 MAOC 分布受气候、地形及土壤多因子的共

同驱动，CSI可为草地土壤碳稳定性评估提供科学依据。
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