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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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土壤有机质转化及 CO2 释放的温度效应研究进展

沈征涛1,施摇 斌1,*,王宝军1,姜洪涛2

(1. 南京大学地球科学与工程学院,南京摇 210093; 2. 南京大学地理与海洋科学学院,南京摇 210093)

摘要:土壤有机质转化对温度变化的响应,是气候变暖与全球碳循环关系中的核心问题。 掌握土壤有机质对温度变化的响应规

律,对准确评价气候变暖背景下,全球土壤有机质的转化至关重要。 综述了国内外大量研究成果,对基质成分、基质损耗、测试

方法、微生物、水分含量等因素,对土壤有机质转化与温度关系的影响机理与影响规律以及 Q10 的变化规律进行了探讨。 提出

稳定有机质与不稳定有机质温度敏感性异同问题,应作为土壤有机质转化与温度关系中的核心问题进行深入研究。 同时通过

分析,提出室内短期培养是首选测试方法。 分析认为微生物生长温度曲线与微生物呼吸之间不存在必然联系,而在过低和过高

之间,水分含量是否会影响土壤呼吸,有待进一步试验验证。 提出随着城市热岛效应这一环境问题的加剧,研究及评价更大温

度区间内的城市土壤有机质对温度变化的响应规律十分重要。
关键词:土壤有机质; 温度; 土壤呼吸; 基质; 微生物; 水分含量; 城市热岛效应

The temperature dependence of soil organic matter decomposition and CO2

efflux: a review
SHEN Zhengtao1,SHI Bin1,*,WANG Baojun1,JIANG Hongtao2

1 School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210093, China

2 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: The temperature dependence of soil organic matter (SOM) is a key question in the relationship between climate
warming and global carbon cycles. Understanding the response of SOM to temperature is critical in evaluating global SOM
transformation under climate warming. In this review, quantities of studies are summarized and the mechanism and laws of
influence of substrate components, substrate loss, test methods, microbes, water content on the temperature dependence of
SOM transformation are also discussed, in addition, the variation law of Q10 is discussed. The response of labile and
resistant SOM to changes in temperature is proposed as the key question in further studying in relation between SOM
transformation and temperature while short鄄term test in laboratory is recommended as the best test method. Moreover,
according to the analysis in this review, there is no positive relation between microbial growth curve and temperature
dependence of microbial respiration, and further study need put forward to judge whether soil respiration would be
influenced by water content between too low and too high. At last, it is firstly put forward that it is significant to study and
evaluate the temperature dependence of urban SOM decomposition in a big temperature range as the aggravation of the
environment problem鄄urban heat island effect.

Key Words: soil organic matter; temperature; soil respiration; substrate; microbe; water content; urban heat island effect
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土壤作为全球第二大有机碳库,其碳储量约是大气碳库的 2 倍,约 81%参与全球碳循环的有机碳储存在

土壤中;同时土壤有机碳对温度的变化非常敏感,微小的温度变化都能对土壤有机碳的转化产生巨大影

响[1鄄2]。 在气候变暖背景下,研究土壤有机碳转化对温度变化的响应规律,对了解和掌握是否会有大量有机

碳以 CO2 的形式释放到大气中具有重要意义,如果有,将进一步加剧气候变暖[3]。 国内外的学者开展了大量

的研究,试图掌握土壤有机质转化随温度的变化规律。 虽然对这一规律的研究在过去 30a 取得了长足的进

步,但基质(也称底物,下同)成分、基质损耗、测试方法、微生物、水分含量等主要影响因素对这一规律的影

响,依然存在争议甚至矛盾的结论[2鄄5]。
土壤有机质转化与温度的关系,一般用土壤基础呼吸(微生物呼吸)即土壤 CO2 释放与温度的关系来表

征。 土壤基础呼吸的温度敏感性一般用 Q10 来表征,即温度每增加 10益,土壤基础呼吸速率所增加的倍

数[6鄄8]。 早期的研究认为 Q10 =2 为一常量,但随着研究的深入,已发现 Q10 随着时空分布的变化存在很大差

异:从 1—20 不等甚至小于 1[9鄄15]。 已有的对自然生态系统,土壤有机质转化对温度变化的响应模型的建立,
都是基于 Q10 的原理,如一阶指数方程,阿伦尼乌斯方程,lloyd 和 Taylor 方程等[6,9]。 因此,对 Q10 的准确认识

