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围封对内蒙古大针茅草地土壤碳矿化
及其激发效应的影响

王若梦1, 2, 董宽虎3, 何念鹏1,*, 朱剑兴1, 代景忠4, 施侃侃5

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 生态系统网络观测与模拟重点实验室, 北京摇 100101;

2. 山西农业大学研究生学院, 太谷摇 030801; 3. 山西农业大学动物科技学院, 太谷摇 030801;

4. 内蒙古农业大学生态环境学院, 呼和浩特摇 010019; 5. 北京林业大学林学院, 北京摇 100083)

摘要:土壤呼吸及其控制机理是全球变化研究的重点之一,其中土壤呼吸的温度敏感性和激发效应是近年来的研究热点。 以长

期围封的大针茅草地(Fenced grassland, FG)和自由放牧草地(Grazing grassland, GG)为对象,通过不同温度(5、10、15、20、25 益
和 30 益)和添加混合凋落物的室内培养途径,探讨了长期围封对草地碳矿化(或土壤微生物呼吸)的温度敏感性和激发效应的

影响。 实验结果表明:在培养 42 d 内,长期围封的大针茅草地的土壤碳矿化累积量高于自由放牧草地;土壤碳矿化量随温度的

升高而升高,围封对大针茅草地土壤碳矿化的温度敏感性的影响不显著,Q10 值介于 1. 1—1. 9 之间。 添加混合凋落物使土壤碳

矿化表现出了明显的激发效应,且自由放牧草地的激发效应高于长期封育草地;在培养的前 7 d,土壤激发效应随着培养温度升

高而增强,激发效应最高值达 6. 38;但在整个培养期(42 d)土壤激发效应 15 益为最大。 从长远角度看,中间温度更有利于土壤

激发效应以及土壤碳矿化。 在相同的有机物质输入状况下,长期围封大针茅草地的激发效应更低,可能是大针茅草地在长期围

封状况下仍然具有碳固持效应的重要机制之一。
关键词:草地;激发效应;碳矿化;土地利用方式;温度敏感性

Effect of enclosure on soil C mineralization and priming effect in Stipa grandis
grassland of Inner Mongolia
WANG Ruomeng1,2, DONG Kuanhu3,HE Nianpeng1,*, ZHU Jianxing1, DAI Jingzhong4, SHI Kankan5

1 Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China

2 Graduate School of Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China

3 College of Animal Science and Veterinary Medicine, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China

4 College of Ecology and Environmental Science, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China

5 The Academy of Forestry of Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: In recent decades, the carbon (C) cycle and soil respiration of terrestrial ecosystems have been become hot
topics for the global climate change, and research focused on the temperature sensitivity and priming effects of soil microbial
respiration (or soil C mineralization) has increased rapidly since 2000. In this study, we focused on long鄄term fenced Stipa
grandis grassland (FG) and grazing Stipa grandis grassland (GG) in Inner Mongolia, China, investigating the impact of
land鄄use change on the temperature sensitivity and the priming effects of soil microbial respiration by incubating soils in the
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laboratory under a temperature gradient (5, 10, 15, 20, 25 and 30益) and with substrate addition (mixed litter) . The
incubation experiment was continued for 6 weeks, and the rates of soil C mineralization were measured throughout using our
newly developed equipment. The results showed that the amount of soil C mineralization was higher in GG than that in FG
duration the 6鄄weeks incubation. The rates of soil C mineralization increased significantly with increasing incubation
temperature for both GG and FG (temperature coefficient (Q10) values ranged from 1. 1 to 1. 9), however, the Q10 values
for GG and FG were not significantly different. After mixed鄄litter addition, the rates of soil C mineralization not only in GG
but also in FG increased significantly, and showed the apparent “priming effects冶 of C mineralization. Compared with long鄄
term fenced grassland (FG), grazing grassland (GG) had higher priming effects, which even after only 7 d were 6. 38
times higher. Moreover, the priming effects increased with increasing incubation temperature in the first week, although
these effects were the highest at 15益 duration the 42 d of incubation. These findings suggest that, on a longer time scale,
medium temperatures should promote soil C mineralization. On the whole, long鄄term grazing exclusion depressed the
priming effect of soil microbial respiration and resulted in less C emission under the same mixed litter input. This is
probably one of the mechanisms underlying the capacity of long鄄term fenced grasslands to sequester CO2 in Inner Mongolia.

