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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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生源要素有效性及生物因子对
湿地土壤碳矿化的影响

张林海1,3, 曾从盛1,2,3,*, 仝摇 川1,2,3

(1. 福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007; 2. 湿润亚热带生态地理过程省部共建教育部重点实验室,福州摇 350007;

3. 福建师范大学亚热带湿地研究中心,福州摇 350007)

摘要: 湿地土壤是全球碳存储的重要场所,湿地生态系统的碳循环过程对全球变化有重要指示作用。 土壤碳矿化是湿地生态

系统碳循环的重要环节,对于认知湿地生态系统生物地球化学循环过程具有重要的意义。 综述了生源要素及生物因素对湿地

土壤碳矿化的内在作用机制。 土壤活性有机碳库通过调节土壤能源物质和微生物活性影响土壤碳库的有效性,是表征土壤碳

矿化的敏感指标。 湿地其它养分如 N、P、S 等元素的有效性也是影响土壤碳矿化的关键要素。 电子受体(NO-
3、SO2-

4 、Fe3+、Mn4+

等)对湿地土壤碳矿化和有机碳转变的影响主要通过电子受体的还原过程完成,在厌氧分解过程中,湿地土壤利用难溶性电子

受体可能是土壤 C 矿化的更重要途径。 动物、植物、微生物群落和区系等则是土壤碳矿化的主要驱动因子。 土壤动物区系在有

机态养分矿化为无机态养分的过程有着独特的功能,能显著增加土壤碳矿化。 土壤微生物的活性,决定着土壤中有机碎屑的降

解速率,是土壤有机碳分解周转的主要诱导因素。 湿地植物则通过影响根系、微生物呼吸底物的供应以及对小气候和土壤因子

的调节而影响土壤有机质的分解。 湿地生源要素和生物因子还极易与土壤理化性质如温度、水分、pH 值和质地等环境因素形

成交互和制约,共同影响土壤碳矿化。 最后,提出了进一步研究生源要素和生物因素与湿地土壤碳矿化关系需要解决的一些重

要问题。
关键词:生源要素;生物;土壤碳矿化;湿地

A review on the effects of biogenic elements and biological factors on wetland soil
carbon mineralization
ZHANG Linhai1,3, ZENG Congsheng1,2,3,*, TONG Chuan1,2,3
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Abstract: Wetland soils represent globally significant stocks of carbon, and an understanding of carbon cycling in the
ecosystems has important implications for global climate change. Soil carbon mineralization is one of the important parts of
the carbon cycle in wetland ecosystem. However our knowledge of the ecological processes that control carbon mineralization
in wetland soil is limited. This paper reviews the intrinsic mechanisms of biogenic elements and biological factors which
affect soil carbon mineralization in wetlands. The active organic carbon pool in the soil was an important sensitive indicator
of carbon mineralization. The biogenic elements (N, S and P) were key elements controlling carbon mineralization. The
electron acceptors (NO-

3, SO2-
4 , Fe3+ and Mn4+) contribute to anaerobic carbon mineralization, explained by the reducing

conditions found in most wetland studies, but the possible use of organic molecules ( e. g. , humic acids) as alternative
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electron acceptors was another potentially important pathway. Animal, plants and microorganism were also important driving
factors. The fauna of wetland soil has special function in the decomposition, nutrient mineralization and other ecological
processes of soil, which can increase soil carbon mineralization. Microbial biomass and its active control of organic detritus
decomposition in soil were strongly correlated with carbon mineralization. Plant material can also alter the soil carbon
mineralization rate by influencing microorganism activity by aeration near plant roots. It was noted that invasion by exotic
species may influence soil carbon pools and soil carbon mineralization but results are inconsistent. Soil carbon mineralization
in wetland ecosystems appear to be controlled by biogenic elements, biological factors, and interacting physical factors, e.
g. soil temperature, moisture, pH and texture. Finally, we point out the problems that currently exist in studying the
relationship between wetland soil carbon mineralization and controlling variables and present some proposals for further
study.