直接决定了模型评价的客观性。
本文综述了国内外大量的研究成果,对土壤有机质转化与温度关系的影响因素,以及 Q10 的变化规律进

行了详细的探讨,同时指出了已有研究的不足,提出了值得深入研究的课题,为解释土壤有机质对温度变化的

响应规律和今后的研究方向提供了参考。
1摇 主要影响因素

1. 1摇 基质的影响

1. 1. 1摇 基质成分的影响

早期的研究在建模时认为不同的土壤有机质成分拥有相同的温度敏感性[16],但 Liski 等[16] 通过比较一

定温度梯度下土壤碳库的总量和年龄的变化规律发现,稳定有机质(又称老有机质)比新鲜凋落物对温度敏

感性低很多; Giardina 等[17] 通过统计全球 5 个大陆 82 个观测点森林矿物质土中有机质的分解速率发现,全
球尺度下,不同森林矿物质土中有机质的分解速率相似,从而推论温度升高不会刺激森林矿物质土中的稳定

有机质的分解,得出了与 Liski 等[16]相似的结论。 Fang 等[18]通过在不同温度下进行的室内 108d 的培养试验

发现,培养前期和后期土壤呼吸的 Q10 相近,从而推论不稳定有机质(又称新鲜有机质)和稳定有机质具有相

似的温度敏感性,Fang 等[18]的结论与 Liski 等[16]和 Giardina 等[17] 的结论相反。 Leifeld 等[5] 通过物理分离碳

库后长期的室内培养试验,以及对水解残留下的稳定有机碳库的研究发现,稳定有机质与新鲜有机质有相似

的温度敏感性,Leifeld 等[5] 的研究结论与 Fang 等[18] 相似,但 Leifeld 等[5] 认为 Fang 等[18] 的研究中把不同的

碳库看作一个碳库,只是定义了稳定有机碳库和不稳定有机碳库,并没有对碳库进行物理的分离,可能导致高

估了稳定有机质对总 CO2 释放量的贡献率,从而对结论产生影响。
不稳定有机质和稳定有机质是否具有相似的温度敏感性,是研究土壤有机质转化随温度变化规律的一个

核心问题。 如果稳定有机质对温度敏感性很低,那么即使在气候变暖背景下,占土壤有机碳库 90%以上的稳

定有机碳库也不会发生很大的转化[16,19鄄20],同时随着植物净初级生产力(NPP)的增加,净生态系统生产力

NEP(NEP,等于 NPP 减去总土壤呼吸量)很可能大于 0,即土壤为碳汇[16,21],起到缓解气候变暖的作用;而如

果稳定有机质和非稳定有机质拥有相似的温度敏感性,那么气候变暖显然将刺激更多的稳定有机质转化,释
放更多的 CO2 到大气中,土壤可能成为碳源,进一步加剧气候变暖。

Ben 等[22]用元分析的方法统计了从 1989 年到 2008 年期间主要发表的土壤呼吸资料,发现在气候变暖背

景下,土壤的年呼吸量呈逐渐变高的趋势。 出现这一现象的原因可以用图 1[23] 解释:一种可能如图 1a,如果

稳定有机质的分解也会受气候变暖的刺激,则气候变暖下,凋落物并未增多,即注入土壤的新鲜有机质质量没

有变化,由新鲜有机质转化释放到大气的 CO2 也没有变化,是更多稳定有机质的转化导致年土壤呼吸量的增

加;另一种可能如图 1b,如果稳定有机质的分解并不受气候变暖的刺激,则土壤年呼吸量的增加是由于更多
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凋落物的注入,使更多新鲜有机质分解。 如果是前者,那么土壤的总碳量会逐渐减少,土壤中更多有机质转化

产生 CO2 释放到大气中,进一步加剧气候变暖;如果是后者,那么土壤碳库是稳定的[23]。

图 1摇 气候变暖背景下全球土壤年呼吸量增加的驱动因素[23]

Fig. 1摇 Possible mechanisms driving increased soil respiration in a warming climate