Key Words: grassland; priming effect; soil C mineralization; land鄄use type; temperature sensitivity

土壤呼吸是过去几十年全球化生态学的研究热点。 温度是影响土壤呼吸的重要因素,因此土壤呼吸的温

度敏感性及其区域格局一直是全球变化研究的核心内容[1鄄5]。 此外,科学家还认为激发效应对土壤呼吸具有

重要贡献,也是近年来该领域新的研究增长点[6鄄8]。
土壤呼吸的温度敏感性通常是土壤呼吸速率对温度变化的响应强度[3, 9鄄10],通常用 Q10 表示;Q10 是指温

度每升高 10 益土壤呼吸所增加的倍数,Q10 值越大温度敏感性越高[10鄄12]。 土壤激发效应早在 20 世纪 20 年

代后期就被发现,40 年代科学家用同位素实验证实了该现象并被广泛接受[8],但目前科学家对于激发效应的

机理解释以及在陆地生态系统碳循环中的作用仍存在较大争议[13鄄16]。 国内学者围绕外源物质添加对土壤呼

吸的激发效应也做了部分研究,例如,孙丽娟等[17] 发现鼎湖山凋落物可显著增加土壤有机碳的分解和总呼

吸。 王光军等[18]发现改变凋落物输入会显著影响杉木人工林土壤呼吸。 目前科学家对激发效应的定义也存

在较大的差异[19],本文将土壤碳矿化激发效应定义为外源有机物质输入对土壤碳矿化量的影响,用添加和非

添加处理的土壤碳矿化量的比值来表示。 在研究中土壤呼吸主要包括自养呼吸(主要是根呼吸)和异氧呼吸

(主要是土壤微生物呼吸) [10]。 在大多数室内培养实验中,科学家通常将土壤微生物呼吸速率等同于土壤碳

矿化速率(从土壤有机碳转化为无机碳的速率),本文采用土壤碳矿化来描述土壤碳转化速率。
围封是内蒙古地区广泛采用的草地恢复措施之一,也是实现该地区草地碳汇效应的最重要措施[20鄄22]。

围封对草地土壤呼吸温度敏感性和激发效应的影响,可能将影响到土壤有机质的稳定性,并最终决定草地的

碳固持效应与潜力。 本文利用长期封育的大针茅草地和自由放牧草地,通过添加凋落物和室内培养途径,探
讨了围封对土壤碳矿化的温度敏感性和激发效应的影响,希望能为探讨全球变化背景下我国内蒙古典型草地

的碳固持效应提供理论依据。
1摇 实验材料与方法

1. 1摇 野外实验样地概况

该地区属大陆性温带半干旱草原气候,海拔 1200—1250 m,年平均温度 0. 4 益,年平均降水量 345
mm[20]。 实验样地是中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站的长期实验样地,分别是 1979 年封育的大

针茅草地和围栏外的自由放牧草地。 植被为典型大针茅群落,优势植物为大针茅、羊草和糙隐子草。 表 1 详

细描述了实验样地的基本特征。
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表 1摇 实验样地特征与土地利用历史

Table 1摇 The properties of experimental plots and land鄄use history

样地类别
Types

地理坐标
Location

土壤有机碳含量
Soil organic carbon

/ (g / kg)

土壤全氮含量
Soil total nitrogen

(g / kg)