Key Words: biogenic elements; organisms; soil carbon mineralization; wetland

土壤有机碳(SOC)的矿化是通过土壤生物自身活动、利用土壤中主要生源要素(C、N、S、P 等)来完成自

身代谢,分解有机质同时释放出 CO2的过程,直接关系到土壤养分元素的释放与供应及土壤质量的保持,是生

态系统物质循环和能量流动的重要环节[1鄄2]。 湿地是生态系统最重要的碳库之一,据估计,占全球陆地面积

6. 4%的湿地贮存了大约 450 Pg 的有机碳[3]。 土壤作为湿地生态系统碳素的主要存储场所,其有机碳的矿化

联系着湿地生态系统内部及外部物质循环,是全球碳平衡和碳循环及土壤养分的科学管理等生态环境问题研

究的重要组成部分[4鄄5]。 C、N、S、P 等又是湿地生态系统中最主要的生源要素,其有效性对土壤碳矿化和同化

效率有重要意义,与全球环境变化存在耦合和反馈机制[6]。 土壤生物自身含有一定数量的 C、N、P、S 等,可看

成是一个有效养分的储备库,同时植物的生长发育状况、微生物分解有机物的能力也影响着沉积物生源要素

的迁移和转化等生物地球化学过程,并深刻影响土壤碳循环,这方面的研究日益成为环境地球化学等领域的

热点之一[7]。 目前,国内外开展了大量湿地土壤有机碳矿化影响因子的探讨,但是大部分的研究主要集中在

温度、水分等土壤理化性质方面[8鄄10],对于生源要素和生物因子的综合研究较少,某些方面尚存在空白,特别

是动植物与微生物相互作用及其对土壤生源要素转化的影响程度及机理还不够明确[11鄄12]。 本文在总结近 10
余年来国内外关于生源要素及生物因子对湿地生态系统土壤有机碳矿化影响的研究和分析当前存在问题的

基础上,展望了其研究前景。
1摇 生源要素有效性对湿地土壤碳矿化的影响

1. 1摇 土壤活性有机碳库

土壤活性有机碳库通过调节土壤能源物质和微生物活性影响着土壤碳库的有效性,与土壤生态系统中有

机碳的迁移、固持和二氧化碳的释放有密切联系,成为土壤有机碳分解矿化的动力和土壤质量演变的敏感指

标[13鄄14]。 土壤有机质的活性组分包括轻组有机碳( LFOC)、水溶性有机碳(DOC) 以及微生物生物量碳

(MBC)、易氧化碳(EOC)等组分,由糖类、氨基酸和大部分未分解的有机碎屑组成,在土壤中不稳定,周转速

率快,易矿化分解[15]。 湿地土壤中,DOC 的含量一般为 25—50 mg / L,不到土壤有机质的 1% ,但是为土壤微

生物提供了可直接利用的碳源,是环境中重要的天然配位体和吸着载体,在养分流通和有机质的矿化转化中

扮演重要角色[16]。 目前,湿地土壤 DOC 与土壤碳矿化的关系研究也较多。 基于水稻田湿地土壤的研究结果

表明,土壤碳质量特别是 DOC 和MBC 含量与土壤有机碳矿化之间呈显著正相关[17],去除 DOC 显著降低了土

壤有机碳的积累衰减量,土壤有机碳矿化下降了 11. 4%—20. 8% [18]。
土壤碳矿化模型有利于理解土壤碳有效性与碳矿化的关联性。 动力学概念模型(图 1)就可以较好的描

述土壤 SOC、DOC 浓度和碳矿化的关系[19]。
该模型认为土壤微生物菌可以分别利用 SOC 和 DOC 作为基质矿化产生 CO2,微生物菌也可以利用 SOC

转化为 DOC,DOC 浓度和碳矿化的相关关系取决于 kDOC与 kSOC的大小,假如由微生物菌形成的不稳定 C 在

8835 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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KSOC: SOC矿化产生CO2/(g)的反应速率
KDOC: DOC矿化产生CO2/(g)的反应速率
KSD: SOC转化为DOC的反应速率

图 1摇 土壤碳矿化动力学概念模型

Fig. 1摇 A conceptual model describing C mineralization in soils

DOC 中比 SOC 高,那么 kDOC >kSOC,土壤碳矿化速率和

DOC 的浓度正相关,土壤碳矿化主要是由 DOC 来控制

的,多数的研究也表明如此[20];反之,土壤碳矿化速率

和 DOC 的浓度负相关。 加利福尼亚萨克拉曼多农田泥

炭土的研究证实了这一点,表层土壤微生物利用 DOC
比 SOC 快,碳矿化速率和 DOC 的浓度正相关 (R2 =
0郾 87);次表层土壤在长期水淹厌氧环境下积累形成大