因此,只有掌握稳定有机质和不稳定有机质的温度敏感性异同问题,才能对气候变暖下,全球土壤有机碳

库的转化做出科学评价。 国内对此的研究比较少见,今后的研究应重视这一关键问题。
1. 1. 2摇 基质消耗的影响及测试方法产生的偏差

基质消耗即基质数量的减少会明显降低土壤的 CO2 释放速率,而基质消耗的程度与试验方法密切相关。

(1) 基质消耗对野外原位测试的影响

在多数生态系统,落叶集中在秋季凋落,这会导致秋、冬季的基质注入大于春、夏季,而基质的多少显然会

影响土壤呼吸率。 即使在全年落叶掉落较平均的地区,由于夏季温度较高,夏季时基质的消耗速度肯定大于

冬季(因为有机质的分解者微生物,在冬季活性较低),全年可利用基质显然也会随季节发生变化[3,24]。 因此

野外的原位测试方法测得的土壤呼吸率与温度的关系受环境因素影响较大,存在偏差,用野外测得的土壤呼

吸数据来评价有机质转化与温度的关系不够客观。
(2) 基质消耗对室内培养试验的影响

室内培养试验被认为是对土壤有机质转化与温度关系产生偏差最小的测试方法[3,24],但即使在室内试验

中,基质消耗问题依然存在。 Nicolardot 等[25]在把标记了14C 元素的葡萄糖加入土壤样品后,通过较高温度下

的短期室内试验发现,试验初期葡萄糖快速的分解导致了初期 CO2 释放速率显著大于后期。 此外,在正常的

土壤样品中,也存在基质损耗问题。 Koepf 等[26]将 3 组平行土壤样品分别在 10、20、30益环境下短期培养后,
测定其在相同温度下的 CO2 释放速率,发现在同一测定温度下,较高温度培养过的样品 CO2 释放速率显著低

于较低温度。 说明部分基质已在较高温度培养下消耗掉了。 长期室内培养引起的基质消耗问题更严重[3]。
很多长期培养试验中,都观测到基质大量损耗后,试验后期土壤呼吸率的降低[27鄄28]。

就目前而言,室内的短期培养试验,是测定土壤有机质转化与温度关系时,由基质消耗产生的偏差最小的

测试方法。
1. 2摇 微生物

1. 2. 1摇 微生物呼吸作用

除了极少量的化学氧化[29鄄31],土壤有机质的分解与转化主要由微生物驱动,因此有机质转化随温度的变

化规律往往用微生物呼吸(土壤基础呼吸)与温度的关系来表征[4,6,32]。 微生物通过分泌酶,将复杂结构的有

机质分解为简单结构的有机质如葡萄糖,同时,微生物以简单结构的有机质为养料生长。 在氧气充足的情况

下,微生物会吸收养料进行呼吸作用释放 CO2;同时复杂结构有机质在微生物分泌的酶作用下,与氧气反应分
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解为简单结构有机质,并释放出 CO2,而现有的研究把这两个产生 CO2 的过程都归为微生物呼吸(土壤基础

呼吸) [4,33]。
1. 2. 2摇 微生物呼吸最优温度问题

在培养液中微生物的生长与温度的关系已经被广泛研究,不同的微生物种类有不同的生长曲线,并且都

存在最优温度,地表土壤中微生物生长的最优温度一般在 25—35益之间[32,34]。 但微生物呼吸作用还受其他

因素控制,如基质成分、可利用基质数量、可溶性有机碳含量、微生物量碳、水分、氧气、pH 等[35]。 因此微生物

呼吸率与温度的关系往往与微生物生长的温度曲线之间没有明显的相关性[6]。 理论上微生物呼吸在正常区

间内会存在最优温度,但大多数的研究在 0—40益内都没有发现最优温度[6,36鄄45]。 只有极少量的研究发现了

最优温度,如 Parker 等[46]对一种沙地土壤全年的原位测试发现,土壤呼吸的最优温度为 41益,但 Parker 等[46]

采用的碱液吸附法,本身会使 40益 以上测得的土壤呼吸率值偏低,因此 Parker 等[46] 的结论缺乏可信度。
Connel 等[47]在室内观察到微生物分解落叶的最优温度为 30益,Grundmann 等[48]等发现微生物驱动下的土壤

硝化的最优温度在 20—25益之间。 但 Connel 等[47]和 Grundmann 等[48]的研究只能证明微生物的活动确实存

在最优温度,对微生物分解土壤有机质是否存在最优温度缺乏参考价值。 Eszter 等[15] 在文章中称在 0—50益
内观测到了最优温度为 35益,但 Eszter 等[15]并没有给出最优温度之后的土壤呼吸温度曲线形状。 国内少数