优势植物种类
Dominant species

土地利用历史
Land鄄use type

围封草地 (FG)
Fenced grassland

43毅33忆 N
116毅40忆 E 16. 16依1. 90a 1. 46依0. 17a

羊草( Leymus chinensis)、大针茅
(Stipa grandis)、西伯利亚羽茅
(Achnatherum sibiricum)

1979 至今,围栏封育,围封前
草地状态良好

放牧草地 (GG)
Grazing grassland

43毅33忆 N
116毅40忆 E 13. 38依0. 80b 1. 33依0. 10a

羊草( L. chinensis)、大针茅( S.
grandis)、 糙隐子 草 ( Agropyron
cristatum)

自由放牧,草地轻度退化

摇 摇 表内具有相同的小写字母则表示差异不显著(P < 0. 05)

1. 2摇 野外取样

2011 年 9 月,在围封草地和自由放牧草地分别设置了一条 100 m 的取样样带,每条样带设置 4 个 1 m 伊 1
m 样方;在完成样方内地上生物量取样和地表凋落物收集后,采用土钻法对 0—30 cm 土壤进行取样,每个样

地获得 4 份土壤样品。
1. 3摇 室内培养与测试方法

1. 3. 1摇 室内培养

首先测定土壤含水量以及饱和含水量;将收集的地上凋落物混合、烘干和粉碎。 随后,将约 25 g 风干土

的土壤样品装入 100 mL 圆口塑料瓶,添加石英砂 5 g,再将土壤含水量调节至 60%饱和含水量。 在完成水分

调节后,先将所有土壤样品放入 20 益 恒温恒湿培养箱内培养 1 周;再分别放入 5、10、15、20、25 益和 30 益 培

养箱内培养 2 d,随后开展土壤碳矿化速率本底测定。 随后,按照土壤 1%的比例向部分培养瓶内添加混合凋

落物、充分摇匀;添加凋落物处理分别表示为 FG+和 GG+。 简言之,实验共包括 2 个实验样地、6 个培养温度

梯度、2 种添加处理、4 次重复,共计 96 个培养样品。

图 1摇 土壤碳矿化速率快速测定装置示意图

摇 Fig. 1 摇 Sketch map for the measurement system of soil

mineralization rate

1. 3. 2摇 土壤碳矿化速率的测试方法和测定频率

土壤碳矿化速率的测定采用自主研发装置进行测

定(图 1)。 该装置主要包括气体进样装置、CO2 起始浓

度调节装置、自动控制装置和红外 CO2 浓度分析仪器;
主要仪器 Licor鄄7000 红外 CO2 浓度分析仪、低温循环

仪、恒温水浴锅、数据采集器和电磁阀等。 该系统可根

据实验需求调节装置内起始 CO2 浓度、测试时间以及

不同测试样品间的自动切换,可成功实现在室内对土壤

碳矿化速率的高速连续测定,可广泛应用于土壤碳周转

和微生物活性等相关领域。
1. 4摇 实验数据处理与分析

1. 4. 1摇 土壤碳矿化速率的计算方法

R = C 伊 V 伊 琢 伊 茁
m

式中, R 为土壤碳矿化速率或土壤微生物呼吸速率(滋g CO2 g-1 土壤 h-1), C 为测试时间内 CO2 浓度变化的

直线斜率。 V 指包括培养瓶和管线等所有气体体积,m 是指培养瓶内的土壤干重,琢 和 茁 是将土壤微生物呼

吸速率转化为标准单位的系数。 预实验结果表明直线回归可很好地拟合短期的土壤微生物呼吸速率或土壤

碳矿化速率(R2>0. 99,P <0. 0001)。
1. 4. 2摇 土壤呼吸温度敏感性 Q10 值计算方法

土壤碳矿化速率与温度之间的关系采用指数模型[23]:
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R = a 伊 e bT