量 SOC,一旦处于有氧状态 SOC 大量矿化分解,此时

kSOC>kDOC,土壤碳矿化速率和 DOC 的浓度负相关(R2 =
0郾 70) [19]。 动力学概念模型虽然比较好的描述了有机

碳与矿化速率的关系,却难以解释总碳矿化潜能。 由于

土壤碳矿化还受微生物碳库和 C / N 控制,因此土壤碳库增加与碳矿化速率并非成比例[21]。 湿地活性碳库的

有效性对于土壤碳矿化的解释研究仍将是今后研究的重点之一。
1. 2摇 湿地其它养分如 N、P、S 等元素的有效性

土壤 N 素的有效性往往和土壤 C 库联系在一起,这是由于土壤本身可利用 C、N 基质的数量是土壤有机

碳矿化的主要限制因素[25]。 但是湿地土壤碳、氮矿化之间的关系较为复杂,并没有一致的结论。 在特定温度

和水饱和度,土壤 C 和 N 矿化之间的关系可能为正相关[22],也有负相关的结果[23],还有些研究认为二者没有

相关性[24]。 尽管湿地 N、P、S 等养分在湿地土壤碳矿化过程中的作用非常重要,但是养分有效性在不同湿地

生态系统的响应却表现为很大差异。 外源 N、P、S 等元素的输入能促进或阻碍土壤有机碳的矿化,引起正的

或负的激发效应[26]。 高 C / N 的外源新鲜有机残体输入能加快湿地土壤碳矿化,如三江平原典型草甸小叶章

(Calamagrostis angustifolia)湿地及人工林地土壤在 36 d 的培养实验研究表明,SOC 累积矿化量均随 C / N 的

增加而增加,高 C / N 处理下两种土壤的 SOC 累积矿化量分别是低 C / N 时的 2. 78 和 2. 68 倍,这可能是外源

碳输入显著缓解了能源物质对微生物分解速率的限制,而使土壤 C / N 更接近于适宜微生物生长,矿化速率明

显提高[27]。14C 同位素示踪培养法的研究则认为,添加无机氮使土壤有机碳年矿化率表现出不同程度的下降,
降幅可达 3%—9%,无机氮对土壤有机碳转化的贡献在于相对增加了土壤有机碳的固持,表明无机氮对土壤

固有碳的矿化起到抑制作用[28]。 其可能的原因是,外源氮输入后促进了硝化鄄反硝化微生物的生长,而抑制

了其他微生物活性,或者与土壤中木质素结合生成更稳定的有机物,降低土壤可利用碳的有效性,导致土壤有

机碳矿化速率下降[29]。 对此也有不同的结论,如 Nelson[30]对比添加 N 和未添加营养物质的土壤溶液矿化实

验发现,表层土壤碳矿化释放率提高了 25% ,底层没有明显变化,这可能是由于表层土中大量的根系分泌物

和可溶性根系组织的输入,提高土层 DOC 的微生物降解率,降解处于 N 限制状态;美国明尼苏达州沼泽湿地

的研究结果显示,施用 N、P 肥料和石灰对微生物碳循环没有太多影响,但是增加了土壤碳矿化[31]。 目前关

于 P 的有效性对碳矿化影响的研究较少,有培养试验表明,外源 P 输入量的增加,土壤有机碳的矿化速率和累

积矿化量均增大;相同 P 输入水平下,淹水处理时土壤有机碳的累积矿化量,DOC 和可溶性无机碳(DIC)含量

均高于非淹水处理[32]。
土壤电子受体(NO-

3、SO2-
4 、Fe3+、Mn4+等)对湿地土壤碳矿化和有机碳转变的作用是当前研究的热点[33]。

在厌氧环境下,硫酸盐是很重要的氧化剂,放射性示踪实验证实,SO2-
4 可以利用 H2的还原过程,使乙酸的甲基

转变为 CO2
[34]。 从热力学角度,NO-

3 在厌氧环境下有很高的氧化还原潜能,是一个比 SO2-
4 更有效的电子受

体,如美国路易斯安那 Barataria 湿地研究[36] 认为,淡水湿地遭盐水入侵后,土壤受体离子(NO-
3、SO2-

4 )增加,
NO-

3(尤其是在 3. 2 mmol / L 下)使乙酸明显受到抑制,显著降低土壤碳矿化,而 SO2-
4 对土壤碳矿化没有影响。

但是 Liikanen 等[35]在芬兰湖泊沼泽研究中发现,NO-
3 和 SO2-

4 对土壤有机质的矿化影响没有明显差异。 Fe3+、
Mn4+等电子受体可以通过控制沉积物 Eh 影响土壤碳矿化。 利用稳定同位素( 13C、15N)示踪法研究九龙江入
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海口秋茄(Kandelia candel)湿地沉积物有机物分解机制,结果表明该区域有机碳矿化非常剧烈(93% 为 C、
92%为 N),80%左右的有机碳分解是由 Fe、Mn 氧化还原循环耦合完成的[37];比较斯加基拉克湾 3 个站点硫