野外的研究也出现过土壤呼吸率随温度升高而降低的情况[27,31],但 Eszter 等[15] 和国内的研究都是野外的原

位数据,野外变化因素太多,尤其是基质的差异会对结果造成很大的偏差。
虽然土壤微生物呼吸存在最优温度被广泛预期[6,15,47,49鄄50],但已有的研究忽略了这样一个问题,就是大量

的在正常温度区间 0—40益内的对于土壤呼吸的研究都没有发现最优温度[6,36鄄45]。 出现这一现象的可能原因

有三:(1)微生物有很强的温度适应性,这种适应性极可能是单一种群对较大温度区间的适应;也可能是种群

通过结构的调整来适应温度的变化,即随着温度的变化,优势种群发生改变[33]。 正是由于这种适应性的存

在,野外的原位测试很难观测到土壤基础呼吸的最优温度。 因为自然生态系统中温度变化循序渐进,有利于

微生物发挥其适应性。 通过对高纬度、低纬度土壤在夏季、冬季分别进行系统的室内培养实验,可以检验出长

期处于低温环境(高纬度)和高温环境(低纬度)的微生物呼吸作用对温度适应性的异同,同时进行较大温度

区间内的试验可以客观检验土壤基础呼吸最优温度是否真实存在。 (2)酶的温度适应性,驱动有机质与氧气

反应产生 CO2 的酶(由微生物分泌)具有较强的温度适应性,随着温度的升高,酶的最优温度变大[51],继续驱

动较复杂有机质的转化。 (3)物理化学作用,有机质化学氧化在较高温度下变得剧烈[52],或者土壤对 CO2 物

理化学吸附能力的降低,尤其是 40益后(因为 40益以后土颗粒对 CO2 的吸附作用急剧下降[53]),原本依靠物

理化学吸附作用固定在土颗粒表面的 CO2,脱离土颗粒的束缚释放到空气中,也可能导致随着温度的升高,观
测到的土壤基础呼吸速度变大[53]。 只有排除这 3 种可能,并且在较大温度区间内的试验中,同时排除水分,
基质等因素的影响,普遍发现最优温度,才能证明大量学者广泛预期的土壤微生物呼吸的最优温度确实存在。

因此,准确理解微生物在土壤有机质转化中的角色,掌握微生物生长温度曲线与微生物呼吸作用温度效

应的关系,对准确评价土壤有机质对温度的响应至关重要。
1. 3摇 水分含量的影响

1. 3. 1摇 水分影响与温度敏感性的关系

水分是影响土壤有机质转化的一个重要因素,但关于水分对土壤有机质转化温度敏感性的影响,到底是

间接的还是直接的,存在两种不同的观点。 一些研究认为水分在影响土壤呼吸率的同时,能影响土壤呼吸的

温度敏感性,即水分含量能改变 Q10
[54鄄56]。 Howard 等[36] 发现不同水分含量试样的土壤呼吸拥有不同的 Q10。

Parker 等[46]发现土壤呼吸活化能随着含水率的增加而减小,Balogh 等[37] 还发现活化能与含水率之间有很好

的负线性关系,这些发现都支持水分能影响土壤呼吸温度敏感性这一观点。 一些研究则认为温度和水分分别

独立对土壤呼吸产生影响,两者互不干扰[54,57鄄58]。 Eszter 等[15]分别用基于水分和温度独立影响和相互影响土

壤呼吸的方程,拟合了某半干旱地区的土壤呼吸与温度和水分含量的关系的数据,发现基于水分含量也能影
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响土壤呼吸温度敏感性的模型能更好地反映真实情况。
1. 3. 2摇 最优水分含量问题

水分主要通过影响酶和基质的扩散、氧气在土壤中的传输来影响土壤基础呼吸。 当水分含量过低时,抑
制了酶的含量和基质的扩散,土壤基础呼吸受到限制;当水分含量过高时,虽然酶和可利用基质的含量充足,
但土壤孔隙被水填充,限制了土壤呼吸所需氧气的传输,土壤呼吸也受到限制[33]。 因此,在过低和过高水分

含量时,土壤呼吸会受到限制是被公认的[37,59鄄62]。 但是,在过低和过高水分含量之间,水分的变化是否会影响

土壤呼吸率,目前的观点主要有两种:一种观点结合试验数据,认为在过低和过高水分含量之间,水分的变化

对土壤呼吸率没有明显的影响[6,63鄄66];另一种观点结合试验数据发现在过低和过高含水率区间内存在最优含

水率[36鄄37,61];Balogh 等[37]还发现不同土壤的最优水分含量与土壤粘粒含量存在显著的线性关系。 支持第一

种观点的大部分研究是在野外进行的,而野外的研究中可变因素太多,因此在野外的研究中没发现水分含量

与土壤呼吸之间存在明显关系是可以理解的,但 Fang 等[6]在室内精确控制下的试验也没发现最优水分含量。
可见最优水分含量是否真的存在,依然是一个值得继续深入研究的问题。