式中, R 为土壤碳矿化速率,T 为温度,a 为温度为 0益时的土壤呼吸,b 为温度反应系数。
Q10 = e10 b

利用 One鄄way ANOVA 检验不同处理的显著性差异,显著性检验水平为 P = 0. 05。 所有数据统计分析均

利用 SAS8. 0 软件完成。
2摇 结果

2. 1摇 温度对土壤碳矿化的影响

随着培养温度的升高,土壤碳矿化量随之升高,30 益时达到最高点(图 2)。 添加混合凋落物显著提高了

土壤碳矿化量,分别是未添加处理土壤样品的 2. 8 倍(围封草地)和 3. 4 倍(自由放牧草地)。 在相同的培养

温度下,围封草地的土壤碳矿化量在数值上高于自由放牧土壤,但在 P = 0. 05 水平差异不显著。 随着培养时

间的延长,土壤碳矿化速率逐渐降低,土壤碳矿化速率在后期趋于平缓状态 (图 2)。

图 2摇 围封和添加凋落物对土壤碳矿化累积量的影响

Fig. 2摇 Effect of enclosure and litter addition on the accumulated soil C mineralization

FG, 围封草地 fenced grassland; GG, 自由放牧草地 grazing grassland; 图中小写和大写字母分别是对 FG 和 GG 的检验结果,数据具有相同字

母则表示差异不显著 (P =0. 05)

2. 2摇 土壤碳矿化的激发效应

在培养期间,未添加处理的土壤碳矿化量相对稳定,而添加凋落物处理显著提高了土壤碳矿化量 (图
3)。 凋落物添加的激发效应在培养第 1 周尤为明显;培养温度越高,培养前期的激发效应越强、而后期的土壤

碳矿化量降低幅度也越大。
在添加凋落物后土壤碳矿化很快表现出了明显的激发效应,且激发效应随着培养时间的增加而显著降低

(图 3)。 在培养前 7 d 中,土壤激发效应随温度升高而显著升高(P <0. 01);激发效应最大值在 30益出现(FG
为 6. 15,GG 为 6. 38)、最小在 5 益出现 (图 4)。 在培养 42 d 内,温度对土壤激发效应的影响不显著,且土壤

激发效应的最大值均出现在 15益,自由放牧草地土壤激发效应的数值(3. 36)高于围封草地的土壤激发效应

(3. 04)(图 4)。
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图 3摇 土壤碳矿化累积量的变化动态

Fig. 3摇 Dynamics of the accumulation of soil C mineralization with incubation times

FG: 长期封育草地 fenced grassland; FG+: 长期封育草地+混合凋落物 fenced grassland + mixture litter;GG:自由放牧草地 grazing grassland;

GG+:自由放牧草地+混合凋落物 grazing grassland + mixture litter

图 4摇 温度和培养时间对土壤碳矿化激发效应的影响

Fig. 4摇 Effect of incubation temperature and time on the priming effect of soil C mineralization

FG: 长期封育草地 fenced grassland; GG:自由放牧草地 grazing grassland;图中小写和大写字母分别是对 FG 和 GG 的检验结果,具有相同字

母日数据则表示差异不显著 (P = 0. 05)

2. 3摇 土壤碳矿化的温度敏感性

围封草地和自由放牧草地的土壤碳矿化温度敏感性(Q10)差异不显著(表 2)。 添加混合凋落物显著增加

了土壤碳矿化的温度敏感性(P <0. 05)。 未添加混合凋落物土壤的 Q10 随培养时间的延长而逐渐增大;添加
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混合凋落物土壤的 Q10 值却随着培养时间的延长而降低 (表 2)。 例如,封育和自由放牧草地在不添加凋落物