酸盐、Fe、Mn 对有机物总矿化率的贡献,发现硫酸盐所占比率在 18%—20%之间,Fe 在 32%—51% ,Mn 在有

些区域可达 80% ,表明 Mn 是比 Fe 更活泼的电子受体[38]。
目前大部分湿地土壤碳矿化机制的研究主要通过电子受体的还原过程来解释,而实际情况是,湿地厌氧

分解层中,有机质的厌氧发酵或者有机分子(如腐殖酸中的醌类化合物)更有效的利用难溶性电子受体可能

是土壤 C 矿化的更重要途径[39],这仍需要进一步探讨。
2摇 湿地土壤碳矿化的生物因子

2. 1摇 动物和植物

土壤有机质的分解和矿化是土壤生物活动及新陈代谢过程中,对有机质产生机械破碎及其它一系列作用

而完成的,土壤动物、植物种群种类、数量和区系结构都会对矿化过程产生影响[40]。 多数研究认为,土壤动物

区系在有机态养分矿化为无机态养分的过程有着独特的功能,能显著增加土壤碳矿化。 这是因为动物生殖、
代谢等活动通常会扰动土壤结构和土壤组分,增加土壤有机质的分解和 C、N 素的矿化,动物可能比微生物更

早发挥作用[41]。 研究表明,土壤中植物专性和兼性寄生线虫的解耦合对土壤 C、N 矿化有显著影响[42],在稻

麦轮作农田土壤实验中,用悉生微缩培养系统引入食微线虫包括原小杆线虫(Protorhabditis)后,促进假单胞

菌属(Pseudomonas)数量的增殖,增强土壤养分矿化作用[12]。
湿地植物则通过影响根系、微生物呼吸底物的供应以及对小气候和土壤因子的调节而影响土壤有机质的

分解。 植物生长过程中根系分泌的有机酸和碳水化合物等有机物、根系的裂解物等为土壤微生物提供碳源和

养分,这些效应提高了土壤微生物的活性,促进土壤碳矿化。 应用脂肪酸甲酯方法(FAMEs)分析土壤微生物

群落结构变化,发现木榄(Bruguiera gymnoihiza)、秋茄和桐花树(Aegiceras corniculatum)等红树的种植后,根系

具有的丰富通气组织保证了根际的好氧微环境,为真菌和细菌繁殖提供良好条件,提高了根系土壤的呼吸作

用,碳矿化速率加快,并且矿化速率木榄高于秋茄和桐花[43]。 凋落物输入则是植物向土壤微生物提供物质和

能量的另外一个重要途径,具有不同性质和数量的凋落物及不同 C / N、C / P、C / N / P 的待分解底物,经过对微

生物的同化作用,改变土壤有机碳的分解速率[44]。 苏北泥质海岸湿地的研究发现,水杉 (Metasequoia
glyptostroboides)人工林土壤矿化速率极显著高于杨树(Populus tomentosa)(P<0. 01),林种不同造成土壤理化

性质的不同,可能是土壤矿化速率具有显著差异的原因[45]。
外来入侵植物也可改变湿地生态系统地下碳储量和碳循环,包括土壤碳分配和有机碳矿化。 湿地生态系

统外来植物入侵对土壤有机碳矿化速率影响存在不同看法,在法国 Mont Saint鄄Michel 湾盐沼湿地,披碱草

(Elymus athericus)入侵 10 a 后,土壤碳矿化速率低于入侵前的速率[46];美国新泽西州 Mullica 河口潮汐湿地

遭受芦苇(Phragmites australis)入侵后,发现并未显著加快土壤碳矿化和改变土壤有机碳库的规模[47]。 外来

植物入侵后对湿地土壤有机碳矿化速率变化的原因是复杂的,入侵植物首先影响湿地群落凋落物的输入数量

和质量,其次,入侵后导致的湿地土壤理化性质、土壤微生物群落特性等改变也是重要因素,入侵时间的长短、
取样空间的异质性也是造成研究结论不一致的原因。
2. 2摇 微生物