在生态系统中,土壤含水率是动态变化的,因此掌握含水率对土壤有机质温度敏感性的影响,有利于更准

确的建立模型,进行年土壤呼吸量的评价。
此外,土壤深度和 pH 等因素对土壤有机质对温度变化的响应规律也会产生影响。 一般认为,随着土壤

深度的增加,氧气和可利用基质(可溶性有机质)减少,土壤呼吸率迅速减弱[35]。 Fang 认为对于一个剖面,土
壤呼吸的主要来源在表层 0—8cm[35]。 土壤 pH 对土壤呼吸过程中化学反应和微生物酶都有影响,一般认为,
当土壤为酸性时,pH 增加促进土壤呼吸,当土壤为碱性时,pH 增加抑制土壤呼吸。
2摇 Q10 的规律

2. 1摇 基质对 Q10 的影响

一些研究发现基质的改变会影响 Q10。 如在野外原位的研究中 Graf 等[67],Jin 等[68],Pavelka 等[11]都发现

随着深度的增加,土壤呼吸的 Q10 增大,而深度的改变意味着基质的改变。 Fang 等[35] 发现总有机碳,微生物

量碳,可溶性有机碳含量都随着深度的增加而降低,而新鲜有机质主要集中在土壤表层 0—8cm,这些基质变

化都可能引起 Q10 的变化。 Kirschbaum 等[3]基于 52 个年均数据提出了基质耗竭对土壤呼吸的影响,指出如

果不同基质组分对温度敏感性即 Q10 不同,基质的损耗将显著影响年土壤呼吸量。
Leifeld 认为[5]基质对 Q10 的影响,是由基质质量即基质物理,化学成分决定的。 新鲜有机质质量高,成分

简单,转化周期短,Q10 较低;稳定有机质质量低,成分复杂,转化周期长, Q10 较高。
2. 2摇 Q10 的变化规律

国内外已有的研究中,土壤呼吸与温度的关系模型可以主要概括为三类[15]:(1)大量的研究认为同一土

壤呼吸的温度敏感性即 Q10 恒定(图 2b,Exponoenel),用指数模型 R=exp(a+bT)(R 为土壤呼吸率,T 为温度,
a,b 为参数),来拟合其数据(图 2a, Expononenel);(2)Lloyd鄄Taylor 方程 R=exp(a+bT+cT2)(R,T 同上,a,b,c
为参数),则反映出土壤呼吸的温度敏感性在高温时较低,在低温时较高,且随着温度的升高而减小(图 2b,
Lloyd鄄Taylor),并得到图 2a Lloyd鄄Taylor 曲线;(3)Gaissoam 方程 R=exp(a-b / (T-c))(R,T,a,b,c 同上),则反

映出在野外基质充足的情况下,在一个较大温度区间内会出现最优温度,土壤呼吸率在最优温度之前随温度

增加,在最优温度之后随温度减小(图 2a, Gaissoam)。 Gaissoam 方程的 Q10 变化规律与 Lloyd鄄Taylor 方程相

似,但 Gaissoam 方程在最优温度之后,Q10 会小于 1。
虽然国内外大量的研究都用基于恒定 Q10 的指数方程来拟合数据[6,38鄄45,57,69鄄72],但越来越多的研究发现

Q10 并不恒定[12,73鄄74]。 其他条件一定时,Q10 随着温度的升高而减小已被广泛认可[3,5,69,74],因此 Lloyd鄄Taylor
方程和 Gaissoam 方程比较客观地评价土壤呼吸率与温度间的关系。 这两个方程的主要区别是在一个较大温

度区间内如 0—50益是否存在最优温度。 Eszter 等[15]发现 Gaissoam 方程比 Lloyd鄄Taylor 方程能更好地拟合其

在半干旱地区观测得到的数据,但 Eszter 等[15]并没有给出最优温度之后的土壤呼吸温度曲线形状。
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图 2摇 3 种方程及其 Q10 与温度的关系[15]

Fig. 2摇 Shape of the temperature dependence of soil respiration (a) and Q10(b) in thethreefitted functions