时,培养 42 d 的 Q10 值显著高于培养 7 d 的 Q10(分别高出 15. 4%和 14. 0% );相反,添加混合凋落物后,培养

42 d 的 Q10 值显著低于培养 7 天的 Q10。 在添加外源有机质后,通过改变底物的质量及其激发效应,影响土壤

碳矿化及其温度敏感性。

表 2摇 围封和培养时间对土壤碳矿化温度敏感性(Q10)的影响

Table 2摇 Effects of enclosure and incubation time on the temperate sensitivity (Q10) of soil C mineralization
Cmin = a 伊 exp (b 伊 T)

b R2 Q10

培养 7d

围封草地 FG 0. 0155 0. 474 1. 168依0. 02a

FG+ 0. 0612 0. 888 1. 845依0. 02b

自由放牧草地 GG 0. 0150 0. 464 1. 162依0. 02a

GG+ 0. 0545 0. 882 1. 725依0. 02c

培养 42d

围封草地 FG 0. 0300 0. 806 1. 350依0. 02a

FG+ 0. 0368 0. 702 1. 444依0. 02b

自由放牧草地 GG 0. 0278 0. 608 1. 320依0. 01a

GG+ 0. 0358 0. 663 1. 430依0. 01b

摇 摇 具有相同小写字母的实验处理间的差异不显著 (P <0. 05)

3摇 讨论与结论

土地利用方式对土壤碳矿化量具有重要的影响[24鄄27]。 长期围封的大针茅草地土壤碳矿化累积量高于自

由放牧草地,且高温时(25 益和 30 益)差异显著,该结论与大部分研究相同[24, 28鄄29]。 然而,在温度较低时,土
壤微生物和酶活性受到温度限制,因此表现为围封对土壤碳矿化量影响较小[10, 24, 30];随着温度升高,底物数

量和质量对土壤微生物活性起更大作用,促进土壤碳矿化。 大量研究已经表明:土壤有机碳含量和微生物群

落结构和特征是影响土壤碳矿化速率的重要因素[9, 26, 31]。 土地利用变化直接造成了土壤内部结构发生变

化,同时植物群落的改变也会间接影响土壤微生物群落种类及其数量,从而对土壤碳矿化产生重要影响。
外源有机物的加入对土壤碳矿化有直接影响,并表现出明显的激发效应[19, 32鄄34]。 温度对激发效应的影

响在培养前期表现更为明显,随着培养时间的延长,所添加的凋落物快速被消耗,激发效应所引起的土壤碳矿

化速率明显减弱[10, 31],使后期土壤碳矿化量显著降低。 培养温度和培养时间是影响激发效应评估的重要因

素,从长远而言,中间温度对土壤碳矿化及其激发效应具有明显的促进作用[23, 35],未来应进一步加强温度与

激发效应的关系及其内在机理。 长期封育草地土壤激发效应低于自由放牧草地,可能是长期封育草地仍然具

有碳固持效应的重要机制之一。
长期围封和自由放牧是两种不同的土地利用方式,理论上长期封育草地应比自由放牧草地具有更高的土

壤碳矿化的温度敏感性,但实验结果却表明二者间差异不显著。 从土壤有机质(或有机碳)含量而言,长期封

育草地的土壤质量更高(表 1),从而使其土壤碳矿化的温度敏感性更高;大量研究表明土壤底物质量是决定

土壤碳矿化温度敏感性的重要因素[36鄄37]。 长期封育后土壤微生物群落结构和数量发生了显著的变

化[10, 23鄄26],而这种显著变化并不利于土壤碳矿化(或微生物呼吸)及其温度敏感性。
在室内培养状况下,长期围封草地的土壤碳矿化累积量均高于自由放牧草地,但二者土壤碳矿化的温度

敏感性影响不大。 与长期围封草地相比,添加混合凋落物后自由放牧草地表现出了更高的激发效应。 在培养

初期,土壤激发效应随温度的升高显著增强;在整个培养期,土壤激发效应的最大值出现在 15 益;从更长时间

尺度来说,培养温度和培养时间对评估土壤激发效应具有重要的影响。 长期封育草地的激发效应更低,可能

是长期封育大针茅草地仍然具有固碳能力的重要机制之一。 因此,为了更好地揭示内蒙古典型草地的碳固持

效应与机理,未来应进一步加强土壤激发效应及其主要控制机制的研究工作。
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