土壤微生物的活性,决定着沉积物中有机碎屑的降解速率、生源物质在沉积物中的滞留时间及释放速率,
是土壤有机碳分解周转的主要诱导因素。 一般认为,土壤微生物中真菌比细菌的同化效率更高,土壤中真菌

数量增加,会使 CO2释放量减少[48]。 不过湿地生态系统土壤碳矿化过程中,细菌扮演更重要角色。 如红树底

泥的微生物虽然包括细菌、真菌放线菌等,但细菌是最主要的类群,芽孢杆菌(Bacillus)又是细菌的优势属。
细菌的组成上,革兰氏阳性(GP)菌的百分比含量高于革兰氏阴性(GN)菌,GP / GN 比值在 10 左右[49]。 深圳

海上田园的实验表明,土壤经过 36 d 的矿化培养后,特征脂肪酸 C16 颐1 顺、aC15 颐0 百分比减少,特征脂肪酸

C12 颐0、C15 颐0、C16 颐1 反等比例增大;矿化前土壤真菌 /细菌在 0. 03—0. 08;矿化后降低到 0. 02—0. 06,矿化后

0935 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

细菌占绝对优势,矿化前后 GP / GN 比值较稳定,因此可以推断细菌在红树土壤有机质降解中起主要作用[43]。
微生物还能有效利用土壤中的碳源和电子供体,推动有机物的分解、无机离子的生物同化等过程。 如硫酸盐

还原菌(SRB)是海岸盐沼湿地土壤微生物优势种群,在厌氧条件下,SRB 能以硫酸盐或其它含硫化合物作为

电子受体,经过以磷酸腺苷硫酸盐(APS)为主要中间产物的逐步还原过程,同化有机物而获得能量,同时产生

H2S 和 CO2
[50]。 微生物群落结构在不同深度土层的分布不同。 长白山沟谷湿地乌拉苔草(Carex meyeriana)

沼泽湿地的研究发现,土壤细菌、放线菌和真菌数量都呈现从上剖面而下急剧减少的趋势,从数量上看,细菌

最多,其次是真菌,放线菌最少[51];Bossio 等[52]对加利福利亚 Sacramento鄄San Joaquin 湿地研究也证实,随着土

层深度增加,氧浓度降低,微生物群落发生改变,土壤厌氧菌增加,微生物数量明显减少。 微生物群落结构的

土层分布使不同土层深度矿化速率形成差异。 有研究表明,根际微生物(细菌、放线菌、真菌)数量、MBC 和微

生物量 N(MBN)随土层加深和下层土壤容重增加而降低,土壤矿化量降低。 这可能是由于下层土壤容重大,
其土壤空隙相对较小,透气性差,不适合微生物的繁殖与生长[53]。
2. 3摇 土壤理化性质对微生物的调控机制

温度和水分往往通过土壤微生物直接或间接影响土壤碳矿化。 温度升高时,参与土壤有机碳分解的胞外

酶移动加快,微生物细胞同化作用增强,微生物优势种群代谢能力会增加,间接增加底物有效性,碳矿化增

强[54鄄55]。 FACE 处理平台下的研究也表明,CO2浓度倍增后,温度升高能显著增加水稻成熟期 0—5 cm 土壤真

菌数量,微生物活动所需的底物增加,生物活性提高,植物凋落物及土壤有机碳分解加快[56]。 土壤水分是微

生物生长的介质,影响土壤养分和气体交换。 以往的研究认为,好氧条件下微生物可以直接把有机物转化为

CO2,而含水量高的厌氧条件下需要一系列微生物接力来完成,因此好氧环境中有机碳的矿化分解速率高于

厌氧环境[57]。 在含水量低时,土壤含水量和水分有效性成为土壤微生物活性和土壤碳矿化的重要限制因

子[58]。 从生物学的角度,由于湿地经常处于水淹状态,厌氧状态下好氧微生物和酶(如磷酸酶)活性将受到

抑制,土壤碳矿化速率降低[59]。 研究表明长期淹水环境下,水稻土氨基糖氮(ASN)的含量和比例均较小,而
ASN 是真菌细胞壁中几丁质的主要组成物质,因此厌氧环境下真菌生长受到抑制,碳矿化降低[60]。 也有不同