2. 3摇 温度区间与城市热岛效应

目前,国内外大量的野外和室内培养试验的温度区间主要集中在 0—40益以内[6,38鄄45,57,69鄄72],在这温度区

间以外的研究较少。 Michaelson 等[75]对一种有机质土 0益以下的呼吸率进行了研究,发现零度以下有机质依

然在转化,且呼吸率是同条件下矿物质土的 1. 7 倍。 Parker 等[46] 用碱液吸附法原位观测了 40益以上一种沙

漠土的呼吸率,但碱液吸附法已被证明在 40益以上会产生较大误差[6]。 之所以 40益之后的土壤呼吸与温度

关系的研究较少,主要是因为在自然生态系统中,土体温度很少超过 40益,同时,对于一些比较精密,造价较

高的 CO2 测试仪器,合适的使用温度在 40益以下,例如在采用水浴控温的测试方法中,35益之后就会有大量

的水蒸气对仪器造成破坏,维护费用较高。
然而,在气候变暖的背景下,尤其是城市热岛效应日趋显著的背景下,极限温度越来越普遍的出现。 沙漠

地区的土壤地表温度可达 60益 [37],城市沥青路面地表温度可达 50益以上[76]。 本课题组对南京城区浅层土

体温度 2011 年长达 1a 的监测发现,城区水泥覆盖层表面,日最高温度大于等于 40益的天数,全年达 100d 以

上,最高温度达 56. 3益。 在同一剖面,城市草地温度比水泥覆盖层平均低 2益左右,可见草地在浅表层出现大

于 40益的情况是比较普遍的,而表层(0—8cm)土体是整个剖面土壤年呼吸量的主要贡献来源[35]。 同时随着

世界经济的发展,城市化进程的加快,在过去几十年中,越来越多的自然生态系统正在被城市所取代[77]。 而

用自然生态系统观测的数据来评价城市土体的有机质转化即 CO2 的释放,显然是不客观的,因此在城市热岛

效应背景下,在更广的温度区间内研究城市环境中土体有机质对温度变化的响应是当务之急。
同时,现有的评价模型很多基于这样的假设,即在试验中的温度区间以外,土壤呼吸的温度敏感性变化规

律与试验的温度区间内一致。 这样的假设在较小温度区间是合理的,但当温度区间扩大,尤其是 40益以上,
土壤有机质温度敏感性即 Q10 的变化是否还如指数模型那样不变,或者如 Lloyd鄄Taylor 和 Gaissoam 方程那样

减小,都需要进一步的试验验证。 同时,在较高温度下,有机质的化学氧化作用[52],微生物和酶的温度适应

性[33],土壤物理化学吸附 CO2 作用的减弱[53],会对 Q10 产生怎样的影响,也都需要一一验证。
3摇 结论

本文对基质成分、基质损耗、测试方法、微生物、水分含量等主要影响因素,对土壤有机质对温度变化响应

的影响机理和影响规律,以及 Q10 的变化规律进行了系统的总结归纳。 同时指出了已有研究的不足,并且提

出了未来研究的展望。 主要结论与展望总结如下:
(1)稳定有机质与不稳定有机质温度敏感性异同问题,是研究土壤有机质对温度变化响应中的核心问

6103 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

题,应继续深入研究;
(2)室内短期培养的试验方法能将基质损耗引起的偏差降至最低,是研究土壤有机质温度响应问题的首

选测试方法;
(3)微生物生长温度曲线,与微生物呼吸和温度的关系之间不存在必然联系,微生物呼吸最优温度是否

会在正常温度区间内出现,需要在不受基质,水分等因素限制的试验中验证;
(4)过低和过高水分含量会显著限制土壤呼吸,但水分含量是否会改变 Q10,依然没有定论,而在过低和

过高水分含量之间,水分含量是否会影响土壤呼吸,也需要进一步试验验证;
(5)对 Q10 的认识,已逐渐从恒定 Q10 转变为 Q10 随温度升高而减小。 同时,如果最优温度的存在能被广

泛验证,则基于存在最优温度的 Gaissoam 方程将是比较合理土壤呼吸与温度关系的评价模型;
(6)随着气候变暖,尤其是城市热岛效应这一环境问题的加剧,研究及评价更大温度区间内的,城市土壤

有机质对温度变化的响应规律已十分重要。
致谢:感谢复旦大学方长明教授给予的指导。
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