结论,如 Linn 等[61]认为土壤碳矿化速率随着含水率的增加而增加,直到土壤微生物活性由于氧气扩散受限

而降低。 Fierer 等[62]在室内培养条件下使用同位素示踪方法进行了干土加水湿润后的实验,发现土壤含水率

升高,土壤溶液水势增大,微生物释放相关细胞质盐分用以平衡细胞外界水势,释放的胞外细胞物质被其他微

生物分解矿化,从而迅速地产生 CO2。 干湿交替(如冻融过程)对微生物有灭杀作用,死亡的微生物在分解过

程中释放出一些小分子糖和氨基酸等,从而增加了土壤 DOC 和 DON 含量,但是多次冻融反而降低了土壤碳

矿化[63]。 不过,目前对于湿地生态系统中各种微生物在好氧和厌氧环境下碳矿化中的途径及贡献的研究仍

考虑较少。
土壤的其他理化性质如 pH 值、Eh、质地也影响土壤微生物类群和数量。 土壤 pH 值对微生物活性、种类

有直接或者间接影响,并与土壤微生物碳密切相关[64]。 通常情况下,酸性土壤中微生物以真菌为主,酸性土

壤对有机质和外源有机物质的降解有缓冲作用,从而减缓土壤碳矿化;pH 值升高能增加土壤酶活性,微生物

与有机质间的接触增加,有机物质的溶解和分散性也显著提高,促进土壤碳矿化。 这在众多研究中得到证实,
如 Mladenoff[65]的研究认为,pH 值升高增加了土壤有机质的可溶性,为微生物生长提供了大量富 C、N 基质,
促进 C、N 矿化分解;法国西部天然湿地研究也表明,在一定的厌氧还原条件下,pH 值的升高(5. 5—7. 4)可以

促进土壤氧化鄄还原反应,增强微生物的新陈代谢能力,这是导致土壤 DOC 的释放和有机质矿化分解加快的

主要因素[66]。 不同土壤质地微生物含量不同。 采用麦角固醇和胞壁酸标记法测定亚热带紫色水稻土各级团

聚体中真菌和细菌的生物量,结果显示真菌生物量与细菌生物量在<0. 053 mm 的团聚体粒径中含量最低,可
能是此类团聚体中含有较多的木质素二聚物、直链烃和脂质成分;粗砂质地的团聚体中相对高的不稳定性有

机碳提高了微生物的生物量,土壤有机碳的分解程度也较高[67]。
3摇 研究展望

土壤碳矿化作为湿地生态系统碳循环过程的一个重要内容,无疑对全球生态系统的碳源 /汇功能有重要
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影响。 目前 C、N、S、P 等生源要素和生物因素对湿地土壤碳矿化影响的机制和过程有很多尚不明确的地方,
如在细胞和分子水平上微生物对土壤碳矿化的探讨较少,定性多而定量化较差,模型研究不足等问题。 鉴于

以上认识,以下几个方面应给予高度的重视:
(1)深入研究 C、N、S、P 等生源要素对湿地土壤碳矿化影响的动力学机制和模型,明确湿地沉积物中 C、

N、S、P 的有效性对土壤碳矿化的作用过程,特别是要明确土壤温度、干湿交替、pH 等与生源要素的交互作用

和耦合机理,同时开展土壤碳矿化生源要素的计量化学关系研究。
(2)综合运用生态学、生理学和分子生物学的先进手段,结合化学过程、物理过程和生物学过程,研究在

不同环境条件下与碳矿化有关的微生物动力学的关键过程,在测定微生物总量的基础上,开展异养细菌对有

机碳(POC 与 DOC)的矿化作用研究。
(3)重视湿地外来入侵植物对土壤碳矿化的研究。 从湿地生态系统时空异质性角度考虑外来入侵植物

对湿地土壤碳矿化速率和积累量的影响,并引进一些新的方法和手段,如通过可控实验和应用稳定同位素示

踪方法研究碳矿化分解过程,重点研究外来植物入侵导致被入侵区域土壤理化性质和土壤微生物群落结构、
功能的改变对于土壤有机碳矿化速率的影响及变化机理。

(4)加强受控模拟试验,以明确影响土壤碳矿化的主导因子及碳矿化调控机理和驱动因素,在模拟实验

的框架下,探讨各生源要素对土壤碳矿化的响应方式,认识全球环境变化下(CO2浓度倍增、酸沉降、外来植物

入侵等)土壤碳矿化过程中生物的适应机制。
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